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Cografi birimlerin (sehirler, tilkeler, eyaletler, bolgeler vb.) oldugu veriler analiz edilirken
komsu birimlerin birbirleri lizerinde mekansal etkisinin olup olmadig arastirilmalidir.
Ciinkii birbirine yakin olan cografi birimlerin yani mekanlarin, birbirini etkileyecegi
varsayilir. Cografi birimlerin oldugu veriler analiz edilirken mekansal etkileri de dikkate
alan mekansal modeller kullanilir. Hem cografi birimler hem de zaman serisi igeren
verilerin analizinde ise mekansal panel veri modelleri kullanilir.

Bu tez c¢aligmasi kapsaminda Tirkiye’deki havalimanlarina ait 2013-2018 yillan
arasindaki havacilik verileri ve ekonometrik degiskenlerin havalimani terminal gelirleri
tizerindeki mekansal etkisi incelenmis ve veri seti hem klasik panel veri modelleri hem
de mekansal panel veri modelleri ile analiz edilmistir. Bu amagla havalimanlari arasindaki
mesafeleri dikkate alan mekansal agirlik matrisi olusturulmus, bu agirlik matrisi
kullanilarak mekansal panel veri modelleri uygulanmistir. Model se¢im kriterlerine gore
en iyl modele karar verilmis ve model sonuglar1 yorumlanmastir.

Anahtar Kelimeler: Panel Veri Analizi, Mekéansal Etkiler, Mekansal Panel Veri Analizi,
Havacilik Sektorii, Hausman Testi, Moran | Testi, Getis-Ord Testi, Mekansal Panel,
Mekansal Bagimlilik, Mekansal Hata Modeli, Mekansal Gecikme Modeli



ABSTRACT

SPATIAL PANEL DATA MODELS: AN APPLICATION IN
AVIATION INDUSTRY
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When analyzing the data with geographical units (cities, countries, states, regions, etc.),
it should be investigated whether neighboring units have spatial effects on each other.
Because it is assumed that geographical units, namely places, which are close to each
other, namely places, will affect each other. When analyzing the data with geographical
units, spatial models taking into account the spatial effects are used. Spatial panel data
models are used in the analysis of data that includes both geographical units and time
series.

Within the scope of this thesis, the spatial effect of aviation data and econometric
variables on airport terminal revenues of airports in Turkey between 2013 and 2018 were
examined with both classical panel data models and spatial panel data models. For this
purpose, a spatial weight matrix was created considering the distances between airports,
and spatial panel data models were applied using this weight matrix. The best model was
decided according to the model selection criteria and the model results were interpreted.

Keywords: Panel Data Analysis, Spatial Effects, Spatial Panel Data Analysis, Aviation
Industry, Hausman Test, Moran’s 1 Test, Getis-Ord Test, Spatial Panel, Spatial
Dependence, Spatial Error Model, Spatial Lag Model
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1. GIRIS

Diinyadaki tiim iilkelerin ortak amaci ekonomide, sanayi ve ticarette geliserek
yoksullugun 6niine gegmektir. Bu amaglarla bir araya gelinmesini saglayan, ortak ticari
iliskilere on ayak olan, kiiltiirleri bulusturan en 6nemli araglardan biri de ulastirma
sektorli ve ozellikle de havayolu ulagimidir. Havacilik sektorii ile uluslararasi ticaret,
turizm ve yabanci yatirim olanaklar geliserek diinyanin dort tarafindaki insanlar arasinda

baglant1 kurulmasi kolaylasmaktadir [19].

Tiirkiye’de 1933 yilinda i hatlarda ilk ticari uguslar Istanbul-Eskisehir-Ankara seferinde,
1947 yilinda ise dis hatlarda Ankara-Istanbul-Atina seferinde gergeklesmistir. Havayolu
yolcu talebi Tiirkiye’de ekonomik ya da politik herhangi bir kriz olmadigi siirece devamli
artmaktadir. Ayrica yurtdis1 seferlerindeki artis ve maliyeti diisiik havayolu sirketlerinin

de pazara girmesi dis hat uguslarina olan talebi de siirekli olarak arttirmigtir [21].

Ekonometri, iktisat teorisinin matematik ve istatistiksel modeller yardimiyla analiz ve
tahmin edilmesi ile olusan birden fazla disiplini igeren bir bilim dalidir. Ekonometrik
verilerin analizinde yatay kesit, zaman serisi ve panel verinin yani1 sira son yillarda cografi
bilgi sistemlerindeki geligsmeler ile birlikte mekansal etkilerin analizi de yayginlagsmistir
[24].

Havaliman1 servis agindaki gelismeler, iilkelerin ekonomik olarak biiylimesine ve
bolgesel kalkinmaya katkida bulunmaktadir. Havalimanlar1 i¢in yapilan caligsmalar
genellikle etkinlik ve verimlilik iizerine yogunlasirken, ayn1 zamanda havalimani faaliyeti
calismalarinda konum bilgisinin rolii de olduk¢a Onemlidir. Bu sebeple, havalimani
kiyaslama ve gelistirme politikalarin1 incelemek ic¢in havalimanlarinin yerleri ve

mekansal etkilerinin dikkate alinmasi gerekmektedir.



Tez calismasinda havacilik sektoriine ait verilerin mekansal panel veri modelleri ile analiz
edilmesi amaglanmigtir. Bu kapsamda ilk olarak panel veri analizi tanitilmis, sabit etkiler
ve tesadiifi etkiler panel veri modelleri agiklanmistir. Ayrica panel veri modellerindeki
varsayimlar ve model segiminde kullanilan testler verilmistir. Daha sonra mekansal panel
veri modelleri agiklanmistir. Bu kapsamda mekansal etkiler, mekansal bagimlilik testleri
ve mekansal agirlik matrislerinin olusturulmasi, mekansal regresyon ve mekansal panel
veri modelleri verilmistir. Mekansal panel veri model se¢iminde kullanilan testlerden

bahsedilmistir.

Calismada, havalimanlarinin verimliliginin ve gelisiminin incelenmesi igin terminal
gelirlerini etkileyen faktorleri belirleyerek havalimani planlama siireglerine fayda
saglamak amaglamaktadir. Analiz edilen havalimanlarinin enlem ve boylam degerleri ile
olgiilen mekansal etkileri hesaba katan gelir modeli 2013-2018 yillar1 arasindaki veriler
kullanilarak tahmin edilmistir. Mekansal panel regresyon modelleri kapsaminda yolcu
sayis1, yik miktari (ton), tiife gelismekte olan tilkeler bazli reel efektif doviz kuru, gelen
turist sayisi, reel gayri safi yurtigi hasila (RGSYH) degiskenleri bagimsiz degiskenler,

reel terminal gelirleri ise bagimli degisken olarak alinmistir.

Mekansal panel veri konusunda son yillarda yapilan bazi ¢aligmalara kisaca asagida yer

verilmistir:

Daraban ve Fournier [30], mekansal panel veri ekonometrisi yardimiyla, ABD havayolu
endiistrisinde, diisiik maliyetli tasiyicilar (LCC) ile komsu havayolu rotalar1 arasindaki

mekansal bagimliligi modellemislerdir.

Fischer ve ark. [31], Avrupa'daki bolgelerde Ar-Ge galismalarinin endiistri diizeyinde
bolgesel tiretkenlige katkisini aragtirmiglardir. Bu amagla Ar-Ge ¢iktisinin bir 6l¢iisii olan
patent verilerini kullanarak Ar-Ge c¢iktistnin etkilerini tahmin etmek i¢in mekansal

otokorelasyona sahip sabit etkiler paneli veri regresyon modelini uygulamislardir.



Elhorst [32], ¢alismasinda mekansal bagimlilik ve mekansal heterojenligin dahil edildigi
panel veri modellerini incelemistir. Ayrica uygulamali arastirmalarda yaygin olarak
kullanilan sabit etkiler, rastgele etkiler, sabit katsayilar ve rastgele katsayilar panel veri

modelleri ile geleneksel modelleri karsilastirmistir.

Millo ve Piras [33], ¢esitli mekéansal panel veri modellerinin tahmini ve testi i¢in
kullanilabilen “spIm” R paketini gelistirmislerdir. Calismalarinda, hem en ¢ok olabilirlik
hem de genellestirilmis moment tahmin edicilerinin uygulamasini sabit ve rastgele etkiler

mekansal panel veri modellerini kullanarak ele almiglardir.

Chen ve ark. [34], Amerika Birlesik Devletlerimin kuzeydogusundaki toplu tasima
(karayollari, demiryollar1, transit ve havaalanlari) altyapisinin bdlgesel etkisini
incelemislerdir. Calismada, mekansal bagimliligi kontrol ederek verileri sabit etkiler

mekansal panel veri modelleri ile modellemiglerdir.

Tesfay [35], Avrupa Havayollar Birligi'nde Avrupa'nin Kuzey Atlantik (NA) ve Orta
Atlantik (MA) uguslar i¢in en uygun yiik faktorii egilimini elde etmek icin gelismis
stokastik modelleri uygulamistir. Caligmada 1991-2013 arasindaki donem i¢in NA ve
MA aylik yiik faktorii uguslarinda spektral yogunluk tahmini ve dinamik zaman etkileri

paneli veri regresyon modellerini kullanilmistir.

Chen ve ark. [36], 2002-2012 yillart arasinda Cin havaalanlarinin enlem ve boylam
verilerinin kullanarak maliyet fonksiyonunu analiz etmek igin mekéansal ekonometrik
modelleri kullanmiglardir. Bu sayade iilke ¢apinda havaalanlarinin dagilimini agiklayan
faktorleri belirlemislerdir. Calisma sonucunda Cin'deki havaalanlarinin gelisimleri i¢in,
Cin'in farkli bolgeleri arasindaki mekansal iliskiyi géz 6niinde bulundurmasi gerektigi
sonucuna ulagsmiglardir. Maliyet verimliligini artirmak igin, havaalanlarinin daha

ekonomik olarak gelismis alanlarda bulunmasi gerektigini belirtmislerdir.

Literatiir calismasinda Tiirkiye’de havalimanlar1 verileri kullanilarak mekansal panel

regresyon analizinin uygulandigi herhangi bir ¢alismaya rastlanmamustir.



2. PANEL VERIi ANALIZi

2.1. Panel Veri Kavram

Ekonometrik caligmalarda, kullanilacak modele uygun, giivenilir veriyi bulmak en
onemli asamalardan biridir. Bu tip aragtirmalarda ii¢ tip veriden soz edilir. Bunlar; yatay
kesit verileri, zaman serisi verileri ve panel verilerdir [10]. Bir degiskenin sabit bir zaman
biriminde, yani zamanin belirli bir noktasindaki degisimin incelendigi veri yapilarina
yatay kesit verileri denir. Bir degiskenin zaman etkisine gére degisiminin incelendigi veri

yapilarina ise zaman serileri adi verilir.

Ekonometrik ¢alismalarda, yatay kesit ve zaman serisi verilerini bir arada gérmek
miimkiindiir. Yatay kesit ve zaman serisi veri yapisi arasindaki en biiyiik fark serilerin
siralanig bigimlerinden kaynaklanmaktadir. Zaman serileri siralamasinda degisiklik
yapilamayan, belirli bir zaman araligina gore dizilen veri yapilaridir. Yatay kesit
verilerinde ise birimlere gore degisim oldugu halde birimlerin zorunlu bir siralanisi
yoktur. Siralamadaki degisimin parametre tahminleri {izerinde bir etkisi olmasa bile,
otokorelasyon (hatalarin ardigik bagimliligi) gibi siralamanin etkili oldugu varsayimlarda

tahmin sonuglarina etki edecektir.

Degiskenlerin belirli bir donemde meydana getirdigi degisimi inceleyen yapilara “panel
veri” denir. Panel veriler, yatay kesit verilerin bir zaman araliginda bir araya
getirilmesiyle olusur. Ornegin, gesitli markalardaki telefonlarm 2003 ile 2007 yillari
arasindaki fiyatlarin1 igeren verilerin oldugu varsayilsin. 2004°teki farkli markalarin
fiyatlar1 incelenmek istenirse, bu veriler yatay kesit verileridir. Bunun yerine 2003, 2004,
2005, 2006 ve 2007 yillarindaki A markasinin fiyati incelenirse, bu veriler zaman serisi
verileridir. Eger 2003, 2004, 2005, 2006 ve 2007 yillarinda dort farkli markanin da

fiyatlar1 incelenmek istenirse, bu veriler panel verilerdir. [6].



Panel veri, her birimin (bireyler, hane halklari, iilkeler, firmalar, vb.) iki ya da daha ¢ok
zaman noktasinda gézlemlenmesinden olusur. Panel veride, N sayida birim ve her birime
karsilik gelen T sayida zaman noktasi vardir. Veriler, ayn1 donemdeki zaman serisi
verilerinin yatay kesiti olabilecegi gibi, ayni birimlerden olusan yatay kesit verilerin

zaman serisi de olabilirler. Bu durum Tablo 1’deki gibi gdsterebilir:

Tablo 1 : Panel Veri Kimesi

Ayni donemdeki zaman Ayni birimlerden olusan kesit
serisi verilerinin yatay kesiti | verilerinin zaman serisi
Zaman | Ulke Ulke Zaman

2018 Tiirkiye Tiirkiye | 2018

2018 Almanya Tirkiye | 2019

2018 Ingiltere Tirkiye | 2020

2019 Tiirkiye Almanya | 2018

2019 Almanya Almanya | 2019

2019 Ingiltere Almanya | 2020

Panel veriler, gozlemlerin birim ve zaman boyutuna gore dengeli ve dengesiz panel veri
adin1 alir. Dengeli panel veri kiimesinde her bir yatay kesit ayni sayida zaman donemine
(Tj) gore gozlemlenirken, dengesiz panel veri kiimesinde zaman donemi her birim igin
farklidir. Diger bir deyisle, her birim tiim zaman periyotlarinda gézlemleniyorsa dengeli,

bazi zaman periyotlarinda gézlemlenmiyorsa dengesiz panel veri ad1 verilir [5].

Panel verinin her bir biriminin kendine 6zgii 6zellikleri vardir. Birimlerin 6zelliklerini
yansitan degiskenlere birim etki denir. Birim etkisi, zamana gore sabit, birimlere gore
degiskendir. Her bir zaman diliminin kendine ait 6zelliklerini yansitan degisken zaman

etkisidir. Zaman etkisi, birimlere gére sabit zamana gore degiskendir [10].



2.2. Panel Veri Analizi

Zaman boyutlu yatay kesit veriler yani panel veriler ile olusturulan modeller araciligiyla
ekonometrik iligskilerin tahmin edilmesi yontemine panel veri analizi denir. Panel
regresyon modeli, panel veri yapisi kullanilarak tahmin edilen bir regresyon modelidir.
Panel veri regresyonu, zaman serisi veya yatay kesit regresyonundan farklidir, ¢iinkii
degiskenler hem zaman hem de birim indisi ile ifade edilir. Genel olarak dogrusal panel

regresyon modeli;

Yii = Boie + BicXaie + BoieXoip +oooF B Xe Ty =1, N t=1,..,T (1)
K

Yit :ﬂon"'Zﬁkithit"‘uit, i=1,...N;t=1,...,T )]
ka1

seklinde ifade edilir. Esitlik (2)’de
N : Yatay kesit birim sayist,

T : Zaman periyodu sayisi (Genelde N>T),

Yii : Bagimli degiskenin t zamaninda i.birim degeri,
Xi - k.bagimsiz degiskenin t zamaninda i.birim degeri,
By - Sabit terim,

ﬂkit - kx1 boyutlu bilinmeyen parametreler vektorti,

U, : Hata terimidir.

Esitlik (2)’deki panel veri modelinde hata bileseni genellikle Esitlik (3)’teki gibi ifade
edilir:

Up = 4 +Vy )
Esitlik (3)’te y; gozlemlenemeyen birime 6zgii etkiyi, v;; ise artiklari belirtir [3]. u;; ise
sifir ortalama ve sabit varyansa sahip tiim zaman ve birimler i¢in 6zdes ve bagimsiz olarak

normal dagilan hatalar1 gdstermektedir.



Regresyon modellerinde gegerli olan testler, degisen varyanslilik, otokorelasyon vb.
varsayim bozulumlari, fonksiyonel gosterim vb. gibi durumlar panel veri analizlerinde de
gecerlidir. Klasik regresyon modellerindeki gibi, bir bagimli degisken ve bir ya da daha
fazla bagimsiz degisken vardir. Model istatistiksel ya da ekonometrik oldugu i¢in hata
terimi de modelin bir parcasidir. Degiskenler zamana ve birimlere gore degisimi

gosterdiginden her ikisi i¢in de farkli indisler modelde yer alir [6].

2.2.1. Panel Veri Analizinin Ustiin ve Zayif Yonleri
Yatay kesit veriler ya da zaman serisi verileri yerine panel veri kiimesi ile ¢alismanin bazi
Ustiin ve zayif yonleri vardir. Panel veri analizinin {stiin yonleri asagidaki gibi

siralanabilir:

1. Yatay kesitteki veri birimlerinin heterojen oldugunu varsayarak bu birimlerin

degiskenliginin kontrol edilmesi saglanir.

2. Panel veri kiimesi zaman serisi ve yatay kesit verilerinin birlesimi oldugundan gézlem

sayis1 ¢coktur ve daha ¢ok bilgi icermektedir.

3. Zaman serilerine gore panel verilerde degiskenler arasinda ¢oklu baglanti sorunu daha

azdir.

4. Ekonometrik olarak ilgilenilen ¢cogu iliski (issizlik, gelir dagilimi, enflasyon, istihdam
vb.) yapilar1 geregi dinamiktir. Panel veri kiimesi, bu degiskenler ile ¢alisildiginda daha

1yi sonuglar verir.
5. Diger serilere gore daha karmasik modeller kurma ve test etme olanag: vardir.

6. Mikro diizeydeki panel veriler (bireyler, hane halki vb.) makro diizeyde benzer
degiskenlere gore yanliligin giderilebilmesinden dolay1 daha dogru olarak 6l¢iilebilir [5].

7. Biiyiik 6rneklemler s6z konusu oldugunda, duragan olmayan zaman serisi analizlerinde
En Kiiciik Kareler (EKK) ya da En Cok Olabilirlik (ECO) tahmin edicileri normal
dagilima sahip degildir ancak panel veri analizlerinde, bu tahmin ediciler asimptotik

olarak normal dagilmaktadir [4].

Panel veri analizinin zayif yonleri asagidaki gibi siralanabilir:



1. Hata terimi, zaman serisine 0zgli sapmay1, yatay kesite 6zgii sapmay1 ve panel veri
modeline 6zgili sapmay1 tasidigindan ¢ogu zaman panel veri modellerinde hata terimi

sapmalidir.

2. Yatay kesit bagimliligin1 hesaba katmayan panel veri modelleri yaniltict sonuglara

sebep olmaktadir.

3. Zaman serisinin kisa olmasi, modelin asimptotik ozelliklerin fazla oldugu birim

sayisina bagli olmasina yol agmaktadir [10].

2.3. Panel Veri Modelleri
Panel veri modelleri parametrelerin ve sabit terimin birimlere ve zamana bagl degisimine

gore siniflanabilir:

Klasik Model: Sabit terim (B,) ve egim parametrelerinin (3, ) birim ve zamana gore

degismedigi modellerdir. Klasik panel veri modeli Esitlik (4)’teki gibi ifade edilir:

K
yit:ﬂ0+2ﬂkxkit+uit l:193N1t:1:9T (4)
k=1

Esitlik (4)’te hata terimi u; ’nin ortalamasinmn sifir, varyansinmn ise o2 ile normal
dagildig1 varsayilir. Ayrica, hem birimlere hem de zamana gore hatalarin varyansinin

sabit ve her bir birim i¢in gézlemlerin iliskisiz oldugu varsayilir.

Birim Etki Modeli: Bu modellerde egim parametreleri (3, ) birim ve zamana gore

degismezken, sabit terim ( [3,; ) birimden birime degismektedir. Birim etki modeli Esitlik

(5)’teki gibi ifade edilir:

K
yit:ﬂ0i+2ﬂkxkit+uit i=1,...,N;t=1,...,T (5)
k1

Birim ve Zaman Etki Modeli: Bu modellerde egim parametreleri (3, ) birim ve zamana

gdre degismezken, sabit terim ([3,; ) ise birim ve zamana gore degismektedir. Birim ve

zaman etki modeli Esitlik (6)’daki gibi ifade edilir:

K
yit:ﬁOit-l_Zﬂkxkit-l_uit i=1,...,N;t=1,...,T (6)
P



Sabit terim (Bg; ) ve egim parametrelerinin (3,; ) zamana gore sabitken, birimlere gore

degisken oldugu panel veri modeli Esitlik (7)’deki gibi ifade edilir:

K
yit:ﬂ0i+2ﬁkixkit+uit i=1,...,N;t=1,...,T (7)
P

Sabit terim ( Bon) ve egim parametrelerinin (Bkit) zamana ve birimlere gore degisken

oldugu panel veri modeli Esitlik (8)’deki gibi ifade edilir:

K
yit:ﬂOit—I—Zﬂkithit—l—uit l=193N1t=197T (8)
k=1

Bu modellerden uygulamada en ¢ok kullanilanlar1 sirastyla (5) ve (6) esitliklerinde
belirtilen birim etki modeli ve birim ve zaman etki modelleridir. Bu modellere ayrica

“Sabit parametresi degisken modeller” de denilmektedir [10].

Sabit parametresi degisken panel veri modelleri klasik modeller, sabit etkili modeller ve
tesadiifi etkili modeller olarak gruplandirilmaktadir. Daha 6nce de bahsedildigi iizere
klasik model, parametrelerin birime ve zaman goére degismedigi, sabit ve tesadiifi etkili
modeller ise sabit parametrenin birime ve zamana gore degistigi modellerdir. Bu

modellerde degisim sabit ise sabit etkiler, tesadiifi ise tesadiifi etkiler sz konusudur [9].

2.3.1. Klasik Model

Biitiin katsayilarin sabit oldugu modellere klasik model ad1 verilir. Katsayilar birimlere
ya da zamana gore degismemektedir. Klasik model Esitlik (4)’te gosterilmistir. Klasik
model tahmininde havuzlanmis en kiiciik kareler (HEKK) yontemi kullanilmaktadir.
Dogrusal panel veri modelindeki hata teriminin sifir ortalama ve sabit varyansli olmasi
yani E (u;;) = 0 ve E(u;?) = 02 varsaymmi saglanmadiginda genellestirilmis en kiiciik

kareler (GLS) tahmin edicisi, HEKK tahmin edicisine gore daha etkilidir [4].

2.3.1.1. Havuzlanms En Kiiciik Kareler Yontemi

Panel veri modelinde yer alan sabit ve egim parametrelerinin, birimlere ve/veya zamana
gore degismedigi, gdzlemlerin homojenlik gosterdigi varsayimi altinda kullanilan tahmin
yontemidir. Esitlik (4)’teki klasik model vektor-matris formunda Esitlik (9)’daki gibi

gosterilir:



y=Xpf+u (9)
Esitlik (9)’da y NTx1 boyutlu yanit vektorii, X NTxK boyutlu gozlem matrisi, B kx1
boyutlu bilinmeyen katsayilar vektorii ve u kx1 boyutlu hata vektoriidiir. HEKK tahmin

edicileri, hata kareler toplammi (" (y, — ;,)*) minimum yapan tahmin edicilerdir. Hata

kareler toplaminin B’ya gore tiirevi alinip sifira esitlendiginde HEKK tahmin edicisi

Esitlik (10)’daki gibi elde edilir:

Bra = (XX )_1 XYy (10)
HEKK tahmin edicilerinin “Dogrusal En Iyi Yansiz Tahmin Edici” 6zelligini tasimasi

icin agagidaki varsayimlari saglamasi gerekir:

a. Hata terimleri ile aciklayici degiskenler arasinda iliski olmamalidir

(E(u, / %;,..., %) =0) .
b. Hata terimleri ayni varyansa sahip olmalidir (Var(u, / X;,..., X;) = 6>).

c. Hata terimleri arasinda iliski olmamalidir (Cor(u U, / X, %) =0, t#Ss).

it “is

d. Hata terimleri, ortalamasi sifir ve varyansi o® olan normal dagihm gostermelidir

(u, ~ N(0,5%)) [11].

2.3.2 Sabit Etki Modelleri
Sabit etki modellerinde, sabit terim birimlere veya zamana ya da hem birimlere hem de
zamana goOre degisirken, egim parametreleri ise tim birimlerde ve tiim zaman

periyotlarinda degismemektedir. Sabit etki modelleri Esitlik (11)’deki gibi gosterilir:

K
yit:lBOi-l_Zﬂkait-l_uit i=1,...,N;t=1,...,T (11)
k=l

Esitlik (11)’de sabit terim ( f;; ), birimlere gore sabit ise model

K
Vi =B+ Z:Bk Xt + Ui (12)
k=1

seklinde ifade edilir. Esitlik (12)’de sabit terim (f;) birimlere ve zamana gére degisirse

model,

10



K
Vi = Boie Zﬁk Xie T Ui (13)
kL

seklinde ifade edilir. Bu modellerde bagimsiz degiskenlerin birim etki ile iliskili ama hata

terimi ile iliskisiz oldugu varsayilir [9].

Esitlik (11) ve Esitlik (13)’teki sabit etki modellerinde,

Bow = By =B+ 1 (14)
oldugu varsayilmaktadir. f; birim etkiyi de igeren sabit terimi ve £; birim etkiyi

gostermektedir. Bu nedenle, sabit etki modelinde sadece sabit parametre degismekte ve

bu parametre zamana gore degisirken birimlere gore farklilik gostermektedir.

2.3.2.1. Sabit Etki Modellerinde Parametre Tahmin Yontemleri

Sabit etki panel veri modellerinde parametre tahmininde, kukla degiskenli EKK, grup igi
tahmin yontemi, gruplar arasi tahmin yontemi, genellestirilmis en kiiclik kareler yontemi,
esnek genellestirilmis en kiiciik kareler yontemi ve en ¢ok olabilirlik yontemi kullanilir.
Parametre tahmininde yaygin olarak kullanilan tahmin yontemleri grup i¢i tahmin
yontemi ve genellestirilmis en kiiciik kareler yontemidir. Bu nedenle tez ¢alismasinda bu

yontemler alt boliimlerde detayli olarak verilmistir.

2.3.2.1.1. Grup i¢i Tahmin Yéntemi

Grup i¢i tahmin yonteminde, agiklayict degiskenlerin grup ici ortalamalar1 hesaplanir ve
her bir birim i¢in zaman serisi gézlemlerinden farki alinarak doniisiim yapilir. Birimler
aras1 farklilik sabit terim ile ifade edilir. Sabit etkili panel regresyon modeli Esitlik
(15)’teki gibi ifade edilir:

Yo =B+ X B+ +u,  i=1,..N t=1...T (15)
Esitlik (15)’de #; birim etkiyi gostermektedir ve X;, kx1 boyutlu gozlemlere iliskin
vektordiir. Zaman boyutuna gore ortalama alindiginda Esitlik (15),

Vi =5+ X[+ +0 (16)
seklinde elde edilir. Esitlik (15)’ten Esitlik (16) ¢ikarilirsa,

11



(yit _yi) = (Xit _ii),IB_F(uit _Ul) (17)
elde edilir. Esitlik (17)’deki model,

yo =%/ B+, i=1,.N t=1.T (18)
seklinde ifade edilirse ¥, =y, -V, X =X —X ve U, =u,—0 dir. B nin grup ici

tahmin edicisi en kii¢lik kareler yontemi ile

XX Xy

s _ [S grupic Tl g grupici (19)

o N T
seklinde elde edilir [11]. Burada SI™ =YY (% -%)(%-X)  ve

i=l t=1

ngyrupigi = ZZ(Xit _Yi)(yit - yi)’ dir [4].

i=1 t=1

2.3.2.1.2. Genellestirilmis En Kiiciik Kareler Yontemi
Genellestirilmis En Kii¢iik Kareler (GEKK) Yo6ntemi, varyans homojenligi ve hatalarin
iligkisiz olmast varsayimlar1 saglanmadigi durumda kullanilmasi onerilmektedir. Bu

varsayimlar agagidaki nedenlerden dolay1 saglanmamaktadir:

1. Kosullu ve kosulsuz varyans matrisleri birbirine esit olmadiginda

(E(uu/ X, 1) # E(uu")

2. Kosullu ve kosulsuz varyans matrisleri birbirine esit olmasina ragmen bazi

durumlarda kosulsuz varyans matrisi sabit olmadiginda (E(uu) # GZIT) _

Hatalara iligkin varsayimlar saglanmadiginda, u;’nin varyansi degismekte ve hata

terimleri arasinda korelasyon meydana gelmektedir. Bu durumda, direncli varyans matrisi

kullanilabilir ya da GEKK yontemi ile tahmin yapilmalidir [10]. Genellestirilmis en

kiiciik kareler tahmin edicisi Esitlik (20)’deki gibi elde edilir:

o= L x007% ) (x| (20)
i=1 i1

Burada E(uu;|X;, ) =Q ‘dir.
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2.3.3. Tesadiifi (Rastgele) Etki Modelleri

Tesadiifi etki modellerinde, birimlere veya birimlere ve zamana gore meydana gelen
degisimler, modelde hata teriminin bir bileseni olarak bulunmaktadir. Tesadiifi etki
modellerinde birim etkisi, sabit degil rasgele oldugundan sabit terim olarak degil hata
pay1 icerisinde yer alir. Buna gore hata;

Uy =V T4 (21)
seklinde gosterilir. Burada y; birim hatadir. Esitlik (21)’e gore tesadiifi etki panel

regresyon modeli,

K
Vi =B+ Zﬁki Xt + Uit (22)
ket

seklinde ifade edilir [1]. X;, verildiginde Y, ’nin kosullu varyansi ¢> = o’ +Gfl olup 6\2/
ve Gi varyans bilesenleridir. Bu nedenle tesadiifi etki modeline “Varyans Bilesenleri

Modeli” de denilmektedir.

Esitlik (21)’deki hatanin varyans-kovrayans matrisi asagidaki gibidir:

G, +0, o, G,
: ol o .+0. :
— — U u v
Q=E(uu, )= . . 5
n
G, G, G, O, +0,

2.3.3.1. Tesadiifi Etkilerde Parametre Tahmin Yontemleri

Tesadiifi etki modellerinin tahmininde genellestirilmis EKK, esnek genellestirilmis en
kiigiik kareler, en ¢ok olabilirlik ve genellestirilmis tahmin esitligi yontemleri
kullanilmaktadir. Tez ¢alismasinda genellestirilmis en kiigiik kareler ve en gok olabilirlik

yontemleri detayli olarak alt boliimlerde incelenmistir.

2.3.3.1.1. Genellestirilmis En Kii¢iik Kareler Yontemi

Genellestirilmis en kiiglik kareler tahmin edicisi,

BGEKK = |:ZN: )zi'Q_l)zi :|_1 |:ZN: >Zi,g)_:LYii| (23)

13



seklinde elde edilir. Burada Q= aj (I, ®J;)+c (I, ®L;) olup J tim elemanlar
1’lerden olusan matristir. Bu esitlikte J; * nin yerine TJ_T ve |; ’nin yerine ise Ey =
Iy — Jr olmak iizere Ep + J; yazilirsa

Q=To (I, ®Jr)+0l(I, ®E )+l (I, ®Ir)=(To? + o)1, ®Jr)+0l (I, ®F,;)
=0/P+0,Q (24)
olarak elde edilir. Burada P ve Q matrisleri:

a. Simetrik ve idempotent matrislerdir (P’ = P ve P?=P),

b. Ortogonal matrislerdir (PQ =0) ,

c. Toplamlar1 birim matrise esittir (P +Q =1) [3, 11].

Esitlik (24)’te o7 =To" + o, olup  ’nin tersi
Qt= [izj P+ (isz (25)
o7 o,

olarak elde edilir. Esitlik (23)’te, Esitlik (25)’te bulunan €2 ’nin tersi yerine yazilirsa

genellestirilmis en kii¢iik kareler tahmin edicisi,

e[ Y S

seklinde elde edilir [11].

2.3.3.1.2. En Cok Olabilirlik Yontemi
Tesadiifi etki modellerinde u;; ve p;’nin rastgele ve normal dagildigt durumlarda

olabilirlik fonksiyonunun logaritmas1 Esitlik (27)’deki gibi yazilir:

N

Logl =~ log 21 -"Llog|2 -2 > (v, -15, - X,B) Q@ (v -15, - X,8)  @D)

i=1

Esitlik (27)’de |Q] = ol (e +Taj) ve | Tx1 boyutlu tiim elemanlari 1 olan vektordiir.

\
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Parametre vektorii 8" = (By, B', 02, U,f)’mn en cok olabilirlik tahminleri, olabilirlik
fonksiyonunun ilgili parametreye gore birinci dereceden tiirevinin alinip, sifira
esitlenerek bulunur. Buna gore Esitlik (27)’deki olabilirlik fonksiyonunun ilgili

parametreye gore birinci dereceden tiirevleri Esitlik (28)-(31) arasinda verilmistir:

OlogL N _ 8
By (of +T0').21:( b= PXip)=0 29)
ologL _ 1|~/ 1o Ny N - |
o5 o7 | 2T A XA G +TG);( Xp)Xi|=0 (29
dlogL  N(T-1) N 19
oo’ B 207 2(0'\,2+T0'§)+20'fiz=1:(y X'B)Q(y' X'B)
T = Fo 2
+2(0V2+T0§)(yi_ﬂo_ﬂ x) =0 <0

OlogL NT N B 31
oc? _2(0'\,2+T0'j)+2(0' +Tc7 ).le( ) =0 ( )

u

En ¢ok olabilirlik (ECO) tahmin edicilerini bulmak amaciyla Newton-Raphson iteratif

yontemi  kullanilabilmektedir. Bu yontemde baslangic degeri olarak 5V

kullanilmaktadir.

A A 2 -1
200 _ {6 log L} dlog L 32)
5=500-1D

0508 05

§=5UD

j. iteratif siirece kadar tekrar etmektedir. Iterasyon nerede son buluyor verilmeli.

Alternatif ¢6ziim olarak, ardisik iteratif bir siire¢ de kullanilabilir:

B‘i:{g“xi’wlx} {Zx AVARY }
L O T =

15

(33)



A2
Esitlik (31) Esitlik (32)’de yerine konuldugunda v,

O g LW X AR A -X,p) (34)

olarak elde edilir. Esitlik (31)’den &i

A 1 N — A Y 1 A
G;:NZ(yi_ﬂo_xi ﬂ)z_?o_vz (35)
i1

bigiminde elde edilir. 4, ve /3 ’nmn ECO tahmin edicileri o. (o) +To) ye iliskin
baslangi¢ degerleri Esitlik (33)’te yerine yazilir, bu denklemin ¢oziilmesiyle ve Esitlik
(34)’ten yararlanarak GVZ elde edilir. Esitlik (33) ve Esitlik (34)’e ait degerler Esitlik
(35)’te yerine yazilarak Gﬁ bulunur. Daha sonra bu siire¢ tekrarlanir ve yeni bulunan

tahmin degerleri birbirine yakinsadiginda siire¢ sona erer [7].

2.4. Panel Veri Modellerinde Temel Varsayimlar

Panel veri modellerinde, regresyon modelinde oldugu gibi tahminlerin gecerli olabilmesi
icin bazi temel varsayimlarin saglanmasi1 gerekir. Bu varsayimlardan bir ya da birkag1
saglanmadiginda, tahmin edicilerin etkin olmadig1 ve standart hatalarin yanl oldugu
sonucuna varilir. Modelin tahmininden sonra bu varsayimlarin test edilmesi dnemlidir.
Test sonucunda bu varsayimlar saglanmiyorsa gerekli diizenlemelerin ardindan yeniden
tahmin yapilmas1 gerekir. Panel veri modellerinde degisen varyanslilik, hatalarin iliskili

olmasi ve yatay kesit bagimliligi varsayim bozulumlarinin olup olmadiginin test edilmesi

gerekir [11].
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2.4.1 Otokorelasyon

Panel veri modellerinde otokorelasyon sorunu varsa ve goz ardi ediliyorsa parametre
tahminleri tutarl fakat etkin olmayacaktir. Bununla birlikte standart hata tahminleri yanl
olacagindan parametrelere iliskin giiven araliklar1 hatali olacaktir. 1982 yilinda Bhargava,
Franzini ve Narendranathan, Durbin Watson (DW) testini panel veri modellerine
uyarlamistir. 1995 yilinda Baltagi ve Li tarafindan Lagrange Carpanlar1i (LM) testi
Onerilmistir. Panel veri modellerinde otokorelasyon sorununun olup olmadiginin testinde

yaygin olarak kullanilan testler DW testi ve LM testidir [9].

Otokorelasyon sorunu olup olmadiginin testine iliskin yokluk hipotezi ve karsit hipotez

asagidaki gibi ifade edilir:
H,: p = 0 (Otokorelasyon yoktur.)

H;: |p| < 1 (Otokorelasyon vardir (p#£0))

Panel veri modelleri i¢in uyarlanan DW test istatistigi;

T

ZN: z (ait - Uit—l )2

DW, = =1 (36)

iT

a:
i=l t=1

N

-

seklindedir. Hesaplanan DW, istatistigine iliskin bulunan p degeri, anlamlilik diizeyi o

’dan biiyiik ise H, hipotezi kabul edilir. Bu durumda tahmin edilen modelde
otokorelasyon sorunu olmadigi sonucuna varilir. Literatiirde test istatistiginin 2’den
kiiclik olmas1 pozitif otokorelasyonu, 2’den biiyiik olmas1 ise negatif otokorelasyonu

isaret etmektedir [11].

Baltagi ve Li tarafindan Onerilen Lagrange Carpanlart (LM) test istatistigi Esitlik
(37)’deki gibi belirtilir:

(37)
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LM test istatistigi, N —o ve T — oo iken standart normal dagilir. Hesaplanan LM,

istatistigine iliskin p degeri anlamlilik diizeyi O *dan biiyiik ise H, hipotezi kabul edilir.

Bu durumda tahmin edilen modelde otokorelasyon sorunu olmadigi sonucuna varilir [9].

2.4.2 Degisen Varyanshhk

Panel veri modellerinde birimler ve hata terimleri arasinda, degisen varyanslilik sorunu
yani varyanslarin esitligi varsayiminin saglanmamasi sorunu oldugunda yanli olan
standart hata tahmin edicilerinin etkinligi kaybolmaktadir. Degisen varyanslilik sorununu
ortaya c¢ikarmak i¢in sabit parametresi degisken panel veri modellerinde en yaygin

kullanilan testler Tablo 2’de verilmistir:

Tablo 2 : Degisen Varyanslilik Testleri

Model Test

Klasik Model Breusch-Pagan, Cook —Weisberg Testi

Sabit Etki Modeli Degistirilmis Wald Testi

Tesadiifi Etki Modeli Breusch-Pagan Lagrange Carpani Testi ve Levene,
Brown ve Forsythe’nin Testleri

Tahmin edilen modelde varyanslarin esitligi varsayim bozulumunun olup olmadiginin

testinde sifir hipotez ve karsit hipotez asagidaki gibi ifade edilir:

Hy: 0, =0 (Degisen varyanslilik yoktur)

H,: 0, # 0 (Degisen varyanslilik vardir)

Sabit etki modeli icin degistirilmis Wald Test Istatistigi (W) asagidaki gibi ifade edilir:
N (a2
w=y@i-o) (38)

Esitlik (38)°de 6i2 , 1. dereceden yatay kesit biriminin artik varyansinin tahmin edicisi olup
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&iz = Ti_lz Ui% (39)

V== (uf 67) (40)
dir. Tesadiifi etki modeli igin Levene Test Istatistigi (W),

ini(z_i_z_)2
W, = Z (0-) (41)
ZIZJ(Z”—Z)Z
Zi(ni -1

S5 1 = 1<
bi¢iminde hesaplanmaktadir. Burada, Z,; =‘Xij — Xi‘, Zi==)>12,,2 :Wz Z,; *dir

[11].

2.4.3 Birimler Arasi Korelasyon (Yatay Kesit Bagimhiliginin) Testi
Panel veri modellerinde, genel varsayimlardan biri olan, hata terimlerinin birimlere gore

bagimsiz olmasi yani yatay kesitler arasinda iliski olup olmadigini test etmek i¢in;

Breusch-Pagan Lagrange Carpani Testi,
Pesaran CD Testi,

Friedman Sira Korelasyon Testi

Frees Q Testi

kullanilmaktadir. Tahmin edilen modelde yatay kesit bagimhiligi olup olmadiginin

testinde yokluk hipotezi ve karsit hipotez asagidaki gibi ifade edilir:

Hy: p; = p; =0 i# ] igin (Birimler arasi korelasyon yoktur )

Hy: p; = p; #0bazi i # j igin (En az iki birim arasinda korelasyon vardir)

Modele uygun olarak birim arasinda korelasyonu test edebilmek icin hangi kosullarda

hangi testlerin kullanilacagi Tablo 3’te verilmistir:
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Tablo 3 : Birimler Arasi Korelasyon Testleri

Model Kosul Test
Sabit Etkiler N sabit, T sonsuza giderken (T = Breusch-Pagan
o) ki-kare dagilimlidir. Lagrange Carpani Testi
Sabit - Tesadiifi Etkiler | N>T Pesaran CD Testi
Sabit - Tesadiifi Etkiler | T<N, (T-1) serbestlik derecesinde Friedman Sira
ki-kare dagilimlidir. Korelasyon Testi
Sira korelasyon katsayisinin Frees Q Testi
karesine dayanir. (T-1) ve T(T-3)/2
serbestlik dereceli, Q dagilimlidir.

Tablo 3’te belirtilen Breush-Pagan Lagrange Carpani Test istatistigi (A;y),

N-1 N
=T 2% (42)
i=1 j=i+l

esitligi ile hesaplanmaktadir. Burada r; jz 1. ve j. birimlerin artiklar1 arasindaki korelasyon

katsayisidir. Pesaran test istatistigi (CD),
N-1 N . (43)
P
\/N(N 1)(.=1 2 j

seklinde ifade edilir. Burada, ,5"- =

olup, e;; her bir gézleme

iliskin EKK artiklarini gosterir [11].

2.5. Model Secimi I¢in Kullanilan Testler

Panel veri modellerinde en uygun modelin secilebilmesinde, verilerin yapis1 ve
arastirmanin amaci arasinda énemli bir iligki vardir. Calismada kullanilacak verilerde
birim ya da zaman etkisi yoksa klasik model, birim ya da zaman etkisi varsa sabit ya da

tesadiifi etki modelleri kullanilabilir.
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Etkilerin bagimsiz (aciklayici) degisken ile iliskisi, sabit ya da tesadiifi etki modellerinden
uygun olan1 belirlemede rol oynamaktadir. Eger birim etki bagimsiz degisken ile iliskili
ise sabit etki modelinin, birim etki bagimsiz degisken ile iliskisiz ise tesadiifi etki
modelinin kullanilmasi daha uygundur [9]. Model se¢imi sirasinda hangi modelin tercih
edilecegini tespit etmek igin bazi testler onerilmistir. Bu testler arasinda yaygin olarak
kullanilan F testi, Breusch-Pagan Lagrange Carpani testi ve Hausman testi alt boliimlerde

detayli olarak ele alinmustir.

2.5.1. F Testi
Panel veri modellerinde birim ve zaman etkinin varligina karar vermek icin F testi

kullanilir. Sabit etkiler modelinde parametre tahminleri en kiigiik kareler tahmin yontemi

ile bulunur. Y; ve X, 1’inci birim i¢in T gdzlemli matrisler, |, Tx1 boyutlu birim vektor
ve €;, Tx1 boyutlu hata vektorii olmak iizere sabit etkiler modeli,
yi =l +XB+e, (44)

seklinde yazilabilir. Burada a; bilinmeyen ve tahmin edilecek olan parametredir. Bu

model matris formunda

Y1 I 0 - Ol X &
o1l ... 0 X

¥2 _ . “:2 " :2 B+ 8.2

yn 0 0 I “n xn Sn

ya da

y=[d, d, .. d, x]m+g

seklinde de ifade edilir. Burada d; ’ler, i’inci birimi gosteren gostermelik degiskenlerdir.

Bu model genellikle en kiigiik kareler gostermelik degisken (EKGD) modeli olarak

bilinir. Parametre tahminleri en kiigiik kareler yontemi ile elde edilir.

o; degerlerinin anlamli olup olmadigini test etmek i¢in t istatistigi kullanilir. Ancak bu

durumda sadece belirli bir grup i¢in test yapilmis olur. Eger gruplar arasindaki farkliliklar
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ile ilgilenilirse sabit terimlerin hepsinin esit oldugu Hy:o, =a, =..=0, =0 seklindeki

sifir hipotezinin F testi ile test edilmesi gerekir. Bunun i¢in kullanilacak F test istatistigi,

_ (AK Tyt = AR Tyeop) /(0 -1)
; AKT. ., / (NT-n-K)

(45)

seklindedir. (145)’te AKT, her model igin elde edilen artik kareler toplamidir. Eger F, <

Foonrone 1se sabit terimlerin hepsinin esit oldugu sifir hipotezi kabul edilir. Bu durumda

klasik model tercih edilir.

2.5.2. Breusch-Pagan Lagrange Carpam (LM) Testi
Klasik model ve tesadiifi etki modelleri arasinda secim yapilirken Lagrange Carpani

(LM) testi kullanilmaktadir. o, nin sifira esit olup olmadig test edilir. Buna gore sifir

hipotez ve karsit hipotez,

H, : of = 0 (Klasik modeli uygundur)
H; : of # 0 (Tesadiifi etkiler modeli uygundur)

seklinde ifade edilir. Breusch-Pagan Lagrange (LM) Test istatistigi;

- 12

NT Z(ZUJ )

M = N T
R IDH I

(46)

seklinde ifade edilir [11]. Test istatistigine iligkin bulunan p degeri, anlamhilik diizeyi ot
’dan biiyiik ise yokluk hipotezi kabul edilir. Yokluk hipotezi kabul edildiginde klasik

model, reddedildiginde ise tesadiifi etki modelinin kullanilmasi uygundur.

2.5.3. Hausman Testi

Hata terimleri ve bagimsiz degiskenler arasinda iliski olup olmamasi (korelasyon)
durumu test edilerek sabit etki ve tesadiifi etki modelleri arasinda tercih
yapilabilmektedir. Hausman Testi, sabit ve tesadiifi etki modellerinin tahminlerini
karsilastirmak amaciyla gelistirilmistir. Hausman Testine iliskin yokluk ve karsit hipotez

asagidaki gibi ifade edilir:
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Hy : Cov (Uixit) = 0 (Hata terimleri ve bagimsiz degiskenler arasinda iliski yoktur,

Tesadiifi etkiler modeli uygundur)

H; : Cov (Ui,xit) #0 (Hata terimleri ve bagimsiz degiskenler arasinda iligki vardir, Sabit

etkiler modeli uygundur)

Hangi modelin kullanilacagina karar verilirken tahmin edicilerin kovaryans matrisleri
arasindaki farkin anlamliligi k serbestlik dereceli y2 (ki-kare testi) ile test edilir. Hausman

test istatistigi,

-1

H = (ﬁSE - :éRE ) I:Avar(léSE) - Avar(léRE):I (BSE _:éRE ) (47)
seklinde yazilir. Burada ﬁ’SE sabit etkiler modelinin tahmin edicisini, ﬁ’RE tesadiifi etkiler

modelinin tahmin edicisini, Avar(fsz) sabit etkiler modelinden elde edilen asimptotik

varyans-kovaryans matrisini ve Avar(fgg) tesadiifi etkiler modelinden elde edilen
asimptotik varyans-kovaryans matrisini ifade etmektedir. Asimtotik varyans kovaryans

matrisleri

Avar(frg) =o? [E()‘(‘i'xi)]l /N

Avar(fsg) =o? [E()“(i'ii)]l/ N (48)

dir. Hausman test istatistigine iliskin hesaplanan p degeri anlamlilik diizeyi o ’dan biiyiik
ise yokluk hipotezi kabul edilir. Yokluk hipotezi kabul edildiginde tesadiifii etki
modelinin sabit etki modeline gore veriyi agiklamada daha iy1 bir model oldugu sonucuna

ulagilir [11].
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3. MEKANSAL PANEL VERIi MODELLERI

Diinyadaki alanlar, bdlgeler belirli o6zelliklere gore siniflandirilmaktadir. Ekvator
iilkeleri, gelismis tilkeler, gelismekte olan iilkeler vb. siniflandirmalar mekansal etkilerin
birer sonucudur. Alanlarin, bolgelerin ya da iilkelerin bu sekilde siniflandirilmasi
kendilerine has cografi, sosyo-ekonomik, kiiltiirel 06zelliklere sahip olmalarini
saglamaktadir. Bu durum yapilan analizleri, kurulan modelleri, yontem ve sonuglari

dogrudan etkilemektedir [4].

Mekansal modeller, yatay kesit verilerde mekansal birimler arasindaki etkilesim ve yap1
ile ilgilidir. Panel veri modelleri sayesinde mekansal birimler arasindaki heterojenligin

kontrolii saglanir [2].

Mekansal regresyon analizi ile mekansal birimlere gore yatay kesit verisi elde edildiginde
bu veri ile ait oldugu mekanlar arasindaki iliski ve ayni zamanda bagimsiz degiskenlerin
bagimli degisken iizerindeki etkisi tahmin edilir. Mekansal regresyon analizinde
mekanlar arasinda ya da mekanlarin konumlarina gore bir iliskiden (spatial correlation)

sOz edilebilmektedir.

Mekéansal regresyon analizinde kullanilan modeller genellikle bolgelerin ekonomik
gostergeleriyle ilgili oldugundan baslarda bu tiir ¢alismalar mekansal ekonometri olarak
ortaya ¢ikmistir. Mekansal ekonometride, iktisadi yontemler ile tahmin yapilirken
verilerin ait oldugu mekanlarin etkileri de modele eklenir. Mekansal ekonometri, daha
sonraki zamanlarda mekansal panel veri modelleri ile ekonometrik yontemlerin bir alt
dal1 olarak ele alinmistir. Mekansal modellerde mekanlarin konumu, uzaklik ve dizilim

bilgileri, model olusturmada oldukg¢a 6nemlidir.

Mekéansal panel veri analizi ile hem degiskenligi hem de mekansal bagimlilig1 kontrol
etmek miimkiindiir. Yatay kesit verilerde kullanilan mekansal modeller ve tahmin

yontemleri panel veriler i¢in de gelistirilmistir [6].
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3.1 Mekéansal Etkiler

Mekansal etki ile ilgili iki temel yaklasim vardir. Bu yaklagimlardan ilki mekansal
iliskinin giderilmesidir. Bu yaklasimda hatalardaki mekansal etki ortadan kaldirilarak
tahminlerdeki yanliliktan kurtulmak amagclanir. ikinci yaklasimda ise mekansal etki
tahmin edilmek istenen modele dahil edilir. Boylece mekanlar arasindaki iligkinin

degiskenler lizerindeki etkisi gdzlemlenebilir.

Mekansal etkinin daha iyi anlasilabilmesi icin mekansal bagimlilik ve mekéansal

degiskenlik kavramlar1 agiklanmalidir [5].

3.1.1. Mekénsal Bagimhlik

Mekanlar arasindaki etkilesimden kaynaklanan mekansal etkiyi agiklayabilen ilk unsur
mekansal bagimliliktir. Mekansal bagimlilik bir mekandaki bagimli degiskenin bagka bir
mekandaki bagimli degisken ile etkilesimini gostermektedir [12]. Diger bir tanima gore
uzaydaki bir konumun, kendisine komsu olan diger konumlarla olan etkilesimi mekansal
bagimlilik olarak adlandirilir. Bu etkilesim iki sekilde ortaya cikarilir; bunlardan ilki
bagimh degiskenler arasindaki iliskiyi gosteren mekansal gecikme modeli, digeri ise
hatalar arasindaki iliskiyi gosteren mekansal hata modelidir. Hangi modelin mekansal

bagimlilig1 daha iyi agikladigina karar vermek igin istatistiksel testler kullanilir.

Mekéansal bagimliliga yol acan iki temel sebep vardir: 6l¢iim hatasi ve tanimlama hatasi.
Orneklem verileri (iilke, sehir, ilge vb.), veri {iretme siirecinin yapisin1 yansitmadiginda
Olciim hatast ile karsilagilmakta, mekanlar arasindaki etkilesim ihmal edilip modele

katilmadiginda da tanimlama hatasi ortaya ¢ikmaktadir [5].

3.1.2 Mekansal Degiskenlik

Mekanlar arasindaki etkilesimden kaynaklanan mekansal etkiyi aciklayabilmek i¢in diger
bir unsur mekansal degiskenliktir. Mekansal verinin varyansinin konumdan konuma sabit
olmamasina mekansal degiskenlik (heterojenlik) denir. Mekansal degiskenlik iki sekilde
ortaya cikabilir; ilki hata varyanslarinin regresyon modelinde sabit olmamasi, digeri
degisken regresyon katsayilaridir. Mekansal birimler arasinda varyansin sabit olmasi ve
mekanlara ait hatalarin iliskisiz olmas1 varsayimlari, mekansal iliski olmasi durumunda

saglanmaz [5].
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Modeldeki bagimli ve bagimsiz degiskenler mekana gore farklilik gosterdiginde mekéanla
birlikte degisen model yapilart icin cografi agirliklandirilmig regresyon modelleri,

tesadiifi katsayilar modelleri ve gecisli regresyon modellerinin kullanilmasi onerilmistir.

Mekansal degiskenligi de iceren regresyon modeli genel olarak asagidaki gibi gosterilir:

Yoo = fi (%, B &) (49)
Burada, i indisi, bir mekansal gozlem birimi, t ise zaman periyodudur. f;;, ¥ bagimh
degiskeni ile x;; bagimsiz degiskeni arasindaki iliskiyi agiklayan fonksiyonel bir zaman-
mekan iligkisi ya da bagimsiz degiskenin bir vektorii olarak tanimlamak mimkiindiir.

Gosterilen regresyon modelinde gozlem sayisinin parametre sayisindan daha fazla

olmasina (n>k) dikkat edilmelidir [13].

3.2. Mekéansal Agirhk (Komsuluk) Matrisi

Mekansal ekonometrik analizler yapilirken konumlar arasindaki iliskiyi 6lgmede, model
olusturmada ve tahmin siireclerinde mekansal agirliklar kullanilir. Bir alanin, bdlgenin,
tilkenin vb. konumun baz1 kriterlere gore siniflandirmasi yapilirken diger konumlarla olan

komsulugu mekansal analizlerin en 6nemli unsurudur [4].

Geary [25] ve Moran [26] tarafindan mekansal bagimlilik veya diger bir deyisle mekansal
otokorelasyonu ortaya ¢ikarmak icin dnerilen Olgiitler, mekansal birimler arasindaki ikili
bitisiklik kavramina dayanir. Bu kavrama gore, komsuluk iliskisinin altinda yatan yap1 0-
1 degerleri ile ifade edilir. Iki mekansal birim, ortak sinira sahip ise 1, ortak smnira sahip
degil ise 0 degerini alir. Bitisiklik ya da komsuluk tanimi ile sinirlara gore alinacak

degerler, harita yardimiyla ortaya konulabilir[13].

Komsuluklarin harita tizerindeki gosterimi, birbirine paralel, yatay ve dikey ¢izgilerden
olusan kafeslerde (lattice, grid), diizenli ve diizensiz sekilde dagilmasiyla ifade edilir.
Diizensiz kafes goOsterimine Ornek olarak diinya haritasindaki iilkelerin yerlesimi
verilebilir. Diizenli kafes gdsteriminde ise satrang tahtasindaki fil, kale ve vezir taslarinin

hareketlerine benzetilen ti¢ gosterim vardir [5]:
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X|la|X a Z |a |Z
X X X X1z | X
Kale Komsulugu Fil Komsulugu Vezir Komsulugu

Mekansal komsuluk denilince sadece sinir komsuluklari degil konumlar arasindaki
uzaklik, ka¢ tane komsu oldugu (k. dereceden komsuluk), sosyal uzaklik ve konumlar
arasindaki iliskinin uzaklik arttikca azalacagini gdsteren uzaklik azaltan fonksiyon gibi
unsurlar da akla gelir. Uygulamalar genellikle harita {izerindeki iilkeleri igerdiginden
diizensiz kafeslerle karsilasilir. Bu nedenle sinir komsulugu ve uzakliga dayali komsuluk
kavramlar1 en ¢ok kullanilan yaklasimlardir. Uzakliga dayali mekansal agirlik matrisi
belirlenirken iki konum arasindaki uzaklik bilgisi i¢in kritik bir deger verilir. Bu degere
gore de mekansal agirlik matrisinin elemanlart bulunur [5]. k. dereceden komsulukta ise

en yakin k tane konum komsu olarak belirlenir.

Sinir komsuluklarinin yaninda uzakliga bagl komsuluklarla da karsilasmak miimkiindiir.
Mekansal ekonometride konumlarin enlem boylam koordinat bilgilerine gore veya
uzaklik Olgiileri kullanilarak da komsuluklar tanimlanmaktadir. Uzakliklara bagl

komsuluklarda genellikle Oklid uzakhgi kullanilmaktadir. s; ve s, ’nin birbirlerine

komsu olan iki konum oldugu varsayilmstir. iki komsu arasinda Oklid uzaklig1 Esitlik

(50)’de verilen formiil ile hesaplanir:

dy =d(s,,5;) = /(s —s;)7 (5, —)) (50)

Burada dij , 1 ve j konumlari arasindaki uzakligi géstermektedir [9].
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W mekansal agirlik matrisi W;; znw_‘i satir elemanlarinin toplami 1 olacak sekilde

W

j=1
standartlagtirilir.  Standartlagtirma islemi model katsayilarinin  yorumlanmasini
kolaylastirdig1 i¢in yapilir. Standartlastirma yapildiktan sonra, simetrik (W =WT) olan

mekansal komsuluk matrisi asimetrik hale gelir ve mekansal agirlik matrisi adini alir [6].

3.3. Mekansal Regresyon Modelleri

Mekansal ekonometride agirlik matrisinin belirlenmesinin ardindan W agirlik matrisi
degeri ve mekansal etkiler modele katilir. Mekansal etkilerin modele katilmasiyla ilgili
bireyin davranig egilimi grubun davranislari ile uyumlu bir sekilde degisiyorsa igsel
etkiden (Endogeneous Effects), grubun davranis egilimi bireyi etkiliyorsa digsal etkiden
(Exogeneous Effects) ve ayni gruptaki bireyler benzer cevrelerden gelerek, benzer
ozelliklere sahipse, benzer davranis sekilleri gosteriyorsa iligkili etkiden (Correlated

Effects) soz edilir.

Bu etkilerin sonuglarin1 gdzlemlemek i¢in herhangi bir mekansal etkiye sahip olmayan
dogrusal bir regresyon modeline, mekansal etkileri dahil ederek regresyon modelini

incelemek gerekir [9].

Mekansal ekonometrik bir modelde, modele katilacak etkiye gore farkli mekansal

modeller gelistirilmistir [5].

3.3.1. Yuvalanmus Mekansal Model (GNS)
Mekansal modellerden en genel olanidir. Manski [37] tarafindan gelistirilen yuvalanmig

mekansal modelde; I, T boyutunda birim matrisi, Wy, NxN boyutlu agirlik matrisi ve
W =1; ®Wy olmak iizere matris gosterimi Esitlik (51)’deki gibidir:
y=pWy+ XB+WXE+u u=AW, +¢ (51)

WY komsu bolgelerdeki y’nin agirlikli ortalamasmi gosteren mekansal gecikme
terimidir. Komsu mekanlarin davranis sekli birbirine baglidir. WX ’in eklenmesiyle,
mekansal bagimli ekonomik kosullardaki komsuluk, bir mekansal birimdeki davranig

seklinin bir diger mekansal birimdeki bagimsiz agiklayici degiskenlerin kararina bagli
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olmasi seklinde gelisir. W, ise komsu olan boélgelerin artiklari arasindaki mekansal
otokorelasyonu gosterir. £, mekansal otoregresif katsayisi, 4 mekansal otokorelasyon

katsayisidir ve birimler aras1t bagimliligin giictinii 6lger.

Bu model mekansal gecikmeli bagimli degiskeni, mekéansal gecikmeli bagimsiz

degiskenleri ve mekansal otokorelasyonlu hata terimini ayn1 anda igermektedir [24].

3.3.2. Mekansal Gecikme Modeli (SAR)

Mekansal bagimliligi, Tobler [38]’in birinci kurali, “her sey bir seyle iliskilidir ancak
yakin olanlar uzakta olan seylerden daha cok iliskilidir” ile ifade etmek miimkiindiir.
Kisaca mekansal bagimlilik, olusturulan modelde diger konumlarin incelenen bir konum
tizerindeki etkisine denir. Mekansal bagimlilik, mekansal gecikme (otoregresif) modeli
ile belirlenir. Mekansal gecikme terimi olan Wy modele eklenir ve mekansal gecikme

modeli olusturulur [5]. Mekansal gecikme modeli Esitlik (52)’deki gibi ifade edilir:

y=pWy+XpB+e&
(I-pN)y=Xp+e
y=(-pN)"XB+(1-pWN) e (52)

Esitlik (52)’de, y Nx1 boyutlu bagimli degisken vektorii, W NXN boyutlu mekansal
agirlik matrisi, p mekansal gecikme parametresi, X Nx K boyutlu gézlem matrisidir.
Modeldeki mekansal gecikme terimi WYy ile hata terimi € arasinda daima bir iliski vardir.
Ayrica i konumundaki gecikme terimi tiim konumlardaki hata terimleri ile iligkilidir. Bu

durum, EKK tahmin edicilerinin tutarsiz olmasina neden olur.

Mekansal gecikme modeli,

y=pWy+e , e~N(0,071,) (53)
seklinde ifade edilsin. Esitlik (53)’teki p’nun EKK tahmini Esitlik (54)’teki gibi elde
edilir:

p=(yWWy) " yWwy (54)
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Esitlik (54)’teki tahminin yansiz olmasi i¢in E( 5 ) = p olmasi gerekmektedir. Buna gére

E(p) = E[ (YW Wy) " yW'(oWy +¢) |
= p+E[(yYWWy)yW's | (55)
olup p’nun EKK tahmin edicisinin yansiz olmadigi goriilmektedir. Otoregresif

parametreleri tahmin ederken EKK yerine en ¢ok olabilirlik yontemi kullanilabilir [9].

3.3.3. Mekansal Hata Modeli (SEM)

Mekansal hata modeli, birbirine komsu olan bolgelerin hata terimleri arasindaki mekansal
bagimlilig1 incelemektedir. Clinkii modele dahil edilmeyen bagimsiz degiskenler arasinda
mekansal bir iligski varsa bunlarin etkisi hata terimi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum
da mekansal bagimliliga neden olmaktadir. Mekansal hata modeli Esitlik (56)’daki gibi

ifade edilir:

y=Xpg+u
u=AWu+e¢ (56)
[5].

3.3.4. Mekansal Durbin Modeli (SDM)
Bu model, GNS modelden mekéansal otokorelasyonlu hata terimlerinin (A =0) ayiklanmis
halidir. Bagimli ve bagimsiz degiskenlerde mekansal etkiyi barindirir. Mekansal Durbin

modeli matris-vektor gosterimi,

y= AWy +XB+WXO+e (57)
seklindedir [24].

3.3.5. Genel Mekansal Model (SAC)

Genel mekansal modelde €=0 oldugunda, Esitlik (51)’deki yuvalanmig modelin
mekansal gecikmeli bagimli degiskeni ve mekansal otoregresif hata terimini igerdigi
modeldir. Bu modeli, Elhorst [39] Kelejian-Prucha modeli, Kelejian [40] ise SARAR

modeli diye adlandirilmistir. Model matris-vektor gosterimi ile,

y=,Wy+XA+u u=AW, +¢ (58)
seklinde ifade edilir [24].
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Mekansal modeller Tablo 4’deki gibi 6zetlenebilir:

Tablo 4 : Mekansal Panel Veri Modellerinin Smiflandirilmasi [41]

GNS
pWytXp+WXytu
u=0Wu-+e; e~(0.6°T)

= [lel EE R\ ?

SAC SDM SDEM
y=pWy+Xp+u y=pWy+Xp+WXy+u y=Xp+WXy+u
u=0Wu+e; e~(0.67) u~(0,67T) u=60Wu+e; e~(0,6°T)

pd
@\FO HO:6=0 ] [ HO:=0 ] [ HO:p=0

SAR SLX SEM
y=pWy+Xp+u y=Xp+WXy+u y=Xptu
u~(0.671) u~(0.67T) u=fWurte: e~(0,67)

3.4. Mekéansal Panel Veri Modelleri

Mekansal panel veri, mekansal birimlerin (iilkeler, bolgeler, eyaletler vb.) zaman serisi
gozlemlerinden olusan veridir. Panel veri modellerinde yatay kesit birimlerinin
degiskenligi ortaya cikarken, mekansal panel veri modellerinde ise hem yatay kesitteki

degiskenlik ortaya c¢ikar hem de mekansal korelasyonun belirlenmesi saglanir.

3.4.1. Klasik Model
Mekansal klasik panel veri modeli Esitlik (59)’daki gibi ifade edilir:

Ve =X  B+&, =L N =1,,T (59)
Esitlik (59)°da,
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Vit, Orneklemdeki her birim i¢in gézlemlenen bagimh degisken,
X;¢, 1XK boyutlu aciklayici degiskenler vektorti,
[, Kx1 bilinmeyen parametreler vektorti,

&;+ , hata terimidir.

Esitlik (59)’daki klasik model matris-vektor gosterimi ile

Y, = X, [B+¢& (60)
seklinde de ifade edilir. Burada y,, Nx1 boyutlu t zamanina gore yatay kesit verilerin
vektorii, X;, NxK boyutlu bagimsiz degiskenin t zamanina gore yatay kesit verilerin

matrisi ve &, , Nx1 boyutlu t zamanina gore hata terimleri vektoriidiir.

Yatay kesit birimleri arasinda iliski oldugunda ve bu iliski belirli bir mekansal dizilimi
takip ettiginde mekansal bagimlilik meydana gelir. Ayni t zaman araliginda, i # j iken
yatay kesit birimleri arasinda E [sitsjt] # 0 esitligi saglaniyorsa ve sifirdan farkli

kovaryanslar belirli bir komsuluk iligkisine sahipse hata terimleri arasinda mekansal iligki

vardir.

Mekansal agirlik matrisi, yatay kesit verilerde NxN boyutlu iken, panel veriler i¢in

NTXNT boyutlu olur ve Esitlik (61)’deki gibi elde edilir:

Wyr =1Ir @ Wy (61)
Bu esitlikte I, T boyutlu birim matris ve @ Kronecker ¢arpimidir. Buna gore mekansal
gecikme modeli Esitlik (62)’deki gibi ifade edilir:

Wy =Wy y = (IT W, )y (62)
Panel verilerde mekansal agirlik matrisi (W) kullanildiginda, zaman boyunca mekansal

agirhiklardaki degisikliklerin sabit kaldig1 varsayilir ve modelde bagimli degisken (y) ile
carpildigr i¢in y’deki degisim ile aciklanir.
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Mekansal panel veri modelinde parametreleri tahmin etmek i¢in yaygin olarak En Cok
Olabilirlik (ECO) ve Genellestirilmis Momentler Yontemi (GMM) kullanilir. ECO ve
GMM tahmin edicisinde hatalarm sifir ortalama ve ¢ varyanst ile tiim i ve t i¢in bagimsiz
ve 6zdes dagilimli olduklar1 varsayilir. Hatalarin normal dagilip dagilmadig: Jarque-Bera
(1980) testi ile test edilir. Bu test istatistigi 1 serbestlik derecesi ile Ki-kare dagilimina

sahiptir.

Panel verilerde mekansal etkiler, mekansal agirlik matrisi (W) goz ardi edilerek sabit
etkiler ve tesadiifi etkiler olarak incelenebilir. Ancak bu durumda mekéansal etkilerin
varhigindan s6z edilebilirken bu etkinin komgulardan mi, hata teriminden mi
kaynaklandig1 belirlenemez [5]. Sabit ve tesadiifi etkiler modellerinde ise mekansal
bagimliligin  yapisi, mekansal gecikme ve mekansal hata modelleri altinda

incelenmektedir [6].

3.4.2. Sabit Etkili Mekansal Gecikme, Hata ve Durbin Modelleri
Bagimsiz degiskenlerle iligkili, gozlemlenemeyen degiskenler modele eklendiginde sabit
etki panel veri modeli, mekansal gecikme ve hata modelleri igin genisletilmis olur. Sabit

etkili mekansal gecikme modeli Esitlik (63)’teki gibi ifade edilir:

Yy = WY, + X B+ u+e,, E(gt):O, E(gs) =071, (63)

Esitlik (63)’te p mekansal otoregresif katsayisi, A mekansal 6z iliski katsayisi, 8 mekansal

Durbin katsayisidir. Sabit etkiler mekansal hata modeli Esitlik (64)’teki gibi ifade edilir:

=X Brutg (64)

Burada ¢ = AW¢, +¢,, E(g)=0 ve E(gsg) =01, "dir.
Sabit etkiler mekansal Durbin modeli ise Esitlik (65)’teki gibi ifade edilir:

Y, = oWy, + X, B+WX, 0+ u+¢, E(g)=0, E(g&')=0, (65)
[6].
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3.4.3. Tesadiifi Etkili Mekansal Gecikme, Hata ve Durbin Modelleri
Gozlemlenemeyen etkilerin modele dahil edilmesinin diger bir yolu da tesadiifi etki
modelleridir. Gézlemlenemeyen bu etkiler modelin hata terimi olarak alinir ve bagimsiz
degiskenler ile iligkili degildir. Yatay kesit birimlerinde mekansal etkilerin oldugu
durumda tesadiifi etki mekansal gecikme modeli Esitlik (66)’daki gibi ifade edilir:

Y, = oW Y, + X B+ =a+, (66)
Mekansal hata modeli,
Y, = X, [B+¢ (67)

seklinde ifade edilir. Burada & =a+B™'u, ve B=(I, —AW) dur.
Mekansal Durbin modeli ise Esitlik (68)’deki gibi ifade edilir:

Y, = AV Y, + X B+WX O+¢, , & =a+y, (68)

3.5. Mekénsal Bagimliligin Belirlenmesi
Modelleri tahmin etmeden dnce, mekansal bagimliligin olup olmadig: gelistirilen testler

yardimi ile arastirilir. Bu testlerden Geary C ve Moran I en yaygin kullanilan testlerdir.

3.5.1. Moran | Testi
Mekéansal korelasyon ve otokorelasyon caligsmalari, mekansal ekonometri konusunda
mekansal bagimsizlig1 test etmeye yarayan Moran I mekansal otokorelasyon testinin

ortaya ¢cikmasina sebep olmustur.
Moran I testinde mekénsal otokorelasyon, EKK artiklari ile test edilir ve test istatistigi
_ N u'Wu (69)

© S uu
bigimindedir. Moran I test degeri, -1 ile +1 arasinda deger almadig: i¢in bir korelasyon

I

degeri degildir, en ¢ok kullanilan testlerden biridir ancak yorumlanmasi zordur. Ciinkii
Hy:A = 0 hipotezi mekansal bagimlilik yoktur olarak kurulurken karsit hipotez i¢in net bir
ifade yoktur. Moran I istatistiginde, hatalarin asimptotik olarak normal dagildig:

varsayimi vardir ancak bu durum her zaman saglanamaz [16].
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Moran I istatistigi bir gézlemin komsulari ile arasindaki bagimliligr yani korelasyonu
Olgmektedir. Bulunan katsayir anlamsiz ise komsularin birbirini etkilemedikleri yani
mekanin bir onemi olmadigi sonucuna varilir. Bulunan katsayinin anlamli olmasi
durumunda ise mekansal etkilesimden bahsedilir. Katsaymnin pozitif olmasi durumunda
benzer degerler alan mekanlarin bir arada kiimelendigi, negatif olmasi durumunda ise

benzer olmayan degerler alan mekanlarin ayrik olarak bulundugu yorumu yapilir [17].

3.5.2. Geary C Testi

Mekansal otokorelasyonu tespit etmek icin komsuluk orani istatistigi olan Geary C testi
de Moran I istatistigi gibi benzer bir sonu¢ verir. Ancak Moran [ istatistigi artiklarin
capraz carpimindan olusurken Geary C istatistigi iki komsuluk arasindaki farklarin

karelerini kullanir. Geary C istatistigi Esitlik (70)’deki gibidir:

iiwij(xi _Xj)2

°=% 3 (0
Z (Xi —X)

Burada X; ve X;, i ve j alamindaki ilgilenilen degiskene ait deger, W; agirlik matrisi

elemanlar1 ve S agirlik matrisi elemanlarinin toplamini (komsuluklarin tamamini) ifade

eder.

Geary C istatistiginde, C degeri 0 ile 2 arasinda degerler alir. 0 giicli ve pozitif
otokorelasyonu, 1 otokorelasyon olmadigini, 2 ise gii¢lii negatif bir otokorelasyonun

oldugunu ifade eder [9].

3.6. Model Secimi i¢in Kullamlan Testler
Mekéansal etki olmazsa panel veri modelleri uygulanamaz. Modeller arasindan tercih

yapabilmek i¢in mekéansal bagimlilik ve Hausman testleri uygulanir.

35



3.6.1. Mekansal Bagimliligin Testi

Mekansal etkiye sahip bir modelin tahmini igin ilk olarak modeldeki mekansal
bagimliligin mekansal gecikme olarak mi1 yoksa mekansal hata olarak mi modele
katilacaginin testi yapilmalidir. Bu test i¢in de Anselin, Lagrange Carpani1 (LM) testini
onermistir. LM, mekansal gecikmeli bagimli degisken oldugunda mekansal hatalarin
iliskili olup olmadigini test etmek igin kullanilir [27]. Daha sonra Bera ve Yoon bu testin
ortalama ve kovaryans matrisini diizelterek saglam (robust) bigimini gelistirmislerdir [8].
Anselin vd. de gelistirilen bu saglam bi¢cimi mekansal modellere uygulayarak EKK
tahminlerine dayali mekansal bagimlilik i¢in basit tanimlayici testler elde etmislerdir
[28]. LM, hesaplamasi kolay oldugundan en ¢ok kullanilan yontemdir. Mekansal panel
veri caligmalar1 yayginlastiktan sonra Anselin ve ark. panel veri igin de bu testleri

gelistirmiglerdir [29].

Mekansal gecikme modellerinin belirlenmesi i¢in sifir hipotez ve karsit hipotez asagidaki
gibi belirtilir:

Hy: p = 0 (A = 0 varsayimi altinda) Mekansal gecikme iliskisi yoktur ve

Mekansal hata modellerinin belirlenmesinde ise;
Hy: A = 0 (p = 0 varsayimi altinda)Mekansal hata iliskisi yoktur, hipotezleri test edilir.

LM test istatistigi 1 serbestlik derecesi ile ki-kare dagilimli olup karar asamasinda 6nce
LM degerine bakilir. H, kabuledilirse model, EKK’ya gore, reddedilirse saglam LM test
sonuglarina gore karar verilir. Hipotezler saglam LM testlerinde de reddedilirse LM hesap

degerlerinden biiylik olan degere gore sonug belirlenir [14].

Mekansal bagimliligi belirlemede kullanilan diger yontem ise Wald Testidir. Wald Testi
ile modelin mekansal Durbin modeline ve mekansal gecikme veya hata modeline
indirgenmesine ihtiya¢ olup olmamasina karar verilir. Hy:0 =0 ve Hy:0+pB =0
hipotezlerine bakilir. Mekansal Durbin modeli, Hy:0 = 0 hipotezi kabul edilirse
mekansal gecikme modeline, Hy: 0 + pf3 = 0 hipotezi kabul edilirse mekansal hata
modeline indirgenir, eger her iki hipotez de reddedilirse mekansal Durbin modeli tahmin

edilir ancak kosullarin iicli de saglanmazsa mekansal etkinin olmadig1 sonucuna ulasilir

[15].
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3.6.2. Hausman Testi

Mekansal etkiye sahip model tahmininde 6nemli varsayimlardan biri de hata terimlerinin

bagimsiz degiskenlerle iliskisiz (E(u;|x,) =0) olmasidir. Panel veride, modele dahil

edilmeyen degiskenler sabit etkiler ya da tesadiifi etkiler olarak modele dahil edilir. Sabit
etkiler modelinde, gozlemlenemeyen degiskenler modelin sabit terimine katilir ve

bagimsiz degiskenlerle iliskilidir (E(u, |x,) = 0). Bunun sonucunda, GEKK ile elde edilen

panel veri modeli tahminleri yanli ve tutarsiz olurlar. Tahminlerin yansiz ve tutarli

olmalar1 i¢in ortalamadan fark alma islemi yapilir.

Model katsayilarmin tutarliligi i¢i H,:E(u,|x,)=0 hipotezi altinda, Hausman Testi

yapilir. Hy kabul edilse de edilmese de, yani modeldeki hata terimleri ve bagimsiz
degiskenler iligkili olsa da olmasa da sabit etkiler modelinden elde edilen tahminler
tutarlidir ancak kabul edildiginde GEKK’den elde edilen tahminler en 1yi dogrusal yansiz

tahminci, tutarli ve asimptotik olurken H, reddedilirse tutarsiz olur [18].

Uygulamalarda da Hausman Testi genelde sabit ve tesadiifi etkili modellerin
karsilastirilmasinda kullanilirken, tutarli tahminler i¢in dogru modelin kullanilmasina
karar vermeyi saglar. [18]. Sadece panel veri i¢in degil, mekansal panel verilerde
mekansal gecikme ve mekansal hata modelleri i¢in de kullanilir. Mekansal gecikme

modellerinde, mekansal gecikme terimi ek bir bagimsiz degisken oldugunda test

istatistigi,
h =d’[var(d)] " d d =Ly + P
var(d) =&RE(X"X')’l—c%FE(X*'X*)’1 (71)

seklinde hesaplanir. Burada test istatistigi (k+1) serbestlik derecesi ile X? dagilimma
sahiptir. Testin sonucunda H,'in reddedilirse (p < a ise) tahminlerin tutarsiz olduguna
ve bu nedenle tesadiifi etkilerin etkili oldugu durumdaki tahmin yontemlerinin

kullanilmas1 gerektigin sonucuna ulasilir [6].
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4. TURKIYE’DE HAVACILIK SEKTORUNDEKI
GELISMELER VE MEKANSAL PANEL VERI ANALIZi

Diinyadaki tiim iilkelerin ortak amaci ekonomide, sanayi ve ticarette geliserek
yoksullugun 6niine gegmektir. Bu amaglarla bir araya gelinmesini saglayan, ortak ticari
iligkilere on ayak olan, kiiltiirleri bulusturan en 6nemli araglardan biri de ulastirma
sektorii ve Ozellikle de havayolu ulagimidir. Havacilik sektorii ile uluslararasi ticaret,
turizm ve yabanci yatirimi olanaklari geliserek diinyanin dort tarafindaki insanlar

arasinda baglanti kurulmasi kolaylagmaktadir.

Havayolu ulasimin1 diger ulasim araglarindan ayiran bir diger faktoér de cevre dostu
olmasidir. Farkli cografyalari birlestirerek insan ve {iriin tasimaciligini kolaylastirmakta
ayrica havalimanlarinin bulundugu bdlgeleri ithalat ve ihracat agisindan gelistirip o

bolgeye bir dinamizm katmaktadir [19].

Bu boliimde, havacilik sektoriinde Tiirkiye’deki gelismelerin ele alindig serilerle ilgili

bilgi verilerek bu seriler arasindaki iliski mekansal panel veri analizi ile incelenecektir.

4.1. Tirkiye’de Sivil Havacilik Sektorii
Tiirkiye’de havaciligin ilk adimlar1 1912°de Sefakdy’de iki adet hangardan olusan kiiciik
bir alanda atilmistir. Tiirk Sivil Havaciligi ise 1925°te Atatiirk’iin 6nderliginde Tayyare

Cemiyeti’nin kurulmasiyla baglamistir.

Teknolojideki 6nemli gelismeler ulasim sektoriinii de etkisi altina almistir ve Diinya sivil
havaciliginda hizli bir gelismeyi de beraberinde getirmistir. Uluslararas: iligkilerin
yiiriitiilebilmesi ve sektordeki gelismelere ayak uydurabilmek amaci ile 1954 yilinda
Ulastirma Bakanligi, Sivil Havacilik Dairesi Baskanligi’nmin kurulmasina on ayak
olmustur. 1987 yilinda Sivil Havacilik Genel Miidiirligii (SHGM) adin1 alan kurumun,

zamanin sartlarina uygun olarak teskilat yapisi yeniden diizenlenmistir.
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Devlet Hava Meydanlari Isletmesi (DHMI) Genel Miidiirliigii, 1933 yilindan beri farkli
isimler ve farkli gorev tanmimlariyla Tiirk Sivil Havacilik sektoriiniin  temelini
olusturmaktadir. DHMI nin, havayolu tasimacilig1, havalimanlarinin isletilmesi, meydan
yer hizmetlerinin ve hava trafik kontrol hizmetlerinin gerceklestirilmesi, seyriisefer
sistem ve kolayliklarinin saglanmasi ve isletilmesi, tiim bu yapilar ile ilgili diger
faaliyetlerin gerceklestirilmesi ve Tiirk Sivil Havaciliginin modern havacilik statiisiine

ulastirilmasi gibi amaglar1 vardir [20].

Tiim bu gelismelerin ardindan Tiirkiye’de ticari ucuslarin baslangict i¢ hatlarda 1933
yilinda Istanbul-Eskisehir-Ankara seferiyle, dis hatlarda ise 1947 yilinda Ankara-
Istanbul-Atina seferiyle baslamistir. 1960’lardan itibaren Orta Dogu ve Avrupa’da bircok
noktaya ucuslarin baglamasiyla gelismeye baslayan havacilik sektoriinde, 1980 yilinda
yasanan askeri darbe nedeniyle yolcu sayilarinda yasanan azalma Tablo 5°te
goriilmektedir. 1985 yilinda Tiirk Hava Yollar1 (THY) nin filosuna kattig1, genis govdeli
yolcu ugagi olan, dort adet Airbus A310 ile Uzakdogu ve Atlantik otesi uguslara
baslanmistir. Sonraki yillarda yasanan ekonomik ve teknolojik gelismelerle biiyiime
devam etmistir. 2001 yilinda Tiirkiye’deki ekonomik kriz ve Amerika’daki 11 Eyliil

saldirisinin etkileri havacilik sektoriine de yansimaistir.
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Sekil 1 : I¢ Hatlarda Tiirkiye Havalimanlarinin 2003 - 2019 Karsilagtirmasi [19]
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2003 yilinda Ulagtirma, Denizcilik ve Haberlesme (UDH) Bakanliginin yapmis oldugu
calismalar ve gelistirdigi politikalar ile i¢ hatlar basta olmak {izere talebi arttirmaya
yonelik adimlar atilmistir. Pegasus, Onur Air ve Atlasjet gibi havayolu firmalar1 i¢ hat
ucuslaria baslamis ve bunun sonucunda artan rekabet bilet fiyatlarinda diislise neden

olmustur. Bu durum, i¢ hat uguslarindaki talep artisin1 da beraberinde getirmistir.

Tablo 5’te goriildiigii gibi, havayollarinda yolcu talebi ekonomik ya da politik herhangi
bir olay olmadig siirece devamli artis egilimindedir. Ayrica yurtdisi seferlerindeki siirekli
artis ve diisliik maliyetli havayollarinin da piyasaya dahil olmasi dis hat ucuslarina olan

talebi de arttirmistir [21].

Tablo 5 : Tiirkiye’de I¢ ve D1 Hat Yolcu Sayisinin Yillara Gore Dagilinu [42]

Yolcu Sayilan

Yillar Ic hat Dis hat Toplam Degisim Oram (%)
1960 528 846 184 371 713 217

1965 681 623 296 290 977913 37%
1970 1 661 890 1017249 2679139 174%
1975 2599373 2201 529 4 800 902 79%
1980 1621998 1 836 167 3 458 165 -28%
1985 3 061 822 3261 626 6323 448 83%
1990 5347723 8282 242 13 629 965 116%
1995 10 347 528 17 419 851 27767379 104%
2000 14 438 292 30 596 297 45034 589 31%
2005 20 502 516 35 042 957 55 545 473 23%
2006 28799 878 32 884 325 61 684 203 11%
2007 31970 874 38 381 993 70 352 867 14%
2008 35832776 43 605 513 79 438 289 13%
2009 41226 959 44 281 549 85 508 508 8%
2010 50 575 426 52 224 966 102 800 392 20%
2011 58 258 324 59362 145 117 620 469 14%
2012 64721316 65 630 304 130 351 620 11%
2013 76 148 526 73 281 895 149 430 421 15%
2014 85416 166 80 304 068 165 720 234 11%
2015 97041 210 84 033 321 181 074 531 9%
2016 102 499 338 71244 179 173 743 537 -4%
2017 109 511 390 83533933 193 045 343 11%
2018 112911 108 97 587 036 210 498 164 9%

40




4.2. Tiirk Sivil Havaciliginin Diinyadaki Yeri

Diinyada meydana gelen kiiresel hareketlenme havayolu tasimaciligini diger ulagim
sistemlerine oranla daha fazla etkilemektedir. Uluslararas1 Sivil Havacilik Teskilati
(ICAO)’nin verilerine gore diinyanin tamaminda tarifeli yolcu sayis1 1950’lerde yillik
100 milyona, 1976’da 1 milyara, 2010°da ise 5 milyar 126 milyona ulagmistir [23]. 2015
yilinda, diinyadaki ve Avrupa’daki yolcu trafigi sirasiyla, %6,9 ve %6,5 oranlarinda

biiyiirken, Tiirkiye’deki olumsuz olaylara ragmen %9,5 oraninda biiyiime gozlenmistir.
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Sekil 2 : Dig Hatlarda Tiirkiye Havalimanlarinin 2003 - 2019 Karsilagtirmasi [19]

Ulagilabilirlik, hiz ve konfor gibi faktorlerin fark yarattigi hava ulagiminda; Tiirkiye,
konumu acisindan ¢ok dnemli bir kavsak noktasidir. Tiirkiye cografi avantaji sayesinde
hem transit ugus imkani hem de talep yogunlugu olan boélgelere kolay ulagim imkani
saglar. “Sivil Havacilikta Tiirk Modeli” tanimiyla bilinen uygulama ile Avrupa’nin en
iyi ve en hizli biiyiiyen havayolu sirketine sahiptir. Havayolu yolcu hareketlerinde
diinyada 11, Avrupa’da 5. sirada yer almamiz diinyada havacilik sektorii alanindaki

sayginligimizi kanitlamaktadir.

Son 14 yilda;

e  Aktif durumdaki sivil havalimanlarimiz 26’dan 55°e,

e  Genis (biiylik) govdeli ugak sayimiz 162°den 521°e,

e Toplam yolcu sayimiz 34,4 milyondan 105,15 milyona,

e Havayolu ulagtirma anlagmasi olan iilke sayis1 81°den 169’a,

e  Havacilik sektorii bazinda ciromuz 3,06 milyar TL’den 70,24 milyar TL ye,

e Sektorde istihdam edilen calisan sayisi ise 3 katina
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yiikselmis olup bu veriler resmen ilan edilmistir [22].

2017 yilinda diinyadaki yolcu sayilari incelendiginde,

diinyadaki yolcu sayilarinin yaklasik %3’ diir.

Tablo 6 : 2016 Diinya Yolcu Sayis1 Siralamalari [22]

Tirkiye’deki yolcu sayilar

Ulke Yolcu Sayist
ABD 1.649.104 899
CIN 1.019.736.630
JAPONYA 295 620.903
INGILTERE 270565957
HINDISTAN 255192579
ISPANYA 229.635.009
ATMANYA 225.043.765
BREZILYA 199.525.103
ENDONEZYA 188.838.839
FRANSA 174,993 361
TURKIYE 174.153.146
ITALYA 165.009.467
RUSYA 160.723.839
AVUSTRALYA 153.843.153
EANADA 140.359.911
TAYLAND 138.731.889
GUNEY KORE 136.435.778
MEKSIEA 127324 374
BAE 120.131.803
MALEZYA 91389651
TOPLAM 5.916.360.056
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4.3. Mekansal Panel Veri Uygulamasi

Tez galismasinin bu boliimiinde ilk olarak incelenen degiskenlere iliskin tanimlayici
istatistikler verilmistir. Daha sonra veri kiimesinde yer alan havalimanlarinin konum
bilgilerinden yararlanarak agirlik matrisi olusturulmustur. Agrilik matrisi olusturulduktan
sonra mekansal panel veri modellerinden mekansal Durbin, mekansal hata, mekansal
gecikme ve genel mekansal model hem tesadiifi hem de sabit etkiler i¢in tahmin edilmis

ve mekansal otokorelasyonun varligi test edilmistir.

4.3.1. Uygulamanin Konusu ve Amaci

Havacilik sektoriinde de pek ¢ok sektorde oldugu gibi, veriyi okumak, analiz etmek ve
sonu¢ olarak bu veriden gelecek donemlerde nasil yararlanilacagini kestirmek biiytlik
Onem tasir. Tahminler ve simiilasyonlar ile yolcu ve trafik bakimindan olusabilecek talebi
O0lcmek ya da kapasite yetersizliklerinin Oniine ge¢mek havacilik otoriteleri ve
isletmecileri tarafindan 6nemsenmektedir. Olusabilecek talep degerlendirilirken iilkenin
ya da sehrin sosyoekonomik gostergeleri en az gegmis donem yolcu verileri kadar hayati
Onem tagimaktadir. Calismada, 2013-2018 yillar1 arasindaki havacilik sektorii verilerinin
ekonometrik parametrelerle iligkisinin incelenmesi, modellenmesi amaglanmigtir. Bu
amagcla terminallere iligkin reel gelirler ile havalimanlart yolcu sayilari, havalimanlar yiik
miktarlar, yillik doviz kuru (tiife gelismekte olan iilkeler bazli reel efektif doviz kuru),
gelen turist sayilar1 (Tiirkiye’ye gelen yabanci ziyaretcilerin sinir kapilarinin bagli oldugu
illere gore dagilimi) Ve reel gayri safi yurti¢i hasila (GSYIH) degerleri arasindaki iligki
mekansal modeller yardimi ile incelenmistir. Ayrica bolgesel enflasyon etkisini

arindirmak i¢in analizlerde reel gelir ve reel GSYH degerleri kullanilmigtir.
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4.3.2. Kullanilan Degiskenler ve Veri Seti

Bu tez ¢alismasinda kullanilan veriler, Devlet Hava Meydanlar1 Isletmesi, Tiirkiye
Istatistik Kurumu, TC. Merkez Bankas1 kaynaklarindan saglanmistir. Calismada, 2013-
2018 yillarina iligkin Tirkiye’deki 48 havalimanina ait veriler “ArcGIS” ve “Stata”
programlar1 kullanilarak mekansal panel regresyon modelleri ile analiz edilmistir.
Mekansal panel regresyon modellerinde yolcu sayisi, yiik miktar1 (ton), tiife gelismekte
olan tilkeler bazl reel efektif doviz kuru, gelen turist sayisi, reel GSYH degiskenleri
bagimsiz degiskenler, terminal reel gelirleri ise bagimli degisken olarak alinmistir.
Analizde kullanilan degiskenler, degisken kisaltmalar1 ve degiskenlere iliskin verilerin

temin edildigi kurumlar Tablo 7’de verilmistir:

Tablo 7 : Veri Seti

Degiskenler Degisken Kisaltmalar1 | Veri Kaynagi
Havalimanlar1 Reel Terminal Geliri (TL) RGelir DHMI
Havalimanlar1 Yolcu Sayis1 (Kisi) Yolcu DHMI
Havalimanlar1 Yiik Miktar1 (Ton) Yuk DHMI

Tiife Gelismekte Olan Ulkeler Bazli Reel Efektif Déviz Kuru | Doviz TCMB
Tirkiye’ye Gelen Yabanci Ziyaretgi Sayist GTurist TCMB

Reel Gayri Safi Yurti¢i Hasila Deger (2009 Bazli) RGSYH TUIK
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Calismada incelenen kirk sekiz havalimani asagida verilmistir:

Adana Havalimam Izmir Adnan Menderes Havaliman
Adivaman Havalimam Kahramanmarag Havaliman

Agn Ahmed-1 Hani Havaliman Kars Harakani Havalimam
Amasya Merzifon Havalimam Kastamonu Havalimam

Anlkara Esenboga Havalimam Kayseri Havaliman

Antalya Havalimani Kocaeli Cengiz Topel Havalimam
Balikesir Koca Seyit Havalimam Konya Havalimant

Balikesir Merkez Havalimani Malatya Havalimani

Batman Havalimam Mardin Havalimam

Bingdl Havalimam Mugla Dalaman Havalimam
Bursa Yenigehir Havalimam Mugla Milas-Bodrum Havaliman
Canakkale Havalimam Mug Sultan Alparslan Havaliman
Canakkale Gokcgeada Havalimam Nevgehir Kapadokya Havalimam
Demzli Cardak Havaliman Samsun Cargamba Havalimani
Diyarbakir Havaliman Siirt Havalimam

Elaz1g Havalimam Sinop Havalimam

Erzincan Havalimam Stvas Nurt Demirag Havalimam
Erzurum Havalimam Sanlmrfa GAP Havalimari
Gaziantep Havalimam Sinak Serafettin Elgi Havalimani
Hatay Havalimam Tekirdag Corlu Havaliman

Igdir $ehit Bulent Aydin Havalimam Tokat Havalimam

Isparta Stleyman Demurel Havaliman Trabzon Havalimam

Istanbul Atatiirk Havalimam Usak Havalimam

Istanbul Sabiha Gokcen Havalimam Wan Ferit Melen Havalimani

Sivil hava trafigine agik havalimanlarindan; Zonguldak Caycuma Havalimani, Zafer
Havalimani, Gazipaga Alanya Havalimani, Ordu Giresun Havalimani, Hakkari
Yiiksekova Selahattin Eyyubi Havalimani, Kapadokya Havalimani, Aydin Cildir
Havalimani ve Eskisehir Hasan Polatkan Havalimani yetersiz veri ya da ugus trafiginin
genelde egitim uguslarini icermesi gibi nedenler ile analize dahil edilmemistir. Tiirkiye

Sivil Hava Trafigine A¢ik Havalimanlarina iliskin Tiirkiye haritas1 Sekil 3’deki gibi elde

edilmistir:
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Sekil 3 : Tirkiye Sivil Hava Trafigine A¢ik Havalimanlart

Calismada kullanilan degiskenlere iligskin tanimlayici istatistikler Tablo 8’de verilmistir:

Tablo 8 : Tanimlayici Istatistikler

Degiskenler | Ortalama | Standart Hata | En Kiiciik | En Biiyiik
RGelir 3.04x107 1.13x108 3045.806 9.41x10°
Yolcu 3694148 1.02e+07 0 6.83ex10’
Yiik 65532.26 279310.7 0 2428869
Doviz 77.50833 7.45524 63.93 86.27
RGSYH 221219.4 556469.3 10457.09 3146460
GTurist 72224 225553.9 0 1119416

Tablo 8’e¢ gore, 2013-2018 yillart kapsaminda 48 havalimani igin yapilan ¢alismada
havalimanlarin bulundugu illere gelen ortalama turist sayist 72 224 iken bu illere

havayolu ulagimi ile gelen ortalama yolcu sayisinin 3 694 148 oldugu goriilmektedir.

Calismada kullanilan degiskenlere iliskin korelasyon matrisi Tablo 9’daki elde edilmistir:

Tablo 9 : Korelasyon Matrisi

RGelir Yolcu Yik Déviz RGSYH GTurist
RGelir 1.0000
Yolcu 0.9422 1.0000
Yk 0.9699 0.9282 1.0000
Doviz -0.0436 -0.0349 -0.0282 1.0000
RGSYH 0.7151 0.8752 0.7854 -0.0322 1.0000
GTurist 0.7794 0.8889 0.7298 -0.0056 0.8140 1.0000
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Mekansal panel regresyon modellerinde kullanilan agirlik matrisi Oklid Uzakligina gore
“ArcGIS” programut ile elde edilmistir. Olusturulan mekansal agirlik matrisine iliskin

bilgiler Tablo 10°da verilmistir:

Tablo 10 : Mekansal Agirlik Matrisi (Oklid)

Matris Ag¢iklama
Boyutlar 48 x 48

Link olarak depolanan 48 x 48
Toplam 232

En Kii¢iik 1

Ortalama 4.833333
En Biiyiik 9

Mesafe Esigi 192877,5481

Komsuluk matrisi 48x48 boyutundadir. Bir bdlgenin en az 1, en ¢ok 9 komsusu vardir.

Ortalama olarak 4.83=5 komsudan s6z edilir.

Sekil 4’te Oklid uzaklik tanimina gore hesaplanan agirlik matrisinin nasil olusturuldugu
Tiirkiye haritas1 lizerinde gosterilmistir. Buna gore, ID’si 1 olan Adana Havalimam
kendisine mesafe esiginden (192.877,5481 m) daha yakin ve ID’si 20 olan Hatay
Havalimani i¢in agirlik matrisinde 0,500 degerini alirken ID’si 26 olan Kahramanmarag
Havalimani i¢in agirhik matrisinde yine 0,500 degerini almaktadir. Adana Havalimani
kendisine mesafe esiginden (192.877,5481 m) daha uzak ID’si 18 olan Gaziantep
Havalimani’ndan ise etkilenmemektedir. Kus bakisi olarak bu havalimanlar1 arasindaki

mesafe asagidaki gibi ifade edilir:

Adana Havalimani - Hatay Havaliman1 Arasi: 113,38km (113.380m)
Adana Havalimani - Kahramanmaras Havalimani Arasi: 160,34km (160.340m)

Adana Havalimani - Gaziantep Havaliman1 Arasi: 195,41km (195.410m)
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Sekil 4 : Havalimanlarma Iliskin Agirliklandirmalarin Gésterimi

4.3.3. Tahmin Edilen Modellere iliskin Sonuclar

Bu boliimde ilk olarak veriler mekéansal etki dikkate alinarak analiz edilmistir. Bu amacla
mekansal etkinin de dahil edildigi mekansal gecikme (SAR), mekansal Durbin (SDM),
mekansal otokorelasyon (SAC), mekansal hata (SEM) ve genellestirilmis momentler
(SPGMM) modelleri uygulanmis ve en uygun modeli belirlemek igin testler yapilmistir.
Analizlerde STATA 14.0 paket programi kullanilmistir.

Mekansal otokorelasyon varliginda, bu otokorelasyonu da igeren mekansal modeller

kullanilmalidir. Ilk olarak veride mekansal otokorelasyon olup olmadigini anlamak igin
“H,: Mekansal otokorelasyon yoktur” seklindeki yokluk hipotezi test edilir. Bu hipotezi

test etmek i¢in Moran | ve Getis-Ord testleri kullanilir.

Havalimanlarina ait reel gelir degiskeni ile diger bagimsiz degiskenler arasindaki iliski
genel olarak Esitlik (72)’deki model ile ifade edilir:

RGelir, = 4, + BYolcu, + B,Yuk, + £,Doviz, + S,RGSYH,, + S.GTurist, +u, (72)
Havaliman1 verilerine iligkin mekansal panel regresyon model sonuglari ve modellere

iliskin test sonuglar1 Tablo 11°de verilmistir:
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Tablo 11 : Mekansal Panel Regresyon Model Sonuglari

Mekansal Rastgele | Meckansal Rastgele | Mekansal Rastgele Mekansal Rastgele | Mekansal Rastgele | Mekansal Sabit Mekansal Sabit
Etkiler SEM Etkiler SAR Modeli | Etkiler SDM Modeli Etkiler SAC Modeli | Etkiler SPGMM Etkiler SAR Modeli | Etkiler SDM
Modeli Modeli Modeli
Yolcu 6.351 (0.000**) 6.140 (0.000**) 5.641 (0.000**) 6.189 (0.000**) 6.360 (0.000**) 4.096 (0.000**) 3.879 (0.000**)
Yiik 273.002 (0.000**) | 277.141 (0.000**) 298.845 (0.000**) 276.077 (0.000**) 274.943 (0.000**) | 346.228 (0.000**) | 355.169 (0.000**)
Doviz -259424.600 -223177.400 1043915 -226054.500 -245350.900 -58569.660 6123314
(0.010**) (0.006**) (0.905) (0.016**) (0.007**) (0.307) (0.917)
RGSYH -82.334(0.000**) -77.490 (0.000**) -74.015(0.000**) -78.274 (0.000**) -82.145(0.000**) -51.964(0.002**) -50.053(0.003**)
GTurist 52.525 (0.000**) 42.712 (0.000**) 40.701 (0.000**) 44,041 (0.000**) 50.793 (0.000**) -15.867 (0.299) -4.553 (0.785)
Sabit 2.36x107 (0.003**) | 1.96x107 (0.002**) | 1.51x 107 (0.019**) 1.98x107(0.007**) | 2.23x107 (0.002**) | 2269862 ( 0.696) -2606147 (0.780)
wlx_RGelir - - - - - 0.269 (0.000**) -
wlx_Yolcu - - -2.007 (0.045**) - - - -0.236 (0.899)
wlx_Yuk - - 79.305 ( 0.034*) - - - 113.681 (0.000**)
wlx_Doviz - - -1218222 ( 0.890) - - - -6172562 (0.917)
wlx_RGSYH - - 28.081 (0.001**) - - - 27.672 (0.500)
wlx_GTurist - - -44.091(0.034**) - - - -19.556 (0.560)
Rho (p) - 0.047 (0.000**) 0.020 ( 0.819) 0.046 (0.000**) - - -
Sigma (o) 1.04x107 (0.000**) | 1.02 x107 (0.000**) | 9679821 (0.000**) 0. 136 (0.116) - - -
Lambda (A) 0.1879256 - - 1.01x107 - - -
(0.027**) (0.000**)
Yatay Kesit Sayis1 | 48 48 48 48 48 48 48
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P > Chi2 (Wald 0.000** 0.000** 0.000** 0.000** 0.000** 0.000** 0.000**
Testi)

P > F (F-Testi) 0.000** 0.000** 0.000** 0.000** 0.000** 0.000** 0.000**
R? 0.991 0.992 0.993 0.996 0.992 0.998 0.998
Diizeltilmis R? 0.99 0.98 0.99 0.98 0.99 0.99 0.99
Log-olabilirlik -5061.909 -5056.233 -5041.308 -5055.044 -5064.240 -4889.145 -4884.760
Moran’s I Testi 0.032** 0.032** 0.608 0.032** 0.032** 0.057* 0.795
Geary GC Testi 0.022** 0.022** 0.838 0.022** 0.022** 0.348 0.405
Getis-Ords Testi 0.032** 0.032** 0.608 0.032** 0.032** 0.057* 0.795
Breusch-Pagan LM | 0.000** 0.000** 0.000** 0.000** 0.000** - -
Breusch-Pagan 0.000** 0.000** 0.000** 0.000** 0.000** - -

ALM

Sosa-Escudero- 0.001** 0.001** 0.000** 0.001** 0.001** - -

Yoon LM

Sosa-Escudero- 0.059* 0.059* 0.008** 0.059* 0.059* - -

Yoon ALM

Baltagi-Li LM 0.000** 0.000** 0.000** 0.000** 0.000** - -
Baltagi-Li ALM 0.000** 0.000** 0.000** 0.000** 0.000** - -

Not: Parantez icindeki degerler p degerleridir.* %10 seviyesinde anlamhidir, ** %5 seviyesinde anlamlidir.
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Tablo 11’e gore mekansal sabit etkiler modeli hem F hem Wald degerlerine gore
istatistiksel olarak anlamlidir. Moran’s 1 Testi sonucuna goére “ H,: Mekansal
otokorelasyon yoktur” seklindeki yokluk hipotezi mekansal rastgele etkiler SEM,
mekansal rastgele etkiler SAR modeli, mekansal rastgele etkiler SAC modeli, mekansal
rastgele etkiler SPGMM modelleri igin %5 anlamlilik diizeyinde, mekansal sabit etkiler
SAR modeli i¢gin %10 anlamlilik diizeyinde reddedilir. Bu durumda bu modellerde

pozitif mekansal kiimeleme oldugu sdylenebilir.

Ik olarak mekénsal panel veri modellerinde sabit ya da tesadiifi etkiler modellerinden
hangisinin kullanilacagina karar verilir. Sabit ve tesadiifi etkili modeller arasinda se¢im
yapabilmek amaciyla SDM ve SAR modelleri i¢in Hausman Testi uygulanir. Hausman

Testi sonucu Tablo 12°de verilmistir.

Tablo 12 : Hausman Testi Sonuglar1

SDM SAR
Hausman test istatistigi 6.074 18.174
p-degeri 0.047 0.001

Tablo 12’deki test sonuglarina gore her iki model i¢in de “ H,, : Bagimsiz degiskenler ve
birim etki arasinda korelasyon yoktur” seklindeki yokluk hipotezi reddedilmistir. Bu
durumda tesadiifi etkiler tahmin edicisi yanlidir. Dolayisiyla sabit etkiler tahmin
edicisinin tutarli olduguna karar verilir. Hem SDM hem de SAR modeli igin sabit etkiler

tahmin edicisi daha tutarlidar.

Sabit etkiler modeli i¢in birimler arast korelasyon olup olmadigi Pesaran CD ve Breusch-
Pagan LM testleri ile test edilir. Bu test sonuglar1 Tablo 13°teki gibi elde edilmistir.
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Tablo 13 : Birimler (Mekanlar) Arasi Korelasyon Testi

_el _e2 _e3 _e4 _e5 _e6 _e7 _e8 e9 _el0 _ell _el2 _el3 _el4 _el5 _el6 _el7 _el8 _el9 _e20 _e21 _e22 _e23 _e24
el 1.000
e2 0,798 | 1.000
_e3 0,781 0,996 1.000
_ed 0,708 0,982 0,982 1.000
_e5 0,495 0,183 0,124 0,183 1.000
_eb6 -0,753 | -0,881 | -0,872 | -0,797 0,043 1.000
_e7 0,767 0,995 0,999 0,983 0,114 | -0,866 1.000
_e8 0,741 0,951 0,948 0,932 0,083 | -0,922 0,939 1.000
_e9 0,738 0,991 0,997 0,981 0,063 | -0,883 0,997 0,957 1.000
_el0 0,353 | -0,258 | -0,256 | -0,380 0,310 0,130 | -0,277 | -0,276 | -0,314 1.000
_ell 0,760 0,989 0,987 0,971 0,140 | -0,856 0,992 0,905 0,983 | -0,291 1.000
_el2 0,779 0,966 0,943 0,951 0,344 | -0,806 0,948 0,871 0,932 | -0,290 0,969 1.000
_el3 0,794 0,795 0,801 0,794 0,452 | -0,495 0,804 0,611 0,757 0,067 0,814 0,809 1.000
_eld 0,873 0,986 0,978 0,952 0,264 | -0,895 0,971 0,959 0,966 | -0,127 0,956 0,945 0,789 1.000
_el5 0,776 0,998 0,994 0,991 0,191 | -0,864 0,992 0,958 0,991 | -0,296 0,981 0,962 0,785 0,982 1.000
_el6 0,803 0,992 0,976 0,970 0,254 | -0,886 0,975 0,951 0,971 | -0,271 0,975 0,980 0,759 0,984 0,990 1.000
_el7 0,743 0,861 0,844 0,900 0,555 | -0,583 0,837 0,805 0,820 | -0,213 0,819 0,879 0,824 0,872 0,882 0,873 1.000
_el8 0,778 0,990 0,999 0,980 0,112 | -0,858 0,997 0,945 0,995 | -0,242 0,979 0,927 0,809 0,973 0,989 0,965 0,922 1.000
_el9 0,913 0,914 0,906 0,890 0,435 | -0,774 0,891 0,896 0,880 0,033 0,859 0,870 0,821 0,960 0,917 0,913 0,883 0,910 1.000
_e20 0,822 0,990 0,994 0,978 0,205 | -0,843 0,990 0,940 0,984 | -0,189 0,973 0,939 0,841 0,985 0,990 0,971 0,835 0,995 0,943 1.000
_e21 0,726 0,971 0,987 0,976 0,059 | -0,817 0,986 0,930 0,986 | -0,278 0,960 0,892 0,802 0,946 0,974 0,935 0,299 0,994 0,888 0,984 1.000
_e22 0,156 | -0,055| -0,103 | -0,033 0,606 0,050 | -0,133 0,115 | -0,118 0,146 | -0,185 | -0,024 | -0,156 0,060 | -0,016 0,030 | -0,152 | -0,106 0,242 | -0,039 | -0,131 1.000
_e23 0,021 0,059 0,002 | -0,023 0,077 | -0,185 0,028 | -0,071 0,006 | -0,163 0,145 0,240 | -0,057 0,010 0,019 0,125 | -0,795| -0,049 | -0,176 | -0,060 | -0,131 | -0,306 1.000
_e24 -0,828 | -0,972 | -0,965| -0,930 | -0,210 0,856 | -0,969 | -0,866 | -0,951 0,160 | -0,987 | -0,966 | -0,845| -0,953 | -0,955| -0,961 0,854 | -0,955| -0,864 | -0,956 | -0,923 0,195 | -0,211 1.000
_e25 0,797 0,998 0,999 0,981 0,153 | -0,878 0,998 0,953 0,995 | -0,242 0,986 0,950 0,802 0,985 0,996 0,983 0,887 0,997 0,916 0,995 0,982 | -0,075 0,013 | -0,967
_e26 0,863 0,990 0,978 0,960 0,291 | -0,882 0,973 0,950 0,966 | -0,160 0,965 0,964 0,801 0,998 0,987 0,992 0,852 0,971 0,953 0,984 0,943 0,054 0,050 | -0,962
_e27 0,797 0,995 0,999 0,979 0,141 | -0,875 0,997 0,954 0,995 | -0,230 0,981 0,938 0,803 0,983 0,994 0,976 0,907 0,999 0,921 0,996 0,987 | -0,073 | -0,024 | -0,960
_e28 0,874 0,931 0,907 0,905 0,499 | -0,743 0,907 0,815 0,878 | -0,091 0,926 0,973 0,888 0,937 0,923 0,944 | -0,723 0,895 0,916 0,925 0,855 0,048 0,174 | -0,949
_e29 -0,343 | -0,805| -0,786 | -0,860 | -0,057 0,660 | -0,797 | -0,788 | -0,814 0,756 | -0,810 | -0,834 | -0,460 | -0,730 | -0,827 | -0,830 0,970 | -0,767 | -0,595 | -0,746 | -0,761 0,007 | -0,220 0,730
_e30 0,689 0,810 0,803 0,861 0,474 | -0,560 0,789 0,818 0,786 | -0,201 0,741 0,779 0,729 0,836 0,841 0,815 0,889 0,813 0,914 0,849 0,819 0,402 | -0,356 | -0,697
_e31 0,812 0,997 0,989 0,982 0,254 | -0,854 0,988 0,935 0,980 | -0,247 0,986 0,979 0,822 0,985 0,995 0,993 0,851 0,982 0,924 0,988 0,959 | -0,025 0,075 | -0,974
_e32 0,802 0,998 0,990 0,975 0,195 | -0,891 0,990 0,947 0,986 | -0,259 0,990 0,974 0,783 0,985 0,994 0,995 | -0,689 0,981 0,905 0,982 0,956 | -0,055 0,112 | -0,977
_e33 -0,776 | -0,881 | -0,843 | -0,810 | -0,287 0871 | -0,849 | -0,802 | -0,835 0,179 | -0,892 | -0,934 | -0,645| -0,875| -0,859 | -0,916 | -0,767 | -0,814 | -0,755 | -0,821 | -0,748 0,056 | -0,491 0,922
_e34 -0,765 | -0,921| -0,888 | -0,872 | -0,255 0921 | -0,886 | -0,917 | -0,890 0,263 | -0,897 | -0,934 | -0,587| -0,927 | -0,916 | -0,959 0,872 | -0,864 | -0,830 | -0,870 | -0,811| -0,121 | -0,300 0,895
_e35 0,769 0,998 0,992 0,989 0,187 | -0,868 0,992 0,952 0,990 | -0,311 0,987 0,970 0,781 0,979 0,999 0,993 0,233 0,985 0,904 0,985 0,967 | -0,038 0,065 | -0,963
_e36 0,671 0,630 0,659 0,508 | -0,266 | -0,771 0,658 0,587 0,652 0,258 0,654 0,509 0,513 0,641 0,584 0,572 0,831 0,663 0,533 0,635 0,639 | -0,488 0,108 | -0,705
_e37 0,785 0,995 0,990 0,972 0,165 | -0,878 0,993 0,925 0,986 | -0,270 0,998 0,973 0,801 0,972 0,988 0,986 0,883 0,982 0,882 0,979 0,959 | -0,129 0,136 | -0,986
_e38 0,823 0,996 0,985 0,975 0,263 | -0,867 0,984 0,937 0,976 | -0,233 0,984 0,982 0,812 0,987 0,993 0,996 0,783 0,977 0,924 0,984 0,950 | -0,014 0,099 | -0,976
_e39 0,682 0,976 0,970 0,962 0,043 | -0,910 0,972 0,959 0,982 | -0,410 0,969 0,938 0,658 0,944 0,976 0,975 0,253 0,959 0,827 0,943 0,940 | -0,085 0,134 | -0,932
_e40 0,183 0,020 0,069 0,073 0,109 0,118 0,039 0,119 0,046 0,352 | -0,072 | -0,144 0,208 0,097 0,050 | -0,041 0,834 0,118 0,314 0,148 0,183 0,362 | -0,967 0,104
_edl 0,756 0,990 0,998 0,982 0,085 | -0,861 0,998 0,946 0,998 | -0,276 0,982 0,927 0,795 0,967 0,989 0,964 0,922 0,999 0,894 0,991 0,994 | -0,125 | -0,034 | -0,953
_e42 0,748 0,843 0,798 0,843 0,591 | -0,689 0,792 0,817 0,781 | -0,239 0,797 0,906 0,662 0,866 0,856 0,897 0,835 0,779 0,867 0,818 0,733 0,394 0,145 | -0,791
_e43 0,817 0,932 0,898 0,892 0,404 | -0,829 0,901 0,847 0,883 | -0,202 0,930 0,984 0,755 0,929 0,922 0,963 0,600 0,875 0,854 0,894 0,822 0,042 0,338 | -0,947
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_esd 069 | 0887| 0920| 0848 -0,188 | -0,848 | 0920| 0847 | 0923| -0,135| 0897| o0766| 0711| 0861| 0871| 0828| 0864| 0928| 0760| 0,899 | 0,933| -0,374| -0,073| -0,882

_ed5 0,804 0,992 0,998 0,979 0,159 | -0,857 0,995 0,947 0,991 | -0,213 0,977 0,934 0,822 0,982 0,991 0,970 0,845 0,999 0,929 0,999 0,989 [ -0,068 | -0,052 | -0,957

_e46 0,814 0,983 0,993 0,966 0,144 | -0,845 0,990 0,926 0,983 | -0,168 0,973 0,920 0,846 0,973 0,979 0,954 0,815 0,996 0,923 0,996 0,989 [ -0,116 | -0,065 | -0,959

“ea7 0,801 | 0,990 | 0,996 | 00965| 0,113 | -0,874| 0,996 | 0,926 | 0,989 | -0,202| 0,989 | 0,937 | 0823| 0972| 0982| 00965| 0822| 0994| 0,895| 0989 | 0,980| -0,165| 0,033 | -0,978

“ed8 0,696 | 00988 | 0986| 00984 0080| -0,868 | 0,990| 00942 0,992 | -0,396 | 0,987 | 0,953 | 0,738| 0051| 0,989 | 0977| 0845| 0979| 0847 | 00967 | 0,967 | -0,124 | 0,094 | -0,952
25 26 -2 28 -2 30 81 32 €33 34 | 35 636 637 _e38 €39 _ed0 edl ed2 _ed3 _ed4 _ed5 _ed6 ed7 _ed8
1.000

_e26 0,985 1.000

_e27 0,999 0,982 1.000

_e28 0,918 0,953 0,908 1.000

_e29 -0,786 | -0,757 | -0,771 | -0.6992 1.000

_e30 0,812 0,838 0,818 | 0.8042 | -0.6687 1.000

_e31 0,992 0,992 0,988 | 0.9548 | -0.8048 | 0.8285 1.000

_e32 0,994 0,990 0,989 | 0.9369 | -0.8116 | 0.7912 | 0.9963 1.000

_e33 -0,856 | -0,892 | -0,837 | -0.8974 | 0.7373 | -0.5618 | -0.8884 | -0.9059 1.000

_e34 -0,901 | -0,936 | -0,887 | -0.8798 | 0.8130 | -0.6997 | -0.9213 | -0.9384 0.958 1.000

_e35 0,994 0,985 0,990 | 0.9270 | -0.8389 | 0.8211 | 0.9961 | 0.9967 | -0.877 | -0.924 1.000

_e36 0,652 0,613 0,659 | 0.5088 | -0.1903 | 0.1941 | 0.5927 | 0.6307 | -0.595 | -0.532 0.586 1.000

_e37 0,992 0,979 0,986 | 0.9336 | -0.8082 | 0.7607 | 0.9929 [ 0.9969 | -0.903 | -0.919 0.992 0.652 1.000

_e38 0,990 0,995 0,985 | 0.9575 | -0.8006 | 0.8193 | 0.9992 [ 0.9973 | -0.903 | -0.934 0.994 0.599 0.992 1.000

639 0971 | 0050 | 0,965 0.8553 | -0.8810 | 0.7385 | 0.9633 | 0.9786 | -0.881 | -0.938 | 0.981 | 0599 | 0.974| 0.64 | 1.000

_ed0 0,063 0,056 0,099 | -0.0300 | 0.2651 | 0.4328 | 0.0142 | -0.0298 0.379 0.217 0.003 | -0.010 | -0.057 | -0.005 | -0.099 1.000

_edl 0,996 0,966 0,997 | 0.8859 | -0.7854 | 0.8015 | 0.9798 | 0.9816 | -0.815| -0.865 0.986 0.659 0.983 0.974 0.966 0.094 1.000

ea2 0817 | 0,886 | 0,804 | 0.9065 | -0.7771 | 0.8607 | 0.8714 | 0.8535 | -0.836 | -0.900 | 0.857 | 0.216 | 0.823| 0.878| 0.809 | -0.037 | 0.772| 1.000

ea3 00911 | 0948 | 0,895 | 0.9671 | -0.7829 | 0.7238 | 0.9484 | 0.9485 | -0.973 | -0.960 | 0933 | 0515| 0.942| 0057 | 0.905| -0.220| 0873 | 0021 1.000

_ed4 0,908 0,845 0,917 | 0.7230 | -0.5873 | 0.5832 | 0.8567 | 0.8747 | -0.696 | -0.716 0.867 0.855 0.890 0.850 0.867 0.121 0.930 0.505 0.707 1.000

_ed5 0,997 0,980 0,999 | 0.9112 | -0.7571 | 0.8314 | 0.9864 | 0.9839 | -0.821 | -0.872 0.986 0.652 0.981 0.982 0.953 0.131 0.996 0.801 0.887 0.914 1.000

“e46 0,992 | 0070 | 0,995 0.9054 | -0.7157 | 0.8094 | 0.9769 | 0.9736 | -0.806 | -0.843 | 0.974 | 0.689| 0975| 0071| 0935| 0150| 00992| 0.765| 0.870| 0032 0.997 | 1.000

_ed7 0,995 | 0072 0,994 | 0.9091 | -0.7451 | 0.7628 | 0.964 | 0092 | -0.851 | -0.873 | 0981 | 0.713| 0.0990| 0979 | 0956| 0048 00993 | 0.765| 0.895| 0037 | 0992| 0094 1.000

_e48 0,985 0,958 0,981 | 0.8850 | -0.8714 0.980 0.989 0.986 | -0.864 | -0.909 0.992 0.595 0.988 0.976 0.991 | -0.051 0.984 0.807 0.907 0.884 0.974 0.964 0.976 1.000
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Pesaran CD ve Breusch-Pagan LM testlerine gore “ H,: Birimler arasi korelasyon yoktur”
seklindeki H, hipotezi reddedilir (p=0.000 <0.05). Havalimanlarina ait gelir
modellerinden elde edilen artiklar arasinda korelasyon vardir. Yani mekansal
korelasyonun oldugundan sz edilebilmektedir. Ayrica korelasyon matrisi de 6zellikle
komsu olan havalimanlar1 arasinda yiiksek korelasyon oldugunu (mekansal

otokorelasyonun oldugunu) gostermektedir.

Bu sonuglara gore havalimani gelir verilerine en uygun mekansal panel regresyon modeli
sabit etkiler SAR modeli olarak belirlenmistir. Sabit etkiler SAR modeli sonuglar1 Tablo

14°te verilmistir:

Tablo 14 : SAR Modeli Sonuglar1

Katsayilar Standart t P>|t] %095 giiven aralig1
Hata
wly ReelGelir 0. 269 0. 034 7.870 0.000 0. 201 0. 336
Yolcu 4.096 0. 777 5.270 0.000 2.564 5.629
Yuk 346.228 12.035 28.770 0.000 322.516 369.940
Doviz -58569.660 57263.590 -1.020 0.307 | -171387.7 | 54248.420
ReelGSYH -51.963 16.803 -3.090 0.002 -85.068 -18.858
Turist -15.867 15.241 -1.040 0.299 -45.895 14.161
_cons 2269862 5807945 0.390 0.696 -9172682 1.37x107

Panel Model Se¢im Kriterleri
Log-olabilirlik Fonksiyonu LLF -
4889.145

Mekansal Panel Otokorelasyon Testleri
H,: Hatalarda mekansal otokorelasyon yoktur.

Kiiresel Moran M1 -0.080 | P-Degeri > Z(-1.959) 0.057
Kiiresel Geary GC 1.049 | P-Degeri > Z(1.387) 0.348
Kiiresel Getis-Ords GO 0.080 | P-Degeri > Z(1.959) 0.057
Moran MI Hata Testi -1.745 | P-Degeri > Z(- 0.081
42.738)

LM Hata (Burridge) 2.479 | P-Degeri > Chi2(1) 0.115
LM Hata (Robust) 3.702 | P-Degeri > Chi2(1) 0.054
H,: Mekansal gecikmeli bagimli degiskende mekansal otokorelasyon yoktur.

LM Lag (Anselin) 0.000 | P-Degeri > Chi2(1) 1.000
LM Lag (Robust) 1.222 | P-Degeri > Chi2(1) 0.268
H,: Genel mekansal otokorelasyon yoktur.

LM SAC (LMErr+LMLag R) 3.702 | P-Degeri > Chi2(1) 0.157
LM SAC (LMLag+LMErr_R) 3.702 | P-Degeri > Chi2(1) 0.157
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Tablo 14’te sabit etkiler SAR modeli sonuglari incelendiginde F ve Wald testlerine gore

modelin anlamli oldugu %95 giiven diizeyinde s6ylenebilir. Global Moran I, Global Getis

Ord ve Global Geary C testlerine gore “Mekansal otokorelasyon yoktur” seklindeki

yokluk hipotezi reddedilememektedir. Buna gore modelde mekansal otokorelasyon

yoktur. Ayrica LM SAC testlerine gore “Mekansal hata ve mekansal gecikme yoktur”

seklindeki yokluk hipotezi reddedilememektedir (p=0.157>0.05). Buna goére mekansal

hata ya da mekansal gecikme olmadig1 anlasilmaktadir. Bu nedenle mekansal panel

regresyon modelleri yerine panel regresyon modelleri kullanilmistir. Panel regresyon

model sonuglar1 Tablo 15’teki gibi elde edilmistir:

Tablo 15 : Panel Veri Modelleri

Bagimli Havuzlanmis Sabit Etkiler Tesadiifi Etkiler Arellona Tahmin | Newey -West
Degisken: | Model (POLS) Modeli (FE) Modeli (RE) Edicisi Tahmin Edicisi
RGelir (NW)
Sabit 2.315x107 2.259x107
(0.000)**
(0.000)**
Yolcu 6.339 4.704 5.697 4.704 4.704
(0.000)** (0.000)** (0.000)** (0.052)** (0.029)**
Yuk 274.850 348.680 302.150 348.680 348.68
(0.000)** (0.000)** (0.000)** (0.000)** (0.000)**
Doviz -2.552x10° -2.175 x10° -2.422 x10° -2.175 x10° -2.175 x10°
(0.003)** (0.000)** (0.000)** (0.014)** (0.001)**
RGSYH -82.178 -61.311 -74.529 -61.311 -61.311
(0.000)** (0.000)** (0.000)** (0.0781)* (0.1054)
GTurist 51.818 -22.926 30.214 -22.926 -22.926
(0.000) (0.181) (0.004)** (0.638) (0.536)

F test ( p degeri) = 8.336 (0.000)**

Breusch-Pagan LM test ( p degeri) = 4413.784 (0.000)**

Breusch-Godfrey/Wooldridge ( p degeri) = 48.656 (0.000)**

Hausman test (p degeri) = 81.959 (0.000)**

Pesaran CD ( p degeri) = 35.564 (0.000)**

Not: Parantez i¢indeki degerler p degerleridir.* %10 seviyesinde anlamlidir, ** %5 seviyesinde anlamhidir.
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Tablo 15 incelendiginde model se¢iminde F testi ve Hausman testi kullanilmistir. F testi
sonucuna gore havuzlanmig modelin sabit etkiler modeline kars1 daha uygun oldugunu
belirten Ho hipotezi reddedilir (p=0.000<0.05). Bu durumda sabit etkiler modelinin daha
uygun oldugu %95 giiven ile soylenebilir. Hausman testi sonucuna gore rastgele etkiler
modelinin sabit etkiler modeline karsi daha tutarli oldugunu belirten Ho hipotezi
reddedilir (p=0.000<0.05). Her iki test sonucuna gore sabit etkiler modelinin daha uygun
oldugu %095 giiven ile sdylenebilir. En uygun modele karar verildikten sonra modelde
degisen varyanshilik, otokorelasyon ve yatay kesit bagimliligi olup olmadigi
arastirilmistir. Test sonuglarina gore sabit etkiler modelinde otokorelasyon, degisen
varyanslilik ve yatay kesit bagimliliginin oldugu %95 giiven ile sdylenebilir
(p=0.000<0.05). Bu nedenle varsayim bozulumlarina kars1 direngli Arellona ve Newey-
West tahmin edicileri kullanilmistir. Direncli tahmin edicilerin sonuglari incelendiginde
reel terminal gelirleri iizerinde yolcu sayisi, yiik miktar1 (ton) ve doéviz kuru
degiskenlerinin istatistiksel olarak %95 giiven diizeyinde anlamli bir etkiye sahip oldugu
sOylenebilir. Sonuglara gore yolcu sayist ve yiik miktart arttikca reel terminal gelirleri

artarken, doviz kuru arttikca reel terminal gelirleri azalmaktadir.
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5. SONUC

Havacilik sektoriiniin sahip oldugu emniyet, hiz, konfor vb. avantajlar géz oniine
alindiginda, 6zellikle uzun mesafeli i¢ hat uguslarinda veya tiim dis hat uguslarinda
denizyollar1, karayollar1 ve demiryollar1 karsisinda tercih istiinliigii bulunmaktadir.
Havalimanlarinin alternatif ulagim kanallarina ve/veya konumsal olarak yakin halde
olduklar1 yerlerde kendi aralarindaki yolcu tercihleri siralamasi ise bolgesel sartlara,
mekansal sosyo-ekonomik durumuna, ulasim kolayligina ve daha pek ¢ok konuya gore
degisim gostermektedir. Havalimanlarinda yolcu talebinin artmasi, yani havalimaninin
tercih edilebilirliginin yiikselmesi, hem havalimani i¢in hem de ¢evresi i¢in maddi ve

kiiltiirel gelismeyi beraberinde getirir.

Geleneksel ekonometri ve mekansal bilgi bir araya gelerek cografi bilgi iceren tahmin
yontemleri mekansal ekonometriyi olusturur. Veriler cografi birimlere gore toplandiginda
ortaya c¢ikan mekansal etkilesimler bu ekonometrik analizlerin temelini olusturur. Son
yillarda cografi bilgi sistemlerindeki gelismeler, verilerin cografi 6zelliklerinin
toplanmasini  ve Olglilmesini  kolaylastirmaktadir. Bunun yaninda, ekonometrik
degisimlerin bolgede yasayan toplumlarin davraniglarina da yansimasindan dolay1
mekansal ekonometri alaninda yapilan ¢alismalarda da artis yasanmaktadir. Havalimani
isletmecileri ve otoriteler, havalimani yenileme ve gelistirme planlarin1 olustururken
ekonomik gelismelerin yolcu trafigini nasil etkiledigi gibi caligmalar yiiriitiirler. Bir
bolgeye havalimani yaparken onun baska bolgelerdeki havalimanlariyla nasil bir
benzerlik ya da farklilik gosterecegi gibi konular biiyiik 6nem tasir. Ciinkii bu benzerlikler
o havalimanin alacagi talebin tahmin edilmesine ve gelistirme c¢aligmalarinin bu
dogrultuda yapilmasina yardimei olur. Bu ¢alismada yolcu hareketleri de dahil tiim bu
degiskenlerin terminal gelirlerini nasil etkiledigini, bu gelirlerin bélgeden bdlgeye nasil

degistigini ve gelirlerde mekansal etkilerin olup olmadigini incelenmistir.
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Tez ¢aligmasinda, 2013-2018 donemi i¢in havalimanlarina ait yolcu sayisi, yiik miktart
(ton), doviz kuru (tiife gelismekte olan iilkeler bazli reel efektif doviz kuru), illere gelen
turist sayilari, reel GSYH degiskenlerinin Tiirkiye’deki havalimanlar1 terminal reel
gelirleri tizerindeki etkisi, havalimanlar1 arasindaki komsuluk iliskisi goz Oniinde
bulundurularak mekansal panel veri analizi yontemleri ile analiz edilmistir. Tiirkiye’de
havalimani verilerine iligkin mekansal panel regresyon analizlerin yapildig: herhangi bir
calismaya rastlanmamistir. Bu nedenle analizde yer alan birim boyutunun havalimanlari
olmas1 ve havalimanlar1 arasinda komsuluk iligkisinin olabilecegi gbz Oniine alinarak,
mekansal panel veri yontemleri kullanilmistir. Ancak g¢alismaya Tiirkiye’de faaliyet
gosteren havalimanlarinin hepsi dahil edilememistir. Dahil edilemeyen havalimanlarinin
bazilari, tercih edilen baglangi¢ yili olan 2013’te ya daha kurulmamis ya da kayda deger
trafige ulasamamistir. Bazilar1 i¢in ise egitim ugusu ya da askeri havalimani statiisiinde
olmalar1 gibi nedenler s6z konusudur. Analizlerde verileri kullanilan 48 havalimani igin
ilk olarak komsuluk matrisi olusturulmus, daha sonra bu komsuluk matrisi kullanilarak
mekansal panel veri modelleri tahmin edilmistir. Elde edilen modeller, hem model
anlamliligit hem de mekénsal otokorelasyonun varligi bakimindan degerlendirilmistir.
Sabit ve tesadiifi etkili modeller arasinda secim yapabilmek amaciyla SDM ve SAR
modelleri i¢in Hausman testi uygulanmistir. Hausman testi sonucunda sabit etkiler
tahmincisinin tutarli oldugu sonucuna varilmistir. SDM ve SAR modellerinden
hangisinin kullanilacagina karar vermek i¢in birimler arasi korelasyon testi yapilmis ve
bu test sonucunda veriye en uygun mekansal modelin SAR modeli oldugu sonucuna
ulasilmistir. SAR modeli sonuglar1 detayli olarak incelendiginde Global Moran I, Global
Getis Ord ve Global Geary C testlerine gére mekansal otokorelasyon olmadigini ifade
eden yokluk hipotezi reddedilememektedir. Moran I hata testi sonucuna gére de %95
giiven diizeyinde mekansal otokorelasyonun olmadigi goriilmektedir. LM testleri
incelendiginde de mekansal hata ve mekansal gecikme olmadigini ifade eden yokluk
hipotezleri reddedilememektedir. Bu durumda modelde mekansal hata ya da mekansal
gecikme olmadigi anlasilmaktadir. Bu nedenle verilerin analizinde mekansal panel

regresyon modelleri yerine panel regresyon modelleri tercih edilmistir.
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Panel regresyon modellerinden sabit etkiler panel regresyon modelinin veriye en uygun
model oldugu sonucuna ulasilmigtir. Modelde Breusch-Pagan LM testi, Breusch-
Godfrey/Wooldridge LM testi ve Pesaran CD testine gore sirasiyla degisen varyanslilik,
otokorelasyon ve yatay kesit bagimliligi oldugu goriilmistir (p=0.000<0.05). Bu
varsayim bozumlarina karsi direngli tahmin ediciler Arrellona ve Newey-West tahmin
edicileri kullanilmistir. Bu tahmin edicilerin sonuglari incelendiginde terminal reel
gelirlerine etki eden degiskenler yolcu sayisi, yik miktar1 (ton) ve doviz kuru
degiskenleridir. Bu degiskenlerden yolcu sayisi, yiik miktar1 degiskenleri terminal
gelirleri iizerinde pozitif bir etkiye sahipken, doviz kuru degigkeni terminal reel gelirleri
tizerinde negatif etkiye sahiptir. Ayrica Arrellona ve Newey-West tahmin edicileri
sonuglarina gore yolcu sayist bir kisi arttiginda terminal reel geliri ortalama 4.704 TL,
taginan ylik miktar1 1 ton arttiginda terminal reel geliri ortalama 348.68 TL artacaktir.
Buna karsin reel efektif doviz kurunda bir birimlik artis oldugunda terminal reel gelirinde
ortalama 2.775x10° TL azalis olacaktir. Reel efektif doviz kuru doviz piyasasina
miidahale edilip edilmeyecegini gosteren en Onemli gostergedir. Reel efektif doviz
kurunun artmasi Tiirk {irlinlerinin pahalilasmasi ve yabanci {riinlerin ucuzlamasi
anlamina gelmektedir. Bu durumda ihracat azalacak ve dis ticaret agig1 artacaktir. Dis
ticaret agiginin artmasi enflasyona neden olacagi i¢in terminal reel gelirlerinde buna bagh

olarak azalma meydana gelecektir.

Tez ¢alismasinda elde edilen sonuglar incelendiginde havalimani gelirleri iizerinde yolcu
sayisi, yiik miktar1 ve reel efektif doviz kuru degiskenleri etkili oldugu goriilmektedir.
Yolcu sayisi ve yiik miktar1 arttikca beklenildigi gibi terminal reel gelirleri de
artmaktadir. Buna kargin reel efektif doviz kuru arttikga terminal reel gelirleri

azalmaktadir.
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Literatiir arastirmasinda gelismis iilkelerde Havacilik ve Istatistik mesleklerinin
1940’lardan itibaren daha yakin calismaya basladiklar1 ve veri bilimindeki gelismelere
paralel olarak, teze konu olan hususlarda 6zellikle Kanada, Almanya, Cin gibi tilkelerde
yayin, makale ve deneyim aktariminin ulusal ve uluslararasi literatiire yaygin katkida
bulunuldugu degerlendirilmistir. Ulkemiz agisindan belirlenebildigi kadariyla havalimani
sayis1 Ve yolcu talebi konularinda var olan yiiksek kapasitenin, siirdiiriilebilir havalimani
projeleri i¢in hava ve giiriiltii kirliligini 6nleme, hava kargoculugu ve pazar payi gibi
alanlarda yapilabilecek; modelleme, ileri doniik tahmin yapma, simiile etme gibi
calismalarla ve disiplinler arasi igbirligini arttiracak proje ve uygulamalarin hayata
gecirilmesiyle hem talebin devamliliginin saglanabilecegi hem de talepten dogan verinin

planlama calismalarina faydasinin olabilecegi degerlendirilmistir.
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