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ÖZET 

Demir F, İki Aşamalı En Küçük Kareler Yönteminin incelenmesi, Van Yüzüncü Yıl Üniversitesi, 

Sağlık Bilimleri Enstitüsü, Biyoistatistik Anabilim Dalı, Yüksek Lisans Tezi, Van 2019.İki aşamalı 

en küçük kareler yöntemi aracı değişken kullanarak, açıklayıcı içsel değişkenler ile yapılan özel bir 

regresyon analizi yöntemi olup, analiz sonucu elde edilen tahminlerin, sapmasız ve tutarlı olabilmesini 

sağlamaya yardımcı olmaktadır. Bu çalışmada iki aşamalı en küçük kareler yöntemi incelenerek bir veri 

seti ile uygulama yapılmıştır. Uygulamada, örneklem genişliği 300 alınarak, 18 değişken içeren serbest 

erişimli veri seti kullanılmıştır. Verilere ilk önce adımsal regresyon analizi uygulanarak, modele girecek 

değişkenler belirlemiştir.Sonraki aşamada bu değişkenler ile standart regresyon analizi ve İki aşamalı en 

küçük kareler regresyon analizi yapılmıştır.Sonuç olarak, veri setinde içsellik problemi, bağımsız 

değişkenlerin hatalı olarak ölçülmüş olması ve modelde feed-back halkasının olması durumunda İki 

aşamalı en küçük kareler regresyon yönteminin, standart regresyon analizi yöntemine alternatif olarak 

kullanılabileceği vurgulanmıştır.    

Anahtar kelimeler:İçsellik problemi, sapmasız tahmin, ölçüm hatası    
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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. GİRİŞ 

Bilimsel çalışmalarda, genellikle ya özellikler arası ilişki, yada ilgilenilen özellik 

bakımından faktör olarak nitelendirilen gruplar arası fark olup olmadığı araştırılır. 

İlgilenilen değişkenlerden birisinin cevap değişkeni (bağımlı değişken), diğerinin veya 

diğerlerinin de açıklayıcı (bağımsız) değişken olması durumunda, cevap değişkenini 

tahmin etmek üzere kurulan eşitlik, regresyon veya tahmin denklemi olarak adlandırılır. 

Regresyon analizi ise bu denklemdeki katsayıların bulunması ve sonuçların 

yorumlanması işlemlerini kapsar. Yaygın olarak kullanılan standart regresyon analizinin 

uygulanabilmesi için, cevap değişkeni ve açıklayıcı değişkenlere ait bazı varsayımların 

veya ön şartlarınsağlanması gerekir.  

Standart regresyon analizindeki varsayımlardan birisi de hata terimi ( ) ile 

açıklayıcı değişkenlerin (X) ilişkisiz olması varsayımıdır. Ancak, uygulamalarda bu 

varsayım çoğu zaman sağlanmaz ve bazı açıklayıcı değişkenler (X), hata terimi (Ɛ) ile 

ilişkili ya da korelasyonlu olabilir. Diğer bir ifade ile “X değişkenleri hatasız 

ölçülmüştür” varsayımı sağlanmayabilir.Zira,günümüzde yaygın olarak kullanılan 

araştırmaların birçoğunda açıklayıcı değişkenlerde ölçüm hataları söz konusudur. Bu 

durumda,standart regresyon analizinin kullanılması, tahminlerin yanlı ve tutarsız 

olmasına neden olabilir. Bu sorunu gidermek üzere, Standart regresyon analizi 

yöntemine alternatif olarak geliştirilmiş yöntemlerden birisi de İki aşamalı en küçük 

kareler yöntemidir.Bu yöntem, aracı veya yardımcı değişken kullanarak, açıklayıcı içsel 

değişkenler ile yapılan özel bir regresyon analizi yöntemi olup,  analiz sonucunda elde 

edilen tahminlerin, sapmasız ve tutarlı olabilmesini sağlamaya yardımcı olmaktadır. 

İki aşamalı en küçük kareler yöntemi, tek bir eşitlik yöntemi olup, aracı 

değişkenler modeli tahmininde kullanıldığı gibi bir eşitlik sistemindeki tüm eşitliklere 

de ayrı ayrı uygulanabilir. Bu durum, değişkenler arası iki yönlü ilişkinin tahmini için 

kolaylık sağlar. Yöntemin hesaplaması kolaydır ve sayısal optimizasyon 

algoritmalarının kullanılmasını gerektirmez. Yöntem genel olarak iki aşamayı içerir. 

Birinci aşamada, aracı değişken kullanılarak yeni değişken elde edilir. İkinci aşamada 

ise problemli açıklayıcı değişkenin gerçek değerleri yerine kullanılan değişkenden 

yararlanılarak cevap değişkeni için standart regresyon analizi yöntemi uygulanır. 
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İki aşamalı en küçük kareler yöntemi, Ekonometri başta olmak üzere;Sosyal 

Bilimler, Sağlık Bilimleri, Ziraat ve Mühendislik alanlarda yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Ancak yapılanliteratür incelemesinde, yönteme veuygulamalarda 

kullanılabilirliğine ilişkin yapılan çalışmaların az olduğu gözlenmiş ve bu nedenle 

çalışmada, İki aşamalı en küçük kareler yönteminin tanıtılması ve uygulama yapılması 

amaçlanmıştır. Ayrıca bu çalışma ile;İki aşamalı en küçük kareler yönteminin 

kullanılmasının, değişkenler arası ilişkileri nasıl etkilediğinin belirlenmesi ve 

değişkenlerin tipine ve aralarındaki ilişki durumuna göre uygun yöntem seçimi 

konusunda fikir edinilmesi amaçlanmaktadır. 
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2. GENEL BİLGİLER 

İki aşamalı en küçük kareler yöntemi, doğrusal eş zamanlı eşitlikler sisteminde 

tek bir yapısal eşitliğin parametrelerinin tahmin edilmesinde yaygın olarak kullanılan 

bir yöntem olmuştur.  

Murphy (1973) yaptığı çalışmada, İki aşamalı en küçük kareler yöntemini, çok 

denklemli modelin yapısal denklemindeki parametrelerin tahmininde kullanmıştır. Bu 

yöntemde birden fazla tahmin oluşturulduğunu belirtmiş ve ilk aşamada elde edilen 

sonuçların, ikinci aşamada girdi olarak kullanıldığını vurgulamıştır. 

Koutsoyiannis (1989), İki aşamalı en küçük kareler yönteminin bir tek denklem 

yöntemi olduğunu ve sistemdeki denklemlere tek tek uygulanabildiğini belirtmiştir. 

Yöntemin varsayımlarına değinerek, aşırı belirlenmiş modellerle birlikte, tam 

belirlenmiş modellere de uygulanabileceğini vurgulamıştır. 

Üçdoğruk (1990) çalışmasında, İki aşamalı ve Üç aşamalı en küçük kareler 

yöntemlerinin karşılaştırmasını yapmıştır. İki aşamalı en küçük kareler yöntemi ile ilgili 

bilgiler vererek, Türkiye çimento sanayinde 1971-1986 yılları arasında çimento talep- 

üretimi ile ilgili çok denklemli makro ekonometrik model denemelerinde iki aşamalı en 

küçük kareler yönteminin gerekliliğini vurgulamıştır. 

Tatlıdil (1996), çalışmasında regresyon analizinde yaygın olarak kullanılan en 

küçük kareler yöntemi ve varsayımlarını ele alarak, İki aşamalı en küçük kareler 

yöntemine değinmiştir. 

Akkaya (1998), yaptığı çalışmada İki aşamalı en küçük kareler yönteminin 

tutarlı ve asimptotik olarak etkin olduğunu ve tek tahminler elde etmek için aşırı 

belirlenmiş denklemlere de uygulanabileceğini belirtmiştir. Ayrıca, yöntemin tam 

belirlenmiş denklemlere uygulanması durumunda, dolaylı en küçük kareler yöntemi ile 

aynı sonuçlar verdiğini vurgulamıştır. 

Yalta (2007), çalışmasında İki aşamalı en küçük kareler yöntemi ile bulunan 

tahminlerin, her zaman yansızlık ve en az varyanslılık özelliklerini sağlamayabilseler de 

tutarlı olduğunu belirtmiştir. Örneklem genişliği büyüdükçe, yanlılığın azaldığını ve 
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tahminlerin giderek popülasyongerçek değerine yaklaştığını belirtmiştir. Çalışmada 

ayrıca, küçük örneklemlerde dikkatli olunması gerektiği ve İki aşamalı en küçük kareler 

yöntemi kullanılmadan önce Hausman sınaması yapılıp açıklayıcı değişkenlerin hata 

terimi ile ilişkili olduğunun doğrulanması gerektiği vurgulanmıştır. 

Çakıroğlu (2007) yaptığı çalışmada; tüketim, yatırım ve gayrisafi milli hasıla 

değişkenleri arasında ilişkiyi tahmin etmede İki aşamalı en küçük kareler yöntemini 

kullanmıştır. Denklem modeli ile var modelinin öngörü başarısı açısından 

karşılaştırmasında, İki aşamalı en küçük kareler yönteminin başarısına vurgu yapmıştır. 
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3. GEREÇ VE YÖNTEM 

3.1. Gereç 

Çalışmada, uygulama materyali olarak serbest erişimli veri sitesi olan Kaggle 

dan sağlanan300 bireye ait 10 değişkenli yaşam beklentisi veri setinin bir kısmı (Dataset 

Kaggle, 2019) kullanılmış olup, ele alınan değişkenler ve özellikleri Tablo 1’de 

verilmiştir. 

 

Tablo 1.Değişkenlere ait genel tanımlayıcı istatistikler (n=300) 

 Ortalama ± Standart Sapma Minimum Maksimum 

Yıl 2006.903 ±3.904 2000.00 2014.00 

Yaşam beklentisi 61.668 ±7.754 44.80 75.80 

Yetişkin ölümü  242.993 ±155.817 2.00 699.00 

Bebek ölümü 101.436 ±250.530 1.00 1600.00 

Alkol 2.250 ±2.604 0.01 10.42 

Yüzde harcama 98.858 ±143.730 0.10 796.87 

Hepatit B 69.546 ±29.707 2.00 99.00 

Kızamık 7082.483 ±18996.263 0.00 131441.00 

BKI 23.241 ±9.404 2.10 45.70 

Beş yaş altı ölüm 139.713 ±336.343 1.00 2100.00 

Çocuk 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 

GSYİH 1159.650 ±1505.895 1.68 8513.63 

Popülasyon 31985587.85±152693197.49 795.00 1293859294.00 

İncelik1yaş ile 9 yaş arası 8.853 ±5.939 1.00 27.20 

İncelik 5yaş 9 yaş arası 9.139 ±5.994 1.00 28.20 

Kaynakların Gelir kompozisyonu 0.503 ±0.148 0.00 0.76 

Okullaşma oranı 9.8907 ±2.27496 4.20 14.70 
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3.2. Yöntem 

3.2.1. Regresyon analizi 

Standart regresyon analizi, araştırıcının bağımlı değişken olarak varsaydığı 

cevap değişkeni (Y) ile bağımsız değişken olarak varsaydığı açıklayıcı değişkenler (X) 

arasındaki doğrusal ilişkiyi belirlemek üzere, bir tahmin denklemi elde etme ve elde 

edilen katsayıları yorumlama sürecini kapsayan bir analiz yöntemidir.Ancak yöntemin 

uygulanabilmesi için bazı varsayımların yerine gelmiş olması gerekmektedir ve bu 

varsayımlar aşağıdaki gibi özetlenebilir. 

3.2.2. Regresyon analizi varsayımları 

Hatasızlık: Açıklayıcı değişkenlerin (X) hatasız ölçüldüğü varsayılır. 

Normallik: Her bir X (açıklayıcı değişken) değeri için birden çok Y (cevap 

değişkeni) değeri vardır ve X (açıklayıcı değişken) değerine karşılık gelen Y (cevap 

değişkeni) değerlerinin normal dağılım gösterdiği varsayılır. 

 Homojen varyanslılık: Her bir X (açıklayıcı değişken) değişkenine karşılık 

gelen Y (cevap değişkeni) değerlerine ait varyanslar homojendir. Yani her X değeri için 

karşılık gelen Y değerlerine ait varyanslar arasındaki fark tesadüften ileri gelmektedir. 

Doğrusallık: Açıklayıcı değişkenin her değeri için elde edilen Y değerleri 

arasında doğrusal ilişki vardır. Diğer bir ifade ile her bir X değeri için elde edilen Y 

değerlerinin ortalaması bir doğru üzerindedir. 

Bağımsızlık: Açıklayıcı değişkenin herhangi bir değeri için elde edilen Y 

değeri, diğer bir değeri için elde edilen Y değerini etkilenmez. 

Standart regresyon analizi için yazılan; 

            ...         eşitliği, matris formunda   

y=1β0 + Xβ +          (1) 

olarakyazılır. (1) no’lueşitlikte: 
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y; nx1 boyutlu cevap değişkenine ait gözlemler vektörü, 

β0; regresyon sabiti, 

β; px1 boyutlu regresyon katsayıları vektörü, 

X; nxp boyutlu açıklayıcı değişkenlere ilişkin veri matrisi, 

; nx1 boyutlu, sıfır ortalamalı ve ² varyanslı hata vektörüdür. 

Standart regresyon analizinde; Xve Y değişkenleristandardize edilmiş gözlemleri 

içeriyorsa, eşitlik; 

y = Xβ +         (2) 

olarak kısaltılır. 

Bağımlı değişken veya cevap değişkeni sayısının 1’den fazla olması durumunda 

ise eşitlik  

Y= XB + E        (3) 

olarak ifade edilir. (3) no’lu eşitlikte: 

Y; nxq boyutlu cevap değişkenleri matrisi, 

B; pxq boyutlu regresyon katsayıları matrisi, 

X; nxp boyutlu açıklayıcı değişkenler matrisi, 

E; nxq boyutlu, satırları birbirinden bağımsız ve özdeş dağılımlı hatalar 

matrisidir. 

Standart regresyon analizinde, X tam rank’lı matris ise regresyon katsayıları; 

 ̂  (   )  (   )         (4) 

eşitliği ile bulunur. Bağımlı değişken veya cevap değişkeni sayısı 1’den fazla ise eşitlik; 

 ̂  (   )  (   )         (5) 
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olarak yazılır. Doğrusal regresyon analizinde katsayıları tahmin etmede yaygın olarak 

kullanılan yöntem en küçük kareler yöntemidir. 

3.2.3. En küçük kareler yöntemi 

Doğrusal regresyon analizinde parametre tahmininde yaygın olarak kullanılan en 

küçük kareler yöntemi,Alman Carl Frederich (1795) ve Gauss (1805) tarafından 

birbirinden habersiz olarak geliştirilmiştir. Yöntem ilk olarak Astronomi ve Yerbilim 

verilerinin analizinde kullanılmıştır (Sanford Weisberg, 1985). 

        X   olarak ifade edilen eşitlik; X ve Y değişkenlerinin ait olduğu 

popülasyonlariçin geçerlidir. İstatistik çalışmaların çoğunda olduğu gibi regresyon 

analizinde de popülasyonun tamamına ait verilere ulaşılamadığından, bu popülasyondan 

alınan örneklem verileriyle analiz yapılır. Örneklem verileri 

kullanılarakpopülasyonparametreleri olan    ve   ’in kestirimlerini elde edebilmek için 

en küçük kareler yönteminden yararlanılır. X ve Y değerleri için (  ,   ), (  ,   ), …., 

(  ,   ) ikili gözlemleri bir örneklem oluşturur. Bunlar yardımıyla      

    eşitliğin katsayılarını bulma olanağı yoktur. Örnekten hareketle bunlar tahmin 

edilebilir. (Montgomery ve Peck, 1992) 

Regresyon modelinde yer alan β0 ve β1parametrelerinin tahmini için sırası 

ile ̂ ve  ̂ terimleri olarak ele alındığında, regresyon eşitliği; 

“ ̂   ̂   ̂  ”olarak yazılır. Eşitlikte yer alan  ̂  ve  ̂  terimlerini bulmak için 

en küçük kareler yöntemi kullanılır. Bu yöntemin temelinde, sapmaların karelerinin 

toplamını en küçük yapacak değerlerin bulunması yatmaktadır.  ̂kestirim değeriyle Y 

gözlem değerleri arasındaki farklar sapma veya hata terimlerini oluşturur. (Marquardt, 

1963) 

     -  ̂olarakhesaplanan hata terimleri pozitif, negatif veya sıfır değerine 

sahip olurken; bu farkların toplamı(∑    
 
    ∑ ( 

     - ̂ )  )sıfıra eşittir. Hatalar, 

pozitif ve negatif değerli olduğundan, bunların toplamının minimum yapılması yerine, 

karelerinin toplamı minimum yapılır.En küçük kareler yönteminin esası;   ve    

parametrelerinin kestirimleri olan ̂  ve  ̂  ‘i,hataların karelerini[∑   
  

    ∑ (  
 
    - 
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 ̂ ) ]minimum (en küçük) yapacak şekilde belirlemektir.Burada regresyon 

katsayılarının en küçük kareler tahminlerini elde edebilmek için,  

∑ (  ( 
    ̂   ̂    )) eşitliğinde ̂  ve  ̂ ‘e göre kısmi türevler alınıp sıfıra 

eşitlenir. Buradan  

  

  ̂ 
 ∑ (  ) 

    [    - (  ̂   ̂    ) ] = 0 

ve 

  

  ̂ 
 = ∑ (  ) 

     [    - (  ̂   ̂   ) ] = 0 

Eşitlikleri ve  

∑   
 
    =  ̂  n  ̂ ∑   

 
    

∑   
 
      = ̂ ∑   

 
     ̂ ∑   

  
    

eşitliklerine ulaşılır (Marquardt, 1963)  

 ̂ için eşitlik; 

 ̂  = 
  [∑     

 
   ]–(∑   

 
   )(∑   

 
   )

 (∑   
  

   ) (∑   ) 
   

  = 
∑ 

   (      )(      )     

∑ (    )
  

   

   

 ̂  = 
∑     ̂ ∑   

 
   

 
   

 
 =   - ̂        (6) 

olarak bulunur. (6) no’lu eşitlikte   ve  sırasıyla    ve    değerlerinin ortalamalarını 

göstermektedir. 

Genelleştirilmiş doğrusal regresyon modeli için en küçük kareler normal denklemi; 

     =     

ve 

en küçük kareler tahmin edicisi denklemi 
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 ⏟
   

=(    )   ⏟      
   

 (   )⏟
   

 

Olarak ifade edilir (Marquardt, 1963) 

3.2.4. En küçük kareler yönteminin varsayımları 

En küçük kareler yönteminin değişkenlere ve hata terimine ait bazı varsayımları 

bulunmaktadır. İyi bir tahmin için en küçük kareler yöntemi, bu varsayımları yerine 

getirmelidir. Bu varsayımlar aşağıda özetlenmiştir. 

 Hata terimi, stokastik (tesadüfi) bir değişkendir. Diğer bir ifade ile hangi değer 

veya sonucu alacağı önceden bilinmeyen ve aldığı değerler rasgele (rassal)olan 

bir değişkendir.   ’ler sürekli aynı yönde sapma göstermeyip, düzensiz bir 

dağılım gösterir(Myers, 1990) 

 Hata terimi ortalaması sıfırdır.X’in aldığı farklı değerler için   ’ de artı, eksi ve 

sıfır gibi çeşitli değerler almaktadır. Bu değerlerin ortalaması sıfıra eşittir 

(Tatlıdil, 1996). 

E(  )= 0,i= 1, 2, …,n 

 Hata terimi normal dağılım gösterir. Bağımsız değişkene ait her bir distürbans 

değeri, kendi ortalamaları etrafında normal dağılım eğrisi (Şekil 1) şeklinde 

simetrik bir dağılım gösterir (Raymond, 1990). 
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Şekil 1 Hata terimi dağılımının grafiği 

 Hata terimi sabit varyanslıdır. Bu varsayıma göre, distürbans varyansları, 

bağımsız değişkendeki değişmelere göre değişmeyip sabit kalmaktadır(Tatlıdil, 

1996). 

 Hata terimi arasında otokorelasyon yoktur (Sanford Weisberg, 1985). 

 Bağımsız değişken ile hata terimi arasında bir ilişki yoktur (Raymond, 1990). 

 Bağımsız değişkenler arasında çoklu doğrusal bağlantı yoktur.  

 Bağımlı değişken (Y) ile distürbans (  ) arasında korelasyon yoktur (Raymond, 

1990). 

Yukarıda belirtilen varsayımlardan herhangi birisinin yerine gelmemesi durumunda En 

küçük kareler tahmincileri yanlı veya tutarsız olabilmektedir.  

3.2.5. İki aşamalı en küçük kareler yöntemi 

İki aşamalı en küçük kareler yöntemi Theil ile Basmann tarafından bağımsız 

olarak geliştirilmiş olup, sistemin sadece bir denklemine uygulanabilen tek denklem 

yöntemidir. İkiaşamalı en küçük kareler yöntemi aynı zamanda, Genelleştirilmiş en 

küçük kareler yönteminin özel bir durumu olarak geliştirilmiştir (Koutsoyiannis, 1977) 

Yöntem, aracı veya yardımcı (instrumental) değişkenleri kullanır ve açıklayıcı içsel 

(endogenous) değişkenler ile yapılan özel bir regresyon analiziolarak nitelendirilir. 

Yöntemdeki araç değişkenler aynı zamanda z değişkeni olarak adlandırılır ve bu 

değişkenler; hata değişkeni ile ilişkisiz, x değişkeni ile ilişkili olacaktır. 
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İki aşamalı en küçük kareler yönteminde 4 tip değişkenden bahsedilir. Bunlar; 

bağımlı değişken, içsel değişken, dışsal değişken ve aracı değişkendir. 

Bağımlı değişken: Genellikle y değişkeni olarak ifade edilen cevap 

değişkenidir. 

Dışsal değişken: Genelde bağımsız değişkenler olarak bilinen bu değişkenler,  

İki aşamalı en küçük kareler yönteminin hem birinci aşamasında hem de ikinci 

aşamasında regresyon modellerine dahil edilen değişkenlerdir. Bu değişkenler, 

regresyonun ikinci aşamasındaki rastgele hata terimleri ile korelasyonlu değildir. 

İçsel değişken: İçsel değişken, İki aşamalı en küçük kareler regresyonunun 

birinci aşamasındaki regresyon eşitliğinde bağımlı değişken gibi işlem görür. Bu 

değişkenler aracı değişkenler ile dışsal değişkenlerden yararlanılarak tahmin edilir. Bu 

regresyon eşitlikleri yardımı ile tahmin edilen değerler, ikinci aşamadaki regresyon 

modelinde içsel değişkenlerin orijinal değerleri yerine kullanılır yani orijinal değerler 

ile yer değiştirir. 

Aracı değişken: Bir regresyon eşitliğinde, bağımlı değişken olarak alınan her bir 

içsel değişken için aracı değişkenler ile dışsal değişkenler kullanılarak regresyon eşitliği 

elde edilir. Diğer bir ifadeyle aracı değişkenler ve dışsal değişkenler alınarak her bir 

içsel değişkenin değeri, regresyon eşitliğinin birinci aşamasında tahmin edilir tahmin 

edilen değerler orijinal değerlerle yer değiştirerek ikinci aşamada kullanılır.  
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3.2.6. İki aşamalı en küçük kareler yönteminin varsayımları 

 Tahmin edilecek yapısal denklemin hata teriminin bilinen varsayımları (Sıfır 

ortalamalı, eşit varyanslı ve otokorelasyonsuz) sağlaması gerekir.  

 İndirgenmiş form hata terimleri de, eşit varyanslı, sıfır ortalamalı ve 

otokorelasyonsuz olmalıdır. Aynı zamanda dışsal değişkenlerle de aralarında 

korelasyonolmamalıdır. 

 Dışsal değişkenler arasında çoklu doğrusal bağlantı olmamalıdır. 

 Model dışsal değişkenler bakımından doğru kurulmuş olmalıdır. 

 Örnek büyüklüğü yapısal modeldeki dışsal değişken sayısından büyük 

olmalıdır. 

3.2.7. İki aşamalı en küçük kareler yönteminin parametre tahminleri 

İki aşamalı en küçük kareler yönteminin tahmin edicisini geliştirmek içi 

aşağıdaki eşitlik yazılır ( Klein, 1974). 

 Y =           +          (7) 

(7) no’lu eşitlikte yer alan parametreleri doğrudan tahmin etmek üzere, En küçük 

kareler yönteminin uygulanabilmesi için hata terimi (  ) ile ilişkili olan içsel 

değişkenin(  ) olmaması gerekir. Bu durumda En küçük kareler yönteminin 

uygulanması sonucu tahminler tutarsız olacaktır. Bunun için iki aşamalı en küçük 

kareler yönteminin uygulanması gerekir. 

Y =           +     eşitliğindeki içsel değişkenler, tüm dışsal değişkenlerin 

regresyonu şeklinde ifade edebilir.  

   = X   +   (  )eşitliğinde,   daraltılmış biçim parametresi ise; 

 ̂  = (    )       şeklinde bir sonuç elde edilir. Böylece; 

 ̂  = X ̂  
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ve 

   = X(    )       ̂  

   =  ̂  ̂   şeklinde değer elde edilir. 

3.2.8. İki aşamalı en küçük kareler tahmincilerinin özellikleri 

 2AEKK büyük örnekler için daha uygun olup, küçük örneklerde sapmalı 

tahminler verir. 

 2AEKK tahminleri tutarlıdır. 

 2AEKK tahminleri asimptotik etkindir. 

 Tam belirlenmiş denklemlerde dolaylı en küçük kareler yöntemi ile aynı 

sonuçları verir. 

 Aşırı belirlenmiş denklemler için idealdir. 

 Hesaplanması kolay ve iyi sonuçlar verir. 

 Dışsal değişkenin çok olduğu durumlarda örnek hacminin fazla olması 

gereklidir. 

İki aşamalı en küçük kareler yöntemi ile bulunan tahminler her zaman yansızlık 

ve en az varyanslılık özelliklerini sağlamayabilseler de tutarlıdır. Diğer bir ifade ile 

örneklem büyüdükçe yanlılık azalır ve tahminler giderek anakütledeki gerçek değere 

yaklaşır. Bu nedenle küçük örneklemlerde dikkatli olunmalı, iki aşamalı en küçük 

kareler yöntemini kullanmadan önce Hausman testi yapılıp açıklayıcı değişkenlerin hata 

terimi ile ilintili olduğu doğrulanmalıdır. 

3.2.9. Hausman testi 

Regresyon modelinde y = xβ + ε önemli varsayımlardan biri verilen bir x 

değerine karşılık hata teriminin ε beklenen değerinin 0 olmasıdır. E (ε/x) = 0 Bu 

varsayımın geçerli olmaması durumunda parametre tahminleri yanlı olacaktır. 

Hausman’ın geliştirdiği tanımlama hatası testi ile bu varsayımın geçerliliği 

incelenmektedir. Test tanımlama hatası olmadığında, yani sıfır hipotezinin 

reddedilemediği durumlarda tutarlı, asimptotik olarak normal ve asimptotik olarak etkin 
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bir tahmincinin varlığına dayanır. Alternatif hipotez altında diğer bir ifade ile tanımlama 

hatasının varlığında bu tahminci yanlı ve tutarsız olacaktır. Tanımlama hatasını test 

edebilmek için tanımlama hatasından etkilenmeyen ikinci bir tahminciye ihtiyaç vardır. 

Böyle bir tahminci ise sıfır hipotezi altında asimptotik etkin olmayacaktır         

(Hausman 1978). 

Hausman test istatistiği için eşitlik;  

m = T ̂   
   [ ̂]

  
 ̂ 

olarak yazılır. Sıfır hipotezi altında, tanımlama hatası yok iken K bilinmeyen 

parametre sayısını göstermek üzere m test istatistiğinin dağılımı   
  dağılımına 

uygundur (Hausman 1978). 
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4. BULGULAR 

Çalışmaya toplam 18 değişken dahil edilmiş ve bu değişkenlere ilk önce adımsal 

regresyon analizi uygulanarak, modele girecek değişkenler belirlemiştir daha sonra bu 

değişkenler ile standart regresyon analizi yapılmıştır (Tablo 2). Dokuz değişkene 

ilaveten, modele girmeyen değişkenler “aracı değişken” olarak alınmış ve İki aşamalı en 

küçük kareler regresyon analizi yapılarak analiz sonuçları Tablo 2'de özetlenmiştir. 

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

 Standart regresyon 2AEKK 

Değişkenler b± Sb p b ± Sb p 

Sabit 48.655±1.430 0.001 60.040±35.877 0.095 

Yetişkin ölümü 0.015±0.002 0.001 0.053±0.070 0.447 

Okullaşma 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 

İncelik 5-9 yaş arası 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 

   = %79.3   =%27.8 

Tablo 2'de görüldüğü üzere standart regresyon analizi sonucunda modele dahil 

edilen bütün değişkenlere ilişkin regresyon katsayıları istatistik olarak anlamlı 

bulunmuştur (p<0.001). Bu değişkenlerle kurulan modele ilişkin belirleme katsayısı 

%79.3 olarak bulunmuştur.  

İki aşamalı en küçük kareler regresyonu yönteminde ise R
2
%27.8 olarak 

bulunmuştur. Standart regresyon analizinde istatistik olarak önemli bulunan regresyon 

katsayılarından yalnızca okullaşma oranına ait regresyon katsayısı, İki aşamalı en küçük 

kareler regresyon yönteminde de istatistik olarak anlamlı bulunmuş diğer katsayılar ise 

anlamlı bulunmamıştır. 
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Tablo 3.Standart regresyon analizi ile 2AEKK analizi istatistikleri (Yedi değişken) 

 Standart regresyon 2AEKK 

Değişkenler b± Sb p b ± Sb p 

Sabit 47.688±1.312 0.001 80.095±34.664 0.022 

Yetişkin ölümü 0.015±0.002 0.001 0.061±0.042 0.155 

Okullaşma 0.977±0.142 0.001 0.390±5.232 0.941 

HIV/AIDS 0.326±0.034 0.001 0.431±0.433 0.321 

Gelir kompozisyonu 12.192±2.135 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 

İncelik 5-9 yaş arası 0.128±0.038 0.001 0.225±0.259 0.385 

   = %77.6   =%16.9 

Aracı değişken olarak 7 değişken modele dahil edilerek regresyon analizi yapılmış ve 

analiz sonuçları Tablo 3’te özetlenmiştir. Tablo 3'te görüldüğü üzere standart regresyon 

analizi sonucunda modele dahil edilen bütün değişkenlere ait regresyon katsayıları 

istatistik olarak anlamlı bulunmuştur. Bu değişkenlerle kurulan modele ilişkin belirleme 

katsayısı(R
2
) %77.6 olarak bulunurken,İki aşamalı en küçük kareler regresyon 

yönteminde %16.9 olarak bulunmuştur. 

Tablo 4.Standart regresyon analizi ile 2AEKK analizi istatistikleri (Beş değişken) 

 Standart regresyon 2AEKK 

Değişkenler b± Sb p b ± Sb p 

Constant (Sabit) 50.523±1.242 0.001 22.503±237.817 0.925 

Yetişkin ölümü 0.017±0.002 0.001 0.007±0.173 0.967 

Okullaşma 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 

   = %86.6   =%3.3 

 

Aracı değişken olarak 5 değişken modele dahil edilerek regresyon analizi yapılmış ve 

analiz sonuçları Tablo 4’te özetlenmiştir. Tablo 4'te görüldüğü üzere standart regresyon 

analizi sonucunda modele dahil edilen bütün değişkenlere ait regresyon katsayıları 

istatistik olarak anlamlı bulunmuştur. Bu değişkenlerle kurulan modele ilişkin belirleme 

katsayısı (R
2
) %86.6 olarak bulunurken, İki aşamalı en küçük kareler regresyon 

yönteminde %3.3 olarak bulunmuştur. 
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Tablo 5.Standart regresyon analizi ile 2AEKK analizi istatistikleri (Üç değişken) 

 Standart regresyon 2AEKK 

Değişkenler b± Sb p b ± Sb p 

Constant (Sabit) 53.012±1.194 0.001 14.608±31.172 0.640 

Yetişkin ölümü 0.019±0.002 0.001 0.010±0.063 0.879 

Okullaşma 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 

   = %85.2   =%5.8 

 

Aracı değişken olarak 3 değişken modele dahil edilerek regresyon analizi yapılmış ve 

analiz sonuçları Tablo 5’te özetlenmiştir. Tablo 5'te görüldüğü üzere standart regresyon 

analizi sonucunda modele dahil edilen bütün değişkenlere ait regresyon katsayıları 

istatistik olarak anlamlı bulunmuştur. Bu değişkenlerle kurulan modele ilişkin belirleme 

katsayısı (R
2
) %85.2 olarak bulunurken, İki aşamalı en küçük kareler regresyon 

yönteminde %5.8 olarak bulunmuştur. 

 

Tablo 6.Standart regresyon analizi ile 2AEKK analizi istatistikleri 

 Standart regresyon 2AEKK 

Değişkenler b± Sb p b ± Sb p 

Constant (Sabit) 57.989±1.700 0.001 76.533±26.981 0.005 

Beş yaş altı ölüm 0.003±0.002 0.128 0.112±0.092 0.226 

Kızamık 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 

Çocuk Felci 0.052±0.016 0.002 0.4440.645 0.492 

İncelik 1-9 yaş arası 0.197±0.80 0.015 1.039±2.263 0.646 

GSYİH 0.001±0.001 0.001 0.001±0.006 0.929 

Popülasyon 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 

   = %25   =%1.4 

 

Modele dahil edilen aracı değişkenler ile tahmin edici değişkenler yer değiştirilerek 

regresyon analizi yapılmış ve sonuçlar Tablo 6’ da özetlenmiştir. Tablo 6’ da görüldüğü 

üzere, standart regresyon analizinde Hepatit B ve Popülasyon değişkenleri dışında diğer 

değişkenlere ait regresyon katsayıları istatistik olarak önemli bulunmakla birlikte, 

belirleme katsayısı %79.3’ten  %25’e düşmüştür. Benzer şekilde, iki aşamalı en küçük 

kareler regresyonunda ise belirleme katsayısı %27.8’den %1.4’e düşerken, regresyon 

sabiti dışında, değişkenlere ait katsayılar istatistik olarak anlamlı bulunmamıştır. 
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5. TARTIŞMA VE SONUÇ 

Çalışmaya dahil edilen 18 değişkenin yarısının aracı değişken olarak modele 

dahil edilmesi ile yapılan standart regresyon analizinde, yaklaşık %79 belirleme 

katsayısı elde edilirken, İki aşamalı en küçük kareler regresyon yönteminde bu değer 

%27.8’e düşmüştür. Diğer yandan standart regresyon analizinde tüm değişkenlere ait 

katsayılar istatistik olarak anlamlı bulunurken, İki aşamalı en küçük kareler regresyon 

yönteminde yalnızca “Okullaşma” değişkeni istatistik olarak anlamlı bulunmuştur. 

Değişken sayısının 7, 5 ve 3 olarak azaltılması ile kurulan modellerde benzer durum 

gözlenmiştir. Açıklayıcı değişken sayısının azaltılması ile önemli bir değişim 

göstermeyen bu farklılık, aracı değişkenlerin modele dahil edilmesine atfedilebilir. Zira, 

standart regresyon analizi modellerinde bağımlı değişkene ait hata terimlerinin bağımsız 

değişkenler ile ilişkisiz olması gerektiği varsayımı bulunmaktadır. Bu varsayımın 

sağlanmadığı durumda, standart regresyon analizi yöntemine ait tahminlerde yanlılığı 

gidermek üzere İki aşamalı en küçük kareler regresyonu aracı değişken kullanmaktadır. 

Bound ve ark. (2001), modelin doğrusal olması ve açıklayıcı değişkenlerde 

ölçüm hatası olması durumunda, aracı değişkenlerin modele dahil edilmesinin iyi 

sonuçlar verdiğini belirtmektedir. Benzer şekilde Schennach (2007), açıklayıcı 

değişkenlerde ölçüm hatası olması durumunda, aracı değişken kullanımının, bu 

problemin çözümünde en yaygın kullanılan seçenek olduğunu belirtmiştir.  

İçsellik problemi (endogeneity problem) olduğunda, standart regresyon analizi 

tahminleri tutarsız (inconsistent) olmakta yani tahmin değerleri popülasyon 

parametresine yakınsamamakta ve tahminler yanlı olmaktadır. İçsellik problemi ise 

eşzamanlı nedensellik (simultaneouscausality), açıklayıcı değişkenlerin hata terimi ile 

korelasyonlu olması, açıklayıcı değişkenlerde ölçüm hatası olması ve değişkenlerin 

modelden atılması ile ortaya çıkmaktadır (Bascle ve Paris, 2008).  

Bağımlı değişkeni etkileyen açıklayıcı değişkenlerden herhangi birisinin, diğer 

açıklayıcı değişkenler ile yüksek korelasyonlu olması gerekçesiyle modelden 

çıkarılması durumunda, içsellik problemi ortaya çıkmakta ve standart regresyon analizi 

tahminleri yanlı olabilmektedir (Wooldridge, 2006). Bu problemin çözümü için aracı 
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değişken kullanımı, (diğer bir ifade ile 2AEKK yöntemi) uygun bir seçenek olmaktadır 

(Bascle ve Paris, 2008). 

Eşzamanlı nedensellik (simultaneous causality) modelde iki yönlü etki yani 

feed-back halkası olduğu durumda, diğer bir ifade ile aynı değişkenin hem sebep 

değişkeni hem de sonuç değişkeni olarak modelde yer alması durumunda ortaya 

çıkmaktadır. Böylece, açıklayıcı değişkenler ile hata terimleri korelasyonlu olmakta ve 

standart regresyon analizi tahminleri yanlı ve tutarsız olmaktadır. Bu durumda aracı 

değişken kullanımı, diğer bir ifade ile 2AEKK yöntemi uygun bir seçenek olmaktadır          

(Bascle ve Paris, 2008). 

Ebbes (2004), modele dahil edilecek herhangi bir aracı değişkenin zayıf aracı 

değişken olup olmadığının test edilemediğini belirterek, gözlenen herhangi bir aracı 

değişkenin gerçek dışsal değişken olmaması durumunda, 2AEKK tahminlerinin yanlı 

olacağını ifade etmiştir. Bu durumda aracı değişkenin, içsel değişken üzerinden dolaylı 

etkisinin yanı sıra, bağımlı değişkene olan doğrudan etkisinin de alınması gerektiğini 

vurgulamıştır. Benzer şekilde Ebbes (2004), içsel aracı değişkenin, regresyon eşitliğinde 

hata terimi ile korelasyonlu olan değişken olduğunu belirterek, bu durumda, adı geçen 

değişkenin bağımlı değişkene doğrudan etkisinin olduğunu vurgulamış ve hata terimi ile 

korelasyonlu olacağından şüphe edilen herhangi bir aracı değişkenin, ana regresyon 

modeline dahil edilmesi gerektiğini ve ardından, bağımlı değişken üzerine etkisinin olup 

olmadığını test etmede Wald testinin kullanılması gerektiğini ifade etmiştir.   

Oczkowski (2003), 2AEKK yönteminin, Maksimum Olasılık yöntemine göre 

numerikoptimizasyon algoritmalarını gerektirmediğini ve doğrusal olmayan 

interaksiyon etkilerini belirleyebildiğini vurgularken, Maksimum Olasılık tahmin 

edicilerinin bütün ilişkiler için 2AEKK yöntemine göre daha etkin olduğunu 

belirtmiştir. 

Nagler (1999), 2AEKK yönteminin ilk aşamasında X için yapılan tahminlerin 

zayıf olması durumunda ikinci aşamada yapılan tahminlerin kesinlik (precison) 

bakımından yeterli olmayacağını ve tahminlerin Standart regresyon analizi tahminleri 

ile aynı olacağını vurgulamıştır. 
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İki aşamalı en küçük kareler regresyon yöntemi, özellikle yapısal eşitlik 

modellerinde kullanılmakta ve standart regresyon analizi yönteminin genişletilmiş hali 

olarak düşünülmektedir. Bağımlı değişkene ait hata terimlerinin bağımsız değişkenler 

ile ilişkili olması durumunda diğer bir ifade ile standart regresyon analizi yönteminin 

varsayımlarının sağlanmaması durumunda kullanılan analiz yöntemidir. Bowden ve 

Turkington (1984). Bununla birlikte modelde feed-back ya da geri bildirim halkası 

bulunması durumunda da iki aşamalı en küçük kareler regresyonu kullanılabilmektedir. 

Yapısal eşitlik modellerinde en yüksek olabilirlik yöntemi kullanıldığında, katsayıların 

tahmini için alternatif yöntem olarak da kullanılabilmektedir. 

Sonuç olarak, veri setinde içsellik problemi, bağımsız değişkenlerin hatalı olarak 

ölçülmüş olması ve modelde feed-back halkasının (aynı değişkenin hem sebep 

değişkeni hem de sonuç değişkeni olması) olması durumunda iki aşamalı en küçük 

kareler regresyon yönteminin, standart regresyon analizi yöntemine alternatif olarak 

kullanılabileceği söylenebilir.   
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