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ÖZET

Bu çalışmada robust (dayanıklı) regresyon yöntem-lerinden M tahmincilerin teorik özellikleri ve hesaplama usulleri ele alınmış ve bu tahmincilerin klasik tahmin yöntemi olan EKK tahmincileri ile karşılaştırmalı bir uygulaması yapılmıştır. Türkiye ekonomisinde enflasyonun faiz, döviz kuru ve para arzı ile olan ilişkisinin incelendiği  ekonometrik bir model EKK ve M tahminciler kullanılarak tahmin edilmiş ve sonuçlar karşılaştırmalı değerlendirilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: M Tahminciler, Dayanıklı Regresyon, Bozulma Sınırı

_____________________________________________________________________________________________________________
M  ESTIMATORS IN LINEAR REGRESSION ANALYSIS AND AN ECONOMETRIC APPLICATION
ABSTRACT

At this study, theoretical charecteristics and calculating methods of M estimators, which are among the robust regression methods, have been explained; and a comparative aplications of M estimators an OLS estimators are practised. An econometric model, with which the relation of inflation with interest, exchange rate and Money supply in Turkey, is estimated by using OLS and M estimators; and outcomes of this model are evaluated.
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1. GİRİŞ

Doğrusal regresyon modellerinin paramet-relerinin tahminde kullanılan çeşitli yöntemler ara-sında en yaygın kullanılan yöntem olan EKK (En Küçük Kareler) tahmincileri, klasik doğrusal regresyon modelinin varsayımları veri iken sapma-sız doğrusal tahminciler içerisinde en küçük varyanslı olanlardır; yani en iyileridir. Gauss, hata teriminin normal dağıldığı durumda EKK’nın en iyi olduğunu gösterdikten sonra, yöntem uygulamada standart bir mekanizma haline gelmiştir. EKK yön-teminin bu ölçüde yaygın kullanılmasının nedeni, kavramın kolaylıkla anlaşılabilir ve uygulanabilir olmasıdır. 
Ancak, verilerin çoğu zaman klasik varsa-yımları tamamen sağlamadığı uzun yıllardır bilinen bir gerçektir. Örneğin verinin aşırı değerler (outliers) içermesi uygulama da sıklıkla karşılaşılan bir sorundur.

Aşırı değerler, tipik olmayan ve verinin geri kalan kısmının karakteristik dağılımına uygun görüntü vermeyen gözlem değerleridir. Bu değerler, temel olgunun (değişkenin) özelliklerini yansıtıyor olabileceği gibi, regresyon analizi uygulamalarında sıklıkla karşılaşılan bir durum olan bazı gözlem değerlerinin ölçme, kaydetme, kopyalama veya aktarma hataları nedeniyle yanlış bir değer olarak alınmasından da kaynaklanabilir. Sonuç olarak; “Regresyon aşırı değerleri, verilerin çoğunluğu tarafından oluşturulan doğrusal  kalıba uymayan gözlemlerdir. Bu tip bir gözlem olağanüstü bir Yi veya olağanüstü bir 
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 veya da her ikisi birlikte olabilir.”( Rousseeuw ve Van Aelst, 1999) 
Çoğu zaman regresyon aşırı değerlerinin EKK kalıntılarının incelenmesiyle tespit edilebile-ceği düşünülmektedir. Ne yazık ki, aşırı değerlerin kaldıraç noktası (X yönünde aşırı değer) olduğu durumlarda bu doğru değildir. Kaldıraç noktaları, çok büyük kalıntı değerlerine sahip olacağından 
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 değerine büyük bir ilave katkıda bulunur. Bu durumda, gerçek regresyon doğrusu EKK yaklaşımıyla seçilemez, çünkü EKK doğrusu söz konusu noktaya doğru kayacağından büyük kalıntı değeri gerçekte olduğundan küçük, diğer noktaların kalıntıları ise olması gerekenden büyük görünecektir. Eğer “en büyük EKK kalıntılarına sahip olan noktaların atılması” şeklinde bir ilke uygulanırsa, iyi veri noktaların atılması söz konusu olabilir. Regresyon aşırı değerleri (ister X, isterse Y yönünde olsun) EKK yöntemi için ciddi bir tehdit oluşturmaktadırlar. (Rousseeuw ve Leroy, 1987)

Sonuç olarak, EKK gibi klasik parametre tahmin yöntemlerinin anlaşılması ve hesaplanması kolay olmasına rağmen, verinin içerdiği az sayıda aşırı değer bile söz konusu yöntemler tarafından tahmin edilen parametre değerlerini (dolayısıyla regresyon doğrusunu) keyfi bir büyüklükte etkilemektedir. Bundan dolayı, dayanıklı (robust) tahminci olarak adlandırılan ve bahsedilen sorundan fazlaca etkilenmeyen tahmincilere ilgi hızla artmaktadır. (Türkay, 2004) 
2. ROBUST REGRESYON TAHMİN CİLERİNİN GEREKLİLİĞİ 

Dayanıklı yöntemlerin öncelikli hedefi, klasik yöntemlerin aşırı duyarlılığı da göz önüne alındı-ğında, büyük hatalara karşı koruma sağlamasıdır. Literatürde dayanıklı yöntemler için açıkça veya ima yolu ile çok sayıda başka amaçlara da (örneğin, yüksek asimptotik görece etkinlik veya yüksek mutlak etkinlik gibi) yer verilmektedir. Ne var ki, bu amaçlar ikinci derecede önemlidir.(Huber, 1981)

Verinin aşırı değerler içermesi durumunda, bu sorunu bertaraf etmek için iki usûl düşünülebilir. Birincisi, verinin çeşitli dışlama kuralları kullanıla-rak aşırı değerlerin teşhis edilerek temizlenmesi, daha sonra kalan veri üzerinde klasik tahmin ve test yöntemlerinin uygulanması; ikincisi ise; doğrudan dayanıklı regresyon yöntemlerine başvurmaktır. İlki, EKK yöntemiyle yapılan tahminde regresyon doğrusu aşırı değerlere doğru çekilmesi ve bu değerlere ait kalıntıların oldukça küçük olabilmesi nedeniyle sakıncalıdır. Bu durum, söz konusu aşırı değerleri maskeleyebilecektir.
Ayrıca, aşırı değerlerin teşhisi, “ne kadar uç noktada” olduğunu ölçmek için bir ölçüye ihtiyaç duymaktadır. Bu ölçü, veri için bazı modellerden ve bu modelden ayrılığın bazı ölçülerinden ortaya çıkmaktadır. Çoklu aşırı değerler, söz konusu ölçünün kendisinin bir aşırı değer tarafından bozulmuş olabileceği tehdidini taşımaktadır. Aşırı değerler ölçüsünün kirlenmesi, aşırı değer tespit yöntemini bozmaktadır ve tabi ki  aynı zamanda bu aşırı değeri tespit etme usulü üzerine kurulan herhangi bir tahminciyi de bozmaktadır. (Billor v.d., 2000)

Veri kümesi içinde aşırı değerlerin varlığı halinde EKK yönteminin kullanılamamasındaki diğer nedenler aşağıdaki gibi sıralanabilir:(Huber, 1981) 

1. Yukarıdaki iki aşamayı (aşırı değerlerin teşhisi ve parametrelerin tahmini aşamalarını) birbirinden ayırabilmek nadiren mümkündür. Örneğin, çok değişkenli regresyon problemlerinde, parametreler için dayanıklı tahminlere başvurmadan aşırı değerlerin (doğru bir şekilde) tespit edilmesi zordur. 

2. Orijinal gözlem değerleri, arasına büyük hatalar karıştırılmış normal gözlemlerden oluşmuş olsa bile, temizlenmiş veri normal olmayacaktır ve yanlış dışlamalar veya alıkoymalar nedeniyle istatistiksel hatalar meydana gelebilecektir. So-nuç, gerçekte normal olmayan bir dağılımdan türetildiği durumdakinden daha da kötü olacaktır. Dolayısıyla, klasik normal teorinin temizlenmiş örneklemlere uygulanabilirliği söz konusu değildir. 
3. En iyi dışlama yöntemlerinin performanslarının bile, iyi bir dayanıklı yöntemin performansına yeterli düzeyde ulaşamadığı da deneysel olarak gösterilebilen bir gerçektir. Dayanıklı yöntemler gözle görülür biçimde çok daha iyidir, çünkü bunlar değerlerin tamamen kabulü ile tamamen dışlanması arasında sorunsuz bir geçişi sağla-yabilirler.

3. M TAHMİNCİLER
Dayanıklı regresyon tahmincilerine doğru atılan ilk adım Boscovich’in EKK yönteminde aşırı değerlerin çok büyük etkilerinin olduğunu ileri sürerek, bu etkinin sınırlanması maksadıyla LAD (Least Absolute Deviations : En Küçük Mutlak Sapma) regresyon tahmincisinin kullanılması önerisidir. LAD regresyon tahmincisi; mutlak sapma kalıntılarını minimize eder (
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). Bu tahminci sıklıkla L1 regresyon olarak adlandırılmakta ve bu adlandırma mantığı içerisinde EKK yöntemi de L2 olmaktadır.
Dayanıklı regresyon tahmincileri elde etme yönünde L1 regresyondan sonra atılan ikinci ve belki de en önemli adım Huber tarafından 1964 de ortaya atılan M tahmincilerdir. Bu tahminciler, EKK yönteminin kullandığı kalıntı kareleri 
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 yerine, kalıntıların bir başka fonksiyonunun kullanılması fikrine dayanır ve maksimum likelihood (en çok olabilirlik) tipi tahminciler olarak anılırlar; M tahminciler adlandırması da buradan kaynaklanmak-tadır. M tahminciler, aşırı değerlerin etkisini sınır-landırabilmek amacıyla kalıntıların kareleri yerine kalıntı değerlerinin (r’nin) daha az hızla artan bir fonksiyonunu kullanmayı önerir. Regresyon için M tahminciler,
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ifadesinin minimize edilmesiyle elde edilir. Burada ( simetrik (((-r) =((r) bütün r’ler için(, sürekli ve sıfır noktasında tekbir minimuma sahip, türevi alınabilir 
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 bir fonksiyondur. Yukarıdaki ifade regresyon katsayıları 
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cinsinden türevi alınarak yazılırsa;
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elde edilir. Burada (, (’nun türevidir, yani, 
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 açıklayıcı değişkenlerin sıra vektörüdür. i. birimde X vektörü,
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Eğer, 
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 konveks (dışbükey) ise, (1) ve (2)’de verilen iki yaklaşım birbirine  denktir, diğer durumda (1)’in en uygun çözümünün seçilmesi sorunu ortaya çıkabilir.(Huber, 1981)
Yukarıda ki (2) ifadesi p denklemli bir sistemdir. Parametre tahmini 
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, bu p sayıda eşanlı denklem kümesinin çözümü ile belirlenir. 
· ((r) = r olduğunda M tahmin edicisi OLS ’ye eşit olmaktadır. 

· ((r) = sgn (r) olduğunda ise L1 regresyon çözümüne eşittir.
(2) denklemi, x’in k’nci sütun vektörü ile kalıntılar vektörü r’nin çapraz çarpımının dayanıklılaştırılmış versiyonu olarak görülebilir. 
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 kalıntıları, ölçeğe göre Winsorize edilmiş versiyon olan 
[image: image17.wmf])

(

i

r

y

  ile yer değiştirilmişlerdir. Genellikle, ölçek bilinmeyecektir. Dolayısıyla (2) denklemi, ölçeğin bazı s tahminlerinin kullanılmasıyla aşağıdaki gibi ölçek değişmezlik (invariant) özelliğine sahip kılmak gerekmektedir.  Buna göre; 
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elde edilir. Örneğin, burada MAD (Median Absolute Deviations) ölçek tahmincisi kullanmak mümkün-dür. 
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Burada c bir sabit sayı olup, Gaussyen dağılım varsayımı altında c=1.4826’ dır ve 
[image: image20.wmf]s

ˆ

 eşanlı şekilde tahmin edilmiş olmalıdır.

Minimaks asimptotik varyans deliliyle harekete geçen Huber,
((r) = min (c, maks(r-c)( 
                
        (5)
fonksiyonunu kullanmayı önerdi. Bu fonksiyon ile birlikte M tahminciler Gaussyen  hata dağılımına sahip bir modelde, L1 (LAD) tahmincisinden  istatistiksel olarak daha fazla etkinlik kazanmışlardır ve aynı zamanda Y yönündeki (dikey yönde) aşırı değerler bakımından hala dayanıklıdırlar. “(’nun uygun bir seçimi ile M tahminciler aşırı değerlerin etkisini azaltmak veya tamamen yok etmekte etkilidirler. M tahmincilerin bir zaafı (’nun uygulamacı tarafından seçilmesi gerekliliğidir.” (Stromberg v.d., 2000)
(2) eşitliğinde 
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 şeklinde bir değişiklik yapılarak, M tahmincilerin alternatif bir formu olan W tahmin edicileri elde edilebilir. 
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Burada, 
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şeklinde tanımlanır. Burada, 
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 dayanıklı bir M tahminci olduğundan sınırlı ise de, B-1Xt  terimi, X’in durumuna bağlı olarak sonsuz büyüklük alabilir. Buna bağlı olarak, M ve W tahminciler sınırsız bir IF’ye sahiptirler. Bundan dolayı, kaldıraç noktaları, yani bağımsız değişken X yönündeki aşırı değerler parametre tahmini üzerinde sınırsız bir etkiye sahip olabilirler. (Nasraoui , 2003) 

M tahmincilerde kullanılabilecek amaç fonk-siyonları için bir çok alternatif öneri söz konusudur. Bu amaç fonksiyonları ve ağırlık fonksiyonları Tablo 1’de listelenmiştir.
Tablo 1. M Tahminciler İçin kullanılan Fonksiyonlar
	Tahminci 
	Amaç Fonk. ( (r)
	Etki Fonk. ((r)
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	Tukey’in iki ağırlıklısı
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Bunların dışında, ağırlık fonksiyonu,

w(r)
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şeklinde tanımlanan lojistik fonksiyon (c=1,205) ve  ağırlık fonksiyonu,

w(r) 
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şeklinde tanımlanan Talworth fonksiyonları da (c=2,985)  M tahmin ediciler için kullanılabilecek diğer seçeneklerdir.
Yukarıda listelenen M tahmin edicilerin belli başlı özellikleri aşağıdaki gibi özetlenebilir: (Zhang, 1996)

·  “Fair” fonksiyonunun ilk üç sıra türevi her yerde süreklidir ve tek bir çözüm verir. c= 1,3998 ayarlama sabiti kullanılarak standart normal dağılımda % 95 asimptotik etkinlik elde edilir. 

· Huber’in fonksiyonu sıfır komşuluğunda bir paraboldür ve verilen |x|>k düzeyinde doğrusal olarak artar. Ayarlama sabiti k=1,345 kullanılarak standart normal dağılımda % 95 asimptotik etkinlik sağlanabilir. Bu tahmin edici, her durum için önerilir ve  oldukça tatminkardır. Çok nadir durumlarda, diğer ( fonksiyonlarına göre daha aşağı nitelikte bulunabilir. Buna karşılık, zaman zaman ( fonksiyonu eğiminin kararlılığındaki eksiklikten dolayı zorluklarla karşılaşılır; çünkü fonksiyonun ikinci türevi sürekli değildir. İkinci türev;
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şeklindedir.  Bu nedenle Rey tarafından aşağıdaki dönüşüm önerilmiştir: (Rey, 1983)
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Dönüştürülmüş durumda, ayarlama sabiti c=1,2107 kullanılarak standart normal dağılımda % 95 asimptotik etkinlik elde edilir.

·  Hampel’ın üç parçalı yeniden azalan M tahmincisi üzerinde, aşırı değerler azalan etkilere sahiptirler. Aşırı değerler, yardımcı ölçek tahmin-cisi üzerindeki mümkün bir etki dışında, söz konu-su tahminciyi etkilemezler. Huber, bu tahmincinin optimal olduğunu göstermiştir. 

· Lorentzyen fonksiyonu olarak da  bilinen Cauchy fonksiyonu tek bir çözümü garanti etmez. Bu tip bir fonksiyon, azalan bir birinci türevle yanlış çözüm verme eğilimindedir. c= 2,3849 ayarlama sabiti kullanılarak standart normal dağılımda % 95 asimptotik etkinlik elde edilir.

· Welsch fonksiyonu büyük hataların etkisini daha ileri bir düzeyde indirgemeyi denerken, Tukey’in iki ağırlıklı fonksiyonu aşırı değerlerin etkisini bastırmaya çalışır. Tukey’in iki ağırlıklı fonksi-yonu için c= 4,6851, Welsch fonksiyonu için c= 2,9846 ayarlama sabitleri  kullanılarak standart normal dağılımda % 95 asimptotik etkinlik elde edilir.

Uygulamada (’nun seçiminin daha ziyade keyfiliğe dayanması, genel olarak bu seçimi zorlaş-tırır. Tüm bu fonksiyonlar büyük hataların etkisini tamamen ortadan kaldırmaz. Huber’in teklif ettiği gibi, dışbükey bir ( fonksiyonu ile iteratif sürece başlanıp yakınsama sağlanıncaya kadar iterasyona devam edilir. Sonra, büyük hataların etkisini yok etmek için dışbükey olmayan fonksiyonlardan biri ile birkaç iterasyon daha uygulanır. (Zhang, 1996)

M tahminleri yeterli derecede esneklik sun-maktadır ve aynı zamanda hesaplanması, asimptotik teorisi ve sezgisel yorumlarda da kolaylık bakı-mından çok iyidir. (Huber,1981)
M tahmin ediciler, Y yönündeki aşırı değerler bakımından dayanıklılık göstermelerine rağmen X yönündeki aşırı değerlerin (kaldıraç noktalarının) etkisine karşı bozulma sınırı yine 1/n’dir, yani % 0’ dır. (“Bir  tahmincinin bozulma sınırı, tahmincinin keyfi olarak büyük sapma değerleri almasına yol açabilen aşırı değerlerin oranı olarak tanımlanır.” (Matoušek v.d., 1998))
4. ARDIŞIK AĞIRLIKLI EN KÜÇÜK KARELER ALGORİTMASI

M tahminci uygulamalarında, Ardışık Ağır-lıklı EKK (Iteratively Reweighted LS) yöntemi üzerine kurulan iteratif süreç veya H-Algoritması (Huber-Dutter algoritması olarakta adlandırılır) adlandırılan yöntem kullanılarak denklemler çözü-me ulaştırılır. 
Yaygınlıkla kullanılan Ardışık ağırlıklı EKK yöntemi bir başlangıç değeri gerektirir, bu değer genellikle EKK tahmincisinden elde edilir.
Uygulama aşağıdaki gibi gerçekleştirilir:

a) (’nın başlangıç tahmini 
[image: image64.wmf]q
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  elde edilir. 

b) Kalıntılar değerleri hesaplanır. 

c) Kalıntıların standart sapması, MAD kullanılarak
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d) Ağırlıklar 
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e) 
[image: image67.wmf]q
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 tahmini ağırlıklı EKK kullanılarak yeniden hesaplanır.
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Burada W, köşegen matrisinin wi elemanlarıdır. Bu değerler yerine yazılarak, (m+1) adımındaki tahmin   
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 şeklinde elde edilir.(Huber, 1981)
f) Yakınsama sağlanıncaya kadar iterasyona devam edilir. 

5. UYGULAMA

Bu bölümde, M tahminciler ile EKK yönteminin uygulamaları yapılacak ve bu yöntem-lerin performansları karşılaştırmalı olarak değerlen-dirilecektir. Bu amaca yönelik olarak ele alınacak olan regresyon modeli, öncelikle EKK yöntemi ve M tipi dayanıklı regresyon yöntemi ile çözüldükten sonra, elde edilecek tahminler karşılaştırılacaktır. Daha sonra, veride var olabilecek ve teşhis araçları kullanılarak belirlenen aşırı değerler veri kümesin-den dışlandıktan sonra EKK yöntemiyle parametre tahminleri tekrar gerçekleştirilecek ve sonuçların M tahmincilerden elde edilenlerle farklılıkları ve benzerlikleri ortaya konacaktır.
5.1. Model ve Veriler

Türkiye’de uzun yıllardır en önemli ekono-mik sorunlardan birisi sürekli olarak enflasyon olmuştur. 1970’lerin başlarından başlayarak artış eğilimi gösteren enflasyon oranı, 1980 yılında % 100’ü aşmıştır. Bu dönemin ardından 1981 ve 1982 yıllarında önemli ölçüde düşüş göstermesine rağmen, bu yıllardan sonra, yüksek oranlara ulaşan enflasyon süreklilik kazanmıştır. Fiyatlar genel düzeyindeki bu sürekli artışın ekonomik, sosyal ve siyasi bir çok nedeni söz konusudur. 
Bu çalışmada, enflasyonun niteliği ve kaynağı bir ekonometrik model çerçevesinde araştırılacaktır. Daha önce yapılan ekonometrik çalışmalardan, elde edilen bilgilere göre enflasyonu besleyen en önemli kaynaklar; para arzındaki gelişmeler, kredi faiz oranları ve döviz kurundaki gelişmelerdir. (Çiller ve Kaytaz, 1989) Türkiye’de para arzındaki genişlemeler, enflasyon oranlarındaki  artışın önemli bir unsurudur. Bir başka neden, döviz kurlarındaki artıştır. İthalatın büyük oranlarda yatırım malları ve ara mal ithalatından oluştuğu göz önüne alınırsa, döviz kurundaki artışlar ithal girdi maliyetlerini artırmakta ve bu nedenle de fiyatlar genel düzeyini artırıcı bir etki oluşturmaktadır. Bir başka maliyet unsuru da kredi faizleridir, yüksek oranlardaki kredi faizleri üretim maliyetlerini artırarak fiyat artışlarının unsurlarından biri olmaktadır. Söz konusu unsurların enflasyon üzerindeki etkisini araştıracağımız regresyon modeli, Türkiye’deki 1981-2000 yılları verilerini kapsamaktadır. Model, 
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şeklindedir.(Türkay, 2004) Burada, bağımlı değiş-ken TEFE=Toptan Eşya Fiyat Endeksi (12 aylık ortalamalar) ve açıklayıcı değişkenler, DK= Dolar kurundaki yıllık ortalama % değişim, KFO= Banka-ların kısa vadeli kredilere uyguladıkları faiz oranı (%), M2Y= M2+Döviz mevduatı olarak tanımlanan para arzındaki yıllık ortalama % değişimdir. Söz konusu değişkenlere ilişkin, TCMB ve DPT  yayınlarından elde edilen veriler Tablo 2’de sunulmuştur.
Tablo 2. 1981-2000 yılları arasındaki Türkiye’de TEFE, Kredi faiz oranları, yıllık ortalama Dolar kurundaki  ve M2Y para arzındaki % değişim
	YILLAR
	TEFE
	DK 
	KFO
	M2Y

	1981
	37,6
	45,00
	35,60
	85,63

	1982
	29,2
	45,99
	36,00
	56,01

	1983
	30,4
	39,20
	56,10
	28,75

	1984
	50,4
	62,86
	54,00
	57,49

	1985
	43,2
	42,07
	60,80
	62,60

	1986
	29,6
	29,14
	57,80
	23,79

	1987
	32,5
	27,83
	58,80
	47,94

	1988
	70,5
	66,04
	70,60
	54,01

	1989
	64,0
	49,27
	74,70
	86,89

	1990
	52,3
	22,96
	71,30
	64,36

	1991
	55,3
	59,91
	82,20
	64,68

	1992
	62,1
	65,17
	84,90
	91,22

	1993
	58,4
	59,51
	84,20
	73,76

	1994
	120,7
	170,38
	152,80
	115,64

	1995
	86,0
	53,76
	107,30
	96,49

	1996
	75,9
	77,53
	109,20
	106,01

	1997
	81,8
	86,76
	100,30
	110,25

	1998
	71,8
	71,72
	105,54
	100,97

	1999
	53,1
	60,58
	112,30
	90,93

	2000
	51,4
	49,36
	65,90
	69,37


5.2. Modelin EKK Yöntemiyle Çözümünden Elde Edilen Sonuçlar

Regresyon denkleminin EKK tahmin edicisi kulanı-larak tahmini aşağıda sunulmuştur. Çözüm SPSS programı kullanılarak elde edilmiştir.
	
	Katsayı
	St.Hata
	 t değerleri
	p
	VIF

	Sabit
	0,140
	6,557
	0,021
	0,983
	

	DK
	0,271
	0,106
	2,555
	0,021
	2,596

	KFO
	0,332
	0,127
	2,618
	0,019
	3,228

	M2Y
	0,207
	0,120
	1,724
	0,104
	2,329


R2=0,87  
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Sonuçlar, modelin genel olarak anlamlı olduğunu, ardışık bağımlılık ve çoklu doğrusal bağlantı sorunlarının olmadığını göstermektedir. Jarque-Bera normallik testi sonucunda JB=0,79 (p=0,67) bulunmuştur. Bu sonuca göre, hataların normal dağıldığı varsayımı reddedilemez. Parametreler, tek tek incelendiğinde ise, para arzındaki değişmeyi temsil eden M2Y değişkenine ait p değerinin yüksek olması nedeniyle bu parametrenin % 5 anlamlılık düzeyinde anlamsız olduğu, diğer iki parametrenin anlamlı olduğu görülmektedir.
Tablo 3. Aşırı Değer Teşhis Ölçütleri Sonuçları

	i
	TEFE

 Tahmin
	ri
	RStudent 
	hii
	CD
	KO
	DFFIT
	DFBETA
Sabit
	DFBETA
DK
	DFBETA
KFO
	DFBETA
M2Y

	1
	41,878
	-4,278
	-0,661
	,47
	0,097
	2,185
	-0,611
	-0,160
	-0,127
	0,532
	-0,434

	2
	36,149
	-6,949
	-0,897
	,24
	0,064
	1,387
	-0,502
	-0,356
	-0,242
	0,415
	-0,084

	3
	35,333
	-4,933
	-0,640
	,25
	0,034
	1,554
	-0,362
	-0,284
	-0,054
	-0,075
	0,295

	4
	47,002
	 3,397
	0,421
	,17
	0,009
	1,499
	0,188
	0,131
	0,131
	-0,122
	-0,029

	5
	44,677
	-1,477
	-0,172
	,07
	0,001
	1,384
	-0,046
	-0,032
	0,005
	0,012
	-0,002

	6
	32,142
	-2,542
	-0,345
	,31
	0,013
	1,826
	-0,225
	-0,158
	0,018
	-0,092
	0,186

	7
	37,116
	-4,616
	-0,555
	,12
	0,011
	1,367
	-0,204
	-0,142
	0,080
	-0,054
	0,080

	8
	52,651
	17,848
	2,159
	,13
	0,182
	0,378
	0,981
	0,636
	0,552
	-0,088
	-0,625

	9
	56,268
	 7,732
	0,921
	,11
	0,025
	1,166
	0,317
	-0,005
	-0,117
	-0,074
	0,218

	10
	43,340
	 8,959
	1,110
	,18
	0,066
	1,140
	0,516
	0,101
	-0,423
	0,243
	0,013

	11
	57,045
	-1,745
	-0,204
	,07
	0,001
	1,385
	-0,056
	-0,022
	-0,002
	-0,021
	0,032

	12
	64,860
	-2,760
	-0,324
	,08
	0,002
	1,374
	-0,094
	0,014
	0,008
	0,022
	-0,057

	13
	59,479
	-1,079
	-0,125
	,06
	0,000
	1,366
	-0,029
	-0,006
	0,005
	-0,009
	0,005

	14
	120,977
	 -0,277
	-0,068
	,79
	0,004
	6,119
	-0,127
	0,039
	-0,089
	-0,006
	0,033

	15
	70,287
	15,713
	2,012
	,23
	0,299
	0,522
	1,225
	-0,526
	-0,909
	0,758
	0,305

	16
	79,335
	-3,435
	-0,418
	,14
	0,007
	1,447
	-0,166
	0,095
	0,050
	-0,045
	-0,076

	17
	79,764
	 2,036
	0,251
	,16
	0,003
	1,525
	0,108
	-0,047
	0,015
	-0,030
	0,071

	18
	75,502
	-3,702
	-0,446
	,13
	0,007
	1,412
	-0,166
	0,085
	0,065
	-0,057
	-0,068

	19
	72,645
	-19,545
	-2,479
	,21
	0,416
	0,237
	-1,591
	0,629
	1,023
	-1,232
	0,027

	20
	49,747
	 1,653
	0,192
	,06
	0,001
	1,369
	0,048
	0,026
	0,000
	-0,017
	0,009


Kritik değerler:
Studentize kalıntılar için ( 1,96
hii için 2p/n =0,40

Cook Uzaklığı CD için 4/(n-p)= 0,25
Kovaryans Oranı KO için 1( 3p/n=1( 0,60

|DFFITS| için 
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Regresyon denkleminin EKK tahmin edicileri kullanılarak tahmini sonucunda  elde edilen kalıntı-lar ve bunlara karşılık gelen, teşhis araçlarından bulunan değerler Tablo 3’de listelenmiştir. Söz konusu teşhis araçları için yukarıda verilen kritik değerlerle tabloda yer alan değerler karşılaştırılarak bulunan aşırı ve etkili gözlemler koyu rakamlarla yazılmıştır. Tüm ölçütler birlikte değerlendirdi-ğinde;  8., 15. ve 19. gözlemlerin etkili olan aşırı değerler olduğu görülmektedir. Bu sonuçlara göre, veri kümesinden 8, 15 ve 19. gözlemler çıkarıl-dıktan sonra regresyon denkleminin tahmini tekrar gerçekleştirilmiştir. Elde edilen sonuçlar aşağıda özetlenmiştir:
	
	Katsayı
	St.Hata
	t değerleri
	p
	VIF

	Sabit
	-4,350
	3,708
	-1,173
	0,262
	

	DK
	0,200
	0,066
	3,055
	0,009
	3,733

	KFO
	0,396
	0,077
	5,177
	0,000
	3,859

	M2Y
	0,248
	0,064
	3,849
	0,002
	2,294


R2=0,97
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Aşırı değerlerin veri kümesinden dışlandığı durumda, model genel olarak anlamlıdır ve orijinal veri kümesindeki durumun aksine, değişkenlere iliş-kin parametrelerin tamamı her düzeyde anlamlı bulunmuştur. Bu durumda, elde edilen tahmin değerleri oldukça tatminkardır. 

5.3. M Tahminciler Kullanılarak Elde Edilen Çözümler 

Regresyon denklemlerinin tahmininde kulanı-lan M tahminciler için, teorik kısımda belirtildiği gibi bir çok alternatif söz konusudur. Kullanılan ρ fonksiyonuna göre, kalıntılar farklı ağırlıklar kullanılarak minimize edilmektedir. M tahminciler-den elde edilen parametre tahminleri, TEFE’nin tahmin değerleri, kalıntılar ve aldıkları ağırlıklar aşağıda özetlenmiştir.
Tablo 4. M ve EKK Tahmincilerinden Elde Edilen Parametre Tahminleri
	Tahminci
	Parametre  

	Sabit
	DK
	KFO
	M2Y

	EKK
	0,140
	0,271
	0,332
	0,207

	EKK (Aşırı değer yok)
	-4,350
	0,200
	0,396
	0,248

	M
Tahminciler
	Huber
	-2,838
	0,221
	0,380
	0,233

	
	Welsch
	-2,029
	0,236
	0,369
	0,223

	
	Cauchy
	-3,617
	0,223
	0,384
	0,234

	
	Fair
	-4,939
	0,238
	0,383
	0,229

	
	Hampel
	-1,865
	0,232
	0,372
	0,223

	
	Logistic
	-3,033
	0,238
	0,370
	0,228

	
	Talworth
	-6,962
	0,130
	0,470
	0,271

	
	Andrews
	-7,256
	0,139
	0,465
	0,270

	
	Tukey
	-7,252
	0,138
	0,465
	0,270


EKK yönteminden elde edilen parametre tahminlerine göre, para arzındaki değişmeyi temsil eden M2Y değişkenine ait p değerinin yüksek olması nedeniyle bu parametrenin % 5 anlamlılık düzeyinde anlamsız olduğu, diğer iki parametrenin anlamlı olduğu görülmektedir. Ancak, aşırı değerle-rin dışlandığı durumdaki EKK uygulamasında bu parametre değerinin ilk durumdakine göre yüksel-diği, buna bağlı olarak anlamlılaştığı görülmektedir. M tahminciler kullanılarak elde edilen tahminler, değişkenlik göstermekle birlikte çoğunluğu, aşırı değerlerin temizlendiği durumda uygulanan EKK sonuçlarına yakındır. Andrews, Tukey ve  Talworth fonksiyonları kullanılarak elde edilen tahminlerin ise diğerlerinden farklı olduğu görülmektedir.
a) Huber Fonksiyonu Kullanılarak Yapılan Çözüm

	i
	TEFE
	TEFE
 Tahmin 
	ri 
(Kalıntılar)
	wi 

(Ağırlıklar)

	1
	37,6
	40,56201
	-2,9620143
	1,000

	2
	29,2
	34,04550
	-4,8454971
	1,000

	3
	30,4
	33,84034
	 -3,4403385
	1,000

	4
	50,4
	44,96346
	5,4365392
	1,000

	5
	43,2
	44,13275
	-0,9327522
	1,000

	6
	29,6
	31,10574
	-1,5057429
	1,000

	7
	32,5
	36,81138
	-4,3113797
	1,000

	8
	70,5
	51,16537
	19,3346349
	0,398

	9
	64,0
	56,65625 
	7,3437529
	1,000

	10
	52,3
	44,30078
	7,9992157
	1,000

	11
	55,3
	56,69680
	-1,3967997
	1,000

	12
	62,1
	65,05860
	-2,9586040
	1,000

	13
	58,4
	59,47955
	-1,0795513
	1,000

	14
	120,7
	119,82743
	0,8725749
	1,000

	15
	86,0
	72,26887
	13,7311340
	0,559

	16
	75,9
	80,46682
	-4,5668182
	1,000

	17
	81,8
	80,11462
	1,6853784
	1,000

	18
	71,8
	76,61799
	-4,8179914
	1,000

	19
	53,1
	74,38556
	-21,2855567
	0,362

	20
	51,4
	49,25864
	2,1413629
	1,000


c)  Andrews Fonksiyonu Kullanılarak Yapılan Çözüm 

	i
	TEFE
	TEFE
 Tahmin 
	ri 
(Kalıntılar)
	wi 

(Ağırlıklar)

	1
	37,6
	38,66882
	-1,0688180
	0,9949142

	2
	29,2
	30,98596
	-1,7859585
	0,9857286

	3
	30,4
	32,02007
	-1,6200689
	0,9884278

	4
	50,4
	42,08922
	8,3107768
	0,7251616

	5
	43,2
	43,75142
	-0,5514203
	0,9987073

	6
	29,6
	30,07619
	-0,4761865
	0,9990136

	7
	32,5
	36,88698
	-4,3869818
	0,9183468

	8
	70,5
	49,30490
	21,1950974
	0,0000000

	9
	64,0
	57,77481
	6,2251853
	0,8375045

	10
	52,3
	46,46064
	5,8393557
	0,8554095

	11
	55,3
	56,73156
	-1,4315609
	0,9911922

	12
	62,1
	65,88854
	-3,7885401
	0,9389642

	13
	58,4
	60,05998
	-1,6599805
	0,9882321

	14
	120,7
	118,62226
	2,0777402
	0,9813989

	15
	86,0
	76,14423
	9,8557712
	0,6219881

	16
	75,9
	82,89293
	-6,9929293
	0,8012171

	17
	81,8
	81,18062
	0,6193770
	0,9982030

	18
	71,8
	79,02473
	-7,2247297
	0,7886727

	19
	53,1
	77,91012
	-24,8101228
	0,0000000

	20
	51,4
	48,96154
	2,4384620
	0,9739852


d) Tukey’in İki Ağırlıklı Fonksiyonu Kullanıla-rak Yapılan Çözüm 

	i
	TEFE
	TEFE
 Tahmin
	ri 
(Kalıntılar)
	wi

(Ağırlıklar)

	1
	37,6
	38,66958
	-1,0695764
	0,99505015

	2
	29,2
	30,98741
	-1,7874076
	0,98614852

	3
	30,4
	32,02661
	-1,6266076
	0,98863580

	4
	50,4
	42,09107
	8,3089251
	0,72677769

	5
	43,2
	43,75742
	-0,5574222
	0,99869415

	6
	29,6
	30,08466
	-0,4846628
	0,99900130

	7
	32,5
	36,89519
	-4,3951920
	0,91925642

	8
	70,5
	49,30913
	21,1908717
	0,00146259

	9
	64,0
	57,78141
	6,2185942
	0,84038674

	10
	52,3
	46,47125
	5,8287545
	0,85858980

	11
	55,3
	56,73837
	-1,4383690
	0,99124644

	12
	62,1
	65,89431
	-3,7943070
	0,93964718

	13
	58,4
	60,06695
	-1,6669450
	0,98828706

	14
	120,7
	118,62275
	2,0772480
	0,98168977

	15
	86,0
	76,15532
	9,8446815
	0,62547007

	16
	75,9
	82,90048
	-7,0004838
	0,80223867

	17
	81,8
	81,18519
	0,6148146
	0,99831017

	18
	71,8
	79,03269
	-7,2326869
	0,78965066

	19
	53,1
	77,92116
	-24,8211569
	0,00000000

	20
	51,4
	48,96711
	2,4328925
	0,97467845


e)    Cauchy Fonksiyonu Kullanılarak Yapılan Çözüm 

	i
	TEFE
	TEFE
 Tahmin 
	ri 
(Kalıntılar)
	wi 

(Ağırlıklar)

	1
	37,6
	40,09880
	-2,49879
	0,9591094

	2
	29,2
	33,55093
	-4,35093
	0,8857570

	3
	30,4
	33,39627
	-2,99627
	0,9425587

	4
	50,4
	44,57242
	5,82757
	0,8150941

	5
	43,2
	43,75266
	-0,55265
	0,9979355

	6
	29,6
	30,65119
	-1,05119
	0,9925477

	7
	32,5
	36,38774
	-3,88773
	0,9077669

	8
	70,5
	50,84894
	19,65106
	0,2780302

	9
	64,0
	56,37578
	7,62421
	0,7181377

	10
	52,3
	43,94648
	8,35352
	0,6792346

	11
	55,3
	56,43743
	-1,13743
	0,9914043

	12
	62,1
	64,84866
	-2,74866
	0,9518550

	13
	58,4
	59,23923
	-0,83923
	0,9953572

	14
	120,7
	120,08106
	0,61894
	0,9975000

	15
	86,0
	72,15184
	13,84816
	0,4351796

	16
	75,9
	80,39866
	-4,49865
	0,8810922

	17
	81,8
	80,02268
	1,77732
	0,9789575

	18
	71,8
	76,52035
	-4,72035
	0,8705872

	19
	53,1
	74,29298
	-21,19298
	0,2490598

	20
	51,4
	48,91834
	2,48166
	0,9602160


f)  Fair Fonksiyonu Kullanılarak Yapılan Çözüm 

	i
	TEFE
	TEFE
 Tahmin 
	ri 
(Kalıntılar)
	wi 

(Ağırlıklar)

	1
	37,6
	39,01076
	-1,410758
	0,66575107

	2
	29,2
	32,62054
	-3,420539
	0,41987020

	3
	30,4
	32,46000
	-2,060000
	0,56851027

	4
	50,4
	43,87022
	6,529782
	0,24445949

	5
	43,2
	42,69066
	0,509342
	0,85743115

	6
	29,6
	29,57913
	0,020868
	0,99492585

	7
	32,5
	35,17723
	-2,677229
	0,49572426

	8
	70,5
	50,18730
	20,312704
	0,05688663

	9
	64,0
	55,28741
	8,712586
	0,17761575

	10
	52,3
	42,56129
	9,738706
	0,15545036

	11
	55,3
	55,61057
	-0,310570
	0,91062163

	12
	62,1
	63,97175
	-1,871747
	0,59861531

	13
	58,4
	58,35923
	0,040770
	0,98383219

	14
	120,7
	120,62310
	0,076897
	0,97764864

	15
	86,0
	71,03649
	14,963512
	0,08850668

	16
	75,9
	79,60553
	-3,705532
	0,40163226

	17
	81,8
	79,36707
	2,432931
	0,52129461

	18
	71,8
	75,66653
	-3,866525
	0,38903412

	19
	53,1
	73,30312
	-20,203123
	0,05748768

	20
	51,4
	47,92956
	3,47044451
	0,41846998


g) Hampel Fonksiyonu Kullanılarak Yapılan Çözüm 

	i
	TEFE
	TEFE
 Tahmin 
	ri 
(Kalıntılar)
	wi 

(Ağırlıklar)

	1
	37,6
	40,92141
	 -3,321405
	1,000

	2
	29,2
	34,69190
	-5,491899
	1,000

	3
	30,4
	34,51876
	-4,118755
	1,000

	4
	50,4
	45,63302
	4,766975
	1,000

	5
	43,2
	44,48515
	-1,285146
	1,000

	6
	29,6
	31,71314
	-2,113136
	1,000

	7
	32,5
	37,16932
	-4,669317
	1,000

	8
	70,5
	51,77312
	18,726877
	0,678

	9
	64,0
	56,74719
	7,252809
	1,000

	10
	52,3
	44,35666
	7,943336
	1,000

	11
	55,3
	57,05062
	-1,750615
	1,000

	12
	62,1
	65,19574
	-3,095736
	1,000

	13
	58,4
	59,72804
	-1,328037
	1,000

	14
	120,7
	120,30703
	0,392971
	1,000

	15
	86,0
	72,06492
	13,935081
	0,910

	16
	75,9
	80,40591
	-4,505912
	1,000

	17
	81,8
	80,17833
	1,621673
	1,000

	18
	71,8
	76,57235
	-4,772351
	1,000

	19
	53,1
	74,26667
	-21,166670
	0,602

	20
	51,4
	49,58375
	1,816246
	1,000


h)  Logistic Fonksiyon Kullanılarak Yapılan Çözüm 

	i
	TEFE
	TEFE
 Tahmin 
	ri 
(Kalıntılar)
	wi 

(Ağırlıklar)

	1
	37,6
	40,36667
	-2,766667
	0,9379765

	2
	29,2
	33,99039
	-4,790394
	0,8385439

	3
	30,4
	33,58419
	-3,184194
	0,9201834

	4
	50,4
	44,99264
	5,407357
	0,8075783

	5
	43,2
	43,72868
	-0,528675
	0,9975349

	6
	29,6
	30,68854
	-1,088535
	0,9897355

	7
	32,5
	36,25788
	-3,757883
	0,8935700

	8
	70,5
	51,09027
	19,409732
	0,3193143

	9
	64,0
	56,12156
	7,878438
	0,6729968

	10
	52,3
	43,46727
	8,832731
	0,6257463

	11
	55,3
	56,35519
	-1,055194
	0,9904749

	12
	62,1
	64,66054
	-2,560541
	0,9471381

	13
	58,4
	59,07144
	-0,671444
	0,9961475

	14
	120,7
	120,34750
	0,352500
	0,9989623

	15
	86,0
	71,42951
	14,570487
	0,4182614

	16
	75,9
	79,95642
	-4,056424
	0,8794633

	17
	81,8
	79,82917
	1,970827
	0,9676591

	18
	71,8
	76,07194
	-4,271939
	0,8683299

	19
	53,1
	73,63044
	-20,530439
	0,3023444

	20
	51,4
	48,89213
	2,507872
	0,9493048


ı)  Talworth Fonksiyonu Kullanılarak Yapılan Çözüm 

	i
	TEFE
	TEFE
 Tahmin 
	ri 
(Kalıntılar)
	wi 

(Ağırlıklar)

	1
	37,6
	38,81255
	-1,2125534
	1

	2
	29,2
	31,10620
	-1,9061997
	1

	3
	30,4
	32,29139
	-1,8913923
	1

	4
	50,4
	42,16063
	8,2393653
	1

	5
	43,2
	44,04257
	-0,8425741
	1

	6
	29,6
	30,44102
	-0,8410233
	1

	7
	32,5
	37,28245
	-4,7824531
	1

	8
	70,5
	49,43584
	21,0641619
	0

	9
	64,0
	58,09213
	5,9078731
	1

	10
	52,3
	46,97490
	5,3250972
	1

	11
	55,3
	56,98407
	-1,6840689
	1

	12
	62,1
	66,12521
	-4,0252067
	1

	13
	58,4
	60,33192
	-1,9319215
	1

	14
	120,7
	118,32504
	2,3749568
	1

	15
	86,0
	76,60312
	9,3968788
	1

	16
	75,9
	83,16136
	-7,2613599
	1

	17
	81,8
	81,32368
	0,4763246
	1

	18
	71,8
	79,32100
	-7,5209985
	1

	19
	53,1
	78,33351
	-25,2335072
	0

	20
	51,4
	49,22074
	2,1792555
	1


i)  Welsch Fonksiyonu Kullanılarak Yapılan Çözüm 

	i
	TEFE
	TEFE
 Tahmin 
	ri 
(Kalıntılar)
	wi 

(Ağırlıklar)

	1
	37,6
	40,83425
	-3,234252
	0,9844378

	2
	29,2
	34,60390
	-5,403897
	0,9571815

	3
	30,4
	34,33595
	-3,935948
	0,9771281

	4
	50,4
	45,55520
	4,844799
	0,9650706

	5
	43,2
	44,30284
	-1,102840
	0,9982008

	6
	29,6
	31,48398
	-1,883975
	0,9947578

	7
	32,5
	36,93459
	-4,434589
	0,9709535

	8
	70,5
	51,65450
	18,845504
	0,5852834

	9
	64,0
	56,55215
	 7,447847
	0,9197677

	10
	52,3
	44,06437
	8,235631
	0,9027741

	11
	55,3
	56,87156
	-1,571564
	0,9963323

	12
	62,1
	65,03229
	-2,932294
	0,9871738

	13
	58,4
	59,54207
	-1,142066
	0,9980631

	14
	120,7
	120,35085
	0,349149
	0,9998073

	15
	86,0
	71,78468
	14,215322
	0,7376133

	16
	75,9
	80,21600
	-4,315996
	0,9723499

	17
	81,8
	80,05440
	1,745602
	0,9954090

	18
	71,8
	76,37026
	-4,570262
	0,9690549

	19
	53,1
	73,99710
	-20,897096
	0,5181055

	20
	51,4
	49,41515
	1,984848
	0,9940335


6. SONUÇ

Tablo 4’deki sonuçlar topluca incelendiğinde, M tahminciler kullanılarak elde edilen parametre tahminleri, aşırı değerlerin teşhis araçları kullanı-larak belirlenip analiz dışında bırakıldığı durumdaki EKK uygulamasına oldukça yaklaşmaktadır. Araş-tırmacıların, gözlemlerin her biri için uzun uğraşlara ve bazı durumlarda da büyük maliyetlere katlandığı düşünülürse; genel olarak, gözlem değerlerinin hiçbirisinin analiz dışında bırakılmasını isteme-dikleri bir gerçektir. Aslında, bazı durumlar da,  veri kümesinin çok küçük olması nedeniyle dışlama imkansızdır ve her durumda bir bilgi eksilmesine neden olacağı açıktır. Tüm bunlar, veri kümesinin Y yönünde aşırı değerler içerdiği durumlarda, aşırı 

değerleri veri kümesinden dışlamadan işlemlerini yürüten M tipi dayanıklı regresyon yöntemlerinin EKK tahmincilerine iyi birer alternatif olduklarının göstergesidir.  
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