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OZET

TEKNOLOJIK BAGIMLILIK VE BUYUME iLiSKiSi: MEKANSAL
DISSALLIKLARIN AMPIRIK ANALIZi

KONCAK, Ahmet
Yiiksek Lisans Tezi
Ekonometri ABD
Ekonometri Programi
Tez Yoéneticisi: Dog. Dr. Saban NAZLIOGLU

Haziran 2016, 89 Sayfa

Neoklasik Biiyiime Kurami, teknolojiyi biiyiimenin bir lokomotifi olarak
gormesine ragmen teknolojik gelismenin belirleyicilerini esas olarak agiklamakta
yetersiz kalmstir. Bu sebeple teknolojiyi bilinmeyen kabul edip dissal olarak ele
almistir. Tiim bu eksikliklerine ragmen Neoklasik Biiyiime Kurami uzun dénemli
biiyiimeyi aciklayabilmistir.

Genel olarak teknoloji iiretim verimliliginde artis olarak tanimlanmaktadir
ve teknolojik bilgi iillkeler ya da bolgeler arasi yayilabilirdir. Bu yayilma siirecinde
teknolojik bilgi lider iilke ya da iilkelerden, baska bir deyisle yeni teknolojileri
kesfeden iilke ya da iilkelerden, digerlerine yayilabilir. Ancak bu asamada
teknolojik bilginin ve yayilma siire¢lerinin dogrudan gozlenebilmesi oldukca
zordur.

Bunun icin mekinsal ekonometride kullanilan agirhk matrisinden
faydalanilmistir. Bu baglamda model mekéansal panel ekonometri yontemleri
kullanilarak tahmin edildikten sonra niteliksel ve niceliksel yonlerden test
edilmistir. Sonu¢ olarak modele dahil edilen mekansal etkiler ile katsayilar
beklentilere uygun ve anlamh bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Uluslararast Teknoloji Yayilmalari, Ekonomik Biiyiime,

Mekansal Ekonometri, Mekansal Panel Veri Modelleri



ABSTRACT

THE RELATIONSHIP BETWEEN TECHNOLOGICAL DEPENDENCE AND
GROWTH: AN EMPIRICAL ANALYSIS OF SPATIAL EXTERNALITIES

KONCAK, Ahmet
Master Thesis
Econometrics Department
Econometrics Programme
Adviser of Thesis: Assoc. Prof. Dr Saban NAZLIOGLU

June 2016, 89 Pages

In Neo-Classical Growth Theory technology was regarded as an engine of
growth but it was insufficient to explain the determinants of technological
development and thus it was assumed that technological progress occurred in an
exogenous manner. Despite this, Neo-Classical Growth Theory can explain much of
the real world and it proves the theory strongly with mathematical aspects.

Generally technological production is defined as an increase in productivity
and technological knowledge. It can spread between countries or regions. In this
spreading process, technological knowledge can spread from leader country or
countries to another country or countries. But in this phase, it is hard to observe
technological knowledge and their spread process directly.

For that in our study we will benefit from the weight matrix used in spatial
econometrics. In the empirical part of this study the model which may explain the
technological spillover effects between countries is firstly estimated by using spatial
panel econometrics methods and later it will be tested qualitative and quantitative.
After all spatial effects and all coefficients are found statistically and economically
significant.

Keywords: International Technology Spillovers, Economic Growth, Spatial

Econometrics, Spatial Panel Models
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GIRIS

“Bazi iilkeler gittikce zenginlesirken bazilar1 niye hala fakir kaliyor?” sorusu
ekonomik biiylime literatiiriniin temel sorularindan birisi olmustur. Ekonomik
biiylimenin oldukca karmasik bir yapiya sahip olmasindan dolay1 ise iktisat diinyasi bu
konuyu daha somut hale getirerek agiklayabilmek i¢in ¢esitli modellere bagvurmustur.
Boylece ekonomik biiylimeyi agiklamaya calisan farkli biiyiime modelleri ortaya
cikmistir. Genel olarak ekonomik biiyiime modelleri neoklasik biiyiime modelleri ve i¢sel

biiylime modelleri olmak {izere iki baslik altinda toplanabilir.

Teknolojinin veri alinarak dissal kabul edildigi, liretim fonksiyonunun 6l¢ege gore
sabit getirili oldugu ve {iretim faktorlerinin azalan marjinal {iriinlerinin olmas1 gibi ii¢
temel varsayim iizerine kurulan Neoklasik biiyiime modelleri, kisa donemde ekonomik
biiylimenin fiziki sermaye birikimi ile saglandigini varsaymis ve uzun doénemde ise
ekonomik biiyiimenin temel belirleyicisi olarak teknolojiyi gormiistiir. Neoklasik biiyiime
modelleri arasinda yer alan Solow biiylime modeli ise teknolojiyi dissal olarak
varsaymasina ragmen uzun donemli bliylimeyi aciklayabildigi i¢in literatiire uzun stire
hakim olmustur. Solow modeline bir katki modele “beseri sermaye birim orani”
degiskeninin eklenmesiyle Mankiw vd. (1992) tarafindan yapilmistir. Onlarin ardindan
ise ekonometrik yontemlerdeki gelismelere bagli olarak hem Solow hem Mankiw-
Romer-Weil (MRW) modelleri yatay kesit regresyon modelleri, zaman serisi modelleri,
panel veri modelleri ve son olarak mekéansal kesit regresyon modelleri gibi farkli

yontemlerle incelenmistir.

Solow ve MRW modellerinin tahmini i¢in kullanilan yatay kesit mekansal
regresyon modelleri {iilkeler ya da bolgesel arasindaki etkilesimin modele dahil
edilebilmesini izin vermektedir. Bahsedilen etkilesimi ise mekansal agirlik matrisi
yoluyla modellenebilmektedir. Bu agirlik matrisi cografi komsuluk ve uzakliga goére
olusturulabilecegi gibi iilke ya da bolgeler arasindaki ekonomik uzakliklara bagl olarak
da olusturulabilmektedir. Agirlik matrisinin bagimsiz degisken, bagimli degiskenler ve
hata terimi ile ¢arpilmasiyla ise mekansal iliski farkl sekillerde modellenebilmektedir.
Iliskinin hangi sekilde modellenecegine iliskin ise bir takim testler yapilmakta ve bu
testler dogrultusunda karar verilmektedir. Tahmin asamasinda ise agirlik matrisi ile
carpilarak modele eklenen bu yeni degiskenler ¢esitli sorunlara yol agacagindan dolay1

modeller en kiigiik kareler (EKK) tahmincisi disinda maksimum olabilirlik (ML), iki

1



asamali EKK (2AEKK), genellestirilmis momentler yontemi (GMM), ara¢ degiskenler

(1V) gibi tahminciler ile tahmin edilmektedir.

Mekansal kesit regresyon modelleri 6ncesinde kullanilan panel veri modelleri ise;
gbzlem sayisinin yatay kesit ve zaman serisi modellerine gore daha fazla olmasindan
dolay1 daha fazla bilgi igermektedir. Bunun disinda panel veri kullanmak serbestlik
derecesini artiracak ve tahminleri daha etkin olacaktir. Tiim bu avantajlar1 gz Oniine
alindiginda panel veri modelleri ile mekansal regresyon modellerini bir arada kullanmak

her zaman daha avantajli olacaktir.

Mekansal panel veri regresyon modelleri iilke ya da bolgeler arasindaki etkilesimi
modelleyebilmesinin disinda, panel veri ile ¢alismanin avantajlarin1 da igermektedir.
Ancak tiim bu avantajlarina ragmen Solow ve MRW modelleri literatiirde yalnizca

mekansal kesit regresyon modelleri ile tahmin edilmistir.

Literatiirdeki bir diger bosluk ise agirlik matrislerinin olusturulmasiyla ilgilidir.
Her ne kadar iktisadi ¢alismalarda agirlik matrislerinin ekonomik uzakliklara gore
olusturulmas1 soylense de Solow ve MRW modellerinin yatay kesit regresyon
modelleriyle tahmininde kullanilan agirlik matrisleri cografi uzakliga ya da komsuluga
gore olusturulmustur. Literatiirdeki bu iki bosluktan yola ¢ikilarak bu ¢alismada Solow
ve MRW modellerinin mekansal panel veri regresyon modelleriyle tahmini icin
ekonomik uzakligin bir 6lgiisii olarak kabul edilebilecek tilkelerin karsilikli ithalatlarina
dayanan iki farkli agirlik matrisi kullanilacaktir. Kullanilan ithalata dayali agirlik
matrisleri ile teknolojik bagimhilik dis ticaret ile agiklanacaktir. Ancak bahsedilen bu
iliskinin dogrudan Solow ve MRW modelleri ile modellenebilmesi miimkiin degildir.
Ciinkii bu modeller ekonominin kapali oldugu varsayimindan hareket etmektedirler. Bu
nedenle girdilerin bir kisminm ithal, ¢iktilarin ise bir kismmin ihrag¢ edildigi tek sektorlii
bir modelden yola ¢ikilarak bu varsayim esnetilecektir. Ardindan ise Solow modeli
iizerinden agirhik matrisi araciligiyla teknolojik yayilmanin gozlenebilmesine imkén

verilecektir.
Calisma ii¢ boliimden olusmaktadir:

[k boliimde dncelikle biiyiime teorilerinin tarihsel gelisiminden bahsedilmistir.
Ardindan ise ¢aligmanin teorik alt yapisini olusturan Solow ve MRW biiyiime modelleri

incelenmistir.



ikinci boliimde ise mekansal ekonometriye iliskin mekansal bagimlilik,
degiskenlik komsuluk ve agirlik matrisi gibi temel kavramlardan bahsedilmistir.
Ardmdan mekansal panel veri ekonometrisinin temelini olusturan temel mekansal kesit
modellerinden mekansal gecikme modeli, mekansal hata modeli ve SARAR(1,1) modeli
tanitilmistir. Sonrasinda bu modellere iliskin tanimlayici testlerden s6z edilmistir. Yine
bu boliimde yatay kesit verisi i¢in gelistirilen mekansal gecikme, mekansal hata ve
SARAR(1,1) modelleri panel veri igin genisletilmistir. Modeller panel veri i¢in
genisletilmeden 6nce panel veri ekonometrisine iliskin temel model ve tahmin yontemleri
tanitilmistir hemen ardindan ise mekéansal panel veri modelleri, tahmin siirecleri ve

spesifikasyon testleri gosterilmistir.

Uciincii bolimde ise Solow ve MRW modellerinin mekansal olarak tahmin
edildigi calismalar incelenmistir. Incelenen ¢alismalara iliskin rneklem, dénem, agirlik
matrisinin yapis1 hakkinda bilgi verilmistir. Ardindan ¢alisma kapsamindaki 22 OECD
iilkesi i¢in mekansal panel veri modelleri ile 1990-2014 donemi tahmin edilmistir.
Mekansal modelin tahmini i¢in biiyiik 6neme sahip olan mekansal agirlik matrisi
olusturulurken daha 6nce yapilan ¢aligmalardan farkl olarak cografi uzakliklara dayali
olarak degil ekonomik uzakliga dayali olarak olusturulmustur. Bunun i¢in 1990-2014
yillar1 arasindaki karsilikli ortalama ithalata dayanan agirlik matrisi (WORT) ve 2014 yili
karsilikli ithalata dayanan agirlik matrisi (W2014) olmak tizere iki farkli agirlik matrisi
olusturulmustur. Sonrasinda tanimlayici testler ile karar verilen uygun modeller ML ve

2AEKK ile tahmin edilmistir.



BIiRINCIi BOLUM

TEORIK CERCEVE: iIKTiSADI BUYUME MODELLERI

Bu boliimde uygulamada kullanilacak olan “Solow” ve Mankiw-Romer-Weil
tarafindan gelistirilen “Genisletilmis Solow” biiylime modellerinin ekonomik biiylime
teorileri icerisindeki yerinin belirlenebilmesi adma Oncelikle biliylime modellerinin
tarihsel gelisiminden s6z edilecektir. Ardindan ise Solow ve Genisletilmis Solow
modellerine iliskin temel kavramlar ile varsayimlar iizerinde durulacaktir. Ilerleyen
boliimlerde ise mekansal ekonometriye iliskin kavramlardan bahsedildikten sonra

buradaki temel modeller mekénsal olarak genisletilebilecektir.
1.1. iktisadi Biiyiime Modellerinin Tarihi Seyri

Iktisat bilimi ekonomik biiyiime konusuna Adam Smith‘in 18. yiizyilda basilan
“Uluslarin Zenginligi” eserinden bu yana odaklanmaktadir. Bilimsel olarak ekonomik
biiytime ise 1950°1i yillarin baglarindan itibaren her zaman oldugundan daha fazla popiiler
hale gelmistir. Bunun nedeni olarak Soguk Savas doneminde Sovyetler Birligi ve ABD
arasindaki ekonomik rekabet One siiriilebilir. Diger bir neden ise ekonomik olarak az

gelismis tilkeler hakkindaki artan endiselerdir.

Ekonomik biiylime siireci zaman boyunca c¢ok farkli faktorlere bagli olarak
gelistiginden dolayr siirecin anlagilabilirli§i  acisindan  basitlestirmelere  gerek

duyulmaktadir. Bu basitlestirmeler ise modellemeler yardimiyla yapilmaktadir.

20. ylizyllm ikinci yarisimdan itibaren biliylime modelleri; Post-Keynesyen
Harrod- Domar modeli, Solow- Swan neoklasik modeli, i¢sel biiyiime modelleri ve
modern ekonomi politikalart modelleri olmak tizere dort baslik altinda toplanabilir
(Snowdon, 2006).

Biiylime modellerinin ¢ogunda sermayenin aginma pay1 ve niifus biiytimesi digsal
varsayilmaktadir. Yine bu modeller tasarruf oraninin i¢sel ve digsal varsayilmasma gore
iki gruba ayrilabilir. Tasarruf oraninin digsal varsayildigi ekonomik biiyiime modellerine
AK tipi tiretim fonksiyonun kullanildigi Harrod-Domar biiylime modeli ve Solow ile
Uzawa nin neoklasik modelleri 6rnek verilebilir. Ikinci grup olan tasarruf oranmin igsel
varsayildig1 bliylime modellerine ise Ramsey’in neoklasik biiylime modeli ile Kaldor ve
Pasinetti’nin Keynes temelli bliylime modeli 6rnek verilebilir. Bu siniflandirmalarin

4



disinda biiylime modelleri sermaye oraninin sabit olup olmamasina ve zaman boyutuna

gore smiflandirilabilir.

Adam Smith, David Ricardo ve Thomas Malthus gibi klasik iktisat¢ilar ile
onlardan sonra gelen Frank Ramsey, Allyn Young, Frank Knight ve Joseph Schumpeter
gibi iktisat¢cilar modern biiyiime teorilerine 6nemli temel katkilarda bulunmuslardir

(Barro ve Sala-i-Martin, 1995: 9).

Ramsey’in 1928 yilinda yayinlanan makalesi modern biiyiime teorilerinin
baslangict olarak kabul edilebilir. Ramsey’den sonra Harrod (1939) ve Domar (1946)
ekonomik biiyiimeyi Keynesyen yaklasimla analiz etmeye ¢alismislardir. Sonrasinda ise
onemli katkilar Solow (1956) ve Swan (1956) tarafindan yapilmistir. Solow (1956)
calismasinda Harrod-Domar modelinden yola ¢ikarak emegi liretimin bir faktorii olarak

modele dahil etmistir.

Ardindan neoklasik biiyiime modelleri ile biiylimenin asil kaynaginin teknoloji
oldugu anlasilmistir. Ancak teknoloji ile biliylime arasindaki bu iliski digsal olarak
modellenebilmis, i¢sel olarak modellenebilmesi basarilamamaistir. Neoklasik modelin bu
iligkiyi modelleyememesinin nedeni ise azalan getiri kanunu ihmal etmek istememesi
olmustur. Thmal etmek istememesinin nedeni ise kanunun saglanmamasi durumunda
teknolojik gelisme ve sonrasinda biliyiimenin duracak olmasi olmustur. Tim bu
kisitlamalar i¢cinde Solow modeli uzun donemli biiyiimeyi agiklamay1 basarabilmis ve

uzun siire biiyiime literatiiriine hakim olmustur.

Japon iktisatg1 Uzawa (1963) ise ilk sektoriin modeldeki tiikketim mallarini ikinci
sektoriin ise sermaye mallarmni tirettigi iki sektorlii modelini tanitmustir. Gelistirilen bu
modelde tiiketim mal1 iireten sektdrdeki sermaye-emek orani sermaye mali iireten

sektordekinden yiiksek oldugu siirece istikrar saglanmaktadir.

Bir diger neoklasik biiyiime modeli ise Frank Ramsey (1928)’in optimal tasarruf
oraninin belirlenmesine dayanan, Cass (1965) ve Koopmans (1965) tarafindan gelistirilen
bu ylizden genellikle Ramsey-Cass-Koopmans modeli olarak da isimlendirilen modeldir.
Ramsey modeli tasarruf oranlarmni igsel ve tiiketici kararlarina bagh olarak ele almistir.
Cass (1965) ve Koopmans (1965)’mn gelistirdigi modelde ise buna ek olarak hanehalki,

hem iiretici hem de tiiketici konumunda modele dahil edilmistir.



Cass ve Koopmans‘in modeline benzer Diamond (1965) tarafindan gelistirilen
neoklasik modelde ise ekonomiye siirekli giris yapan hanehalklar1 mevcuttur. Bu
modelde hanehalklarinin hayati iki doneme ayrilmistir. ik dénemde hanehalklar1 maas
almakta ve bunu tiiketimleri ile tasarruflari i¢in kullanmaktadirlar. fkinci donemde ise
hanehalklarina herhangi bir maas ddemesi yapilmamakta ve cari tiikketimlerini birinci
donemde biriktirdikleri tasarruflar ile finanse etmektedirler. Boylece ekonomi uzun

donemde dengeye ulagabilmektedir.

Neoklasik biliylime modelleri ekonominin uzun dénemde dengeye ulasacaginin
yant swra fakir iilkelerin zengin iilkelere kiyasla daha hizli kalkmacagmi iddia eden
yakinsama hipotezinin gegerliligini kabul etmektedir. Ancak neoklasik modellerin azalan
verimler kanunu varsayimiyla uzun dénemli biiyiimeyi tam olarak agiklayamamasi,
yoksul {ilkelerin zengin {lilkeleri yakalayacagi yakinsama hipotezinin gercek diinya
verileri ile uyusmamasi ve 1970‘lerden itibaren baslayan ekonomik durgunluk nedeniyle
bu kuram popiilerligini yitirmis ve yeni arayislara gidilmistir. Ardindan Romer (1986) ve

Lucas (1988)‘in ¢alismalariyla birlikte i¢sel biiylime donemi baslamistir.

Romer (1986) ve Lucas (1988) sadece digsal teknolojik gelismeye dayali
neoklasik biiylime kuramindan farkli olarak uzun dénemli ekonomik biiylimeyi saglayan
temel etmenleri belirlemeye calismislardir. I¢sel biiyiime teorileri kisi basi ¢iktidaki
biiyiimeyi saglayan egitim, arastirma- gelistirme faaliyetleri ve beseri sermaye gibi temel
i¢sel faktorlerin belirlenebilmesini saglamistir. I¢sel bilyiime modellerinin cevaplamaya
calistig1 ilk soru: “Neden iilkeler bireysel olarak yiiz yil oncesine gore daha yiiksek
miktarlarda mal iiretmektedir?” olmustur. Romer (1990)’e gore bunun nedeni emegin
artan getirisidir. Ikinci olarak icsel biiyiime modelleri ekonomik biiyiime siirecinde
insanin roliinii agiklamaya ve {ciincli olarak ise iilke ekonomileri arasindaki biiyiik
farklilagmanin nedenlerini gostermeye calismislardir. Tiim bunlarin disinda i¢sel biiylime
teorilerinin katkisi: ekonomik biiylime i¢in analitik bir ¢erceve sunmasi, bilyiime ve

kalkimmanin birlikte analiz edilebilmesini saglamas1 olmustur.

Yine Romer (1986)’e gore igsel biiyiime modelleri bityiimenin temel giicii olarak
bilgi birikimini ve beseri sermayeyi goOrmistiir. Bu sayede neoklasik biiylime
modellerinden farkli olarak emegin etkinliini ve bilginin yayilmasini; daha acgik ve

yorumlanabilir bir sekilde modellemeyi basarabilmislerdir.



I¢sel biiyiime teorilerini popiiler hale getiren asil calisma Paul Romer ‘in 1986
yilindaki ¢alismasi olmustur. Uretim fonksiyonundaki tiim iiretim faktorlerinin artan ve
sermayenin sabit getiriye sahip oldugu varsayimini yaparak i¢sel biiyiimenin temellerini
atmustir. Romer‘in modelinde bilgi, tiretim fonksiyonunda bir girdi olarak ele alinmistir
ve uzun donemli ekonomik biiyiimenin belirleyicisi olan yeni bilginin teknolojik

arastirmalara olan yatirim ile ortaya ¢ikacagi belirtilmistir (Dulupgu, 1997: 70).

Romer gelistirdigi bilgi tiretimi ve tagmalar modelinde Arrow‘un “yaparak
ogrenme” modelinden yararlanmistir. Arrow (1962)’ye gore yaparak 6grenme firma nasil
daha etkin iiretebilecegini 6grendikce kendi fiziksel sermayesini artirabilmektedir ve bu
yolla kazanilan verimlilik artisinin  pozitif etkisi “yaparak Ogrenme” olarak
adlandirilmaktadir. Arrow (1962), Sheshinski (1967) ve Romer (1986) verimlilik artisiyla
ilgili iki ortak varsayimda bulunmaktadwr. Bunlardan ilki yaparak 6grenme firmanin
yatirimlariyla iliskidir ve sermaye stokunda artislar dogrudan bilgi stoku artig1 olarak
degerlendirilmektedir. Diger varsayim ise firmanin kesfettigi bir bilginin diger tiim
firmalarin sifir maliyet ile erisebildigi kamusal bir mal sayilmasidir. Bunun nedeni
rekabet¢i olmayan bilginin bir kez kesfedildikten sonra aninda ekonominin tamamina
yayilabilmesidir (Barro ve Sala-i-Martin, 1995: 146-147). Rekabetgi olmama 6zelligi de
beraberinde dlgege gore artan getirinin varligina isaret etmektedir (Jones, 1998: 73). Buna
gore bir firmanin yeni bir bilgi iiretmesi tagsmalar kanaliyla piyasada bulunan diger tiim

firmalar i¢in pozitif digsalliklar yaratacaktir ve iiretim olanaklar artacaktir.

Romer 1986 yilindaki ¢aligmasinda teknolojiyi i¢sel bir sekilde modeline dahil
ederek neoklasik biiyiime kuraminin eksikligini gidermeyi basarabilmistir. Bunu ise
Sermayenin azalan getiriri kanunu ihlal ederek yapmistir. Ayrica neoklasik iiretim
fonksiyonuna sermaye dissalliklarin1 da dahil etmistir. Romer‘in modelinde AK tipi
iretim fonksiyonuna gore bliyliyen ekonominin belirli kosullar1 yerine getirmesi
gerekmektedir. Ilk olarak dissalliklarin biiyiikliikleri anlamli olmalidir. Aksi halde
ekonomi Cobb-Douglas iiretim fonksiyonuna gore biiyiimeye devam edecektir. Ikinci

olarak ise yine Romer’in modeli var olan 6lgek etkilerini 6n gormektedir.

Lucas (1988) ise Romer’in modelindeki olgek etkilerini kisi basi sermaye
cinsinden tanimlamay1 basarmistir. Bu sebeple Lucas modelinde Romer’in aksine emek
artiginin sifira esit oldugu varsayimi yapmaya gerek duymamistir. Lucas gelistirmis

oldugu iki sektorlii modelde dlgege gore artan getiri varsayimini ve Arrow’un yaparak
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O0grenme yapisini dikkate almistir. Bu modelde ayrica digsalliklarin kaynagi beseri
sermaye birikimine dayandirilmistir. Bu ¢er¢evede Lucas’in modeli iilkeler arasindaki

ekonomik gelismislik farkliliklarini agiklayabilmeyi basarmistir.

Daha sonra gelistirilen i¢sel biiylime modellerinde ekonomik biiyiime Ar-Ge
sektoriiniin  teknik siiregte igsellestirilerek modellenmesine dayanmaktadir. igsel
teknolojik siire¢ kendisini iki yolla gostermektedir: tiretim siirecinde kullanilan mallarin
artis1 ve var olan mallarin kalitesindeki artis. Romer (1990) teknik siireci ekonomik
bliylimenin bir belirleyicisi olmasindan dolayr ara mal arzindaki artiglar ile
iligkilendirmistir. Ekonomik biiyiimenin beseri sermaye diizeyine bagli oldugu bu
modelde zengin beseri sermayeye sahip iilkeler daha hizli gelismektedirler. Aghion ve
Howitt tarafindan gelistirilen diger bir i¢gsel biiyiime modelinde ise teknik siire¢ piyasada
var olan mallardaki iyilestirmeler ile iliskilendirilmektedir. Yine bu modele gore de daha
fazla egitimli beseri sermayeye sahip olan iilkeler daha hizli biiyiiyeceklerdir (Aghion ve

Howitt: 1992).

Biiyiime modellerinde son dalga olarak kabul edilen modern ekonomi politikalar1
modelleri, biiylimenin belirleyicilerini detayli bir bicimde arastrmak ig¢in
kullanilmaktadir. Bu modeller yonetimin kalitesi, etnik ayrimcilik, demokrasi, giiven,
yozlasma gibi faktorlerin biiylime {izerine etkisini incelemektedir. Literatiirdeki
biliylimenin belirleyicileri detayli bir sekilde belirlenmesiyle ilgili tartismalar cografi
kisitlar (Bloom ve Sachs, 1998; Sachs, 2005) dogal kaynaklar (Sala-i-Martin ve
Subramanian, 2008) ve uluslararas1 ekonomik etkilesim ile biiyiime (Sachs ve Warner,

1995; Bhagwati, 2004) {izerine yogunlagsmistir (Snowdon, 2006: 84).
1.2. Solow-Swan Biiyiime Modeli

Solow (1956) ve Swan (1956) Harrod- Domar modelinin uzun dénemli bitylimeyi
aciklayamamasindaki eksiklikten yola c¢ikarak benzer modeller gelistirmislerdir.
Gelistirilen bu model literatirde Solow modeli ya da Solow- Swan modeli olarak
adlandirilmaktadir. Modelde tasarruf orani, niifus biiylime orani ve teknolojik gelisim veri
olarak alinmaktadir. Yine modelde sermaye ve emek olmak iizere iki adet girdi

bulunmaktadir. Solow biiylime modeli asagidaki varsayimlara dayanmaktadir (Jones,
1998: 18-19):



-Firmalarim ve tiiketicilerin tam rekabet piyasasinda fiyat alict olduklar1 sabit bir teknoloji
ile iiretilen tek bir homojen maldan olusan piyasa vardir,

-Hiikiimet ve uluslararasi ticaret yoktur,

-Tasima maliyetleri sifirdir,

-Bolgesel liretim fonksiyonlarmin 6zdestir,

-Ekonomi tam istihdam diizeyindedir,

-Teknoloji digsaldir,

-Emek arz1 sabit hizla biiytimektedir,

-Tiim analizler stirekli zaman altinda yapmaktadir.

Yukarida da belirtildigi gibi Solow biiylime modeli ekonominin disa kapali
oldugunu varsaymaktadir. Bu varsayim altinda hanehalklar1 yabanci mal satin alamaz ve
kendi mallarmi yurtdisina satamazlar. Ayrica kapali bir ekonomide toplam ¢ikt1 gelire ve
toplam yatirimlar ise toplam tasarruflara esittir. Ancak ilerleyen bolimlerde
bahsedilecegi lizere ¢alismada bu varsayim teknolojik bagimliligin dis ticaret {izerinden
acgiklanabilmesi i¢in esnetilecektir.

Y., K, L, ve A srrasiyla; toplam ¢ikti, sermaye, emek ve teknolojiyi (bilgi ya
da emegin etkinligi) gostermektedir. Uretim girdileri zaman iginde degisen degerler

alabilmektedir. t alt indisi ise siirekli zaman1 gostermekte olup iiretim fonksiyonuna

dogrudan dahil edilmemistir. Uretim fonksiyonuna A genellikle AL, seklinde ¢arpim

durumunda dahil edilmektedir. Solow- Swan biiyiime modelinde iiretim fonksiyonu

(1.1)’deki gibi tanimlanmaktadir:

Y, =F(K, AL) (1.1)
Solow (1957) ¢aligmasinda A ‘yi teknolojik degisme olarak isimlendirmistir. A

zaman boyunca ortaya ¢ikan degisikliklerin kiimiilatif etkisini 6l¢gmektedir ve Harrod-
Notr olarak ele alinmistir. Yine Solow biiylime modelinde iiretim fonksiyonuna iligikin
baz1 varsayimlar yapilmaktadir. Bu varsayimlar agagidaki gibi siralanabilir (Barro ve

Sala-i-Martin, 1995: 16):



-Uretim fonksiyonundaki iiretim faktdrlerinde (sermaye ve etkin emek) dlgege gore sabit
getiri vardir. Bu varsayim segilecek olan iiretim fonksiyonun birinci dereceden tiirdes!
olmasini gerektirmektedir.

F(cK,cAL)=cF(K,AL)  ¢>0 olmak iizere,

-Uretim faktorleri pozitiftir (K>0 ve L>0) ve marjinal iiriinleri asagidaki gibi

tanimlanmaktadir:

oF oF

—>0 —>0
oK oL

2 2
F o OF g
oK oL

-Inada (1963) kosullar1 saglanmaktadir:
|I<IH(]J(FK) = !_'Eg(FL) =®
}I(im (F)= II_im(FL) =0
Yukarida bahsedilen tiim ozellikleri saglayan, en yaygin kullanilan iiretim
fonksiyonu Cobb ve Douglas‘mn gelistirdigi Cobb- Douglas iiretim fonksiyonudur. Bu
cergevede Cobb- Douglas tiretim fonksiyonu ile Solow modeline ait iiretim fonksiyonu
(1.2)’deki gibi yazilabilir:
Y, =K*(AL)™ , 0<a<1 (1.2)
(1.2)’deki Cobb- Douglas tipindeki iiretim fonksiyonunun her iki tarafi AL ye
boliindiiglinde (1.3)’teki yogun forma gecilecektir.

Yy = kta (1-3)

Modelde emegin ve teknolojinin sirasiyla sabit N ve g hizinda dissal olarak

biiytidiigli varsayilmaktadir:

L = Le" (14)
A =Ag” (1.5)

! Tiirdeslik, bir fonksiyonun tiim bagimsiz degiskenlerinin j gibi bir sabitle ¢arpildiginda fonksiyonun
o
degerinin ] kadar artmasidir.
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Bu tanimlamalara gore yukarida Hicks notr olarak ele aliman AL, yani etkin
emegin biiylimesi n+ g olmaktadir. Model ¢iktinin s gibi sabit bir oraninin yatirima ve
(1-s) kadarmun ise tiiketime ayrildigin1 varsaymaktadir. & aginma paymi (0< 8 <1) ve
K, ise K 'nin zamana gére tiirevini gdstermek iizere biiyiimenin temel belirleyicisi olan

sermaye birikim denklemi gibi yazilacaktir:

K, =sY, - 5K, (1.6)

Sermaye birikim denkleminin de her iki tarafi AL, ’ye boliinerek yogun forma
gecilmesinden ve Y, ’nin (1.3)’te tanimlanan degerinin yerine konulmasmdan sonra

sermaye birikim denklemi (1.8)’deki son seklini alacaktir.

k. =sy,—(n+g+9)k (1.7)

k. =ski —(n+g+d)k (1.8)

k", k ‘nin duragan durumdaki degerini gostermek iizere duragan durumda K =0

olacagindan denge degerini bulmak i¢in (1.8) numarali denklemde yerine konuldugunda

k™ (1.9)’daki gibi bulunacaktir:
1

A G N 1.9
“ln+g+s (1.9

Duragan durum etkin emek bagsina ¢iktiyr bulmak i¢in ise k™ iiretim fonksiyonun

yogun formu olan (1.3)’te yerine konuldugunda y", (1.10)’daki gibi elde edilecektir.

i s 110
Y \nrere (19

Duragan durum etkin emek basma ¢iktiyr gosteren (1.10)’da her iki tarafin

logaritmasi alindiginda duragan durum kisi basi ¢ikt1 (1.11)’teki gibi bulunacaktir:

In(n+g +5) (1.11)
(94

Yo | a _«a
In[EJ_In(AO)+gt+1 aln(s) I
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Solow- Swan biiyiime modelinde duragan durumda kisi bas1 geliri; dissal olarak
ele alinan tasarruf ve niifus artig hiz1 belirlemektedir. Digsal olarak ele alinmasinin sebebi
iilkelerin farkli tasarruf ve biiyime oranlarina dolayisiyla farkli duragan durum
diizeylerine ulasacak olmasidir. Solow- Swan modeline gore yliksek tasarruf oranmna
sahip iilkeler daha zengin, yiiksek niifus artig oranina sahip iilkeler ise daha fakirdir. Yine
Solow-Swan modeli tasarruf ve niifus artis oranmnin kisi bast denge gelir diizeyini nasil

etkiledigine dair test edilebilir ongoriiler vermektedir (Mankiw vd., 1992: 410).

(1.11)’teki modelin en kiigiik kareler (EKK) ile tahmin edilebilmesi i¢in Mankiw

vd. (1992) In(A)=a+g varsayimi yaparak modeli (1.12)’teki gibi yeniden

diizenlemistir. Burada « bir sabiti; ¢ ise iilkeye 6zgii soku temsil etmektedir.

Y, a o
= el - 1.12
In[LJ a+gt+1 In(s) I Inn+g+38)+¢ (1.12)

Mankiw vd. (1992)‘ne goére (1.12) numarali denklem hem degiskenlerin
isaretlerini hem de degiskenlerin etkilerinin biiyiikliiglinii ongorebilmektedir. Modele
ekonometrik agidan bakildiginda her iki tarafin logaritmik olmasindan dolay1 katsayilar
esneklik olarak yorumlanabilmektedir. Literatiire o 'nin yaklasik olarak 1/3, kisi basi

gelirin tasarruf oranma gore esnekligi yaklasik olarak 0.5, (n+g+0) ‘nin esnekliginin

ise yaklasik olarak -0.5 olmas1 beklenmektedir (Mankiw vd.,1992: 410).

Tim eksikliklerine ragmen Solow biiyiime modeli uzun dénemli biiylimeyi
aciklayabilmesi ve ekonomik biiyiimenin karmasik yapisimi basit bir sekilde
modelleyebilmesinden dolay1 literatiire uzun siire hakim olmayi basarmustir. Bu
calismada ise Solow modeline dahil edilmeyen iilkeler arasi etkilesim modele dahil

edilecektir.
1.3. Genisletilmis Solow Biiyiime Modeli

Iktisatcilar uzun siire beseri sermayenin biiyiime siirecindeki ©nemini
vurgulamiglardir ancak beseri sermayenin diglanmasiyla ilgili sorunlarm farkma
uygulamalar sonucunda ortaya ¢ikan yanlis sonuglarla varmiglardir. Modele eklenen
beseri sermaye degiskeni hem teorik modeli hem de uygulamada ekonomik biiyiime

slirecinin analizini degistirmistir. “Genisletilmis Solow Modeli” ya da “Mankiw-Romer-
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Weil Modeli?” olarak adlandirilan beseri sermayenin eklendigi yeni model igin {iretim

fonksiyonu su sekilde tanimlanmuistir:

Y= KeH (AL) (113)

Solow modelinden farkli olarak burada eklenen H degiskeni beseri sermaye
stokunu temsil etmektedir. Yine Solow modelinde ¢iktinin sadece S kadarlik bir kismi
fiziki sermaye birikim orani i¢in kullanilirken MRW modelinde birikimler fiziki ve beseri

sermaye birikim oranlar1 olmak tizere iki kisimdan olusacaktir. s, fiziki sermaye birikim

oranini (rate of physical-capital accumulation) ve s, beseri birikim oranmi (rate of

human-capital accumulation) gostermek tizere sermaye birikim denklemleri (1.14) ve
(1.15)’teki gibi tanimlanabilir (Mankiw vd., 1992: 419-420):

k. =s ¥, —(n+g+5)k (1.14)

h =s,y,—(n+g+)h (1.15)

Denklemlerde yer alan Y ve k yine Solow modelinde tanimlandig gibidir. h ise
H /AL olarak tanimlanmaktadir. MRW modeli beseri sermaye, fiziki sermaye ve
tiiketim igin ayni tretim fonksiyonun gegerli oldugunu varsaymaktadir. Bu sayede bir
birim tiiketim maliyetsiz olarak bir birim fiziki ya da bir birim beseri sermaye ile

degistirilebilmektedir.

Ayrica model Lucas (1988)’m modelinden farkli olarak beseri sermayenin fiziki
sermaye ile ayn1 oranda yiprandigmi varsaymaktadir. Yine modelin bir varsayimi olarak
a + [ <1 varsayimi yapilmaktadir. Bu varsayim hem fiziki hem de beseri sermaye i¢in
azalan getiri oldugunu gostermektedir. Aksi durumda, 6rnegin o+ £ =1 yani sabit

getirinin oldugu durumda modelin duragan durumu olmayacaktir (Mankiw vd., 1992:

416).

Duragan durumda k ve h’nin degerleri sirasiyla (1.16) ve (1.17)’deki gibi

bulunacaktir:

1p.p \(-a-p)
k* = [ﬁ] (1.16)
n+g9g+o

2 Kisaca MRW modeli.
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Sasl—a l—(l—a—ﬂ)
h = [%J (2.17)
nN+g+o

k™ ve h” iiretim fonksiyonunda yerine konulup her iki tarafin logaritmas1 alinirsa

kisi basi ¢ikt1, Solow modeline benzer bir sekilde asagidaki gibi elde edilmis olacaktir:

In[LJ: In(A0)+gt—Mln(n+g+§)+1L
-

(24
L, 1—a-p In(s,) +mln(sh) (1.18)

(1.18) numarali esitlikte elde edilen model ayn1 esitlik (1.12)’te oldugu gibi EKK

ile tahmin edilebilmesi igin In (A ) = a + ¢ varsayimi yapildiginda model (1.19)’deki hale

doniisecektir. Bu modelle bagimli ve bagimsiz degiskenler logaritmik bi¢imde

oldugundan dolay1 parametreler esneklik olarak yorumlanabilecektir.

Yl gyt 28 _a _a
In[LJ_owgt . In(n+g+5)+1_a In(sk)+1_a_ﬁln(sh)+g (1.19)

Hem (1.12) hem de (1.18)’deki modelin kisi bas1 gelir diizeyini agiklarken iilkeler
arasindaki etkilesimi géz ardi etmektedir. G6z ardi edilen bu iliski ise tahmin edilen
katsayilar1 sapmali hale getirecektir. Bu iliskinin modellenebilmesi ise bir sonraki
boliimde anlatilacak olan mekansal ekonometri yardimiyla miimkiin olacaktir. Mekansal
etkilerin dahil edilmedigi (1.12) ve (1.18)’deki modeller mekansal olarak genisletilerek

bu modeller ikinci béliimde anlatilacak yontemlerle yeniden tahmin edilecektir.
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IKIiNCi BOLUM
METODOLOJiK CERCEVE: MEKANSAL EKONOMETRIiK MODELLER

Bu boliimde oOncelikle klasik dogrusal regresyon modelinden yola ¢ikilarak
mekansal panel veri modellerinin temelini olusturan mekéansal kesit regresyon
modellerinden bahsedilecek daha sonra ise mekansal etkilerin varliginin nasil tespit
edileceginden soz edilecektir. Son olarak mekansal kesit modellerinden mekénsal
korelasyonun bagimli degisken ile ilgili oldugu mekansal gecikme modeli (SAR),
mekansal korelasyonun hata terimini etkiledigi mekansal hata modeli (SEM) ve her iki
etkinin  birlikte gorildigi. SARAR(1,1) modellerinin  tahmin siire¢lerinden
bahsedilecektir.

2.1. Mekansal Ekonometri Literatiiriiniin Kronolojik Seyri

[Ik olarak 1970‘lerin basinda Jean Paelinck tarafindan ortaya atilan “mekansal
ekonometri” kavrami, yatay kesit ve panel veri regresyon modellerindeki mekansal
bagimlilikla ilgilenen ekonometrinin bir alt bilim dali alarak ortaya ¢ikmistir. Gegtigimiz
otuz yil boyunca mekansal ekonometri ¢ok farkli uygulama alanlarinda kendisine yer
bulmustur (Anselin, 2010). Bu alanlarin bazilari: uluslararasi iktisat, endiistriyel iktisat,

makro, maliye, kamu y6netimi ve ¢evre bilimidir.

Mekansal verilerin istatistiksel ve ekonometrik analizi ise 1940°larin sonlarma
dogru bu alanda c¢aligmalar yapan Moran, Geary ve Whittle‘a dayanmaktadir. Onlarin
ardindan 1972‘de CIliff ve Ord mekansal verilerin istatistiksel analizi ile mekansal
otokorelasyon kavramina deginmis, mekéansal modelleme konusunda belli bagl konular1

da gozden gegirmislerdir (Florax ve Van Der Vlist, 2003: 225).

Mekansal ekonometrinin bu sekilde ayr1 bir alt bilim dalina ayrilmasmin nedeni
ise verilerdeki bu mekansal etkilerin geleneksel ekonometrik tekniklerle elde edilen
sonuglar1 hatal1 hale getirmesi ve bu yiizden zamanla model tahmini, hipotez testi, 5ngorii
gibi konularda kendine 6zgii yeni tekniklere ihtiya¢ duymasidir. Bahsedilen mekansal

etkiler klasik ekonometri ile mekansal ekonometri arasindaki en temel farktir.

Mekansal etkiler mekansal degiskenlik ve mekéansal bagmmlilik (mekansal

otokorelasyon) olmak iizere iki sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Mekansal degiskenlikten kasit
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yapisal olarak karsilagilan bir istikrarsizliktir. Bu durumda hata varyanslar1 ve regresyon
modelinin katsayilar1 sabit olamamaktadir. Diger bir deyisle birimden birime farklilik
gostermektedir. Cliff ve Ord (1981)‘a gore hem mekansal istatistik hem de mekansal
ekonometri literatiirii daha ¢cok “mekansal otokorelasyon” iizerine yogunlagmistir. Bunun
nedeni “mekansal degiskenligin” klasik ekonometrideki degiskenligin genisletilmis hali
olmasi ve standart ekonometrik yontemler ile kismen iistesinden gelinebilmesidir (Florax
ve Van Der Vlist, 2003: 228).

Zaman serisindeki otokorelasyona benzeyen mekansal bagimlilik ya da mekansal
otokorelasyon ise uzaydaki bir nokta ile bagka bir nokta arasindaki fonksiyonel iligski
olarak tanimlanabilir. Bu durumda uzaydaki herhangi bir noktada ne oluyorsa bu diger
bir noktay1 da etkileyecektir (Anselin, 1988: 13). Mekansal otokorelasyon pozitif ve
negatif otokorelasyon olarak ortaya c¢ikmaktadir. Pozitif otokorelasyon durumu, bir
degiskenin degerinin yakinindaki degerlere benzer olmasidir. Buna gore yiliksek
degerlerin yaninda yliksek degerler ve diisiik degerlerin yaninda ise diisiik degerler
kiimelenir. Negatif otokorelasyon durumunda ise bu durumun tam tersi s6z konusudur ve
bu durumda ¢ok anlamli yorumlamalar yapilamayacagi i¢cin pozitif otokorelasyon

durumuyla ilgilenilmektedir (Anselin ve Bera, 1998: 241).

Mekansal ekonometride “uzayin” roliinli ifade eden, degiskenlerin mekansal
yapilarina iligskin varsayimlari igeren mekansal agirlik matrisinin se¢imi biiyiik bir oneme
sahiptir. Mekansal agirlik matrisi olusturulurken sosyal ya da mekansal etkilesim teorisi
gibi bir teoriye dayanmalidir. Pratikte ise komsuluk gibi cografi dlgiitlere ya da uzakhiga
gore olusturulabilmektedir. (Anselin vd. 2008: 625). Bunlarin disinda ekonomik agirliklar

ile de agirlik matrisi olusturmak miimkiindiir®.

Mekansal agirliklardan olusan mekansal agirlik matrisi W ile gosterilmektedir.

N gozlem sayist olmak tizere; W matrisi N x N boyutlu simetrik ve pozitif tanimli bir
matristir. Elemanlar1 W; ‘lerden olugmakta ve I ile j bolgeleri arasmdaki etkilesimi

bagka bir ifade ile komsulugu gostermektedir. W matrisinin kosegen elemanlar1 ise bir

bolgenin kendisiyle olan komsulugunu gostermektedir. Bir bolge kendisine komsu

olamayacagindan dolay1 kosegen elemanlar1 sifir varsayilmaktadir (W = 0,i=j olmak

% Bu konuda daha detayl tartigma igin: Anselin (1988), Anselin ve Bera (1998).
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tuzere). i#j igin w; =0 ve w;=1 olmasi sirasiyla bolgeler arasinda komsuluk

olmadigin1 ve bolgeler arasinda komsuluk oldugunu ifade etmektedir. Agirlik matrisi W
yorum ve islem kolaylig1 saglamasi i¢in genellikle standartlastirilarak kullanilmaktadir.
Bu standartlastirma satir (Satir toplamlar1 1°e esit olacak sekilde) veya siitun (Siitun
toplamlar1 1‘e esit olacak sekilde) standartlastirilmas: olarak yapilabilmektedir.

Standartlastirilmis matristeki tiim elemanlarin toplamiise N ‘i verecektir.

Uzakliga gore olusturulan mekansal agirlik matrisinde mekéansal etkilesimin artan
uzaklikla birlikte azaldig1 varsayilmaktadir. Buna gore yakindaki bir bélgenin etkisi her
zaman daha fazladir. Uzaklhiga dayali mekansal agirlik matrisinde uzakliklar; gii¢
fonksiyonu (power function), negatif {istel fonksiyona ve genel mekansal agirliklara
(Cliff-Ord Agirliklari) gére olusturulabilir. Ozellikle iktisadi calismalarda uzakliga bagl

agirlik matrisinin, ticaret akislar1 gibi iktisadi uzakliklara dayanmasi 6nerilmektedir.

Mekansal ekonometriye iliskin bir diger kavram; bagimli degisken, bagimsiz
degisken ve hata terimi ile ¢arpilmasiyla mekansal degiskenlerin olusturulabilmesini
saglayan mekansal gecikme islemcisidir. Bu ise mekansal otokorelasyonun farkli
sekillerde modellenebilmesine imkan vermektedir. Ayrica mekansal ekonometride
kullanilan gecikme islemcisi komsu bolgelerdeki gozlemlerin agirhiklandirilmis
ortalamasini alarak ¢ok yonliiliik sorununun? ¢dziilmesini saglar (Anselin ve Bera, 1998:
245). Mekansal gecikme birinci ya da daha yiiksek mertebeden alinabilir. Ornegin
bagimli degisken Y i¢in birinci mertebeden mekéansal gecikme LY seklinde ifade

edilmektedir. Bu ise WY olarak yani agirlik matrisi ile bu degigkenin ¢arpimiyla

hesaplanmaktadir. Genel olarak P. dereceden gecikme ise L°Y seklinde gosterilir ve

W PY olarak hesaplanabilir.

2.2. Mekansal Kesit Modelleri

Mekansal modellemeye baslamadan 6nce ilk olarak mekansal etkilerin var olup
olmadig arastirilmalidir. Bunun i¢in 6zel durumlarin dahil edilmedigi yani mekénsal
etkilerin bulunmadig1 klasik dogrusal regresyon modelinden ya da tim mekéansal etkileri

iceren genel modelden yola ¢ikilabilir.

4 Cok yonliiliik sorununun nedeni mekansal verilerin diizensiz —her birimin esit sayida komsusunun
olmamasi- ve ¢ok yonlii olmasidir.
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[k yaklasimda mekansal etkilerin bulunmadig1 klasik dogrusal regresyon modeli
iizerinden hareket edilir ve kiyas modeli olarak isimlendirilen bu modelin mekansal
etkilesim etkilerine gore genisletilip genisletilmeyecegine karar verilir. Bu yaklagim
Ozelden genele ya da Hendry yaklasimi olarak bilinmektedir (Elhorst, 2014: 7). Mekansal

etkilerin dahil edilmedigi dogrusal regresyon modeli (2.1)’deki gibi tanimlanmaktadir.
Y=o +X[+¢ (2.1)

(2.1) numarali modelde N gozlem sayismi; Y, N x1 boyutlu bagimli degisken

vektorini; z,, NxK boyutlu birler vektoriinii; o, NxK boyutlu sabitler vektoriinti;

X, N x K boyutlu bagimsiz degiskenler vektoriinii; £, N x K boyutlu tahmin edilecek
katsayilar vektoriinii ve &, NxK boyutlu hata terimleri vektoriini gostermektedir.
Burada hata terimi ¢ ‘nun klasik regresyon varsayimlarmi sagladigi varsayilmaktadir.
Tanimlanan bu modelde mekansal etkiler farkli sekillerde dahil edilerek anlamliligina

bakilir ve buna gore hangi mekansal modelin uygun olacagima karar verilir.

Tim mekansal etkileri igeren genel modelden yola ¢ikilan ikinci yaklagimda ise
cesitli kisitlamalarla farkli mekansal etkilerin bulundugu mekansal modeller elde edilir.

Bu siirecin sonunda ise uygun mekansal model bir takim testlerle tercih edilir.

Belirli bir bolgedeki goézlemin neden diger bir bolge ya da bolgelerdeki

gozlemlerle iliskili olabilecegine dair ti¢ farkli etkilesim etkisi tiirii vardir (Elhorst, 2014:
7):

-I¢sel etkilesim etkileri: Belirli bir bolgenin bagimli degiskeni diger bolge ya da
bdlgelerin bagimli degiskeniyle iliskili olabilir. Ornek olarak bagimli degiskenin degeri

diger bolgedeki ekonomik ajanlar tarafindan belirlendigi durum verilebilir.

-Dissal etkilesim etkileri: Belirli bir bolgedeki bagimli degisken diger bolgelerdeki
aciklayict degiskene bagli olabilir. Ornegin biiyiime ve yakinsama literatiiriinde
ekonomik biiylime degiskeni sadece baslangic gelir diizeyi ekonominin sadece kendi
tasarruf, niifus biiyiimesi, teknolojik degisim ve asmnma (amortisman) oranlarma bagh

degil, komsu ekonomilerinde sozii edilen oranlarma baghdir.

-Hata terimlerindeki etkilesim etkileri: Hata terimindeki etkilesim etkileri i¢sel ve

digsal etkilesim etkilerinde oldugu gibi herhangi bir varsayim gerektirmemektedir.
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Modele dahil edilmeyen ancak mekansal olarak iliskili bir durumu temsil etmektedir.

Buna 6rnek olarak gozlenemeyen soklar verilebilir.

Y =0WY +ai, + Xf+WXEO+u (2.2)

u=MWu+e¢

Bahsedilen tiim etkilesim etkilerini iceren model ise (2.2) numarali esitlikteki

gibidir. Bu model genel yuvalanmis model ya da Manski modeli olarak
adlandirilmaktadir. Bu modelde & mekansal gecikmeli bagimli degisken i¢in mekansal
otoregresif parametre (SAR parametresi) olarak , A ise mekansal gecikmeli hatalar i¢in
mekansal otoregresif katsayr (SEM parametresi) olarak isimlendirilmektedir. WY
bagimli degiskendeki ic¢sel etkilesim etkilerini, WX bagimmsiz degiskendeki digsal
etkilesim etkilerini ve Wu ise farkli birimler arasindaki hata terimleri arasindaki

etkilesim etkilerini gdstermektedir.

Tablo 1: Mekansal Regresyon Modelleri

Kisit Model Adi Model
0=0 SARAR(1,1) Modeli Y = OWY +ai, + XS+ Wu+¢
A=0 Mekéansal Durbin Modeli Y =WY +ai, + Xf+WXO+¢
o0=0 Mekéansal Durbin Hata Modeli Y =ai, + X B+WXEO+ WU +¢
0=0,1=0 Mekansal Gecikme Modeli (SAR) | Y = WY + a1, + X f+¢
A=0,6=0 Mekansal Gecikmeli Bagiml Y =ai, + Xf+WXO+¢
Degiskenler Modeli (SLX)
0=0,6=0 Mekansal Hata Modeli (SEM) Y =ai, + X+ Wu+e
0=0,0=0,4=0 | Klasik Dogrusal Regresyon Y=ay +Xp+e
Modeli

Kaynak: Halleck Vega ve Elhorst (2012)
2.2.1. Mekéansal Etkilerin Varhginin Tespiti

Mekansal regresyon modellerini kullanmaya baslanmandan 6nce cevaplanmasi
gereken ilk soru mekansal etkilerin var olup olmadigidir. Eger mekansal etkiler yok ise
geleneksel ekonometrik yontemlerle modelleme ve tahmin siirecine devam edilebilir.

Ancak modelde mekansal etkiler s6z konusu ise EKK (En Kiigiik Kareler)‘nin
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uygulanmasi durumunda tahminciler etkin olmayacagindan dolayi etkilerin modele dahil
edilmesi gereklidir. Klasik dogrusal regresyon modeli hata terimleri iizerinden bu
mekansal bagimliligin tespiti i¢in yapilabilecek olan Moran-I, Geary katsayisi, Cliff ve
Ord istatistigi ile Lagrange c¢arpani (LM) testleri mevcuttur. Bu testlerden LM testleri
mekansal bagimlihigin varligini tespit etmesi disinda mekansal bagimliligin yapisi

hakkinda da bilgi verdiginden dolay1 daha ¢ok tercih edilmektedir.

Mekansal otokorelasyonun Olgiilmesi ve tespiti i¢in kullanilan Moran-1 testi
baslarda klasik dogrusal regresyon modelinin kalintilarma uygulansa da ilerleyen
donemlerde farkli modellerden elde edilen kalintilar i¢in genisletilmistir. Test istatistigi

(2.3)’teki gibi hesaplanmaktadir:

, =E(S'W8j (2.3)

S\ ¢g'¢

Burada ¢ mekansal etkilerin dahil edilmedigi dogrusal regresyon modelinden elde
edilen kalintilari, N gozlem sayismive S ise standartlagtirma faktoriini gostermektedir.
Standartlastirma faktorii agirhk matrisinin tim elemanlarinin toplami olarak ifade
edilmektedir. Eger kullanilan matris satir ya da siitun standartlagtirilmasi uygulanmis bir

agirhik matrisi ise matris elemanlar1 toplam1 N ‘ye esit olacagi i¢in N/S orani 1 ‘e esit

olacak ve istatistik su hale gelecektir:

| =(8'W8j (2.4)

c'e

Standartlagtirilmis agirlik matrisi kullamildigi durumda | istatistigi -1 ile 1

arasinda yer almaktadir. Moran-1 istatistigine iliskin hipotezler ise su sekildedir®:
H,: p =0 (Mekansal otokorelasyon yoktur.), H,: p#0
Bu sinamay1 tek yonlii olarak da gergeklestirebiliriz:

H,:p=0, H,:p>0 (Pozitif mekansal otokorelasyon vardir.)

® O mekansal otokorelasyon katsayisini gdstermektedir.
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H,:p=0, H,:p<0 (Negatif mekansal otokorelasyon vardir.)

Negatif otokorelasyonun test edildigi durum gercek diinyada ¢ok karsilagilan bir
durum olmadigi i¢in genellikle dikkate alinmamaktadir. Hipotezlerin testi i¢in elde edilen

| istatistifi standartlastirilarak Z tablo degeriyle karsilastirilir. Bu standartlastirma
islemi igin gerekli olan | ‘ya iligkin beklenen deger ve varyans M =1 —X (XX )_1 X'

olmak tiizere su sekildedir:

tr(MW)

E(l)=
(1) (N—K)
2
tr (MWMW') +tr (MWMW ) +| tr (MW
(N-K)(N-K+2)

Standartlastirilan Moran-I istatistigi ise (2.5)’teki gibi elde edilecektir:

z()=1=ED P 0.1 2.5)

JVar(I)

Elde edilen bu deger standart normal dagilim tablosu ile kiyaslanarak hipotez
sonucuna karar verilebilir. Burada hesaplanan | istatistigi, We ‘un € iizerine regresyonu
ile de elde edilebilmektedir. Bu egrinin egiminin sifira esit oldugunun sinanmasi ise
mekansal bagimliligin olmadiginin smanmasi anlamina gelmektedir (LeSage, 2008: 37).
Ayrica Anselin (1993) mekansal otokorelasyonun belirlenmesi i¢in yardimci bir arag
olarak Moran-I grafigini 6nermistir. Bu grafik temel olarak bir sagilim grafigidir (scatter
graph) ve bir degisken ile onun gecikmesi arasindaki iliskiyi gostermektedir. Dikey
ekseninde degiskenin mekénsal gecikmesi, yatay ekseninde ise degiskenin kendisi yer
almaktadir. Cizdirilen sa¢ilim grafigi ile mekansal bagimliligmn pozitif yonlii mii yoksa

negatif yonlii mii oldugunu ortaya koymaktadir.

Mekansal regresyon modelleri maksimum olabilirlik tahmincisiyle tahmin
edildiklerinde mekansal otoregresif katsayilara iligskin ¢ikarimlar Wald, asimptotik t testi
(asimptotik varyans kovaryans matrisi dolayisiyla) ya da olabilirlik oran (LR) testleriyle
yapilabilmektedir. Tiim yontemlerde de hipotez testi i¢in baska bir kisitli modelin tahmin

edilmesini zorunlu kilmaktadir. Buna kars1 Lagrange Carpani (LM) ya da Rao Skor (RS)
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testinde yalnizca hipotez altindaki modelin tahmin edilmesi yeterli olmaktadir. Ayrica
LM ve RS testleri mekansal hata (SEM) ve mekansal gecikme (SAR) modelleri arasindan
hangisinin sec¢ilecegine dair fikir verebilmektedir (Anselin, 2001: 323-324).

LM testleri ile uygun modele karar verme siireci su sekildedir; mekansal gecikme
modeli i¢in LM testi (LM-Lag) anlamli ve mekansal hata modeli i¢in LM testi (LM-Err)
anlamsiz ise bu durumda SAR modelinin se¢ilmesi uygun olacaktir. Eger tersi durum sz
konusu ise yani LM-Err testi anlamli ve LM-Lag testi anlamsiz ise SEM modelinin
kullanimi uygun olacaktir. LM-Lag ve LM-Err testlerinin her ikisinin birden anlamlh
oldugu durumlarda ise bu kez testlerin direngli (robust) halleri olan direngli LM-Lag
(RLM-Lag) ve direngli LM-Err (RLM-Err)‘e gore karar verilecektir.

Anselin mekansal bagimlilik ve degiskenlik icin ortak bir test tiiretirken ortak LM
testinin bilgi matrisindeki kosegen elemanlarinin mekansal olarak bagimli ve sabit
varyansli olmadigmi goézlemlemistir. Olusturulan ortak LM istatistiginde bu sabit
varyansli olmayan kisim Breusch ve Pagan (1979) istatistigi ile 6zdes olsa da mekansal
bagimliligm bulundugu kisim ayristirilamamaktadir (Anselin, 1996: 78). Karsilasilan bu

soruna karsi ise robust (direngli) LM testlerinin kullanim1 6nerilmistir.

Eger RLM-Lag ve RLM-Err‘nin ikisi birden anlamli ise bu daha karmasik bir
modelleme gerekli oldugu anlamina gelecektir. Boyle bir durumda LM-Lag ve LM-Err
testlerinden hangisi daha anlamli ise ona gore karar verilebilir. Bunun i¢in testlerin prob

(olasilik) degerlerini kiyaslamak yeterli olacaktir. prob(LM —Lag) < prob(LM — Err)
ise SAR modeli ve prob(LM —Err) < prob(LM —Lag) ise SEM modeli tercih edilebilir.

1. Mekansal Gecikme Modeli (SAR) icin Lagrange Carpam Testi (LM-Lag):
Mekansal Gecikme Modeli i¢in Lagrange Carpani Testi ile mekansal bagimliligin bagimli
degiskenin gecikmesi olarak dahil edildigi SAR modelindeki mekansal gecikme
parametresinin ( O ) sifira esit olup olmadigi sanmaktadir. Bahsi gegen SAR Modeli su

sekilde tanimlanabilir:

Y =0WY +ai, + Xf+¢ (2.6)

H,:0=0, H,:6#0 olmak iizere H, hipotezinin gegerli olmasi1 durumunda ise

model su hale indirgenecektir:
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Y=o +Xp+¢ (2.7)

Aslinda bu sinamada yapilan mekansal gecikme modeline karsi mekansal etkilerin
olmadig: klasik dogrusal regresyon modelinin gegerli oldugunun sinanmasidir. 3 ve 6l
sirastyla SAR modelinin ML ile tahminiyle elde edilen katsayr ve varyansi,

T =tr(WW +WW), M=X(XX)X' ve Q:(\Nxﬁ)'(l—M)(wxﬁ/aj)n olmak

iizere olmak tizere test istatistigi (2.8)’deki gibi hesaplanabilir.

2 /(WY
LMLag = N/?( g'g

Eger test istatistigi kritik degerden biiyik ise H,:0=0 yani mekansal

2 asym )
j U 2 (2.8)

bagimliligin bagimli degiskenin mekansal gecikmesi seklinde yer aldigt SAR modeli

tercih edilmis olur.

LM-Lag testinin direngli versiyonu ise asagidaki gibidir:

, , X (2.9)
EE EE

1 j{NgWY B NgWgT aym

RLM, . = 0
Lag [Q_T

2. Mekansal Hata Modeli (SEM) i¢in Lagrange Carpam Testi (LM-Err): Mckansal
bagimlilik, bagimli degiskenin mekansal gecikmesi disinda hata teriminin igerisinde de
modellenebilmektedir. Boyle bir durumda hata terimi & = AWeg+v yapisinda olacaktrr.
Bu durumda ise mekansal hata modeli (SEM) kullanilmaktadir. SEM modelinin
gecerliligi ise mekansal Hata Modeli igin Lagrange Carpani Testi (LM-Err) ile
smanmaktadir. (2.10)’daki gibi bir SEM modeli tanimlansin.

Y =ai, + X B+ MWu+e (2.10)

LM-Err testinde sinanmak istenen A ‘nmn anlamlihigidir. Eger A anlamliysa

SEM modelinin gegerli oldugu sodylenebilir. Bu smamanin hipotezleri H,:4A=0,

H, : 4 #0 olmak iizere test istatistigi asagidaki gibidir:

2 asym

e =N cwny) V5] 7 (211)
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Test istatistiginin ;((21) tablo degerinden biiyiik olmasi1 durumunda ise H;:4=0

hipotezi reddedilebilir. Reddedilebilmesi durumunda ise mekansal bagimliligin hata
terimi yardimiyla yani mekénsal hata modeli ile modellenmesi gerektigi sonucuna

ulagilacaktir.

LM-Err testinin robust(direngli) versiyonu T =tr(WW +WW), M = X (X'X) X'

ve Q=(WXA)(I -M )(WX B / o’ ) +T olmak iizere su sekilde hesaplanabilmektedir:

2 asym
Y 1 _l[NgWg 1gt Nng} i (2.12)
T(L-TQ) £'s g'e

2.2.2. Mekansal Kesit Modellerinin Tahmini

Calismanin bu kisminda 6nceki boliimlerde tanitilan mekansal kesit regresyon

modellerinin tahmin yontemlerinden bahsedilecektir.
2.2.2.1. Mekansal Gecikme Modelinin (SAR) Tahmini

Mekansal Gecikme Modelinde (SAR) mekansal gecikmeli degisken olan WY
modelde agiklayici degisken olarak yer almaktadir. Bu modele gére bagimli degisken
olan Y ‘nin degeri diger komsu bolgelerdeki Y ‘lerin diizeyine gore degismektedir.
Genel yuvalanmis model d= 0 ve q= 0 kisitlar1 altinda SAR modeline ddniisecektir®.

Bu model (2.13)’teki gibi tanimlansin:
Y =0WY +ai, +Xf+¢ (2.13)

(2.13) numarali modelde WY ’nin 6niindeki & parametresi mekansal gecikme
parametresi olarak isimlendirilmektedir ve -1 ile 1 arasinda yer almaktadir. Modeldeki
hata terimi ¢ bagimsiz ve 6zdes dagilmustir (iid.). Bu modelde i¢ sorun ile
karsilagilmaktadir. ilk olarak zaman serisinde hata terimi, otokorelasyonun olmadig:
durumlarda bagimli degigskenin gecikmesi hata terimi ile iligkisiz iken, mekénsal
ekonometride hata terimi daima mekénsal gecikme terimi ile iligkilidir. Diger bir sorun
ise bu hata teriminin sadece bir bolgenin hatalariyla iligkili olmas1 diginda ayni1 zamanda

diger bolgelerinde hata terimleriyle iliskili olmasidir. Son olarak mekansal etkilerin var

6 Tablo 1.
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oldugu durumda mekansal gecikme teriminin modelde yer almamasi dislanmis degisken
sorununa neden olacaktir. Bu durumda ise tahmin edilen klasik dogrusal regresyon
modelinin parametreleri yanli ve tutarsiz olacaktir. Bahsedilen igsellik sorununa karst
SAR modelinin tahmini i¢gin EKK tahmincisi yerine maksimum olabilirlik (ML), arag
degiskenler (IV), genellestirilmis momentler yontemi (GMM) gibi tahmincilere

basvurulmaktadir.

Calismanin bir sonraki alt boliimiinde bu kapsamda SAR modelinin farkli tahmin

yontemleriyle tahmini ve tahminciler arasindaki farkliliklardan s6z edilecektir.
2.2.2.1.1. SAR Modelinin Maksimum Olabilirlik (ML) ile Tahmini

Maksimum olabilirlik yonteminde (ML) bilinmeyen bir parametre i¢in
gerceklesen Orneklem degerleriyle anakiitlede gozlemlenebilme olasiligi maksimum
yapilmaya caligilir. Bunun i¢in 6nce olabilirlik fonksiyonu daha sonra ise logaritmik
olabilirlik fonksiyonu hesaplanir, bilinmeyen parametrelere gore tiirev alinarak sifira
esitlenir ve denklemler es anli olarak ¢oziiliir. Boylece fonksiyonu maksimum yapan

deger ya da degerler bulunmus olur.

Mekansal gecikme (SAR) modelinin maksimum olabilirlik yontemi ile tahmini
Ord (1975)‘a dayanmaktadir. Maksimum olabilirlik yonteminde, olabilirlik

fonksiyonunun modeldeki hatalar i¢in normal bir dagilima sahip oldugu noktasindan

hareket etmektedir. Yani ul N(0,0?) varsayimma dayanmaktadir.

Yukaridaki belirtilen yaklagimin disinda yogunlastirilmis olabilirlik fonksiyonu
kullanilarak es deger maksimum olabilirlik tahmini de elde etmek miimkiindiir. Bu sayede
cok degiskenli bir optimizasyon problemi tek degiskenli bir optimizasyon problemine
indirgenmekte ve islem kolayligi saglamaktadir. Diger bir avantaji ise etkin bir varyans-
kovaryans matrisi saglamasidir. Davidson ve Mac Kinnon (1993) normal olabilirlik
fonksiyonu ve yogunlastirilmis olabilirlik fonksiyonun arasinda higbir fark olmadigini

gostermislerdir (LeSage ve Pace, 2009: 47).

Q matrisi Q=(1-6W)™*(I -oW")"lim seklinde tanimlandiginda olabilirlik

fonksiyonu (2.14)’teki gibi yazilabilecektir.
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-1/2

L(c%,8,8) = (27) " (?) ™|
(2.14)

exp{— 2; [Y-(1=ow) X g QY -(I —aW)lxﬂ}

Olabilirlik fonksiyonunun logaritmasi alinarak logaritmik olabilirlik fonksiyonu
ise (2.15)’teki gibi elde edilecektir.

(62,6, ) :—gln(Zﬂ)—gln(o—f)Hn‘(l —ow)

. (2.15)

5= ((1=0W)Y =X g (1 -ow)Y - X 5)

&

Asagidaki tanmimlamalarla, (2.15)’teki logaritmik olabilirlik fonksiyonu & ‘nin bir

fonksiyonu olarak yazilip yogun forma gegilebilir. ﬁML ile gosterilen katsayilarin

maksimum olabilirlik tahmincisi bilinmeyen & parametresine baglidir. Ayrica ﬁML, b,
ve b, olmak iizere sirastyla X ‘in Y ve WY ‘nin Y iizerine EKK ile tahmini olarak

ayrilabilir:
b, = (X' X)*X'Y
b, = (X' X)X 'WY
Tahmin edilen regresyonlarm kalintilar1 asagidaki sekilde hesaplanabilir:
g =Y — Xb,
e, =WY — Xb,

Yukaridaki denklemler (2.15)’te yerine konularak sadece yogunlastirilmis
logaritmik olabilirlik fonksiyonu (2.16)’daki gibi bulunur:

I (Y | ) = sabit + In|(1 —éW)|—2In((e° _59L)r'](e° _&L)j (2.16)

Burada yogunlastirilmis logaritmik olabilirlik fonksiyonunu maksimum yapan o
degerinin bulunmasi gereklidir. (2.16)’daki fonksiyon dogrusal olmadigindan dolay1

analitik ¢Oziimii bulunamayacagindan maksimum noktasi niimerik optimizasyon
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yardimiyla bulanabilir. Ord (1975) logaritmik olabilirlik fonksiyonunun asil halinde ve

yogun halinde In {H - 5(4)} = Z In(1-0¢,)) seklinde bulunan terimi, yapilan
i=1 i=1

niimerik optimizasyon isleminde hesaplama kolaylig1 i¢in In|(| - oW )| seklinde ifade

etmistir. Bu basitlestirmeyi yapmasinm nedeni ise agirlik matrisinin boyutunun biiytik

oldugu durumlarda bu terimin hesaplanmasimin giiglesmesi olmustur. Ayrica @ , agirlik

matrisi olan W ‘nun 6z degerini gostermek fiizere, Ord (1975) & degerinin

{]/ Orin ,]/ (Dmax} araliginda olacagini ispatlamigtir.

Adim genisligi secilerek © ‘nin minimum degeri olan ]/(/?min ‘den baglanarak

adim genisligi kadar artirinm yapilir ve ]/ Onas ‘@ ulasilir. Bu aralikta verilen o

degerlerinden hangisi |.(Y |J) fonksiyonunu maksimum yapiyor ise o optimum o

degeri yani S olarak segilir. Son olarak bulunan & degeri (2.17) ve (2.18)’de yerine

koyularak maksimum olabilirlik tahmincisinin degeri bulunmus olur.

,éML = b0 _SbL (2-17)
A2 1 & ' &
Owm zﬁ(eo_é‘eL) (e, —5e,) (2.18)

Tahmin siireci su sekilde 6zetlenebilir:

1. Regresyonlar tahmin edilir ve kalintilar1 logaritmik olabilirlik fonksiyonun yogun

formunda kullanilmak tizere elde edilir,

2. Niimerik optimizasyon kullanilarak logaritmik olabilirlik fonksiyonun yogun

formunu maksimum yapan & degeri bulunur,

3. 2. Adimda elde edilen o ‘nin tahmin degeri ﬁML ve 6‘,\2AL ‘de yerine koyularak

stire¢ tamamlanir.
2.2.2.1.2. SAR Modelinin Ara¢ Degiskenler (IV) ile Tahmini

Mekansal gecikme modelinde mekansal gecikmeli degisken WY “nin agiklayici

degisken olarak yer almasi EKK ile tahminde igsellik sorununa neden olmaktadir. Bu
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sorunla karsilagildiginda ise Wy i¢in uygun ara¢ degisken (IV) kullanimi ile bu sorun

¢Oziilebilmektedir.
Y =O6WY + XS +u (2.19)

Arag degiskenler (IV) yontemi maksimumum olabilirlik yontemi (ML) ile ayn1
asimptotik 6zelliklere sahip olmasmin yani sira hesaplama bakimindan daha kolaydir.
Ciinkii bahsedildigi lizere agirlik matrisinin boyutlar1 arttikgca maksimum olabilirlik
yonteminde hesaplamalarda zorlagsmaktadir. Ayni1 zamanda ¢esitli dogrusal olmayan

optimizasyon yontemleri gerekmektedir.

Kullanilacak olan ara¢ degiskenler (Q matrisi ile gdsterilmek iizere) aciklayici

degiskenler ile giiclii bir korelasyona sahip olmali ancak hata terimiyle asimptotik olarak
korelasyona sahip olmamalidir. Tlk kosul kanonik korelasyon yaklasimi gibi yaklasimlar
ile test edilebilir. ikinci kosulun yerine getirilmesi ise daha zordur ancak Wu-Hausman

yaklasimi ile smanabilmektedir (Anselin, 1988: 82-85).

Arag degiskenler (IV) tahmincisinde en kritik nokta ise ara¢ degiskenin se¢imidir.
Bu se¢imin ise teorik bir temeli olmadir. Kelejian (2004) ara¢ degisken olarak SAR

modeli igin [x WX ... ng] kullanilmasini énermistir (g &nceden belirlenen bir

sabittir). Bu tahminci tutarli bir tahmin verirken parametrenin etkinligi secilen arag
degiskene baghdir. Ayrica ara¢ degiskenler (IV) yontemi kiigiik 6rneklemlerde istenilen

sonuglar1 vermeyebilir (Anselin ve Bera, 1998: 259).

Q, PxN boyutlu bir matristir ve bu matrisin boyutu Z matrisinin, degiskenler

matrisi, boyutundan biiyiik oldugu i¢in kesin ¢6ziim elde edilemeyecektir. Ayrica sonlu

orneklemlerde ara¢ degisken sayisinin fazla olmasi cokludogrusallik ve serbestlik
derecesi problemlerini beraberinde getirecektir. (2.19)’daki SAR modeli i¢cin Q, Z ve

K asagidaki sekilde tanimlansin:
Q=[X WX W?X]
Z=WY X]

xk=[s BT
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Model (2.20)’deki bigimde yeniden yazilabilir:
Y=Zxk+u (2.20)

Elde edilen bu model iki asamali en kiiciik kareler tahmincisi yontemiyle iki

asamada tahmin edilebilir:

1. Z =Qy+7 modeli EKK ile tahmin edilir ve énce 7 daha sonra buradan hareketle Z

elde edilir:

7-QQ'QZ

Z=Q7=QQ'Q"Q'Z

2.ikinci asamada ise Y = Zx+u modeli tahmin edilerek £, ’in degeri bulunur.

Rygs =(Z'Z)™Z'Y bulunur.

Arag degiskenler yonteminin maksimum olabilirlik yontemine gore avantaji ise

hata terimi ¢ ‘larin normal olarak dagildigi varsayimimi gerektirmemesi ve sadece
& [11.i.d.(0,0%) varsayiminin yeterli olmasidir. Buna karsin arag degiskenler yontemiyle

tahmin sonucu SAR modelindeki & ve SEM modelindeki A katsayisi parametre uzaymin
disina ¢ikabilmektedir. Bu durum maksimum olabilirlik (ML) yonteminde s6z konusu

degildir ¢iinkii bu katsayillar maksimum olabilirlik fonksiyonundaki Jacobian terimi

sayesinde (1/r,;,,1) araliginda sinirlandirilmaktadir.

in?

2.2.2.2. Mekansal Hata Modelinin (SEM) Tahmini

Mekansal hata modelinde (SEM) mekansal etkiler hata terimi yoluyla modele

dahil edilir ve model agagidaki formda tanimlanir:
y=X/f+u (2.21)

u=AMWu+g¢ (2.22)
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Burada &[] N(0,6°1) ve A -1ile 1 arasinda yer almaktadir. A hata gecikmesi

icin mekansal otoregresifkatsayidir. ¢ ise iliskisiz ve sabit varyansli hata terimidir. (2.22)

numarali denklem U i¢in ¢oziildiigiinde asagidaki ifade elde edilecektir:

(1—AW)u = ¢
u=(l-AW)"e

Bu dontigiimiin ardindan (2.21) numarali model yeniden (2.23)’teki gibi

yazilabilir.
y=XB+(-W)"e (2.23)

Bu model SAR modeline gore daha az sorunludur. Ciinkii sadece degisen varyans
ve A ‘nin dogrusal olmamasi problemi vardir. Yani SAR modelinin EKK ile tahmininde
oldugu gibi igsellik sorunu dolayisiyla yanlilik ve tutarsizlik sorunu yoktur. Ancak elde
edilen parametreler hala etkin degildir bu yiizden EKK tahmincisinden daha etkin
sonuglar verecek maksimum olabilirlik (ML) ve uygulanabilir genellestirilmis en kiigiik

kareler (FGLS) tahmincileriyle tahmin yapilir.

Calismanm bu asamasinda SEM modelinin maksimum olabilirlik (ML) ve

uygulanabilir genellestirilmis en kiiciik kareler (FGLS) tahmininden bahsedilecektir.
2.2.2.2.1. SEM Modelinin Maksimum Olabilirlik (ML) ile Tahmini

Mekansal hata modelinin EKK ile tahmini durumunda tahminciler etkin degil
ancak yansizdir. Bu nedenle daha etkin tahminciler elde edebilmek i¢in farkli tahmin

yontemlerine bagvurulmaktadir. Bunlardan ilki maksimum olabilirlik yontemidir.

SEM modelinin maksimum olabilirlik (ML) ile tahmin asamalar1 su sekilde

Ozetlenebilir:

1. Agiklayici degiskenlerin ( X ‘lerin), bagimh degisken (Y ) lizerine EKK ile tahmini
yapilir.

2. Ik adimdaki tahmin edilen modelin kalintilar1 gekilir.
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3. 2. Adimdaki kalmtilarla olabilirlik fonksiyonun yogun halini (I.(Y | 1)) maksimum
yapan A degeri niimerik optimizasyon yontemi ile elde edilir. Bu adimda kullanilacak
olan olabilirlik fonksiyonu, logaritmik olabilirlik fonksiyonu ve logaritmik olabilirlik
yogunluk fonksiyonun yogunlastirilmis sekli sirastyla (2.24), (2.25) ve (2.26)’da

verilmistir.

L(A, 0%, B) = (x) " (c?)™ |Q|’“2 exp {— 2(17 ~(Y =X ﬁ)’ Q*(Y-X ﬁ)} (2.14)

1(4, 62, ) :—gln(Zﬁ)—gln(o-j)HnKl — W)

. , (2.25)
_ZJf(Y_Xﬁ) Q(A) (Y—X,B)
. (Y | ) = sabit + In|(l —/1W)|—gln Ee’Q(ﬂ)le} (2.26)

4. Bir onceki adimda elde edilen 4 asagidaki denklemlerde yerine konularak BML (4) ve

yeni kalintilar hesaplanir.
Q=(1-AW)"(-aw")™

Q) =(1-AW)' (1 - W)

Bu ) =[x X ] X'Qa) Y

5. Eger yakinsama kriterine yaklasilirsa 6. adima devam edilir. Yaklagilmaz ise 3. Adima

geri doniiliir.

6. Kalmtilar ve A ile 67, hesaplanr.

e=Y - XS, (1)

Gh = %e 'Q(1)"e

31



2.2.2.2.2. SEM Modelinin Uygulanabilir Genellestirilmis EKK (FGLS) ile

Tahmini

Orneklem sayismin fazla oldugu durumlarda maksimum olabilirlik tahmincisinin
kullaniminda ciddi hesaplama giicliikleri yaganmaktadir. Ayrica maksimum olabilirlik

yontemini kullanabilmek i¢in kalintilarin normal dagildigina dair varsayimda bulunmak

gerekmektedir.

Kelejian ve Prucha (1998) biiyiik orneklemlerde de hesaplanmasi kolay bir
yaklagim olan uygulanabilir genellestirilmis EKK (FGLS)‘y1 6nermistir. SEM modeli su
(2.13)’teki gibi tanimlandiginda mekansal hata (SEM) modelinin uygulanabilir

genellestirilmis en kiigiik kareler (FGLS) ile tahmin asamalar1 su sekilde 6zetlenebilir:

1. f ‘mn tutarli bir tahmincisi olan £ hesaplanir. Bu asamada tahmin tek bir digsal

degisken varsa EKK, birden fazla i¢sel degisken var ise 2AEKK (Iki Asamali En Kiiciik
Kareler) ile yapilabilir’:

Y=Xp[+uU

B=(X"X)'X'Y

2. Bir 6nceki adimdan u ‘larin tahmincisi olan U hesaplanir:
u=Y-Xg

a=Y-Xp

3. A ‘nin tutarli bir tahmincisi olan A bulunur:

Kelejian ve Prucha (1998) bu asamada A ‘y1 bulabilmek i¢in genellestirilmis
momentler yontemini (GMM) onermislerdir. GMM yontemi; denklem sayisinin
parametre sayisindan fazla oldugu durumlarda, parametreler Orneklem moment

denklemleriyle tahmin edilemiyorsa, parametreler i¢in denklemlerin hata kareleri

7 Kelejian ve Prucha (1998) yukaridaki tahmincinin tutarli olduunu ispatlamislardir.
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toplamint minimum yapan bir tahminci bulunmasidir. SEM modeli i. gozlem igin

asagidaki gibi yazilsin:

Y, = X,B+4

u _}LZ WU +é&,

=1 ]

U;, U, ve g asagidaki gibi tanimlansm:

el

u _le IJJ
le ijUj
271 ij €

Yapilan bu tanimlamalarla asagidaki ifadeler elde edilecektir:
u, — Al = ¢

U - Al =g

Kelejian ve Prucha (1998) ise asagida belirtilen ii¢c moment kosuluna gore GMM

ile tahmini gerceklestirmislerdir:

E (Z Py nj = o7 (2.27)

E (Z g2l n] =oltr (W;‘W ) (2.28)

i=1

(Zn:gg /nj (2.29)

Yapilan tiim tanimlamalar (2.27), (2.28) ve (2.29)’da yerine konuldugunda

asagidaki ifadelere ulasilacaktir.
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E(l (@ -8 wﬁtr(w Wj
nes
13 e a=
E(_ (Ui _/lui)(ui —ﬂui)ij
N
4. Doniistiiriilmiis model ve varyans-kovaryans matrisi hesaplanir:

3. Adimda elde edilen A ‘nin tutarh bir tahmincisi olan A ile varyans matrisi

hesaplanir:
Q=(-AW)1-AW"?
5. Son adimda ise 4. Adimda doniistiiriilmiis olan model EKK ile tahmin edilir:
Bras = (X' QX)X QY
Q=(-AW)1-Aw"?
2.2.2.3. SARAR(1,1) Modelinin Tahmini

Bu calisma kapsaminda incelenecek olan son mekansal model SARAR(1,1)
modelidir. SARAR(1,1) modeli bagimli degiskenin ve hata teriminin yalnizca birer
mekansal gecikmesinin oldugu modeli ifade etmektedir. Bu gecikmelerin arttirilmasi

miimkiindiir ancak karmasiklik yaratmamasi i¢in birer gecikmeyle sinirlandirilacaktir.

SARAR(1,1) modeli literatiirde genel mekansal model (general spatial model)
isimlendirilmektedir. Bu model SAR ve SEM modellerindeki her iki etkiyi de

icermektedir. Bu etkiler swrasiyla W, ve W2 gibi farkli agrhk matrisleriyle

modellenebilmektedir.
Y =0WY +ay, + Xf+U (2.30)

u=AW,u+e
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SARAR(1,1) modelinde herhangi bir teorik gerek¢e olmamasina ragmen
W, =W, =W oldugunu varsaymaktadir. Bu ise ciddi tanimlama sorunlarma neden
olabilmektedir (Viton, 2010: 12). Yine de W, =W, =W varsayimiyla SARAR(1,1)
modeli (2.31)’deki sekilde yazilabilir:

Y = SWY + X B+ AWu+e (2.31)

Olusturulan bu modelde iki temel tahmin problemi ile karsilasilmaktadir.
Bunlardan ilki ayn1 mekansal gecikme modelinde oldugu gibi WY teriminin hata terimi
ile iliskili olmas1 sonucu ¢ikan igsellik problemidir. Digeri ise mekéansal hata modelinde

oldugu gibi hata teriminde ortaya ¢ikan otokorelasyon sorunudur.

Ilerleyen basliklarda SARAR(1,1) modelinin sirasiyla maksimum olabilirlik,
Genellestirilmis Mekansal 2AEKK ve En Iyi Uygulanabilir Genellestirilmis Mekansal
2AEKK ile tahmin siirecinden bahsedilecektir.

2.2.2.3.1. SARAR(1,1) Modelinin Maksimum Olabilirlik (ML) ile Tahmini

SARAR(1,1) modelinin maksimum olabilirlik yontemiyle tahmini ig¢in
Q=1-oW)*(1-AW)*1-W) (1 —AW")™"  olmak iizere &7 N(0,6°1) ve
Y [ N((I —AW) ™ X B,5°Q) varsayimlari gerekmektedir. Modelin olabilirlik, logaritmik

olabilirlik ve doniistiiriilmiis logaritmik olabilirlik fonksiyonlar1 sirasiyla ise (2.32),
(2.33) ve (2.34)’te tanimlanmustir.

-1/2

L(62,5,/1,,B) — (271')_”/2(05)_“/2 |Q|
(2.32)

exp{— 2(172 [Y—(1-ow)*x ] Q*[Y-(I —aw)lxﬂ}

e

(62,8, 2, ) z—gm(zn)—gln(aj)un\(l —OW)[+In|(1 - AW )

. (2.33)

2
£

((1=aw) (Y —Xﬁ—éwv))'((l —AW)(Y — X B—SWY))

Y'=(1-AW)Y ve X =(I-AW)Y olarak Cochrane-Orcutt doniisiimii

uygulandiginda (2.33) yeniden asagidaki gibi yazilabilecektir.
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|(az,§,/1,ﬁ)z—gln(zn)—g|n(a§)+m\(| — W)+ In|(1-AW)|

. (2.34)

2
20

(Y =X"B=oWY") (Y = X"p-oWY")

Bu adimdan sonra tahmin siireci mekansal gecikme ve mekansal hata modellerinin
maksimum olabilirlik yontemi ile tahmin asamalari ile aynidir. Bu yiizden devam eden

adimlar verilmeyecektir.

SARAR(1,1) modelinin maksimum olabilirlik yontemi ile tahmin edilmesi diger

modellerde oldugu gibi biilyilk &rneklemlerde olduk¢a zordur. Ozellikle biiyiik
orneklemlerde logaritmik olabilirlik fonksiyonundaki In‘(l - oW )‘ ve In‘(l —AW)‘

terimlerinin hesaplanmasi oldukg¢a giictiir. Bu giigliigiin disinda maksimum olabilirlik
tahmincisi tutarh ve asimptotik olarak normal dagilim géstermek zorundadir (Kelejian ve

Prucha, 1998: 120).

Tim bu nedenlerden dolay1r Kelejian ve Prucha (1998) iki asamali en kiiclik
kareler yonteminin mekansal versiyonu olan genellestirilmis mekansal 2AEKK

(GS2SLS) tahmincisini 6nermislerdir.

2.2.2.3.2. SARAR(1,1) Modelinin Genellestirilmis Mekansal 2AEKK
(GS2SLS) ile Tahmini

Bagimhi degiskenin ve hata teriminin mekansal gecikmesinin bulundugu
SARAR(1,1) modelinin maksimum olabilirlik ile tahmininde karsilasilan sorunlarin
tistesinden gelebilmek i¢in Kelejian ve Prucha (1998) biiyiik 6rneklerde de hesaplamasi
oldukga basit genellestirilmis mekansal iki asamali en kiiglik kareler (GS2SLS)

tahmincisini Onermislerdir.

Bu tahminci maksimum olabilirlik tahmincisi gibi hata teriminin normal dagildig:
varsayimina gerek duymamaktadir (Kelejian ve Prucha, 1998: 110). GS2SLS tahmincisi
iki agamal1 en kiigiik kareler (2SLS) tahmincisinin mekansal gecikmeli bagimli degisken
icin gelistirilmis halidir. Ayni1 zamanda hata terimindeki mekansal otokorelasyonu
dikkate almak i¢in genellestirilmis momentler yontemi (GMM) tahmincisinden de

yararlanmaktadir.
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Genellestirilmis mekansal 2AEKK (GS2SLS) tahmincisi ile tahmin siireci
asagidaki gibidir:

1. (2.31)’deki model mekansal gecikme modelinde (SAR) oldugu gibi
Q=[X WX W?X] arag degiskenleri kullanilarak iki asamali en kiiciik kareler (2SLS)
ile tahmin edilir. Buradan elde edilen 5§ ve f tutarli tahmincilerdir.

2. Iki asamali en kiiciik kareler (2SLS) tahmincisinden bir dnceki adimda elde edilen

kalmtilar kullanilarak Kelejian ve Prucha (1998)‘nin 6nerdigi genellestirilmis momentler

yontemiyle (GMM) A ‘nin tutarli tahmincisi A tahmin edilir. Bu asamada GMM igin

gerekli olan moment kosullar1 mekansal hata modelinin (SEM) moment kosuluyla

aymidir. Kalintilar (2.35)’teki gibi hesaplandiginda U =W04 ve T=W20 olarak

tanimlanabilir.
=Y -S6WY - X (2.35)

3. Model mekansal otokorelasyon yapismin dikkate alindigi Cochrane-Orcutt

doniisiimiinden sonra 6nceki adimda elde edilen A denklemde yerine konur:
(I —AW)Y = (I —AW)(SWY + X B) + ¢

(2.31)’deki modelin ilk boliimii diizenleyerek su sekilde yeniden yazilabilir:
Y =OWY +X B+¢’

4. ] ‘nn yerine konmasiyla bir énceki adimda doniistiiriilen model § ‘nin tahmin

edilebilmesi icin i¢gsellik sorununa karsi arag degiskenler kullanir.

Tahmin edilecek olan katsayilardan olusan katsayilar matrisi & =[& ﬂ']r ve

aciklayici degiskenler matrisi Z :[WY X] olarak tanimlandiginda Z~ asagidaki gibi

elde edilecektir.

Z'=(1-AW)Z

Tiim bu tanimlamalardan sonra (2.31)’deki diizenlenip doniistiiriilmiis model

kisaca su sekilde yazilabilir:
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Y'=Z'k+e¢

Elde edilen bu model ara¢ degiskenler yardimiyla tahmin edilebilir. Modelin
tahmini igin kullamlan ara¢ degiskenler X", WX™ ve W?X" sirastyla asagidaki gibi

tanimlansin.

X = -AW)X

WX = (I = AW)WX
W2X" =W?(1 — AW) X

Tanimlanan ara¢ degiskenler Qz[X* WX~ WZX*] olarak tek bir matriste

toplanabilir. Ilk asamada aciklayici degiskenler ve ara¢ degiskenler arasindaki regresyon

modeli tahmin edilir:
Z"'=Q0Q'Q'Q'z"

Bir sonraki asamada ise elde edilen tahmin degerleriyle katsayilarin tamami

tahmin edilecektir:

Qnn

ey Biaghy -1 D oxfy , * :' !
’%GSZSLS:(Z Z) ZY :[ ﬁ}
gy JRary -1
Katsayilara iliskin varyans kovaryans matrisi o~ (Z z ) seklinde

hesaplanabilir. Elde edilen mekénsal genellestirilmis 2AEKK (GS2SLS) tahmincisi

tutarli ancak asimptotik olarak tam etkin bir tahminci degildir. Bunun igin Lee (2003) Z"
’1(2.36)’daki gibi tanimlayarak en iyi uygulanabilir genellestirilmis mekansal 2AEKK y1
(BFG2SLS) 6nermistir.

Z"=(1-AW)[ X W(I-AW)"Xz| (2.36)
Bu tanimlamayla birlikte parametrelerin en iyi uygulanabilir genellestirilmis

2AEKK tahmincisi agagidaki gibi tahmin edilecektir.
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’eBFGSZSLS = [Z_HZ_*} A

2.3. Panel Veri ve Mekansal Panel Veri Modelleri

Arastirmacilarin son yillarda veri setlerine daha rahat ulasabilmesiyle birlikte
kesit ve zaman serisi verileriyle tahmin edilen modeller yerini panel veri modellerine
brrakmistir. Ardindan ise yatay kesit ve zaman serisi i¢in gelistirilen ekonometrik

modeller panel veriye adapte edilmistir.

Panel veri, kesit gdzlemlerinin zaman periyodunda birka¢ kez tekrar etmesiyle
olusan veri tiiriidiir. Eger her bir kesitte esit sayida gézlem varsa bu dengeli farkli sayida
gbzlem var ise dengesiz panel olarak isimlendirilmektedir. Panel veri ile ¢alismanin bazi

avantajlar1 ise su sekilde siralanabilir (Baltagi, 2008: 6-11):

-Model parametreleri ile ilgili daha dogru ¢ikarim yapilabilmesini saglar. Clinkii hem
yatay kesit hem de zaman serisi verilerine gore daha fazla serbestlik derecesi

icermektedir. Boylece ekonometrik tahminlerin etkinligini arttirmaktadir,

-Karmasik insan davranislarinin tespit edilebilmesi i¢in yatay kesit ve zaman serisi veri

tiirlerine gore daha fazla bilgi icermektedir,
-Dislanmis ya da unutulmus degiskenlerin yol acabilecegi etkilerini kontrol altinda tutar,

-Hesaplamay1 ve istatistiksel ¢ikarimi kolaylastirir. Panel veri yatay kesit boyutu ve
zaman serisi boyutu olmak iizere en az iki boyutu birden igermektedir. Normal sartlar
altinda panel veri tahmincilerinin hesaplanmasmin olduk¢a zor olmasi beklense de

hesaplamay1 kolaylastirmaktadir,

-Kesit ve zaman serisi verileriyle modellenemeyen karmasik hipotezlerin daha kolay

modellenebilmesini saglar.

Dolayisiyla yukarida bahsedilen panel veri modellerine iligkin 6zellikler mekansal
panel veri modelleri i¢in de gecerlidir. Baglarda sadece yatay kesit verilerindeki mekansal
bagimlilik ile ilgilenen mekansal ekonometri son donemlerde panel verideki mekansal
bagimlilikla da ilgilenmeye baslamistir. Mekansal panel veri modelleri ilgilenilen zaman
boyunca mekéansal birimler arasindaki mekansal etkilesimi modellemektedir. Birimler

arasindaki tiim bu etkilesim ise mekansal kesit modellerinde oldugu gibi mekansal agirlik

39



matrisi ile temsil edilebilir. Kullanilan mekansal agirlik matrisinin tiim 6zellikleri

mekansal kesit modellerindeki agirlik matrisiyle aynidir.

Mekansal kesit modellerinde bahsedilen genel yuvalanmis model panel veri i¢in
genigletilebilir ve g¢esitli kisitlar koyularak mekansal iliskinin farkli sekillerde
modellenebilecegi farkli modeller tiiretilebilir. Elhorst (2003) panel sabit ve rassal etkiler
modellerini maksimum olabilirlik (ML) tahmini altinda hem mekansal hata hem de

mekansal gecikme modeli i¢in genisletmistir.
2.3.1. Mekéansal Panel Veri Modelleri

Mekansal iligki yatay kesitin diginda panel veri i¢inde incelenebilmektedir. Panel
veri modellerine bagimli degiskenin mekansal gecikmesi ya da mekansal bagimliligin
bulundugu hata terimi veya her ikisi birden eklenebilir. Boylece yatay kesit i¢in
bahsedilen mekansal gecikme ve mekansal hata modeli panel veri i¢in genisletilmis
olacaktir. Mekéansal kesit veri modellerinin tahmininde kullanilan yontemler mekansal
panel veri modelleri i¢in de kullanilabilir. Bu modellerin tahmininde karsilagilan sorunlar
sirastyla mekansal gecikme modelindeki i¢sellik sorunu ve mekansal hata modelindeki
hata teriminin gerekli varsayimlar1i saglayamamasi dolayisiyla varyans kovaryans
matrisinin yeniden hesaplanmasi1 sorunudur. Karsilasilan sorunlara karsi literatiirde

maksimum olabilirlik ve momentler yontemine dayali tahminciler 6nerilmektedir.
2.3.1.1. Maksimum Olabilirlik Yontemi ile Tahmin

Mekansal kesit regresyon modellerinde oldugu gibi mekansal panel veri regresyon
modellerinin de tahmin edilmesi i¢in farkli tahmin yontemleri bulunmaktadir. Calismanin
bu boliiminde mekansal panel regresyon modelleri i¢cin tahmin siireglerinden

bahsedilecektir.
2.3.1.1.1. Sabit Etkili Mekansal Gecikme Modeli

Mekansal kesit modellerini panel veriye uyarlamak igin gibi sabit etkiler
modelinin sag kismina bagiml degiskenin mekansal gecikmesi eklenir. Bu durumda ise
iki ciddi sorunla karsilagilir. Bunlardan ilki klasik regresyon modelinde agiklayici
degisken ile hata teriminin iligkisiz oldugunu sdyleyen igsellik olmadig1 varsayimmin

cignenmesidir. Diger bir sorun ise gozlemler arasinda zamanin her noktasinda bulunan
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mekansal bagimliligin sabit etkiler modelinin tahminini etkileyecek olmasidir. Sabit etkili

mekansal gecikme modeli (2.37)’deki gibi yazilabilir.
y=06(l; ®W, ) y+(i; ®I )+ Xf+¢ (2.37)

Bu modelde & mekansal gecikme terimi, Wy, mekansal agirlik matrisi, I, NxN

boyutlu birim matris, % ise birler matrisidir. Modelin tahmini i¢in i¢sellik sorunu

nedeniyle & [ N(0,02) varsayim ile birlikte maksimum olabilirlik tahmincisi

kullanilabilir.

Elhorst (2003) yatay kesit i¢in gelistirilen mekansal gecikme modelini panel veri

icin genisletmistir. Modelin tahmin siireci ise oncelikle g ‘lerin modelden armdirilarak

modelin doniistiiriilmesi ile baslamakta ve maksimum olabilirlik yontemi ile tahminiyle
devam etmektedir. Bahsedilen doniistiirme islemi ayni yatay kesit mekansal modellerinde
oldugu gibi yatay kesitlerin zamana gore ortalamalarmin almip degiskenlerden
cikartilmasiyla elde edilmektedir. Doniisiim i¢in gerekli olan tanimlamalar (2.38), (2.39)
ve (2.40)’ta yapilmustir.

3 =ny (2.38)
0-Le (2.39)
17 T N .
Jr
Qo —( T _?] (2'40)

Tamimlamalardan yola ¢ikarak déniisiim ise su sekilde yapilmaktadir: y" =Q,y,

X"=Q,X ve & =Q,&. Bu doniisiimler uygulandiginda model asagidaki hale

gelecektir:
y =6(1; ®W, )y +X B+ (2.41)
Doniistiiriilen model i¢in  logaritmik olabilirlik  fonksiyonu (2.42)’de

tanimlanmustir.
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L=—%In(2ﬁa‘f)+T|n||N —5WN|_ all

202

&

e'e (2.42)

Burada e=y-&(l; ®W, )y—- X/ olarak hesaplanabilir ve In|l,—dW,| ise

i¢sellik sorununu dikkate alan Jakobyen determinantidir. Elhorst (2014) maksimum
olabilirlik

yogunlastirilmis formunun kullanilmasini 6nermistir.

tahmininde maksimizasyon islemi igin olabilirlik fonksiyonunun

(2.40)

L=C+TIn]l, —éW“—%In{(e;—&ef)'(e;—SeI)}

Yogunlagtirilmis olabilirlik fonksiyonundaki e, ve e, sirastyla Y ‘in X' iizerine
ve (1, ®W,)Y" ‘m X iizerine regresyonundan elde edilen kalmtilardir. Ayrica b, ve

b, tahmin edilen regresyonlara ait egim katsayilaridir. C ise 5 ‘dan bagimsiz bir sabittir.

Ayni yatay kesit mekansal modellerde oldugu gibi burada & ancak niimerik

optimizasyon yardimiyla tahmin edilebilir. & tahmin edildikten sonra ise (2.41) ve

(2.42)’de yerine konularak B ve & bulunur:

,B=b0—5bl:(x*'x*)1X*'[Y*—5(IT W)Y "] (2.41)

o= %(eg — e, ) (e;-¢) (2.42)

Model igin asimptotik varyans kovaryans matrisi W =W ( Iy —oW )_l olmak tizere

su sekildedir (Elhorst (2003)):

Gigzx*'x* Gifx*’(lT ®W ) X"
AsymVar(f,5,07) = iﬁ'x*’( ®WW ) X "B+ Ttr (WW +WW )

%tr( V)

&

NT
207 |

Modelin doniistiiriilmesi sirasinda modelden diisen bireysel etkiler ise su sekilde

hesaplanabilir:
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I N
Hi = ? ZH( Yie — 52 jzlwij Yie = Xitﬂ)
2.3.1.1.2. Sabit Etkili Mekinsal Hata Modeli

Mekansal gecikme modelinin tersine mekansal hata modeli mekansal ya da sosyal
etkilesimle ilgili herhangi bir varsayim gerektirmemektedir ancak burada hata terimleri

varsayimlari saglamadigindan dolay1 6zel bir varyans kovaryans yapisi s6z konusudur.

Kisitlanmamig bir varyans kovaryans matrisinde t zamanmnda Nx(N-1)/2 tane

parametre bulunmaktadir. Bu parametrelerin tahmin edilebilmesi igin N ‘in kiigiik, T

‘nin ise biiyiik olmasi1 ve sabit oldugu varsayimi yapilmasi gerekmektedir.

Bu modellemenin yapilabilmesi i¢in dogrudan temsil (direct representation),
mekansal hata siireci (spatial error process), mekansal hata bilesenler (spatial error
compenents) ve ortak faktor modelleri (common factor models) olmak {izere dort temel
yaklasim® vardir (Anselin, 2008: 632). Bu ¢alismada kullanilan yaklasim mekansal hata
stireci (spatial error process) yaklagimidir. Yaklagim temel olarak bir bolge ve komsulari

arasindaki bi¢gimsel iliskiyi mekansal agirlik matrisi ile ele almaktadir.

Yatay kesit i¢cin mekansal hata modelinin maksimum olabilirlik yontemi ile
tahmini Anselin ve Hudak (1992) tarafindan ayrintili bir bigimde incelenmistir. Mekansal
gecikme modelinde oldugu gibi mekansal hata modelini de sabit etkili model i¢in “sabit
etkili mekansal hata modeli” olarak genisletilebilir. (2.44) numarali esitlik (2.43)’te
yerine konuldugunda sabit etkili mekansal hata modeli (2.45)’teki gibi elde edilir.

yz(zT ®IN),u+X,B+u (2.43)
u=A(l; ®W, Ju+e¢ (2.44)
y=(4 ®I ) u+ XB+A(I; ®W, )u+e (2.45)

Modelin maksimum olabilirlik yontemi ile tahmini sabit etkili mekansal gecikme
modeline benzer sekilde yogunlastirilmis olabilirlik  fonksiyonu kullanilarak

yapilmaktadir. Ancak bunun i¢in iteratif bir yontem kullanilir. Bu iteratif yonteme gore

8 Yaklagimlarin detayl1 olarak anlatimi igin Anselin (2006).
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ise maksimum olabilirlik ve genellestirilmis en kiigiik kareler tahminleri yakmsama

kriterini sagladiginda siire¢ tamamlanmis olacaktir (Millo ve Piras, 2012: 12).

(2.41)’deki dontstiiriilmiis modelden elde edilen EKK kalintilar1 4 ‘nin 6n
tahmini i¢in kullanilir Bunun i¢in 6ncelikle tanimlanan sabit etkili mekansal hata modeli
ayni sabit etkili mekansal hata modelinde oldugu gibi sabit etkilerden arindirilacak

sekilde donistiiriilmelidir. Model i¢in logaritmik olabilirlik fonksiyonu e=y—- X/ ve

By = ( I — AW) olmak iizere (2.46) daki gibi yazilabilir.

NT 1, :
L=—Tln(2m§)+T|n|BN|—272e(|T®(BN BN))e (2.46)

&

Logaritmik olabilirlik fonksiyonunda A veri iken 8 ve o? ‘nin tahmincileri ise

strastyla (2.47) ve (2.48) ile hesaplanabilir.

ﬁz[X’(IT®BN'BN)X}_1X'(IT®BN'BN)Y (2.47)
ot e(llz; Te(i) (2.48)

(3

Hata varyansi hesaplanwrken kullanmilan A4  ‘ya bagh kalintilar ise
e(A)=Y*=2A(l; ®W)Y*~[ X*~1(I; ®W)X *]|S olarak hesaplanabilir. e(4)

(2.46)’daki logaritmik olabilirlik fonksiyonunda yerine koyuldugunda ise yogun form
(2.49)’daki gibi elde edilmis olur.

LogL :—%Iog(e(i)'e(ﬂ))JrT In|B, | (2.49)

Logaritmik olabilirlik fonksiyonunun A ‘ya goére maksimizasyonu A ‘nin
maksimum olabilirlik tahmincisini verecektir. W =W (I, —AW) " olmak iizere 4, A Ve

o’ ‘ye iliskin asimptotik varyans kovaryans matrisi asagidaki gibi hesaplanabilir:
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S B}
— X X
o;
AsymVar (8, p,c?) = 0 T *tr (V\ZIV\z/ +W V\:/)
o Tef) M
| o 207, |

Modelin doniisiimii sirasinda kaybolan sabit etkiler ise (2.50) yardimiyla

hesaplanabilir.

1

Hi = ?Z;( Yie — Xitﬂ) (2.50)

2.3.1.1.3. Rassal Etkili Mekansal Gecikme Modeli

Eger yatay kesit etkilerinin sabit oldugu varsayimi yerine rassal oldugu varsayimi
yapilirsa mekansal gecikme modelinin logaritmik olabilirlik fonksiyonu sabit etkili

mekansal gecikme modeline benzer olarak soyle olacaktir:

LOgL:—%Iog(ZEGZ)-FT log|1,, —é\N|+%Iog¢2

. 2 (2.51)
1 N T . 5 N .ﬂ

e L= W.V. | —X

202 '1;[ylt |:j1 ijjt} it }

L] 1 T L]
Burada Y. =Y, —(1—¢)?z Y. ve  xi=x,-—(1-9)
t=1

.
> x,  olarak

t=1

=+

hesaplanmaktadir. Goriilecegi gibi ¢=0 olmasiyla model sabit etkili modele

indirgenecektir.

B, & ve o veri iken ¢ ‘nin tahmini yogunlastirilmis maksimum olabilirlik
fonksiyonu ile yapilir ardindan bu adimdan elde edilen ¢ ‘nin yardimiyla parametreler

tahmin edilir. Kullanilacak olan yogunlastirilmis logaritmik maksimum olabilirlik
fonksiyonu (2.52)’deki gibidir.

NT : N )
LogL = —7Iog [e(¢) e(¢)}+3|og(¢ ) (2.52)

Asimptotik varyans matrisi asagidaki gibi hesaplanabilir:
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1

—XX"
o_2
%X"(IT ®W )X T *tr (WW +WW )
AsymVar(8,6,0,0°) = . L
o @
T - N NT
0 —tr(W -
L o’ ( ) o? 20 ]
2.3.1.1.4. Rassal Etkili Mekéansal Hata Modeli

Rassal etkili mekansal hata modelinin tahmin siireci diger mekansal panel veri
modellerine gore biraz daha karmasiktir. Mekansal etkilerin rassal varsayildigi mekéansal

hata modeli i¢in logaritmik olabilirlik fonksiyonu e=Y-Xpg, B=I,-AW,

Q= o-j / o’ veV =Topl, +( B'B)fl olmak iizere su sekilde tanimlanmaktadir:

NT 1 . 1 (1 o
LogL = ——~log(270°)- = log\V|+(T -1) > log|B| - == ¢€'| Z1' ®V ™ e
2 2 ) 20 T (2.53)

1 1 ,
oo e (IT Lt j@(BB)e

(2.53)’teki ¢ mekansal birimler arasindaki degisimi Olgen bir agirhik

parametresidir. Eger bu agirlik sifira esit olursa rassal etkili model sabit etkili modele,

bire esit olursa standart mekansal gecikme modeline indirgenecektir (Elhorst, 2003: 254).

Logaritmik olabilirlik fonksiyonundaki V matrisinin tersini almasi tahmin
stirecini zorlastirp karmasik bir hale getirmektedir. Bu zorlugun iistesinden gelebilmek

icin Baltagi (2006) ve Elhorst (2003) farkli yontemler dnermislerdir.

Baltagi (2006) bu sorunu agirlik matrisinin kdsegen elemanlarmna ZI/ ( N —1) olarak

esit agirliklar vererek ¢ozmiistiir. Bu sayede V ‘nin tersi kolayca alinabilir hale gelmistir.
Ayrica bu yontem Kkatsayilarin uygulanabilir genellestirilmis EKK ile tahmin

edilebilmesinin Oniinii agmustir.

Elhorst (2003) ise log |V

‘yiagirhik matrisi W ‘nun karakteristik koklerine dayali

bir doniisiimle hesaplanmasini 6nermis ve su tanimlamay1 yapmustir:
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d 1
logV|=) log| Tp+————
=z { (1-2a)
Yukaridaki tanimdan yola ¢ikarak degiskenler asagidaki gibi dontistiiriilebilir:
N N 1 T
Yie = Y — ﬂ“zwij yjt + Z{[ pij _<1_ﬂ‘wij )]?Z yit}
j=1 j=1 t=1

Doniigiimiin aynist X, ‘ler iginde yapilabilir. Burada p;, NxN boyutlu P

matrisinin bir elemanidir. P matrisi ise P'P =V " olarak tanimlanmasinin diginda V ™

'nin {ist tiggen Cholesky ayrigsmasi olarak A NxN boyutu matris olmak {iizere;
P=A2R seklinde yazilabilir. Tanimlanan R =(r,,...,ry) matrisi (NxN) boyutlu i.

situnu r, gibi V ‘nin bir karakteristik vektoriidiir. V ‘nin Karakteristik vektorii agirlik

matrisi W ‘nunki ile aynidir (Elhorst, 2003: 253).

Tim bu matris tamimlamalarindan sonra logaritmik olabilirlik fonksiyonu

e’ =Y’ — X’ olmak tizere yeniden (2.54)’teki gibi tanimlanabilir.

LogL=—ﬂ(zmz)—llelog(1+T¢(1—m)2)+Tilog(l—m)— 1 e (254)
2 2 ' Y200

i=1 i=1

Eger fonksiyon B ve o©° ‘nin birinci sira kosuluna gore c¢oziiliirse

-1

Vi =(X°’X°) XY ve o’ =e¢ / NT bulunacaktik. Bu degerleri (2.54)’te yerine
konuldugunda ise yogun (2.55)’teki yogun form elde edilmis olur.

LogL=C —% log [e(ﬂ, go)' e(4, go)}

: N (2.55)
_%Z log (1+T¢(1—/1a)i )2)+TZ|09(1_/1a’i)

(2.55)’teki denklemde C daha once belirtildigi gibi 4 ve ¢ ‘den bagimsiz bir

sabittir. e(/l,go) ise (2.56)’daki gibi hesaplanmaktadir.
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e(Lp), =Y~ ﬁjZillWij Yit +JZ::{[ p(4, €”)i,- - (1_ AW, )}%i yjt}

t

—[Xn —iJZN;Wqut +jZN;{[p(/1,(p)ij —(1-Aw, )}%ixjtﬂﬁ

t=1

(2.56)

pij=p(/1,¢)ij, P matrisinin 2 ve ¢ ‘ye bagimli olan elemanlarini

gostermektedir. 4 ve ¢ veri iken, f ve o’ ‘nin tahmini doniistiiriilmiis degiskenler

olan X° “in Y° tlizerine regresyonu ile elde edilebilir. Ancak A ve ¢ ‘nin tahmin
edilebilmesi denklemlerin analitik ¢oziimii olmadigindan miimkiin degildir bu yiizden
niimerik optimizasyon teknikleri gerektirmektedir. Katsayilara iligkin varyans kovaryans

matrisi ise asagidaki gibi elde edilecektir.

1 /
— XX
02
0 he(rfeu(Ery
AsyVar (B, 4,0%,0" )= T T2
0 tr(Zrv tr(v?!
Caervy) Do)
T-1 2 1 T a 1 2
I 0 gtr(r) +Ftl’[21"2] UAtI’(ZV ) g[(T—l)N-{-tr(z) :|_

Burada I" ve X sirasiyla su sekilde hesaplanmaktadir: I =(WB+B'W )( B'B)_l

ve 2=V ( B'B)_l. Daha 6nce tanimlanan ¢ ‘nin varyansi asagidaki gibi bulunacaktir:

var(aj) var(crz) var(aﬁ,az)

o] (@ (e

Var ((0) =@

2.3.1.2. Arac Degiskenler ve Genellestirilmis Momentler Yontemi Ile Tahmin

Maksimum olabilirlik tahmincisinin gerektirdigi cok ger¢ek¢i olmayan ve kat1 bir
varsayim olan hata terimlerinin normal dagildigi varsayimi, Jakobyen terimin
hesaplanmasindaki gii¢liikklerden dolay1 ara¢ degiskenler ve genellestirilmis momentler
yontemleri bu tahminciye alternatif olarak diisiiniilebilir. Mekansal kesit modellerinde de

kullanilan bu tahminciler mekansal panel veri modellerine de uyarlanmustir.
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Bu baglik altinda ise ara¢ degiskenler ve genellestirilmis momenteler yontemi
mekansal panel regresyon modellerinden SAR, SEM ve SARAR(1,1) modellerinin
tahmininden bahsedilecektir.

Mekansal Gecikme Modelleri icin:

Mekansal gecikme modelinde yer alan bagimli degiskenin mekansal gecikmesi
modelde ig¢sellik sorununa neden olmaktadir. Bu soruna karsi ise ara¢ degiskenler
tahmincisi Onerilmektedir. Ancak buradaki asil sorun mekénsal kesit modellerinde
tartisildig1 gibi ara¢ degiskenin se¢imidir. Kelejian ve Robinson (1993), Kelejian ve
Prucha (1998) ve Lee (2003) ara¢c degisken olarak mekansal gecikmeli agiklayici

degiskenler matrisinin yani WX ‘in kullanilmasini1 6nermislerdir.

Bu yontem dogrudan mekansal panel veri modelleri i¢in de uygulanabilir. Ancak

bu modeldeki gozlem sayis1 degisecegi icin ara¢ degiskenler matrisini olusacak boyut

sorunundan dolay (I; ®W, ) X olarak diizenlemek gereklidir. Burada X, NT x (K 1)

boyutlu sabit terimin olamadigi agiklayici degiskenler matrisidir.

Mekansal gecikmeli bagimli degisken ve agiklayici degiskenlerin bir araya

getirilmesiyle Z, = [WN Y, Xt] matrisi olusturulur. Tahmin edilecek parametreler ise bir

7, vektdrii igerisinde 3, =|p, ﬂt']’ olarak birlestirilebilir. Her bir tekil Z, matrisi

NT xT (K +1) olarak yigilirsa Z matrisi elde edilmis olur.

Benzer bir sekilde y, vektorlerinin yigilmasiyla y matrisi yani katsayilar matrisi
elde edilecektir. Her bir denklem i¢in ara¢ degiskenler matrisi olan H, ise

H, = [Xt W, Xt] seklinde olusturulmakta bunlarin ¢apraz olarak yigilmasiyla ise H

matrisi ortaya ¢ikmaktadir.
Katsayilar su sekilde tahmin edilecektir:

-1

y:[ZH[H'(iT ®|N)HTHZTZH[H'(2T ®1y)H | HY

Katsayilara iliskin varyanslari ise su sekilde tahmin edilebilmektedir:
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Var(y?)z[Z’H H(2® IN)HT HZT

Tahmin siireci kisaca su sekilde 6zetlenebilir: ilk asamada her bir regresyon

mekansal iki asamali EKK (S2SLS) ile tahmin edilir. Ikinci asamada ilk asamadan elde
edilen kalintilar yardimiyla hata varyans matrisinin ) gibi tutarli bir tahmincisi
hesaplanir. Son asamada ise elde edilen £, 7 ‘da yerine koyularak tahmin siireci

tamamlanmis olur. Bu yontem literatiirde yinelemeli li¢ asamali EKK (S3SLS) olarak

isimlendirilmektedir (Anselin vd., 2008: 653).
Mekansal Hata Modelleri icin:

Mekansal hata modelinin maksimum olabilirlik tahmincisi ile tahmini i¢in hata
terimlerinin normal dagildig1 varsayimi yapilmasi gereklidir. Eger bu varsayim saglanirsa

A ve devaminda £ igin tutarli tahmin yapilabilmis olacaktir. Ancak bu varsayim her

zaman saglanamaz.

Bu durumda Kelejian ve Prucha (1999)‘nin kesit mekansal hata modeli igin
gelistirmis oldugu genellestirilmis momentler tahmincisi moment kosullar1 panel veri

modelleri i¢in yeniden diizenlenerek kullanilabilir. Bu diizenleme i¢in agirlik matrisinin

(I; ®W, ) seklinde yazilmasi gereklidir. Mekansal gecikmeli hata teriminden yola

cikilarak (2.57) yazilabilir.

u=A(l; ®W, Ju+e¢ (2.57)

Burada ¢ ve u, NT x1 hata terimi vektorleridir. Ayrica ¢, 0 ortalama ve o1,

varyans ile es, bagimsiz ve 6zdes dagilmaktadir (iid). Kelejian ve Prucha (1999)‘nin
bahsedilen moment kosullarinin mekénsal panel veri modelleri i¢in genisletilerek

asagidaki gibi yeniden yazilabilir.

E ig’g}za‘f
NT

El-L o1, ®W.)(1, ®W, ) | = L otr (W)W, )
NT T n U N NG NN
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E[ig'(lT oW, )g} _0

NT
Momentler yontemiyle tahmini i¢in ¢ ‘nu &=U— /1( I, ®W, )u seklinde yeniden
tanimlayabiliriz. Tanimlanan ¢ yukaridaki ii¢ denklemde yerine koyularak bu denklem
sistemleri es anl olarak dogrusal olmayan EKK yardimyla ¢oziiliirse 1, 1° ve o’ ‘nin

degerleri elde edilecektir. Buradan elde edilen A asagidaki sabit etkili mekansal hata
modelinde bahsedilen mekansal uygulanabilir GEKK denkleminde konularak f,
(2.58)’deki gibi tahmin edilmis olur.

ﬁ:[X'(lT®BN’BN)XTX'(|T®BN’BN)Y (2.58)

SARAR(L,1) Modeli igin:

Mekansal kesit modellerinde bahsedilen SARAR(1,1) modelinin karmasiklig
nedeniyle maksimum olabilirlik yontemiyle tahmin edilebilmesi oldukc¢a zordur. Bu
yiizden modelin tahmini i¢in genellestirilmis momentler yontemi (GMM) Onerilmistir.
Modelin tahmini iteratif asamalardan olusmaktadir. ilk adimda ara¢ degiskenler

kullanilarak iki asamali en kiigiik kareler yontemi ile & ve S icin 6n tahminler yapilir.

Ikinci asamada ise genellestirilmis momentler yontemi yardimiyla A parametresi tahmin

edilir. Son adimda ise elde edilen A ‘ya gore degiskenler doniistiiriilerek & ve S ‘nin

asil degerlerine ulasilir. Sabit etkili SARAR(1,1) modeli (2.59)’daki gibi tanimlanmustir:
y=56(l; ®W, ) y+(i; ®1 )+ X +u (2.59)

u=A(l; ®W, Ju+e¢

J. =11 ve Q= ( ] )® |, tanimlarmi yaparak modeldeki degiskenleri

doniistiirebiliriz. Bu doniisiimle birlikte modeldeki sabit etkiler diisecek ve (2.59)’daki
modelin doniistiiriilmiis hali (2.60)’daki hale gelecektir.

=)

§=0(1, ®W,)J+X B+ (2.60)
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(2.60)’daki model arag degiskenler ve iki asamali en kiiclik kareler yontemi ile

tahmin edilebilmektedir. Modelin tahmininde kullanilacak olan ara¢ degiskenler matrisi
H=[X (I,®W)X (I, ®W )2 X] “dir. Ayrica Z ve y asagidaki gibi tanimlandiktan

sonra model (2.61)’deki hale gelecektir.

Z=[(l,®W)y X]

y=[(; ®W,)y X]

J=Zy+0 (2.61)

(2.61)’deki modelde bilinmeyen y parametresi arag degiskenler kullanilarak iki

asamali en kiigiik kareler ile tahmin edilebilir. Bunun i¢in ilk asamada Z tahmin
edilmelidir:

A

Z=H(HH) HZ

Sonraki asamada ise elde edilen Z degerlerinden yararlanilarak katsayilar

vektorii olan » ‘nin tahmincisi olan 7 hesaplanir:
y:(fi) 7y (2.62)

(2.62) numarali denklemden elde edilen 7, G=§—Z7 denkleminde yerine

konularak modele iliskin kalintilar elde edilir. Mekansal gecikme modelinin moment
kosullar1 gegerli olmak iizere elde edilen kalint1 serisi moment denklemlerinde yerine

konuldugunda ise A tahmin edilmis olur.
u :l(IT ®W)l]+§

Tahmin  edilen A ile degiskenlere " =[I; ®(l,—AW)]§ ve
)Z*=[IT (1, —lW)])Z doniisiimleri uygulanir ve (2.63) numarali model tahmin

edilerek & ve B ’nin degerleri elde edilir.
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M

¥ =51, ®W)§ + X B+ (2.63)

Sabit ve rassal etkili mekansal panel regresyon modelleri i¢in farkli tahmin
yontemlerinin tanitilmasinin ardindan bir sonraki kisimda hangi modelin secilecegine
iliskin bilgi veren LM testlerinden ve sonrasinda mekansal modeller i¢in uyum iyiligi

Ol¢iilerinden sz edilecektir.
2.3.2. Tanimlayici Testler

Ekonometrik ¢alismalarda sadece modelin tahmin edilmesi yeterli degildir. Model
tahmini ve Oncesinde bazi tanimlayici testlerin yapilmasi gereklidir. Bu kisimda ise

mekansal modeller i¢in kullanilabilecek tanimlayici testler tanitilacaktir.
2.3.2.1. Mekansal Bagimhlik Icin LM ve direncli LM Testleri

Panel veri modellerindeki mekansal etkilerin testi temel olarak ¢esitli modellerde

H,:4=0 ve H,:6 =0 hipotezlerinin snanmasina dayanmaktadir. Bu smama ise i¢in

ise sadece sifir hipotezi altindaki modelin tahmininin yeterli olmasindan dolayr LM testi

kullanilmaktadir.

Breusch ve Pagan (1980)‘nin Lagrange Carpani testini gelistirmelerinden sonra
bu test panel literatiiriinde rassal etkilerin ve panel verideki yatay kesit bagimliliginin
tespiti i¢in kullanilmistir. Mekansal ekonometriye uyarlanmasi ise Burridge ve Anselin
(1988) tarafindan mekansal yatay kesit modelleri i¢in yapilmistir. Ardindan Anselin vd.
(1996) testlerin robust (direngli) versiyonlarini tliretmistir. Yatay kesit modellerinin
ardindan LM testleri sonrasinda mekansal panel veri ekonometrisine Baltagi (2003)

tarafindan uyarlanmis ve ardindan birgok test gelistirilmistir.

Baltagi vd. (2003) rassal etkili hata modeli i¢in test gelistirmiglerdir. Yine Baltagi
vd. (2007) ise bu caligmay1 genisleterek ardisik bagimliligi (serial autocorrelation)
dikkate almislardir. Baltagi ve Liu (2008) rassal etkili mekansal gecikme modeli i¢cin LM
testleri gelistirmiglerdir. Derbasy ve Ertur (2010) ise Lee ve Yu (2010)‘dan yola ¢ikarak
bireysel sabit etkili model i¢in testler tiiretmislerdir. Qu ve Lee (2012) simirlandirilmisg
bagimli degiskenin yer aldigi mekansal modelleri hesaba katmiglardir. Baltagi vd. (2013),
Kapoor vd. (2007) gelistirmis oldugu modelde farkli mekansal korelasyon

parametrelerinin olmasmna izin vererek bireysel rassal etkili model i¢in LM testleri
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gelistirmiglerdir. LM testlerinin standartlastirilmis versiyonlar1 ise Yang (2010)‘mn
caligmasinda bahsedilmistir. Baltagi ve Liu (2011), Kelejian ve Prucha (1998) ile Lee
(2003)“iin mekansal gecikme modeli i¢in olan g¢alismalarmi rassal etkili mekansal
gecikme modeline uyarlamiglardir. LM testlerinin direngli versiyonlar1 Elhorst (2010)
tarafindan mekansal panel veri ekonometrisine uyarlamis ardindan Born ve Breitung
(2011), Baltagi ve Yang (2013) LM testlerinin degisen varyans yapisinin bilinmedigi

durum i¢in direngli versiyonlari {izerine ¢aligmislardir.

Test istatistiklerinin hesaplanmasi i¢in gerekli olan T, ve J asagida verilmistir.
Burada e havuzlanmis modelden elde edilen kalmntilari, ﬂ havuzlanmis modelden elde

edilen katsayilari, &° havuzlanmis modelin varyansmi ve T zaman boyutunu

gostermektedir.

T,y =tr (WW +WW)

3= 22 (0 @)X B (1 X (X)) x (1, W) 7T, 6

LM ve direngli LM testleri ise agagidaki gibi hesaplanmaktadir:

Hipotez: H,:06 =0 (SAR parametresi anlamsizdir, SAR modeli gegerli degildir.)

H,:56%0

(e'(1, ®W)Y 16?)

Lag — ]

LM

(e'(1, ®W)Y 167 (1, ®W)e/6* )

RLM,,, =
= J-TT,

Hipotez: H,: 1 =0 (SEM parametresi anlamsizdir, SEM modeli gegerli degildir.)

H,:1%0,

(e'(1, @W)e/ %)
TxT,,

LM, =

Err
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('(1, ®W)e/ 8% ~TT, /I xe'(I, ®W)Y /62)
o TT, (1-TT, /J)

RLM

Tim testler yatay kesit LM testlerinde oldugu gibi 1 serbestlik dereceli ki-kare
dagilimina uymaktadir. Ayrica LM ve direngli LM testleriyle uygun modele karar verme
stratejisi yatay kesit LM testlerindeki ile aynidir.

Bahsedilen direngli LM testlerini kullanmanin avantajlar1 sunlardir:

-Marjinal LM testinin asimptotik boyutu bozucu terimin yapisinin eksik belirlenmesi
yiiziinden ki kare dagilimindan sapabilir. Diger yandan direncli LM testinde eksik

belirlenme olsa bile asimptotik olarak ki kare dagilimma uymaya devam eder,

-LM testi hesaplamasi oldukg¢a gii¢ olan maksimum olabilirlik tahmincisine ihtiyag
duymaktadir. Diger yandan direngli LM testleri ortak sifir hipotezi altinda kisitl modelin

EKK gibi basit bir tahminci ile tahmin edilebilmesine imkan vermektedir,

Direncgli LM testlerinin kullanimiyla ortaya ¢ikacak olan kayip ise sudur; eger
bozucu hata terimlerin degerleri dogru belirlenebilirse direngli LM testleri genellikle

marjinal LM testlerinden daha az giiglii olacaktir.

Son olarak kosullu LM testleri® var olan bir mekansal bagimlihg diger bir
mekansal bagimlilik iizerine test etmektedir. Direngli LM testlerinden farki ise direngli
LM testleri mekansal olmayan modelden elde edilen kalintilara dayaniyorken, kosullu
LM testlerinin maksimum olabilirlik tahmincisiyle tahmin edilen mekansal gecikme

(SAR) ve mekansal hata (SEM) modellerinden elde edilen kalintilara dayanmasidir.

Bu alt boliimde anlatilan testler calismanin uygulama kisminda kullanilacak olan
mekansal panel regresyon modeli i¢in kullanilacaktir. Bir sonraki kisimda ise model

se¢iminin ardindan modelin uyum iyiligi i¢in kullanilabilecek 6l¢tlilerden bahsedilecektir.

® Bu testlerin sabit etkili mekansal panel veri modelleri igin tiiretilisi icin Debarsy ve Ertur (2010) ‘un

caligmasi incelenebilir.
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2.3.2.2. Uyum Tyiligi Olgiileri:

Mekansal panel veri modelleri i¢in uyum iyiligini 6lgmek zordur. Ciinkii 6rnegin
en bilenen uyum iyiligi 6l¢iilerinden olan R® ‘nin ¢?l hata varyans yapisi disinda genel
bir hata varyans yapisi olan &°Q (Q;t I) icin herhangi bir Ol¢iisii yoktur. Ancak
arastirmacilar zaman zaman asagidaki R® dlgiisiinii kullanmaktadir:

e'Qe
(v (v )

R?(e,Q) =1

Burada Y modeldeki bagimli degiskenin ortalamasini, € ise kalintilar vektoriinii
gostermektedir. Bu istatistigin hesaplanmasinda doniistiiriilmiis kalintilar olan & ‘lar da

kullanilabilmektedir. Bu durumda istatistik yeniden su sekilde diizenlenebilir:

R?(8) =1-

(Y7 (-7)

Her iki sekilde de hesaplanabilen bu 6l¢ii modeldeki degisken sayisiyla dogrudan
iligkilidir. Yani modele yeni degisken eklenmesiyle bu 6l¢ii artar, modelden degisken
¢ikartilmasiyla ise azalir. Bu ise her iki R® ‘ye olan giiveni azaltip yerine baska bir uyum

1yiligi 6l¢iisii kullanilmasina neden olmustur.

Bahsedilen sorundan kag¢inmak i¢in tavsiye edilen uyum iyiligi Olciisii karesel
korelasyon katsayisidir. Bu 6l¢ii bagimli degiskenin uydurulmus degerleri ile gercek

degerleri ile hesaplanmaktadir.

Bu béliimde ¢aligmanin uygulama kismi i¢in gerekli olan mekénsal regresyon
modellerine iligkin tahmin yOontemleri ve tanimlayici testlerden bahsedilmistir. Bir
sonraki boliimde ise ilk boliimde bahsedilen Solow ve MRW modellerinin mekansal

olarak genisletilmis versiyonlari i¢in 6ncelikle uygun mekansal model secilecek ardindan
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secilen uygun mekansal model tahmin edilecek ve son asamada ise uyum iyiligi

Olciilerine bakilacaktir.
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UCUNCU BOLUM

AMPIRIK ANALIiZ

Calismanin son boliimiinde oncelikle ilk boliimde bahsedilen Solow ve MRW
modellerine iligkin “disa kapali ekonomi varsayimi” teknolojik bagimliligin dis ticaret
kanaliyla incelenebilmesi icin esnetilecektir. Bu yiizden yine tek sektorlii olan
ekonominin girdilerinin bir kismmin ithal, ¢iktilarinmn bir kismmin ise ihra¢ edildigi
varsayimi yapilacaktir. Varsayimin bu sekilde esnetilmesi ise Solow modeli iizerinden
teknolojik yayilmay1 karsilikli ithalatlara dayali agirlik matrisleriyle gézlemleme imkani

verecektir.

Bu varsayim altinda 6ncelikle Solow ve MRW modelleri mekansal etkilerin
bulunmadig1 sabit etkiler modeli ile tahmin edilecektir. Ardindan ise ikinci bdéliimde
detayli bir bigcimde anlatilan LM ve direngli LM testleri ile mekéansal etkilerin bulunup
bulunmadigi arastirilacaktir. Bahsedildigi lizere belirtilen testler diger testlerin disinda
mekansal etkilerin var olup olmadig1 disinda mekansal etkilerin yapis1 hakkinda da bilgi
vermektedir. Uygun mekansal model se¢ildikten sonra Solow ve MRW modelleri tahmin
edilecektir. Calisma, mekansal panel veri regresyon modellerinin kullanilmasi ve agirlik
matrislerinin cografi uzakliklar yerine ekonomik uzakliklara gére olusturulmasi yoniiyle

onceki caligmalardan ayrilmaktadir.
3.1. Ampirik Literatiir

Solow ve MRW modelleri ekonometrik yontemlerin gelismesine bagli olarak
farkli sekillerde analiz edilmistir. Bu modellerin tahmini baglarda i¢in yatay kesit
regresyon modelleri ve panel veri regresyon modelleri kullanilmistir. Ardindan
caligmalara dahil edilen tilkelerarasindaki etkilesimlerin modele ilave edilebilmesi igin
mekansal ekonometrik yontemler kullanilmistir. Bu yontemleri kullanan ¢aligmalar ise
mekansal kesit regresyon modelleri ile smirli kalmigtir. Bu bakimdan bu c¢aligmada
literatiirdeki eksiklikten yola ¢ikilarak panel veri regresyon modelleriyle Solow ve MRW
modellerini tahmin edilmistir. Calismanm bu boliimiinde Solow ve MRW modellerini

mekansal regresyon modelleri kapsaminda inceleyen dnceki ¢aligmalar incelenecektir.

Ertur ve Thiaw (2005) calismalarinda MRW modeline mekansal dissalliklari
ekleyerek 1960-1995 yillar1 arasinda 89 iilke i¢in yatay kesit regresyon modeli tahmin
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etmislerdir. Tanimlayic1 testler sonucu uygun yatay kesit regresyon modelinin mekansal
gecikme modeli oldugu sonucuna varmislardir. Tahmin edilen modelde bagimli degisken
olarak iilkelerin 1995 yilindaki kisi bas1 geliri; agiklayici degisken olarak ise 1960-1995
yillar1 arasindaki ortalama niifus artig orani, ortalama beseri sermaye birikimi ve fiziksel
sermaye birikimi alinmistir. Ertur ve Thiaw (2005) ayrica bagimli degiskenin kisi bagina
GSYIH nin biiyiimesi oldugu yakmsama modelini de tahmin etmislerdir. ML ile tahmin
ettikleri modellerdeki mekansal agirlik matrisini ise iilkeler aras1 bagkent uzakliklarinin
enlem ve boylam dereceleri yardimiyla hesaplandigi biiyiik daire uzakligina (great circle
distance) gore olusturmuslardir. Tahmin ettikleri hem gelir hem de yakinsama
denkleminde tiim katsayilar1 anlamli ve beklentilere uygun bulmuslardir. Ayrica SAR
parametresinin yiiksek ve olduk¢a anlamli olmasindan dolayr mekansal etkilerin dahil

edilmedigi modelin sonuglarinin olduk¢a sapmali oldugu sonucuna varmiglardir.

Ertur ve Koch (2007) ise Solow modelini ve kosullu yakinsama denklemini 91
iilke i¢in 1960-1995 doneminde iki farkli agirlik matrisiyle tahmin etmislerdir. Agirlik
matrisleri hem karesel uzakliklarin tersine (inverse of squared distance) hem de negatif
iissel karesel uzakliklara (negative exponential of squared distance) gore olusturulmustur.
Calismada Solow biiyiime modelindeki teknoloji mekansal digsalliklar ile modele dahil
edilmistir. Yapilan tanimlayici testler sonucunda mekansal Durbin modeli tercih
edilmistir. ML ve iki farkli agirlik matrisine gére tahmin edilen modellerde, katsayilar
anlamli ve iktisadi beklentilere uygun bulunmustur. Calismada ayrica kosullu yakinsama
denklemi parametrelerin heterojen oldugu, iilkeden iilkeye degismesine izin verildigi,

sekliyle de tahmin edilmistir.

Fischer (2011) ise 22 Avrupa iilkesinin 198 bdlgesi igin 1995-2004 donemleri
arasindaki verilerini kullanarak MRW modelini tahmin etmistir. MRW modeline agik
ekonomi varsayimi ekleyerek bolgeler arasindaki teknolojik iliskiyi bilgi akislarmin
yarattig1 mekansal digsalliklar ile modellemistir. Ancak bu ¢alisma ekonomik biiylimeye
bolgesel olarak incelemesi ve MRW modelinin teorisinden gelen kisitlarin gegerliligini
de test etmesi bakimindan 6nceki ¢alismalardan ayrilmaktadir. Yine bu ¢alismada da
yapilan testler sonucu ile mekansal etkilesim yatay kesit mekansal Durbin modeli ve ML
kullanilarak tahmin edilmistir. Calismada agirlik matrisi ise birinci dereceden sinir
komsuluguna gore olusturulmustur. Mekansal etkilerin dahil edildigi bu model Mankiw,

Romer ve Weil (1992)‘in modeli ile ayn1 beklentilere sahiptir:
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-1 tilkesinin duragan durumda ¢aligsan basina ¢iktisi kendi fiziki ve beseri sermaye yatirim
oranlariyla pozitif iligkilidir,
-1 tilkesinin duragan durumda calisan basina ¢iktisi, kendi niifus biiyiime oraniyla negatif
iliskilidir,

Ayrica mekansal etkilerin dahil edildigi modele gore:
-1 {lilkesinin duragan durumda calisan basina ¢iktisi, komsu bolgelerin fiziki ve beseri
yatirimlarindan negatif olarak etkilenmektedir. Bunu belirleyen ise agirlik matrisinin

pozitif olmasi kosuludur.

-1 tlkesinin duragan durumda ¢alisan basina ¢iktisi, komsu bdlgelerin niifus biiyiime
oranindan pozitif olarak etkilenmektedir.

Fisher (2011)’in ¢alismasinda tahmin ettigi model ise asagidaki gibidir:

Iny, =B,+B,Ins +B,Ins/" =B In(n, + g +5)

N N N N
+7, 0 Wi InsS 47, Wi Insf + 7.3 W, In(n+g+8)+ 4D W Iny, +¢

j#i j=i j=i j=i

(3.1)

Daha 6nce belirtildigi tizere mekansal yatay kesit modelinden mekansal panel veri
modeline gecis i¢cin bir boyut diizeltmesi islemi yapilmasi gerekmektedir. Bu boyut

diizeltme iglemi i¢in ise Kronecker ¢arpimi kullanilmaktadir.

3.2. Orneklem Veri Seti ve Mekansal Agirhk Matrisi

Calismada Diinya Bankasi’'ndan yillik olarak derlenen verilerin tamami
logaritmik formda kullanilmistir. Kullanilan 6rneklem Mankiw vd. (1992)‘nin
calismasinda kullandig1 22 OECD iilkesini ve 1990-2014 donemlerini kapsamaktadir. Bu
tilkeler Tablo 2’de verilmistir. Temel Solow modeli ile MRW modeli ayn1 degiskenlerle
belirtilen iilke ve donemler i¢in 6ncelikle mekansal etkiler olmadan sabit etkiler modeli
ile sonrasinda ise mekansal etkiler dikkate alinarak yeniden tahmin edilmistir. Belirtilen
zaman doneminin literatiirde daha Once tahmin edilen temel Solow ile MRW
modellerinden kisa olmasinin nedeni modellerin mekansal genisletmesinde kullanilan
agirhik matrisinden kaynaklanmaktadir. Agirlik matrisinin olusturulmasinda kullanilan

karsiliklr ithalatlar 1990 yilindan itibaren diizenli bir sekilde gbzlemlenebilmistir.
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Tablo 2: Calismaya Dahil Edilen Ulkeler

Orneklemdeki Ulkeler
Ulke Adi Kodu Ulke Adi  Kodu Ulke Adi Kodu
ABD 22 Hollanda 13 Kanada 4
Almanya 8 Ingiltere 21 Norveg 15
Avustralya 1 Irlanda 10 Portekiz 16
Avusturya 2 Ispanya 17 Tiirkiye 20
Belgika 3 lsveg 18 Yeni Zelanda 14
Danimarka 5 lsvigre 19 Yunanistan 9
Finlandiya 6 Italya 11
Fransa 7 Japonya 12

Bagimli degisken ly , 2005 baz y1lli GSYIH‘nin ¢alisma ¢agindaki niifusa (15-64

yas) oranlanmasiyla hesaplanan ¢alisan basina GSYIH “dir. n ¢alisma gagmdaki niifusun

biiylime orani olmak tizere Indx degiskeni dnceki caligmalarda oldugu gibi g +6 =0.05

varsayilayarak (Mankiw vd. (1992), Islam (1995), Ertur ve Thiaw (2005), Ertur ve Koch

(2007)) n+ g+ olarak hesaplanmistir. 2005 baz yilli net yatirimlarin GSYIH ‘deki pay1

ise fiziki sermaye birikim oranmi temsil eden Isk degiskeni i¢in kullanilmistir. Son

olarak modeldeki beseri sermaye birikim oranini1 temsil eden Ish degiskeni, MRW ‘de

oldugu gibi egitim lizerinden Ol¢iilmiistiir. Bunun i¢in s6z konusu degigsken Ish calisma

cagindaki is giicliniin icerisindeki ortaokullu isgiicii ile temsil etmektedir. Tiim

degiskenlere iliskin tanimlayici istatistikler Tablo 3’te ve aralarindaki korelasyonlar

Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 3: Tanimlayie1 Istatistikler

Degisken Ortalama Standart Sapma Minimum Medyan Maksimum

ly

Isk
Indx
Ish

10.756
3.081
-2.893
3.616

0.457
0.146
0.131
0.468

9.026
2.453
-3.386
1.065

10.832
3.085
-2.898
3.760

11.559

3.509
-2.310
4.233
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Tablo 4: Korelasyon Matrisi

Korelasyon Matrisi

ly Isk Indx Ish
ly 1.000 0.245 -0.238  0.436
Isk 0245 1.000 0221 0.099
Indx -0.238 0221 1.000 -0.385
Ish 0436 0099 -0.385 1.000

Ulkeler arasindaki mekansal iliskiyi modelleyebilmek igin hesaplanan mekénsal
agirhik matrisi farkl sekillerde secilebilmektedir. Ancak ekonomik ¢aligmalarda cografi
uzakliklar yerine ekonomik uzakliklara gore olusturulmasi daha uygun goriilmesine
ragmen literatiirde cografi komsuluk ve uzakliga dayali agirlik matrisleri kullanilmastir.
Bu nedenle c¢alismada teknolojik bagimliligin dis ticaret kanaliyla ortaya ¢iktigi
varsayilarak kullanilan agirlik matrisleri 6nceki caligmalardan farkli olarak sirayla;
iilkeler arasindaki 1990-2014 yillar1 arasindaki ortalama ve 2014 yilina ait karsilikli
ithalat rakamlarina gore olusturulmustur. Kullanilan ikinci agirhik matrisinde ithalatin
1990-2014 yillar1 arasinda degismedigi varsayilmistir. Ancak bu asamada hem Solow
hem de MRW modelinin disa agik olmadigi varsayimi esnetilmistir. Varsayimdaki bu
esnetme sayesinde ise Solow modeli iizerinden teknolojik yayilmanin ithalat kanaliyla
gbzlenebilmesine imkan saglanmistir ve boylece agirlik matrisi W, karsilikli ithalatlar
tizerinden olusturulabilmistir. Belirtildigi gibi mekansal agirlik matrisi karsilikli ithalat
rakamlarindan yola ¢ikilarak olusturulmustur. 1990-2014 yillar1 boyunca 22 iilkenin
karsilikli toplam ithalat rakamlar1 ise OECD veri tabanindan alinmustir. Iki farkl agirlik
matrisine ait sonuclarin sunuldugu calismada iki agirlik matrisinin hesaplanmasinda

temelde bazi farkliliklar bulunmaktadir.

A matrisi karsilikli ithalati gostermek iizere 1=1,2,...,22, j=1,2,...,22 ve
t=1990,1991,...,2014 gostermektedir. Yalnizca 2014 yili karsilikli ithalata dayanan

agirlik matrisiigin A yalnizca 2014 yilina ait karsilikli ithalat1 géstermektedir (t =2014)

0 a, Qs 9y

ay 0 Ay 0 Gy

A= a3 as, 0 Qg
_a221 Qp, Qpg 0 ]
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1990-2014 yillar1 arasindaki ortalama ithalat rakamlarina gore olusturulan agirlik
matrisinde 6rneklemdeki her bir iilke i¢in 1990-2014 yillar1 arasinda diger iilkelerin her
biri ile yaptigir ithalat rakamlarmin ortalamasit almmistir. Ortalamalar matrisinin
olusturuldugu bu siiregten sonraki agamalar ise yalnizca 2014 yilina iligkin karsilikli
ithalat rakamlariyla olusturulan mekansal agirhik matrisi ile aymdir. Bu matris

olusturulurken ise k , t yilinda j iilkesinin i iilkesinden yaptigi ithalat1 gdstermek iizere

A matrisi asagidaki gibi tanimlanmalidir:

T
k /T, i#]
ai'zét/ =
0, i=]

]

Olusturulan ortalamalar matrisi ve 2014 yilina iliskin karsilikli ithalat matrisinin
slitun toplamlar1 alinarak oncelikle her bir lilkenin toplam ithalat1 elde edilmistir. B ile

gosterilen toplamlar matrisi asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

22
Q,+a;+...+8 :Zau
=1

22
By + 8y .t By = D 8y b,
j=1

22
Ay taAypgt... T8y, :Zazzj
L =1 i
Buradan sonra karsilikli ithalat oranlarinin bulunabilmesi i¢in her bir lilkenin diger
iilkelerle yaptigi ithalat toplam ithalatina boliinmiistiir. Bu sayede iilkelerin birbiri
icerisindeki ithalat oranlar1 elde edilmistir. ithalat oranlar1 matrisi C ile gosterilmek ve

¢; € C olmak iizere, c; =@, /b, seklinde hesaplanmaktadr.

0 a12/b1 a13/b1 a122/b1_ 0 Cp, Cis Gy

a21/ bz 0 azs/ bz Y / bz Cy 0 Cis v Cp

C= a31/b3 aaz/b3 0 R PPy /bs =] Gy Cs, 0 Cs2
_a22 1/b22 ay, z/bzz Ay 3/b22 0 | _sz 1 Cpp Cps - 0 |

Karsilikli ithalat oranlar1 matrisi simetrik bir yapiya sahip olmadigi i¢in —iilkelerin

karsilikli ithalat oranlar1 farkli oldugundan dolayi- iilkelerin ikili ithalat oranlarinin
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ortalamasi almarak bu yap1 saglanmistir. R simetrik bir matris ve r; € R olmak iizere

r = (Cij +Cj; ) / 2 seklinde hesaplanmaktadr.

0 (012+C21)/2 (C13+C31)/2 (0122"‘(:221)/2_
(Cz1+C21)/2 0 (C23+032)/2 (szz+czzz)/2
R=| (cy+Cy)/2  (Cyp+Cy)/2 0 o (€ +Cpy)/2
_(C221+C122)/2 (C222+C222)/2 (C223+C322)/2 0 |
0 P iy - rl22_
N1 0 By = Dy
=| Iy I o - I3
o1 Ty Dps oo O_

Artik simetrik bir yapida olan matrisin, elemanlar1 0 ve 1’lerden olusan mekansal
agirlik matrisi olarak kullanilabilmesi i¢in son agsama ise uygun esik degeri belirlenmistir.
Uygun esik degerinin belirlenmesi i¢in hem Solow hem de MRW modeli i¢in iki agirlik
matrisiyle hesaplanan LM ve direncli LM testlerinin degerlerine bakilmistir. Bu testlerin
disinda her iki modele iliskin parametrelerin istikrar1 da kontrol edilmistir. Bunun
sonucunda ise uygun esik degeri 1990-2014 arasi ortalama ithalat matrisi i¢in 0.1050 ve

2014 ithalat rakamlariyla olusturulan agirlik matrisi i¢in 0.1095 bulunmustur. 6 esik

degerini gostermek ve w; € W olmak tlizere bu karar kurali asagidaki gibi ifade edilebilir:
0, <0
W.. =
VL >0
Uygun esik degerine!® karar verildikten sonra belirlenen esik degerinin iistiindeki
iilkeler birbirleriyle komsu kabul edilerek 1 degerini; altindaki iilkelerin ise birbirleriyle

komsu olmadig1 kabul edilerek 0 degerini alir. Boylece 0 ve 1’lerden olusan simetrik

yapidaki mekansal agirlik matrisi elde edilmistir.

Uygulamada yorumlama agisindan kolaylik sagladigindan dolay1 0 ve 1’lerden

olusan agirlik matrisi satir ya da siitun standartlastirmasi yapilarak kullanilmaktadir. Bu

10 Uygun esik degerinin belirlenmesine iligkin grafikler icin bknz.: Sekil 1-15.
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calismada  satir  standartlastirilmasmin = kullanimi  tercih  edilmistir.  Satir
standartlagtirilmast  ise  matris elemanlarmin  satir toplamlarina  bolinmesiyle

bulunmustur.

3.3. Analiz Sonugclan

Bu baglik altinda ilk boliimde tanitilan Solow ve MRW modelleri mekansal panel
regresyon modelleri ile tahmin edilecektir. Modellerin tahmininde bir 6nceki kisimda
bahsedildigi gibi iki farkli agirhik matrisi (W2014 ve WORT) kullanilacaktir. Ikinci
boliimde bahsedilen ve mekansala etkilesimin yapist hakkinda fikir veren LM testleri ile

uygun belirlendikten sonra ise modeller hem ML hem de 2AEKK ile tahmin edilecektir.

Calismada Oncelikli olarak mekansal etkilerin bulunmadigi temel Solow modeli
ve MRW modelleri sabit etkiler modeli ile tahmin edilmistir. Sabit etkiler modelinin
tercih edilmesinin sebebi ise orneklemin belirli bir {ilke grubuna ait olmasi ve rassal bir
stirecten gelmemesidir. Sabit etkiler modeline iligkin tahmin sonuglaria Tablo 5°te yer

verilmistir.

Tablo 5: Temel Solow ve MRW Modeline iliskin Tahmin Sonuclar

Model: Solow MRW

Isk 0.560 0.427
(0.000) (0.000)

Indx -0.614  -0.473
(0.000) (0.000)
Ish - 0.199
(0.000)
R? 0.241  0.381
Diizeltilmis R® 0.208  0.378
ol 0.013 0.011
Gozlem Sayisi 550 550

Ikinci siitun Solow, iigiincii siitun ise MRW modeline iliskin mekansal etkilerin bulunmadig1 sabit etkiler
modelinin tahmin sonuglarin1 vermektedir. Parantez igerisindeki degerler ise p-degerlerini gostermektedir.

Tahmin sonuglarina goére hem Solow hem de MRW modeline iligkin tiim
katsayilar %1 i¢in anlamlidir ve katsayilarm isaretleri beklentilere uygundur. Modelde
yer alan tiim degiskenler logaritmik formda oldugu i¢in tiim katsayilar esneklik olarak
yorumlanmaktadir. Bagimli degisken c¢alisan basina gelir oldugu i¢in, Solow modeline

gore calisan bagina geliri fiziki sermaye birikim oranindaki %1’°lik artis %0.560
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artirirken; niifus artis oranindaki %1°lik artis 9%0.614 azaltmaktadir. Benzer sekilde
MRW modeli i¢in ¢alisan basina geliri fiziki sermaye birikim oranindaki %1°lik artis
%0.477 artirirken, niifus artig oranindaki %1°lik bir artis %0.473 azaltmakta ve beseri
sermaye birikim oranindaki %]1°lik artis ise %0.199 artirmaktadir. Modelin agiklama
giiciiniin 6lgiisii olarak diizeltilmis R*’ye bakildiginda ise ¢alisan basma geliri Solow
modelindeki bagimsiz degiskenlerin agiklama giici %0.208 iken MRW modeli i¢in
%0.378"dir.

Buradan itibaren tahmin edilen modellerde mekansal etkilerin var olup olmadig,
ayn1 zamanda yapis1 hakkinda da fikir veren, LM ve diren¢li LM testleri ile arastirilmaya
baslanacaktir. W2014, 2014 yilma ait karsilikli ithalat rakamlarin1 baz alan agirlik
matrisini ve  WORT ise 1990-2014 yillar1 arasi karsilikli ithalat rakamlarinin
ortalamasiyla olusturulan agirlik matrisini  gostermektedir. W2014 matrisinin
kullanilmast durumunda 1990-2014 donemi boyunca ithalat rakamlarmin hep ayni
oldugu varsayimi yapilmaktadir. Bu yiizden ortalamalara dayanan WORT agirlik
matrisinin kullanilmasi daha gercekeidir. LM ve direngli LM testlerine iliskin her iki

agirlik matrisine gore sonuglar Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6: LM Testlerinin Sonug¢lar

Agirlik Matrisi: W2014 WORT
Model: Solow MRW Solow MRW
LM-Gecikme 434.377 469.994 408.806 433.009
(0.000)  (0.000)  (0.000)  (0.000)
LM-Hata 411.706 366.370 387.877 342.974

(0.000)  (0.000)  (0.000)  (0.000)

Direncli LM-Gecikme 26.807 105.309  25.093  90.258
(0.000)  (0.000)  (0.000)  (0.000)

Direncli LM-Hata 4.226 1685 4163  0.223
(0.040)  (0.194)  (0.040)  (0.637)
Model Tercihi: SARAR SAR SARAR SAR

W2014, 2014 yil1 karsilikli ithalat rakamlari ile olusturulan agirlik matrisini ve WORT ise 1990-2014 yillar1
arasindaki ortalama ithalat rakamlari ile olusturulan agirlik matrisini gostermektedir. Parantez igerisindeki
degerler ise p-degerlerini gostermektedir.

LM ve direngli LM testlerine iliskin karar verme siireci bir dnceki boliimde
bahsedilmisti. Karar verme siirecine gore Tablo 6’da ilk basta LM-Gecikme ve LM-Hata
testlerinin anlamliligina bakilir. Bu testlerden hangisi anlamli ise mekénsal etkiler o

modele gore modellenir. Ikisinin birden anlamli olmas1 durumunda ise testlerin direncli
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versiyonlarina gore karar verilir. Tablo 6’ya gore hem her iki agirlik matrisi hem de her
iki model i¢in LM-Gecikme ve LM-Hata testlerinin birlikte anlamli oldugu
goriilmektedir. Bu yiizden karar verme siirecine testlerin direngli versiyonlar1 ile devam
edilmelidir. Direngli versiyonlaria bakildiginda ise MRW modeli i¢gin hem W2014 hem
de WORT matrisi ile tahmin edilen modele gore mekansal gecikme modelinin anlamli
oldugu goriilmektedir. Ancak Solow modeli i¢in hem direngli LM-Gecikme hem de LM-
Hata testlerinin birden anlamli oldugu goriilmektedir. Boyle bir durumda ya en anlamli
olan teste gore modelleme yapilir ya da mekansal iligki daha karmasik bir yap1 olan
SARAR(1,1) modeline gore modellenebilir. Bu yiizden ¢alismada her iki testin onerdigi
modelleri 6neren SARAR(1,1) modeli tahmin edilmistir. Ancak diger modellere iliskin

sonuglar Ek’te verilmistir.

Tablo 7: W2014 ve WORT Agirhk Matrisiyle Tahmin Edilen Mekéansal

Genisletilmis Solow Modelinin Tahmin Sonuclari

Agirlik Matrisi: W2014 WORT
Model: SARAR(1,1) Modeli  SARAR(1,1) Modeli
Tahminci: ML 2AEKK ML 2AEKK
Isk 0.143 0.217 0.138 0.224
(0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
Indx -0.0464 -0.130 -0.045 -0.145
(0.020) (0.019) (0.027) (0.000)
W *ly 0.997 0.912 0.994 0.883
(0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
¥ -0.495 -0.270 -0.471 -0.205
(0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
R? 0.989 0.273 0.989 0.296
Diizeltilmis R 0.874 - 0.871 -
o2 0.002 - 0.002 -
Log-Olabilirlik 959.673 - 952.754 -
Gaézlem Sayisi 550 550 550 550

Parantez igerisindeki degerler p-degerlerini gostermektedir. ML ve 2AEKK ise sirastyla; Solow modelinin
her iki agirlik matrisine goére maksimum olabilirlik ve iki asamali en kiigiik kareler tahmincisiden elde
edilen sonuglar1 gdstermektedir.

Mekansal olarak genisletilmis Solow modelinin maksimum olabilirlik (ML) ve iki
asamali en kiigiik kareler (2AEKK) yontemi ile tahmin sonuglar1 Tablo 7°de verilmistir.
LM ve direngli LM testlerine goére Solow modeli i¢in uygun bulunan SARAR(1,1)

modelinde W *ly , SAR modeli parametresini ve A ise SEM modeline iligkin parametreyi

gostermektedir. Sonuglara gore hem W2014 hem de WORT agirlik matrisleriyle tahmin
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edilen SARAR(1,1) modeline iliskin katsayilarin tamami %1 i¢in anlamli ve isaretleri
beklentilere uygundur. SAR modeli parametresinin yiiksek ve anlamli olmas1 mekansal
etkilerin bulunmadig1 modelde ¢ok dnemli bir degiskenin modele dahil edilmedigini
gostermektedir. Bu nedenle mekénsal etkilerin bulunmadigi modelde 6nemli bir
degiskenin unutulmasindan dolayr tahmin edilen katsayillarin sapmali oldugu
sOylenebilir. Yine SAR parametresine gore komsu iilkelerdeki gelirin %1°lik artis1 ¢alisan
basina geliri W2014 agirlik matrisi igcin %0.912-0.997 arasinda, WORT ig¢in ise %0.883-
0.994 arasinda artirdig1 soylenebilir. Diger bir deyisle, bir lilkenin zengin tilkelerle daha
yogun dis ticaret yapmasi onun ¢alisan basina gelirini uzun donemde artiracaktir. Tahmin
sonuclarina gore farkli agirlik matrislerinin ayni tahmincilerden elde edilen sonuglarin
birbirine ¢ok yakin oldugu da goriilmektedir. Ayrica tahminler ML yerine 2AEKK ile
yapildiginda bazi degiskenlerin daha anlamli hale geldigi goriilmektedir.

Tablo 8 ise mekansal olarak genigletilmis MRW modeline iliskin tahmin
sonuglarmi1 gdstermektedir. LM testlerinden elde edilen sonuglara gore MRW
modelindeki mekansal etkilerin SAR modeli ile modellenmesi gerekmektedir. Mekansal
olarak genisletilmis Solow modelinden farkli olarak modele eklenen beseri sermaye
birikim orani (Ish ) hem W2014 hem de WORT agirlik matrisleriyle tahmin edilen SAR
modelinde %1 anlamlilik diizeyi i¢in anlamlidir. Yine MRW modeline iliskin tahminler
hem iki farkli agirlik matrisine (W2014 ve WORT) hem de iki farkli tahminciye (ML ve
2AEKK) gore yapilmistir. Sonuglardan goriilebilecegi lizere farkl agirlik matrisleri ve

ayr1 tahmincilerle elde edilen sonuglar birbirine olduk¢a yakindir.

Beseri sermaye birikim orani degiskeninin (Ish) modele eklenmesiyle birlikte
niifus artig orani katsayisi (Indx ) daha anlamli hale gelmistir. Modeldeki diger katsayilara
bakildiginda hepsinin %1 anlamlilik diizeyi i¢in anlamli oldugu sdylenebilir. Yine
bagimli degiskenin mekansal gecikmesine (W *ly) iligskin degiskenin katsayis1 her iki
agirhik matrisi i¢in de anlamli ve yiliksektir. Bu Solow modelinde oldugu gibi MRW
modelinde de geliri yiiksek olan iilkelerle dis ticaret yapmanin uzun donemde ilgili
tilkenin ortalama gelirini artiracagmi gostermektedir. Ayrica W *ly yiiksek olmast,
mekansal etkilerin bulunmadigit MRW modelinde 6nemli bir degiskenin modele dahil

edilmedigine isaret etmektedir.
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Tablo 8: W2014 ve WORT Agirhk Matrisiyle Tahmin Edilen Mekansal
Genisletilmis MRW Modelinin Tahmin Sonuclar

Agirlik Matrisi: W2014 WORT
Model: Mekansal Mekansal
Gecikme Modeli  Gecikme Modeli
Tahminci: ML 2AEKK ML 2AEKK
Isk 0.212 0.199 0.211 0.198
(0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
Indx -0.121 -0.098 -0.121 -0.100
(0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
Ish 0.103 0.097 0.103 0.098
(0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
W *ly 0.820 0.872 0.800 0.849
(0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
R? 0.992 0.351 0.992 0.359
Diizeltilmis R 0.561 - 0.516 -
o2 0.002 - 0.002 -
Log-Olabilirlik 907.11 - 888.185 -
Gozlem Sayist 550 550 550 550

Parantez igerisindeki degerler p-degerlerini gostermektedir. ML ve 2AEKK ise sirastyla; MRW modelinin
her iki agirlik matrisine gére maksimum olabilirlik ve iki asamali en kiigiik kareler tahmincisiden elde
edilen sonuglar1 gostermektedir.

Tablo 8’e gore calisan bagina geliri fiziki sermaye birikim oranindaki %1 ’lik artis
%0.199, beseri sermaye birikim oranindaki %1°lik bir artis %0.097 artirirken; niifus artis
oranindaki %1 lik artis %0.098 azaltmaktadir. Bagimli degiskenin mekansal gecikmesi
olan W *ly *ye gore ise komsu tilkenin ¢alisan basina gelirindeki %1°lik bir artis tilkenin

calisan bagina gelirini %0.872 artirmaktadir.

Bu alt baslik kapsaminda Solow ve MRW modelleri igin LM testleri ile uygun
mekansal model belirlenmis ve ardindan tahmin edilmistir. Calisma literatiirdeki
cahigmadan iki ydniiyle ayrilmaktadir. Ik olarak tahmin edilen mekansal modeller
mekansal panel veri regresyon modelleridir. ikinci olarak olusturulan agirlik matrisi igin
uzaklik ve komsuluk gibi cografi faktorler yerine ekonomik uzakliklar kullanilmigtir.
Mekansal olarak genisletilmis Solow ve MRW modelleri tahmin edildiginde ise hem
mekansal etkilerin hem de katsayillarin anlamli ve beklentilere uygun oldugu
gozlemlenmigstir. Tablo 7 ve 8’de tahmin edilen mekansal etkilerin bulundugu modeller
Tablo 6’daki mekansal etkilerin bulunmadigi modellerle kiyaslandiginda ise tahmin

edilen katsayilar arasindaki biiytlik farkliliklar 6ne ¢ikmaktadir.
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Neoklasik biliylime modelleri igerisinde yer alan Solow (1956)’un gelistirmis
oldugu ekonomik biiyiime modeli teknolojiyi adeta kapali kutu varsaymasina ragmen
uzun donemli biiylimeyi agiklayabildigi icin literatiire uzun siire hakim olmay1
basarmistir. Solow’un ardindan bu modele en biiyiik katkilardan birini Mankiw vd.
(1992) yapmistir. Yine zaman igerisinde bu modeller ekonometri literatiiriindeki
gelismelere gore farkh sekillerde incelenmistir. Hem Solow hem MRW modeli mekansal
ekonometrideki gelismelere bagl olarak son donemde yatay kesit mekansal regresyon
modelleri ile tahmin edilmistir. Ancak panel veri seti ile caligmanin avantajlar1 ve yatay
kesit mekansal regresyon modellerinin ardindan mekénsal panel veri regresyon
modellerindeki gelismelere ragmen bu modeller literatiirde mekansal panel veri
regresyon modelleri kapsaminda incelenmemistir. Ayrica mekansal iligkinin
modellenebilmesinde kritik rol oynayan mekansal agirlik matrisinin iktisadi ¢aligmalarda
ekonomik uzakliklara gore olusturulmasi tavsiye edilirken, onceki ¢alismalarda cografi

uzaklik ve komsuluk kriterlerine gore olusturulmustur.

Tim bu eksikliklerden yola ¢ikilarak bu ¢alismada Solow ve MRW modelleri
agirhik matrisinin tilkeler arasindaki karsilikli ithalata gére olusturuldugu iki farkl agirlik
matrisi ile mekansal panel veri regresyon modelleri yardimiyla tahmin edilmistir. Agirlik
matrisinde komsuluk kriteri olarak tanimlanabilecek “esik degerine” ise LM testlerinin
ve model katsayilarinin istikrarma bakilarak karar verilmistir. Mekansal iliskinin var olup
olmadig1 disinda, mekansal iliskinin ne sekilde modellenecegi hakkinda da bilgi veren
LM ve direngli LM testleri yardimiyla uygun mekansal panel veri regresyon modelleri
secilmistir. 1990-2014 yillar1 arasindaki 22 OECD iilkesini kapsayan bu ¢alismada zaman
boyutunun Onceki ¢alismalara gore kisa olmasmim nedeni ise agirlik matrisi
olusturulurken gerekli olan karsilikli ithalatlarin 1990 yilindan itibaren diizenli bir sekilde

gbzlenebilmesi olmustur.

LM testleri sonucunda sabit etkiler modelinde mekansal etkilerin bulundugu tespit
edilmistir. Bu etkiler yine test sonuglarindan yola ¢ikilarak Solow modeli igin
SARAR(1,1) ve MRW i¢in ise SAR modeli ile farkli tahminciler kullanilarak (ML ve
2AEKK) tahmin edilmistir. Secilen uygun modeller tahmin ediginde mekansal etkilerin
%1°de anlaml1 oldugu ve bagimli degiskenin mekansal gecikmesine iliskin katsaymin

oldukca yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Bu ise mekansal etkilerin dahil edilmedigi
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modelde Onemli bir degiskenin ihmal edildigini gostermektedir. Ayrica mekansal
etkilerin bulunmadigr modellerin mekansal panel veri regresyon modelleri ile tahmin

edilmesi durumunda katsayilarda belirgin degisiklikler ortaya ¢ikmustir.

Solow modelinde fiziki sermaye birikim oraninin katsayist 0.560 ve niifus artis
oraninin katsayis1 -0.614 iken mekansal etkilerin modele dahil edilmesiyle sirasiyla 0.217
ve -0.130 olarak hesaplanmistir. Yine mekansal olarak genisletilmis Solow modelinde

yer alan bagimli degiskenin mekansal gecikmesini gosteren W *ly *nin katsayisi olduk¢a

yiiksek (0.912) ve anlamli bulunmustur. Bu ise oldukga gii¢lii bir mekansal iliskiye isaret
etmektedir ve komsu iilkelerin galisan basina gelirindeki %1°lik artisin iilkenin ¢alisan
basina gelirini % 0.912 artirdigim1 gostermektedir. Benzer sekilde hata terimindeki
mekansal etkilesimi gosteren A’ya iliskin katsayr negatif (-0.270) ve anlaml
bulunmustur. Bu katsay1 ise modele dahil edilmeyen ancak komsu {ilkelerden kaynakli

degiskenlerin ilgili iilkenin ¢alisan basina gelir diizeyine etkisini géstermektedir.

MRW modelinde ise mekansal etkiler modele dahil edilmeden fiziki sermaye
birikim orani degiskenin katsayis1 0.427, niifus artig oran1 degiskenin katsayis1 -0.473 ve
beseri sermaye birikim oran1 degiskenin katsayis1 ise 0.199 olarak elde edilmistir. Modele
mekansal etkiler dahil edildiginde ise sirasiyla 0.199, -0.098 ve 0.097 olarak bulunmustur.
Ayrica bagimh degiskenin mekansal gecikmesi olarak modele dahil edilen degiskenin
katsayis1 0.820°d1r. 1°e oldukca yakin bu deger gii¢lii bir mekansal bagimliligin oldugunu
ve komsu tilkelerin ¢alisan basina gelirindeki %1 ’lik artisin {ilkenin ¢alisan basma gelirini
%0.872 artirdigin1 gostermektedir. W2014 ve WORT agirlik matrisleri kullanilarak
tahmin edilen modellerin katsayilar1 arasinda biyiik farkliliklar yoktur. Tahmin
sonuglarina gore ise hem Solow hem de MRW modeli i¢in iki farkli agirlik matrisi ve iki

farkli tahminciye gore, tiim katsayilar anlamli ve iktisadi beklentilere uygun bulunmustur.
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Tablo 9: Mekansal Solow modeli icin model denemeleri

EKLER

Agirlik Matrisi: W2014 WORT
Mekansal Gecikme  Mekansal Hata  Mekansal Gecikme  Mekansal Hata
Model: Modeli Modeli Modeli Modeli
ML 2AEKK ML 2AEKK ML 2AEKK ML 2AEKK
Isk 0.274 0.260 0.292 0.343 0.273 0.263 0.296 0.342
(0.000)  (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)  (0.000)
Indx -0.183 -0.163 -0.165 -0.201 -0.184 -0.168 -0.164 -0.206
(0.000)  (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)
W *ly 0.841 0.881 - - 0.821 0.851 - -
(0.000)  (0.000) (0.000)  (0.000)
A - - 0.868 0.691 - - 0.846 0.682
(0.000)  (0.000) (0.000)  (0.000)
R?2 0.989 0.286 0.929 0.131 0.989 0.306 0.929 0.132
Diizeltilmis R? 0.279 - 0.199 - 0.246 - 0.200 -
ol 0.002 - 0.002 - 0.002 - 0.002 -
Log-Olabilirlik 815.870 - 829.200 - 800.255 - 816.296 -
Gozlem Sayist 550 550 550 550 550 550 550 550

Parantez igerisindeki degerler p-degerlerini gostermektedir. ML ve 2AEKK ise sirastyla; MRW modelinin her iki agirlik matrisine gore maksimum olabilirlik ve iki agamali en

kiigiik kareler tahmincisiden elde edilen sonuglar1 gostermektedir.
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Tablo 10: Mekansal MRW modeli i¢cin model denemeleri

Agirlik Matrisi: W2014 WORT
Mekansal Hata SARAR(1,1) Mekansal Hata SARAR(1,1)
Model: Modeli Modeli Modeli Modeli
ML  2AEKK ML 2AEKK ML  2AEKK ML 2AEKK
Isk 0227  0.289 0143  0.166 0236 0296 0129  0.167
(0.000) (0.000)  (0.000)  (0.000)  (0.000) (0.000)  (0.000)  (0.000)
Indx -0.089  -0.146 -0.052 -0.084  -0.099  -0.160 -0.044 -0.088
(0.000) (0.000)  (0.006)  (0.000) (0.000) (0.000)  (0.022)  (0.000)
Ish 0.082 0.107 0.077 0.088 0.080 0.105 0.073 0.090
(0.000) (0.000)  (0.000)  (0.000)  (0.000) (0.000)  (0.000)  (0.000)
W *ly - - 0.940 0.893 - - 0.940 0.874
(0.000)  (0.000) (0.000)  (0.000)
A 0.864 0.595 -0.383 -0.304 0.858 0.589 -0.396 -0.239
(0.000) (0.000)  (0.000)  (0.000) (0.000) (0.000)  (0.000)  (0.000)
R?2 0.936 0.247 0.992 0.336 0.937 0.247 0.992 0.347
Diizeltilmis R? 0.331 - 0.906 - 0.332 - 0.9 -
o 0.001 - 0.001 - 0.002 - 0.001 -
Log-Olabilirlik 894.154 - 1024.444 - 880.558 - 1011.191 -
Gozlem Sayisi 550 550 550 550 550 550 550 550

Parantez igerisindeki degerler p-degerlerini gostermektedir. ML ve 2AEKK ise sirastyla; MRW modelinin her iki agirlik matrisine gore maksimum olabilirlik ve iki agamali en

kiigiik kareler tahmincisiden elde edilen sonuglar1 gostermektedir.
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Tablo 11: 2014 yih ithalat rakamlarina gore olusturulan satir standartlastirmasi uygulanmis agirhk matrisi

Ulke

Kodu: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
1 10.000|0.000]|0.000|0.000 |0.000 | 0.000 | 0.000| 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.333 | 0.000 | 0.333 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.333
2 10.0000.000 | 0.000|0.000|0.000 | 0.000 | 0.000| 1.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
3 10.0000.000 | 0.000|0.000]|0.000 | 0.000 | 0.333| 0.333 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.333 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
4 10.000|0.000|0.000|0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.000
5 ]0.0000.000 | 0.000|0.000|0.000 | 0.000 | 0.000| 0.500 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.500 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
6 10.0000.000|0.0000.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.500 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.500 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
7 10.0000.000 | 0.250 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.250 | 0.000 | 0.000 | 0.250 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.250 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
8 ]0.0000.071|0.071|0.000 | 0.071|0.071|0.071|0.000| 0.071 | 0.000 | 0.071 | 0.000 | 0.071 | 0.000 | 0.000 { 0.000 | 0.071 | 0.071 | 0.071|0.071|0.071|0.071
9 [0.000 | 0.000 | 0.000|0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
10 |0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.000 | 0.000
11 10.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.500 | 0.500 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
12 |0.500 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.500
13 10.000 | 0.000 | 0.500 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.500 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
14 10.5000.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.500
15 10.0000.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
16 |0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
17 10.0000.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.333| 0.333 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.333 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
18 10.000 | 0.000 | 0.0000.000 | 0.250 | 0.250 | 0.000 | 0.250 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.250 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
19 |0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
20 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
21 10.000 | 0.000 | 0.000| 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.500 | 0.000 | 0.500 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
22 10.200|0.000 | 0.000 0.200 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.200 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.200 | 0.000 | 0.200 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
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Tablo 12: 1990-2014 yillar1 arasi ortalama ithalat rakamlarina gore olusturulan satir standartlastirmasi uygulanms agirhk matrisi

Ulke

Kodu: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
1 10.000|0.000]|0.000|0.000 |0.000 | 0.000 | 0.000| 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.333 | 0.000 | 0.333 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.333
2 10.0000.000 | 0.000|0.000|0.000 | 0.000 | 0.000| 1.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
3 10.0000.000 | 0.000|0.000]|0.000 | 0.000 | 0.333| 0.333 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.333 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
4 10.000|0.000|0.000|0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.000
5 ]0.0000.000 | 0.000|0.000|0.000 | 0.000 | 0.000| 0.500 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.500 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
6 10.0000.000|0.0000.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.500 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.500 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
7 10.0000.000 | 0.250 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.250 | 0.000 | 0.000 | 0.250 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.250 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
8 10.000|0.0770.077|0.000 | 0.077 | 0.077 | 0.077 | 0.000 | 0.077 | 0.000 | 0.077 | 0.000 | 0.077 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.077 | 0.077 | 0.077 | 0.077 | 0.077 | 0.000
9 [0.000 | 0.000 | 0.000|0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
10 |0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.000 | 0.000
11 10.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.500 | 0.500 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
12 |0.500 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.500
13 10.000 | 0.000 | 0.500 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.500 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
14 11.0000.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
15 10.0000.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
16 |0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
17 10.0000.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.333| 0.333 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.333 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
18 10.000 | 0.000 | 0.0000.000 | 0.250 | 0.250 | 0.000 | 0.250 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.250 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
19 |0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
20 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
21 10.000 | 0.000 | 0.000| 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.500 | 0.000 | 0.500 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
22 10.333|0.000 | 0.000]0.3330.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.333 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
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Sekil 9:Solow modelinin W2014 agirhik matrisi ile SAR modeli tahmini durumunda

katsayillarimin istikran
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Sekil 11:Solow modelinin W2014 agirhk matrisi ile SEM modeli tahmini

durumunda katsayillarinin istikran

0.30000
o.ZSOOOW—‘_'\,—V——-’_'_
0.20000
0.15000
0.10000
0.05000
0.00000
< 00 = N 0NN OOOAN O MO O MMN OSSN O 0 o 1N 0N N D
o A N N AN NN S S NN OO ONNNO®OXO OO O O
005000 2222258833333 8858855c538338338338333 373
O O O O O o o o O O O O O 0O O 0O 0O OO0 oOOoOOoO oo o o
-0.10000
\J
-0.15000
-0.20000

e | Sk em— X

Sekil 12:MRW modelinin W2014 agirhk matrisi ile SEM modeli tahmini

durumunda katsayilarinin istikrari

0.30000
o.zsooow
0.20000
0.15000
0.10000
0.05000

I d N N AN OO TN N OO O ININDNOOOOOOWOO OO O O O
005000 222888888333 885388555888383383%8333

O O O O O O O o O O O O O OO OO O oo oo o o o o o
-0.10000

\J

-0.15000
-0.20000

Isk Indx sh

86



Sekil 13:Solow modelinin WORT agirhk matrisi ile SAR modeli tahmini

durumunda katsayillarinin istikran
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Sekil 15:Solow modelinin WORT agirhk matrisi ile SEM modeli tahmini

durumunda katsayillarinin istikran
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