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BOX-COX DONUSUMU ILE REGRESYON
MODELININ BICIMLENDIRILMESINDE BAZI SORUNLAR

. Atf Evren

Abstract:Box-Cox transformations are generally introduced to achieve a better
fit in regression analysis. However there are some problems. In practice the
transformations generally do not yield the desired results since the theory is

approximate

Klasik dogrusal normal regresyon modelinin varsaymmlarindan biri de
varyanslann esitlifi  (homoskedastisite) durumudur, Bu varsayimdan sapma
halinde, yapilan parametre tahminleri, yansez ve tutarh olma ozelliklerini
korumalarma kargilik, minimum varyansh olma &zelligini yitirmektedirier. Bu
durumda da hig siiphesiz klasik giiven arahg vaklagima (ve dolayisiyla
gergeklestirilen hipotez testleri) gegerliligini  yitirmektedir. Boyle hallerde
parametre tahminleri, ya agirhkli en kagilkk kareler (AEK.K) yontemi ile
gerceklestiribmekte, ya da degigskenlerde nygun doéniigiimlere gidildikten sonrta,
klasik en kiigiik kareler yonteminin (E.K.K.) araglarina geri doniilerek, sorunun
¢Ozimii bulunmaya ¢ahgitmaktadir.

Istatistik ve Ekonometri literatﬁrﬁndc, depiskenlerin  olasihk
dagilimlarmmn  bilinmesi durumunda, ne tir donigiimlere gitmenin uygun
olacagim inceleyen ¢aligmalar meveuttur. Cahgmada yeri geldifinde bu konuya
deginilecektir, Bundan baska olasilik dagiimmnin bilinmedigi durumlarda, ne tiir
bir dénitgiim uygulanacagint ortaya koymak i¢in gelistirilen analitik yontemler de
$6z konusudur, Bu déniigimlerin i¢inde en sik kullamlanlardan biri de Box-Cox
donigiimleridir. Caligmada sozkonusu problemle ilgili literatiir kisaca
ozetlendikten sonra, Tiirkiye’de iicretliler ge¢im endeksi ve onu belirleyen
faktorlerle ilgili bir uygulama yapilarak, Box-Cox doniiglimlierinine model
belirlenmesinde (spesifikasyonunda), ortaya ¢ikan bazi sorunlara, ne olgiide
¢ozimm getirdigi olabildigince tartigdacaktyr, Modelde bagimli veya agiklanan
degisken olarak ucretliler geginme indeksi alinacak, reel faiz oram, dolar kuru,
sanayi indeksi gibi degigkenler de bagimsiz ya da agiklayic1 degigkenler olarak
ele ahmacaktir.
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Boyle bir model kurulurken elbette herhangi bir iktisadi gegerlilikten
depil, daha gok sezgilerden ve “akla yakinliktan™ hareket edilmektedir'.Yine
ortaya ¢ikan sonuglarin istatistiksel olmasi, bu sonuglardan yalmzca lojistik
destek alabilecegimiz anlammna gelmektedir. Bunun étesinde istatistik “iktisat
teorisinin” kimi ¢ikarsamalarinin yerine ikame edilebilecek bir “gergekligi”
sunmamaktadir.

Calismanm uygulama sathasinda ise, sozkonusu degiskenler
arasmdaki iligkiler regresyon analizinin geleneksel araglan ile incelendikten
sonra, Box-Cox déniigimil ile modelin varsayimlarma daha uygun bir durum
yaratilmaya galigilacak, belirli bir spesifikasyon hatasmin giderilmesine
calisilacaktir,

1.1, Heteroskedastisite

Regresyon  analizinde hata terimlerinin - varyansiin  bagimsiz
degiskenden bagimsiz oldugu diginikir:

Var(g)=Var(Y,/X = X)) =G i=12n (11D

Bu durum homoskedastisite durumuna denk diigen durumdur. Bagimh
degigkenin kosullu varyanslarmmm birbirlerine esit olmasi, parametre
tahminlerinin belirlenmesinde  biitiin noktalara ayni oranda gitvenilebilecegi (ya
da giivenilemeyecegi) durumunu yansitmaktadir. Heteroskedastisite durumu ise

Var(Y,/X = X )=Var(g)=g,  (112)  denklemi ile
ifade edilebilir.

Heteroskedastisite durumunun gesitli nedenleri olabilir. Igerisinde
sprenme siirecinin bulundugy bir kesitten hareketle gozlemler yapilmigsa, bunun
bir neden oldupu diisiinilebilir. Zaman igerisinde yapilan iy daba 1yl

yapilacagindan hata azalacak, dolayisiyla Gz de kiigillecektir,  Bilinen bir

diger omek, gelir arttikga bireylerin marjinal titketim ya da tasarruf egilimleri
birbirlerinden biiyitk farkliliklar arzedeceginden,  yine heteroskedastisite
durumunun ortaya ¢ikacak olmasidir, Bu durumda varyans artan gelir ile

! Bilim ile sagduyunun birbirleri ile elisebildigini gostermesi bakimindan Lewis
Wolpert’in Sarmal Yaymevi tarafindan dilimize kazandirtims olan kitabi “Bilimin
Dogal Olmayan Dogasi”na bakilabilir.
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birlikte artma egilimi gosterecektir. Bir iigtincii neden olarak veri toplamada
kultanilan teknoloji/ yontem vb. faktorlerin eskiliginde aranmahdir. Sézgelimi
daha geligmiy bilgisayar donammlarma sahip bankalarin, aylik ya da ii¢ ayhk
degerlendirme raporlan, diger bankalarin s6z konusu raporlarina gore daha az
hata igerecektir. Sapan degerler(outliers) de heteroskedastisite durumumn
ortaya ¢ikmasina neden olabilmektedir. Ormek biyiikliiginin kigiik olmas
durumunda, &zellikle bir sapan degerin veri setinden diglanmasi, parametrelerin
nokta ve giiven aralifs tahminlerinde dramatik degisikliklere yol agmaktadir. Bir
diger neden ise model spesifikasyonunda yapilmig olmass olast bir hatadir. Bu
arada heteroskedastisite probleminin  kesit veriletle ¢ahsilirken daha fazla
karsilagilan bir problem oldugunu da vurgulamak gerekir. Kesit verilerle
calisihrken, genellikle birbirinden bityiikliik olarak farkh degerler aymi veri seti
igine dahil edildiginden, heteroskedastisite s6z konusu olmaktadir. Zaman
serilerinde ise  genellikle biyiklik olarak birbirine yakin deperler benzer
kategoriler . altinda  toplandifindan,  heteroskedastisiteye  daha  az
rastlamlmaktadir.? _

Heteroskedastisite  regresyon analizindeki bagimlt  degiskenin
varyansumn, bagimli degigskenin ya da degiskenlerin ortalamasi ile fonksiyonel
olarak iligkili oldugu durumlarda, kagmilmaz olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu gibi
durumlarda genel olarak bagimli defiskenin  6nemli 6lgiide normallikten
saptigina da tamk olunmaktadir

Poisson daglmme igin E(x)=Var(X)=A (1.1.3)

Bernoulli dagilim igin E(x) = p;Var(x) = p(1-p) (1.1.4)

Binom dagilum i¢in E(x) = np;Var(x) = np(1-p) (1.1.5)

oldugu hatirlanacak olursa, bu tir dagihm ozellikleri gésteren gézlem

degerleri igin, heteroskedastisitenin kagimlmaz olarak ortaya gikacapgim
soylemek zor olmayacaktir.

2 Gujarati,D.;Basic Econometrics; Third Edition;Mc Graw Hill;s355-359.
" 3 Neter,J. ;Wasserman, W.; Applied Linear Statistical Models;Richard D.Irwin, s131.
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1.2 Heteroskedastisite nin Saptanmasi

Genel bir kural olarak, heteroskedastisite’'nin kesit verilerde sikca
kargtlagilan bir durum oldugundan hareket edilebilir. Yine de bu tir
onselliklerin yanisira bazi dencyselliklerden de yararlanmak gerekmektedir.

1.2.1.Grafik Yontemler:

Grafiksel yontemlerle kahntilarn kareleri ile bagmmli degigkenin  tahmini
arasinda belirli bir iliski olup olmadigim, yine kalintilanin karcleri ile bagimsiz
degiskenler arasmda iligki olup olmadifma  bakarak heteroskedastisiteyi
saptamaya gahigmak diigimiilebilir. ( Her iki durumda da iki degigkenli model igin
benzer grafiksel ciktilar elde edilmesine kargihik, bagmsiz degigken sayismm
birden fazla oldugu durumlarda , durumun karmagiklik arzettigi ve baz
donigiimlerin - gerekli  olabilecefi Istatistik ve Ekonometri yazininda
belirtilmektedir.* )

1.2.2 Park Testi

Park grafiksel yontemlere paralel olarak varyans ile bagimh degiskenler
arasmda bir fonksiyonel iligkinin test edilmesi gerektigini vurgulamaktadir. Park

o= ' Xle" (221)yada

Ing’=lng +BnY,+y, Burada v stokastik hata terimidir)
(1.222) )
modelinin gegerliligini test etmeyi onermektedir. Betanin istatistiksel olarak

"anlamh  bulunmasi  halinde, modelde heteroskedastisitenin  varhfmna
hitkmedilmektedir,

* Gujarati,a.g.e.;5368-369.
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1.2.3 Glejser Testi;

Glejser de Park testine paralel olarak bilinen bazi formlardan hareket ederek,
kalmtilar ile bagimsiz degigkenin arasinda herhangi bir fonksiyonel iligkinin var
olup olmadiFmin, istatistiksel olarak smanmasmt énermektedir.’

1.2.4 Spearman Sira Korelasvonu Testi:

Bumun igin EK.K. ile kalintilar elde edilmekte, daha sonra da ana
kiitle hata paymn normal dagildigy varsaymm altinda; kalintidarin mutlak
buytikliikkleri ile bagimsiz degisken (ya da bagmml: degigkenin) gézlem degerleri
arasmdaki Spearman sira korelasyonu hesaplanarak, gerekli istatistik testler
gergeklestirilmektedir,

1.2.5.Goldfeldt-Quandt Testi

Bu test varyanslarin bagimsiz degigkenlerden herhangi bir tanesi ile
pozitif iliskili oldugu durumda kullanilmaktadr.

Y.= ﬁ1+ ﬁZXi+ £, (1.2.5.1) modeli ve

0"2 = sz }(I2 (1.2.5.2) varsayilsin. Bu durumda bagimsiz degiskenin

degerleri esas almarak gozlem deBerleri kiigitkten biiyiife swalanmakta, bu
siralamada merkezi konumda bulunan ¢ sayida gézlem degeri analiz dismda
birakildiktan sonra, geri kalan n-c gbzlem  degeri iki guruba
bolimmektedir. Daha sonra sdzkonusu iki grup igin iki ayn regresyon dogrusu
tahmin edilerek, her bir regresyon denklemi igin  kalintt kareleri toplamu
hesaplanmakta ve birbirleri ile kiyaslanmaktadir.®

1.2.6.Breusch-Pagan-Godfrey Testi

Goldfeldt-Quandt testininin basansi merkezde yer alan gdzlem
sayist olan ¢ sayismin se¢tmine baglidir. Baska bir deyigle kiigitkten bitylige

*a.g.e..5372
®a.p.e.s374
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siralama yapildigimda, merkezi bir konum iggal eden kag tane gézlem degerinin
analiz digt birakilacagi testin sonucunu hi¢ siiphesiz yakmdan etkileyecektir.
Bunun yanisira hangi bagimsiz defiskene gore swalama yapilacagi da testin
sonucunu  etkileyecektir, Bu test bu sakincayr ortadan kaldirmayi
amaglamaktadir.

1.2 7White Testi;

Heteroskedastisiteye neden olan bagmmsiz degiskenlere gore gdzlem
degerlerinin yeniden organize edilmesini gart kogan Goldfeldt-Quandt ya da
normallik varsaymmna g¢ok duyarh olan Brensch-Pagan-Godfrey testlerinin
aksine White, normallik varsayimina dayanmayan ve gerceklestirilmesi kolay bir
test onermektedir. Heteroskedastisite dzelliginin arandif1 ornek model su olsun:

Y=B+B,X.* P, Xsre 27D

Bu modelden elde edilen kalintilar ¢; ile gosterilsin. White bu durumda

2 2 2
e =0t 0 Xaut O Xalla Xut Ol Xat 0 Xu XatV:
(1.2.7.2)
regresyon modelinin olusturulmasimt Snermektedir Burada kalinti karelerinin,
bagimsiz degiskenlerin birinci ve ikinci derecelerine, ¢apraz carpmmlarma gore

degigimleri incelenmektedir.”

1.3.Genellestirilmis ve  Apuhkh EK.K. Yontemi ile Heteroskedastisite nin
Giderilmesi

Cok degiskenli dogrusal regresyon modeli

Y=XB+& (13.1) denklemi ile ifade edilir. Ana kitle hata pay: ile ilgili
varsayimlar

! a.g.e.;s380.
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E(€)=0 (13.2)
Var(e)= g I’dr.  (1.33)

Burada Y nx1’lik bagimh degigkenin gézlem degerleri vektoriimii;
X nxp’lik bagmsiz degiskenlerin gozlem degerleri matrisini, [ px1°lik
parametreler vektdrinii, € ise modele stokastik olma niteligini kazandiran nx1°lik

ana kiitle hata payr vektoringi ifade etmektedir. Yine 0-2 degeri bilindigi

varsayilan bagmh degigkenin ana kiitle varyansim , I da nxn’lik birim matrisi
gostermektedir. Burada (1.3.3) no’lu denklemin homoskedastisite ile ilgih
varsayum yansitmaktadir, Bunun yerine hata paylarmmn dagihmu ile ilgili olarak;
ana kdsegende yer alan elemanlarmm birbirinden farkh oldugu bir késegen matris
V, ve ‘

Var{e) = O'ZV (1.3.4) modeli disimiilsiin. Dolayisiyla artik 7

-1
ﬁ = (XX) XY (1.3.5) EKK. denklemlerinin artik en uygun ¢oziimii
veremeyecegi agiktir, Bu durumda bazi doniigiimiere gittikten sonra EK.K.
yontemi uygulanmakiadir, O'ZV ana kiitle hata paylarmn varyans kovaryans-

matrisi oldugu i¢in pozitif belirli ve tekil olmayan (nonsingular} bir matristir,
Dolayisiyla V’nin nxn’lik karekok matrisi K

KK =KK =V (1.3.6) sozkonusu olmaktadir,
Z=KY (137

B=K'X (138 v

g=K "_18 (1.3.9)  doniisiimleri nygulanacak olursa

Y=XB+e, = K Y=K 'XB+K e (13.10) yada
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Z=BB+g (13.11) elde edilir. Yine

E(g)= K €=0 (1312

Var(g) =g K VK ="K KK K '=¢ 1(13.13) olarak
hesaplanmaktadir.®

Boylelikle  ortalamas: sifitr  varyansi sabit ve birbitleriyle korelasyonsuz
elemanlardan olusan g kahlntilar vektori elde edilmektedir. Dontigiim sonrasmda
E.K K. yénteminin uygulanmasi ile elde edilen normal denklemler;,

XV X)B=X'V'Y (1314

Parametre tahminlerinin varyans-kovaryans matrisi de

V(Aﬁ)=(72(BIB)_1=o‘z(X'V“lX)_1 (13.15)  yardmu ile

hesaplanmaktadur.

Eger W Whr W, clemanlar ile kdsegen bir formda olan W matrisi

W= ‘/M1 olmak fizere d\‘i§ﬁnﬁlﬁrée A E K K normal denklemleri

(X’WX)B:X’WY (13.16) ve parametre tahminleri de

B=(X'WX) XWY (1317) ilebulunacakur.

Burada W, degerleri tartilar ya da aguhklar  olarak
adlandmimaktadir. Bagif olarak kigik y, ya da tart1 degerine sahip olanlarmn

®Montgomery,D.C.;Peck,E. A.;Introduction to Linear Regression Analysis;John Wiley,
Second Edition, s 379.
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varyansy, biiyiik 14y,  degerine sahip olanlarm varyansindan biiyiiktir. Bu da
sezgilere uygun bir durumdur. A E.K.K. yénteminin kullandabilmesi igin W

tartilarinin bilinmesi gerekir. Kimi zaman gegmis bilgiler bu konuda yardimei
olurken kimi zaman de teonk bilgiler tartilarm belirlenmesinde belirleyici
olmaktadir.®

Bazen de kalnti analizi tartillarin belirlenmesinde yol gosterici
olmaktadir. Omegin  kalintilar bagimsiz degigkenlerin bir fonksivonu olarak
davramyorlarsa, bu durumdan yararlamlabilir. Eger kalintilarn varyansi

bagimsiz degiskenin / degiskenlerin gézlem degerlen ile Var(g)) =O"z Xy
bigiminde bir iliski arzediyorsa; tartilaryy, =1/ Xy olacak sekilde

belirlenebilir. Yine de tartilarm belirlenmesi olduk¢a zahmetli bir istir.'® Bundan
baska agirhkl ya da genellestirilmis E.K.K. yontemlerinin, hata terimlerinin
serisel olarak korelasyonlu oldugu durumlarda da kullamldig1 vurgalanmaktadir.
11

1.4.Varvans-Stabilize Edici Dniisiimler

AEKK. yontemine almagik olarak bagimh degiskende déniisiime
gitnek de literatiirde sikhikia uygulanmaktadir.Genel olarak bagimli degiskenin
sahip oldugu olasihk dagilimmna gore su doniisiimler énerilmektedir:

O—2 ile E(Y) arasindaki Onerilen Déniisiim

Tliski

sz sabit y’' = y (doniigiim yok)

o = E(y) ¥’ = [y (Poisson)

o = EOX1-E(y) |y =gin (y)binom)
o' =E(y) Y =1n(y) (log)

? Montgomery,Peck,a.g.e.; s381.
1? ALY.
a.gy.
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sz"“E()’)B y=y?
o-EG) =y

Doniigiimiin~ giddeti  sézkonusu epniselligin ~ derccesine  baglt
olmaktadir. Ornegin; karekok alinarak gergeklestirilen bir déniisiim degisken
iizerinde genellikle simrli bir etki yaparken bagiml: defiskenin garpma ilemine
pore tersinin alndi@ bir doniisim ise oldukea bityik bir etkide bulunmaktadir,'

1.5 1Box-Cox Déniisiimleri

Bitin yukaridakilere ragmen  wygulanacak doniigimi bulmak her
zaman sorunsuz olmamaktadir. Bu durumda Box-Cox dontgiimi bir almagik

olarak devreye sokulabilir.nglnﬂl degigkenin donistirilmis hali Y(M ile

gosterilsin. Box-Cox yontemi ile 6nerilen doniigiim;

A
Y -1
™= 'H’Mto 1.1) bigimindedi
Y = AY (.1'5' .1) bigimindedir.
YInY,A=0

Bu déniisiimlerin bir diger ifade edilis bigimi de Bates-Watts’da ifade edildigi
gibi*® ya da Seber’de ifade edildigi gibi

A
-1
N Py P

(1.5.1.2) biciminde olmaktadir.
logy,A=0

2 a.g..:598-99

13 Bates,D.M.; Watts,D.G.,Nonlinear Regression Analysis and Its Applications; John
Wiley; 528

11 Seber,G.AF.;Wild,C.J.;Nonlinear Regression;John Wiley;s70
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Burada Y gozlem degerlerinin geometrik ortalamasidir.
Dolayisiyla uygulama ile ilgili bir kisitlama hemen ortaya ¢ikmaktadir. Bu
kasitlama da bagmmli defisken y’nin biitiin  deferlerinin  pozitif olmas:
gerekliligidir. Bu kasithlif: ortadan gidermek igin, yukarnidaki formiile bir a]maglk
da su sckilde verilmektedir:

A
_|_ 1_
Y= Sl /}f) A0 (1513

log(y + A, A,=0

Ancak burada da literatiirde s6zi edilen kimi problemlerden séz etmek
gerekmektedir. Seber bu problemleri kisaca soyle ozetlemektedir: ), , It

maksimum olabilirlik tahmini — Yy .~ ‘dir ve Jambdamn maksimum olabilirlik

fonksiyonunun alabilecegi deger arti sonsuz olmaktadir. Dolayistyla uygun bir
tahmin yéntemine ihtiya¢ bulunmaktadir, (1.5.1.2) tiirinden bir doéniisim bir
dagilma simetri getirmek igin giindeme getirilmesine kargilik ,A>1 olmasi
halinde gergeklestirilen bir déniigim dagilim egrisinin  sag  kuyruSunun
uzamasina, ve A<l olmasi halinde gergeklestirilen bir déniisiim ise daghim
egrisinin sol kuyrugunun uzamasina neden olmaktadir,

Bir kez daha yukarida ifade edilen teorinin yaklagik oldugu, A # 0
.. ] ..
igin 'y ‘mn (yukandan veya agagidan smwh oldufu ig¢in}  normal
dagimadigim belirtmek yararh olabilir. Son olarak Box-Cox déntigiim ailesinden

. (A) . . . ..

gelen  déniigiimlerin y nin dagidmumn  geklini  etkilemesinin - yamsira,

(A) . . C e 1 . . ..
y nin varyanst ile beklenen deferi arasindaki iliskivi de etkileyebilecegini

vurgulamak gerekmektedir, '®

15a.g.e., §72
16 Sebera.g.e..872



178 - ATIF EVREN
1.5.2 ¥yontisiimim Tipinin Saptanmasi

Kalinti kareleri toplami KKT(A) ile gosterilecek olursa, Anm en
bityitk olabilirlik tahmin degeri; KKT(A) yi minimize eden degeri vermektedir. '’

Bu yonteme gore genellikle 10-20 A deferi igin KKT(})
hesaplanmakta ve bu degerlerden harcketle yapilan enterpolasyon iglemi ile A'mn
en biyik olabilirlik tahmin degeri tahmin edilmeye gahsiimaktadir. Dikkat
edilmesi gereken bir nokta, A'min kolay yorumlanabilecei bir bigimde se¢ilmesi
gerekliligidir,, Omegin A=0675 gibi bir sonucu yorumiamak hi¢ stiphesiz
fiziksel olarak oldukga giigtir. Onun verine olabildigince yorumu kolay
A deperleri ya da déniisiimleri secilmelidir. Analiz sonrasinda optimum nokta
olarak A=1 sonucuna ulasiimast dénfigiim yapimayacagma; A=2 sonucu
bagmli degigkenin karesinin almacagmna, A=0.5 sonucu karckdk dontigimimiin
gerceklestirilecegini ... A=0 somucu ise logaritmik donilgimiin gergeklegtirilmesi
gereklilifine igarettir.

Son olarak A'mn %100(1-c)'lik giiven araligs tahmininden sézetmek

de uygun olacaktir. Bu arahk

2

SS" = KKT(A)1+ fﬂ) (1.5.2.1) formili ile verilmektedir.
Vv

Burada v =n— p olmak iizere regresyon dogrusu igin gegerlt olan
serbestlik derecesini  gostermektedir. Eger hesaplanan giiven aralify A=1
- degerini igerirse déniigiim yapilmayacagma hitkmedilmektedir.'®

1.6.Uygulamada Kargilasrlan Baz1 Sorunlar

Box-Cox Doniigitmleri ile ilgili veriler Tirkiye Cumhuriyeti Merkez
Bankast (TCMB) Elektronik Veri Sisteminden elde edilmistir. Asagidaldi tabloda
“tieret” olarak kisaltlan degisken 1997 yili baz almarak hesaplanan ticretliler

" Montgomery,...,.s103

¥ ape.,s103-104
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“sanayi” ise yine 1997 yili baz almarak hesaplanan DIE
aylik sanayi {iretim indeksi rakamlann yansitmaktadir, “reelfaiz” yilhk ortalama
reel faizi, “dolar” da déviz alis (TL/Dolar) kurunu ifade- etmektedir. Ham

verilerle ilgili tablo su sekildedir:

Tablo-I:Ham Veriler

Zaman | Ucret Sanayi Reel Faiz Dolar

Oc.96 1 38.63 89.1 17.4 il
Sub.96 2 40,67 77.1 19.4 63893
Mar%6 3 42.99 89.7 18.2 68105
Nis. 96 4 46.32 82.8 12.4 72361
May.96 5 49.12 91.4 9.7 76517
Haz.%6 6 51.33 90.5 8.7 79478
Tem. %6 7 52.7 90.5 9.4 82495
Apus. %6 8 54.07 38 9 84695
Fyl.%6 9 56.61 90.6 8.4 88627
Ek.96 10 63.38 100 7.2 93487
Kas.96 11 65.93 99.3 6.3 98233
Ar.96 07.88 94.6 6.5 104443
Qc.97 13 72.3 88.7 7.9 111925
Sub.97 14 74.23 80.7 6.8 118820
Mar.97 15 78.88 99 8 124435
Nis.97 16 84.19 88.3 11.6 130717
May.97 17 89.79 101.1 10.4 136723
Haz. 97 18 93.42 99 9.7 143739
Tem.97 19 97.9 101.6 7.1 152600
Afus.97 20 10545 |101.2 6.5 162989
Eyl.97 21 110.79 |109.9 5.9 169744
Ek.97 22 123.77 [ 113 4.5 177478
Kas.97 23 131.6 107.9 4.5 186484
Ar.97 24 137.67 | 109.6 3.1 199050
Qc.98 25 145.06 190.6 2.3 211141
Sub.98 | 26 148.97 193.5 3.9 222694
Mar.98 27 153.89 1052 0 234795
Nis.98 28 164,05 1897 7.2 244957
May. 38 29 171.57 | 105 8.7 251309
Haz. 98 30 177.36 101 8.9 259891
Tem. 98 31 183.01 | 101.8 7.6 267602
Afus. 98 32 185.89 100.3 13.1 273256
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Ey1 98 33 196.61 108.3 16.8 274625
Fk.o8 34 216,83 116.5 21.6 277950
Kas.98 35 225.98 105.2 25.5 293540
Ar.98 36 233.44 99.1 287 306170
Oc.99 37 235.23 81.7 31.8 320509
Sub.99 38 239,79 86.8 32.1 340335
Mar.99 3% 251.37 92.4 30.1 359127
Nis, 99 40 264.55 92.8 28 378448
May.99 41 272.02 100.7 28 394090

Bu degigkenlerin herbirinin zamana goére artig egilimi gosterecegi
diigtiniilerek yukandaki tabloya bir de “zaman” degigkeni eklenmigtir. Daha
sonra biitiin degiskenlerin zaman ile olan iligkisi incelenmig, sézkonusu iligkiler
istatistiksel olarak anlamli bulundugu igin, zamamn trend etkisi STATISTICA
yardom ile armdirilmaya galigibmgtir. Burada bir yorumlama sorunu ile
karsilasmamak igin dogrusal trend modeli ile yetinildigini vurgulamak gerekir.
Trend etkisi giderildikten sonra elde edilen degerler (kahintilar) ise goyledir:

Tablo-11:Zamanin Trend Etkisi Gideriidikten Sonra Elde Edilen Degerler

Zamat Ucret’ Sanayi’ Reel Faiz’ Dolar’

Oc,96 1 28.031 -1.311 11.946 33434.89
Sub.96 2 24.144 -13.605 13.586 29025.46
Mar.96 3 ~120.538 -1.299 12.025 25191.04
Nis.96 4 17.941 -8.493 5,865 21400.61
May.96 5 14.815 - 188 2.805 17510.19
Haz.96 6 11.099 -1.382 1.445 12424.77
Tem.96 7 0.542 -1.676 1.785 7395344
Apus, 96 8 1.986 -4.47 1.025 1548.92
Eyl. 96 9 -1.401 -2.165 065 ~2565.5
Ek.96 10 -, 557 6.941 -1.495 -5751.93
Kas. 96 11 -3.934 5.947 -2.755 -9052.35
Ar.96 12 -7.91 953 -2.915 -]10888.8
Oc.97 13 -9.416 -5.241 -1.875 -11453.2
Sub.97 14 -13.413 -13.636 -3.335 -12604.6
Mar.97 15 -14,689 4.47 -2.496 -15036
Nis. 97 16 -15.306 -0.524 744 -16800.5
May. 97 17 -15.632 5.982 -.816 ~18840.9
Haz.97 18 -17.929 3.588 -1.876 -19871.3
Tem. 97 19 -19.375 5.893 -4.836 -19056.7
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Agus. 97 20 -17.751 5.199 -5.796 -16714.2
Eyl.97 21 -18.338 13.605 -6.756 -18005.6
Ek.97 22 -11.284 16.411 -8.516 -18318
Kas.07 23 -9.381 11.016 -8.876 -17358.4
Ar.97 24 -9.237 12.422 -10.636 -12838.9
Oc 98 25 -1.774 -6.872 -11.7%6 -8794.28
Sub.98 26 -9.79 -4.266 -10.557 -5287.7
Mar.98 27 -10.796 7.14 -8.817 -1233.13
Nis. 98 28 -6.563 -8.655 -7.977 882,45
May.98 29 -4.96% 6.351 -6.837 -811.974
Haz.98 30 -5.106 2.057 -6.997 -276.397
Tem 98 31 -5.382 2.563 -8.657 -611.821
Agus 98 32 -8.429 769 -3.517 -3004.24
Evl.98 33 -3.635 8.474 -177 -9681.67
Ek.98 34 10.659 10.38 4.263 -14403.1
Kas.08 35 13.882 4.786 7.803 -6859.51
Ar.98 36 14.416 -1.608 10.643 -2275.94
Oc.99 37 11.279 -19.303 13.383 4016.638
Sub.99 38 9.913 -14.497 13.322 15796.21
Mar.99 39 15.566 -0.191 10.962 26541.79
Nis.99 40 22,82 -9.085 8.502 37816.37
May.99 4] 24.364 -1.479 8.142 45411.94

Burada zamanin trend etkisinin giderildigini gostermesi bakimindan
omepin detrend edilmig ficret degiskeni ticret’, detrend edilmis sanayi indeksi
degiskeni sanayi’,...,bigiminde gosterilmistir. Degiskenler bu sekilde zamamn
etkisinden armdirldiktan sonra ¢ok degiskenli regresyon analizine gidilmistir.
Burada ticretliler geginme indeksi bagiml, diger degiskenler ise bagimsiz
degiskenler olarak ele almmustir. Elbette boyle bir modelin kurulmasmda
herhangi bir iktisadi yasalliktan degil, sezgilerden ve bazi istatistiklerden yola
cikilmstir. Kurulan regresyon modeli ile ilgili istatistiklere bakildiginda modelin
bigimlendirilmesi ile ilgili  hata yapildigy gorilecektir. (Durbin-Watson
d=0.759;Serisel Korelasyon=0.62) Bu durum Box-Cox déniigiimleri ile modelin
yeniden bigimlendirilmesi igin ivi bir neden olarak diigtniilmiistir.

Déniigiim yapilmadan énce not edilmesi gereken son bir nokta daha
vardir. Bagimli degiskenin( iicret’) aldigr degerlere balildiginda bunlardan bir
kismmin sifirdan kiigitk oldugu goriilecektir. Daha énceden de deginildigi gibi bu
durumda Box-Cox. donigiimlerinin bir diger versiyonunun kullaniimasim
zorunlulugn bulunmaktadir. Bunu saglayabilmek igin (bagumb defiskenin aldig
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degerlerin minimumunun -19.375 olmasmdan harcketle) bagimh degiskenin her
bir degerine 19.5 eklenerek yeni bir seri elde edilmis ve bu serinin degerleri
bagimh degiskenin gozlem degerieri olarak diisiniilmistir.Daha sonra ise
déniigimii niteleyen lambdaya 25 defer verilmig ve kahnt: karcleri toplamimn
minimize edilmesine c¢ahsilmigtir. Elde edilen sonuglar ve bazi istatistikler
sOyledir: :

Table-III:Uygulanan Diniisiimier ve Elde Edilen Bazi Istatistikler:

Lambda | Kahnti Kareleri Durbin-Watson d | Serisel Agiklama
Degeri Ortalamasi Korelasyon
-3 Model istatistiksel
olarak anlamh degil
(M10OAD)

-2.75 MIOQAD.
-2.5 MLO.AD.
2.25 M.LO.AD.
-2 MLO.AD.
-1.75 M.LO.AD.
-1.5 _ MIOAD.
-1.25 M10OAD.
-1 MLO.AD.
.75 M.LO.AD.
-0.50 MIO.AD.
-0.25 {783 - 1,05 0.47
{ 0.38 0.7 0.65
0.25 1.15 0.511 0.748
(.5 1.7 0.487 0.763

075 2.78 0.58 0.71
1 4.89 0.759 062
1.25 5.28 0.95 0.52
1.5 18.98 1.097 0.43
1.75 46.28 1.25 0.345
2 95.76 .14 . 0.373
225 228.8 1.08 (.383
2.5 558.95 1.01 0.4
2.75 1383.98 0.934 0.425
3 34544 0.867 0.445
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Sonug

Yukaridaki tabloda, olast bir bigimlendirme hatasinin gdstergeleri olan
Durbin-Watson d , ve serisel korelasyon istatistiklerine bakildiginda en optimum
¢oziimiin lambda=1.75 ile lambda=2 araliginda oldugu géritlecektir. Siiphesiz bu
aralik daha ayrintih bir bigimde taranarak optimuma ulagmak sézkonusu olabilir,
Yukandaki tabloya bakildiginda; lambda degerlerinin simgeledigi déniigiimler
kalnti kareleri ortalamasint minitmum kilan doniisimler olmaktan uzaktrr.
Dolayisiyla Box-Cox déniigtimiiniin verdigi ¢éziim ile modelin bigimlendirilme
hatasi ile ilgili istatistiklerinin verecegi goziimler birbirini tutmamaktadir. Bu
oldukga &nemli bir sorundur. Ikinci olarak vurgulanmasi pereken sorun,
lambdanm alacagi optimum degerin pratife terciime edilmesinde kargilasiimast
muhtemel giiglitktiir. Sozgelimi bir an igin lambda=1.78 gibi bir sonucun
optimum sonug¢ oldufu varsayilsm. Boyle bir sonug istatistiksel olarak son
derece anlamh olmasina kargilik, aragtirmanin yapiidig bilim dali ya da disiplin
agisimdan fazla bir anlam ifade etmeyebilir. Bu da daha basit, ama yorumlanmas:
daha kolay modellere geri dénilmesine neden olacaktir.




