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Motivasyon

Bu boliimde, sirasiyla asagidaki konular incelenecektir.
@ Coklu Dogrusal Regresyon modeli
@ Coklu Dogrusal Regresyon modelinde Gauss—Markov varsayimlari
@ Coklu Dogrusal Regresyon modelinin tahminine ait yontemler
o Siradan En Kiiciik Kareler parametre tahmincileri

@ Basit Dogrusal Regresyon ve ¢oklu dogrusal regresyon tahminlerinin
karsilastirilmasi

@ Determinasyon Katsayisi
o Siradan En Kiiciik Kareler parametre tahmincilerinin 6zellikleri
o Coklu Dogrusal Regresyon modelinde Gauss—Markov teoremi

o Coklu Dogrusal Regresyonda modelleme sorunlari
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Motivasyon - BDR.5

@ Basit Dogrusal Regresyon (BDR) analizinde kilit varsayim olan BDR.5 varsayimi
¢ogu zaman gerc¢ek¢i olmayan bir varsayimdir.

BDR.5: Sifir Kosullu Ortalama
E(ulx) =E(u) =0
Cov(x,u) =0, Corr(x,u)=0 ve E(xu)=0

Sonug: 1 ve x ortalama bagimsizdir. Yani u ve x dogrusal olarak iliskisizdir.
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Motivasyon - BDR.5

@ BDR.5 varsayimmu ile, y'yi etkileyen diger tiim faktorler (g6zlenemeyen hata terimi
u) x ile iligkisizdir (ceteris paribus).

o Bu faktorler spesifik (kesin) olarak kontrol edilemez. Sadece, bu faktorlerin
ortalama olarak degismedigi varsayilir (Au = 0).

o Iktisadi degiskenlerin bir cogu birbiriyle iliskili oldugundan bagimsiz bir degisken
X’in bagimli degisken y tizerindeki yalin etkisini bulmak i¢in bazi faktorlerin
spesifik olarak kontrol edilmesi gerekir.

@ BDR analizinde spesifik kontrol miimkiin olmadigindan dolay1 ceteris paribus
varsayimini uygulamak ¢ok zordur.

@ Bu nedenle BDR analizinde ¢ogu zaman BDR.5 varsayimui ihlal edilir ve parametre
tahmincileri (8o ve 1) sapmali olur.

@ Coklu Dogrusal Regresyon (CDR) analizinde ise acik¢a diger bircok faktor spesifik
olarak kontrol edildiginden ceteris paribus varsayimina uygundur.
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Motivasyon - Fonksiyonel Form

@ CDR analizinde bagimli degiskeni (y) esanli olarak etkileyen pek ¢ok etkeni (x)
kontrol edebiliriz. Kisacasi, ¢ok sayida bagimsiz degiskeni (x) kullanabiliriz.

@ Modele yeni bagimsiz degiskenler ekleyerek y’deki degisimin daha biiyiik bir
kismini aciklayabiliriz. Yani, y'nin tahmini icin daha iistiin/iyi modeller
gelistirebiliriz.

@ CDR analizinde regresyonun bi¢imini, yani fonksiyonel formunu, belirlemede ¢ok
daha genis olanaklara sahip oluruz.

@ Kisacasi, CDR modeli bize daha zengin bir analiz imkani sunar.
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CDR Modeli: Ornek 1

2 Bagimsiz Degiskenli CDR Modeli

y=Bo+Pix1 +Brx; +u

Ucret vs. Egitim Modeli

wage = Bo + Breduc + Brexper + u

wage: saatlik icret (dolar); educ: egitim diizeyi (y1l); exper: tecriibe diizeyi (y1l)

@ f31, licretleri etkileyen diger tiim faktorler sabit tuttugumuzda (Aexper ve Au = 0),
egitimin ticretler tizerindeki etkisini 6lger.

@ 3, iicretleri etkileyen diger tiim faktorler sabit tuttugumuzda (Aeduc ve Au = 0),
tecriibenin ticretler iizerindeki etkisini 6lcer.

o Yukaridaki regresyonda tecriibeyi sabit tutarak egitimin ticretlere etkisini
olcebiliyoruz. Basit Dogrusal Regresyonda bu olanak yoktu. Sadece educ ile u
iliskisizdir diye varsayiyorduk. Yani sadece Au = 0 diyebiliyorduk.
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CDR Modeli: Ornek 2

Sinav Basar1 Modeli
Y= Po+Bix1 + Paxy +u

avgscore = 3o + B1expend + Bravginc + u

avgscore: ortalama sinav sonucu; expend: 6grencinin egitim harcamasy; avginc:
ortalama aile geliri

o Eger ortalama aile gelirini (avginc) modele dogrudan sokmazsak (yanlis modeli
kullanirsak), onu yanlis modeledeki hata teriminin (v) icine almis oluruz.

Yy =PBo+pix1+Bexz+u (Dogru Model)
y=pPBo+Pixi+v (Yanlis Model)
v =08x+u (Yanlis Model Hata Terimi)
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CDR Modeli: Ornek 2

@ Dogru ve yanlis modelden elde edecegimiz tahminler farkli olacagindan, modeller
ve onlarin Orneklem Regresyon Fonksiyonlar1 (ORF) asagidaki gibi gosterilebilir.

y=Bo+Bix1 +Baxs +u —> §=Lo+pB1x1+paxs  (Dogru Model ve ORF)
y=Po+pixi+v — §=Bo+Bix1 (Yanlis Model ve ORF)

v =Bx+u (Yanlis Model Hata Terimi)

@ Ortalama aile geliri (@vginc), 6grencinin harcamasi (expend) ile yakindan iliskili
oldugundan yanlis model kullanildiginda:
o xi ile v iliskili olacaktir. — Corr(xi,v) #0
e BDR.5 varsayimi ihlal edilecektir. — E(v|x) # 0
o Sonug olarak 31 sapmali tahmin edilecektir. — E(f1) # 1

o Eger dogru modeli (avginc degiskenini modele ekleyerek) kullanirsak hem
avginc’i dogrudan kontrol etme olanagina kavusmus olacagiz hem de sapmasiz
parametre tahmincileri elde edecegiz.
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CDR Modeli: Ornek 3

Tiiketim Modeli: Karesel Fonksiyon

2
y=Po+pBix1+Brxr+u— y=Po+L1x1+Paxi +u

cons = Bo + Brinc + Barinc +u

cons: tikketim; inc: gelir; x; = inc; x, = inc?; x, = xf

@ Bu modelde B¢’in yorumu farkli olacaktir. Geliri (inc) degistirirken, gelirin
karesini (inc?) sabit (Ainc? = 0) tutamayiz. Ciinkii, gelir degisirse karesi de degisir.

o Burada, gelirdeki bir birim degismenin tiiketim tizerindeki etkisi, yani marjinal
titketim egilimi (marginal propensity to consume) su sekilde hesaplanabilir:

Ay B1+28 Acons
— X —
Axq ! 2 Ainc

= ﬂ] + 2,32inc
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k Bagimsiz Degiskenli CDR Modeli

k Bagimsiz Degiskenli CDR Modeli

Model

Yy=Po+Pix1+Prxy+ -+ Prxp tu (Indekssiz)
Yi = o+ Bixi1 + Paxiz + -+ Brxix +ui, i=1,2,...,n (Indeksli)

@ k:bagimsiz degisken sayis1 — j =1,2,...,k

@ k + 1: bilinmeyen sabit 8 parametre sayis1 — o, 81, - - ., Bk

o n: gozlem (veri) sayis1 —i=1,2,...,n ve s=1,2,...,n, i #S

o y: bagimli degisken

o x;: j'inci bagimsiz degisken — x1,x3, ..., Xk

@ u: Hata terimi, x’ler disinda modele dahil edilmemis tiim faktorlerin ortak etkisi

@ fo: Kesim parametresi (1 tane var), sabit terim olarak da adlandirilir
@ f3;:x; bagimsiz degiskeni icin egim parametresi (k tane var)

o x: Tiim bagimsiz degiskenlerin temsili — x = {x1,x2, ..., X}

@ Yukaridaki model bazen anakiitle modeli olarak da bilinir.
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k Bagimsiz Degiskenli CDR Modeli

k Bagimsiz Degiskenli CDR Modeli

Model
y=PBo+P1x1+Baxy+ -+ Brxp +u (indekssiz)

Yi = Bo + Pixi1 + Boxiz + - - + BrXix + u; (indeksli)

o u: Bagimli degisken y iizerinde etkili olan bagimsiz degisken x’ler disindaki diger
gozlenemeyen faktorleri temsil eder.

® Bo:x1 =0,x; =0,...,xx = 0iken y'nin alacag degeri gosterir.

o f;: y'yi etkileyen diger tiim faktorler sabit tutuldugunda x ;’deki degismenin y’de
yaratacag1 yalin etkiyi/degismeyi gosterir.

o f1: yi etkileyen diger tiim faktorler, yani diger x’ler ve u’da icerilen faktorler,
sabitken (Ax; = Ax3 = - -+ = Axy = Au = 0), x;'deki degismenin y’de yaratacagi
yalin etkiyi/degismeyi gosterir.

o Parametreleri yorumlarken fonksiyonel forma dikkat edilmelidir.
o Farkli fonksiyonel formlarin yorumlamalar: hakkindaki detayli bilgi “Ekonometri I -
Basit Dogrusal Regresyon Modeli” konusunda bulunabilir.

@ Modele ne kadar ¢ok farkli x bagimsiz degiskeni eklenirse eklensin disarida

birakilmis ya da gozlenemeyen faktorler her zaman olacaktir.
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Gauss—Markov Varsayimlar1

Gauss—Markov Varsayimlari

CDR.1: Gozlem Sayisi

Gozlem sayis1 n tahmin edilecek anakiitle parametre sayisindan biiyiik ya da en azindan
esit olmalidir.
n>k+l1

CDR.2: Parametrelerde Dogrusallik

Model parametrelerde dogrusaldir.
y=Po+pixi+Paxy+ -+ Prxp +u v
y=Po+pixi+pfxztuv
y=Po+pixi +ﬁ2x% +tuv
y=Po+Bixi+Prxs+u X
y = Bo + B1x +\/Ex2+u b 4

W
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Gauss—Markov Varsayimlar1

Gauss—Markov Varsayimlari

CDR.3: Rassallik

Tahminde kullanilan n tane gozlem ilgili anakiitleden rassal 6rnekleme yoluyla
se¢ilmistir. Yani gézlemler stokhastiktir (rassal), yani deterministik (kesin) degildir.

{1, Xi2s ++ 5 Xik yi) 0= 1,2,...,n}

CDR.4: Tam Coklu Dogrusal Bagintinin Olmamasi

Orneklemde (ve bu nedenle anakiitlede) bagimsiz degisken x’lerin hicbiri kendi icinde
sabit degildir (yeterli degisenlik vardir) ve bagimsiz degiskenler arasinda tam ¢oklu
dogrusal bagint1 (TCDB) yoktur.

D —%)? >0, Vji=1,2,... .k
i=1
y=Po+Bixi+Paxs+u —> x=2x; TCDBVARX
— x,=x; TCDBYOKV

v
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Gauss—Markov Varsayimlar1

Gauss—Markov Varsayimlari

CDR.5: Sifir Kosullu Ortalama

Bagimsiz degiskenlerin herhangi bir degeri verildiginde, # hata teriminin beklenen
degeri sifira esittir.
E(ulx1,x2,. .., xk) = E(ulx) =0

@ BDR’de yaptigimiz gibi Yinelenen Beklentiler Kanunu ve kosullu beklenen degerin
5. dzelligi kullanilarak CDR i¢in Sifir Kosullu Ortalama varsayimi yeniden
tanimlanabilir.

CDR.5: Sifir Kosullu Ortalama
E(u|lx) =E(u)=0
Cov(xj,u) =0, Corr(xj,u)=0 ve E(xju)=0, Vj=12,...,k

Sonug: u ve x; ortalama bagimsizdir. Yani u ve x; dogrusal olarak iliskisizdir.

o
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Gauss—Markov Varsayimlar1
Gauss—Markov Varsayimlari

CDR.6: Otokorelasyon Olmamasi
Hata terimleri arasinda otokorelasyon yoktur.
Corr(ui,ug|x1,x3,...,x,) =0, i#s

Corr(uj,us|x) =0, i#s

Corr(ui,us) =0, [#s

@ CDR.6 varsayimyi, yatay-kesit analizindeki rassallik varsayimi (CDR.3) nedeniyle
genellikle otomatik olarak saglanir. Fakat ¢cok ekstrem durumlarda gereklidir ve bu
nedenle diger bircok kaynaktan farkli olarak eklenmistir.

o CDR.6 varsayimi1 asagidaki esitlikleri de saglar.

CDR.6: Otokorelasyon Olmamasi
Cov(uj,ug|x) =0 ve Cov(uj,us)=0, i#s

E(u;ug|x) =0 ve E(ujug) =0, i#s
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Gauss—Markov Varsayimlar1

Gauss—Markov Varsayimlari

CDR.7: Sabit Varyans (Homoscedasticity)

u hata teriminin bagimsiz degisken x’lere gore kosullu varyansi sabittir.
Var(u|xi, X, ..., xx) =0
Var(u|x) = o

Var(u) = o?

aD |
o CDR.7 varsayimi asagidaki esitlikleri de saglar.
CDR.7: Sabit Varyans (Homoscedasticity)
EW’lx) =c® ve E@u?) =o?

@ o regresyonun standart sapmasidir (bilinmiyor, bu nedenle tahmin edilecek).
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Gauss—Markov Varsayimlar1

Gauss—Markov Varsayimlari

@ Yukarida verilen Gauss—Markov Varsayimlari yatay-kesit verisi ile yapilan
regresyon icin gecerli varsayimlardir.

@ Zaman serileri ile yapilan regresyonlarda bu varsayimlarin degistirilmesi gerekir.
o Gauss—Markov Varsayimlari, CDR Varsayimlari olarak da anilir.
@ Bazi CDR Varsayimlarmin detayi ilerleyen slaytlarda konu akisi i¢inde verilmistir.

@ Gauss—Markov Varsayimlar1 daha sonra Gauss—Markov Teoremi'ni olusturmada
kullanilacaktir.

o Gauss—Markov Teoremi ise CDR modelinin Siradan En Kii¢iik Kareler
Yontemi ya da Momentler Yontemi ile tahmini icin teorik dayanak saglamada
kullanilacaktir. Bakiniz Slayt 84.
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Anakiitle Regresyon Fonksiyonu

Anakiitle Regresyon Fonksiyonu

o Anakiitle Regresyon Fonksiyonu (ARF), CDR.5 varsayimi altinda, bagimli
degisken y'nin bagimsiz degisken x’lere gore kosullu ortalamasidir.

Anakiitle Regresyon Fonksiyonu (ARF)

y=Bo+Pix1+Paxy+ -+ Brxp +u (Model)
E(y|x) = Bo + Bix1 + Baxa + -+ + BrXk (ARF - Indekssiz)
E(yilx;) = Bo + BiXi1 + Boxiz + - - - + BrXik (ARF - indeksli)

@ AREF tektir ve bilinmez.

o AREF, bagimsiz degisken x’lerin dogrusal bir fonksiyonudur.
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Anakiitle Regresyon Fonksiyonu

Anakiitle Regresyon Fonksiyonu

@ CDR.5 ve CDR.7 varsayimlari altinda bagimli degisken y'nin bagimsiz degisken
x'lere gore kosullu dagilimi asagidaki gibi ifade edilebilir.

y'nin X'e Gore Kosullu Dagilim1

y=Bo+P1x1+Baxz + -+ Prxp +u (Model)
E(y|x) = Bo + B1x1 + Baxa + - - + Brxy (ARF)
Var(y|x) = o
ylx ~ (Bo+Brix1 + foxz + - + Prxk, o) (y|xin dagilima)
——
Ortalama Varyans

@ Verilmis bagimsiz degisken x’ler diizeyinde bagimli degisken y'nin dagiliminin
ortalamasi E (y|x) ve varyansi1 o-2'dir.
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Orneklem Regresyon Fonksiyonu

Orneklem Regresyon Fonksiyonu: Amac

o CDR tahminindeki asil amacimiz sirasiyla:
o Oncelikle, iktisat teorisine gore model olusturmak.
o Gauss—Markov varsayimlari kullanarak ARF’yi olusturmak.
o ARF’yi rassal 6rneklemeyle sectigimiz belli sayidaki veriyi kullanarak tahmin etmektir.
o ARF’nin tahmini ise Orneklem Regresyon Fonksiyonu'dur ve bu tahmin
orneklemden 6rnekleme degisir.

Model

y=Po+Pix1+Paxy+ -+ Brxp+u

Anakiitle Regresyon Fonksiyonu (ARF)
E(y|x) = Bo+ Prx1 + faxz + -+ + Pixk

Orneklem Regresyon Fonksiyonu (ORF)

J = o+ Bix1 + Paxs + - -+ Prxi

o ARF'deki parametreler (8o, 3, ler) bilinmeyen sabit sayilarken, ORF'deki
parametreler (ﬁo, ﬁl’lar) orneklemden 6rnekleme degisen rassal degiskenlerdir.
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Orneklem Regresyon Fonksiyonu

Orneklem Regresyon Fonksiyonu: Amac

Model
y=PBo+L1x1+Lax2+ -+ LrXp +u (Indekssiz)

Yi = Bo + Pixi1 + Boxiz + - - + BrXix +u; (indeksli)
V.

Anakiitle Regresyon Fonksiyonu (ARF)

E(y|x) = Bo + Bix1 + Boxs + - - - + BrXi (Indekssiz)
E(y;|x;) = Bo + B1xi1 + Baxiz + - - + BrXik (Indeksli)

Orneklem Regresyon Fonksiyonu (ORF)

g= ﬁAo +,élx1 +,ézx2 droao +,ékxk (Indekssiz)

yi = B\O +ﬁA1in +Bzxi2 + .. +BAkxik (Indeksh)
.

@ EskiseHirR OSMANGAZI UNiERSITESI 22/132 CDR Modeli: Tahmin ©2022 by Dr. Omer Kara



Orneklem Regresyon Fonksiyonu

Orneklem Regresyon Fonksiyonu

Orneklem Regresyon Fonksiyonu (ORF)

g= ,30 +ﬂA1x1 +ﬁA2x2 + +ﬁAkxk (Indekssiz)
i = Bo + Bixi1 + Paxiz + -+ - + BrXik (Indeksli)
Yi = bi + i
S~ S~—— S~——
Gozlenen Deger  Tahmin Edilen Deger Kalint1 (Artik)

Rassal Degil (Deterministik)

@ §;: y; bagimli degiskeninin tahmini
@ Paramete tahmincileri 6rneklemden 6rnekleme degisir, yani rassaldur.
o Bo: Bo kesim parametresinin tahmini (1 tane var)

o fj: B egim parametresinin tahmini (k tane var)

o ii;: Kalint1 (artik) olarak adlandirilir. Gozlenen deger y; ile tahmin edilen deger
J; min farktir. Rassal degildir, tahmin sirasinda hesaplanir. Hata terimi #; nun
orneklem analogu olarak yorumlanabilir fakat kesinlikle ayni seyler degildir.

o Hata terimi u ve kalint1 i arasindaki farklar icin Slayt 25’1 inceleyin.
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Orneklem Regresyon Fonksiyonu

Orneklem Regresyon Fonksiyonu

@ Model, ARF ve ORF denklemleri arasinda dikkat edilmesi gereken farklar vardir.

Model, ARF ve ORF

Yi = Po + Bixi1 + Paxiz + - - + PiXik + Ui (Model)
S~—— S~——
Gozlenen Deger E(y;|x;) _ Rassal Hata Terimi
(Sistemetik Kisim) (Sistematik Olmayan Kisim)
E(yilxi) = Bo + Bixi1 + foxiz + -+ - + BrXik (ARF)
Sistemetik Kistm
i = Po + Bixi1 + Paxiz + - + PrXik (ORF)
——
Tahmin Edilen Deger Sistemetik Kismin Tahmini
Yi = i + i
~—— ~—— ~—
Gozlenen Deger  Tahmin Edilen Deger Kalint1 (Artik)

Rassal Degil (Deterministik)
b
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Orneklem Regresyon Fonksiyonu

Hata Terimi u ve Kalint1 &1 Arasindaki Farklar

o Kalint1 7, hata terimi #'nun 6rneklem analogu olarak yorumlanabilir fakat
kesinlikle ayni seyler degildir. Bu nedenle kesinlikle birbirine karistirilmamalidir.

o Hata terimi u:

Yyi = Bo+Bixit + Paxiz + -+ Prxik + U
——
Hata Terimi

o Tipk: anakiitle parametreleri Sy ve 81 gibi gozlenemez ve bu nedenle bilinemez.
o Rassaldir.

o Kalint1 i:

Yi = Po+ Pixit + Paxiz + -+ Prxik + Ui
——
Tahmin Edilen Deger §; Kalint1

o Tahmin sirasinda veriler kullanilarak hesaplanir ve bu nedenle bilinir.
o Rassal degildir.
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Tahmin Yontemleri

Orneklem Regresyon Fonksiyonu: Tahmin Yontemleri

Model, ARF ve ORF

y=Bo+pix1+Paxy+ -+ Brxp +u (Model)
E(y|x) = Bo + Bix1 + Boxs + - - - + BrXi (ARF)
9= Bo+Bix1 +PBoxy + - + Brxp (ORF)

o Orneklem Regresyon Fonksiyonu (ORF), iki yontemle tahmin edilebilir.

o Siradan En Kiiciik Kareler (SEKK) Yontemi
o Momentler Yontemi

o Iki yontem de ayni tahmin sonuclarini verir.
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Tahmin Yontemleri

Siradan En Kiiciik Kareler Yontemi

o Siradan En Kiiciik Kareler Yontemi, kalint1 kareleri toplamini (SSR) en kiigiik
yapan parametre tahmincilerini hesaplamaya calisir.

Orneklem Regresyon Fonksiyonu (ORF)

= o+ Bix1 +Paxa + -+ PrXi

Gozlenen Deger, Tahmin Edilen Deger ve Kalintt

yi=gi+i; — di=yi—i

SEKK Amag¢ Fonksiyonu
n n n R n n
min SSR = min > 47 = min > (y; — Bo — fixi1 — Baxia — -+ = Brxix)’
PBo. Bj Po. Bj i=1 Po, Bj i=1
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Tahmin Yontemleri

Siradan En Kiiciik Kareler Yontemi

SEKK Birinci Sira Kosullar:

0SSR i A A A A
— = =22 (yi ~ Bo~ Prxir = Boxin =+ = Brxix) =0
9po i=1
0SSR 2 & A A A
— = =23 xi1(yi — Bo — Pixi1 — Baxin — -+ = Pixix) =0
9p1 i1
JSSR 2 & A A N
— =-2> " xia(yi — Bo — Bixi1 — Baxiz — - - - — Brxix) = 0
0p> =1
= : : : : =0
0SSR 2 A & A o
op = 2> xik(yi — Bo — Bixi1 — Baxiz — - - - — Prxix)=0
k =1
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Siradan En Kiiciik Kareler Yontemi

SEKK Birinci Sira Kosullar:

n
D Wi = Bo— Bixit — Poxiz — - — Prxin) =0 —
i=1
1L A~ A A~ A
D xit(yi — o — Bixit — Poxia — - = Prxir) =0 — D x;
i=1

n n
D xi(yi — Bo— Bixit — Baxip — - = Prxix) =0 —> D xpnly
i=1

n
> xik (i = Bo = Prxin — Poxiz — -+ = Prxin) =0 —> > xigl;
i=1

Tahmin Yontemleri

=0 —

@ Birinci sira kosullarindan elde edilen k + 1 tane denklemin ¢6ziimiinden

parametre tahmincileri By ve 8 ;lar (toplamda k + 1 tane) bulunur.
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Tahmin Yontemleri

Momentler Yontemi

@ Anakiitle moment kosullar1t CDR.5 varsayimi kullanilarak yazilabilir.

@ Daha sonra anakiitle moment kosullarini kullanarak érneklem moment kosullar1
elde edilebilir.

CDR.5: Sifir Kosullu Ortalama
E(ulx) =E(u) =0
Cov(xj,u) =0, Corr(xj,u)=0 ve E(x;u)=0, Vj=12,...,k

Sonug: u ve x; ortalama bagimsizdir. Yani u ve x; dogrusal olarak iliskisizdir.
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Tahmin Yontemleri

Momentler Yontemi

Anakiitle Moment Kosullar: ve Orneklem Moment Kosullar1

Anakiitle Orneklem
—_— —
n
E (u) =0 — ;=0

n
E(xiu)=0 — > xal =
E(x;u) =0 —> inzﬁi =

n
E(Xku) =0 — inkﬁi =0
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Tahmin Yontemleri

Momentler Yontemi

o Orneklem moment kosullarindan elde edilen & + 1 tane denklemin ¢éziimiinden
parametre tahmincileri 5o ve §;lar (toplamda & + 1 tane) bulunur.

o SEKK birinci sira kosullar1 ve 6rneklem moment kosullar: aslinda ayn1 denklemler
kiimesini verir.

@ Bu nedenle, SEKK Yontemi ve Momentler Yontemi ile CDR modeli tahmin
edildiginde ayni1 sonuglara ulagilir.

o Genellikle kullanilan yontem SEKK'dir. Bu nedenle parametre tahmincileri 3, ve
B ;'lar genellikle SEKK parametre tahmincileri ya da SEKK tahmincileri
olarak adlandirilir.

@ Bu yontemlerin tek ¢6ziim vermesi i¢in CDR.4 (Tam Coklu Dogrusal Bagintinin
Olmamasi) varsayiminin saglanmasi gereklidir. Bakiniz Slayt 14.
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SEKK Parametre Tahmincileri

SEKK Parametre Tahmincileri: 2 Bagimsiz Degisken

Ana Model
yi = Bo + B1xi1 + Baxia + u; (Model - Indeksli)
i = Bo + Prxi + Boxia (ORF - Indeksli)

@ f3o kesim parametresinin tahmini Sy:

Bo = — Bi1x1 — Bax2

@ 1 egim parametresinin tahmini, ya da x;’'in egim parametresinin tahmincisi, 5;:
n
> iy
_ =l

B = n—z
20
i=1
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SEKK Parametre Tahmincileri

SEKK Parametre Tahmincileri: 2 Bagimsiz Degisken

@ [3; egim parametresinin tahmini, ya da x;'in egim parametresinin tahmincisi, 3;:

n
> Fiyi
5 0=l
Br=———
22
N
i=1
burada 71, x;’in x, iizerine uygulanan regresyondan (1. yardimci regresyon) elde
edilen kalintilardir.

1. Yardimci Regresyon Tahmini

Xi1 = Qo + Q1xip + 7y (indeksli)J

@ 1.yardimci regresyondan elde edilen kalint1 71, x; i¢indeki x, nin etkisi
cikarildiktan sonraki x’i ifade eder.

o Buislemdeki amag, bagimsiz degiskenler x; ve x, arasindaki dogrusal bagintt
nedeniyle bagimli degisken y tizerinde olusabilecek dolayli etkiyi kaldirmaktir.
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SEKK Parametre Tahmincileri

SEKK Parametre Tahmincileri: 2 Bagimsiz Degisken

e Amacimiz x;’in y'yi yalin/kismi olarak ne kadar etkiledigini yani 3;’y1 bulmakti.

o Oyleyse 1, y'nin 7, iizerine uygulanan regresyondan (2. yardimci regresyon) elde
edilen egim parametresinin tahminidir.

2. Yardimci Regresyon Tahmini

yi = b0+ Pifi + & (indeksli)

o & ve by, sirasiyla 2. yardimai regresyondaki kalintilar1 ve kesim parametresi
tahminini ifade eder. Bu degerler bizim ilgi alanimizda degildir.

@ 2.yardimci regresyon basit dogrusal regresyon oldugundan, daha 6nceden
bildigimiz egim parametresi tahmicisinin formiiliinii kullanabiliriz.

Z(Xi - X)(yi = §) Z(xi - X)y;
D —%)° D —%)°

i=1 i=1
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SEKK Parametre Tahmincileri

SEKK Parametre Tahmincileri: 2 Bagimsiz Degisken

@ 7}, 2. yardimci regresyonda bagimsiz degisken olarak gorev yaptigi icin formiildeki
X’ler yerine konulabilir.

Z(xi -X) (Y - ) Z(xi - X)yi
i=1

A i=1 5 i=1
Bi= n = — Bi= n R
D —%)° D xi—%)? (Fi1 = F1)°
i=1 i=1 i=1
=0
n —~ n
DVFi— Py D iy
Bi = lznl — B = % (1. Yardimc1 Regresyondan)
Z(fil - F ) Zfizl
i=1 — i=1
=0

o Kisacasi ,5’1, x1 icindeki x, nin etkisi ¢ikarildiktan sonraki x; nin bagimli degisken
y'yi etkileyen yalin/kismi yani ceteris paribus etkisini ifade eder.
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SEKK Parametre Tahmincileri

SEKK Parametre Tahmincileri: £ Bagimsiz Degisken

Ana Model
yi = Bo + Bixi1 + Baxiz + - - - + BrXik + U; (Model - Indeksli)
i = Bo + Pixit + Baxin + - + Prxik (ORF - Indeksli)

@ [ kesim parametresinin tahmini BAO (1 tane var):
Bo=y—Pix1 — Boky — - — Bk

@ [3; egim parametresinin tahmini, ya da x;'nin egim parametresinin tahmincisi, 5;
(k tane var):
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SEKK Parametre Tahmincileri

SEKK Parametre Tahmincileri: £ Bagimsiz Degisken

@ x;'min egim parametresinin tahmincisi 5 (k tane var):

ST
2%

burada 7;;, x;'nin diger tiim x'ler (x1, X2, ...,Xj_1,Xj41, ..., Xg) lizerine
uygulanan regresyondan (1. yardimci regresyon) elde edilen kalintilardir.

1. Yardimci Regresyon Tahmini

Xij = d’o +&1xi1 ar &zxiz qP oo +&j_1xij_1 ar &j+1xij+1 qF 000 ap &kxik +fij (1ndeksli)J

o 1.yardimci regresyondan elde edilen kalint1 7}, x; icindeki diger tiim x’lerin
(X1,X2, ..., Xj1,Xj41, . . . , Xg) etkisi cikarildiktan sonraki x ;'yi ifade eder.

o Bu islemdeki amag, bagimsiz degisken x’ler arasindaki coklu dogrusal baginti
nedeniyle bagimli degisken y tizerinde olusabilecek dolayli etkiyi kaldirmaktir.
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SEKK Parametre Tahmincileri

SEKK Parametre Tahmincileri: £ Bagimsiz Degisken

© Amacimuz x; nin y'yi yalin/kismi olarak ne kadar etkiledigini yani B 'y1 bulmakti.
o Oyleyse 3 7, y'nin 7; tizerine uygulanan regresyondan (2. yardimci regresyon) elde
edilen egim parametresinin tahminidir.

2. Yardimci Regresyon Tahmini

yi = b0+ BiFij + & (1ndeksli)J

o & ve by, sirasiyla 2. yardime regresyondaki kalintilar1 ve kesim parametresi
tahminini ifade eder. Bu degerler bizim ilgi alanimizda degildir.

@ 2.yardimci regresyon basit dogrusal regresyon oldugundan, daha 6nceden
bildigimiz egim parametresi tahmicisi 3, nin BDR'deki alternatif formiiliinii
kullanabiliriz.

Dxi=Dwi-y D (xi-Dy
i=1

Zn:(xi -%)° Zn](xi -%)°
i=1 i=1

A _ 1
Bi=
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SEKK Parametre Tahmincileri

SEKK Parametre Tahmincileri: £ Bagimsiz Degisken

@ 7}, 2. yardimci regresyonda bagimsiz degisken olarak gorev yaptigi icin formiildeki

X’ler yerine konulabilir.

n n n
Z(xi -Dyi-5 D (xi-Dy D (Fij = F)yi
5 _ =l _ =l s =l
Bi= T~ — Bj= .
Z}(xi—)?)2 Dixi—x)? D (P = F))?
i=1 i=1 i=1
=0
n -
Z(fij - Fj )y Z FijYi
3 = — Bi= = :l (1. Yardime1 Regresyondan)
Z(l’l] i) Z ij
—— =
=0

o Kisacasi 8, x; icindeki diger tim x’lerin (x, x5, . ..

JXj1,Xj4ls - - ., Xg) etkisi

cikarildiktan sonraki x;'nin bagimh degisken y'yi etkileyen yalin/kismi yani ceteris

paribus etkisini ifade eder.
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SEKK Parametre Tahmincileri

SEKK Parametre Tahmincileri: Frisch-Waugh Teoremi

o Onceki slaytlarda 2 bagimsiz ve k bagimsiz degiskenli CDR modellerinde 3 'Y,
yani x ;'nin bagimli degisken y'yi etkileyen yalin/kismi etkisini, hesaplamak i¢in
kullandigimiz prosediir ekonometride Frisch-Waugh Teoremi olarak anilir.

Frederick V. Waugh (1898-1974)
Kaynak: AgEcon

Ragnar Frisch (1895-1973)
Kaynak: Wikipedia
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Yorumlama ve Ornekler

Sifir Kosullu Ortalama Varsayimi (CDR.5) Yorumu

2 Bagimsiz Degiskenli Model
y=Po+pixi+Px+u J

o 2 bagimsiz degiskenli modelde, #'nun x’lerle iliskisiz olmas1 varsayimini, yani
CDR.5, su sekilde formiile edebilirz.
E(ulx1,x;) = E(u|x) =0
@ Yani x; ve x,'nin anakiitledeki tiim kombinasyonlari i¢in #'nun beklenen degeri

sifirdur.
o Ornegin, ticret modelinde (Slayt 7) CDR.5 varsayimi asagidaki gibi yazilabilir.

wage = Bo + freduc + Brexper +u (Model)

E(uleduc,exper) =0 (CDR.5)
@ Bu iicretleri etkileyen diger faktorlerin (1) ortalama olarak educ ve exper ile
iliskisiz oldugu anlamina gelir.
o Ornegin, dogustan gelen yetenek (ability) u'nun bir parcast ise, ortalama yetenek
diizeyi, egitim ve tecriibenin tiim kombinasyonlarinda aynidir (sabittir).

E(ability|leduc, exper) =0
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Yorumlama ve Ornekler

Sifir Kosullu Ortalama Varsayimi (CDR.5) Yorumu

@ Sinav basar1 modelinde (Slayt 8), CDR.5 varsayimi asagidaki gibi yazilabilir.
avgscore = 3o + Brexpend + Bravginc + u (Model)
E(ulexpend, avginc) =0 (CDR.5)

@ Yani, ortalama sinav sonucunu etkileyen diger faktorler (okula ya da 6grenciye
Ozgii vs.), ortalama olarak, expend ve avginc degiskenleriyle iliskisizdir.

o Tiiketim modelinde (Slayt 10), CDR.5 varsayimi asagidaki gibi yazilabilir.
cons = 3o + Biinc +,82inc2 +u (Model)
E (ulinc,inc?®) = E(ulinc) =0 (CDR.5)

@ Burada inc biliniyorken, inc? otomatik olarak bilineceginden ayrica kosullu
beklenti i¢inde yazmaya gerek yoktur.
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Yorumlama ve Ornekler

Regresyonun Yorumu: 2 Bagimsiz Degisken

Model ve ORF
y=Po+pBixi+Boxs+u (Model)
7§ = o+ Bix1 + Barxz (ORF)
A = B1Ax; + BrAx; (Degisim Cinsinden)

o Egim paramtresi tahmincisi 3}, bagimsiz degisken x;'in y tizerindeki yalin/kismi
yani ceteris paribus etkisini verir.
e A1’mn yorumu: x, sabitken, yani Ax, = 0 iken
Aj = B1Ax,
@ x; sabitken, x’de meydana gelen 1 birimlik degismenin y’de meydana getirecegi
ortalama degisim ,@ 1 kadardir.
o Parametreleri yorumlarken fonksiyonel forma dikkat edilmelidir.
o Farkli fonksiyonel formlarin yorumlamalar: hakkindaki detayli bilgi “Ekonometri I -
Basit Dogrusal Regresyon Modeli” konusunda bulunabilir.
@ Benzer sekilde ﬁz’mn yorumu: x; sabitken, yani Ax; = 0 iken

A = Brix,
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Yorumlama ve Ornekler

Regresyonun Yorumu: k£ Bagimsiz Degisken

Model ve ORF
y=Po+pix1+Paxz+ -+ Prxx+u (Model)
9= PBo+Pixi +Paxa+ - + Brxk (ORF)
AD = BiAxy + Bolxy + - - + BrAxy (Degisim Cinsinden)

e Egim paramtresi tahmincisi 3, bagimsiz degisken x ;'nin y tizerindeki yalin/kismi
yani ceteris paribus etkisini verir.
@ (;min yorumu: diger tiim bagimsiz degiskenler (x1, X2, ..., Xj_1,Xj41, ..., Xk)

sabitken, yani Ax; = Axp =--- = Ax;_1 = Ax;;; = -+ = Axy = O iken
Aj = BAx;
@ Diger tiim bagimsiz degiskenler (x1, X2, ...,X;_1,Xj41,...,Xt) sabitken, x;’de
meydana gelen 1 birimlik degismenin y’de meydana getirecegi ortalama degisim /3 7
kadardir.

o Parametreleri yorumlarken fonksiyonel forma dikkat edilmelidir.
o Farkli fonksiyonel formlarin yorumlamalar1 hakkindaki detayli bilgi “Ekonometri I -
Basit Dogrusal Regresyon Modeli” konusunda bulunabilir.
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Yorumlama ve Ornekler

Ornek: Universite Basar1 Modeli

Universite Basar1 Modeli (CDR)

9= Bo+Bix1 + fax; (ORF)
colGPA =1.29 + 0.453 hsGPA + 0.009 ACT (ORF)
n =141

colG PA: iiniversite genel not ortalamasi (4 iizerinden); #sG P A: lise not ortalamasy;
ACT: genel yetenek sinav sonucu

o Kesim parametresi ﬁo = 1.29 olarak tahmin edilmistir.

o hsGPA = 0ve ACT = 0 oldugunda modelce tahmin edilen tiniversite genel not
ortalamasi colG PA’y1 ifade eder. Ancak 6rneklemde hsGPA ve ACT’si 0 olan
ogrenci olmadigindan yorumlanmasi anlamsizdir.

@ ACT'yi sabit tutarak lise not ortalamasi #sG PA’y1 1 puan arttirdigimizda
tiniversite genel not ortalamasi colGPA 0.453 puan artar.

@ hsGPA’yisabit tutarak genel yetenek sinav sonucu ACT"yi 1 puan arttirdigimizda
iiniversite genel not ortalamasi colGPA 0.009 puan artar.
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Yorumlama ve Ornekler

Ornek: Universite Basar1 Modeli

@ Sadece genel yetenek sinav sonucu ACT’yi kullanarak basit regresyon tahmin
etseydik:

Universite Basar1 Modeli (BDR)

i = o+ Bax; (ORF)
colGPA =2.4+0.027 ACT (ORF)

e ACT’nin paramatre tahmincisi 3, 6nceki coklu regresyonda bulunandan 3 kat
daha yiiksek cikti.

@ Bu regresyon, bize lise not ortalamasi (AsG PA) ayni olan iki 6grenciyi ortalama
olarak karsilastirma olanagi vermiyor fakat onceki regresyonda veriyordu.
@ Lise not ortalamas: 2sG P A’y1 kontrol ettigimizde genel yetenek sinav sonucu

ACT nin tiniversite genel not ortalamasi colG PA {izerindeki 6nemi/etkisi
azaliyor.
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Yorumlama ve Ornekler

Ornek: Logaritmik Ucret Modeli
Logaritmik Ucret Modeli

9= Po+ Pixi + Paxz + Bxs (ORF)
inwage = 0.284 + 0.092 educ + 0.004 exper + 0.022 tenure (ORF)
n =526

wage: saatlik iicret (dolar); educ: egitim diizeyi (yil); exper: tecriibe diizeyi (y1l);
tenure: kidem (yil)

o Bagimli degisken logaritmik ve bagimsiz degiskenler diizey (log-diizey) olarak
modelde yer aldigindan paramtere tahmincileri 100 ile carpilarak % olarak ceteris
paribus yorumlanmalidir.

o Ornegin, exper ve tenure sabit tutuldugunda educ bir yil arttirilirsa wage
ortalama olarak %9.2 (%0.092 x 100) artar.

o Baska bir ifadeyle, exper ve tenure diizeyleri ayni olan iki calisandan birinin
educ diizeyi digerinden bir y1l fazlaysa, bu iki ¢alisan i¢cin tahmin edilen ticret fark:
ortalama olarak %9.2'dir.

@ Burada somut iki is¢iden degil ortalama durumdan bahsedilmektedir.
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Yorumlama ve Ornekler

Diger Degiskenleri Sabit Tutmanin Anlami

@ CDR’de parametre tahmincilerini ceteris paribus kosulu altinda bagimsiz
degiskenlerin y tizerindeki yalin/kismi etkileri olarak yorumluyoruz.

° Ornegin, logaritmik iicret modelinde (Slayt 48) ,31 = 0.092 olmasi, exper ve
tenure diizeyleri ayni olan iki calisandan birinin educ diizeyi 1 yil fazla olanin
ortalama olarak %9.2 daha yiiksek {icret alacag: seklinde yorumlanmusti.

@ Bu yorum, verinin bu sekilde toplandig1 anlamina gelmez, yani exper ve tenure
diizeyleri ayni1 olan isciler 6zellikle se¢ilip veri toplanmamuistir.
o Veri rassal secilmis 526 calisana ait wage, educ, exper ve tenure bilgilerinden
olusuyor.
e exper ve tenure diizeyi ayni olan calisanlar1 ayrica gruplandirmiyoruz.

@ Aslinda elimizde exper ve tenure diizeyleri ayni olan calisanlardan olusan bir
orneklem olsaydi, exper ve tenure bagimsiz degiskenlerini modele koymaya
gerek kalmazdi.

o Fakat, bu durum uygulamada ¢ogunlukla miimkiin degildir.
o Ayrica CDR analizinde yalin/kismi yani ceteris paribus etki hesaplandigindan zaten
yukaridaki gibi bir duruma gerek yoktur.
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Yorumlama ve Ornekler

Birden Fazla Bagimsiz Degiskeni Ayn1 Anda Degistirmek

@ Bazen bagimsiz degisken x’lerden birka¢ini ayni anda degistirerek y’de meydana
gelen ortalama degisimi 6l¢mek isteriz.

@ Bazi durumlarda ise bagimsiz degisken x’lerden biri degistirildiginde digeri de
otomatik olarak degisir.

o Ornegin, logaritmik ticret modelinde (Slayt 48) tenure 1 yil arttirldiginda exper
de otomatik olarak 1 yil artar.

Alnwage = 0.092Aeduc + 0.004Aexper + 0.022Atenure  (Degisim Cins.)
=0.092 X 0+0.004 x 1+0.022 x 1
=0.026

@ Burada 0.026, educ sabit tutuldugunda tenure ve exper 1 yil arttirilirsa
In wage’de meydana gelen ortalama etkiyi belirtir.
o Model log-diizey formunda oldugundan bulunan bu deger 100 ile ¢arpilarak % olarak
ceteris paribus yorumlanmalidir.
e Yani, educ sabit tutuldugunda renure ve exper 1 yil arttiritlirsa wage ortalama olarak
%2.6 (%0.026 x 100) artar.
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Tahmin Edilen Deger ve Kalint1

i’inci Gozlem Icin Tahmin Edilen §; Degeri

i = o + Bixi1 + PoXiz + - -+ + PrXik (ORF)
——
Tahmin Edilen Deger

o x;; degerini tahmin edilen regresyonda (ORF'de) yerine koyarsak tahmin edilen

deger §j;’yi elde ederiz.
Kalint1 (Artik)
@ = Yi - i
—— —— N——

Kalinti (Artik)  Gozlenen Deger ~ Tahmin Edilen Deger

o Gozlenen y; degeriyle tahmin edilen deger §; arasindaki fark kalint1 4;yi verir.
o ii; > Oise y; > U, eksik tahmin yapilmistir.
@ i; < Oisey; < ¥, fazla tahmin yapilmustir.
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Tahmin Edilen Deger ve Kalintilarin Cebirsel Ozellikleri

@ SEKK kalintilarinin toplami ve dolayisiyla da 6rneklem ortalamasi sifira esittir.
n -
Z ;=0 ve 1=0
i=1

o Bu durum SEKK birinci sira kosullarindan ilkinin (ayn: zamanda 6rneklem moment
kosullarindan ilkinin) bir sonucudur. Bakiniz Slayt 29 ve Slayt 31.

o Anakiitledeki hata terimi #'nun 6rneklemdeki analogu kalint1 2 olarak yorumlanabilir
fakat kesinlikle ayni1 seyler degildir.

u — /]
~—— —
Anakiitle Orneklem

>
1l
(=)

n
E(u) =0— E(ii) =0, Zﬁi =0 ve
Anakiitle

Orneklem
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Tahmin Edilen Deger ve Kalintilarin Cebirsel Ozellikleri

@ Bagimsiz degisken x; ile kalint1  arasindaki 6rneklem kovaryansi ve korelasyon
katsayusi sifirdir.

Cov(xj,it) =0 ve Corr(x;,1)=0, Vj=12,...,k

o Bu durum diger SEKK birinci sira kosullarinin (ayn1 zamanda diger 6rneklem moment
kosullarinin) bir sonucudur (k tane var). Bakiniz Slayt 29 ve Slayt 31.
o Bagimsiz degisken x j’lerle kalint1 #'nin dogrusal olarak iliskisizligi cikarilabilir.

Cov(xj,u) =0 ve Corr(xju)=0 — E(xju)=0 (Anakiitle)
Cou(xj,it) =0 ve Corr(xj,d)=0 — E(x;ji)=0 (Orneklem)
n
E(xju)=0 — E(x;i) =0 ve injﬁ,-=0

S——— i=1
Anakiitle

Orneklem
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Tahmin Edilen Deger ve Kalintilarin Cebirsel Ozellikleri

@ 1. ve 2. cebirsel 6zelliklerin bir sonucu olarak tahmin edilen deger § ile kalint 4
arasindaki 6rneklem kovaryansi ve korelasyon katsayis1 sifirdir.
Cov(fg,i) =0 ve Corr(y,i) =0

o Bu 6zellikten tahmin edilen deger 7 ile kalint1 #i’'nun dogrusal olarak iliskisizligi
cikarilabilir.

n
Cov(§,i) =0 ve Corr(§,i)=0 — E(§id)=0 ve > ji;=0

i=1

Orneklem
Orneklem
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Tahmin Edilen Deger ve Kalintilarin Cebirsel Ozellikleri

N

@ Tahmin edilen deger §j;’lerin ortalamasi gozlenen deger y;’lerin ortalamasina esittir.

Vi =Gi+;

n n n .
Dlyi= D0+ > (1. Cebirsel Ozellik)
i=1 i=1 i=1

——
=0
ng = nj
i=7

@ (xj,7:j=1,2,...,k) noktast daima ORF'den gecer (ORF iizerindedir).

(X,7:7=12,...,k) —  §=PLo+Pi¥1+faks+ -+ Prkx
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Kareler Toplamlar1 ve Determinasyon Katsayist
Kareler Toplamlar1

o Her bir i gozlemi icin gozlenen deger, tahmin edilen deger ve kalint1 arasindaki
iliski asagidaki gibi gosterilebilir.

Vi =Gi +

o Her iki tarafin 6rneklem ortalamalarindan sapmalarimin karesini alip toplarsak

Z(yl _1/)2 Z [(yl y) + (ul - u)]

i=1

Z(!/z 9’ = Z [(5; — 7) +:]* (1. ve 4. Cebirsel Oz.)

n n n n n
D= = DG =)+ D a7 +2 > 0 —2i > h; (3. Cebirsel Oz)
i=1 i=1 i=1 j i=1

n

D=9t =230 -9+ D
i=1 i=1 '
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Kareler Toplamlar1

o Toplam Kareler Toplami: SST (Total Sum of Squares) y’deki toplam degiskenligi
verir.

SST = > (4 =)’
i=1

Var(y) = SST/(n — 1) olduguna dikkat edin.

o Aciklanan Kareler Toplami: SSE (Explained Sum of Squares) model tarafindan
aciklanan kisimdaki, yani tahmin edilen deger ’lardaki, degiskenligi verir.

n
SSE = > (5i - §)*
i=1

o Kalint1 Kareleri Toplami: SSR (Residual Sum of Squares) model tarafindan
aciklanamayan kisimdaki, yani kalint #1'lardaki, degiskenligi verir.

SSR = Zn] a7
i=1
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Kareler Toplamlar1 ve Determinasyon Katsayist

Kareler Toplamlar1

o y'deki toplam degiskenlik asagidaki gibi yazilabilir.
SST = SSE + SSR
n n n
DW= = D0 -9+ D iy
i=1 i=1 i=1

——
SST SSE SSR
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Kareler Toplamlar1 ve Determinasyon Katsayist

Determinasyon Katsayisi

y'deki toplam degiskenlik denkleminin her iki tarafin1 SST’ye bélersek
SST = SSE + SSR

| _SSE _SSR
SST  SST
Agiklanan kismin degiskenliginin toplam degiskenlik i¢indeki pay1 regresyonun
determinasyon katsayisi ya da belirlilik katsayisidir (coefficient of
determination) ve R? ile gosterilir.
,  SSE SSR
T SST T SST
SSE hicbir zaman SST’den biiyiik olamayacag: icin 0 < R? < 1
R?, y'deki degiskenligin x’ler tarafindan agiklanan kisminin oranini verir.
Regresyonun aciklama giicii yiikseldikce R?, 1’e yaklasur.
R%yi yorumlarken, yiizdeye doniistiirmek icin genellikle 100 ile ¢arpariz:
100 x R?, y'deki degiskenligin x’ler tarafindan agiklanan kisminin yiizdesini verir.
R? modelin aciklama giiclinii (ne kadar iyi fit edildigini) belirttigi icin bazen uyum
iyiligi (goodness-of-fit) olarak da adlandirilir.
R? su sekilde de hesaplanabilir: R?> = Corr(y, §)?
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Kareler Toplamlar1 ve Determinasyon Katsayist

Determinasyon Katsayisi

@ Determinasyon katsayisi

RZ_SSE_l_SSR
TOSST SST

@ Regresyona yeni bir bagimsiz degisken x eklendiginde R? her zaman artar (ya da
¢ok nadir ayni kalir). Bunun nedeni SSE’'nin artmasindandir.
o Ornegin daha 6nce verilen Ucret Modeli'ne (Slayt 7) modelle alakasiz bir degisken
eklendiginde dahi R? artacaktir.
e Modele kisinin sosyal giivenlik numarasinin son hanesini belirten yeni bir degisken,
SSN, ekledigimizi diistinelim.
o Emek ekonomisine gore kisinin alacag iicretin, SSN ile hicbir iliskisi yoktur.
o Fakat SSN’nin modele eklenmesi matematiksel olarak R? degerini arttiracaktur.
@ Bu nedenle yeni bir degiskenin modele olan katkisinin belirlenmesinde ve CDR
modellerinde modelin aciklama giiciiniin belirlenmesinde R? iyi bir &lciit degildir.
@ Bu sebeple CDR modellerinde diizeltilmis R? yani R? kullanilir.
o R? detayli olarak daha sonra incelenecektir. O zamana kadar modelin a¢iklama
giiciinii belirlemede R? degerini kullanacagiz.
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Kareler Toplamlar1 ve Determinasyon Katsayist

Determinasyon Katsayis:: Ornek

Universite Basar1 Modeli
9= Po+pixi + faxs (ORF)
colGPA = 1.29 +0.453 hsGPA + 0.009 ACT (ORF)

n=141, R?>=0.176

@ Determinasyon katsayis1 0.176 olarak tahmin edilmistir.

o Universite genel not ortalamas1 colG PA’daki degiskenligin yaklasik %17.6’s1
hsGPA ve ACT degiskenleriyle aciklanabilmektedir. Diger bir deyisle,
colGPA’daki degiskenligin yaklasik %82.4'ti aciklanamamustir.

o Disarida birakilan bircok faktor (hata terimi #'nun i¢inde) oldugundan tiniversite
genel not ortalamasi colG PA'nin kiiciik bir kismi agiklanabilmistir.

o Universite genel not ortalamasi colG PA’y1 etkileyen ve bu modelde yer almayan
baska bir¢ok degisken oldugu unutulmamalidir.
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SEKK Parametre Tahmincilerinin Beklenen Degeri

SEKK Parametre Tahmincilerinin Beklenen Degeri

o SEKK parametre tahmincileri 3, ve i'lar 6rneklemden 6rnekleme degistigi i¢in
bunlara ait dagilimin 6zelliklerinin incelenmesi gerekir.

o incelenecek dagilim ozellikleri:

o Beklenen deger
e Varyans

Teorem: 3 ve 8 ;'larin Beklenen Degeri

CDR.1 - CDR.5 varsayimlar: altinda
E(ﬁAO) = Bo
EB)) =B, Yji=12,....k

@ Yani, CDR.1 - CDR.5 varsayimlari altinda SEKK parametre tahmincilerinin
orneklem dagilimlarinin ortalamasi (beklenen degeri) bilinmeyen anakiitle
parametrelerine esittir.
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SEKK Parametre Tahmincilerinin Varyansi

o SEKK parametre tahmincilerinin varyans formiiliiniin ¢ikartilmasinda
otokorelasyonun olmamasi (CDR.6) ve sabit varyans (CDR.7) varsayimlar1 6nemli
bir rol oyanar.

@ Burada, sadece hatirlatmak amagh sabit varyans (CDR.7) varsayimindan kisaca
bahsedilecektir.

@ Otokorelasyonun olmamasi ve sabit varyans varsayimlar1 hakkindaki detayl: bilgi
“Ekonometri I - Basit Dogrusal Regresyon Modeli” konusunda bulunabilir.
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SEKK Parametre Tahmincilerinin Varyansi
CDR.7: Sabit Varyans (Homoscedasticity)

u hata teriminin bagimsiz degisken x’lere gore kosullu varyansi sabittir.
Var(u|xi,xa, ..., xx) =0

Var(u|x) = o*

Var(u) = o?

@ Bu varsayim SEKK parametre tahmincilerinin varyansinin ve standart hatasinin

turetilmesinde ve etkinlik 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilir.
o SEKK parametre tahmincilerinin sapmasizlig1 i¢cin CDR.7 varsayimina ihtiyag yoktur.

o Ornegin, licret modelinde (Slayt 7) bu varsayim, model disinda birakilan faktorler
w'daki degiskenligin modele dahil edilen tiim bagimsiz degiskenlere (educ ve
exper) bagli olmadigini soyler.

@ CDR.5 ve CDR.7 varsayimlari kullanilarak Slayt 20’deki gibi bagimli degisken y'nin
bagimsiz degisken x’lere gére kosullu varyansinin da sabit oldugu gosterilebilir.

Var(y|x) = o

o CDR.7'nin saglanmadigi duruma degisen varyans (heteroscedasticity) denir.
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SEKK Parametre Tahmincilerinin Varyansi

Teorem: f3;’larin Varyansi

Gauss—Markov varsayimlar: (CDR.1 - CDR.7) altinda

0_2

Var(p;) = m,

n
SSTJ'ZZ(X[J'—XJ')Z, Vj=1,2,...,k
i=1

@ Ekonometrik analizde ana odak B 'lar oldugundan, ﬁo’nln varyansi verilmemistir.

e 0% gozlenemeyen hata terimi u’nun varyansidir. Bu nedenle o hata varyansi, o
ise regresyonun standart sapmasi olarak adlandirilir.

o SS8Tj, x;’deki 6rneklem degiskenligini ifade eder.

o R?ise x;’nin diger tiim x degiskenlerine regresyonundan (kesim parametresi
iceren) elde edilen belirlilik katsayisidir.

o SEKK parametre tahmincilerine ait varyansin olabildiginde kii¢lik olmas: istenir,
¢linki kiigiik varyans tahminin hassasligini arttirir. Bakiniz Slayt 82.

o Var(B;), o? ile ayn1 yonde iliskilidir. o-’yi diisiirmenin tek yolu giiclii bagimsiz
degiskenleri modele eklemektir. Daha biiyiik bir 02, y'yi etkileyen gozlenemeyen
hata terimi «’ya ait dagilimin daha fazla yayilmis oldugu anlamina gelir.
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SEKK Parametre Tahmincilerinin Varyansi

Teorem: f3;’larin Varyansi

Gauss—Markov varsayimlari (CDR.1 - CDR.7) altinda

o2

n
Var(Bj) = ————, SST; = >'(x;j —%))% Vj=1,2,....,k
(B)) SST; (1 —R;) J ,Zzll( ij 7) J

o Var(B 1), SST; ile ters yonde iliskilidir. SSTyi arttirmanin tek yolu gozlem
sayisini arttirmaktir.
o Var(B 7), diger tiim bagimsiz degisken x’lerin x ile korelasyon diizeyini belirten
R? terimine de baghdur.
° R? arttikca Var(ﬁ ) smirsiz artar. Bakiniz Sekil 1.

o Limitte Ri. = 1 oldugunda varyans sonsuz olur (ayrica 3 ; belirsiz olur). Ancak tam
¢oklu dogrusal bagintinin olmamasi varsayimi (CDR.4) bu durumu engeller.
o Kisacasi, bagimsiz degisken x’lerin birbirleriyle dogrusal iliski diizeyi (¢oklu
dogrusal bagintinin giicii) arttikca SEKK parametre tahmincilerinin varyansi artar.
@ Bu nedenle istenmeyen durum tam ¢oklu dogrusal baginti iken dikkat edilmesi
gereken durum ise ¢oklu dogrusal bagmnt: giiciiniin yiiksek olmasidir.
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SEKK Parametre Tahmincilerinin Varyansi

Var(B,)

R? 1
Sekil 1: Varyans ve R; iliskisi
Kaynak: Wooldridge (2016)
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SEKK Parametre Tahmincilerinin Varyansi

Teorem: f3;’larin Varyansi

Gauss—Markov varsayimlari (CDR.1 - CDR.7) altinda

o2

n
Var(Bj) = ————, SSTj = > (xi; —%;)% Vj=1,2,....,k
(B)) SST; (1 _Ri) J ,Zzll( ij 7) J

@ CDR icin verilen yukaridaki Var(,BAj) formiilti ayn1 zamanda tek bagimsiz
degisken iceren modeldeki (BDR) parametre tahmincilerinin varyans formiiliiniin
cikartilmasinda kullanilabilir.

y=pPo+pix1+u (Model)
9= PBo+Pixi (ORF)
X1 = Qo + 71, Rf =0 (1. Yardimer Regresyon Tahmini)
A o? o? A o? o?
Var = = —  Var = =
B = S5t - R?) ~ SSTy B = 5o,

n
> (x; = %)°
i=1
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SEKK Parametre Tahmincilerinin Varyansi

Teorem: f3;’larin Varyansi

Gauss—Markov varsayimlar:1 (CDR.1 - CDR.7) altinda

0_2

Var(B;) = SST,(1- R2)’

SST; = Z(xij -%)% Vi=1,2,....k
=i

o Hata terimi u gézlenemedigi icin hata varyansi o2 bilinmez.

@ Bu nedenle, SEKK parametre tahmincilerinin varyansi Var( ﬁ ) larin tahmini icin
oncelikle hata varyansi o-*'nin tahmin edilmesi gerekir.

o Buradaki énemli nokta, Var(f 1) larin sapmasiz tahmin edilmesi gerekir. Bu
nedenle, o*'nin de ayni sekilde sapmasiz tahmin edilmesi gerekir.
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SEKK Parametre Tahmincilerinin Varyansi

Hata Varyansi o

CDR.5 varsayimi altinda hata varyans: 0% asagidaki gibi yazilabilir.
Y. ry. g gib1y

Var(u) = 0* = E(u?) - E(u)? (Varyans Formiilii)
———
=0(CDR.5)
2 _ E(MZ)

n
e o ?'nin sapmasiz tahmincisi hata terimi #’nun 6rneklem ortalamasi n’lz “12 dir.
i=1

o Fakat, hata terimi u gozlenemedigi icin o-*'nin tahmininde hata terimi «#’nun

n n
yerine onun drneklem analogu olan kalint1 # kullanilir. n‘lz u? — n! Z a2
i=1 i=1

o Fakatn IZ A7 sapmali bir tahmincidir. Bu nedenle, o*'nin sapmasiz tahmincisini

hesaplamak icin, BDR'de yaptigimiz gibi, bu degerin serbestlik derecesi
kullanilarak diizeltilmesi gerekir.
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SEKK Parametre Tahmincilerinin Varyansi

2

Teorem: Hata Varyans: o-“’nin Sapmasiz Tahmini

Gauss—Markov varsayimlari (CDR.1 - CDR.7) altinda hata varyans1 o-'nin sapmasiz bir
tahmincisi: n
WG
= SSR
52 =

_n—k—lzn—k—l

o Serbestik derecesi (bagimsiz bilgi sayisi)
e Bagimsiz bilgisayis1 — s.d. =n—(k+1)=n—-k -1
o Serbestlik derecesi, SEKK birinci sira kosullarindan (k + 1 tane) gelmektedir. Bu
kosullar 7 tane kalint1 #'nin iizerine k + 1 tane kisit koyar.
o n tane kalintidan n — (k + 1) tanesi biliniyorsa, geriye kalan k + 1 kalint1 otomatik
olarak bilinecektir. Bu nedenle kalintilarin serbestlik derecesi n — k — 1'dir.
@ (0, regresyonun standart sapmasi o-’nin bir tahmincisidir ve regresyonun
standart hatasi olarak adlandirilir.
@ Regresyona yeni bir bagimsiz degisken eklendiginde & azalabilir ya da artabilir.
e Modele yeni bir bagimsiz degisken eklendiginde SSR diisecektir fakat ayni zamanda
serbestklik derecesi de 1 diisecektir. SSR payda, serbestlik derecesi ise paydada
oldugundan hangi degisimin daha fazla etkiye sahip olacagini kestiremeyiz.
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SEKK Parametre Tahmincilerinin Varyansi

o &2 tahmin edildikten sonra Var (8 +)'nin formiiliinde yerine koyulup Var( 1)’ nin
sapmsiz bir tahmincisi hesaplanabilir.

B ’larin Varyans Tahmini

0_2

SST;(1 - R?)

6_2

SST;(1 - Rj)’

Var(B;) = Var(B;) = Vi=1,2,...,k

o Genelde, Var(f ;) ve Var(B 1) arasindaki ayrim yazimda net olarak gosterilmez.

o p j’larmn varyans tahmini denildiginde Var(,[g’j) kastedilmesine ragmen yazidaki
gosterimde genelde Var(8 ) kullanilir.
o Bu derste ayni yolu izleyip 2 7’larm varyans tahminini Var( ;) ile gosterecegiz.

A2
Var(,éj) = g

— . Vj=12,....,k
SST;(1 - R?)

o Var(B ;) direkt olarak ¢~’ya bagli oldugundan aynen B lar gibi Var(B /)’ nin da
orneklem dagilimi vardir ve 6rneklemden 6rnekleme degisir.
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SEKK Parametre Tahmincilerinin Varyansi

,é 'larm Standart Sapmalari (sd)

sd(B)) = \/Var(,éj) —  sd(B)) =

—_— Vj=1,2,...,k
SSTJ-(l—Rg)

[3’ 'larm Standart Hatalari (se)

SST;(1- R?)

g
se(B;) =\Var(;) —> se(ﬁj)=\/+7, Vi=1,2,....k

se(B ) giiven araliklarinin hesaplanmasinda ve hipotez testlerinde kullanilir.
se(B ;) direkt olarak 0~’ya bagli oldugundan aynen B lar gibi se(B 7)'nun da
orneklem dagilimi vardir ve 6rneklemden 6rnekleme degisir.

se(B 1), CDR.7 (sabit varyans) varsayimina dayanan Var(B ;) formiiliinden
tiretildigi icin CDR.7 varyasiminin saglanmamas: durumunda, yani degisen
varyans varsa, Var (8 ;) ve se(f 1) tahminleri sapmali olur.

Degisen varyans durumunda SEKK parametre tahmincilerinin varyanslar ve
dolayisiyla standart hatalar1 gecersizdir ve bu nedenle diizeltilmeleri gerekir.
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SEKK Parametre Tahmincilerinin Ozellikleri

@ Anakiitleden cekilen birbirinden farkli ve tekrarlanan rassal 6rneklemleri
(random samples) kullanarak elde edecegimiz SEKK parametre tahmincileri 3y ve
flarmn 6rneklem dagilimlarinin (sampling distributions) 6zellikleri nelerdir?

o Bu boliimde, SEKK parametre tahmincileri 3, ve 3 ’larin kiiclik 6rneklem (small
sample) 6zellikleri detayli olarak incelenecektir. Bu 6zellikler:
o Sapmasizlik: {lgili parametre tahmin edicisinin 6rneklem dagilimi ortalamasinin
(beklenen degerin) anakiitle bilinmeyen degerine esit olmasidur.
o Etkinlik: Ilgili parametre tahmin edicisinin 6rneklem dagilimi varyansinin o tahmin
ediciler kiimesi i¢cinde (genelde sapmasiz tahminci kiimesi i¢inde) en kii¢iik olmasidir.
o SEKK parametre tahmincileri Bove ’larin
o biiyiik 6rneklem (asimptotik) 6zellikleri daha sonra ayrica incelenecektir.
o kiiciik 6rneklem ve biiyiik 6rneklem 6zellikleri birbirine karistirilmamalidir.
o Sapmasizlik ve etkinlik ile ilgili grafiksel gosterim “Ekonometri I - Basit Dogrusal
Regresyon Modeli” konusunda bulunabilir.
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SEKK Parametre Tahmincilerinin Sapmasizlig

SEKK Parametre Tahmincilerinin Sapmasizligi

Teorem: SEKK Parametre Tahmincilerinin Sapmasizligt

CDR.1 - CDR.5 varsayimlar: altinda SEKK parametre tahmincileri sapmasizdir.
E(Bo) = Bo
EB) =B, Vi=12,... .k

o Sapmasizlik, SEKK parametre tahmincilerinin 6rneklem dagilimlarinin
ortalamasinin (beklenen degerinin) bilinmeyen anakiitle parametrelerine esit
oldugunu soyler.

o Sapmasizlik tekrarlanan 6rneklemlerden elde edilen cok sayidaki B, ve 3 lar
tahminlerine ait 6rneklem dagilimlarinin bir 6zelligidir.

e Dolayisyla, tek bir 6rneklem kullamilarak hesaplanan 3, ve 3 jlarla ilgili olarak
hicbir sey sdylemez. Ciinkd, bilinmeyen anakiitle parametreleri 8y ve 8’ lerden
¢ok uzak bir tahmin de elde edebiliriz.

o llerleyen slaytlarda sapmasizlik icin gerekli olan varsayimlar gosterilmis ve bazilari
hakkindaki detaylar verilmistir. Bu varsayimlardan biri veya bir ka¢1 saglanmazsa
sapmasizlik 6zelligi kaybolur ve sapmali tahmin ediciler elde edilir.
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SEKK Parametre Tahmincilerinin Sapmasizlig

Sapmasizlik I¢in Gerekli Varsayimlar: CDR.1 ve CDR.2

CDR.1: Gozlem Sayist

Gozlem sayis1 7 tahmin edilecek anakiitle parametre sayisindan biiyiik ya da en azindan
esit olmalidir.
n>k+1

CDR.2: Parametrelerde Dogrusallik

Model parametrelerde dogrusaldir.
y=Po+pixi+foxz+ -+ Prxk +u v
y=Lo+pix1+fxr+uv
y = Bo + B1x1 +,82x%+u v
y=Po+pBixi+foxs+uX
y=PBo+pix +\/Ex2+u X

v
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SEKK Parametre Tahmincilerinin Sapmasizlig

Sapmasizlik icin Gerekli Varsayimlar: CDR.2

Dogrusal Parametre Tahmincileri

B 7 parametre tahmincisi asagidaki gibi yazilabiliyorsa dogrusaldir.

n
Bi=D wijyin Vji=12,....k
i=1

@ Burada w;; tiim bagimsiz degisken x’lerin bir fonksiyonudur.
o SEKK parametre tahmincileri asagidaki gibi yazilabildiginden dogrusaldir:

n
> iy,
5 _ 0=l
Bj=—=——=> wiy;, burada w;;=

A2 =1
Z Tij

i=1 i

rij

2
l]

M:

1

@ 7;j, x;'nin tiim diger bagimsiz degiskenler iizerine regresyonundan elde edilen
kalintilardir.
o Ekonometrik analizde ana odak §;lar oldugundan, 3y tizerinde durulmamistr.
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SEKK Parametre Tahmincilerinin Sapmasizlig

Sapmasizlik icin Gerekli Varsayimlar: CDR.3 ve CDR.4

CDR.3: Rassallik

Tahminde kullanilan » tane gozlem ilgili anakiitleden rassal 6rnekleme yoluyla
sec¢ilmistir. Yani gzlemler stokhastiktir (rassal), yani deterministik (kesin) degildir.

{(-xilvxiZ, .. -,xik,yi) 1= 1, 2, .. -,n}

CDR.4: Tam Coklu Dogrusal Bagintinin Olmamasi

Orneklemde (ve bu nedenle anakiitlede) bagimsiz degisken x’lerin hi¢biri kendi i¢inde
sabit degildir (yeterli degisenlik vardir) ve bagimsiz degiskenler arasinda tam ¢oklu
dogrusal bagint1 (TCDB) yoktur.

n

Z(xij—)?j)2>0, Vj=1,2,...,k
i=1

y=pPo+Bix1+Bx2+u —> x=2x; TCDBVAR X

— xp=x; TCDBYOKV

v
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SEKK Parametre Tahmincilerinin Sapmasizlig

Sapmasizlik icin Gerekli Varsayimlar: CDR.4

CDR.4: Tam Coklu Dogrusal Bagintinin Olmamasi

Bu varsayim bagimsiz degisken x’ler arasinda tam dogrusal bir iliskinin olmamasi
gerektigini sdyler. Herhangi bir x diger x’lerin dogrusal bir kombinasyonu olarak
yazilamaz. Yani x’ler arasindaki korelasyon katsayist 1 olamaz.

o CDR.4 varsayimi bagimsiz degisken x’lerin arasindaki dogrusal olmayan iliski
hakkinda hicbir kisitlamada bulunmaz.

@ CDR.4 varsayimi bagimsiz degisken x’lerin dogrusal iliskili olmasina izin verir.
Fakat izin verilmeyen tek durum tam dogrusal iliskinin olmasidir.

o x’ler tam iligkili olursa SEKK parametre tahmincilerinin hesaplanmasi
matematiksel olarak miimkiin olmaz (parametre tahmincileri belirsiz olur).

@ Bu varsayima gore bagimsiz degiskenler dogrusal iliskili olabilirler. Zaten, x’ler
arasinda dogrusal iligskiye (1’den diisiik korelasyona) izin vermezsek CDR'den
istedigimiz fayday1 alamayiz.

o Ornegin, sinav basar1 modelinde (Slayt 8) ortalama aile geliri avginc ve 6grencinin
egitim harcamasi expend arasinda iliski oldugunu bilerek bu degiskenleri modele
sokuyoruz. Amag ortalama aile geliri avginc’i kontrol etmektir.
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SEKK Parametre Tahmincilerinin Sapmasizlig

Sapmasizlik icin Gerekli Varsayimlar: CDR.5

CDR.5: Sifir Kosullu Ortalama
E(ulx)=E(u)=0
Cov(xj,u) =0, Corr(x;,u)=0 ve E(xju)=0, Vj=1,2,...,k

Sonug: u ve x; ortalama bagimsizdir. Yani u ve x; dogrusal iliskisizdir.

@ CDR.5 varsayimi hata terimi #'nun bagimsiz degisken x’lerle iliskisiz oldugunu,
yani x’lerin kesin dissal (exogenous) oldugunu, soyler.
o Eger u ve x'lerden biri iliskiliyse, yani CDR.5 saglanmazsa, SEKK parametre
tahmincileri sapmali olur. Bu durumda tahmin sonuglar: giivenilir olmaz.
o CDR.5 varsayiminin saglanmadigi durumlar nelerdir?
e Modelin fonksiyon kalibinin yanlis kurulmasi (functional form misspecification)
o Onemli bir degiskenin model disinda birakilmasi (omitted variable)
o Bagimsiz degiskenlerde yapilan 6l¢me hatalar: (measurement error)
@ CDR.5 varsayimi saglanmiyorsa i¢sel degiskenler (endogenous variables), yani
i¢csellik (endogeneity), s6z konusudur.
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SEKK Parametre Tahmincilerinin Etkinligi

SEKK Parametre Tahmincilerinin Etkinligi

o Sapmasizlik ile beraber SEKK parametre tahmincilerinin, 6rnegin 3, nin,
orneklem dagiliminin S etrafinda merkezlendigini gosterdik.

e Fakat, ;' nin ortalama f3;'den ne kadar uzakta olacagim da bilmek énemlidir.

o Bir diger deyisle, tahminin hassaligini arttirmak ve daha kesin istatistiki sonuglara
ulasmak i¢in sapmasiz tahminciler arasinda ortalamadan en az sapan, yani varyansi
en diisiik, parametre tahmincisini bulmak isteriz.

@ Bunun i¢in de SEKK parametre tahmincilerinin 6rneklem dagilimindaki yayilimin
olciisii olan varyans kullanilmalidir.
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SEKK Parametre Tahmincilerinin Etkinligi

SEKK Parametre Tahmincilerinin Etkinligi

Teorem: SEKK Parametere Tahmincilerinin Etkinligi

CDR.6 - CDR.7 varsayimlar1 altinda SEKK parametre tahmincileri etkindir.

0_2

Var(B;)) = ———, Vj=1,2,....,k

o SEKK paramatre tahmincileri 3 /larmn etkin olmasi en kii¢iik/minimum
varyansli olmas: anlamina gelir.

o Kiiciik varyans ve dolayisiyla kiiciik standart hata se (8 ;) istenen bir ozelliktir.

o Kiiciik varyansa sahip parametre tahmincileri 3 ;’larin farkli 6rneklemlerde elde
edilen degerleri gercek parametre 8; degerinden (beklenen degeri) ¢ok fazla
uzaklasmaz, yani ortalamadan sapma azdur.

o Bu nedenle kiiciik varyansa sahip parametre tahmincileri 3 ;’lar daha hassas bir
tahmin verir.

o Kiiciik standart hata se (8 7)'ya sahip ve dolayisiyla daha hassas olan B ’larin gtiven
araliklarinin hesaplanmasinda ve hipotez testlerinin yapilmasinda daha kesin
istatistiki sonuclara varabiliriz.
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SEKK Parametre Tahmincilerinin Etkinligi

Etkinlik Icin Gerekli Varsayimlar: CDR.6 ve CDR.7

o Etkinlik icin CDR.1 - CDR.5 varsayimlarinin yani sira CDR.6 - CDR.7 varsayimlari
da gereklidir.

CDR.6: Otokorelasyon Olmamasi

Hata terimleri arasinda otokorelasyon yoktur.
Corr(u;,us|x1,x2,...,x,) =0, i#s

Corr(ui’uslx) =0, i#s

Corr(uj,us) =0, [ #s

CDR.7: Sabit Varyans (Homoscedasticity)

u hata teriminin bagimsiz degisken x’lere gore kosullu varyansi sabittir.
Var(ulxi,x2, ..., x,) = o?

Var(u|x) = o*

Var(u) = o
v

@ Otokorelasyonun olmamasi ve sabit varyans varsayimlar1: hakkindaki detayl: bilgi
“Ekonometri I - Basit Dogrusal Regresyon Modeli” konusunda bulunabilir.
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Gauss—Markov Teoremi

Gauss—Markov Teoremi
Gauss—Markov Teoremi

CDR.1 - CDR.7 varsayimlari altinda SEKK parametre tahmincileri, tim dogrusal
sapmasiz tahminciler arasinda etkin/en iyi (minimum varyansh) olanlaridur.

Baska bir 1fadey1e, CDR.1 - CDR.7 varsayimlar: altinda SEKK parametre tahmincileri
Bo>B1. Bz . . ., Br anakiitle parametreleri 8o, 81, B2, . . . , B’ mn Dogrusal En Iyi
Sapmasiz Tahmln Edicileridir (DESTE ya da BLUE—Best Linear Unbiased Estimator).

o Gauss—-Markov Teoremi regresyon modelinin SEKK yontemiyle tahmini i¢in
teorik dayanak saglar.

o Eger bu varsayimlar saglaniyorsa SEKK yontemi disinda bagka bir tahmin
yontemine basvurmamiza gerek yoktur. SEKK y6ntemi bize dogrusal, sapmasiz
ve varyansi en diisiik (en iyi) tahmincileri vermektedir.

@ CDR.1 - CDR.7 varsayimlarindan biri bile ihlal edilirse Gaus-Markov Teoremi
gecersiz olur.

@ CDR.5 saglanmazsa SEKK parametre tahmincilerinin sapmasizlik 6zelligi kaybolur
ve sapmali tahmin ediciler elde edilir. Bakiniz Slayt 96.

@ CDR.6 ve CDR.7 saglanmazsa etkinlik 6zelligi kaybolur ve minimum varyans elde
edilemez, yani varyans olmasi gerekenden daha biiyiik olur. Bakiniz Slayt 94.
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Gauss—Markov Teoremi

Gauss—Markov Teoremi

Carl Friedrich Gauss (1777-1855) Andrey Markov (1856-1922)
Kaynak: Wikipedia Kaynak: Wikipedia
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Orijinden Gecen Regresyon

Orijinden Gegen Regresyon

Orijinden Gecen Regresyon

Bazen Ekonomi Teorisi, kesim parametresi 3y’m sifir olmasi gerektigini séyler. Boyle bir
durumda Sy modelden cikartilarak tahmin yapilir.

Yy=p1x1+Paxz+ -+ PrXp tu (Model)
§=PBixi +Boxy + - + Brx (ORF)

@ Orijinden gegen regresyonda

o Parametre tahmincileri 81, 82, . . ., By larin, kesim parametresi 8o'in bulundugu
regresyondaki 31, B2, . . ., By lardan farkli degerler alacagi unutmulmamalidir.

o x’ler 0 oldugunda tahmin edilen y degeri, yani §, 0’dir.

o Cebirsel ozellikler gecersizdir.

o RZ negatif cikabilir, yani y/'nin 6rneklem ortalamasi, yani §, y'deki degiskenligi
aciklamada modeldeki bagimsiz degisken x’lerden daha basarilidir.

o R? negatif ise, R> = 0 kabul edilir ya da regresyona kesim parametresi eklenerek
tahmin yapilir.
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Orijinden Gecen Regresyon

Orijinden Gegen Regresyon

Orijinden Gecen Regresyon

Bazen Ekonomi Teorisi, kesim parametresi 3y’m sifir olmasi gerektigini séyler. Boyle bir
durumda Sy modelden cikartilarak tahmin yapilir.

Yy=p1x1+Paxz+ -+ PrXp tu (Model)

§=Pix1+ foxy + - + Prx (ORF)

o Gergcekte (ARF'de) kesim parametresi By sifirdan farkli olmasina (8y # 0) ragmen
orijinden gegen regresyon tahmin edilirse egim parametresi tahmincileri sapmali
olur. — E(B;) # f;

o Gergekte (ARF'de) kesim parametresi 8y sifir olmasina (3p = 0) ragmen sifir
degilmis gibi regresyona dahil edilirse egim parametresi tahmincilerinin
varyanslar1 yiikseltir. —s Var(f i) T

o Gozlem sayisi n arttirilarak parametre tahmincilerinin varyanslari
diisiiriilebilirken sapmali parametre tahminci probleminden kurtulamayiz. Bu
nedenle uygulamada genelde kesim parametresi ¢ direkt olarak modele eklenir.
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BDR ve CDR Tahminlerinin Karsilastirilmast

BDR ve CDR Tahminlerinin Karsilastirilmasi

Basit vs. Coklu Dogrusal Regresyon (2 Bagimsiz Degiskenli) Tahmini

y= ,B~o +B1x1 +i vs. y= ,30 +[§1x1 +[§2x2 +1 (Tahmin)J

@ Yukarida verilen regresyonlar arasindaki temel fark, soldaki regresyonda (BDR’de)
bagimsiz degisken x, nin modele dahil edilmemesidir.

° B~1 ve [?1 arasindaki iliski su sekildedir: ﬁl = ,él +,3251
@ &1, x,'nin x; iizerine uygulanan regresyondaki egim parametresi tahminidir.
@ Yukaridaki regresyonlar genelde farkli sonuclar verir.

o Ancak su iki durumda egim parametresi tahminleri 3; ve 3 aym1 olur.

e xz’nin y iizerindeki yalin/kismi etkisi sifirdir, yani 8, = 0'dur.
o Orneklemde x1 ve x; dogrusal olarak iliskisizdir, yani §1 = 0’dur.
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BDR ve CDR Tahminlerinin Karsilastirilmast

BDR ve CDR Tahminlerinin Karsilastirilmasi

BDR Bilgileri - Tahmin

n

Z(xil = X1)yi

i=1

- 2
Z(xil - X)
i=1

y=Po+Pixi+i — fi=

CDR (2 Bagimsiz Degiskenli) Bilgileri - Tahmin
n

n
y= ﬁo +,[§1x1 +,ézx2 +1 — inlﬁi =0 ve i; =0  (Ana Model)
i=1

i=1

n
D (i = %)xi
i=1

X3 =080+ 81x1 + 7, — b = (Yardimc1 Model)

n

D i = %1)

i=1

V.
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BDR ve CDR Tahminlerinin Karsilastirilmast

BDR ve CDR Tahminlerinin Karsilastirilmasi

o Simdi BDR'deki egim parametresi tahmincisi 8, 'min verilen formiiliinii

o CDR modelini
o CDR modelinden elde ettigimiz cebirsel 6zellikleri
o Yardimci modeldeki egim parametresi tahmincisi §'mn verilen formiiliinii

kullanarak degistirelim ve ,B~1 ve ,@1 arasindaki iliskiyi bulalim.

n n
D —x)yi D (xin — %) (Bo + Bixin + Paxiy + i)
i=1 i=1

B

~ n n
Z(xil - %) Z(Xil -x1)?
=1 i=1
n n n n n n n
Bo (xin—%1)  BiD (xi—X)xin  Bo (xin —E)xin D (xin — K1)
i=1 i=1 i=1 =
+

= + +
n n n n
Z(xil -5)° Z(xil -5)° Z(xil -5)° Z(xil - %)’
i=1 i=1 i=1 i=1

EskisEHiR OSMANGAZi UNiERSITESI 90/ 132 CDR Modeli: Tahmin ©2022 by Dr. Omer Kara



BDR ve CDR Tahminlerinin Karsilastirilmast

BDR ve CDR Tahminlerinin Karsilastirilmasi

=0 =37 (xi1 — Xp)?

n n n n
Bo D (xit—x1) B D (ki —x)xa Bad (ki —F)xia (i — E1)d
e i=1 i=1 i=1
B = n + n + n T
> (xin —x1)? > (xin —x1)? D (xin —x1)? > —x)?
i=1 i=1 i=1 i=1

=0 =0
—— —

n n n
D —F)xin D xid =%y Dl
5 5 i=1 i=1 i=1
=Bi+B = +—

Z(xil -x)’ Z(Xn - %)’
i=1 i=1

0

ﬁl = ﬁAl +,3251
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BDR ve CDR Tahminlerinin Karsilastirilmast

BDR ve CDR Tahminlerinin Karsilastirilmasi

A

Bi
X1 y

B+ Baby
S~ S~
Direkt Etki  Dolayli Etki

o
Il

X2

Sekil 2: x;’in y Uzerindeki Direkt ve Dolayli Etkisi
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BDR ve CDR Tahminlerinin Karsilastirilmast

k — 1 vs. k Degiskenli CDR Tahminlerinin Karsilastirilmasi

k — 1 vs. k Degiskenli Coklu Dogrusal Regresyon Tahmini
y=PBo+pBixi +Poxs+ -+ Proixp_g + i
vs.

y=Po+pix1+Boxy+ -+ Bro1xpk—1 + Prxp + 1 (Tahmin)

@ Yukarida verilen regresyonlar arasindaki temel fark, alttaki regresyonda bagimsiz
degisken x; 'nin modele dahil edilmemesidir.

° Bj ve ﬁj arasindaki iliski su sekildedir: ﬂj = ,éj + Bkgj

) j» Xi’nin x j {izerine uygulanan regresyondaki egim parametresi tahminidir.
@ Yukaridaki regresyonlar genelde farkli sonuglar verir.

@ Ancak su iki durumda egim parametresi tahminleri 3 Ve B 7 ayni1 olur.

e xi’nin y iizerindeki yalin/kismi etkisi sifirdir, yani Br = 0'dir.
o Orneklemde x j ve xy dogrusal olarak iliskisizdir, yani é ji= 0'drr.
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Modele Gereksiz Bagimsiz Degisken Eklenmesi

Modele Gereksiz Bagimsiz Degisken Eklenmesi

o Modele gerekli olmadig: halde bir bagimsiz degisken x eklersek SEKK parametre
tahmincileri 3’lar ve onlarin varyanslar1 bundan nasil etkilenir?

@ Modele gereksiz bir bagimsiz degisken x’in eklenmesi ARF'de bu degiskenin
yalin/kismi etkisinin sifir oldugu anlamina gelmektedir.

@ Yani, model fazla kurulmustur (overspecification).

o Ornegin, asagidaki dogru modelin bilinmedigini ve bagimsiz degisken x3'ti modele
gereksiz yere ekleyerek yanlis modelin kullanildigin diistinelim.

y=PBo+pLi1x1+ Lz +u (Dogru Model)

y = Bo+ Pi1x1 + Baxy + B3x3 +u (Yanlis Model)

o Yanlis modelin CDR.1 - CDR.7 varsayimlarini sagladigini varsayalim.
@ x3'tin yalin/kismi etkisi sifir olmasina (83 = 0) ragmen modele koyuldugunda, yani
yanlis model kullanildiginda ARF asagidaki gibi olur.

E(ylx1,x2,x3) = E(ylx1,x2) = Bo + B1x1 + Baxz (ARF)

@ Bu ARF’nin bilinmedigini ve arastirmacinin modele x3’ii katsayisi sifir (83 = 0)
oldugu halde ekledigini varsayiyoruz.
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Modele Gereksiz Bagimsiz Degisken Eklenmesi

Modele Gereksiz Bagimsiz Degisken Eklenmesi

Bu durumda ORF asagidaki gibi yazilabilir.

9= Po+Bixi + paxs + f3xs (ORF)

o SEKK parametre tahmincileri hala sapmasizdir. Bu sonug Slayt 75’de verilen
teorem ve ek bilgi yardimiyla kolayca ¢ikarilabilir.

E(Bo)=Pos EB) =1, EB)=p E(B3)=0

o Gereksiz eklenen bagimsiz degisken x3’tin katsayisinin dogru degeri sifirdir. 83'nin
kendisi hi¢bir zaman sifir olmayacak olsa da, x3 degiskenin bir agiklayicilig:
olmadigindan tahmincisinin beklenen degeri de 0 olacaktir.

@ Modele gereksiz bir bagimsiz degiskenin eklenmesi durumda SEKK parametre
tahmincileri hala sapmasiz olsa da parametre tahmincilerinin varyanslar yiikselir.

o Modele yeni bagimsiz degisken x ; eklenince Ri artacagindan Var (8 ;) de artar.

2
A o
Var(fj) = ————, Vj=12,...,k
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Gerekli Bagimsiz Degiskenin Model Disinda Birakilmasi

Gerekli Bagimsiz Degiskenin Model Disinda Birakilmasi

Modelede yer almasi gerektigi halde bir bagimsiz degisken x’i modelden dislarsak
SEKK parametre tahmincileri 3'lar ve onlarin varyanslar1 bundan nasil etkilenir?

Gerekli bir bagimsiz degisken x’in modelden dislanmasi ARF'de bu degiskenin
yalin/kismi etkisinin sifir olmadigi anlamina gelmektedir.

Yani, model eksik kurulmustur (underspecification).

Ornegin, CDR.1 - CDR.7 varsayimlarimin saglandigi dogru modelin x; ve x,
bagimsiz degiskenlerini icerdigini varsayalim.

Fakat, arastirmacinin bagimsiz degisken x,’yi gézleyemedigi icin model disinda
birakip yanlis modeli tahmin ettigini diisiinelim.

Eger x,’yi modele dogrudan sokmazsak (yanlis modeli kullanirsak), onu yanlis
modeledeki hata teriminin (v) icine almis oluruz.

y=PBo+pix1+faxr+u (Dogru Model)
y=pPo+Pixi +v (Yanlis Model)
v =Lx;+u (Yanlis Model Hata Terimi)

EskiseHiR OsMANGAZi UNIERSITESI 96 /132 CDR Modeli: Tahmin © 2022 by Dr. Omer Kara



Gerekli Bagimsiz Degiskenin Model Disinda Birakilmasi

Gerekli Bagimsiz Degiskenin Model Disinda Birakilmasi

@ Dogru ve yanlis modelden elde edecegimiz tahminler farkli olacagindan, modeller
ve onlarin ORF'leri asagidaki gibi gosterilebilir.

y=PBo+pixi+frxr+u— §= ,éo +ﬁ1x1 +ﬁ2x2 (Dogru Model ve ORF)
y=Po+pix;+v — J=Bo+pBix (Yanlis Model ve ORF)

v=P8x+u (Yanlis Model Hata Terimi)

@ Yanlis model tahmin edildiginde x;’in egim paramteresi 31’in parametre
tahminicisi 8 hala sapmasiz midir?

o Yanlis modelde 3;’in parametre tahminicisi 3, :

n

D (& — X))y

i=1

Br=————
> —x)?
i=1
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Gerekli Bagimsiz Degiskenin Model Disinda Birakilmasi

Gerekli Bagimsiz Degiskenin Model Disinda Birakilmasi

5 . . . o o .
@ [3;'nin sapmali bir tahminci olup olmadigini ve eger sapmali ise sapmanin

boyutunu belirlemek igin 3; formiiliinde y yerine dogru modeli yazip, yeniden
diizenleyelim.

D —x)yr D (ki = X1)(Bo + Bixy + Baxa +u)
= _ =

Bi=—; = -
D (xin —x1)? > —x)?
i=1 i=1
=0 =38 (xi - X1)?
n n n n
Bo D (xit—X1) B D (ki —X)xi Bad (ki —F)xin (i — X
i=1 i=1 i=1 i=1
= + n + n + n
- \2 =2 =2 = \2
> (xin —%1) > (xin —x1) > (xin —x1) > (xin — %)
i=1 i=1 i=1 i=1
08/ 132
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Gerekli Bagimsiz Degiskenin Model Disinda Birakilmasi

Gerekli Bagimsiz Degiskenin Model Disinda Birakilmasi

o f3;'nin yeniden diizenlenen formiilii asagidaki gibi olacaktir.

n n
BaD (xin —X)xin > (xin — X
i=1 i=1

n + n
Z(xil -5)’ Z(xil -5)°
i=1 i=1
e fBynin yeniden diizenlenen formiiliiniin tiim x’lere (x) gére kosullu beklenen
degerini alalim.

B =pi+

n n
B2 D\ (xi1 — X1)xia D — X1)u;
E(Bix) = E(Bi|x) + E| —— x|+E| S ——|x
D i —x1)° > — %)
i=1 i=1

=0(CDRS)

n n —_——

D —xX)xn D (xin = X1) E(u]x)

zﬂl +,32 z::l + i=1

D (xin —x1)? i(xil -5)°
i=1 i=1
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Gerekli Bagimsiz Degiskenin Model Disinda Birakilmasi

Gerekli Bagimsiz Degiskenin Model Disinda Birakilmasi
o f'min tiim x’lere (x) gore kosullu beklenen degeri asagidaki gibi olacaktir.
D (xi = F)xi
E(Bilx) =B +,321_;—
Z(xil - %)’
i=1

@ f3,’nin yaninda yer alan terim x, nin x; iizerine regresyonundan (yardimci model)
elde edilen egim parametresi tahmincisi 0; 'dir.

n
Z(xil —X1)xi2
i=1

TS
Z(xil - X1)
i=1

o SEKK parametre tahmincilerinin sapmasizlig: tiim x’lere (x) gore kosullu
hesaplanmasina ragmen genelde kosulsuz olarak gosterilir. Boylece, ;' min
beklenen degeri asagidaki gibi olur.

E(Bilx) =B1+ 6260 — E(B1) =pi1+ B0,

X2=080481x1 47 — & (Yardimc1 Model Tahmini)
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Gerekli Bagimsiz Degiskenin Model Disinda Birakilmasi

Gerekli Bagimsiz Degiskenin Model Disinda Birakilmasi

Bi
X1 Yy

EB)= B + B
S~ ~——
Direkt Etki  Dolayli Etki

X2

Sekil 3: x;’in y Uzerindeki Direkt ve Dolayli Etkisi
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Gerekli Bagimsiz Degiskenin Model Disinda Birakilmasi

Dislanmis Degisken Sapmasi

e E(f;) ve B arasindaki farka dislanmus degisken sapmasi (omitted variable bias)
adi verilir.

E(B1) =i +B:61 —> sapma=E(Bi) - B = p26:

o Su iki durumda sapma 0, yani 3| sapmasiz, olur.
e xy'nin y tizerindeki yalin/kismi etkisi sifirdir, yani 8, = 0’dir. Dogru modelde
bagimsiz degisken x, bulunmamalidir.
e x1 ve x2 dogrusal olarak iliskisizdir, yani 61 = O.
@ Sapmanin isareti hem £,’ye hem de dislanan bagimsiz degisken x, ile modele dahil
edilen degisken x| arasindaki korelasyona, yani Corr(x1,x;) = o1, baglhidir.
@ Dislanan bagimsiz degisken x, gozlenemiyorsa bu korelasyon hesaplanamaz.
@ Asagidaki tablo sapmanin yoniine iliskin dort olas1 durumu 6zetlemektedir.

01
B 61 >0 61 <0
Br>0 Pozitif Sapma Negatif Sapma
B <0 Negatif Sapma Pozitif Sapma

Notlar: Corr(x1,x2) = 6
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Gerekli Bagimsiz Degiskenin Model Disinda Birakilmasi

Dislanmis Degisken Sapmasi

sapma = E(B1) = B1 = B26

@ Sapmanin isaretinin yani sira boyutu da 6nemlidir. Sapmanin boyutu hem §;’ya
hem de (3,ye baghdir.

@ f3;’in buyiikliigiine kiyasla kiigiik bir sapma uygulamada sorun yaratmayabilir.
Ornegin, anakiitle egim parametresi 8;1in degeri 8.6 iken tahmin sonucunda elde
edilen sapma 0.1 ise.

o Uygulamada, 3, bilinmeyen anakiitle parametresi oldugundan sapmanin
biyiikligiinii hesaplamak ¢ogunlukla mimkiin olmaz.

@ Buna ragmen bazi durumlarda sapmanin yonii/isareti hakkinda bir fikir elde
edebiliriz.

o Ornegin, bagimsiz degisken x,yi gozleyemedigimize ragmen

e xy'nin y tizerindeki yalin/kismi etkisinin yoniind, yani 8 nin isaretini
e x1 ve x7 arasindaki dogrusal iliskinin yéniini, yani 61 nin isaretini
bildigimizi diistinelim.

@ Bu durumda sapmanin ydnii/isareti hakkinda yorumda bulunabiliriz.

o E(f31) > Bi ise B1’da yukar1 sapma vardir.
o E(f1) < Bi ise B1'da asag1 sapma vardr.
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Gerekli Bagimsiz Degiskenin Model Disinda Birakilmasi

Dislanmis Degisken Sapmasi

o Ornegin, {icreti aciklamak dogru modelin hem egitim (educ) hem de dogustan
gelen yetenek (ability) bagimsiz degiskenlerini icerdigini diisiinelim.

@ Yetenek (ability) bagimsiz degiskenini gozleyemedigimiz i¢in model disinda
birakip yanlis modeli tahmin ettigimizi disiinelim.

wage = Bo + Preduc + Brability + u (Dogru Model)
wage = Py + Preduc +v —> wage = ,30 +ﬁleduc (Yanlis Model ve ORF)
v = Brability + u (Yanlis Model Hata Terimi)
ability = 8o+ 6 educ + Fability (Yardimc1 Model Tahmini)

@ Yanlis model tahmin edildiginde, educ’e ait egim parametresi tahmincisi 3;'deki
sapmanin isaretinin pozitif olacagi sdylenebilir. Ciinkd,
o Yetenek (ability) iicretlerle (wage) pozitif iliskilidir, yani 8, > 0’dur.
o Egitimli (educ) insanlar daha yetenekli (ability) olma egilimindedir, yani 81 > 0dur.
sapma = E(B1) -pi1= B> 0
—_—— ——
+ +

e E(f;) > ) oldugundan f3,'da yukar1 sapma vardur.
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Dislanmis Degisken Sapmasi

wage = o + Breduc + Brability + u (Dogru Model)
wage = Po + freduc +v — wage = fo + freduc (Yanlis Model ve ORF)
v = Brability + u (Yanlis Model Hata Terimi)
ability = 6o + 6 educ + Pability (Yardimc1 Model Tahmini)

o Yetenek (ability) ve egitim (educ) yakindan iliskili, 51 #0, oldugundan yanlis
model kullanildiginda:

o educ ile v iliskili olacaktir. — Corr(educ,v) # 0
e CDR.5 varsayimui ihlal edilecektir. — E(v|educ) # 0
o f31 sapmali tahmin edilecektir. — E(81) # B

Sonug olarak bagimsiz degisken educ icseldir.

@ Yetenegin dislanip yanlis modelin kullanilmasi durumunda, egitimin ticret (wage)
tizerindeki etkisi, yani ,8~ 1, abartili tahmin edilir. Yani, aslinda yanlis modeldeki
egitimin etkisinin bir kism1 dogustan gelen yetenege baghdir.
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Gerekli Bagimsiz Degiskenin Model Disinda Birakilmasi

Dislanmis Degisken Sapmasi

@ Daha fazla bagimsiz degisken iceren modellerde gerekli bir degiskenin model
disinda birakilmasi SEKK parametre tahmincilerinin genellikle sapmali olmasina
neden olur.

@ Dogru modelin asagidaki gibi oldugunu varsayalim.

Yy=PBo+pPix1+Paxz+Paxs+u (Dogru Model)

@ x3’ii disarida birakarak asagidaki yanlis modeli tahmin ettigimizi diistinelim.

7= Po+Bix1 + faxa (Yanlis Model - ORF)

@ x3’iin, x ile dogrusal iliskili fakat x; ile dogrusal iliskisiz olsun. Eger,
e x1 ve xz dogrusal iligkili ise, bu durumda ﬁl ve ﬁz sapmali olur.
e x1 ve x2 dogrusal iliskisiz ise, bu durumda ﬁ 1 sapmal1 fakat .3~2 sapmasiz olur.

Corr(xs,x1) #0
Vs. Corr(xs,x3) =0
Corr(x1,x) =0

Corr(xs,x1) #0
Corr(xs,x3) =0
Corr(x1,x3) #0

E(B) # B
E(B) = B>

E(B) # B
E(B2) # B2
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Gerekli Bagimsiz Degiskenin Model Disinda Birakilmasi

Model Secimi: Sapmasizlik vs. Kiiciik Varyans

o Modele bir bagimsiz degiskenin eklenip eklenmemesi karar1 SEKK parametre
tahmincilerinin sapmasi ve varyansindaki degisim karsilastirilarak verilmelidir.

Olas1 modeller ve onlarin ORFlerinin asagidaki gibi oldugunu varsayalim.

A
A

y=Po+Pix1+Frx+u— §=po +ﬁ1x1 +ﬁ2x2 (1. Model ve ORF)

y=Po+pBix1+v — = fo+Bix (2. Model ve ORF)
v =Bx;+u (2. Model Hata Terimi)
Xy =00 + 61X + 7 (Yardimc1 Model Tahmini)

Bagimsiz degiskenler genellikle dogrusal olarak iliskili oldugundan, x; ve x;'in de
dogrusal iliskili, yani Corr(x1,x;) = 6; # 0 oldugunu varsayalim.
o 1. model tahmininden elde edilen j3; eger,

e [32 = 0ise, bagimsiz degisken x, gereksiz olarak modele eklenmistir (bakiniz Slayt 94)
ve bu nedenle 31 sapmasizdir. — E(81) =

e (3 # 0ise, bagimsiz degisken x, dogru olarak modele eklenmistir ve bu nedenle ﬁ 1
sapmasizdir. — E(f1) = B
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Gerekli Bagimsiz Degiskenin Model Disinda Birakilmasi

Model Secimi: Sapmasizlik vs. Kiiciik Varyans

y=Bo+Bix1+Boxs+u — §=Bo+pixi + faxs (1. Model ve ORF)
y=pPo+pixi+v — = fo+pBix (2. Model ve ORF)
v =[x +u (2. Model Hata Terimi)
Xy =60+ 81X + 7 (Yardimc1 Model Tahmini)

@ 2. model tahmininden elde edilen ,él eger,
e [32 = 0ise, bagimsiz degisken x, dogru olarak modelden ¢ikarilmistir ve bu nedenle
B1 sapmasizdir. — E(B1) = 1
e By # Oise, bagimsiz degisken x; gerekli oldugu halde modelden ¢ikarilmistir (bakiniz
Slayt 96) ve bu nedenle 81 sapmalidir. — E (1) # 81

@ Bu nedenle model seciminde eger sapmasizlik tek kriter ise, 1. model tahminindeki
1 her durumda sapmasiz oldugu icin ;e gore tercih edilir.

o Fakat sapmasizliga gore bir model tercihi, varyans da disiintildtigiinde her zaman
dogru degildir.
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Model Secimi: Sapmasizlik vs. Kiiciik Varyans

y=Bo+Bix1+foxs+u— §=Po+Bix1+faxs (1. Model ve ORF)
y=Po+pix1+v —s = fo+Bix (2. Model ve ORF)

o 1. modelde 2. modele gére daha fazla bagimsiz degisken oldugundan
Var(B,) < Var(B,)dir (bakiniz Slayt 95).
o Eger 5, = Oise,
o 1. model tahminindeki 3; sapmasizdir. — E (B1) = B
e 2.model tahminindeki 81 sapmasizdir. — E(B1) = 1
o J1 sapmasiz ve B;’e gore daha kiiciik varyansli oldugundan 2. model, yani 31, tercih
edilir.
o Eger B, # Oise,
o 1. model tahminindeki ,é 1 sapmasizdir. — E(ﬁl) =p1
o 2. model tahminindeki 81 sapmalidir. — E(81) # B1
o J1 sapmasiz oldugundan ve gozlem sayisi n arttirilarak varyansi yeteri kadar
kiiciileceginden 1. model, yani ﬁ], tercih edilir.
o Kisacasi sapmasizlik olmazsa olmaz sart iken varyans gozlem sayisi 7 arttirilarak
diisiirebilir.
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Ek Bilgiler

CDR.5: Sifir Kosullu Ortalama
E(ulx) =E(u) =0
Cov(xj,u) =0, Corr(xj,u)=0 ve E(xju)=0, Vj=1,2,...,k

Cov(xj,u) = E(xju) — E(x;) E(u) =0
——
=0

=E(xju) =0

y
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Ek Bilgiler

CDR.6: Otokorelasyon Olmamasi

Cov(uj,us|x) =0 ve Cov(u;,ug) =0, i#s

E(ujus|x) =0 ve E(ujus) =0, i#s

Cov(ui, us|x) = E(uius|x) — E(u;|x) E(us|x) = 0
N — N ——
=0 =0

= E(u;us|x) =0

4 Sunuma Geri Dén
V.
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Ek Bilgiler

CDR.7: Sabit Varyans (Homoscedasticity)

EW*x)=0® ve E(u?) =02

Var(u|x) = E(u*|x) — E(u|x)? = o2
—_———
=0

= E(u’|x) = o*

< Sunuma Geri Dén
4
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Ek Bilgiler
Anakiitle Regresyon Fonksiyonu (ARF)
E(y|x) = o+ Bix1 + foxz + - + Prxk (ARF)

Var(y|x) = o2

y=Bo+P1x1+Baxy+ -+ Prxp +u
E(y|x) = Bo + Bix1 + Baxs + - - - + Brxy + E (u]x)
——
=0

E(ylx) = Bo + Bix1 + Baxs + - - - + Brxk (ARF)

y=Po+pix1+Boxa+- -+ Prxp +u
Var(y|x) = Var(u|x)

Var(y|x) = o

v
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Ek Bilgiler
Parametre Tahmincileri: 2 Bagimsiz Degisken

Bo kesim parametresinin tahmini ,éo (1 tane var):

[?o =y —/31)?1 - ,ézfz

o fo'mn formiilii
e SEKK birinci sira kosullarindan ya da 6rneklem moment kosullarindan ilki (Slayt 31)

o Kalint1 #'nin denklemi
o Indeksli haldeki model denklemi

kullanilarak glkarllablhr

Z“l Z(yl 9i) =0
i=1
=Z Zﬁo—Zﬁlle—Zﬁzxzz—

N

=nij — nPy — fink; — Bonk; =0
=§—Po—p1X1 —P2x2=0
Sonuc: Sy = 7§ - fi% — faka
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Ek Bilgiler
Parametre Tahmincileri: k Bagimsiz Degisken

PBo kesim parametresinin tahmini ,éo (1 tane var):
Bo=7—Bi1x1 — Boxo — - = BrXi

o fo’'nin formiilii
o SEKK birinci sira kosullar1 ya da 6rneklem moment kosullarindan ilki (Slayt 31)

o Kalint1 #'nin denklemi
o Indeksli haldeki model denklemi

kullanilarak cikarilabilir.

n n
D= D> (yi—9) =0
i=1 i=1

n n n n n
= > 0= D> Bo— D> Bixit— > Baxin == > Prxik =0
=1 i=1 =1 i=1 i=1
= nij — nfo — fin%i — Pon¥, — -+ — fxn¥y = 0
=§—Po-Pixi— Py — = Prkk =0

Sonug: o =7 — 1% — fata — - — Prix
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Ek Bilgiler

Tahmin Edilen Deger ve Kalintilarin Cebirsel Ozellikleri - 2

Cov(xj,01) = E(x;0) — E(xj) E(@1) =0 (1. Cebirsel Ozellik)
——
=0
= E()Cjﬁ) =0
ya da
e -
Z(xij —X;)(@; — i)
Cov(x;, i) = = =0
ov(x;, ) oy
L - ..
Cov(xj, i) = inj(ﬁi - )=0 (1. Cebirsel Ozellik)
=0
n
= injﬁi =0
=
v
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Ek Bilgiler
Tahmin Edilen Deger ve Kalintilarin Cebirsel Ozellikleri - 3
Cov(§, &t) = Cov(Bo + 1x1 + Baxz + - - + Prxy. i)

= By Cov(x1, i) +B2 Cov(xz, @) +- - - + Br Cov(xg, i) = 0 (2. Cebirsel Oz.)

———— ————— —_———
=0 =0 =0
=E(ji) =0 (Kovaryans formiilii ve 1. Cebirsel Ozellik)
z ~ n .
Cov(g, 1) = Z(!?z -9 —- 0 )= Z(Q, —-i; =0 (1. Cebirsel Ozellik)
i=1 — i=1
=0
n n .
= >\l — gy 0 =0 (1. Cebirsel Ozellik)
i=1 i=1
——
=0
n
=2, biti =0
i=1
v
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Ek Bilgiler

SEKK Parametre Tahmincilerinin Beklenen Degeri
E(Bo) = Bo
EB) =B, Vi=12,....k

o Bovep 'larin beklenen deger formiiliinii ¢tkartmada isimizi kolaylastirmak icin 2
bagimsiz degiskenli CDR modelini kullanacagz.

2 Bagimsiz Degiskenli CDR Modeli
Yi = Po + Bixi1 + Paxiz + u; (Model - Indeksli)

0; = Bo + Brxi1 + Baxi (ORF - Indeksli)

o 2 bagimsiz degiskenli CDR modelinde, spesifik olarak 3y ve B 'nin beklenen deger

formiiliini ¢ikartacagiz.
o Daha sonra buldugumuz bu formiilii k bagimsiz degiskenli CDR modelindeki 3,

ve 3 ’larin beklenen deger formiiliinii ¢ikartmada kullanacagz.
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Ek Bilgiler

o Bo'nm beklenen deger formiili
o fo’nin Slayt 33'deki formiiliiniin tiim x’lere (x) gore kosullu beklenen degerini alip
o Model denkleminin toplamlari alinarak elde edilen denklem

n n
yi = Bo+Pixin +Paxi+ui  —> D yi =, (Bo+Pixi1 + Paxiz +u;)
i=1 i=1

ny = nfo + Binxi + Bank;
§=Bo+ P11+ Bak2
kullanilarak gosterilebilir. X R R
Bo =7 — Bix1 — Xz (Slayt 33)
E(Bolx) = E(§ - B1%1 — B2 |x)
E(Bolx) = 7 — E(B11x) %1 — E(B2]x) %

———— ————
=p1 =02
E(Bolx) = § — B1%1 — ok

E(Bolx) = Bo
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Ek Bilgiler

o fy’nin beklenen deger formiilii
° 31 ‘nin formiilii (Slayt 36)
o 2 bagimsiz degiskenli CDR model denklemi (Slayt 119)
o Sifir kosullu ortalama varsayimi, CDR.5 (Slayt 15),
kullanilarak gosterilebilir.

n n
Doy D Fu(Bo+ Bixin + Baxia + up)
i=1

p _ i=1 _
Br=—; =
2
Zril 2 ;”11
i=1
=0 P =0
—_— —_— —_—
n n n n n
Bo D Fit +B1 D xitFir +B2 D Xiafiy + > Finu > Firui
5 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1
Bi= =p1+—;

22
Zrll i1
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Ek Bilgiler

o Alternatif 3 formiilii:

(ﬁl ‘nin Alternatif Formiilii)

@ Alternatif ﬁAl formiiliiniin tiim x’lere (x) gore kosullu beklenen degerini alalim.

=0
n —_——
Zn]f'lu' > P E(uilx)
i1l i=1
A i=1
EBIx) =E(pi+ F—x|=pi+——— =B

n
> N
i=1 i=1
E(Bi|x) = B
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Ek Bilgiler

o B ve B1’min beklenen deger formiilii tiim x’lere (x) gore kosullu hesaplanmasina
ragmen genelde kosulsuz olarak gosterilir:

E(Bolx)=B0 — E(Bo) =Po
EBIx)=p — EPB)=p

o f3;’'nin beklenen deger formiilii simdi 8 ;7 icin yazilabilir:

EB)=p — E@B)=B; Vi=12...k
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Ek Bilgiler
SEKK Parametre Tahmincilerinin Varyansi
B ’larin varyansi:
2

n
5 _ _ _\2 .
Var(,BJ-) = m, SSTJ' —;(xij—xj) 5 V] = 1,2,...,k

o f 'larm varyans formiiliini ¢ikartmada isimizi kolaylastirmak icin 2 bagimsiz
degiskenli CDR modelini kullanacagiz.

2 Bagimsiz Degiskenli CDR Modeli
yi = Bo + B1xi1 + Baxiz + u; (Model - Indeksli)
9i = Bo+ Prxi1 + Baxia (ORF - indeksli)

o 2 bagimsiz degiskenli CDR modelinde, spesifik olarak 3, ’nin varyans formiiliinii
¢ikartacagiz.

@ Daha sonra buldugumuz bu formiilii k¥ bagimsiz degiskenli CDR modelindeki
B 'larin varyans formiliini ¢ikartmada kullanacagiz.
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Ek Bilgiler
2 Bagimsiz Degiskenli CDR Modeli

yi = Bo + Bixi1 + Baxia + u; (Model - Indeksli)
0i = Po + Bixi1 + Baxin (ORF - Indeksli)
o
1. Yardimci Regresyon Tahmini
Xi1 = Qo + Qx5 + 7 (Indeksli)
n n .

DiF1=0 ve D> xpfi=0 (Cebirsel Ozellikler)

i=1 i=1

n n n n n

a5 A A A NG A A A A A2
Do xinfin = D (G0 + @xip + Fin)i = Qo D P + @1 D Xiofu + D P
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

n n
Z X1t = Z 2 (Sonra Kullanilacak)
i=1 =]
n
> =SSR = SSTi(1-R}) (R? Formiiliinden)
=]

v
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Ek Bilgiler

A I, IYe
@ [3;'min varyans formiili

o B1'min Slayt 122’de gosterilen alternatif formiili

o Otokorelasyon olmamasi varsayimi, CDR.6 (Slayt 16),

o Sabit varyans varsayimi, CDR.7 (Slayt 17),

o Varyansin bir 6zelligi — Var(X aju;) = % a?Var(ui), burada a; ler sabit sayilardir
ve u;’ler ikili olarak iliskisizdir.

o R? formiilii
kullanilarak cikarilabilir.

o Alternatif 3, formiiliiniin tiim X’lere (x) gore kosullu varyansini alalim.

E ritli
i=1

Var(ﬁ1|x)

n
>Var (Z filui|x)
i=1

X | =
1 n
A2
Z i Z 72
i=1 il
i=1
n 1 n 2
(on
) _ 2 A2
> Z 75 Var(uilx) | = SO Z 77 -
(=1 S———— n =1 A
2 22 ' Z rizl
= 0? (CDR.7) i .
n i=1
i=1
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Ek Bilgiler

@ [3;'min varyans formiili

2 0_2

Var(,é |x) = g
: n . SSTy(1-R?)

Z’il

i=1

o A1’mn varyans formiilii tiim x'lere (x) gore kosullu hesaplanmasina ragmen
genelde kosulsuz olarak gosterilir:
2 2

A (on
VartB) = g = rY

o

\% 3 -z
ar(ilx) = o

o Var(p,) formiilii simdi Var(8 ;) i¢in yazilabilir:

2 2

N (oa A o
Var =— Var(Bj) = ———~
A1) SSTy(1 - R2) (Bs) SST;(1-R?)
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Ek Bilgiler
Teorem: SEKK Parametere Tahmincilerinin Etkinligi

CDR.6 - CDR.7 varsayimlari altinda SEKK parametre tahmincileri etkindir.

o2

Var(f;)) = ———, Vj=1,2,...,k

o Bovef ’larin etkinligini kanitlamada isimizi kolaylastirmak icin 2 bagimsiz
degiskenli CDR modelini kullanacagiz.

2 Bagimsiz Degiskenli CDR Modeli
Yi = Bo + Bixi1 + Baxia + u; (Model - indeksli)

0i = Bo + Pixi1 + Baxi (ORF - Indeksli)

o 2 bagimsiz degiskenli CDR modelinde, spesifik olarak 3, nin etkinligini
kanitlacagiz.

o Boylelikle, k bagimsiz degiskenli CDR modelindeki 3 ;'larin etkinligini kanitlamas
olacagiz.
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Ek Bilgiler

e Ainmn etkinligini kanltl;ayabilmek icin B;’in herhangi bir dogrusal sapmasiz
tahmincisi olan 3, ’Pln Bi'e gore daha biiyiik varyansli oldugunun gosterilmesi
gerekir. — Var(B1) = Var(f1)

o Bu nedenle 3; ve B;'min varyanslarinin hesaplanarak karsilastiriimasi gereklidir.

o A;'nim tiim x’lere (%) gore kosullu varyansi (bakiniz Slayt 127)

. o? o?
Var(pi|x) = —; - =SSt )

Z’il

i=1

° El’mn tiim x’lere (x) gore kosullu varyansi
° ﬁl ‘min Slayt 122’de gosterilen alternatif formiilii 6nce ﬁ] icin yazilip tiim x’lere (x)
gore kosullu varyansini alindiktan sonra
e Varyansin bir 6zelligi — Var(X aju;) = X a?Var(ui), burada a; ler sabit sayilardir
ve u; ler ikili olarak iligkisizdir.

kullanilarak hesaplanabilir.
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Ek Bilgiler
Zn: Firu; Zn: Fitu;

— 51 =p1+ % (31 ve ﬁl’mn Alternatif Formiilii)

A2
Zrll i1

™
Il
lb

B = E w;u;, burada w; =

Zwllrll =1
Zril

i=1

n
Var(B,|x) = Var (ﬂl + Z w,'lui|x) =Var
i=1

n
> wiuilx

i=1
n

= Z wfl Var(u;|x)
i=1

N ———
= 02 (GCDR7)

n
Var(Bi|x) = o ZZ w?, (B1'mn Varyansi)
=
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Ek Bilgiler
o Simdi, CDR.1 - CDR.7 varsayimlari altinda Var (3, |x) ve Var(;|x) arasindaki
farki inceleyelim.

n 2 n
5 5 2 2 o 2 2 1
Var(Bi|x) = Var(Bi|x) = o Z wi — =, =0 Z Wi —
i=1 i=1 )
Z i Z T

i=1 i=1

n
> wirfi
5 ,  \i= .
=o?| D wi - BT Zwinfin=1)

i=1 z:
i1

n
E Wi1ri1

n
2 A A 2 N
=0 z,(wil - ¥1fi1)°, burada P =
=1

oD
M=
~>
=0

Il
—_
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Ek Bilgiler

D wifi

i=1
37

n
Var(B|x) - Var(,é1|x) = O'ZZ(U)“ —$1#;1)%, burada P =
i=1

@ 0% her zaman pozitif olan bir degerdir.

n

° Z (w;iy — 917i1)? degeri, w;1'in 7 lizerine uygulanan regresyondan elde edilen

i=1

kalint1 kareleri toplamidir ve her zaman pozitif olan bir degerdir.

e 71 ise ayni regresyondan elde edilen egim parametresi tahmincisidir.

@ Bunedenle Var(B;) > Var(B,) dir.
@ f3; dogrusal sapmasiz tahminciler i¢inde en kiigiik varyansa sahiptir, yani etkindir.
o [;'min etkinligi simdi 3 icin yazilabilir:

Teorem: SEKK Parametere Tahmincilerinin Etkinligi

CDR.6 - CDR.7 varsayimlar: altinda SEKK parametre tahmincileri etkindir.

0_2

Var(B;) = —SSTj(l — Ri)’

Vji=1,2,....k
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