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OZET

HANEHALKI TUKETIiM HARCAMALARININ PARAMETRIK OLMAYAN
REGRESYON YONTEMI iLE TAHMINI: TURKIYE ORNEGI

AKMERCAN, Taner
Yiiksek Lisans Tezi, Ekonometri Ana Bilim Dah
Tez Damismani: Yrd. Do¢. Dr. Noyan AYDIN
Ocak, 2016, 67 sayfa

Degiskenler arasindaki iliskiyi incelemek i¢in siklikla kullanilan geleneksel
parametrik regresyon yontemlerinde, bu iliskinin fonksiyonel formu Onceden
belirlenmekte ve bu fonksiyonel formun parametrelerinin  tahmin edilmesi
amaglanmaktadir. Parametrik olmayan regresyon yontemlerinde ise, iligkinin
fonksiyonel formu agik bir sekilde belirlenmeden dogrudan regresyon fonksiyonunun
tahmin edilmesi amaglanmaktadir. Bu nedenle parametrik olmayan regresyon
yontemleri arastirmacilara degiskenler arasindaki iliskiyi ortaya g¢ikartmada esneklik

saglamaktadir.

Bu calismada, hanehalki zaruri tiiketim harcamalari, hanehalki kullanilabilir
geliri ve OECD tanimli hanehalk: biiyiikliigii arasindaki iligkiyi ortaya ¢ikartmak i¢in
parametrik olmayan bir regresyon yontemi olan LOESS regresyon yontemi ve 2012 yili
TUIK Hanehalk: Biitce Anketinden alman veriler kullanilmistir. Elde edilen sonuglar
gostermektedir ki, diisiik gelir grubundaki hanelerin birey sayisi artarken, hanehalki
zaruri harcamalar1 once hizli bir sekilde artmakta ardindan bu artis bir miktar
azalmaktadir. Yiksek gelir grubunda ise hanehalki birey sayisi artarken hanehalki

tilketim harcamalarinda bir miktar azalma gézlemlenmektedir.

Anahtar Kelimleler: Parametrik Olmayan Regresyon, LOESS Regresyon Yontemi,
Hanehalki, Harcama ve Gelir Arasindaki Iliski
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ABSTRACT

ESTIMATION OF HOUSEHOLD CONSUMPTION EXPENDITURE
BY NONPARAMETRIC REGRESSION METHOD: THE CASE OF TURKEY

AKMERCAN, Taner
M.A. Thesis, Department of Econometrics
Supervisor: Assistant Professor Noyan AYDIN
January, 2016, 67 pages

In traditional parametric regression methods which are often used to investigate
relationship between variables, the functional form of the relationship is specified in
advance and the aim is to estimate the parameters of this functional form. In
nonparametric regression methods, in contrast, the aim is to estimate regression function
directly without specified its functional form clearly. For this reason nonparametric
regression methods provide to more flexibility for researchers in revealing relationship

between the variables.

In this study, for purpose to reveal the relationship between household
expenditure, households’ income and size of household defined by OECD is used
LOESS regression method which is a nonparametric regression method and data from
TUIK Household Budget Survey of 2012. The results are obtained show that in low
income group of household, initially household expenditure rapidly increase and then
this increase decreases while increase size of household. in high income group of
hosehold, in conrast, household expenditure decreases a little bit while increase size of

household.

Keywords: Nonparametric Regression, LOESS Regression Method, Household, The

Relationship Between Expanditure and income
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TEZ METNI



GIRIS

Regresyon analizi degiskenler arasindaki iliskiyi inceleyen ve siklikla
kullanilan yontemlerden biridir. Geleneksel regresyon yontemi olarak bilinen
parametrik regresyon yonteminde degiskenler arasindaki iliskinin fonksiyonel formu
onceden belirlenmektedir. Ardindan belirlenen bu modelin katsayilar1 hesaplanarak
degiskenler arasindaki iliski incelenmektedir. Fakat her zaman degiskenler arasindaki
iligkinin nasil bir fonksiyonel forma sahip oldugunu tespit etmek miimkiin degildir.
Ayrica parametrik regresyon yonteminde Onceden belirlenen iliskinin fonksiyonel
formu ile birlikte bir takim varsaymmlarinda saglanmasi gerekmektedir. Varsayimlarin

saglanmadig1 durumlarda degiskenler arasindaki iliski incelenememektedir.

Parametrik olmayan regresyon yonteminde ise degiskenler arasindaki iliskinin
fonksiyonel formu hakkinda herhangi bir varsayim yapilmadan dogrudan degiskenler
arasindaki iliski ortaya ¢ikarilmaya c¢alisilmaktadir. Bu nedenle parametrik olmayan
regresyon yontemi degiskenler arasindaki iligkiyi incelemede arastirmacilara esneklik
saglamaktadir. Ayrica parametrik olmayan regresyon yontemleri parametrik regresyon
yontemleri ile elde edilen sonuglarin gecgerlili§ini test etmek amaciyla da

kullanilabilmektedirler.

Hanehalk1 harcamalar1 ile geliri arasindaki iligski, hanelerin sosyo-ekonomik
yapilarinin ve tliketim kaliplarmin anlasilmasi ve bu dogrultuda uygulanan politikalarin
test edilmesi veya uygulanacak politikalarin belirlenmesi agisindan oldukg¢a 6nemlidir.
Bu nedenle bu iliskinin nasil olugunun anlasilmasi ihtiyac1 her zaman giincelligini
korumaktadir. Bununla birlikte hanehalki harcamalar1 ve geliri tizerinde 6nemli bir
etkiye sahip olan bazi sosyo-demografik o6zelliklerin bu iliskiyi incelerken dikkate
alinmasi hanelerin sosyo-ekonomik yapilar1 ve tiikketim kaliplar1 hakkinda daha genis

bilgiler saglayacaktir.

Bu kapsamda yapilan ¢alismalar incelendiginde genellikle siki 6n varsayimlar
gerektiren parametrik yontemlerin kullanildigi goriilmektedir. Bu caligmada ise bu
durumun disina ¢ikilarak hanehalki degiskenleri arasindaki iliski parametrik olmayan
bir yontemle incelenmistir. Boylelikle hem hanehalki ¢alismalarina farkli bir bakis agis1

kazandirilmaya ¢alisilmis hem de degiskenler arasindaki iliskinin fonksiyonel formu



hakkinda herhangi bir varsayimda bulunmadan dogrudan iligkinin yapist ortaya

cikarilmaya caligilmigtir.

fIk bolimde regresyon analizinin 6nemine deginilmis ve buna bagli olarak
parametrik ve parametrik olmayan yontemlerden bahsedilerek aralarindaki farkliliklar

kisaca ifade edilmistir.

Ikinci boliimde parametrik olmayan regresyon ydntemlerinden, kernel
(¢ekirdek) regresyon yontemi, en yakin komsuluk yontemi (k-NN) ve LOESS regresyon
yontemi gibi yontemler ele almmistir. Ayrica parametrik olmayan regresyon
yontemlerinin dayandigi diizlestirme kavrami agiklanmis ve sik kullanilan diizlestirme
yontemleri ile birlikte diizlestirme parametresi se¢imi hakkinda ayrintili bilgiler
verilmistir. Ardindan ¢aligmada Kkullanilacak olan LOESS regresyon yontemi, span

degeri se¢imi ve uyum iyiligi ayrintili olarak tanitilmistir.

Uciincii ve son bdliimde ise hanehalk: zaruri tiiketim harcamalari ile hanehalk1
kullanilabilir geliri ve OECD tanimli hanehalk: biiyiikliigii arasindaki iliski parametrik
olmayan bir yontem olan LOESS regresyon yontemiyle incelenmistir. Ardindan ayni
degiskenler kullanilarak degiskenler arasindaki iliski parametrik regresyon yontemiyle
incelenmistir. Yapilan incelemelerin sonuglar1 karsilastirilmis ve elde edilen bulgular

sunulmustur.



BIRINCi BOLUM
REGRESYON ANALIZi iLE PARAMETRIK VE PARAMETRIK OLMAYAN
YONTEMLERE iLiSKIN GENEL KAVRAMLAR



1.1. REGRESYON ANALIZi

Regresyon terimi ilk olarak 19. Yiizyiln sonlarmna dogru Ingiliz bilim adami
Francis Galton tarafindan kullanilmistir. Galton (1886) calismasinda ebeveynlerin
boylar1 ile ¢ocuklarmin boylar1 arasindaki iligkiyi incelemis ve kisa boylu ailelerin
cocuklarm genel ortalamaya gore kisa boylu, uzun boylu ailelerin ¢gocuklarinin ise genel
ortalamaya gore uzun boylu olduklarmi gézlemlemistir. Bununla birlikte, ¢cocuklarin
boylarinin ortalamalarinin genel niifusun boy ortalamasina dogru yaklasma (regress)
egiliminde oldugunu saptamis ve bu egilimi ortalamaya dogru yaklasma (regression to
modiocrity) olarak adlandirmistir. Galton bdylelikle iki nicel de§isken arasinda bir
iligkiyi tanimlamak i¢in matematiksel bir fonksiyonun gelistirilebilecegini ortaya

koymustur.

Gliniimiizde degiskenler arasindaki iligkiyi inceleyen regresyon analizinin
temeli Galton’ un yaptig1 ¢alismalara dayanmaktadir. Regresyon analizi; herhangi bir
degiskenin (bagimli degisken) bir veya daha fazla degiskenle (bagimsiz degisken)
arasindaki iliskinin matematiksel bir form seklinde yazilmasidir (Orhunbilge, 1996: 12).
Regresyon analizi ile bir veya daha fazla bagimsiz degiskenin degerleri kullanilarak
bagimli degiskenin degeri tahmin edilmeye calisgilmaktadir. Regresyon analizinin

baslica ii¢ amaci vardir (Maddala, 1992: 61);

1. Bagimsiz degiskenlerdeki bireysel degisimlerin bagimli degisken
iizerinde yaptig1 etkiyi analiz etmek

2. Bagimsiz degiskenlerin aldig1 degerlere gore, bagimli degiskenin
gelecekte alacagi degerleri tahmin etmek

3.  Bagmmsiz degisken veya degiskenlerin bagimli degisken {lizerinde 6nemli

bir etkiye sahip olup olmadigini incelemektir.

Regresyon analizi degiskenler arasindaki iliskiyi incelerken sagladigi
faydalardan ve kullanimda getirdigi kolayliklardan dolay1 bugiin bir¢ok alanda siklikla

kullanilan bir analizdir.



1.1.1. Parametrik Yontemler

Bir bagimli degisken ve k tane bagimsiz degiskenden olusan standart gok

degiskenli regresyon modeli asagidaki gibi ifade edilebilir;
y=a+ Bix; + Poxz + 4 Brxp+ €

Burada y bagimli degiskeni, a sabit terimi, xq,x,, ..., x), bagimsiz degiskenleri, £ hata
terimini ve By, 5, ... , Bx regresyon katsayilarini ifade etmektedir. Regresyon katsayilari
ait olduklar1 bagimsiz degiskendeki bir birimlik degismenin diger degiskenler sabit
tutuldugunda bagimli degiskeni ne Olciide degistirdigini gostermektedir. Regresyon
katsayilarinin isaretleri pozitif veya negatif olabilir. Pozitif regresyon katsayisi ait
oldugu bagimsiz degisken ile bagimli degisken arasinda aymi yonli bir iliski (biri
artarken digeri de artiyor) oldugunu, negatif regresyon katsayisi ise ait oldugu bagimsiz
degisken ile bagimli degisken arasinda ters yonlii bir iliski (biri artarken digeri azaliyor)
oldugunu gostermektedir. Ayrica sabit terim ve regresyon katsayilarmma bu regresyon

modelinin parametreleri denilmektedir.

Regresyon analizine parametrik yaklagimda iliskinin fonksiyonel bi¢cimi ve
hatalarin dagilimi ile ilgili 6nceden bir takim varsayimlar yapilmaktadir. Ardindan bu
varsayimlar altinda belirlenen regresyon denkleminin parametreleri tahmin edilmeye
calisilir. Bu parametreleri tahmin ederken “En Kiiciik Kareler (EKK) Yontemi” veya

“En Yiiksek Olabilirlik (EYO) Yontemi” kullanilmaktadir.

1.1.1.1. En Kiiciik Kareler Yontemi

Gozlem degerleri ile tahmin edilen degerler arasindaki farka hata terimi
denilmektedir. En Kiigiik Kareler (EKK — Least Squares (LS)) Yontemi, bu hata
terimlerinin kareleri toplamini minimize edecek sekilde parametreleri tahmin ederek en
uygun regresyon denklemini tahmin etmeyi amaglayan bir yontemdir. Bu amagla hata
terimini ifade eden esitlikte denklemin katsayilarina gére sirasiyla birinci tiirevleri
alinarak yeni denklemler elde edilir ve sifira esitlenir. Elde edilen bu denklemlere
“Normal Denklemler” adi verilmektedir. Bu normal denklemlerde uygun degerler

yerlerine konularak parametreler bulunmaktadir.



Basit dogrusal regresyon denklemi y; = a + bx;’ yi ele alirsak (Serper, 2004:
286-287; Baltagi, 2011: 50);
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(1.1) esitligi minimum olmalidir. Yani a ve b parametreleri (1.1) numarali denklemi
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Normal denklemleri elde edilir. Elde edilen (1.2) ve (1.3) normal denklemleri
coziimlenerek a ve b regresyon katsayilar1 bulunduktan sonra regresyon denkleminde
yerine yazilir ve bagimsiz degiskenlerin degerleri yardimiyla bagimli degisken tahmin

edilir.

EKK yontemi, belli varsayimlar1 saglamasi halinde bagimli ve bagimsiz
degiskenler arasindaki ortalama iliskiyi ger¢ege en yakin sekilde tahmin eden yontemdir

(Tar1, 2008: 24).

1.1.1.2. En Kiiciik Kareler Yonteminin Varsayimlar

Regresyon denkleminde parametreleri tahmin ederken en kiiciik kareler
yontemini kullanabilmek icin bazi varsayimlarin saglanmasi gerekir. Bu varsayimlar

kisaca asagidaki gibi ifade edilebilir (Gujarati, 2004: 66-75):

Varsayim 1. Dogrusal regresyon modeli asagidaki denklemde gosterildigi gibi
dogrusaldir. Fakat bagimli ve bagimsiz degiskenler kendi aralarinda dogrusal

olmayabilirler.
Vi=a+pX +e

Varsayim 2: Tekrarlanan orneklerde bagimsiz degisken X degerleri sabittir.

Yani, X degiskeninin tesadiifi (rassal) degisken olmadig1 varsayilir.
Varsayim 3. Hata terimleri sifir ortalamaya sahiptir.
E(eilX) =0
Varsayim 4. Tim X gézlem degerleri i¢in hata terimlerinin varyansi sabittir.
var(e;|X;) = Ele; — E(e;|X))]?
var(e;|X;) = E(e;*1X;)
var(e;|X;) = o?

Bu varsayima ayni zamanda es varyans (homoscedastisity) denilmektedir. Bu
varsayimla regresyon ¢izgisi etrafindaki degisimin X degerleri boyunca sabit oldugunu,

yani X degerlerine gore degismeyip sabit kaldigini ifade etmektedir.



Bu varsayim saglanmadiginda degisen varyans (heteroscedasticity) durumu
ortaya c¢ikmaktadir. BoOyle durumlarda EKK yontemiyle elde edilen regresyon

katsayilar1 tahminlerde kullanilamaz.

Varsayim 5: Hata terimleri arasinda otokorelasyon yoktur. Yani; iki farkl X ve
Xj (i#)) degeri igin, bu degerlere karsilik gelen e ve ej (i#) hata terimleri arasinda
korelasyon yoktur.

cov(e;, ej|Xl-,X]-) = E{[e; — E(el-)]IXi}{[ej - E(ej)] |Xj}
cov(ei, ej|Xl-,X]-) = E(el-le-)(e]-|X]-)

cov(e;, ej|Xl-,Xj) =0

Varsayim 6: Hata terimi ve bagimsiz degisken arasinda iliski yoktur.
cov(e;, X;) = E[e; — E(ep)][X; — E(X;)]
cov(e;, X;) = E[e;(X; — E(X))]
cov(e;, X;) = E(e;X;) — E(X)E(e;)
cov(e;, X;) = E(e;X;) = X;E(e)) =0

Bu varsayim saglanmazsa bagimsiz degiskenin tek basma bagimli degisken
iizerindeki etkisini belirlenemez. Ciinkii bagimsiz degisken ve hata terimi arasinda
pozitif veya negatif bir iliski olursa bagimsiz degisken artarken veya azalirken hata

terimi de artacak veya azalacaktir.

Varsayim 7: Gozlem sayis1 tahmin edilecek parametre sayisindan daha fazla

olmalidir.

Varsayim 8: Verilen bir 6rneklemde ki X degerleri ayni olamaz. Diger bir

ifadeyle, X degerlerinin varyansi

(X —X)?

var(X) = —

Sinirh pozitif bir sayidir.



Varsayim 9: Regresyon modeli dogru bir sekilde belirlenmistir. Diger bir
ifadeyle, ampirik analizde kullanilan modelde spesifikasyon yanliligi veya hatasi

yoktur.

Varsayim 10: Coklu dogrusal baglant1 yani, bagimsiz degiskenler arasinda

giiclii dogrusal bir iliski yoktur.

1.1.1.3. En Yiiksek Olabilirlik Yontemi

Regresyon denkleminin parametrelerini tahmin etmek i¢in kullanilan diger bir
yontemde En Yiiksek Olabilirlik (EYO — Maximum Likelihood (ML)) Yo6ntemidir. Bu
yontem, hata terimlerinin bagimsiz ve normal dagilimi varsayimi altinda tiiretilen

Olabilirlik Fonksiyonunu (Likelihood Function) maksimize etmeyi amaglamaktadir.

Basit dogrusal regresyon denklemi; Y; = a + BX; + e; olsun. Bu denklemde

hatalarin olasilik yogunluk fonksiyonu;

fle ez .. e, B,0%) = (1/2n0-2)n/2 exp (‘ Z ei2/202> (1.4)

i=1

Seklinde yazilabilir ve (1.4) denkleminde hata terimleri yerine, e; =Y; —a — BX;

yazilirsa;

n

f(Yll YZ' LR Yn; Q, ﬁ' 0-2) = (1/27-[0-2) /2 exp <_Z (Yl e ﬁXi)2/20-2> (15)

Fonksiyonu elde edilir (Baltagi, 2011: 57). (1.5) ile belirtilen bu fonksiyona “Olabilirlik
Fonksiyonu (Likelihood Function - LF)” denir ve LF(a, B,0?) ile gosterilir (Gujarati,
2004: 114). Ardindan (1.5) esitliginde her iki tarafin dogal logaritmasi alinir ve sirasiyla
her bir parametreye gore birinci tiirevler alinip sifira esitlenirse asagidaki ifadeler elde

edilir.
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n
n n 10 Y —a—BX)?
—_ 2 _ —_
InLF = > Ino > In(2m) 2.21 2
1=

n
dInLF 1
FPa _EZ(YIZ —a—BX)*(-1) =0
i=1
n
dInLF 1
3F =—§Z(Yi—a—,@Xi)2(—Xi)=0
i=1
dInLF n 1 x ,
do? =_202+204Z(Yi_a_ﬁxi) =0
i=1

Elde edilen bu esitlikler de gerekli ¢oziimlemeler yapildiginda;

i=1 i=1
n n
i=1 i=1
1
6%t =—e?
n

Esitlikleri elde edilir (Gujarati, 2004: 115-116). Burada dikkat edildiginde En Yiiksek
Olabilirlik (EYO) Yontemiyle elde edilen parametrelerin En Kiigiik Kareler (EKK)
Yontemiyle elde edilen parametreler ile ayni oldugu goriilmektedir. Sadece tahmin
edilen varyanslarda bir farklilik bulunmaktadir. EYO yontemiyle tahmin edilen varyans
yansiz bir tahmin degildir (Baltagi, 2011: 57). Fakat bu yanlilik 6rneklem biiytikligii n

sonsuza giderken ortadan kalkmakta ve tahmin yansiz olmaktadir (Tezcan, 2009: 28).

1.1.2. Parametrik Olmayan Yontemler

Regresyon analizine parametrik yaklasimda bagimli degisken ile bagimsiz
degisken veya degiskenler arasinda ki iliskinin, ya analizden 6nce nasil bir fonksiyonel
forma sahip oldugu bilinmekte ya da iligskinin belirlenen fonksiyonel bir forma uygun
oldugu varsayilarak analiz yapilmakta ve bu fonksiyonel formun parametreleri tahmin

edilmektedir. Regresyon analizine parametrik olmayan yaklasimda ise bagimli degisken
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ile bagimsiz degisken veya degiskenler arasinda iliskinin fonksiyonel formu ile ilgili
analizden once herhangi bir varsayim yapilmamakta ve dolayisiyla parametre tahmini
yapilmamaktadir. Dogrudan iliskinin fonksiyonel formu tahmin edilmektedir. Bu
nedenle parametre tahmini yapilmayan bu yontemlere “parametrik olmayan regresyon
yontemi” denilmektedir. Daha teorik bir sekilde ifade edecek olursak, genel bir

regresyon modeli;

yi = m(x;) +e; , i=12,..,n (1.6)

Seklinde ifade edilebilir. Burada y; bagimli degiskeni, e; hata terimlerini ve m(x;)
bagiml degisken ile bagimsiz degisken veya degiskenler arasindaki iliskiyi gdsteren
fonksiyonu belirtmektedir. Eger bu m(x;) fonksiyonu biliniyor ise (1.6) esitligi
parametrik regresyon modeli, eger m(x;) fonksiyonu bilinmiyor ise (1.6) esitligi,

parametrik olmayan regresyon modeli adin1 almaktadir (Hardle, 1992: 3-4).

Parametrik olmayan regresyon yonteminde amag¢ m(x;) fonksiyonunu tahmin
etmektir ve bu tahmin yontemine diizlestirici (smoother) adi verilmektedir. Bu nedenle
diizlestirme kavrami parametrik olmayan regresyon yonteminde oldukca onemlidir.
Diizlestirici (smoother); bir veya daha fazla bagimsiz degiskenin fonksiyonu olan
bagimli degiskenin sahip oldugu trendi ifade etmek i¢in kullanilan bir aragtir ve bagimli
degiskenin kendisinden daha az degisken bir trend tahmini yapmay1 amaglamaktadir

(Tezcan, 2009: 14).

Parametrik olmayan regresyon yontemi iliskinin fonksiyonel formu ile ilgili
belli 6n varsayimlarda bulunmadigindan genellikle veri seti igerisinde var olan yapisal
modellerin tiirleri hakkinda daha detayl bilgi vermektedir (Jacoby, 2000: 578). Ayrica
parametrik regresyonda oldugu gibi sik1 varsayimlar s6z konusu degildir. Sadece hata

terimlerinin ortalamasmin sifir ve varyansmin sonlu bir say1 oldugu varsayilmaktadir

(Hart, 1997: 4).
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1.1.3. Parametrik Olmayan Yontemlerin Avantajlan

Parametrik olmayan istatistiksel yontemlerin son 75 yilda siirekli ve hizli
gelisimleri, parametrik olmayan yOntemlerin sahip olduklar1 avantajlardan
kaynaklanmaktadir ve bu avantajlar asagidaki gibi 6zetlenebilir (Hollander vd., 2014:
1).

e Parametrik olmayan yontemler, verilerin elde edildigi popiilasyonun normal
dagilimdan geldigi gibi giiclii varsayimlar gerektirmez.

e Parametrik olmayan yontemlerin uygulanmasi her zaman olmasa da siklikla
parametrik karsiliklariin uygulanmasindan daha kolaydir.

e Parametrik olmayan yontemler aykir1 degerlerden daha az etkilenirler.

e Parametrik olmayan yontemlerin anlasilmasi genellikle oldukca kolaydir.

e Parametrik olmayan yontemlerde ilk bakista 6rneklemde bulunan temel bilginin
cogu kayboluyor gibi goriilse de teorik olarak verimliligi incelendiginde bunun
boyle olmadigi goriilmektedir. Genellikle bu parametrik olmayan yontemler
normal dagilima uyan parametrik karsiliklarina nazaran daha az (slightly less)
etkindirler. Buna karsilik normal dagilima uymayan popiilasyonlarda ise
parametrik karsiliklarina gore ¢ok daha fazla etkindirler.

e Parametrik olmayan yontemler, parametrik yontemlerin aksine goézlemlerin
biiytikliikleri yerine bunlarin sirasiyla ilgilenmektedir. Bu nedenle parametrik

yontemlerin kullanilamadigi birgok durumda parametrik olmayan yontemler

kullanilabilir.

Ayrica, literatiirde aykir1 gézlemlerin etkilerini farkli bigimlerde ele alan giiglii
(robust) parametrik yontemler vardir. Bununla birlikte asir1 u¢ gézlemlerden dolay1
parametreler bozuldugu i¢in bu giiclii yontemler bile uygun ¢oziimler tiretemeyebilir ve
verinin gercek yapist modele yansitilamaz. Bu gibi durumlarda parametrik olmayan

yontemlerin kullanilmasi daha etkili sonuglar tiretebilir (Hardle, 1992: 12).

Parametrik olmayan yontemler sagladiklar1 bu avantajlarin yaninda parametrik
yontemlere gore bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Parametrik regresyona gore artan
islem kalabalig1 ile islemlerin karmasiklig1 ve bazi durumlarda elde edilen sonuglarin

aciklanmasinda ki zorluk bunlardan bazilaridir (Tezcan, 2009: 12).



IKiNCi BOLUM

PARAMETRIK OLMAYAN REGRESYON YONTEMLERI
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2.1. PARAMETRIK OLMAYAN REGRESYON

Parametrik regresyon yonteminde bagimli degisken ile bagimsiz degisken veya
degiskenler arasinda iliskinin fonksiyonel formu dnceden belirlenmekte ve buna bagl
olarak bir takim 6n varsayimlarm saglanmasi gerekmektedir. Parametrik olmayan
regresyon yonteminde ise bagimli degisken ile bagimsiz degisken veya degiskenler
arasmdaki iliskiyle ilgili 6nceden bir fonksiyonel form belirlenmemekte ve herhangi bir
varsayimda bulunulmamaktadir. Sadece hata terimlerinin ortalamasinin sifir ve
varyansinin sonlu bir sayr oldugu varsayilmaktadirr (Hart, 1997: 4). Bu nedenle
varsayimlarin saglanmadigi veya degiskenler arasindaki iligski hakkinda bir 6n bilginin
bulunmadigi durumlarda parametrik olmayan regresyon yontemi kullanilabilmektedir.
Ayrica parametrik bir model kurmaya yardimci olmasi ve basta kernel (cekirdek)
regresyon olmak iizere diger tiim tahmin yontemlerinin tutarli tahminler sunmasindan
dolay1 parametrik regresyon analizine alternatif olarak tercih edilmektedir (Golveren,

2012: 7).

Parametrik olmayan regresyon yonteminin dort temel amaci vardir. Bunlar
(Hardle, 1992: 7-8):

1. Iki degisken arasindaki iliskiyi ortaya ¢ikarmada ¢ok yonlii bir metot
saglamak

2. Uygun bir parametrik modele ihtiya¢ duymaksizin tahminler tiretmek

3. Aykir1 noktalarm etkisini inceleyerek sahte gdzlemleri ortaya ¢ikartmak

4. Bitisik X degerleri arasinda bir interpolasyon yapmak veya kayip

degerlerin yerini doldurmak i¢in esnek bir metot olusturmaktir.

Parametrik olmayan regresyon yontemi bu nedenle hem dogrusal olmayan
iliskilerin tespitinde hem de bu dogrusal olmayan iliskilerin modellenmesinde oldukca

yararli bir metot ortaya koymaktadir.

2.1.1. Diizlestirme Kavram

Diizlestirme teknikleri 20. yiizyilin sonlarina dogru biiyiikk bir gelisme
kaydetmesine ragmen temeli; 1857 yilinda Saksonyali ekonomist Engel’ in giiniimiizde

regressogram olarak adlandirilan inli “Engelsches Gesetz” egrisini bulmasiyla
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parametrik olmayan yaklasimlarin ampirik analizler i¢in 6nemli bir ara¢ olarak
kullanilmasina dayanmaktadir (Hardle, 1992: 17). Bu tarihten itibaren parametrik
olmayan diizlestirme yaklasimi uzun siire ihmal edilmis ve buna bagl olarak 20.
yiizyilin ilk yarisinda istatistik teorisinin matematiksel gelisimi, hesaplamalardaki
kolaylik, model varsayimlarina uygunluk ve matematiksel uygunluklari nedeniyle

parametrik yaklagimlara agirlik verilmistir (Tezcan, 2009: 16).

Regresyon modeli y; =m(x;) +e; , i =1,2,..,n seklinde olsun. Birinci
bolimde de ifade edildigi gibi; parametrik olmayan regresyon yonteminin amaci
degiskenler arasindaki iligkiyi gosteren bilinmeyen m(x;) fonksiyonunu tahmin
etmektir ve bu tahmin i¢in kullanilan yOnteme de diizlestirici (smoother) adi
verilmektedir. Bir diizlestiricinin en onemli 6zelligi, degiskenler arasmndaki iliskinin
bicimini kesin bir bicimde varsaymamasidir. Bu 06zelliginden dolay1r parametrik
olmayan regresyonda siklikla kullanilan bir aractir (Hastie ve Tibshirani, 1990: 9).
Diizlestirme fikrinin temelinde ise, verileri bir egriye uydurmak ve daha basit
fonksiyonlari birlesimi olabilen esnek fonksiyonlar1 kullanmak yatmaktadir (Yildiz,
2013: 12). Bu egri tahmin siireci genel olarak diizeltme (smoothing) olarak
adlandirilmaktadir (Hardle, 1992: 4). Ayrica bir diizlestirici tarafindan tahmin edilen

egriye diiz (ya da diizgilin) egri (smooth curve) denilmektedir.

2.1.1.1. Spline Diizlestirme Yontemi

Bir m(-) fonksiyonunun veriye uygunlugunun yaygin bir dlgiitii artik kareleri

toplamidir (Hardle, 1992: 70). Bu toplam

> (= m)y’ @Y

Seklinde ifade edilir. Eger m(+) herhangi bir fonksiyonel kisitlamanin olmadig1 bir egri
ise (2.1) ifadesi verilere interpolasyon uygulanarak m(-) yoluyla sifira indirgenebilir.
Fakat bu durum degiskenler arasindaki iligkinin yorumlanmasini giiglestirdiginden,
boyle bir egri kabul edilebilir degildir (Catalbag, 2006: 160). Spline diizlestirme
yaklagimi, veriye uygun bir tahmin iiretme amaci ile ¢ok hizli lokal degisimler

olmaksizin bir egri iiretme amaci arasindaki rekabeti Olcerek veriye mantiksiz
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interpolasyon uygulamayi engellemektedir (Hardle, 1992: 70). Spline diizlestirme
yontemi bunu hizli lokal degisimlerden dolayi egride meydana gelen piirizIiligi
(roughness) dengeleyecek [(m'(x))? dx piiriizliilik cezasi (roughness penalty) ile

yapmaktadir. Bu dengeleyici ile

$10m) = Y (V= m())? + A [ On" ()? dx (2.2

Esitligi elde edilir ve bu esitlik minimize edilerek m(-) tahmin edilir. Burada A
diizlestirme parametresini gostermekte ve m(+) egrisinin piiriizliliigii ve artiklarin hatasi
arasindaki degisim oranmi temsil etmektedir (Hardle, 1992: 71). Ayrica m(-)
fonksiyonu S;(m)’ yi minimize eden fonksiyon olsun, bu durumda A — oo oldugunda
m(+) fonksiyonu dogrusal forma yaklasirken, 4 = 0 oldugunda ise () fonksiyonu
sadece Y gozlemlerinin interpolasyonu olacaktir. Yani, Y degerleri interpolasyon
fonksiyonuna yaklasacak, dolayisiyla (2.2)° deki ilk terim herhangi bir m(x)
fonksiyonu i¢in sifir olacaktir (Golveren, 2012: 24). Bu nedenle spline diizlestirme
yontemi, uyum 1iyiligi ile yerel degisim arasmndaki degis tokusu arastirma islemi olarak
kabul edilir (Catalbas, 2006: 161).

[a,b] = [X(l), X(n)] araliginda iki defa tiirevlenebilen tiim fonksiyonlarin sinifi

iizerinde S;(m)’ nin minimizasyon problemi kiibik spline 7, (x) olarak tanimlanan tek

bir ¢oziime sahiptir. Bununla birlikte tahmin edilen 7, (x) egrisi asagidaki 6zelliklere

sahiptir (Hardle, 1992: 71):

o M, (x) ardisik X degerleri arasinda kiibik polinomiyaldir.
e X gozlem noktalarindaki 7, (x) egrisi ve onun ilk iki tiirevi siireklidir. Fakat
liciincii tiirevi siirekli olmayabilir.

* X(1) Ve X sinir noktalarinda 7, (x)’ in ikinci tlirevi sifirdir.

m, (x) fonksiyonu bu 6zelliklerden ve ilk ikisini saglarsa “kiibik spline”, {i¢

ozelligi bir arada saglarsa “dogal kiibik spline” olarak adlandirilir.

Spline diizlestirme yontemi ile yapilan egri tahmininde en biiylik problem, veri

degerlerini iceren kesin bir formiilden ziyade ¢oziim olarak {istii kapal bir sekilde bir
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minimizasyon probleminin ortaya konmasidir. Bu durumda tahminin egilimini ve

tahmin edilen egrinin gercekte nasil modellendigini anlamak zordur (Tezcan, 2009: 77).

2.1.1.2. Ortogonal Seriler Diizlestirme Yontemi

Bilinmeyen regresyon fonksiyonu m(-) fourier serileri agilimi kullanilarak
m@) = ) fipi)
i=0

Seklinde yazilabilir. Burada {¢;(x)}{2, bilinen temel fonksiyonlari, {B;}iz, ise
bilinmeyen fourier katsayilarin1 ifade etmektedir ve amag¢ bilinmeyen fourier
katsayilarm1 tahmin etmektir. Fakat bu tahmin yapilirken birtakim sorunlarla
karsilasilmaktadir. Bunlardan ilki, sonsuz sayida ve sifirdan farkli §; oldugunda toplam
sonsuz olacaktir. Tkincisi ise sonlu sayida gdzlemden sonsuz sayida katsayr tahmininin
yapilamayacak olmasidir. Bu yiizden fourier serilerini temsil edecek sekilde, 6rneklem
biiytikliigli n’ nin bir fonksiyonu olan N terimleri sayis1 belirlenmelidir. Boéylelikle seri

tahmin yontemleri lic adimda incelenir (Hardle vd., 2004: 105):

e Temel fonksiyonun se¢ilmesi
e Orneklem biiyiikliigii n’ den daha kiiciik bir tam say1 olan N’ nin secilmesi

e N tane bilinmeyen katsayinin uygun bir metot ile tahmin edilmesi.

N bu tahmin yontemlerinin diizlestirme parametresidir. N biiyiidiik¢ce fourier
serilerindeki terim sayis1 da artacak ve tahmin veriyi interpole etme yOniinde
gelisecektir. N’ nin kii¢lik degerleri i¢in ise nispeten diiz tahminler iiretilecektir. Ayrica

P katsayilar1 hizli fourier doniisiimii kullanilarak tahmin edilebilir (G6lveren, 2012:

26).

2.1.1.3. Medyan Diizlestirme Yontemi

Medyan diizlestirme yontemi, tahmin probleminin ¢6ziimii i¢in kosullu olasilik
fonksiyonu yerine kosullu medyan fonksiyonunu kullanan en yakin komsuluk yontemi
olarak tanimlanabilir. Kosulla medyan fonksiyonu u¢ degerlere karsi kosullu olasilik

fonksiyonundan daha direnglidir. Ayrica medyan diizlestirme yOntemi, regresyon
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egrisindeki siireksizlikleri modellemeye imkan saglamaktadir (Hardle vd., 2004: 101).
Bir medyan diizlestirici asagidaki gibi tanimlanir.
m(x) = med{Y;:i € ], }

Burada J, ={i: Xi, X’ in en yakin komsulugundaki k tane gézlemden biri} dir. Yani X’
in en yakin komsulugundaki k tane gézlemden biri olan Xi degerine karsilik gelen Y;i

degerlerinin medyan1 hesaplanmaktadir.

2.2. KERNEL REGRESYON YONTEMIi

Parametrik olmayan regresyon analizinde bir tahmin yontemi olarak kernel
regresyon yontemi siklikla kullanilan ve bilinen bir yontemdir. Bu regresyon
yonteminde bagimli degiskene kernel (g¢ekirdek) adi verilen fonksiyonlarla lokal
agirliklar verilerek egri tahmini yapilmaktadir. Bu nedenle boyle parametrik olmayan
tahmin yontemleri kernel (¢ekirdek) regresyon yontemi olarak anilmaktadir. Ayrica
kernel regresyon yonteminde kullanilan kernel (g¢ekirdek) fonksiyonlar1 K() ile

gosterilmekte ve asagidaki 6zellikleri saglamaktadir:
e Vuigin, K(u) >0
. f:: Kwdu=1
e K(—u) = K(u), yani simetriktir.
Bir kernel fonksiyonuna bagli olarak elde edilen agirlik,
k()
Rk ()

Seklinde gosterilir. Burada W;(x) = W(x,x;), |x —x;| uzakligina bagh olarak i.

W;(x) =

gozleme verilen agirhg ifade etmektedir. Bu agirliklar, |x — x;| uzakligi arttik¢a
kiiglilmekte, |x — x;| uzaklig1 azaldik¢a da biyiimektedir. Ayrica K(+) kullanilan kernel
(¢ekirdek) fonksiyonunu, h ise pencere (bant) genisligini (bandwidth) ifade etmektedir
ve Y-, Wi(x) = 1’ dir.

Burada en onemli husus kernel (g¢ekirdek) fonksiyonunun ve h pencere

genisliginin se¢imidir. Fakat pencere genisligi se¢imiyle karsilastirildiginda kernel
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fonksiyonunun se¢imi daha az 6nem arz etmektedir. Kernel fonksiyonunun seklinde
meydana gelen degisikligin yapilan tahmine olan etkisi, pencere genisliginde meydana

gelen degisikligin neden olacagi etkiden daha azdir (Golveren, 2012: 13).

Uygulamada ¢esitli kernel fonksiyonlar1 bulunmaktadir. Bu fonksiyonlardan en
sik kullanilanlar1 Tablo 2.1° de verilmistir (Hardle vd., 2004: 41).

Tablo 2.1: Kernel Fonksiyonlari

Kernel Fonksiyonu K(u)
. 1
Uniform > lul <1
Triangle 1—lul, |lul<1
. 3
Epanechnikov Z(l —-u?), lul<1
. - 15
Quartic (Biweight) E(l —u?)?, Jul<1
. 35
Triweight —1—-u?3 Jul<1
32
Cosi T T ul < 1
osine 7 cos(2 u), ul <
G . 1 < 1 2)
aussian —exp|—=u
\2n P\72

2.2.1. Nadaraya-Watson Tahmin Yontemi

Nadaraya-Watson tahmin yontemi Nadaraya (1964) ve Watson (1964)
tarafindan rassal tasarim durumu igin ileri siirilen bir kernel regresyon tahmin
yontemidir. Bu tahmin yonteminde temel amag, bagimli degiskenin aldig1 degerlerin
lokal agirlikli ortalamasini (locally weighted averaging) alarak bilinmeyen regresyon
fonksiyonu m(-)’i tahmin etmektir. Nadaraya ve Watson tarafindan ileri siiriilen bu
tahmin agagidaki gibidir (Hardle vd., 2004: 89).

K ()

K ()

m(x) =
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Pencere genisligi h, #i(x) tahmininin diizglinliigiiniin derecesini ifade
etmektedir. Bu durum h sirasiyla sifira ve sonsuza giderken limitleri alindiginda
kolaylikla goriilebilir. Bir X; gézlem noktasinda h — 0 iken m(X;) — Y; olmakta, keyfi
bir x noktasinda ise h — oo iken M (x) —» Y olmaktadir. Bu iki limit durumu agikca
gostermektedir ki h diizlestirme parametresi sifira ne ¢ok hizli ne de ¢ok yavas

yakinsamalidir (Hardle ve Linton: 1994: 14).

2.2.2. Gasser-Miiller Tahmin Yontemi

Integral tahmin yontemi olarak ta bilinen bu tahmin yontemi Gasser ve Miiller

(1984) tarafindan ileri siiriilmiistiir. [a, b] arahigindan elde edilen x(;y, i = 1,... ,n srali

tasarim noktalari i¢in, K, (+) = % olmak {izere, Gasser ve Miiller tarafindan 6nerilen

agirlik fonksiyonu,
S
WM (x) = nf K, (x —u)du
Si-1
Seklinde gosterilmektedir. Burada s; = (x(l-) + x(l-+1))/ 2,50 = a,Sp4+1 = b olarak ifade

edilir. Boyle bir agirlik fonksiyonuna sahip Gasser-Miiller tahmin yontemi,
1 n
A = = WM (Y,
i=1

Seklinde ifade edilmektedir (Hardle vd., 2004: 90-91).

Nadaraya-Watson ve Gasser-Miiller tahmin yontemleri karsilastirildiginda,
Nadaraya-Watson yontemi Ozellikle sinir bolgelerinde 6nemli 6lglide bir yanliliga
sahiptir. Gasser-Miiller yontemi ise bu yanlilig1 azaltmakta fakat buna karsilik varyansi
arttrmaktadir (Tezcan, 2009: 56).

2.3. KERNEL REGRESYONDA PENCERE GENISLiGI SECIMi

Kernel regresyon yontemiyle tahmin yaparken en ¢ok dikkat edilmesi gereken
husus, yapilan tahminin diizgiinliigiinii kontrol eden h pencere genisliginin (diizlestirme

parametresi) secimidir. Literatiirde optimum pencere genisligini elde edebilmek icin
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cesitli yontemler gelistirilmis olsa da bu yontemlerle elde edilen pencere genisligi
degerlerinden hangisinin optimum pencere genisligi oldugu hakkinda kesin olarak bir

sey soylenememektedir.

Pencere genisligi seciminde esasinda elde edilen tahminin yanlilig1 ve varyansi
arasinda bir denge (trade-off) bulunmaktadir. Genis bir pencere genisligi se¢ildiginde
tahmin asir1 diizlestirilmis (oversmooth) olacaktir. Benzer sekilde dar bir pencere
genisligi secildiginde bu kez tahmin az diizlestirilmis (undersmooth) olacaktir (Hardle,
1992: 24). Ayrica, genis bir pencere genisligi tahminin varyansini azaltirken yanliligini
arttrmaktadir. Benzer sekilde dar bir pencere genisligi de tahminin yanlhiligimni azaltirken
varyansini arttirmaktadir. Bu nedenle tahminin yanlhiligi ve varyansi arasindaki bu

dengeyi en iyi sekilde saglayacak bir pencere genisligi sec¢ilmelidir.

2.3.1. Capraz Gegerlilik Yontemi

Optimal pencere genisligi se¢imi i¢in siklikla kullanilan bir yontem olan ¢apraz
gecerlilik (CV- Cross Validation) yontemi Wahba ve Wold (1975) tarafindan
onerilmistir. Bu yontem, bir gézlemi disarida birakma (leave one out) olarak ifade
edilen ve bagimli degiskenin her bir degerinin geri kalan veri tarafindan tahmin edilmesi
diisiincesine dayanmaktadir. Diger bir ifadeyle bu yontemde; 6rnek biyiikligi n ve
gozlem noktalar {x;, y;}%-, olmak {izere, bu (x;,y;) gbzlemlerinden biri veri setinden
cikartilir ve kalan (n-1) adet gozleme bagh olarak bilinmeyen regresyon fonksiyonu
m(-) igin kareli artiklarin toplamimi minimum yapacak diizeltme parametresi (pencere
genisligi) segilmektedir. Bu pencere genisligi secim yontemi asagidaki gibi ifade

edilmektedir.

n
1 N 2
CV(R) = = {¥, = (X)) W) 23)
i=1
Burada amag (2.3) esitligini minimum yapacak h parametresini segmektir. Ayrica (2.3)
esitliginde “-i” i. gozlemin veriden ¢ikartildigini, w(X;) agirliklari, m, _;(X;) ise bir
gozlem disarida birakilarak tahmin edilen egriyi gdstermekte ve asagidaki gibi ifade

edilmektedir (Hardle vd., 2004: 114).
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=i Kn(Xi — X))Y;
Yz Kn(Xi — X;)

mh,—i(Xi) =

2.3.2. Plug-in Yontemi

Plug-in yontemi, optimal pencere genisligi se¢iminde kullanilan hata kareleri
ortalamasinin asimptotik bir genislemesine dayanmaktadir (Hardle, 1992: 189). Burada
bilinmeyen fonksiyonlarmn yerine onlarin tutarli tahmincileri olan ), (x), 62 (x), fy(x)

ve f,(x) kullanilmaktadir. Béylece r’r\l;lopt(x) kullanilarak m(x) tahmin edilir (Hardle

ve Linton, 1994: 25).

Pencere genisligi seciminde capraz gecerlilik yontemine gore daha diisiik
degiskenlik gdstermesi ve 1y1 bir yakinsama oranina sahip olmasi plug-in yonteminin en
onemli 6zelligidir (Tezcan, 2009: 83). Bunun yaninda diger pencere genisligi se¢im
yontemleri kadar etkin sonuglar vermesine karsin ilk adimda nasil bir pencere genisligi
secilecegiyle ilgili biiyiik bir belirsizlige sahiptir. Bir diger dezavantaji ise optimal
pencere genisligi segiminin belli diizgiinliik siniflarina (iki defa tiirevlenebilir regresyon

fonksiyonu gibi) siirlandirilmis olmasidir (Hardle, 1992: 189).

2.4. EN YAKIN KOMSULUK YONTEMI (K-NN)

Kernel regresyon yontemi ile bilinmeyen regresyon fonksiyonu m(-)’ nin
tahmini yapilirken, X’ in h pencere genisligi tarafindan belirlenen sabit bir
komsulugundaki y degerlerinin agwhkli ortalamalar1 alinmaktaydi. K-en yakin
komsuluk (K-Nearest Neighborhood) yontemi ile tahmin yaparken de benzer sekilde x’
in komsulugundaki y degerlerinin agirlikli ortalamasi alinmakta fakat buradaki en
onemli fark kernel regresyonda sabit olan pencere genisliginin k-en yakin komsuluk

yonteminde degisken olmasidir. K-en yakin komsuluk tahmini,
n
R 1
A = = W)Y,
i=1

Seklinde gosterilir. Burada {W,; (x)}1-, agirliklar1 gostermekte ve
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Jr ={i : Xi, X’ in en yakin komsulugundaki k tane goézlemden biridir.} olmak
lzere,

, LE]J, ise
Wy =

=S

, diger durumlarda

Seklinde tanimlanmaktadir. Ayrica bu tahmin yonteminde k, diizlestirme parametresi

olarak ifade edilmektedir (Hardle vd., 2004: 99).

Bu tahmin yonteminde en Onemli husus k diizlestirme parametresinin
secimidir. Eger k=1 segilirse veriler tekrardan iiretilmis olacaktir. Eger k orneklem
biiytikliigline esit veya ondan daha biiyiik se¢ilirse bu durumda da bagiml degiskenin
aldigi degerlerin ortalamasi elde edilmis olacaktir. Bu nedenle k diizlestirme
parametresinin hem tahmin edilen egrideki piiriizliligli azaltip diizglin bir tahmin elde

edecek kadar biiylik, hem de yanlilig1 azaltacak kadar kiiciik se¢ilmesi gerekmektedir.

2.5. LOESS REGRESYON YONTEMIi

Lokal polinomial regresyon yontemi veya lokal olarak agirliklandirilmis
regresyon yontemi olarak ta bilinen bu yontem ilk olarak Cleveland (1979) tarafindan
Onerilmistir. Dagilim grafigi diizlestirmesi esasmma dayanan bu yontem “LOcally
WEighted Scatterplot Smoothing” ifadesinin kisaltilmis bigimi olan “LOWESS” ad ile
anilmaktadir. Daha sonra Cleveland ve Devlin (1988) tarafindan LOWESS ydnteminin

metodolojisi gelistirilerek ¢ok degiskenli verilere uyarlanmig ve LOESS adini almistir.

Dagilim grafigi diizlestirmesinin ilk 6rnegi Ezekiel tarafindan 1941 yilinda
verilmistir. Bu yontemde, noktalar x; degerlerine gore gruplandirilmakta ve her bir grup
igin x; ve y; degerlerinin ortalamasi almarak bulunan yeni (x; ., y; ,) degerleri
dagilim grafigi iizerinde isaretlenmektedir. Boylelikle diizlestirme islemi yapilmaktadir.
Daha sonra Clark (1977) tarafindan onerilen dagilim grafigi diizlestirme yonteminde
ise, ardigik noktalar diiz bir hat boyunca interpole edilmekte ve ardindan bu noktalarin
bir agirlik fonksiyonuyla konvoliisyonu yapilarak diizlestirilmektedir (Cleveland, 1979:
829). Bu yontemlerde yapilan diizlestirmeler sapan degerlere karsi oldukga hassas

davranmaktadir. LOESS ydnteminde yapilan diizlestirme siirecinde ise iterasyonlar
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kullanilarak diizlestirme sapan degerlere karsi olduk¢a direngli hale getirilmektedir. Bu

yontemde yapilan diizlestirme siireci asagidaki gibidir.

Diizlestirme siirecine gegmeden Once bazi kavramlarin tanimlarin yapilamasi
gerekmektedir. Bir dagilim grafigi lizerinde bulunan noktalar (x;y;), i=1,2,..,n
olsun. Bu dagilim grafigi tizerinde yapilan diizlestirme sonucu elde edilen noktalar da
(x;, ¥;) olsun. Bu (x;, ;) noktalarindan olusan yeni diizen dagilim grafigi diizlestirmesi
olarak ifade edilmektedir. (x;, ;) noktalar1 x; noktasinda diizlestirilmis nokta, ¥;

degerleri de x; noktasinda uydurulmus deger (fitted value) olarak adlandirilmaktadir.

W bir agirlik fonksiyonu olsun ve asagidaki 6zellikleri saglasin;

|x] < 1i¢in, W(x) >0

x| >1i¢in, W(x) =0
. x = 0icin, W (x) artmayan bir fonksiyondur

W(x) =W(-x)

Her bir i igin h;, x;” nin x;” den 7. en yakin komsuluguna olan uzaklig1 olsun.
Diger bir ifadeyle h;, |x; — xj| (j =1,...,n) arasindaki r. en kiigiik say1 olsun. k =

1,..,nigin,

Xk — X;

wi (x;) = W( kh l)
i

olsun. Diizlestirme siirecinde asagidaki adimlar izlenir (Cleveland, 1979: 830-831).

1. (xp,yx) icin, wy(x;) agrliklar ile agirliklandirilmig en kiigiik kareler
yardimiyla x; lizerinde y;’ nin d. dereceden polinomial regresyonundaki parametrelerin

,@j (x;), i =1, ..., d tahminleri her bir i degeri i¢in hesaplanir. Yani;

n
min z wi () Vi — Bo — Baxk — =+ — Baxx®)?
o fin

minimizasyonunu saglayacak f; degerleri elde edilir. Boylece,

d n
yi = z ,éj (xi)xij = Z 13 (X)) Y
j=0 k

=1
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elde edilir. Burada r (x;), v;” ye (i = 1, ... ,n) bagh degildir, sadece regresyondan elde

edilen y; noktalarna ait katsayilar1 ifade etmektedir.

2. W asagidaki gibi tanimlanan ¢ift kare (bisquare) agirlik fonksiyonu
olsun.

(1—x2)?, Ix] <1
W) =
0o x| > 1

Uydurulmus degerlerden elde edilen artiklar e; = y; — ¥; ve artiklarin mutlak

degerinin |e;| medyani s olsun. Bu durumda direnglilik agirliklar1 (robustness weights);
e
6’( = W( k/ 65)
seklinde ifade edilir.

3. (xx,yx) noktasinda &,wy(x;) agirhg ile agrliklandirilmis en kiigiik
kareler yontemi kullanilarak d. dereceden polinomial tahminiyle her bir i i¢in yeni y;
hesaplanir.

4.  Tkinci ve iigiincii adimlar toplam t kere tekrarlanir. Son olarak elde edilen
9; degerleri direngli lokal olarak agirliklandirilmis regresyonun (robust locally weighted

regression) uydurulmus (fitted) degerleridir.

Ikinci, iiciincii ve dordiincii adimdaki iteratif siireg, aykir1 gdzlemlere karsi
daha diren¢li tahminler elde etmek i¢i yapilmaktadir. Ciinkii biiyiik artiklar her
defasinda kiiciik direnglilik agirliklar1 6, ile agrhiklandirilacak ve diizlestirilen

noktalarin belirlenmesinde diger gozlemler kadar etkili olamayacaktir.

LOESS regresyon yontemi aykir1 gozlemlere karsi olan bu gii¢lii diizlestirme
ozelliginden dolay1 kernel regresyon tahmin yOntemlerinde karsilagilan yanlilig

azaltarak iistlinliik saglamaktadir.

Ayrica LOESS regresyon yontemi bagimli degisken ile bir veya daha fazla
bagimsiz degisken arasindaki iligkiyi grafiksel olarak 6zetlemektedir. Bu nedenle bu
yontemi digerlerinden ayiran en onemli 6zellik, “verinin kendi kendisine konusmasina
izin vermesi” olarak ifade edilmektedir. Bu yontemle tahmin edilen egri, veri igerisinde
olabilecek herhangi bir yap1 (fonksiyonel iligki) hakkinda siki on varsayimlarda
bulunmaktan ziyade ampirik olarak elde edilmektedir. Bu nedenle geleneksel

istatistiksel yontemlerle incelendiginde kolaylikla gozden kagirilabilecek karmagik
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iliskiler, LOESS yontemi ile incelendiginde siklikla ortaya ¢ikarilmaktadir (Jacoby,
2000: 578).

LOESS regresyon yonteminde uygulamaya ge¢cmeden Once belirlenmesi
gerecken dort temel 6ge bulunmaktadir. Bunlar; agirlik fonksiyonu W, polinomialin
derecesi d, iterasyon sayisi t ve diizlestirme parametresi olan span degeridir. W agirlik
fonksiyonu i¢in tavsiye edilen fonksiyon,

1-x3)3, |x|l<1

W(x) =

o , Ixl=1
seklinde tanimlanan Tricube agirlik fonksiyonudur. Ciinkii bu agirhik fonksiyonu hata
varyansinin tahmini igin y? dagilimi yaklasimini iyilestirmektedir. Iterasyon sayisi t
icin ise, gercek ve yapay veri setleri ile yapilan ¢ok sayida ¢alisma iki iterasyonun
neredeyse tlim durumlar i¢in yeterli oldugunu gostermektedir (Cleveland, 1979: 833).
Polinomialin derecesinin se¢iminde yapilan ¢aligmalarda genellikle d = 1 (dogrusal
polinomial) ve d = 2 (karesel polinomial) kullanilmaktadir. U¢ ve iizeri polinomial
derecesi ise tahmine (fitting) fazla katki saglamamaktadir. Ayrica veri setinde ug
degerler varsa dogrusal polinomial (d = 1) tahminde yapay bir diizlik meydana
getirecektir. Bu nedenle karesel polinomial (d = 2) hemen her durum igin yeterli
sonuglar verecegi i¢in tercih edilmektedir (Keele, 2008: 36; Jacoby, 2000: 586-587).

Diizlestirme parametresi olan span degeri ise ayr1 bir baslik altinda incelenecektir.

Ayrica LOESS regresyon yonteminde serbestlik derecesi, parametrik
regresyondan farkli olarak bir tam say1 olmak zorunda degildir (Cleveland, 1979: 835).
Esdeger parametre sayist (equivalent number of parameters) olarak ifade edilen
serbestlik derecesi negatif olmayan bir say1 olmakla birlikte elde edilen LOESS egrisine
benzer bir egri parametrik bir yontemle elde edilmek istendiginde gerekli olan

parametre sayisini ifade etmektedir (Jacoby, 2000: 595).

2.5.1. Span Degeri Secimi

Parametrik olmayan regresyon yontemlerinde en onemli konulardan biri
diizlestirme parametresinin se¢imidir. LOESS regresyon yonteminde de diizlestirme

parametresi olan span degerinin se¢imi biiyiilk 6nem tagimaktadir. Burada span degeri
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diger parametrik olmayan yontemlerde secilen diizlestirme parametresine benzer bir rol
oynamaktadir. Fakat diger parametrik olmayan yontemlerden farkli olarak her bir
pencereye ka¢ gozlem diiseceginden ziyade her bir pencereye diisecek gozlemler tim

gbzlemlerin bir orani olarak belirlemektedir.

Span 0-1 araliginda deger alan bir diizlestirme parametresidir. Bu deger
belirlenirken varyans ve yanlilik arasinda en iyi dengeyi saglayacak sekilde secilmelidir.
Ciinkii cok biiyiik span degeri varyansi kiigliltmekle birlikte yanliligi artiracaktir.
Benzer sekilde ¢ok kiiciik span degeri de yanlilig1 azaltirken varyansin sismesine neden
olacaktir. Span degeri se¢iminde kullanilan en kolay ve en yaygm yontem gorsel
deneme yanilma yontemidir. Bu yontem de span degeri baslangigta 0,5 olarak belirlenir
ve elde edilen egri eger piiriizlii (rough) ise span degeri 0,1 arttirilir. Bu sekilde devam
ederek en diiz egri elde edilmeye calisilir (Keele, 2008: 31-34). Ayrica span degerinin
0,5 olmasi her bir lokal regresyon bdlgesinde egriyi tahmin etmek i¢in toplam verinin
%50’ sinin kullanildigimi ifade etmektedir (Jacoby, 2000: 584).

Calismanin {igilincii bolimiinde kullanilacak veri setinde ¢ok fazla veri
oldugundan span degerindeki ufak degisimler elde edilen egride kayda deger bir
degisim meydana getirmemektedir. Bu nedenle bu boliimde, span degerinde meydana
gelen degisimin tahmin edilen egriyi nasil etkiledigini incelemek ve daha iyi
anlasilmasini saglamak amaciyla daha az verinin bulundugu 6rnek bir veri setiyle
uygulama yapilmistir. Bu amagla R paket programinda yapay bir veri seti tiretilmis ve
farkli span degerleri ile elde edilen LOESS egrileri incelenmistir. Bu yapay veri seti
yardimiyla kurulan modelin u¢ span degerleri ile elde edilen diizlestirilmis egrileri Sekil

2.1’ de verilmistir.



Sekil 2.1: Ug Span Degerleri ile Elde Edilen LOESS Egrileri
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Sekil 2.1’ de incelendiginde, kiiclik span degerleri ile elde edilen egrilerin

olduk¢a piiriizlii (rough) diger bir ifadeyle az diizlestirilmis (undersmooth) egriler

oldugu, biiyiikk span degerleri ile elde edilen egrilerin ise asir1 derecede diiz

(oversmooth) egriler oldugu goriilmektedir. Ayrica kiigiik span degerleri Sekil 2.1° de

de goriildiigii gibi yanlilig1 azaltmakta fakat egride meydana gelen asir1 degiskenlik

varyansi sisirmektedir. Benzer sekilde biiyiik span degerleri ile elde edilen egrilerde bu

degiskenlik azalarak varyansi kiigliltmekte fakat egride ortaya ¢ikan asir1 diizlik

tahminin yanli olmasina neden olmaktadir. Uygun span degerini belirlemek i¢in daha

once de deginildigi gibi 0,5 degerinden baslayip gorsel deneme yanilma yoluyla egrinin

durumuna gore 0,1 arttirilarak veya azaltilarak en uygun egri elde edilmeye caligilir. Bu

yontemle elde edilen LOESS egrileri Sekil 2.2° de verilmistir.
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Sekil 2.2: Farkli Span Degerleri ile Elde Edilen LOESS Egrileri

span=0,5 span=0,6
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span=0,7 span=0,8
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En uygun egriyi belirlerken, egrinin dagilim grafigi lizerinde bulunan veri
bulutundaki noktalarm olabildigince ortasindan gecgecek sekilde secilmesine 6zen
gosterilmelidir. Fakat bunu yaparken egrinin pliriizli olmamasina dikkat edilmelidir.
Sekil 2.2 incelendiginde span degeri 0,5 olan egri az da olsa piiriizlii oldugundan daha
diiz egriler elde edilmeye ¢alisilmalidir. Span degeri 0,6 ve 0,7 olan egriler veri
bulutundaki noktalar1 ortasindan gegmeye daha ¢cok meyilliler ve birbirlerine olduk¢a
yakin sonuglar vermektedirler. Fakat span degeri 0,6 olan egri biikiim noktalarinda veri
bulutuna daha iyi adapte oldugundan en uygun span degeri olarak 0,6 se¢ilmelidir. Span
degeri 0,8 olan egri ise digerlerine nazaran veri bulutundaki noktalarin ortasindan

ge¢meye daha az meyilli oldugundan en uygun span degeri olarak ifade edilemez.
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2.5.2. Uyum Tyiligi

Parametrik regresyon analizinde bir uyum iyiligi 6l¢iitli olan belirlilik katsayis1
R?, bagimli degiskende meydana gelen degisimin ne kadarmin bagimsiz degisken veya
degiskenler tarafindan aciklandigini gostermektedir. Parametrik olmayan LOESS
regresyon yonteminde bu durum tam olarak bdyle olmamakla birlikte R? degeri

asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

o T30 - 9G)”
LOESS — Z?zl(yi _ 7)2

Burada; §(x;) i. gézlem igin tahmin edilen degerini (fitted value), g(x,) tahmin edilen
degerlerin (fitted values) ortalamasini, y; 1. gbzlem igin bagimh degiskenin gergek

degerini, Y ise bagimli degisken i¢in drneklem ortalamasini ifade etmektedir.

LOESS regresyon yonteminde RZ,ggs degeri parametrik regresyonda oldugu
gibi agiklanan varyans olarak yorumlanamaz. Ciinkii R?,gss, bagimsiz degiskenler
tarafindan agiklanan varyanst degil uydurulan degerler (fitted value) tarafindan
aciklanan varyansi ifade etmektedir. Bununla birlikte tahmin siirecinde direnglilik
agirhiklar1 kullanildiginda yanls veya anlamsiz R7,pss degerleri ortaya cikabilir.
Ornegin, veri setinde sapan degerler varsa bu degerler bagimli degiskenin kareler
toplamini sisirerek oldugundan daha biiyiik hatta baz1 durumlarda 1° den biiyiikk RZ,gss
degerlerinin elde edilmesine neden olabilir. Ayrica diger parametrik olmayan
yontemlerde oldugu gibi LOESS regresyon yonteminde de veriye 0zel bir model
uydurulmaya calisilmadigindan bagimli degiskenin agiklanan varyansi daha az 6nem
arz etmektedir. Tim bu sebeplerden dolayr LOESS regresyon yontemiyle yapilan
calismalarda R7,ss degeri nadiren rapor edilmektedir (Jacoby, 2000: 594).



UCUNCU BOLUM
TURKIYE HANEHALKI ZARURI TUKETIM HARCAMALARI iLE GELIiRIi

ARASINDAKI ILISKININ LOESS REGRESYON YONTEMI iLE
INCELENMESI
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3.1. CALISMANIN AMACI

Hanehalk1 harcamalarinin incelenmesi; hanelerin sosyo-ekonomik yapilarmin
anlagilmasi, gelecege donilik politika tdretimi ve ekonomik dinamiklerin nasil
sekillendiginin ortaya ¢ikarilmasinda olduk¢a 6nem tasimaktadir. Bu anlamda harcama
ve gelir arasindaki iligkinin incelenmesi ekonomik dinamiklerin anlagilmasi konusunda

temel dayanak noktasi olmaktadir.

Bu kapsamda yapilan calismalarda; Sarmmeseli (1999) yaptigi calismada
harcama egilimlerini belirlemek amaciyla harcama ve gelir arasindaki iliskiyi yerlesim
yeri sosyo-demografik degiskeni ile birlikte, farkli modeller kullanarak incelemistir.
Emec¢ (2001) yaptig1 calismada bolgelere gore hanehalki reisinin harcama ve geliri
arasindaki iligkiyi cesitli sosyo-demografik ozelliklerle birlikte incelemistir. Beyaz
(2007) yaptig1 ¢calismada hanehalki zaruri harcamalar1 ve geliri arsindaki iliskiyi, egitim
diizeyi ve yerlesim yeri sosyo-demografik degiskenleri ile incelemistir. Zortuk (2009)
yaptig1 ¢alismada Dumlupmar iiniversitesi 6grencileri gelir ve harcamalar1 arasindaki
iligkiyi cinsiyet degiskeni ile birlikte incelemistir. Avct (2011) yaptigi caligmada
bayanlarin hanechalki harcama ve geliri arasindaki iliskiyi ¢esitli sosyo-demografik

degisenler ile birlikte incelemistir.

Yine bu kapsamda yapilan fakat parametrik olmayan yontemlerin kullanildigi
calismalarda; Bieren ve Pott-Butter (1990) ve Delgado ve Miles (1997) hanehalk: zaruri
tiiketim harcamalar1 ve hanehalki kullanilabilir geliri arasindaki iliskiyi, hanehalki tipi
sosyo-demografik degiskeni ile birlikte incelemis ve parametrik olmayan kernel
(¢ekirdek) regresyon yontemini kullanmustir. Golveren (2012) yaptigi ¢alismada ise
hanehalki zaruri tiiketim harcamalar1 ve hanehalki kullanilabilir geliri arasindaki
iliskiyi, cesitli sosyo-demografik 6zelliklerle birlikte incelemis ve parametrik olmayan

kernel (¢ekirdek) regresyon yontemini kullanmugtir.

Yapilan caligmalar yontemsel acidan incelendiginde, parametrik yontemlerin
baskmlig1 dikkat ¢eken O6nemli bir durumdur. Her ne kadar parametrik yontemlerin
uygulanmast bazi sik1 6n varsayimlar gerektirse de parametrik yontemlerin uygulama
sonrasinda tahmin amach kullanimmin daha kolay olmasi ve aragtirmacilarin tahmin
stirecinde kolaylikla senaryo iiretebilmeleri ve buna dayali talep 6ngoriilerini kolaylikla

hesaplayabilmeleri aragtirmacilar1 bu yontemleri kullanmaya tesvik etmis olabilir.
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Bu aragtirmanin amaci ise; daha once yapilan hanehalk: arastirmalarinda
cogunlukla kullanilan ve siki 6n varsayimlarin oldugu parametrik yontemlerin aksine
parametrik olmayan bir teknigi kullanarak hem hanehalki ¢aligmalarina farkl bir bakisg
acist kazandirmak hem de varsa veri yapisi igerisinde bulunan gizli yapiyr ortaya
cikartmaktir. Bu yapiy1 ortaya ¢ikartabilmek i¢in daha dnce de deginildigi gibi “verinin
kendi kendisine konusmasina izin verme” olarak da ifade edilen ve parametrik olmayan

bir yontem olan LOESS regresyon yontemi kullanilmastir.

3.2. CALISMADA KULLANILAN VERI SETI

Hanehalk:1 Biitce Anketleri, hanelerin sosyo-ekonomik yapilari,, yasam
diizeyleri ve tiiketim kaliplar1 hakkinda bilgi veren, uygulanan sosyo-ekonomik
politikalarimn test edilmesi amaciyla kullanilan en 6nemli kaynaklardan biridir (GSlveren,
2012: 30). Bu baglamda, calismada kullanilacak olan veri seti 2012 Hanehalk: Biitce
Anketidir. Bu anket, 1 Ocak — 31 Aralik 2012 tarihleri arasinda bir yil siireyle ve her ay
degisen 1104, yillik toplam da ise 13248 6rnek hanehalkina uygulanarak elde edilmistir.

Calismada; hanehalki zaruri tiiketim harcamalar:, hanehalki kullanilabilir
geliri ve OECD tamimli hanehalkt biiyiikliigii degiskenleri kullanilmistir. Segilen bu
degiskenlerden hanehalki zaruri tiiketim harcamalari bagimh degisken, hanehalki
kullanilabilir geliri ve OECD tammli hanehalki biiyiikliigii degiskenleri ise bagimsiz
degisken olarak ele alinmistir. Ele alinan bu degiskenlerden hanehalki zaruri tiiketim
harcamalart ve hanehalkt kullamilabilir geliri degerleri yillik ortalamalar1 ifade
etmektedir ve sayisal olarak biiylik degerler aldigindan logaritmalar1 alinarak

kullanilmistir. Bu degiskenlerin tanimlar1 ise Tablo 3.1’ de verilmistir.



34

Tablo 3.1: Calismada Kullanilan Hanehalki Degiskenlerinin Tanimlar1

Hanehalki Zaruri Tiiketim | Hanehalki zaruri tiiketim harcama kalemlerinin timii
Harcamalari toplanarak elde edilmistir.

Hanehalki fertlerinden gelir getirenlerin  ¢alistiklar1
islerden kazandiklar1 gelir, sermaye ve miilk (licret, kar,
faiz, kira) geliri ile emekli maasi, dul-yetim ayliklar1 ve
yaglilara yapilan &demeler, karsiliksiz burs vb. transfer
Hanehalki Kullanilabilir Geliri gelirleri gibi parasal gelirleri ve ayni gelirlerin toplami
kisisel kullanilabilir gelir kapsami iginde yer almaktadir.
Hanede yer alan her bir ferdin kisisel yillik kullanilabilir
gelirinin toplamindan hanehalki kullanilabilir gelirine
ulagtlmigtir.

Hanedeki ilk yetiskin i¢in 1, 14 ve daha yukari yastaki
OECD Tamimh Hanehalki Biiyiikliigii | fertler icin 0,5, 14 yasindan kiiciik fertler i¢in 0,3 degerleri
dikkate alinarak hesaplanan hanehalk: biiyiikligiidiir.

3.3. LOESS REGRESYON YONTEMININ UYGULANMASI

Calismanin bu kisminda parametrik olmayan regresyon yontemiyle tahmin
yapmak amaciyla ikinci boliimde tanitilan LOESS regresyon yontemi kullanilmis ve
kullanilan degiskenlerin istatistiksel olarak anlamli olup olmadiklar1 test edilip, sonuglar
degerlendirilmistir. Daha 6nce de ifade edildigi gibi LOESS yontemi LOWESS
yonteminin metodolojik olarak gelistirilmis ve ¢cok degiskenli verilere uyarlanabilir hale

getirilmis versiyonu oldugundan uygulamada LOESS yontemi tercih edilmistir.

Uygulamada ilk olarak tek degiskenli modeller kurulmus, ardindan diger
degisken modele eklenerek degiskenlerin istatistiksel olarak anlamliliklar1 test
edilmistir. Elde edilen bu sonuglarla birlikte degiskenlerin {i¢ boyutlu grafigi ¢izilerek

sonuglar degerlendirilmistir.

3.3.1. Tek Degiskenli Modellerin Kurulmasi

Calismanin bu asamasinda tek degiskenli modellerin dagilim grafikleri {izerine

hakkinda bir 6n goriis saglanmustur.

Burada en 6nemli konu span degerinin se¢imidir. 0-1 araliginda deger alabilen
span degeri icin literatiirde onerilen deger 0,5 ve civarindaki degerlerdir (Tezcan, 2009:
114). Bu baglamda 0,5 ve civarmdaki farkli degerler alinarak elde edilen LOESS

diizlestirme egrileri incelenmistir. Fakat ¢aligmada kullanilan veri setinde ¢ok fazla veri
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bulundugundan, elde edilen dagilim grafiginde veri bulutu belli bir yogunluk
sergilemektedir. Bu nedenle farkli span degerleri ile ¢izilen LOESS diizlestirme egrileri
arasinda gorsel olarak pek fark olugsmamaktadir. Bu yiizden bu ¢alismada span degeri
olarak 0,5 secilmistir. Farkli span degerleri ile cizilen LOESS diizlestirme egrileri ve
sonuglar1 Ek 1° de verilmistir. Ik adimda, bagimli degisken olarak hanehalk: zaruri
tilketim harcamalari, bagimsiz degisken olarak ise hanehalk: yillik kullanilabilir geliri
degiskeninin bulundugu model 1 ve bagimli degisken olarak hanehalk: zaruri tiikketim
harcamalari, bagimsiz degisken olarak ise OECD tanimli hanehalki biyiikliigiiniin

bulundugu model 2 olmak iizere iki farkli model kurulmustur.

Model 1’ e ait LOESS diizlestirme egirisi Sekil 3.1° de verilmistir.

Sekil 3.1: Model 1’e Ait LOESS Diizlestirme Egrisi

5.0
|

LHARCAMA
4.0

3.0
|

3.0 3.5 40 45 5.0 2.5 6.0

LYILKULGEL

Burada LHARCAMA; hanehalki zaruri tiiketim harcamalarmi, LYILKULGEL
ise hanehalk: yillik kullanilabilir gelirini gostermektedir. Sekil 3.1° de de goriildiigii gibi
bu iki degisken arasindaki iliski verilerin yogunlastig1 boliimde neredeyse dogrusal bir
iliski olarak, u¢ kisimlarda ise bu dogrusalliktan saparak egrisel bir iliski olarak ortaya
cikmaktadir. Sekil 3.1° in sol tarafindaki egrisellik incelendiginde, hanehalk:
kullanilabilir ~ gelirinin ~ 3,0-3,5 degerleri arasinda hanehalki zaruri tiiketim
harcamalarinda 6nce ¢ok az bir azalmanin meydana geldigi ardindan durularak tekrar

artmaya bagladig1 goriilmektedir. Daha sonra bu artig gelir arttikga artmakta ve
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hanehalk: kullanilabilir gelirinin yaklasik olarak 5 degerinden sonra bu artigin hizinin

azaldig1 goriilmektedir.

Model 2° ye ait LOESS diizlestirme egrisi ise Sekil 3.2” de verilmistir.

Sekil 3.2: Model 2° ye Ait LOESS Diizlestirme Egrisi

5.0
|

LHARCAMA
4.0

3.0

8 10 12 14

OECDHHB

Burada OECDHHB; OECD tanimli hanehalki biiylikliigi degiskenini ifade
etmektedir. Sekil 3.2 incelendiginde OECD tanimli hanehalki biiyiikligli yaklasik

olarak 2 degerine dogru artarken hanehalki zaruri tiiketim harcamalarinda hizli bir artis

meydana gelmektedir. Ardindan 2 ile yaklasik olarak 4,5 degerleri arasinda hanehalki

zaruri tiketim harcamalar1 nispi olarak azalmakta ve daha sonra tekrar artmaktadir.

Fakat bu artis ilk kisimda oldugu gibi sert bir artis degildir.

Her iki modele ait LOESS regresyon sonuglar1 ise Tablo 3.2” de verilmistir.

Tablo 3.2: Tek Degiskenli Modellere Ait LOESS Regresyon Sonuglari

Model 1 Model 2
Gozlem Sayisi 9980 9980
Artiklarin Standart Hatasi 0,1804 0,278
Esdegel_“ Param_etre Say_1s1 81 792
(Modelin Serbestlik Derecesi) ' '
Span Degeri 0,5 0,5
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3.3.2. Modellerdeki Degiskenlerin Anlamhhklarinin Test Edilmesi

Bu asamada her iki modelde bulunan degiskenlerin istatistiksel olarak
anlamliliklar1 test edilip tiim degiskenlerin yer aldigi model kurulmustur. Daha 6nce
kurulan tek degiskenli modellerde, degiskenlerin istatistiksel olarak anlamli olup
olmadiklarm1 diger bir ifadeyle degiskenler arasinda istatistiksel bir iliski olup
olmadigmi test etmek icin F testi kullanilmistir. Bu F test istatistigi;

_ (RSS; — RSS,)/(df; —df1)
- RSS,/(n — df;)

seklinde hesaplanmaktadir. Burada; RSS;=Birinci modelin hata kareleri toplama,
RSS,=lkinci modelin hata kareleri toplami, dfi=Birinci modelin serbestlik derecesi
(esdeger parametre sayis1), df;=Ikinci modelin serbestlik derecesi (esdeger parametre

sayis1) ve N toplam gozlem sayisint gostermektedir (Jacoby, 2000: 595).

Bu testi uygularken test etmek istedigimiz her degisken i¢in, o degisken i¢inde
bulundugu model ile o degiskenin i¢inde bulunmadigi model karsilastirilacak ve
modeller arasinda istatistiksel olarak bir farklilik olup olmadigi incelenecektir. Diger bir
ifadeyle degiskenin modele istatistiksel olarak anlamli bir katki yapip yapmadigi

incelenecektir.

Hanehalki kullanilabilir geliri degiskeni i¢in yapilan F testi sonuglar1 Tablo

3.3’ te verilmistir.

Tablo 3.3: Hanehalki Kullanilabilir Geliri Degiskeni Icin Yapilan F Testi Sonuglar1

Esdeger .
Parametre Hata Kareleri F degeri p
Toplami
Sayisi
LHARCAMA ~ OECD
7,92 770,54 1064 2,2e-16***
LHARCAMA ~ OECD + LYILKULGEL 16,66 319,12

***0,001 anlamlilik diizeyinde istatistiksel olarak anlamlidir.

Tablo 3.3’ te verilen sonuglara gére hanehalk: kullanilabilir geliri degiskeninin
modele eklenmesiyle hata kareleri toplaminda meydana gelen degisikligin istatistiksel

olarak 0,001 anlamlilik diizeyinde farkli oldugu goriilmektedir. Bu durumda hanehalki
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kullanilabilir geliri degiskeninin hanehalk1 zaruri tiiketim harcamalar1 iizerinde

istatistiksel olarak anlamli bir etkiye sahip oldugu anlagilmaktadir.

Benzer sekilde, OECD tanimli hanehalk: biiyiikligii degiskeni icin yapilan F

testi sonuglar1 Tablo 3.4’ te verilmistir.

Tablo 3.4: OECD Tamimli Hanehalki Biiyiikliigii Degiskeni i¢in Yapilan F Testi
Sonuglar1

Esdeger .
Parametre Hata Kareleri F degeri p
Toplam
Sayis1
LHARCAMA ~ LYILKULGEL
8,10 324,38 12,604 | 2,2e-16***
LHARCAMA ~ LYILKULGEL + OECD 16,66 319,12

***0,001 anlamlilik diizeyinde istatistiksel olarak anlamlidir.

Tablo 3.4 incelendiginde, OECD tanmimli hanehalki biyiikligii degiskeni
modele eklendiginde hata kareleri toplaminda meydana gelen degisikligin istatistiksel
olarak 0,001 anlamlilik diizeyinde farkli oldugu goriilmektedir. Bu durumda OECD
taniml1 hanehalki biiyiikligli degiskeninin hanehalki zaruri tiiketim harcamalari

iizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkiye sahip oldugu anlagilmaktadir.

3.3.3. Cok Degiskenli Modelin Kurulmasi ve Bu Modele iliskin Tahminler

Yapilan testler sonucunda her iki bagimsiz degiskeninde bagimli degisken
iizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Su durumda
her iki bagimsiz degisken de modele eklenerek cok degiskenli model kurulmus ve

sonuclar Tablo 3.5’ te verilmistir.

Tablo 3.5: Cok Degiskenli Model Sonuglari

LHARCAMA ~ LYILKULGEL + OECD

Gozlem Sayisi 9980
Artiklarin Standart Hatasi 0,179
Hata Kareleri Toplam 319,12

Esdeger Parametre Sayisi

(Modelin Serbestlik Derecesi) 16,66

Span Degeri 0,5
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Elde edilen tiim bu sonuglarla birlikte ¢ok degiskenli modelle ilgili ¢ikarimda
bulunmak amaciyla ii¢ boyutlu grafigi Sekil 3.3 de verilmis ve sonuglar

degerlendirilmistir.

Sekil 3.3: Cok Degiskenli Modelin Ug Boyutlu Grafigi
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Sekil 3.3 incelendiginde hanehalki yillik kullanilabilir geliri ile hanehalki
zaruri tiiketim harcamalar1 arasindaki iligskinin dogrusala yakin fakat tam olarak
dogrusal bir iliski olmadig1 goriilmektedir. Benzer sekilde OECD tanimli hanehalk1
biiylikliigii ile hanehalki zaruri tiiketim harcamalar1 arasindaki iliskininde dogrusal
olmadig1 goriilmektedir. Genel olarak hanehalki kullanilabilir geliri artarken hanehalki
zaruri tilketim harcamalar1 da artmakta fakat ayni durum OECD tanimli hanehalki
biiyiikliigii i¢in gegerli degildir. Iliskinin daha iyi goriilebilmesi i¢in Sekil 3.3* de
verilen ¢ok degiskenli modelin ii¢ boyutlu grafiginin farkli agilardan elde edilen
sekilleri Ek 2° de verilmistir.
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Farkli agilardan elde edilen ii¢ boyutlu grafikler de incelendiginde, OECD
tanimli hanehalki biiylikliigli yaklasik olarak 5’¢ dogru artarken hanehalki zaruri
tilkketim harcamalarindaki artis yliksek, daha sonra bu artis durulmakta ve yerini nispi
bir artiga biraktig1 goriilmektedir. Benzer iliski ikili karsilastirmalarda da ortaya ¢ikmist1
fakat orada bu artis miktar1t OECD tanimli hanehalki biiyiikligii degeri yaklasik olarak
2’ ye dogru artarken, hanehalki zaruri tiikketim harcamalarinda sert bir artis goriilmekte
ve daha sonra nispi bir azalma ardindan nispi bir artig gergeklesmekteydi. Bunun sebebi

modele yeni bir degiskenin eklenmesiyle iliskide meydana gelen degisimdir.

Ayrica hanehalki kullanilabilir geliri degeri yaklasik olarak 3,5 degerine
gelirken OECD tanimli hanehalk: biiytikliigiiniin hanehalki zaruri tiikketim harcamasina
etkisi, daha diisik hanehalki kullanilabilir geliri diizeyine gore azalmaktadir. Benzer
sekilde hanehalki kullanilabilir geliri en iist seviyede iken, OECD tanimli hane halk1
biliytikligl arttiginda bunun hanehalk: zaruri tiiketim harcamasina olan etkisi OECD
taniml1 hanehalki biiyiikliigiiniin yaklasik 6 degerine kadar olan kisimda azalmakta,

daha sonra durulup nispi bir artis sergilemektedir.

Iktisadi olarak bakildiginda gercekten de diisiik gelir grubunda bulunan
ailelerde birey sayisindaki artisin hanehalki zaruri tliketim harcamalarina doniisme
miktari, yiikksek gelir grubunda bulunan ailelere oranla daha yiiksektir. Ayrica birey

sayisindaki artis da her zaman ayni oranda zaruri harcamaya doniismemektedir.

3.4. PARAMETRIK VE PARAMETRIK OLMAYAN REGRESYON
TAHMINLERININ KARSILASTIRILMASI

Calismanin bu kisminda En Kiigiik Kareler (EKK) tahmincisine dayali
parametrik regresyon yontemiyle, LOESS regresyon yonteminde ele alinan degiskenler
kullanilarak regresyon modeli kurulmus ve regresyon katsayilarmin tahmini yapilip

sonuglar degerlendirilmistir.

3.4.1. Parametrik Regresyon Modelinin Kurulmasi

[k olarak regresyon denklemi olusturulmus ve regresyon katsayilar1 tahmin

edilmistir. Kurulan parametrik regresyon modeli;
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LHARCAMA = By + B,LYILKULGEL + B,OCED + ¢

seklindedir. Bu parametrik regresyon modelinin sonuglar1 Tablo 3.6 ve Tablo 3.7° de

verilmistir.

Tablo 3.6: Parametrik Regresyon Modelinin Katsayilarmin Anlamlihg: ile Ilgili

Sonuglar
Bagimsiz Degiskenler
Sabit Terim | Yillik Kullamlabilir Gelir | OFCD Tammlt Hanehalla
Biiyiikliigii
Regresyon Katsayilari 0,942 0,768 0,023
Standart Hata 0,027 0,006 0,002
t — Istatistigi 34,663 122,471 9,902
p — Degeri 0,000*** 0,000*** 0,000***

**% (0,001 anlamlilik diizeyinde istatistiksel olarak anlamlidir.

Tablo 3.6’ da elde edilen sonuglar incelendiginde regresyon katsayilarmin
0,001 anlamlilik diizeyinde istatistiksel olarak anlamli olduklar1 goriilmektedir. Bu

veriler 15181nda parametrik regresyon modelimiz asagidaki gibidir;

LHARCAMA = 0,942 + 0,768 LYILKULGEL + 0,023 OECD + ¢

Tablo 3.7: Parametrik Regresyon Modelinin Sonuglar1

Bagimh Degisken Hanehalki Zaruri Tiiketim Harcamasi

Bagimsiz Degiskenler Hanehalk: Yillik Kullanllabili"r g}elirvxie OECD
Tanimli Hanehalki Biiyiikligii

Gozlem Sayisi 9980

Tahminin Standart Hatas1 0,18004

Durbin_Watson Istatistigi 1,781

R? 0,613

F Istatistigi 7927,086

p Degeri (F Istatistigi) 0,000%**

**% (0,001 anlamlilik diizeyinde istatistiksel olarak anlamlidir.

Tablo 3.7 incelendiginde kurulan regresyon modelimizin 0,001 anlamlilik

diizeyinde istatistiksel olarak anlamli oldugu goriilmektedir.
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Parametrik regresyon modelimiz ve regresyon katsayilarimiz anlaml
oldugundan katsayilara bakarak istatistiksel ¢ikarimda bulunabiliriz. Burada OECD
taniml1 hanehalki biyiikligi degiskeni ile hanehalki yillik kullanilabilir geliri
karsilastirildiginda, hanehalki yillik kullanilabilir degiskeni katsayis1 daha biiyiik
oldugundan hanehalk1 zaruri tiiketim harcamalar1 degiskenine daha ¢ok etki etmektedir.
Ayrica hanehalk: yillik kullanilabilir geliri degiskeninde ki her bir birimlik artis veya
azalis, hanehalki zaruri tiiketim harcamalarmi %76,8 arttirmakta veya azaltmaktadir.
Benzer sekilde OECD tanimli hanehalk: biiyiikliigiindeki her bir birimlik artis veya

azalis, hanehalk1 zaruri tiiketim harcamalarini %2,3 arttirmakta veya azaltmaktadir.

3.4.2. Tahmin Sonu¢larimin Karsilastirilmasi

Hanehalki zaruri tiiketim harcamalarinin hanehalki kullanilabilir geliri ve
OECD tanimli hanehalk: biiytikliigii ile agiklanmasi amaciyla parametrik ve parametrik
olmayan regresyon analizleri yapilmistir. Yapilan bu analizler sonucunda hanehalki
zaruri tiiketim harcamalari ile hanehalk1 kullanilabilir geliri ve OECD tanimli hanehalk1

biiytikliikleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iligki bulunmustur.

Degiskenler arasindaki iliski her iki yontemde de incelendiginde; parametrik
regresyon yonteminde Ozellikle OECD tanimli hanehalki biiyiikligiindeki artisin
hanehalk1 zaruri tiiketim harcamalarina olan etkisinin sabit bir sekilde ve %2,3 oldugu
goriilmektedir. Oysa parametrik olmayan regresyon yontemi olan LOESS regresyonda
ise bu etkinin OECD taniml1 hanehalk: biiyiikliigii degerinin yaklasik olarak 5 e kadar
olan artiginda hanehalki zaruri tiikketim harcamalarma olan etkisinin ¢ok yiiksek oldugu
daha sonra bu etkinin azaldigi ve yerini nispi bir artisa biraktig1 gozlemlenmistir.
Benzer sekilde parametrik regresyon yonteminde hanehalki yillik kullanilabilir geliri ve
OECD tanimli hanehalk: biiyiikliigli degiskenlerinin hanehalk: zaruri tiiketim
harcamalarina olan etkisinin sirasiyla sabit olarak %76,8 ve %2,3 oldugu goriilmektedir.
Oysa parametrik olmayan regresyonda bu etkinin dogru orantili fakat sabit bir sekilde
olmadig1 ve hanehalki kullanilabilir geliri ve OECD tanimli hanehalk: biiyiikligi
birlikte artarken ilk baslarda hanehalki zaruri tiiketim harcamalarma yiiksek etki

gosterirken bu etkinin daha sonra azaldig1 goriilmektedir.
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SONUC VE ONERILER

Hanehalki1 harcamalar1 ile geliri arasindaki iligki ekonomik dinamiklerin nasil
sekillendiginin anlasilmasinda en temel unsurlardan biri olmaktadir. Bu nedenle bu
iliskinin incelenmesi hem ekonomik dinamiklerin nasil sekillendigi hakkinda bilgi
vermekte hem de bu ekonomik dinamiklere bagl olarak politika iiretilmesine imkan

saglamaktadir.

Bu kapsamda yapilan bu ¢alismada hanehalk: zaruri tiikketim harcamalari ile
hanehalki yillik kullanilabilir geliri arasindaki iliski incelenmistir. Literatiirde bu iliskiyi
inceleyen ve parametrik yontemlerin kullanildig1 bir¢cok calisma bulunmaktadir. Fakat
parametrik olmayan yontemlerin kullanildig1 ¢alismalar olduk¢a azinliktadir. Bu
nedenle bu c¢aligmada, siklikla incelenen bu iligkiye yontemsel agidan bir zenginlik
katmak ve wvarsa iliski igerisindeki bilinmeyen yapiyr ortaya koymak amaciyla

parametrik olmayan bir yontem kullanilmastir.

Hanehalki harcamalar1 ve geliri arasindaki iliskiyi tek basma incelemek
ekonomik dinamiklerin nasil sekillendiginin anlagilmasi agisindan yeterli degildir. Bu
nedenle hanehalklarinin gelirini iireten ve bu geliri harcamalara doniistiiren bireyler de
bu iligskiye dahil edilmistir. Bu baglamda, iliskiye OECD tanimli hanehalki biiyiikligii
ilave edilerek iligki hakkinda daha kapsamli bilgi edinmeye caligilmistir.

Yapilan ikili karsilastirmalarda; hanehalki zaruri tiiketim harcamalar1 ve
hanehalk1 yillik kullanilabilir geliri arasindaki iliskinin, hanehalki kullanilabilir gelirinin
3,0-3,5 degerleri i¢cin ilk asamada ufak bir azalma ve ardindan artis gosterdigi
goriilmektedir. Daha sonra bu artis devam etmekte fakat hanehalki kullanilabilir
gelirinin yaklasik olarak 5,0 degerinden sonra artis oraninda azalma meydana
gelmektedir. Parametrik olmayan regresyon yontemiyle elde edilen bu bulgu,
parametrik regresyon yontemiyle elde edilen ve iliskinin dogru orantili oldugu
bulgusuyla karsilastirildiginda bir miktar paralellik gostermesine karsin, iliski her
noktada sabit bir sekilde dogru orantili olmadigindan parametrik yontemle elde edilen

tahmin yetersiz olmaktadir.

Hanehalki zaruri tiikketim harcamalar1 ve OECD tanimli hanehalki biiyiikligi
arasindaki iliski de ise haneye giren her bir bireyin ayni1 oranda zaruri harcamaya etki

etmedigi, hatta belli bir seviyede bu etkinin nispi olarak azaldig1 goriilmektedir. Ayrica
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bu nispi azalmadan hemen 6nce hanedeki birey sayist artarken bunun zaruri harcamaya

olan etkisinin oldukga yiiksek oldugu gézlemlenmektedir.

Hanehalki zaruri tiikketim harcamalar ile hanehalk: yillik kullanilabilir geliri ve
OECD tanimmli hanehalk: biiytikliigii degiskenleri birlikte incelendiginde ise dikkat
cekici bulgular elde edilmistir. Bunlardan en dikkat cekici olani, hanehalk: yillik
kullanilabilir geliri ve OECD tanimli hanehalk: biiytikligli birlikte artarken bunun
hanehalk: zaruri tiiketim harcamalaria olan etkisinin ilk baslarda belli oranda arttig1
fakat sonrasinda bu artisin duruldugu hatta yiiksek gelir grubuna gecildiginde ise
azald1g1 gdzlemlenmektedir. {1k kisimdaki bu artis, ikili karsilastirmalarda da goriildiigii
iizere kiiciik hanelerin zaruri harcamalara olan etkisinin yiiksek olmasiyla agiklanabilir.
Bu da bize kiiclik hanelerde gelirden bagimsiz harcamalarin yiiksek oldugunu
gostermektedir. Benzer sekilde ikinci kisimdaki durulma ikili karsilastirmalarla birlikte
incelendiginde ise orta biiyliklikkteki hanelerin zaruri harcamalara olan etkisinin nispi
olarak azalmasiyla aciklanabilir. Bu da orta gelir diizeyinde bulunan ve orta
biiyiikliikteki hanelerde gelirden bagimsiz harcamalarin diisiik gelir grubunda bulunan
hanelere oranla daha diisiik oldugunu gostermektedir. Ugiincii ve son kisim
incelendiginde ise, biiyiik hanelerin hanehalki zaruri tiiketim harcamalarina olan etkisi
tek basina yiiksek olmasia ragmen yiiksek gelir diizeyinde bulunan hanelerde hanedeki
birey sayisi arttikca bunun hanehalki zaruri tiiketim harcamalarina olan etkisi
azalmaktadir. Bu da yiiksek gelir diizeyinde bulunan hanelerde birey sayisi arttikca

bunun zaruri harcamalara smirh 6lgiide etki ettigini gostermektedir.

Buraya kadar oOzetledigimiz bulgular parametrik yontemle elde edilen
bulgularla karsilastirildiginda parametrik olmayan yontemle elde edilen bulgularin daha
kapsamli oldugu goriilmektedir. Ayrica parametrik yontemlerde oldugu gibi iligkinin
fonksiyonel formu belli bir kaliba sokulmadigindan elde edilen bulgular oldukca
zengindir. Bu agidan bakildiginda hanehalki harcamalar1 ve geliri arasindaki iliskinin
parametrik olmayan yontemlerle incelenmesi, bu iligkinin daha iyi anlagilmasmna ve
ekonomik dinamiklerin nasil sekillendiginin daha iyi ortaya koyularak daha etkili

politikalar tiretilmesine yardimc1 olabilir.

Bunun diginda parametrik olmayan yontemler incelenen iligkinin fonksiyonel

formunun kesin olarak bilinmedigi durumlarda veya parametrik yontemlerle elde edilen
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sonuglarin giivenilirligini test etmek amaciyla da kullanilabilir. Bunula birlikte her ne
kadar iktisat teorisince harcama ile gelir ve hanehalki birey sayist arasinda bir iligki
oldugu ortaya koyulsa da bu iligkinin fonksiyonel formu hakkinda 6nsel olarak kesin bir

bilgi bulunmamaktadir.

Bu kapsamda, yapilan bu ¢alismada hanehalki zaruri tiikketim harcamalar ile
hanehalk: yillik kullanilabilir geliri ve OECD tanimli hanehalk: biiyiikliigli arasindaki
iligki parametrik olmayan bir yontem olan LOESS regresyon yontemiyle incelenmistir.
Boylece hem uygulanan parametrik yontemin sonuglar1 parametrik olmayan yontemle
elde edilen sonuglarla karsilastirilmis hem de Onsel olarak fonksiyonel formu kesin
olarak bilinmeyen bu iliski incelenmistir. Bu sayede hem iliskinin fonksiyonel formu

ortaya konmus hem de parametrik yontemle elde edilen sonuglar test edilmistir.



EKLER
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EK 1: Tek Degiskenli Modellerin Farkli Span Degerleri ile Elde Edilen LOESS
Diizlestirme Egrileri ve LOESS Regresyon Sonuglari

LHARCAMA

LHARCAMA

LYILKULGEL

Model 1° e Ait Farkli1 Span Degerleri Ile Elde Edilen LOESS Diizlestirme Egrileri
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Model 2’ye Ait Farkli Span Degerleri Ile Elde Edilen LOESS Diizlestirme Egrileri

48

Farkli Span Degerleri Ile Elde Edilen Tek Degiskenli Modellere Ait LOESS Regresyon

Sonuglar1

Model1 |  Model 2 Model 1 |  Model 2
Span Degeri 0,4 0,6
Gozlem Sayisi 9980 9980 9980 9980
Artiklarin Standart Hatasi 0,1804 0,2781 0,1804 0,2781
Esdeger Parametre Sayisi 9,51 9,05 71 6,49

(Modelin Serbestlik Derecesi)
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Cok Degiskenli Modelin Daha Iyi Incelenebilmesi Ve Anlasilabilmesi I¢in Farkli

EK 2

Agilardan Olusturulan Ug Boyutlu Grafikleri
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Cok Degiskenli Modelin Farkli A¢ilardan Elde Edilen U¢ Boyutlu Grafikleri
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