10. ESANLI DENKLEM SISTEMLERI

Iktisadi olaylarin birden fazla denklem kullanilarak agiklanmasi
gerekebilir. Bu c¢ok denklem igeren model veya sistemler iginde bazi
degiskenler hem bagimsiz hem de bagimli degisken olarak yer almaktadir. Bu
tiir sistemlerin esanli olarak ¢oziilmeleri gerektigi icin esanli denklem
sistemleri adini alir (Giiris ve Caglayan, 2010).

Ekonomik modelde var olan endojen (igsel) degisken sayisi kadar
esitlik sayisinin bulunmasi modelin parametrelerinin tahmin edilebilmesi i¢in
gerekli bir kosuldur. Eger bu kosul gerceklesmezse, endojen degiskenlerin
degerlerini model iginde belirlemenin imkani yoktur (Isyar, 1994). Egzojen
(digsal ) degisken, model sisteminin diginda belirlenir. Model igerisindeki
icsel degisken veya degiskenlerin gecikmeli degerleri gecikmeli igsel
degisken adimi alirken, disgsal degisken veya degiskenlerin gecikmeli degerleri
gecikmeli digsal degisken adin1 almaktadir (Giiris ve Caglayan, 2010).

10.1. Yapisal Modeller ve indirgenmis Formlar:

Iktisadi iliskileri gosteren birden fazla denklemli modeller “yapisal
modeller” diye adlandirilir. Yapisal modellerde igsel degiskenler (Y1), igsel
degiskenlerin parametreleri (B), digsal degiskenler (X), digsal degiskenlerin
parametreleri (7 ) ile hata terimleri (g) bulunur. Simdi bu terimleri
tanimlayalim (Ozgelik, 1994).

Yapisal denklemler: Iktisadi iliskileri gosteren birden fazla denklemli
model olan yapisal modelin denklemleridir.

Icsel degisken: Aldiklar1 degerler modelin yapisi ve digsal degiskenler
tarafindan belirlenen degiskenlerdir.

Dissal (6nceden belli) degisken: Degerleri modelin yapisi ve modele ait
diger degiskenlerce etkilenmeyen fakat kendileri i¢sel degiskenlerin alacaklar:
degerleri etkileyen degiskenlerdir.

Yapisal parametreler genellikle egimler, esneklikler veya iktisat
teorisinin baska parametreleridir. Bir yapisal parametre, her bir agiklayici
degiskenin bagimli degisken tizerindeki dogrudan etkisini gosterir. Dolayl
etkiler ancak yapisal denklem takiminin ¢6ziimiiyle bulunabilir (Ozgelik,
1994).

Ornek 10.1. Yatinmdaki bir degisme, tiiketimi dolayli olarak
etkileyebilir.
C =a+pY +e¢,

Y =C, +1,
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Modeli yapisal bir modeldir. Bu modelde C; ile Y, i¢sel degiskenler, I;
ise digsal degiskendir. Modeldeki denklemleri &, veya sifira esitleyecek
sekilde (gozlenebilen degiskenleri esitligin sol tarafina gegirerek) yazalim:

Ct -p Y, —a=g,
-C +Y,—-1,=0
Cizelge 34. Igsel Degiskenler, Dissal Degiskenler ve Hata Terimleri
I¢sel Degiskenler Digsal Degiskenler Hata Terimleri
Ct Y 1 It £
t
1 -B -a 0 1
-1 1 0 -1 0

Modelde bulunmasina karsilik, belli bir denklemde bulunmayan
degiskenlerin parametreleri sifir ile ifade edilmektedir. Bu yapisal model
matrislerle soyle gosterilebilir:

BY +TX, =¢,
Burada;

. 1 -

B: I¢sel degiskenlerin parametreleri [ _ ] dir.
, , .
Y Igsel degiskenler v dir.

t
-—a 0
I' : Dissal degiskenlerin parametreleri 0 { dir.

1
Xi: Digsal degiskenler [1 } dir

&g
¢, : Hata terimleri [ Ot:| dir.

O halde modeli matrislerle yazalim:

1 =-pBl|C | |-a 0]]1 g,
+ -
-1 1 Y 0 -1/, 0
Simdi, yapisal modelindeki birinci denklemi, ikinci denklemdeki yerine

koyarak yazalim:
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)C, =a+pY, +¢,

2)Y =C, +1,

Burada C; yerine birinci denklemi yazarsak:

Y =a+ BY, +¢ +1, elde edilir. Denklemin saginda igsel degisken

birakmamak i¢in Y:’leri esitligin sol tarafina gegirip bu ifadeyi Y parantezine
alip, Y/'ye esitleyelim:
Y-pY =a+1, +¢,

Y(1-B=a+] +¢
a 1

-p= gy
d-p A=  d=P
Simdi ikinci denklemi, birinci denklemdeki yerine koyup, sag tarafta
hi¢bir i¢sel degisken bulunmayan bir fonksiyon elde edelim.
C,=a+ BY, + ¢, denklemi 1. denklemdir. Burada, Y, yerine yapisal

g, elde edilir.

modeldeki ikinci denklemi yazarsak;
C,=a+pB(C,+1,)+¢, elde edilir. Burada, yeniden diizenleme
yapilirsa,
C,=a+ BC,+ pl, + &, olur.
C¢’ler esitligin sol tarafina alinir ve bu ifade C; parantezine alinirsa,
C,-pC =a+pl +¢,
C(A-p)=a+pl +¢,

C = < P I, + ! g, bulunur.
I-p 1-p  1-p
Boylece yapisal modelde yer alan iki denklem {izerinde bazi islemler
yapilarak, her bir i¢sel degisken icin yeni bir denklem bulunmustur. Bu
denklemlerin sag tarafinda i¢sel degisken bulunmamaktadir. Elde edilen

1
C = - p I + g,
- 1-p 1-p
1 1
Y == b — [ +——¢,
1-g 1-p  1-p
denklemleri “yapisal modelin indirgenmis formunu” olusturmaktadir.
Bir yapisal modelin indirgenmis formu, i¢sel degiskenlerin yalnizca dnceden

belirlenmis degiskenlerin bir fonksiyonu olarak ifade edildigi modeldir. Bir
yapisal modelde i¢sel degisken sayisi, denklem sayisina esittir. Ciinkii {3
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matrisinin tersini bulmak igin bu gereklidir. Indirgenmis formda igsel
degisken, modeldeki biitiin 6nceden belli degiskenlerin ve hata terimlerinin
dogrusal bir fonksiyonu olarak ifade edilmektedir.

Ornegimizdeki yapisal modelin indirgenmis formu matrislerle soyle

ifade edilir: ~ _ ~ _
a p 1
{Ct}: -8 1-p [1}+ 1-p
Y, a 1 1, 1
- 15| [1-8

Y X, 4
BY, +T'X, =¢, seklinde gosterilen bu yapisal modelin indirgenmis

formu:
BY, =-T'X, +¢,
Y, =-B7TX, + s,
Y, = 7nX, +v, olmaktadir.

Yapisal modelin indirgenmis formu su yonlerden 6nemlidir:

a)Yapisal model parametreleri, indirgenmis form parametreleri
yardimiyla dolayli sekilde (dolayli enkiiciik kareler yontemi, iki asamali
enkiigiik kareler yontemi) kullanilarak tahmin edilebilir.

b)indirgenmis form parametrelerinin yorumu iktisat teorisi ve iktisat
politikasi agisinda 6nemlidir.

¢)indirgenmis form denklemlerindeki onceden belli degiskenlerin
katsayilari o degiskenlerin i¢sel degiskenler tizerindeki toplam etkisini belirtir.
Makro ekonomik modellerde digsal degiskenlere karsilik gelen indirgenmis
form parametreleri, dissal degiskenlerin i¢sel degiskenler tizerindeki ¢arpan
etkisini belirtir.

Indirgenmis form parametreleri, digsal degiskendeki degismenin igsel
degiskenler tizerindeki birbirini belirleyen igsel degiskenler arasindaki
karsilikli bagimlilig1 da hesaba kattiktan sonra ki dogrudan ve dolayli toplam
etkisini Olcer. Indirgenmis form parametreleri tahmin ve politika
¢oziimlemeleri igin kullanilirlar. Ornegimizde yatirimlardaki (I,) bir birimlik
artigin, gelir (Y,) tizerindeki etkisini gelir fonksiyonundaki yatirim degiskenin
katsayist olan 1/(1-fB¢)’nin degerini tahmin etmekle, yatirimin (I,) tiiketim (C,)
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iizerindeki etkisini de, indirgenmis formdaki P/(1-f) degerini bulmakla
cevaplamis oluruz.

Indirgenmis formu bulmanin diger bir yolu, igsel degiskenleri
dogrudan, onceden belirlemis degiskenlerin fonksiyonu olarak yazmaktir
(Ozgelik, 1994).

10.2. Belirlenme Sorunu

Indirgenmis form parametrelerinden, yapisal modelin parametrelerini
tek degerler halinde bulmak igin hangi sartlarin gerekli ve yeterli oldugunu
tespit etmek belirlenme sorunun konusunu olusturur. Ayni degiskenleri, fakat
farkli parametreleri bulunan yapisal modeller ayni indirgenmis formu
verebilmektir. Indirgenmis form parametrelerinden yapisal modelin
parametreleri icin tek degerler bulabilmenin bazi sartlar1 vardir ki bunlar
gerceklestiginde model veya modeldeki herhangi bir denklem belirlenmis
olur. Birden ¢ok denklemli ekonometrik modellerin parametrelerini tahmin
icin gelistirilmis dolayli en kiigiik kareler yonteminin uygulanabilmesi i¢in
tam belirlenme sart1 aranmaktadir (Ozgelik, 1994).

Bir modelin istatistik kalib1 tek ise ve 6rnek verilerinden parametreleri
tek olarak tahmin edilebiliyorsa belirlenebilir bir modeldir. Parametrelerinin
ornekteki 6l¢iimlerle tahminleri s6zkonusu modele bagka bir modele ya da bir
modeller karmasina ait olan model belirlenemez (Ozgelik, 1994).

Modelin biitiin olarak belirlenebilir olmasi i¢in eksiksiz olmasi, yani en
az igsel degisken sayist kadar bagimsiz denklem igermesi ve her denklemin
kendi basina belirlenebilir olmasi gerekir.

D: talep miktari, S: Arz miktari, ve P: fiyat olsun. Bir mal i¢in
piyasadaki igleyis su modelle ifade edilsin.

D=b; + b,P+u

S=a, + a;P+u

D=S

Bu esanli denklem takiminda birinci denklem talep fonksiyonu, ikinci
denklem arz fonksiyonu, iiglincii denklem ise denge sartidir. Denklem
takiminda ti¢ denklem ve ii¢ i¢sel degisken (S, D, P) oldugundan model
eksiksizdir. Birinci denklemin katsayilarini tahmin edebilmek i¢in malin satin
alman miktarlarinin serisini bulmamiz gerekir. Belli bir fiyattan satin alinan
miktar, satilan miktara esit oldugundan, piyasadan alinan veriler, o piyasada
belli bir siirede gecerli olan fiyatta arz ve talep dengesini gosterir. Yani
gozlemler gegerli fiyatta talep ve arz miktarlarini ayni anda gosterir. Eger bu
gozlem verilerini kullanarak Q=f(P) fonksiyonun katsayilarini hesaplarsak, bu
esitligin gergekte talep mi yoksa arz fonksiyonu mu oldugundan emin olmak
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tahmin edilen katsayilarin hangi iliskiye ait oldugunu belirleyebilmek i¢in bir
6lgiite ihtiyag vardir ki bu 6l¢iitlere belirlenme sartlari denilir.

Ornek gozlemlerinin serpilme diyagramina bakilarak ortaya bir talep
mi yoksa arz egrisi mi ¢ikt1g1 teshis edilirse de bu her zaman kesin dogru sonug
vermeyebilir. Ciinkii verilerin arz ya da talep fonksiyonunu belirledigini
sOyleyebilmek i¢in arz ve talebi belirleyen diger etmenlerdeki degismeleri de
bilmek lazimdir.

Talep fonksiyonunu belirleyebilmek i¢in kendisinde bulunmayan ama
arz fonksiyonunda yer alan bazi etmenlerin 6rnek doneminde degismis
olmalart lazimdir. Arz fonksiyonunu ortaya g¢ikarabilmek i¢in kendisinde
bulunmayip da talep fonksiyonunu etkileyen bazi degiskenlerin degismis
olmasi lazimdir. Buna belirlenmenin geliskisi denir.

Bir denklem takiminin belirlenmesi tek tek denklemlerinin
belirlenmesine indirgenir. Bir denklemin parametrelerinin belirlenmesi o
denklemin istatistik kalibinin tek olmasinin kanitlanmasiyla saglanir. Bir
denklemin belirlenebilirliginin iki durumu vardir.

a)Eksik belirlenmis denklem

Istatistik kalib1 tek olmayan denklem eksik belirlenir. Denklemlerinden
bir veya daha fazlasi eksik belirlenen denklem takimi da eksik belirlenir
(Ozgelik, 1994).

b)Belirlenmis denklem

Istatistik kalib1 tek olan denklem belirlenir. Bu belirlenme tam veya
asirt olabilir. Biitiin denklemleri belirlenen bir denklem takimi da belirlenir.
Bir denklem veya denklem takimi eksik belirlenmisse, parametrelerinin
hepsini herhangi bir ekonometri teknigi kullanarak tahmin etmek imkansizdir.
Bir denklem belirlenebiliyorsa genellikle katsayilar1 tahmin edilebilir. Tam
belirlenen denklemler igin katsayilarin tahmininde kullanilacak en uygun
yontem Dolayli En Kiiciik Karelerdir. Denklem asir1 belirleniyor ise bu defa
Iki Asamali En Eiigiik Kareler Yontemini kullanmak uygun olacaktir.
Belirlenme yapisal modelin kurulusunun incelenmesi veya indirgenmis
kalibin incelenmesiyle anlasilabilir (Ozgelik, 1994).

10.2.1. Belirlenmenin Modelin Yapisal Kalibindan Anlasilmasi

Bir denklemin belirlenebilmesi i¢in belirlenmenin sayma kosulu ile
rank kosulunun yerine gelmesi gerekir.

a) Belirlenmenin Sayma Kosulu

Belli bir denkleme alinan ve alinmayan degiskenlerin sayilmasi
kuralina dayanir. Sayma kosulu, bir denklemin belirlenmesi i¢in gerekli ancak
yeterli degildir. Sayma kosuluna goére bir denklemin belirlenebilir olmasi igin,
bu denklemce dislandigi halde diger denklemlerde yer alan toplam degisken

141



sayisinin en az modelin denklem sayisinin bir eksigi kadar olmasi lazimdir
(Ozgelik, 1994) (Koutsoyiannis, 1989).

(K-M)>(G-1)

Burada,

K: Modelin toplam degisken sayisi (i¢sel+dissal)

M: Belli bir denklemdeki igsel ve digsal degisken sayisi

G: Toplam denklem sayisi (toplam i¢sel degisken sayisi)

b) Belirlenmenin Rank Kosulu

G sayida denklemi bulunan bir modelde herhangi bir denklemin
belirlenebilmesi bu denklemde bulunmayan ancak modelin diger
denklemlerinde bulunan degiskenlerin katsayilarindan, satir-siitun sayisi (G-
1) olan sifirdan farkli en az bir determinant olusturulmasiyla miimkiindiir
(Koutsoyiannis, 1989) (Ozgelik, 1994).

Belirlenmenin rank kosuluyla ilgili siire¢ bes asamadan olusur:

1. Asama: Modelin biitiin denklemlerinin parametreleri ayr1 bir
cizelgeye yazilir. Modeldeki bir denklemde bulunmayan bir degiskenin
parametresi yerine sifir yazilir.

Ornek 10.2. Yapisal model sdyle olsun:

Y 1=3Y,-2X+Xo+u;

Y=Y+ X5tu,

Y=Y 1-Y2-2X5+u3

Bu modelde Y1, Y2, Y3 igsel Xi, X, X5 digsal degiskenler ui, u, us ise
hata terimleridir.

Yukaridaki modelde yer alan denklemlerde bulunmayan bir degiskenin
parametresi yerine sifir yazarak esitligin solundaki degiskenleri esitligin
sagina gegirip denklemleri sifira esitleyerek yazarsak (Koutsoyiannis, 1989):

Y 1+3Y,+0Y3-2X+ X +0X5+u=0

0Y1-Y2+Y3+0X+0Xo+0X5+u=0

Y1-Yo-Y;3+0X+0X0-2X5+u3=0

denklemleri elde edilir.

Hata terimlerini dikkate almayarak modelin parametrelerini bir
cizelgede gosterelim:
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Cizelge 35. Degiskenlere Iliskin Katsayilar (1)

Denklemler Degiskenler

Y1 Y2 Y3 X1 X2 X3
1. Denklem -1 3 0 -2 1 0
2. Denklem 0 -1 1 0 0 1
3. Denklem 1 -1 -1 0 0 -2

2. Asama: belirlenmesi incelenen denklemin katsayilarinin bulundugu
satir gizilir (Koutsoyiannis, 1989). Ornegin ikinci denklemin belirlenmesini
incelemek istiyorsak yukaridaki ¢izelgede ikinci satir1 ¢izerek ¢ikartiriz.

3. Asama: Incelenen ikinci denklemin sifirdan farkli katsayilarmin
bulundugu siitunlar da ¢izilerek ¢ikartilir. Geriye incelenen denklemde (ikinci
denklem) bulunmayan, fakat modelin diger denklemlerinde yer alan
degiskenlerin katsayilar1 kalir (Koutsoyiannis, 1989).

Cizelge 36. Degiskenlere iligkin Katsayilar (2)

Denklemler Degiskenler

Y1 Y2 Y3 X1 Xz X3
1. Denklem -1 3 0 -2 1 0
2. Denklem 0 1 1 0 0 1
3. Denklem 1 -1 -1 0 0 -2

Yapisal parametreler ¢izelgesinde agiklanan g¢izerek ¢ikarma islemleri
yapilinca, asagidaki dislanmis degiskenlerin parametreler ¢izelgesi elde edilir.

Cizelge 37. Degiskenlere iliskin Katsayilar (3)

Y: Xi X2
-1 -2 1
1 0 0

4. Asama: Satir siitun sayist (G-1) olan yani modeldeki denklem
sayisindan bir eksik satir ve siitunu bulunan determinantlar diglanmig
degiskenlerin parametreler cizelgesinden elde edilip degerleri hesaplanir. Bu
determinantin veya determinantlardan en az birinin degerinin sifirdan farkli
cikmasi durumunda, incelenen denklemin belirlenebilir oldugu anlagilabilir.

Satir-siitun sayisi (G-1) olan biitiin determinantlarin degerleri sifirsa, bu
denklemin eksik belirlendigi ortaya gikar. Ornegimizdeki modelin, denklem
sayisi {i¢ olduguna gore satir-siitun sayisi (G-1)=(3-1)=2 olan ii¢ tane belirten
dislanmis degiskenlerin parametreler ¢izelgesinden elde edilebilir.

2
=(=1)(0)=(2)(1)=0-2==2 olup |[D|=0 sifirdan

D= 10

farklidir
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1
|D2| = 0| =(=2)(0)-(1)0)=0-0=0 olup |D2| =0 sifira

esittir.

-1 1
|D3| = 1 O‘ =(-1)(0)-1)1)=0-1=-1 olup |D3| # 0 sifirdan
farklidir

Goriildugii tizere ti¢ determinanttan ikisinin degeri sifirdan farklidir. Bir
denklemin belirlenebilir olmasi i¢in bu determinantlardan en az birisinin
degerinin sifirdan farkli olmasi yeterli olduguna gore incelenen denklem
(modelin ikinci denklemi) belirlenebilirdir.

5. Asama: Denklemin tam ya da agir1 belirlendigini tespit edebilmek
icin sira kosulunun (K-M)> (G-1) saglanip saglanmadig1 arastirilir.

(K-M) = (G-1) ise rank kosulunu da saglamak sartiyla denklem tam
belirlenir.

(K-M) = (G-1) ise denklem agir1 belirlenir.

(K-M) <(G-1) ise denklem eksik belirlenir.

Modelin incelenen ikinci denkleminde;

K=6, M=3, G=3"tiir.

(6-3)>(3-1) ise denklem asir1 belirlenir.

3>2 olduguna gore ele alinan denklem asir1 belirlenmektedir.

10.2.2. Belirlenmenin indirgenmis Kaliptan Tespiti

Bir modelin indirgenmis kalibina dayanan belirlenme kosullar1 da iki
tane olup, birincisi sayma kosulu, ikincisi ise rank koguludur (Koutsoyiannis,
1989).

a)Sayma Kosulu

Yapisal modeldekinin aynisidir. Esanli denklem takiminda belirlenme
durumu incelenen denklemde (K-M)2> (G-1) kosulu saglantyorsa, sé6zkonusu
denklem belirlenir.

Burada da K, M ve G sembolleri daha 6nceki anlamlarina sahiptirler
(Koutsoyiannis, 1989).

b)Rank kosulu

G” tane i¢sel degiskenli bir denklem, bu denklemde bulunmayan digsal
degiskenlerin indirgenmis kalip katsayilarindan, satir-siitun sayist G*-1 olan,
stfirdan farkli en az bir tane determinant olusturulabiliyorsa belirlenir.
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Indirgenmis kaliptan belirlenmenin tespitinde birinci asama, yapisal
modelin indirgenmis kalibini elde etmektir.

Ornek 10.3. Yapisal model soyle olsun.
v, =3y, =2x, +2x, +u,
Y, =Y+ X +u,

Vy=n =Y, —2x; +u

Bu model ii¢ igsel (yi, y2, y3) ve i¢ digsal (x1, X2, X3) olmak iizere alti
degiskeni kapsamaktadir.

Yapisal modelin denklemleri esitligin sol tarafinda yalniz igsel, sag
tarafinda ise yalniz digsal degiskenler kalacak sekilde yazilirsa, yapisal
modelin indirgenmis kalibi elde edilir.

V) =T X+ X, + X, = 4x, - 2x, +3x;

Yy = Ty X F Ty Xy + My Xy = 2X = X, + X,

V3 = Wy Xy + TypXy + TypXy = 2 — X,

Burada 7 ’ler yapisal parametrelerin fonksiyonlaridir.

Ikinci asamada, biitiin indirgenmis kalip katsayilarin1 kapsayan ¢izelge
cikarilir (Koutsoyiannis, 1989):

Cizelge 38. Degiskenlere iligkin Katsayilar (4)

Denklemler Digsal Degiskenler

X1 X2 X3
1. Denklem: y: T 11 T 12 T 13
2. Denklem: y» 7T 21 T 2 TT 23
3. Denklem: y3 7T 31 T 32 TT 33

7 ’lerin degerini yazarsak indirgenmis kalip katsayilar1 ¢izelgesi:

Cizelge 39. indirgenmis Kalip Katsayilari (1)
4 -2 3
2 -1 1
2 -1 0

Belirlenebilirligi incelenen denklemde bulunmayan satir1 (6rnegin
birinci denklemde y olmadigi igin ii¢iincii satir1) ¢izeriz. Daha sonra
belirlenebilirligi arastirilan denklemde yer alan digsal degiskenlerin
bulundugu siitunlari (6rnegin birinci denklemde x; ve x> oldugu i¢in birinci ve
ticlincii siitunlart) gizeriz.
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Ugiincii asamada modelde bulunup belirlenebilirligi incelenen
denklemde bulunmayan digsal degiskenlerin 7 ’lerinden olugan determinantin
degeri hesaplanir. Eger satir-siitun sayisi en biiyiik sifirdan farkli
determinantin satir-siitun sayisi G™-1 ise denklem belirlenir aksi halde
s6zkonusu  denklem belirlenemez  (Koutsoyiannis, 1989). Simdi
ornegimizdeki birinci denklemin belirlenebilirligini arastiralim:

Sayma kosulu (K-M) > (G-1)
K=6, M=4, G=3
(K-M)=(G-1)

(6-4)=(3-1)

2=2 oldugu i¢in bu denklem belirlenme igin sayma kosulunu
saglamaktadir.

Rank Kosulu:
Denklemde bulunmayan i¢sel degisken: y3
Denklemde bulunan digsal degiskenler: x; ve x»

Indirgenmis kalip katsayilari gizelgesi:

Cizelge 40. indirgenmis Kalip Katsayilari (2)
4 -2 3
2 -1 1
-2 -1 0

Denklemde bulunmayan dissal degiskenlerin 7 ’ler ¢izelgesi:
3
1

Bu cizelgeden 1x1 boyutunda iki tane sifirdan farkli determinant
olusturulabilir. Birinci denklemde iki tane igsel degisken (yi ve y»)
bulundugundan G*=2’dir. Dolayistyla denklemde yer almayan x’lere ait 7
’lerin determinantin boyutu (G*-1)=1"dir.

Satir-siitun sayist en biiyiik sifirdan farkli belirtenin (6rnekte 1x1
boyutunda 2 taneydi) satir-siitun sayisi1 (G*-1)=1 oldugundan birinci denklem
rank kosulunu sagladigi i¢in belirlenebilmektedir. Ayrica, rank kosulunun
saglanmis olmasi sartiyla birinci denklemde sayma kosulu K-M=G-1 seklinde
ortaya ¢iktigindan bu denklem tam belirlenmektedir.

Modeldeki ikinci ve lgiincii denklemlerinde aynmi sekilde
belirlenebilirlikleri arastirildiginda ikinci denklemin hem sayma hem de rank
kosullarin1 saglayarak belirlenebilir oldugu tigiincii denklemin ise sayma
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kosulunu sagladigi halde rank kosulunu saglayamamasi sebebiyle
belirlenemedigi ortaya ¢ikmaktadir.

10.3. Esanli Denklem Yo6ntemleri

Birden ¢ok denklemli ekonometrik modellerin parametrelerini tahmin
edebilmek amaciyla kullanilan ¢esitli yontemler vardir. Bu yontemlerden en
fazla kullanilanlari; tam belirlenme durumunda kullanilabilen “Dolayli En
Kiiciik Kareler Yontemi” ile asir1 belirlenme halinde bagvurulan “Iki Asamali
En Kiigiik Kareler Yontemi” dir. Modeldeki denklem sayisi arttikca
uygulamada asir1 belirlenme durumuyla daha sik kargilagilabilmektedir.

10.3.1. Dolayh En Kiiciik Kareler Yoéntemi

Modelin denklemlerinin tam belirlenmis olmasi sartiyla bu yontem
kullanilabilir. Yonteme gore modeldeki parametrelerin degerini hesaplama
islemi iic asamada gergeklestirilir:

Birinci asamada, yapisal modeldeki denklemler igsel degiskenlerin
digsal degiskenlerin birer fonksiyonu olarak yazilir ve boylece yapisal
modelin indirgenmis formu elde edilir (Ozgelik, 1994).

Ornek 10.4. D:talep miktari, S: Arz miktari, P: Fiyat, Y: Gelir, W:
Iklim indeksi olan esanli denklem sdyle olsun.

D=a,+aP+a,Y +u,
S=by+bP+b,W +u,
D=S

Yapisal modelde D, S ve P igsel, Y ve W digsal degiskenlerdir. Ardi
ardina yerine koymalar ile indirgenmis model s6yle olur:
D= aObl _albO + azbl y+ _albz w+u
bl_al bl_al bl_al 1

P:ao_b0+ a, Vot - b,
b—a, b —a b, —aq

wHu,

Bu yapisal modelin indirgenmis halindeki katsayilar i¢in 7 ’ler
kullanilirsa:

D=m,+n,Y +7,W+V,

P=n,,+7,)Y +7,,W+V, yazilir.

Burada;
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a,b, —ab,

b, —a,
ab
20
ﬂ-“_b
L~
7 a,b,
2=y
T4
a, —b,
”2o—b
4
a
_ 2
7Ty 3
' — 4
-b
_ )
7722_b
T4
ub, —v,a
_ Wb —vq
=T
| — 4

V,= 4270 o,
'~ 4

Ikinci asamada, indirgenmis kalibin her bir denklemine en kiigiik
kareler yontemi uygulanarak indirgenmis modelin katsayilari tahmin edilir
(Koutsoyiannis, 1989). Ornekteki D, P, Y ve W’ye ait drnek gozlemleri
kullanarak indirgenmis kalip denklemlerine birer birer en kiigiik kareler
yontemi tatbik edilerek katsayilar1 tahmin edilir (Ozgelik, 1994).

Ugiincii asamada, ikinci asamada tahmin edilmis olan indirgenmis
model parametreleri 7 ’ler kullanilarak katsayilar arasi iligkiler takiminda 7z
’lerin yerine 7 ’ler konularak model yapisal parametreler (ao, ai, a2, bo, b1, b2)
icin ¢oziilerek (Ozcelik, 1994):

T /4
_ 10 12
ay =7y —(———>)
20 Tn
V3 T
_ 10 1
by =7y —(—=—)
Ty Ty
T
a, =202
Ty
/3
1
b =
Ty
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a, =7y —
21 Ty
T T
_ 12 11 -1
b, =m,, —(—=——) elde edilir.
Ty Ty

10.3.2. iki Asamal En Kiiciik Kareler Yéntemi

Iki asamali en kiigiik kareler yonteminde yapisal denklemin
parametrelerinin  tahmin degerlerini hesaplama siireci iki asamay1
kapsamaktadir. Daha 6nce de ifade edildigi gibi bu yontem, asir1 belirlenme
durumunda gegcerlidir (Ozgelik, 1994).

Birinci asamada & tahminlerini bulmak ig¢in indirgenmis kalip
denklemlerine en kii¢iik kareler yontemi uygulanir. Yani parametreleri tahmin
edilecek yapisal denklemin sag tarafindaki i¢sel degiskenlerin hata terimi ile
olan iliskilerini ortadan kaldirmak amaciyla, bu i¢sel degiskenlerin teker teker
modelde 6nceden bilinen (dissal) degiskenler iizerindeki regresyonu bulunur
(Ozgelik, 1994).

Modeldeki i. yapisal denklemin genel ifadesi;

Y=bY, +0,Y,+...+b. Y, +C X, +...+C, X, +u olsun.
Burada

Yi i¢sel degiskenleri (i=1.2.....,G)

X; digsal degiskenleri (i=1,2,....,k)

b: I¢sel degiskenlerin parametreleri

C: Dissal degiskenlerin parametrelerini géstermektedir.

Yapisal modelin, indirgenmis formunun denklemleri:
Yy=nmn,X +7,X,+...+7, X, +V,
Y,=m, X +7m, X, +...4 71, X, +V,

Y, =7, X, + 75X, +...+ 7w X, +V, dir (Koutsoyiannis, 1989).
Her denklemde ayri ayri en kiiciik kareler yontemini uygulamak
suretiyle bulacagimiz indirgenmis form parametrelerinin tahminleri olan 7=

’leri kullanarak igsel degiskenlerin tahminleri (1?1,1?2,...., I}G) bulunur. Iki

asamali en kiigiik kareler yonteminde 7 ’ler kullanilarak, yapisal parametreler
olan b ve c’ler tahmin edilmeyecegi icin modeldeki tiim yapisal
denklemlerdeki digsal degiskenleri bilmekle ardisik yerine koymalar ile
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ugragmadan indirgenmis form modelinin genel bir gdsterimi direkt olarak
yazilabilir (Ozgelik, 1994).

Ikinci asamada Y lar yapisal denklemlerde yerlerine konularak
doniistiiriilmiis fonksiyonlar elde edilir ve doniistiiriilmiis yapisal denklemlere
en kiigiik kareler yontemi uygulanarak (Iki asamali en kiigiik kareler
tahminlerinin formiilleri en kiigiik kareler yontemininkiler ile aynidir) yapisal
parametrelerin Iki asamali en kiigiik kareler tahminleri bulunur (Ozgelik,
1994).

Bu asamada, birinci asamada hesaplanan i¢sel degiskenlerin teker teker
modeldeki digsal degiskenler iizerindeki regresyonlari, i¢sel degiskenlerin
orijinal degerleri yerine konularak yapisal denklemin parametreleri tahmin
edilir (Ozgelik, 1994).

Y *lart yapisal denklemlerde yerine koyalim:

Y, =b,Y,+b,Y, +...4b Y, +C, X, +..+ C, X, +u

Burada;

u; =u, +byv, +b,v, +...+b,v, dir.

i. inci yapisal denklemin yukarida da verilen genel gosterilisi:

Y=b,Y,+b,Y, +...+b,. Y, +C, X +..+C, X, +u seklinde idi.
Simdi bu denklemdeki yi’lerin yerine;

V=0t

Yo = Ve + V. ifadelerini koyarsak denklem su duruma gelir:

Y = bil(};1 +vl)+b,.2();2 +v2)+....+biG(};G +v)+C X +...+C X, +u,

Bu denklemi de yeniden diizenleyerek doniistiiriilmiis fonksiyon séyle

elde edilir:
Y = bﬂﬁ + bl.zl?z +.ot bl.GI?G +C, X+ +C, X, +(u, +b,v, +b,v, +....+b,;v.)

1

Iste bu doniistiiriilmiis yapisal denkleme en kiigiik kareler yontemi
uygulanarak, yapisal parametreler tahmin edilmektedir (Ozgelik, 1994)
(Koutsoyiannis, 1989).

Ornek 10.5. Piyasa dengesi, arz ve talep egrilerinin kesistigi ya da bu
iki egrinin birbirine esitlendigi noktayi ifade etmektedir. Bu iki egrinin
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kesistigi noktaya karsilik gelen deger denge fiyati, denge fiyatina karsilik
gelen miktar ise denge miktar1 olarak isimlendirilir. Piyasa denge modelini
yazarak degiskenleri tanimlayiniz?

Piyasa denge modelimizi su sekilde ifade edelim:
Qp =ag—a P +a,Y; +uy
QS =b0+b1Pt+a2Pt_1+u2
Qp = Qs
Burada;
Qp: Talep miktar
Qs: Arz miktari
P;: t donemi fiyati
P;_1: t-1 doneminde fiyat
Y:: Gelir

Yukaridaki esanli denklem modelinde piyasa fiyati arz ve talebe gore
belirlenmekte olup, Qp, Qs, P; i¢sel degiskenlerdir. Y; dissal degiskeni, Py
ise gecikmeli digsal degiskeni ifade eder.

Ornek 10.6. Asagidaki modellere bakarak davranis denklemi, tanim
denklemi kavramlarini belirtiniz.

Ct = Qg + alyt + U (Model 1)
Y, = C, + I, (Model 2)

Burada,

Model 1 davranig denklemidir ¢iinkii parametreler ve hata terimi
modelde yer almistir. Model 2 ise davranis denklemidir ¢iinkii tiikketim (C;)
degiskeninin bilesenleri model igerisinde yer almistir.

Ornek 10.7. Bir piyasada A malimin arz ve talep dengesi asagida

verilmistir. Bu dengeyi gosteren esanli modelin yapisal katsayilarini tahmin
ediniz?
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Cizelge 41. Bir Piyasada A Maliin Arz, Talep, Fiyat, Gelir ve Tiiketim Degerleri

D (Ton) S (Ton) P (TL/Kg) Y (TL) C (TL)
12 12 8 13 3
14 14 8 23 5
18 18 6 23 4
18 18 6 33 6
23 23 5 33 6
22 22 5 38 8
28 28 1 1 6
33 33 3 4 8
35 35 3 38 8
45 45 3 28 7

D =B+ B1P + Y +uy,
S=ay+ a1P+a,C+uy;
D=S

Esanli denklem sisteminde iic denklem, ii¢ tane igsel degisken

mevcuttur. Igsel degiskenler D, S ve P degiskenleridir. Yine, iki tane dissal
degisken Y ve C bulunmaktadir.

Esanli denklem sisteminde,

G: Toplam denklem sayisi : 3

K: Toplam degisken sayisi : 5

M: Incelenen denklemin degisken sayisi : 3 (1. denklem)

K-M = G-1

5-3=3-1

2=2 oldugu i¢i denklem tam belirlenmistir.

Indirgenmis kalip modellerinde, igsel degiskenlerin yalnizca dissal

degiskenlerin birer fonksiyonu olarak ifade edilir.

Birinci asamada, modelin indirgenmis kalip denklemleri asagidaki gibi

olusturulur:

a, — B a —Ba
D=ﬁo1 B1ag '821Y+ B1 2C+v1
a; — By a; — By a; — By
-« —a
Pzﬁo 0 B1 2 C+v,

ay — P 051_51Y+0f1 — b1
Buradan indirgenmis kalip denklemlerini nt'lere gére yazalim.
D =7T1+7T2Y+7T36+U1
P =7T4+7T5Y+7T6C+v2
olur.
Buradan yeniden diizenleme yapildiginda,
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_ Boar — P1ag _ By B
m=—n,=——Y, 13 = C
a; — py a; — B ay — B
- =ﬁo_a0 S B1 Y 1. = —ay
* a— B’ i a; =By’ ° a, — B
sonucuna ulasilir.

Yukarida verilmis Cizelge degerlerine gore indirgenmis kalip denklemi
parametreleri olan w'lerin En Kiigiik Kareler (EKK) Yo6ntemi ile tahminlerini
yapmak miimkiindiir.

Bir sonraki asamada ise, yapisal kalip katsayilarini hesaplayabiliriz.
Bunun i¢in de indirgenmis kalip katsayilar1 ve yapisal kalip katsayilari
arasindaki iligkiden yararlanabiliriz.

D =0,87 —0,28Y + 5,38C R? =0,51
P =11,01 - 0,06Y — 0,64C R* =0.68

Daha sonraki asamada, yapisal kalip parametreleri ve indirgenmis kalip

parametreleri arasindaki iliskiden hareketle,

Ty T3 Ty T
Bo =Ty g Ao =Ty \—— —

4 T Ty Tg

B T3 Uy

=04 = —

! Te ! s
=fg|———)a, =m, | ———
2 5 e 2 6 -

a ve P degerleri hesaplanabilir. Modellerden degerler, esitliklerde
yerine konuldugunda asagidaki hesaplamalar yapilacaktir.

(nl ”3) 11,01 (0'87 5'38) 93,69
= —_ ] = | —m— — — ) =
ho=m\g ~ o PE\1,01 T —0,64 ’
m; 5,38
== — _g43
b s —0,06
(nz ng) 0.06 (—0,28 —5,38) 081
= —_———_— )= - S
b =ms\ oo PP\ 20,06~ —0,64 ’
(nl nz) 11,01 (0’87 _0'28) 47,90
= —_——] = x|l = —
%o =M\ T, “*\11,01” =006 '
7, —028
=== 443
17 g T —0,06
(n3 nz) 0.64 (5,38 —0,28> 8.20
= —_—— ] = - | —m—————) = 8.
A S ©** 20,64 —0,06

D = 93,69 —8,43Y — 0.81C
S =—-4790+ 4,43P + 8,20C
olarak tahmin edilmis olup, parametreler (esanli modelde) iktisadi teori
beklentilerine uygun olarak elde edilmistir.
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