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OZET

Demir F, iki Asamali En Kiiciik Kareler Yonteminin incelenmesi, Van Yiiziincii Yil Universitesi,
Saghik Bilimleri Enstitiisii, Biyoistatistik Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi, Van 2019.iki asamal
en kiiciik kareler yontemi aract degisken kullanarak, aciklayici igsel degiskenler ile yapilan dzel bir
regresyon analizi yontemi olup, analiz sonucu elde edilen tahminlerin, sapmasiz ve tutarli olabilmesini
saglamaya yardimci olmaktadir. Bu ¢alismada iki asamali en kiigiik kareler yontemi incelenerek bir veri
seti ile uygulama yapilmistir. Uygulamada, 6rneklem genisligi 300 alinarak, 18 degisken igeren serbest
erisimli veri seti kullanilmigtir. Verilere ilk dnce adimsal regresyon analizi uygulanarak, modele girecek
degiskenler belirlemistir.Sonraki asamada bu degiskenler ile standart regresyon analizi ve iki asamali en
kiiciik kareler regresyon analizi yapilmistir.Sonug olarak, veri setinde igsellik problemi, bagimsiz
degiskenlerin hatali olarak dlgiilmiis olmasi ve modelde feed-back halkasinin olmasi durumunda ki
asamali en kiiciik kareler regresyon yonteminin, standart regresyon analizi yontemine alternatif olarak
kullanilabilecegi vurgulanmaistir.

Anahtar kelimeler:igsellik problemi, sapmasiz tahmin, 6l¢iim hatast



ABSTRACT

Demir F, Two-Stage Least Squares Methods, Van Yuzuncu Yil University, Institute of Health
Sciences, Department of Biostatistics, M.Sc. Thesis, Van 2019. The two-stage least squares method is a
special regression analysis method using instrumental variables, which helps to ensure that the predictions
obtained from the analysis, are accurate and consistent. In this study, two-stage least squares method was
examined and an application was performed. In the application, free access data set with 18 variables was
used and sample size was 300. First, stepwise regression analysis was applied to the data and the
variables to be entered into the model were determined. In the next step, standard regression analysis and
two-stage least squares regression analyses were performed. As a result, it is emphasized that two-stage
least squares regression method can be used as an alternative to standard regression analysis method in
case of endogeneity problem, errors in the X variables and feed-back loop in the model.

Keywords: Endogeneity problem unbiased estimation, measurement error
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1. GIRIS

Bilimsel caligmalarda, genellikle ya 6zellikler arasi iliski, yada ilgilenilen 6zellik
bakimindan faktér olarak nitelendirilen gruplar arasi fark olup olmadigi arastirilir.
Ilgilenilen degiskenlerden birisinin cevap degiskeni (bagimli degisken), digerinin veya
digerlerinin de agiklayic1 (bagimsiz) degisken olmasi durumunda, cevap degiskenini
tahmin etmek tizere kurulan esitlik, regresyon veya tahmin denklemi olarak adlandirilir.
Regresyon analizi ise bu denklemdeki katsayilarin bulunmasi ve sonuglarin
yorumlanmasi islemlerini kapsar. Yaygin olarak kullanilan standart regresyon analizinin
uygulanabilmesi i¢in, cevap degiskeni ve agiklayici degiskenlere ait bazi varsayimlarin

veya On sartlarinsaglanmasi gerekir.

Standart regresyon analizindeki varsayimlardan birisi de hata terimi (g) ile
aciklayici degiskenlerin (X) iligkisiz olmasi1 varsaymmidir. Ancak, uygulamalarda bu
varsayim ¢ogu zaman saglanmaz ve bazi agiklayici1 degiskenler (X), hata terimi (€) ile
iliskili ya da korelasyonlu olabilir. Diger bir ifade ile “X degiskenleri hatasiz
Olglilmiistiir” varsayimi saglanmayabilir.Zira,giiniimiizde yaygin olarak kullanilan
arastirmalarin bircogunda agiklayici degiskenlerde 6lgiim hatalar1 s6z konusudur. Bu
durumda,standart regresyon analizinin kullanilmasi, tahminlerin yanli ve tutarsiz
olmasina neden olabilir. Bu sorunu gidermek iizere, Standart regresyon analizi
yontemine alternatif olarak gelistirilmis ydntemlerden birisi de iki asamali en kiiciik
kareler yontemidir.Bu yontem, araci veya yardimci degisken kullanarak, agiklayicr igsel
degiskenler ile yapilan 6zel bir regresyon analizi yontemi olup, analiz sonucunda elde

edilen tahminlerin, sapmasiz ve tutarli olabilmesini saglamaya yardimci olmaktadir.

Iki asamali en kiiciik kareler ydntemi, tek bir esitlik ydntemi olup, araci
degiskenler modeli tahmininde kullanildig1 gibi bir esitlik sistemindeki tiim esitliklere
de ayr1 ayr1 uygulanabilir. Bu durum, degiskenler arasi iki yonlii iliskinin tahmini i¢in
kolaylik saglar. Yontemin hesaplamast kolaydir ve sayisal optimizasyon
algoritmalarinin kullanilmasini gerektirmez. Yontem genel olarak iki asamayi igerir.
Birinci asamada, arac1 degisken kullanilarak yeni degisken elde edilir. ikinci asamada
ise problemli agiklayici degiskenin ger¢ek degerleri yerine kullanilan degiskenden

yararlanilarak cevap degiskeni i¢in standart regresyon analizi yontemi uygulanir.



Iki asamali en kiiciik kareler yontemi, Ekonometri basta olmak iizere;Sosyal
Bilimler, Saglik Bilimleri, Ziraat ve Miihendislik alanlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak yapilanliteratiir incelemesinde, yonteme veuygulamalarda
kullanilabilirligine iliskin yapilan g¢alismalarin az oldugu gozlenmis ve bu nedenle
calismada, iki asamali en kiiciik kareler yonteminin tanitilmasi ve uygulama yapilmasi
amaglanmistir. Ayrica bu calisma ile;lki asamali en kiigiik kareler ydnteminin
kullanilmasmin, degiskenler arasi iliskileri nasil etkilediginin belirlenmesi ve
degiskenlerin tipine ve aralarindaki iliski durumuna goére uygun yontem sec¢imi

konusunda fikir edinilmesi amaglanmaktadir.



2. GENEL BIiLGILER

Iki asamali en kiigiik kareler yontemi, dogrusal es zamanl esitlikler sisteminde
tek bir yapisal esitligin parametrelerinin tahmin edilmesinde yaygin olarak kullanilan

bir yontem olmustur.

Murphy (1973) yaptig1 calismada, iki asamali en kiigiik kareler yontemini, ¢ok
denklemli modelin yapisal denklemindeki parametrelerin tahmininde kullanmistir. Bu
yontemde birden fazla tahmin olusturuldugunu belirtmis ve ilk asamada elde edilen

sonuglarin, ikinci agsamada girdi olarak kullanildigini vurgulamistir.

Koutsoyiannis (1989), iki asamal1 en kiiciik kareler yonteminin bir tek denklem
yontemi oldugunu ve sistemdeki denklemlere tek tek uygulanabildigini belirtmistir.
Yontemin varsayimlarina deginerek, asirt belirlenmis modellerle birlikte, tam

belirlenmis modellere de uygulanabilecegini vurgulamistir.

Ucdogruk (1990) calismasinda, ki asamali ve Ug¢ asamali en kiiciik kareler
yontemlerinin karsilagtirmasini yapmistir. iki asamali en kiiciik kareler yontemi ile ilgili
bilgiler vererek, Tiirkiye ¢imento sanayinde 1971-1986 yillar1 arasinda ¢imento talep-
tiretimi ile ilgili ¢cok denklemli makro ekonometrik model denemelerinde iki asamali en

kiigiik kareler yonteminin gerekliligini vurgulamistir.

Tathdil (1996), calismasinda regresyon analizinde yaygin olarak kullanilan en
kiiciik kareler yontemi ve varsaymmlarini ele alarak, Iki asamali en kiigiik kareler

yontemine deginmistir.

Akkaya (1998), yaptig1 caligmada Iki asamali en kiiciik kareler ydnteminin
tutarli ve asimptotik olarak etkin oldugunu ve tek tahminler elde etmek igin asiri
belirlenmis denklemlere de uygulanabilece§ini belirtmistir. Ayrica, yontemin tam
belirlenmis denklemlere uygulanmasi durumunda, dolayli en kiigiik kareler yontemi ile

ayni sonuglar verdigini vurgulamistir.

Yalta (2007), calismasinda iki asamali en kiigiik kareler yontemi ile bulunan
tahminlerin, her zaman yansizlik ve en az varyanslilik 6zelliklerini saglamayabilseler de

tutarli oldugunu belirtmistir. Orneklem genisligi biiyiidiikce, yanliligin azaldigmi ve



tahminlerin giderek popiilasyongergek degerine yaklastigini belirtmistir. Calismada
ayrica, kiiciik drneklemlerde dikkatli olunmasi gerektigi ve iki asamal1 en kiigiik kareler
yontemi kullanilmadan 6nce Hausman sinamasi yapilip agiklayict degiskenlerin hata

terimi ile iliskili oldugunun dogrulanmasi gerektigi vurgulanmstur.

Cakiroglu (2007) yaptigi calismada; tiikketim, yatirrm ve gayrisafi milli hasila
degiskenleri arasinda iliskiyi tahmin etmede iki asamali en kiiciik kareler ydntemini
kullanmistir. Denklem modeli ile var modelinin Ongdrii basaris1 agisindan

karsilastirmasinda, Iki asamali1 en kiigiik kareler yonteminin basarisina vurgu yapmustir.



3. GEREC VE YONTEM

3.1. Gereg

Calismada, uygulama materyali olarak serbest erisimli veri sitesi olan Kaggle
dan saglanan300 bireye ait 10 degiskenli yasam beklentisi veri setinin bir kismi (Dataset

Kaggle, 2019) kullanilmis olup, ele alinan degiskenler ve Ozellikleri Tablo 1’de

verilmisgtir.

Tablo 1.Degiskenlere ait genel tanimlayici istatistikler (n=300)

Ortalama + Standart Sapma | Minimum | Maksimum
Yil 2006.903 £3.904 2000.00 2014.00
Yasam beklentisi 61.668 £7.754 44.80 75.80
Yetigkin 6liimi 242.993 £155.817 2.00 699.00
Bebek oliimii 101.436 £250.530 1.00 1600.00
Alkol 2.250 £2.604 0.01 10.42
Yiizde harcama 98.858 £143.730 0.10 796.87
Hepatit B 69.546 £29.707 2.00 99.00
Kizamik 7082.483 £18996.263 0.00 131441.00
BKI 23.241 +9.404 2.10 45.70
Bes yas alt1 6lim 139.713 £336.343 1.00 2100.00
Cocuk felci 74.413 £27.2091 3.00 99.00
Genel harcama 5.161 £2.162 0.76 12.60
Difteri 76.553 £24.662 5.00 99.00
HIV/AIDS 4.467 +£8.733 0.10 49.90
GSYIH 1159.650 £1505.895 1.68 8513.63
Popiilasyon 31985587.85+152693197.49 | 795.00 |1293859294.00
Inceliklyas ile 9 yas arasi 8.853 +£5.939 1.00 27.20
Incelik Syas 9 yas arasi 9.139 +£5.994 1.00 28.20
Kaynaklarin Gelir kompozisyonu 0.503 £0.148 0.00 0.76
Okullagma orani 9.8907 +£2.27496 4.20 14.70




3.2. Yontem
3.2.1. Regresyon analizi

Standart regresyon analizi, arastiricinin bagimli degisken olarak varsaydigi
cevap degiskeni (Y) ile bagimsiz degisken olarak varsaydigi agiklayici degiskenler (X)
arasindaki dogrusal iliskiyi belirlemek iizere, bir tahmin denklemi elde etme ve elde
edilen katsayilar1 yorumlama siirecini kapsayan bir analiz yontemidir.Ancak yontemin
uygulanabilmesi i¢in bazi varsayimlarin yerine gelmis olmasi gerekmektedir ve bu

varsayimlar agsagidaki gibi 6zetlenebilir.
3.2.2. Regresyon analizi varsayimlari
Hatasizhik: Aciklayict degiskenlerin (X) hatasiz olglildiigii varsayilir.

Normallik: Her bir X (agiklayict degisken) degeri i¢in birden ¢ok Y (cevap
degiskeni) degeri vardir ve X (aciklayict degisken) degerine karsilik gelen Y (cevap

degiskeni) degerlerinin normal dagilim gosterdigi varsayilir.

Homojen varyanshhk: Her bir X (aciklayic1 degisken) degiskenine karsilik
gelen Y (cevap degiskeni) degerlerine ait varyanslar homojendir. Yani her X degeri i¢in

karsilik gelen Y degerlerine ait varyanslar arasindaki fark tesadiiften ileri gelmektedir.

Dogrusallik: Aciklayici degiskenin her degeri icin elde edilen Y degerleri
arasinda dogrusal iliski vardir. Diger bir ifade ile her bir X degeri i¢in elde edilen Y

degerlerinin ortalamasi bir dogru tizerindedir.

Bagimsizhik: Acgiklayict degiskenin herhangi bir degeri i¢in elde edilen Y

degeri, diger bir degeri icin elde edilen Y degerini etkilenmez.
Standart regresyon analizi i¢in yazilan;
Y= B,+ B, X1+ ..+BpXp + & esitligi, matris formunda
y=1po+Xp + & (1)

olarakyazilir. (1) no’luesitlikte:



y; nx1 boyutlu cevap degiskenine ait gozlemler vektori,

Bo; regresyon sabiti,

B; px1 boyutlu regresyon katsayilar1 vektort,

X; nxp boyutlu agiklayict degiskenlere iliskin veri matrisi,

g; nx1 boyutlu, sifir ortalamali ve ? varyansli hata vektoriidiir.

Standart regresyon analizinde; Xve Y degiskenleristandardize edilmis gozlemleri

igeriyorsa, esitlik;
y=Xp+e (2)
olarak kisaltilir.

Bagiml degisken veya cevap degiskeni sayisinin 1’den fazla olmasi durumunda

ise esitlik
Y=XB+E (3)
olarak ifade edilir. (3) no’lu esitlikte:
Y; nxq boyutlu cevap degiskenleri matrisi,
B; pxq boyutlu regresyon katsayilar1 matrisi,
X; nxp boyutlu agiklayict degiskenler matrisi,

E; nxq boyutlu, satirlar1 birbirinden bagimsiz ve 6zdes dagilimhi hatalar

matrisidir.
Standart regresyon analizinde, X tam rank’l1 matris ise regresyon katsayilari,
B=XX)"XY) @)
esitligi ile bulunur. Bagimli degisken veya cevap degiskeni sayis1 1’den fazla ise esitlik;

B = (X'X)"1(X'Y) (5)



olarak yazilir. Dogrusal regresyon analizinde katsayilar1 tahmin etmede yaygin olarak

kullanilan yontem en kiiciik kareler yontemidir.
3.2.3. En kiiciik kareler yontemi

Dogrusal regresyon analizinde parametre tahmininde yaygin olarak kullanilan en
kiigiik kareler yontemi,Alman Carl Frederich (1795) ve Gauss (1805) tarafindan
birbirinden habersiz olarak gelistirilmistir. Yontem ilk olarak Astronomi ve Yerbilim

verilerinin analizinde kullanilmistir (Sanford Weisberg, 1985).

Y = B, + By X+¢ olarak ifade edilen esitlik; X ve Y degiskenlerinin ait oldugu
popiilasyonlarigin gegerlidir. Istatistik calismalarin cogunda oldugu gibi regresyon
analizinde de popiilasyonun tamamina ait verilere ulasilamadigindan, bu popiilasyondan
alian orneklem verileriyle analiz yapilir. Orneklem verileri
kullanilarakpopiilasyonparametreleri olan 3, ve f;’in kestirimlerini elde edebilmek i¢in
en kiiciik kareler yonteminden yararlanilir. X ve Y degerleri igin (X4, Y;), (X3, Y2), ....,
Xk, Yx) ikili gozlemleri bir orneklem olusturur. Bunlar yardimiylaY = o +
BiX;esitligin katsayilarin1 bulma olanagi yoktur. Ornekten hareketle bunlar tahmin

edilebilir. (Montgomery ve Peck, 1992)

Regresyon modelinde yer alan Po ve Pjparametrelerinin tahmini i¢in sirasi

ileove By terimleri olarak ele alindiginda, regresyon esitligi;

“Y = By + By X"0larak yazilir. Esitlikte yer alan B, ve B, terimlerini bulmak igin
en kiiciik kareler yontemi kullanilir. Bu yontemin temelinde, sapmalarin karelerinin
toplamim en kiiciik yapacak degerlerin bulunmasi yatmaktadir. Ykestirim degeriyle Y
gozlem degerleri arasindaki farklar sapma veya hata terimlerini olusturur. (Marquardt,
1963)

e =Y - Yolarakhesaplanan hata terimleri pozitif, negatif veya sifir degerine
sahip olurken; bu farklarm toplami(YX ,e; = Y%, (Y;-Y,)= O)sifira esittir. Hatalar,
pozitif ve negatif degerli oldugundan, bunlarin toplaminin minimum yapilmasi yerine,
karelerinin toplami minimum yapilir.En kiiclik kareler yonteminin esasi; ove [

parametrelerinin kestirimleri olanf, ve P, ‘i,hatalarin karelerini[Y,e? = YK (Y; -



Y)?Iminimum (en kii¢ik) yapacak sekilde belirlemektir.Burada regresyon

katsayilarinin en kiiciik kareler tahminlerini elde edebilmek i¢in,

YR (Y = (Bo + B1X; ))2esitligindef, ve B;‘e gore kismi tiirevler alinip sifira

esitlenir. Buradan

=T D [Yi- (Bo +BiXi)1=0

ve

= DX Y- (Bo +BX) 120

Esitlikleri ve

Yi 1Y = Bo n+B1 Ty X

1% Y; =Bo By X + By XIS, X

esitliklerine ulasilir (Marquardt, 1963)

Byicin esitlik;

n=[Zi v |-(ZI ) (B, vi) _I (- XY
n(Z,%i%) -, X0 B 06K

1

o)

~ K v4B8, Y2 X = ~ —
By =it =Y B X ©)

n

olarak bulunur. (6) no’lu esitlikte X veY sirasiyla X; ve Y; degerlerinin ortalamalarini

gostermektedir.

Genellestirilmis dogrusal regresyon modeli i¢in en kii¢iik kareler normal denklemi;
XXb=XY
ve

en kiigiik kareler tahmin edicisi denklemi



b =(XX) "1 (XY)
- ~_—————— N —
px1 pxp px1

Olarak ifade edilir (Marquardt, 1963)

3.2.4. En kiiciik kareler yonteminin varsayimlari

En kiigiik kareler yonteminin degiskenlere ve hata terimine ait baz1 varsayimlari
bulunmaktadir. Iyi bir tahmin igin en kiigiik kareler ydntemi, bu varsayimlari yerine

getirmelidir. Bu varsayimlar asagida 6zetlenmistir.

e Hata terimi, stokastik (tesadiifi) bir degiskendir. Diger bir ifade ile hangi deger
veya sonucu alacagi 6nceden bilinmeyen ve aldig1 degerler rasgele (rassal)olan
bir degiskendir. ¢;’ler siirekli ayn1 yonde sapma gostermeyip, diizensiz bir
dagilim gosterir(Myers, 1990)

e Hata terimi ortalamasi sifirdir. X’in aldig1 farkli degerler i¢in &;” de arti, eksi ve
sifir gibi ¢esitli degerler almaktadir. Bu degerlerin ortalamasi sifira esittir

(Tathdil, 1996).
E(e)=0,i=1,2, ....n

e Hata terimi normal dagilim gosterir. Bagimsiz degiskene ait her bir distiirbans
degeri, kendi ortalamalar1 etrafinda normal dagilim egrisi (Sekil 1) seklinde

simetrik bir dagilim gosterir (Raymond, 1990).
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Sekil 1 Hata terimi dagiliminin grafigi

e Hata terimi sabit varyanshdir. Bu varsayima gore, distiirbans varyanslari,
bagimsiz degiskendeki degismelere gore degismeyip sabit kalmaktadir(Tatlhidil,
1996).

e Hata terimi arasinda otokorelasyon yoktur (Sanford Weisberg, 1985).

e Bagimsiz degisken ile hata terimi arasinda bir iliski yoktur (Raymond, 1990).

e Bagimsiz degiskenler arasinda ¢oklu dogrusal baglant1 yoktur.

e Bagimli degisken (Y) ile distiirbans (&;) arasinda korelasyon yoktur (Raymond,
1990).

Yukarida belirtilen varsayimlardan herhangi birisinin yerine gelmemesi durumunda En

kiiciik kareler tahmincileri yanli veya tutarsiz olabilmektedir.
3.2.5. Iki asamah en kiiciik kareler yontemi

Iki asamali en kiigiik kareler yontemi Theil ile Basmann tarafindan bagimsiz
olarak gelistirilmis olup, sistemin sadece bir denklemine uygulanabilen tek denklem
yontemidir. Ikiasamali en kiiciik kareler yontemi ayni zamanda, Genellestirilmis en
kiiciik kareler yonteminin 6zel bir durumu olarak gelistirilmistir (Koutsoyiannis, 1977)
Yontem, aract veya yardimci (instrumental) degiskenleri kullanir ve agiklayici igsel

(endogenous) degiskenler ile yapilan 6zel bir regresyon analiziolarak nitelendirilir.

Yontemdeki arag degiskenler ayn1 zamanda z degiskeni olarak adlandirilir ve bu

degiskenler; hata degiskeni ile iligkisiz, x degiskeni ile iliskili olacaktir.
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iki asamal1 en kiigiik kareler yonteminde 4 tip degiskenden bahsedilir. Bunlar;
bagimli degisken, i¢sel degisken, dissal degisken ve aract degiskendir.

Bagimh degisken: Genellikle y degiskeni olarak ifade edilen cevap
degiskenidir.

Dissal degisken: Genelde bagimsiz degiskenler olarak bilinen bu degiskenler,

Iki asamal1 en kiiciik kareler yonteminin hem birinci asamasinda hem de ikinci
asamasinda regresyon modellerine dahil edilen degiskenlerdir. Bu degiskenler,

regresyonun ikinci asamasindaki rastgele hata terimleri ile korelasyonlu degildir.

Icsel degisken: igsel degisken, iki asamali en kiiciik kareler regresyonunun
birinci asamasindaki regresyon esitliginde bagimli degisken gibi islem goriir. Bu
degiskenler araci degiskenler ile dissal degiskenlerden yararlanilarak tahmin edilir. Bu
regresyon esitlikleri yardimi ile tahmin edilen degerler, ikinci asamadaki regresyon
modelinde i¢sel degiskenlerin orijinal degerleri yerine kullanilir yani orijinal degerler

ile yer degistirir.

Araci degisken: Bir regresyon esitliginde, bagimli degisken olarak alinan her bir
icsel degisken icin araci degiskenler ile dissal degiskenler kullanilarak regresyon esitligi
elde edilir. Diger bir ifadeyle araci degiskenler ve digsal degiskenler alinarak her bir
i¢csel degiskenin degeri, regresyon esitliginin birinci asamasinda tahmin edilir tahmin

edilen degerler orijinal degerlerle yer degistirerek ikinci asamada kullanilir.
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3.2.6. Iki asamali en kiiciik kareler yonteminin varsaymmlari

e Tahmin edilecek yapisal denklemin hata teriminin bilinen varsayimlar1 (Sifir
ortalamali, esit varyansli ve otokorelasyonsuz) saglamasi gerekir.

e Indirgenmis form hata terimleri de, esit varyansh, sifir ortalamali ve
otokorelasyonsuz olmalidir. Ayn1 zamanda dissal degiskenlerle de aralarinda
korelasyonolmamalidir.

e Digsal degiskenler arasinda ¢oklu dogrusal baglant1 olmamalidir.

e Model dissal degiskenler bakimimdan dogru kurulmus olmalidir.

e Ornek biiyiikliigii yapisal modeldeki digsal degisken sayisindan biiyiik

olmalidir.

3.2.7. iki asamah en Kiiciik kareler yonteminin parametre tahminleri

Iki asamali en kiiciik kareler yonteminin tahmin edicisini gelistirmek ici

asagidaki esitlik yazilir ( Klein, 1974).

Y=Y+ X1y1 + Uy (7)

(7) no’lu esitlikte yer alan parametreleri dogrudan tahmin etmek tizere, En kiigiik
kareler yonteminin uygulanabilmesi igin hata terimi (U;) ile iliskili olan igsel
degiskenin(Y;) olmamas1 gerekir. Bu durumda En kiiciik kareler yonteminin
uygulanmasi sonucu tahminler tutarsiz olacaktir. Bunun igin iki asamali en kiigiik

kareler yonteminin uygulanmasi gerekir.

Y =Y. 81 + Xyy1 + U; esitligindeki igsel degiskenler, tiim digsal degiskenlerin

regresyonu seklinde ifade edebilir.
Y; = Xmy + vy (my)esitliginde, m; daraltilmig bigcim parametresi ise;

t; = (X'X)"1X'Y; seklinde bir sonug elde edilir. Boylece;
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ve

Y, = X(X' X)"IX'Y, 9,

Y, =Y,9; seklinde deger elde edilir.

3.2.8. ki asamali en kiiciik kareler tahmincilerinin 6zellikleri

e 2AEKK biiyiik ornekler i¢in daha uygun olup, kiiciik orneklerde sapmali
tahminler verir.

e 2AEKK tahminleri tutarlidir.

e 2AEKK tahminleri asimptotik etkindir.

e Tam belirlenmis denklemlerde dolayli en kiiciik kareler yontemi ile aynmi
sonugclari verir.

e Asiri belirlenmis denklemler i¢in idealdir.

e Hesaplanmasi kolay ve iyi sonuglar verir.

e Digsal degiskenin ¢ok oldugu durumlarda Ornek hacminin fazla olmasi

gereklidir.

Iki asamal1 en kiigiik kareler yontemi ile bulunan tahminler her zaman yansizlik
ve en az varyanslilik 6zelliklerini saglamayabilseler de tutarlidir. Diger bir ifade ile
orneklem biiytidiikkge yanlilik azalir ve tahminler giderek anakiitledeki gercek degere
yaklagir. Bu nedenle kiiclik orneklemlerde dikkatli olunmali, iki asamali en kiiciik
kareler yontemini kullanmadan 6nce Hausman testi yapilip agiklayici degiskenlerin hata

terimi ile ilintili oldugu dogrulanmalidir.
3.2.9. Hausman testi

Regresyon modelinde y = xB + ¢ Onemli varsayimlardan biri verilen bir x
degerine karsilik hata teriminin & beklenen degerinin 0 olmasidir. E (¢/x) = 0 Bu
varsayimin gegerli olmamasi durumunda parametre tahminleri yanli olacaktir.
Hausman’in gelistirdigi tanimlama hatas1 testi ile bu varsayimin gegerliligi
incelenmektedir. Test tanimlama hatast olmadiginda, yani sifir hipotezinin

reddedilemedigi durumlarda tutarli, asimptotik olarak normal ve asimptotik olarak etkin
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bir tahmincinin varligina dayanir. Alternatif hipotez altinda diger bir ifade ile tanimlama
hatasinin varliginda bu tahminci yanli ve tutarsiz olacaktir. Tanimlama hatasini test
edebilmek i¢in tanimlama hatasindan etkilenmeyen ikinci bir tahminciye ihtiyag¢ vardir.

Boyle bir tahminci ise sifir hipotezi altinda asimptotik etkin olmayacaktir
(Hausman 1978).

Hausman test istatistigi i¢in esitlik;

-1

m = TO'_lvar[Q] 4
olarak yazilir. Sifir hipotezi altinda, tanimlama hatas1 yok iken K bilinmeyen

parametre sayisini gostermek {izere m test istatistiginin dagilimi x?; dagilimina

uygundur (Hausman 1978).
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4. BULGULAR

Calismaya toplam 18 degisken dahil edilmis ve bu degiskenlere ilk 6nce adimsal
regresyon analizi uygulanarak, modele girecek degiskenler belirlemistir daha sonra bu
degiskenler ile standart regresyon analizi yapilmistir (Tablo 2). Dokuz degiskene
ilaveten, modele girmeyen degiskenler “araci degisken” olarak alinmis ve iki asamali en

kiiglik kareler regresyon analizi yapilarak analiz sonuglart Tablo 2'de 6zetlenmistir.

Tablo 2.Standart regresyon analizi ile 2AEKK analizi istatistikleri (Dokuz degisken)

Standart regresyon 2AEKK

Degiskenler b+ S, p b £ Sy p

Sabit 48.655+1.430 | 0.001 | 60.040+35.877 | 0.095
Yetigkin 6liimii 0.015+0.002 0.001 0.053+0.070 0.447
Okullagma 0.911+0.140 | 0.001 3.705+1.479 0.013
HIV/AIDS 0.318+0.033 0.001 0.088+0.419 0.834
Gelir kompozisyonu 8.403+2.222 | 0.001 | 19.880+74.155 | 0.789
Alkol 0.397+0.090 | 0.001 0.308+1.932 0.874
Difteri 0.039+0.009 | 0.001 0.035+0.062 0.565
Incelik 5-9 yas aras1 0.175+0.040 | 0.001 0.230+0.212 0.278
BKI 0.120+0.028 0.001 0.088+1.021 0.931
Genel harcama 0.312+0.105 | 0.001 0.812+1.650 0.623

R?= %79.3 R%=%27.8

Tablo 2'de goriildiigii tizere standart regresyon analizi sonucunda modele dahil
edilen biitiin degiskenlere iliskin regresyon katsayilar1 istatistik olarak anlamli
bulunmustur (p<0.001). Bu degiskenlerle kurulan modele iliskin belirleme katsayisi

%79.3 olarak bulunmustur.

iki asamali en kiigiik kareler regresyonu yonteminde ise R?%27.8 olarak
bulunmustur. Standart regresyon analizinde istatistik olarak 6nemli bulunan regresyon
katsayilarindan yalnizca okullagma oranina ait regresyon katsayisi, iki asamali en kiigiik
kareler regresyon yonteminde de istatistik olarak anlamli bulunmus diger katsayilar ise

anlamli bulunmamustir.
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Tablo 3.Standart regresyon analizi ile 2AEKK analizi istatistikleri (Yedi degisken)

Standart regresyon 2AEKK
Degiskenler b+ Sy p b£S; p
Sabit 47.688+1.312 0.001 80.095+34.664 0.022
Yetiskin 6liimii 0.015+0.002 0.001 0.061+0.042 0.155
Okullagma 0.977+0.142 0.001 0.390+£5.232 0.941
HIV/AIDS 0.326+0.034 0.001 0.4314+0.433 0.321
Gelir kompozisyonu 12.19242.135 0.001 7.209+29.117 0.805
Alkol 0.390+0.009 0.001 0.115+0.228 0.613
Difteri 0.424+0.093 0.001 0.480+0.914 0.600
Incelik 5-9 yas arasi 0.128+0.038 0.001 0.225+0.259 0.385
R?= %77.6 R?=%16.9

Araci degisken olarak 7 degisken modele dahil edilerek regresyon analizi yapilmis ve
analiz sonuglar1 Tablo 3’te 6zetlenmistir. Tablo 3'te gortildiigii {izere standart regresyon
analizi sonucunda modele dahil edilen biitin degiskenlere ait regresyon katsayilari
istatistik olarak anlamli bulunmustur. Bu degiskenlerle kurulan modele iligskin belirleme
katsayisi(R®) %77.6 olarak bulunurken,iki asamali en kiigik kareler regresyon

yonteminde %16.9 olarak bulunmustur.

Tablo 4.Standart regresyon analizi ile 2AEKK analizi istatistikleri (Bes degisken)

Standart regresyon 2AEKK
Degiskenler b+ Sy p bx§y, p
Constant (Sabit) 50.523+1.242 0.001 22.5034+237.817 0.925
Yetigkin oliimii 0.017£0.002 0.001 0.007+0.173 0.967
Okullagsma 0.954+0.145 0.001 5.055+32.721 0.877
HIV/AIDS 0.355+0.035 0.001 0.750+2.158 0.728
Gelir kompozisyonu 9.589+2.175 0.001 93.564+178.796 0.601
Alkol 0.034+0.010 0.001 0.235+1.575 0.882
R?= %86.6 R?=%3.3

Aract degisken olarak 5 degisken modele dahil edilerek regresyon analizi yapilmis ve
analiz sonuclar1 Tablo 4’te 6zetlenmistir. Tablo 4'te goriildiigii lizere standart regresyon
analizi sonucunda modele dahil edilen biitiin degiskenlere ait regresyon katsayilari
istatistik olarak anlamli bulunmustur. Bu degiskenlerle kurulan modele iliskin belirleme
katsayis1 (RZ) %86.6 olarak bulunurken, iki asamali en kiigiik kareler regresyon

yonteminde %3.3 olarak bulunmustur.
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Tablo 5.Standart regresyon analizi ile 2AEKK analizi istatistikleri (Ug degisken)

Standart regresyon 2AEKK
Degiskenler b+ S, p b+§S, p
Constant (Sabit) 53.012+1.194 0.001 14.608+31.172 0.640
Yetigkin oliimii 0.019+0.002 0.001 0.010+0.063 0.879
Okullagma 1.504+0.105 0.001 5.328+2.960 0.073
HIV/AIDS 0.358+0.036 0.001 0.741£1.048 0.480
R?= %85.2 R?=%5.8

Araci degisken olarak 3 degisken modele dahil edilerek regresyon analizi yapilmis ve
analiz sonuclar1 Tablo 5’te 6zetlenmistir. Tablo 5'te goriildiigii lizere standart regresyon
analizi sonucunda modele dahil edilen biitiin degiskenlere ait regresyon katsayilari
istatistik olarak anlamli bulunmustur. Bu degiskenlerle kurulan modele iliskin belirleme
katsayisi (R%) 9685.2 olarak bulunurken, iki asamali en kiiciik kareler regresyon

yonteminde %5.8 olarak bulunmustur.

Tablo 6.Standart regresyon analizi ile 2AEKK analizi istatistikleri

Standart regresyon 2AEKK
Degiskenler b+ S, p b £ Sy p
Constant (Sabit) 57.989+1.700 0.001 76.533+26.981 0.005
Bes yas alt1 6lim 0.003+0.002 0.128 0.112+0.092 0.226
Kizamik 5.418+0.001 0.025 0.001+0.001 0.446
Hepatit B 0.030+0.016 0.065 0.432+0.658 0.512
Cocuk Felci 0.052+0.016 0.002 0.444+0.645 0.492
Incelik 1-9 yas arasi 0.197+0.80 0.015 1.039+2.263 0.646
GSYIH 0.001+0.001 0.001 0.001+0.006 0.929
Popiilasyon 3.888+0.001 0.294 4.075+0.00 0.236
Genel harcama 1.034+0.186 0.001 1.237+1.710 0.470
R?= %25 R?*=%1.4

Modele dahil edilen araci degiskenler ile tahmin edici degiskenler yer degistirilerek
regresyon analizi yapilmis ve sonuglar Tablo 6 da 6zetlenmistir. Tablo 6’ da goriildigi
tizere, standart regresyon analizinde Hepatit B ve Popiilasyon degiskenleri disinda diger
degiskenlere ait regresyon katsayilari istatistik olarak Onemli bulunmakla birlikte,
belirleme katsayis1 %79.3’ten %25’e diigmiistiir. Benzer sekilde, iki asamali en kiiglik
kareler regresyonunda ise belirleme katsayis1 %27.8’den %]1.4’e diiserken, regresyon

sabiti disinda, degiskenlere ait katsayilar istatistik olarak anlamli bulunmamuistir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Calismaya dahil edilen 18 degiskenin yarisinin araci degisken olarak modele
dahil edilmesi ile yapilan standart regresyon analizinde, yaklasik %79 belirleme
katsayis1 elde edilirken, ki asamal1 en kiiciik kareler regresyon ydnteminde bu deger
%27.8’e diigmiistiir. Diger yandan standart regresyon analizinde tiim degiskenlere ait
katsayilar istatistik olarak anlamli bulunurken, Iki asamali en kiiciik kareler regresyon
yonteminde yalnizca “Okullasma” degiskeni istatistik olarak anlamli bulunmustur.
Degisken sayisinin 7, 5 ve 3 olarak azaltilmasi ile kurulan modellerde benzer durum
gozlenmistir. Agiklayict degisken sayisinin azaltilmasit ile O6nemli bir degisim
gostermeyen bu farklilik, araci degiskenlerin modele dahil edilmesine atfedilebilir. Zira,
standart regresyon analizi modellerinde bagimh degiskene ait hata terimlerinin bagimsiz
degiskenler ile iliskisiz olmasi gerektigi varsayimi bulunmaktadir. Bu varsayimin
saglanmadig1 durumda, standart regresyon analizi yontemine ait tahminlerde yanliligi

gidermek iizere iki asamali en kiigiik kareler regresyonu araci degisken kullanmaktadir.

Bound ve ark. (2001), modelin dogrusal olmast ve agiklayic1 degiskenlerde
Olciim hatas1 olmasit durumunda, araci degiskenlerin modele dahil edilmesinin iyi
sonuclar verdigini belirtmektedir. Benzer sekilde Schennach (2007), agiklayict
degiskenlerde Ol¢iim hatasi olmasi durumunda, aract degisken kullaniminin, bu

problemin ¢ozlimiinde en yaygin kullanilan secenek oldugunu belirtmistir.

Igsellik problemi (endogeneity problem) oldugunda, standart regresyon analizi
tahminleri tutarsiz (inconsistent) olmakta yani tahmin degerleri popiilasyon
parametresine yakinsamamakta ve tahminler yanli olmaktadir. Igsellik problemi ise
eszamanlt nedensellik (simultaneouscausality), aciklayic1 degiskenlerin hata terimi ile
korelasyonlu olmasi, agiklayici degiskenlerde Ol¢lim hatasi olmasi ve degiskenlerin

modelden atilmasi ile ortaya ¢ikmaktadir (Bascle ve Paris, 2008).

Bagiml degiskeni etkileyen aciklayici degiskenlerden herhangi birisinin, diger
aciklayict degiskenler ile yiiksek korelasyonlu olmast gerekgesiyle modelden
c¢ikarilmasi durumunda, igsellik problemi ortaya ¢ikmakta ve standart regresyon analizi

tahminleri yanlh olabilmektedir (Wooldridge, 2006). Bu problemin ¢6zlimii i¢in araci
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degisken kullanimi, (diger bir ifade ile 2AEKK yontemi) uygun bir se¢enek olmaktadir
(Bascle ve Paris, 2008).

Eszamanli nedensellik (simultaneous causality) modelde iki yonli etki yani
feed-back halkasi oldugu durumda, diger bir ifade ile ayn1 degiskenin hem sebep
degiskeni hem de sonu¢ degiskeni olarak modelde yer almasi durumunda ortaya
cikmaktadir. Boylece, agiklayict degiskenler ile hata terimleri korelasyonlu olmakta ve
standart regresyon analizi tahminleri yanh ve tutarsiz olmaktadir. Bu durumda araci
degisken kullanimi, diger bir ifade ile 2AEKK ydntemi uygun bir segenek olmaktadir
(Bascle ve Paris, 2008).

Ebbes (2004), modele dahil edilecek herhangi bir aract degiskenin zayif araci
degisken olup olmadiginin test edilemedigini belirterek, gozlenen herhangi bir araci
degiskenin gercek digsal degisken olmamasi durumunda, 2AEKK tahminlerinin yanh
olacagini ifade etmistir. Bu durumda araci degiskenin, i¢sel degisken ilizerinden dolayli
etkisinin yan1 sira, bagiml degiskene olan dogrudan etkisinin de alinmas1 gerektigini
vurgulamistir. Benzer sekilde Ebbes (2004), i¢csel aract degiskenin, regresyon esitliginde
hata terimi ile korelasyonlu olan degisken oldugunu belirterek, bu durumda, adi gecen
degiskenin bagimli degiskene dogrudan etkisinin oldugunu vurgulamis ve hata terimi ile
korelasyonlu olacagindan siiphe edilen herhangi bir araci degiskenin, ana regresyon
modeline dahil edilmesi gerektigini ve ardindan, bagimli degisken {izerine etkisinin olup

olmadigini test etmede Wald testinin kullanilmasi gerektigini ifade etmistir.

Oczkowski (2003), 2AEKK yo6nteminin, Maksimum Olasilik yontemine gore
numerikoptimizasyon algoritmalarint  gerektirmedigini ve dogrusal olmayan
interaksiyon etkilerini belirleyebildigini vurgularken, Maksimum Olasilik tahmin
edicilerinin biitiin iligkiler i¢in 2AEKK yontemine goére daha etkin oldugunu

belirtmistir.

Nagler (1999), 2AEKK yonteminin ilk asamasinda X i¢in yapilan tahminlerin
zayif olmasi durumunda ikinci agsamada yapilan tahminlerin kesinlik (precison)
bakimindan yeterli olmayacagini ve tahminlerin Standart regresyon analizi tahminleri

ile ayn1 olacagini1 vurgulamustir.
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Iki asamali en kiiciik kareler regresyon ydntemi, ozellikle yapisal esitlik
modellerinde kullanilmakta ve standart regresyon analizi yonteminin genisletilmis hali
olarak diisiiniilmektedir. Bagimli degiskene ait hata terimlerinin bagimsiz degiskenler
ile iligkili olmas1 durumunda diger bir ifade ile standart regresyon analizi yonteminin
varsayimlarinin saglanmamasi durumunda kullanilan analiz yontemidir. Bowden ve
Turkington (1984). Bununla birlikte modelde feed-back ya da geri bildirim halkasi
bulunmasi durumunda da iki agsamali en kii¢iik kareler regresyonu kullanilabilmektedir.
Yapisal esitlik modellerinde en yiiksek olabilirlik yontemi kullanildiginda, katsayilarin

tahmini i¢in alternatif yontem olarak da kullanilabilmektedir.

Sonug olarak, veri setinde igsellik problemi, bagimsiz degiskenlerin hatali olarak
Olciilmiis olmast ve modelde feed-back halkasinin (ayn1 degiskenin hem sebep
degiskeni hem de sonu¢ degiskeni olmasi) olmasi durumunda iki asamali en kiigiik
kareler regresyon yonteminin, standart regresyon analizi yontemine alternatif olarak

kullanilabilecegi sdylenebilir.
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