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OZET

Ekonometrik ¢aligmalar yaparken kullandigimiz zaman serileriyle dogru
sonuglara ulasabilmemiz ve isabetli Ongoriilerde bulunabilmemiz i¢in duraganlik
sinamalar1 olduk¢a onemlidir. Cilinkli serilerin duraganlik varsayimini saglamadan
yapacagimiz ¢alismalar sahte regresyon ve benzer bazi sorunlara neden olarak bizleri
yaniltict  ¢ikarimlara  gotiirecektir.  Duraganlik  smamalarinda  kullandigimiz
yontemlerden biri olan birim kok testleri son 20 yilda olduk¢a 6nem kazanmistir.
Zaman serilerinin Ozelliklerine ve inceleme yapilan donemde meydana gelen 6nemli
olaylarin seride neden olacagi yapisal kirilmalarin analizlere dahil edilme sekillerine

gore birim kok testlerinin gelisimi ve ¢esitliligi artan bir ivmeyle devam etmektedir.

Calismamizda birim kok testlerinin temelini olusturan ve ilk gelistirilen birim kok
testi olan Dickey-Fuller testinden baglanarak giiniimiize kadar gelen farkli 6zelliklerdeki
zaman serileri birim kok testlerine yer verilmistir. Dickey-Fuller testinin de ic¢inde
bulundugu geleneksel birim kok testleri anlatildiktan sonra yapisal kirilmali birim kék
testlerine gecilmistir. Yapisal kirilmali birim kok testleri geleneksel birim kok
testlerinde yer verilmeyen ve seride ani degisimlere neden olan sok olarak da
isimlendirilen kirilmalarin modele dahil edilmesiyle elde edilmistir. Bu testlerden sonra
dogrusallik varsayimin1 saglamayan yani dogrusal olmayan birim kok testleri
tanitilmistir. Son olarak da yapisal kirilmalarin sayisini ve tarihini modele fourier
fonksiyonu olarak dahil eden fourier birim kok testlerinden bahsedilmistir. Calismada
teorik olarak incelenen birim kok testleri Tiirkiye’nin 1960-2015 yillar1 arasindaki enerji
tiiketimi serisine uygulanarak birim kok testlerinin sonuglarinin karsilastirilmasina yer
verilmistir. Elde elde edilen sonuglar iktisadi olarak yorumlanarak c¢aligsma

sonlandirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Zaman Serisi, Dogrusal Olmayan Birim K6k, Yapisal Kirtllma,

Enerji.
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ABSTRACT

Stability tests are very important in order to reach accurate results with time series
and make accurate predictions when we use econometric studies. Because the studies
we will do without providing the stasis assumption of the series will lead to misleading
inferences by causing false regression and some similar problems. Unit root tests, which
Is one of the methods used in stasis tests, have gained considerable importance in the
last 20 years.The development and diversity of unit root tests continue with an
increasing acceleration according to the characteristics of time series and the ways in
which the structural breaks caused by the important events occurring in the examined
period are included in the analyzes.

In our study, the unit root tests which have different characteristics starting from
Dickey-Fuller test, which is the first unit root test which is the basis of unit root tests,
are included. After the traditional unit root tests including Dickey-Fuller test, the unit
root tests with structural breaks were introduced. Structural rupture unit root tests were
obtained by incorporating the fractures that are not included in the traditional unit root
tests and which also called shock changes causing series changes. After these tests,
nonlinear unit root tests which do not provide the assumption of linearity are
introduced. Finally, fourier unit root tests, which include the number and history of
structural breaks as a fourier function, are mentioned. The study examined theoretically
unit root tests applied to Turkey's energy consumption series between the years 1960-
2015 unit root tests are given of the results of the comparison. The results obtained were

interpreted as economic and the study was concluded.

Key Words: Time Series, Nonlinear Unit Root, Structural Fracture, Energy.
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GIRIS

Giliniimiiz dijital diinyasinda verilerin farkli tasnif yontemleriyle siralanmasi veya
dontstiiriilmesi ile elde edilen serileri ekonometrik analizler yapma siirecinde farkli
sekillerde kategorize edebilmekteyiz. Calismamiz boyunca bu veri tilirlerinden zaman
serisi verilerini inceleyecegiz. Zaman serilerini iktisadi, sosyal, egitimsel vb. olaylarin
degisim siirecinin bir zaman periyodu boyunca incelenmesi olarak belirtebiliriz. Bu
periyod ilgilendigimiz alanin ve veri tiiriiniin 6zelliklerine gore saat, giin, ay, yil veya
mevsim olabilmektedir. Ornegin; Tiirkiye’nin giinlik déviz kuru fiyatlar, aylik
enflasyon oranlari, yillik ithalat ve ihracat miktarlari, mevsimlik turizm gelirleri vb.

zaman serisi verileridir.

Ekonometrik calismalar yaparken modellemelerimizi belirli varsayimlar altinda
yapariz. Zaman serileriyle yaptigimiz analizler belirli varsayimlar {izerine
temellendirilmis zaman serisi veri setlerinin modellenmesiyle olusturulmaktadir.
Zaman serisi verileri kullanilarak yapilan analizlerin en temel varsayimlardan birisi
serinin duragan oldugunun kabul edilmesidir. Ilk olarak Yule 1926 yilinda duragan
olmayan zaman serileriyle yapilan analizlerin ‘sahte regresyon’ icerdigini belirtmistir.
1974 yilinda Granger ve Newbold ise sahte regresyonun sonuglarini igeren
‘Ekonometride Sahte Regresyon’ adli caligmalarini gelistirmislerdir. Sahte regresyon
iceren serilerle yapilan analizler yaniltici sonuglar verebilmektedir. Bu sorunun ortadan
kaldirilmasi i¢in de serilerin duragan hale getirilmesi sarttir. Nelson ve Plosser 1982
yilinda bir¢ok makro ekonomik zaman serisinin duragan olmayan bir siire¢ izledigi
sonucuna vararak duraganlik smamalarinin Onemini arttiran bir c¢alisma ortaya

koymuslardir.

Zaman serilerinde duraganlik varsayimin saglanamamasi bir¢ok yaniltic1 sonuca
varilmasina neden olmaktadir. Duragan olmayan veriler ile kurulan regresyon modelleri
ile yapilan galigmalarda; R?, Durbin-Watson testi ve t istatistikleri yamltici (sahte)
degerler alabilmekte boylece ekonomistlerin regresyon degiskenleri arasinda anlamli bir
iligski oldugu sonucuna varmasina neden olabilmektedir. Duragan olmayan degiskenlerin
sonsuz bir degiskenligi oldugundan, siradan en kii¢iik kareler (OLS) kullanim1 gegersiz

ve hatali sonuglarin benimsenmesine neden olmaktadir(Kennedy, 2008: 296).



Zaman serileri duragan olmadiginda ilk olarak seride trend olup olmadigina
bakilmasi gerekiyor. Sayet seride trend varsa duraganlik sinamasindan Once serinin
trendden arindirilmasi gerekmektedir. Bu trend, dogrudan ¢ikarma veya farklilagsma ile
giderilebilir. y, bir zaman serisi olmak tizere serinin trendden arindirilmasi i¢in birinci
farki  (y¢ —y¢-1), ikinci  farki {(yy — ¥e-1) — (Ve-1 — Ve-2)}, Vb, sekilde
alinabilmektedir(Amemiya, 1985:159-160). Trendden arindirilan zaman serisi igin
duraganlik simnamalar1 farkli yontemlerle yapilmaktadir. Teknolojinin gelismesiyle bu

yontemlerden biri olan birim kok testlerinin kullanimi hizli bir ivme kazanmistir.

Calismamizin birinci boliimiinde oncelikle zaman serisi kavramina deginilmis,
zaman serilerinde duraganligin tanimi yapilarak sahte regresyon kavrami agiklanmustir.
Duragan olmayan serileri tespit etmek i¢in kullanilan yontemlerden biri olan birim kok
kavrami aciklanarak birinci boliim tamamlanmustir. Ikinci béliimde geleneksel birim
kok testleri incelenmistir. Ugiincii béliimde seride yapisal degisimlere izin veren yapisal
kirilmali birim kok testlerine deginilmistir. Dordiincli bolimde dogrusallik varsayimini
icermeyen dogrusal olmayan birim kok testleri anlatilmistir. Besinci boliimde yapisal
kirilmalarin zamanini ve sayisini modele eklenen Fourier fonksiyonu ile yakalamaya
calisan Fourier birim kok testleri tanitilmistir. Altinct boliimde ise Tirkiye nin 1960-
2015 yillar1 arasindaki enerji tiikketimi duraganlik smamasi birim kok testleri ile

yapilarak sonuglar karsilastirilmistir.



BIiRINCi BOLUM

ZAMAN SERISI

Zaman serisi, degiskenlerin giin, ay, yil vb. diizenli zaman birimleri boyunca
izlendigi serilerdir. Zaman serileri analizi ise belirli ekonometrik varsayimlar altinda
zaman serisini olusturan veri setlerinin modellenmesiyle olusturulmaktadir. Ornegin; bir
tilkenin giinliik hisse senedi fiyatlari, aylik enflasyon veya issizlik oranlari, yillik ithalat

ve ihracat miktarlar1 vb. zaman serisi verileridir.

Zaman serisi verileri stokastik yani rassal olarak belirlenebilir. Zaman serilerinde
stokastik siire¢ gézlemlerin belirli bir olasilik dagilimina gore olusturuldugu istatistiksel
+

bir siirectir. Y rassal degiskeni igin stokastik siire¢ genellikle {Y;} z olarak gosterilir.

Bunun gergeklesmesi t = 1, 2, ...., T olmak iizere {yt}f seklinde ifade edilir. Stokastik

siire¢ birden fazla gerceklesmesi olan bir siiregtir ve rassal degiskenlerin nasil

tiretilecegi ile ilgili olasilik yasasina tabidir (Yavuz,2015:69).

Zaman serisi verileri kullanilarak yapilan analizlerin en temel varsayimlardan

birisi serinin duragan oldugunun kabul edilmesidir.

1.1. Zaman Serilerinde Duraganhk

Ekonometrik modellerin kurulmas: i¢in gerekli olan Orneklem biiytikliigliniin
bilgisayar programlarinin gelismesiyle birlikte ciddi boyutlarda artmasi; saatlik, giinliik,
haftalik, aylik, yillik vb. farkli zaman birimleri ile yapilan zaman serisi analizlerinin

onem kazanmasini saglamstir.

Zaman serisi analizi Box ve Jenkins’in 1970 yilinda yaptig1 calismasi ile hizli bir
gelisim evresine girmistir. Bu ¢alismada zaman serisi analizi ile serilerin zaman boyutu
boyunca izledikleri yol ve serilerin ge¢mis degerlerinden hareketle gelecege dair yapilan
tahminler ve farkli yontemler anlatilmistir. Box ve Jenkins’in geleneksel zaman serisi
analizlerine alternatif olarak gelistirdigi stokastik zaman serisi modelleri stokastik

stireclere, piir rassal siirece ve otokorelasyon fonksiyonlarina dayanmaktadir(Seviiktekin



ve Nargelegekenler, 2010:45). Zaman serisi analizlerinde ongoriilerin isabetli sonuglar

verebilmesi i¢in gerekli varsayimlardan biri serinin duragan bir siire¢ izlemesidir.

Bir zaman serisi modeli gelistirilmesiyle elde edilen seri duragan degilse yani
stokastik siirecin niteligi zaman periyodu boyunca degisim gosteriyorsa, serinin gegmis
ve gelecek yapisini basit bir cebirsel model ile ifade edemeyiz. Sayet stokastik siireg
zaman periyodu boyunca sabit ise serinin ge¢mis degerleri kullanilarak seriye ait sabit

katsayili bir model olusturarak seri duragandir diyebiliriz(Kutlar,2009).

Nelson ve Plosser (1982) calismalarinda ABD igin uzun tarihsel zaman serileri
kullanarak bu serilerin duragan olmayan stokastik bir silire¢ izledigini ortaya
koymuslardir. Bu bilgiden hareketle makroekonomik zaman serilerinin tamamina

yakininin duragan olmadigi sonucuna varmiglardir(Nelson, Plosser,1982).

Serinin bir parametresindeki degismeler kendi gegmis degerleri ile agiklanirken
parametrenin artan veya azalan bir trende sahip olmasi stokastik trend olarak
adlandirtlir. Stokastik trend iceren seride zaman degiskeni yoktur. Deterministik trend
de ise bir parametredeki degismeler, zaman degiskeninin katsayisinin sifirdan farkli
olmasi kosuluyla katsaymnin isaretine gore bagimli degiskenin azalma veya artma

egilimi gostermesi durumunda olusur(Bozkurt,2007).

Duragan olmayan zaman serilerinde Oncelikle serinin trend igerip i¢ermedigine
bakmaliy1z. Zaman serisi trend igeriyorsa Oncelikle trendden arindirmaliy1z sonrasinda
duraganlik sinamasi yapmaliyiz. Bir zaman serisi deterministik bir trend iceriyorsa
serinin zaman ya da trend degiskenine gore regresyonu alinarak duragan hale gelmesi
saglanir ve boylece regresyondan elde edilen kalintilar trend igermez. Fakat seri
stokastik bir trend iceriyorsa seri farki alinarak duragan hale getirilir(Gujarati,2016:319-

340).

Duraganlig1; zaman serilerinin ortalamasi ve varyansi sabit kaliyorken, iki dénem
arasinda hesaplanan kovaryansin hesaplandigi doneme degil de iki donem arasindaki
uzakliga bagli olmasini igeren stokastik bir siire¢ olarak tanimlayabiliriz. Bu sekilde
tanimlanan duraganliga zayif duragan, olasilikli veya kovaryans duragan silire¢ de
denmektedir. Duragan zaman serilerinin en temel 6zelligi serinin ortalamasinin zamanla

degismeyecegidir ki bu seride art arda gelen iki deger arasindaki farkin zaman teriminin



kendisinden kaynaklanmamasi, sadece zaman birimleri arasindaki mesafeden
kaynaklanmas1 sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir. Zaman serisi analizi yapilirken segilen
gercek diinyadaki iktisadi seriler siklikla duragan olmamakta, serinin ortalamasi
zamanla degisebilmekte ve artan yada azalan bir trend izleyebilecegi gibi serilerdeki
dalgalanmalardan kaynaklanan kirilmalar da duraganlig ortadan
kaldirabilmektedir(Kutlar, 2017: 4).

Y:, asagidaki 6zellikleri tastyan bir zaman serisi ise:

Ortalama: E(Y)=u (1.1)
Varyans: Var(Y;)= E(Y;- p)?=0? (1.2)
Ortak varyans YiemEL(Ye-1) Yo — )] (1.3)

Denklemlerde; p, ortalama; yy, Y; ile Y;,, arasindaki k donem fark olan ortak
varyanstir. Duragan bir zaman serisinin; ortalamasi, varyansi ve farkli gecikmelerdeki
ortak varyansi olgiim yaptigimiz her zaman periyodunda ayni kalir. Yukaridaki
varsayimlari saglayamayan zaman serisi duragan olmayan zaman serisi adini alir

(Gujarati, 2011: 713).

Duragan olmayan zaman serileri kullanilarak yapilan ekonometrik analizlerde
iligkili olmayan serilerin iligkiliymis gibi goriindiigii sahte regresyon sorunu ile karsi
karstya kalinabilmektedir. Aralarinda iliski olmayan degiskenler ile kurulan regresyon
modelinin, degiskenlerdeki duragan disilik yiiziinden aralarinda bir iligki varmis gibi
sonu¢ vermesi seklinde tanimlanan sahte regresyon kavrami ilk defa Yule (1926)
tarafindan ifade edilmistir(Yule, 1926: 1-64).

Duragan olmayan serilerle olusturulan regresyon analizlerinde, degiskenler
arasinda herhangi bir iliski olmadigi durumlarda bile yaniltici boyutlarda anlamh
regresyon sonuclar1 elde edilebilmektedir. Bu durumda katsayilarin anlamlilik
smamalarinda kullanilan t ve F testlerine dayanan istatistik sonuglar1 yaniltict oldugu
gibi belirlilik katsayis1 olan R? de oldukga yiiksek ¢ikarak sahte regresyon problemini
ortaya ¢gikarmaktadir(Granger, Newbold, 1974: 111-120).



Zaman serilerinde duraganlifin simnanmasi i¢in farkli ve birbirini tamamlayici
yontemler mevcut olmakla birlikte ilk olarak serinin grafiginin ¢izilmesi duraganlik
hakkinda 6n bilgi edinmemizi saglar. Serilerin grafiginin ¢izilmesi ile duraganlik ile
ilgili edinilen bilgi bigimsel bir bilgidir ve sistematik bir siire¢ icermez. Duraganlik ile
ilgili daha sistematik bilgi igeren stnamalar elde etmek igin seriye korelogram testi veya
birim kok testini uygulamamiz gerekir. Bu ¢alismada duraganligin birim kok testleri ile

sinanmasi lizerinde durulmustur.

1.2. Zaman Serilerinde Birim Kok Kavrami

Ekonometrik ¢aligmalarimizda genellikle iktisadi olaylara ait zaman serileri ile

calisiriz ve bu iktisadi zaman serileri cogunlukla birim kok icermektedir.

Zaman serilerinin kendi ge¢mis donem degerlerini de igermesiyle olusan
otoregresif zaman serilerinde duraganlik serinin karakteristik denkleminin koklerine
bagli olmaktadir. Karakteristik denklemin koklerinden en az bir tanesi mutlak degerce 1
veya 1 den biiyiik ise seri duragan degildir. Karakteristik denklemin biitiin kokleri
mutlak degerce 1 den kiiciik ise seri duragandir. Ote yandan koklerin mutlak degerce 1
olmasi durumu literatiirde Birim Koklii Zaman Serileri olarak isimlendirilir ve oldukga

sik karsimiza ¢ikmaktadir(Akdi,2003:216).
Yo =pYra1tu (1.4)

Klasik dogrusal regresyon modelinde oldugu gibi (1.4) nolu denklemdeki u,
stokastik bir hata terimi olup, E (u,)=0 sifir ortalamali; Var(u,) = ¢ sabit varyansl ve
Kov(usu;—g) = 0,s # 0 seklinde ifade edilir. Zaman serisi analizinde birbirinden
bagimsiz normal dagilimli boyle bir hata terimi Beyaz Giiriiltii Hata Terimi olarak
adlandirilir. Bu siirece de Beyaz Giiriiltii Siireci ad1 verilir. Birinci dereceden otoregresif
(1.4) nolu modelde p = 1 ise zaman serisi birim kok igermektedir denir. Boylece Y;
serisi duragan degildir ve Y; stokastik degiskeni birim koke sahiptir. Zaman serisi
analizinde birim kok igeren bir zaman serisi Tesadiifi (Rastsal) Yiiriiylis Zaman Serisi
olarak kabul edilir ve tesadiifi yiriiylls zaman serisi modelleri duragan

degildir(Ertek,1996:386).



Birinci dereceden otoregresif bir siire¢ olan (1.4) nolu modelde p = 1 olmasiyla
birim kdk probleminin ortaya c¢ikmasi durumunda t artarken varyansta sonsuz
biiyiikliikkte artacaktir. Seri duragan olmadigi i¢in serinin Onceki donemlerde ortaya
cikan soklarin etkisi altinda oldugu varsayilacaktir. Soklarin kalici olmasi zaman
serisinin trendinin stokastik(olasilikli) bir trend igerdigini ve duragan olmadigini

gosterecektir(Dikmen,2009:288-289).



IKiNCi BOLUM

ZAMAN SERIiSI GELENEKSEL BiRiM KOK TESTLERI

Ozellikle ekonomik verilerle olusturulan zaman serileri analizinde ekonometrik
modeller kurulurken seriye ait varsayimlardan biri serinin duragan olmasi yani birim
kok icermemesidir. Zaman serilerinde birim koklerin varligini arastiran ilk birim kok
testi 1979 yilinda Dickey ve Fuller tarafindan gelistirilmistir. Birinci dereceden bir
birim kokin varligmmn ve trendin anlamliligmin  birlikte arastirilmasinda
kullanilmaktadir. Dickey ve Fuller (1979) gelistirdikleri testin model olusturma
siirecinde; sabitsiz ve trendsiz; sabitli ve trendsiz; sabitli ve trendli model olmak iizere
ti¢ farkli test modeli olusturmuslardir. Olusturduklari bu modeller i¢in tau test
istatistiklerini elde ederek hipotez testi siirecinde kullanmislardir. Dickey-Fuller (1979)
testi hata terimlerinin istatistiki olarak bagimsiz ve sabit varyansa sahip olduklarini yani
otokorelasyonsuz olduklari varsayimini kabul etmektedir. Dickey ve Fuller (DF)
testlerinde hata terimlerinde genellikle var olan otokorelasyon problemini gidermek icin
1981 yilinda Genisletilmis Dickey ve Fuller (ADF) testi olusturulmustur. Olusturulan
ADF testinde modele uygun gecikmeli degerler eklenerek DF testi otokorelasyon
problemine kars1 yeniden diizenlenmistir. Phillips Perron birim kok testi hata teriminin
zayif deredecede bagimli olmasmna ve heterojen olarak dagilmasina izin vererek
otokorelasyon sorununun giderilmesini saglamaktadir(Enders,2004: 229).  Phillips
Perron (1988) testi parametre bagimliligi problemini asimtotik olarak bertaraf etmek
icin geleneksel test istatistiklerini (t) doniistiirerek Z istatistiklerini kullanmistir.
Olusturulan test ile DF testinin limit dagilimlart ayn1 oldugundan Z istatistikleri i¢in de
DF testi ile aym kritik degerleri kullanarak parametrik olmayan bir birim kok testi
gelistirmistir. PP testi oOzellikle trend igeren serilerde, hareketli ortalama(MA)
stireclerinin pozitif olmas1 durumunda diger testlere gére daha giicliidiir. Bu test negatif
MA siireci sergileyen modeller i¢in kullanishh olmadigindan ADF testinin kullanilmasi

daha uygundur(Phillips ve Perron,1988:345).

Standart birim kok testleri olarak adlandirilan bu testlerden sonra Kwiatkowski,
Phillips ve Schmidt ve Shin 1992 yilinda standart birim kok testlerinin sifir hipotezini

duraganlik vardir seklinde degistirerek yeni bir test gelistirmistir. Bu testin amaci



serinin duragan olmasimni saglamak igin gozlenen serideki deterministik trendi
arnndirmaktir. Sifir hipotezi altindaki duraganlik varsayimi trend duraganligi ifade

etmektedir.

Elliot, Rotherberg, ve Stock(1996) tarafindan gelistirilen ADF-GLS testi kii¢iik
orneklemlerde standart Dickey-Fuller testine gore boyut ve gii¢ acisindan daha iyi
sonuglar ortaya koyabilmektedir. iki asamali olarak gelistirilen bu testin ilk asamasinda
serideki sabit ve trendi hesaplamak icin genellestirilmis en kiigiik kareler yontemi
kullanilir. Ikinci asamada ise seri trendden arindirildiktan sonra otoregresif birim kokiin

varligi i¢in standart Dickey-Fuller testi uygulanmaktadir(Siimer,2013:284-285).

Ng-Perron (2001) calismastyla 6zellikle Phillip Perron testinin hata terimindeki
boyut bozulmasi problemini bertaraf eden bir test gelistirmistir. Caligsmalarinda

modifiye edilmis M testlerini kullanmustir.

Zaman serilerinde duraganlik sinamalar1 yaparken kullanilan birim kok testlerinin
her birinin birbirlerine goére avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir. Ekonomik
degiskenlerle olusturacagimiz modellerdeki parametrelerin biiyiikliikleri (makro veya
mikro diizeyde), yapilar1 vb. gibi faktorler hangi birim kok testini kullanmamizin daha

tutarli sonuglar verecegi konusunda belirleyici olmaktadir.

2.1. Dickey Fuller Birim Kok Testi (1979)

Dickey ve Fuller’in 1979 da gelistirdikleri Dickey Fuller (DF) Birim Kok Testi
zaman serilerinin duraganliini test etmek i¢in gelistirilen birim kok testlerinin temelini
olusturmaktadir. Dickey ve Fuller (1979) T gozlemden olusan ve gozlem degerleri Y1,
Y2,Y;...,Yt seklinde olan Yt zaman serisini otoregresif bir siire¢ olarak su sekilde

gostermistir:
Yt = th—l + €t t = 1,2,3, (21)

Burada e~NID(0,6%) yani {e:} ortalamasi sifir, varyans: sabit bagimsiz normal
dagilimli bir seri, p gercek bir say1 ve Yo=0 dir. Sayet |p| = 1 ise zaman serisi duragan
degildir. Bdylece Yi¢nin varyanst c2’dir. p=1 ise bdyle bir zaman serisi “rastsal
ylriiyiis” olarak adlandirilir. |p| > 1 olan bir zaman serisi duragan degildir ve bu

serinin varyansi t arttik¢a artar. Sayet |p| < 1 ise Yt zaman serisi t—oo iken duragan bir



zaman serisine yaklagmaktadir. Gézlem sayisi n olan Y1, Y2, ...,Yn de p’nun maximum

olabilirlik tahmincisi en kiigiik kareler tahmincisine esittir ve soyle hesaplanir:
p= QYD) X Yy (2.2)

(2.1) modelinin her iki tarafindan Y1 ¢ikartilirsa model asagidaki sekilde

yazilabilir:
Ve —Yia=pY1 -V t+e (2.3)
AY, = (p— DYy te (2.4)

AYt = 6Yt_1 + et. (2.5)

Hipotez sinamalar1 yapilirken hesaplamalarda kolaylik saglanmasi icin (2.1) nolu
denklemdeki p =1 hipotezi (2.5) nolu denklemdeki &=0 hipotezi seklinde
sinanmaktadir. DF birim kok hipotezleri su sekildedir:

Ho: p =1 veya &=0 ( Seri duragan degildir, birim kok vardir)
Ho: p <1 veya 8<0 ( Seri duragandir, birim kok yoktur).

Modelde en kiigiik kareler yontemi kullanilarak tahmin edilen p’nun en kiigiik
kareler tahmincisi normal dagilima uymadigindan anlamlilik sinamasinda t-dagilimi
kullanilamamaktadir. Bu nedenle Dickey ve Fuller (1979) yeni tablo degerleri

olusturmuslardir.

Dickey ve Fuller’in 3 farkli model tiirii ve test istatistikleri su sekilde ifade

edilmistir:
Model a: Y; = pY;_; + e; t=12,.. (2.6)
Model b: Y; = u + pY;_1.€;: t=12,.. (2.7)
Model c: Y; = u + Bt + pYi_q.6e; t=12,.. (2.8)

Dickey ve Fuller (1979) bu modellerde geleneksel t-dagilimi kullanilamamasi
nedeniyle her bir model igin sirasiyla 7,7,,7, olmak iizere test istatistikleri

tretmislerdir.
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Biiyiik 6rneklemlerde t-dagilimina uymayan t (tau) istatistiginin Dickey ve Fuller
tarafindan tablolastirilan kritik degerleri Mac Kinnon (1990) tarafindan yeniden

diizenlenmistir.

Tau tablo degeri, hesaplanan tau istatistigi ile karsilagtirilir. Sol kuyruk testine
gore uygun hipotez reddedilir.

2.2. Genisletilmis Dickey Fuller Birim Kok Testi (1981)

Dickey ve Fuller (1979) da gelistirdikleri birim kok testinde otokorelasyon
problemini gozardi etmislerdi. Daha sonra gelistirdikleri Dickey ve Fuller (1981) birim
kok testinde ise modelde bulunan hata terimlerinin otokorelasyonlu oldugu kabul edilir
ve otokorelasyon problemini gidermek icin bagimli degiskenin gecikmeli terimleri
modele eklenir. Dickey ve Fuller 1981 de genislettikleri birim kok testinde (ADF),
Dickey ve Fuller (1979) birim kok testinde kullandiklar1 kritik degerleri, hipotezleri
kullanmiglardir. Test istatistiklerini kullanirken genisletilmis testteki uygun gecikmeli
terim sayisina karar vermek icin Akaike bilgi kriteri ya da Schwarz bilgi kriteri gibi
kriterlerden yararlanmiglardir. AIC bilgi kriteri sonlu orneklemlerde daha giiclii
sonuglar verirken biiylik Orneklemlerde SIC bilgi kriteri daha giivenilir sonuclar

vermektedir.

Otokorelasyon problemini agsmak i¢in ADF birim kok testinde AR(p) siirecli

asagidaki denklemleri gelistirmislerdir:

Y, =Y, +7, =23,... 2.9)
Ze=0Z 1+ 0,7 5+ + 0,7, +e, (2.10)
Yy =pYe1 + 20 0:(Yeey — Yeoqp) + e (2.11)
Y, = a + Bt — knp+0| + pYripo1 + Xy 0:iZeip—i + €rap (2.12)

2.3. Phillips Perron Birim Kok Testi (1988)

Phillips ve Perron (1988), zaman serilerinin duraganliginin analizinde DF ve ADF
testinin zayifligina karsi gelistirilmis bir birim kok testidir. Trend igeren zaman serisi

duraganlik analizlerinde DF ve ADF birim kok testlerinden daha giiglii sonuglar veren
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bir testtir. Phillips ve Perron (1988) calismalarinda hata terimleri arasindaki

otokorelasyonu diizelten non-parametrik bir test ortaya koymuslardir.

Phillips ve Perron testinde modeller otoregresif-hareketli ortalamalar siireci

(ARMA) kullanilarak olusturulmustur.
Phillips Perron testi igin su iki denklem olusturulmustur:
Ve =R+ Ay, + 14, (2.13)
ve =@+ pB(t—1Ir)+ ay._, + (2.14)

Denklemlerde T gozlem sayisini, u, hata terimini, (2,&) ve (i,f.,a) en

kiictik kareler (EKK) regresyonu katsayilarini belirtmektedir.

Denklem (2.13) ve (2.14)° de gosterilen modellere sifir olmayan bir sabit
eklendiginde veri olusturma siireci, t-istatistikleri ve katsayilar ayni kalacagi igin soyle

gosterilir:
Ve = U+ ay_q1 +u; (t=1,2,...). (2.15)

Phillips ve Perron (1988), parametre bagimliligi sorununu asimptotik olarak
elimine etmek igin (2.13) ve (2.14) nolu regresyonlardan elde edilen geleneksel test

istatistiklerini doniistiirerek asagidaki Z istatistiklerini tanimlamislardir:

(2.13) numarali model igin elde edilen test istatistikleri soyledir:

1

2(8) = T(& — 1) — A/m,,, Z(ts) = (8/8r)te — X'ép /2, (2.16)
A 1 1
Z(t) = (8/6r)ty — X' Gpymy Ji2, m2,. (2.17)

(2.14) numarali model igin elde edilen test istatistikleri soyledir:

Z(@=T@-1) - /M, Z(t) = (3/r)tg — A&/ M2 (2.18)
Z(tz) = §/6r)tg — A'6pym,, /M%(M + m§)% (2.19)
Z(tg) = (8/6r)tg — X' (Gmy — myy) /(M/12)%m§y. (2.20)

12



Burada;

my, =T 252, (2.21)
myy =T? Z(yt - 37)2 ) (222)
m, =T"2%y,, (2.23)
My, = T2 2tye, (2.24)

M= (1—T"2my, +12m}, + 12(1 + T~ Ymym, — (4 + 6T "1+ 2T~H)m2 (2.25)

1=2(6% -3 (2.26)
1= 1/6% (2.27)
1=2(6%4 -3 (2.28)
1 =1/62. (2.29)

Phillips ve Perron (1988), parametre bagimliligi problemini asimptotik olarak
bertaraf etmek i¢in geleneksel test istatistiklerini doniistiirerek Z istatistiklerini
kullanmiglardir. Bu test DF testi ile ayni limit dagilimina sahip oldugundan Z

istatistikleri i¢in DF kritik degerleri ve hipotezleri kullanilir.
Ho: p =1 veya 6=0 ( Seri duragan degildir, birim kok vardir)
Hi: p <1 veya 8<0 ( Seri duragandir, birim kok yoktur).

2.4. Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin Duraganhk Testi (1992)

Kwiatkowski, Phillips ve Schmidt ve Shin 1992” de yaptiklar1 ¢aligmada, standart
birim kok testlerinin sifir hipotezinin reddedilmesi ve alternatif hipotezin kabul
edilmesinin giicli bir kanit bulunmadik¢a miimkiin olmadigini belirtmislerdir. Bu
nedenle, sifir hipotezinin reddetme konusundaki yaygin basarisizligin nedenini standart

birim kok testlerini olusturan hipotezlere baglamislardir.
Kwiatkowski vd. (1992) calismalarinda ele aldiklart model su sekildedir:
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Burada; &; duragan bir rastsal terim, t deterministik trend ve r, = r_; + u;

seklindeki rastsal yliriiyiis siirecini gdsteren degiskendir.

Kwiatkowski vd. (1992) calismalarinda hipotezleri asagidaki sekilde yeniden

diizenlemislerdir:
Ho: 0% = 0 (' Seri duragandir)
Hi: 62 # 0 ( Seri duragan degildir).

Hipotezlerdeki 62; u, hata teriminin varyansidir. Sifir hipotezi kabul edildiginde

yani hata teriminin varyansi sifira esit oldugunda r; ve dolayisiyla y, duragan olacaktir.

Kwiatkowski vd. (1992) nin yaptiklar1 ¢alismalarinda hipotezleri test etmek igin
kullandiklar kritik degerler Lagrange ¢arpani kullanilarak iiretilmistir. Test istatistigi
asagidaki sekilde elde edilir.

Hatalar yani et, zaman trendi ve sabit {izerine regres edilen y regresyonundan elde
edilir. e=1,2,...,T olarak tanimlanir. Bu regresyondan elde edilen hata varyansinin

tahmini 62 seklinde gosterilir.
Hatalarin kismi toplamlar1 soyledir:

Se=X e t=1,2,...,T. (2.31)
LM test istatistigi asagidaki sekilde ifade edilir:

LM = 3T, S2/62. (2.32)

Yukaridaki LM test istatistigi hata terimlerinin bagimsiz ve ayni dagilimli oldugu
varsayimimin gegerli oldugu durumlar da kullanilir. Bu varsayimin saglanmadigi

durumlarda 62 yerine o2 kullanilir.

62 = um TT1E(S3). (2.33)

T_,

s2(1) yani ¢? nin tutarli tahmincisi soyledir:

Sz(l) =T"! ?:1 e,_? + 2771 Zé:l w(s, 1) Zg=s+1 €t Er_g. (2.34)
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Burada, | gecikmeyi ve w(s,l) agirlik fonksiyonunu ifade eder. Test istatistigi ise

sOyledir:

N e 4
=T 252(1) (2.35)

Kwiatkowski vd. (1992) standart birim kok testlerinin yaptigi gibi iktisadi zaman
serisi analizlerinde birim kokiin varligin1 aramak yerine; zaman serisinin duraganligini
sinamay1 se¢cmislerdir. Test istatistigi, kritik degerden kiigliik oldugunda sifir hipotezi

kabul edilmekte ve serinin duragan olduguna karar verilmektedir.

2.5. DF — GLS Birim Kok Testi (1996)

Elliott vd. (1996) ozellikle kiigiik 6rneklemlerde serinin bilinmeyen bir ortalama
veya dogrusal bir egilime sahip olmasi durumunda, daha fazla gelistirilmis giice sahip
olan Dickey-Fuller t testinin degistirilmis bir versiyonunu gelistirmiglerdir. Testin
giicinli Monte Carlo simiilasyonu ile degistirilmis testin kii¢iik Orneklemlerinde
deneyerek ortaya koymuslardir . DF_GLS birim kok testi ile seride deterministik trend
veya sabit bulundugu durumlarda uygulama yapilabilmektedir. Testin uygulanabilmesi

icin seride oncelikle trend arindirma islemi yapilmalidir.

Testin veri olusturma algoritmasi soyledir:
Ve =dr +u; (2.36)
U = QU1 + V. (2.37)

Modellerde d; deterministik bileseni gosterirken; {v;} sifir ortalamaya sahip,
duragan ve sifir frekansinda pozitif spektral yogunluk fonksiyonlu hata siirecini

gostermektedir. Temel ve alternatif hipotezler soyledir:
Hy: o = 1 (Seri birim kokliidiir/Seri birinci dereceden biitiinlesiktir)
Hy: @ = |a| < 1(Seri birim koklii degildir/Seri sifirmct dereceden biitiinlesiktir).

Hipotezlerde &@ = 1+ ¢ /T formiiliiyle hesaplanir. Seride sadece kesme varsa
sabit ortalama i¢in ¢ = —7,0; kesme ve trend varsa dogrusal egilim durumu i¢in ¢ =
13,5 alinir. DF-GLS birim kok testinin uygulanabilmesi i¢in serinin kesme ve trendden

arindirilmasi iglemi yapilmalidir.
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d: terimi bilinirken u: gozlemlenebilir ve logaritmik olabilirlik fonksiyonu

sOyledir:

L(a) = [Au — (a — Du_{]'E7Au — (@ — Du_,]. (2.38)

Modelde Au = (ug,uy — Uq, oo, Uy —Up_q1)’, U—_1 = (0,Uy, ..., Up_1)" Vve Z
vy, ... Up icin tekil olmayan varyans kovaryans matrisini ifade etmektedir. Burada temel
hipotez a=1’e karsin a« = a alternatif hipotezi test edilmektedir. L(@)-L(1) islemi
benzerlik oran istatistigini vermektedir. Bu durumda dejenere olmayan dagilim elde
etmek i¢in uygun oran T~ 1’dir. ¢ = T(a — 1) seklinde ifade edilir; boylece ¢ = T(a —
1) olur.

L@ —L(1) =¢c?T%u' 2 u_y — 2¢T~ /' _ 27 Au. (2.39)

yi serisi yerine kullamlan trendden arindirilmis seri y@’dir. DF-GLS testi
yapilirken y& =y, — E’Zt olmak tizere z; = (1,t)" seklinde hesaplanir(z, 1’ ler ve
deterministik trendden olusan vektorii gostermektedir). Seride trendin olmadigi sadece
kesmenin oldugu durumda bu vektor z, = (1) seklindedir. Olagan En Kiigiik
Kareler(OEKK) yontemi ile tahmin edilen model s6yledir:

Je=y:—B'z (2.40)
DF-GLS testinde S (@) kalint1 kareleri toplamini géstermek tizere model soyledir:
Pr =[S (@) — &S(1)1/Sk (2.41)

Modelde S(1), o=1 temel hipotezi tahmin edildikten sonra olusturulan kalinti
kareleri toplamini ifade etmektedir. 8’y1 bulmak i¢in ¥, iizerine Z; regres edilmektedir.

V. ve Z; soyle tanimlanmaktadir:

2B V) = (0, (L= @L)ys, ..., (1 — @L)y,) (2.42)
(Z1,25, wen o ,Z0) = (z1,(1 — @L)zy, ...,(1 — @L)z;) (2.43)

Trendden ve kesmeden armndirilmis y& serisine standart DF testi yapilir(Elliott
vd., 1996).
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2.6. Ng ve Perron Birim Kok Testi (1996)

Philips-Perron (1988) testinde ortaya c¢ikan boyut bozuklugunu diizeltmek ve
testin giictinii artirmak i¢in Ng ve Perron yeni bir test Onermislerdir. Philips-Perron
testinde serilerde negatif harcketli ortalama yapisi bulundugunda g¢ogunlukla hata
teriminde boyut dagilim garpikligi problemi ortaya ¢ikmaktadir. Fakat Dickey-Fuller

birim kok testlerinde bu durum ¢ok fazla bir sorun olusturmamaktadir.

Testte; {u.}, (0,062) ile bagimsiz ve d6zdes dagilim gdstermek iizere veri olusturma

algoritmasi sOyledir:
Ve = aYe—q + Uz (2.44)

Normallestirilmis en kiiglik kareler istatistigini White (1958)’te T(@-1) seklinde

gostererek; & icin test istatistigini s0yle olusturmustur:

ta = (@— 1)/ [su(EL1yE )72, (2.45)
s2=T1YyT_ 02 (2.46)

Perron ve NG (1996); Philips(1987) ve Phillips ve Perron(1988) calismalarindaki
test istatistiklerini dontstiirerek elde ettikleri ve M testleri olarak tanimladiklari

asagidaki test istatistiklerini gelistirmiglerdir:

MZo = (T7yf —sD)QT 2 Xl yE) ™ (2.47)
(2.47) nolu model asagidaki sekilde de ifade edilebilir:

MZ, =Z, + (T/2)(@ — 1)?, (2.48)

MZ, = Z; + (1/2)(Tiy yiq /s (@ - 12 (2.49)

Standart varsayimlar altinda Z,ve MZ,; Z,ve MZ, asimptotik olarak birbirine esit
oldugundan MZ, istatistiginin asimptotik kritik degerleri ile Z, aynmiyken, MZ;

istatistiginin asimptotik kritik degerleri ise Zt ile ayn1 olmaktadir.

Ikinci bir istatistik olarak Perron ve NG (1996), Sargan ve Bahargava (1983) ve
Bhargava (1986)’nin ortaya koyduklar test istatisigini diizenleyerek MSB istatistigini

olusturmuslardir:
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MSB = (T™2 X1 yE 1 /sDY2. (2.50)

Stock (1990) galismasinda bu test istatistigi i¢in kritik degerleri verilmistir. PP test
istatistikleri ile MSB test istatistiginin iliskisi soyledir:

Z, = MSB.Z,. (2.51)

Perron ve NG (1996) ise var olan bu iliskinin tizerine temellendirdikleri M testleri

icin asagidaki iliskiyi yazmiglardir:
MZ, = MSB.MZ, . (2.52)

Doniistiiriilmiis bu test istatistiklerinin yani sira NG ve Perron (2001) yaptiklari
calismada MPELS olarak isimlendirdikleri test istatistiklerini olusturmuslardir. Seride

sadece sabit ve hem sabit hem trend olma durumunda test istatistigi soyledir:
Sadece sabitli seri i¢cin model:
MPgLS = [¢*T? {=1 J~’t2—1 C_T_lf’%]/sz- (2.53)

Sabitli ve trendli seri i¢in model:

MPF" = [e* T2 X1, 521 (1 = OT 571 /54 (2.54)
Modellerde;
~ 5 2

sz = 62/(1— B(1)) (2.55)

(2.55) nolu modelde 62=(T—k) 'Yl ,,.62 ve B(1) =3k, pydir.
Modellerdeki 62 ve B; asagida verilen otoregresyondan elde edilen EKK tahmincileri

ve di deterministik bilesendir.
AY; = d; + BoYeoq + oy BiAY,_j + eq. (2.56)

M testleri i¢in NG-Perron testinde temel hipotezler MZ; ve MZ, i¢in birim kokiin

oldugunu MSB ve MP test istatistikleri i¢in ise birim kokiin olmadigini ifade eder.

NG ve Perron (2001) Akaike ve Schwarz bilgi kriterlerini modifiye ederek
asagidaki gibi yeni bilgi kriteri elde etmislerdir:
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MIC(k) = In(o?) + Zr®*) (2.57)

T_kmax

— (A2\-1p2 T <2 ~2 _ T 42
Modelde 77(k) = (6¢)™"Bs t=kmax+1Yt-1 V€ Of _(T_kmax)22t=kmax+1etk!

gy = int(12(T/100)Y/#) olarak belirtilmistir.

Schwarz bilg kriteri i¢in yapilan doniisim MBIC ve Akaike bilgi kriteri igin
yapilan doniisim MAIC olarak isimlendirilmistir. MIC doniisiimiinde ct=2 olursa
MAIC, c=In(T-kmax) olursa MBIC ifadeleriyle belirtilmistir.
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UCUNCU BOLUM

ZAMAN SERILERINDE YAPISAL KIRILMALI BiRiM KOK TESTLERI

Zaman boyunca gozlenen ekonomik verilerin derlenmesiyle olusturulan zaman
serilerine uygulanan geleneksel birim kok testleri; zaman serilerinde sok adi verilen
yapisal kirilmalara neden olan kriz, ekonomik buhran vb. gibi durumlar goéz ardi
etmektedir. Geleneksel birim kok testleri zaman serileri iizerinde dalgalanmalara neden
olan bu soklarin etkisini gecici olarak kabul etmektedir. Nelson ve Plosser 1982 yilinda
bu yapisal kirllmalarin seriler tizerindeki etkilerinin kalici olabilecegini ileri
stirmiiglerdir. Perron, 1989 yilinda yapisal kirilma noktasinin bir tane oldugu ve bu
noktanin bilindigi varsayimi ile yeni bir birim kok testi gelistirmistir. Perron’un
gelistirdigi bu birim kok testi yapisal kirilmali birim kok testlerinin temelini
olusturmaktadir. Perron 1990 yilinda da temel ve alternatif hipotez altinda serilerin
ortalamasinda degisiklige izin veren yeni bir test stratejisi ortaya koymustur. Perron
yaptig1 ¢aligmalarda yapisal kirilmay1 dissal olarak belirlemis ve olusturdugu modellere
bu sekilde eklemistir. Zivot Andrews, 1992 deki ¢alismasinda Perron’un yapisal kirllma

tarihini modele digsal olarak eklemesini elestirerek yeni bir birim kok testi gelistirmistir.

Zivot Andrews’in 1992 yilinda gelistirdigi birim kok testinde yapisal kirilma veri
olusturma siireci igerisinde rassal bir sekilde yani igsel olarak belirlenmektedir. Daha
sonra Perron(1997), yapisal kirilmanin igsel olarak belirlendigi ve tek bir kirilmaya izin
veren birim kok testi gelistirerek bu testin Perron (1989) testinin tamamlayicisi
oldugunu savunmustur. Lumsdaine Papell(1997) ise gelistirdikleri testte igsel olarak
belirledikleri iki kirilma noktasini dikkate almislardir. Lee-Strazicich 2003 yilindaki
calismalarinda temel hipotezin yapisal kirilma icermemesi durumunu elestirerek hem
temel hem de alternatif hipotezlere yapisal kirilmay:r dahil ederken 2004 yilinda
gelistirdikleri testte yapisal boyut bozulmalarindan etkilenmeyen bir test ortaya
koymuslardir. Bu asamaya kadar arastirmacilar en fazla iki yapisal kirilmay:
modellerine dahil ederken Carrion-i Silvestre vd.(2009) bes kirilmaya kadar izin veren
coklu yapisal kirilmali test gelistirmislerdir. Son olarak Narayan ve Popp(2010) cift
kirilmali ADF tipi bir test gelistirmislerdir.
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Zaman serilerinin duraganlik smmamalarinda kullanilan ve yapisal kirilmalar
modele dahil eden bahsettigimiz birim kok testleri yapacagimiz ¢alismanin niteliklerine

gore uygulama alani saglayan yapidadirlar.

3.1. Perron Birim Kok Testi (1989)

Ekonomik siireclerde ortaya ¢ikan iktisadi kriz, biiyilk buhran, dogal afetler vb.
gibi olaylarin zaman serilerinde olusturdugu soklara yapisal kirilma adi verilmektedir.
Klasik birim kok testleriyle duraganlik incelemesi yapilan 6zellikle makro ekonomik
serilerde yapisal kirilmalar goz ardi edilebiliyordu. Nelson ve Plosser (1982) yaptiklar
calisma ile klasik birim kok siireclerinde etkisi gegici olarak nitelendirilen soklarin
zaman serileri iizerinde kalic1 etkilere sebep olabilecegini One slirmiislerdir. Ayrica
calismalarinda klasik birim kok testleriyle duragan ¢ikmayan bir veri setinin; kirilmal
bir trend etrafinda duragan ciktigini savunmuslardir. Nelson ve Plosser’dan sonra
Perron 1989’ da yaptigi calismasiyla yapisal kirilmali birim kok testlerinin temelini
olusturan bir birim kok testi gelistirmistir. Bu c¢alismasinda makro ekonomik
degiskenler iizerinde kalic1 bir etkiye sebep olan iki dnemli olaydan bahsetmistir. Bu
olaylar 1929’ daki Biiyiikk Buhran ve 1973’teki Petrol Krizidir. Yapisal kirilma olarak
belirledigi bu iki olay1 dissal olarak ele almigtir. Yani Perron’un birim kok testinde

kirilma tarihleri ve kirilma sayilar1 6nsel olarak bilinmektedir.

Perron (1989) birim kok testinde {i¢ temel model belirlemistir. Bu modeller sabitte
(Model A), trendde(Model B) ve hem sabitte hem de trendde(Model C) kirilmaya izin
veren modellerdir. Modellerde tek kirilma ele alinmakta ve bu kirilma da digsal olarak
belirlenmektedir. Olusturulan ii¢ modelde de temel hipotez fark duragan siireci,
alternatif hipotez ise trend duragan siireci belirtmektedir. Model A trend dogrusunda
meydana gelen tek kirilmayi, Model B trend dogrusunun egimindeki bir kirilmay: ve
Model C de ayni anda trend dogrusunun sabitinde ve egimindeki tek kirilmanin es
zamanli oldugu durumlarda kullanilmaktadir. Perron c¢alismasinda Biiyiik
Buhranin(1929) neden oldugu yapisal kirilmayr Model A, petrol krizinin(1973) neden
oldugu yapisal kirilmay1 Model B ile ortaya koymustur.

Model A: ye =u+dD(TB);+ yi_1 + e; (3.1)

Model B: Ve =M1+ Y1 + (U2 — 1) DU + ey (3.2)
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Model C: Ye = M1+ Vi1 +dD(TB): + (uy — u1)DU; + .

Burada,
_ 1, t:TB+1 _ 1, t>TB
D(TB) = {0, diger durumlarda £ {0, diger durumlarda’

Olasi ti¢ model i¢in alternatif hipotezler su sekilde ifade edilmektedir:

Model A: Ve =g + Pt + (u; — u)DU; + e,
Model B: Y =+ Bt + (B2 — B1) DT + e,

Model C: Ve =t + it + (U2 — 1) DU + (B2 — B1)DT; + e,

Burada,
DT*_{t_TB, t>TB _{t, t>TB
t 710, diger durumlarda t— 10, diger durumlarda

(3.3)

(3.4)
(3.5)

(3.6)

Modellerdeki Tg kirllma zamanini gostermektedir. D(TB);, DU ve DT{ kirilmalar

icin olusturulan kukla degiskenleri ifade etmek icin kullanilmaktadir.

Model A i¢in olusturulan alternatif hipotezde kirilma zamaninda meydana gelen

trend fonksiyonunun sabitindeki degisim u, — u; ile gosterilmektedir. Model B igin

olusturulan alternatif hipotezde kirilma zamaninda trend fonksiyonunun egiminde olan

degisimi B, — fB; ile belirtmektedir. Model C i¢in olusturulan alternatif hipotezde ise

hem trend fonksiyonunun sabitteki degisimini belirten u, —u, ile hem de trend

fonksiyonunun egiminde olan degisim ise [, — B, dir.

Perron (1989), asagidaki ADF modeline kukla degiskenleri ilave ederek 3 farkli

model kurmustur.
Ve = [+ Pt + Ay + Xy Eiyemi + &,
Bu modeller soyledir:
ye = A% +64DU, + BAt + &AD(TB)t +aty,_ i+ Z{'(=1 Cilye—; + é;

ye = ¥ + 0°DU, + BPt + PPDT; + @%y,_y + Xy &y + &,

(3.7

(3.8)

(3.9)
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ye = A€+ 6°DU, + St + 7°DT, + d°D(TB); + @y, + ¥, &;Ay,_; + &, .(3.10)

Model A, B, C’nin olusturulmasi i¢in yukaridaki modellere ait temel hipotezler

i¢cin olusturulan kisitlar asagidaki sekildedir:

Model A: a4 = 1,54 = 0,04 = 0 (sabitte kirilmal1 hipotez)

Model B: a? = 1,y8 = 0, 8% = 0 (egimde kirilmal1 sabitte kirilmasiz hipotez)
Model C: a® = 1,y¢ = 0, 8¢ = 0 (hem sabitte hem egimde kirilmal1 hipotez).

Alternatif hipotezler trend duragan siireci belirtmektedir. Model A,B,C i¢in

kurulan alternatif hipotezler su sekilde olusturulmustur:
Model A: at < 1,4 +#0,64+0
Model B: af <1, #0,y8 %0
Model C: at <1, #0,y¢ #0,0°+0.
Perron (1989) birim kok testinin test denklemi asagidaki sekilde olusturulmustur.
Yi=pY', +& i=ABC t=12..T (3.11)

Denklemlerde yer alan Y{' (3.8), (3.9), (3.10) numarali modellerden elde edilmis
olan kalintilar1 ifade etmek i¢in kullanilmistir. Calisma yaptigimiz degiskenlerde
otokorelasyon sorunu varsa kullanilacak denkleme bagimli degiskenin gecikmeli fark

degerleri eklenerek siirece devam edilir:
Y =pYL D BAY +E. (3.12)
j

Hipotezler asagidaki sekilde belirtilmektedir:

3

0

Ho 7' =1 (3.13)
H,:p' <1 '

oYl

1
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~j _
Test istatistigi r:ps—l seklinde ifade edilmektedir. Bu test istatistigi Perron

P
(1989) tarafindan olusturulan kritik degerlerle karsilagtirilarak duraganligin olup

olmadigina karar verilir.

3.2. Perron Birim Kok Testi (1990)

Perron birim kok testi (1990), zaman serisi ile trendleri g6z ontine alan Perron’un
(1989) da yapmis oldugu ¢alismay1 tamamlayici nitelikte kabul edilmektedir. Perron’un
(1990)’ daki galismasinda zaman serisindeki birim kok siireci ortalama diizeyindeki
yapisal kirilma ile birlikte test edilmektedir. Perron (1990), DF testinden daha tutarh
sonuglar elde etmek i¢in zaman serinin ortalamasindaki degisime izin veren bir model
gelistirmek icin hata teriminin otokorelasyonsuz oldugu ve kirilmanin olmadig:

asagidaki regresyon denklemini olusturmustur:
Vo= aPes + & =1,...,T. (3.14)

Denklemdeki @&; o’nin en kiiciik kareler tahmincisini ifade etmektedir. Perron
(1990) yapisal kirilma ve otokorelasyonun oldugu, serinin ortalamasinda degisime izin

veren yeni bir model gelistirmistir.

Temel hipotez altinda, T+1 adet gozleme sahip {y,} serisi, bir birim kok ile
karakterize edilmis bir zaman serisi siirecinin ger¢eklesmesini gostermektedir. Zaman
serisinin kirilma noktasini belirten Tg (1<Tg<T) serinin tek bir noktasinda tek bir
kirllmaya izin veren bir modeli ifade etmektedir. Bu modelin temel hipotezi asagidaki
sekilde ifade edilmektedir:

Ve =¥D(TB)¢ + Y1 + wy, =1,..., T (3.15)
1, t=Tp+1
D(TB). = {O, diger durumlarda”

Bu modelde D(TB), golge degisken, y, = y(0), ya sabit ya da rassal bir
degiskendir. w; ise sonlu mertebeden ARMA(p,q) siirecinden elde edilmistir. Temel
hipotez altinda y, serisinin ortalamasi; y, baslangi¢c gézleminden Tg zamanina kadar y,,

bu zamandan sonra ise y, + y’ dir.
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Birim kok igeren alternatif hipotez ise su sekilde ifade edilmektedir:

Ye =u+yDU; + e, t=1,..., T (3.16)
(0, t<Tp
by, = {1, diger durumlarda’

DU, golge degisken ve {ei}ise ARMA(p+1, q) siirecinden tiiretilmistir.

Perron bu caligmalarina ek olarak serinin ortalamasinda meydana gelen ani
degisimi sapan zaman degeri olarak belirttigi Tg zamanini toplamsal sapmali model;
sonrasinda bu ani degisimin kademeli oldugu durumlar1 da kademeli sapmali modeller

seklinde olusturdugu ¢alismalarla gelistirmistir.

Perron (1990) yilinda oOnerdigi toplamsal sapmali model icin asagidaki

donistiirilmiis test istatistiklerini kullanmistir:
Z(@ =T(@—1) - T(62 — 62)/(252) (3.17)
Z(tg) = (6./6)ta — T?(6% — 68)/(2S7). (3.18)

Kademeli sapmali birim kok test siirecinin tahmin edilmesi i¢in de asagidaki

modelle tahmin yapilmaktadir:
Y, =u+yDU; + dD(TB); + a¥e_y + X_; AY_j + v (3.19)

3.3. Zivot-Andrews Birim Kok Testi (1992)

Zivot ve Andrews 1992°de yaptiklar1 ¢aligma ile makro ekonomik serilerin
duraganlik smamalarim1 etkileyen yapisal kirilmalarin digsal olarak belirlenmesini
elestirmislerdir. Bu c¢alisma ile alternatif hipotez altinda trend fonksiyonlarindaki
kirilmalarin tahmin edilerek belirlenlenmesini 6nermislerdir. Kiritlma zamani dissal
olarak belirlenirse hipotez testlerinin sonuglarinin temel hipotezin lehine bir degisim

gosterecegini vurgulamiglardir.

Zivot-Andrews (1992), Perron’un 1989°da kullandig1 {i¢ modelden hareket ederek
fakat kirilma zamanini digsal olarak degil, veri setinden faydalanarak icsel olarak

belirleyerek modellere dahil ettigi i model i¢in agsagidaki temel modelleri kullanmistir:
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Ve = A%+ 64DU(A) + Bt + ay,y + X, & Ay + & (3.20)

Ve = A5 + BBt + 9EDT (A1) + @Byey + 2?:1 é]BAYt—j +é (3.21)

Ve = A° + 0°DU(A) + Bt +7DTr(A) + aCyq + 251 6 Ayej + &, (3.22)
1, t>TA . t—TA, t>TA

bu.(1) {O, diger durumlarda’ DTe (D) {O, diger durumlarda’

Burada é; otokorelasyonsuz ve normal dagilimli hata terimini; A, fark
operatoriinii; DUy()), sabitteki kirilmayi; DT¢'(A), trenddeki kirilmayr gosteren kukla
degiskenleri ifade etmektedir. Denklemlerin sag tarafina Ay,_; terimi eklenerek hata
teriminin otokorelasyonsuz olmasi saglanmaya ¢alisilmistir. Ug modelde de o’nin t
istatistik degerinin minimize edildigi nokta A olarak belirlenerek uygun kirilma noktasi
tespit edilir. Hesaplanan t istatistigi Zivot -Andrews kritik degerleriyle karsilastirilir.
Zivot-Andrews’in hesaplamig oldugu kritik deger, hesaplanan t istatistiginden biiylikse
birim kokiin varligint belirten temel hipotez kabul edilir, yapisal kirilmayla birlikte

serinin duragan oldugu sonucuna vartlir.

3.4. Perron Birim Kok Testi (1997)

Perron (1997) birim kok testi, Perron’un 1989°da gelistirmis oldugu kirilma
zamanmin digsal olarak belirlendigi birim kok testinin iizerine temellendirilmistir. Bu
calismada kirilma tarihinin igsel olarak belirlendigi ve tek bir kirilmanin oldugu
varsayilmaktadir. Kirilma noktasi se¢iminde olas1 kirilma noktalarindan birim kok sifir
hipotezi testi i¢in hesaplanan t- istatistigi en kiiclik olan secilir. Ayn1 sekilde trend
fonksiyonunda da kullanilan kukla degiskenlerin parametreleri i¢in alternatif kirilma
zamanlarinda hesaplanan biitiin olasi t-istatistikleri i¢inde minimum olan kirilma zamani
olarak tespit edilir. Perron(1989) ve Zivot-Andrews(1992) ¢alismalarinda oldugu gibi
gecikme uzunlugunun tespiti Perron(1997) c¢alismasinda da fazlasiyla Onem arz
etmektedir. Bu test i¢cinde yine Model A, Model B ve Model C olmak iizere {i¢ model
dikkate alinir.

Model A:
Ve =u+0.DU; + Bt +8D(Tg)s + . Y1 + X5 ¢ Ay, + e, (3.23)
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Modelde kukla degiskenler:
1 t>T 1 t=Tz+1
DU, = B D(Tg): = B
Ue {0 dd. ' (Ta)e {o d.d.
Model A’da sifir ve alternatif hipotez altinda trend fonksiyonunun sadece diizey
degisimi dikkate alinir. Bu degisimin degerlendirilmesi Kademeli Sapmali Artirilmig
Dickey-Fuller modeli kullanilarak birim k6k a = 1 igin hesaplanan t-istatistigine gore

yapilir.

Model B:
Ve =u+6.DU;+ Bt +y.DT, + 8.D(Tg)s + . Y1 + 251 ¢ . Ay, + e, (3.24)

1 t>Ty

Zh {0 d.d.

Model B trend fonksiyonunun sabitinde ve egiminde tek degisime izin verir. Tg
kirilma noktasint gostermek lizere regresyonda a = 1 seklindeki birim kdk temel

hipotezi t-istatistigini kullanmaktadir.

Model C:
yt :H+Bt+y.DTt—*+5;t (3.25)
* 1_TB t>TB
DTy _{ 0 d.d.

Model C; Perron’un 1989°daki yaklagimindaki Toplamsal Aykiri Deger(AO)
modeline uymaktadir. Model trend fonksiyonunun egiminde tek degisime izin
vermektedir. Trend fonksiyonunun iki kismi yani kirilma Oncesi ve sonrasi kirilma
zamaninda birlestirilerek iki asamali bir metod kullanilir. Birinci asamada seri trendden
armdirihr. Ikinci asamada kurulan model EKK yontemi ile tahmin edilerek artik
terimler belirlenir. y, ile simgelenen artiklar trendden arindirilmis seriyi gostermektedir.
Elde edilen asagidaki regresyon modelinde @ = 1 seklindeki birim kok temel hipotezi t-

istatistigi ile test edilir.

Fe=ay 1+ XAV, + e (3.26)
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Model A, Model B ve Model C’de kirilma zamanini gosteren T nin ve gecikme
uzunlugunu gosteren k’nin bilinmedigi varsayilmaktadir. Perron(1997) c¢alismasinda

AIC gibi bilgi kriterleri yerine ‘genelden 6zele’ yontemi kullanmustir.

3.5. Lumsdaine Papell Birim Kok Testi (1997)

Lumsdaine ve Papell (1997) igsel olarak belirledikleri iki kirilma noktasini
dikkate alarak Nelson ve Plosser (1982) calismalari tizerine temellendirdikleri yeni bir
birim kok testi gelistirmislerdir. Bu testin temel hipotezi seride yapisal kirilmanin
olmadigini; alternatif hipotez ise serinin trend fonksiyonunda iki ayr1 zaman
periyodunda ortaya ¢ikan kirilmayla trend duragan oldugunu sinamaktadir. Lumsdaine
Papell(1997) testlerinde ortalamada iki kirilmaya izin veren AA modeli, trend
fonksiyonunun ayni anda sabitinde ve egiminde cift kirilmaya izin veren ise CC
modelidir. TB1 ve TB2 kirilma zamanlarin1 gostermek tizere CA modeli; TB1 zaman
icin sabitte ve egimde kirilmaya TB2 zamani icinse sadece sabitte kirilmaya izin

vermektedir. Lumsdaine Papell (1997) testine ait ii¢ model soyledir:

AA Modeli:
AY, = p + Bt + 0DUL, + wDU2, + a¥y_y + %, c/AY,; + £¢ (3.27)
CA Modeli:
AY, =y + Bt + 6DUL, + yDT1, + wDU2, + a¥s_; + X5, AV, + & (3.28)
CCModeli:

AY, = u+ ft+ 68DUL, + yDT1, + wDU2, + +DT2; + @Y, + X5, AV, ; +&  (3.29)

t=1,...,T; DT1 ve DT2 trendde meydana gelen kirilmalar1 ifade eden kukla
degiskenler; DUI ve DU2 serinin ortalamasinda meydana gelen kirilmalar1 ifade eden
kukla degiskenler asagidaki gibi gosterilmistir:

1, t>TB1
0, t=<TB1

1, t=>TB2

DUlt:{ 0, t<TB2’

DU2, :{
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1, t>TB1
0, t=<TB1

1, t=>TB2

DTlt:{ 0, t<TB2

DT2, = {
Optimal gecikme uzunlugunun tespit edilmesi i¢in t anlamlilik metodunun tercih
edilmesi tavsiye edilmistir. Kirilma tarihinin tespiti i¢in ise muhtemel tiim kirilma

ciftleri denenerek o’nin t istatistigini minimum yaptig1 degerler belirlenir.

CC Modelinden DU2 ve DT2 degiskenleri ¢ikarildiginda Zivot-Andrews Testinin
C modeli, bunlara ek olarak DT1 ¢ikarildiginda A modeli, DUI ¢ikarildiginda B modeli

bulunur.

Lumsdaine ve Papell (1997) calismalariyla duraganlik sinamalarinda birim
koklerle yapilan testlerin yapisal kirilmalarin sayisina ne kadar duyarli oldugunu ortaya
koymuslardir. Ayn1 zamanda igsel olarak belirlenen iki kirilmanin 6nceden yapilan

birim kok testlerinin sonuglarini ¢ok defa tersine ¢evirdigini ortaya koymuslardir.

3.6. Lee-Strazicich ki Kirllmah Birim Kok Testi (2003)

Lumsdaine-Papell (1997) temel hipotezinin yapisal kirilma igermemesi durumunu
elestiren Lee ve Strazicich 2003’de gelistirdikleri birim kok testinin temel ve alternatif
hipotezlerine yapisal kirilmayi dahil etmislerdir. Lee ve Strazicich( 2003) calismalarinin
testin giiciinii artirdigini savunmuslardir. Perron (1989)’da tanimlanan A, B ve C
modellerinin iizerine temellendirdikleri Lee ve Strazicich testinin veri lireten algoritma
sOyledir:

y: =6"Z + et er = fer_q + & (3.30)

Modellerde &,~iidN(0,52) ve Zi, digsal degiskenler vektorii olmak iizere Lee

Strazicich A ve C modellerini kullanmistir.

A modeli Z, = [1,t, Dy, D5;]" olarak tanimlanan Z, degiskeni diizeyde yalnizca

iki kirilmaya izin verecek sekilde olusturulur. Kirilmanin olustugu zamanki zaman

periyodunu Tp; gostermek lizere Dy, Ve D,, kukla degiskenleri soyle tanimlanr:

1, t=Tg +1

Dje {D, diger durumlarda J=l2.
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C modeli Z, =[1,t,D4¢, Do, DTy, DT,;]" olarak tanimlanir ve trendde iki

degisimi igerecek sekilde olusturulur. Kukla degiskenler DT,; ve DT,; sOyle tanimlanir:

o {t “Tpy t=Tpy 4l
Jt10, diger durumlarda J=he

Temel hipotez (f = 1) ve alternatif hipotez (f < 1) kirilma i¢ermektedir.

1 t=Tg +1

A modeli i¢in; vy Ve vy duragan hata terimler, Bj; {{)’ diger durumlarda '

j=1,2ve d = (d,,d,)" olmak {izere temel ve alternatif hipotezler soyledir:
Temel Hipotez: Ve = o +d1Byy +dyBa + Ve + U5 (3.31)
Alternatif Hipotez:  y; = uy + yt + dyDyp + d;Dap + Uy (3.32)

Modellere Bjt terimi test istatistiklerinin asimptotik dagilimimin degismemesi igin

eklenmistir.
C modeli i¢in kurulan modeller temel ve alternatif hipotezler altinda sdyledir:

Temel HipOtEZZ Ve = Ky + dlBlt + dZBZt + d3D1t + derZt + Vi-1 ‘I‘Ult (333)
Alternatif HipOteZZ Ve = Mg + }’t + dlDlt + dzth + DTlt + Dth + Usg. (334)

Se =v: — 0, — Z;6, t=2,...,T; &, Ay, nin AZ, iizerine kurulan regresyonundan
elde edilen katsayilar olmak iizere; ¥, v — Z10 ile seklinde; y; ve Z;; yt ve Z¢'nin ilk

gozlemleri olmak iizere genel LM prosediirii kullanilarak iki kirilmali LM birim kok

test istatistigi agagidaki regresyon tahmin edilerek gelistirilmistir:

ﬂ._}’t = 5’&Zt + ¢5"“t_1 + 'u.t. (335)

Birim kok temel hipotezi ¢ = 0 ile ifade edilir ve LM test istatistigi soyledir:
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@

5=Té (3.36)

™
Il

7 = ¢ = 0 temel hipotez testinin t-istatistigini gostermektedir.

A =Tg/T ‘dir. T gbzlem sayis1 Tg ise kirilma zamani; Tgj minimum LM birim

kok testinde kirilma noktalart olmak iizere igsel olarak asagidaki sistem kullanilarak

olusturulur:

LM, = inf§ (), LM, = infi(A). (3.37)

Lee ve Strazicich (2003) ¢alismalarinda kritik degerleri iiretmislerdir.

3.7. Lee-Strazicich Tek Kirilmal Birim Kok Testi (2004)

Lee ve Strazicich (2003)’te ortaya koyduklari teorik bulgulardan yararlanarak
yapisal bozulmalardan etkilenmeyen, kirilmanin igsel olarak belirlendigi, trendde ve
sabitte tek kirilmaya izin veren Lagrange Carpan1 (Lagrange Multiplier-LM) birim kdk
testini iki kirilma icin genisleterek yeni bir test ortaya koymuslardir. Lee ve Strazicich
(2004) birim kok testinde temel hipotezin reddedilmesi, serinin trend duragan bir siirece

sahip oldugunu giiclii bir sekilde gostermektedir.

Testin veri iiretme siireci; Z;, digsal degiskenleri gostermek iizere soyledir:

yi = 68'Z; + Xy, (3.38)

X = BXey + & (3.39)

Birim kok testine iliskin hipotez p=1 degiskeninin test edilmesine dayanmaktadir.
Lee ve Strazicich (2004) yapisal degisimler igin alternatif hipotez altinda sabitte bir
zaman degisimine izin veren “crash” model olarak bilinen Model A ile alternatif hipotez
altinda trendde ve sabitte bir degisime izin veren Model C olmak iizere iki model

dikkate almislardar.
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1, t=Tg+1 )
t{ 5 , kukla degiskenler olmak tizere Model A’ nin tanimi;

0,diger durumlarda

Zt = [1,t,D;]’ seklindedir.

t—Ts t=Tp+1

0, diser durumlarda ° kukla degiskenler olmak iizere Model C’nin tanimi;

DTt{
Zt = [1,t,D,, DT;]’ seklindedir.

(t, t=Tg+1 .. .. .
DT? { H , kukla degiskenler olmak iizere Model B’nin tanimu;

0,diger durumlarda
Zt = [1,t,D;, DT;]" seklindedir.

Lee ve Strazicich (2004) calismalarinda Model A ve Model C’yi ¢ogu iktisadi
seriyi aciklamada daha yeterli bulmuglardir. Bu yiizden Model B’yi kullanmamaiglardir.

LM prosediiriine gore birim kok test istatistikleri asagidaki regresyondan elde

edilerek olusturulmaktadir:

ﬂ_}’t = 5’&2;— + (;)Snt_l + Uyg. (340)

Modelde; A birinci fark operatorii, t=2,...,T; §; = v; — ¥, — Z;:8; &, Ay, nin AZ,

{izerine regresyonundan elde edilen katsay1 ve ¥, ¥; — Z;6  dir.

Serinin birim kok i¢ermesi durumunda t testi ile sinanan temel hipotez ¢ = 0,

alternatif hipotez ise ¢ < 0 olarak ifade edilmektedir. LM test istatistigi soyledir:
p=1d; 7=¢=0temelhipotezinint — istatistigi. (3.41)

Otokorelasyon hatalarini diizeltmek i¢in standart ADF testine Agt_ i=1..,k
terimleri eklenir. Lee ve Strazicich optimal kirtlma zamanini belirlemek i¢in Ng ve

Perron (1995)’un c¢alismalarinda 6nerdikleri genel belirleme prosediiriinden
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kullanmislardir. Bu prosediirde kirilma zamanint miimkiin olan tiim kirilma noktalar

icinde en minimum yapan test istatistigi secilmektedir. Test istatistigi sdyledir:

Inft(1) = Inf#(2), (3.42)
A= Ty /T dir. (3.43)

Lee ve Strazicich (2004) testinin kritik degerleri caligsmalarina eklenmistir.

3.8. Carrion-i Silvestre vd. Birim Kok Testi (2009)

Geleneksel birim kok testleri yapisal kirilmalari dikkate almadig: icin tutatli ve
giiclii test sonuglar1 elde etmek i¢in yapisal kirilmali birim kok testleri gelistirilmistir.
Ik gelistirilen yapisal kirilmal1 birim kok testleri en fazla bir veya iki kirilmay1 dikkate
aliyordu. Oysa iktisadi zaman serileri ¢ok sayida yapisal kirilma igerebilmekteydi.
Carrion-i Silvestre vd. (2009) temel ve alternatif hipotezde birden fazla kirilmaya izin
veren ¢oklu yapisal kirilmali bir birim kok testi gelistirdiler. Carrion-i Silvestre vd.
(2009) gelistirdikleri bu testte en fazla bes kirllmaya kadar izin verilmektedir. Kiigiik
orneklemlerde de giiclii sonuglar elde edilmektedir. Ilk olarak bu testte yapisal kirilma
noktalarinin belirlenmesi i¢in Bai  ve Perron(2003) algoritmasi tercih edilmistir.
Sonrasinda  Elliott, Rothenberg ve Stock (1996) tarafindan Onerilen sozde
genellestirilmis en kiigiik kareler trendden arindirma yontemi kullanilmistir. En son NG
ile Perron (2001)’un analizlerini yaptigi M-testleri smifi kullanilarak birim kok
testlerine ti¢ farkli boyut kazandirilarak test istatistikleri elde edilmistir. Testteki {ui}

gbzlenemeyen sifir ortalamali bir siire¢ olmak {izere veri olusturma algoritmasi sdyledir:

Yt = dt + Ug , (344)
Uy = aUp_q + Vg, t=0,...,T. (3.45)

i=qlyil < o0 ve {n,} bir fark dizisi bandi filtrelemesi olmak {izere hata terimi
olan v, vee X0 yime_; seklinde elde edilir. Testin hipotezleri soyledir:
H,: Yapisal kirilmalar altinda birim kok vardir.

H;: Yapisal kirilmalar altinda birim kok yoktur.
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Bu hipotezleri test etmek i¢in gerekli olan kritik degerler bootstrap ile elde edilir.
Temel hipotezin reddedilebilmesi i¢in hesaplanan test istatistiginin kritik degerden

kiiciik olmas1 gerekmektedir.

Carrion-i Silvestre vd. (2009), seviyede degisime (crash) miisaade eden Model 0,
egimde degisime izin ver Model I, hem egimde hem seviyede degisime izin veren

Model II olmak iizere ii¢ model olusturmustur. T,” = [TA] esitligi j. kirilma tarihini

gostermek tlizere kukla degiskenler soyledir:

1, t > ?}“
0,diger durumlarda’

t—T2 t> TP
DU(T) = { { ]

0, diger durumlarda

di deterministik bilesen ve z[(A°)=[z{(TQ), ..., z{(T2)]" ve ¥ = (W}, ..., %)

olmak iizere model soyledir:

de = Z;(Tgo)lﬁ‘u + Z;(Tlo)lh + =1 Z;(Trg)ﬂ*‘m = Z;(ﬂo)lf)- (3-46)

Deterministik bilesenler ve bu bilesenlerle iligkili katsayilar sirasiyla soyledir:

ze = (T9) = z,(0) = (1, 1)’

Deterministik bilesenler asagidaki gibi tanimlanmustir:

DU (1), model 0 igin
Zt(i’}o) — DTf“(T}O), model I Lgin 1 Ej = m.

(pu.(1?), DT;(T}G))’, model I1 igin

Burada Model 0’da ¥; = p;, Model I'de ¥; = B;, Model II'de ¥; = (u;,5;)’
seklinde ifade edilir.

Carrion-i silvestre vd. (2009) c¢alismalarinda kullandiklar1 bes farkli test

istatistiginden birincisi Perron ve Rodriquez (2003) test istatistigidir:

PERS Q%) = {S(@,A%) — aS(1,4°)}/s%(2°). (3.47)
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Modelde v, nin sifir frekansindaki spectral yogunlugunun tahmini s2(A%) dr.

s(A? =<2, /(1-Xk, J,) ve sk =T —k) X, 62 ve {b,é.,} asagidaki
regresyon modelinden elde edilmistir:

AV = bpVe 1+ ZJ 1 AV +ep k. (3.48)

Perron ve Rodriquez (2003) tarafindan 6nerilen ve Ng ve Perron (2001)’un analiz
yaptigi M-smif testleri kullanilarak hesaplanan bu testte kullanilan diger dort test

istatistigi soyledir:

MZES Q%) = (T 192 —s(AM)H) T2 X, 2 )71, (3.49)
MSBELS (%) = (s(A°) 212 3T, 2 DY/?, (3.50)
MZELS(A0) = (T2 — s(A°)2) (4s(A°)?T 2 XT_, 32 )~ V/2, (3.51)
Je = ye — P, (3.52)
MPELRS(A0) = [e2T 23T 92, + (1 — )T 192]/s(A%)2. (3.53)

MPF (A%) onemlidir; ¢iinkii bu test istatistiginin limit dagilim1 uygun noktaya ait

optimal testin limit dagilimi ile uyumlu olmaktadir.

Carrion-i Silvestre vd.(2009) birim kok testinde kritik degerler tablolar halinde

verilmistir.

3.9. Narayan ve Popp Birim Kok Testi (2010)

Narayan ve Popp (2010) trendin seviyesinde cift kirilmaya izin veren birinci
model ile hem trendin egiminde hem de seviyesinde iki kirilmaya izin veren ikinci
model olmak tizere ¢ift kirilmali ADF tipi birim kok testi gelistirmislerdir. Yapisal
kirilmalarin  zamaniin bilinmedigi 6n savi altinda kirilmalar kademeli olarak

belirlenmistir. Narayan ve Popp (2010) tarafindan; (u:) stokastik bilesen ve (dy)
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deterministik bilesen olmak tizere iki bilesenden olusan yt veri olusturma algoritmasi

sOyledir:

Ve =d¢ + U, (3.54)
U = pUp_q + &, (3.55)
g =1y (L)e, = A*(L)"*B(L)., (3.56)

Modellerde e,~iid(0,52) olarak tanimlanmaktadir. A*(L) ve B(L) gecikme

polinomlarinin kokleri kabul edilir, dereceleri p ve q olup; birim kok digindadirlar.
Narayan ve Popp (2010) testindeki sabitte ¢ift kirilmaya izin veren birinci model (M1),
sabitte ve trendde iki yapisal kirilmaya izin veren ikinci model (M2)’dir. Testin

regresyon modelleri agagidaki sekildedir:

d¥' = a + ft + ¢ (L) (6,DU} . + 6,DU3 ), (3.57)
dM? = a + Bt + " (L)(,DU}  + 6,DU} . + y1DT], + y>DT3,), (3.58)
DU{, =1 (t > Tg,), DT, =1(t > Tg,;)(t — Tg,;), i=1,2. (3.59)

Birinci ve ikinci model i¢in deterministik bilesen d,’ nin tanimina gore farklilik

gostermektedir. Modellerde 8, ve y,parametreleri egim ve seviyedeki kirilmalarin
buyiikliigiinii gosterirken Tg ;, i=1,2 dogru kirtlma tarihlerini vermektedir. Modellerden

(3.57) ve (3.58)’¢ dahil edilen y*(L) zaman igerisinde olusan yumusak kirilmalarin

gergeklesmesine izin vermektedir. Testin hipotezleri soyledir:
Hy: p=1 (Seride birim kdk vardir temel hipotezi)
H,: p<1 (Seride birim kok yoktur alternatif hipotezi).
Testin kritik degerleri Monte Carlo simiilasyonlartyla hesaplanmakta ve
hesaplanan test istatistigi kritik degerlerden yiiksek oldugunda seride birim kokiin

varligini test eden temel hipotez reddedilmektedir.
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Vogelsang ve Perron (1998) inovasyon siireci i¢in daha spesifik olarak e;’ ye
yansiyan soklara karsin, serilerin trend fonksiyonundaki soklara tepki verdigi varsayim
siireci 10 model olarak bilinmektedir.M1 ve M2 modellerinin birim kok hipotezlerini
simamak i¢in 10-tipi test regresyonlari (3.54)-(3.58) nolu yapisal modeller birlestirilerek

yeniden tiiretilir.
M1 modeli i¢in test denklemi sOyledir:

vt =pyr1+ay + Bt 4+ 60,D(Tg)y e + 0,D(Tg) s + 6:DU; 1 + 8,DU; 4 +
K Bdy._; +e. (3.60)

*(1)~* ortalama gecikmeyi ifade etmektedir.

Burada,
o =y (DA - pla +pBl + Y (D1 - p)B, (3.61)
Br=y"(D)'A-pB ¢$=p-1 & =—¢b (3.62)
D(TE)iy =1(t=Tg;+1), i=12  ‘dir (3.63)

IO-tipi test regresyonu i¢in M2 modeli s6yledir:

}’éwz =pYi1ta"+pt+ K1D(Té)1,t + KZD(Té)z,t + S;DU{,t—l + 5;DUé,t—1 +
)’IDT{,t—1 + VEDTzl,t—1 + 2?:1 ﬁjAYt—j + e (3.64)

ki = (0; +vi), 6] = (vi — ) vey; = —dy;, i=1,2. (3.65)

p = 1 birim kok temel hipotezini p < 1 alternatif hipotezine kars1 sinamak i¢in
(3.60) ve (3.64) nolu modellerde p’nun t-istatistigi kullanilmistir ve test istatistigi t;

olarak belirtilmistir.

Dogru kirilma tarihlerinin bilinmedigi varsayimi altinda (3.60) ve (3.64)
modellerinde kirilma tarihlerinin yerine onlarin tahmini olan T} ; tercih edilmektedir. F-
istatistiginin anlamli ve maksimum oldugu tarihleri segmek i¢in optimal kirilma tarihleri
segilirken tiim miimkiin (Ts1, Ts2) kombinasyonlari denenmektedir. Bu

kombinasyonlar soyledir:
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mak N
argp r Fa5,(TenTez)  Mligin

(T51.Ts2) = mak. : (3.66)

arg TB,lr TB,Z Fkl'kz (TB,lr TB,Z)I M?2 l(,‘m
Birinci adimda tek kirilma olmasi durumunda M1 modelinde 6, parametresinin
maksimum t-degeri bulunur. M1 modeli igin 6, =38, =0ve M2 igin k, =8, =y, =

0 kisitlar1 altinda kirilma tarihleri sdyle tanimlanmaktadir:

arg T |t6,1 (Tg, 1)| M1 igin
TB,l = . (367)
arg T |t,€1 (Tg, 1)| M2 igin

Birinci kirilma igin T ; kullamilarak, ikinci kirilma tarihi olarak T, parametresi

tahmin edilir.

arg T |t92 (TB 1 Tg 2)| M1 igin
Tp1 = : (3.68)
arg T |t,€2 (TB 1, Tp 2)| M2 igin

Narayan ve Popp(2010) calismalariyla Monte Carlo simiilasyonlarini da
kullanarak dogru boyutta, kararli bir giice sahip yapisal kirtlmalar1 dogru bir sekilde

tespit ettiklerini gostermiglerdir.
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DORDUNCU BOLUM

DOGRUSAL OLMAYAN BiRiM KOK TESTLERI

Geleneksel ve yapisal kirilmali birim kok testleri dogrusallik varsayimi altinda
gelistirilen birim kok testleridir. Zaman serileriyle yaptigimiz ¢aligmalarda bu boliime
kadar dogrusal zaman serilerinden bahsettik. Fakat seriler her zaman dogrusal bir yap1
izlemeyebilir. Dogrusal olmadig1 halde dogrusallik varsayimi altinda zaman serileriyle
kurdugumuz modeller spesifikasyon hatasi icerdigi i¢in elde edilen tahminler isabetli
sonuglar vermeyebilmektedir. Ozellikle duraganligi sinadiginiz birim kok testlerinin
giicinli artirmak i¢in serilerin dogrusal olup olmamasi durumuna dikkat etmemiz

gerekmektedir.

Dogrusal olmayan siire¢ asagidaki sekilde gosterilebilir:

xe = g(Foq) + Vh(Fo1)e:. (4.1)

(4.1) modelinde h(.)>0 dir ve g(.) fonksiyonu dogrusal degilse model ortalamada
dogrusal olmayan model, h(.) zamanla degisiyorsa varyansi dogrusal olmayan model
olarak tanimlanir(Tsay,2002:127). Bu ¢alismada ortalamada dogrusal olmayan modeller
incelenmistir. Dogrusal olmayan birim kok testlerini incelerken genel olarak rejim
degisim modelleri olarak adlandirilan yapilardan yararlanilmistir. Farkli yapilar iceren
bu rejim degisim modellerinden Esik Otoregresif Modeller(TAR), Momentum Esik
Degerli Otoregresif Modeller (MTAR), Kendinden Uyarimli Esik Degerli Otoregresif
Modeller (SETAR), Yumusak Gegisli Otoregresif Modeller (STAR), Lojistik Dagilim
Fonksiyonlu Yumusak Gegisli Otoregresif Model (LSTAR) ve Ustel Dagilim
Fonksiyonlu Yumusak gecisli Otoregresif Modeli (ESTAR) kullanacagiz. Dogrusal
olmayan birim kok testlerinden bahsederken rejim degisim modellerinden

bahsedilecektir.

4.1. Enders ve Granger Birim Kok Testi (1998)

Enders ve Granger (1998), momentum esik degerli otoregresif siire¢ ad1 verilen
kisaca MTAR olarak isimlendirilen model yapisin1 kullanarak dogrusal olmayan birim

kok testini gelistirmislerdir. Momentum esik degerli otoregresif modelin (MTAR)
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serideki keskin hareketleri daha iyi yakalayacagini diisiinmiislerdir. Testte sifir hipotezi
birim kok vardir savini sinarken alternatif hipotez asimetrik diizeltme ile birlikte
duraganligi sinamaktadir. Enders ve Granger (1998), bu hipotezler altinda yeni kritik
degerler belirlemislerdir. Birim kok i¢in kullanilan MTAR modeli asagidaki gibidir:

Aye = Iip1Ye—1 + (1 = I)p2ye—1 + & (4.2)

Modelde y;_; ‘in parametresi olan I, gosterge fonksiyonunu ifade etmektedir.

>
I, = {1; Ay;-1 20 (4.3)

0, Ay, 1 <0
Dogrusal olmama yapisini kendi i¢inde sinayabilen serinin hipotezleri sdyledir:

Hy:p; = p, = 0 (Birim kok vardir) (4.49)
Hy:py # p, # 0. (Seri duragandir). (4.5)

Gosterge fonksiyonu olusturmak i¢in y, serisi kullanilir. @y, {y,} serisinin tahmin

edilen 6rneklem ortalamasi olmak iizere asagidaki model tahmin edilir:

AYe = Iip1(Pe—1 — Qo) + (1 = I)p2(Pe1 — Go) + & (4.6)

Bu modeldeki F istatistikleri ¢, o0larak adlandirilir ve parametrelerin anlamlilig: F
sinamasi ile yapilir. Enders Granger (1998) elde ettigi kritik degerlerle test istatistigi
karsilagtirilarak karar verilir. Test istatistigi kritik degerden biiyiikse, temel hipotez

reddedilerek serinin duragan oldugu sonucuna varilir.

4.2. Leybourne, Newbold ve Vougas Birim Kok Testi (1998)

Leybourne, Newbold ve Vougas(1998), lojistik dagilim fonksiyonunun modele
dahil edilmesiyle gelistirilmis bir yaklagimdir. STAR model yapisina lojistik dagilim
fonksiyonun eklenmesiyle olusan LSTAR model yapisini kullanmaktadir. Test siireci ii¢
farkli model yapisina dayanmaktadir. «; otonom parametreyi, S; lojistik dagilim

fonksiyonunu gostermek lizere modeller asagidaki sekildedir:
Model A: y; = a; + a,5:(y, 1) + v 4.7)

Model B:y, = a; + Bit + a, 5. (y, ) + v; (4.8)

40



Model C: Ve = Aq + ﬁlt + azst(y, T) + thst(y, T) + V¢. (49)

Burada, T érneklem biiyiikliigii ve S.(y,7) = [1 + exp{—y(t — tT)}] ! ise gecis
fonksiyonudur. Ilk olarak modeller dogrusal olmayan en kiigiik kareler ydntemiyle
tahmin edilir ve hata terimleri hesaplanir. Daha sonra v, ile gosterilen sifir ortalamali

duragan hata terimleri elde edilir.

Uy =y — a1 + @57, 1) (4.10)

O = yp — @ — it — @,5:(7, 1) (4.11)

D = yp — @ — Pit — @5 (7, 1) — BotSe7, 1. (4.12)
Temel ve alternatif hipotezler sdyledir:

Ho:ye = fey My = He1 + & Ho = Y (4.13)

H;:Model A,Model B, Model C,

Ve Ya;

Ho:ye =ty e = K+ pe—q + &, o =9 (4.14)
H;:Model B veya Model C.

Test istatistigi i¢in asagidaki model tahmin edilir ve p parametresinin anlamliligi

test edilir:
AD, = pDe_y + XK, AD,_; + 7. (4.15)

Hesaplanan p parametresinin test istatistigi Leybourne, Newbold ve Vougas’in

calismalarinda yer alan kritik degerler ile karsilastirilir.

4.3. Caner ve Hansen Birim Kok Testi (2001)

Caner ve Hansen’in 2001 yilinda gelistirdikleri bu test duraganligi ve dogrusal
olmama durumunu es zamanli olarak sinayabilmektedir. Bu testte, kendinden uyarimli
esik degerli otoregresif model yani kisaca SETAR tipi model yapisina dayanmaktadir.
SETAR tipi model yapisinda esik deger (threshold) kendi geg¢mis degerlerinden
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seciliyordu ve rejimler arasi keskin gecisler iceriyordu. Esik degerli otoregresif model

Xt—1 = (Vo171 AYi—q ... Ayi_y)' olmak lizere sOyledir:
Ay, = H{xt—ll{zt_1<l} + Béxt—ﬂ{zt_lz)t} + e (4.16)

(4.16)’da I,, gosterge fonksiyonu; e;, bagimsiz es dagilml hata terimi; Z, =

Ye — Ye—m, T ¢ deterministik unsurlari; A ise esik degeri gostermektedir. Esik deger A €
A= [A41,15] araliginda P(Z;, <1) =1 >0ve P(Z; < A,) = my<1 olasilik

degerlerini almaktadir ve bilinmemektedir.

Modelde yer alan 8, ve 8, nin gésterimi soyledir:

=) w(z)
P1 P2

Y¢—1 in egim parametresi y, Ve u,; deterministik degiskenlerin egim parametreleri

B1 Ve Bo; Ayi_q ... ... ifadesinin e§im parametreleri p; Ve p,’dir.

EKK ile (4.16)’da ki esik degerli otoregresif modelin tahmini yapilmaktadir:
Aye = 01 (D) xe—1liz,_,<ay + 02(D) %1l iz, 50y + 6 (D) (4.17)
G2 () =T X1 & (D)?
A s
A =arg min & A

Model tahmini bu sekilde yapildiktan sonra modelin dogrusal olup olmama

durumu sinanmaktadir. Bu test i¢in temel hipotez soyledir:
H1 = U2

Hy = {P1 =, ve dogrusal model spesifikasyonunu belirtmektedir.

Testin istatistigi; 65 dogrusal model hata terimi varyansimni, 62 ise esik degerli

modelin varyansini gostermek iizere soyledir:

supW;(1) = supT (#‘%4) (4.18)
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Birim kokiin varligini sinayan hipotezler sdyledir:
Hy:py =p, =0  (Seride birim kok vardir) (4.19)
Hi:p; <0, p, <0 (Seri duragandir). (4.20)

Alternatif hipotez serinin birinci ve ikinci rejiminin duragan oldugunu
belirtmektedir. Serinin tamami i¢in birim kok smamasimi H,’1 H;’e gore test ederek

buluyoruz. Bu test i¢in alternatif hipotezi asagidaki sekilde de gosterebiliriz:

p1<0,p,=0
H:{ ) 4.21
Zlp1=0,p, <0 (4.21)

H> hipotezi rejimlerden birinin duragan, digerinin duragan olmama durumunu
gostermektedir. Yani duragan olmama durumunun hangi rejimden kaynaklandigini bu

alternatif hipotezle siayabiliriz.

H, hipotezine karsi Hjhipotezinin testi i¢in hesaplanan standart Wald test
istatistigi sOyledir:
Ryp = t121(ﬁ1<0) = tgl(ﬁ1<0)- (4.22)
H: hipotezi i¢in hesaplanan standart Wald test istatistigi ise asagidaki gibidir:
Ryp = t2 = t2 . (4.23)

Model tahmininde EKK kullanilarak elde edilen p; ve p, katsayilarmin t
istatistikleri t; ve t, parametreleri ile gosterilmistir. Caner ve Hansen (2001) birim kok
testi kritik degerlerini bootstrap teknigi ile kendi yaratir. Test istatistiklerini bu kritik
degerlerle karsilagtirarak sinama yapilmaktadir.

4.4. Kapetanios, Shin ve Snell Birim Kok Testi (2003)

Kapetanios, Shin ve Snell (2003) STAR tipi birim kok testidir. Ik defa
iistel(exponential) fonksiyonlarin oldugu ESTAR tipi model kullanildigi i¢in 6nemlidir.
Model genel formda asagidaki sekildedir:

Ve = BYi-1+ VYe-1F(6;yi-1) + & t=1,....,T (4.24)

F(6;yc-1) = 1 —exp{—0(y;—1 — ¢)*} (4.25)
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¢ = 0 varsayimi yapilmistir. Modelde 6 diizglinlestirme parametresi, ¢ ise esik

degeri(threshold) ifade etmektedir. Gegis fonksiyonunun {istel oldugu model soyledir:

Ay, = yyt_l[l — e(_eytz—l)] + &;. (4.26)
Kurulan model i¢in olusturulan hipotezler soyledir:

Hy: 0 = 0 (duragan olmama)

Hy:0 > 0 (dogrusal olmayan, ortalamaya donen duraganlik) (4.27)

Temel hipotez kapsaminda bu sinamay1 gerceklestirmek miimkiin olmadig igin y
belirlenememektedir. Bu nedenle (4.26) fonksiyonunun Taylor agilimi kullanilarak

dengi asagidaki sekilde bulunmustur:
Ay, = §y2_, + error (4.28)
Ay = Y pjAye_j + 6y2 1 + error (4.29)

Modeller kullanilarak elde edilen ve asimptotik standart normal dagilima sahip

olmayan test istatistigi soyledir:

6

Kapetanios, Shin ve Snell (2003), gelistirdikleri testin kritik degerlerini

calismalarinda belirtmislerdir.

4.5. Sollis Birim Kok Testi (2004)

Sollis (2004), LSTAR tipi yumusak gegisi lojistik dagilimla saglayan bir testtir.
Calismasinda Leybourne, Newbold ve Vougas (1998) tarafindan kullanilan yumusak
gecis metodolojisini, Enders ve Granger (1998) ‘'in TAR metodolojisi ile
birlestirilmistir. Bu sekilde alternatif hipotez altinda deterministik dogrusal trendler
arasinda yumusak gegis i¢in izin veren bir birim kok testini gelistirmistir. Sollis(2004)
testinde birim kok temel hipotezi; deterministik dogrusal trendler arasinda yumusak bir
gecisle asimetrik diizeltmeli duraganliga izin veren alternatif hipotez altinda

gelistirilerek elde edilmistir. LNV testinde ki LSTAR modelinin hata terimleri ile
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serinin duraganhigi test etmek igin y, serisi igin asagida Osterilen 3 farkli yumusak

gecisli modeli ele alinmustir:

Ve =y + a5y, 7) + vy (4.31)
Ve = 4 + +ﬁ1t + azst(y, T) + V¢ (432)
Ve =+ +p1t + a8 (v, ) + f1tSe (v, T) + V¢ (4.33)

S:(y,7) t 6rneklem boyutu i¢in lojistik fonksiyonu ve v, sifir ortalamali duragan
bir siireci ifade etmektedir. y > 0 ve T gegisin orta noktasi olmak tizere S;(y,7) =
(1 + exp{—y[t — tT]}) ! dir. Modeller dogrusal olmayan en kiiciik kareler yontemi ile

tahmin edilerek elde edilen dogrusal olmayan kalintilar ile asagidaki TAR modeli

olusturulur:

Avy = I;p1ve—1 + (1 = I)pave—q + 1t (4.34)
_ 1, Ve_q >0

I, = {0, o (4.35)

Otokorelasyon olmasi halinde asagidaki genisletilmis TAR modeli kullanilir:
ADy = Ip1Dp—q + (1 — I)paDe1 + Xicy $iAD_; + 1y (4.36)

p1 = p2 = 0 oldugunda y, serisi birim koklidir. p; = p, <0 iken simetrik
diizeltmeli yumusak gecisli duragan TAR siireci; p; < 0, p, < 0 ve p; # p, oldugunda
ise asimetrik diizeltmeyi ifade eden yumusak ge¢isli duragan TAR siireci gecerli

olacaktir.

Test istatistik sinamalart t ve F testleri kullanilarak yapilir. Test istatistigini
karsilagtiracagimiz kritik degerlerleri ise monte karlo simiilasyonu ile hesaplanarak

bulunmaktadir.

4.6. Pascalau Birim Kok Testi (2007)

Pascalau (2007), dogrusal olmayan fakat kiiresel duragan lojistik yumusak gegisli
otoregresif siireclerin varligini tespit etmek i¢in bir test prosediirii onermektedir. Bu test
prosediirii, Kapetanios ve ark. (2003), ozellikle kiiresel duragan ESTAR siirecinin

alternatifini barindirmaktadir. Taylor agilimini farkli sekilde ele alan bu test literatiire
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farkli katkilarda bulunmaktadir. Ik olarak, 6nerilen testin standart olmayan asimtotik
dagilimim belirler. Ikinci olarak bu test Monte Carlo simiilasyonlar araciligiyla kiiresel
duragan bir LSTAR isleminin alternatif olarak diizgiin bir gecis rejimi igerdiginde bu
yeni testin standart bir Dickey-Fuller testinden daha iyi bir giice sahip oldugunu ortaya

koymustur. Pascalau (2007)’nin model yapis1 sdyledir:
Ay, = y1yfq + ¥3yig + X pjAYej + & (4.37)

Testin temel hipotezi kareli ifadenin dordiincii kuvvetli ifadeye esit olup
olmayacagini F testine gore sinamaktadir. Hipotezler soyledir:

Hl: Y1 + Y2 + y3<0 (438)

4.7. Chong, Hinich, Liew ve Lim Birim Kok Testi(2008)

Chong, Hinich, Liew ve Lim (2008), yakinsama ve yakalama hipotezini ayn1 anda
test ediyorlar. Yakinsama hipotezinde duraganlik yeterli iken yakalama hipotezinde
trend degiskeninin anlamli olmasi gerekiyor. Chong vd. yakinsama ve yakalama
ayrimin1 dogrusal olmayan modellere uygulamak istemisler. Trendin anlamli olup
olmamasi yakinsama ile yakalamay1 ayirt edebilmek i¢in gereklidir. Gelistirdikleri test

icin KSS modeline otonom parametre ve trend degiskeni eklemislerdir.
Test i¢in kullanilacak model sdyledir:
Ay, = p+ dG(Trend) + 8yi_y + X7, pjAye—j + . (4.39)
Model icin olusturulan temel ve alternatif hipotezler ise asagida belirtilmistir:
Hy: 6 =0 (Birim kokli).
Hy: 6<0 (Duragan). (4.40)

Chong, Hinich, Liew ve Lim (2008), kritik degerleri tablolastirmislardir.

Hesaplanan test istatistigi bu kritik degerlerle karsilastirilir.
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4.8. Sollis Birim Kok Testi(2009)

Asimetrik tstel yumusak gegisli model olan AESTAR model yapisini
kullanmaktadir. Calisma seri duragandir sonucuna varildiktan sonra pozitif ve negatif
soklara farkli tepkiler veren asimetrik etkiyi F testi kullanarak simamaktadir. Seri
duragan degil ise asimetrik simamasi yapilamamaktadir. Test i¢in kullanilan model

sOyledir:

Ayy = d1yi i+ Syt + X kiby, (4.41)

Modelde yer alan dordiincii kuvvetli terim asimetrik etkiyi 6lgmektedir. Temel

hipotez asagidaki gibidir:

Hy: d; = ¢, = 0 (Birim koklii) (4.42)
Temel hipotez reddedildiginde yani seri duragan ise asagidaki hipotezler F testi ile

smanir:

Hy: &, = 0 (Birim kok var, asimetrik etki yoktur.)

Hy: &, # 0 (Duragan, ESTAR tipi asimetrik etki vardir). (4.43)

4.9. Kruse Birim Kok Testi (2011)

Kruse (2011) birim kok testi KSS testindeki ¢=0 kisitin1 ortadan kaldirmak i¢in
gelistirilmistir. Yani esik degerinin etkisinin sifira esit olmadigi durumu kullanan
modeldir. Wald testinin modifiye edilmis halidir. ESTAR siirecini dikkate alan model

sOyledir:

Ay, = 513’t3—1 + 523’1:2—1 + Z7=1 QjAy._j+ & (4.44)
Temel ve alternatif hipotezler asagidaki gibidir:

Hy: 8, = 6, =0 (Birim kok var)

Hy:6,<0, 6, # 0 (Duragan). (4.45)

Gelistirilen test i¢in kritik degerler Kruse (2011) ¢alismasinda tablolastirilmistir.
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4.10. Cuestas ve Ordonez Birim Kok Testi (2014)

Cuestas ve Ordonez (2014), STAR tipi yaklasima lojistik fonksiyonlarin
eklenmesiyle olusturulan LSTAR tipi bir modeldir. Gelistirilen yeni test deterministik
trende ve asimetriye izin veren bir birim kok testidir. Serideki dogrusal disihigin iki
nedeni olan yapisal degisimleri ve ortalamaya doniisiin asimetrik hizin1 dikkate alan bir
test gelistirmislerdir. Test asagidaki 7y, serisinin hata terimlerine KSS testini

uygulamigtir:

ye = g(t) + €. (4.46)
Modelde g(t) = g, + g2t + g3L:(y) + g4tL:(y) seklinde ifade edilen zamanin
sabit olmayan bir fonksiyonu ve L.(y) =1/(1+e7 "), lojistik yumusak gecis

fonksiyonudur.

E=y:— g() (4.47)
A€=a€,_ 1+ €1 (1 — e -1)+e, (4.48)
A€,=3€3_,+n, (4.49)

Testin birim kok temel hipotezi sdyledir:
Hy =€(= [y, e = Up-1 + € (4.50)

Burada, €, sifir ortalamali duragan bir stiregtir.
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BESINCI BOLUM

ZAMAN SERILERINDE FOURIER BiRiM KOK TESTLERI

Zaman serilerinde duraganlik sinamalar1 yapmak i¢in ilk olarak geleneksel birim
kok testleri gelistirilmistir. Bu testleri iktisadi siireclerde meydana gelen yapisal kirilma
ad1 verilen soklarin ekonometrik modellere dahil edilmesiyle elde edilen yapisal
kirilmali birim kok testleri takip etmistir. Uygulamalarda yapisal kirilmali birim kdk
testlerinden kirilma sayisinin tek veya daha fazla oldugu ya da kirilma tarihlerinin
bilindigi farkli gesitlilikteki birim kok testlerinden uygun olanlarin tercih edilmesiyle
calismalar siirdlrilmiistir. Fakat yapisal kirilmali birim kok testleriyle yapilan
caligmalarda yapisal kirilmalarin ani ya da kademeli olmasi veya kirllma sayisinin
bilinmemesi durumlarinda birim kok testlerinin giicii zayiflamaktadir. Bahsedilen
stireclerde giiclii duraganlik sinamalar elde etmek icin kirilma yapisi ve sayisi bilgisine
sahip olmadan da uygulanabilen frekans bileseni se¢imi temelli fourier birim kok
testleri gelistirilmistir. Fourier testlerinin arkasindaki temel fikir kurulan ekonometrik
modellere trigonometrik terimleri ekleyerek yapisal kirilmalarin sayisini ve tarihini

yakalamaya calisma ¢abasindan vazge¢mektir.

5.1. Enders ve Lee Fourier Birim Kok Testi (2004)

Enders ve Lee (2004) nin gelistirdikleri birim kok testinde yapisal kirilma sayisi
bilinmeden de duraganlik smamalar1 yapilabilmektedir. Enders ve Lee (2004) kirilma
tarihi, kirilma yapisi ve kirilma sayisi gibi sorunsallar1 tahmin denklemine ekledikleri
uygun frekans bileseni kullanarak gidermislerdir. Bilinmeyen sayida kirilmaya izin
veren bu test kirilma igeren serilerin davranisinin genellikle bir Fourier yaklagiminin tek
bir frekans bileseni kullanilarak yakalanabilecegi gercegine dayanmaktadir. Cosiiniis ile
siniisiin dogrusal bilesimi olan Fourier fonksiyonu kullanilmaktadir. Yani 6nceden
kirilma sayisinin ve tarihinin bilinmesine gerek yoktur. Enders ve Lee gelistirdikleri
birim kok testinin yumusak gegisli yani ani olmayan kirilmalarda daha giiclii sonuglar
verdigini belirtmiglerdir. Test kirilmalar diizglin oldugunda daha iyi c¢alismaktadir.

Ayrica klasik birim kok testlerinde oldugu gibi kirilma i¢in bir tarih varsaymamiza
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gerek yoktur. Testin amaci bilinmeyen dogrusal olmayan deterministik terim

formlarimin birim koki test etmedeki etkisini kontrol etmektir.

Bu test i¢in veri liretme siireci soyledir:

Ve = ag + vyt + a;sin(2rkt/T) + a,cos(2rkt/T) + e, (5.1)

e = fei_q1 + &. (5.2)
Testin hipotezleri asagidaki sekildedir:

Ho: f = 1 (Birim kok vardir)

Hi: B < 1 (Seri duragandir).

Enders ve Lee (2004) hipotezleri sinamak igin ilk olarak Lagrange Multiplier
(LM) testini ikinci olarak da Dickey Fuller (DF) test prosediiriinii takip etmislerdir.
Ay, = 8y + 8;Asin(2mkt /T) — 8,cos(2mkt /T) + u,. (5.3)

Trendden arindirilarak tahmin edilen seri agagidaki gibi modellenmistir:

S, =y, — 1 — 8yt — b;sin(2mkt/T) — §,cos(2mkt/T), t=2,....T. (5.4)

Denklemde y: serisinin ilk gozlemi ¢ =y, — 8, — b sin(2mkt/T) —
5,cos(2mkt/T) ve yi dir. Baslangic degerin etkisini kontrol etmek i¢in 1, yi'den
cikartilir.

Regresyon denklemi ikinci adimda asagidaki gibi tahmin edilir:
Ayt = ¢§t—1 + dO + dlA Sln(ZT[kt/T) - d~2A COS(ant/T) + Et. (55)

¢ = 0 temel hipotezi serinin duragan olmadigini ifade etmektedir. ¢ = 0 temel
hipotezi altinda LM test istatistigi 7;,, seklinde ifade edilir. ¢ = 0 temel hipotezini
sinamak i¢in t test istatistigi kullanilir. Enders ve Lee (2004) kritik degerleri simiilasyon

ile elde ederek tablolastirmislardir.
Dickey-Fuller test prosediirii i¢in asagidaki model kullanilmistir:

Ay; = pyi—q + ¢1 + ot + c3sin(2mkt/T) — cucos(2mkt/T) + e;. (5.6)
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Frekans sayisin1 gosteren k ve orneklem boyutunu gosteren T; DF tipi test
istatistigininin bagli oldugu unsurlardir. Testin dogrudan uygulanmasi i¢in k nin 1

olarak se¢ilmesi gerekmektedir.

1.Adim:

(5.6) modeli 1 < k <5 araligindaki biitiin degerler i¢in tahmin edilir. Uygun k
degeri olarak tiim degerler i¢in tahmin edilen biitiin regresyonlardan minimum kalint
kareler toplami (KKT) degerine sahip regresyonun frekans degeri bulunur. Seride
otokorelasyon olmasi halinde modele Ay,’nin gecikmeli degerleri eklenerek

otokorelasyon problemi giderilmeye ¢aligilir.
2.Adim:

F-testi; c¢; = ¢, = 0 temel hipotezi i¢in uygulanir. Enders ve Lee (2004)’nin
caligmalarinda ki kritik degerler tablo ile gosterilmektedir. Dogrusal trend temel
hipotezi reddedilemezse yani F degeri, kritik degerden kiiciikse klasik Dickey-Fuller

testi uygulanir.

3.Adim:
Ay, = pyi_q + ¢4 + ¢yt + c3sin(2wkt/T) — c4cos(2mkt/T) + e;. (5.7)

Buradaki tpr, p = 0 temel hipotezinin t-istatistigidir ve k’nin tahmin edilen

biitiin degerleri i¢in kritik degerler tablo olarak verilmistir.

Enders ve Lee’nin 2004’te gelistirdikleri test bilinmeyen fonksiyonel formlarla
bilinmeyen sayida yapisal kirilmaya izin veren tek bir frekans oldugu gercegine

dayanmaktadir.

5.2. Becker, Enders ve Lee Fourier Birim Kok Testi (2006)

Perron’un (1989) yilindaki makalesi, bir birim kok testinde yapisal kirilmalar
diizgiin bir sekilde modellemenin énemini agik¢a ortaya koymustur. Zaman serileriyle
yapilan calismalarda veri liretme siirecinde var olan herhangi bir yapisal kirilmanin
dogas1 yanlis bir sekilde belirlediginde, duraganlik ve birim kok testlerinin sonuglari
gecersiz olabilmektedir. Onemli makroekonomik degiskenler bilinmeyen say1, siire ve

formda ¢ok cesitli yapisal kirilmalar icerebilmektedir. Bu yiizden bir serinin duragan
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olup olmadigindan emin olamayan bir aragtirmacinin olast kirilmalart modellemenin
uygun yolunu bilmesi pek miimkiin degildir. Ornegin; 1929'daki borsa ¢okiisii ve
1970'lerin petrol fiyatlarindaki soklar gibi makroekonomik kirilmalarin gerceklesme ani
ile etkilerinin goriilmesinin es zamanlilik gostermedigini belirtmislerdir. Becker
vd.(2006) testi bilinmeyen bir form ve sayidaki kirilmalart kontrol etme problemini
azaltmak icin gelistirilmistir. Bu testte segilen bir frekans araciligi ile modeldeki
deterministik bilesenler yaklasik olarak belirlenmektedir. Gelistirdikleri testteki
fonksiyonun kendisi periyodik olmasa bile genellikle bilinmeyen bir fonksiyonun
davranigin1 yakalayabildigini savunmuslardir. Becker, Enders ve Lee 2006’da
gelistirdikleri birim kok testinin metodolojisi keskin kirilmalar1 tespit edebilmesine
ragmen, kirilmalar kademeli oldugunda en iyi sonucu verecek sekilde tasarlanmistir.
Boylece yapisal kirilmalarin kademeli oldugu yani ani olmadigi durumlarda
gelistirdikleri test sonuglarinin daha gii¢lii sonuglar ortaya koydugunu savunmuslardir.
Bu test temel hipotezin zayif duraganligi gdsterdigi ve veri yapisinin siirekli oldugu
KPSS tipi bir duraganlik testi 6zellikleri tasimaktadir. Ayrica bu test Bierens (1997) ve

Enders ve Lee (2004) ‘nin ¢alismalarini temel alarak gelistirmistir.
Test i¢in veri yaratma siireci asagidaki gibi modellenmistir:

Ve =XiB+Ziy +1i+ & (5.8)
Ty = Te—q t U (5.9)

Denklemlerde &; duragan hatalari ; u;, 02 varyansla bagimsiz 6zdes dagilimh
hata siirecini gostermektedir. X=[1] yi'nin seviyede duragan oldugunu ifade ederken
Xt =[1,t]" trend duragan bir siirecin ifadesi olarak kullanilmustir. Segilmis fourier
yapist  Z; = [sin(2mkt/T), cos(2mkt/T)] seklindedir. Modelde ki T 6rneklem
boyutunu ve k ise frekans sayisin1 gostermektedir. a(t) kirilmalarmn bilinmeyen
sayisinin ve bilinmeyen yapisinin bir fonksiyonudur. Bu bilgilerle Fourier yakinsama
modeli asagidaki sekilde ifade edilmistir:

a(t) = ag + Xp=q ax sin (ZnTkt) + Y r=1 by cos (ZnTkt) n<T/2. (5.10)

Denklemde k 6zel bir frekans sayisini , n ise yakinsama icin belirlenebilecek

miimkiin biitiin frekanslarin sayisin1 gostermektedir. a(t) nin mikkemmel uyumu igin
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n=T/2 olmalidir. Tek frekans bileseni eklenerek kurulan model asagidaki sekilde

olusturulmustur:

2wkt

alt) =Zly =y, sm( ) +y,cC (T) (5.11)

Test istatistigi olusturmak icin regresyon modelleri asagidaki sekilde formiilize
edilmistir:

yt—a+ylsln( k)+y2 os(2 )+ e; (5.12)

Ye = a+ ft+y;sin (ZnTkt) + y, cos (2 ) + e;. (5.13)

Yukarida (5.12) denklemi seviyede duraganlik temel hipotezini test etmek igin
kullanilirken, (5.13) denklemi ise trend duraganlik temel hipotezini test etmektedir.
7,(k) (5.12) nolu denklemin ve 7.(k) ise (5.13) nolu denklemin test istatistigini

belirtmektedir.

7, (k) veyat.(k) = L M. (5.14)
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Denklemde (5.12) ve (5.13) nolu regresyonlardan elde edilen EKK hatalar
Se(k) =X%_,& ve & ; &2 uzun donem varyansiin parametrik olmayan tahminini

ifade etmektedir.

Gecikme parametresi 62 ; | ve w;j agirliklar1 kullanilarak asagidaki sekilde formiile

edilirse:

2 = Jo+ 25w, 7. (5.15)
Burada (5.12) ve (5.13) nolu denklemlerinden elde edilen é, kalintilarinin j.
otokovaryanslar: y; dir. 1’den 5’e kadar frekans degerleri esitlik (5.12) ve esitlik (5.13)

icin denenerek optimal frekans sayilari belirlenmektedir. Minimum kalint1 kareleri

toplamini veren deger uygun frekans degeri olarak saptanir.

Veri iiretme siirecinde trendin dogrusal olup olmadigi sinanmalidir. Veri {iretme
siirecinde dogrusal olmayan trend mevcut degilse daha fazla giic elde etmek ig¢in
standart KPSS testi kullanilmaktadir. Temel hipotez y; =y, = 0 seklinde gosterilir

ve dogrusal olmayan trendin varhigini ifade eden alternatif hipoteze karsi sinanir. Bu
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hipotez standart F test istatistigi kullanilarak test edilir. Bir k frekansinda F-test
istatistigi agagidaki sekilde bulunur:

(KKTy—KKTy(k))/2

Fl) = = orr-a

: =Wt (5.16)

Denklemde q, regresorlerin sayisini ifade ederken; KKT; (k) , (5.12) veya (5.13)
regresyon denklemlerinden elde edilen kalinti kareleri toplamini belirtmektedir.
Trigonometrik terimler olmadan elde edilen kalinti kareler toplamimi ise KKT,

belirtmektedir. Kritik degerler Becker vd. (2006) tarafindan tablolastirilmistir.

5.3. Christopoulos ve Leon-Ledesma Fourier Birim Kok Testi (2010)

Zaman serileriyle kurdugumuz modellerle ¢alisma yaparken parametreleri serinin
dogrusal oldugu varsayimi iizerinden belirleriz. Yaptigimiz calisma dogrusallik
varsayimini saglamiyor fakat biz dogrusal birim kok testleri uyguluyorsak bu durum
spesifikasyon hatasina neden olacaktir. Bu nedenle modelleme yaparken dogrusallik
varsayiminin saglanip saglanmadigina dikkat etmemiz gerekmektedir. Dogrusal
olmayan modellerin altinda yatan temel fikir, kosullu ortalamanin zamanla bazi basit
parametrik dogrusal olmayan fonksiyonlara gore degismesine izin vermektir. Son
zamanlarda, hesaplama olanaklari ve yontemlerindeki ilerlemelerden dolay1 dogrusal
olmayan serilerle yapilan ¢calismalar ivme kazanmistir(Tsay,2002). Bu calismada birgok
farkli 6zellige gore degiskenlik gosteren dogrusallik boyutunun sadece ESTAR modeli

ile ilgili boliimleri ele alinacaktir.

Christopoulos ve Leon-Ledesma (2010), hem yapisal kirilmalari hem de yukarida
bahsettigimiz dogrusal olmama durumu s6z konusu oldugunda yapilan diizeltmeleri
modele dahil eden birim kok testi ortaya koymuslardir. Bu testte, yapisal kirilmalar
siirekli olmayan yumusak ortalama degisimlerine izin veren Fourier fonksiyonuyla;
dogrusallik varsayiminin saglanamadigi durumlarda ki diizeltmeleri ise ESTAR modeli

kullanilarak modellenebilmektedir.
Yyt olasiliksal parametre olmak tizere model asagidaki sekildedir:

e = 6(t) + v (5.17)
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Zamanla degisen deterministik bilesen 6(t) ve v,~N(0,0) dir. Deterministik

bilesen §(t) icin Fourier modellemesi ise asagidaki gibidir:
5(t) = 8 + X9_, 8% sin (2”’“) +Y6_ 8k cos (2”“) (5.18)

Modelde Fourier fonksiyonunun frekans sayist k, zaman terimi t, drneklem boyutu
T ve m=3.1416’dir. Minimum kalint1 kareler toplamini veren deger k degeri;
k=1,...,G seklinde olusturulur. Oncesinde tek bir frekansin Fourier yaklasimi igin yeterli
oldugu gosterildiginden Christopoulos ve Leon-Ledesma (2010) tek frekansh

modellemeyi asagidaki sekilde gostermislerdir:

5(t) = 6 + 8y sin (225 + 5, cos (£). (5.19)
Bu yonde (5.17) nolu veri yaratma siireci asagidaki gibi modellenebilir:

Ye = 8 + 8y sin (2220) + 6, cos () + v.. (5.20)
Temel hipotez asagidaki sekilde formiilize edilmistir:

Ho:ve = py, pe = pe—q + he (5.21)

Sifir ortalamali duragan siireg; ht ile ifade edilmektedir. Test istatistikleri ii¢

asamal1 bir prosediir ile hesaplanir ve agsagidaki sekilde uygulanir:

Admm 1: Tlk adim optimal frekans olan k’y1 bulmayi igerir. (5.20) nolu modelin
hata kareler toplamini minimum yapan K degerini bulmak i¢in (5.20) nolu modele 1°den
5’e kadar degerler verilerek uygun k degeri saptanir. (5.20) nolu modelin OLS(siradan

en kiiciik kareler) kalintilarina birim kok testi yapilir.

D, =y — 8 + 8, sin (Z ) + 8, co (Z”T’“) (5.22)

Adim 2: ikinci adimda, birinci adimda elde edilen OLS artiklar1 {izerindeki bir

birim kokii test ediliyor.

Ave = agve_q + Zﬁ?:lﬁjAvt_j + u, (5.23)
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Model (5.23) standart ADF regresyonudur ve Fourier ADF (FADF) olarak
isimlendirilir. FADF modeli i¢in birim kok temel hipotezi Hy:a; =0, Hytaqy # 0

alternatif hipotezine karsi sinanmaktadir.

Avp = pve_ (1 — exp(=0AvE ) + XF_  ajhve_j+u,, =12, L, (5.24)
Model (5.24) Kilic ve Jong (2006) tarafindan gelistirilen bir birim kok testidir.

Ave = 1 viq + 38_ Bidve_j + uy. (5.25)

Model (5.25) birim kok testi ise Fourier KSS (FKSS) olarak adlandirilmaktadir ve
Kapetanios vd. (2003) tarafindan gelistirilmistir.

Modellerde wu; beyaz giiriiltii hata terimi ve 6 > 0 dir. Model (5.24) ve model
(5.25) de diizelme hiz1 dogrusal degildir. Ustel Yumusak Gesisli Otoregresif (ESTAR)
stirece uyum gostermektedirler. Her iki model dogrusal disilik alternatif hipotezine

karsin birim kok temel hipotezini test etmektedir.

Adim 3: Birim kok temel hipotezi ikinci adimda reddedilirse {iglincii adimda
(5.20) nolu model i¢in Hy: 6; = 6, = 0 temel hipotezi Hy: 6, = §, # 0 alternatif
hipotezine kars1 F testi Fﬂ(ié) ile test edilir. Sayet temel hipotez reddedilirse serinin
kirtlmalt deterministik bir fonksiyon etrafinda duragan oldugunu belirtebiliriz. Tiim
modellerde, deterministik bilesendeki kirilmalar giderildikten sonra, orijinal seriye bu
birim kok testinin uygulanmasina izin verir. Christopoulos ve Leon-Ledesma (2010)
birim kok testi i¢in kritik degerler Becker vd. (2006) tarafindan tablolastirilarak

olusturulmustur.

5.4. Christopoulos ve Leon-Ledesma Fourier Birim Kok Testi (2011)

Christopoulos ve Leon Ledesma (2011), 1900-2008 donemi i¢gin ABD’ye gore 14
iilke i¢in ¢ikt1 yakinsamasi konusunda seride bilinmeyen sayida kirilma ve asimetrik
yakinsama hizina izin veren fourier birim kok testini gelistirmislerdir. Kirilmalar, bir
zaman serisinin deterministik kismina eklenen bir Fourier fonksiyonu ile ifade edilir ve
asimetriler teori tahminleriyle eslesen yumusak bir gecis islevi olarak modellenir.
Testlerin sonlu orneklem 6zelliklerinin iyi oldugu gosterilmistir. Sonuclar, 1920'lerin
krizi ve 2. Diinya Savasi c¢evresinde bir kirllmanin yakinsama varligini

desteklemektedir. Gelistirilen bu testlerin arkasindaki temel fikir, degiskenin

56



deterministik terimlerindeki kirilmalar1 veya dogrusal disiligi yakalamak i¢in
trigonometrik degiskenleri modele eklemek ve deterministik trendde asimetrik
diizeltmeye izin veren yumusak gecis fonksiyonlarini kullanmaktir. Bu testler, diizeltme
hizinda asimetrilere izin veren Perron (1990), Zivot-Andrews (1992) ve Bai ve Perron‘a
(1998) alternatif olarak uygulanabilir. Testlerin ek bir avantaji da kirilmalarin kalict m1
yoksa gegici mi oldugunu ¢ok basit bir sekilde analiz etmemize izin vermeleridir.
Christopoulos ve Leon Ledesma (2011) de yaptiklar1 ¢calismada dogrusal disiligr ifade
etmek icin 2010 yilinda kullandiklar1 ESTAR modeli yerine LSTAR modelini

kullanmiglardir.

Test i¢in kullanilan model asagidaki gibidir:

2kt
T

Ve =69+ 6 sin( ) + &, cos (ZnTkt) + V. (5.26)

Temel hipotez ise soyledir:
Hoive = pyy  He = Peq +he (5.27)

Sifir ortalamali duragan stireci ht ile ifade edilmistir. Test istatistikleri {i¢ asamali

bir prosediir ile hesaplanir ve asagidaki sekilde uygulanir:

Adim 1: Optimal k frekans sayisinin tespit edilmesi i¢in (5.26) nolu model i¢in
k=[0.1, 0.2, 0.3, ..., 5] araligindaki biitiin degerler denenir. En kii¢iik Bayesyen bilgi

kriteri degerini veren frekans degeri uygun frekans olarak belirlenir.
Dy =y — [50 + 6, sin (ZnTkt> + 6, cos (ZnTkt)] (5.28)

Adim 2: Birinci adimdaki OLS artiklar1 iizerine bir birim kok testi uygulanir.
Kalintilarin birim kok testi i¢in iki farkli dogrusal ve dogrusal olmayan model

belirlenmistir.
AVt = aA1V¢_q + Z?:l ﬁjAVt_j + U (529)

Model (5.29) standart ADF regresyonudur; Fourier ADF (FADF) olarak
isimlendirilir. FADF modeli igin birim kok temel hipotezi Hy:ay =0, Hy:aq # 0

alternatif hipotezine kars1 sinanir ve standart t-testi uygulanr.

Avp = pve_ (1 + exp(8ve)) ™ + X0 ajAv_j + . (5.30)
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Model (5.30) Park ve Shintani (2005) tarafindan gelistirilen bir birim kok testi
olmakla birlikte ayar hizinin asimetrik oldugunu varsayar ve Lojistik Yumusak Gegisli
Otoregresif (LSTAR) bir siireci takip eder. Bu modelde dogrusal disilik alternatif

hipotezine karsin birim kok temel hipotezi test edilir.
Modelde 8 > 0 iken; beyaz giirtiltii hata terimini u, ifade etmektedir.

Adm 3: Ucgiincii adimda (5.26) nolu model igin Hy:6; =38, =0 temel
hipotezinin Hy: §; = &, # 0 alternatif hipotezine karsi smanmasi i¢in ikinci adimda
birim kok temel hipotezinin reddedilmis olmasi gerekir ve F testi F;L(I;) kullanilarak
ongoriilerde bulunulur. Sayet temel hipotez reddedilirse; degiskenin kirilmali
deterministik bir fonksiyon etrafinda duragan bir degisken oldugunu belirtebiliriz.
Farkli k degerleri i¢in gerekli kritik degerler, Christopoulos ve Leon-Ledesma (2011)

calismasinda tablo halinde olusturulmustur.

5.5. Enders ve Lee Dickey Fuller Tipi Fourier Birim Kok Testi (2012)

Perron 1989 yilinda standart bir Dickey-Fuller (DF) testinin 6nceden belirlenmis
bir degisim noktasinda tek bir yapisal kirilmaya izin verecek sekilde nasil
degistirilecegini gostererek genis ve Onemli bir literatiiriin temelini atmastir.
Aragtirmacilar, bilinmeyen tarihlerde ortaya ¢ikan birka¢ potansiyel kirilma igeren
serilerle karsilagtiklarinda, ¢oklu endojen kirilmalari igeren yeni birim kok testlerini de
literatiire kazandirmiglardir. Bununla birlikte, Lee wve Strazicich (2003)’ deki
caligmalarinda ikiden fazla yapisal kirilmay1 dikkate alan birgok endojen kirilmali bir
testin ¢ok fazla gilice sahip olmayacagini belirtmislerdir. Sonrasinda Prodan (2008),
ozellikle kirilmalar zit isaretliyken, ¢oklu kirilmalarin sayisim1 ve biiytikliiklerini dogru
sekilde tahmin etmenin olduk¢a zor olabilecegini ¢alismalariyla ortaya koymustur. Ayni
sekilde dogrusallik durumunun saglanamadigi yani dogrusal disi durumlarda
Leybourne ve arkadaslarinin (1998) ve Kapetanios ve arkadaslarinin (2003) yaptiklari
caligmalar ¢oklu piiriizsiiz kirilmalara izin vermenin umut verici goriinmedigini
savunmuslardir. Bu tiir sorunlar1 agsmak i¢in Enders-Lee (2004) ve Rodrigues-Taylor
(2012); Gallant’in (1981) Esnek Fourier Formu (FFF) degiskenine dayanan yeni bir
Fourier birim kok testi onermislerdir. Becker ve arkadaslar1 da (2004, 2006) bir veya

daha fazla yapisal kirilmaya sahip bir serinin temel 6zelliklerinin, Fourier
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yaklagimindan elde edilen az sayida disik frekansli bilesen kullanilarak
yakalanabilecegini gostermislerdir. Bu testlerin en 6nemli 6zelligi kirilma tarihlerini bir
onciil olarak varsaymak yerine kirilma tarihleri, sayilar1 ve kirilma sekillerinin
bilinmedigi durumlarda ortaya ¢ikan spesifikasyon problemini ¢ézmek i¢in modele

uygun bir frekans bileseni dahil edilerek giderilmesi tizerine temellendirilmistir.

Enders ve Lee (2012); Enders-Lee (2004) ve Rodrigues-Taylor'un(2012)
caligmalarini genigleterek Dickey-Fuller tipi bir regresyon gergevesinde yeni bir Fourier
birimi kok testi dnermislerdir. Deterministik teriminin o (t) ile gosterildigi ve zamana
bagli bir fonksiyon oldugu Dickey-Fuller testini dikkate aldigimizda y; igin veri

yaratma slireci asagidaki gibidir:
Ye = a(t) + pye—1 Tyt + & (5.31)

Modelde o(t), t'nin deterministik bir fonksiyonunu Ve €, 62 varyansla duragan bir
hata terimini gostermektedir. Burada ama¢ p = 1 i¢in birim kok temel hipotezini
simamaktir. Fakat o(t)’nin yapisi bilinmedigi zaman yanlis modelleme problemi
olusacagindan Enders ve Lee (2012), a(t) yapisi ig¢in bir Fourier modellemesini

Onermislerdir:
a(t) = ag + Ypoqg asin(2ukt /T) + Y3, Brcos(2mkt /T) ;n < T /2. (5.32)

Modelde T gozlem sayisini, n frekans sayisini k ise 6zel bir frekansi temsil eder.
Sayet a; =B, =+ =a, = f, = 0 ise stire¢ dogrusal olacagi i¢in geleneksel birim
kok testlerini kullanabiliriz. Enders ve Lee (2012) seride bir kirilma veya dogrusal
olmayan bir trend varsa, veri olusturma siirecinde en az bir Fourier frekansi bulunmasi
gerektigini belirtmislerdir. Gallant'in (1981) de belirttigi gibi, ¢ogu Taylor serisi gibi
yaklasimlar, 6rneklem alanindaki belirli bir noktada gegerlidir. Fourier yaklagiminin
onemli bir avantaji, lokal yaklasimdan ziyade global bir yaklasim olmasidir. Regresyon
cercevesinde n'nin biiyiik bir degerini kullanmak miimkiin degildir. Birgok frekans
bileseninin ve serbestlik derecesinin kullanilmasi asir1 giliglendirme sorununa yol
acabilmektedir. Bu nedenle modele dahil etmek icin a (t) nin uygun frekansini segmek
onem arzetmektedir. Simdilik, sadece tek bir frekans k kullandigimiz1 varsayalim ve test

regresyonunu bu sekilde olusturalim:
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Ay, = pys_q + ¢1 + ot + c3sin(2wkt/T) + c4cos(2mkt/T) + e;. (5.33)

Yukaridaki model i¢in p = 0 temel hipotezi igin t istatistigini 7pr . Olarak
belirtmistir. Birim kok temel hipotezi igin kritik degerler diger test versiyonlarinda
oldugu gibi hem frekans sayis1 k’ya hem de 6rneklem boyutu T’ye bagli olmaktadir.
Fakat bu kritik degerler Fourier terimlerinin katsayilarina veya diger deterministik
terimlere bagli degildirler. Lee ve Enders (2012) ¢alismalarinda simiilasyon yaparak
Tpr ¢ Kritik degerlerini tablo haline getirmislerdir. Sayet frekans degeri k tahmin
edilerek hesaplanmak istenirse takip edilecek adimlar Enders ve Lee (2012)’nin

caligmalarinda gosterilmistir.

5.6. Enders ve Lee LM Tipi Fourier Birim Kok Testi (2012)

Perron (1989) da gosterildigi gibi, veri liretme siirecinde mevcut yapisal kirilmalar
g6z ardi edilirse, geleneksel birim-kok testleri giic kaybeder. Yapisal kirilmalarin bitis
tarihi biliniyorsa, bu birim kok testleri seviyedeki ve trenddeki degisiklikleri yakalamak
icin kukla degiskenler dahil edilerek yeniden modellenebilir. Yapisal kirilmalarin dahil
edilmesiyle gelistirilen ilk testlerde bir serideki yapisal kirilmalarin etkisinin
gerceklestigi anda ve kendiliginden eszamanli olarak ortaya ¢iktig1 varsayilmaktaydi.
Fakat daha sonraki c¢alismalar yapisal kirilmanin bir serinin seviyesi veya egimi
tizerindeki etkilerinin kademeli olabilecegini ortaya koymuslardir. Enders ve Lee
(2012), ozellikle kirilmalarin bilinmeyen dogasini kontrol etmek i¢in Gallant’in (1981)
de gelistirdigi esnek Fourier formunu kullanmislardir. Fourier yaklasimi, ¢cok sayida
parametre tahmin etme ihtiyacinm1 azaltmakta ve bu nedenle, uygun boyut ve giic
Ozelliklerine sahip kademeli kirilmalar1 sinayan bir test ortaya koymaktadir. Enders ve
Lee (2012) hem LSTAR hem de ESTAR kirilmalarin oldugu durumunda testin giiciiniin
yiiksek oldugunu tespit etmislerdir.

d(t) ile gosterilen deterministik terime izin veren Dickey Fuller tipi modelleme

tirtinii Enders ve Lee (2012) asagidaki sekilde belirtmislerdir:

Modelde d(t), t’nin deterministik bir fonksiyonu ve ¢, o2 varyansla duragan bir
hata terimini gostermektedir. Sayet d(t)’nin fonksiyonel formu biliniyorsa geleneksel

birim kok testleri ile p = 1 birim kok temel hipotezi dogrudan test edilebilir. Fakat d(t)

60



nin formunun bilinmedigi durumlarda modellemeyi dogru yapabilmek i¢in Enders ve
Lee (2012) d(t) i¢in asagidaki Fourier modelini kullanmigslardir:

d(t) = ag + Xp=q . sin(2ukt/T) + Y 3=; frcos(2mkt/T); n <T/2. (5.35)

Modelde T gézlem sayisi, K 6zel bir frekansi ve n frekans sayisini gostermektedir.
Enders ve Lee (2012) Gallant (1981), Davies (1987), Gallant ve Souza (1991) ve
Bierens (1997) tarafindan kanitlandigi gibi, az sayida frekans bileseni kullanan bir
Fourier yaklasiminin bilinmeyen bir islevsel formun temel &zelliklerini daha iyi

yakalayabilecegini savunmuglardir.

Enders ve Lee (2012) gelistirdikleri birim kok testin veri liretme algoritmasini

sOyle ifade etmisleridir:
Ve = ag + vt + apsin(2rkt/T) + frcos(2mkt/T) +e.; k<T/2 (5.36)
et = pet_l + gt' (537)

Modellerde p = 1 birim kdk temel hipotezine karsin, p < 1 alternatif hipotezi test
edilmektedir. Enders ve Lee (2012), burada Lagrange Multiplier test siirecini takip

etmislerdir. ilk asamada asagidaki ilk farklar modeli test edilir.

Ay, = §y + 6, Asin(2mkt /T) + §,Acos(2mkt/T) + u;. (5.38)

Tahmin edilen katsayilar 8y, 8, ve 8, kullanilarak trendden armdirilmus seriler
asagidaki sekilde modellenebilir:

Se =y, — 1 — 5yt — §;sin(2mkt/T) — §,cos(2mkt/T) , t=2,...,T. (5.39)

yt serisinin ilk goézlemi; ¥ = y; — 8, — b;sin(2mkt/T) — b,cos(2mkt/T) ve
y;’dir. Trendden arindirilmig seri  Kullanilarak asagidaki regresyon modeli kurularak

sianir:
Ayt = ¢§t—1 + dO + dlASIH(ZTI:kt/T) + dzACOS(ZTEkt/T) + Et. (540)
¢ = 0 olmasi serinin duragan oldugunu ifade eder ve LM test istatistigi soyledir:

Ty = ¢ = 0 temel hipotezi i¢in t-istatistigi.

Enders ve Lee (2012) calismalarinda t;,, test istatistigi icin kritik degerler

tablolastirilmistir.
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5.7. Rodrigues ve Taylor GLS Fourier Birim Kok Testi (2012)

Rodrigues ve Taylor (2012), Elliott, Rothenberg ve Stock (1996)’1n gelistirdikleri
siire¢ lizerine temellendirdikleri bilinmeyen deterministik bilesenler i¢in Fourier
yaklasiminin kullanildig:r birim kok testini ortaya koymuslardir. Test i¢in olusturulan

veri yaratma algoritmasi soyledir:

Ve =y + ait + a; sin (ZnTkt) + a3 cos (ZnTkt) + x¢, t=1,...,T (5.41)

Xt = ¢xt_1 + ut. (542)

Modellerde; Op(1) rastsal degisken, hata terimi u,~iid (0, 02) ve baslangi¢ kosulu
Xo olmak tizere Fourier frekansi k, sabit bir deger almaktadir. (5.42) regresyonu igin
testin birim kokli temel hipotezi Ho: ¢ = 1 ve duraganlik alternatif hipotezi ise Hai:

|| < 1 seklinde olusturulmustur.

Gosterimin kolayligi i¢in z;: (1, t), a: (@, a;)" olsun.
fi(k) = (sin (ZnTkt) , COS (ZET’“)) "ve ¢ = (@1, ;)" olarak gosterilmek lizere
(5.41) nolu model asagidaki sekilde yeniden gosterilmistir:

ve =zia + fr(k)'|¢ + x,, =1,...T. (5.43)
Vektor formundaki model ise soyle ifade edilmektedir:

y=Zo+(K) @+X. (5.44)

Vektorel modelde; y ve x T X 1 boyutlu vektorler, Z: (z,...,z7) Ve
f(k):(fi(k)', ..., fr(k)")' olarak ifade edilmektedir.

(5.41) ve (5.42) modelleri igin birim kok testi sorunsalini GLS trendden ayrigtirma
yaklagimi iizerine temellendirmek iizere Rodriguez ve Taylor (2012) iki adimdan

olusan asagidaki yontemi izlemislerdir. Ilk adimda EKK modelleri asagidaki gibi

olusturulur:
Yea, = (}’1»)’2 - (1 + %) Yir - Y1 — (1 + %) }’T—1)' (5.45)
Vee = [vl,vz — (1 + %) Vi, e, Up — (1 + %) UT—1] " (5.46)
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Modellerde v, = (z;, f;(k)")' ve 6 = (a’, ")’ parametre vektorlerini elde

edebilmek amaciyla tahmin edilir. Bu tahminler Ack{ (ack(, (pckz) vasitastyla

olusturulur. Model (5.41) daki deterministik bilesenin yapisina bagl olan Lokal GLS
trendden arindirma parametresinin degeri Cy ¢ dir ve { = p, T olarak gosterilir. Modelde;
k fourier frekansini; u, z=1 sabit durumunu; 7, zt = (1,t)" dogrusal trend durumunu
belirtmektedir. k=0 oldugunda sabitli durumda ¢,, = —7, dogrusal trendli olmasi

halinde ise ¢,, = —13.5 seklinde bulunur.

Ikinci adimda ise lokal GLS trendden arindirilmis serilerin iizerine kurularak

olusturulan regresyona birim kok testi yapilirsa:

AySES = gy o, =2,...,T. (5.47)

ERS
Test istatistigi; t b I seklinde gosterilir. Rodrigues ve Taylor’in (2012) yilinda

yaptiklar1 ¢alismalarinda kritik degerler yer almaktadir.

5.8. Furuoka Fourier Birim Kok Testi (2016)

Furuoka (2016) yilinda FADF-SB olarak isimlendirdigi yeni bir birim kok testi
gelistirmistir. Gelistirdigi birim kok testinin temel hipotezi asagidaki sekildedir:

Ye = U+ Vi1 T & (5.48)

Alternatif model i¢in olusturulan model ise soyledir:

Ye=u+pLt+ ylsm( ) + y,co ( nTkt) + 6DU; + 6D(Tg): + &;. (5.49)
FADF-SB modeli ad1 verilen Frouko (2016) birim kok testi soyle modellenmistir:

Ay, = u+ ft+ ylsm( ) + yzcos( nkt) + 6DU; + 0D (Tg)¢ + pyi—1 +

Zi:l Cily,_; + &. (5.50)

Burada, k fourier yapisi i¢in frekans sayisi; [ trend egim parametresi; y
trigonemetrik terimlerin egim parametresi; T gozlem sayisi; t, deterministik trend ve
m = 3.1416’drr.
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& yapisal kirilma kukla degiskeninin egim parametresini ve 8 zamanda meydana
gelen yapsisal kirilma kukla degiskeninin egim parametresini gostermektedir.
Modeldeki T yapisal kirtlmanin gergeklestigi kirilma noktasini gostermek tizere kukla

degiskenler icin yapilan tanimlama soyledir:

bl = {0, diger durumlarda ' (5.51)
—_ 1’ t = TB
D{Tp)e = {0, diger durumlarda (5.52)

Enders ve Lee (2012) tarafindan uygun frekans sayisi k, model i¢in minimum
kalint1 karesi toplamin1 (KKT) veren deger olarak saptanir. Kirilma tarihini bulmak i¢in
optimal kirilma konumu (/T)’mn saptanmast gerekir. Uygun kirilma konumu olarak

FADF-SB modeli i¢in minimum ADF test istatistigini veren deger saptanir.

Kirilma konumu ve uygun frekans sayisi soyle ifade edilir:

TFADF-SB (Z: ié) = inftrapr-sg(A, k). (5.53)

Enders ve Lee (2012) tarafindan yapilan ¢aligmada F testinin kritik degerleri
belirlenmistir. FADF-SB modelinin trigonometrik terimlerinin anlamliligi F testi ile
yapilir . Trigonometrik terimlerin anlamli oldugu durumlarda Fourier Birim Kok testi;

anlamli olmadig1 durumlarda genellestirilmis birim kok testi kullanilir.

5.9. Giiris Fourier Birim Kok Testi (2018)

Giliris (2018), geleneksel birim kok testlerinin yapisal kirilma ve dogrusal olmama
durumlarinda duragan olma egilim gostermesi problemini ortadan kaldirmak i¢in yeni
bir esnek Fourier formunda dogrusal olmayan bir birim kok testi onermistir. Calismada
yapisal kirilmalar bir Fourier fonksiyonu ile dogrusal olmama durumu iissel yumusak
gecisli esik degerli otoregresif (ESTAR) model ile modellenmistir. Giiris (2018), Kruse
(2011) testini Fourier dontistimii ile KSS testiyle birlestiren yeni bir testtir. Calismada

kullanilan ESTAR modeli soyledir:

Ve = BYe—1 + vye-1[l — exp{=0(ye_1 — )*}] + &. (5.54)
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KSS (2003)’iin aksine, Kruse (2011) calismasi, ger¢ek diinya orneklerinde sifir
olmayan konum parametresi (c # 0) ihtimalinin yakin oldugunu gdstermistir (Anoruo ve
Murthy 2014). Buna dayanarak, Kruse (2011) c¢alismasinda Taylor yaklasimi
kullanilarak denklem asagidaki gibi degistirilmistir:

Ay, = 61Yi—1 + 82yfq + 25'):1 QjAy—j + €. (5.55)

Kruse (2011) burada birim kokiiniin temel hipotezine (Hy:6; = 8, = 0) karst
(Hy:61<0,6, # 0) alternatif hipotezini test etmek igin bir T testi sunuyor. t test

istatistigi soyledir:
T=t5_ o+ 1(86:<0)t5, (5.56)

Giiris  (2018), test prosediiriinii Christopoulos and Leon-Ledesma(2010)

calismasina benzer sekilde olusturmustur:

Dogrusal olmayan deterministik bilesen ilk asamada belirtilir.

* k*t

2”: t) + a, cos (2 ; ) + v;. (5.57)

yt=a0+alsin(

Modelde k’ya birden bese kadar degerler verilerek optimal frekans degeri olan k
elde edilir. Sonra OLS kullanilarak denklem tahmin edilir. Denklemden elde edilen hata
terimlerini minimize eden degerler bulunur. Tahmin edilen denklemin hata terimleri igin

asagidaki model kullanilir:

_ . (2mk*t
vt—yt_ao_alsln T

an*t)

) + a, cos ( . (5.58)

Birinci agsamada elde edilen hata terimlerine ait test istatistigini elde etmek igin

asagidaki model kullanilir:

Avy = 8103 + 80y + X5_ @jhve_j + & (5.59)
Burada kullanilan hipotezler Kruse(2011) testi ile ayn1 olup asagidaki gibidir:

Hy:aq = a; = 0 (birim kokli)

Hi:a; = a; # 0 (duragan). (5.60)
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Eger temel hipotez reddedilirse, degiskenin kesin bir deterministik fonksiyon
etrafinda duragan oldugu sonucuna varabiliriz. Bu testin kritik degerleri Becker, Enders
ve Lee (2006) 'da tablo halinde verilmistir. Simiilasyon sonuglari, onerilen birim kok
testinin o6zellikle kii¢iik 6rneklemlerde Kruse ve KSS testlerinden daha gii¢lii oldugunu

gostermektedir.
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ALTUNCI BOLUM

UYGULAMA

6.1. Enerji ve Enerji Tiiketimi

Tiirk Dil Kurumu Sézligiinde ‘Maddede var olan ve 1s1, 151k bigiminde ortaya
c¢ikan gii¢’ olarak tanimlanan enerjinin farkli bilim dallarinda farkli tanimlari mevcuttur.
Dogal bilimlerde enerji, is yapabilme yetenegi olarak tanimlanabilmektedir. Bu is, bir
maddeyi kaldirmak, indirmek, yavaslatmak, 1sitmak vb. sekillerde olabilir. iktisadi
anlamda enerji maddenin, makinenin veya maddelerin olusturdugu sistemin is
yapabilme kabiliyeti olarak tanimlanmaktadir(Berberoglu,1982: 9). Diger bir iktisadi
tanimda ise enerji, bir isi yapmay1 miimkiin kilan ve yapisinda fiziksel enerji barindiran
tiim kaynaklar ve mallar olarak tanimlanabilir(Sweeney, 2002).

Evrenin varolusundan bu yana en biiyiik enerji kaynagi olan giines enerjisi
Diinya’daki yasaminda kaynagidir. Insanoglunun Giinesle baslayan enerji tiiketimi
yolculugu yeni enerji kaynaklariin kesfedilmesiyle devam etmistir. Diinya da canli
yasaminin devam etmesinin kaynagi enerjidir(Smith, 1994: 125). Atesin bulunmasindan
giiniimiize kadar cok ¢esitli enerji kaynaklari kullamlmistir. Insanoglunun tarim
toplumundan sanayi toplumuna ardindan da bilgi toplumuna evrilen yasam deneyiminde
enerji tilketimine olan bagimliligi giderek daha fazla artmakta ve vazgecilmez
olmaktadir. Teknolojinin hizla gelismesi ve teknolojik aletlerin yasamin her alanina
yayilmasi enerji tiikketimimizi ciddi boyutlarda arttirmistir. Tiiketimin artmasi farkli
enerji kaynagi bulma arayisini desteklerken bulunan yeni enerji kaynaklarinin kullanima

sunulmasini da saglamistir.

Enerji kaynaklar1 elde edilis sekillerine, yenilenebilir olup olmalarina, tiikkenip
tilkenmemelerine vb. olmak {izere bircok farkli sekilde siniflandirilabilmektedir. Enerji
kaynaklar1 niteliklerinin degistirilme formuna gore birincil ve ikincil enerji kaynaklar
olarak kategorize edilebilir. Birincil enerji kaynaklari; petrol, komiir, dogalgaz, su vb.
gibi doniisiime ugramamis dogada bulunduklar1 halde olan kaynaklardir. Birincil enerji
kaynaklarmin doniistiiriilmesiyle elde edilen en 6nemli ikincil enerji kaynagi elektrik

enerjisidir (Berberoglu,1982:10-15).
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Enerji yogunlugu ve kisi basina diisen enerji tiiketimi enerji ile ilgili onemli
gosterge unsurlarindandir. Tim diinyada kullanilan ve Gayri safi milli hasila basina
tiiketilen birincil enerji miktarin1 gésteren enerji yogunlugu ekonomik gelisim siirecinin
basinda artan bir seyir izlemektedir. Enerji talebini belirleyen unsurlardan biri yasam
standardi iken digeri ekonomik biiytime hizidir(Medlock ve Soligo, 2001:82).

Enerji tiiketimi degiskeni iktisadi olarak ¢ok Onemli bir gosterge oldugu icin
enerji lizerine yapilan uygulamali iktisat c¢alismalar1 giinlimiizde de giincelligini
korumaktadir. Enerji tiiketimi serisinin izledigi siire¢ iktisadi modelleme yapilirken
arastirmacilara ve karar vericilere ekonominin yonii ile ilgili yol gostermektedir. Enerji
tilketiminin iktisadi biiyiime, finansal gelismislik, GSYH vb. gibi iktisadi aktorler ile
olan iligkisi 6nemli arastirma konular1 arasinda yer almakta ve politika yapicilarin enerji
ve ekonomik politikalari olusturabilmeleri agisindan oldukg¢a biiyiik oneme sahip
olabilmektedir. Bu yiizden enerji tiikketimi serisinin zaman serisi Ozellikleri siklikla
incelemeye tabi tutulur. Enerji tiiketimi serisinin zaman igerisinde degismeyen bir
ortalama ve varyansa sahip olmasi demek enerji tiiketiminin meydana gelebilecek
soklardan kalici olarak etkilenmedigini soklarin etkisinin gecici oldugunu
gostermektedir. Bu durumda enerji tiiketimi degiskeni ile yapilabilecek tahminlerin
sonuclarina gilivenilebilir, gelecek degerleri dogru sekilde ongoriilebilir ve karar
vericiler enerji politikalarini belirlerlerken enerji tiiketimi degiskenini giivenilir bir
degisken olarak kullanabilirler. Ancak enerji tiikketimi degiskeninin zaman igerisinde
ortalama ve varyansi degisiyorsa meydana gelen soklarin etkisi kalic1 olacaktir. Bu
durumda Ongoriilere, tahmin sonuglarina giivenilemez. Enerji tiiketimi verisinin zaman
igerisinde izledigi siirecte meydana gelen soklarin etkisinin kalic1 olup olmadigi birim
kok testleri ile incelenebilmektedir.

Literatlirde enerji tiiketimi duraganligini sinayan pek ¢ok calisma yer almaktadir.
Bu caligmalar genellikle enerji tiikketimi ile diger iktisadi degiskenler arasindaki iligkiyi
ortaya koyamaya calisirken enerji tiikketimi duraganliginin da sinandigi caligmalar
olmaktadir.  Diinya ¢apinda yapilan calismalar incelendiginde bu smamalarin
ilklerinden olan 1947-1974 periyodunda ABD igin yapilan ve biiyimeden enerji
tilketimine dogru tek yonli bir iliski bulgusu ortaya koyan Kraft ve Kraft (1978)
calismasidir. 1992 yilinda Hwang ve Gum Tayvan i¢in 1961-1990 periyodunda enerji

tiiketimi ve ekonomik biiylime arasinda ¢ift yonlii iliski bulgusuna ulagsmiglardir. Masih
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and Masih (1996) yaptiklart c¢alismada; Hindistan, Pakistan, Malezya, Singapur,
Endonezya ve Filipinlerin  1955-1990 yillar1 arasindaki yillik enerji tiiketimi
duraganligint ADF ve PP birim kok testleri ile stnamislardir. 1997 yilinda Cheng ve Lai
Tayvan’in 1955-1993 yillar1 arasindaki enerji tiiketimi duraganligimmi yillik olarak PP
birim kok testleri ile sinarken yine ayni yil Chan ve Lee Cin’in 1953-1994 yillar
arasindaki enerji tikketimini ADF birim kok testi ile stnamistir. Yapilan bu ¢aligmalar da
enerji tiiketiminin duragan bir silire¢ izlemedigi sonucuna ulagsmislardir. 2007 yilinda
Chen ve Lee 104 iilke icin ve  Narayan ve Smyth ise 182 {ilke i¢in yaptiklar
calismalarda enerji tiiketiminin duragan bir siire¢ izledigi sonucuna ulagsmiglardir(Bolat
vd.,2013:81-82).

Enerji tiiketimi ile finansal gelismislik arasindaki iliskiyi; Dan ve Lijun (2009)
Cin Guandang Eyaleti i¢in, Sadorsky(2010) i¢inde Tiirkiye’nin de bulundugu 22
gelismekte olan iilke i¢in, Islam vd.(2011) Malezya icin, Al-Mulali ve Sab (2012)
secilmis 19 iilke i¢in, Shahbaz vd.(2013) Cin i¢in, Mallick ve Mahalik (2014) Hindistan
ve Cin i¢in, Tang ve Tan (2014) Malezya icin, Zeren ve Kog¢(2014) Tiirkiye’nin de
icinde oldugu 7 iilke i¢in, Furuoka(2015) 12 Asya iilkesi i¢in, Ziaei (2015) 13 Avrupa,
12 Dogu Asya ve Okyanusya ililkeleri icin, Kakar(2016) Pakistan ve Malezya i¢in
incelemislerdir (Korkmaz vd., 2017:128-129).

Tiirkiye de enerji tiiketimi ve iktisadi degiskenler arasindaki iliski ortaya
koyulurken incelenen enerji tiiketimi duraganligi i¢in Soytas ve Sarr’nin 2003 yilinda
Tiirkiye’nin de aralarinda bulundugu G-7 iilkelerinde ekonomik biiyiime ve enerji
tikketimi arasindaki iligkiy1 sinadiklar1 Tiirkiye ic¢in tek yonlii bir nedensellik iligkisini
ortaya koyduklari ¢alisma gosterilebilir. Altinay ve Karag6l 2004 yilinda Tiirkiye’nin
1950-2000 periyodu igin yaptiklar1 ekonomik biiyliime ve enerji tilketimi arasindaki
iliskiyi ortaya koyan ¢aligmalarinda enerji tiikketiminin duragan bir siire¢ izledigi
bulgusuna ulasmiglardir. Jobert ve Karanfil 2007 yilindaki ¢alismalarinda Tiirkiye nin
1960-2003 yillar1 arasinda enerji tiiketimi ve GSYIH arasinda ¢ift yonlii bir nedensellik
iligkisinin var oldugunu gostermislerdir. 1970-2003 periyodunda Tiirkiye i¢in enerji
tilketimi ve GSYH arasinda iki yonlii bir nedensel iligkinin varligim1 Lise ve Montfort
2007°deki ¢alismalarinda tespit etmislerdir. Erdal, Erdal ve Esengiil 2008 yilindaki
caligmalarinda Tirkiye de 1970-2006 yillari arasinda ekonomik bilylime ve enerji

tilketimi arasinda ¢ift yonlii tersine nedensellik iligkisi bulmuslardir. Kiran ve Giiris,
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2009 yilindaki ¢aligmalarinda Tiirkiye i¢in 1968-2005 periyodunda GSYH ve elektrik
tilketimi arasinda ¢ift yonlii bir nedensellik iligkisi oldugunu ortaya koymuslardir.
Yaprakli ve Yurttangikmaz, 2012 deki ¢alismalarinda Tirkiye’nin 1970-2010 periyodu
icin elektrik tiiketimi ve ekonomik biiylime arasinda iki yonlii bir nedensellik iliskisi
tespit etmislerdir(Karakaya,2017:28-30). Lebe ve Akbas 2015 yilindaki ¢alismalarinda
Tiirkiye’deki enerji tiiketimi lizerinde kentlesmenin fazla bir etkisi olmazken, sirasiyla
ekonomik biiylime, sanayilesme ve finansal gelismenin etkili oldugu sonucuna
ulasmislardir. Keskingdz ve Inangli'nin 2016 yilindaki ¢alismalarinda finansal gelisme
ve enerji tilkketimi arasinda uzun vadeli nedensellik iligkisi olmadigina; finansal gelisme
gostergelerinden banka mevduatlar1 ve enerji tiikketimi arasinda kisa vadeli ¢ift yonlii bir
nedensellik iligskisi oldugu sonucuna ulasmislardir. Sadeghieh 2016 yilindaki
caligmasinda finansal gelismeden enerji tiiketimine dogru tek yonli bir nedensellik
iliskisi tespit etmistir(Korkmaz vd., 2017:129-130). Bu galismalar yapilirken isabetli
sonuglara ulasilabilmesi i¢in dncelikle enerji tiikketimi serilerinin duraganlik varsayimini
saglaylp saglamadigir sinanmalidir. Duragan olmayan serilerin duraganlik varsayimi
saglandiktan sonra ¢aligmalarin siirdiirtilmesi tercih edilmelidir. Diinya ve Tirkiye igin
enerji tilketiminin; ekonominin gelismislik aktorleri olarak bilinen ekonomik biiyiime,
finansal gelismislik, kalkinma, GSYH vb. gibi gostergelerle olan iliskisine dair yapilan
calismalarda bu gostergeler arasinda pozitif, negatif, tek veya ¢ift yonli iligkilerin var
oldugu bulgusuna ulagilmistir.

Bu ¢aligmada Tiirkiye’nin Enerji Tiiketimi serisinin duraganlig: farkli birim kok
testleri yapilarak smanmistir ve sonuclar karsilagtirilmistir. Veri seti ve bulgular alt

boliimlerde verilmistir.

6.2. Veri Seti

Bu calismada Tiirkiye’nin 1960-2015 yillar1 arasindaki enerji tiiketimi serisinin
duraganlig1 incelenmistir. Tiirkiye’ye ait enerji tiiketimi serisine Diinya Bankasi veri

tabanindan erisilmistir.

6.3. Ampirik Bulgular

Tiirkiye’nin 1960 ve 2015 yillar1 arasindaki enerji tikketimi duraganligr oncelikle
geleneksel birim kok testleri ile sinanmustir. Tirkiye’nin Enerji Tiiketimi serisi E; olarak

tanimlanmistir.  E; serisi icin yapisal kirilmali, dogrusal olmayan ve fourier birim kok
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testleri ile duraganlik smamalart yapilmistir. Elde edilen sonuglar tablolastirilarak

asagidaki bulgulara ulagilmistir.

Tablo 6.1. Geleneksel Birim K6k Testlerinin Uygulamalari

ADF Birim Kok Testi Philips-Perron Birim Kok Testi
Test Test
R Prob |. .7".._.| Prob Karar AIC Prob SCI Prob Karar
Istatistigi Istatistigi
Sabitli | 0.7981 | 0993 | 0798 |0.993| PWaEN | 5575 | 0999 | 2275 | 1 | Duragan
Deg. Deg.
Sabitlive | 505 | 0434 | 2285 [0435| PUREAN | 505 | 0452 | -2.252 |0.452| Duragan
Trendli Deg. Deg.
KPSS Birim Kok Testi
LM-Istatistik
KPSS test statistic 0.900701
Kritik Degerler Karar
1% 0.739 Birim Kokludiir
5% 0.463 Birim Kokludiir
10% 0.347 Birim Koklidiir
DF-GLS Birim Kok Testi
t-Istatistik
Elliott-Rothenberg-Stock DF-GLS test istatistik 2.519169
Kritik Degerler Karar
1% -2.607686 Birim Kokludiir
5% -1.946878 Duragandir
10% -1.612999 Duragandir
NG-PERRON Birim Kok Testi
Mza | MZt Karar MSB MPT Karar
Ng-Perron Test istatistik 2.448 | 2.99771 1.22455 |130.826
1% -13.8 | -2.58 Birim Kokliudir 0.174 1.78 Birim Kokludir
5% -8.1 [-1.98 Birim Kokliudir 0.233 3.17 Birim Kokludiir
10% 5.7 [-1.62 Birim Kokliudir 0.275 4.45 Birim Kokludiir

Tiirkiye’nin enerji tiketimi duraganliginin sinandigi bu uygulama da geleneksel

birim kok testleri ile elde edilen bulgular genel olarak serinin duragan olmadigini yani

birim kokli oldugunu ortaya koymustur. ADF ve PP birim kok testlerini sabitli, sabitli
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ve trendli sekilde yaptigimizda her iki durumda da enerji tiikketimi serisi birim koklii

cikmigtir. Bu dogrultuda ADF ve PP birim kok testlerinin birinci farklar1 alindiginda

farki alinan serinin duragan bir siire¢ izledigi goriilmiistiir.

ADF ve PP birim kok

testleri diizey degerlerinde duragan degilken birinci farklarinda duragan hale gelmistir

sonucuna ulagilmigtir. Serinin duragan oldugu temel hipotezine sahip olan KPSS birim

kok testi uygulamasinda enerji tiikketimi serisinin diizey degerlerinde duragan olmadigi

yani temel hipotezin reddedildigi sonucuna ulasilmistir. DF-GLS birim kok testi

sinamalarinda %1 anlamlilik diizeyinde enerji tiiketimi serisi birim koklii ¢ikarken %5

ve %10 anlamlilik seviyelerinde duragan ¢ikmistir. Yine serinin birinci farki alindiginda

biitlin anlamlilik diizeylerinde seri duragan hale gelmistir. NG-Perron birim kok testi

uygulandiginda da da enerji tiiketimi serisi birim kokli ¢ikmustir.

Tablo 6.2. Yapisal Kirilmali Birim Kok Testleri

Zivot-Andrews Birim Kok Testi
Kritik Degerler
Kirlma | Test
%1 %5 %10 Tarihi Istatistigi Karar
Model A -5,34 -4,93 -4,58 2006 -4,31 Birim koklii
%1 ve %5 birim
kokli
Model B -4,80 -4,42 -4,11 2003 -4,16 %10 Duragan
Model C -5,57 -5,08 -4,82 2001 -4,61 Birim koklii
Lumsdaine-Papell Yapisal Kirtlmah Birim Kok Testi
Kritik Degerler Karar
1% -7.19 Birim Koklii
5% -6.75 Birim Koklii
10% -6.48 Birim Koklii
Test istatistigi -6.35 Kirilma Tarihi
Sabit Terim -0.708 1978 2000
Lee ve Strazicich Yapisal Kirilmah Birim Kiik'Testi
Kritik Degerler(Tek Kritik Degerler(Iki
Kirilmalr) Karar Kirilmalr) Karar
1% -4.63 Birim Kokli 1% -4.63 Birim Koklii
5% -4.06 Birim Koklii 5% -4.06 Duragan
10% -3.78 Duragan 10% -3.78 Duragan
Test istatistigi -3.92 Kirilma Tarihi(1) Test istatistigi -4.56 Kirilma Tarihi(2)
Sabit Terim -0.46 2005 Sabit Terim -0.59 1977 2006
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Yapisal kirilmali birim kok testleri ile yapilan ilk test uygulamas: modelde sadece
tek kirilmaya izin verdigi igin elestirilen ve kirilma tarihinin igsel olarak belirlendigi
Zivot-Andrews birim kok testidir. Sabitli model olan Model A da kirilma tarihi Diinya
ekonomisinin hizla biiyiidiigi 2005 yilindan sonraki yil olan 2006 yilidir ve seri birim
kokli olarak tespit edilmistir. Trendli model olan Model B de kirilma tarihi ABD’nin
Irak’a miidahale ettigi 2003 y1l1 iken seri %1 ve %5 anlamlilik diizeylerinde birim kokli
ve %10 anlamlilik diizeyinde duragandir bilgisine ulasilabilmektedir. Hem sabitli hem
de trendli model olan Model C de kirilma tarihi 2001 ekonomik krizine denk geliyorken

seri birim kokliidiir sonucuna ulasilabilmektedir.

Yapisal kirilmalarin i¢sel olarak belirlendigi ve iki kirilmaya izin veren birim kok
testi olan Lumsdaine Papel (1997) birim kok testi seride 1978 ve 2000 yillarina ait iki
kirilma belirlemis ve seri birim kok icermektedir. Lumsdaine Papel birim kok testinde
belirlenen kirilma tarihlerinden 1978 yili, 1978 ekonomik krizini ifade ederken, 2000
yili Tiirkiye de siyasi ve ekonomik olarak birgok sarsici olayin baslangici olan bir milat

olarak kabul edilmektedir.

Lee ve Strazicich tek kirilmali birim kdk sinamasinda kirilma tarihi olarak 2005
yil1 belirlenmistir. 2005 y1l1, Diinya ekonomisinin artan bir ivmeyle biiyiimeye basladigi
yil olarak belirtilmektedir. Tek kirilmali Lee ve Strazicich birim kok testinde %1 ve %5
anlamlilik diizeylerinde seri birim koklii iken, %10 anlamlilik diizeyinde duragandir
bulgusuna ulagilmistir. 1977 ve 2006 yillarinda iki kirilma tarihi belirleyen Lee ve
Strazicich birim kok testi ise %1 anlamlilik seviyesinde birim koklii iken, %5 ve %10
anlamlilik seviyelerinde duragandir sonucuna ulagilabilmektedir. Kirilma tarihi olarak
belirlenen 1977 yil1 1978 ekonomik krizine zemin hazirlayan siireci ifade edebiliyorken,
2006 yil1 ise Diinya ekonomisinin hizla biiyidiigii 2005 yilinin devamidir seklinde bir
¢ikarimda bulunulabilmektedir(Darican, 2015: 39-46).

Yapisal kirilmali birim kok test sinamalart enerji tiikketimi duraganligi serisinin
yine agirlikli olarak birim kokli oldugu sonucuna ulasilmasini saglamistir. Yapisal
kirtlmalarin ~ seriye eklenmesi yapilan ¢alismalarin  sonuglarini  daha gecerli
kilabilmektedir. Iktisadi soklar olarak da adlandirilabilen yapisal kirilmalar zaman

serisinin seyri lizerinde ciddi boyutlarda etkiye sahip olabilmektedir.
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Tablo 6.3. Dogrusal Olmayan Birim Kok Testleri

Enders ve Granger (1998)
Model None Model Constant Model Both
Test Istatistigi 0.505 Test Istatistigi 0.695 Test Istatistigi 1.007
Prob 0.477 Prob 0.404 Prob 0.315
Karar Birim Koklidiir Karar Birim Koklidiir Karar Birim Koklidiir
Leybourne, Newbold and Vougas (1998)
Hata 1 Hata 1 Hata 1
Test Istatistigi Prob Test Istatistigi Prob Test Istatistigi Prob
t_
t-istatistigi | 0.5571 0.8235 |istatistigi | -4.1354 | 0.0001 | t-istatistigi |-4.1872 0.0001
Kritik Degerler Kritik Degerler Kritik Degerler
1% 22.4 1% -2.607 1% 22.4
5% 17.27 5% -1.946 5% 17.27
10% 14.97 10% -1.612 10% 14.97
Duragan Duragan Duragan
Karar Degildir Karar Degildir Karar Degildir
Kapetanios, Shin ve Snell(2003)
Case 1 Case 2 Case 3
Test Istatistigi 0.839 Test Istatistigi 0.04 Test Istatistigi -1.308
Uygun Gecikme Uygun Gecikme Uygun Gecikme
Uz. 10 Uz. 10 Uz. 10
Birim Birim Birim
Karar Koklidiir Karar Koklidiir Karar Koklidiir
Sollis(2004)
Kirilma Sayist 1 Katsay1 Kirilma Sayist 1 Katsay1
T-Max -2.686 | Above | -0.6151 T-Max -2.7038 | Above |-0.6151
Phi 7.1804 | Below |-0.4662 Phi 9.1725 | Below |-0.4662
Equality 0.0232 |DY(1) |0.2205 Equality 0.4326 |DY(1) |0.2205
Karar Duragan Degildir Karar Duragan Degildir
Paccalau(2007)
Case 1 Case 2 Case 3
Test Istatistigi Prob Test Istatistigi Prob Test Istatistigi Prob
F- F- F-
istatistigi | 1.246 0.3007 istatistigi | 1.033 0.3669 istatistigi | 1.258 0.2973
Ki Kare 2.492 0.2876 Ki Kare 2.067 0.3557 Ki Kare 2.571 0.284
Uygun Gecik. Uz. 10 Uygun Gecik. Uz. 10 Uygun Gecik. Uz. 10
Duragan Duragan Duragan
Karar Degildir Karar Degildir Karar Degildir
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Chong, Hinich, Liew ve Lim(2008)
. t- . t-

Degiskenler istatistigi Prob Degiskenler istatistigi Prob
ENERGY(-1)"3 0.104 0.9177 ENERGY/(-1)"3 0.287 0.7759
D(ENERGY(-6)) -2.094 0.0426 D(ENERGY(-10)) 1.707 0.0981

Uygun Gecikme Uz. | 6 | Karar | Duragan Degildir | Uygun Gecikme Uz. |6 | Karar | Duragan Degildir
Sollis(2009)
Case 1 Case 2 Case 3
Test Istatistigi Prob Test Istatistigi Prob Test Istatistigi Prob
F- F- F-
istatistigi | 0.904 0.4147 istatistigi | 0.126 0.8815 istatistigi | 1.221 0.3082
Ki Kare 1.808 0.4049 Ki Kare 0.253 0.8811 Ki Kare 2.443 0.2952
Uygun Gecikme Uygun Gecikme Uygun Gecikme
Uz. 10 Uz. 10 Uz. 10
Karar Birim Kokl Karar Birim Koklii Karar Birim Kokli
Asimetrik Etki Test Edilemez Asimetrik Etki Test Edilemez Asimetrik Etki Test Edilemez
Kruse(2011)
Case 1 Case 2 Case 3
Test Istatistigi Prob Test Istatistigi Prob Test Istatistigi Prob
F-
istatistigi | 1.397 0.2614 | F-istatistigi |0.804| 0.4558 F-istatistigi 1.554 0.2263
Ki Kare |2.795 0.2472 | Ki Kare 1.609 0.4473 Ki Kare 3.109 0.2112
Uygun Gecikme Uz. 10 Uygun Gecikme Uz. 10 Uygun Gecikme Uz. 10
Duragan Duragan Duragan
Karar Degildir Karar Degildir Karar Degildir
Cuestas and Ordonez(2014)
Test
AIC Bilgi Kriterleri Istatistik
1.Gecikme | 10.18 | 4.Gecikme | 10.3 | 7.Gecikme | 10.42 | 10.Gecikme | 10.49 | 13.Gecikme | 10.67 -2.23
2.Gecikme | 10.21 | 5.Gecikme | 10.35 | 8.Gecikme | 10.48 | 11.Gecikme | 10.55 | 14.Gecikme | 10.72 Karar
Duragan
3.Gecikme | 10.24 | 6.Gecikme | 10.41 | 9.Gecikme | 10.55 | 12.Gecikme | 10.58 | 15.Gecikme | 10.82 | Degildir

Enerji tiikketimi duraganliginin incelendigi zaman serisi dogrusal olmayan birim

kok testleri ile sinandiginda da cogunlukla serinin duragan olmadig:r yani birim kok

icerdigi sonucuna ulasilabilmektedir.
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Tablo 6.4. Fourier Birim Kok Testleri

Enders & Lee (2012) Fourier ADF Birim Kok Testi

Frekans 5
Min SSR 80650.81
Fourier ADF
F test istatistigi 2.507
Karar
Fourier Terimler Anlamsizdir
Becker et al (2006) Fourier KPSS Duraganhk Testi
Frekans 1
Min SSR 3218446.01
Fourier KPSS 0.442368
F test istatistigi 33.0861
Karar
Fourier Terimler Anlamli ‘ Birim Kokliidiir

Christopoulos ve Leon-Ledesma (2010) Fourier ADF Birim Kok Testi

Uygun Frekans Sayisi 1
Minimum Kalint1 Kareler Toplami 3218445.68
F test Istatistigi 33.0861
Uygun Gecikme Uzunlugu ‘ 10 Test Istatistigi -0.24
Karar
Fourier Terimler Anlaml ‘ Birim Koklidiir

Christopoulos ve Leon-Ledesma (2011) Kesirli Frekansh Fourier ADF Birim Kok Testi

Uygun Frekans Sayisi 0.5
Minimum Kalint1 Kareler Toplamu 302071.787
F test Istatistigi 608.3644
Uygun Gecikme Uzunlugu |10 KFFADF Test Istatistigi 263
Karar
Fourier Terimler Anlamlt Birim Kokliidiir
Giiris (2018) Birim Kok Testi
Sabit Egim ve Sabit

Secilen k 1 Segilen k 1
F-istatistigi 33.086 F-istatistigi 19.391

Gecikme Uzunlugu 1 Gecikme Uzunlugu 0
Giirig (2018) Test istatistigi 8.366 Giirig (2018) Test istatistigi 9.751

Karar | Fourier Terimler Anlamli | Duragan Degildir | Karar | Fourier Terimler Anlamli | Duragan Degildir
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Enerji tiiketimi duraganliginin incelendigi zaman serisi fourier birim kok testleri

ile sinandiginda da ¢ogunlukla serinin birim kok igerdigi sonucuna ulagilmstir.

Tablo 6.5. Farkli Anlamlilik Diizeylerinde Birim Koklii ve Duragan Sonuglari Veren

Birim Kok Testleri
. ; . %1 %5 % 10
BIRIM KOK TESTLERI Anlamlilik Diizeyi Anlamlilik Diizeyi | Anlamlilik Diizeyi
DF-GLS Gele.?z:tsiel Birim Kok Birim Koklii Duragan Duragan
Zivot-Andrews Yapisal Kirllmali . I .. I <
Birim Kok Testi Birim Kokli Birim Koklii Duragan
Lee ve Strazicich Yapisal Tek . R . A <
Kirtlmal Birim Kok Testi Birim Kokli Birim Koklii Duragan
Lee ve Strazicich Yapisal Iki Birim Koklii Duraggad Duragan

Kirilmali Birim Kok Testi
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SONUC

Ekonometrik caligmalar yapilirken kullanilan yontemlerin varsayimlari ulasilacak
sonuglar tizerinde ¢ok etkilidir. Bir model ne kadar ¢ok varsayim iizerine kurulursa 0
kadar ¢ok smirlandirilmis olabilir. Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte esnek
varsayimlara sahip karmasik yontemler de hizli ve kolay sekilde uygulanabilmektedir.
Ekonometrik model kurarkan en temel varsayim olan duraganlik varsayiminin
sinanmasi konusunda da zamanla daha etkin ve yetkin sonuglar elde edilebilmesi i¢in
yeni yontemlere yonelinmistir. Ozellikle duraganlik sinamasinda ki birim kok testleri
her gecen giin gelistirilerek giiglii tahminler ortaya koyulmasi amaglanmistir. Birim kok
testlerinin gelistirilmesi ilk etapta seri de yapisal kirilmanin olmadigi ve serinin
dogrusal oldugu varsayimi iizerine temellendirilmisken zamanla yapisal kirilmalar ve
dogrusal olmama durumunu da modele dahil eden birim kok testleri gelistirilmistir.
Birim kok testleri sinamalarinda gelinen son nokta yapisal kirilmalarin tarihinin,
konumunun ve sayisinin dnceden bilinmesi gerekliligi olmayan fourier fonksiyonlarini
iceren fourier birim kok testleridir. Fourier birim kok testleri seride meydana gelen
yumusak gegisleri daha hassas sekilde yakalayabilmektedir. Serinin dogrusal olma ve

dogrusal olmama 6zelliklerine gore farkli fourier birim kok testleri gelistirilmistir.

Birim kok testleri her serinin yapisal dzelliklerini dikkate alan ve her durumu
kendi icinde farkli alternatifler {reterek ¢Ozmeye c¢alisma prensibi {izerine
kurgulanmistir. Soyle ki ekonometrik modeli kurarken secilen varsayimlar zaman
serisinin ozelliklerine uygun olarak belirlenmelidir. Dogrusal olmayan bir seriyi
dogrusal kabul edip birim kok testleri uygulandiginda elde edilen sonuglar isabetli
olmayabilmektedir. 1960 ve 2015 yillar1 arasinda inceledigimiz Tiirkiye’nin enerji
tilketimi duraganligl i¢in yapilan calismada serinin birim koklii oldugu sonucuna
cogunlukla ulasilsa da serinin duragan oldugu bulgusuna ulasilan birim kok testleri de
gozlenilmistir. Zaman serileriyle yapilan calismalarda kullanilan serinin dogrusal olup
olmamasi, yapisal kirilmalarin sayisi1 ve tarihinin tespiti, kirilmalarin modele uygun
sekilde eklenip eklenmemesi oldukca fazla Onem arz etmektedir. Son yillarda
gelistirilen fourier birim kok testleri bahsedilen biitiin bu tespitleri modele dahil edilen

fourier fonksiyonlar ile gidererek oldukca isabetli sonuglara ulagmamizi saglamaktadir.
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