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OZET

ESANLI DENKLEM MODELLERINDE COKLU iC ILISKININ ETKILERI VE
ALTERNATIF TAHMIN EDICILERIN KARSILASTIRILMASI

Fulya GEZER
Yuksek Lisans Tezi, Ekonometri Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. H. Altan CABUK
Ocak 2016, 58 sayfa

Esanli denklem modelleri, iktisat, ekonometri ve istatistik alaninda olduk¢a yogun
kullanilmaktadir. Esanli denklem modellerinin tahmininde en kuglik kareler (EKK)
yonteminin kullanilmasi1 sapmali ve tutarsiz tahminler verir. Bu modellerin tahmininde,
modelin hata terimleri ile i¢sel degiskenleri arasindaki esanliligi diizelten tahmin yontemleri
kullanilmaktadir. Ancak bu tahmin yontemleriyle elde edilen parametre tahminleri ¢oklu i¢
iliski s6z konusu oldugunda kararsiz ve yiiksek varyansh olarak elde edilirler. Bu durumda

coklu i¢ iliskinin etkisini azaltan ve daha kararli tahminler veren tahmin ediciler kullanilir.

Bu c¢alismada Klein’in 1950 yilinda “Birlesik Devletler igin Iktisadi Dalgalanmalar”
baslikli calismasinda formiile ettigi coklu i¢ iligki sorunu olan esanli denklem modeli
kullanilmistir. Model, geleneksel tahmincilerden iki asamali en kiigiik kareler (2AEKK) ve (¢
asamali en ki¢iik kareler (3AEKK) ile yanli tahmincilerden ridge ve genellestirilmis
maksimum entropi (GME) ile tahmin edilmistir. Tahmincilerin performanslari hata kare
ortalamalari (HKO) bazinda bootstrap yontemi kullanilarak karsilastirilmigtir. Sonugta, ¢oklu

i¢ iliski s6z konusuyken en etkin tahmincinin GME olduguna karar verilmistir.

Anahtar kelimeler: Esanli denklem modeli, ¢oklu ig¢ iliski, i¢c asamali en kii¢iik kareler,

ridge, genellestirilmis maksimum entropi.



ABSTRACT

EFFECTS OF MULTICOLLINEARITY IN SIMULTANEOUS EQUATION MODELS
AND COMPARISONS OF ALTERNATIVE ESTIMATORS

Fulya GEZER

Master Thesis, Department of Econometrics
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. H. Altan CABUK

January 2016, 58 pages

Simultaneous equation models are used quite extensively in economics, econometrics
and statistics. Using ordinary least squares (OLS) for the estimation of simultaneous equation
model produces biased and inconsistent estimates. Estimation methods overcoming
simultaneity between error terms and endogenous variables are used for the estimation of
these models. However, in the presence of multicollinearity, variance of these estimators are
inflated and these estimators produce unstable estimates. In such cases, estimators producing
more stable estimates are used to overcome the effect of multicollinearity.

In this study, Klein’s simultaneous equation model with multicollinearity problem
presented in his study titled “Economic Fluctuations in the United States” in 1950 is used.
The model is estimated with traditional estimators two-stage least squares (2SLS), three-stage
least squares (3SLS) and biased estimators ridge, generalized maximum entropy (GME).
Performances of these estimators are compared according to the mean square error (MSE)
criteria obtained with bootstrap. As a result, in the presence of multicollinearity, GME

estimator is decided as the most efficient estimator.

Keywords: Simultaneous equation model, multicollinearity, three-stage least squares,

ridge, generalized maximum entropy.
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BOLUM I

GIRIS

1.1. Problem

Bir esanli denklem modeli, i¢sel ve onceden belirlenmis (dissal veya gecikmeli
igsel) degiskenler arasinda iktisat teorisi dogrultusunda varsayilan nedensel iliskiyi
gosteren yapisal denklemler kiimesidir. Esanli denklem modeline ait her bir denkleme
en kiiciik kareler (EKK) yOnteminin uygulanmasi, sapmali ve tutarsiz parametre
tahminleri verir. Bu durumda, modele tutarli tahminler kazandiran baska tahmincilerin
kullanilmas1 gerekir.

Ekonometrik ¢alismalarda, esanli denklem modellerine klasik regresyon
yontemlerinin uygulanmasit i¢in bir takim varsayimlarin saglanmasi gerekmektedir.
Fakat ¢ogu kez bu varsayimlardan sapmalar s6z konusu olabilir. Bu durumda gesitli
sorunlar meydana gelir. Calismada, bu sorunlardan modelin agiklayici degiskenleri
arasinda iliski olmas1 durumunda meydana gelen ¢oklu i¢ iligski sorunu ele alinmistir.
Coklu ig iliski sorunu olan bir esanli denklem modeline EKK yonteminin uygulanmasi
parametre tahminlerinin kararsiz olmasina neden olur. Bu durumda modele daha kararli

tahminler kazandiran baska yontemler uygulanmalidir.

Calismada coklu i¢ iliski sorunu olan bir esanli denklem modeli ele alinmistir. Bu
modele daha kararli tahminler kazandiran, yanli tahmincilerden ridge ve
genellestirilmis maksimum entropi (GME) tahmincileri ile geleneksel tahmincilerden
iki asamali en kii¢iik kareler (2AEKK) ve ii¢ asamali en kiiglik kareler (3AEKK)

tahmincileri uygulanmstir.

1.2. Arastirmanin Amaci

Bir esanli denklem modelinde coklu i¢ iliski olmasi durumunda, EKK ydntemi
yerine daha kararli tahminlerin elde edildigi tahmincilerin kullanilmas1 onerilir. Bu
amagla ¢oklu i¢ iliskinin tespit edildigi Klein’in 1950 yilinda “Birlesik Devletler igin
Iktisadi Dalgalanmalar” baslhikli ¢alismasinda kullandigi esanli denklem modeli ele
alimmustir. Coklu ig iliski sorunu olan bu model icin en etkin tahmin ediciyi belirlemek
amaciyla, 1921-1941 yillarina ait veriler kullanilarak, 2AEKK, 3AEKK, ridge, GME
tahmincileri bootstrap yontemi kullanilarak hata kare ortalamalari (HKO) bazinda

karsilastirilmistir.



1.3. Arastirmanin Onemi

Esanli denklem modellerinde klasik regresyon yontemleri belli varsayimlarin
saglanmasi halinde degiskenler arasindaki iliskiyi gergege en yakin sekilde tahmin eder.
Ancak orneklem sec¢imi esnasinda veya verileri olustururken veri kiimesi bazi hatalarin
etkisinde kalabilir. Bu durumda model bazi varsayimlart saglamayabilir ve bunun
sonucunda ¢esitli sorunlar meydana gelir. Bu sorunlardan biri, ¢oklu ig iliski sorunudur.

Kotii kosulluluk (ill-conditioned) olarak da bilinen ¢oklu i¢ iligski sorunu, parametre
tahminlerinde olumsuz bir takim sonuglara neden olur. Ornegin, parametre
tahminlerinin oldukga kararsiz olmasi, yanlis isaretli ¢ikmasi ve parametrelere iliskin
giiven araliklarinin genis olmasi, hipotez testlerinin anlamsiz ¢ikmasi gibi sorunlar ile
karsilagilabilinir. Bu nedenle, bir esanli denklem modelinde ¢oklu i¢ iligski s6z konusu
oldugunda uygulanan tahmincilerin bu sorunun uUstesinden gelmeye yonelik olarak

secilmesi gerekir.

Bir esanli denklem modelinde ¢oklu i¢ iliskinin olumsuz etkilerini azaltan daha
kararli tahminler veren bazi yanl tahminciler ve geleneksel tahminciler bulunmaktadir.
Bu yanli tahminciler sayesinde yanli fakat daha kararli parametre tahminleri elde etmek
mimkunddr. Bir aragtirmaci, ¢oklu i¢ iligski sorunu olan bir esanli denklem modelinde
kararli tahminler elde etmek ig¢in kullanmasi gereken en etkin tahmin ediciyi,
tahmincilerin HKO’na bakarak belirleyebilir. Ciinkii, ekonometrik ¢alismalarda daha
kararli parametre tahminleri elde etmek, bu parametre tahminlerini kullanarak dogru

politika yapmak isteyen arastirmacilar i¢in 6nem arzetmektedir.



BOLUM 11

KURAMSAL ACIKLAMALAR VE ILGILI ARASTIRMALAR

2.1. Esanh Denklem Modeli

Iktisadi olaylar1 analiz ederken modeller, tek denklemli veya ¢ok denklemli olarak
kurulurlar. iktisat teorisi dogrultusunda degiskenler arasinda varsayilan karsilikl
nedensel iliskiyi gosteren ¢ok denklemli modellere esanli denklem modelleri ad1 verilir.
Bir esanli denklem modeli; igsel, 6nceden belirlenmis (dissal veya gecikmeli igsel)
degiskenler ve hata teriminden olusur. Esanli denklem modeli yapisal formunun her
denkleminde yer alan igsel degiskenler, birbirleriyle karsilikli etkilesim icerisinde olan
degiskenlerdir. Onceden belirlenmis degiskenler ise igsel degiskenleri tek tarafli
etkileyen fakat igsel degiskenler tarafindan etkilenmeyen degiskenlerdir.

Birbirinden bagimsiz ig¢sel degisken sayisi kadar denklemi olan esanli denklem
modeli eksiksiz model olarak adlandirilir (Koutsoyiannis, 1989, s. 333). Modeli
olusturan yapida yer alan her denklem, iktisat kuramina uygun bir bakis agisi ifade
ettiginden yapisal denklem olarak isimlendirilir. Yapisal modelde yer alan her yapisal
denklemin iktisat kuraminda farkli anlam ve rolii mevcuttur. Yapisal modelde yer alan
her igsel degiskenin dnceden belirlenmis degiskenlerin ve hata degiskeninin fonksiyonu

olarak ifade edildigi modele ise indirgenmis kalip model denir.

Bir esanli iliskiler demetine ait bir denkleme EKK yontemi uygulanirsa dogan
sapmaya esanli denklemler sapmasi adi verilir. Bu sapmanin kaynagi, EKK’in
aciklayict degiskenlerle hata terimleri iligkisizdir varsayiminin ¢ignenmesidir. Bu
sekilde elde edilen tahminler de sapmali ve tutarsiz olur (Koutsoyiannis, 1989, s. 334).
Bu nedenle esanli denklem modellerinin tahmininde baska tahmin yontemleri uygulanir.
Bu modellerin tahmininde kullanilan geleneksel tahmincilere dolayli en kiigiik kareler
(DEKK), 2AEKK, 3AEKK, simirl1 bilgiyle en ¢ok olabilirlik (SBEO) ve tam bilgiyle en
cok olabilirlik (TBEQ) drnek verilebilir.

2.1.1. Esanh Denklem Modelinin Tanimlanmasi

G tane denklemden olusan modelin her bir denklemi, G tane ig¢sel degisken (igsel

degiskenlerden bazilarinin katsayilari sifir olabilir), K tane digsal degisken (6nceden

belirlenmis degisken) ve G tane hata terimi icersin. N gozlem sayisi olmak (izere



denklem denklem modelin yapisal formu, i=1, 2, 3,..., N i¢in yazilirsa,

BiYui + BioYoi +oo o+ BigYai + VX T V10 Xoi ToooF Vi X = Uy

BorYii + B Yai too ot B Yai T VX T V22X +ene Vo Xii = Uy
: : : ) ) ) 2.1)

BoiYii + BoaYai t--oF BosYai + VerXa T Voo Xoi +ee- F Yox Xki = Ui

elde edilir. (2.1) nolu modelde, igsel degiskenler Yy, 6nceden belirlenmis degiskenler X

ile ifade edilmistir. Modelin matris formu,

By, +I's;=uw; | i-123.,N 2.2)

olarak yazilabilir. Burada,

Yii X Uy _1311 ﬁlz ﬂlGT
y2i _ X2i _ u2i :821 ﬂzz ﬂze

Yoi Xgi Ugi Per Boo - Poe

Yu Y2 o-- ik
Yo Voo oo Yok

Vo1 Vo2 o Yok |

seklindedir. Modelin (2.2) nolu matris formunda,

Yi: G %1 boyutlu i¢sel degiskenler vektorii,
X;: K x1 boyutlu 6nceden belirlenmis degiskenler vektorii,
U; : G x1boyutlu hata terimi vektorti,

B : G x G boyutlu igsel degisken katsayilar1 matrisi,

I': GxK boyutlu 6nceden belirlenmis degisken katsayilar1 matrisi

dir.



5

(2.2) nolu esitlikte verilen modelin her iki tarafi tekil olmayan B matrisinin tersi

B ile soldan carpildiginda modelin (2.3) nolu indirgenmis kalip formu elde edilir:
-1 —p-l

y,=nx;tv;, i=123,...,N (2.3)

_ ptl _p-l
(2.3) nolu indirgenmis kalip formda, #=-B"T" ve V;= B-u, olup
V;: G %1 boyutlu indirgenmis form hata terimi vektori,

T : G x K boyutlu indirgenmis form katsayilar1 matrisi

dir. Ayrica,
w7y 1k Vii
Ty Ty ok Vyi
T = y Vi =
| Te1 72 ek | Vi

dir. Modelin indirgenmis kalip formu denklem denklem,
Vi = T Xy T 70, X5 + oo+ T Xy TV

Yoi = T Xgj T Ko+ + T X Vs

Yoi = o1 Xii T Xy oo+ g Xy T Vsi

seklinde ifade edilir. (2.2) nolu yapisal modelin hata terimi u; belli varsayimlar1 saglar.

Bunlar;
(i) E(u,)=0 (i=12,..,N)
(i) E(uiui')zz (i=142,..,N)

Burada 0:G x1 boyutlu sifirlardan olusan vektér ve X :GxG boyutlu ayn1 gézlemlerin

hata terimleri arasindaki varyans-kovaryans matrisidir.



(iii) i, j=12,...,N vei#j icin E(uu;)=0"drr.

Ayni sekilde (2.3) nolu indirgenmis form modelin hata terimi v, 'nin ortalamasi,

i1=1 2,3,...,N igin,
E(v,)=E(B'u,)=B™E(u,)=0
ve varyans-kovaryans matrisi,
Q=E(v,v/)=B'E(uu,)(B) "' =B"'L(B)™"
olarak ifade edilir (Pindyck ve Rubinfeld, 1991, s. 317).

2.1.2. Esanh Denklem Modelinin Belirlenme Sartlari

Esanli denklem modeli yapisal form denklemlerinde esitligin sag tarafinda yer alan
icsel degiskenler EKK tahminlerinin tutarsiz olmasma yol acar. Indirgenmis form
denklemlerinde ise esitligin sag tarafinda sadece Onceden belirlenmis degiskenler
bulundugu igin sorun olmayacaktir. Bu nedenle yapisal parametrelerle ilgili bilgiler
indirgenmis form parametrelerinin tutarli tahminlerinden elde edilir. Yapisal form
parametrelerini indirgenmis form parametreleri cinsinden ifade etme problemi bir
belirlenme problemidir.

Indirgenmis forma ait bilgiler #’nin GxK tane elemanindan saglanir. Amacg, B
'nin GxG tane ve I nin GxK tane elemanini belirlemektir. Bunun igin yapisal
formun parametreleri lizerindeki kisitlar hakkinda bilgiye ihtiya¢ duyulur. Genellikle bu

kisitlar, sifir kisitlaridir.

Modelin birinci denkleminde bulunan G tane igsel degiskenin ilk G, tane

parametresi sifirdan farkli, sonra gelen G.. tane parametresi sifira esit olsun. Yine
birinci denklemde bulunan K tane onceden belirlenmis degiskenin ilk K, tane
parametresi sifirdan farkli, sonra gelen K, tane parametresi sifira esit olsun. Bdylece

birinci denklemden G,, tane i¢sel degiskeni, Ky, tane énceden belirlenmis degiskeni

dislamis oluruz. Bunu matris formunda gosterecek olursak,



Yii Xy Uy;
[ﬂn Bo . Pe 0 0 ] y_Zi +|:7/11 Yz Vi, 00 - 0] X.Zi = u.Zi
yGl XKi uGI

seklindedir. Bu gosterim daha sade olarak,

O IEAES g o ”

*% 00

seklinde yazilabilir.

(2.4) nolu gosterimde,

Y.: G, x1 boyutlu igerilen i¢sel degiskenlere ait gozlemler vektoru,

Y G,, x1 boyutlu dislanan igsel degiskenlere ait gozlemler vektord,

B.: 1xG, boyutlu sifirdan farkli i¢sel degisken parametreleri vektord,

B..: 1xG,, boyutlu sifira esit igsel degisken parametreleri vektord,

Xo: Ko x1 boyutlu icerilen 6nceden belirlenmis degiskenlere ait gozlemler vektord,
Xg0 - Koo X1 boyutlu diglanan 6nceden belirlenmis degiskenlere ait gdzlemler vektori,
Yo: 1x Ko boyutlu sifirdan farkli 6nceden belirlenmis degisken parametreleri vektord,

Yoo: 1x Koo boyutlu sifira esit onceden belirlenmis degisken parametreleri vektorii

dir.

Ayni1 notasyonu kullanarak indirgenmis form denklemi,

[y* } ey g {XO }{V*}
y** n**’o n**'oo XOO V**

seklinde yazilabilir. Indirgenmis form denkleminde,



Tao: G, xKy |, Mugg: G, xKy, . y:G,, xK;, TG, xKy, V.:G, x1,

V..:G,, x1 boyutlu vektorler ve matrislerdir.

Daha 6nce ifade ettigimiz T = BT esitliginden,

veya acik sekilde ifade edecek olursak,

o Mo

. o) =

(AP | S
esitligine ulagilir. (2.5) nolu esitlikten,
B.m., =7,
P7go =0

esitlikleri elde edilir.

(2.5)

(2.6)

2.7)

(2.6) nolu esitlikte, 3 ’lardan biri 1‘e esit olup G, —1 tane bilinmeyen g ve K, tane

bilinmeyen  vardir. (2.7) nolu esitlik ise sadece G, —1 tane bilinmeyen £ icerir. Ky,

tane denklemden olusan (2.7) nolu esitligi,

701 Ky 41

7o Kyl

(B B - B ]

| 76, Ko+t

seklinde de ifade edilebilir.

72'1! Koo

ﬂ-Z’ Koo

ﬂ-G* Koo |

- [0]1>< Koo

(2.7) nolu esitligin bir ¢6zUmunun varolabilmesi i¢in gerek kosul esitligin en az

G, —1 tane denklem icermesidir. Bu kosul esanli denklem modellerinde belirlenme

sartlarindan sayma sartidir. Sayma sarti soyle de dile getirilebilir: Bir denklemin
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belirlenebilmesi i¢in, igermedigi (i¢sel ve Onceden belli) biitiin degiskenlerin sayisi,
modelin igsel degiskenler sayisinin bir eksigine esit ya da ondan biiyiikk olmalidir
(Koutsoyiannis, 1989, 5.354-356). O halde (2.2) nolu modelin (2.7) nolu esitlikte verilen

denkleminin belirlenebilir olmasi igin,

sart1 saglanmalidir.

Sayma kosulu belirlenme igin gerekli fakat yeterli bir kosul degildir. Clnki K,
tane denklemin hepsinin birbirinden bagimsiz olmasina gerek yoktur. Belirlenme igin
gerekli ve yeterli kosul, K, denklemden G, —1 tanesinin birbirinden bagimsiz

olmasidir. Bu kosul, rank kosulu olarak adlandirilip su sekilde ifade edilebilir: (2.7)

nolu denklemden dislanan (igsel ve Onceden belli) biitin degiskenlerin

parametrelerinden olusan matrisin ranki G, —1’¢ esit olmalidir. Baska bir ifadeyle,
rank | m.,, | =G, -1

olmalidir. Bilinmeyen yapisal parametreleri belirleme (2.7) nolu esitlige baglidir.

rank [n*,oo] = G, —1 iken bir ¢oziim varolacaktir.
Modelin herhangi bir denklemi i¢in rank kosulu saglanip,
Ky =G, -1
ise denklem tam belirlenmistir. Ayni sekilde rank kosulu saglanip,
Ky > G, -1

ise denklem asir1 belirlenmistir denir. Asirt belirlenmis veya tam belirlenmis esanli
denklem modeli icin uygulanan ayr1 tahminciler bulunmaktadir. Ornegin, asiri
belirlenmis esanli denklem modeli tahmini icin 2AEKK tahmincisi, tam belirlenmis

esanli denklem modeli i¢in DEKK tahmincisi kullanilabilir.
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2.2. Coklu I¢ iliski Sorunu

2.2.1. Coklu I¢ Tliski Sorunun Tanimlanmasi

Genel lineer modelde (GLM) klasik regresyon yontemlerini uygulayabilmek icin
gerekli birtakim varsayimlarin saglanmasi gerekmektedir. Ancak bu varsayimlar her
zaman saglanmaz. Bazi varsayimlardan sapmalar meydana gelebilir. Coklu i¢ iligki,
GLM’nin 6nemli bir varsayimi olan, agiklayici degiskenler arasinda iliski bulunmamasi

varsayimindan sapmadir.

2.2.2. Coklu i¢ iliskinin Nedenleri

Coklu i¢ iliskinin baslica nedenleri su sekilde siralanabilir (Gujarati, 2004, s. 323):
1. Kullanilan veri derleme yonteminde, agiklayict degiskenlerin kitlede aldiklar

degerlerin siirl bir araliginda 6rneklem alma.
2. Modelde ya da 6rneklem alinan kitlede sinirlamalar olmasi.
3. Model kurmada hata yapilmasi.

4. Modelin asir1 belirlenmis olmasi. Modelde gozlem sayisindan daha c¢ok sayida

aciklayici degisken bulunmasi durumunda model asir1 belirlenmis olur.

5. Zaman serilerindeki buyime ve trend faktorleri: Modeldeki agiklayici degiskenlerin

ortak bir genel egilim i¢cinde olmalari, yani birlikte artip birlikte azalmalaridir.
2.2.3. Coklu I¢ iliskinin Sonuclar
Coklu ig iliski durumunda su sonuglarla karsilasilabilir (Gujarati, 2004, s. 327):
1. Coklu ig iligki halinde parametre tahminlerinin varyans ve kovaryanslar1 artmaktadir.

2. Coklu i¢ iligki durumunda artan varyans ve kovaryanslar katsayilarin glven

araliklarinin daha genis olmasina yol acar.

3. Coklu i¢ iligki halinde artan standart hatalar, t degerlerini kiigiilterek aciklayici

degiskenleri t testine gére anlamsiz kilar.

4. R* degeri yiiksek olacag icin model hatal bile olsa modelin uygun bir model oldugu

yanilsamasina diisiliir.
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5. Parametre tahminlerinde blyuk sapmalar meydana gelir.
2.2.4. Coklu I¢ liski Sorununun Belirlenmesi

Coklu i¢ iliskinin varliginin arastirilmasinda kullanilan sistematik bir test
bulunmamaktadir. Ancak degisik gostergeleri esas alan farkli yontemlerle goklu ig

iliskinin olup olmadig arastirilabilir. Bu yontemlerden bazilart su sekilde siralanabilir:

1. Tahmin edilen modelin R*degeri yiiksek ¢iktigi halde t oranlar kiigiik ¢ikarsa, bu

durum c¢oklu i¢ iligkinin varligina bir isaret olarak goriilmektedir (Tar1, 2010, s. 160).
2. Aciklayici degiskenler arasindaki ikiserli korelasyon katsayilari (rXi X,-) ‘nin yiiksek
olmasi ¢oklu ig¢ iliskinin bir gostergesidir (Gujarati, 2004, s. 328).

3. Standartlastirilmig formda XX matrisinin determinanti1 0 ile 1 degerleri arasindadir

(0< |X’X| <1). Determinant 0 ise tam ¢oklu i¢ iligski vardir, determinant 1 ise ¢oklu i¢

iliski yoktur denir. XX matrisinin determinant1 sifira yaklastik¢a ¢oklu i¢ iliskinin
gucu artar (Farrar ve Glauber, 1967, s. 101).

4. Coklu ig iligkinin saptanmasinda kullanilan yaklagimlardan biri kosul sayisidir. XX

matrisinin en biiyiik 6zdegeri ﬂmax , en kiiciik 6zdegeri Ay, olmak iizere kosul sayisi,

A

k — max

Amin

Seklinde tanimlanir. Buna gore kosul sayisi;

(1) 100’den kiiglik oldugunda ¢oklu i¢ iliski yoktur,

(i) 100 ile 1000 arasinda oldugunda ¢oklu i¢ iligki vardir,
(i11) 1000’den biiyiik oldugunda siddetli ¢oklu i¢ iliski vardir

denir.

Kosul sayist,

A
KS =k = [Fmax
\/— ﬁ“min
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olarak da ifade edilebilir. Bu durumda vk ;
(1) 10 ile 30 arasinda oldugunda orta veya giiclii ¢oklu i¢ iliski vardir,
(ii) 30’dan biiyiik oldugunda siddetli ¢oklu ig iliski vardir
denir (Gujarati, 2004, s. 340).

5. Varyans sisirme faktorii (variance inflation factor — VIF) ¢oklu i¢ iliskinin bir 6l¢tisi
olarak kullanilmaktadir. VIF, tahmin edilen bir parametrenin ¢oklu i¢ iliski nedeniyle

gercek degerden uzaklasmasimin bir dlgiisiidiir. Iki bagimsiz degiskenli modelde,

VIF =

1-r7,

172

dir. Dogrusal baglantinin bulunmamasi durumunda,

2 -
rX1X2 -

olacagindan,
VIF =1

olur. ikiden fazla bagimsiz degiskenli regresyon modelinde,

VIF =

1-R?

J

- 2 Y . - - . .o - - « qeqe
dir. Burada R;, ] ’nci bagimsiz deiskenin diger bagimsiz degiskenlerle olan belirlilik
kaysayisidir. VIF >5 olmasi, ¢oklu i¢ iliskinin varligini gostermektedir (Tar1, 2010,
5.162).

6. Katsayilarin teoriye uymayan isaretleri de ¢oklu i¢ iliskinin bir gostergesi olabilir.

2.2.5. Coklu I¢ Tliski Sorununun Diizeltilmesi

Coklu i¢ iliski sorununun diizeltilmesinde kullanilan yontemlerden bazilar
sunlardir:
1. Ornek hacmi genisletilerek, ¢oklu i¢ iliskiden kurtulmak ya da etkisini azaltmak

mUmkuindur.
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2. Coklu i¢ iliski halinde bulunan agiklayict degiskenlere ait parametrelerden bir veya
birkagina ait 6n bilgi mevcutsa, bu bilgiden yararlanarak ¢oklu i¢ iligkinin etkisi azaltilir

ya da tamamen yok edilir (Tar1, 2010, s.164).

3. Zaman serisi verileriyle kesit verilerini bir araya toplayip karma (havuz) veri

olusturarak c¢oklu ig iligki problemi ortadan kaldirilabilir (Gujarati, 2004, s. 343).

4. Genellikle zaman serisi verilerinde coklu i¢ iliskiyi gidermenin yolu, degiskenlerin
orijinal degerleri yerine doniistiiriilmiis degerlerinin kullanilmasidir. Degiskenlerin
birinci farklar1 veya de§isme oranlari alinarak da ¢oklu i¢ iliski problemi ¢oziilmeye

calisilmaktadir (Tar1, 2010, s.165).

5. Coklu ig iliski iginde bulunan degiskenlerden, tek bir degiskenin unsurlar1 durumunda
olanlar1 Dbirlestirerek ve bazi degiskenler modelden ¢ikartarak, coklu i¢ iliski

dizeltilebilir.

6. Coklu ig iliski sorunu olan modelleri tahmin ederken, ¢oklu i¢ iliskiyi hesaba katan

bazi yanl tahminciler kullanarak, yanli fakat kararli tahminler elde edilebilir.
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BOLUM 11

YONTEM

3.1. Geleneksel Tahminciler

3.1.1. iki Asamal En Kiiciik Kareler Tahmincisi

2AEKK bir tek denklem yontemi olup sistemdeki denklemlere tek tek uygulanir.
Ozellikle asir1 belirlenmis modellerin tahmini igin gelistirilmis bir ydntem olmakla
beraber, tam belirlenmis modellere de uygulanmaktadir. 2AEKK yonteminin

varsayimlari sunlardir (Koutsoyiannis, 1989, s. 394):

1) Yapisal denklemin hata terimi; sifir ortalama, sabit varyans ve sifir kovaryans gibi
bildik stokastik varsayimlar1 saglar. Ayni sekilde indirgenmis kalip hata terimleri de
sifir ortalama, sabit varyans, sifir kovaryansa sahip ve yapisal modelin dissal

degiskenlerinden bagimsizdir.

2) Aciklayic1 degiskenler tam g¢oklu dogrusal degildir ve makro degiskenler uygun
bi¢cimde toplulastirilmistir.

3) Dissal degiskenler bakimimndan model dogru kurulmustur.

4) Orneklem yeterince blyiktir, 6zellikle de gézlem sayisi yapisal modeldeki énceden

belli degisken sayisindan biiyiiktir.

(2.1) nolu modelin asir1 belirlenmis varsayilan birinci yapisal denklemi 2AEKK ile
tahmin edilebilir. Asir1 belirlenme durumunda, 2AEKK uygun bir tahmin yontemidir.
2AEKK ile yapisal parametrelerin tahminlerini yapabilmek icin (2.7) nolu esitlikteki

mevcut biitlin bilgi kullanilir.

Modelin birinci denkleminin yapisal formu,
Y. = YiB, Xy, tuy (3.1)
seklinde ifade edilir. (3.1) nolu denklemde,

y,: N x1 boyutlu katsayis1 bir olan igsel degisken gozlemleri vektord,
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<

: Nx(G, -1) boyutlu denklemin sag tarafindaki i¢sel degisken gézlemleri matrisi,
B,: (G, -D)x1 boyutlu igerilen igsel degisken katsayilar1 vektord,

: N x K, boyutlu igerilen é6nceden belirlenmis degisken g6zlemleri matrisi,

v,: Ky %1 boyutlu 6nceden belirlenmis degisken katsayilar1 vektorii,

u, : N x1 boyutlu hata vektori

dir. (3.1) nolu denkleme EKK yontemi uygulanirsa Y, ile U; arasindaki iliskiden

dolay1 tutarli olmayan parametre tahminleri elde edilir. 2AEKK, Y, ’in u, ile iliskili

olan bilesenlerini ¢ikarip tutarli tahminler elde edilmesini saglar (Pindyck ve Rubinfeld,

1991, s. 323). 2AEKK ’nin asamalari su sekildedir:

1. Asama : (3.1) nolu denklemin sag tarafinda yer alan igsel degiskenlerin her biri
modelin 6nceden belirlenmis degiskenleriyle ifade edilip tahmin edilir. Bu asamada elde
edilen sonuglar yansiz ve tutarlidir. Birinci asamada kullanilan indirgenmis form

denklemi:

Y, =Xn +X,m,+V
veya

Y, =Xn+V
seklindedir. Burada,

X2 : N x Ky, boyutlu 1. denklemden diglanan 6nceden belirlenmis degisken gozlemleri

matrisi,
LI Ko x(G, -1) boyutlu indirgenmis form katsayilar1 matrisi,
T, : Ky x (G, —1) boyutlu indirgenmis form katsayilari matrisi,

V : N x(G, —1) boyutlu indirgenmis form hatalar1 matrisi
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dir. Birinci agamada elde edilen indirgenmis form parametre tahmini,
n=XX)"'X"Y,

dir. Y, tahmini ise,

A~

Y, = Xa

olarak bulunur.

A

2. Asama : Birinci asamada elde edilen Y, tahminini (3.1) nolu denklemde yerine

koyarak (3.2) nolu denklem elde edilir. (3.2) nolu denkleme EKK yontemi

uygulandiginda y, tahmini elde edilir. Bu asama sonunda elde edilen sonuglar yanh

fakat tutarlidir (Gujarati, 2004).

~

y, =Y, + Xy, tuy (3.2)
Matris formunda ikinci asama tahminleri,

!

B ARSI A

V1

N A~ oA Ac .
B, | _|YiY: YiX, Y1y,

> - 1N ' / 3.3
7IXY, XX, | [ Xy, (3:3)

seklinde gosterilebilir.

> - S 1, . ..
Y, ile hata terimi u, arasinda iliski olmamasindan dolay1 WY{U1 ifadesinin olasilik

limiti sifir olur. Sonug¢ olarak 2AEKK tahmincisi, {Bl} ‘nin asimptotik yansiz tahmin
11

edicisi olur.

2AEKK tahmini, birinci asamanin regresyon kalintilari ile biitiin &nceden

belirlenmis degiskenlerin iliskisiz olmas1 ve \A(l ‘nin 6nceden belirlenmis degiskenlerin
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dogrusal bir kombinasyonu olmasi gergekleri dikkate alinarak daha faydali bir formda

yeniden yazilabilir:
V'X=0=XV
YV =0
YIY, = (Y, + V) (Y, +V) =YY, + V'V
XY, = Xi(Y,-V) = XY,

dir. Buna gore (3.3) nolu esitlik;

|:ﬁl:| - |:Y1'Y1 - \A/,\A/ Y1’X1 }-l
Y, XY, XX

seklinde yeniden yazilabilir. Ayrica,

(Yl - \A/),y1:|
X1Y1

YiX = (Y, V)X =YX

esitligi goz oniine alinarak, 2AEKK parametre tahminlerinin varyans-kovaryans matrisi;

~ _1 ~ ~ '1

% "re Y.Y,-VV Y/X

var =[5, J[5 x]) o Y XX

11 X.Yi XX
seklindedir. Pratikte o2,

u, =y, - YiB, - X7,

olmak Uzere,

2 _ G0,
N —[(G. -1 +K,]

ile tahmin edilir.
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3.1.2. U¢ Asamah En Kiiciik Kareler Tahmincisi

3AEKK bir denklem takimi yontemidir. Modelin biitiin denklemlerine ayni anda
uygulanir ve biitin parametrelerin tahminlerini ayni anda verir. Bu yontem, Thiel’in
2AEKK yonteminin mantiksal bir uzantis1 olarak Theil ve Zellner (1962) tarafindan
gelistirilmistir. 11k iki asama, 2AEKK ile aynidir. Ugiincii asamada ise genellestirilmis
en kucuk kareler (GEKK) uygulanir. 3AEKK yonteminin varsayimlart sunlardir
(Koutsoyiannis, 1989, s. 477):

1) Biitiin modelin yapisi eksiksiz olarak bilinmektedir.
2) Yapisal form denklemlerinin hatalar1, sifir ortalamaya sahip, seri olarak bagimsizdir.

3) Yapisal form denklem hatalarinin varyans ve es zamanli kovaryanslar1 sonlu ve
zaman boyunca sabittir. Ayrica hatalarin es zamanl kovaryans matrisi tekil matris

degildir.

3) Modelin hata terimleri es zamanl olarak iligkilidir. Eger hata terimleri es zamanh

iliskili degilse, 3AEKK, 2AEKK ’ya indirgenir.
4) Denklem takimi asir1 belirlenmistir.

N gozlem sayisi olmak iizere (2.1) nolu modelin 4. yapisal denklemi,

z, =Y, X 3, {B”}

Tu
olmak uzere,
yu = YuBu +Xuyu +uu
=78, +u, (34)
seklindedir.
Burada,

Yu: N x1 boyutlu katsayis1 bir olan i¢sel degisken gozlemleri vektord,
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Yu : N x(G, —1) boyutlu denklemin sag tarafindaki i¢sel degisken gozlemleri matrisi,

Xu : N x K, boyutlu igerilen nceden belirlenmis degisken gozlemleri matrisi,
U, : N x1 boyutlu s . denklemin yapisal hata terimi vektorii,
Bu : (G* —1) x1 boyutlu Yy ‘nin katsay1 vektori,

' Ko x1 boyutlu X/, ‘nin katsay1 vektorii

dar.

X, ara¢ degiskenlerin (6nceden belirlenmis degiskenlerin) igerildigi N xA boyutlu

bir matris olsun. X matrisinin rankinin A oldugunu varsayalim. Amag, 611 parametre

vektorunid tahmin etmektir ve bunun icin modelin bittn denklemlerinin belirlenebilir

oldugu varsayilir. Bu varsayim,
A=n, =(G,-)+K, | 1=1..G (3.5)
esitsizligini gerektirir.

Burada N, u«.denklemde tahmin edilen toplam parametre sayisidir.

o

3AEKK yonteminin ilk iki asamasinda modelin her bir denklemine 2AEKK

yontemi uygulanir.

(3.4) nolu u . yapisal denklem, X' matrisinin transpozu X" ile soldan

carpildiginda
! —_— ! [
Xy, =XZ26,+Xu, (3.6)
elde edilir.

Elde edilen sistem, N, tane parametre ve sifir ortalamali bir hata vektori (X'Uu)

iceren, A denklemden olusan bir sistemdir.
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Ozel olarak;

A= N, durumunda (tam belirlenme) ﬁu tahmini,
o _ [ [} 1rgr [
0, =(Z,XXZ,) Z XXy, (3.7)
olarak bulunur (Zellner ve Theil, 1962, s. 56).

Daha olagan bir durum, A > N, (asirt belirlenme) iken aynm sekilde (3.6) nolu
denklem kullanilir. Onceden belirlenmis degiskenlerin hepsinin sabit degiskenler

oldugu varsayilirsa, X'Ull hata vektoriiniin kovaryans matrisi,
! _ ! ' r 2
V(X uu)_ E(X UMUHX)—UWXX (3.8)
seklindedir.

O i, 1 . yapisal denklemin hatasinin varyansidir.

(3.6) nolu esitlige GEKK’in Aitken metodu uygulandiginda 2AEKK parametre

tahmininin elde edildigi,
' ’ 1N/t i ’ 1N/t
Z”X(O'WX X)X Y, = Z”X(O-WX X)X Z0, (3.9)
esitlik bulunur.

(3.9) nolu esitlikten, 2AEKK parametre tahmini,

~

- ' 1, nN/\- '
3, =[ Z,X(XX)'X'Z, | ZX(XX)' XYy, (3.10)

~

olarak bulunur. Eger X Zu tekil matris ise 5p , (3.7) nolu esitlige indirgenir.

~

6ll ’nin kovaryans matrisi,
o ' -1l -1
V@)=0o, [ZHX(X X)X ZJ (3.11)

seklindedir.
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3AEKK biitiin bir sisteme uygulanir. Model, bitin denklemlerinin birlesimi

seklinde matris formunda,

X'y1 X'Z1 0 ‘e 0 0, X'u1
X'y2 : 0 X'22 0 0, X'u2

: - : : : : + : (3.12)
X'yG 0 0 e X'ZG 0. X'uG

olarak yazilir.

G
(3.12) nolu sistem, nzzny parametre iceren AG denklemden olusan bir
u=1

sistemdir. 0 matrisinin biitiin elemanlarmi ayni anda tahmin etmek icin (3.12) nolu

sisteme GEKK uygulanir. Bunun i¢in (3.12) nolu esitlikte verilen hata vektoriiniin

kovaryans matrisine ve bu matrisin tersine ihtiyac¢ duyulur.

Modelin . ve 4. denklemlerinin hatalarinin kovaryansi,

o, 0 .. 0

o
O o. ... O

E(uuu;’) —| ?w : - O-uu'INxN
0 0 o

Lt

seklindedir.

O, p. ve u'. denklemlerin yapisal hatalarinin es zamanl kovaryanst,

INxN : N x N boyutlu birim matris

dir. (3.12) nolu esitlikte yer alan hata vektoriniin kovaryans matrisi,

X'u, o X'X oL, X'X .. XX
v .X'uz _ (721:)(')( 0'22:)('X ce. Oag :X'X (3.13)
X'ug O X' X 05,X'X ... ogX'X

seklindedir.
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(3.13) nolu esitlikte yer alan hata vektort kovaryans matrisinin tersi ise,

X'u, ot (X'X)t SPX'X)T L. o (X'X)?!

L XUy | et XX g (XX L e (XX)?

A VIR il B ; : (3.14)
X'Ug ) o®XX)* a2 (XX)t ... o (X'X)?

olarak ifade edilir.

’

7 .. C e
O | yapisal hatalarin es zamanli kovaryans matrisinin tersinin bir elemanidir.

[GW’} - [Gﬂ ’]_1

olarak da gosterilebilir.

(3.12) nolu sisteme GEKK uygulanmasi sonucu (3.9) nolu esitligin sol tarafi,
Gllz!x(xlx)—l X! + + Glelx(x!x)—lxl
1 yl "3 1 yG

‘ (3.15)
CZEX(XX) XYY, + ...+ 6 ZLX(XX) XY

ile yer degistirir.
Ayrica, n,xn, boyutlu matris olan (3.9) nolu esitligin sag tarafi ise nxn boyutlu
FHZIX(X'X)IX'Z, o oCZIX(XX)IX'Z
1 1 1 G

' ' (3.16)
cOZIX(XX)EX'Z, - o ZLX(XX)EXZ,

ile yer degistirir.

(3.15) ve (3.16) nolu matrislerde, O ’lar yerine onlarin 2AEKK yo6ntemi ile elde edilen

tahminleri,
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N/

u.

A~ pp
O'ﬂ,—S —_—
y7

a
L w N

yazilir. Boylece 3AEKK ile elde edilen parametre tahmini,

SHZIX(X'X)TX'Z, e SCZIX(XX)TXZ,
o= : : :
SIZLX(X'X)'X'Z, -+ sSCZLX(X'X)TX'Z, .
D SHZIX(XX) XY,
x|
D SHZEX(XX) XY, A

olarak bulunur. & tahmininde hata kovaryanslarinin tersi kullanilarak hatalarn es

zamanli iliskili durumu, es zamanl iligkisiz hale dontistiiriilmiis olur.

0 ’'nin kovaryans matrisi,

SUZIX(XX)IX'Z, e SCZIX(XIX)XZ,
V(8) = : : :
SSIZEX(XX)IX'Z, - sCCZLX(XX)TX'Z,

seklinde ifade edilir (Zellner ve Theil, 1962).

3.1.3. Goriiniirde Iliskisiz Regresyon Tahmincisi

Modelin denklemlerinin hata terimleri arasinda bir iliski varsa bu tlr regresyon
denklemlerinden olusan model goriiniirde iliskisiz regresyon (GIR) modeli olarak
adlandirilir (Aksakal ve Alicigil Cilan, 2015, s. 242). GIR tahmincisi, ilk olarak 1962
yilinda Arnold Zellner tarafindan 6nerilmistir. GIR yonteminin temeli GEKK
yontemine dayanir. 3AEKK’nin ii¢lincii asamasinda GEKK ydntemi uygulanarak elde
edilen parametre tahminleri, GIR yontemi ile elde edilen parametre tahminleriyle
aymdir. GIR yontemiyle elde edilen tahminler, EKK‘in denklem denklem
uygulanmasiyla elde edilen tahminlerden asimptotik olarak daha etkindir. Bu etkinlik

kazanci, GIR modelini meydana getiren farkli denklemlerin hata terimlerinin yiiksek
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derecede iligkili oldugu ve farkli denklemlerdeki bagimsiz degiskenler arasinda yiiksek

derecede iliski olmadig1 durumlarda oldukga fazla olabilir (Zellner, 1962, s. 348).

GIR modeli, G denklemden olusan bir model olarak varsayilsn. N gdzlemden

olusan modelin i. denklemi,

Y. = XB +u i=12,..G

olarak yazilir. Burada,

Y, : N x1 boyutlu vektor,

X.: N xK. boyutlu matris,

B.: K, x1 boyutlu vektor,

u;: N x1 boyutlu vektor

ddr.

Modelin kisaltilmis hali matris formunda,
Y=XB+u

seklindedir. (3.18) nolu matris formun agik hali,

Y,] [X, © 0 B,
Y,| |0 X, 0 || B,
Y 0 0 Xe || Bo

seklindedir. (3.18) nolu matris formda,

Y : GN x1 boyutlu vektor,

G
X: GN X[Z Kij boyutlu matris,

i=1

G
B: (Z Kijxl boyutlu vektér,

i=1

(3.17)
(3.18)
u,
f2 (3.19)
Ug



u: GN x1 boyutlu vektor

dar.

25

GIR’un varsaymmlarina gére, modelin denklemleri arasinda otokorelasyon yoktur, fakat

capraz denklem iliskisi mevcuttur.

Modelin i. ve j. denklemlerine ait hata terimlerinin kovaryans matrisi,

E(uu)) =

seklindedir.

o; O 0
0 o 0
0 O op

GijINXN

(3.20) nolu kovaryans matrisi tum model i¢cin matris formunda genellestirildiginde,

Q=E(uu’) =

elde edilir. (3.20) nolu esitlik (3.21) nolu matriste uyguladiginda,

E(uu;)  E(ugu))
E(uuy)  E(uyuy)
| E(ucl;) E(ugusy)

ol o,l
o, 1 ol

21 22

Q=

_0'611 o |

0,1 Op

| Oa On

Oc1 Og»

=YXI

elde edilir. € kovaryans matrisinin tersi,

E(u,ug) |
E(u,Uc)

E(usuc) |

o6l

o,c1

O'GGI_

(3.21)
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B 6111 0121 GlGI
Q—l - 0_211 O_zzl O'ZGI
_GGll O_GZI GGGI_
=¥'®I

olarak bulunur. Burada ® Kronecker ¢arpanidir.

€ matrisi hata kovaryanslariyla ilgili biitiin bilgiyi icerir. (3.18) nolu modelin en

etkin tahmini modele GEKK uygulanarak elde edilir. (3.18) nolu modele GEKK

uygulandiginda P tahmini,

A~

p=(XQ'X)(X'Q'Y) (3.22)

olarak elde edilir. P ’nin agik hali,

-~ -4 4 G .

B, o"XIX,  oPXIX, - XX, > "X,
- B, |_| o™X, oPXX, o oPX X ||

: : : : 5

~ !/ !/ ! Gi

Pe _GG1XGX1 GGZXGXZ GGGXGXG_ ZO- IXEsYi

LFG | | i=1 i
seklindedir.

ﬁ ’nin kovaryans matrisi,
E| B-B)B-B) |- (x2'X)*

ile bulunur. P ’nin kovaryans matrisinin agik hali,
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CoMXIX, XX, e oXIXg |
~ oaXIX,  o?XX, o o®X X,
V)= : : :
| o%XEX, oKX, e o®OXEX |
seklindedir.

B 'de yer alan, €2 matrisinin elemanlari tahmin edilmek zorundadir. Bunun igin

modelin her bir denklemine EKK yontemi uygulanarak elde edilen G, degerleri

kullanilir. Béylece Q nin elemanlari,

. A
O = N_K. '
i
. Gil]}
Oy = ,
' JIN-K)(N-K))
0, :Yi'xiﬁl

ile bulunur.

(3.22) ile verilen P tahmini, Aitken tahmincilerinin olagan biitiin optimal 6zelliklerine
sahiptir. Diger bir ifadeyle, en iyi dogrusal yansiz tahminci olarak elde edilmistir. i
normallik varsayiminin eklenmesiyle ayni1 zamanda bir en ¢ok olabilirlik tahmincisidir.
Eger i# jigin oy =c,; =0 ise P, tek bir denkleme uygulanan EKK ile elde edilen

tahminle aymdir. Ayrica X, = X, =...= X, iken farkli denklemlerdeki hata terimleri

iligkili (o;; #0) dahi olsa, B tek denkleme uygulanan EKK ile elde edilen tahminle
ayni olur. Ancak farkli denklemlerdeki hata terimleri aralarinda iliski oldugu ve X,’

lerin hepsinin ayni olmadigi durumlarda, (3.22) ile verilen ﬁ tahmini, EKK ile elde

edilen tahminden farkli olacaktir (Zellner, 1962, s. 351).



28

3.2. Yanh Tahminciler
3.2.1. Ridge Tahmincisi

Ridge tahmincisi, regresyon analizinde karsilagilan, regresyon katsayilarinin EKK
tahminlerinin bilyiik varyansa sahip olmalarina neden olan, ¢oklu i¢ iliski sorunundan
kurtulabilmek amaciyla gelistirilmistir. Coklu i¢ iligski sorununu ¢dzmek icin 6nerilen en
etkin yol, modeldeki degiskenleri c¢ikarmadan regresyon katsayilarini yanli olarak
tahmin etmektir. Coklu i¢ iliski sorunu oldugunda X'X matrisi tekil matris degildir.
Hoerl ve Kennard ilk kez 1962 yilinda XX matrisine, kK negatif olmayan ¢ok kigtk

bir say1 olmak iizere, KI sabitini ekleyerek,
~, 1
B =[X'X+kI| XY ; k>0 (3.23)
ile verilen ridge tahmin ediciyi tanimlamislardir (Hoerl ve Kennard, 1970, s. 57).

(3.23) nolu esitlikte verilen ﬁ* ridge tahmininin ortalama, varyans, yanlilik ve

HKO’s1 sirastyla,
E(B) = (X'X+KI)'X'XB,
Var(B") = o2 (XX + KI) X' X(X'X + KI)
Bias(B") = E(B") - B
= —K(X'X+KD)'p
HKO(B") =tr[Var(§") | +[ Bias(§") | [ Bias(§")

= otr [ (XX +KI) XX(X'X +KI) ™" |+ kB (XX +KI) *B

2 ﬂ'i 20! ’ -2
=c ;—(1+k)2 + KB (XX +KI) B

ile bulunur (Ork, 2012, s. 17).
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Hoerl ve Kennard (1970, s. 58), ¢oklu i¢ iligki s6z konusu oldugunda X'X
matrisinde bir ya da daha fazla 6zdegerin kiigiik olacagimi ve bu nedenle ﬁ ile g

degerleri arasindaki uzakligin yiiksek olacagini belirtmislerdir. Bu sorunun ¢6zimu igin

ridge tahmin ediciyi 6nermislerdir.

Ridge regresyonda k yanlilik parametresinin optimum segimi icin literatiirde cesitli
yontemler bulunmaktadir. Caligmada, Hoerl, Kennard ve Baldwin (1975) tarafindan

Onerilen,

~2
K, -—Po_
HKB — 5,5

B'p
esitligi kullanilmistir (Huh ve Olkin, 1984, s. 4). Burada p parametre sayisi olmak

Uzere 6%, o ’nmin EKK tahminidir.

Hoerl, Kennard ve Baldwin (1975) simulasyon calismasi ile ridge tahmin edicisinin

EKK tahmin edicisine gére daha kiigiik HKO degerine sahip oldugunu belirtmislerdir.
3.2.2. Agirhikh Ridge Tahmincisi

GLM,
y=Xp+g, E(e)=0, Cov(e) =0’V =X, (3.24)

olarak tanimlansin. Burada V, nxn boyutlu bilinen pozitif tanimli bir matristir. K,

nxn tekil olmayan simetrik bir matris olmak tzere;
K'K=KK =V
yazilabilir.
(3.24) nolu model K™ ile soldan garpildiginda,
K'y =K'Xp+K'e (3.25)
dontstiirilmiis modeli elde edilir. (3.25) nolu doniistiiriilmiis model,

V.= X.p+e. , E(e.)=0, Cov(e.) =0l (3.26)
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seklinde yazilabilir.

Y. =K'y, X, =K™X ve & =K" dir (Montgomery etal., 2001; Trenkler,
1984). Hata terimi €., (3.26) nolu modelde EKK’in varsayimlarin1 sagladigi igin,

(3.26) nolu modele EKK uygulanabilir. X'V X matrisinin koti-kosullu olmast
halinde, Trenkler (1984), potansiyel olarak daha guvenilir tahminler veren ridge
tahmincisini bu modele uygulayarak agirlikli ridge (ARIDGE) tahminciyi 6nermistir.
(3.26) nolu doniistiiriillmiis modelde ARIDGE tahminci,

N -1 -1 “1yrry7-1

B(k) = (X.X. +KI,) *Xly. = (X'VX+KL) ' X'V?y
olarak tammlamir. Trenkler (1984) uygun bir K secildiginde bu tahmin edicinin GEKK
tahmin ediciden daha iyi oldugunu gostermistir.

(2.1) ile verilen esanli denklem modelinde ARIDGE tahmincisini uygulamak icin

modelin doniistiiriilmiis formu elde edilir.

Modelin hata terimi varyans-kovaryans matrisi,

E(uu)=X
=A®I,
olmak Uzere,
Oy O ot O ouly  oply o ol
Oy Oy Oy ouly  oply o oyly
A= ; Y= ) ) .
| Oc1 Ogz " Ogg | _O-GllN Ocdy 0 Ogsly i

olarak ifade edilir.
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Modelin doniistiiriilmiis formu,

ARL) " =A
1 1
(AQI,) 2 = A2
1 1 1

A2y = A2Z§+A?u

1 1
 Z =A2Z . u =AU olmak tizere,

1
y =Azy
y* =Z'86+u (3.27)
olarak elde edilir. (3.27) ile verilen doniistiiriilmiis modelin ARIDGE tahmincisi,
3(k)=(Z"'Z +kI)*Z"y
1 &l

=(Z'A2A2Z +KI)'Z'A2A%y

=(Z'AZ +KI)'Z'Ay

=(ZX'Z+KD)Z2y
olarak elde edilir.
3.2.3. Genellestirilmis Maksimum Entropi Tahmincisi

Golan, Judge ve Miller (1996) tarafindan onerilen GME, maksimum entropi (ME)
prensibinden elde edilen bir modeldir. ME, tiim momentleri bilinmeyen bir olasilik
dagilimmnim tahmin edilmesi problemidir. iktisatta artan sayida uygulama alan1 avantaji
olan GME, ozellikle dogrusal koti kosullu (ill-conditioned) ve eksik-sunumlu

problemlerin varliginda uygulanir.

Ekonometride GME, bir dogrusal modelin bilinmeyen elemanlarini (parametrelerini
ve hatalarin1) olasiik formunda yeniden parametrelestirerek ME kavraminin
genellestirilmesidir. Bu yeniden parametrelestirmeyi modelledikten sonra parametre ve

hatalarin olasilik dagilimlarini tahmin eder.
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GME yonteminin esas avantaji, ME yontemi sadece eksik-sunumlu inverse
problemlerin ¢oziimii i¢in kullanilirken GME yonteminin hem eksik-sunumlu hem de
kotu-kosullu inverse problemlerin ¢6ziimii i¢in kullanilmasidir (Akdeniz, Cabuk ve
Giler, 2014).

Koti-kosullu inverse problem,
y =Xp (3.28)
olarak tanimlansin. Burada,

y: T x1 boyutlu gézlemlerin vektord,

X: T x K boyutlu veri matrisi,

B: Kx1 boyutlu bilinmeyen parametrelerin vektori

ddr.
Bilinmeyen vektér B ’nin elemanlarinin artik bilinmeyen olasiliklart temsil
etmedigini varsayalim. Diger bir ifadeyle S, [0,1] arahgindaki degerleri almak

zorunda degildir. Onun yerine herhangi bir pozitif veya negatif gercek degerleri alabilir.
Fakat Shannon (1948) ME fonksiyonunun elemanlar1 olasiliklar oldugundan, yeni

tanimlanan parametre §, ME’yi kullanabilmek igin olasiliklar cinsinden yazilmalidir
(Eruygur, 2006, s.65). Golan ve digerleri (1996), B parametrelerini kompakt (tikiz)
desteklerle birlikte kesikli rassal olasiik degiskenleri kullanarak yeniden

parametrelendirmislerdir. S, 'nin destek degerleri z,,,, ilgili destek noktalar tizerindeki

olasiliklar p,, olarak tanimlanirsa, k. parametre,
M
ﬂkzzzkmpkm , M>2
m=1

olarak tanimlanir. K. parametre icin destek vektorl Z, =[Zk1, -------- ,ZkM] ve k.

parametre  ile ilgili destek noktalar1  {izerindeki  olasiliklarin  vektorii

pkz[pkl, ........ ,pkM]l ile gosterilir. Bilinmeyen parametre vektori f yeniden

parametrelendirmeyle,
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B=Zp (3.29)
olarak yazilir. Burada,
B: Kx1 boyutlu bilinmeyen parametreler vektord,
Z . KxKM boyutlu kompakt destek matrisi,
p: KM x1 boyutlu agirliklar vektori
dar.
(3.29) nolu esitligi matris notasyonu ile,
z; 0 0] P, |
N 0 z, 0 p
ﬁl 0 ?
P,
: Z = . p=

p=| ; 0 0 zz O 1

B F

_ﬂK_le '
_O 0 o 0 e Z;<_K><KM _pK_KMxl
olmak tzere,
2, 0 o] [p]
0 2z, 0 P,
0
_guo| Ce e e .
P=%p=y oz 0. . (3.30)
_O 0 e 0 B Z;(_KXKM _pK_KMxl

seklinde gosterilebilir.

Bu formiilasyonlarin bir sonucu olarak, yeniden parametrelendirilen koti-kosullu

inverse problem,
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y = XZp (3.31)
olarak yazilir.

Ko6ti-kosullu inverse problem durumunda, hata vektort u, sistemdeki bir veya daha

fazla rassal kaynaktan ortaya ¢ikabilir. Bu durumda model,
y=Xp+u (3.32)

olarak tanimlanir. Burada,

y: T x1 boyutlu bagimli degisken vektord,

X: TxK boyutlu bilinen matris,

B: Kx1 boyutlu bilinmeyen parametre vektord,

u: T x1 boyutlu rassal vektor

dir.

(3.32) nolu modelle ilgili amag, es zamanl olarak parametre  ve bilinmeyen hata
terimi u’yu Bilgi Teorisinin (Jaynes, 1957b) terimlerini kullanarak bulmaktir. f ’yla
benzer olarak, u’nun B gibi bir rastgele degisken oldugu varsayilsin (Eruygur, 2006, s.
68).

Her bir hata icin J >2 destek noktalari kiimesi tanimlamr. Pr[v, <u, <V, ] keyfi
olarak se¢ilen ve yeterince kiigiik olacak sekilde her U, igin Vi; ve V,; hata simirlarini

olusturmak miimkiindiir (Golan ve digerleri, 1996, 5.87). U; "nin destek degerleri th :

ilgili destek noktalari {izerindeki olasiliklar Wtj olmak Uzere t. hata terimi,

J
Ut = ZVtJWtJ ’ J>2
j=1
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olarak tanimlanir. V, =[th, ......... ,VU] Ve Wy =Wy, , W, ]'olmak tzere v,, t.hata
icin destek vektorind, w, , t. hata icin destek noktalar1 iizerindeki olasiliklarin

vektorinl gostermektedir. u hata terimi destek noktalar1 vektorii ve olasilik vektoriiyle,
u=\Vw (3.33)

olarak yeniden tanimlanir. Burada,

u: T x1 boyutlu rastgele hatalar vektor,

V: T xTJ boyutlu destek noktalari matrisi,

w : TJ x1 boyutlu bilinmeyen agirliklar vektori

olmak Gzere bilinmeyen hata vektorii matris notasyonu ile,

o vi 0 O 0 w,
. 0 v, 0 w,
Y2 0o 0 .
u = ! V = .r y W =
“lu 0 vi O W,
. 0
_UT dtsa L 0 0 ' ' 0 . V’T_TxTJ _WT_T.J><1
ve
_Vi 0 O 0| _Wl |
0 v, O w,
0O O
u=Vw= '
0 vi O W, (3.34)
0
L O O ) ' 0 ' ' Vzr_TxTJ _WT_




olarak ifade edilir.
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Ayrica Golan ve digerleri (1996, s. 88) hata bilesenleri sinirlarinin Pukelsheim

(1994) tarafindan oOnerilen {i¢ sigma kurali ile bulunmasini 6nermislerdir.

verilen dogrusal model yeniden parametrelendirmeyle,
y=Xp+tu=XZp+Vw
seklinde yazilir.

Yeniden parametrelendirilen model GME problemi olarak,

K M T J
max H (p,w) = —ZZ P IN Piy —ZZWU- L
k=1 m=1 t=1 j=1

seklinde ifade edilir.

(3.36) ile verilen GME problemi igin kisitlar,

K M J
:sztkzkmpkm+zwtjvtj . t=12,.....T
j=1

k=1 m=1

M

Zpkm:1 , k=12 ...K
m=1

J

ZWU- =1 , t=12...T

-1

olmak Gzere Lagrange fonksiyonu,

K M T
_ZZ P IN Py _Zzwtj In W

k=1 m=1 t=1 j=1

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.32) ile

(3.35)

(3.36)
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seklindedir. (3.40) ile verilen Lagrange fonksiyonu igin birinci sira kosullar,

8L

N ~Inp,, -1~ Zﬂtzkmxtk =0 k=12...K ve m=12,...,M
km

(3.41)

oL " A A

—=-Inw; -1-4v, -6, =0 S t=12,...T ve j=12,.... (3.42)
tj

8'. K M

=% szt 2 P — ZW,-VU:O ,t=12,.....T (3.43)

511 k=1 m=1

oL b

—=1-2 =0 | Kk=12...K (3.44)

0y m=1

a—L—l—ZJ:vA\/ =0 =12

a5t s tj , J=14..... ,J (345)

olarak yazilir.

(3.44) nolu ifadeden,

M ~
D B =1 (3.46)

esitligi elde edilir. (3.41) nolu ifadeden,

T ~
In ﬁkm :_1_%( _Zﬂ‘tzkmxtk (3.47)
t=1
elde edilen esitlik,
~ ~ T ~
P = €XP(=1-7, ) €xp (—Z A2y Xk ] (3.48)
t=1

seklinde ifade edilebilir. Esitligin ilk pargasi i¢in,



exp(-1-7,) =
m=1

yazildiginda (3.46) nolu esitlikten,

Seo| Sioun ]

N 1
exp(_l_yk): M T
ZeXpi_zﬂ-tkath
m=1 t=1

ifadesi elde edilir. (3.48) nolu esitlikte (3.50) nolu ifade yerine yazildiginda,

QF (/{) ~ ZeXDL_Zi‘kaXﬂ(j

olmak Uzere,

T ~
EXp [_Z A Zin Xy j
1

QF (4)

pkm -

GME tahmini elde edilir.
Benzer sekilde (3.45) nolu ifadeden,
J ~
ZW@ =
j=1
elde edilir.

(3.42) nolu ifadeden,

elde edilen esitlik,

W, = exp(-1-5,) exp(=4v;)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

38
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seklinde yazilabilir. Esitligin ilk pargas1 i¢in,

J
2R
exp(-1-6,) = ——— (3.56)
D exp(=A4Y,)
=1

yazildiginda (3.53) nolu esitlikten,

a 1
exp(-1-¢6,) = J (3.57)

D exp(-4;)

ifadesi elde edilir. (3.55) nolu esitlikte (3.57) nolu ifade yerine yazildiginda,
~ J ~
Y (4) =D exp(-4vy) (3.58)
j=1
olmak Uzere,

v

GME tahmini elde edilir. Elde edilen tahminler (3.30) ve (3.34) nolu esitliklerde

o exp(—4Y,)
W ! (3.59)

yerlerine yazildiginda,

B=Zp (3.60)

~

0=Vw (3.61)
GME tahminlerine ulasilir.

Agirlikli GME (AGME) tahmincisi, (3.27) ile verilen doniistiiriilmiis esanli denklem

modeline GME uygulanarak elde edilir.
3.3. Hata Kare Ortalamalarinin Tahmini icin Bootstrap Yontemi

Regresyon analizlerinde giivenilir tahmin sonuglart elde edebilmek icin kullanilan

orneklemin kitleyi iyi temsil etmesi gerekir. Bunun i¢in ¢ok sayida ve biiyiik veri
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setlerinden olusan Orneklemlere ihtiya¢ duyulur. Cogu zaman, biyiik veri setlerine
ulasmak miimkiin degildir. Bu durumda, eldeki 6rneklemi y18in olarak varsayip buradan
belirli sayida tekrarli 6rnekleme yaparak ampirik bir ornekleme dagilimi olusturan
bootstrap yontemi kullanilir. Buna gore, coklu i¢ iliskinin s6z konusu oldugu
durumlarda, daha kararli tahmin sonuclari elde edebilmek ic¢in bagvurdugumuz
tahmincilerin HKO bazinda karsilastirilmasinda bootstrap yontemi kullanilabilir.
Tahmincilerin HKO’nin bootstrap yontemi ile tahmin edilmesinde asagidaki adimlar

izlenir:

1. Adim : Var olan 6érneklemden A3 tahmin edilir. Bu tahmin kullamilarak € artik

terimi elde edilir.

2. Adim : €’dan yerine koyarak n gozlemlik & ornegi secilir. &, g, X
matrisleri kullanilarak,
Y =XB+E
esitliginden | —nci tekrar i¢in bagimli degiskenin aldig y; degerleri tretilir.
3. Adim : Bootstrap ile iiretilen y; degerleri ve X matrisi kullanilarak /3 ’nin -
inci bootstrap tahmini ,5’1* hesaplanir. Bu islem yeterince biiyiik sayida

tekrarlanarak /3 ’nin ampirik 6rnekleme dagilimi olusturulur.

4. Adim: B’ min ampirik 6rnekleme dagilimi kullamilarak, 3 nin HKO’s1,
mse(B) = trace [Q)V(,B)J +bias(5) bias(B)
olarak tahmin edilir.
Burada B]ias( B) , yanliligin bootstrap tahmini olup,
bias(5) = E(B) ~ fors

ile hesaplanir. Ayrica, yanliligi tahmin etmek i¢in bilinmeyen £ parametresi yerine, S

‘nin yansiz tahmin edicisi olan ﬁOLS kullanilir. é(ﬁ) , bootstrap ile elde edilen ampirik

dagilimin ortalamasidir. Q)v( f) ise dagilimin varyans-kovaryans matrisidir ve
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cov(f) = é{[ﬁ— EB) |[ - é(/?)]'}

ile hesaplanir ( Akdeniz, Cabuk ve Giiler, 2014).

Calismada bootstrap tekrar sayist 400 olarak alinmistir. Yukaridaki adimlar sirasiyla
uygulanarak 2AEKK, 3AEKK, ridge ve GME tahmincilerin HKO’1 bootstrap yontemi

ile tahmin edilmistir.
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BOLUM IV

BULGULAR

Bu calismada tahmin edilecek olan model Klein’in (1950) “Birlesik Devletler igin
Iktisadi Dalgalanmalar” baslikl1 calismasinda formiile ettigi esanli denklem modelidir.
1921-1941 yillarmna ait verilerin kullanildigi modelin denklemleri ve modelde yer alan

degiskenler asagidaki sekilde tanimlanmaistir.

1. Tuketim Denklemi

Ci = Bu+7aP + BuPy+ 7 WP +W )+, (4.0)
2. Yatirim Denklemi

L, = 5oy + 7P + Bo, Py + B K + 65 (4.1)
3. Ozel Sektor Isgiicii Denklemi

W,P = By + Voo Xy + Lo Xy + Poa(t —1931) + &5, 4.2)

4. Ozel Sektor Net Milli Gelir:

X, =C +L,+G, (4.3)
5. Kar:
Pt = Xt _th _Tt (4-4)

6. Sermaye Stok Degisimi (Yatirim):
K, —K. =] (4.5)
C, = tiiketim harcamalari

I, = yatirim harcamalar1

W, P = 6zel sektor tcret odemeleri
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W, = kamu ticret odemeleri

X, = 0zel sektdr net milli gelir

P, = firma kérlar

K, = sermaye stogu

G, = kamu mal ve hizmet harcamalar1
(t—1931) = zaman

T,= dolayl vergiler

Modelin son u¢ denklemi tanim denklemleri olup tahminleri yapilmayacaktir. (2.2)
nolu modelde yer alan Y;, I', X; ve B vektor ve matrislerinin elemanlari ¢alismada

kullanilan modelin denklemlerinden,

yi:(Ct I, th X, R Kt)

=L WP G T, (-1981) Ry Ky X,)
0 1 0 -1 0 -1
B 7 0 1 0 10
0 0 -7 1 -1 0
V2 T2 0 0 10
0 0 0 O 1
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_,311 _ﬁ21 _ﬂ31 0 0 0
%, 0 1 0 1 0
0 0 0 -10 O
|0 0 0 010
0O 0 -8, 00 O
ﬂlZ _1822 0 0 0 0
0o -8, 0 0 0 -1
o 0 -8, 00O

olarak elde edilirler. Modelin tahmin edilecek ilk {i¢ denkleminin belirlenme sartlar

incelendiginde {i¢iiniin de asir1 belirlenmis denklemler oldugu goriiliir.
4.1. Modelin Tahmin Sonugclar1 ve Bulgular
4.1.1. Parametre Tahminleri

Klasik regresyon yontemleri, herhangi bir iktisadi olayr agiklayan degiskenler
arasindaki iliskiyi gercege en yakin sekilde ifade etmeye calisir. Ancak belli
varsayimlar altinda degiskenler arasindaki ortalama iligkiyi verir. Baz1 varsayimlardan
sapmalar s6z konusu oldugunda EKK yontemi ile elde edilen tahminler kararsiz olur.
Bu durumda baska tahmin edicilerin kullanilmasi gerekir. Bu ¢alismada ¢oklu ig iliski
problemi s6z konusuyken uygulanan tahminciler bu problemi ¢6zme amacina yonelik
olarak sec¢ilmistir. Coklu i¢ iliski durumunda parametre tahminleri arzu edilen nitelikte

olmayacagindan modelin ¢oklu ig¢ iligki sorununun olup olmadig1 arastirilmalidir.

Calismada ilk olarak modelin (4.0), (4.1) ve (4.2) ile verilen denklemlerinin
indirgenmis kaliplar1 elde edilmistir. Igsel degiskenleri W,?, X,, P olan indirgenmis
kalip denklemleri 2AEKK ‘in ilk agsamasi olan EKK ile tahmin edilmistir. Tahmin edilen
denklemlerin, determinasyon katsayilarinin 1’e¢ ¢ok yakin ¢ikmasi coklu i¢ iliski
stiphesini dogurmustur. Determinasyon katsayilarinin yiiksek ¢ikmasi goklu ig iliskinin
varligin1 gosterse de yeterli bir kosul olmadigindan, Belsley, Kuh ve Welsch (1980)
tarafindan Onerilen kosul sayilarina bakilmigtir. Kosul sayis1 kriterinin uygulanigi
Bolim 11*de ayrintili olarak aciklanmustir. Indirgenmis kalip denklemlerinde yer alan
digsal degiskenlerin olusturdugu X'X matrisinden elde edilen kosul sayis1 13977,38
olarak bulunmustur. Bu sonug, kosul sayisi siiflandirmasina gore modelde siddetli

¢oklu i¢ iliskinin oldugunu gosterir. Tablo 1, Tablo 2 ve Tablo 3’te yer alan kosul
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sayilarinin ayni olmasinin nedeni, modelin ilk ii¢ denkleminin indirgenmis kalip

denklemlerinin ayn1 digsal degiskenleri icermesindendir.

Tablo 1

Indirgenmis model tahminleri (Bagimli Degisken: W,)

Ridge

EKK (IZ:0,0lB) GME

m, 43,436 11,738 43,215
My 0,444 1,908 0,448
my 10,604 0,701 0,618
m, 0,866 0,889 0,861
g, 0,714 0,013 0,716
g, 0,872 1,100 0,862
m, 0,123 0,011 0,122
g, 0,095 10,006 0,100

Kosul Sayisi: 13977,38
Tablo 2
Indirgenmis model tahminleri (Bagimli Degisken: P,)
Ridge

EKK (I2=0,013) GME

m, 93,820 25524 92,313

my 0,523 4,542 0,532

s, 0,527 0,737 0,537

m, 1,305 1,355 1,302

ms, 1,033 0,533 1,034

g, 1,674 2,166 1,678

m;, 0,339 10,099 10,330

g, 0,117 0,102 0,112

Kosul Sayisi:

13977,38
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Tablo 3

Indirgenmis model tahminleri (Bagimli Degisken: X,)

Ridge

EKK (12:0,013) GME
g 50,384 12,312 50,910
Ty 0,080 2,742 0,119
Tz 0,923 11,039 0,919
g 0,439 0,467 0,440
Tigy 0,319 0,553 0,331
ey 0,803 1,077 0,802
2 0,216 0,082 0,218
Mgy 0,022 0,100 0,021

Kosul Sayisi: 13977,38

Coklu i¢ iliski olmasi durumunda tercih edilen ridge ve GME yontemleri modelin
indirgenmis kalip ilk ii¢c denklemine uygulanmig olup parametre tahmin sonuglar1 Tablo
1, Tablo 2 ve Tablo 3*te verilmistir. 2AEKK, 3AEKK, ridge ve GME tahminleri Gauss
10 programi kullanilarak elde edilmistir. Ayrica GME tahminlerinde kullanilan destek
matrisleri Ekler kisminda verilmistir. Ridge tahminleri bulunurken optimum Kk secimi
icin Hoerl, Kennard ve Baldwin (1975) tarafindan Onerilen esitlik kullanilmistir.
Verilen parametre tahmin sonuglarini incelendiginde, EKK ve GME parametre
tahminlerinin isaretlerinin ayni oldugu ve birbirine yakin degerler almis oldugu goriiliir.
Bu, GME’de her bir destek vektodrll kiimesinin elemanlarinin ortalamalar1 i¢in EKK
tahminlerinin kullanilmis olmasindan kaynaklanmaktadir. Fakat GME’nin varyansi

daha kiiciik olarak elde edilmistir.

Modelin indirgenmis kalip denklemlerine 2AEKK’in birinci agamasinda uygulanan
EKK yontemi sonucu elde edilen V\7tp, )A(t, FA{ tahmin degerleri yapisal modelde, W,",

X, , P yerine getirilerek arag degisken olarak kullanilmistir. Indirgenmis kalip

t )
denklemlerinin kosul sayis1 ¢oklu i¢ iliski sorununun oldugunu gosteriyorsa, ikinci

asamada ele alinan yapisal denklemlerin sag tarafinda yer alan ara¢ degiskenlerin ve
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dissal degiskenlerin kosul sayilarinin incelenmesi gerekir (Rhoads, 1991). Bunun
nedeni, icsel degiskenlerin birinci asamada hesaplanan tahminlerinin digsal
degiskenlerle, ger¢ek gozlemlere oranla daha siddetli iligki igerisinde olabilmelerinin
s06z konusu olmasidir (Kritzer, 1976). Tablo 4, Tablo 5 ve Tablo 6’da yapisal modelin
ilk {i¢ denklemi igin hesaplanan kosul sayilari verilmistir. Bulunan kosul sayilari
100’den buytk olup Belsley, Kuh ve Welsch (1980) kosul sayist siniflandirmasina gore
siddetli ¢oklu i¢ iligski oldugunu gostermektedir.

Tablo 4

Yapisal model tahminleri 1

C. =B+ 7P+ BLPy + s (W +W°) + &,

2AEKK  3AEKK Ridge ARIDGE  GME AGME
(12 =0, 013)

Bu 1655 16,441 16,410 15,004 16,599 16,441

Y2 0,017 0,125 0,027 0,120 0,025 0,125

Bo o216 0,163 0,210 0,152 0,224 0,163

Yis 0810 0,790 0,812 0,828 0,802 0,790

Kosul
Sayisi: 286,733 8041,169 286,314 7141,426 287,0793 7898,167
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Tablo 5

Yapisal model tahminleri 2

L, = By + V5P + B Py + BosKi L + &y

2AEKK 3AEKK Ridge ARIDGE GME AGME
(lZ - 0.0123)
B 20,278 28,178 15,078 10,717 20,379 28,178
Y2 0,150 -0,013 0,222 0,288 0,155 -0,013
B 0,616 0,756 0,556 0,513 0,617 0,756
Bas -0,158 -0,195 0,133 0,113 -0,159 -0,195
Kosul
Sayis1:  5941,147 8041,169 5615,112 7141,426 5961,989 7898,167
Tablo 6

Yapisal model tahminleri 3

WP = By + 7 X + Py Xy + P (1 —1931) + &5,

2AEKK 3AEKK Ridge ARIDGE GME AGME
(lZ = 0.496)
ﬂA3l 1,500 1,797 0,784 1,912 1,525 1,797
7;32 0,439 0,400 0,452 0,392 0,442 0,400
ﬁ32 0,147 0,181 0,145 0,188 0,143 0,181
ﬁ33 0,130 0,150 0,120 0,154 0,130 0,150

Kosul
Sayis1: 643,7839 8041,169 641,7237 7141,426 644,1369 7898,167
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Tablo 4, Tablo 5 ve Tablo 6’da verilen, 2AEKK, 3AEKK, Ridge, ARIDGE, GME ve
AGME tahmincileriyle elde edilen parametre tahminlerine bakildiginda 2AEKK ve
GME tahmincileriyle elde edilen tahminlerin birbirine yakin degerler oldugu
gorilmektedir. Ayn1 sekilde 3AEKK ve AGME tahmincileriyle elde edilen sonuglarin
birbirine yakin degerler oldugu goriilmektedir. 2AEKK, 3AEKK, Ridge, ARIDGE,
GME ve AGME ile elde edilen parametre tahminlerine bakildiginda parametrelerin
beklenen isaretleri aldigi goriilmektedir. Yapisal model tahminlerinde elde edilen

3AEKK tahmin sonuglar1 ile GIR tahmin sonuglar1 aynidir.
4.1.2. Hata Kare Ortalamalar

3.3. nolu bolimde HKO’nin bootstrap yontemiyle nasil tahmin edildigi ayrintili
olarak agiklanmistir. Bu yontem HKO o6lciitiine gore hangi tahmincinin daha saglikli
sonuclar verdigini bulmak agisindan Onemli sayilmaktadir. Bu calismada hem
indirgenmis model hem de yapisal model {izerinden kullanilan tahmin ediciler i¢in HKO
tahmini yapilmistir. HKO tahminlerinde 3AEKK ile GIR tahmin sonuglar1 aymdir.

Sonuglar, Tablo 7 ve Tablo 8 ‘de verilmistir.

Tablo 7

Indirgenmis Model icin Hata Kare Ortalamalar:

Bagimh Degiskenler

A X, R
2AEKK 706,490 2635 815 911,542
SAEKK 629,539 2838.728 977,003
Ridge 1721467 7938,201 2369,110
GME

629,539 2838,728 977,003




Tablo 8

Yapisal Model i¢in Hata Kare Ortalamalar:
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Bagimh Degiskenler

C, I, WP
2AEKK 1,037 95,783 1,498
3AEKK 1,822 50,647 1,545
Ridge 11,684 278,206 42,252
ARIDGE 9,030 308,403 3,721
GME 0,043 61,101 0,079
SLE 0,000 0,000 0,000

Tablo 7 incelendiginde 3AEKK ve GME i¢in HKO tahminleri ayn1 bulunmustur.
Tablo 8 ‘de GME ve AGME tahmincilerinin HKO’ 1 diger tahmincilere gore en Kuglk

olarak elde edilmistir. GME’nin ii¢lincii asamasinda, HKO tahmini yaklasik sifir olarak

bulunmustur. Buna gore, AGME tahmin edicinin en etkin tahmin edici oldugu

sOylenebilir.
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BOLUM V

SONUC VE ONERILER

5.1. Sonug ve Oneriler

Esanli denklem modellerinde parametre tahmini yaparken bir takim varsayimlarin
saglanmasi halinde EKK yontemi uygulanir. Coklu i¢ iliski problemi olan bir esanli
denklem modelinde EKK yonteminin kullanilmasiyla yiiksek varyanshi ve kararsiz
tahminler elde edilir. Daha kararli parametre tahminleri elde etmek, bu parametre
tahminlerini kullanarak dogru politika yapmak isteyen arastirmacilarin en Onemli
sorunlarindan birisidir. Bu dogrultuda, ¢alismada Klein’in (1950) “Birlesik Devletler
i¢in Iktisadi Dalgalanmalar” baslikli calismasinda formiile ettigi esanli denklem modeli
kullanilmistir. Modelin indirgenmis form ve yapisal formundan elde edilen kosul
sayilarina bakilarak modelde coklu i¢ iliski problemi oldugu sonucuna ulasilmistir.
Coklu ig¢ iliski sorunu olan bu esanli denklem modelinde daha kararli tahminler elde
edebilmek icin 2AEKK, 3AEKK, Ridge ve GME yontemleri kullanilmistir. 2AEKK,
3AEKK, Ridge ve GME tahmincilerinin etkinliklerinin Karsilagtirilmasi amaciyla
HKO’1 bootstrap yontemiyle hesaplanmistir. Sonuglar incelendiginde HKO olgiitline
gore en etkin tahmincinin GME olduguna karar verilmistir.

Yanli tahmincilerden ridge ve GME tahmincilerinin etkinlikleri kiyaslandiginda
GME tahmincinin daha kiiciik HKO degerine sahip oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla,

GME tahmincinin ridge tahminciden daha iyi oldugu sdylenebilir.

Dogru politika yapmak isteyen arastirmacilara, ¢oklu i¢ iliski sorunu olan esanl
denklem modellerinde yanli fakat daha kararli tahminler veren GME tahmincisi

Onerilebilir.
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EKLER

Ek 1. indirgenmis Model Parametre Destek Vektorleri W,*)

Katsay1 Parametre Destegi

s, z1={-32.8,5.3,43.4,816,119.7 }
my 22 = {-6.6,-3.5,-0.4, 2.6, 5.7}

My 23={-17,-1.1, -0.6, -0.1, 0.4}

T, 24={0.1,04,09,13, 1.8}

Ty 25={-12,-0.2,0.7, 1.7, 2.6}

g 26 ={-0.4,02,09, 1.5, 2.1}

m, 27={-0.4,-0.3,-0.1,0, 0.2}

My, 28 = {-0.6, 0.2, 0.1, 0.4, 0.8}

Ek 2. indirgenmis Model Parametre Destek Vektorleri ( X,)

Katsay Parametre Destegi
m, z1={-445,2.9,50.4,97.8, 145.3}
My 22={177,-39,-0.1,3.7, 75}
g 23={-2.2,-16, 0.9, -0.3, 0.4}
m,, 24={0.7,-0.1, 0.4, 1, 1.6}
ms, 25={-2,-0.8,03, 15, 2.7}
g, 26 = {-0.8,0,0.8, 1.6, 2.4}
;) 27={-0.6, -0.4,-0.2, 0, 0.1}
g, 28 = {-0.8, 0.4, 0,0.4, 0.9}




Ek 3. indirgenmis Model Parametre Destek Vektorleri (P,)

Katsay Parametre Destegi
L8 z1={-70.2, 11.8, 93.8, 175.8, 257.8}
Ty 22 = {-13.7,-7.1, -0.5, 6, 12.6}
Ty 23={-2.8,-1.7,-05, 0.6, 1.7}
My 24={0.7,03,1.3,2.3,3.3}
T, 25={-3,-1, 1, 3.1, 5.1}
e, 26 ={-1,0.3, 17, 3, 4.4}
m, 77 = {-1,-06, -0.3, 0, 0.3}
Mg, 28 = {-1.3,-0.6, 0.1, 0.8, 1.6}

Ek 4. Yapisal Model Parametre Destek Vektorleri 1

C. =B+ 7P+ BuPy + (WP +W°) + &,

Katsay1 Parametre Destegi
B 71 = {12.6, 14.6, 16.6, 18.5, 20.5}
Y1 22={0.3,-0.2,0,0.2, 0.4}
B, 23={-0.1,0.1,0.2,0.4, 0.5}
Vs 24={0.7,0.7,0.8, 0.9, 0.9}

Ek 5. Yapisal Model Parametre Destek Vektorleri 2 :

L = By + 72, + BooPy + BosKi Ly + &5

Katsay: Parametre Destegi
1821 z1=4{-2.3,9, 20.3, 31.6, 42.9}
Va2 72 ={-04,-0.1,0.2,0.4,0.7}
Bzz z3={0.1,04,0.6,0.9, 1.1}
ﬁzs z4={-0.3,-0.2,-0.2,-0.1, 0}
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Ek 6. Yapisal Model Parametre Destek Vektorleri 3 :

WP = By + 73, X + Py Xy + Bag (1 —1931) + &,

Katsay: Parametre Destegi
By 21={-19,-02, 1.5, 3.2, 4.9}
Va2 22 = £0.33, 0.39, 0.4, 0.49, 0.55}
B 23=1{0,0.1,0.1, 0.2, 0.3}
B 24 = {0.04, 0.09, 0.13, 0.17, 0.22}
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