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ESANLI EKONOMETRIK YONTEMLERDE
SAPMASIZLIK VE BIR UYGULAMA

Senay UCDOGRUK"
OZET

Bu calgmada esanli ekonometrik denklem modellerine en kiigiik kareler
yontemi (EKKY) uygulandiginda yapisal parametre tahminlerinin sapmal sonuglar
verebilecegi; buna karsin tek denklem yontemi olan ki Asamal En Kiigiik Kareler
(24EKK) ve bir sistem yontemi olan Ug Agamali En Kiigiik Kareler (3AEKK) uy-
gulandifinda ise sapmasiz sonuglar verebilecegi ortaya ¢ikarilmaktadir.

SUMMARY
The Unbiadness of Simultaneous Equation Systems and Application

Since the application of ordinary least squares to an equation belonging to a
system of simultaneous equations yields biased and inconsistent estimates, the ob-
vious solution is to apply other methods of estimation which give better estimates
of the parameters. For example, two -and three stage least squares (2SLS and-
3SLS) estimates are asymj;torfcalbz unbiased. In this paper, this properties of 2SLS
and 3SLS are theoretically established by deriving in formulations.

1. GIRiS

Bilindigi iizere, ekonometrik model esas itibariyle bagimh ve bagimsiz
degiskenler, bunlar arasinda baglant: kuran parametreler ve hata paylar ile ta-
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nimlanmaktadir. Tek denklemli bir modelde bagimsiz degisken niteligini tagiyan
X degigkenleri, bagimh degisken Y nin degerlerini belirlemcktedir.

Bir tek denklemli modele EKKY’nin uygulanmas: ile bagimsiz degiskenle-
rin gergekten agiklayic: bir nitelik tagidif bir bagka deyisle X bafimsiz degigkeni -
ile Y bagimh degigkeni arasinda tek yonli sebep-sonug iligkisinin bulundugu var-
sayllmaktadir (Kennedy, 1979, s. 106). Oysa ekonometride iki degisken arasinda-
ki bagimlilik nadiren tek yonlii olup, bircok iligki genis bir sistemin iginde yer al-
maktadir (Surrey, 1974, s. 63). Bir fonksiyonda Y = f(X) iken X = f(Y) ise; Y
ve X arasindaki iligkiyi tek denklemle gostermek miimkiin olamaz. Bu nedenle
esanh denkiem sisteminin kullanmilmas: gerekmektedir. Bu esasdan hareketle, bu
calismada esanh modelin tek denklemine EKKY’nin uygulanmasi sonucunda
parametre tahminlerinin sapmaly; 2 AEKKY ve 3AEKKY uygulandifinda ise

- sapmasiz olabilecegi teorik ve uygulamali olarak kanitlanacakur.

2. YAPISAL PARAMETRELER TAHMIN EDICISINDEKI SAPMA

Bu durumu kanitlamak igin asagidaki denklem ele alinabilir (Intriligator,

] 1978, s. 375-377; Dhrymes, 1978, s. 287-289; Judge vd., 1985, s. 570-571):

y = Yib1 + Xiy1 + m (1)
y bagimh degisken, ‘
Y igsel degisken,
X1 dissal degigken,

uj hata terimini ifade etmektedir.

B1 ;
Z1 = (Y1 X1)ve d1 = ) : ‘
Y1

ile ifade edilirse model basit dogrusal denklem haline dﬁnﬁg‘.lﬁrijli.‘tr ve
y =211 + w 2
bulunur. ,
Bu modelin §; EKKY parametre tahmini ise
81 = (z1z)™ Z1y [©)
dir. EKKY tahmin edicileri, tek denklemli modellerde hem sapmasizlik ve hem

~ de tutarhlik gaus: altinda digsal degiskenlerin sabit ve hata teriminden istatistik-

sel olarak bagimsiz oldugu varsayimm saglarken; esanli modellerde yukarida so- -
zu edilen durum gergeklesmez. Denklem 1'de Y| igsel dégiskeni hata teriminden
bagimsiz degildir. EKKY tahmin edicilerinin sapmali ve tutarsiz degerlerini elde
etmek igin (3) nolu denklemde y’nin yerine esas degerini koymak miimkiindiir:
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31 = (Z1Z1) ZW(Z1s1 + )

= (Z1Z"1) Z1Z151 + (Z1Z0)'Z'

= 81 + (Z1Z1)" Z'1us (4)
Z'1u; iki elemandan meydana gelir:
i Z' = [Y1 X1]' wm
=[Yi'u Xi'u]
=0 =10

4 nolu denklemin her iki tarafinin beklenen degerini-almak Surcliyle;
E(g1) = E(81) + E[Z12Z1)7! Z1uy]
= & + E[(Z1Z1)7" 2]

E(1) - 81 = E[(Z1Z1)"] Z'ww1
E(81) = 81
elde edih‘r. Bu sapma t — o ’a giderken olasilik limitinde bile yok olmaz ve EK-
KY tahmin edicileri sapmah olur.
e ~ £ 1 | 1 s :
plim (81) = &1 + plim (— Z"1Z1)” (— Z'1u1) = &1 (5)
3 o t t
81 yeri-ne tahmin edicilerini koymak suretiyle sapmay agagidaki
0 :
matris notasyonu ile de gostermek miimkiindiir:

1 D
b ;(‘31) — [0 (VXD (YiXny ©®)
i .
‘ i P
1 XX Y'1X1 Yiy
S [ (7
Y1 XY XXy | Xay
Orjinal parametreler ve EKKY tahmin edicileri itibariyle
- n' -y 5 i - _I - ' -
o W 1 ¥iaYs o Y'iXq X'
E i ) =B ;1 +E i uit (8)
n/- v1 XY XX | Xt
= : ; . L : L : X
B1 B1 3 B R & B4 ¥t
E 1 = +E - ui
1 Y1 [ X1 XaXa X117
— ® . Ay P _l = : -
1 : 1 Y oYy o Xl ) 5|
E 1 i s =E; - uit (9)
1 Y1 [ XY XXp S bR
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elde edilir. Sapmanin bozulmadig: orjinal parametreler itibariyle matris notasyo-
. nu ile de gosterilmig olur.

3. 2 AEKKY ve 3AEKKY'NIN SAPMASIZLIGI

2AEKKY parametre tahmin edicisinin sapmasiz olabilmesi igin denkle-
min belirlenmis olmasi gerekir. Bu durum ise asagidaki sekilde kanitlanabilir
(Dhrymes, 1974, s. 176-179; Intriligator, 1978, s. 389-391):

Yapisal denklem

A ~ B1
Zi=[Y1 Xi] ve & =( , (10)
e :
yi = 2181 + (w1 + §ip1) (11)
dir. Yapisal denklemin parametreleri ise
~ ﬁl Lot et g e £ . v e V -
81 =|. = Z"1Z1)  Ziyi dir. y; yerine denklem (11) deki esiti yazilirsa:
%

A, ~ ) /\' Rt A
=(Z1Zh) . Z'1{Z"1%1 + (m + V1B1) }
= (Z1Z) 7 21281 + (Z1Za) T 2 (u + Wip))

51 =( 131' =81 + Z1Z)7 2 (w + Wipa)-
\
elde edilir. Her iki tarafin beklenen degeri alindiginda
E(é\]) = E(81) + E(i'lil)._l E'g (u1 + 31{31)
E(g]) = § + E(i’]il)"l 2'1 (up + 01[31)
E@) = &1 + B(Z1Z)™ 21w
bulunur. Her iki taralin olasilik limiti alindiginda

A ezt LRt 2 e S
plim E(31) = 81 + plim (— 21 Z))™' Z'ju (12)
: t
elde edilir.
2'1u1 = 0 oldugundan
E(81) = 81 ‘
kamtlanmug olur. ‘ ‘ (13)

3AEKKY parametre tahmin edicisinin sapmasizh ise

X'y = X'Za + X'u (14)
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denkleminden yola gikarak 3AEKKY parametre tahmin edicisi ‘asafidaki gibi
gosterilebilir:

& = { Z’X [cov(X'u)l-1 X'Z 17 Z/X [dov(X'u) ! X'y (15)

Bu yontemde de parametre tahmin edicisinin sapmasizliini kanitlayabil-
mek icin (15) nolu denklemde X'y yerine esiti olan 14 nelu denklem yerine ko-
nursa -

a={Z e x (XX x ]Z}‘1 Z ST X (XX (X'Za + X'u)
a={Z ' exXXX) Xz} 1.2 S @ X (X'X)] (X'Za #+

(e xxX X)Xz} .z s @ X (X'X)] (X'w)

a=a+{Z[S'® X(XX)‘IX]Z} Z s e xpex) ] X
elde edilir. Her iki tarafin olasilik limiti almdlgmda

plim & = a+plim {Z'[s7 @ X (X'X)'X"1 2} 2’ [s7! @ X(X'X)™'] X'u

= o + {[plim T Z'X] [plim §7! ® T (X'X)™})] .

plim T X'Z] } 1 . [plim T'Z'X] .

[plim ($7' ® T(X'X)™)] . [plim T~'X"y]
bulunur. ¥ ]
plim (T! X'u) = 0’dur. Matris notasyonu ile de yazilirsa:

plim = + {Z/[$7 ® XXX'X1 2} 157 @ XXX X0

a=a j
sonucu elde edilir. Boylece 3AEKKY tahmin edicis.inin sapmasizh@ da kanmitlan-
mi§ olur (Judge vd., 1988, s. 649-650; Dhrymes, 1974, s. 211-212; Inmhgator
1978, s. 409).

4. UYGULAMA

Uygulamanin amaci esanli denklem sistemine EKKY uygulandiginda pa-
rametre tahminlerinin sapmali ve tutarsiz; 2 ve 3AEKKY uygulandiginda ise sap-
masiz sonuglar verebilecegini ortaya gikarmaktr. Bu nedenle Tirkiye Cimento
Sanayiinde 1971-1986 yillar1 esas alinarak gimento talep-iiretimi ile ilgili model
denemesi yapilmigtir. Bu denemeyi yaparken cimento talep ve iiretimiyle kargi-
likh iligki iginde bulunabilecek degiskenler belirlenmistir. Bu degiskenler asag-
daki gibi ifade edilebilir:

Uretim Cimento Uretim Mikian (ton)

Cimfiy Cimento fiyatr

Fgsmh Fert Bagina Gayri Safi Milli Hasila (TL)

Inruh Ingaat Ruhsatnameleri (yiizolgiimii m %
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ihr Cimento Ihracat Miktan (ton)

Demfiy Demir Fiyati

Yat Sabit Sermayeye Yapilan Gayri Safi ilaveler

Zaman Yl

Yukarida tanimlanan degiskenlerle ilgili veriler Tablo 1’de gdsterilmistir.

- Tablo: 1
Degiskenlere Ait Tablo Listesi
Cimento Uretimi Cimento Fiyati Demir Fiyati Cimento Ihr.
Yillar (ton) (*) (1963 = 100) - (1963 = 100) (bin ton) (*)
1971 7553.0 165.9 168.0 1129.0
1972 8425.0 1834 1727 1446.0
1973 8946.0 ‘ 1834 1727 980.0
1974 9040.0 262.2 2922 408.0
1975 10850.0 : 279.0 295.4 921.6
1976 12391.7 325.0 291.0 881.2
1977 13837 4122 3383 12404
1978 15344.0 565.0 547.1 12405
1979 13811.8 8885 967.4 10774
1980 12874.9 2621.5 2063.1 788.1
1981 15043.2 34938 26042 3441.0
1982 15777.7 44348 3641.8 41628
1983 13594.9 5951.0 4575.6 23308
1984 15737.0 82124 6685.5 1998.0
1985 17581.0 12563.3 9747.8 1853.0
1986 20004.0 198553 11956.9 1129.0

(*) Kaynak: DPT, 1973-1986 Yillik Programlan
Kaynak: DIE., 1971-1987 Istatistik Yilliklar

Yillar
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986

Fert Bagina Gayri Safi ingaat Ruhsatnameleri Yatirim (*)

Milli Hasila (Milyon TL.) (m?) (Milyon TL)
5318.293 16909510 240
6485214 19230934 364
8137.975 : 24494968 614
10956.476 20347550 1001
13368.206 23337452 1654
16376.341 29618659 2021
20898.630 28972560 3022
30270.239 ! 32237307 2116
50528.830 34080006 271
99749.291 28422401 3689
143907.465 19884344 4959
187094.199 21728271 7154
241290.080 25554984 - 12422
374461.789 28887793 36934
552407.565 37251360 112600
760301.090 55624440 89380

(*) Kaynak: DIE., 1971-1986 imalat Sanayii Yilliklan
Kaynak: DIE,, 1971-1987 Istatistik Yilliklan
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Aragtirmada, ¢imento talebi (iiretimi); ¢imento fiyati, fert bagina gayri sa-
fi milli hasila, ingaat ruhsatnameleri, ihracat miktar: ile agiklamirken; ¢imento
iiretimi ¢imento fiyati, demir fiyati, yatirnm ve zaman ile agiklanmaktadir.

Simdi modeli agagidaki gibi tanimlayalimmmmm:
Talep = f (Cimfiy, Fgsmh, inruh, ihr)

Uretim = f (Cimfiy, Demlfiy, Yat, Zaman)

Qr = QU
Tablo: 2 .
Cimento Talep Denklemine Ait istatistik Ozetleri ve Tahmin Degerleri
EKKY | - 2AEKKY 3AEKKY
Degisken  Parametre t-Istat Parametre t-Istat Parametre  t-Istat
C . —2893700 —0.1634 —467.9000 -0.2586 -626.9800 -0.4192
Cimfiy -12663  —2.0099 — 15431 -1.9884 -15120 -2.3509
Fgsmh 0.0299 1.9486 0.0365 1.9422 0.0356 2.2838
Inruh . 00003 6.1401 0.0003 6.1024 0.0003 7.4344
inr 2.0448 5.6517 20372 55787 2.1080 7.0052
R? 09282 0.9269 0.9954
DW 1.8244 1.9323 1.9888
Sy 1095.0700 1104.6400 915.9730
Gergek Tahmin Degerleri
Yillar Cimento Talebi EKKYT 2AEKKYT 3ABKKYT
1971 7553.0000 8227.1368 8142.0399 8110.2692
1972 8425.0000 9747.3369 9678.2081 9674.8143
1973 8946.0000 10792.3569 10772.8039 10749.5562
1974 9040.0000 8072.1558 8026.3118 7950.8174
1975 10850.0000 10279.9236 10261.4831 10228.9668
1976 12391.7002 12553.9996 12584.9642 12565.7339
1977 13831.7002 13074.2188 13104.1343 13107.0297
1978 15344.0000 14369.7415 14441.5003 144495211
1979 13811.7998 14914.7699 15045.4078 15038.1856
1980 - 12874.9004 11507.2591 11450.5328 11415.0839
1981 15043.2002 13988.1584 13907.0855 14021.6089
1982 15777.7002 16247.1211 16199.9896 16359.7527
1983 13594.9004 13619.0568 13512.5437 13589.9152
1984 15737.0000 15292.9461 15512.1039 15481.3326
1985 17581.0000 17906.6368 18163.2911 18115.0055
1986 20004.0000 20213.0772 19963.5104 19948.3083

Cimento fiyatina ait katsayimin ncgatif, digerlerinin ise pozitif igaretli ol-
masi beklenilen sonucu vermektedir. % S énem seviyesinde (toos,11 = 2.201) ¢i-
mento fiyat: ve fgsmh’nin t istatistikleri EKK ve 2AEKK yontemlerinde tablo
degerinin altinda iken; 3AEKKY’dc tablo degerinin iistine gikarak anlamh duru-
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“ma gelmiglerdir. Coklu determinasyon katsayisi (Rz) % 92-99 arasinda gikmugtir
ki bu durum ¢imento fiyati, f{gsmh, insaat ruhsatnameleri ve ihracat degiskenleri-
nin cimento talebini 6nemli oranda agikladiklarimin bir gostergesi olmaktadr.

Aynica EKK ve 2AEKK yontemlerinde otokorelasyon kararsizhik bolgesinde
iken; 3AEKKY’de otokorelasyon sorunu yoktur. Regresyonlarin standart hatas:
ise en az 3AEKKY’dedir. Degiskenlere ait katsayilara gelince diger degiskenler
sabit kalmak kaydiyla, cimento fiyatindaki bir birim degigme ¢imento talebinde 2
AEKKY ve 3AEKKY de 1.51-1.54 birim arasinda bir azalisa sebep olurken
(EKKY de 1.26 birim oldugundan sapmali); fgsmh’da bir birim artig 2 AEKKY
ve 3AEKKY de 0.03 birim bir aruga (EKKY’de sapmali) yol agmaktadir. Yuka-

ridaki agiklamalara gore 3AEKK’in daha iyl ¢oziim sagladig: sonucuna varilmak-
tadur.

OTakp CERRYT B 2HERKYT
©3

22000 ise01204 . : .

20000

12000

16000
g o |
214000{ f \
K :

i -."JW] -:-1.
100004 :
8000

6000 e
1970 1§72

b

g

1974 1976 1578 1580 1382 19e4 1906 1968
Yillar ;
Sekil: 1
Cimento Talebine Ait Gergek ve Tahmin Degerleri

D-c-mi'l: t_'ly.atma ait katsaymin negatif, digerlerinin ise pozitif yonde olmast
beklendigi gibidir. % 5 dnem seviyesinde (tos,13 = 2.201) t istatistikleri tim

yontemlerde anlamhdir. Degiskenlere ait katsayr degerleri dzellikle 2 AEKK ve
3AEKK yontemlerinde birbirine yakin degerlidir. Soyle ki: Diger degiskenler sa-
bit kalmak sartiyla ¢imento fiyatinin katsayr degerinin EKK’de 1.15 iken 2
AEKK ve 3AEKK yontemlerinde 1.40 ile 1.43 degerine yiikselmesi (gimento
fiyatindaki bir birim artiy ¢imento @iretiminin 1.40-1.43 birim artmasina), demir
fiyatinmn katsayr degeri EKK’de 2.65 iken 2 AEKK ve 3AEKK yéntem,]crindc
3.14 ile 3.23 degerine yitkselmesi (demir fiyatindaki bir birim artiy gimento lireti-
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- Tablo: 3
Gimento Uretim Denklemine Ait Istatistik Ozetleri ve Tahmin Degerleri

EKKY FAEKKY SAEKKY
Degisken Parametre t-Istat Parametre t-fstat Parametre  t-Istat
C 6387.1000 8.9908 6235.6000 8.5243 6094.9000 10.0770
Cimfiy 1.1505 3.2838 1.4047 3.6729 1.4387 4.5435
Demfiy —2.6548 =3.6010 . =31476 -3.9473 —3.2360 - —4.9064
Yat 0.0683 2.8238 0.0750. 2.9997 0.0758 3.6677
Zaman 1015.5000 7.2560 1067.9000 7.3216 1096.8000 9.0946
R? 0.9394 0.9365 09959
DW 2.3936 24298 2.4139
Sy 1006.3800 . ’ 1030.1800 : 861.3910
Gergek Tahmin Degerleri
Yillar Cimento Uretimi EKKYT 2AEKKYT 3AEKKYT
- 1971 - 7553.0000 7163.9531 7025.7974 6904.9876
1972 8425.0000 8195.6255 8112.8295 8021.1794
1973 8946.0000 : 9228.2553 91995337 9136.9546
1974 9040.0000 10043.6633 10031.0719 9989.7786
1975 10850.0000 11114.6761 11161.5610 - 11149.9181
1976 12391.7002 12219.9080 123355154 12354.9817
1977 13831.7002 13278.6297 13452.2131 13500.0772
1978 15344.0000 13853.7101 140095329 14072.3719
1979 13811.7998 14166.9887 14254.3593 - 14320.3729
1980 12874.9004 14333.6640 14380.4438 14438.1334
1981 15043.2002 15003.0970 15065.8623 15135.1966
1982 15777.7002 14496.7046 14354.4338 143945232
1983 13594.9004 15137.7193 15008.4391 15050.2467
1984 15737.0000 14829.3558 : 14452.1845 14430.9780
1985 17581.0000 17893.5303 | 17674.0148 17613.6075
1986 20004.0000 19846.4204 20228.1087 20292.5942

minin — 3.14 ile — 3.23 birim azalmasina), yatirim katsayisinin degeri EKK’de 0.06
iken 2 AEKK ve 3AEKK yontemlerinde 0.075 degerine gtkmas: (yatirnmdaki bir
birim arti ¢imento iiretiminin 0.075 birim artmasina) ve nihayet zamanimn katsay1
degeri EKK’de 1015.5 iken 2 AEKK ve 3AEKK yontemlerinde 1067.9 ile 1096.8
degerine ¢ikmasi (zamandaki bir birim artig ¢imento iiretiminin 1067.9 ile 1096.8
birim artmasina) EKKY’nin sapmal oldufunun bir gostergesidir. Nitekim 2 ve
3AEKK yontemleri hem regresyon katsayilan ve hem de anlamliliklan itibariyle
etkin sonug vermektedir. Coklu determinasyon katsayilan EKK ve 2AEKK yon-
temlerinde % 93, 3SAEKKY’de % 99°dur. Yani; ¢imento iiretimindeki degigmele-
rin % 93-99’u ¢imento fiyati, demir fiyali, yatinm ve zaman degiskenlerinden
meydana gelmektedir. Regresyonlarin standart hatalar1 yontemler itibariyle
karsilagtirildiginda 3AEKK’in daha disitk degerli oldugu ortaya gtkmaktadir.
Otokorelasyon ise ii¢ yontemde de kararsizlik bolgesinde bulunmaktadir. Bu a-
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¢iklamalara bagh olarak 3AEKKY’nin daha etkin sonug verdigi ortaya gikmakta-
Clretim CEYT | D2HIKKYT

i C THEKKYT
Zeodly e

g00] .5
1970 1972 1974

T T

1978 1960 1962 1984 1966 1988
Y¥Mar
Sekil: 2

1976
5. SONUC

Rircok ekonomik olay gok sayida degiskenler arasindaki iligkiye dayan-
~ maktadir. Bu yiizden degiskenler setinin bagimh degiskendeki degismeleri agikla-
" - mas etkisi ile diger gesitli iligkileri diizenleyen modeli kurmak temel bir sorun
olmaktadir. Sézkonusu sorunlar ii¢ grupta toplanabilir: Bunlardan ilki modelin
matematiksel bigiminiN tam olarak- olusturulmasi, ikincisi modelin parametre
‘tahminlerinin belirlenmesi vé iigiinciisii de parametrelerin istatistiksel analizidir.
Bir ve ikinci sart agik ve belirgindir. Bunun nedeni belirlenmemis bir denklemde
sapmasiz ve tutarli parametre tahminleri elde etmenin imkansizlgadir. Ugiincii-
siinde ise; hangi teknigiin kullandacagini 6nemsemeden EKK veya diger baz tah-
min teknikleri ile parametre tahminleri herzaman elde edilebilir. Ancak tahmin
sonuglarimin sapmali olabilecegi goz ardi edilmemeclidir. iste bu galigmada da,
eganh ekonometrik yontemlerden 2AEKKY ve 3AEKKY’nin uygulanmasiyla da
sapmasiz olabilecegi teorik ve uygulamali olarak kanitlanmaya galigilmugtur.
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