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OZET

Makroekonomik degiskenlerin duraganlik sinamasi onceleri zaman serisi grafigi,
korelogram grafigi ya da otokorelasyon fonksiyonlar1 vasitasi ile incelenmekteydi.
Gelisen literatiir ile birlikte artik makroekonomik degiskenlerin duraganlik sinamalari
birim kok testleri ile yapilmaktadir. Bu sebeple gerek zaman serisi olsun gerekse de
panel veri yapisi olsun birim kok sinamasi ¢ok dnemli bir aractir. Ciinkli birim koke
sahip degiskenler ile yapilan ekonometrik analizler sakincali olabilmekte, yanlis ve
yaniltict sonuglar dogurabilmektedir. Elde edilen t istatistigi anlamli sonuglar vermekte
ve belirlilik katsayist R? oldukca yiiksek c¢ikmaktadir. Bdyle durumlarda sahte
regresyon sorunu ortaya cikabilmektedir. Yani duragan olmayan iki seri arasinda
kurulacak olan bir regresyon iligkisinde parametrelerin iliskiliymis gibi gdriinmesine
ragmen, incelenen kuram ya da teori acisindan anlamsiz olmaktadir. Biiyiik

orneklemlerde calismak bile bu sahte regresyon probleminin 6niine gegememektedir.

Ekonometrinin temelini olusturan regresyon analizinde en temel varsayimlardan
biri de kalintilarin normal dagilim gostermesidir. Ama bu varsayimin ihlal edildigi ya da
saglanip saglanmadigi kimi zaman kontrol edilmemektedir. Normal dagilmama
durumunda normal dagilim varsayimi altinda analiz yapmak yanli ve yaniltic1 sonuglara
neden olabilmektedir. Bu sebeple Pesaran (2007) tarafindan onerilen CIPS test
yapisinda kalintilarin normal dagilmama bilgisi kullanilarak yeni bir test onerilmistir.
CIPS test siirecini olugturan CADF regresyonuna hata terimlerinin ikinci ve ti¢lincii
momentleri eklenerek RALS-CIPS olarak adlandirilan yeni bir test gelistirilmistir.
Burada onerilen test hata terimlerinin normal dagilmadigr durumlarinda gii¢lii olan bir

testtir.

Onerilen bu yeni RALS-CIPS testi ile ampirik bir uygulama calismasi da
yapilmistir. Bu amagla 15 AB iilkesine ait kisi basina gayrisafi yurti¢i hasila serilerinde

birim kokiin varlig: arastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Duraganlik, Sahte Regresyon, Zaman Serisi Analizi, Birim Kok,
Panel Veri, CADF, CIPS, RALS.



ABSTRACT

Stationarity testing of macroeconomic variables was previously analyzed by time
series graph, correlogram graph or autocorrelation functions. With the developing
literature, the stationarity tests of macroeconomic variables are now carried out by unit
root tests. For this reason, whether it is time series or panel data structure, unit root
testing is a very important issue. Because econometric analysis with non-stationary
variables can be inconvenient and have false and misleading results. The obtained t
statistics give meaningful results and the coefficient of determination R? is quite high.
In such cases, a spurious regression problem may arise. In other words, although the
parameters seem to be related in a regression relationship to be established between two
non-stationary series, it is meaningless in terms of the theorem or theory examined.

Even working in large samples cannot prevent this spurious regression problem.

One of the main assumptions in the regression analysis, which forms the basis of
econometrics, is the normal distribution of residues. However, it is sometimes can’t be
controlled whether this assumption has been violated or not. In the case of non-normal
distribution, analyzing under the assumption of normal distribution can cause biased
and misleading results. For this reason, a new test process has been proposed, using the
knowledge that residues in the CIPS test structure proposed by Pesaran (2007) do not
distribute normally. A new test called RALS-CIPS has been developed by adding the
second and third moments of the error terms to the CADF regression that constitutes the
CIPS testing process. The test proposed in this study is a test that is powerful when error

terms are not normally distributed.

An empirical application study has also been carried out with this new proposed
RALS-CIPS test. For this purpose, the existence of unit root in the gross domestic

product per capita of 15 EU countries was investigated.

Keywords: Stationarity, Spurious Regression, Time Series Analysis, Unit Root,
Panel Data, CADF, CIPS, RALS.
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GIRIS

Duraganlik sinamalar1 zaman serileri ve panel veri analizlerinde dnemli bir yere
sahiptir. Stock ve Watson (2011) duraganlik varsayimini, gelecegin gegmisteki gibi
kalmasi olarak tanimlamaktadir. Klasik regresyon modelinin varsayimlari, degiskenlerin
duragan olmasmi ve hatalarin sifir ortalama ve sabit bir varyansa sahip olmasini
gerektirmektedir. Eger bu varsayim saglanamaz ise, duragan olmayan seriler ile yapilan
tahminler ve analizler hatali sonuglar verebilmektedir. Ciinkii bu seriler arasindaki
iligkinin sahte oldugunu yani iligki olmamas1 gerekirken iliskiliymis gibi oldugunu
Granger ve Newbold (1974) calismalarinda gostermislerdir. Bu sahte iliski durumunda,
belirlilik katsayis1 R?’nin yiiksek ve t-istatistiklerinin anlamli olmasma ragmen
parametre tahmin degerlerinin iktisadi agidan anlamli olmadig: ifade edilmektedir. Yani
iyi gibi goriinen regresyon ¢iktisinin tahminleri tutarli olmamakta ve sonuglarin
herhangi bir ekonomik anlam tasimadigi belirtilmektedir. Bu durumda da geleneksel

istatistiksel anlamlilik testlerinin gegerli olmadig: vurgulanmaktadir (Enders, 2014: 195)

Serilerin duraganligini incelemenin yollarindan biri birim kok sinamasidir.
Serilerin duragan olmasi ya da olmamasi arasinda ciddi farkliliklar vardir. Duragan bir
serinin uzun donemde sabit bir ortalama etrafinda sabit bir varyans ile dalgalandigi
goriiliirken duragan olmayan bir serinin tam tersine ortalama ve varyansi ya da
ikisinden birinin zamandan bagimsiz hareket ettigi goriilmektedir (Seviiktekin ve Cinar,
2014: 317).

Zamanla degisme 6zelligi sergileyen birgok ampirik zaman serisi analiz yontemi
bulunmaktadir. Ornegin, finansal gostergeler ve makroekonomik degiskenler belirli
stokastik (rassal) trend gosterme egiliminde olduklari ve onlarin ilk momentlerinin de

genellikle zamanla degistigi belirtilmektedir (Tsay, 2014: 265).

Stokastik (rassal) siire¢, rassal degiskenlerin zaman igerisindeki degisimini
aciklamak icin kullanilan ekonometrik ve istatistiksel bir terim olarak tanimlanmuistir.
Duraganlik 6zelligi tasiyan bir zaman serisi verisinin 6n kosulu stokastik yani rassal
stirecin de duragan olmasin1 gerekmektedir. Yani sadece duragan stokastik siirece sahip

yapilardan duragan zaman serilerinin elde edilebilecegi sdylenebilir (Yavuz, 2014: 69).



Panel veri analizinde farkli yatay kesitsel birim (mesela bir birey, firma, hane
halki, tilke vb.) zaman boyunca incelenmektedir. Kisacasi, panel verinin zaman boyutu
kadar birim boyutuna da sahip oldugu bilinmektedir. Panel veri setleri, karmasik iktisadi

olaylar1 analiz etmek i¢in ekonomide yaygin oranda kullanildigi bilinmektedir.

Zaman boyutunun kayda deger oOlglide uygun oldugu panel veri yapilarinda
duraganlik arastirmast gerekli goriilmektedir. Bu amagla literatiire birgok test
kazandirilmigtir. Bunlardan bazilari; Harris ve Tzavalis (1999), Breitung (2000), Hadri
(2000), Maddala-Wu (Fisher ADF) (2000), Choi (Fisher PP) (2001), Breuer vd.
(2001,2002), Levin Lin ve Chu (2002), Im, Pesaran ve Shin (1992,2002), Phillips ve Sul
(2003), Bai ve Ng (2004), Moon ve Perron (2004), Hadri ve Kurozumi (2012) ve
Pesaran (2004,2007 ve 2013)’dir. Bu testlerin diginda literatiire kazandirilan pek ¢ok
birim kok testi mevcuttur. Bu testler, hem serilerin zaman boyutunu hem de yatay kesit
boyutunu hesaba kattig1 i¢in daha fazla bilgi kullanmaktadir. Boylece panel birim kok
testleri daha giigliidiir (Hsiao, 2007: 18).

Calismanin ilk boéliimiinde duraganlik kavrami ve birim kok siireci ele alinmistir.
Ikinci boliimde literatiirdeki birim kok testlerinin temeli kabul edilen yapisal kirilmalar
dikkate almayan bazi zaman serisi birim kok testleri tanitilmistir. Ardindan yapisal
kirilmalar dikkate alan bazi &ncii kabul edilen testlere deginilmistir. Uciincii béliimde
ise panel veri modellerinden ve panel birim kok testlerinden bahsedilmistir. Panel birim
kok testleri yatay kesit bagimhiligini dikkate alan ve dikkate almayan testler olarak
incelenmigstir. Yani birinci kusak birim kok testler ve ikinci kusak birim kok testler
olarak smiflandirilmaktadir. Dordiincii bolimde hata terimlerinin normal dagilmama
durumunda kullanilan, Im ve Schmidt (2008) tarafindan Onerilen kalintilarla
genigletilmis en kiigiik kareler (Residual Augmented Least Square-RALS) yonteminden
bahsedilmistir. Normal dagilmayan hatalar durumunda daha giiglii sonuglar veren
RALS tahmincilerinin nasil elde edildigi gosterilmistir. Literatiirde RALS temelli birim
kok testlerinden birka¢1 agiklanmistir. Ardindan normal dagilmama bilgisini kullanan
RALS tahmincileri, Pesaran (2007) tarafinda literatiire kazandirilan CADF ve CIPS
panel birim kok testlerine eklenerek elde edilen yeni birim kok test siireci ile ilgili yap1
anlatilmistir. Boylelikle yeni bir ikinci nesil panel birim kok test Onerilmesi

amaclanmaktadir. Daha sonra bu onerilen yeni birim kok testlerine (RALS-CADF ve



RALS-CIPS) ait Monte Carlo simiilasyonlari ile elde edilen kritik degerler verilmistir.
Ayrica yeni olusturulan model yapisina sabit gecikmeler eklenerek boyut ve giic
Ozellikleri gosterilmistir. Ayrica hata teriminde otokorelasyon olup olmamasi durumuna
gore elde edilen boyut ve gii¢c 6zellikleri de raporlanmistir. Besinci ve son boliimde ise
gayrisafi yurti¢i hasila (GSYIH) serisinin 15 Avrupa Birligi iilkesi icin duragan yapi
izleyip izlemedigi hem CADF ve CIPS hem de ¢alismanin konusu olan RALS-CADF
ve RALS-CIPS birim kok testleri ile smanmistir. Son bolimde ise literatiire
kazandirilmas:1 amacglanan RALS-CADF ve RALS-CIPS test sonuglarinin CADF ve
CIPS test sonuglar ile karsilastirilarak, bulgular yorumlanmis ve sonug¢ kismi ile

calisma sonlandirilmistir.



BIRINCi BOLUM
DURAGANLIK KAVRAMI VE BiRiM KOK SURECI
1.1. Duraganhk

Bir zaman serisinde ortalama ve varyansin zamanla degismemesi duraganlik sarti
olarak kabul edilmektedir. Bir zaman serisinin duraganlik sartin1 saglamas1 halinde ise
uzun dénemde ortalama civarinda dalgalandigi ve ortalamaya donme egiliminde oldugu
ifade edilir. Serilere uygulanan bir birimlik sokun etkisi gecici ise, duragan olan
serilerin ortalamaya donme egiliminde olduklar1 goériilmektedir. Aslinda anakiitleye
bakilarak ya da olast biitiin 6rneklemler incelenerek ortalama ve varyansin zamanla
degisip degismedigini arastirmak miimkiindiir. Ancak uygulamada anakiitleyi ya da
olasi biitiin 6rneklemleri igeren veri setlerine ulasmak imkan dis1 olmakla birlikte zaman
acisindan da maliyetli bir siire¢ olacagi belirtilmektedir. Genellikle bu sebepten dolayi
veri setinin ortalama ve varyansinin zamanla degismedigi varsayilarak veri iiretme
stirecin geneli ile ilgili ¢ikarimlarda bulunulmaktadir. Duragan stokastik (rassal) bir
slireg biitlin t ve t — s donemleri i¢in sonlu bir ortalama ve varyansa sahip kovaryans

duragan bir siire¢ olarak tamimlanmaktadir (Enders, 2014: 52). Kovaryans duragan

stireg;
E(y)) = E(ye—s) = 1
E[(y: — 1)°] = E[(e—s — 0?1 = 05, [var(y,) = var(y;_s) = o5]
E[: = ) Wees = ] = E[(yeej = 1) We—jos — )] = ¥
yada

[cov(ye, yes) = cov(ye—j, ye—j-s) = Vs]

seklinde tanimlanmaktadir. Yukaridaki esitliklerde p, 033 ve s’nin belirli degerleri igin

¥, sabittir.

Ozetle “bir zaman serisinin ortalamasi ve biitiin otokovaryanslar1 zaman ile
degismiyorsa bu seri kovaryans duragandir” denir. Kovaryans duraganlik ibaresinin

yerine literatiirde “zayif duraganlik”, “ikinci dereceden duraganlik” ve “genel anlamda
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duraganlik” gibi ifadeler de kullanilmaktadir (Enders, 2014: 53). Bu durumda zayif
duraganlik durumu varsa serilerin gii¢lii duragan oldugu durumlar da var midir sorusu
da akla gelmektedir. Gii¢lii duraganlik, zaman serisinin dagiliminin ortalama, varyans
ve kovaryansinin zaman i¢inde degismemesinin haricinde serinin dagiliminin da zaman
icerisinde degismedigi yani serinin ortak dagiliminin da zamandan bagimsiz oldugu
durumlar: kapsamaktadir. (Akgiil, 2003: 6). Gii¢lii duraganligin gerg¢eklesmesi oldukga
zor bir varsayimdir. Ama giiclii duraganligin saglanip saglanmadigini anlamak i¢in n
sayida gozlemin Y. ,Y.,..,Y; herhangi bir dizisinin bilesik dagilimi s sayida
gecikmesine bakildiginda biitin n ve s‘ler igin Y; 44, Y, 45, .o, Yo 45 SErisinin ortak

dagilimina uyuyorsa stokastik siire¢ yani zaman serisinin giiglii duragan oldugu ifade

edilmistir (Seviiktekin ve Cinar, 2014: 66).

Ve = Bo + Bix: + & (1.1)

(1.1) numarali denklemdeki basit regresyon yapisinda &;, hata teriminin serisel
olarak korelasyonunu gosterebilir. Klasik regresyon modelinin varsayimlari, hem {y,}
hem de {x;} dizilerinin duragan olmasini ve hatalarin sifir ortalama ve smirh bir
varyansa sahip olmasini gerektirmektedir. Duragan olmayan degiskenlerin varliginda
parametrelerin tahmin sonuglari ekonometrik ve istatistiksel agidan anlam ifade
etmemektedir. Granger ve Newbold (1974) c¢alismasinda bagimsiz rassal yiiriiyiis
modeline sahip {y;} ve {x.} gibi iki dizi i¢in duraganlik varsayimini ihlal etmenin

sonuclarini ayrintil bir sekilde ele almislardir.
Ye = Ye-1t ey (1.2)
Xt = Xp—1 T €xt (1.3)

Burada belirtilen e,. ve e,; birbirinden bagimsiz beyaz giiriiltii siirecleridir.
Granger ve Newbold (1974), bunun gibi birgok Orneklem olusturmus ve (1.1)
esitligindeki regresyon yapisini kullanarak her bir O6rneklem igin tahminler elde
etmiglerdir. {y;} ve {x;} dizileri birbirinden bagimsiz oldugundan, (1.1) esitligindeki
iliskinin Kkesinlikle istatistiksel olarak anlamsiz oldugunu ve iki degisken arasindaki
herhangi bir iligkinin sahte oldugunu ifade etmislerdir. Sasirtict bir sekilde, %5
anlamlilik diizeyinde, tahminlerin yaklasik %75'inde sifir hipotezi (f; = 0)



reddedilmistir. %5 anlamlilik seviyesinde, dogru biiyiikliikte (boyutta) bir test,
regresyon Kkatsayilarmin sadece %5'ini  reddecegi belirtilmistir. Dahasi, sahte
regresyonlarm genellikle ¢ok yiiksek R? degerlerine sahip oldugu ve tahmin edilen

kalintilarin yiiksek derecede otokorelasyonlu olduklari ifade edilmistir (Granger ve
Newbold, 1974: 111).

Ayrica (1.1) numarali denklemdeki regresyon yapisinin kalintilar1 {&;} duragan
degilse, bu regresyon iligkisinin istatistiksel olarak anlamsiz oldugu beliritilmektedir.
Acikgasi, eger {&;} hata terimi dizisi stokastik (rassal) bir trende sahipse, t zaman
periyodu igindeki herhangi bir hatanin asla kaybolmadigi ve boylece modeldeki
herhangi bir sapmanin kalici olacagi ifade edilmistir. Kalici hatalara sahip bir ekonomik
ya da iktisadi modele herhangi bir 6nem atfetmek oldukca zordur. {e;} dizisinin
Ozelliklerini incelemek icin en basit yol, [, sabit teriminden arindirmaktir ve bu
durumda (1.1) esitligi asagidaki gibi yeniden tanimlanmaktadir (Tari, 2008: 381,
Enders, 2014: 195-196):

& =Yt — Bixe (1.4)

y: Ve x; (1.2) ve (1.3) tarafindan tretilirse, baslangi¢ kosulu i¢in y, = x, = 0 olmak

uzere;
& = Z§=1 €yj — B1 Z§=1 €xj (1.5)
seklindedir.

Hata terimi tim j = 0 i¢in E; €., ; = &:'nin tiim degerleri igin kalic1 bir bilegene
sahip olmaktadir. Bu nedenle, bildik hipotez testleri varsayimlari ihlal edilmis ve
herhangi bir t-testi, F testi veya R? degeri giivenilmez oldugu vurgulanmaktadir.
Boylece sahte bir regresyondan tahmin edilen kalintilarin neden yiiksek derecede
otokorelasyona sahip olacagini gormek boylelikle kolaylasmaktadir. 5;’in gergek degeri
sifir olsa da, (1.1) esitliginin tahmin edilecegi ve 8, = 0 sifir seklindeki sifir hipotezinin
test edilmek istendigi varsayilsin. Bununla birlikte, hata teriminin bir birim kdk siireci
oldugu varsayimi, EKK’nin kullaniminin altinda yatan dagilim teorisi ile tutarsiz
olmaktadir. Biiyikk 6rnekleme sahip olunsa bile bu problemin ortadan kalkmayacagi
belirtilmektedir (Enders, 2014: 196).



1.2. Birim Kok Siireci

En basit, birim kok iceren duragan olmayan zaman serisi asagidaki gibi

yazilabilen tek degiskenli rassal yiiriiyiis modelidir:
We = We_q + U (16)

Burada {u,}, sifir ortalamali ve bir a2 gibi sonlu varyansl olan tesadiifi degiskenlerin
bagimsiz ve 6zdes dagilan (iid) bir dizisidir. (1.6) esitligindeki model ¢p; = 1 ile bir AR

(1) modeli olarak asagidaki gibi yeniden ele alinmis ve asagidaki gibi tanimlanmaktadir:
Wy =¢We g +uy,  $1=1 1.7

Bu 6zel modelin karakteristik denklemi 1 —x =0 olup, x =1 seklinde bir
¢ozlime sahip oldugu belirtilmistir. Sonug¢ olarak; rassal yiiriiylis stireci w, birim kok
yapisi olarak adlandirilmistir. x = 1 ¢6zimi birim ¢emberin tizerinde olmasi nedeniyle

w; duragan bir seri olarak kabul edilmemektedir (Tsay, 2014:265).

Uygulamada, gozlemlenen bir zaman serisi w;'nin rassal bir yiirliyiis siireci
sergilediginin belirlenmesi ile ilgilenilmektedir. Bu amagla asagidaki sifir hipotezi test

edilmektedir:

Hy:¢p; =1
ve kars1 hipotez ise;

Hi:¢p:1 <1

seklindedir. (1.7) numarali denkleme ¢, gibi sabit bir parametre eklendigi zaman model
yapist kayan rassal yiiriiylis adim1 almaktadir. Bu ismin verilmesinin sebebi bu bu
siiregte hem ortalamanin hem de varyansin zamana bagli olarak biiylimesindendir

(Gujarati, 2012: 743). Kayan rassal yiiriiyiis siiresi agagidaki gibi tanimlanmistir:
Wr = ¢o + P1Weq + U (1.8)

Hipotezler yine rassal yiiriiyiis siirecindeki gibi olmaktadir. Bu yapilarda kurulan

hipotezi test etme siirecine birim kok testi denmektedir.



(1.6) numarali denklemde wy, =0 ve {u,}, standart Gauss tesadiifi
degiskenlerinin bir dizisi olarak kabul edilir. Yani, u;,~N(0,1)’dir. Bu da ortalamasi
sifir ve varyansi bir ile normal dagilimi ifade etmektedir. (1.6) esitliginde w;_;’in

katsayisinin gergekten 1 oldugu dogrulanmak istenmektedir. Bu amagla;
Hy:p; =1
sifir hipotezi sinanmaktadir. Burada AR (1) modelinin katsayisi ¢, dir.
W =pwe_q +e, t=12,..,T (1.9

U, hata terimini gostermektedir. ¢b;’in siradan en kiigiikk kareler tahmini asagidaki

gibidir.

T
b, = D=1 WeWe—q
1= T 2

t=1Wt-1

¢'nin 1'den sapmasi soyle ifade edilmektedir:

A T
$y —1 = Lz teale (1.10)

T 2
Yi=1Wi—1

Denklem (1.10) 'daki ¢, — 1 istatistiginin asimptotik 6zelliklerini anlamak igin, w;’nin
ve (1.10) esitligindeki hem payin hem de paydanin simirlayict 6zellikleri aragtirilir
(Tsay, 2014: 267).

(1.6) esitliginden t = 1,2, ..., T ve wy, = 0 i¢in asagidaki esitlik elde edilir:
we =Y = uy Uy o (1.11)
Bu nedenle, w,~N(0, t) “dir. Ayrica;
wZ = (Weeq +up)? = wi + 2we_qu, + u? (1.12)
ve
Wy, = WETWETUE (1.13)

dir.t =1,2,..,T ve wy = 0 igin;



2 1
Sl Weegup == — Bl uf (1.14)
we~N (0, T) oldugu i¢in agagidaki donlisiim yapilmistir:

1 1 2 9
;ZZ:=1 Wi Up =3 [(%) —= {=1ut2] (1.15)

T

Biiyiik Sayilar Kanunu gore, (1.15) esitliginin ikinci kismi yani % T_Lu? terimi 1’e

yakinsadigi belirtilmistir. Bu da u,’nin varyansidir ve %~N (0,1)’dir. Bu yiizden

(1.10) esitliginin paydasinin dagilima;
1 1
72?:1 We_q U = 3 i-1 (1.16)

seklindedir. Burada y2, 1 serbestlik dereceli ki kare dagilimi olarak tanimlanir (Tsay,
2014:268).



IKiNCi BOLUM
ZAMAN SERISI BiRiM KOK TESTLERI

Duraganlik sinamalar1 6nceleri zaman serisi grafigi, korelogram grafigi ya da
otokorelasyon fonksiyonlari araciligi ile yapilmaktaydi. Bu yontemler, serideki trend ya
da mevsimsellik olgusunu ortaya ¢ikarmak igin kullanilmaktadir ve parametrik olmayan
testlerdir. Korelagram analizi neticesinde kismen kesin olmayan sonuglar
olabilmektedir. Yani korelagramin birim koklii ya da duragan yapida mi olup olmadigi
hususunda bazen belirsizlikler yasanabilecegi ifade edilmistir. Bu karmasa yaklasik
birim kok siirecinin, hemen hemen birim kok siirecine benzer otokorelasyon fonksiyon
degerlerine sahip oldugu zaman ¢Oziimiiniin zor olmasindan kaynaklandig
belirtilmektedir (Seviiktekin ve Cinar, 2014: 317-318). Bu sebeple bir¢ok birim kok
testi literatiire kazandirilmis ve duraganlik sinamalarinda siklikla, 6nerilen birim kok

testleri kullanilmaktadir.

Duraganlik sinamasinda gelistirilen ilk birim kok testleri geleneksel birim kok
testleri olarak adlandirilmaktadir. Bildik bu testlerde serinin zaman igerisinde ortalama
ve varyansindaki degisimler dikkate alinmaktadir. Seride meydana gelme ihtimali olan
yapisal degisimler dikkate alinmamaktadir. Yani seride meydana gelecek olan herhangi

bir olagan dis1 durum goz oniinde bulundurulmamaktadir.

Fakat zaman serilerinde bazi donemlerde rejim degiskligi ya da yapisal
degismeler olabilmektedir. Serilerde ki bu ani degisimlere savaslar, dogal afetler,
hiikiimet tarafindan uygulanan politika degisiklikleri vb. kritik olaylar yol agmaktadir.
Belirtilen bu davranis degisim zamanlarinda, serilerde yapisal kirilma diye ifade edilen
durum meydana gelebilmektedir. Yapisal kirilmayr dikkate alan ilk birim kok testi
Perron (1989) tarafindan literatiire kazandirilmistir. Yapisal kirilmalar dikkate
alinmadan gergeklestirilecek bir smmamada, duragan olabilecek bir serinin duragan
degilmis gibi davranmasi muhtemel olabilmektedir (Perron, 1989: 1362). Perron
(1989)’un ¢alismasinin ardindan yapisal kirilma ile ilgili bir¢ok calisma literatiire
kazandirilmigtir. Bir yapisal kirllmaya izin veren Perron (1989) testinde kirilmanin
digsal olarak belirlenmesi elestirilmistir. Zivot ve Andrews (1992), Perron testini

degistirerek kirilma tarihinin igsel olarak belirlenmesini miimkiim kilan bir test siireci
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onermiglerdir. Sonraki yillarda yapisal kirilmanin igsel olarak belirlendigi test
yontemleri literatiirde kabul gormiistiir, fakat birden fazla kirilma olabilme ihtimaline
karsilik Lumsdaine ve Papell (1997) ve Lee ve Strazicich (2003) tarafindan iki igsel
yapisal kirilmaya izin verecek sekilde yeni testler Onerilmistir. Ardindan Kapetanios
(2005) uygun kirilma sayisinin ve kirilma tarihlerinin yine igsel olarak belirlendigi ve 5
kirilmaya kadar gerceklesebilen test siirecini Onermistir. Simdiye kadar bahsedilen
yapisal kirilmali testler kirilma zamanlarinin ve sayilarinin bilindigi, etkilerinin ani

oldugu durumlar i¢in gegerli olmaktadir.

Son zamanlarda bu yapisal degisimin etkilerinin ani degil de daha yumusak ve
asamali olabilecegi durumu dikkate alinmaktadir. Yani kirtlma yapilarinin keskin
olmadigir durumlar i¢in dogrusal olmayan birim kok testleri literatiire kazandirilmistir.
Bu testler kirilma sayilarinin ve yapisinin 6nceden belirlenmesine ihtiya¢ duyulmayan
fourier fonksiyonlar1 yaklasimlaridir. Bu yaklasimda trigonometrik terimler kullanilarak
bilinmeyen fonksiyonlarin hareketleri yakalanmaktadir (Yilanci, 2017: 55).
Literatiirdeki baz1 fourier terimli testler su sekildedir: Enders ve Lee fourier birim kok
testi (2004), Becker, Enders ve Lee fourier birim kok testi (2006), Christopoulos ve
Leon-Ledesma fourier birim kok testi (2010), Christopoulos ve Leon-Ledesma fourier
birim kok testi (2011), Enders ve Lee Dickey Fuller tipi fourier birim kok testi (2012),
Enders ve Lee LM tipi fourier birim kok testi (2012), Rodrigues ve Taylor GLS fourier
birim kok testi (2012), Furuoka fourier birim kok testi (2016). Bu boliimde kirilmal
testlerden oncii kabul edilen bazilar1 agiklanacaktir. Ciinkii bu calismada kirilmasiz yeni

bir test Onerisi sunulacaktir.
2.1. Yapisal Kirilmay: Dikkate Almayan Birim Kok Testleri

Burada zaman serileri birim kok testlerinin temelini olusturan ve geleneksel birim
kok testleri olarak kabul edilen, yapisal degisimleri dikkate almayan birim kok
testlerinin bir kagindan bahsedilecektir. Bunlar, Dickey ve Fuller (1979), Genisletilmis
Dickey ve Fuller (1981), Phillips Perron (1988), Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin
(1988) birim kok testleridir.
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2.1.1. Genisletilmis (Augmented) Dickey Fuller (ADF) Birim Kok Testi (1981)

Dickey ve Fuller tarafindan 1979 yilinda ilk birim kok testi (DF birim kok testi)
olarak literatiire kazandirilan yontem sonraki bircok birim kok testinin de temel
dayanagini olusturmustur. DF birim kok testi birinci mertebeden otoregresif siire¢ olan

AR(1) yapisinin tahminine dayanmaktadir.

YVi=pYi1+e,t=12,..,T (2.1)
Burada Y; serisi T gozlemden olusmaktadir ve gozlem degerleri Y, Y, ..., Yy seklinde
olan bir zaman serisidir. Ayrica Y, = 0, p sabit bir say1 ve e, ise 0 ortalamali ve o2
varyansli bagimsiz normal tesadiifi hata degiskenlerinin bir dizisidir. Yani
e;~N(0,0%)’dir. Y, zaman serisi eger |p| <1 ise duragan bir zaman serisine
yakinsadigi (t — oo olarak) belirtilmistir. |p| = 1 ise zaman serisi duragan degildir ve
Y:’nin varyansi,
Var(Y,) = E(Y; — E(Y,))? (2.2)
=E(Yy+e +e,+ - +er—Yy)?
=E(e; +ey + -+ ep)?
=E(e))* + E(e))* + -+ E(er)?
=0l + 07+ + 0
= To?
dir. p =1 oldugu durumda Y; rassal ylriiyiis siirecine uyar. Eger |p| > 1 ise, zaman
serisi duragan degildir ve zaman serilerinin varyansinin, T arttik¢a katlanarak biiyiidiigii
ifade edilmistir (Dickey ve Fuller, 1979: 427).
Y1, Y,, ..., Y serisi verildiginde, p'nin maksimum olabilirlik tahmincisi ile en

kiiciik kareler tahmincisi 6zdestir:

p=Cr Vi) P Y VY (2.3)

p tahmin edicisinin, p’nun biitiin degerleri i¢in tutarli bir tahmin edici oldugu Rubin

(1950) tarafindan gosterilmistir.

DF birim kok testinde rassal yiiriiyiis modelini isaret eden p = 1 hipotezini test
etmektense asagidaki sekilde bir doniistiirme izlenerek daha bildik bir hipotezin test
edilmesi miimkiindiir. Ciinkii zaman serilerinin farki alinarak doniistiirmenin uygun

oldugu hipotezine karsilik geldigi ifade edilmistir. p = 1 hipotezini test etmek yerine
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sifira kars1 bir hipotezi test etme daha pratik bir yaklasimdir (Seviiktekin ve Cinar,
2014: 321-322).

(2.1) esitligin her iki tarafinda Yyq serisi ¢ikartilarak model su sekilde yeniden

yazilabilir:
Ye=Yi1=pY1 -Vt e (2.4)
AY, = (p— DYy t e (2.5)

AYt ES 6Yt—1 + e (26)

(2.4) esitligindeki p =1 hipotezi ile (2.6) esitligindeki 6=0 sifir hipotezini sinamak ayni
seyi ifade etmektedir. Ayrica testin giiclinii arttirmak icin hipotez testi tek tarafli

kurulmaktadir (Seviiktekin ve Cinar, 2014: 328). DF birim kok testinin hipotezleri;
Hy: p = 1veya 6 = 0 ( Seri duragan degildir, birim kok icermektedir)
Hy:p < 1veya$ < 0 ( Seri duragandir, birim kok igermemektedir)
seklindedir.

DF birim kok testi, (2.6) esitligindeki & katsayisinin sifirdan farklililiginin
istatistiksel olarak anlamli olup olmadigini test etmeye dayanmaktadir. Dickey ve Fuller
(1979), EKK yontemi kullanarak tahmin ettigi modelde p’nun EKK tahmincisinin
normal dagilima uymadigini gostermistir. 6'nin tahmininin dagilimi bildik ¢ istatistigine
uymadigindan yani normal dagilim sergilemediginden anlamlilik smamasinda
t —dagilimi kullanmamuglar, yeni kritik degerler iretmiglerdir. Sabitsiz ve trendsiz
modelin haricinde, sabit terim iceren, sabit ve trend terimini birlikte igeren modeller i¢in
ayr1 ayr kritik degerler olusturmuslardir. Dickey ve Fuller’in olusturdugu 3 farkli
model yapist ve test istatistikleri agsagidaki gibidir (Enders, 2014: 206):

Model A (Sabitsiz ve Trendsiz): YVi=pY_ 1 +e t=12,.. (2.7)
Yo=0
Model B (Sabitli Model): Vi=a+pYi_ 1.t =12, .. (2.8)
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Model C (Sabitli ve Trendli): Yi=a+Lt+pYi_q,e:t =12, .. (2.9)

n gozlemli Yy, Y,, ..., Y, ve (n — 1) boyutlu vektorler igin:

1'=(1,11,..,1)

(-G Q-1 ()

Y/ = (Y, Y, Y, ..., V)
Y1 =W Y, Y1)
Burada U; =Y,_1,U, = (1,Y:_1),Us = (1,t,Y;_;) Ve
(UsU,) " UsY, (2.10)
vektordeki son eleman olarak p,, tanimlanmustir. Ayni sekilde,
(U3U3) " UsY, (2.11)
vektordeki son eleman olarak p, olarak tanimlanmistir:

p = 1 olan hipotezin testi i¢in regresyon t istatistiklerine benzer istatistikleri

asagidaki sekildedir:
t=(p—1)(Sqe)™V? (2.12)
Ty =Dy — 1)(S%,c,)~Y/? (2.13)
tr = (pr — 1)(Sc5) 71/ (2.14)

Burada S2, uygun regresyonun kalint1 kareler ortalamasidir ve
S = —k =DV - U (U U Up)Y:] (2.15)

seklinde gosterilmistir. Ayrica ¢, ise (UpU,)~! matrisinin sag en alttaki elemamdir

(Dickey ve Fuller, 1979: 428).
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Dickey ve Fuller (1979) duraganlhigi arastirmada olusturduklart modellerin
herbirinin katsay1 anlamliliklarin1 arastirmak i¢in 7 test istatistiklerini hesaplamiglardir.
1981°de yaptiklar1 ¢alismada olabilirlik oran testi (LR) katsayilarin birlesik

anlamliliklarin1 sinamak i¢in test istatistikleri gelistirmislerdir.
Yt =a+ th—l + et (216)

seklindeki modeli ele almiglar ve sifir hipotezi (a,p) = (0,1) oldugu sdylemislerdir.

Test istatistigi ise;
Tou = S;,}&“ (2.17)
seklindedir.

@y =Yo) — PuV-1 (2.18)
-1
Py = [Z?:z(yt—1 - }7(—1))2] Yo (Y = o)) (Yier —¥eny) (219
_o _ 2 1
Sh=S% | =17 + 78y (Bl -70)} | @20

~ “ 2
Sezu =n-— 3)_1 Z?:Z(Yt —ay — puyt—l) (2.21)
dir. Bir diger model;
Yt =a+ ﬁt + th—l + et (222)

seklindedir. Sifir hipotez («, B, p) = (0,0,1)’dir. Test istatistigi ise;

1

Tor = (Cllseg‘r)_z A, (2.23)
seklindedir. Diger model;
Yt =a+ ﬁt + th—l + et (224)

seklinde olup, temel hipotez (a, §, p) = («a,0,1) dir. Test istatistigi ise;
1 A
fﬁ‘r = (CZZSeZT)_E ﬁ'[ (225)

seklindedir. Burada
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SZ = (n—4)"Y[I-XX'X)X'|Y (2.26)

dir. Burada X , i. satin (1,i —1/2,Y;) olan (n—1) x 3 boyutlu matris ve Y’ =

(Y, Y3, ..., Yp) seklindeki matristir. a, f ve p’nun EKK tahminci matrisi ise;

A~

b = (&, B pr) = X(X'X) XY (2.27)
seklindedir. (2.23) ve (2.25)’deki C;; , (X'X)~! matrisinin ij. elemanidir.

(2.16), (2.22) ve (2.24) numarali modellerin aym1 temel hipotezleri altinda
gelistirilen F test istatistikleri sirasiyla asagidaki gibidir (Dickey ve Fuller, 1981: 1057-
1058):

o = (282,)  [(n— 1)62 — (n — 3)S2, (2.28)
9, = (35%) 7 HM(n— 16§ — (n— 4)SZ] (2.29)

93 = (2527 |(n = D6} = (o) — F-n)” — (n — 4)S%] (2.30)

Dickey ve Fuller (1981) tiim zaman serisi degiskenlerinin birinci dereceden otoregresif
stirec AY; = ag + a,t + 6Y;_; + e, tarafindan iyi temsil edilmesinin miimkiin
olmadigimi belirtmiglerdir. Yiiksek mertebeli esitliklerde Genisletilmis Dickey-Fuller
(1981) testini (ADF) kullanmayr oOnermislerdir. p. mertebeden otoregresif siireg

asagidaki gibidir:
Ye = Qo+ a1Y—1 t @Ytz +F+ Oy 1Vepr1 T pYe—p T € (2.31)
Yukarida verilen AR (p) siireci modeline a,y;_p1 terimi ekleyip ¢ikarilirsa;
Ye = Qo+ a1 Y1t Yttt Ap2Vepi2 T (ap—l + ap)yt—p+1 —apAy; p e
elde edilmektedir. Sonraki adimda da (a,_1 + @) Y:—p+» terimi ekleyip ¢ikarilirsa;
Ye = Qo+t a1ye—q t QY2+ — (“p—1 + ap)yt—p+2 — aplAyr_piq e
elde edilmektedir. Bu sekilde devam edilecek olursa;

Ay, = ag+ 6y,—1 + Z?:z Yibdye_iv1 +us (2.32)
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esitligi elde edilmektedir (Enders, 2014: 215).

Burada § = —(1 - X7_, a;) ve y; = X7, a;“dir. (2.32) denklemi DF esitliginin
bagimli degiskenin gecikmeli degerlerinin sisteme dahil edilmesi ile genisletilmis veya
arttirlmus halini ifade etmektedir. Kisaca 7, istatistigini gostermektedir. Dickey ve
Fuller (1981), t ve 7, istatistiklerinin denklemleri ise sirasiyla asagidaki gibi oldugu

belirtilmislerdir:
Ay, = 6yi—1 + Zf:z Vildyi_iv1t e (2.33)
AY; = ap + azt + 6y,—1 + 2?:2 VidYi—iv1 t e (2.34)

(2.32)’de ilgilenilen katsayr § ‘dir. Eger § = 0 ise denklem tamamen birinci farklara
sahiptir ve bu birim kokiin varhigimi gostermektedir. Yine DF istatistigi kullanilarak
birim kokiin varhigini test etmek miimkiindiir ve kullanim i¢in uygun istatistik,
regresyon denkleminde yer alan deterministik bilesenlere baglidir. Sabitsiz ya da
trendsiz 7 istatistigi kullamlmaktadir. Sadece sabitli ise 7, istatistigi kullanilmaktadir.
Hem sabitli hem de trendli ise 7, istatistigi kullanilmaktadir. Bir fark denkleminin
katsayilar1 toplami 1 ise, en az bir karakteristik kok aynidir. Burada, eger Za; = 1 ise,
6 =0 ve sistem birim kokli olarak ifade edilmektedir. DF testlerinin, hatalarin

bagimsiz oldugu ve sabit bir varyansa sahip oldugu varsayimina dayanmaktadir (Dickey
ve Fuller, 1979: 428).

Gecikme Uzunlugu Secimi; ADF testlerinde gecikmelerin dogru sayisinin kullanilmasi
onem tasimaktadir. Cok az gecikme, regresyon kalintilarinin beyaz giiriiltii siirecleri
gibi davranmadigi anlamina gelmektedir. Model, ger¢ek hata siirecini uygun sekilde
yakalamaz, boylece § ve §’nin standart hatasi iyi tahmin edilemeyecektir. Cok fazla
gecikme dahil etme, bir birim kok sifir hipotezinin reddedilmesine ve boylece testin
gliciiniin azalmasina neden olmaktadir. Ciinkii artan gecikme sayis1 daha fazla
parametrelerin  tahmin edilmesine ve serbestlik derecesinin yitirilmesine sebep
olmaktadir. Tahmin edilen parametrelerin sayisi arttigindan ve kullanilabilir
gbozlemlerin sayisinin  azalmasindan dolayr serbestlik derecesi azalmaktadir.
Otoregresyonda yer alan her ek gecikme i¢in bir gézlem kaybedilmektedir. Bu nedenle,

gereksiz gecikmelerin varligi, bir birim koki saptamak i¢in DF testinin giiclinii azalttig:

17



vurgulanmistir ( Ng ve Perron,1995: 270). Boyle durumlarda uygun gecikme
uzunlugunun secilmesinin birkag yolu vardir. Bunlardan biri genelden 0Ozele
yaklasimdir. Buradaki temel nokta, nispeten uzun bir gecikme uzunlugu ile baglamak ve
bildik t-testi ve F-testleri ile uygun modeli tahmin etmektir. Ornegin, bir p* gecikme
uzunlugu kullanilarak (2.32) denklemi tahmin edilebilir. Eger p* gecikmesindeki t-
istatistigi, belirli bir kritik degerde 6nemsiz ise, p* — 1 gecikme uzunlugu kullanilarak
regresyon tekrar test edilir. Son gecikme sifirdan 6nemli 6l¢iide farkli olana kadar islem
tekrarlanir. Mevsimsel veriler kullanildiginda, siire¢ biraz farklilik gostermektedir.
Ornegin, {i¢ aylik verileri kullanmada, 3 yillik gecikmelerle baslanilabilir yani gecikme
uzunlugu p, 12 alinabilir. Eger 12. gecikmedeki t-istatistigi belirli bir kritik degerde
Onemsiz ise ve bir F testi 9-12 sayilarindaki gecikmelerde ©nemsiz oldugunu
gosteriyorsa, 1-8 arasindaki gecikme sayilarina gecilebilir. Makul bir gecikme siiresi
belirlenene kadar 8 gecikme 5-8 aras1 gecikmeler i¢in siire¢ tekrarlanmaktadir (Enders,
2014: 216).

Gegici gecikme siiresi belirlendikten sonra, teshis kontrolii yapilmasinin
gerekliligi belirtilmektedir. En 6nemli teshis aracinin ise kalintilar1 ¢izmektir. Yapisal
degisim veya serisel korelasyona dair giiglii bir kanit olmamasi gerekir. Ayrica,
kalintilarin  korelograminin da beyaz giiriiltii siirecine benzemesinin gerekliligi
vurgulanmigtir.  Ljung-Box Q-istatistigi, kalintilar arasinda 6nemli herhangi bir
otokorelasyon ortaya koymamalidir. En cimri modelle baslamanin alternatif
prosediiriinii kullanmak ve ilk 6nemsiz gecikme bulunana kadar gecikmeler eklemeyi
stirdirmek tavsiye edilmemektedir. Ciinkii Monte Carlo g¢alismalari, bu prosediiriin
gercek degerden daha diisiik bir p degerini segmeye yanli oldugu belirtilmistir. Ayrica
normal olarak dagilmis hatalara sahip ¢ok biiyiik 6rneklemlerde, yontemlerin hepsinin

ayni gecikme uzunlugunu segmesinin gerekliligi vurgulanmaktadir (Enders, 2014:217).

F-testleri ve t-testlerinin kullanimina ek olarak, gecikme uzunlugunun, Akaike
Bilgi Kriteri (AIC) veya Schwarz Bilgi Kriteri (SIC) gibi bir bilgi kriteri kullanilarak
belirlenmesi de miimkiindiir. Bu bilgi kriterleri uygun gecikme uzunlugunu
belirleyebilmek i¢in bir ceza fonksiyonu kullanarak gecikme sayisini asagidaki gibi

belirlenmektedir:

IC(k) =T = In6*(p) + p[f (T)] (2.35)
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Burada 62(p), p gecikme de hesaplanan varyans: ve p[f(T)] ifadesi ise birbirinden
farkli gecikme sayilari i¢in belirlenen ceza fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir. Akaike
Bilgi Kriteri (AIC) f(T)’yi 2 alirken, Schwarz Bilgi Kriteri (SIC) f(T)’yi InT olarak
almaktadir. SIC biiyiik Orneklemlerde daha dogru sonuglar verdigi, AIC sonlu
orneklemlerde daha giiglii sonuglar verdigi ifade edilmektedir. Bu bilgi kriterlerinden

hangisi kullanilirsa kullanilsin, kalintilarin beyaz giiriilti siirecine sahip olmasi

gerekmektedir (Seviiktekin ve Cinar, 2014: 337-338).
2.1.2. Phillips ve Perron Birim Kok Testi

Phillips ve Perron (1988) tarafindan literatiire kazandirilan bu testte, modellerin
veri iretme siirecinde otoregresif-hareketli ortalama siireci (ARMA) kalib1
kullanilmustir. Phillips-Perron (PP) testi hata terimindeki otokorelasyon probleminin
tistesinden gelmek icin ADF testindeki gibi gecikmeli fark degerleri kullanmamuislardir.
Bunun yerine parametrik olmayan Newey-West hata diizeltme yontemini kullanmay1

Onermislerdir.

Ayrica Phillips ve Perron (1988), DF ve ADF testinin varsayimlarindan bagimsiz
ve sabit varyansa sahip hata terimi ile ilgili varsayimlar1 esneterek kalintilarin degisen
varyansli oldugu durumda da kullanilabilecegini belirtmislerdir. PP testi i¢in asagidaki

iki denklem g6z 6niine alinmaktadir:
Ve =[A+ayeq + U (2.36)
Ye=A+B(t—1ir)+ ay,q + 1, (2.37)

Burada (4,&) ve (i, B3,d@), (2.36) ve (2.37) esitligindeki katsayilarm EKK
tahminleridir. T gozlem sayisin1 Ve u, hata terimini gostermektedir. Bu modeller igin

Phillips ve Perron (1988)’un tanimladiklari regresyonun t-istatistikleri su sekildedir:
1 1
ta = (@ — ){Xe-1 — J-1)°}2/8, tg = (A — W E@e-1 —y-1)°}2/8 (2.38)

ty = (A — 1)/ (5207, t5 = (B - B)/(5%¢,)7, tz = (@ — a)/(5%¢3)7 (2.39)

Burada § ve § (2.36) ve (2.37) esitligindeki standart hatalarini, ¢; ise (X'X)~!

matrisinin i. kdsegen elemani olarak tanimlanmaktadirve y_; = T~ 1Y y,_, dir.
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taz Ve ty, (2.36) ve (2.37) esitligindeki regresyon katsayilarinm smirl dagilimlar
ve verilerin y, = ay,_1 +u; ve a =1 tarafindan iretildigi hipotezi altindaki t
istatistikleridir. Ayrica testlerdeki katsayilarin sifir hipotezi degerleria = 1veu = =
0’dir (Phillips ve Perron, 1988: 338). PP birim kok sinamasi i¢in olusturulan hipotezler
asagidaki gibidir:

Hy: a = 0 Seri duragan degildir.
H;:a < 0 Seri duragandir.

Phillips ve Perron (1988) test istatistiklerinin limit dagilimlart DF test istatistiklerinin
limit dagilimlari ile ayn1 oldugu i¢in DF kritik degerleri kullanilir ve hesaplanan test
istatistigi bu degerler ile karsilagtirilarak serinin birim kokli olup olmadigina karar

verilir.
2.1.3. Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin (KPSS) Duraganhk Testi (1992)

Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin ~ (1992) tarafindan  gelistirilen ~ KPSS
duraganlik testi, gdzlemlenebilir bir dizinin deterministik bir trend etrafinda duragan
oldugunu varsayan sifir hipotezini test ettigi ifade edilmistir. Ampirik kanitlardan
cikarilan sonug, birgok ekonomik zaman serisinin birim kok igerdigi seklindedir.
Nelson ve Plosser (1982) calismalarinda ABD ekonomisi i¢in yaptiklar: analizlerde, bir
dizi makroekonomik degiskenler i¢cin ADF sinamasi yapmislar ve serilerin hepsinin

duragan olmadigini birim kok igerdigini gostermislerdir.

Seri, deterministik trend, rassal yiirliylis ve duragan hatanin toplami olarak ifade
edilmistir ve test, rassal yiirliyiisiin sifir varyansa sahip oldugunu varsayan hipotez i¢in
kullanilan LM testidir. Bu testin DF ve ADF tiirii testlerden farki hipotezlerdeki
varsayimlardan kaynaklandigi belirtilmigtir. Ciinkii KPSS testindeki hipotez tam
tersidir. Istatistigin asimptotik dagilimi, serinin duragan oldugu sifir hipotezi altinda
tiretilmistir. Standart birim kok testleri birgok ekonomik zaman serisi igin, Serinin
duragan olmadigini ifade eden sifir hipotezini reddetmedigi iyi bilinmektedir. Bu
nedenle, birim kokli sifir hipotezi reddetmede ki yaygin basarisizligin nedenleri, ¢ogu
ekonomik zaman serisinin birim kokli yapida olmadigi konusunda ¢ok bilgilendirici

olmamasi ve standart birim kok testlerinin duraganlik alternatif hipotezine karsi ¢ok
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giiclii olmamasi seklinde ifade edilmistir. Burada klasik hipotez testinin gergeklestirilme
bi¢iminin, aksine giiglii bir kanit sunulmadig: siirece sifir hipotezinin red edilmesini
giiclestirdigi belirtiimektedir (Kwiatkowski vd., 1992: 160). Burada, birim koke karsi
serinin duragan oldugu sekildeki sifir hipotezi test edilmektedir. Yani bu test birim kokii
arastirirken serilerin duraganligini incelemektedir. Bu nedenle bu test bir birim kok testi

olarak degil de duraganlik testi olarak adlandirilmaktadir.

Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin (1992) tarafindan yapilan ¢alismada model
asagidaki gibidir:

yt = Et + Tt + gt (240)

Burada t deterministik trend, r; = r:_; + u; seklindeki rassal yiiriiyiis siirecini gosteren
yap1 olup, &, ise duragan bir rassal hata terimini ifade etmektedir. Ayrica u,~iid(0, 6;)
ve &~iidN(0,02) seklindedir. Burada temel hipotez 02 = 0 yani duraganligm var
oldugu seklindedir. Bu hipotez icin KPSS test istatistigi olarak Nabeya ve Taraka’nin
1988°de yaptiklar1 calismadaki rassal katsayilarin testi icin kullandiklar1 Yerel En lyi
Degismez (Locally Best Invariant- LBI) test istatistigini kullanmislardir. Trend
duraganlik hipotezi i¢cin LM test istatistigi, LBI’deki gibi oldugunu belirtmislerdir
(Kwiatkowski vd., 1992: 162).

KPSS test istatistiginin hesaplanmasinda ilk olarak y,, kesme terim ve trend terimi

ile regresyona tabi tutulmustur. Daha sonra elde edilen kalintilar i¢in;

Se=YT_. ¢, t=12,..,T (2.41)
seklinde hatalarin kismi toplamlar1 elde edilmektedir. LBI yani LM test istatistigi:

LM = ¥1_,St/6¢ (2.42)

seklindedir (Kwiatkowski vd., 1992: 163). Burada 62 , &’nin varyansidir. 62 =

¥ e?/T dir.

Hata terimleri arasinda otokorelasyon bulunmasi ihtimaline karsin 62’in tutarli bir

tahminini s2(1) ile yeniden yazilmaktadir. (2.42) ifadesi;
LM =YT_,52/s%(D) (2.43)
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seklinde yeniden diizenlenmektedir.
sP(D) =T Xl ef + 2T Tioyw(s, 1) Xiosr1 & s (2.44)

olup, burada w(s,l) opsiyonal agirliklandirilmis fonksiyondur. w(s,l) spektral

yogunluk ile bulunup asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:

wis,D=1-s/(1+1) (2.45)
KPSS test istatistigi su sekildedir:

Ny =T 2LS¢/s*D (2.46)

Burada kalmtilar iid olmadigi igin test istatistiginin T~2 ile normalize edildigi
belirtilmigtir. Eger burada bunun yerine deterministik kisim olursa bu durumda 7,
yerine 7j; degerinin hesaplanmasimin gerekliligi vurgulanmaktadir (Seviiktekin ve Cinar,
2014: 378). Test istatistikleri igin gerekli kritik degerler Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-
Shin (1992) tarafindan simiilasyon sonucunda elde edilmis ve tablolastirilmistir. Tablo
degeri test istatistiginden kiiciik ise serinin duragan oldugunu gosteren temel hipotez
reddedilmekte ve bdylece serinin duraga bir yapiya sahip olmadigina karar

verilmektedir.
2.2. Yapisal Kirilmayi Dikkate Alan Birim Kok Testleri

Perron (1989), c¢esitli makroekonomik degiskenler iizerinde sadece 1929 Biiyiik
Buhran ve 1973 Petrol Krizi olaylarinin kalici etkisi oldugunu savunmustur. Bu amagla
yapmis oldugu c¢alisma sonucunda ¢cogu makroekonomik zaman serisinin birim kdkiin
varlig1 ile karakterize edilemeyecegini ve dalgalanmalarin gegici oldugu sonucuna
varmustir. Serilerin bazi dénemlerinde bu gibi olaylarin yol agabilecegi ani bir sekilde
ortaya ¢ikan inis ve g¢ikiglar olabilecegini bu gibi durumlarda zaman serisi
degiskenlerinde yapisal kirilma meydana gelebilecegini ifade etmistir. Bu yiizden birim
kok smamalarinda yapisal kirilmalarin dikkate alinmamasi durumunda duragan bir
serinin duragan distymis gibi goriilebilme ithtimaline karsilik bu ani degisimleri dikkate
alinmasi gerekmektedir. Yapisal degisimleri dikkate almadan yapilan sinamalar yanlis

ve yaniltict sonuglar verebilmektedir (Seviiktekin ve Cinar, 2014: 413). Bu kisimda
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serilerin birim koklii bir yap1 sergilemesine neden olabilen yapisal degisimleri dikkate

alan baz1 birim kok testlerinden bahsedilecektir.
2.2.1. Perron (1989) Birim Kok Testi

Perron (1989) tarafindan onerilen test, bir yapisal degisime izin vermekte ve bu
test degisim tarihini digsal olarak belirlemektedir. Yani seride meydana gelen soklarin
tarihi kirilma olarak modele dahil edilmektedir. Modelin sifir hipotezi serinin yapisal
degisim ile birlikte birim koke sahip oldugu yoniindedir. Burada Tz kirtlma zamani olup

1 < Ty < T’dir. Onerilen ii¢ model yapis1 asagidaki gibidir:

Model A: Y =u+dD(TB); + yi(—1 + €; (2.47)
Model B: Ve =M1+ Y1+ (U2 — #1)DU; + e (2.48)
Model C: Ve =W +Ye—q1 +dD(TB)¢ + (U — 11)DU; + ey. (2.49)

Model A, B ve C sirasiyla sabitte, trendde ve her ikisinde kirilma yapilari olarak
ifade edilmistir. Ug¢ modeldeki kukla degisken t = Tz + 1 iken D(TB) = 1, diger
durumlarda 0 ve t > Ty iken DU, = 1, diger durumlarda O olarak tanimlanmaktadir
(Perron, 1989: 1364).

A(L)e, = B(L)v, ve vy~i.i.d.(0,02)dir. A(L) ve B(L) sirasiyla p. ve q. dereceden
polinomlar1 ve L gecikme operatoriinii temsil ettigi belirtilmektedir. Alternatif hipotez,
y¢ Serisinin deterministik bir dogrusal trend etrafinda duragan bir seri oldugu yoniinde

ifade edilmistir. Kars1 hipotez i¢in yine olusturulan ti¢ model yapis1 asagidaki gibidir:
Model A: Ve =W + Pt + (U —u)DU + e (2.50)
Model B: Ye =+ Bt + (B, — B1)DT{ + e (2.51)
Model C: Ve = U + it + (Up — u) DU + (B — B1)DT¢ + e (2.52)

Bu modeller i¢in kukla degiskenler t > Ty i¢in DT = t — Tp, diger durumlar i¢in 0 ve

yine t > Ty i¢in DT, = t, diger durumlar i¢in 0 seklinde tanimlanmaktadir.
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Alternatif hipotez ise y, serisinin parametreleri zamanla degismeyen deterministik
bir dogrusal trend etrafinda duragan bir seri oldugu yéniinde ifade edilmektedir. Ug

model i¢in alternatif hipotezler asagidaki gibidir:

Model A: Ye = U + Pt + (uy — pw)DU; + €, (2.53)
Model B: Ye = pu+ Pt + (B2 — B)DT{ + e, (2.54)
Model C: Ye = Uy + Pt + (uy — w1 ) DU + (B2 — B1)DTE + e (2.55)
DTe = {i),_ Tgéger durumtl;;g DT = {té, diger durumgaid% '

D(TB);, DU, ve DT{ kirilmalar i¢in olusturulan kukla degiskenlerdir.

ye=fA+pt+ay., + Y Gy t+ &y, (2.56)

Perron (1989), (2.56) nolu denkleme kukla degiskenler ekleyerek 3 farkli model

olusturmustur.
v =4+ 64DU, + At + d*D(TB)¢ + @%y—1 + X1 GAY— + &, (257)
y& =05 + 65DU, + BPt + PPDT¢ + @By, + X1, Gidye; + & (2.58)
yE =4 +0°DU, + Bt + P°DT, + d°D(TB), + @ y,_1 + X, &My, + &, (2.59)

Model A, B, C’nin elde edilebilmesi i¢in yukaridaki modellere ait temel

hipotezler sunlardir:
Model A: a4 = 1,84 = 0,84 = 0 (sabitte kirilmali hipotez)
Model B: a® = 1,y8 = 0, 8% = 0 (egimde kirilmali sabitte kirilmasiz hipotez)
Model C: a® = 1,y¢ = 0, 8¢ = 0 (hem sabitte hem egimde kirilmal1 hipotez).

Alternatif hipotezler trend duragan siireci ifade eder. Model tiirleri igin kurulan

alternatif hipotezler su sekildedir:
Model A: at < 1,4 +0,04+0

Model B: af <1,B8 #0,y2 #0
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Model C: a® <1, #0,y¢ +0,0° = 0.

Perron (1989) ham model i¢in a’nin en kii¢iik kareler tahmincisini asagidaki gibi
gostermistir ve y¢ i = A,B,C ic¢in (2.56) denklemindeki y,’nin regresyonundaki

kalintilar1 olmak iizere;
pi=a9l_,+é,i=ABCvet=12,..,T (2.60)

seklindedir. Otokorelasyon sorunu asmak igin ise modele farklarin gecikmeli terimleri
eklenir (Perron, 1989: 1365):

V= @Dy + T B AV + & (2.61)
Burada &* katsayis1 ssnanmaktadir ve hipotezler asagidaki gibidir:
Hy: @' =1
H:at<1

Hesaplanan test istatistigi Perron (1989) tarafindan olusturulan kritik degerler ile
karsilastirilip serinin yapisal degisim ile birlikte duragan olup olmadigina karar

verilmektedir.
2.2.2. Zivot-Andrews (1992) Birim Kok Testi

Zivot ve Andrews (1992), Perron (1989) testindeki kirilmanin dissal olarak
bilindigi varsayimina elestiri getirerek, kirilma noktasinin igsel olarak tahmin edildigi
Zivot-Andrews (ZA) birim kok testini gelistirmiglerdir. Ciinkii kirtlma zamani digsal
olarak alinirsa hipotez testlerinin sonuclari birim kokiin reddi lehine degisecegini
belirtmislerdir (Seviiktekin ve Ciar, 2014: 445). Perron (1989)’daki gibi iic model

yapisini kullanmaktadirlar.
Model Ay, = u + 6:DU(A) + Bt + 8y,_1 + X160y + e (2.62)
Model B: y, = u + 6,DT(A) + Bt + Sy,—, + ZletﬁjAyt_j + e (2.63)

Model C: y, = u+ 6,DU(A) + 0,DT(A) + Bt +6y:_1 + Zﬂ?:l 0iAy._;j + e, (2.64)
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Kukla degiskenler t > Ty iken DU, = 1, diger durumlarda 0 ve t > TA iken DT, =

t — Tg, diger durumlarda 0’dir. Ty yine kirilma zamanini gostermektedir.

Zivot ve Andrews (1992), Perron (1989) diizeltilmis Dickey-Fuller modelinden
yararlanarak test istatistigi gelistirmislerdir. Model (A), Model (B) ve Model (C) igin
olusturdugu genellestirimis regresyonlar asagidaki sekildedir:

Ve = A+ 64DU, + At + d4D(Tp) + @%yeoq + Yoy 8/ Aye_j + 6, (2.65)
Ve = % + BBt + 95DT; + @By, + Z?=1CA]BA)’t—j +é, (2.66)
Ve = A° + BBt + PEDTY + @By,_y + X5, 6P Ay, + &, (2.67)

Birim kokiin varligini test etmek i¢in (2.65), (2.66) ve (2.67) nolu denklemlerden
@' =1 igin standart t istatistigi kullamlmaktadir. 2 = Tp/T’dir ve kirilma noktasi
olarak tanimlanmaktadir (Zivot ve Andrews, 1992: 254). Sifir hipotezi, serinin yapisal
kirtlma olmadan birim kok icerdigini ifade etmektedir. Olas1 kirilma tarihleri arasinda
6’nin t istatistiginin en kiiglik oldugu nokta ise kirilma noktasi olarak kabul
edilmektedir. Tahmin edilen § katsayisi ZA kritik degerleri ile karsilastirilmakta ve

serinin yapisal degisim ile birlikte duragan olup olmadigina karar verilmektedir.
2.2.3. Lumsdaine-Papell (1997) Birim Kok Testi

Lumsdaine ve Papell (1997) hem Perron (1989) hem de ZA (1992) testlerine yeni
bir bakis acis1 getiren ve degisimin igsel olarak iki kirilmali bir sekilde olmasina izin
veren bir test gelistirmislerdir. Ciinkii uzun dénemli makroekonomik degiskenlerin
duraganlik simamasinda hatali sonuglar elde edilebilmekte ve degiskende iki kirilma
olmas1 halinde ZA testinin giliciinde bir azalma oldugu belirtilmistir (Yilanci, 2009:
328). Burada dikkate alinan istatistik tam bilinmeyen tarihleri belirlemede deterministik
trendde iki kirilmaya izin veren yapida kullanildigi belirtilmektedir (Lumsdaine ve
Papell, 1997: 212). Diger kirilmali testlerdeki gibi ti¢ model 6nermektedirler:

Model CA:  AY, = u+ St + 6DU1, + yDT1, + wDU2, + a¥,_; + Y5, c;AY,_; +
& (2.69)
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Model CC:  AY, = u + Bt + 0DU1, + yDT1, + @DU2, + +DT2, + a¥,_, +
i Y+ & (2.70)

TB1 ve TB2 kirilma zamanlarin1 gostermek iizere kukla degiskenler asagidaki gibi

tanimlanmaktadir:
1, t>TB1 (1, t>TB2
bu1, ‘{0, t <TB1 DUZf‘{o, t < TB2
1, t>TB1 (1, t>TB2
b1, = {0, t<tB1 DPT2e= {0, t < TB2

DU1 ve DU2 ortalamada, DT1 ve DT2 trendde meydana gelme ihtimali olan
kirtlmalarin kukla degiskenlerini temsil ettigi belirtilmistir. Burada Serinin sifir hipotezi
yapisal degisim olmadan birim kokii 6ne siirmektedir. ZA testindeki gibi kirilma tarihini
belirlemek i¢in olasi biitlin kirilma ¢iftleri denenerek a’nin t istatisti§ini minimum
yapan degerler kirilma tarihi olarak kabul edilmektedir. LP testinde en uygun model
birim kok hipotezinin en giiglii reddettigi modele gore belirlenmektedir (Lumsdaine ve
Papell, 1997: 217). Yine « katsayisinin tahminine iligkin t istatistik degerlerleri Kritik
degerler ile karsilagtirilmakta ve iki yapisal degisim ile birlikte serinin duragan olup

olmadigina karar verilmektedir.
2.2.4. Lee-Strazicich (2003) Birim Kok Testi

Lee ve Strazicich (2003) tarafindan literatiire kazandirilan bu test, diger yapisal
kirilmali birim kok testlerinden farkli olarak sifir hipotezinde yapisal kirilmay1 dikkate
almaktadir. Tek kirilmali ve iki kirilmali olmak tizere iki farkli versiyonu vardir.
Lagrange Carpanlarina (LM) dayali bir birim kok testidir ve y, serisi asagidaki gibi

modellenmistir:
yt = 6Zt + et (2.71)
e = fe1 + &

Burada Z;, aciklayici degiskenler vektoriinii temsil etmektedir. &.~iid N(0,0?)

bagimsiz ve 6zdes dagilima sahiptir. Kirilmalarin sabitte ve/veya trendde olabilecegi
belirtilmektedir (Lee ve Strazicich, 2003: 1082-1083).
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Sabitte tek kirilma igin Model A, iki kirilma igin Model AA ve hem sabittte hem
de egimde tek kirilma i¢cin Model C ve iki kirilma i¢cin Model CC tanimlamalari
yapilmaktadir. Tp kirilma tarihini gostermek tizere Model A igin t > Tz + 1 iken
D; = 1 diger durumlarda 0 ve dissal degisken Z; = [1,t, D;]" seklinde ve Model C igin,
t >Tg+ 1 iken DT, = 1 diger durumlarda 0 ve digsal degisken Z, = [1,t, D;, DT;]’'
seklinde tanimlanmaktadir. Model AA i¢in t = Tg; + 1 ve j = 1,2 i¢in D, = 1, diger
durumlarda 0 ve dissal degisken Z; = [1,t, Dy, Dy;]" seklinde ve Model CC igin
ise,t = Tgj + 1 ve j = 1,2 i¢in DTj; =t — Ty, diger durumlarda O ve dissal degisken
Z; = [1,t,Dy¢, Doy, DTy, DT, ] seklinde tamimlanmaktadir (Lee ve Strazicich, 2003:
1083). Sifir hipotezinde diger kirilmali birim kok testlerinden farkli olarak hem temel

hipotezde hem de alternatif hipotezde yapisal kirilma bilgisi mevcuttur. Yani;

H,: Seri yapisal kirllma ile birlikte birim kokli (f = 1)

H;: Seri yapisal kirilma ile birlikte duragan (f < 1)
seklindedir. LM prosediiriine gore, birim kok test istatistikleri agsagidaki regresyondan
elde edilmektedir:

Ayt - 6IAZt + d)gt—l + ut (272)

Burada S; = y, —, — Z,6, t=2,....T; §, Ay,’nin AZ, iizerine kurulan regresyonundan
elde edilen katsayilardir. 1, y; — Z;4 ile elde edilmektedir. Birim kok temel hipotezi
¢ = 0 ile gosterilmektedir (Lee ve Strazicich, 2003: 1084-1085). LM test istatistigi
asagidaki gibidir;

p=T¢ (2.73)

¢ paramaetresine ait t istatsitigi T seklinde gosterilmektedir ve ¢ = 0 altinda
hesaplanmistir.  Hesaplanan test istatistigi Lee ve Strazicich (2003) tarafindan
olusturulan kritik degerler ile karsilastirilarak serinin yapisal kirilma altinda duragan

olup olmadigina karar verilmektedir.
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UCUNCU BOLUM
PANEL VERIi MODELLERI ve PANEL BiRiM KOK

Panel veri terimi haneler, iilkeler, firmalar gibi birimler i¢in degisik zaman
periyodlarina iligskin yapilan gézlemlerin bir araya gelmis halidir. Son yillarda panel
veri derleme imkanlarinin gelismesi, arastirmacilar i¢in zengin bir bilgi kaynagi
saglamaktadir. Panel veri yardimi ile birimlerin zaman igerisinde 6zelliklerinde
meydana gelen degisiklikler takip edilmektedir. Ayrica, arastirmacilarin yalnizca yatay
kesit ya da zaman serisi verileriyle miimkiin olandan daha karmasik sorulara cevap
vermelerini saglamaktadir. Yani daha fazla bilgi ile analiz yapilabilmektedir. Panel
verilerinden elde edilen bilgi, ekonomik modellerin tanimlanmasina yardimer olmakta
ve arastirmaciya, bireysel heterojenligin etkilerinin daha iyi kontrol edilmesine olanak
sagladigi belirtilmektedir. Panel verilerin bir diger avantaji, 6zellikle zaman serisi
verileriyle karsilagtirlldiginda aciklayici degiskenler arasinda ¢oklu dogrusallik
probleminin azalmasina ve ekonometrik tahmincilerin etkinliginin artmasina yardime1
oldugu ifade edilmektedir (Baltagi ve Raj, 1992: 85-87).

Panel wverilerinin  kullanimi, ekonometrik tahmin i¢in biliylik fayda
saglayabilmektedir. Bunlar: serbestlik derecelerini arttirmak ve verilerdeki olasi ¢oklu
dogrusallik sorununu azaltmak, ¢ok yonlii ekonomik modelleri belirlemek ve gelisen
hipotezler arasinda ayrim yapmak, tahmin yanlhiligini ortadan kaldirmak veya azaltmak,
toplam veri analizi i¢in mikro temeller saglamak olarak belirtilmektedir (Hsiao, 2003:
311).

Panel verinin baglica avantajlarindan bir digeri de tahmindeki hassasiyeti
arttirmasidir. Bu durum her bir birim i¢in birgok zaman dénemine ait verinin bir araya
getirilmesi veya havuzlanmasi yoluyla gozlem sayisindaki artistan kaynaklanmaktadir.
Bununla birlikte, gecerli bir istatistiksel ¢ikarsama igin belirli bir birime iliskin
regresyon modeli hatalarinin zaman igerisindeki muhtemel korelasyonun kontrol
edilmesinin gerekliligi vurgulanmaktadir. Ozellikle, havuzlanmis EKK regresyonundaki
otokorelasyondan dolay1r bilinen genel EKK standart hata formiilii, bu hassasiyet
kazanglarm1 biiylitmekte ve bu nedenle standart hatalarin oldugundan kiigiik

tahminlerine ve t-istatistiklerinin oldugundan biiyiikk tahmin edilmesine yol agtigi
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belirtilmistir. Ayrica panel verinin bir diger avantaji bir birimin dinamikleri hakkinda
tek bir yatay kesit verisinin sunabileceginden daha fazlasini 6grenme imkani vermesidir
(Cameron ve Trivedi, 2005: 697-698).

Panel veri analizi, klasik dogrusal regresyon modeline iliskin muhtemelen bir
veya daha fazla varsayimlarin ihlal edilmesine yol actig1 i¢in 6zel ekonometrik tahmin
tekniklerinin kullanilmasinin gerekliliginden bahsedilmektedir. Panel veri, icerisinde
zaman ve birim boyutlarii barindirdig1 i¢in genellikle yatay Kkesit verilerinde goriilen
heteroskedastisite (degisen varyans) ve zaman serileri verilerinde siklikla goriilen
otokorelasyon problemleri birlikte goriilebilmektedir. Buna ek olarak, yatay kesit
birimleri birbirlerine bagimli cografi bolgelerden olustugunda, her bir yatay kesit
biriminin hata terimleri her zaman karsilikli olarak bagimsiz olmayabilir. ikinci bir
problem ise, regresyon modelinin kesme ve trend parametrelerinin tiim zaman
periyodlart ve tiim birimler i¢in ayni oldugu varsayimimin saglanamadigi durumlarda
ortaya c¢ikmaktadir. Birimler agiklayici degiskenlerin degisimlerine farkli tepkiler
verebilmekte ve birimlerin reaksiyonu zamanla degisebilecegi ifade edilmektedir. Panel
verileriyle ilgili diger problemler arasinda Orneklem se¢me yanliligi ve Olgliim
hatalaridir (Baltagi ve Raj, 1992: 87).

Bir panel veri seti, bir grup birimin belirli bir zaman igerisindeki verilerinden
olugsmaktadir ve zaman igerisinde sirali gézlemler sunmaktadir. Panel verilerin, birimler
arast farkliliklarin birimler i¢i farkliliklardan ayirt edilmesine olanak saglamaktadir.
Boylece panel veri yapisinin, tek bir zaman serisinin veya yatay kesit verisinin izin
veremeyecegi kadar karmasik davranis modelleri olusturmaya ve bunlar1 test etmeye
imkan tanimaktadir. Dahasi, panel veri yapisi daha yiiksek serbestlik derecesi
sunmaktadir. Boylece dislanan degiskenin yol agtigi sapmanin kontrol altina alinacagi
ve ¢oklu dogrusallik probleminin azalacagi belirtilmektedir. Dolayisiyla parametre
tahminlerinin giivenirligini ve dogrulugunu arttirmaktadir. Bununla birlikte, panel
verilerde esas vurgunun bireysel ciktilarla ilgili oldugu ve bu ¢iktilart etkileyen
faktorlerin ¢ok sayida oldugu ifade edilmektedir. (Hsiao, 2001: 349-350).

Birden ¢ok birimin ve zaman boyutunun bir araya gelmesi ile olusan panel veri
yapisinda, bu birimlerin 6zelliklerini yansitan ve zamana goére sabit olan faktorlere

“birim etki”, zaman boyutunun O&zelliklerini yansitan ve birimlere gore sabit olan
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faktorlere ise “zaman etkisi” adi verilmektedir (Tatoglu, 2013: 5-6). Panel veri
modellerinde bagimsiz degiskenin hata terimlerinin ayni donem itibari ile iliskisiz

olmasina zayif dissallik denir. Yani;
E(uiX;;) =0,t=1.2,...,T

eger bagimsiz degiskenin ge¢mis ve gelecek degerleri hata terimi ile iliskisiz ise kati

digsallik s6z konusu olur (Wooldridge, 2001: 267). Yani;
E(uie|Xix, Xizy o, Xie) = 0,6 =1,2,...,T

dir. Panel veri yapisinda birimler heterojendir ve bu heterojenlik dikkate alinan
parametrelerin tutarsiz tahminlerine neden oldugu ifade edilmistir. Ayrica birimler
arasinda korelasyon ya da yatay kesit bagimlilig1 durumu s6zkonusu olabilmektedir. Bu
durumda modelin dogru tahmin edilmesi i¢in yatay kesit bagimliligi dikkate alinmasi
gerekmektedir (Barbieri, 2005: 4).

Yatay-kesitsel birimler arasinda zaman igindeki heterojenlik agiklayict
degiskenler tarafindan hata terimiyle gosterilmesine izin verilebilmekte veya
katsayilarin birimlerde ve/veya zaman iginde degismesine izin verilebilmektedir.
Ornegin, T zaman periyodunda N birimlik bir panel icin dogrusal bir model kalib1 su
sekildedir:

Yie =X+ zja+uy, i =12,...,Nvet =1,2,...,T (3.1)
¢; = z;a i¢in (3.1) denklemi asagidaki gibi yeniden yazilir.
Yie = XieB + ¢+ Uzt

Burada E(u;) = 0 ve Var(u;.) = o2’dir. Burada hem x degiskeninin katsayilar1 hem
de denklemin hatasi birimler arasinda ve zamanla degisiklik gostermektedir. Bununla
birlikte, model (3.1)’in sadece tamimlayici degeri vardir. Her birim farkli olsa ve
davranig kaliplar1 zamanla degisirse, genel hakkinda ¢ikarim yapmak igin £’ nin tahmin
edilemeyecegi veya kullanilamayacagi belirtilmektedir. Bunun i¢in ek bilgiye ihtiyag
duyulur. Dolayisiyla tahmin edilen f’nin tutarli olmayacagi ve  hakkinda bir sorun
olup olmadiginin da bilinemeyecegi belirtilmektedir (Wooldridge, 2001: 246). Ciinkii

birimden birime farklilik gostermekte ve davranis bi¢imleri degismektedir. Bu sebeple
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modeli tahmin edebilmek i¢in sabit terim, egim parametresi ve u hata terimi i¢in bazi
varsayimlar yapilmaktadir (Tatoglu, 2013: 37). Bu varsayimlar dogrultusunda modeller

olusturulmustur ve bu modeller soyledir:

Klasik Model diye isimlendirilen, sabit ve egim parametreleri birimlere ve zamana goére

sabit olan model:
Yie = Bo + Zie=1 B X + Uic (3.2)

Birim Etkiler Modeli diye isimlendirilen, sabit parametrenin birimlere gore degistigi
fakat egim parametresinin sabit kaldig1 model:

Yie = Boi + o1 Bre Xuie + it (3.3)
Birim ve Zaman Etkiler Modeli diye isimlendirilen, sabit parametrenin hem birime

hemde zamana gore degistigi fakat egim parametresinin sabit oldugu model:

Yie = Boie + k=1 Bre Xreie + Wie (3.4)
Tlim parametrelerin birimlere gore degisken zamana gore sabit oldugu model:

Yie = Boi + Zk=1Bri Xiie + Uit (3.5)
Modeldeki tiim parametrelerin hem birime hemde zamana gore degistigi model:

Yie = Boie + Xik=1 Brie Xuie + it (3.6)

Burada tiim modeller i¢ini = 1,2,..., Nve t = 1,2, ..., T dir.

(3.3), (3.4) ve (3.5) nolu denklemler, degisken katsayilarinin sabit veya rassal
olarak kabul edilip edilmedigine bagli olarak siniflandirilabilir. (3.6) numarali denklem
durumda ise, cogunlukla katsayilarin rassal oldugu varsayilmaktadir (Judge vd., 1985:
515-516).

(3.3) ve (3.4) numarali denklemler birimlere ve zamana goére degiskenlikleri
farkli sekillerde dikkate aldiklari i¢in en kullanisli yontemler olarak kabul gérmektedir.
Ciinkii modelde dislanan ya da hesaba katilmayan degiskenlerin etkileri, sabit terim ya
da hata terimi aracilig: ile ifade edilmektedir. Bu yapilar “Sabit Parametresi Degisken
Modeller” olarak isimlendirilmektedir (Tatoglu, 2013: 38-39). Panel veri modelleri
yapist altinda klasik model, sabit etkiler modeli ve rassal etkiler modeli tanitilacaktir.

Bu modellerin tahmini, veri yapisina gore ya da gesitli testler vasitasi ile yapilmaktadir.
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3.1. Klasik Model

Klasik model yapisinda tiim gézlemler homojendir. Yani hem sabit parametrenin

hem de egim parametresinin birimlere ve zamana gore degismedigi ifade edilmektedir.

(3.2) denklemi;
Yie = Xie + Uy (3.7)

seklinde matrisel formda tanimlanabilmektedir. Burada [ katsayis1 sabit ve egim
parametrelerini ifade etmektedir (Tatoglu, 2013: 40). Bu modeller, havuzlanmis en
kiicik kareler yontemi (HEKK) ile ya da hata teriminin varsayimlart saglandigi
durumda en kiigiik kareler yontemi ile tahmin edilebilir. HEKK yontemi birim etki,
zaman etki ya da her ikisinin modelde olmadigi durumlar i¢in sabit ve egim

parametlerinin sabit oldugu varsayimi altinda uygulanmaktadir.

3.2. Sabit Etkiler Modeli

Panel veri modellerinde katsayilar birime, zamana veya hem birime hem de
zamana degisiklik gostermektedir. Panel veri modellerinde her bir birim igerisinde
gbzlenemeyen birim etkilerin ortaya ¢ikmasi muhtemeldir. Birimlerin farkliliklarini
yani birim heterojenligini temsil etmek lizere tesadiifi olmayan bir sabit parametre
kullanilmas: durumunda sabit etkili modeller s6z konusudur. Sabit etkiler modelinde,
egim parametreleri biitlin yatay kesit birimleri i¢in degismemektedir. Bu sebeple (3.3)
numarali denklem kalibindaki gibi sabit terim, birimler boyunca degiserek n tane
tahminde bulunan parametre gibi davranmaktadir. Yani sabit terim tiim yatay kesit
birimleri igin farkliliklar igermektedir. Bundan dolayr modelin sabit katsayisi, sabit bir
degisken olarak ifade edilebilir. Dolayisiyla bagimsiz degiskenin bu modellerde hata
terimi ile iliskisiz oldugu varsayilarak, bagimsiz degiskenler ve birim etkilerin iliskili
olmasina izin verilmektedir (Tatoglu, 2013: 79). Birim etkinin modele dahil edildigi

sabit etkili model teorik olarak asagidaki sekilde tanimlanmaktadir:
Yie = XieB + a; + uy (3.8)

Burada «; (3.1) nolu modeldeki z;a degiskeni olarak ifade edilmektedir. Yani sabit

parametrenin birim etkisi icerdigi diger bir ifade ile birimden birime degisme oldugu,
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zamana gore degisme olmadigi varsayilmistir. Burada «; tim gézlemlenebilir etkileri

icermekte ve tahmin edilebilir bir kosullu ortalamaya sahiptir (Greene, 2012: 346).

Literatiirde sabit etkiler tahminine yonelik birden fazla yontem mevcuttur. En sik
kullanilanlar su sekildedir: Havuzlanmis En Kii¢iik Kareler Yontemi, En Cok Olabilirlik
Yontemi, Kukla Degiskenli En Kiigiik Kareler Yontemi, Grup I¢i (Sabit Etkiler)

Tahmin Yontemi ve Birinci Farklar Tahmin Y ontemi.

3.3. Rassal Etkiler Modeli

Panel veri modellerinde, birimler arasi farkliliklar sabit bir parametre yerine rassal
olarak segiliyor ise birimler arasi benzer olmayan durumlarin rassal oldugu
varsayllmaktadir. Sabit etkiler modeline kiyasla rassal etkiler modelinin avantaji,
zamanin yol ag¢tigi degisimi modele dahil etmesinden kaynaklandigi belirtilmektedir
(Hsiao, 2003: 44). Bunun yaninda yatay kesit birimlerine iliskin hata terimi degerleri
birbirinden bagimsiz olmasina ragmen, denklemde g;’nin yani birim etkinin bulunmasi
sebebiyle yatay kesit birimlerin hata terimleri arasinda iligki yani birimler arasi
korelasyon ihtimalinden s6z edilebilir. Ayrica sabit etkiler modelinde ¢ok fazla
parametre oldugundan serbestlik derecesinin diistiigi ve eger u; rassal kabul edilirse
serbestlik derecesi kaybi1 onlenebilmektedir (Baltagi, 2005: 14). Asagidaki panel veri
modeli i¢in;

Yie = B1Xuie + BoXoie + -+ + BiXpie + Vit (3.9)

Vit = W; + 4; olmak {izere rassal etkiler modelinde birim etkisi sabit degildir. Bu
nedenle sabit parametre icerisinde degil de hata teriminde bulunmaktadir. u;; kalintilar
gosterirken, p; birim hatay: bir bagka ifadeyle zamana gore birimler arasindaki farklilig
ve birim farkliliklarin1 temsil etmektedir. Yani y; i. yatay kesit birimin sabit terimini
ifade eder. (u;; + ;) ifadesi rassal etkiler modelinin ilk panel veri modelinde hata
bilesenleri modeli olarak adlandirilmaktadir. (3.9) nolu denklem asagidaki gibi yeniden
diizenlenmektedir (Tatoglu, 2013: 104):

Yit = Boi + BriXait + B2iX2it + +++ + BriXkie + i +ue  (3.10)
ya da
Yie = Boi + Lie1 BieXpir + (Uie + 1) (3.11)
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Y nin X;; ye kars1 kosullu varyansi,
0%, = 0%, +0%, (3.12)

olarak tanimlanmaktadir. Boylelikle o2, ve 02# ifadeleri varyansin bilesenleri olmasi

nedeniyle, varyans bilesenleri (0geleri) modeli olarak adlandirilir (Tatoglu, 2013: 104).

Rassal etkili panel veri modelinde hata terimindeki degisim birime, zamana ya da
her ikisine gore ifade edilebilmektedir. Bu yiizden heterojenlik, varyans araciligi ile
modele katilmaktadir. Dolaysiyla model tahmininde hata terimlerinin varyans-
kovaryans matrisinin kullanildigi tahminciler tercih edilmektedir. Rassal etkili
modellerin tahmin edilmesinde yaygin olarak kullanilan tahmin yontemleri ise En Cok
Olabilirlik  Yontemi, Genellestirilmis En Kiigiik Kareler ve Uygulanabilir
Genellestirilmis En Kii¢iik Kareler Yontemi seklindedir (Giiris, 2015: 26).

3.4. Panel Veride Varsayimlardan Sapmalar

Klasik regresyon modelleri i¢in gegerli olan biitiin varsayimlar panel veri
modelleri igin de gegerli olmaktadir (Giiris, 2015, 5). Dolayisiyla panel veri modelleri
icin de varsayimlardan sapmalar s6z konusu olabilmektedir. Bu varsayimdan sapmalar
hata teriminin otokorelasyonlu olmasi, degisen varyansli olmasi ve birimler arasi

korelasyonun meydana gelebilmesi seklinde olabilmektedir.

Degisen varyans sorunu daha ziyade yatay-kesit regresyonlarinda goriilmektedir.
Kurulan modelde o6nemli degiskenlerin diglanmasi, modele katilan degiskenlerin
bazilarinda dagilimlarinin garpik olmast ve modelin yanlis fonksiyon kalibi ile
kurulmasi gibi nedenlerden dolay1 degisen varyans sorunu ortaya ¢ikmaktadir (Gujarati,
2012: 367-369). Eger degisen varyans varsayimi ihlal edilmis ise ve model bu sekilde
tahmin edilirse elde edilen tahminlerin tutarli olmakta ancak etkin olmamaktadir (Gtiris,
2015: 71). Panel veride sabit etkiler modellerinde hata terimlerinin varyansi
degisebilmektedir. Bunun igin kullanilan testlerden birisi Greene (2000) tarafindan
Onerilen degistirilmis Wald testidir. Burada kullanilan test istatistigi ki-kare dagilimina
sahiptir (Tatoglu: 2013: 209). Rassal etkiler modellerinde ise degisen varyans hata
bilesenlerinin birinin ya da her ikisinin, panel birimler i¢in degismesinden
kaynaklanmaktadir. Degisen varyans varligimi siamak kullanilan testlerin bazilari

Levene (1960) ve Brown ve Forsythe (1974) tarafindan onerilen testlerdir.
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Otokorelasyon  sorunu  genellikle =~ zaman  serisi  regresyonlarinda
gozlemlenmektedir. Modele bazi bagimsiz degiskenlerin alinmamasi, modelin
matematiksel kalibinin yanlis Segilmesi, bagimli degiskenin 6l¢me hatali olmasi, veriler
tizerinde gergeklestirilen bazi doniistiirmeler, 6riimcek agi olgusu ve hata teriminin
yanlig tanimlanmasi gibi durumlarda otokorelasyon problemi meydana gelmektedir
(Gujarati, 2012: 413-418). Degisen varyans probleminde oldugu gibi otokorelasyon
problemi durumunda da parametre tahmincileri tutarli ancak etkin olmamaktadir.
Ayrica elde edilecek olan standart hatalar da sapmali olmaktadir (Giiris, 2015: 73-76).
Otokorelasyonun varligini arastirmak i¢in kullanilan testlerden bazilar1 Bhargava,
Franzini ve Narendranathan (1982) Durbin Watson (DW)-d testi ve Baltagi ve Wu
(1999) Yerel En Iyi Degismez (LBI) testidir. Bu iki test hem sabit etkiler modelleri igin
hem de rassal etkiler modelleri i¢in kullanilabilmektedir. Sadece rassal etkiler
modelinde otokorelasyon problemini arastirmak ig¢in kullanilan testlerden bazilar1 da
Breush ve Pagan (1980) tarafindan Onerilen Lagrange Carpani1 (LM) ve Pesaran vd.
(2008) tarafindan onerilen Diizeltilmis Lagrange Carpani (ALM) testleridir.

Panel veri modellerinde zaman boyutunda birimlerin bagimsiz oldugu varsayimi
mevcuttur. Giderek aratan kiiresellesme, uluslararasi ticaret ve finansal entegrasyondaki
artig lilkeleri dis soklara daha acik hale getirdigi i¢in panel veri yapilarinda birimler
arasinda olas1 korelasyonu yani yatay-kesit bagimliligini dikkate almay1 daha da 6nemli
kilmaktadir (Pan vd., 2015: 447). Bununla birlikte, iilke veya bolgesel verileri kullanan
bircok makroekonomik uygulamada, zaman serilerinin es zamanl bir sekilde iliskili
oldugu bulunmustur. O’Connell (1998) ve Phillips ve Sul (2003b) calismalarinda satin
alma giicli paritesinin ve Pesaran (2004) ¢ikt1 yakinsamasinin (output convergence)
analizlerinde birimler aras1 korelasyondan bahsetmektedir. Birimler aras1 korelasyon ya
da diger adiyla yatay-kesitsel bagimlilik, modelden dislanan go6zlenebilen ortak
faktorler, mekansal yayilma etkileri, gdzlenemeyen ortak faktorler veya gézlemlenen ve
gozlemlenmeyen tiim ortak etkiler dikkate alindiginda bile kalabilecek genel kalinti
bagimlilig1 nedeniyle ortaya ¢ikabilecegi belirtilmektedir (Matyas ve Sevestre, 2008:
295). Bu sebeple meydana gelen bir sokun paneldeki tiim yatay kesit birimleri ayni
derecede etkileyip etkilemedigi arastirilmaktadir. Yani bu durum panel veride zaman
serileri metotlar1 kullanildi§i zaman kalintilarin korelasyonsuz olup olmamasi

durumunun arastirilmasi anlamina gelmektedir (Gdiris, 2015: 77).
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Birimler arasi korelasyon ya da yatay kesitsel bagimliliginin, tim panel veri
tahmincilerinin dogru bir yontemle giivenilir ve etkin sonuglar vermesi igin hassasiyetle
dikkate alinmas1 gerekmektedir. Yani eger bu varsayim saglanmaz ise, degisen varyans
ve otokorelasyon problemleri durumundaki gibi, varyans-kovaryans matrisinin birim
matris olmasini1 engellemektedir. Bu nedenle birimler arasinda bulunabilecek iliskinin

test edilmesi gerekmektedir (Tatoglu, 2013: 214-215).
3.5. Panel Birim Kok Testleri

Panel veri yapisinda birim boyutunun yaninda zaman boyutu da vardir. Zaman
boyutundan dolayr birim kok testleri panel veri yapisinda yaygin bir bigimde
kullanilmaktadir. Bu sayede panel verilerdeki zaman etkisinin arastirilmasi ile yapinin
duragan olup olmadigi belirlenmektedir. Ciinkii serilerin duraganliginin sinanmasi
iktisadi agidan son derece Onemlidir. Yule (1926), seriler duragan degilken iligkili
olmayan degiskenlerin iliskiliymis gibi goriinmeleri olarak ifade ettigi sahte regresyon
problemi ile karsilasilabilir. Yani sahte bir iligkinin varligi sz konusu olabilir. Burada
yiiksek R? degerleri ve anlamh t —istatistikleri elde edilir, fakat parametre tahmin
degerleri iktisadi ag¢idan anlamsiz olmaktadir. Bu amagla hem DF hem de ADF birim
kok testleri, birim kokiin varligini gosterebilecek durumlart dikkate almak icin panel
veri igin genisletilmektedir. Panel birim kok testlerinin ¢ogu regresyon denklemlerine
bir bilesen gibi iliskilendirilerek ADF testinin uzantisina dayandirilmaktadir. Ancak
panel verileriyle ugrasirken, tahmin prosediirii zaman serilerinde kullanilandan ¢ok daha

karmasiktir (Asteriou ve Hall, 2011: 442).

Panel veri setleri i¢in duraganlik sinamasinda kullanilan veri liretme siireci

asagidaki gibidir:
Yie =a; + it + piYie-1 + Ui, i=1,...,Nvet=1,..,T (3.13)

Burada «a;,5; € R ve —1 < p; < 1’dir. White-Noise siire¢ u;;, ARMA yapisidir.
Yani; a;(2)u = bi(2)€; , a;(2) = 1+ a1z + -+ a2, a;p, #0, bi(2) =1+
bi1z + -+ byq,z%, big, # 0, |z| <1 oldugu tiim durumlarda a;(z) # 0 ve b;(z) #
0’dir ve a;(z) ile b;(z) nispi asaldir. Yeni elde edilen dizi &;, o7 varyansla sonlu
dordiincii moment ve yatay kesit bagimsizligi varsayimi ile iid yapisinda oldugu
belirtilmektedir (Hlouskova ve Wagner, 2006: 89).
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Panel verilerin zaman igerisinde duragan olup olmadiginin arastirilmasi amaciyla
literatiire farkl1 6zellikte panel birim kok testleri kazandirilmistir. Bu 6zelliklerden birisi
yatay kesit bagimliligin dikkate alindigi ya da alinmadigi durumlar diye iki baslik
altinda kazandirilan birim kok testleridir. Yatay kesit bagimliliginin dikkate alinmadigi
birim kok testlerine birinci kusak (nesil) birim kok testleri, yatay kesit bagimlilik
durumunun dikkate aindigr birim kok testlerine ise ikinci kusak (nesil) birim kok testleri

ad1 verilmektedir.
3.5.1. Birinci Nesil Panel Birim Kok Testleri

Panel birim kok testleri, tek bir seri tizerinde gergeklestirilen birim kok testlerine
benzemekte ancak ayni1 olmamaktadir. Birinci nesil panel birim kék modelleri, verilerin
birimler boyunca bagimsiz ve 6zdes olarak dagildigi varsayimi altinda panel birim kok
testlerinin 6zelliklerini analiz edilmektedir (Barbieri, 2005: 4). Panel veri yapisi i¢in AR

(1) siireci asagidaki gibidir:
Yit = PiYie-1 + Xie6i + & (3.14)

Burada t = 1,2, ..., T periyodu boyunca gozlemlenen serilerin ya da yatay kesitlerin
birimi i = 1,2,..,N’dir. X;;, herhangi sabit etkiler ya da bireysel trendi iceren
modeldeki dissal degiskeni temsil etmektedir. p;, otoregresif katsay1 ve €;; ise karsilikli
bagimsiz siradist bozukluk (idiosyncratic disturbance) olarak kabul edilen hata terimini
ifade etmektedir. Eger |p;| < 1 ise y;; nin zayif (trend) duragan, |p;| = 1 durumunda

ise y;;: 'nin birim koklii yap1 sergilemektedir (Baltagi ve Kao, 2000: 3).

p; hakkinda yapilan iki varsayim mevcuttur. ki, tiim yatay kesit birimler igin
ortak parametrelerin yatay kesitlerinde tiim i’ler i¢in p; = p oldugudur. Breitung
(2000), Hadri (2000) ve Levin, Lin ve Chu (LLC) (2002) tarafindan gelistirilen testler
bu varsayimi kullanmiglardir. Ikincisi, p;’nin yatay kesitler boyunca degisimine izin
verebilmektedir. Im, Pesaran ve Shin (2003) tarafindan gelistirilen IPS testi, Maddala ve
Wu (1999) tarafindan gelistirilen Fisher-ADF testi ve Choi (2001) tarafindan gelistirilen
Fisher-PP testleri bu varsayima dayanmaktadir. Kisaca birinci nesil testler, ortak birim
kok stireci ile yapilan testler ve bireysel birim kok siirecleriyle yapilan testler olarak iki

kisimda incelenmektedir. LLC ve Breitung testi sifir hipotezi altinda birim kok
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varsayimini kullanirken, Hadri birim kok testi birim kok olmadigini serinin duragan

oldugunu varsaymaktadir (Chen, 2013: 2).
3.5.1.1. Levin, Lin, Chu (LLC) Panel Birim Kok Testi (2002)

Levin, Lin, Chu (2002) tarafindan 6nerien LLC panel birim kok testi, tim yatay
kesit birimler i¢in ortak parametrelerin yatay kesitlerinde tiim i’ler i¢in p; = p oldugu
varsayimi altinda test prosediirii gelistirmislerdir. Asagidaki gibi temel ADF

spesifikasyonunu goz oniinde bulundurmaktadirlar:
Ayie = ayir1 + Z?Ll BijAyie—j + X'yt 6 + & (3.15)

Burada tiim birimler i¢in ortak bir ¢ = p — 1 oldugu varsayilmaktadir. Ancak fark
terimleri i¢in gecikme derecesine izin verildigi ve gecikme mertebesi p; yatay kesitlerde

degisebilmektedir. Test i¢in sifir ve alternatif hipotezler su sekildedir:
Hy:a=1
Hi:a<1

Burada sifir hipotez altinda birim kokiin varligindan bahsedilmektedir.

Hem Ay;, hem de y;._, dissal degiskenler X;, ve gecikme terimleri Ay;,_; lizerine
regres edilmektedir. LLC yontemi, otokorelasyondan arindirilmig, deterministik
bilesenler icermeyen ve standartlastirilmis Ay;, ve y;;’den a tahminleri tiiretilmektedir.
Belirli bir gecikme mertebesi i¢in asagidaki iki denklem setinin tahmin edilmesi
onerilmektedir (Levin vd. 2002: 5).

AYie = Ay — Z?il BijAyi—; — X'it6 (3.16)
Benzer sekilde ikinci denklem,;
Vie-1 = Yit-1 — Z?izl Bijlyie—; — X118 (3.17)

seklinde tanimlanmaktadir. Daha sonra hem Ay;; hem de y;,_, regresyonun standart

hatalarina boliinerek standart hale getirilmektedir.
Ayie = AVie/s;
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Yit-1 = Vie-1/Si
Burada s; (3.17) esitliginden elde edilen her bir ADF tahmininin standart hatalar1 olarak

ifade edilmektedir. Son olarak a katsayisinin tahmini havuzlanmig denklemden elde
edilmektedir (Barbieri, 2005: 6):

Ayir = ayir—1 et (3.18)

Levin Lin ve Chu (2002), sifir hipotezi altinda @ i¢in modifiye edilmis test

istatistiginin normal olarak dagildigin1 gostermislerdir.

_ & S==2cn(ayy*
[ =l (NT)SNO;e SE@HUmt _, N(0,1) (3.19)

OmT

Burada t,, @ = 0 icin bildik t istatistigi, 62 hata teriminin varyansi, SE(&), @ nm
= 1 : A
standart hatasidirve T =T — (ﬁ >N . p;) — 1’dir. Ortalama standart sapma orani, Sy,

uzun donemli standart sapmanin her bir birim i¢in standart sapmasina oranlarinin
ortalamasi olarak tanimlanmaktadir. Kalan iki terim p,,7 ve 0,7 ortalama ve standart

sapma i¢in diizeltme terimlerini belirtmektedir (Levin vd. 2002:8).
3.5.1.2. Breitung Panel Birim Kok Testi (2000)

Breitung (2000) tarafindan onerilen bu test, LLC panel birim kok testinden iki
agidan farklilasmaktadir. 1k olarak, standartlastirilmis degiskenler olusturulurken dissal

(exojen) bilesenler hari¢ otoregresif kisim ¢ikarilmistir:
AYie = (Ay;e — Zfizl BiiAyic—)/si (3.20)
Vieer = (Vie—1 — Z?il BijAyic—j)/ Si (3.21)

Ikinci olarak degiskenler doniistiiriilmekte ve trendden arindirilmustir.

. - 1 .. .
By’ =T =O/T =t + 1) |AFie — == OFieas + -+ Air)| (3.22)
.~ - t-1 . ~
Yie = Vie + Vir —— Gir — Vi) (3.23)
a parametresi havuzlanmis degisken esitliklerinden tahmin edilmektedir.

AYit* = ayit-1" + Vit (3.24)
40



Sifir hipotezi altinda a* tahmincisinin asimptotik standart normal dagilima sahip oldugu

belirtilmektedir. Breitung (2000) tarafindan onerilen test istatistigi asagidaki gibidir:

B = (Zlyn gTo10, z_l/an T=1(Av.. ) v 3.25
nT = \ ;72 im1 nt—2 Vie—1) T im1 nt=2 (DY) yi—1  (3.25)

Bu test istatistigi doniistiiriilmiis havuzlanmis panel veri modeli i¢in elde edilmis t-orani

istatistigini ifade etmektedir (Breitung, 2000: 165).
3.5.1.3. Hadri Panel Birim Kok Testi (2000)

Hadri (2000) tarafindan Onerilen bu test, zaman serileri analizlerindeki KPSS
birim kok testine benzemektedir. Hadri panel birim kok testi paneldeki serilerin
hicbirinde birim kok bulunmadigini varsayan sifir hipotezine sahiptir. KPSS testi gibi,
Hadri testi de y;;'nin bireysel EKK regresyonlarindan sabit veya sabit ve trend tizerinde
kalintilara dayanmaktadir. Testin sabitli model ile sabitli ve trendli model yapisi
asagidaki gibidir:

Yie = Tie T €it (3.26)
Yie = Tie + it + €3¢ (3.27)
Burada r;; bir rassal yiiriiyiis siireci olup asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

Tit = Tit—1 + Uit (3.28)

Hadri (2000), biitiin birimler i¢in duraganlik sinamasi yapildigini ve u;’nin bagimsiz
normal ve 6zdes dagilim gosterdigi varsayilmaktadir. Duraganlik temel hipotezi 62 = 0
seklindedir. Bireysel regresyonlara air &; kalintilar1 g6z Oniine alindiginda, LM

istatistigi;

13N T o2
LM = % (3.29)

&

seklindedir ve S;; kalintilarin kismi toplam1 gostermektedir ve agsagidaki gibi tanimlanar:
Sie = X1 &ij (3.30)
62, 62’nin tutarli tahmincisidir ve asagidaki denklem ile elde edilmektedir:
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~ 1 A
082 = EZ’Ll Z?=1 eizt (3.31)

Bu test icin kiigiik orneklemler de serbestlik derecesi diizeltmesi yapilmistir.
Sabitli model (3.26) igin;

A~ 1 A

seklinde iken sabitli ve trendli model olan (3.27) i¢in diizeltilmis serbestlik derecesi;

A 1 A

seklindedir (Hadri, 2000: 152).
3.5.1.4. Fisher-ADF ve Fisher-PP Panel Birim Kok Testi

Fisher-ADF ve Fisher-PP testleri sirasiyla Maddala ve Wu (1999) ve Choi (2001)
tarafindan literatiire kazandirilmistir. Maddala ve Wu (1999) ve Choi (2001) hem LLC
hem de IPS testlerinin eksikliklerini dikkate alarak alternatif bir test yontemi
onermektedir. Bu testler, bireysel birim kok testlerden p degerlerini kombine eden
testler tiiretmek igin Fisher (1932)’e ait yaklagimi kullanmislardir. Bu testler parametrik
olmayan testlerdir. Her bir birim i¢in farkli gecikme uzunluklar1 ve Orneklem
biiyiikliikleri kullanilabilecegi ifade edilmistir. Fisher testleri, bireysel birim kok
testlerine dayali bilgileri birlestirir ve LLC testinin (3.13) denklemindeki p; alternatif
hipotezi altinda ayni oldugu yoniindeki kisitlayict varsayimini esnetmektedir. Ayrica

birimler arasi korelasyon durumunda bu testlerin daha az zarar gérmektedir (Barbieri,
2005: 10).

Yie = dit + X (3.34)
denklemii¢ini = 1,...,Nvet =1, ..., T; olmak iizere
dit = Bio + Bix + - + Bim, t™ (3.35)

Xit = AiXjr—1 T Ut (3.36)
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esitlikleri tanimlanmis ve u;, Sifirinc1 dereceden biitiinlesik oldugu belirtilmistir. Bu
modelde y;; stokastik olmayan d;; ve stokastik bir siire¢ olan x;;’den olusmaktadir.

Biitiin birimlerin birim koklii yapida oldugunu séyleyen sifir hipotezi asagidaki gibidir:
Hy:a; =1
N — oo durumu i¢in alternatif hipotez ise agagidaki gibidir:
Hy:|a;| < 1 bazii'ler igin

N’in sonlu oldugu durumda bazi i'ler icin yerine en az bir birimin duragan oldugu

alternatif hipotez gegerli olmaktadir (Barbieri, 2005: 11-12).

i yatay Kkesit birimine ait birim kok testinin p degerleri i¢in, sifir hipotezi altinda
biitiin N yatay kesitleri i¢in asagidaki asimptotik sonug elde edilmmektedir. Fisher ADF
ve Fisher PP test istatistikleri sirastyla asagidaki gibidir:

A==2%ilogpi > X%,y (3.37)
Z = =3, (=2In(p) — 2) > N(0,1) (3.38)

Fisher ADF, 2N serbestlik dereceli y? dagilimma sahip oldugu ve p; i. birim i¢im igin
olasilik degerini ifade etmektedir (Tatoglu, 2013: 214-215).

3.5.1.5. Im, Pesaran ve Shin Panel Birim Kok Testi (2003)

Im, Pesaran, Shin (2003) tarafindan literatiire kazandirilan bu test LLC panel
birim kok testine elestiri getirerek tiim i boyunca otoregresif katsayinin homojen degil
de heterojen olmasina izin veren bir model yapisi onermislerdir. Yani test alternatif
hipotezinde heterojen panel yapisina izin vermektedir. Baska bir ifade ile birimlerin
hepsinin degil de bazilarmin birim koklii oldugu vurgusu yapilmistir. Ayrica model
yapisinda zaman trendi bulunmamaktadir. IPS panel birim kok testi her bir birime ait
birim kok test istatistiklerinin ortalamasina dayanmaktadir. Im vd. (2003) tarafindan

onerilen heterojen panel veri model yapis1 asagidaki gibidir:

Ayie = a; + BiVig-1+ 2piy PirlVie—r + € (3.39)

Buradai = 1,2,..,N ve t = 1,2, ..., T"dir. Testin hipotezleri;
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Hy:B; =0, butin i degerleri icin
Hi:6; <0, En az bir i igin

seklindedir. Heterojenlige bagh olarak (3.39)’deki her bir esitlik ADF ile ayr1 ayri
tahmin edilmis ve panele ait test istatistigi birimlere ait istatistiklerin ortalamasindan
elde edilmektedir (Im vd., 2003:55).

IPS’nin t istatistigi bireysel Dickey-Fuller 7 istatistigi seklindedir:

E=—YN, 7 (3.40)
ve burada
T, = % (3.41)

seklinde tanimlanmaktadir. Yatay kesitlerin bagimsiz oldugu varsayimi altinda, IPS test
yapisi i¢in standardize edilmis ¢ istatistiklerinin kullanilmasi onerilmektedir (Giiris,
2018: 304):
_ _ YN(E-E(wlBi=0)
le = JVar(t;|;=0) (3.42)
Buradaki E(z;|5; = 0) ve Var(z;|B; = 0) momentleri Monte Carlo simiilasyonlari ile

elde edilmistir. IPS, N ve T — o igin standartlastirilmis £ istatistigi Iz, standart normal
dagilima yakimaktadir (Im vd., 2003: 59).

3.5.2. ikinci Nesil Panel Birim Kok Testleri

Panel veriler sayesinde birim ve zamanlar1 bir arada analize dahil etmek miimkiin
olmaktadir. Bu nedenle incelenen serilerin zaman igerisinde izledigi yol olduk¢a 6nem
tasimaktadir. Zaman etkisinin de ele alinmasiyla birlikte panel veriyi meydana getiren
siirecin duraganlik incelemesini yapmak miimkiin hale gelmektedir. Bu tiir testlerin
gelistirilmesi ile ilgili literatiir baglangicta birimler arasindaki yatay-kesitsel bagimsizlik
varsayimina dayanmaktadir. O'Connell (1998), birimler arasindaki olast bagimliligin
dikkate alinmamasinin ciddi yanliliga neden olabilecegini ifade etmistir. Bu nedenle

arastirmacilar birinci kusak testlerden sonra ikinci kusak testler gelistirmislerdir. Yani
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yatay kesit bagimliligt dikkate alan ikinci nesil birim kok testleri literatiire
kazandirmiglardir (Cerasa, 2008: 1). Yatay kesit bagimliligina izin veren bu testler
birimler arasinda yatay kesit bagimliligin1 dikkate alarak test prosediiriini

tamamlamaktadirlar.

3.5.2.1. Goriiniirde iliskisiz Regresyon Modellerine Dayanan ADF (SURADF)
Panel Birim Kok Testi

Breuer vd. (2001) tarafindan Onerilen bu test, goriiniirde iliskisiz regresyon
sistemine dayanmaktadir. Geleneksel panel birim kok testlerinde cesitli tuzaklar
olabilmektedir. ilk olarak, birlesik sifir hipotezinin reddedilmesi paneldeki tiim serilerin
duragan oldugu anlamina gelmemektedir. ikinci olarak, panel birim kok testleri, panelde
en az bir tek duragan seri oldugunda birlesik birim kdk hipotezini reddetme olasiliginin
yiikksek olmasina yol agabilecegi belirtilmektedir (Taylor ve Sarno, 1998: 283). Son
olarak, veriler arasinda es zamanl korelasyonun g6z ardi edilmemesi, panel birim kok
testini birlesik birim kok hipotezini reddetmeye dogru gittigi ifade edilmektedir. Bu
tirden Onerileri dikkate almak i¢in SUR modelleri ile paneldeki her seri i¢in birim kok
hipotezinin test edilmesine izin veren, seriye 6zgii panel birim kok testi dnermislerdir.
SUR yontemi, kalintilarda eszamanli korelasyon bilgisini kullanmaktadir (Wu ve Lee,
2009: 593).

SURADEF regresyonlari asagidaki sekilde gosterilmektedir:
Ayy e =ay + (p1 — Dyre-1+ 2i 6y + Uy

Ay, =az+ (p2 — Dyze—1 + Xi6iAys i + Uy, (3.43)

Ayne =ay + (py — Dyne-1+ 2i6ilyne—i + Uy

Burada p;, i. birim i¢in otoregresif katsayiyr gostermektedir. SURADF prosediirii SUR
ile tahmin edilerek her bir (p; — 1) katsayisinin anlamliligi simiilasyon ile olusturulan
kritik degerlerle karsilastirilarak test siireci gergeklestirilmektedir (Breuer vd. 2001:
487).

t =1,2,3,...,T olmak iizere N tane sifir ve alternatif hipotez tek tek test edilmektedir.
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HY:6,=0; H}:6,<0

H;:6,=0; Hi:6,<0

HY:8y=0; HY:8y<0

SUR tahminlerinden test istatistikleri (3.43) nolu denklemden hesaplanmaktadir
(Chang vd., 2010: 1529). Breuer vd. (2001), panel birimleri arasinda benzer gecikme
yapisinin kullanilmasi, test istatistiklerini etkileyebilecegini soylemislerdir. Bu nedenle,
Perron (1989) yaklasimiyla her bir denklem icin farkli gecikme uzunluklar

secilebilmektedir.

Papell (1997) tarafindan onerildigi gibi, gecikme yapisi panel birimler arasinda
heterojenlige izin vermektedir. Breuer vd. (2001), birime 6zgii gecikme yapilarina izin
verildiginde hatali tanimlamanin denklemlere eklenmesinin Oniine gegilecegini
belirtmektedirler. Boylelikle hata terimlerinin her birinin beyaz giiriiltii (white noise)
slirecine sahip olacagi varsayillmaktadir. Panel birimlere ayni gecikme yapisinin
uygulanmasi, test istatistiklerinin potansiyel olarak sapmali olabilecegi ve bir
gecikmenin panelin her birimi i¢in serisel korelasyon durumunu ortadan kaldirmak igin

yeterli olabilecegi vurgulanmaktadir.

Ayrica Breuer vd. (2001), otoregressif katsaymin biiyiikliigiiniin panel birimleri
arasinda farkli olmasina izin vermektedir. Yani, py—1=p,—1=--=py—1
kisitlamasini esnetmislerdir. Boylelikle tiim serilerin birim kok icerdigi birlesik sifir
hipotezi yerine serilerin bireysel birim kok sifir hipotezini sinamislardir. Dolayisiyla
tim serilerin ayni otoregressif katsayisi ile duragan oldugu alternatif hipotezine karsi

smandig1 belirtilmektedir.
3.5.2.2. Hadri-Kurozumi Panel Birim Kok Testi

Hadri ve Kurozumi (2012) tarafindan literatiire kazandirilan bu test zaman serileri
birim kok testi olan KPSS test mantigina benzemektedir. Panel birim kok testi, ortak
faktor yapisinda yatay kesit bagimliliginin bulundugu heterojen panel veri yapisini ve

otokorelasyon problemini dikkate almaktadir. Otokorelasyon probleminin 6niine
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gecmek icin cesitli diizeltmeler modele katilmaktadir. Onerilen testin model yapisi

asagidaki gibidir:
Yie = 2¢6; + fevi + € (3.44)

Burada i = 1,2,..,Nve t = 1,2,..,T i¢in & = Ppj1&jp—1 + Pin€ip—p + - + Pip€ir—p +
v;; seklinde tanimlanmaktadir. Ayrica z, deterministik bilesendir ve z; = z# ya da
z, = z;* = [1,t]" seklindedir. (3.44) esitliginde z,'8; birim etkiyi ifade etmektedir. f;
bir boyutlu gézlenemeyen ortak faktorii, y; faktor yiikiini ve g, ise AR(p) siirecine
sahip bireysel hatayi ifade etmektedir. Gecikme uzunlugu p, yatay-kesitsel birimlere
bagli olarak degisebilir olmasina ragmen gosterim kolayligi agisindan gecikme
uzunlugunun birimlere bagimlihig onlenmektedir. Burada genel bir dogrusal siireg
yerine AR(oo) siireci kullanilmaktadir. Ciinkii burada kullanilan uzun dénemli varyans
tahmincisi, AR(c) durumunda alternatif hipotez altinda T? oraninda sonsuza

yakinsamaktadir (Toda ve Yamamoto, 1995: 237).

Bu testin sifir hipotezi KPSS testinde ki gibi duraganligi iddia etmektedir ve testin

hipotezleri asagidaki gibidir:
Hy: ¢; (1) # 1, Viigin
Hy:¢;(1) = 1, bazii'ler igin

L gecikme operatorii olmak iizere, ¢;(L) =1—¢yL—-—d;LP seklinde
tanimlanmistir. Yatay kesit bagimlhilik proplemi i¢in  y;; bagimli degiskeni w, =
[2t, Ve Ve—15 - Ye—p] vektoril iizerine regres edilmektedir. Bu islem tiim birimler icin
ayr1 ayr1 yapilmaktadir (Hadri ve Kurozumi, 2012: 31-32). Test istatistigi;

Z, = @ (3.45)

seklindedir. Z, test istatistigi Hadri (2000) deki yaklasimla ayni1 sekilde

1

T wH 2 w _ 't S
5272 t=1(Sit Ve Sit - 25=1 €is
L

hesaplanmaktadir. Burada ST = %2?2157}, ST; =

olarak tanimlanmaktadir. 67 ise uzun dénem varyans tahmincisini ve Z, test istatistigi

genellestirilmis panel KPSS test istatistigini gostermektedir.
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Hadri ve Kurozumi (2012), test yapisimi Sul vd. (2005) tarafindan oOnerilen
yontem ile yeniden asagidaki gibi bir AR(p) kurmustur. Boylelikle otokorelasyon

probleminin 6niine gegilmesi amaglanmaktadir.
Vie = 206 + uVie—1 + -+ PipYir—p + VioVe + Vip¥e—p + Dir  (3.46)

Bu (3.46) nolu denklemin varyanst;

A2 Bpi
Oispc = (1= (3.47)

2

seklindedir. Burada &;;, (3.46) nolu denklemin tahminine ait uzun dénem varyansini

gostermekte ve 6% =% T_ D2 esitligi ile hesaplanmaktadir. Ayrica ¢; =

min {1 -3, <i3i,-} "dir. Test istatistigi;

1
-2 2
OispcT

STPC = 1=1(5i)? (3.48)

seklindedir ve Z3F¢ olarak isimlendirilmektedir.

Hadri ve Kurozumi (2012) tarafindan onerilen diger model Choi (1993) ve Toda
ve Yamamoto (1995) yontemlerine dayanmaktadir. Burada ise otokorelasyon sorununun
tistesinden gelmek i¢in AR(p + 1) siirecinde gecikme sayisina bir eklenmistir. Model

yapisi1 agsagidaki gibidir:
Vit = 2(0; + P Yie—1 + = + PipYit-p + Pip+1Vit—p-1 + ViVt + VipVe—p + Tie (3.49)

Burada (3.49) denkleminin uzun dénem varyansi;

A2 G2
6%, =——H 3.50
A (1_¢i1_“‘_¢ip)2 ( )

dir ve test istatistigi asagidaki sekilde ifade edilmektedir:

1
STH = s S (SH)? (35

iLA

Bu test Z44 olarak adlandirilmaktadir. Z3P¢ ve Z44 test istatistikleri asimptotik olarak

standart normal dagilima uymaktadir (Hadri ve Kurozumi, 2012: 32).
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3.5.2.3. Pesaran CIPS Panel Birim Kok Testi

Pesaran (2007), yatay kesit bagimlilik probleminin {istesinden gelmek i¢in farkli
bir yaklasim sunmaktadir. Standart DF (veya ADF) regresyonlarina gecikmeli
seviyelerin yatay kesit ortalamalarini ve her bir serinin ilk farklarin1 modele ekleyerek
yatay kesit bagimlilik probleminin tstesinden gelmektedir. Standart panel birim kok
testlerini yatay-kesitsel genisletilmis bireysel ADF (CADF) istatistiklerinin basit
ortalamalarina dayandirmaktadir. Bireysel CADF istatistikleri veya ret olasiliklari, Im
vd. (2003) tarafindan Onerilen t-bar testinin modifiye edilmis versiyonu
kullanilmaktadir. Boylelikle hem bireysel CADF istatistikleri i¢in hem de yatay-kesitsel
olarak genisletilmis IPS (CIPS) testi olarak adlandirilan basit ortalama icin yeni
asimptotik sonuglar elde etmektedir. Bireysel CADF;’ nin asimptotik sifir dagilimi ve
CADF; ile iliskili olan CIPS = N"1YN . CADF; istatistigi N > o ve T — o igin
arastirmustir. CADF; istatistiklerinin asimptotik olarak benzer oldugunu ve faktor
yiiklerine bagli olmadigin1 gostermis fakat ortak faktdre bagimli olmalari nedeniyle
asimptotik olarak iliskili oldugunu belirtmektedir. Ayrica, standart merkezi limit
teoremlerinin CIPS istatistigi i¢in gegerli olmadig: ifade edilmektedir (Pesaran, 2007:
266).

Ikinci kusak testlerden olan CIPS testi yatay kesit bagimliligina izin veren formda
tanimlanmaktadir. Testin model yapisi ayrica otoregresif katsayilarda yatay kesitsel
heterojenlige izin vererek ve tek bir ortak faktor spesifikasyonuna dayanarak
olusturulmustur. Pesaran (2007) CIPS panel birim kok testini ADF regresyonlarinin
gecikmeli yatay kesit ortalamasi ve yatay kesit ortalamasinin gecikmeli ilk farklari ile
genigletmektedir. Bu testte bireysel serilerin birinci farklari ve gecikme seviyelerinin
yatay kesit ortalamalar1 kullanilmaktadir. Daha sonra ADF regresyonlar1 kurularak test
istatistikleri hesaplanmaktadir. Dinamik dogrusal heterojen panel veri modeli

kullanilarak Pesaran (2007) tarafindan gelistirilen CIPS testi yapisi;
Vit = (1 — ¢i):ui + ¢iyi,t—1 + Ui, i = 1, ...,N; t = 1, ,T (352)

Ui = Vift + &t (3.53)

49



seklindedir. Burada f; birimleri etkileyen fakat gozlemlenemeyen ortak etkilerdir. Bu
ortak etkiler yatay-kesit bagimlilia sebep olmaktadir. Ayrica &, ise birimlere 6zgii

hatay1 ifade etmektedir.

Daha genel olarak duragan bir genel otoregresif siire¢ (3.52) ve (3.53)

esitliklerinden;

Ayie = a; + Biyit-1 + Vift + &ie (3.54)

seklinde ifade edilmektedir. y;.’nin yatay kesit ortalamalarini ortak faktor f;'nin yerine
kullanilmaktadir. Yani ortak faktor, y, = N"1Y¥N v, dir ve gecikmeli degerleri
Vi-1, V-2, - seklindedir (Pesaran, 2007: 268-269). Sifir hipotezi altindaki birim koklii

yapi1 sinanmaktadir. Biitlin i'ler igin sifir hipotezi;
Hy:B; =0
iken alternatif hipotez heterojenlik varsayimina dayanmaktadir ve;
Hi:,<0,6,<0,..,By, <0, Ny<N
seklinde olamaktadir. CADF regresyon modeli asagidaki gibidir:
Ayir = a; + biyit—1 + €Y1 + diAye + €y (3.55)

Test istatistigi olarak CADF regresyonundan elde edilen b; parametresinin EKK
tahmininin t-oraninindan elde edilmektedir. t-orani t;(N,T) ile gosterilir ve asagidaki
gibi tanimlanmaktadir:

_ Ay{Myyi_q
N, T) = 3i(yi Myyi—1)1/2 (3.56)

Burada t;(N,T) asagida tamimlanan esitlikler ile hesaplanmaktadir (Pesaran, 2007:
269).

Ay; = (Ayi1, Ayiz, ..., Ayir)', YVi-1= Yio» Yits - Yir-1)" (3.57)
My, =I; —WWW) W' , W = (t,Ay,V_,) (3.58)
T= (L1 ., 1), A = (A1, AT, o, AT7) To1 = (Fou F1, o Fra)’ (3.59)
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A~ Ay;i'Mi,,Ay;
57 = e (3.60)

M;, =Ir — Gi(G;'G) ™G, ve G; = W,y;_,1) (3.61)
dir.

Bi = 0 hipotezi altinda Ay;; = y;f; + €; olur ve boylece

Ay, =vyif+¢ (3.62)
Yi-1 =Yio T+ ViSf-1+Si—1 (3.63)
Ay =+ E (3.64)
V-1 =YoT+VSr-1t+54 (3.65)

elde edilmektedir. Burada spe = Y., f; ve t=12,.. i¢in s;; = X' ;¢; ve § =

N7 YN s olmak  iizere & = (&1, &2 s &i7)y £ = (fi, for oor f1)s

£=(&,&,...,&7)', & =N "1Z?'=1 &jt, Yio sabit veya rassal verilen baslangig degeri,

= -1 VN — ! . ! —
Yo=N ijlijl Si—1 = (0,81, -, SiT—1) Sf—1= (5f0,5f1, ---'Sf,T—l) N

(0,54, ..., Sp—1)’dir. (3.62) nolu denklemden (3.64) nolu denklem ¢ikarilirsa, y # 0 igin,

Ay; =6+ Ay + &t (3.66)
O =vi/v ve i = & — ;& (3.67)
M,, Ay; = M,é; ve My, Ay; = M; ,&; (3.68)

dir ve burada &; = (&1, &z, -.n, Ei7)'~(0, wZ17) dur.

w? = g? (1 - 2751) + %"252 =0?+0 (%) (3.69)

veG? =N"1¥Y 07 <oco’dirve
M,, Ay; = w;M,,v; ve M;,, Ay; = w;M; ,v; (3.70)
olur ve burada v; = &;/w;~(0, I;) dir.
Ayni sekilde (3.63) nolu denklemden (3.65) nolu denklem ¢ikarilirsa;
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Vi1 = Vio — 0:Yo)T+8;Y_1 +5;1 — 8;5_4 (3.71)
My yi—1 = 0;My,6; 4 (3.72)

denklemleri elde edilmektedir (Pesaran, 2007: 270). Burada ¢; 1 = (s;—1 — 6;5-1)/

w; dir. ¢;, v; ile iligkili rassal yiiriiyiis siirecidir.

v T_4'Ui’ l"_/[wCi,—l

(N, T) = WM w)V2(5{ _1MiwSi—1)1/?

(3.73)

olur. (3.73) nolu denklemde, (3.60) ve (3.72) esitlikleri yerlerine yazilirsa hesaplanan
(3.56) t-istatistigi t; (N, T) elde edilir.

(3.55) nolu denklemden her bir birim i¢in ayri bir CADF regresyonu hesaplandigi
anlamma gelmektedir ve (3.56) nolu denklem t — istatistigi ise CADF istatistigidir.
Panelin geneli icin bireysel CADF test istatistiklerinin ortalamasi kullanilmistir. Bu

istatistik IPS testine dayanan CIPS istatistigidir ve asagidaki gibi gosterilmektedir:
CIPS(N,T) =t —bar =N"1YN_ t;(N,T) (3.74)

CIPS test prosediirii, yatay kesit bagimliliga ek olarak, bireysel hata terimlerinin
serisel korelasyonlu oldugu duruma kolayca genisletilebilmektedir. Kalintilarin serisel
korelasyonlu oldugu durum birkag farkli sekilde modellenebilir: dogrudan bireysel hata
terimleri ile ortak faktorler ile veya bu ikisinin karigimi ile. Yine model yapisi olarak
duragan birinci dereceden otoregresif siire¢ kullanilmistir. Bireysel hata terimleri ve
ortak faktorler serisel olarak korelasyonlu oldugu durum asagidaki gibi
tanimlanmaktadir (Pesaran, 2007: 279-280):

Wie = Vife + Vi (3.79)
Vie = pi¥ie—1 + & pil <1 (3.76)
Burada £;,~N (0, 6?)dir. (3.54) denklemi asagidaki gibi yeniden yazilabilir:
Ay = —uifi(L = pi) + Biyie—1 + pi(1 + BAYie—1 + Vi(fe — pife-1) + & (3.77)

Ortak faktordeki serisel korelasyon ek zorluklar yaratmamakta ve daha 6nce oldugu gibi
bu ortak faktorler ¥, ve y;_, ile temsil edilmektedir (Pesaran, 2007: 281).
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Kalintilarin serisel korelasyonu asagidaki gibi de modellenebilmektedir:
Ui = Pillie—1 +Mie, Ipil <1, 1 =1,2,..,Nigin (3.78)

Kalintillar i¢in tek faktorlii bir model varsayilarak yatay kesit bagimliligina izin

verilmektedir:
Nie = Yife + €it (3.79)
Bu gosterim altinda (3.54) esitligi yeniden asagidaki gibi elde edilmektedir:
Ay;e = —pifi(1 — pi) + Bi(1 = p)yie—1 + pi(1 + B)AYir—1 + Vift + i (3.80)

(3.80) denkleminde gozlenmeyen ortak etkilerle basa ¢ikmak igin, birim kok hipotezi
altinda 8; = 0 ve p; = p i¢in asagidaki denklem elde edilmektedir:

Ayir = a; + pAYic—1 +Vift + €t (3.81)

Buna gore, kalintilarda hem yatay kesit hem de zaman bagimliligi modellerinin
etkilerini asimptotik olarak filtrelemek igin genisletilmis CADF regresyonu asagidaki
gibi onerilmektedir (Pesaran, 2007: 281-282):

AJ’i = biyi,—l + Wi Ci + €; (382)

Burada W; = (Ay;_1Ay,Ay_1,77,Y-1), kalntilarin serisel korelasyonsuz oldugu
durumlardaki tanimlanan gézlemlerin Tx5 boyutlu matrisidir. Bu durumda bireysel

CADF istatistigi ise asagidaki gibi olmaktadir:

_ Ay{ Miy; 1
ti (N; T) - ai(yi"_ll\_’liYi,—l)l/z (383)
j— j— —_ ] — -1 —
Burada 62(T — 6)~ Ay{M; ,, Ay;, M; = I — W, (W, W;) W, ve Mg, = I —
G(G;'G)7'G;, ve G; = (y; 1, W) dir (Pesaran, 2007: 282).
Bireysel hata terimlerinin serisel korelasyonu durumunda, istatistigin dagiliminda
herhangi bir degisiklik olmadan (3.55) CADF regresyonuna uygun sayida gecikmeli

degerlerin eklenmesiyle test prosediirii kolayca genisletilebilmektedir (Pesaran, 2007:

285):
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Ay =a;+ b+ ¢;yrq + Z]P=o dij Ay, + 25-;1 8ijAyit—j + e (3.84)

(3.84) denklemi p inci dereceden bireysel hata teriminin hem yatay kesitsel hemde

serisel korelasyonlu regresyonunu gostermektedir.

CIPS testinin kiigciik 6rneklem ozellikleri N ve T = 10,20,30,50 ve 100 ig¢in
yatay kesit bagimlilik igeren (diisiik veya yiiksek) ve birime 6zgii kalintilar arasinda
otokorelasyon igeren (pozitif veya negatif) farkli modeller i¢in Monte Carlo deneyleri
ile arastirilmistir. Simiilasyonlar, yatay kesitsel olarak genisletilmis panel birim kok
testlerinin nispeten kiigiik N ve T degerleri i¢in bile tatmin edici boyut ve gii¢

ozelliklerine sahip oldugunu gostermektedir (Pesaran, 2007: 267).
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DORDUNCU BOLUM
KALINTILARLA GENIiSLETILMIiS PANEL BiRiM KOK TESTi

Bazi seriler, biiyiik 6l¢iide ¢arpikliga veya asir1 basikliga sahip kalin kuyruklu bir
dagilim sergileyebilmektedir. Benzer sekilde bir regresyon denkleminin hata terimi de
normal dagilimdan carpik ve normal dagilima gore basik veya sivri dagilim
sergileyebilmektedir. Bu gibi dagilim bigimleri, serilerde hata teriminin normal
dagilmamasina yol agmaktadir. Bu durumlarda EKK tahmincilerinin yansiz ve tutarli
olmakta, fakat etkin olmamaktadir. Dolayisiyla EKK tahminlerine dayanan birim kdk
testleri hata teriminin dagilimin normal olmamasindan etkilenebilmektedir. Bu yiizden
geleneksel birim kok testlerinin  nispeten diisiik glice sahip olduklar1 ortaya
koyulmustur. Hata teriminin normal dagilmamasindan kaynaklanan bu sorunlar
basvurulacak bazi doniistimlerle ortadan kaldirilabilir veya hafifletilebilir. Bu testlerden
biri de kalintilarla genisletilmis en kiigiik kareler (Residual Augmented Least Squares-
RALS) tahmincileri ile gelistirilmis birim kok testidir. Im ve Schmidt (2008) tarafindan
Onerilen bu tahminciler kalintilarin normal dagilmama bilgisini kullanmakta ve

asimptotik olarak etkin olmaktadir.

RALS testleri normal dagilmayan hatalara 6zgii bilgilere dayanmaktadir. Bu
sebeple RALS testlerinin normal olmayan hatalar hakkinda bilgi kullanmayan
geleneksel testlere kiyasla 6nemli 6l¢iide daha giiclii oldugu ifade edilmektedir. RALS
tahmincilerinin kalintilar normal dagilmadiginda bile asimptotik olarak etkin olmalari
da ayr bir avantaj saglamaktadir. RALS prosediirii, asimetri ve kalin kuyruk dagilimlari
da dahil olmak tizere normal olmayan herhangi bir durumda kullanilabilmektedir
(Solarin, 2019: 269). Ayrica, RALS prosediirii ve normal olmayan hatalarin bilgisi
kullanarak gelistirilen birim kok sinamalart testin gliclinii artirmak i¢in kullanilmaktadir
(Churchill vd., 2018: 917). Payne vd. (2017)’nin belirttigi tizere standart birim kok
testleri normal olmayan hatalarin varligindan etkilenmemekte ancak bu durum normal
olmayan hatalarla ilgili bilgilerin goz ardi1 edilmesi ve kullanilmamasi gerektigi
anlamina gelmemektedir. Bu nedenle, RALS prosediirii standart birim kok testlerinin
gliciinii arttirmak ve bir serinin dnemli bilesenlerini kullanmak igin uygun bir yol

saglamaktadir.
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Gergek verilerle ugrasirken normal olmayan dagilimlar ile karsilasmak c¢ok
muhtemel olmaktadir. Normal olmayan dagilimlar ¢esitli nedenlerle ortaya ¢ikabilmekte
ve bazi durumlarda dogrusal olmayan bicimlerden ayirt edilmeleri zor olmaktadir.
Ornegin, birgok finansal zaman serisi degiskenleri genellikle dogrusal olmayan bir
cergevede modellenen sivri dagilimlara sahip olmaktadir. Buna ek olarak, bazi finansal
degiskenler, verilerde bir asimetrik iliski oldugunda ortaya ¢ikabilen ¢arpik dagilimlarla
gosterilmektedir. RALS, kalint1 terimlerinin dagiliminda ¢arpikliga ve basikliga karsi
dayanikli oldugu ve periyodik olarak ¢oken finansal balonlarin (bubbles) tespitinde
daha giiclii oldugu ifade edilmektedir (Taylor ve Peel, 1998: 223).

Eger belirli bir dogrusal olmayan form biliniyorsa, belli bilgileri kullanarak
dogrusal olmayan testlerden yararlanmak miimkiindiir. Ancak bu yaklagimin muhtemel
bir zorlugu, bu tiir bilgilerin kolay elde edilememesinden ve uygun dogrusal olmayan
modeli se¢meyi saglayacak bir testin bulunmamasindan kaynaklanmaktadir. Ayni
zamanda hata teriminin uygun bir yogunluk fonksiyonunun bulunmasi da problem teskil
etmektedir. Normal dagilmayan hatalar hakkindaki bilgileri gormezden gelmek, birim
kok test literatiiriinde yaygimn bir durumdur. Bunun temel nedenlerinden biri, alisilmis
birim kok testlerinin sinir dagilimlarimin normal olmayan hatalar1 dikkate almalaridir.
Ornegin, dogrusal DF testlerinin sinir dagilimi, hata teriminin dagilimmna iligkin
varsayimlara bagli degildir. Fakat bununla birlikte bu sonug, normal dagilmayan
hatalarla temsil edilen bilgilerin yararsiz oldugu veya ihmal edilmesi gerektigi anlamina
gelmemektedir. Eger normal dagilmama bilgisini kullanmanin bir yolu varsa, sonucun
faydali olacagi vurgulanmaktadir. Normal dagilmayan hatalar hakkindaki bilgileri
kullanmanin, birim kok testlerinin giiciinii artirmada 6nemli bir kaynak saglamaktadir
(Im vd., 2014: 315-316). Burada temel soru, normal dagilmayan hatalar hakkindaki

bilginin nasil kullanilacagidir.
4.1. Kalintilarla Genisletilmis EKK (RALS) Tahmincileri

Normallik varsayimi altinda en kii¢iik kareler (EKK) tahmini etkili ve kullanish
bir yontem olarak bilinmektedir. Fakat bununla birlikte, hatalar normal dagilima sahip
degilse, daha yiiksek momentlerin regresorlere bagli olmadig: iddiasindan faydalanarak
etkinlik kazanilacagi ifade edilmektedir. Daha yiiksek momentlerin regresorlere bagimli

olmadig1 varsayimi altinda GMM ¢ergevesinde kullanilabilir ve GMM tahmincilerine
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asimptotik olarak esdeger basit tahminciler saglanabilecegi belirtilmektedir. Bu
tahminciler, en kii¢iik kareler kalintilarinin fonksiyonlariyla zenginlestirilen dogrusal

regresyonlarla hesaplanabilmektedir (Im ve Schmidt, 2008: 219).

Hansen 1995 yilinda yapmis oldugu calismasinda duragan Kovaryatlar ile
genisletilmis birim kokii test etmistir. Yapilan bu ¢alismada RALS tabanli testlerin
dagilimi smurlandirilmigtir.  Bunu yaparken, duragan kovaryatlar ile genisletilen
regresyonun hata varyansi Dickey-Fuller regresyonununkinden daha kiigiik oldugunu
belirtmistir. Cilinkii hata terimiyle iligkili olan degiskenlerle genisletilmis esitligi test
ederek tahminin etkinligini artirmanin miimkiin oldugunu belirtmistir. RALS testinin
altinda yatan fikir de buna benzerdir. Hansen'in metodolojisini kullanmak i¢in, hata
terimiyle iligkili olan fakat regresorlerle iligkisiz olan duragan kovaryantlarin bulunmasi
gerekmektedir. Cogu zaman, boyle "dis" degiskenleri bulmak kolay olmamaktadir.
RALS testleri bu noktada diger testlerden ayrilmaktadir. Ciinkii RALS testleri ifade
edilen bu dis degiskenlere ihtiyag duymamaktadir. Cilinkii genellikle ihmal edilen
normal olmayan hatalar icerisindeki degerli bilgiyi bu amagla kullanmaktadir. Bu
bilgileri kullanabildigi i¢in daha kullanish oldugu iddia edilmektedir. Yine de, boyle
duragan kovaryatlar var ise, RALS tabanli testlerin giiciinii daha da artirmak igin ayrica
bunlardan yararlanmak faydali olmaktadir. Kisacast RALS tabanli birim kok testleri

onemli gii¢ kazanglar saglamaktadir (Im vd. 2014: 317).

Daha agik bir ifadeyle, y; , i = 1,2, ..., N ; u ortalama ve ¢ varyans ile tesadiifi
bir drneklem olmak iizere; u; = E(y — p)’, j = 2,3, ... olarak ve y; nin tiim j i¢in sonlu
oldugu varsayilirsa; 6rneklem ortalamasi, moment durumunda E(y — u) = 0 esitligine
bagl olmakta ve normallik altinda etkin tahmin edici olmaktadir. E[(y — u)? — 0?] =
0 olan ikinci moment sart1 i¢in, eger o2 bilinmiyorsa, x GMM tahmini hala drneklem
ortalamasini ifade etmektedir. Ancak o2 biliniyorsa, farkli bir tahminciye sahip olunur
ve bu tahminci pu; = 0 olmadik¢a 6rneklem ortalamasindan daha etkin olarak elde
edildigi bilinmektedir. Benzer sekilde, iiciincii momentin bilgisi u, = 306* olmadikca
ornek ortalamasinin iyilestirmesi saglanacaktir. Bu sonuglarin daha yiiksek momentlere
genisledigini ve aslinda biitiin daha yliksek momentlerin var oldugu ancak ortalama i¢in
bilgi verici olmayan tek dagilimin normal dagilim oldugu varsayilmaktadir. Etkinlik

kazanglart miimkiin oldugunda, bir sabit (kesme) ve kalintilarin belli fonksiyonlarinin
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(ortalamadan sapmalar) {izerine y regres edilerek momentlerin bu kazanglar1 sagladigi
ifade edilmektedir. Bu momentlere RALS tahmincileri denmektedir (Im ve Schmidt,
2008: 219-220).

RALS tahmincilerinin elde edilmesi igin;
Ve = @'z +uy (4.1)

basit dogrusal regresyon ele alinsin. Burada t = 1, ...,T, z; = (1x{)', x;, t zamaninda
gozlemlenen (k—1)x 1 boyutlu zaman serileri ve ¢ = (aB’)’ parametreler
vektoriidiir. « sabittir ve S, (k—1) X1 boyutlu bagimsiz degiskenlerin katsayi
vektoriidiir ve wu, sifir etrafinda bagimsiz 6zdes dagilim gosteren simetrik bir

fonksiyondur.

RALS tahmincileri E[z,u,] = 0, E[z,(u? — u3)] =0, E[z,(u? —c?)] = 0 sarth
momentlerine dayali genellestirilmis momentler metodu (GMM) tahmincileri seklinde
yorumlanabilmektedir. Sartli momentlerdeki 62, u,’nin varyansini ve p;, u,’nin i.

merkezi momentini gostermektedir (Im ve Schmidt, 2008: 221).

Im (1996), f’nin GMM tahmincisi olan RALS tahmincisini S* olarak ifade
etmistir ve bu tahminciyi elde edebilmek igin (4.1) regresyonunu asagidaki gibi yeniden

diuzenlemektedir:
yt = + ﬁ'Zt + yIWt + et (42)

Burada w, = [(i3 — 36211,) (@2 — 62)], 1, EKK kalintilar1 ve 62 (4.1) nolu modelden

elde edilen standart varyans tahminidir. RALS tahmincisi;
B =X'MzpX) X'MyY (4.3)

seklinde elde edilir ve My, idempotent matristir. Ayrica My = I — VT/'(VT/’VT/)_lVT/,

Iy, T X T boyutlu 6zdes matris olarak tanimlanmaktadir. RALS tahmincisi;

VT(B* = B) = N(0,a5Var(X)) ™ (4.4)

seklinde bir asimptotik dagilima sahiptir.
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2
o2 = g2 — 13 (e —61s02+90°—p3)—2p3(1a—30*)(us—4p302)+(us—30*) " (s—0*) (4.5)
4 (a—0*)(Ue—61402+906—13) (us—41302)? '

o} yerine tutarli tahmincisi 67 kullanilarak §* i¢in tutarli kovaryans matrisi Var(8*) =

&% (X’MWX)'l seklinde elde edilemktedir (Taylor ve Peel, 1998: 224).

4.2. Kalintilarla Genisletilmis Birim Kok Testleri

Carpiklik ve asir1 basiklik hakkinda bilgi kullanan RALS yaklasimi klasik EKK
tahmininden daha etkili olmaktadir. RALS yontemi ilk olarak Im (1996) sonra da Im ve
Schmidt (2008) tarafindan hata teriminin normal disilligi altinda tahmin edicinin
fonksiyonel bigimine genisletilmistir.  Ardindan Taylor ve Peel (1998), RALS
tahmincileri DF yapisina ekleyrek yeni bir birim kok testi elde etmislerdir. RALS-DF
birim kok testinin ¢arpik ve basik kalinti terimlerinin dagiliminda direngli oldugu ifade
edilmistir (Bonjean ve Simonet, 2011: 26). Im vd. (2014), ADF regresyonlarina RALS
tahmincilerini dahil etmislerdir. Boylece standart ADF testinden daha gii¢lii sonuglar
elde edilecegini gostermislerdir. Meng (2014), Schmidt ve Phillips (1992) tarafindan
onerilen LM birim kok testi yapisina RALS tahmnincilerini ekleyerek RALS-LM birim
kok testini gelistirmistir. Boylece normal olmayan hatalar ve bazi dogrusal olmayan
diizenlemeler ile daha giiclii ve saglam test sonuglar elde etmislerdir. Ancak sonuglar
serilerde yapisal kirilma oldugu zaman yapisal kirilmalari géz ardi etmek igin gegerli
olmadigindan Meng vd. (2016), trend kaymalara izin veren RALS-LM testini
gelistirmislerdir. Onerilen test sonuglari, LM testine kiyasla daha giiclii oldugu ifade
etmislerdir. Canpolat (2017), SUR regresyon modellerine RALS terimleri ekleyerek
elde ettigi modelin dogrusal olmayan yap1 ile genisleterek daha giivenilir sonuclar

verdigini belirtmistir.

Gelistirilen yeni testlerin 6nemli bir 6zelligi bulunmaktadir. Bu 6zellik belirli bir
yogunluk fonksiyonu veya fonksiyonel bir form hakkinda bilgi istememekte, bunun
yerine regresyon analizinde kalintilarin daha yiiksek momentlerinde bulunan normal
olmayan bilgileri kullanmaktadir. RALS metodolojisine dayanan basit iki adimli bir
prosediir birim kok testlerinde uygulanmaktadir. Im ve Schmidt (2008), belirli kosullar
altinda standart regresyon modelini kullanmislar ve 6nerilen bu durumun RALS birim

kok testlerinde dnemli bir avantaj sagladigini belirtmislerdir.
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4.2.1. GMM Birim Kok Testi

Im vd. (2014), ADF regresyonlarini RALS ile genisletmeden 6nce, birim kok
hipotezi i¢in dogrusal RALS istatistikleri ve dogrusal olmayan moment kosullarim
kullanmiglardir ve bu kosullarin genellestirilmis moment yontemine (GMM) dayanan
test istatistiklerine esdeger olan teorik bir sonucu oldugunu ifade etmislerdir. Yani
dogrusallastirilmis RALS birim kok testlerinin asimptotik dagilimmin, dogrusal
olmayan moment kosullarin1 kullanan GMM tabanli birim kok testlerininki ile ayni
oldugunu gostermislerdir. Bu sonucun dogrusal bir model ¢ercevesinde basitlestirilmis
bir test prosediirii kullanimina izin verdigi i¢in kullanish oldugunu varsaymuislardir.
Aslinda, GMM c¢ergevesinde dogrusal olmayan moment kosullarindan yararlanilmasina
ragmen Onerilen prosediir dogrusal en kiigiik kareler tahminine dayanmaktadir.
Kisacasi, RALS temelli birim kok testleri, dogrusal olmayan moment kosullarinin

hesaplanmasiyla basit bir prosediir haline gelmektedir (Im vd. 2014: 317).

RALS tabanli birim kok testlerinde hatalar normal olmadiginda asimptotik
dagilimin saglandigi belirtilmektedir. Dogrusallastirilmis RALS birim kok testlerinin
asimptotik dagiliminin, dogrusal olmayan moment kosullarin1 kullanan GMM tabanli
birim kok testlerininki ile ayni olmaktadir (Im vd. 2014: 317-318). Asagidaki gibi bir

zaman serisi modeli ele alinsin:
Ve = @Y1t &, t=12,...T (4.6)
Birim kok testinin sitnamasi i¢in;
Hy:p=1
H:¢p <1
hipotezleri test edilmektedir. Burada bazi varsayimlar vardir.

& = Z?:l aje—j+e, t=12,..,T ve & , t =12,..,0 sifir ortalamali ve sonlu
ikinci moment o¢ iid dizi oldugu ve a(z) = 1 —X¥_; @; 2/ nin biitiin koklerinin birim

¢emberin disinda oldugu belirtilmektedir (Im vd. 2009: 3).

Genisletilmis Dickey-Fuller (ADF) test regresyonu;
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Ay = Bye—y + X5 8Dy, j+e, t=12,..,T (4.7)

seklindedir. (4.7) esitliliginde B’nin En Kii¢iik Kareler (EKK) tahmincisi 8,5 olmak

lizere; t; ¢ , BLs NN t istatistigi olarak gosterilirse, sifir hipotezi altinda;

5 1 -1
Ths = a(V) (f, W)?dr) ~ [y W(r)aw (r) (4.8)

ve
tis = (J, W(r)zdr)_l/z [} W (r)dw (r) = DF (4.9)

seklinde ifade edilmektedir. Burada a(1) =1 —Z’]Llaj ve W(r) r € [0,1] tizerinde
standart Brownian Hareketidir' (Im vd. 2014: 317-318). &, = (Ay;—_1, Ay,_», e AYe_p)

ve z; = (V-1,€1)" seklinde tanimlanmakta ve moment kosullar1 sdyle varsayilmaktadir:
E[g(et) ® Zt] — 0, t = 1,2, e (410)

g() Jx1 boyutlu vektoriidiir. Burada g(.) tim j’nin bazi sabit M degerleri i¢in
l9;'(x) — ()| < M|x — y| birinci dereceden Lipschitz kosuluna’® karsilik gelmekte
ve tiirevlenebilir formda olmaktadir. Burada g;(.) , g(.)’nin j inci elemamm ifade

etmekte ve ayn1 zamanda E[g(e;)] = 0'dir. g(e;)’nin ikinci momenti mevcuttur ve
E[g'(e;)] < co’dur.

ag(et)

—o 1 Ve Y(e) = D'C~Ydir ve ayn1 zamanda e; ve
t

C =Elg(e)g'(e)] ve D =E[

Y (e;) arasindaki korelasyon asagidaki giibi tanimlanmaktadir:

p = 2be (4.11)

0'1!,0'3

' Brownian Hareket ilk olarak 1827 yilinda Botanik¢i Robert Brown tarafindan sivi igerisinde salinan bir
polen pargaciginin mikroskobik seviyedeki yer degistirmelerinin olduk¢a hizli ve diizensiz zigzag benzeri
bir hareket izledigini gézlemlenmesi {izerine ortaya atilmig ve giiniimiizde iktisat, finans, fizik, biyoloji
vb. bilim dallarinda ortaya ¢ikan diizensiz hareketleri (rassalligl) modellemek i¢in yogun olarak
kullanilmaktadir. Brownian hareketi B, t € [0,T] rassal siireci igin su ozelliklere sahiptir: 1) Sifir ile
baglar ve bagimsiz sabit artiglara sahiptir 2) t zamaninda siireklidir 3) (B, — B;)~N(0, |t — s|)’dir
(Ozkan ve Giingér, 2017: 378-380).

2vx,y [a, blicin |f(x) — f(¥)| < k|x — y| olacak sekilde k>0 reel say1 varsa f: [a, b]—[a,b] fonksiyonu
Lipschitz kosulu saglamaktadir (Kreyszig, 1989: 307).
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Burada g = Var[y(e)] =Var[D'C'g(e)] =D'C'D  ve gy =
E[y(e)e] = D'C *E[g(e;)e,]’dir. Daha sonra, (4.10) esitligindeki moment
kisitlamalarint ~ kullanan  GMM  tahmincilerini  dikkate almanin  gerekliligi
vurgulanmaktadir. GMM tahmincilerinin iligkili t istatistiginin yaninda asimtotik
dagilimlariyla da ilgilenildigi belirtilmektedir (Im vd. 2014: 318). (4.7) esitligindeki
ADF regresyonunda (4.10) esitligindeki moment kosullarin1  kullanan GMM
tahmincisini S, ile gosterilirse B;'min asimptotik dagilimlar1 ve buna tekabiil eden t

istatistigi t; olsun. (4.6) modeli i¢in, birim kok sifir hipotezi altinda;

Ths = = ([} Wl(r)zdr)_l [, Wi (r)dw, (4.12)

O'ea'w

olmaktadir. Burada [W;(r),W,(r)]’, p korelasyonlu iki degiskenli bir Brownian
hareketini gostermektedir (Im vd. 2014: 318). Karsilik gelen ¢t istatistigi t; =
Bz /se(B;) dir. Burada

T T T -1 -1
se(ﬁg) = 51/71 ZYtZ—1 _ZYt—lft (Z ftft’> th’%—l
t=1 t=1 t=1 t=1

dir. 67 =D'C'D ,D=T'%{_19'(é) ve C=T'X_,9(&) g(&) ; ve & ise

(4.7) regresyonunun GMM tahmininden elde edilen kalintilar1 géstermektedir. Boylece
tc = pDF +.\/1—p?Z (4.13)

olur ve p, (4.11) esitligindeki gibidir. DF, (4.9) esitliginde tanimlandig1 gibi Dickey-
Fuller dagilimina sahiptir. Z ise bildik standart normal dagilimdir. Modelde yalnizca

sabit terim oldugunda;
Aye = ay + Byey + X5 SjAyj+e, t=12,..,T (4.14)

regresyonu kullanilmaktadir. Bu regresyonun varsayimlart E[g(e;) & (1,z;)'] = 0 ek
moment kosullarina sahip olmaktadir (Im vd. 2014: 319). GMM tahmincisi asagidaki

gibi tanimlanmaktadir:
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T,E)G,u = (0y*T ™ X1 Vi) T Xy Feab(er) + 0,(1) (4.15)

Burada ¥,_; =y, — T ¥, y,.4, t = 1,2, ..., T dir. Sonug olarak;

TBau = oot Jy Wi @AW ()] [ Wa(r)?dr (4.16)

(o2

dir. Burada W, (1) indirgenmis Brownian hareketi olarak tanimlanmaktadur:

mm=mw—fmwm
0

Ayn1 zamanda;
teu = pDE, +1—p?Z (4.17)

dir. Burada DF, , (4.14) regresyonu i¢in en kiiciik karelerden t istatistiginin sinir

dagilimimi gostermektedir. Benzer sekilde, modelde bir dogrusal zaman trendi ve bir

sabit oldugu zaman ise;
Aye = oy + ot +Bye + 20 Ay, j+e, t=12,..,T (418)

regresyonu i¢in asagidaki gibi bir GMM tahmincisi elde edilmektedir:
~ 1 1. . -1 4. .
Ther = oo ([, Wa(r)?dr) [ Wa(r)dWy(r) (4.19)

Burada W (r) trendden arindirilmis Brownian hareketi ifade etmektedir (Im vd. 2014:
319).

te: = pDE +/1—p2Z (4.20)

Burada DE, (4.18) regresyonundaki S’nin EKK tahmincisi igin t istatistiginin sinir

dagilimimi gostermektedir.

te, tgr Ve tg,, asimptotik dagilimlarinin her biri p giiriiltii parametresine baglidir.

Yukaridaki asimtotik dagilim duragan kovaryantlari kullanmayi 6neren Hansen'in

(1995) dagilimina esdeger olmaktadir (Im vd. 2014: 319-320).
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4.2.2. Kahntilarla Genisletilmis RALS-ADF Birim Kok Testi:

Im vd. (2009, 2014), GMM yonteminden faydalanarak RALS iki asamali
prosediiriine dayali metodu ADF yapisina uygulayarak yeni bir birim kok testi
gelistirmislerdir. Bu yeni testin geleneksel birim kok testlerindan daha giiglii sonuglar
verdiklerini yaptiklart Monte Carlo ¢alismalari ile ortaya koymuslardir. Im vd. (2014)
normal dagilmayan hatalardaki bilgileri kullanan bazi yararli moment kosullari igin
(4.14) esitligindeki gibi sabitli model i¢in x; = (1,2z,")" doniisiimii kullanmislardir.
g(er) = (es, [h(er) — K1) ve E[g(er) ® x:] = 0 moment kosullarini iki ayri durumu
tanimlamak icin ayristirmuslardir. ilKinin en kiiciik kareler tahmininin olagan moment

kosulu olarak ifade edilmektedir.

Ele;: @ x;] =0 (4.21)
Ikincisinin ise;

E[(h(e) —K) @ x] =0 (4.22)

seklinde verilen ek bir (J — 1)x(p + 2) moment kosulunu igerdigi belirtilmektedir.

2 CI 1
C=["e 21]veD=[ ] 4.23
o Ca D, (4.23)

notasyonunu kullanmiglar ve C,; = E[e:h(e;)], C,, = E[h(e;)h(e.)’] ve D, =

E[h(e;)'] olarak tanimlamislar ve asagidaki esitligi elde etmislerdir.
w, = h(é) —K—é.D,, t=12,..,T (4.24)

Burada é;, (4.14) regresyonundaki EKK kalintilarin1 ifade etmektedir. K = %Zle h(é.)

ve D, =~ %T_, 1'(é,) dir (Im vd. 2014: 321).

Normal dagilmayan hatalarin bilgisini yakalamak icin h(é,) = [éZ,é3]’ olarak

tanimlanmis ve bu da é;’nin ikinci ve iiglinci momenti olarak belirtilmektedir. m; =

Ty, ég, j = 2,3 icin;
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[ 52 1T 42 19T
_ et—72t=1et—272t=1etl

53_13T 43_olvT 424
| éf —7Xt=16¢ —372t=16 é;

52_m—1vyT 32
eE-T 1y, éf ]
53_m—1yT 33_ar—1vT 525
[ T~ 1Y 167 -3T"1Y;_1éfé;

_[ é-m ]

- _é?—m3—3m2tét

O halde W, = [é? — m,, &3 — m3; — 3m,.é,]’ seklinde elde edilmektedir (Coban, 2018:
56-57).

Kalintilarla genisletilmis en kiigiik kareler (RALS) regresyonuna dayalt ADF test siireci
yeniden asagidaki gibi gdsterilmektedir:

Ay, = a; + Bye_q + Z?zl@-Ayt_j + Wiy +v, t=12,..,T (4.25)

Burada w; terimiyle, DF regresyonuna genisletilmektedir. w,, DF regresyonundan elde
edilen kalintilarin bir fonksiyonu oldugu igin, (4.25) denklemine ait tahmincinin "RALS
tahmincisi” olarak tanimlanmaktadir. f°’nin RALS tahmincisi BR,H olarak gosterilmekte
ve B = 0 igin ¢ istatistifine karsilik gelen tahmincisi ise tg , olarak ifade edilmektedir.

Burada RALS tahmincisinin en kiigiik kareler tahminiyle elde edildigine ve g(e;)’de
verilen bazi dogrusal olmayan moment kosullarina ragmen, dogrusal olmayan
optimizasyon prosediiriine ihtiya¢ duyulmadigina vurgu yapilmaktadir (Coban, 2018:
58).

Bir zaman serisinin ¢ = 1 olan (4.1) esitligini izledigi kabul edilirse, (4.6) ve
(4.7) varsayimlari altinda, esitlik (4.25)’ten ﬁR_u RALS tahmincisi, (4.21) ve (4.22)
moment kosullarii kullanan [?G,ﬂ GMM tahmincisine asimptotik olarak esdeger
olmaktadir. Ayrica, RALS temelli tg , t istatistiinin sinir dagilimi GMM ¢t istatistigine

karsilik gelen tg , ile ayn1 oldugu belirtilmektedir (Im vd. 2014: 321).
Regresyona dogrusal bir zaman trendi eklendigi zaman;

A:Vt = (ll + (llt + ﬁyt—l + 27=1 6]Ayt—] + W{-y + Ut, t = 1,2, ey T (426)
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formunda olmaktadir. Yap1 olarak, ﬁR’T RALS tahmincisi ve tg, t istatistigi sirasiyla
esitlik (4.19) ve (4.20) denlemlerine karsilik gelen GMM tahmincisi ,[?G,T ve tg. t
istatistigi gibi ayn1 dagilimlara sahip olmaktadir. Model igin bir sabit veya trend

olmaksizin RALS tahmincisi fr Ve t istatistigi tp icin benzer sonuclarin elde

edilmektedir.

RALS birim kok testlerini elde etmek igin, (4.7), (4.14) veya (4.18)
regresyonlarindan kalintilar ilk 6nce normal DF testi regresyonu ile hesaplanmakta ve
daha sonra bu kalintilardan Ww,’y1 elde etmek i¢in yararlanilmaktadir. (4.14) esitliginden
& = Ay, — @, — By — 25';1 SjAyt_ j esitligini elde etmek miimkiindiir. Daha sonra
ikinci asamada = 0 da ki t istatistigi genisletilmis RALS regresyonu kullanilarak
hesaplanmaktadir (Im vd. 2014: 321-322).

4.2.3. Kalintilarla Genisletilmis LM (RALS-LM) Birim Kok Testi

Meng vd. (2014) tarafindan literatiire kazandirilan kalintilarla genisletilmis LM
(RALS-LM) birim kok testi, geleneksel Dickey ve Fuller (1979) birim kok testlerinin
giiclinli artirmak i¢in Im ve Schmidt (2008)’in RALS tahmin prosediiriine uyarlanmistir.
RALS prosediirii, regresyon denklemindeki hatalarin dogrusallik, asimetri ya da kalin
kuyruk dagilimlari gibi normaliteden herhangi bir sapma sergilediginde var olan

bilgileri kullanan yap1 olarak tanimlanmaktadir.

Hatalar normal degilse, kalintilarin daha yiiksek momentleri normal dagilmama
bilgileri icermektedir. RALS prosediirii ile yogunluk fonksiyonu veya herhangi bir
dogrusal disiligin hassas fonksiyonel formu gibi normal dagilmama durumunda, 6n bilgi
igermeksizin dogrusal test denkleminde bu momentlerin kolayca kullanilabilecegi ifade
edilmektedir (Meng vd., 2014: 344).

Ayt = 6’AZt + d)yt—l + et (4.27)

Burada ¥, =y, — 9 — 28, t =2,3,..,T ; §, Az iizerinde Ay,nin regresyonundan
saglanan katsayilarin vektoriinii ve 1 ise y; — z;6 tarafindan verilen ¥’nin kisith
maksimum olabilirlik tahmincisini géstermektedir. y; ve z; sirasiyla y, ve z/nin ilk
gozlemidir. Otokorelesyonlu hatalari kontrol etmek igin (4.27)’deki esitlige Ay,_j, j =

1,2, ..., p terimi eklenmekte ve ve regresyon modeli asagidaki formda tanimlanmaktadir:
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Ay, = 8'Az + pFr1 + X0 ¢ AT+ e (4.28)

LM test istatistigi T, ¢ nin t istatistigidir. Daha sonra, Im ve Schmidt (2008) ve
Im vd. (2014) tarafindan onerilen RALS tahmin prosediiriinii kullanan bu birim kdk
testinin gliclini artirmak i¢in normal olmayan hatalar hakkindaki bilgiler
kullanilmaktadir (Meng vd., 2014: 346-347). Oncelikle RALS-ADF birim kok testinde
oldugu gibi asagidaki moment kosullar1 dikkate alinmaktadir.

E[g(et) ® Ft] = 0, t = 1,2, ...,T (429)

Burada K = E(e;) ve g(e;) = (e [h(e) — K] )"dir. h(e,) ise e; hata teriminin
dogrusal olmayan fonksiyonunu belirtmektedir. Moment kosullar1 asagidaki gibi

tanimlanir:
Ele; @ F] =0 (4.30)
E[(h(e) —K)®F] =0 (4.31)

(4.30), en kiigiik kareler tahmininin olagan moment kosuludur ve (4.31), e;'nin dogrusal
olmayan fonksiyonlarina dayanan ek bir moment kosullarini icermektedir (Coban,
2018: 55-56). Siradan LM regresyonu (4.28)’den kalintilar é, olarak elde edilirse, Im ve

Schmidt (2008) tarafindan asagidaki terim tanimlanmustir:
Wt = h(ét) - R - étDZ (4.32)

A A A3/ 174 1 A i) 1 Ira \o
Burada h(e,) =[é%é}] , K= ;Z{zlh(et) ve D, = ;Zleh (é)dir. m; =

T iyl étj esitligi kullanarak genisletilmis terimler;

Seklinde olmaktadir (Meng vd. 2014: 347).

RALS-LM prosediirii, w, ile (4.28) denklemindeki test regresyonunun
genisletilmesi olarak tanimlanmaktadir. w, da ki ilk terim degisen varyans olmama sarti
olan E =[(é? — 02)J;—1] moment kosulu ile iligkilidir. Hata terimleri simetrik
olmadiginda bu durum ¢ tahmincisinin etkinligini artirmaktadir ve W, esitligindeki

ikinci terimin m, = 30* olmadik¢a etkinligi arttirabilecektir. k >3 ile h(é,) =
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[62,63, e}, ...,6K] kullanarak daha yiiksek momentleri kullanmak miimkiindiir ve daha

yiksek momentlere karsilik gelen Ww;, uygun bicimde (4.33) de ki gibi
tanimlanabilmektedir. Sadece normal dagilm igin gegerli olan my.; = ko?my_,
olmadig1 siirece ek etkinlik kazanci elde edilebilecektir. Boylece, hata teriminin
dagilimi normal olmadiginda, asagidaki gibi w; ile genisletilmis regresyon modeli ile

etkinlik artirllmaktadir (Coban, 2018: 57).
Ay, = 8'Az + ¢pFr_1 + X5, gAYy + Wiy + e (4.34)

RALS-LM istatistigi, (4.34)'e uygulanan en kiiciik kareler tahmin prosediirii araciligiyla
elde edilmektedir. ¢ =0 igin, karsihk gelen ¢t istatistigini 7Tgpy seklinde

gosterilmektedir.

(4.34) esitliginde ¢ = 0 hipotezi icin t istatistigi géz Oniinde bulunduruldugu
varsayilirsa, RALS-LM ¢t istatistigi Tg;y i¢in asimptotik dagilimin asagidagi gibi
olmaktadir (Mend vd., 2014: 348).

Trim = PTim ++/1— p2N(0,1) (4.35)

Burada 7, (4.28) regresyonunda siradan LM tahmincisi igin t-istatistiginin sinir

dagilimini gosterdigi ve p’nin ise e; ve P(e;) arasindaki korelasyonu gostermektedir.

p = Zbe (4.36)

O'wO'e

Burada 1 (e,) = D'C™" g(e,), oy, = Var[y(e,)] = Var[D'C™" g(e))] =D'C™'D , ve
Oype = E[(e)e] = DC™'E[g(e)e,] dur.

RALS-LM testleri ile (4.30) ve (4.31)’deki ayn1 moment kosullarin1 kullanan
GMM tahmincileri asimptotik olarak ayni olmaktadir. Hansen (1995) 'in belirttigi gibi
Typ'in smir dagiliminin duragan kovaryantlarla yapilan birim kok testlerininkine
benzerdir (Im vd. 2014: 320). Aradaki farkin, p? parametresinin tahmin seklinden
kaynaklanmaktadir. Hansen modelleri i¢in 6zel bir durumun olmakta ve p?’nin
asagidaki gibi tahmin edilmektedir: (Meng vd., 2014: 348-349):

p* =63/67 (4.37)
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Burada 62 , (4.29)’da ki LM regresyonundaki hata varyansinin olagan tahminidir ve 65
, (4.34) 'deki RALS-LM regresyonundaki hata varyansinin tahminidir. Amsler ve Lee
(1995)’nin sonuglarina benzer olarak, Tz; RALS-LM test istatistiginin asimtotik
dagilminin, diizey kaymali modeldeki kirllma konumu parametresi A;’ye bagh
olmamaktadir. Bu nedenle, diizey kaymalarinin sayisina ve kirtlma konumlarmin olasi
tiim farkli kombinasyonlarina bakilmaksizin, yeni kritik degerler simiile etmeye ihtiyag
duyulmamaktadir. Ayrica, farkli kirilma konumlarma ve p? degerlerine karsilik gelen
olast tiim farkli kritik degerleri elde etmek miimkiin olmamaktadir. p? = 1 oldugu
zaman, Ty = Tpy Olmaktadir. Boylece normal LM testi igin kritik deger
kullanilabilmekte ve kritik degerler Meng vd. (2014)’te verilmektedir. Bu Kkritik
degerler, serilerde ¢oklu diizey kirilmalari oldugunda bile kullanilabilecegi ifade
edilmektedir (Meng vd., 2014: 349).

4.3. Kahntilarla Genisletilmis (RALS) Fonkiyonlu CADF ve CIPS Panel Birim
Kok Testi

Bu ¢alismanin amaci RALS yaklagimi igeren yeni bir birim kok testi onermektir.
RALS yaklasimi normal olmayan dagilim bilgisi kullandigi i¢in oldukga giiglii bir
yaklagimdir. Pesaran (2007) tarafindan gelistirilen CIPS panel birim kok testi, RALS
yaklasimi ile genisletilmistir. Boylece normal olmayan hatalarin olmasi durumunda
daha giiclii olabilecek bir test yapist ortaya ¢ikarilmistir. Bir sonraki boliimde bu yeni
testin kritik degerleri ve daha sonraki bolimde ise boyut ve gili¢ (size ve power)

ozellikleri agiklanmistir.

Pesaran (2007), basit dinamik dogrusal heterojen panel veri modeline gore
uretildigi varsayillan ve t zamaninda i. yatay kesit biriminde gozlemlenen Yy,

degiskenini asagidaki gibi tanimlamaktadir:
Vit = (1 — qbl-),ui + ()biyi,t—l + Uit i = 1, ...,N; t = 1, ey T (438)

Burada y;, baslangic degeri sonlu ortalama ve varyans ile verilen bir yogunluk

foksiyonuna sahiptir. Tek faktor yapisina sahip u;; asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

Ui = Vift + &t (4.39)
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Burada f; vyatay-kesit bagimliliga neden olan gozlenemeyen faktorlerdir ve
fe~iid (0, afz)’dir. Bu sayede yatay kesit bagimliliginin Oniine gecilmeye

calisilmaktadir. y; ise bireysel faktor yiiklerini gostermektedir.

Daha genel olarak duragan bir genel otoregresif siire¢ (4.38) ve (4.39)

esitliklerinden;

Ayir = a; + Biyit-1 + Vift + &ie (4.40)

seklinde ifade edilir. Burada a; = (1 - ¢i):ui ve ﬁi = _(1 - (nbl) Ve AYit = yi,t -
Vi¢—q1 dir. &, ise bireysel hatayr géstermekte ve asagidaki gibi tanimlanmaktadir

(Pesaran, 2007: 269):
it = Piit-1 + € (4.41)

Pesaran (2007) modelde ortak faktor f;'nin yerine y;.’nin yatay kesit
ortalamalarin1 kullanmay1 6nermektedir. Dolayisiyla model yapisi (3.55)’te gosterildigi
gibi olmaktadir. Ayrica hata terimlerinin serisel korelasyonu durumunda istatistigin
dagiliminda herhangi bir bozulma olmadan modele uygun sayida gecikmeli degerlerin

eklenmis oldugu (3.84) nolu denklem araciligi ile test istatistigi gelistirilmistir.

Bilindigi iizere CIPS testi, bireysel CADF test istatistiklerinin ortalamalarindan
elde edilmektedir. Oncelikle panelin her bir birimine ait kalntilardan yararlanilarak

asagidaki bireysel RALS terimi elde edilir.
Wy = [ & —my, & —mz — 3my& ] (4.42)

Burada m; = T~! I étj , J =23 1¢in, m, = 6§kt’dir yani ikinci momenttir ya da
kisaca varyansi temsil etmektedir. ms ise iigiincii momenti temsil etmektedir. Kalintilar
aracilig ile elde edilen W, serileri, CADF denklemine dahil edilmistir. Burada normal
dagilmama bilgisini model yapisinda kullanabilmek ve boylelikle normal dagilim
gostermeyen hatalarda diger tahmin yontemlerinden elde edilen sonuglardan daha gii¢li

sonugclar elde edilmesi amaglanmaktadir.
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(3.55) CADF modeline, kalintilardan olusturulan bu seriler model igerisine
eklendiginde yeni denklem sistemi asagidaki formda gosterilmektedir ve RALS terimi
eklenmis CADF denklemi soyledir:

Ay =a; + biyi,t—l + CiVr—1 + diAYe + v, Wi + €y (4.43)

(4.43) numarali denklem kalintilarla genisletilmis CADF (RALS-CADF) olarak
adlandirilabilir. Bu denklem birim kok sifir hipotezini sinamak igin b; parametresinin
EKK t istatistigini kullanmaktadir. Panelin geneline ait test istatistigi olusturmak
amaciyla her birim i¢in ayr1 ayri tahmin edilmektedir. RALS-CADF t-istatistigi
kullanilarak IPS testinin yatay kesitsel gelistirilmis versiyonuna dayanan CIPS istatistigi

asagidaki sekildedir:
RALS — CIPS (N,T) = N"1¥¥  t;(N,T) (4.44)

Daha 6nceki tanimlamalara benzer olarak (4.44) denklemine RALS-CIPS istatistigi adi

verilir.

Onerilen bu yeni testin sifir hipotezi (4.40) denklemindeki genel otoregresif siireg

katsayisinda ki biitiin i'ler i¢in;
Hy: ;=0
iken kars1 heterojen alternatif hipotez;
Hi:$,<0,6,<0,..,By, <0, Ny<N
seklindedir.

Bireysel hata terimlerinin serisel korelasyonu durumunda, (4.43) RALS-CADF
regresyonuna uygun sayida bagimli degiskenin gecikmeli degerleri eklenmektedir ve

RALS terimlerinin eklenmesiyle elde edilen denklem yapisi asagidaki gibi olmaktadir:
Ay =a;+ b+ ¢;yeq1 + Z?zo dij Ay, + 25):1 0ijAYit—j + V2 Wir + e (4.45)

(4.45) denklemi, (4.43) denklemindeki gibi her bir birim i¢in ayr1 bir RALS-CADF
regresyonu hesaplanmaktadir ve birim kok sifir hipotezini smamak igin b

parametresinin EKK t istatistigi kullanilmaktadir.
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4.4. Yeni Birim Kok Testi RALS-CIPS I¢in Monte Carlo Simiilasyonu

Bir Onceki baglikta Onerilen yeni birim kok testi RALS-CIPS, CADF
regresyonlarina RALS terimlerinin eklenmesiyle saglanmistir. Daha 6ncede belirtildigi
tizere RALS terimleri kalintilarin normal dagilmama bilgisi icermektedir. Bu normal
dagilmayan kalintilarin etkinligi arttirdigt Im ve Schmidt (2008) tarafindan ifade
edilmistir. Bu nedenle RALS-CIPS testinin de daha giivenilir ve gilicli sonuglar

verecegi beklentisi ile gelistirilmistir.

Panelin geneli i¢in 6nerilen yeni RALS-CIPS birim kok testi ile bireysel RALS-
CADF birim kok testlerinin kritik degerleri Monte Carlo simiilasyonu yaklasimi ile elde

edilmistir. Bu yaklagim uzun yillardir kullanilmaktadir.

Simon (1969), Monte Carlo yaklasimini sadece olasilik ve istatistikleri, orijinal
orneklemin olusturulmasi i¢in parametrik bir olasilik modelinin soyutlanmasin
gerektirmeyen daha sezgisel bir sekilde 6gretmenin bir yolu olarak 6nermistir (Chernick
ve LaBudde, 2011: 5). Monte Carlo simiilasyonu ile standart olmayan dagilimlar
kolayca elde edilebilir. Monte Carlo simiilasyonu, bilgisayarda gergek bir veri iiretme
stireci (DGP) tekrar etmeye ¢alisir. Yani, sz konusu verilerin temel 6zelliklerine sahip
bir veri kiimesi simiile edilir. Bir Monte Carlo simiilasyonu rastgele bir T boyutu 6rnegi
tretir ve ilgili parametreler veya orneklem istatistikleri hesaplanir. N biiyiik bir sayi
olmak {izere bu islem N kez tekrarlanir ve boylece istenen parametrelerin veya
orneklemin istatistiklerinin dagilim: tablolanabilir. Bu ampirik dagilimlar, gergek
dagilimlarin tahmini olarak kullanilir (Enders, 2014: 202).

RALS-CADF ve RALS-CIPS testlerinin normal olmayan kalintilar varsayimindan
elde edilen kritik degerler, t = 1,2, ..., T 6rneklem boyutunda Ay, nin y;,;_1, ¥¢—1 V€
Ay, tzerine regres edilerek 10.000 Monte Carlo simiilasyonu ile elde edilmistir.
i =12,..,N i¢in bireysel seriler y;; = y;;—4 + f; + & olarak iretilmistir. Burada
Yi-so = 0i¢in t = —50,—49,...,1,2,...,T olmak iizere f; iid N(0,1)’dir. Monte Carlo
simiilasyonu ile olusturulan RALS-CADF ve RALS-CIPS denklem yapisinda %1, %5
ve %10 icin sonlu oreklem kritik degerleri Tablo Ek-1.1 ve Tablo Ek-1.2°de

sunulmustur.
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4.5. Boyut ve Gii¢ Analizi

Sosyal ve davranigsal bilimlerde en yaygin istatistiksel prosediir, bir alternatif
hipoteze (H,) kars1, sifir hipotezi (H,) olusturmaktir (Murphy vd., 2008: 3). Istatistiksel
bir ¢aligma yapilirken hipotez testlerinin sifir ve alternatif hipotezlerini dogru sekilde
kurmak bu agidan 6nem kazanmaktadir. Sosyal bilimlerde « i¢in genellikle %1, %5 ya
da %10 degerleri kullanilir. Test istatistigi « ile gosterilen, segilen bir anlamlilik
diizeyinde istatistiksel olarak anlamliysa H, reddedilmektedir. Bu hipotez testi
stirecinde I. tip ve II. tip hata olarak adlandirilan iki olas1 hata bi¢imi bulunmaktadir

(Brooks, 2014:110):

Tablo 4.1. Hata Tirleri

H, Reddedildi H, Reddedilemedi
Hy Dogru Tip I hata Dogru karar
H, Yanlig Dogru karar Tip Il hata

Hipotez test siirecinde yapilmasi muhtemel biitiin hata tiirleri Tablo 1'de
sunulmustur. Tip I hatasinin olasilig1 sadece a’dir. Yani segilen testin dnem seviyesi
veya boyutu olarak adlandirilmaktadir. @ = 0.05 igin sifir hipotez dogru oldugunda, bu
hipotezin reddedilmesi olasiligi % 5 anlamina gelmektedir ya da nominal seviyesi
%>5’tir denir. Diger durum ise yanlis olan sifir hipotezin reddedilememesidir. Bu da S

olasilig1 olarak tanimlanmaktadir. Bir testin giicii ise (1 — f3) olarak ifade edilir.

Yatay-kesit bagimliligin ve kalintilarin serisel korelasyonun dikkate alindigi,
sabitli dinamik panel model gézoniinde bulundurularak olusturulan veri iretme siireci

asagidaki gibidir (Pesaran, 2007: 284):
Vie = (1= du + ¢iyie—1 + Uy, i=1,..,N;t=-51,-50,..,1,2,...,T
Uie = Vife + €, fr~iid N(0,1)
seklindedir. Burada ¢;; hatalar1 gostermek iizere;

Eit = Pi&it-1 T €t
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seklinde gosterilir. Gelistirilen RALS-CIPS testinin ¢esitli durumlar i¢in davranigini
arastirmak mimkiindiir. Bu ¢alismada 3 ayr1 veri iiretme siireci (DGP) ele alinmistir.
Her bir siire¢ farkli bir duruma ait veri tretmektedir. Bu DGP’ler asagidaki gibi
tamimlanmustir (Pesaran, 2007: 284-285, Ceresa, 2008: 3):

. p; = 0 yani serisel korelasyonun olmadig1 ve y;j~Uni[—1,3] ile yiiksek yatay kesit
bagimlilik durumu. Bu durum DGP1 olarak tanimlanmustir.

. pi~Uni[0.2,0.4] ile pozitif serisel korelasyon ve y;;~Uni[—1,3] ile yiiksek yatay
kesitsel bagimlilik durumu. Bu durum DGP2 olarak tanimlanmustir.

. pi~Uni[—0.4,—0.2] ile negatif serisel korelasyon ve y;j~Uni[—1,3] ile yiiksek yatay

kesitsel bagimlilik durumu. Bu durum DGP3 olarak tanimlanmustir.

Testlerin boyut ve giic Ozellikleri 10.000 Monte Carlo simiilasyonu ile
arastirtlmistir. Tim i’ler igin sifir hipotezi ¢; = 1’dir ve heterojen alternatif hipotez
¢;~iid Uni[0.85,0.95] olarak alinmistir. Uni tekdlize (liniform) dagilimi
gostermektedir. Testler, %5 nominal boyuta gore ve tim N = 10,20,50,80 ve
T =50,100 kombinasyonlart i¢in yapilmistir.  Alternatif  hipotez altinda
u;~iid Uni[0,0.02] seklindedir ve tim y;, ¢;, p; ve y; parametreler hatalardan

bagimsiz oldugu varsayimi altinda tanimlanmistir.

Kalintilarin normal dagilim bilgisini dikkate almayan geleneksel birim kok
testlerinin giictiniin zayif oldugu ve RALS testlerinin normal olmayan hatalar
hakkindaki bilgiyi kullandig: i¢in daha gii¢lii oldugu bilinmektedir. Bu amagla birim
kok sifir hipotezi altinda Monte Carlo simiilasyon deneyleriyle kalintilarin normal
dagilmama bilgisi kullanilarak RALS-CIPS tetsinin boyut ve gii¢ 6zellikleri incelenmek
istenmektedir. Birim kok sifir hipotezi altinda Monte Carlo simiilasyonlariyla deneyler
yapilmistir. Bu deneylerde hata teriminin normal dagilmadigi varsayilmistir. Ilave
olarak Pesaran (2007) ¢alismasindakine benzer olarak serisel korelasyon ve yatay kesit
bagimlilik yapisi dikkate alinarak CIPS ve RALS-CIPS testlerinin boyut ve gii¢
ozellikleri raporlanmigtir. Serisel korelasyonun pozitif ve negatif olma durumlari ayri
ayr1 incelenmistir. Buna ek olarak serisel korelasyon varsayimlar altinda olusturulan

veri iretme siiregleri i¢cin modele bagimli degiskenin gecikmeli degerleri digsal
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eklenerek nasil oOzellik sergiledigi ortaya c¢ikarilmistir. Sonuglar ekler boliimiinde

sunulmustur.

DGP1: Serisel korelasyonun olmadigi yiiksek yatay kesit bagimlilik varsayimlar
altinda CIPS ve RALS-CIPS testlerinin simiilasyon sonug¢lari:

Sonuglar Tablo Ek-2.1 sunulmustur. Bu sonuglara gore CIPS testinin boyut
Ozelliklerinin nominal seviyeden olduk¢a uzak oldugu goriilmektedir. CIPS testinin
aksine RALS-CIPS testinin boyut 6zelligi nominal seviyede kalmaktadir. Yani bu
varsayim altinda RALS-CIPS testinin boyut 6zelligi biitiin 6rneklemlerde %5 anlamlilik
seviyesinde olmaktadir. Bu sonuglar testin beklenen asimptotik davranisiyla
uyusmaktadir ve sonuclar Pesaran (2007) ve Ceresa (2008) ile benzerdir. Gii¢ 6zelligi
olarak CIPS ve RALS-CIPS testleri bu varsayimlar altinda iyi ve benzer o6zellik
sergilemektedir. Ornegin N = 10 ve T = 50 iken RALS-CIPS testinin giicii %55 iken
zaman boyutu T = 50 olarak sabit tutuldugunda N = 20,50 ve 80 birim boyutunda
sirasiyla %89, %99 ve %100 olmaktadir. T sabit N arttirlldiginda gii¢ 6zelliginde
iyilesme olmaktadir. N = 10 olarak sabit tutuldugunda T = 50ve 100 olarak
arttirildiginda giiciin %55°ten %99’a ¢iktig1 goriilmektedir. Bu 6zellik diger birimler
icin de saglanmigtir. Burada kullanilan 6rneklem boyutuna bagli olarak N ve T birlikte
arttikca RALS-CIPS testinin giicli artmaktadir. N ve T kii¢iikk oldugunda ise RALS-
CIPS testinin CIPS testine gore ise daha giiclii bir test oldugu gozlenmistir.

DGP2: Pozitif serisel korelasyon ve yiiksek yatay kesit bagimlilik varsayimlart

altinda CIPS ve RALS-CIPS testlerinin simiilasyon sonuglari:

Sonuglar Tablo Ek-2.2, Tablo Ek-2.4 ve Tablo Ek-2.6’de sunulmustur. Bu
sonuglar Pesaran (2007)’mn bulgulari ile benzerdir. Ayrica Pesaran (2007) tarafindan
onerildigi gibi bagimhi degiskenin yliksek dereceli gecikmeli degerlerini igeren

durumlar i¢in de sonuglar raporlanmlst1r3. Z7=1 Ayie—j (p = 1,2,3) seklinde alinmistir,

%Pesaran (2007) yalmzca 0 gecikmeli durumu (CADF(0)) ve 1 gecikmenin (CADF(1)) dahil
edildigi durumu incelemistir. Pesaran (2007), CADF(0): Ay;e = a; + byyit—1 + €i¥e—1 + digAVe +uy Ve
CADF(1): Ay = a; + byi—q + €Y1 + dipAy; + A AV + 8:1Ay; 1 + 1wy seklinde  tammlamigtir.  Bu
calismada RALS-CADF(0): Ay; = a; + biVir—1 + i1 + digAY; + v5W; + uy ve RALS-CADF(L): Ay;, =
a; + byip-1 + Y1 + digAy; + din Ay + 818y 1 + VoW + uy  seklinde  olmaktadir. Bu  calismada 1
gecikmenin yanmi sira 2 ve 3 gecikme durumlar da incelenmistir. Yani RALS-CADF(2) ve RALS-
CADF(3) durumlar1 da denenmistir.
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Bu sonuglara gore kalintilar normal dagilima sahip olmadigindan CIPS testinin boyut
ozellikleri her li¢ gecikme igin nominal seviyeden uzaklagmaktadir. Fakat normallik
varsayimma bagli olmayan RALS-CIPS testi ii¢ gecikme durumunda biitiin
orneklemlerde iyi boyut oOzelligi sergilemektedir. CIPS testinde goriilen boyut
sapmalarmin aksine, gii¢ 6zelligi burada kullanilan 6rneklem boyutu i¢in artan N ve T
ile iyilesmektedir. Ornegin iki gecikmeli durumda N = 10 ve T =50 iken CIPS
testinin giicli %25 iken yalnizca N arttirildiginda yani N = 20, 50 ve 80 oldugunda gii¢
ozelligi sirasiyla %48, %83 ve %92 olmaktadir. Bu 6zellik diger durumda da gecerlidir.
RALS-CIPS testinde de tiim gecikmeler i¢in (j = 1,2,3), N ve T arttikca gii¢
ozelliginde iyilesme goriilmektedir. Ornegin ii¢ gecikmeli durum igin N = 10 ve
T = 50 iken testin giici %27 iken yalnizca N arttirildiginda yani N = 20,50 ve 80
birim boyutunda sirastyla %46, %80 ve %91 olmaktadir. Bu baglamda CIPS ve RALS-
CIPS testleri karsilagtirildiginda kiigiik 6rneklemlerde RALS-CIPS testinin daha giiglii
oldugu gozlenmistir. Ornegin bir gecikmeli durumda N = 10 ve T = 50 igin CIPS
testinin glicii %34 iken RALS-CIPS testinin giicii %41 olmaktadir.

DGP3: Negatif serisel korelasyon ve yiiksek yatay kesit bagimlilik varsayimlart
altinda CIPS ve RALS-CIPS testlerinin simiilasyon sonug¢lari:

Sonuglar Tablo Ek-2.3, Tablo Ek-2.5 ve Tablo Ek-2.7°de sunulmustur. Bagimli
degiskenin ili¢ gecikmesine kadar raporlanan sonuclara gére CIPS testinin iyi boyut
ozelligi tasimadig goriilmektedir. Bunun aksine RALS-CIPS testinin boyut 6zellikleri
nominal seviyede olmaktadir. Gii¢ 6zelligi olarak CIPS ve RALS-CIPS testleri benzer
ozellik sergilemektedir. T = 100 iken tiim birimler icin RALS-CIPS testinin iyi giic
ozelliklerine sahip oldugu goriilmiistiir. T = 50 oldugunda yalnizca N > 50 iken test
daha da giigliidiir. Benzer durumlar CIPS testi igin de gegerlidir. Fakat RALS-CIPS testi
gii¢ 6zelligi bakimindan CIPS tetsine gore daha 1yidir.

Yiiksek yatay kesitsel bagimlilik varsayimi altinda pozitif ve negatif serisel
korelasyonlu durumlar RALS-CIPS test i¢in karsilastirilacak olursa boyut agisindan iki
durumun da benzer 6zellik sergiledigi goriilmektedir. Fakat gii¢ agisindan negatif serisel
korelasyon durumunun, pozitif serisel korelasyon durumuna kiyasla daha giiglii oldugu
goriilmektedir. Ornegin, bir gecikmeli durum igin RALS-CIPS testinin pozitif serisel

korelasyon varsayimimda N = 10 ve T =50 iken giicii %41 iken, negatif serisel
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korelasyon durumunda %52 oldugu goriilmektedir. Bu durum diger gecikmelerin birim
ve zaman boyutlar1 icin de gegerli olmaktadir. Kisaca Pesaran (2007) sonuglarina
benzer olarak pozitif serisel korelasyon durumuna kiyasla negatif serisel korelasyon

durumunun daha yiiksek gii¢ gosterme egiliminde oldugu bulgusuna ulagilmistir.

Biitiin sonuglar o6zetlenecek olursa CIPS testi kalintilar normal dagilmadigi
durumda boyut bozulmalarina sahip olmaktadir. Genel olarak burada kullanilan
orneklem boyutu i¢in N ve T’nin artmasi yine boyut olarak daha biiyiik bir sapma
meydana getirmektedir. Fakat gii¢ agisindan bu artis ise iyilesme saglamaktadir. RALS-
CIPS testi ise kalintilarin normal dagilmama bilgisini kullandig1 i¢in CIPS testine gore
uygun boyut 6zelliklerine sahip oldugu goériilmektedir. Yani RALS-CIPS testinin boyut
0zelliginin nominal seviyede oldugu soylenebilir. Gii¢, zaman boyutunun artmasindan
her zaman olumlu sekilde etkilenir (Ceresa, 2008: 5). RALS-CIPS testinin bu beklentiyi
dogruladig1 goriilmiistiir. Ciinkli 6rneklem boyutu artikca testin giiciide iyilesmektedir.
Sonug olarak hata terimi i¢in normal dagilim kosulunun saglanmadig: otokorelasyon ve
yatay-kesit bagimlilik problemlerine sahip seriler veya degiskenler ic¢in birim kok
analizlerinin RALS-CIPS testi ile yapilabilinir.

77



BESINCI BOLUM

KiSi BASINA REEL GAYRISAFi YURTICi HASILA (GSYiH) SERiSiNiN
DURAGANLIK SINAMASI

Duragan bir zaman serisinin istatistiksel dagilim momentleri, hangi noktada
Olciiliirlerse dlciilsiinler zamanla degismezdir. Boyle seriler kendi ortalamalari etrafinda
dalgalanirlar. Bir seri, herhangi bir soktan sonra Onceki seyrine donebiliyorsa
duragandir, donemiyorsa duragan degildir. Regresyon modellemesinde duragan
olmayan serilerin kullanilmasi sahte regresyona neden olabilmektedir. Bu nedenle,
seriyi analiz etmeden Once bir zaman serisinin duraganligini kontrol etmek

gerekmektedir (Jannati vd., 2013: 8).

Nelson ve Plosser (1982) min Oncii ¢calismasindan bu yana, ekonomistler bir¢cok
onemli makroekonomik degiskenlerin duraganligini incelemislerdir. Ozellikle Kkisi
basma reel gayrisafi yurtici hasila (GSYIH), incelenen temel makroekonomik
degiskenlerin basinda gelmektedir. Cilinkii makroekonomik gostergelerin istenen
seviyelerde olmasi politika yapicilar i¢in son derece 6nem arzetmektedir. Bu sebeple bu
makroekonomik gosterge, herhangi bir iilkenin ekonomik refahin1 6lgmek igin
kullanilan temel bir gosterge kabul edilmektedir. Ulke gruplar igin kisi basma reel
GSYIH’ nin duragan olmayan bir siire¢ izlemesi birim koklii bir bilyiime trendi izlendigi
anlamma gelmektedir. Yani kisi basina reel GSYIH serisi i¢in yapilan yorumlar duragan

olup olmamasina gore degigsmektedir.

Ekonomik bilyiimeyi dlgmenin en iyi yolu, kisi basma reel GSYIH'yi dikkate
almaktir (Tiliimce ve Zeren, 2013: 107). Bu degisken ayni1 zamanda ekonomik
bliylimenin gelecekteki egiliminin tahmininde ve ekonomi politikalarinin etkilerinin
analizinde de kullanilmaktadir. Kisi basina reel GSYIH nin duragan bir egilimi veya
farki duragan bir siireci izlemesi miimkiindiir. Kisi basma reel GSYIH stokastik bir
trend izlerse, soklarm kalic1 etkileri olacaktir. Ancak, kisi basina reel GSYIH duragan
bir yol izlerse, soklarin gecici etkileri olacaktir. Bir zaman serisinin veya veri iiretme
siirecinin  istatistiksel dagilim momentleri zamana bagliysa, o zaman seriler

seviyelerinde duragan olmamaktadir. Eger bu seri herhangi bir sok alirsa veya politika
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miidahalesi gegirirse, o zaman ortalamaya geri donemez ve ortalamadan uzaklagir

(Murthy ve Anoruo, 2009: 2493).

Avrupa birligi kuruldugu tarihten bugiine birgok ortak politika benimsemistir. AB
iilkeleri arasinda mallarin, hizmetlerin, sermayenin ve kisilerin serbest dolagiminin
saglandig1 ortak bir pazar olusturmak, ekonomik ve parasal bir birlik kurmak ve ortak
ticaret ve rekabet politikalarinin yiirtirliige konulmasi ile ekonomik faaliyetlerinin
uyumlu ve dengeli olarak kalkinacagi bir ortam hedeflemektedir (Yildiz, 2002: 31).
Ayrica AB iilkelerinin felsefesinin temel 6gelerinden biri olan refah hep ilgi odag:

olmustur.

Bu ¢aligmada yeni gelistirilen RALS-CIPS testi kullanarak AB-15 iilkelerinde kisi
basina reel GSYIH serisinin duraganhigmin degerlendirilmesine katkida bulunmak
istenmektedir. Kisi basina reel gayrisafi yurtici hasila (GSYIH), iktisat politikalarinin
etkisini analiz etmek i¢in Onemli bir makroekonomik degisken olarak kabul edildigi
igin, ilgilenilen bir ekonominin GSYIH serisinin birim koklii yapida olup olmadigmi
istatistiksel olarak belirlemek dnem kazanmaktadir. Ilgili literatiir bir sonraki bdliimde

acgiklanacaktir.
5.1. Tlgili Literatiir

Literatiirde kisi basina reel GSYIH degiskeni icin cesitli iilke ya da iilke gruplart
i¢in yapilmis birgok arastirma mevcuttur. Fakat kisi basma reel GSYIH degiskeninin
duragan bir yapiya sahip olup olmadigi yoniinde farkl iilke gruplari i¢in yapilan farkl
analiz yontemleri ile ¢esitli sonuclara ulasildig1 goriilmektedir. Yani baz1 ¢aligmalarda
duraganlik sonucuna varilirken bazi bazi ¢aligmalarda duragan dis1 oldugu sonucuna

varilmistir.
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Tablo 5.1. GSYIH Duraganlik Smamasi I¢in Segili Literatiir

Yazar(lar) Donem(ler) Yontem(ler) Sonug¢
Fleissig ve Strauss 1900-1987 e - s .. -
Panel birim kok analizi 15 OECD iilkesinde i¢in duragan
(1999) (Yillik)
SUR, Levin-Lin and Im,
1929-1995 S - g
Strauss (2000) (Yillik) Pesaran and Shin Birim 48 ABD eyaleti i¢in duragan
il
kok testi
Farkl1 iilkeler
Rapach (2002) icin farkli zaman Panel birim kok analizi Duragan degil
dilimleri
1952-1998 IPS Panel birim kok . - -
Smyth (2003) . 24 Cin eyaleti i¢in duragan
(Yillik) analizi
Chang vd. (2006) 1980-2004 S.l.JRADI':’ panel  birim 33 tilke if;in duragan disi, 14 iilke
(Yillik) kok analizi i¢in duragan
1870-2001 . Iki G7 iilkesi hari¢ diger iilkel
Narayan (2007) Panel Birim Kok Analizi . oo naris GIEer WREer
(Yillik) i¢in duragan
Zhang vd. (2007) 1952-1998 S'L.JRADI.:. panel  birim Cin’%n l'ilk.e eyalevtleri i(;vi.n yapilan
(Yillik) kok analizi 21 vilayetite duragan degil
Oztiirk ve 1950-2004 IPS (Im vd., 1997) panel 27 OECD ilkesi i¢in duragan
Kalyoncu (2007) (Y1llik) birim kok analizi degil
Farkl tilkeler
Hegwood ve | + o il .. .
icin farkli zaman Panel birim kdk Analizi Trend duragan
Papell (2007) . .
dilimleri
1960-2000 Yapisal kirilmali  panel o g
Chang vd. (2008) o . o 20 Latin iilkesi i¢in duragan
(Yillik) birim kok analizi
1870-2003 Y 1 kirilmal 1
Chen (2008), 'a'plsa . i ma 1 pale Geligmis 19 iilke i¢in duragan
(Yillik) birim koék analizi
1950-2002 15 A tilkesinin h h
Narayan (2008), Panel birim kok analizi 'sya N ewsmln emen fiemen
(Y1llik) hepsinde duragan
Murthy ve Anoruo 1960-2007 L . 27 Afrika iilkesinin hemen hemen
Panel birim kok analizi . .
(2009) (Y1llik) hepsi i¢in duragan
Hadri ve Rao 1953-2003 o . . . y
Panel birim kok analizi OECD iilkeleri igin duragan
(2009) (Y1llik)
1960-2008 SURADF ve CADF 27 OECD iilkesi i¢in duragan
Cinar (2010), 1 .. ..
(Y1llik) birim kok analizi degil
Giiloglu ve Ivrendi 1965-2004 SURADF ve CADF 19 Latin Amerika iilkesi igin
(2010), (Yillik) birim kok analizi duragan degil
Chang vd. (2010) 1980-2008 D.o.grus?l olrrTayan panel 11 Ofta Dogu Ulkesinden besi igin
(Yillik) birim kok testi duragan
Furuoka (2011) 1970-2007 Hiinci k1.1$jdk panel birim 9 VI.XSEAN iilkesi i¢in duragan
(Yillik) kok analizi degil
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Chang ve Su 1980-2008 . . L 7 Dogu Avrupa iilkesi igin biri
Panel birim kok analizi . B -
(2011) (Y1llik) hari¢ duragan degil
Genc vd. (2011) 1950-2004 o o o
Panel birim kok analizi GCC iilkeleri i¢in duragan
(Yillik)
Chang vd. (2011) 1969-2009 Duogrusal. .olmayan birim 9 Orfta.dogu évmpa iilkesinden 3
(Yillik) kok analizi iilke i¢in duragan
Chang (2011) 1969-2009 SEJRADF. panel birim 16 wgeg:is ilkesinden 11 igin
(Yillik) kok analizi duragan
Yumusak gegisler,
Cuestas ve Garratt 1870-2003 dogrusal olmayan Segcilen iilke gruplarindan bazilari
(2011) trendler ve birim kok igin duragan
testi
L 1950-2009 Ikinci kusak panel birim . . .
Tiwari vd. (2012) . . 17 Asya iilkesi i¢in duragan
(Y1llik) kok analizi
1991-2012 9 Ort Dog A
Shen vd. (2013) Panclibitim kok addlizi Al . C  Coew  Aviipa
(Yillik) iilkelerinden 6 tanesi i¢in duragan
Tiilii 7
(;;gce Ve ST 1970-2011 Panel birim kok analizi 15 AB iilkesi icin duragan
1969-2011 4 . L 52 Afrika tlkesinin hemen hemen
Chang vd. (2014) Panel birim kok analizi . . y
(Yillik) hepsi i¢in duragan
1979-2009
Lee (2014) Panel birim kok analizi 31 Cin eyaleti i¢in duragan degil
(Yillik)
1975-2012 .. .. S
Esen (2014) Panel birim koék analizi 27 OECD iilkesi i¢in duragan
(Yillik)
Dogu Asya ve yiliksek gelirli Asya
iilkeleri ic¢in dogrusal olmayan
Kumar vd. (2014) 1950-2009 Ucar ve Omaga (2009) duragan, Giiney Asya ilkeleri i¢in
(Y1llik) PESTAR Test dogrusal duragan degil, 17 Asya
iilkesi icin ise dogrusal duragan
degil
Solarin ve Anoruo 1960-2011 Dogrusal olmayan panel 52 Afrika iilkesinden 23 iilke igin
(2015) (Y1llik) birim kok analizi duragan
Zeren ve Islek 1960-2014 BCIPS panel birim kok . o 5
. D-8 iilkeleri i¢in duragan
(2019) (Yillik) analizi

5.2. Veri Seti ve Metodoloji

Bu bolimde 15 Avrupa Birligi iiyesi ililke (Avusturya, Belgika, Danimarka,

Finlandiya, Fransa, Almanya, Yunanistan, Irlanda, italya, Liiksemburg, Hollanda,
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Portekiz, ispanya, Isve¢ ve Birlesik Krallik) icin kisi basina reel GSYIH degiskeninin
duragan olup olmadigr yukarida tanitilan RALS-CIPS testi ile arastirilmak
istenmektedir. 1970-2018 yillarim1 kapsayan veri setine Diinya Bankasi online veri

tabanindan elde edilmistir.
5.3. Ampirik Sonuclar

Tablo 5.2. CADF ve CIPS testi sonuglari

Avusturya -3.166
Belgika -3.433
Danimarka -1.476
Finlandiya -1.952
Fransa -2.390
Almanya -2.157
Yunanistan -1.664
Irlanda -1.627
Italya -0.087
Liiksemburg -2.255
Hollanda -2.614
Portekiz -2.504
Ispanya -3.149
Isvec -1.938
Birlesik Krallik -3.197
?IPS %1 %5 %10
Test Istatistigi
-2.240 -2.465  -2.264 -2.161

Not: CADF %1, %5 ve %10 i¢in kritik degerler 10.000 Monte-Carlo
simiilasyon ile elde edilmistir ve sirasiyla; -3.884, -3.273, -2.929’dur.
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Tablo 5.3. RALS-CADF ve RALS-CIPS testi sonuglari

Avusturya -3.548
Belgika -3.377
Danimarka -1.214
Finlandiya -0.998
Fransa -2.025
Almanya -2.149
Yunanistan -1.935
Irlanda -4.046
Italya -0.461
Liiksemburg -2.200
Hollanda -2.460
Portekiz -2.437
Ispanya -3.010
Isveg -1.704
Birlesik Krallik -3.082
RALS-CIPS
d %1 %5 %10
Test Istatistigi
-2.310 -2.265  -2.054 -1.950

Not: RALS-CADF %1, %5 ve %10 i¢in kritik degerler 10.000 Monte-Carlo
simiilasyonu ile elde edilmistir ve sirasiyla; -4.462, -3.372 ve -2.915’dr.

Tablo 5.2 ve Tablo 5.3 sirasiyla CADF ve CIPS testi sonuglari ile bu ¢alisma
kapsaminda Onerilen kalintilarin normal dagilmama ihtimalini g6z onilinde bulunduran
RALS-CADF ve RALS-CIPS testi sonuglarin1 vermektedir. CADF {ilkelerin bireysel

duraganlik sonuclar1 iken, CIPS panelin geneli i¢in duraganlik sonucu vermektedir.

Tablo 5.2 test sonuglarina gore, panelin geneli i¢in %10 diizeyinde kisi basina
reel GSYIH serisinin duragan oldugu sonucuna varilmaktadir. Ayrica bireysel test
sonuglart gostergesi olan CADF istatistigine gore ise 15 AB iilke grubundan sadece
Belgika’nin %5, Avusturya, Ispanya ve Birlesik Kralligin ise %10 diizeyinde duragan

oldugu goriilmektedir.

Tablo 5.3 kalintilarin normal dagilmadigi durumlar i¢in gelistirilen RALS-CIPS

sonuglarina gore panelin genelinin %1 diizeyinde duragan oldugu goriilmektedir. Ayrica
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bireysel RALS-CADF istatistik sonuglarina gore ise yine Avusturya, Belgika, Ispanya
ve Birlesik Krallik iilkelerine ek Irlanda’nin da duragan oldugu ve diger 10 AB

tilkesinin birim koklii yap1 sergiledigi goriilmektedir.

Elde edilen sonuglar, Tiiliimce ve Zeren (2013) ve Aslanidis ve Fountas (2014)
AB ilkeleri i¢in yaptig1 ¢alismalarindaki bulgular ile aymi dogrultudadir. Boylece,
meydana gelen soklarin s6z konusu 15 AB iilkesi i¢in kisi basina reel GSYIH iizerinde
gecicidir. Bu da ayn1 zamanda mali veya parasal ya da diger istikrar politikalarinin AB
tilkelerinin reel cikt1 seviyeleri lizerinde bozucu etkilerinin kalic1 olmayacagi anlamina
gelmektedir. Kisi basina reel GSYIH' nin uzun dénem seviyesine dénecegini ve maliye

ya da para politikalarinin efektif olmadigin1 géstermektedir.

Ampirik analiz sonuglarma gore CIPS testinin sadece %10 diizeyinde duragan
oldugu sonucuna varirken, RALS-CIPS testine gore ise %1 anlamlilik diizeyinde
duragan oldugu sonucuna varilmistir. Burada kullanilan 6rneklem i¢in RALS-CIPS
testinin daha giiglii oldugu yorumu yapilabilinir. Cilinkii kalintilarin momentlerinden

olusan ilave bilgi kullanmaktadir.
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SONUC

Ekonometride temel varsayimlardan biri de hata terimlerinin normal dagilima
sahip olmasidir. Normal dagilmayan bir serinin normal dagiliyormus gibi kabul
edilmesi yanli ve yaniltict sonuglara neden olabilmektedir. Bu sebeple bu g¢alismada,
kalintilarin normal dagilmama durumunu géz Oniinde bulunduran RALS terimleri
kullanilarak yeni bir birim kok testi onerilmistir. Onerilen bu test, Pesaran (2007)
tarafindan gelistirilen CIPS testinin normal dagilmayan hatalar i¢in gelistirilmis bir

seklidir.

RALS yapis1 hata terimlerinin ikinci ve ii¢iincii momentlerini kullanmaktadir. Bu
bilgilerle RALS tahmincileri hatalar tizerindeki normal dagilim varsayimina karsi
duyarli olmamaktadir. Boylelikle kalintilar normal dagilim 6zelligi gostermezse bile
daha giiclii ve giivenilir sonuglar elde edilebilir. Onerilen RALS-CIPS testinin boyut ve
giic ozellikleri Monte Carlo ile arastirilmistir. Bu amagla {i¢ ayr1 veri iiretme siireci
olusturulmustur. Boyut ve gii¢ degerleri 10.000 Monte Carlo simiilasyonu ile elde
edilen kritik degerler temelinde hesaplanmistir. Normal dagilmayan kalintilar ve yiiksek
yatay kesit bagimlilik durumu i¢in otokorelasyonun varlig1 ve yoklugu varsayimlarina
gore CIPS ve RALS-CIPS testlerinin boyut ve giic oOzellikleri raporlanmistir.
Otokorelasyonun varligi durumunda bu sorunu gidermek amaciyla eklenecek bagimli

degiskenin gecikmeli degerleri digsal olarak alinmistir.

Otokorelasyonun olmadigi varsayimi altinda boyut 6zelliginin nominal seviyede
ve gli¢ Ozelliklerinin iyi oldugu goriilmektedir. Otokorelasyonun varligi varsayimi

altinda iki durum ele alimmuistir: Pozitif serisel korelasyon ve negatif serisel korelasyon.

Pozitif ve negatif serisel korelasyon durumlarinda RALS-CIPS testinin boyut
ozelligi acisindan 1yi oldugu goriilmektedir. Yani yatay kesitsel bagimlilik yiiksek iken
ve kalintilar normal dagilmadiginda hesaba katilan otokorelasyon ile birlikte RALS-
CIPS testinin boyut 6zelliklerinin %5 anlamlilik seviyesinde olmaktadir. Fakat CIPS
testinin boyut Ozelliklerinin nominal seviyeden oldukca uzaktadir. Gii¢ 6zelligi
acisindan diisiik gézlemlerde biraz kayiplar olsada burada kullanilan 6rneklem boyutu

igin artan N ve T ile birlikte performansinda iyilesme olmaktadir.
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Yiiksek yatay kesit bagimliligin varliginda serisel olarak korelasyonlu ve normal
dagilmayan hatalara sahip sabitli dinamik panellerdeki birim kokli yapiyr test etmek
icin yeni ve basit bir prosediir olan bu testin boyut 6zelliginin nominal seviyelerde
oldugu goriilmiistiir. Boyut 6zelliginin yaninda bu yeni testin gili¢ 6zelliginin de iyi
oldugu sonucuna ulasilmistir. Simulasyon amaciyla kullanilan 6rnekleme bagli olarak
N sabit iken artan T ile ve T sabit iken artan N ile birlikte de RALS-CIPS testinin
giiciinde artis meydana gelmektedir. N ve T arttik¢a gii¢ olumlu sekilde etkilenmektedir.
Bu bulgulara bagli olarak hata terimi i¢in normal dagilim kosulu saglanmadigi,
otokorelasyon ve yatay kesitsel bagimliligin varliginda kullanilabilecek testlerden biri
olarak RALS-CIPS testi onerilebilir. RALS tahmincileri hatalarin normal dagilmadiklari
durumlarda giiclii sonuglar verdigi bilgisi dogrultusunda, RALS-CIPS birim kok testinin

de ayn1 durumda gii¢lii olacagi beklentisi simiilasyon ¢alismasi ile dogrulanmistir.

Calismada 15 AB iilkesi i¢in kisi basina biiyiime serisi 1970-2018 donemi yillik
veriler kullanilarak arastirilmistir. Elde edilen sonuglara gére hem CADF ve CIPS hem
de RALS-CADF ve RALS-CIPS testleri uygulanmistir. Bu test sonuglarina gore
Pesaran (2007) CIPS testi 15 AB iilkesi igin yani panelin geneli i¢in sadece %10
seviyesinde duragan oldugu sonucu vermektedir. Caligmanin odak noktasini olusturan
RALS-CIPS testi sonuglarina gore ise serinin panelin geneli i¢cin %1 anlamlilik
diizeyinde duragan bir yapiya isaret etmektedir. RALS-CIPS testinde normallik
varsayimi esnetildiginden daha gii¢lii sonu¢ verecegi beklentisi yapilan ampirik

arastirma ile de karsilanmustir.

Bir serinin duraganliginin iktisadi olarak anlami ise politika yapicilarinin daha az
maliyetle daha etkin sonucglar elde edebilmelerinin saglamasidir. Bu etki yalnizca
gelirdeki artis1 degil; egitim, saglik, yoksullukla miicadele, yenilenebilir enerji
kaynaklariin yayginlastirilmasi ve ¢evreye duyarli biiyiime ve kalkinma politikalarinin
uygulanmasi, inovatif yatirimlarin yayginlastirilmasi, sivil toplum Orgiitlerinin
fonlanmasi ve sivillesme yoluyla demokratiklesme gibi yapisal doniisiim ve gelisim
yatirnmlarinin da ol¢iilebilir ve gelistirilebilir olmasin1 saglamaktadir. Ayrica herhangi
bir ekonomik sok sonucu serinin eski istikrarli seviyesine donmesi de kisa siirmektedir.
Buradan da anlasilacagi iizere GSYH serisinin duragan olmasi beraberinde birgok diger

alandaki belirsizligi de ortadan kaldirmaktadir.
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EKLER

EK-1: RALS-CADF ve RALS-CIPS Kritik Deger Tablolar1

Tablo Ek-1.1: RALS-CADF testinin kritik deger tablosu

%1 %5 %10
N=10 ve T=50 -4.446 -3.411 -2.923
N=10 ve T=100 -3.881 -3.112 -2.751
N=20 ve T=50 -4.462 -3.372 -2.915
N=20 ve T=100 -3.799 -3.080 -2.711
N=50 ve T=50 -4.274 -3.328 -2.919
N=50 ve T=100 -3.828 -3.064 -2.712
N=80 ve T=50 -4.330 -3.306 -2.850
N=80 ve T=100 -4.330 -3.306 -2.850

Tablo Ek-1.2: RALS-CIPS testinin kritik deger tablosu

%1 %5 %10
N=10 ve T=50 -2.550 -2.262 -2.126
N=10 ve T=100 -2.357 -2.124 -1.989
N=20 ve T=50 -2.265 -2.054 -1.951
N=20 ve T=100 -2.105 -1.927 -1.837
N=50 ve T=50 -2.021 -1.885 -1.809
N=50 ve T=100 -1.896 -1.782 -1.720
N=80 ve T=50 -1.953 -1.841 -1.769
N=80 ve T=100 -1.851 -1.751 -1.693
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EK-2: Boyut ve Gii¢ Ozellik Tablolar

Tablo Ek-2.1: Serisel Korelasyonsuz ve Yiiksek Yatay Kesit Bagimlilik Varsayimlari
Altinda CIPS ve RALS-CIPS Testlerinin Boyut ve Gii¢ Ozellikleri

CIPS RALS-CIPS
50 100 50 100
N/T
Boyut - Giig Boyut - Giig Boyut - Giig Boyut - Gii¢

10 0.0847-0.464  0.1889-0.9942 | 0.0469-0.5563  0.0488-0.9981
20 0.1828-0.8376  0.3833-1.000 | 0.0512-0.8948  0.0507-1.000
50 0.4024-0.9978  0.7306-1.000 0.0538-0.999 0.0557-1.000
80 0.5119-1.000 0.8504-1.000 0.0541-1.000 0.0499-1.000

Tablo Ek-2.2: Pozitif Serisel Korelasyon ve Yiiksek Yatay Kesit Bagimlilik
Varsayimlar1 Altinda CIPS ve RALS-CIPS Testlerinin Boyut ve Gii¢ Ozellikleri

=1
CIPS RALS-CIPS
50 100 50 100
N/T
Boyut - Gii¢ Boyut - Giig¢ Boyut - Giig¢ Boyut - Giig¢
10 0.0839-0.3415 0.1787-0.9747 | 0.051-0.4157  0.0463-0.9918
20 0.1705-0.6553  0.3674-0.9999 | 0.0535-0.7304  0.0554-1.000
50 0.354-0.9554 0.6789-1.000 | 0.0576-0.9805  0.0537-1.000
80 0.4528-0.9917  0.8093-1.000 0.0589-0.998 0.0467-1.000
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Tablo EKk-2.3: Negatif Serisel Korelasyon ve Yiiksek Yatay Kesit Bagimlilik
Varsayimlar1 Altinda CIPS ve RALS-CIPS Testlerinin Boyut ve Gii¢ Ozellikleri

=1
CIPS RALS-CIPS
50 100 50 100
N/T
Boyut - Giig Boyut - Giig¢ Boyut - Giig Boyut - Gii¢
10 0.0829-0.4268 0.1928-0.9895 | 0.0566-0.5291  0.0514-0.997
20 0.1884-0.7794  0.3791-1.000 0.055-0.8487 0.0536-1.000
50 0.4027-0.9944  0.7146-1.000 | 0.0617-0.9982  0.0585-1.000
80 0.4974-0.9996  0.8327-1.000 0.0626-1.000 0.0535-1.000

Tablo Ek-2.4: Pozitif Serisel Korelasyon ve Yiiksek Yatay Kesit Bagimlilik
Varsayimlar1 Altinda CIPS ve RALS-CIPS Testlerinin Boyut ve Gii¢ Ozellikleri

(»=2)
CIPS RALS-CIPS
50 100 50 100
N/T
Boyut - Giig Boyut - Giig¢ Boyut - Gii¢ Boyut - Giig
10 0.0632-0.2525  0.1608-0.947 | 0.0483-0.3155 0.0427-0.9782
20 0.1259-0.4823  0.3304-0.9997 | 0.0454-0.5679  0.0494-1.000
50 0.2727-0.8315  0.6302-1.000 | 0.0449-0.9036  0.0424-1.000
80 0.3577-0.9298  0.7594-1.000 | 0.0414-0.9764  0.0386-1.000
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Tablo EKk-2.5: Negatif Serisel Korelasyon ve Yiiksek Yatay Kesit Bagimlilik
Varsayimlar1 Altinda CIPS ve RALS-CIPS Testlerinin Boyut ve Gii¢ Ozellikleri

(r=2)
CIPS RALS-CIPS
50 100 50 100
N/T
Boyut - Giig Boyut - Giig¢ Boyut - Giig Boyut - Giig
10 0.0669-0.3071  0.1734-0.9749 | 0.0503-0.4064 0.0468-0.9912
20 0.141-0.6069  0.3415-0.9999 | 0.0465-0.6986  0.0484-1.000
50 0.3114-0.942 0.6631-1.000 | 0.0475-0.9746  0.0503-1.000
80 0.396-0.9869 0.7793-1.000 | 0.0445-0.9973  0.0419-1.000

Tablo Ek-2.6: Pozitif Serisel Korelasyon ve Yiiksek Yatay Kesit Bagimlilik
Varsayimlar1 Altinda CIPS ve RALS-CIPS Testlerinin Boyut ve Gii¢ Ozellikleri

(»=3)
CIPS RALS-CIPS
50 100 50 100
N/T
Boyut - Giig Boyut - Giig¢ Boyut - Gii¢ Boyut - Giig

10 0.0639-0.2189  0.1579-0.9151 | 0.0505-0.2703  0.0441-0.9625
20 0.1171-0.4014  0.316-0.9991 0.0485-0.469 0.048-0.9998
50 0.2467-0.7243  0.6114-1.000 | 0.0502-0.8083  0.0443-1.000
80 0.3244-0.8395  0.7337-1.000 | 0.0469-0.9152  0.0388-1.000
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Tablo EKk-2.7: Negatif Serisel Korelasyon ve Yiiksek Yatay Kesit Bagimlilik
Varsayimlar1 Altinda CIPS ve RALS-CIPS Testlerinin Boyut ve Gii¢ Ozellikleri

(»=3)

CIPS RALS-CIPS
50 100 50 100

N/T

Boyut - Giig Boyut - Giig¢ Boyut - Giig Boyut - Gii¢
10 0.0653-0.2514  0.1687-0.9548 | 0.0494-0.3427 0.047-0.98
20 0.1314-0.5091  0.3275-0.9996 | 0.0456-0.6009  0.0482-1.000
50 0.282-0.8635 0.6388-1.000 | 0.0543-0.9282  0.0503-1.000
80 0.3623-0.9406 0.753-1.000 0.0454-0.9803  0.0417-1.000
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