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1. GIRIS

Ekonomi kuraminin ugras alan1 genellikle denge durumundaki iligkiler oldugundan
duraganlik kavrami ekonomide 6nemli bir yer tutmaktadir. Herhangi bir ekonomik
degiskenin incelenmesi, zaman icinde nasil bir yap1 ortaya koydugunun bulunmasi ve
belli bazi1 denge degerlere yakinsayip yakinsamadiginin bulunmasi amaciyla dinamik

¢Oziimleme tipine bagvurulmaktadir.

Dinamik ¢oziimlemede bir degiskenin dengeye yakinsayip yakinsamadigini bulmak
icin zaman ¢Oziimlemesi isin i¢ine sokulur. Degiskenlerin zamanlamasi iki sekilde
yapilir. Zaman siirekli ya da kesikli degisken olarak ele alinabilir. Siirekli zaman
coziimlemesinde degisken zamanin her noktasinda degismeye ugrar. Kesikli zaman
¢oziimlemesinde ise degisken bir zaman doneminde yalnizca bir defa degismeye

ugrar. Siirekli zaman durumunda tiirevsel kullanilmaktadir.

Bu dogrultuda hazirlanan bu ¢alismanin amaci fark denklemleri ve denge durumunun
incelenmesi ve Tiirkiye ekonomisinin degerlendirilmesinde onemli yere sahip olan
milli gelir denklemine uygulanmasidir. Giiniimiizde uygulama alani genis olan milli
gelir hesaplar1 bir {iilkenin kalkinma ve ekonomik gelismislik durumunu
gostermektedir. Kalkinma plan ve programlarinin hazirlanmasinda, ekonomi

politikalariin etkisini ve basar1 derecesini 6l¢mekte faydali olmaktadir.

Bu amaca ulasabilmek icin esanli denklem sistemlerinden olan milli gelirle ilgili
denklemlere klasik ekonometri yontemlerinden biri olan Iki Asamali En Kiiciik
Kareler yontemi uygulandi. Calismada kullanilan degiskenlerin duragan oldugu
varsaylldi ve zaman serisi Ozellikleri bakimindan incelenmedi. Tiirkiye
Ekonomisi’nin 1988:1 - 1999:4 donemi ele alindi, denklem tahminlerinde E-Views

paket programi kullanildi.

Fark denklemleriyle ilgili calismasinda Yurdakul (1999) i¢ Kamusal Borglarin
Fiyatlar Uzerine Etkilerini incelemistir. Kizilsu, Aksoy, Kasap (2001)’in zaman

serisi Ozellikleri bakimindan inceledigi ARCH ve tiirevsel modelleri yardimiyla



farkli egilimler gosteren yillik GSMH bilyiime hizim1 modelleyen c¢alismalart
bulunmaktadir. Esanli denklem sistemleriyle de ilgili olarak Kulakoglu (1986) esanl
(simultane) denklem sistemlerini ayg¢icegi piyasasina uygulamistir. Saragoglu (1991)

milli gelir hesaplama yontemleri iizerine ¢alismasi bulunmaktadir.

Caligmanin ikinci boliimiinde fark denklemleri, fark denklemlerinin cesitleri ve

denge durumu ( istikrar kosullar1) hakkinda bilgi verilmektedir.

Uciincii boliimde ¢alismada kullanilan ekonometrik yontem anlatilmistir. Ekonomide
onemli yer tutan esanli denklem modellerinin niteligi, belirlenme sorunu ve asir
belirlenmis denklem tahmin yontemlerinden biri olan iki asamali en kiigiik kareler

yontemine deginilmektedir.

Dordiincii boliimde, esanli bir model olan milli gelir modeli tahmin edilerek fark

denklemleri aracigiyla denge durumu yorumlanmaktadir.

Besinci bolimde ekonometrik analizler ve fark denklemleri araciligiyla elde edilen
sonuclar topluca gozden gecirilmis, sonuclarin ekonomi kuramina uygulugu
degerlendirilerek 1988:1 - 2001:4 donemi Tiirkiye ekonomisine ait milli gelir yapisi

hakkinda ¢ikarsamalar yapilmistir.



2. FARK DENKLEMLERI

Siirekli zaman baglaminda bir y degiskeninin degisim kalibr tiirevlerle ifade edilir ve
bunlarda yer alan zaman degisimi ¢ok kiiciiktiir. dy/dt ifadesi birici dereceden
tiirevsel denklemi gostermektedir. dy*/dt* ya da dy’/dt’ seklinde yiiksek dereceden
tiirevleri de kullanilir. Bir denklemde tiirevin aldigi en yiiksek kuvvete o tiirevsel

denklemin derecesi denir.

Birinci dereceden dogrusal tiirevsel denklem;
ﬂ +b(t).y =c(t) 2.1
dt

biciminde ifade edilir.
Homojen (tiirdes) durum i¢in b ve ¢ degerleri sabit ve 6zel olarak c(t)=0 ise

@ +by=0 (2.2)
dt

dir. Burada b sabittir. Homojen denklemin ¢6ziimii

dy

—=-b 2.3
7 Y (2.3)

seklindedir. Her iki tarf1 y’ye bolersek;

La_, 2.4)

elde edilir. y(¢) t anindaki y’nin degerini gostermek iizere;



y(t) = Ae™ (genel ¢oziim) (2.5)
y(t) = y(0)e™ (6zel ¢oziim) (2.6)
burada rasgele bir A sabiti yer almaktadir. Dolayisiyla, bu bir genel ¢oziimdiir. A
yerine belirli bir deger konuldugunda bulunan ¢oziim 6zel ¢oziimdiir. y(0)’da iginde
olmak iizere her biri bir A degerine karsilik gelen sonsuz sayida 6zel ¢oziim vardir.

Burada y(0) ¢6ziimiin baglangi¢ kosulunu saglayan tek bir degerdir.

Homojen olmayan durum i¢in;

—+by= 2.7
o y=c (2.7)

seklindeki bir denklemin ¢6ziimii, homojen denklemin ¢6ziimiinde bulacagimiz
tamamlayici ¢6ziim y. ile denklemin herhangi bir baslangic degerine gore bulunan

0zel ¢oziim olan y, ‘nin toplanmindan elde edilir.

Homojen denklemin ¢6ziimii tamamlayic1 ¢oziim olarak nitelendirilsin. Asagidaki

gibi
y.=Ae™ (2.8)

bulunur. Es. 2.5’ te herhangi bir 6zel ¢oziim ise y=k gibi bir sabit olarak alinsin. Es.

2.7 esitlikte yerine konulursa sabitin tiirevi 0 oldugundan % =0’ dir.
t

y.b=c 2.9)

(2.10)

S o



sonucu elde edilir. Ozel ¢oziim ile tamamlayici ¢oziimiin toplanmasiyla genel ¢oziim

asagidaki gibi bulunur.

Y=y, +y, :Ae'bt+% (b# 0) *dir @2.11)

Bu esitligin bir genel ¢oziim olmasin saglayan sebep A sabitinin varligidir. t=0

oldugunda
c c
y(0)=A+— ve A=y(0)-— (2.12)
b b
dolayistyla genel ¢6ziim;
C -bt C
= y(0)—— |e"+— 2.13
y(® {y( ) b} ) (2.13)

olur. Aym sekilde siirekli zaman baglaminda tiirevsel denklemlerin c¢oziimlerinde
oldugu gibi kesikli zaman baglaminda fark denklemlerinin coziimii dikkate

alinacaktir.

Zaman kesikli bir degisken olarak ele alinip, t degiskeninin yalmzca tam sayi
degerleri almasina izin verilince, tiirev kavrami artik uygun olmayacaktir. Bu
durumda, y degiskeninin degisim kalibi, y(t)’nin tiirevleri ve tiirevselleri ile degil
“farklart” ile ifade edilir. Buna uygun olarak, tiirevsel denklemlerin yerini fark
denklemleri alacaktir. Fark denklemlerinin iktisadi donem ¢6ziimlemelerinde
uygulamalari mevcuttur. Dénem coziimlemelerinde bir ekonomik degisken kesikli
zamanlarda gozleniyor olabilir. Burada degisim kalibi artik dy/dt yerine kesikli
zamanda Ay/At alacaktir. Bu ifade de Ay biciminde basitlestirilebilir. Buna y’nin

birinci dereceden farki denilir [1].



2.1. Fark Denklemlerinin Elde Edilmesi

y=f(t) ifadesi fark almada ardisik doneminin kapsandigina bagli olarak cesitli
degerler alabilir. Birinci fark Ay=f(t+1)-f(t) seklindedir. Karisikliktan kaginmak igin

y’ye bir zaman alt isareti eklenir ve o zaman birinci dereceden farklart;

Ay=t(t+1)-f()=yer1-y1

Ay =f(t+2)-f(t+1)=y2-yin1

seklinde bulunur. Burada y; t. donemdeki y degeri anlamin1 tasimaktadir. Diger
taraftan ikinci dereceden farklar ise birinci farklarin kullanimi ile saptanabilir.

Ikinci dereceden farklar;

A’yi= Ayii- Ayi= (Yio-Yir) - (Yis1-Y) = Yi2-2Yis 14V

seklinde yazilir. Ayn1 sekilde devam edilerek iki ikinci fark denklemi arasindaki fark

almabilir. Boylece y=f(t) fonksiyonuna ait iigiincii fark asagidaki gibi elde edilir.

Ny= Ay - Ny= (Ayua-Ayu) - (Ayuwi-Ay) = Ayua-2Ayuwi+Ay
= (Yu3-Ys2) - 2(Yu2-Yer1) + (Yer1-Y0)
= }’t+3'3Yt+2 '3}’t+1'Yt

daha yiiksek dereceden fark denklemleri de bu sekilde elde edilir. Buna gore fark
denklemi zamanin bilinmeyen fonksiyonuna ait Ay, Azyt gibi farklarin bir ya da daha

fazlasim iceren fonksiyonel bir denklemdir.

Tiirevsel denklemlerde oldugu gibi fark denklemleri dogrusal ya da dogrusal
olmayan, homojen olmayan birinci ya da ikinci (ya da daha yiiksek mertebeden)

olabilir. Ayrica esanh fark denklemleri de vardir.



Homojen ve homojen olmayan fark denklemleri arasinda bir ayrim yapilmasi

gereklidir. n. sirada homojen denklem

CoYtsn+Cn1Yeen-1+. .. +C1Y1s1+Coy=0 (2.14)

seklinde tanimlanabilir [2].

Homojen olmayan bir fark denkleminin ¢dziim yolu ise;

CnYe+ntCn-1Yern-1+. . . +C1 Y 1+CoY=g(t) (2.15)

1 ) Homojen olmayan denkleme ait y, seklinde 6zel (belirli) bir ¢dziim saptayiniz.
2 ) g(t)=0 oldugunu kabul ederek boylece elde edilen homojen denklemi ¢oziiliip
yc tamamlayici ¢oziim elde edilir

3 ) Bu iki ¢oziimiin toplanmasiyla genel ¢6ziime ulasilir.

2.2. Fark Denklemlerinin Temel Teoremleri

1) y(t)’nin belirli bir homojen fark denklemlerinin ¢dziimii olmas1 durumunda A’nin
bir sabit olarak tanimlandig1 Ay(t) ayn1 fark denklemlerinin ¢6ziimiidiir.

ii) Belirli bir homojen (n>1) y;(t) ve ya(t) gibi iki farkli ¢oziime sahip ise A; ve
As’nin bir sabit olarak tanimlandigi A;y(t)+Azy2(t) fonksiyonu da ayni denklemin
bir ¢oziimiidiir. Siipervizyon teoremi olarak adlandirilan bu teorem yiiksek
mertebeden denklemler i¢cinde genisletilebilir.

iii) y(t)’nin homojen olmayan bir denkleme ait belirli bir ¢6ziim olmas1 durumunda
aynm denkleme ait genel ¢oziim belirli ¢oziime homojen karsitina denk gelen

¢Oziimiin eklenmesiyle bulunur [3].



2.3. Birinci Dereceden Fark Denklemleri

Bir fark denklemini ¢6zmekteki amac y; nin bir zaman patikasin1 bulmaktir. Birinci
dereceden fark denklemlerinin iki tip ¢6ziim yontemi vardir. Bunlar iteratif yontem

ve genel yontem olarak ayrilabilir.

2.3.1. iteratif yontem

Iteratif yontem kullamissiz olsa da bir ¢oziimiin temel dogasini ortaya ¢ikarmada
etkilidir. Burada birinci sira fark denklemleriyle dikkate alinacaktir. Fark denklemi
yalmizca iki ardistk donemi ele alacaktir. Boyle bir kalip, baslangicta yo’ 1n
verilmesiyle kolaylikla asamali olarak yinelerek digerleri i¢inde elde edilebilir.
Ornegin

yo=7 baglangic degeri alindiginda yu1=y+3 denkleminin kullanmay1 tercih

edildiginde, bu denklemden adim adim asagidakiler elde edilir.

yi=yo+3

Vo=y1+3 = yo+3+3 =yo+2(3)

y3=y2+3= yo+2(3) +3=yo+3(3)

............................. (2.16)

Her bir t donemi i¢in genellendiginde

y=yo+t(3)=743t (2.17)
olur. Bu denklem herhangi bir t donemi icin y degerini gosterir. Dolayisiyla bir tiir
¢Oziimiinii olusturur. iterasyon siireci kaba bir siirectir ancak bir zaman patikasinin
seklinin acikca gostermek faydalidir.

2.3.2. Genel yontem

Birinci sira fark denklemleri genel olarak,



cryctcoyr1= g(t) (2.18)

seklinde yazilabilir. Burada cg ve c; birer sabit ve g(t) de bilinen bir fonksiyondur. co
ve c; sabitlerinin her ikisinin de sifirdan farkli olmasi1 gerekir. Boyle olmamasi
durumunda denklem fark denklemleri olma 6zelligini kaybedecektir.

Fark denklemlerinde amag¢ bir y degiskeninin veri degisim kalibindan bir zaman

patikasi elde etmektir.

Bu amagla genel ¢oziim

y(H=yp+yc (2.19)

olacaktir. Burada, tiirevsel denklemlerde oldugu gibi homojen denklemin ¢oziimii

tamamlayici denklemin ¢6ziimii y.’yi, homojen olmayan denklemin herhangi bir

¢coziimii ise y, ‘yi gostermektedir. Asagida y. tamamlayici fonksiyonu

c1yetcoye1 =0 (2.20)
ya da
yi+byer =0 (2.21)

olan homojen birinci sira fark denklemi olarak ele alinabilir. Burada b= co/c,’dir.
Baslangic doneminde (6rnek olarak t=0) y fonksiyonu A gibi bir degere sahip oldugu
varsaylsin. Bu durumda, degisik t degerleri karsiti olan y degerleri asagida

gosterildigi gibi belirlenebilir:

y1= - byo=- bA
y2=-by=-b(bA) = -b’A
y3=- by, =- b(b’A) = - b’A
ys=- bys=-b(b’A) =- b*A
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dolayisiyla ¢6ziim (yani herhangi bir y degeri)

yi= A(-b) (2.22)

seklinde ifade edilebilir. Bu ifadede tiirevsel denklemlerdeki Ae™ ifadesinin fark
denklemlerindeki karsiligidir. Her zaman donemi icin dengeden sapmayi

gosterecektir. Ozel ¢oziim ise donemler arasi denge diizeyini temsil eder.

Iktisadi problemlerde y’nin baslangic doénemindeki degerinin bilindigi varsayilir.
Prensipte t=0 i¢in y=yo’dir. Bu da A=y, oldugunu ifade eder. Bu durum baslangic
kosulu olarak adlandirilir. A’nin 6lgek ve ayna etkisi olmak iizere iki etkisi vardir. A
olcek etkisiyle A(-b)' terimlerini sisirir veya sondiiriir. Ayna etkisiyle de A(-b)"nin
seklini somut olarak etkiler. Ciinkii A=-1 alindiginda her bir zaman patikas1 yatay
eksene gore ayna goriiniimleri ile yer degistirecektir. b’nin Onemi ise dengenin

dinamik istikrar1 kavramui ile es tutulacaktir.

2.4. Dengenin Dinamik istikrar:

Tamamlayici ¢oziim, her zaman donemi icin dengeden sapmayr belirleyecektir.
Dolayisiyla dengenin dinamik olarak istikrarli olup olmama sorunu tamamlayici
fonksiyonun t—oo olurken sifira yaklasip yaklagsmayacagi sorunu ile aymidir. Bu
durumda b’nin degeri belirleyici bir 6neme sahiptir. Ik olarak A katsayisini yok
kabul ederek yalnizca b’nin 6nemiyle dikkate alinacaktir. y, = A(- b)' fonksiyonunun
zaman i¢indeki davranis sekli b parametresinin isaretine ve mutlak degerine baghdir.
b’nin negatif bir degere sahip olmasi durumunda —b pozitif olacak ve hareket (y’nin
zaman icinde takip ettii patika) tektonlu olacaktir. Diger taraftan b’nin pozitif
oldugu durumlarda ise fonsiyon degeri bir t degerinden digerine pozitif ve negatif
degerler arasinda salinir. Dolayisiyla fonksiyon t'nin tek degerleri i¢in negatif ve cift
degerleri icin pozitif degerler alacaktir. Bu durum salinmali hareket olarak

nitelendirilecektir.
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Mutlak deger olarak alindiginda b degeri 1’den kiiciik oldugunda yakinsayan; 1 ‘den
biiyiik oldugunda iraksayan hareketi ifade edecektir. b’nin mutlak degerinin 1’den
biiylik olmas1 durumunda t degeri arttikca fonksiyon degeri sonsuza yaklasacaktir.
b’nin degeri 1’den kiiciik oldugunda ise t arttikca fonksiyon degeri 0’a
yakinsayacaktir. b=1 oldugu 6zel durumda fonksiyon esit genislige sahip bir salinim

olacaktir.

Yukaridaki agiklamalari kisaca 6zetlendiginde (-b)"”nin zaman patikasi

-b<0 salinimli | -b | >1 raksak
ise ise
-b>0 salinimsiz | -b | <1 yakinsak

olacaktir. b' ifadesinin yakinsakligi b’nin mutlak degerine baghdir. Bunlar ¢izelge

2.1’ de Ozetlenecektir.



Cizelge 2.1. Koklerin zaman patikalari

12

Bolge -b (b)" (-b)" degerleri
t=0 t=1 t=2 t=3 t=4...
I -b>1 (Io[>1) | Om.,2)’ 1 2 4 8 16
11 -b=1 (Ibl=D) [Om, |1 1 1 1 1
11 - -
0<-b<l1 (Ivl<1) om.( Ly 11 1 1
2 2 4 8 16
v =0 (I61=0) [ Om.0)’ 0 0 0 0
v 1<-b<0 (Ibl<1) Orn.,(—l)' 1111
2 2 4 8 16
A4 -b=-1 (Ibl=1) | Om..¢-1)" 11 -1
VIl -b<-1 (Io1>1) | Orm.,(-2)" 2 4 -8 16




+1

Sekil 2.1. Koklerin zaman patikalari

-b degeri Bolge (-b)"nin sekli
A —_
: |
< I !
0
< II
1
0
[}
I [}
l—l
|
< 11T 0
< IV 0
|
I [} [} —
< v 0 S —
|
< VI 0 —
« VI 0o ———

13
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Analitik bir sekilde gostermek icin -b (-co ve +o0) araliginda deger alsin diyelim.
Cizelge 2.1’ de her bir bolgede (-b)' ifadesi farkli bir tip hareket sekli olusturur. I.
bolgede -b>1 oldugunda t giderek arttikca ve iraksayan bir hareketi vardir. II.
bolgede -b=1 esit genislige sahip bir harekete, IIl.bolgede O<-b<1 gittikce 0 ‘a
yakinsayan bir harekete, IV. bolgede diiz bir cizgiye, V. bolgedel<-b<0 arasinda
salinmali 0’a yakinsayan bir harekete, VI. bolgede -b=-1 olmasi halinde diizgiin es
salimmmli VII. bolgede -b<-1 olmasinda dengeden 1raksiyan bir hareket yapisi ortaya

cikacaktir.

2.5. ikinci Sira Fark Denklemleri

Ikinci sira fark denklemleri genel olarak,

CoYu2tCiyu1+Coy=g(t) (2.23)
seklinde tanimlanir. Burada ¢y _c; c, birer sabit ve g(t)’de bilinen bir fonksiyondur.
co ve ¢y katsayilarinin her ikisininde 0’dan farkli olmasi gerekir.Aksi halde denklem
birinci sira fark denklemine doniisecektir.

Ikinci sira fark denkleminin homojen karsiti

Cayu2+Ciyw1+Coy=0 (2.24)
dir. Bu denklem yeniden diizenlenerek

Yu2taryu1+azy=0 (2.25)

elde edilir. Burada

a1:c1/02 a2:c0/02 (226)
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dir. Birinci sira fark denklemlerinde oldugu gibi tamamlayici fonksiyonu bulmak i¢in
homojen denklem iizerinde durulur. Boyle bir denklemin genel ¢c6ziimiinde de A(-b)'
ifadesinin rol oynadigim goriildii. Oyleyse y=A(-b)' ¢6ziim olacaktir.Bu dogal olarak

Vit 1:A(—b)t+1 anlamina gelecektir.

Ab™+a; Ab™ +a,Ab'=0 (2.27)
Ab' ortak garpan parantezine alinirsa

b’+a;b+a,=0 (2.28)

haline gelir.Bu karesel denklem iki karakteristik koke sahiptir.

—a,++Ja’ -4
biby= NG T (2.29)

2

formiilii ile belirlenir. Burada a—4a,=A ile gostererek Es. 2.28 denklemini

incelenebilir.

2.5.1. Durum 1: A>0

Bu durumda b ve b, gibi birbirinden farkl1 iki reel kok elde edilir.Bu durumda b;' ve
b,' ifadeleri dogrusal bagimsizdir. Daha once belirtilen prensiplere gore bu iki ¢oziim
birlestirilerek tamamlayici ¢6ziime ulagilir.

yc=A1blt+A2bzt (230)

seklinde tanimlanabilir. A; ve A, degerleri bilinmeyen birer sabittir.

Coziimiin ima edecegi hareket sekli (tektonlu, salinimli ya da her ikisinin bir

bilesimi) b; ve b,’nin isaretine baghdir. Pozitif bir sayinin t. kuvveti her zaman
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pozitiftir. (tektonlu hareket).Buna karsilik negatif bir sayinin t. kuvveti kuvvetin ¢ift
ya da tek olmasina gore pozitif ve negatif degerler alabilir (Diizgiin olmayan
salinimli hareket). Hareket ancak ve ancak her iki kok mutlak degerlerinin mutlak
degerlerinin 1’den daha kiicilk olmasi durumunda yakinsayan olarak
nitelendirilebilir. Bu durumda Es. 2.15° nin sag tarafindaki her iki terimde sifira
yaklagacaktir.t degeri arttikga y nin hareketi sayisal olarak daha biiyiikk olan
tarafindan belirlenecektir. Bunun sonucu sayisal olarak daha biiyiikk olan kok

“dominant kok” olarak adlandirilir.

2.5.2. Durum 2: A=0 Olmasi1 Hali

Bu durumda tekrarlanan reel kokler vardir. a,’=4a, oldugunda karekok icindeki ifade

sifir olacak ve karakteristik kokler tekrarlanacaktir.

b(=b1=b2)= _2"1 2.31)
tamamlayici fonksiyonu séyle yorumlanabilir.
Ab'+Asb'=(A+As)b'=Asb' (2.32)

tek bir tane ¢oziim bulunmus olmasi yeterli degildir. Ciinkii bulunan ¢6ziimlerimiz
dogrusal bagimsiz olmalidir. Bir baska ¢6ziim olmasi gerekmektedir. Asb' teriminden
bagimsiz bir ¢oziim olarak b"yi t ile carpilir. Yeni bilesen terimi A4tb' bicimini alir

ve tekrarlanan kok durumu i¢in tamamlayici fonksiyon;
Ye=Asb'+Auth' (2.33)
seklinde yazilir dolayisiyla b' ve tb' birbirinden farkli iki ¢oziimiidiir. Bu noktada

b’nin mutlak degerce 1°den kiiciik olmas1 saglaninca yakinsama gerceklesecektir.

b"nin yakinsama etkisi t carpaninin biiyiitme etkisinden daha giicliidiir.
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2.5.3. Durum 3: A<(

Bu durumda kokler iki tane karmasik sayidan olusur. Yani sayilar h = vi seklindedir.

by, bo=h * v; bicimindedir.

Burada
—a, 4a, —a}
h= 2 ve V= —2 (2.34)

olur. Dolayisiyla, tamamlayici ¢6ziim
y. =Ab' +Ab, =A;(h+v,) + A (h—v,) (2.35)

bicimindedir. y. kolaylikla yorumlanamaz. Ancak De Moivre teoreminden

faydanilarak trigonometrik terimlere doniistiiriilebilir.
(htv,)" = R'(cosé +isin &) (2.36)

Burada R’nin degeri her zaman pozitif alinir.

2 4 42
R=Ah? 4yt = [A T304 [ (2.37)

4 =

olurken 6’da asagidaki kosulu yerine getiren [0,27[) araligindaki a¢inin radyan

Olctimii olur.

COSQ=£=L ve sin@ =
R

Ja

- (2.38)

Boylece tamamlayici ¢oziimii
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v, = AR (cos& +isin &)+ A;R' (cos & —isin &)
= R'[(A; + A, )cos @ + (A, — A, )isin 6] (2.39)
=R'(A, cos & + A, sin &)

biciminde doniistiiriilebilir. Burada

A=A +A,  ve A =(A —A)i

dir. Bu tamamlayic1 ¢oziimii bulabilmek icin R,8,A,, A;’1 bilmeliyiz.A7,Ag daha

sonra verilecek olan baslangi¢ kosullarindan belirlenebilir. v sanal kisim ve & gercel

kismi1 bulunduktan sonra tanimlanan R ve 8 degerleri hemen elde edilir.

2.6. Yiiksek Sira Dogrusal Fark Denklemleri

Bir fark denkleminin derecesi yer alan en yiiksek dereceden farka bakilarak yani
icerilen en ¢ok sayidaki zaman gecikmesi tarafindan belirlenir. n. siradan fark
denklemini;

yt+n +a1yr+n—l +"‘+an—1yr+l + anyt =c (240)

seklindedir.
Bunun 6zel ¢oziimiinii bulmak yontemi de otekilerden farkli degildir. Baslangic
olarak y=k’y1 (donemler arasi es kalan denge durumu) ele alabiliriz. Bu ¢6ziimiin

saglamadigl durumlarda y=kt ya da yt:kt2 olan benzeri ¢oziimleri deneriz. Bununla

birlikte tamamlayici ¢oziimii bulabilmek i¢cin homojen denklemin ¢oziimii

b"+ab"" +..+a,_b+a, =0 (2.41)

seklindedir.
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Bu denklemin n tane kokii (b;, i=1, 2.... n) olacaktir, koklerin tiimiiniin reel ve farkli

oldugu varsayilirsa tamamlayici ¢oziim
Y= Z Ab, (2.42)
i=1

seklindedir.

Tekrarlanan reel kokler s6z konusu oldugunda 6rnegin (b;=b,=bs3) toplamdaki ilk ti¢

terim
Ab + Ath" + At’b' (2.43)

biciminde degistirilmelidir. Eger bir bilesik karmasik kokler iliskisi varsa, by.1, by

diyelim. Toplamindaki son iki terimin ¢6ztiimii agagidaki gibidir.
R'(A,  cosér+ A, sin6) (2.44)

Herhangi bir baska karmasik sayilar ikilisine de benzeri bir anlatim bigimi verilebilir.
Bununla birlikte, tekrarlanan kokler soz konusu oldugu durumda, ikisinden birine R’

yerine tR' c¢arpani kullanilir.

Yp Ve Y. ¢Oziimleri bulunduktan sonra toplanarak tiim fark denkleminin genel

¢Oziimiine ulasilir, yani
yt = yp + yc

ancak bu ¢oziimde toplam n tane rastgele sabit oldugundan bunu bulmak i¢in n tane

baslangi¢ kosulu gerekecektir.
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2.6.1. Yakinsaklik ve Schur teoremi

Burada n biiyiikk olunca homojen denklemi niceliksel olarak ¢ozmek kolay
olmayabilir. Zaman patikalarina iligkin belli niteliksel sonuclari bulmada Schur
teoreminden faydalanilabilir. Zaman patikas1 yakinsakligim1 homojen denklemdeki
her bir kokiin mutlak degerinin 1’den kiiciik olmasi durumunda dengeye

yakinsayabilir.

n. dereceden asagidaki gibi ¢ok terimli bir denklemin;

ab"+ab"" +..+a, b +a,=0 (2.45)

kokleri ancak ve ancak asagida verilen n tane determinantin tiimiide pozitif iseler

yakinsak olacaktir.

a,:a
0
A=l
a,:a,
a, 0 :a, a,_
a, a,:0 a,
Ay =],

— n*
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a, 0O 0:a, a,, a,
a, a, 0 a, a,
a, .a, , a, :0 0 a,

A, =
a, 0 0 :, a, a,
an—l an 0 :0 aO an—2
a, a, a,:0 0 a,

Teoreme gore, n tane determinantin tiimii de pozitif iseler determinantin kokleri
1’den kiigiik olacaktir. Bu determinantlarin yapimu basittir. Bu en iyi bigimde, her bir
matrisi dort parcaya ayiran kesikli dogrularm yardim ile agiklanir. k. determinant
olan Ai’nin  her bir alam1 her zaman kxk alt determinant icerir. Ust sol parca ana
kosegen iizerinde yalnizca a,’lere ana kdsegenin yukarisinda sifirlara ve ana kogegen
elemanlariin asagisinda her bir sutiindaki ardisik katsayilar icin giderek daha da
biiyiiyen alt isaretlere sahiptir. Ust sol parga elemanlarinin devrigi alindigi zaman, alt
sag alam elde edilir. Ust sag parca doniildiigiinde simdi de ana kosegen iizerinde
yalnizca a, katsayisin1 ana kdsegenin asagisina sifirlar1 ve ana kdsegenden yukariya
dogru c¢ikarken her bir siitunda ardisik katsayilar i¢in giderek daha da kiigiilen alt
isaretleri yerlestirilir. Bu alanin elemanlarinin devrigini aldigi zaman alt sol alami

elde edilir.

Homojen denklemin katsayilar1 6zgiin fark denklemlerinin sol yaninda goriinenlerle

ayn1 oldugundan, bunlar dogrudan dogruya belirlenen determinantlara yerlestirilir.
2.7. Esanh Dogrusal Fark Denklemleri
Belli konularda, 6zellikle genel denge ve girdi-¢ikt1 modellerinde ¢6ziimiin dinamik

olmasi i¢in birgok degiskenin zaman patikalarinin esanl olarak belirlenmesi gerekir.

Bu esanli fark denklemlerini ya da esanl tiirevsel denklemleri ortaya cikarir.
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Dogrusal denklemler hem birinci siradan, hem de yiiksek siradan olabilirler. Bir n.
sira fark denklemi verildiginde, bunu her zaman esanli birinci sira fark
denklemlerinin matematiksel olarak es degeri olan bir denklem sistemine

doniistiirebilir. Simdilik birinci siradan esanli denklemleri ele alinsin.
Asagidaki fark denklemi sisteminin verildigini varsayilsin.

X, +tmx, +ny, =d (2.46)
Vg =X =€

Bu sistemdeki iki denklemi de saglayan x ve y zaman patikalarimi belirlemek i¢in

0zel ve tamamlayici ¢oziimleri belirlenir.

Ozel ¢oziim yine donemler arasi denge diizeyini gosterecektir. Bunlar x ve ; olsun.
Ik olarak x,,, = x, =x ve Vi :ytzyolarak alip denklem sistemimizde yerine

konursa x ve ; denge degerlerine ulagilir.

Tamamlayici ¢6ziimii konursa ise yine homojen denklemde x, = Ab' ve y, = A,b' ve

ayni sekilde x,,, = Ab"™' ve y,, = A,b"" degerlerini yerine koyarak bulunur.

(b+m)A;+nA,=0
-A1+bA2=0

Bu sistem A; ve A; degiskenleri cinsinden bir dogrusal homojen denklem sistemi
olarak diisiiniilebilir. b’yi bir parametre olarak diisiinmek i¢in A;=A,=0 ¢6ziimiinden

kacinmak icin katsay1 determinantlarinin yok olmasi gerekir.

b+m n
-15

=b*+bm-n=0
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Bu karesel denklemden A; ve A’ nin her ikisinin de 0 olmasim onleyen deger veya

degerleri bulunur. Bunlar homojen denklemin ¢oziimleri olarak adlandirilir.

2.7.1. Matris Esitlikleriyle Coziim Gosterimi

Tek bir denklem ile bir denklem sisteminin ¢6ziimiiniin nasil yapilacagini yukarida
goriiliir. Simdi ise matrislerden faydalanilarak n denklemli bir esanli denklemin nasil

coziilecegi iizerinde durulacaktir.

[k olarak Es. 2.46 da verilen denklem sistemi matrislerle ifade edildiginde

10| x,, mn | x d

+ = (2.47)
01 Vst -10 Vi €
yazilabilir.
Ya da daha kisa olarak,
Gu+Pv=c (2.48)
biciminde ifade edilebilir. Burada G, 2x2’lik bir birim matrisi; P, x; ve y;

terimlerinin katsayilarma ait 2X?2’lik matrisi gosterilir. u, v ve c asagidaki gibi

tanimlanan siitun vektorleridir.

S M
u= v= c= (2.49)
yr+l yr e

Ozel ¢oziim igin x,,, =x, =x ve y,,, =y, :; denklemde yerine konulursa

< =

(G+P) { } =C (2.50)
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bicimine indirgeyecektir. Eger (G+P)" mevcutsa denge ¢Oziimiinii

|

biciminde bulunur. Tamamlayic1 ¢éziimleri bulmak i¢in u ve v vektorler yerine

} =(G+P)c (2.51)

< =

asagidaki degerleri koyulur.

Albt+1 Al t+1 Albt Al t

u= = b™ ve v= = b (2.52)
Ap™M | | A A | LA,

Bu ¢oziimleri homojen yerine koyarak;
A A

I b4+ " [b'=0 (2.53)
A2 A2

biciminde ya da b ile carptiktan sonra

bIPAl—O 2.54
(+)A— (2.54)

2

Bicimindebir denklem elde edilir. Burada 0 bir sifir vektoriidiir. A; ve A, olagan

¢Oziimlerinden kaginmak i¢in

bl +P|=0 (2.55)

olmasi gerekir. Bu b; koklerini bulmamizi saglayan homojen bir denklemdir.

{b 0} [ m n}
bl= P= (2.56)
0 b -1 0
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b; degerlerini bulup 6zel ¢céziimle topladiginda genel ¢oziime ulagilir.

Burada n biiyiikk olunca homojen denklemi niceliksel olarak ¢dzmek kolay
olmayabilir. Burada da zaman patikalrina iliskin belli niteliksel sonuglari bulmada

Schur Teoreminden faydalanilabilir [1].
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3. ESANLI DENKLEMLER

Pek cok durumda bir yonlii ya da tek yonlii neden-sonug iligkisi anlamli olmaz. Bazi
durumlarda bagimli degiskenler aciklayici degiskenler tarafindan belirlenirken
aciklayict degiskenlerin bazilar1 da bagimli degisken tarafindan belirleniyorsa iki
yonlii ya da esanli iliski ortaya cikar. Bu da bagimh ve aciklayic1 degisken tanimini
belirsizlestirir. Diger degiskenler kiimesi tarafindan esanli belirlenebilecek
degiskenler kiimesini bir araya toplamak daha dogru olur. Esanli denklem
modellerinde yapilan tam da budur. Bu tiir modellerde her bir karsilikli ya da ortak
bagimli yahut i¢sel degisken i¢in bir tane olmak iizere birden ¢ok denklem vardir.
Tek denklemli modellerin tersine, esanli denklem modellerinde tek bir denklemin
ana kiitle katsayilari, denklem takimindaki 6teki denklemlerin verdigi bilgi hesaba

katilmadan tahmin edilemeyebilir.

3.1. Esanli Denklem Modellerinde Tammlar

M tane igsel ya da ortak bagimli degiskenli genel M denklemli model sekildeki gibi

yazilabilir.

Yiu=BuYu+BiYs+......... +BimMY v+ Y X v + 71k Xk + Ui

th = B2tY1t + B23Y3t+ .................. + B11\/IY Mt + 721X Tt oo, + Y2k XKt+ Uyt
Y3t = B3tY1t + B32Y2t Fo + B3MY M+ Y 31X 1t+ Y 32X 2t ...+ Y3k XKt + U3¢

Yme=Bmi Yiee Bma Yo+ oo+ Buma Ymne+ P miXaee pmeX oo+ + v Xke + um

3.1)
Burada
Yi.Yo ....... , Ym = M tane i¢sel ya da ortak bagimli degisken
X1, X2, ceennn , Xk = K tane onceden belirlenmis degisken (Bu X degiskenlerden

biri, her denklemde bir sabit terime yer vermek icin birim deger alabilir)
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uj Uy, ..., uy = M tane olasilikli bozucu terim
t=1,2, ..., T=Toplam gozlem sayisi
B ’lar = i¢sel degiskenlerin katsayilart

7 ’lar = 6nceden belirlenmis degiskenlerin katsayilaridir.

Her bir degiskenin her bir denklemde yer almasi gerekmedigine dikkat etmek

gerekir.

Esanli denklem modeline giren degiskenler iki tiirliidiir: I¢sel, yani degerleri model
icinde belirlenen degiskenler; onceden belirlenmis, yani degerleri model disinda
belirlenen degiskenler. Icsel degiskenler olasilikli, onceden belirlenmis degiskenler

ise olasiliksizmig gibi ele alinir.

Onceden belirlenmis degiskenler ikiye ayrilir: Gecikmeli ya da degil digsal
degiskenler veyahutta gecikmeli igsel degiskenler. Boylece X; bu doneme iliskin
digsal degisken iken, Xj«.1y bir donem geriden gelen gecikmeli digsal degiskendir.
Y1y bir donem geriden gelen gecikmeli i¢sel degiskendir, ama t doneminde Y .1
degeri bilindiginden olasiliksizmis gibi islem goriir o yilizden onceden belirlenmis
degiskendir. Kisacasi, bu donemin dissal, gecikmeli digsal, gecikmeli icsel
degiskenleri onceden belirlenmis sayilir, bunlarin degerleri model icinde ayni

donemde belirlenmez.

Hangi degiskenin ig¢sel, hangilerinin 6énceden belirlenmis olacagi model kurucuya
kalmistir. Model kurucu, iktisadi degiskenleri icsel ya da onceden belirlenmis diye
ayirirken ¢ok 6zenli davranmalidir. Yaptigir ayirimi 6nsel ya da kuramsal temelde
savunabilmelidir. Es. 3.1’de verilen denklemlere yapisal denklemler ya da davrans
denklemleri denir. Ciinkii bir ekonominin iktisadi modelinin yapisim1 ya da bir

iktisadi birimin tiiketicinin ya da treticinin, davranigin1 ortaya koyarlar. () ve

(y)’lar yapisal katsayilardir.
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Yapisal denklemler M tane icsel degiskene gore c¢oziiliip, indirgenmis kalip
denklemleri ile bunlarla iliskili indirgenmis kalip katsayilar1 bulunabilir. i¢sel bir
degiskeni yalmizca Onceden belirlenmis degiskenler ve olasilikli bozucu terimler

cinsinden gosteren bir denklem, indirgenmis kalip denklemidir.

Esanli denklemlerin genel olarak 6zellikleri asagidaki gibi gosterilebilir.

Tek denklemli modellerin tersine, esanli model denklemlerinde birden ¢ok bagimli,

i¢csel degisken soz konusudur, bu da i¢sel degisken sayist kadar denklemi gerektirir.

Esanli denklem modellerine 6zgii bir nitelik, bir denklemde icsel (bagimli) olan bir
degiskenin denklem takimindaki baska bir denklemde aciklayici (bagimsiz) degisken

olarak goriinebilmesidir.

Bunun sonucunda boyle bir icsel agiklayici degisken olasilikli olmakta, aciklayict
degisken olarak yer aldigi denklemin hata terimiyle de genellikle iligkili

bulunmaktadir.

Bu durumda klasik EKK yontemi uygulanamamakta, ¢iinkii bu yolla elde edilen
tahmin ediciler tutarsiz ¢ikmakta, yani ©Orneklem ne kadar biiyiirse biiyiisiin,

anakiitledeki gercek katsay1 degerlerine yakinsamamaktadir.

Esanli denklem modelleri 0zellikle ekonometrik modellerde sik  sik

kullanildiklarindan, cesitli tahmin teknikleri gelistirilmistir [4].

3.2. Merkezcil Olmayan Wishart Dagilimimin Esanh Denklemlere Bir

Uygulamasi

1964°de Kabe, Merkezcil Olmayan Wishart Dagiliminin daha 6nce 1963 yilinda

Basmann tarafindan calisilan 3 es zamanli dogrusal yapisal denklem sistemi igin
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kullanilabilecegini ortaya cikarmistir. 1963’te ise Kabe benzer iki denklem sistemi

tizerinde caligmistir [5].

Kabe, Basmann'nin 1963 yilinda yayimladigi makalesinden yararlanarak 3 es

zamanl denklem sistemlerini sdyle agiklamistir [6].

Vo =By T Biayis VX + VX, + VisXs te,
Y =PnYo t Byt VaXy t VX, + VnXs te, (3.2)
Vi =BV + BasYis + VX T VX, + VisXs e ) t=1...N

Burada yu, yuo, ys ‘ler igsel (bagimli) degiskenler, x; ‘ler digsal (bagimsiz)
degiskenler ve e/ ler hata terimleridir. Bu denklem sistemi yapisal denklem
sistemidir. Buradaki f# vey ise yapisal parametrelerdir. Bu sistem yalniz bagimli
degiskenler icin ¢oziiliirse artik yapisal denklem olmaz. Artik cok icsel (bagimli)
degiskenli regresyon denklemi olur. Bu durumda bu denklemlere indirgenmis

denklem adi verilir. Bunlarin katsayilar1 artik regresyon katsayilar olur.
Yapisal parametreler merkezsel olmayan Wishart dagilimina uyar.

Once merkezsel Wishart dagilimi dikkate alsin. pxp boyutlu simetrik, pozitif

tanimli W matrisinin dagilimi

(n—p-1)/2

m_{kv_
R

—izx v /2 V> 0’2 > 0;

fonksiyonuyla verilir. Diger durumlarda ise f(V)=0’dur.

p=degisken say1s1 p<n

n=serbestlik derecesi (genellikle gdzlem sayisinin 1 eksigi)
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p 1— i
k=| 22 o rd =L 3.4
i ( 5 ) (3.4)
1
F ) — 71_1/2
(2)
1
Tn+ %) - —1352(2” D (3.5)

dir. Es. 3.3’te verilen dagilim p<n olmak iizere ¥ Olcek matrisli, n serbestlik
dereceli tekil olmayan Merkezsel Wishart Dagilimi olarak adlandirilir ve W(X ,p,n)
seklinde gosterilir. Bu dagilimi Wishart 1928’de geometrik yolla bulmustur.

Merkezsel Wishart dagiliminin ise her biri px 1 boyutlu X;,... X, gozlem vektorleri
bagimsiz olarak c¢ok degiskenli normal dagiliyorsa Xi~N@,2 ve Xi,...Xn
vektorlerinin matrisi olan pxn boyutlu X matrisinden tiiretilen pXp boyutlu

W=XX matrisinin dagiliminin merkezsel Wishart dagilimi oldugu gosterilmistir.

Kisaca
SV)=f(XX")=W(Z, p,n)

ile gosterilir. Burada W carpimlar toplami matrisidir. Dolayisiyla ikinci dereceden
momentler matrisi olarak diisiiniilebilir. Wishart dagiliminin p=1 icin 6zel hali y°

dagilimdir.

N — —
Eger Xi~N(6,X) ise V =Z(X ;—X)(X,—X)" matrisinin dagilimi merkezsel

olmayan Wishart dagilimidir. [E(X =06, i(_)] ve f(V)=V' (L, p,n) ile gosterilir.
Merkezsel olmayan Wishart dagilimi merkezsel Wishart dagiliminin yogunluk
fonksiyonu ile Bessel fonksiyonunun dagiliminin carpimindan olusan karmagsik

(imaginary) bir fonksiyondur.

Yapisal denklemindeki baz1 degisken vektorleri ve parametre matrislerini asagidaki

gibi yazilsin.
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1 _ﬁlz _1613 Yu T2 N
B=|1 -8, -pBx =170 Vo 7n
1 _ﬁ32 _1633 Vi Vo Vs
Ya Xn €
V.=Vl X, =X, |, €,=|e, |, t=1,...n+l
Vi3 X3 €3

Yapisal denklemlerin ¢oziimiinde kuramsal olarak

yt=B_1 I'x, +u, t=1,...,n+1 (3.6)
yazilir. Burada u,= B'e," dir. u/nin normal dagildig1 varsayilir. B~'T 'min en kiigiik
kareler tahmin edicileri P olsun p2 0gesi olan P’nin dagilimi1 ¢cok degiskenli normal
dagilim olup

P~N(B'T,I,®1,)

ile gosterilir. Burada ® Kronecker carpimdir. I birim matristir ve V=PP’ olmak

uzere;
LS TR O S 4T
e e e V. V
1 12
V=. ) =[ 3.7
Vor ¢ Vo Va3 Vi Va
Vi Vi, Vi3

seklinde yazarak Kabe 1964’te
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F”} =V,'V,, (3.8)
b

sonucuna ulasti. Onceki bilgilerimize gore

fV)=W (3,n)
oldugunu gostermisti. Burada W~ merkezsel olmayan Wishart dagilimi

Vi, V,,, V,,, V,, ise formiildeki Wishart matrisinin par¢a matrisleridir. r ise B™'I" "min

rankidir. r=1 V(B™'T), =0, (B™'T),, #0, —0 < B, < B, <o alindiginda;

f(éuaém) = (3.9

exp(f'D)5/2 {2 3 (BADLA+BY) }
2+ B+ Bt U2 204 B+ BY)

oldugunu gostermistir. Burada , F; konfluent hipergeometrik fonksiyondur [7].

Basmann 1961°deki calismasinda katsayilarin indirgenmis form matrisi P, P’nin
beklenen degeri Il matrisi olmak iizere P’nin normal dagildigini, PP’’niin merkezi
olmayan Wishart dagildigin1 gormiistiir ve buradan hareketle stokastik yapisal
denklemlerin ¢oziimlerine ulasmistir [8]. Ancak bu sekilde ¢oziim bulmak cok gii¢
ve sinirlt oldugundan Basmann ve Theil’in onderlik ettigi daha uygulanabilir bir

¢Oziim yolu gelistirilmistir. Bu sebepten asagidaki ¢6ziim yolu dikkate alinacaktir

[9].
3.3. Belirlenme Sorunu

Bir esanli denklem modelinde bir denklemin belirlenip belirlenmedigini bulmak
tahmin sorunundan Once gelir. Belirlenme sorunu, yapisal bir denklemin anakiitle
katsayilarinin sayisal tahminlerinin, tahmin edilen indirgenmis kalip katsayilarindan
tahmin edilip edilemeyecegi anlamina gelir. Bu yapilabilirse o denklem

belirlenmistir; yapilamiyorsa denklem eksik ya da asirt belirlenmis demektir.
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Belirlenmis bir denklem ya tam belirlenmis ya da asir1 belirlenmistir. Yapisal
anakiitle katsayilarina biricik sayisal degerler bulunabiliyorsa tam belirlenme vardir.
Yapisal denklemlerin bir ya da birden ¢ok katsayisina birden ¢ok deger
bulunabiliyorsa asir1 belirlenme var demektir. Belirlenme sorununun nedeni, degisik
yapisal katsayr kiimelerinin aynmi veri kiimesiyle uyumlu olabilmeleridir. Veya bir
baska deyisle, belli bir indirgenmis kalip denklemi, degisik yapisal denklemlerle ya
da degisik modellerle uyumlu olabilir, bunlardan hangi modeli incelemekte
oldugumuzu sdylemek gii¢ olabilir. Belirlenmenin genel ozelliklerini asagidaki

sekilde 6zetlenebilir.

1. Belirlenme sorunu tahmin sorunundan 6nce gelir.

2. Belirlenme sorunu, tahmin edilen indirgenmis kalip katsayilarindan, yapisal
katsayilarin birer tane sayisal tahminlerinin bulunup bulunmayacagin sorgular.

3. Eger bulunabiliyorsa esanli denklem takimindaki bir denklem belirlenir.
Bulunmazsa o denklem ya belirlenmemekte ya da eksik belirlenmektedir.

4. Belirlenebilen bir denklem ya tam ya da asir1 belirlenir. ilk durumda yapisal
katsayilara biricik degerler verilebilir; ikinci durumdaysa yapisal katsayilarin biri ya
da daha ¢ogu i¢in birden ¢ok deger s6z konusu olabilir.

5. Belirlenme sorununun ortaya ¢ikis nedeni, ayn1 veri kiimesinin birden ¢ok yapisal
katsayilar kiimesiyle yani degisik modellerle uyum icinde olabilmesidir.

6. Yapisal bir denklemin belirlenebilirligini degerlendirmek icin, i¢sel bir degiskeni
yalnizca 6nceden belirlenmis degiskenlerle ifade eden indirgenmis kalip denklemleri
teknigi kullanilabilir.

7. Cok zaman alan bu siire¢ yerine, belirlenmenin ya sayma kosuluna ya da
mertebe kosuluna bagvurulabilir. Sayma kosulu uygulanmasi kolay olmakla birlikte
belirlenme icin yalmz gerekli kosulu verir. Ote yandan mertebe kosulu belirlenme
icin hem gerekli hem yeterlidir. Mertebe kosulu saglaniyorsa, sayma kosulu da
saglanabiliyor demektir. Ama bunun tersi dogru degildir. Yine de uygulamada

belirlenmeyi anlamak i¢in genellikle sayma kosuluyla yetinilmektedir.

Bir esanli denklem takimindaki bir denklemin belirlenip belirlenmedigini anlamak

icin, indirgenmis kalip katsayilarina basvurulabilir. Yani yapisal denklemimizi icsel
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degiskene gore coziiliip indirgenmis denklemleri ile indirgenmis kalip katsayilarina
ulagilabilir. Ama bu ornekler bu siirecin ne kadar zaman harcayici, emek gerektirici
oldugunu da ortaya koymaktadir. Neyse ki bu siireci kullanmak zorunlu degildir.
Belirlenmede sayma ve mertebe kosullar1 denen siire¢, diizenli bir yol sunarak bu
yiikii hafifletir. Bu yontemler sayesinde bir denklemin belirlenip belirnemedigini

kolaylikla bulabiliriz.

Sayma ve mertebe kosullarini sunlarla ifade edecegiz.

M = Modeldeki i¢sel degisken sayisi
m = Belli bir denklemdeki icsel degisken sayis1
K = Modeldeki onceden belirlenmis degisken sayisi

k = Belli bir denklemdeki 6nceden belirlenmis degisken sayisi

3.3.1. Belirlenmede sayma kosulu

1. M tane esanli denklemi olan bir modelde bir denklemin belirlenebilmesi icin, o
denklemin modeldeki degiskenlerden ( i¢sel ya da dnceden belirlenmis ) en az

M — 1 tanesini diglamasi1 gerekir. Eger tam M — 1 tanesini disliyorsa tam belirlenmis,
M — 1 den fazlasim1 dighyorsa asir1 belirlenmistir.

2. Daha acik bir ifade kullanmak istersek; M tane esanli denklemi olan bir modelde
bir denklemin belirlenebilmesi icin, o denklemden dislanmig Onceden belirli
degisken sayisi, o denklemde yer alan igsel degisken sayisinin 1 eksiginden az
olmamalidir, yani K — k > = m — 1 olmalidir. Eger K — k = m — 1 ise denklem tam

belirlenmis, K — k > m — 1 ise de asir1 belirlenmis olur.

3.3.2. Belirlenmede mertebe kosulu

Sayma kosulu, belirlenmenin gerekli ama yeterli olmayan bir kosuldur yani bu kosul
saglansa bile bir denklem belirlenemeyebilir. Daha genel olarak bir denklem sayma
kosulu olan K — k >= m — 1 esitsizligini saglasa bile belirlenmemis olabilir. M tane

icsel degiskeni olan M denklemli bir modelde, bir denklem ancak ve ancak, modelin
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oteki denklemlerinde yer alan ama bu denklemden dislanmis hem i¢sel hem 6nceden
belirlenmis degiskenlerin katsayilarindan olusturulabilen (M — 1)(M — 1) boyutlu en
az bir tane sifir olmayan determinant varsa belirlenebilir. Sayma kosulu bir
denklemin tam mi, yoksa asir1 mi belirlendigini gosterirken, mertebe kosulu
belirlenip belirlenmedigini gostermektedir. Mertebe kosulunu gostermek igin
denklemlerimizin ¢6ziimiiniin olup olmadigimt gostermek gerekecektir.Mertebe

kosulu incelenirken su yolu izlenir.

Denklem sistemini hata terimlerini sag tarafta birakip bir tiir ¢izelge hazirlanir.

Denklem sistemindeki katsayilar1 belirttikten sonra katsayilardan sifir olmayanlarin
hizasindaki sutiindakilerin tstii ¢izilir. Cizelgede {iistii c¢izilmeden kalan gozeler,
denklem takiminda olup da o denklemde olmayan degiskenlerin katsayilarini
verecektir. Bu gozelerden katsayillardan, M-1 boyutunda olanakli, A gibi, biitiin
matrisleri olusturup bunlarin determinantlarimi elde edilir. Eger O olmayan en az bir
determinant bulunabilirse s6z konusu denklem belirlenmistir. S6zgelimi A gibi bir
matrisin mertebesi bu durumda tamda M-1’e esittir. (M-1)(M-1) boyutlarindaki
olanakl1 biitiin matrislerinin determinantlar1 O ‘sa ,A matrisininin mertebesi M-1’den

diisiiktiir, incelenen denklem belirlenemez.

Belirlenmenin sayma ve mertebe kosullarina iligkin M denklemli bir esanli denklem

takimindaki bir yapisal denklemin belirlenmesinin genel ilkeleri soyledir:

Eger K—k >=m — 1 ve A matrisinin mertebesi M-1"den biiyiik ise, denklem asir1

belirlenmistir.

1. Eger K — k = m — 1 ve A matrisinin mertebesi M—1 ise, denklem tam
belirlenmistir.
2. Eger K-k <=m - 1 ve A matrisinin mertebesi M-1"den kiiciikse, denklem

eksik belirlenmistir [4].
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3.4. Asir1 Belirlenmis Bir Denklemin Tahmini: ki Asamah En Kiiciik Kareler
(2AEK) Yontemi

Bir “tek denklem yontemi” olup modeldeki denklemlere tek tek uygulanir. Yapisal
parametrelerin tahminleri i¢in saglikli sonuglar vermis ve asirt belirlenmis

denklemler icin gelistirilen teknikler i¢inde en 6nemlisidir.

Iki asamali en kiiciik kareler, kuramsal acidan dolayli en kiigiik kareler (DEK) ve
ara¢ degiskenler (AD) yontemlerinin birer uzantisi olarak diisiiniilebilir. Diger esanli
denklem teknikleri gibi iki asamali en kiiciik kareler de esanli denklem sapmasini
elden geldigince ortadan kaldirmaya calisir. Bu sapmanin kaynagimin fonksiyonun
aciklayict degiskenleri arasinda i¢sel degiskenlerden kaynaklandigimi gordiik.Bu tiir
i¢csel degiskenlerde, biri modelin 6nceden (dissal) degiskenlerce belirlenmis diizenli,
oteki rassal iki bileseni vardir ve bu ikincisi, ilgili degiskenle yapisal denklemin
rassal terimi u arasindaki bagimliligi dogurur. Genelde, modelin indirgenmis kalip
denklemlerini incelersek, her igsel degiskenin, modelin ©6nceden belli biitiin
degiskenlerin (X’lerin) ve rassal degiskenin (u’nun) bir fonksiyonu oldugunu

goriiriiz. 1’inci i¢sel degiskenin indirgenmis degisim kalib1 soyledir.

v, =1L, x, +I1,x, + ...+ 11, x, +v, (3.10)

Tam kesin (stokastik olmayan) bilesen, digsal degiskenleri(x’leri) ve bunlarin
indirgenmis kalip katsayilarini ([]’leri) iceren terimlerden olusur. Rassal bilesen ise
yapisal denklemlerin rassal degiskenleri v’larla yapisal parametreler b’lerin bir

fonksiyonudur, yani

v, = f(u,uy..uz;b,..b,) (3.11)

Burada G=Modelin icsel degisken sayis1 ve k=Onceden belirlenmis yani digsal

degisken sayisidir.
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En kiiciik kareler esanli denklem sapmasinin goriilmesinin nedeni rassal
bilesen v,’dir. Ciinkii burada yapisal denklemlerin u’larla iligkili olmasindan
kaynaklanmaktadir. Eger v,’yi bilinseydi, yapisal denklemden rassal degeri ¢ikarip

kesin bilesenle ilgilenilirdi. Ancak v, gézlemlenemez ve y; ‘nin tam kesin degeri
bulunamaz. Bu bilesenin bir tahmini sdyle bulunabilir. Once y; ile modelin tiim
Onceden belirlenmis digsal degiskenleri arasinda regresyon kurarak y,tahminleri
bulunur. y, yerine bu hesaplanmis y, degerini bir agiklayici degisken olarak

kullanmlir.

A

Burada dikkat edilmesi gereken diger bir noktada y ’da da bir rassal degisim vardir.

Bu tahmin edilmis indirgenmis kalip katsayilarindan kaynaklanmaktadir. Gergekten

de ¥, hatta yapisal hatalar u’larla iliskilidir; 2AEK’de n — < gittik¢e bu korelasyon
da kaybolur.

2AEK siradan en kiiciik karelerin iki asamada uygulanmasidir.

Ik asamada indirgenmis kalip denklemlerine en kiiciik kareler uygulanirsa icsel

degiskenlerin tam ve kesin rasgele degiskenlerin bir tahminini bulunur.

Y =5)i+vi (.12)
Burada
$, =T1x, + 11 ,x, +...+ 11 x, (3.13)

Ikinci asamada debklemin sagindaki igsel degiskenleri, §, =y, —v,tahmin

degerleriyle degistirir ve doniistiiriilmiis bu denkleme siradan en kiiciik kareler

uygulayarak yapisal parametrelerin tahminlerini bulunur.

2AEK yoéntemindeki simgeleri asagidaki gibi verilsin.
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v, 'ler i¢sel degiskenleri (i=1,2,...G)
x,’ler 6nceden belirlenmis yani digsal degiskenler (i=01,2,.. k)

b ‘ler, i¢sel degiskenlerin katsayilarim

y'lar, onceden belirli degiskenlerin katsayilarin1 gosterecektir.

Bu durumda i’ninci yapisal denklemin genel gosterilisi sdyle olacaktir.

YV, =b,y, +b,y, +..+by, + Y X Y X, U, (3.14)

[Ik asamada, I1 tahminlerini bulmak igin, indirgenmis kalip denklemlerine siradan

en kiiciik kareler uygulanir.

y, =, x +II,x, +...+1II,,x, +v,

v, =1L, x, +I1,x, +..+11,,x, +v,

Vo =Hgx, +115,x, +. .+ 15 x, +v, (3.15)

Indirgenmis kalip katsayilari I1’lar kullanarak icsel degiskenler i¢in bir tahmin

edilmis degerler kiimesi bulunur ( y,, 3,, ..., ¥;)-

Indirgenmis kalip modelini bulabilmek igin yalmzca y’leri biitiin x’lerin birer
fonksiyou olarak yazip EKK uygular vell degerlerini buluruz. II’lerle yapisal
parametreler (b’ler ve p’lar) arasindaki kesin iliskileri bilmemize gerek yoktur.
Ciinkii ikincileri birinci denklemlerden tahmin etmek amag¢ degildir. Bilinmesi
gereken sey, modelin biitiin yapisal denklemlerdeki biitiin degiskenler 6nceden belirli
degiskenlerdir. Bu bilgi sayesinde ardisik olarak yerine koymalarla ugragmadan,
indirgenmis kalip denkleminin yukaridaki gibi bir genel gosterimini dogrudan

yazabiliriz.
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Ikinci asamadaysa, 3 ’lart yapisal denklemde yerine koyar ve doniistiiriilmiis

fonksiyonlar1 elde edilir.

Y, =b, Y, +b, Y, +. bV oYX Y X U, F (3.16)

Burada u, =u, +b,v, +b,v, +...+bv,

baslangicta denklem sOyledir:

Vi =byy, +b,y, + byt Y X oYX, U,

V=PtV Ly, =0 v, Y = Y6 g

yerine konulursa su bulunur.

Y, =b, (3, +v)+ b, (P, +v,)+ oAb, (Vs +y) o F VX, Fo Y X U,

Yeniden diizenleyerek;

Y, =b,y, +b,y, +.. by, oYX Y x (b, ++bgv,) (3.17)

Doniistiiriilmiis yapisal denkleme EKK uygulayarak yapisal parametrelerin 2AEK

tahminlerini bulunur.

Iki asamal en kiiciik kareler tahminlerinin formiilleri, siradan en kiiciik kareler
yonteminin aynisidir; tek fark burada agiklayici degiskenler, sag yandaki icsel

degiskenlerin tahmin edilmis degerleri (y’lar) ve fonksiyonun onceden belli

degiskenleridir. Dolayisiyla, iki aciklayici degiskenli basit yapisal denklem

Vi =byy, +p +u (3.18)



icin doniistiiriilmiis denklem soyledir:

v =b,y, +m +u+b,v,)

ve normal denklemler de sunlardir:

2P =bnY 4y ) g,

DX =0,y D

2AEK tahminlerinin formiilleri de soyledir:

Zylj}Z lej’z
b = Z)’lxl lez

2.9
. _ ZXQA’z

T Z)A’g lef’z
ZXQA’z lez

1 A2
‘ Y

lei’z

ya da

b o Q. n3)Q )
OHHO -0 x5,

. QDO yix)
OO -O x5,

2AEK tahminlerinin varyanslan da su ifadelerden hesaplanabilir.

2
(Zj\)z)(lez)_(lej}z)z

var(b,) = s_.

40

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)



41

2
var(y) = 52 2 (3.26)

W(Zj}z )(lez)_(lej}z)z
burada

2= Z(Y1 _bz*yz —71*)61)2
u n_k

(3.27)

s’ ’nin, ikinci asamada bulunan b, ve 7, tahminleriyle, biitiin degiskenlerin

baslangictaki gozlemlerinin c¢arpimlart  kullanilarak tahmin edildigine dikkat

edilmelidir.

3.4.1. iki asamal1 en kiiciik kareler yonteminin varsayimlar

2AEK’in indirgenmis kalip denklemlerine ve doniistiiriilmiis yapisal fonsiyona klasik
en kiiciik kareler uygulanmasi oldugunu goriildii. Buradaki doniistiirme, icsel
degiskenlerin yerine indirgenmis kalip denklemlerinden bulunmus ¥ tahmin
degerlerinin gecirilmesidir. Bu yontemin varsayimlan ilk olarak; baslangictaki
yapisal denklemin bozucu terimi u, sifir ortalama sabit varyans ve sifir kovaryans
gibi bilinen stokastik varsayimlarin1 saglamalidir. Aksi halde indirgenmis kalip hata

terimleri v, ’ler bu ozellikleri tastmayacak ve bu yontem islerligini kaybedecektir.
Ikinci olarak; a) indirgenmis kalip hata terimi v, de bilinen stokastik varsayimlari

saglamalidir. Ortalamasi 0, varyansi sabit ve kovaryansi O olmal1 b) v, biitiin yapisal
modelin digsal degiskenlerinden bagimsiz olmalaridir. Sifir ortalama, sabit varyans
ve sifir kovaryans varsayimlar1 biitiin yapisal denklemlerin rassal terimleri (u ’lar)
icin saglandiginda v, ’ler icinde saglanmus olur, ciinkii v,, yapisal u’larin kesin bir
dogrusal fonksiyonudur. Ugiincii olarak; Aciklayic1 degiskenler tam coklu dogrusal
degildir ve makro degiskenler uygun bi¢imde toplulastirilmistir. Dordiincii olarak;
Digsal degiskenler bakimindan model dogru kurulmus varsayilmaktadir. Yani biitiin

digsal (Onceden belirlenmis) degiskenlerin, hangi denklemde yer aldiklar1 ve bu
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denklemdeki dissal degiskenleri dogru olarak bilinmektedir. Besinci olarak, 6rnek
capimizin yeterince biiyiik oldugu varsayilmaktadir. Ozellikle gozlem sayisinin,
yapisal denklemdeki Onceden belirli degisken (dissal) sayisindan biiyiik oldugu
varsayllmaktadir. Eger ornek capi, toplam digsal degisken sayisindan kiigiikse, ilk
asamadaki siradan en kiigiik kareler uygulanmasi dogru olmaz ve tahminlerimizde

anlamh degildir [10].

3.4.2. iki asamal1 en kiiciik kareler yonteminin ozellikleri

Esanlilik varsa EKK tahmin edicileri tutarl bile degildir. Esanlilik varken iki agsamali
en kiiciik kareler (2AEK) tutarli ve etkin tahmin ediciler verirler. Bir ifade edildigi
tizere esanlilik sorunu bazi degiskenlerin i¢sel olmalar1 dolayisiyla da bozucu terim
ile iligkili olmasindan kaynaklanmaktadir. Denklemimiz asir1 belirlenmis oldugunda,

2AEK yoéntemine bagvurulur. 2AEK’nin su 6zelliklerine dikkat edelir:

Modeldeki baska denklemleri hesaba katmadan tek bir denkleme uygulanabilir.
Boylece, cok sayida denklemi olan ekonometri modellerini ¢6zerken tasarruf saglar

ve uygulamada yaygin kullanilir.

1. Asin belirlenmis denklemlerdeki anakiitle katsayilar icin ¢ogul tahminler veren
DEK’in tersine, 2AEK her anakiitle katsayisi i¢in tek bir tahmin verir.

2. Uygulanmasi kolaydir c¢iinkii modeldeki o©biir degiskenleri bilmeye gerek
kalmadan denklem takimindaki digsal ya da onceden belirlenmis degisken sayisini
bilmek yeterlidir.

3. Her ne kadar ozellikle asin belirlenmis denklemler i¢in tasarlanmigsa da, tam
belirlenmis denklemlere de uygulanabilir.

4. Yapisal katsayilar ikinci asama denklemlerinden dogrudan bulunabilmektedir.
Ancak burada dikkat edilmesi gereken bir nokta vardir. Ikinci asamada tahmin edilen

standart hatalar diizeltme gerektirir.

Denklem takimi gecikmeli ic¢sel degisken igerdiginde, 2AEK katsayr tahmin

edicilerinin tutarhiligi ve biiyiik 6rneklem normalligi, ek olarak su kosulu gerektirir:
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Orneklem biiyiirken her bir gecikmeli i¢sel degisken degerinin ortalama karesi, arti
degerli bir olasilik limitine yakinsar. Eger cesitli yapisal denklemlerde yer alan
bozucu terimler bagimsiz dagilmiyorsa, gecikmeli igsel degiskenler denklem
takimmmin bu isleyisinde bagimsiz kalamazlar. Bu da bu degiskenlerin aslinda
onceden belirlenmis olmadiklar1 anlamma gelir. Ama 2AEK siireci icinde bu
degiskenler yine de Onceden belirlenmis gibi ele aliirlarsa, ortaya cikan tahmin

ediciler tutarsiz olur [4].
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5. BIRINCI DERECEDEN FARK DENKLEMLERiI UYGULAMASI: MiLLi
GELIR BELIRLENME MODELI

GSMH bir ekonomide belirli bir donemde iiretilen tamamlanmis (nihai) mal ve
hizmetlerin piyasa fiyatlar ile ifade edilen degerlerinin toplamidir. GSMH iilkenin
genel ekonomik performansinin degerlendirilmesinde kullanilir. GSMH ii¢ farkli
yontemle hesaplanir. Bu yontemler sirasiyla toplam harcama yaklasimi, toplam gelir
yaklasimi ve toplam iiretim yaklasimi olarak nitelendirilir [11]. Saracoglu (1991)
milli gelir hesaplama yontemleri tizerine ¢alismas1 bulunmaktadir [12].

Bu calismada toplam harcama yaklagimiyla esanli bir denklem sistemi olan milli
geliri 2AEK yontemiyle tahmin edilmektedir. Kulakoglu (1986) esanli (simultane)
denklem sistemlerini aycicegi piyasasina uygulamistir [13]. Daha sonra fark
denklemlerinden faydanilarak milli gelirin 1988:1 -1999:4 doéneminde nasil bir
yapiya sahip oldugu hakkinda cikarsamalar yapildi. Yurdakul (1999) Fark
denklemleriyle ilgili calismasinda I¢ Kamusal Borclarin Fiyatlar Uzerine Etkilerini
incelemistir [14]. Ayrica Kizilsu, Aksoy, Kasap (2001)’1n zaman serisi ozellikleri
bakimindan inceledigi ARCH ve tiirevsel modelleri yardimiyla farkli egilimler

gosteren yillik GSMH biiytime hizin1 modelleyen calismasi bulunmaktadir [15].

4.1. Toplam Harcama Yaklasimi

Bir ekonomide bir yilda iiretilen nihai mallarin piyasa degeri, alicilarin bu mallart
satin almak icin 6demeleri gereken para miktarina (toplam harcamaya) tanim geregi
esittir. Ayrica bir yilda iiretilen nihai mallarin satisindan elde edilen gelir (toplam
gelir), alicilarin bu mallart satin almak i¢in ©6dedikleri para miktarina (toplam
harcamaya) esittir. Dolayisiyla da bir ekonomide bir yilda iiretilen nihai mallarin
piyasa degerini, alicilarin bu mallarin satisindan elde ettikleri geliri (toplam
harcamaya) hesaplamak suretiyle dolayli bir bicimde 6l¢mek miimkiindiir. Ayrica bir
ekonomide bir yilda iiretilen nihai mallarin piyasa degerini, gerceklestirilen iiretimin

parasal degerini hesaplamak suretiyle dolaysiz olarak da 6l¢gmek miimkiindiir [16].
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4.2. Denge Geliri ve Harcama Diizeyi

Denge gozlemlenen degiskenlerin, planlanana uygun seyretmesi nedeniyle ekonomik
birimlerin kararlarim1 ve davramiglarin degistirmedikleri bir ortamdir. Diger bir

ifadeyle denge mevcut durumdan, ayrilma egiliminin s6z konusu olmadigi noktadir.

Bir iilkedeki denge gelir ve harcama diizeyinin belirlenmesi planlanan ve fiilen
gerceklesenin aym oldugu gelir ve harcama diizeyine ulasmasi anlamina gelir. Oysa
ekonomide gerceklestirilmesi planlanan toplam harcamalar her zaman GSMH’ye

yani gelire esit olmayabilir.

Keynesyen makroekonominin ortaya c¢ikisi 1930’larda yasanan Biiyiilk Buhran’in
hemen ardindan olmus ve bir anlamda bu biiyiik krizden kurtulmanin yollarini ortaya
koymustur. Keynes sonras1 donemde makroekonomi alanindaki ¢aligmalar Keynes’in
goriiglerini anlamaya ve gelistirmeye yonelik olmus ve 1960’larin sonlarina kadar
Keynesyen model ekonominin izleyisini aciklamada hakim model olmustur.
Keynes’e gore Biiyiikk Buhran’in baslica nedeni toplam talepteki yetersizliktir. Bu
talep yetersizligi eksik istihdamin ana kaynagidir. Keynes’e gore ekonominin
yalmizca kisa donemde degil uzun donemde bile eksik istihdam dengesine
takilabilecegini, ekonominin bu durumu ortadan kaldirilacak mekanizmalara sahip

olmadigini 6ne siirmekte ve devlet miidahalesini kaginilmaz gérmektedir.

Keynes’e gore, toplam talebi ortaya koyan bir teori, ekonominin farkli sektorlerinin
planladiklar1 harcamalar ayr1 ayr belirlenmeli ve bunlarin birlestirilmesi ile toplam
talebe ulasilmalidir. Burada ekonomiyi tiiketiciler, firmalar, devlet ve dis diinya
olarak dort farkli sektore ayirarak bunlari ekonominin irettigi hasilaya yonelik
taleplerini ayr1 ayr ortaya koyacak ve bunlarin birlestirilmesiyle ekonominin toplam

hasila talebine ulasilacaktir [17].

Bir ekonomide belirli bir dénemde yapilan harcamalar, o ekonomideki fertlerin ve

firmalarin yapacaklar tiikketim ve yatirrm harcamalar ile devletin yaptig: tiikketim ve
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yatinm harcamalarindan olusmaktadir. Oyleyse harcamalar yoniinden GSMH su

sekilde ifade edilir.

GSMH=C+I+G (4.1)

Bu ifadede C ozel tiiketim harcamalarini(6zel firmalarin ve fertlerin dayanikli ve
dayaniksiz mal ve hizmetlere yaptigt harcamalar toplami) I ©zel yatirim
harcamalarin1 6zel firmalarin liretim techizat, insaat yatinm araglari...), G devlet
harcamalarin1 ( devletin yaptig1 egitim, saglik, bayindirlik, milli savunma, sanayi,

transfer ddemeleri vb. harcamalar toplamin ) ifade etmektedir.

Giiniimiizde her iilke iirettigi mal ve hizmetlerin ihtiyacinin tizerinde olan bir kismin1
baska iilkelere satip, onun yerine ihtiya¢ duydugu mal ve hizmetleri diger iilkeden
satin almaktadir. Dolayisiyla GSMH rakamlarina ihra¢ edilen mal karsiliginda elde
edilen gelirlerle, ithal edilen mal icin yapilan 6demeleri de dahil etmek gerekir.
Ihracata (X), ithalata(M) denildiginde, harcamalar yoniiyle GSMH’y1 su sekilde ifade

ederiz.

GSMH= C+ 1 + G +(X-M) (4.2)

C= Ogzel tiiketim harcamalar1 (6zel firmalarin ve fertlerin dayanikli ve dayaniksiz mal
ve hizmetlere yaptiklar1 harcamalar toplami)

I= Ozel yatinm harcamalari (6zel firmalarin iiretim, techizat, insaat yatirim
harcamalari)

G= Devlet harcamalan (devletin yaptig1 egitim, saglik ,bayindirlik, milli savunma,

sanayi ,transfer 6demeleri vb harcamalar toplami) ifade etmektedir [18].

X =ihracat
M-=ithalat
C=ap+a; Y+ar Y 4.3)
L=b1Y+b1 Y1 4.4)

M[=C()+C 1Y1+C2Dt (4.5)
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Y[=Ct+It+Xt—M[+G[ (4 6)

Milli gelir denklemi esanli bir denklemdir. Bu denklemlerinin tahminini EKK (en
kiigiik kareler tahmin edicileri)’yle yapilmaz. Ciinkii EKK yonteminin onemli
varsayimlarindan biri, aciklayic1 degiskenlerin olasiliksiz olduklart veya da olasilikli
(rassal) iseler olasilikli bozucu teriminden bagimsiz dagildiklaridir. Eger bu kosullar
saglanamiyorsa EKK tahmin edicileri yalniz sapmali olmakla kalmaz Ayni zamanda
tutarsiz da olurlar. Yani orneklem sonsuza dogru biiyiidiikce tahmin ediciler kendi

y1gin parametre degerlerine yakinsamazlar. Asagida verilen Milli gelirle ilgili;

C=ap+a1 Y+ar Ye+uy, 4.7)
I=b Y +br Y .1 +uy, (4.8)
M=cp+c; Y+coDitus, 4.9
Y =CH+X-M+G; (4.10)

denklemler yapisal denklemler olarak adlandirilir.Yapisal denklemlerin katsayilar
dolayh etkiyi gosterir. Burada C; I;, M;, Y bagimli ya da i¢sel degiskenler Y., X;, Dy,
G digsal degiskenler olarak ele alimir. uj uy, u3;, ug olasilikli degiskenlerinden icsel
degiskenlerimizi bagimsiz dagilmadiklar1 goriilebilir. Dolayisiyla bu denklemlere tek

tek klasik EKK uygulanmasi tutarsiz tahminlere yol acacaktir.

Milli gelir tahmininde indirgenmis kalip denklemi Es. 4.10°da Es. 4.7, Es. 4.8, Es.
4.9 nolu denklemleri yerlerine koyuldugunda elde edilen denklemdir. Dikkat edilirse
bu denklem sadece digsal degiskenlerden ve hata teriminden olusmaktadir.

Indirgenmis kalip denkleminin katsayilar1 toplam etkiyi gostermektedir.

Y[=Ct+It+Xt—M[+G[
Yt= aopt+a 1Yt+ a 2Yt_1+l,11t+ b 1Yt+b2Yt_1+U2t+Xt- Co-ClYt-Cth-U3t+Gt
(1-a, =b, +c¢))Y, —(a, +b,)Y, , =a,+ X, +G, —c,D,

Y = a, . a, +b,
" (I-a,=b+c) (—a —b+c) ™
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+ ! X, - = D, + ! G,
(d-a, =b, +c)) (I-a, =b, +c)) (I-a, =b, +c))

_ a4y
 (-a,—b +c)
B a, +b,
'(l—a,—b +¢)
I, =II, = 1
(I-a,=b, +c))
_ 6
> (-a,—b +c,)
Y =M, +11,Y_ +I1,X, -I1,D, +I1,G, + @, 4.11)

4.3. Belirlenme Kosullar1

4.3.1. Belirlenmede sayma kosulu

Es. 4.7, Es. 48, Es. 4.9 ve Es. 4.10 denklemlerine gore sayma kosulunu
incelendiginde; genel olarak C,, I, M;, Y, olmak iizere 4 tane i¢sel degisken var. Y,
Xt, Dy, Gt ise esanli denklem modelindeki dnceden belirlenmis yani olasiliksiz digsal

degiskenlerimizin sayis1 da 4 tanedir.

Birinci denklem i¢in sayma kosulunu uygulandiginda,

C=ap+a; Y+ar Yo +uy 4.12)

Bu denklemdeki dnceden belirlenmis degisken Y| olup bir tanedir. I¢sel degisken

sayist ise C; ve Y, olmak iizere iki tanedir.

K-k>m-1
4-1>2-1
3>1
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oldugundan denklem agirt belirlenmistir.

Ikinci denklem i¢in sayma kosulunu uygulandiginda,

Ii=b1 Y +ba Y i+uy 4.13)

Bu denklemdeki énceden belirlenmis degisken Y| olup bir tanedir. I¢sel degisken

sayist ise I; ve Y olmak iizere iki tanedir.
K-k>m-1

4-1>2-1

3>1

oldugundan denklem asirt belirlenmistir.
Uciincii denklem icin sayma kosulu ise

Mi=co+c1Y+coDituz, 4.14)

Bu denklemdeki &nceden belirlenmis degisken D, olup bir tanedir. i¢sel degisken

sayist ise M, ve Y, olmak iizere iki tanedir.
K-k>m-1

4-1>2-1

3>1

oldugundan denklem yine asir1 belirlenmistir.

5.3.2. Belirlenmede mertebe kosulu

Belirlenmenin mertebe kosulunun agiklanmasi amaciyla; esanli denklem sistemimizi

asagidaki gibi yazilabilir.
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C —a,—-aY —aY  =u,
It _tht _bZYt—l = Uy,
Mt _COYt _ClDr = Uy,

Y,-C -1, -X,+M,—-G, =0

(4.15)

Belirlenmeyi kolaylastirabilmek icin yukaridaki denklem takimim asagidaki gibi

yazilsin.
Icsel Degiskenler Sabitler Digsal Degiskenler
c, I, M, Y Y., D, G, X,

t t t t t

I 1 0 0O -a =-a, -a, 0 0 0
n o0 1 0 -p 0 -b, 0 0 O
m 0 0 1 -c 0 0 -c¢, 0 0
wv -1 -1 1 1 0 0 0 -1 -1

Bu denklemin belirlenebilmesi i¢in Obiir denklemlerde olup da bu denklemde

olmayan degiskenlerin katsayilarindan elde edilir. Rank Kosulu geregi;

rX)=M -1
rX)=4-1=3

3%3 boyutunda, sifirdan farkli en az birer determinant bulmaliyiz.Simdi sirasiyla
denklerimizde 0 olan katsayilar1 kapatip rank kosulunu saglayip saglamadigi

incelensin.

I. Denklemin Rank Kosulu



1 0 O

A= 0 1 -—¢
-1 1 0
1 0 O
I —¢
0 I —¢|=1 #0
1 0
-1 1 0

II. Denklemin Rank Kosulu

1 0 -a, O 0
0 1 0 - 0
-1 1 0 0 -1
I 0 —a,
A= 0 1 O
-11 0
I 0 —aqa,
1 —a,
0 1 =1 #0
-1 0
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1 0 -—aq,
1 —aq,

0 1 0|=1 #0
-1 0

-1 -1 0

Es. 4.15°te son denklem disindaki diger denklemlerinde yer alan ama bu denklemden
dislanmis hem icsel hem o©nceden belirlenmis degiskenlerin katsayilarindan
olusturulan 3X3 boyutunda, sifirdan farkli en az birer determinant bulundugundan

bu model belirlenmektedir.

4.4 iki Asamah En Kiiciik Kareler Yontemiyle Yapisal Modelin Tahmini

Cizelge 4.1. Ozel tiiketim denkleminin tahmini

Bagimli Degisken: C;

Yontem: 2AEK

Ornek Degerler Araligi: 1988:2 1999:4

Gozlem capi: 47 son ayarlamadan sonra

Disgsal Degiskenler : X; G; Y Dy

Degisken Katsayillar ~ |Standart hata. |t-istatistiZi  |Olasilik degeri.
C 2676,847 619,4185 4,321548 | 0,0001

Y, 0,477901 0,024808 19,26362 | 0,0000

Yo 0,085612 0,019668 4,352923 | 0,0001

R’ 0,937622|F-degeri 263,4180
Diizeltilmis R* 0,934787|Durbin-Watson istatistigi 1,594204




Cizelge 4.2. Yatirim denkleminin tahmini

Bagimli Degisken: I;

Yontem: 2AEK

Ornek Degerler Aralig : 1988:2 1999:4

Ornek Cap1: 47 son ayarlamadan sonra

Digsal Degiskenler : X G; Y. Dy

Degisken Katsayilar |Standart hata |t-istatistigi |Olasilik degeri.
Y 0,222418 10,020195 11,01350 | 0,0000

Yo 0,049359 |0,020188 2,444969 |0,0185

R’ 0,712595|F-Degeri 130,0589
Diizeltilmis R* 0,706208|Durbin-Watson istatistigi 1,594204
Cizelge 4.3. ithalat denkleminin tahmini

Bagimli Degisken: M;

Yontem: 2AEK

Ornek Degerler Araligi: 1988:2 1999:4

Ornek Cap1: 47 son ayarlamadan sonra

Digsal Degiskenler: X; G; Y Dy

Degisken Katsayilar |Standart Hata |t-istatistigi |Olasilik degeri.
Y, 0,225231 |0,010935 20,59712 | 0,0000

Dy 9,503957 (1712,824 5,548707 | 0,0000

R* 0,670877|F-Degeri 107,9002
Diizeltilmis R* 0,663563|Durbin-Watson istatistigi 1,241923

Yapisal denklemimizin katsayilarim asagidaki gibi bulduktan sonra;
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C, =2676847+0,477901Y, +0,085612Y,_,
I, =0,222418, +0,049359Y
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M, =0,225231Y, +9,503957D, (4.16)
Y=C+I+X,-M,+G,
Indirgenmis denklemi o©nceden belirkenmis ya da digsal degiskenlerden
olusmaktadir. Asagida gosterildigi sekildedir.

Y =I1,+I1,Y, , +1IL.X, -II,.M, +1I1,G, + &, (4.17)
Cizelge 4.4 Indirgenmis denklemin EKK ile tahmini

Bagiml Degisken: GSMH

Yontem: EKK

Ornek Degerler Araligi: 1988:2 1999:4

Ornek Cap1: 47 son ayarlamadan sonra

Degisken Katsayilar Standart Hata |t-statistigi |Olasilik degeri

C 10956,07 2618,666 4,183835 10,0001

Yo -0,546127 0,163679 -3,336576 10,0018

X 3,225273 0,519674 6,206337 |0,0000

Dy -21,77952 7251,825 -3,003315(0,0045

G 5,871691 2,169668 2,706263 10,0098

R’ 0,659800|F-statistic 20,36422
Diizeltilmis R® 0,627400(Durbin-Watson 2,461320

istatistigi
Y =10956,07-0,546127Y .143,225273X-21,77952D+5,871691G, (4.18)

dir. Indirgenmis denklemine gore katsayilar elde edildikten sonra milli gelirin zaman

patikasim fark denklemleri araciliiyla incelensin.
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Yine denklemimizi asagidaki bicimde yazarak;

10956,57 +3,225273X, —21,77952D, + 5,8716916G,

Y+0,546127Y 1 =
1+0,546127

(4.19)

Oncelikle zaman patikasinin denge degerinden sapmasini gosteren tamamlayici
¢Oziim bulundu. 1988:1 donemine ait GSMH degeri A=yo= 14522,20 almip

tamamlayici ¢oziimde yerine koyarsak
yc=A(-b)'=14522,20(-0,546127)" (4.20)

buna gore 1-0,546127I<1 oldugundan yakinsayan ve —0,546127 t’nin ¢ift degerleri
icin pozitif tek kuvvetleri i¢in negatif deger aldigindan salinmali bir hareket yapisi

izlendi.

Sira y, denge degerini bulmak olacaktir. Ancak bu tahminde tek bir denge degeri
yoktur. Bu sebepten denge degerlerinin bir ortalamasi alinip y, degeri bulunur.
Ytahmin degerlerinin bu deger etrafindaki bicimi incelendi. Sirasiyla denge

degerleri ;

_10956,57 +3,225273X, —21,77952D, +5,8716916G
B 1+0,546127

Yy L (t=1988:1 -1999:4) (4.21)

bu formiile gore hesaplanan denge degerlerinin ortalamast y, =25271,21 olarak

bulunur.

10956,57 +3,225273X, —21,77952D, +5,8716916G,

Ytahmin = A(-0,546127)" +
1+0,546127

=14522,20(0,257131)'+25271,21 (t=0,1,2,3,...47) (4.22)
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5. SONUCLARIN YORUMLANMASI

Bu calismada fark denklemleri, fark denklemlerinin cesitleri ve denge kosullar
hakkinda bilgi verilmektedir. Ekonomide onemli yer tutan esanli denklem sistemleri,
esanli denklem modellerinin niteligi belirlenme sorunu ve asir1 belirlenmis
denklemlerin tahmin yontemlerinden biri olan iki asamali en kii¢iik kareler yontemi
anlatildi. Fark denklemlerini uygulanisini gostermek i¢in ekonomi alanindaki esanl
bir model olan milli gelir tahmin edilmektedir. Milli gelirle ilgili denklemlere klasik
ekonometri yontemlerinden biri olan Iki Asamali En Kiiciik Kareler Yontemi
uygulandi. Calismada kullanilan degiskenlerin duragan oldugu varsayildi ve zaman
serisi Ozellikleri bakimindan incelenmedi. Tiirkiye Ekonomisi’nin 1988:1-1999:4

donemi ele alindi, denklem tahminlerinde E-Views paket programi kullanildi.

1988:1-1999:4 donemleri arasindaki tiiketim, yatirim, milli gelir, ihracat, ithalat ve
kamu harcamalarina iliskin veriler kullanilarak esanli modellenen ve bu modellerden
biri olan milli gelirin birinci mertebeden bir fark denklemi oldugu sonucuna
varilmigtir. Milli gelirin hareket sekli ise bu birinci dereceden denklemin kokii olan

-0,546127 degerine baghdir. Bu deger mutlak degerce 1 ‘den kiigiikk oldugundan
zaman patikasina gore yakinsayan bir hareket gozlemlenmistir. Ayrica bu deger
negatif oldugundan salinmali bir hareket izlenmistir. Her donem itibariyle farkli
denge degerleri elde edilmesine ragmen milli gelir hakkinda genel bir kaniya varmak
icin bu denge degerlerinin ortalamasi alinarak ortalama denge degeri bulunmustur.

Bu degerler lizerinden yorum yapilmistir.

Bu bulgulara gore Milli gelir artis1 donemler itibariyle sabittir. Ortalama olarak milli

gelirde artis veya azalis yasanmamistir
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EK-1 Milli gelir belirlenme modelinin tahmin sonuglari

Zaman t Yo Ytahmin
1988:1 0 17557,24 39793,41
1988:2 1 18952,82 17340,24
1988:3 2 20022,59 29602,52
1988:4 3 22529,87 22905,76
1989:1 4 18530,63 26563,04
1989:2 5 19020,50 24565,70
1989:3 6 19520,78 25656,51
1989:4 7 22099,68 25060,79
1990:1 8 17853,79 25386,13
1990:2 9 19706,36 25208,45
1990:3 10 20189,01 25305,48
1990:4 11 24097,73 25252,49
1991:1 12 18779,33 25281,43
1991:2 13 19674,62 25265,63
1991:3 14 21517,79 25274,26
1991:4 15 23870,64 25269,54
1992:1 16 18883,62 25272,12
1992:2 17 20687,79 25270,71
1992:3 18 23141,20 25271,48
1992:4 19 25432,62 25271,06
1993:1 20 20103,73 25271,29
1993:2 21 21728,18 25271,17
1993:3 22 23449,33 25271,23
1993:4 23 26874,51 25271,20
1994:1 24 20618,65 25271,22
1994:2 25 22310,22 25271,21
1994:3 26 25993,73 25271,21
1994:4 27 27811,82 25271,21
1995:1 28 22623,66 25271,21
1995:2 29 24280,93 25271,21
1995:3 30 26441,68 25271,21
1995:4 31 28501,23 25271,21
1996:1 32 24926,20 25271,21
1996:2 33 26293,83 25271,21
1996:3 34 30864,43 25271,21
1996:4 35 32138,36 25271,21
1997:1 36 25935,13 25271,21
1997:2 37 29743,30 25271,21
1997:3 38 35129,50 25271,21
1997:4 39 35249,79 25271,21
1998:1 40 29770,03 25271,21
1998:2 41 33506,60 25271,21
1998:3 42 35864,66 25271,21
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EK-1 (Devam) Milli gelir belirlenme modelinin tahmin sonuglari

Zaman t Yo Ytahmin
1998:4 43 37314,65 25271,21
1999:1 44 29037,73 25271,21
1999:2 45 31798,31 25271,21
1999:3 46 34418,46 25271,21
1999:4 47 38220,92 25271,21
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EK - 2 Milli gelir tahmininde kullanilan veriler

Zaman

Gt

Dy

Y

). ¢

M,

G

I

1988:1

1158,200

0,001158

14522,20

2911,100

3132,900

11429,20

3676,300

1988:2

1363,200

0,001291

16831,60

3206,900

3284,100

11888,00

4578,700

1988:3

1428,800

0,001516

25614,40

3600,300

2937,100

15028,70

5188,300

1988:4

1832,700

0,174850

19140,00

4068,100

3315,700

13292,10

4855,300

1989:1

1179,800

0,001912

14394,90

3338,400

2727,000

10592,80

4192,400

1989:2

1370,700

0,002075

16605,90

3225,700

3125,400

11559,20

4443400

1989:3

1400,100

0,002191

26448,60

3412,000

3678,100

15246,20

5193,500

1989:4

1880,000

0,002307

19897,90

3774,600

4012,600

13706,90

4871,500

1990:1

XA N BR[O

1210,200

0,002377

16114,20

2958,600

3995,700

12098,30

4271,200

1990:2

1473,300

0,002544

19073,20

3367,700

4428,300

13335,90

5304,700

1990:3

10

1486,800

0,002679

27931,50

3574,500

4559,100

16940,10

6075,900

1990:4

11

2126,700

0,002766

21472,90

4283,300

5044,000

15428,90

6018,100

1991:1

12

1313,900

0,003095

15899,80

3213,500

3806,800

12373,80

4411,700

1991:2

13

1521,800

0,003969

18738,90

3264,200

3849,700

13325,30

5265,900

1991:3

14

1579,300

0,004473

28891,10

4043,100

4543,800

17635,00

6217,800

1991:4

15

2164,300

0,004943

21357,30

4106,000

4874,100

15579,20

6039,500

1992:1

16

1237,500

0,005669

17290,80

3402,600

4310,500

13026,60

4815,800

1992:2

17

1502,800

0,006688

19917,40

3784,500

4615,700

13726,90

5738,900

1992:3

18

1723,900

0,007063

30444,00

4558,100

4954,000

18082,00

6169,300

1992:4

19

2364,300

0,008126

22670,30

4490,700

5057,900

16027,40

6158,200

1993:1

20

1388,400

0,009055

18267,70

3712,800

5234,400

13698,00

5320,300

1993:2

21

1623,900

0,009943

22127,90

4062,800

6546,200

15430,20

7173,700

1993:3

22

1767,700

0,011649

32820,20

4626,100

7027,200

19492,30

7958,300

1993:4

23

2419,200

0,013386

24460,80

5082,000

6907,400

17379,20

8121,400

1994:1

24

1400,100

0,017721

19017,20

3938,400

5626,900

14498,30

5754,900

1994:2

25

1551,100

0,032488

19982,00

4474,500

4320,500

13855,90

5734,000

1994:3

26

1760,100

0,031309

29960,40

5859,800

4783,600

18040,90

6471,500

1994:4

27

2236,000

0,036323

22773,40

5865,000

5358,800

16098,80

6066,400

1995:1

28

1499,200

0,041013

18970,40

4719,300

5480,900

14008,80

4955,100

1995:2

29

1700,500

0,042609

22502,70

5147,300

5949,500

15527,90

6596,200

1995:3

30

1800,000

0,046519

32967,90

6002,000

6727,800

19678,10

7337,700

1995:4

31

2411,000

0,051998

24587,20

5877,000

7875,000

16796,60

7933,900

1996:1

32

1520,700

0,063713

207717,90

5784,100

7281,300

15551,80

5970,200

1996:2

33

1831,600

0,076566

24342,80

5873,800

7825,100

16998,10

7779,900

1996:3

34

2080,100

0,084473

34660,60

7612,500

8301,300

20902,70

8817,300

1996:4

35

2614,500

0,098046

26298,50

7250,400

7968,600

18160,90

8030,400

1997:1

36

1461,200

0,199260

22118,60

6377,000

8337,400

16832,00

6474,300

1997:2

37

1842,700

0,136730

26551,20

7507,600

9559,900

18662,00

8943,400

1997:3

38

2202,600

0,162775

37619,70

9434,600

10264,70

22766,80

9953,400

1997:4

39

2872,200

0,186490

28584,80

8273,400

10254,60

19359,60

9766,100
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EK - 2 (Devam) Milli gelir tahmininde kullanilan veriler

Zaman

t

Gt

D,

Y.

). ¢

M,

G

I

1998:1

40

1586,900

0,224650

24226,00

7986,700

9700,000

18275,70

7093,600

1998:2

41

2117,800

0,252090

27743,60

8811,600

10553,90

18555,00

8810,800

1998:3

42

2158,800

0,272570

38581,90

9867,500

9865,200

23055,20

9210,900

1998:4

43

3172,700

0,293200

28751,60

8716,900

9194,200

18227,40

8652,900

1999:1

44

1751,600

0,342068

22314,60

7336,600

8087,700

17317,80

5729,700

1999:2

45

2163,300

0,393508

26724,90

7910,800

10456,40

18386,80

7406,800

1999:3

46

2354,900

0,432750

35664,70

8818,300

9660,200

22376,30

7929,900

1999:4

47

3353,100

0,496777

27339,60

8824,300

9671,500

17996,00

7406,400
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