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Regresyon Modelinde
Heteroskedastisite: EKICnin Sinirlar1 ve
Alternatif Tahminciler
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Ozet

Bu ¢aligmada, ekonometrik analizlerde yaygin olarak kullanilan En Kiigiik
Kareler (EKK) yonteminin teorik temelleri ve varsayimlari ele alinmug, 6zellikle
hata terimlerinin sabit varyansl olmasi gerektigini ifade eden homoskedastisite
varsayiminin ihlali durumunda ortaya ¢ikan heteroskedastisite sorununun
incelenmesi amaglanmigtir.  EKK  tahmincisi  heteroskedastisite  altinda
sapmasiz ve tutarh kalmasina ragmen etkinligini kaybetmekte, standart hatalar
giivenilirligini yitirmekte ve hipotez testlerinin gegerliligi zayiflamaktadir. Bu
nedenle, heteroskedastisite durumunda alternatif yontemlerin uygulanmast,
ckonometrik model giivenilirligi agisindan  kritik bir gereklilik olarak
goriilmektedir. Uygulamal 6rnekte, EKK tahminleri ihracat ve istihdam
degiskenlerinin Gayri Safi Yurtigi Hasila iizerinde anlamli ve pozitif etkilerini
ortaya koyarken, tarim alam ve go¢ degiskenlerinin etkileri istatistiksel olarak
anlamli  bulunmamugstir. Breusch-Pagan testi heteroskedastisite  varligim
dogrulamug, Agirliklandirimig EKK (AEKK) yontemi uygulanmig ve ihracat
ile istthdam degiskenlerinin giiglii etkisi korunmusg, ancak heteroskedastisite
yalnizca kismen giderilebilmistir. Bu sonug, daha esnek bir yontem olan Genel
EKK (GEKK) yontemine yonelmenin gerekliligini gostermistir. GEKK
modeli, hata terimlerinin genel varyans—kovaryans yapisin1 dikkate alarak hem
heteroskedastisiteyi hem de olas otokorelasyon problemlerini ¢zebilmektedir.
Uygulama bulgulari, GEKK ile modelin agiklama giiclinde belirgin bir
artiy  saglandigini  ve heteroskedastisitenin  tamamen ortadan  kalktigim
ortaya koymustur. Sonug olarak, heteroskedastisiteye sahip ekonometrik
uygulamalarda yalnizca EKK’ya bagh kalmak yerine AEKK ve GEKK gibi
alternatif yontemlere yonelmek, daha giivenilir ve etkin parametre tahminleri
ile ekonometrik gikarimlarin saglamligim artirmaktadir. Ogzellikle ihracat
ve istihdamin bolgesel ekonomik biiyiime iizerindeki belirleyici rolii, tiim
yontemler arasinda tutarlh sekilde gozlenmis, GEKK tahminleri sayesinde bu
iliskiler daha giivenilir bi¢cimde desteklenmigtir.

1 Ogr. Gor. Dr., Van YYU, Ercis MYO, ORCID ID: 0000-0002-9556-5068
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1. GIRIS

Ekonometrik analizlerde dogrusal regresyon modeli, bagimli degisken ile
bir veya birden fazla bagimsiz degisken arasindaki iligkinin incelenmesinde
en temel araglardan biridir. Ozellikle En Kiigiik Kareler (EKK) yontemi,
sahip oldugu giiglii teorik o6zellikler nedeniyle akademik literatiirde uzun
yillardir standart bir tahmin yaklagimi olarak kullaniimaktadir (Greene,
2018; Wooldridge, 2016). Ancak EKK tahmincilerinin gegerliligi ve
giivenilirligi, klasik regresyon modeli varsayimlarinin saglanmasina siki stkiya
baglidir. Bu varsayimlardan herhangi birinin ihlali, elde edilen tahminlerin
etkinligini ve ¢ikarimlarin dogrulugunu olumsuz etkileyebilir (Gujarati ve
Porter, 2009; Asteriou ve Hall, 2011; i§leyen vd., 2018). Ozellikle hata
terimlerinin varyansinin sabit olmamasi (heteroskedastisite) durumunda,

EKK tahmincileri sapmasiz kalmakla birlikte etkinlik 6zelliklerini kaybeder
ve giivenilirlik zedelenir (White, 1980).

Bu boliimde 6ncelikle EKK yonteminin matematiksel gergevesi ve klasik
varsayimlar ayrintili olarak agiklanacak, ardindan heteroskedastisite problemi
tanimlanacaktir. Sonrasinda bu problemin varliginda kullanilabilecek
alternatit yontemlere genel bir bakig sunulacaktir ve 6zellikle Agirlikli En
Kiigiik Kareler (AEKK) ile Genellestirilmis En Kii¢iik Kareler (GEKK)
yontemleri ayrintili olarak incelenecektir.

1.1. EKK Yontemi

Dogrusal regresyon modeli genel olarak Esitlik (1)’de goriildiigii sekilde
ifade edilmektedir:

Vi = Py Bixy+ Py ot frx +u, i=12,.0n (1)

matris gosterimi ise agagida verildigi sekildedir;
y=Xpf+u

burada;

y,nx1 boyutunda bagiml degiskenler vektoriinii,
X ,nxk boyutunda agiklayict degiskenler matrisini,
B,k x1 parametreler vektoriini,

u,nx1 hata terimleri vektortinii ifade etmektedir (Wooldridge, 2016;
Greene, 2018).

EKK yontemi, hata terimlerinin kareleri toplamini minimize ederek
parametre tahminlerini elde eder:
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A argmin

Pous="4 (y-XB) (y-XPB)

burada en kiigiikleme problemi ¢oziilerek elde edilen EKK tahmincisi
Esitlik (2)’de ifade edildigi sekildedir:

Bows =(XX) " Xy (2)

EKK tahmincisi, klasik varsayimlar altinda en kiigiik varyansa sahip lineer
sapmasiz tahminci (BLUE) olma 6zelligini tagir (Greene, 2018; Wooldridge,
2016; Gujarati ve Porter, 2009).

1.2. Klasik Regresyon Modeli Varsayimlari

EKK tahmincisinin sapmasiz, tutarli ve etkin olabilmesi i¢in bir dizi
varsayimin saglanmasi gerekir. Bu varsayimlar literatiirde “klasik dogrusal
regresyon modeli varsayimlar1” olarak bilinmektedir (Asteriou ve Hall,
2011; Johnston ve DiNardo, 1997; Altun vd., 2018).

Dogrusallik: Model parametrelerde dogrusaldir.
Rassal ornekleme: Veri rassal olarak elde edilmistir.

Tam ¢oklu dogrusal baglantinin olmamasi: Ag¢iklayict degiskenler
arasinda tam dogrusal iligki bulunmamaktadir.

Sifir beklenen hata: F (ui |X ) =0.

Sabit varyans varligi: Hata terimlerinin varyansi sabittir, yani;
Var(u|X)=o"

Otokorelasyon olmamasi: Hata terimleri birbiriyle iliskisizdir.
Normal dagilim (¢ikarim i¢in): Hata terimleri normal dagilmugtir.

Bu varsayimlardan 6zellikle besinci varsayim (homoskedastisite), modelin
etkinligi agisindan kritik 6neme sahiptir. Varsayim ihlal edildiginde, EKK
tahmincisi sapmasiz kalsa bile etkinlik ozelligini kaybeder (Wooldridge,
2016; Greene, 2018; Demir, 2021).

1.3. Degisen Varyans Problemi (Heteroskedastisite)

Homoskedastisite ~ varsayimimin  ihlal  edilmesi durumunda hata
terimlerinin varyansi gozlemler arasinda farklilik gosterir. Bu durumda:

Var(u|X) =0} # o0’
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seklinde ifade edilen durum heteroskedastisite olarak adlandirilmaktadir
(White, 1980; Baltagi, 2008).

Heteroskedastisite varliginda:

EKK tahmincileri sapmasiz ve tutarhidir, ancak etkin degildir, yani
varyanslart minimum degildir. Bunun sonucu olarak, standart hata tahminleri
tutarsiz hale gelmekte, giiven araliklari ve hipotez testleri gegerliligini
kaybetmektedir (Demir vd., 2023).

Bu bahsedilenlerin  sonucu olarak heteroskedastisite, ekonometrik
modellerde ¢ikarimlarin glivenilirligiagisindan ciddi bir sorun olugturmaktadir
(Guyjarati ve Porter, 2009).

1.4. Alternatif Coziim Yontemleri

Heteroskedastisiteye  karst  literatiirde  gegitli  ¢oziim  yontemleri
gelistirilmistir. Bunlar arasinda:

> Agirhkl En Kiigiik Kareler
> Genellestirilmis En Kiigiik Kareler (Hoechle, 2007),

Bu yontemler arasinda AEKK ve GEKK, dogrudan hata terimlerinin
varyans—kovaryans yapisini dikkate alarak tahminleri etkin hale getirmesi
bakimindan digerlerinden 6ne ¢ikmaktadir (Greene, 2018; Wooldridge,
2016).

1.5. Agirlikli En Kiigiik Kareler (AEKK) Yontemi

Eger hata terimlerinin varyansinin yapisi bilindiginde, her bir gozleme
varyansinin - tersiyle orantili agirhk verilerek model yeniden tahmin
edilebilmektedir. Bu yontem AEKK olarak bilinir. AEKK modeli genel
olarak Esitlik (3)’teki sekilde ifade edilmektedir:

Vi =B+ Bxy + Brxy +ot Bixy +”i’Var(”i) = O-iz (3)

1
burada her gozlem — ile boliiniip;

i

. X, . X, X,. Uu.
&:&+ﬂlﬁ+ﬂ2i+._.+ﬂki+_’
o, o o, , o,

i i i i i

seklini alir. Matris gosterimi ise agagida yer aldig sekildedir:
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y* — X*ﬂ_'_u*
burada;

1

y =Wy

1
X' =w2X

1
u =W?u

1 1
W =diag [—2,...,—2j seklindedir. Boylelikle AEKK  tahmincisi

1 n
Esitlik (4)’teki gibi yazilabilmektedir.
P r -1 r
Prs = (XW) XMy (4)

AEKK, heteroskedastisiteyi dogrudan gidererek etkin tahminler elde
etmeyi saglar. Ancak pratikte & degerleri genellikle bilinmez. Bu durumda
tahmin edilen hata terimleri (artiklar) yardimiyla yaklagik degerler elde edilir
(Feasible AEKK) (Greene, 2018; Johnston ve DiNardo, 1997). Yontemin
avantajlar1 ve dezavantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir:

Yontemin Avantajlar:

»  Etkin tahminler saglar.

> Standart hatalar giivenilir hale gelir.

»  Uygulamas: gorece kolaydur.

Yontemin Dezavantajlar:

Gergek o7 degerleri bilinmez, tahmin edilmesi gerekir.

Yanlg agirlik segimi sonuglar1 bozabilir (Greene, 2018; Wooldridge,
2016; Johnston ve DiNardo, 1997).
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1.6. Genellestirilmis En Kiigiik Kareler (GEKK)

Hata terimleri sadece heteroskedastik degil ayn1 zamanda otokorelasyona
da sahip olabilir. Bu durumda hata terimlerinin kovaryans matrisi Esitlik
(5)’te verildigi sekildedir:

Var(u):Q?&O'ZI (5)

seklinde tanimlanir. Burada €, hata terimlerinin varyans—kovaryans
yapisini igeren pozitif tanimli bir matristir. GEKK tahmincisi Esitlik
(6)°da verildigi sekilde tanimlanur:

-1

Bos =(X'Q'X) X'Qy (6)

GEKK yontemi, hata terimlerinin korelasyon yapisini dikkate alarak
etkin tahminciler elde edilmesini saglar. Ancak € genellikle bilinmez. Bu
durumda tahmini bir Q matrisi kullanilir ve bu FGEKK olarak adlandirlir
(Parks, 1967; Greene, 2018). GEKK, hem heteroskedastisite hem de
otokorelasyon sorunlarmni ¢6zmede oldukga giigliidiir (Baltagi, 2008).
Yontemin avantaj ve dezavantajlari agagidaki gibidir:

Yontemin Avantajlar:

»  Hem heteroskedastisite hem de otokorelasyon sorunlarini ¢6zebilir.

»  Etkin ve giivenilir parametre tahminleri sunar.

Yontemin Dezavantajlar

(2’nin tam bigimi genellikle bilinmez.

Yanlig tahmin edilen Q etkinligi azaltabilir.

Hesaplama yiikii EKK’ya gore daha fazladir (Greene, 2018; Baltagi,
2008; Parks, 1967)

2. UYGULAMALI ORNEK

Tablo 1, analizde kullamlan degiskenlere iliskin tanimlari, veri yili ve
veri kaynaklarini igermektedir. Caliygmada bagimli degisken olarak illerin
GSYIH’s1 secilmis, bagimsiz degiskenler ise kullamilan tarim alani, alinan
gog, ihracat ve istthdam seklinde belirlenmigtir. Degiskenlerin tamaminin
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TUIK verilerine dayanmast, ¢ahigmanin giivenilirligini artiran 6nemli bir

unsurdur.
Tablo 1. Calimada Kullanidan Degiskenlere Iliskin Bilgiler
Degiskenler Agiklama Yil  Gozlem Kaynak
Sayis1
GSYIH Illere Gore Gayri Safi Yurtigi Hasila 2024 81 TUIK
(Bagimli Degisken, Logaritmik)
K TAR_ A  1lllere Gore Kullanilan Tarrm  Alam 2024 81 TUIK
(Logaritmik)
A_GOC Tllerin Aldigi Gog (Logaritmik) 2024 81 TUIK
Thracat Tllerin Yaptigr Thracat (Logaritmik) 2024 81 TUIK
Istihdam Tllerdeki Tstihdam (Oran) 2024 81 TUIK

Tablo 1, galigmanin veri setini ortaya koyarken ayni zamanda analiz igin
secilen degiskenlerin gerekgelerini de net bir bigimde desteklemektedir.
Tller diizeyinde segilen degiskenlerin gesitliligi, ekonomik biiyiime iizerinde
farkl kanallarin nasil igledigini anlamak agisindan 6nemli bir analitik gergeve
sunmaktadir.

Tablo 2, modelde kullanilan degiskenlerin tanimlayici istatistiklerini
sunarak dagilimlar1 ve merkezi egilimlerini ortaya koymaktadir.

Tablo 2. Degiskenlere Liskin Tanwmlayw: Istatistikler

Degiskenler Ortalama  Medyan St. Sapma  Min. Maks.

GSYIH 5.338526 5.331843  0.1449189  5.033509 5.713036
K_TAR_A 6.074564  6.159160  0.5741255  3.300595 7.180812
A_GOC 4.337316  4.256381  0.3509950  3.659916 5.597130
Ihracat 5.105007  5.089463  1.0104273  1.974572 7.734635

Istihdam 48.184037  48.923972  4.9350462 35.257175  60.629570

Tablo 2°de yer alan ortalama, standart sapma, minimum ve maksimum
degerler incelendiginde, degiskenlerin 6l¢ek ve varyasyon diizeylerinin
birbirinden oldukga farkli oldugu goriilmektedir. Bagimli degisken olan
GSYIH’nin ortalama degeri etrafinda diisiik standart sapma gostermesi,
iller arasinda gorece sinirh farkliik bulundugunu diisiindiirmektedir. Tarim
alan1 degiskeni daha genig bir dagihm sergileyerek iller arasinda belirgin
heterojenlik gostermektedir. Bu heterojenligin, 6zellikle tarim agirhikli iller ile
sanayi ve hizmet sektorlerinin baskin oldugu iller arasindaki ekonomik farklari
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yansitmast beklenmektedir. Alinan gog degiskeni, daha dar bir varyasyon
gostermektedir. Bu sonug, gogiin iller arasinda farklilik arz etmesine kargin,
GSYIH iizerindeki etkisini dogrudan yakalamanmin gii¢ olabilecegine isaret
etmektedir. Buna karsilik ihracat degiskeni yiiksek standart sapmasiyla iller
arast biiytik farklihk gostermekte, bazi illerin ihracat kapasitesinin bolgesel
gelir {izerinde belirleyici bir unsur oldugunu ortaya koymaktadir. Istihdam
degiskeni ise genig bir aralik ve yiiksek ortalama deger sunarak, bolgesel
iiretim kapasitesinin temel belirleyicisi olarak 6ne ¢tkmaktadir. Tablo 2, veri
setinin yapisal ozelliklerini net bigimde gostermekte ve ilerleyen analizlerde
ozellikle ihracat ve istthdam degiskenlerinin giiglii agiklayici etkilere sahip
olacagina dair 6n sinyaller vermektedir.

Tablo 3, Gayri Safi Yurtigi Hasila’daki degigimi agiklamak amaciyla
kurulan EKK modeline ait regresyon katsayilarimi, standart hatalar,
anlamlilik diizeylerini ve VIF degerlerini sunmaktadir.

Tablo 3. EKK Model Sonuglar: ve VIF Degerleri

Degiskenler Katsay1 St. Hata t-degeri P-degeri VIF
degerleri
Sabit 5.338526 0.011441 466.622 <0.001*
K_TAR_A 0.008079 0.012370 -0.653 0.5157 1.154654
A_GOC -0.011694  0.019663 0.595 0.5538 2917276
Thracat 0.064762 0.019090 3.392 0.001* 2.749868
Istihdam 0.062022 0.011840 5.238 <0.001* 1.057824
R*=0.5204 Diizeltilmis R* = 0.4952

Tablo 3’te modelin R® degeri yaklasgik %52 olup, bagimli degisken
varyansinin  yarisindan biraz fazlasinin agiklayicr degiskenler tarafindan
agiklandigint  gostermektedir. Bolgesel diizeyde yapilan ekonometrik
analizlerde bu oran orta diizeyde tatmin edici kabul edilmektedir. Elde
edilen bulgulara gore, ihracat ve istihdam degigkenleri istatistiksel olarak
anlamli ve pozitif etkiye sahiptir. Bu durum teorik beklentilerle tam bir
uyum gostermektedir. Thracatin GSYTH iizerindeki pozitif etkisi, dig talep
kanal1 yoluyla iiretim kapasitesini artirmasindan kaynaklanmaktadir. Benzer
sekilde istihdamin pozitif ve giiglii etkisi, daha genis bir isgiiciiniin tiretim
ve gelir yaratma kapasitesini artirdigini ortaya koymaktadir. Buna kargin
tarim alami ve gog¢ degiskenleri istatistiksel olarak anlamli degildir. Bu
bulgu, tarimin bolgesel GSYIH iizerindeki katkisinin sinirh kaldigini veya
goclin niteliksel Ozelliklerinin modele dahil edilmedigini gostermektedir.
VIF degerleri incelendiginde ise modelde ¢oklu dogrusal baglanti sorunu
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bulunmadigr goriilmektedir. Bu da model katsayilarinin istatistiksel
giivenilirligini artiran bir unsurdur. Ancak Breusch-Pagan testi sonucunda
modelde heteroskedastisite problemi tespit edilmesi, EKK sonuglarinin
standart hatalar agisindan giivenilir olmadigini igaret etmektedir. Bu nedenle
bir sonraki agamada AEKK yontemine gegilmesi metodolojik olarak gerekli
hale gelmektedir.

Tablo 4, EKK modelinin hata terimlerine iliskin normallik ve
homoskedastisite varsayimlarinin test sonuglarini gostermektedir.

Tablo 4. EKK igin Normallik ve Degjisen Varyans Test Sonuclar:

Normallik Testi (Shapiro-Wilk) Degisen Varyans (Breusch-Pagan)
W degeri p- degeri BP degeri p - degeri
0.98842 0.6844 9.588 0.02797

Tablo 4 te yer alan Shapiro-Wilk testinde p-degerinin 0.05’ten
biiylik olmasi, hata terimlerinin normal dagildigini ve bu agidan modelin
¢tkarim yapmaya uygun oldugunu gostermektedir. Ancak Breusch-Pagan
testi p-degerinin 0.05’in altinda olmasi, homoskedastisite varsayiminin
reddedilmesine yol agmaktadir. Bu bulgu, EKK modelinin heteroskedastisite
problemine sahip oldugunu ve dolayisiyla standart hatalarin tutarsiz hale
geldigini gostermektedir. Bu nedenle, parametre tahminleri sapmasiz olsa da
etkinliklerini kaybetmektedir. Boyle bir durumda literatiirde 6nerilen baglica
¢oztimlerden biri, gozlemlere farkli agirliklar atayarak varyans farkliliklarini
dengelemeyi saglayan Agirliklh En Kiigiik Kareler (AEKK) yontemidir.
Dolayisiyla Tablo 4’te elde edilen sonuglar, ¢aligmada neden OLS’den
AEKKya gegildigini metodolojik agidan agik¢a gerekgelendirmektedir.
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Sekil 1’de yer alan EKK varsayimlarina iligkin tanisal grafikler dort panel
halinde verilmigtir.

Sekil 1. EKK Vavsaymlar: icin Tansal Grafikler

Residuals vs Fitted Normal Q-Q

I
8
%
s
o
Standardized residuals
1
L

Standardized residuals

Sekil 1’de yer alan tanisal grafikler birlikte degerlendirildiginde, oncelikle
“residuals vs fitted” grafiginde hata terimlerinin rastgele dagilmadigi, tahmin
edilen degerler arttikga artiklarin varyansinin genigledigi ve bu durumun
heteroskedastisite olasihigini igaret ettigi goriilmektedir. Normal Q-Q
grafigi incelendiginde, noktalar teorik ¢izgi etrafinda yogunlagmakla birlikte
u¢ degerlerde sapmalar mevcuttur; bu bulgu hata terimlerinin merkezde
normal dagilima yakin oldugunu ancak uglarda normallikten uzaklagtigini
gostermektedir. Scale-Location grafiginde standartlagtirilmug  artiklarin
karekokiiniin tahmin degerlerine gore homojen dagilmadigi ve varyansin
ozellikle diigiik ve yiiksek degerlerde artig gosterdigi gozlenmektedir ki bu da
homoskedastisite varsayiminin tam olarak saglanmadigin teyit etmektedir.
Son olarak “residuals vs leverage” gratiginde 6zellikle 50, 70 ve 79 numarali
gozlemlerin  Cook’s mesafesi sinirma yakin konumlandigi ve model
tizerinde orantisiz bir etkiye sahip olabilecegi dikkat ¢ekmektedir. Tim
bu bulgular, hata terimlerinin biiyiik 6l¢iide normal dagimasina ragmen
heteroskedastisitenin varligina ve bazi gozlemlerin yiiksek kaldirag etkisiyle
model sonuglarini bozma ihtimaline igaret etmektedir. Boylelikle, EKK
tahmincilerinin etkinligi sinirlanmakta ve daha giivenilir sonuglar igin AEKK
ya da GEKK gibi alternatif yontemlerin tercih edilmesi gerekmektedir.



Cetin Goviir | 267

Tablo 5, heteroskedastisite problemini gidermek amaciyla uygulanan
AEKK yontemine ait sonuglar: sunmaktadr.

Tablo 5. AEKK Model Sonuglar:

Degiskenler Katsay1 St. Hata t-degeri P-degeri
Sabit 5.339229 0.011561 461.8334 <0.001*
K TAR_A 0.010859 0.015449 -0.7029 0.48426
A _GOC -0.014858 0.023693 0.6271 0.53247
Thracat 0.062007 0.023814 2.6038 0.011*
Istihdam 0.065145 0.010615 6.1372 <0.001*
R* =0.516783 Diizeltilmis R* = 0.4913505

Tablo 5’te modelin R degeri yaklagik %51 olup EKK modeline
yakin bir diizeydedir. Ancak AEKK’nin temel amaci uyum katsayisini
artirmaktan ziyade parametre tahminlerini etkin hale getirmektir. Sonuglar
incelendiginde, ihracat ve istihdam degiskenleri yine pozitif ve istatistiksel
olarak anlamli bulunmustur. Bu bulgu, s6z konusu degiskenlerin GSYTH
tizerindeki belirleyici roliiniin  heteroskedastisiteden bagimsiz  olarak
tutarli bigimde ortaya ¢iktigini gostermektedir. Buna kargilik tarim alani
ve gog degiskenleri EKK’da oldugu gibi yine anlamsizdir. AEKK, bu iki
degiskenin etkisini degistirmemis, yalmzca tahmin edilen katsayilar1 bir
miktar farkhlagtirmigtir. AEKK sonucunda elde edilen Breusch-Pagan
test degeri, heteroskedastisitenin azaldigini ancak tamamen ortadan
kalkmadigini gostermektedir. Bu bulgu, AEKK’nin uygulamada iyilestirme
sagladigini ancak hata terimlerinin yapisinin daha karmagik olabilecegini
isaret etmektedir. Tablo 6’da, AEKK sonrasi hata terimlerinin dagilimini
degerlendirilmektedir.

Tablo 6. AEKK i¢in Normallik ve Degisen Varyans Vavsayun:

Normallik Testi (Shapiro-Wilk) Degisen Varyans (Breusch-Pagan)
W degeri p- degeri BP degeri p - degeri
0.98904 0.7263 7.554 0.04107

Tablo 6°da yer alan Shapiro-Wilk testi modelin hata terimlerinin normal
dagilim varsayimini sagladigini dogrulamaktadir. Ancak Breusch—Pagan testi
sonuglari, heteroskedastisitenin tamamen giderilemedigini gostermektedir.
Bu durum, agirliklandirmanin hata varyansim belirli olgiide diizelttigini
ancak yapisal farkliliklarin tiimiinii ortadan kaldiramadigini gostermektedir.
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Bu sonug, ¢aliymada neden AEKK sonrasinda GEKK yontemine gegildigini
aciklayan onemli bir gerekg¢edir. Cilinkii GEKK, yalnizca heteroskedastisiteyi
degil, hata terimleri arasindaki daha genel varyans—kovaryans yapisini da
dikkate alarak etkin tahminler yapilmasina olanak tanimaktadir.

Dolayisiyla bu agamada, daha genis bir degisen varyans Oriintiisiinii
dikkate alan bir yontem olan GLS’in uygulanmast ile analize devam etmenin
uygun olacag diigliniilmektedir. Tablo 7, GEKK yonteminin sonuglarini

sunmaktadir.
Tablo 7. GEKK Model Sonuglar:

Degiskenler Katsay1 St. Hata t-degeri P-degeri
Sabit 5. 336700 0.011479 464.8964 <0.001*
K_TAR_A 0. 003486 0.011606 -0.3004 0.763891
A_GOC -0. 022731 0.018518 1.2275 0.219631
Thracat 0. 066563 0.020252 3.2868 0.001*
Istihdam 0. 065653 0.012268 5.3515 <0.001*
R2=0.6275347 Diizeltilmis R* = 0.5614039

Tablo 7°de modelin R* degeri %62 diizeyine ¢tkmug, diizeltilmis R ise
%56 olarak gergeklesmistir. EKK ve AEKK’ya kiyasla bu degerlerdeki artis,
GEKK’nin hata terimleri arasindaki yapiy1 daha etkin bigimde modelledigini
ve dolayisiyla daha giivenilir sonuglar sagladigini gostermektedir. GEKK
bulgularina gore ihracat ve istthdam degiskenleri pozitif ve giiglii bigimde
anlamli kalmugtir. Bu sonug, s6z konusu iki degiskenin bolgesel ekonomik
biiyiime iizerindeki roliiniin son derece saglam oldugunu ortaya koymaktadur.
Tarim alan1 ve go¢ degiskenleri ise yine anlamli bulunmamistir. Bu durum,
ozellikle go¢ degiskeninin niteliginin modele yansitilmadigini ve tarimin
bolgesel GSYTH iizerindeki katkisinin sirh oldugunu gostermektedir.
Bu noktada GEKK’nin en 6nemli katkisi, parametre tahminlerini yalmzca
sapmasiz degil ayn1 zamanda etkin hale getirmesidir. Elde edilen sonuglar,
ozellikle ihracat ve istihdam degiskenlerinin giivenilirligini artirarak, politika
¢ikarimlari agisindan daha saglam bir temel sunmaktadir.
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Tablo 8, GEKK yontemine iliskin varsayim testlerini igermektedir.

Tablo 8. GEKK i¢in Normallik ve Degisen Varyans Varsayuns

Normallik Testi (Shapiro-Wilk) Degisen Varyans (Breusch-Pagan)
W degeri p- degeri BP degeri p - degeri
0.98578 0.5126 0.057253 0.8109

Tablo 8de yer alan Shapiro-Wilk testi hata terimlerinin normal
dagildigini1 dogrularken, Breusch—-Pagan testi p-degerinin 0.81 gibi olduk¢a
yiksek bir diizeyde olmasi, heteroskedastisitenin artik mevcut olmadigin
gostermektedir. Bu bulgu, GEKK yonteminin heteroskedastisite problemini
bagariyla ortadan kaldirdigini kanitlamaktadir. Boylece elde edilen parametre
tahminleri etkin ve giivenilir hale gelmistir. Bu agamada elde edilen sonuglar,
EKK ve AEKK modellerine kiyasla daha saglam kabul edilmeli ve ¢ikarimlar
GEKK bulgular: iizerinden yapilmahdir.

SONUC

Bu galiygmada, ekonometrik analizlerde yaygin olarak kullanilan EKK
yonteminin teorik temelleri ve varsayimlari incelenmig, Ozellikle hata
terimlerinin sabit varyansli olmasi gerektigini ifade eden homoskedastisite
varsayiminin ihlal edilmesi durumunda kargilagilan heteroskedastisite sorunu
ele alinmigtir. EKK tahmincisinin heteroskedastisite altinda sapmasiz ve
tutarli kalmasina kargin etkinligini kaybetmesi, standart hatalarin giivenilir
olmamasma ve dolayisiyla hipotez testlerinin gegerliliginin zayiflamasina
yol agmaktadir. Bu nedenle, heteroskedastisite durumunda alternatif
yontemlerin tercih edilmesi, ekonometrik modellerin giivenilirligi agisindan
kritik bir gereklilik haline gelmektedir.

Uygulamali 6rnekte elde edilen bulgular, EKK tahminlerinin ihracat ve
istihdam degiskenlerinin Gayri Safi Yurti¢i Hasila iizerinde anlamli ve pozitif
bir etkisi oldugunu ortaya koyarken, tarim alani ve go¢ degiskenlerinin
istatistiksel olarak anlamli bir katki sunmadigini gostermigtir. Ancak
Breusch-Pagan testi sonuglari, EKK modelinde heteroskedastisite
probleminin varligini ortaya koymug ve bu nedenle EKK tahminlerinin
etkinligi sorgulanir hale gelmistir. Bu noktada literatiirde onerilen baglica
¢oziim yollarindan biri olan AEKK yontemi uygulanmigtir. AEKK
sonuglari, ihracat ve istthdam degigkenlerinin giiglii etkisini korudugunu,
ancak heteroskedastisite probleminin yalmzca kismen giderilebildigini
gostermigtir. Bu durum, heteroskedastisitenin daha karmagik bir yapiya sahip
oldugunu ve AEKK’nin sinirh diizeltme giicii sundugunu ortaya koymustur.
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Bu bulgu, daha esnek ve giiglii bir yontem olan GEKK y6ntemine
yonelmenin gerekgesini olugturmugtur. GEKK modeli, hata terimlerinin
genel varyans—kovaryans yapisini dikkate alarak hem heteroskedastisiteyi hem
de olas1 otokorelasyon sorunlarini ¢6zme kapasitesine sahiptir. Uygulama
sonuglar1 da bu teorik beklentiyi desteklemis, GEKK modeli ile hem modelin
agiklama giiciinde (R* ve diizeltilmis R”) belirgin bir artig saglanmig hem
de heteroskedastisite tamamen ortadan kaldirilmistir. Bu sonug, GEKK
yonteminin parametre tahminlerini yalnizca sapmasiz degil aym1 zamanda
etkin hale getirdigini ve ekonometrik ¢ikarimlar1 daha giivenilir bir zemine
tagidigini gostermektedir.

Sonugolarak, ¢aligmada elde edilen bulgular, ekonometrik analizlerde EKK
yonteminin giiglii bir baglangi¢ noktas: olmakla birlikte, heteroskedastisite
varhiginda tek bagina yeterli olmadigini ortaya koymaktadir. Bu durumda
AEKK yontemi ilk diizeltici adim olarak uygulanabilse de, yapisal varyans
farkliliklarinin daha kapsamli bi¢imde giderilebilmesi i¢in GEKK yontemine
yonelmek daha saglam sonuglar sunmaktadir. Ozellikle ihracat ve istihdam
degiskenlerinin bolgesel ekonomik biiylime {izerindeki belirleyici roli,
EKK, AEKK ve GEKK modelleri arasinda tutarli bigimde ortaya ¢ikmug,
ancak GEKK' tahminleri sayesinde bu iligkiler daha giivenilir ve etkin
parametrelerle desteklenmistir. Bu nedenle, degisen varyans problemine sahip
ckonometrik uygulamalarda, yalnizca EKK’ya dayali sonuglara bagl kalmak
yerine, alternatif yontemlere yonelmenin hem akademik hem de muhataplar
agisindan daha saglam g¢ikarimlar saglayacagi sonucuna ulagimugtir.
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