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OZET

Zaman serisi ve panel veri literatiirinde duraganlik smamalari 6nemli yer
tutmaktadir. Clinkli duragan olmayan serilerle yapilacak ekonometrik analizler sahte
regresyon sorununa sebep olabilmektedir. Bu baglamda gelistirilen duraganlik
simamalart birim kok testleri ile sistematik hale getirilmistir. Zaman serilerinde uzun
donemler boyunca farkli sebeplerden dolayi1 inis c¢ikislar yasanabilmektedir. Dogal
afetler, savaslar, ekonomide yasanan krizler, politika degisiklikleri bu sebeplerden
bazilaridir. Belirtilen sebeplerden dolayir seride meydana gelen inis ¢ikislar, yapisal
degisim veya kirilma olarak isimlendirilir. S6zii gecen bu yapisal degisimler serilerin
ortalamasinda olabilecegi gibi trendinde de meydana gelebilir. Serinin ortalama veya
trendinde meydana gelen kirilmalarin birim kok testlerinde goéz ardi edilmesi egimli
sonuglar elde etmemize neden olabilir. Yapisal degisim igeren serilere uygulanan klasik

birim kok testleri gegerliligini yitirecektir.

Bu calisma da Breuer vd. (2001,2002) tarafindan 6nerilen ikinci nesil birim kok
testlerinden biri olan goriiniirde iligkisiz regresyon modellerine (Seemingly Unrelated
Regression- SUR) dayanan SURADF birim kok testinin yapisal degisimleri dikkate alan
yaptya nasil genisletildigi gosterilmistir. Chang (2012) tarafindan, SURADF birim kok
testinde yapisal degisimlerin dikkate alinabilmesi i¢in fourier fonksiyonlar1 eklenmistir.
Yapisal degisimlerin fourier fonksiyonlar1 ile dikkate alinmasinin yani sira hatalarin
normal dagilmama bilgiside modele eklenerek daha giiglii test sonuglari veren panel
birim kok testi gelistirilmistir. Yapisal degisimlerin sayisinin, konumunun ve yapisinin
bilinmedigi durumlarda degisimleri dogru sekilde yakalayabilen Fourier fonksiyonlari
kullanilarak, deterministik bilesenin modellenmesinde, Enders ve Lee (2012) tarafindan
oOnerilen siire¢ takip edilmistir. Fourier fonksiyonlar1 sayesinde yumusak gecisli yapisal
degisimler daha dogru sekilde saptanabilmektedir. Ayrica hatalarin normal dagilmama
bilgisi, Im ve Schmidt (2008) tarafindan yapilan birim kok testi ¢calismasinda, modele
dahil edilerek daha giiclii birim kok testi sonuglar1 elde edilmistir. Bu ¢alismada Im ve
Schmidt (2008) tarafindan 6nerilen normal dagilmayan hatalar durumunda daha giiglii
tahminciler olan RALS tahmincileri fourier fonksiyonlu SURADF yapisina dahil

edilerek birim kok testinin giicii artirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Birim Kok, Panel Veri, SURADF, Fourier, RALS.



ABSTRACT

Stability tests are important in the time series and panel data literature. Because
econometric analyzes to be made with non-stationary series can cause spurious
regression problems. In this context, the stationarity tests developed with unit root tests
have become systematic. Time series can experience ups and downs due to different
reasons during long periods. Natural disasters, wars, economic crises, policy changes
are some of these reasons. For this reason, the ups and downs coming from the
serendipitous are called structural change or fracture. These structural changes
mentioned may occur in the average of the series as well as in the trend. To ignore in
unit root tests of breaks from the average of the series or its trend may cause to get
sloping results. Conventional unit root tests applied to the series containing structural

change will lose their validity.

This study shows how the SURADF that is one of the second-generation unit
root tests proposed by Breuer vd. (2001 2002) unit root test and based on seemingly
unrelated regression models (Seemingly Unrelated Regression- SUR), is extended to the
structure taking structural changes into consideration. Chang (2012) added fourier
functions to take account of structural changes in the SURADF unit root test. In
addition to considering the structural changes with fourier functions, the panel unit root
test, which gives stronger test results by adding the models to the normal non-scattering
information of the errors, has been developed. The process recommended by Enders and
Lee (2012) was followed in the model of the deterministic component using Fourier
functions that can catch changes correctly, in cases where the number of structural
changes, their location and structure are unknown. Thanks to the Fourier functions,
smooth transitional structural changes can be detected more correctly. In addition, the
stronger unit root test results were obtained by including to the model information of
normal non-distribution of faults in the unit root test study run by Im and Schmidt
(2008). In this study, the power of the unit root test It has been increased by including to
the SURADF with fourier functional RALS estimators, which are stronger predictors in

the case of normal non-distributing faults proposed by Im and Schmidt (2008).

Key words: Unit Root, Panel Data, SURADF, Fourier, RALS.
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GIRIS

Ekonometride zaman boyutu igeren verilerle calisilirken, ¢ok ciddi arastirilmasi
gereken varsayimlardan biri olan, duraganlik varsayimini sistematik olarak sinamak igin
birim kok testleri kullanilir. Bu arastirmada yapisal degisimlere izin veren birim kok
testlerine panel veri i¢in goriinlirde iliskisiz regresyon modelleri kapsaminda yer

verilmistir.

Ekonometrik olarak yapilan caligmalarda iligkiler incelenirken sahte regresyon
sorununun ortaya ¢ikmasi verilerin duraganlik varsayiminin saglanmasin1 daha énemli
hale getirmistir. “Seriler duragan degilken iligkili olmayan degiskenlerin iligkiliymis
gibi goriinmeleri” seklinde tanimlanan sahte regresyon drneklem ¢ok biiyiik olsa bile
varligini siirdiiren bir sorundur (Yule,1926: 1-64). Sahte regresyon icin elde edilen R?
ve t istatistikleri yanilticidir, katsayr sinamalarinda kullanilan t-istatistikleri student t
dagilimina uymadigi i¢in katsayilarin anlamlilik sinamalarinda kullanilmalar1 yanlig
sonuglara sebep olabilir (Granger, Newbold, 1974: 111-120). Bu noktada duraganlik
varsayiminin bu kadar biiyiikk 6nem arz etmesi neticesinde serilerin duraganligin
smamak icin Sistematik ve sistematik olmayan c¢esitli teknikler gelistirilmistir.
Duraganlik analizi i¢in serilerin zaman yolu grafiklerine, korelogramlarina bakilabilir,
otokorelasyon fonksiyonlar1 incelenebilir ancak bu sistematik olmayan yontemler
duraganlik smamalarinda parametrik gosterimler degildir. Bu sekilsel gosterimler
duraganlik sinamalarinda yeterli bilgiyi saglayamayabilirler bu yilizden duraganlik
varsayiminin sinanabilmesi igin sistematik teknikler gelistirilmistir. Birim kok testleri
ile duraganlik sinamalari daha sistematik hale gelmistir. Ancak ozellikle iktisadi
olgulardaki karmasiklik ister istemez verilere de yansimaktadir. Bodyle olunca
duraganlik i¢in gelistirilen birim kok testleri de bu karmagiklig1 gidermek adina gelisme
gdstermistir. Ik olarak gelistirilen birim kok testleri veri setindeki yapisal degisimleri
dikkate almamaktadir. Birim kok literatiiriindeki ilk birim kok testi Dickey Fuller (DF)
birim kok testidir (Dickey, Fuller, 1979). Dickey ve Fuller 1979°da yaptiklar1 ¢alisma
ile duraganligi smamak i¢in olusturduklart modellerin tek tek katsayr anlamliliklarina
bakabilmek icin tau test istatistiklerini hesaplamislardir. Ancak DF testinde veri yaratma

sirecinde ele alinan modelin otokorelasyonu dikkate almayan yapisindaki eksiklik



sebebiyle, DF modeline bagimli degiskenin gecikmeli degerlerinin farklar1 bagimsiz
degisken olarak eklenerek otokorelsyonu giderme yoluna gidilmistir. Otokorelasyon
sorununu dikkate alan bu test Genisletilmis Dickey Fuller (ADF) testi olarak
isimlendirilmektedir (Dickey, Fuller, 1981). Modeldeki otokorelasyon yapisinin ADF
testi ile dikkate alinmasi modelde yer alan gecikmeli degerlerin farklarindan dolay:
serbestlik derecesi kaybina neden olur. ADF birim kok testindeki bu eksikligin
giderilmesi i¢in Phillips-Perron (PP) testinde otokorelasyonu gidermek igin parametrik
olmayan bir yaklagim onerilmistir (Phillips, Perron,1988). Gelistirilen bu testlerin temel
hipotezi birim kokiin varligin1 sinamaktadir. Ancak Kwiatkovski vd. (1992) yaptiklari
calismada temel hipotezde birim kokiin varligini sinayan birim kok testlerinin basarili
olamayacagini ¢linkii klasik hipotez sinamalarinda bir temel hipotezin reddedilebilmesi
icin alternatif hipotezin ¢ok giiclii kanitlar sunmas1 gerektigini ancak zaman serilerinin
birim kokiin varlig1 ya da yoklugu ile ilgili bilgi sunmada yeterli olamayacagini, bu
yiizden temel hipotezin reddinin basarilamayacagini one siirerek KPSS birim kok testini
gelistirmislerdir. Zaman serilerinde ve panel veride birim kok testi siirecinde yapisal

degisimleri dikkate almayan birim kok testlerinin temelini bu testler olusturmaktadir.

Nelson ve Plosser (1982) neredeyse biitiin iktisadi makroekonomik degiskenlerin
bir birim koke sahip olduklar1 goriisiindeydi ve bir birim kok igceren degiskenler AR(p)
siireci ile modellenebilirdi. Ancak Perron (1989) yaptig1 ¢alisma ile bu goriise karsi
cikarak ekonomilerde meydana gelen ve nadiren karsilasilan durumlarin serilerin
izledigi siireci kalic1 olarak degistirebilecegi goriistinii one siirmiistiir (Byrne, Perman,
2006). Bu degisimler kesikli veya kademeli olarak gerceklesebilir ve serilerde yapisal
degisimler meydana getirebilirler. Bu yapisal degisimlerin varligi serilerin, zaman
boyunca izledikleri siireglerde yapisal degisim sayisina bagh olarak, farkli ortalama
seyirleri izlemelerine neden olabilmektedir. Serilerde stokastik trend mevcutsa bu
durum serilerin ortalama ve varyansinin zaman boyunca sabit bir yol izlemedigini
gosterir ve serilerin birim kokli oldugu sonucuna varilir. Ancak serilerin birim koklii
oldugunu séyleyen temel hipotezi reddedememek demek temel hipotezin kesin olarak
dogru oldugundan ziyade temel hipotezi reddetmek icin yeterli kanitin olmadigin
gosterir. Serilerde kesikli veya kademeli yapisal degisimlerin olusma sebepleri farklilik
arzedebilir. Ozellikle iktisadi zaman serilerinde meydana gelen yapisal degisimlerin

serinin ortalamasini kalic1 olarak etkiledigini soyleyen Perron (1989)’a gore degismeleri



ya da kirilmalar1 g6z Oniine almadan yapilan birim kok testleri aslinda duragan olan
serilerin birim koklii oldugu sonucuna varilmasina neden olabilir. Kurulan regresyon
modelleri ¢ikarsama ve Ongoriiler i¢in yaniltici sonuglar verebilirler. Perron (1989)
gelistirilen bu birim kok testleri sistem igerisinde meydana gelebilecek yapisal
degisimleri dikkate almadigindan yapisal degisimlerin oldugu durumlarda bu testlerin
yanlis sonuglar verebilecegini soyleyerek serilerde yapisal degisime izin veren ilk birim
kok testini gelistirmistir. Yapisal degisimlerin konumuna, sayisina ve i¢sel veya dissal
olarak belirlenme durumlarina gére farkli birim kok testleri gelistirilmistir. Zaman serisi
birim kok testi literatiiriinde ilk yapisal degisim yapisinin 1989 yilinda dikkate
alinmasina ragmen panel veri birim kok ¢aligmalarinda yapisal degisimlerin géz oniinde
bulundurulma siireci daha yakin zamanlara denk diismektedir. Panel veri kapsaminda
birim kok testinde yapisal degisime izin veren yapiyr ilk olarak Im, Lee ve Tieslau
2005°de gelistirilmistir. Gelistirdikleri bu test Lee ve Strazicich (2003,2004) tarafindan
zaman seriler i¢in gelistirilen en ¢ok iki yapisal degisime izin veren LM test istatistigine
dayanan birim kok testinin panel versiyonudur. KPSS testinin panel versiyonunu
Carrion-i Silvestre vd. (2005) gelistirmislerdir. Gelistirdikleri bu test ¢oklu yapisal
degisimlere izin verir. Im vd. (2005) gelistirdikleri testte sadece ortalamadaki yapisal
degisimlere izin vermiglerdir daha sonra gelistirdikleri testte hem sabitte hem de
trenddeki yapisal degisimlere izin verilen yeni birim kok testini gelistirmiglerdir (Im
vd., 2010, 2012). Panel veri setinde heterojenligi ve otokorelasyonu dikkate alan T
sabit ve N biiyiikk oldugu durumlarda kullanilabilen yapisal degisimli birim kok testi
Karavias ve Tzavalis (2012,2014) tarafindan gelistirilmistir. Lee, Wu ve Yang, panel
veri setindeki yatay kesitsel bagimliligi dikkate alan yapisal degisimleri dikkate
almayan Pesaran (2013) tarafindan gelistirilen birim kok testini yapisal degisimleri

dikkate alan yapiya genisleterek yeni birim kok testi gelistirmiglerdir (Lee vd., 2016).

Seride meydana gelen yapisal degisimin yapisinin ani ve dogrusal olmadigi
durumlar i¢in dogrusal olmayan modellere dayanan birim kok testleri gelistirilmistir (
Leybourne vd. 1998, Kapetanios 2003). Ancak yapisal kirilmalarin sayisinin, yapisinin
ve konumunun bilinmedigi durumlarda bahsi gecen birim kok testleri gecerliligini
yitirir. Kirilmalarin yapisinin, sayisinin ve konumunun bilinmedigi durumlar i¢in

Becker vd. (2004) fourier fonksiyonlarinin kullanilmasin1 énermislerdir. Bu yaklagim



ile birlikte kirilmalarin yapisinin, sayisinin ve konumunun bilinmesi gerekliligi

kalmamstir. (Enders ve Lee, 2012).

Breuer vd. (2001, 2002) tarafindan Onerilen goriiniirde iliskisiz regresyon
modellerine (Seemingly Unrelated Regression-SUR) dayanan ADF (SURADF) birim
kok testi, Chang (2012) tarafindan fourier fonksiyonlar1 kullanilarak yapisal degisimlere
izin veren yapiya genisletilmistir. Bu ¢calismada Chang (2012) tarafindan 6nerilen birim
kok testi, modelin hatalarinin normal dagilmadigi durumlarda, normal dagilmama

bilgisi kullanilarak daha giiglii hale getirilmistir.

Calismanin ilk boliimiinde duraganlik ve birim kok kavramlari agiklanmuistir.
Ikinci boliimde zaman serisi birim kok testlerine, yapisal degisimlere izin veren birim
kok testlerine, dogrusal olmayan modellere dayanan birim kok testlerine ve fourier
birim kok testlerine yer verilmistir. Ugiincii boliimde panel birim kok testlerine birinci
nesil ve ikinci nesil birim kok testlerine, yapisal degisimlere izin veren panel birim kok
testlerine yer verilmistir. Dordiincii boliimde Breuer vd. (2001, 2002) tarafindan
gelistirilen SURADF birim kok testinin, fourier fonksiyonlar1 kullanilarak, yapisal
degisimlere izin veren yapiya nasil genisletildigine deginilmistir. Yapisal degisimlerin
yani sira normal dagilmayan hatalar durumunda daha giiclii sonuglar veren ve Im ve
Schmidt (2008) tarafindan 6nerilen kalintilara genisletilmis en kiiclik kareler (Residual
Augmented Least Squares- RALS) tahmincilerinin nasil elde edildigi gosterilmistir.
Ardindan normal dagilmama bilgisini kullanan RALS tahmincileri fourier fonksiyonlu
SURADF birim kok testine eklenerek elde edilen yeni birim kok testi ile ilgili yap1
anlatilmistir. Son olarak besinci boliimde yapisal degisimleri ve normal dagilmama
bilgisini kullanarak onerilen yeni birim kok testi, OECD’ye iiye 18 iilkeye ait gayri safi
yurt i¢i hasila (GSYIH) verileri kullanilarak, 18 iilke i¢in yakimsama hipotezinin

gecerliligi stnanmistir ve sonug kismi ile ¢aligma sonlandirilmstir.



BOLUM 1
1) DURAGANLIK KAVRAMI VE BiRiM KOK TESTLERININ ONEMi

Ekonometrik arastirmalarda zaman serileri ya da panel veri setleri ile ¢alisilirken
verilerin zaman boyunca izledikleri siire¢ ayr1 olarak analize tabi tutulmalidir ¢iinkii
verilerin izledikleri bu siire¢ kullanilan teknik bakimindan biiyiik 6nem arzetmektedir.
Serilerin zaman boyunca izledikleri yolda ortalama ve varyanslarmin degismedigi
varsayimi ekonometrik ¢alismalarin temellerinden birisini olusturmaktadir, ekonometrik
teknikleri kullanirken yapilan 6nsel varsayimsal yanlisliklar ortaya koyulmaya calisilan
sosyal gercekligi tam olarak yansitamayabilecektir. S6yle ki; ekonometrik ¢aligmalar
sosyal gerceklikleri anlayabilmenin ve sosyal sorunlari tanimlayip ¢6ziim yollari
gelistirmenin nicel bir aracidir. Sosyal gergeklikleri anlayabilmek i¢in kullanilan veri ve
veriye uygulanan teknikler, gerekli varsayimlari saglamalidir. Aksi takdirde tanimlamak
istenilen gergeklikler yanlig tanimlanmis olur ve sorunlar karsisinda, elde edilen
sonuglar dogrultusunda, sunulan ¢éziim Onerileri gegersiz olur. Genelde sosyal olgulari
ozelde iktisadi olgulan® agiklarken sik sik basvurulan ekonometrik tekniklerin iktisadi
sistemi acgiklamada basarili olmasinin yolu kullanilan teknigin gii¢lii olmasina baglidir.
Kullanilan tekniklerin gii¢lii sonuglar verebilmesi de tekniklerin varsayimlarinin
saglanmasina baglidir. Bu varsayimlarin saglanip saglanmadig: farkli tekniklerle test
edilebilir. Stock ve Watson (2011:551) yatay kesit verileri ile tahmin edilen regresyon
modelinin dort temel varsayiminin zaman serisi regresyonu i¢in uyarlanmis seklinin su

sekilde oldugunu ifade etmektedir:

1) Zaman serisi verisinin kullanildigi regresyonda hata teriminin kosullu ortalamasi
stfirdir.

2) (a)Veriler duragan bir dagilimdan gelmektedir ve verilerin bugiinkii dagilimriyla
geemisteki dagilimlari aynidir. Bu varsayim, yatay kesit verilerindeki en kiigiik
kareler (EKK) varsayimlarindan degiskenlerin bagimsiz 6zdes dagilimli (i.i.d)
olmasi varsayimina karsilik gelir. Yatay kesit verilerinde varsayim dagilimin
0zdes olmasi iken zaman serilerinde ise degiskenlerin gecikmeleri de dahil,
birlesik dagilimin 6zdes olmast ve bu dagilimin zamana bagh olarak

degismedigi sart1 bulunmaktadir. (b) Rastsal degiskenler arasindaki zaman farki

! Ekonometri bilimi daha ziyade iktisadi iliskileri inceledigi igin.



arttikca, degiskenlerin dagilimlar1 bagimsiz hale gelmelidir. Yatay kesit
verilerinde kosul gézlemden g6zleme bagimsizlik iken zaman serilerinde ise bu
kosul uzun zaman donemlerinde donemler arasi dagilimin bagimsiz olmasi
sekline doniismiistiir. Bu varsayim zayif bagimlilik veya zayif duraganlik olarak
gecmektedir.

3) Tim degiskenler sifir olmayan tanimli dordiincii momente sahiptir.

4) Bagimsiz degiskenler arasinda tam ¢oklu dogrusallik yoktur.

Bu dort varsayim altinda zaman serisi verisiyle regresyon analizleri
yapilabilmektedir. Buradaki ikinci varsayim zaman serilerinde analizler yapilirken
serilerin duragan olmalar1 gerektigi kosulunu dile getirir. Teoride saglanmasi gereken
bu varsayimin pratikte saglanmasi biraz giictiir. Ozellikle iktisadi verilerle ¢alisilirken
bu varsayimi saglayan veriyi elde etmek oldukca zordur. iktisadi sistemleri agiklarken
kullanilan iktisadi degiskenler zaman igerisinde sistemlerdeki belirsizliklerden,
degisikliklerden, krizlerden ve daha birgok benzer nedenlerden dolayr tek diize
ilerlemezler. iktisadi degiskenler zaman icerisinde ¢ok fazla degiskenlik gosterebilirler.
Ancak ekonometrik tekniklerden bazilari 6rnegin EKK vb. teknikler, zaman boyutunu
incelerken serilerin zaman boyunca ortalamalarinin ve varyanslarinin degismedigini
yani serilerin duragan oldugunu varsayar. Bu varsayim saglanmadig: taktirde, yani
analizler yapilirken duragan olmayan serilerle ¢alisildigi zamanlarda yapilan tahminler,
kestirimler kisacas1 tiim analizler hatali sonuglar verebilir. Seri duragan degilken
duraganlik varsayim:1 saglanamaz ve varsayim ihlaline bagli olarak biiyiik
orneklemlerde bile elde edilen sonuglar hatali olur. Ayrica seriler duragan degilse
kurulan regresyon iliskileri sahte olabilir. Iliskilerin sahte olmas1 durumunun kavramsal
karsilig: ilk olarak Yule (1926) tarafindan verilmistir. Yule (1926: 1-64) tarafindan 6ne
stirlilen sahte regresyon kavrami “Seriler duragan degilken iliskili olmayan serilerin
iligkiliymis gibi goriinmeleridir.” seklinde tanimlanmaktadir. Yule eger seriler duragan
degilse orneklem c¢ok biiyiikk olsa bile sahte iligkinin varhi§im siirdiirdiiglini
gOstermistir. Sahte regresyon durumunda R? oldukca yiiksek tahmin edilir ve katsay1
simnamalarinda kullanilan t-istatistikleri student-t dagilimma uymadig: i¢in katsayilarin
anlamlilik sinamalarinda kullanilmalari halinde hatali sonuglar elde edilebilir (Granger,
Newbold, 1974: 111-120). Ayrica duragan olmayan degiskenlerle yapilan nedensellik

analizlerinin sonuclar1 da, temeli EKK yontemiyle tahmin edilen vektor otoregresif



modellere dayandigindan, hatali sonucglar verebilir. Dolayisiyla zaman serisi
degiskenlerinin duragan olup olmadiklarini belirlemek olduk¢a onemlidir. Serilerin
duraganligin1 stnamak igin serilerin zaman yolu grafikleri incelenebilir, korelogramlari
veya otokorelasyon fonksiyonlari incelenebilir ancak bu sistematik olmayan yontemler
duraganligin test edilmesinde her zaman giivenilir sonuglar vermemektedir. Gilintimiizde
birim kok testleri ile duraganlik sinamalari daha sistematik hale gelmistir. Ancak
Ozellikle iktisadi olgulardaki karmasiklik ister istemez verilere de yansimaktadir. Boyle
olunca duraganlik i¢in gelistirilen birim kok testleri de bu karmasikligi dikkate
alabilmek adina gelisme gostermektedir. Ozellikle 1980°lerin ilk yarisinda geleneksel
birim kok testleri ile sinamalar yapilirken 1990’11 yillarla birlikte serilerde meydana
gelen degisimleri dikkate alabilmek i¢in yapisal degisimlere izin veren birim kok testleri
gelistirilmistir. Yapisal degisimlerin yapilarinin ve sayilariin belirlenmesi sorunu farkli
birim kok testlerinin gelistirilmesini gerekli kilmistir. Bu baglamda yapisal degisimlerin
yapilariin dogrusal olmadigi durumlarda, dogrusal olmayan yapisal degisimlerin daha
dogru sekilde tahmin edilebilmesi igin dogrusal olmayan modellere dayanan birim kok
testleri gelistirilmistir. Hem dogrusal hem de dogrusal olmayan modellere dayanan
yapisal degisimleri dikkate alan birim kok testleri yapisal degisimlerin sayisinin,
yapisinin ve konumunun bilinmesi gerekliligine dayanir ancak her zaman yapisal
degisimlerin yapisinin, sayisinin ve konumunun bilinmesi miikmkiin olmayabilir. Bu
durumlar igin yapisal degisimlerin yapisinin, sayisinin ve konumunun bilinmesini
gerekli kilmayan fourier fonksiyonlu birim kok testleri gelistirilmistir. Bu baglamda
birim kok testleri incelenirken zaman igerisindeki degisimleri gorebilmek icin 6nce
geleneksel birim kok testleri sonrasinda yapisal degisimlere izin veren birim kok testleri

incelenmelidir.

Alt boliimlerde birim kok olgusunun daha iyi anlasilabilmesi i¢in duraganlik
kavramina, duraganlik simnamalarina ve ardindan yapisal degisimlere izin veren birim

kok testi kavramina ayrintili olarak yer verilmistir.
1.1.Duraganhk

Zaman serilerinde duraganlik kavrami ge¢mis ve gelecek degerler arasindaki
tarihsel iligkileri bigimlendirmektedir. Zaman serilerinde amag¢ bu tarihsel iliskileri

kullanarak 6ngorii ve kestirimlerde bulunmaktir. Gelecek donem degerleri, gecmis



donem degerlerine benziyorsa bu tarihsel iligkiler gelecek degerleri Ongdrmede
kullanilabilir. Ancak gecmis gelecekten Oziinde farkliysa bu tarihsel iligkiler bize

¢ikarsamada bulunmak i¢in yol gosterici olmayacaktir(Stock ve Watson, 2011, 549).

Zaman serilerinde orneklemler zamanin farkli noktalarindan baglayarak
olusturulabilir. Zaman serisinde zamanin hangi noktasindan alinirsa alinsin ortalama ve
varyansin degismediginin kabul edilmesi duraganlik sarti olarak adlandirilir. Aslina
bakilirsa biitiin olas1 dérneklemler denenerek ortalama ve varyansinin zamanla degisip
degismedigi gozlenebilir. Ancak uygulama noktasinda biitiin 6rneklemleri deneyecek
veri setlerine ulasmak ¢ok miimkiin olmamaktadir ve ¢cok zaman gerektiren maliyetli bir
stiregtir. Bu yiizden genellikle veri setinin ortalama ve varyansinin zaman igerisinde
degismedigi varsayilarak sistemin geneli ile ilgili ¢ikarimlarda bulunulmaktadir.
Varsayimsal olarak stokastik bir siire¢ biitiin t ve t-s donemleri i¢in sonlu bir ortalama
ve varyansa sahip kovaryans duragan bir siirectir ve genel gosterimi asagidaki sekilde
yapilabilir (Enders, 2010: 53-54):

E(ye) = E(ye—s) = 1 (1.2)
E[(y: —)?] = E[(ye—s — W)*] = a7, [var(y,) = var(y;—s) =loy (1.2)

Ele =W ees =) = E[(ve-j — 1) Wemjos =) =5+ [cove, ¥e—s) = cov(ye—js Yemjos) = ¥s]

(1.3)

Yukaridaki esitliklerde 4, o2 ve , sabitlerdir. s=0 halinde y, , o 've esit

olacaktir.

Daha yalin bir ifade ile tanimlanmas1 gerekirse, bir zaman serisinin ortalamasi ve
biitiin otokovaryanslart zamanin baglangi¢ noktasinin degismesinden etkilenmiyorsa bu
seri kovaryans duragandir. Literatiirde “zayif duraganlik”, “ikinci sira duraganlik” ve
“genel anlamda duraganlik” kavramlari, kovaryans duraganligi ile es anlamda
kullanilmaktadir (Enders, 2010: 54). Zayif duraganlik durumunun disinda serilerin
giiclii duraganlik Ozelligi de tanimlanabilir. Gii¢li duraganlik, zaman serisinin
dagilimmin kesit momentleri yani ortalama varyans ve kovaryansinin zaman iginde

degismemesinin yani sira serinin birlesik dagiliminin da zamandan bagimsiz olmasini



gerektirir (Mahadeva, Robinson, 2004: 6). Giiglii duraganlik gerg¢eklesmesi olduk¢a zor
bir varsayimdir. Gii¢lii duraganligin saglanip saglanmadigini anlamak i¢in olasiliksal
siireg {Y;}*% nin dagiliminin bilinmesi gerekir. Uygulamada bu olasiliksal siirecin tek
gerceklesmesi olan {Y;}T_, zaman serisine sahip olundugu i¢in ¢alismalarda duraganlik
dendiginde kastedilen kovaryans duraganliktir (Nolte, Pohlmeier ve Voew, 2007).

Kovaryans duragan bir seri icin y, ve y,_, arasindaki otokorelasyon su sekilde

tanimlanir:
¥
ps =1 (1.4)

¥sVe ¥o(1.3) nolu denklemde tanimlanmis olup zamandan bagimsizdirlar dolayisiyla

otokorelasyon katsayisi (ps)’da zamandan bagimsizdir (Enders, 2010: 54).

Incelenen serinin duraganhik varsayimini saglamasi halinde uzun dénem
ortalamasi etrafinda dalgalandig1 ve ortalamaya donme egilimi tasidig: ifade edilebilir.
Duragan serilerin ortalamaya donme egiliminde olmalar1 soklarin etkisinin gegici
olmasina sebep olur. Duragan siire¢ler bu o6zelliginden dolayi, ortalamaya donen
stirecler veya kisa hafizali siirecler olarak da adlandirilirlar. Bu ortalamaya doniis
egiliminin hizin1 bulmak i¢in ardisik ortak varyanslara bakilabilir. Ardisik ortak varyans
degerleri kiigiikse ortalamaya doniis hizli, degerler biiyiikse ortalamaya doniis yavastir (
Gujarati, 2012: 741). Giiglii duraganlik ve zayif duraganlik birbirleriyle tam iligkili
degillerse de kismen iliski igerisindedirler. Bir olasiliksal gii¢lii duragan siirecinin,
ortalamasi ve varyansi sonlu ise bu stire¢ gii¢lii duragan olmakla birlikte ayn1 zamanda
zaylf duragandir. Ancak zayif duragan siirecler her zaman giiclii duragan olmayabilir.
Ote yandan normal dagilan bir seri zayif duragansa bu seri ayn1 zamanda giiclii duragan
demektir (Tsay, 2010: 30). Serbestlik derecesi 2 olan bagimsiz 6zdes dagilimli student-t
dagilimi gosteren degiskenler giiclii duraganlik 6zelligi tasimakla beraber t’nin varyansi

sonlu olmadigi i¢in zayif duragandir denilemez (Yavuz, 2014: 74).
1.2.Duraganhk Sinamalari

Zaman serilerinin duraganlik varsayimini sinamak igin izlenebilecek iki yol
bulunmaktadir. Bunlardan ilki sistematik olmayan teknikler digeri ise Sistematik

tekniklerdir. Bu teknikler aslinda birbirlerinin alternatifleri degil, tamamlayicilaridir.



Duraganlik smamast yapilirken genel bir izlenim i¢in 6nce sistematik olmayan
tekniklerle serinin genel yapisina bakilir ardindan sistematik teknikler kullanilarak daha
giiclii bir sinama sekli ortaya koyulur. Sistematik olmayan teknik, serinin zaman yolu
grafigine bakmaya ve serinin korelograminda otokorelasyon ve kismi otokorelasyon
katsayilarin1 incelemeye dayanir. Serinin zaman yolu grafigine bakilarak serinin
ortalamasi ve varyansinin seyri hakkinda bilgi edinilebilir. Zaman yolu grafigi
incelendiginde serinin ortalamasinda zaman boyunca bir degisim gdézlenmiyorsa seri
“ortalama duragan”, serinin varyansinda bir degisme gozlemlenmiyorsa “varyans
duragan” olarak adlandirilir. Seriler ayn1 anda hem ortalamada hem de varyans da
duragan disiik sergileyebilirler. Ayrica serinin  otokorelasyon Katsayilarinin
gecikmelere karsi ¢izimi ortalama duraganligi saptamanin basit yollarindan biridir;
duragan zaman serilerinde otokorelasyon katsayilar1 hizli bir sekilde sifira yaklasirken
duragan olmayan serilerde bu katsayr bir ya da iki zaman gecikmesinde istatistiksel
olarak anlamli ¢ikar (Seviiktekin, Cinar, 2014: 239-247). Serinin sekilsel olarak
grafiginin incelenmesi seri ile ilgili temel bir fikir veriyor olsa da sistematik olmayan
teknikler tam olarak yeterli degildir. Serilerin grafiklerini incelemenin yani sira seriler
sistematik olarak da simanmalidir. Sistematik teknik olarak ele alinan smamalar
otokorelasyon analizi ve birim kok sinamalaridir. Iki veya daha fazla degisken
arasindaki birliktelik hakkinda bilgi veren Oolgiitler; kovaryans ve korelasyon
katsayilaridir, zaman serileri i¢in bu kavramlarin yerine otokovaryans ve otokorelasyon

kavramlar:1 kullanilmaktadir.

Duragan olmayan seriler genelde birim kok iceren seriler olarak ifade
edilmektedir. Ancak biitiin duragan olmayan seriler birim kokli degildir. Bir serinin
ortalamasi zamana bagli olarak degisiyorsa o seri duragan degildir, boyle bir serinin
birim kokli olup olmayacag: ifade edilemez. Serideki duragan disilifin nedeni trend
olabilir. Boyle bir durumda seriden trendi arindirarak seri duraganlastirilabilir. Boyle
serilere “trend duragan” seriler denir. “Trend duragan” serilerde bahsedilen trend,
deterministik trenddir. Ancak serideki deterministik trend ayristirildiktan sonra da seri
duragan hale gelmeyebilir. Boyle durumlarda seride duragan disiliga sebep olanin
olasiliksal trend oldugu diisiiniiliir. Olasiliksal trend bulunan serilerde duraganlagtirma
islemi fark alinarak yapilabilmektedir. Bir seriyi duraganlastirabilmek igin serinin

farkinin alinmasi gerekiyorsa boyle serilere fark duragan seriler denir. Serinin
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duraganlig fark alma islemi ile gergeklesiyorsa seri birim koklidiir (Kennedy, 2006:
364).

1.3.Birim Kok Siireci

Birim kok ifadesinin ekonometrideki matematiksel temelini anlayabilmek icin
gecikme islemcisinin bilinmesi gerekmektedir. Gecikme islemcisi L bir zaman serisi
icin birinci gecikmeyi gosterir. Ilgilenilen seri X; ise LX=Xw.1, L%=Xt2, L® Xt =x; olur.
Daha yiiksek dereceler i¢in gecikme islemcisinin genel formu L"X;=X;., seklindedir. Tek

degiskenli bir AR(2) modeli su sekildedir:

Ve = aYi—1 + BYi—2 + &. (1.5)

Burada y; bir zaman serisidir, a ve p egim katsayilaridir. & hata terimidir. Gecikme

islemcisi kullanilarak bu AR(2) siireci su sekilde yazilabilir:
A(L)yt: &t (16)

Burada A(L)= 1- aL- BL? seklinde polinomdur. A(L)y:= 0 denklemini (1-A;L) (1-A2L)...
(1-aL) y=0 sekline getirerek kokleri elde edilebilir. Burada n polinomun derecesini
gosterir. Ai’ler A(L)’nin kokleridir. Koklerden herhangi biri 1°e esitse seri tizerindeki
herhangi bir sok kalici olacaktir. 1’e esitlik durumundan dolay1 serilerin duragan
olmamasi haline birim koklii siire¢ denmektedir. Eger seride n tane 1’e esit kok varsa
seri n. dereceden biitiinlesiktir denir ve y~I(n) seklinde gosteririz (Mahadeva,
Robinson, 2004).

1.4.Birim Kok Testi ve Yapisal Degisimler

Nelson ve Plosser (1982: 132-162) neredeyse biitiin iktisadi makroekonomik
degiskenlerin bir birim koke sahip olduklar1 goriisiindeydi ve bir birim kok igeren
degiskenler AR(p) siireci ile modellenebilirdi. Ancak Perron (1989:1361-1401) yaptig
calisma ile bu goriise karsi ¢ikarak ekonomilerde meydana gelen ve nadiren karsilagilan
durumlarin serilerin izledigi siireci kalici olarak degistirebilecegi goriisiinii One
stirmistir (Byrne, Perman, 2006). Bu degisimler kesikli veya kademeli olarak
gerceklesebilir ve serilerde yapisal degisimler meydana getirirler. Bu yapisal

degisimlerin varlig1 serilerin, zaman boyunca izledikleri siireclerde yapisal degisim
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sayilarina bagl olarak, farkli ortalama seyirleri izlemelerine neden olacaktir. Serilerde
stokastik trend mevcutsa bu durum serilerin ortalama ve varyansinin zaman boyunca
sabit bir yol izlemedigini gosterir ve serilerin birim kokli oldugu sonucuna varilir.
Ancak serilerin birim kokli oldugunu sdyleyen temel hipotezi reddedememek demek
temel hipotezin kesin olarak dogru oldugundan ziyade hipotezi reddetmek igin yeterli
kanitin olmadigini gosterir. Serilerde kesikli veya kademeli yapisal degisimlerin olusma
sebepleri farklilik arzedebilir. Ozellikle iktisadi zaman serilerinde meydana gelen
yapisal degisimlerin serinin ortalamasimi kalici olarak etkiledigini sOyleyen Perron
(1989)’a gore yapisl degismeleri ya da kirilmalar1 g6z 6niine almadan yapilan birim kok
testleri aslinda duragan olan serilerin birim koklii oldugu sonucuna varmamiza neden
olabilir. Kurulan regresyon modelleri ¢ikarsama ve ongoriiler i¢in yaniltict sonuglar

verebilirler.
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BOLUM 2
2) ZAMAN SERISi BIRIM KOK TESTLERI
2.1.Geleneksel Birim Kok Testleri

Geleneksel birim kok testleri serilerin birim kok siireclerini sinarken yapisal
degisimleri dikkate almazlar. Sadece serinin zaman igerisinde izledigi stirecteki
ortalama ve varyansindaki degisimler goz Oniinde bulundurulur. Sistemin diginda
gerceklesen krizler, soklar ya da baska olagan {istii durumlarla ilgilenilmez. Geleneksel
birim kok testlerinin baglangicini Dickey ve Fuller (1979) olusturmaktadir. Bu bdliimde
pek ¢ok birim kok testinin temelini olusturdugu ve bizim gelistirecegimiz yeni birim
kok testi de ADF tipi bir birim kok testi oldugu i¢in Dickey Fuller (1979) birim kok
testine ve Genisletilmis Dickey Fuller birim kdk testine ayrintili olarak yer verilmistir.
Dickey Fuller (DF) ve Genisletilmis Dickey Fuller (ADF) birim kdk testlerinin yani sira
en yaygin kullanilan birim kok testleri olmalar1 sebebiyle, Phillips Perron ( PP), KPSS,

DF-GLS ve Ng ve Perron birim kok testlerine de yer verilmistir.
2.1.1. Dickey Fuller Birim Kok Testi (1979)

Zaman serilerinin  duraganhigmi test etmek igin birgok birim kok testi
gelistirilmistir. Dickey ve Fuller’in 1979’da yaptiklar1 ¢aligma birim kok testlerinin
baslangicini olusturmustur. Bu calisma ile duraganlik sistematik olarak sinanmaya

baslanmistir.

Y serisi T gozlemden olusan ve gozlem degerleri Y1, Yo,...,Y: seklinde olan bir
zaman serisi olsun. Dickey ve Fuller (1979) bu seriyi otoregresif bir siire¢ olarak su

sekilde gdstermistir:

Yt = th—l + € t = 1,2, (21)

Burada Y=0, p gercek bir sayi, {e;} ortalamasi sifir, varyansi sabit bagimsiz normal
dagilimli bir seridir, yani e~NID(0,6%) seklindedir. Eger |p| < 1ise Y zaman serisi
t—oo iken duragan bir zaman serisine yaklasir. Eger |p| = 1 ise zaman serisi duragan
degildir ve Y¢'nin varyansi to?’dir. p=1 ise boyle bir zaman serisi “rastsal yiirtiyiis”

olarak adlandirilir. Eger |p| > 1 ise bOyle bir zaman serisi duragan degildir ve bu
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serinin varyansi t arttikca artar. n gézlemli Y1,Y, ..., Y, verildiginde p’nun maximum

olabilirlik tahmincisi en kii¢ilik kareler tahmincisine esittir ve su sekilde hesaplanir:

p=Cr Vo) 1 X VY. (2.2)

Rubin (1950) p tahmin edicisinin, p ’nun tutarli bir tahmincisi oldugunu
gostermistir. White (1958) yaptig1 bir ¢aligmada p — p normallestirilmis pay ve paydasi
icin birlesik moment yaratan fonksiyonu elde etmistir. |p| # 1 ise p — p farkinin limit
dagilimini elde etmek igin birlesik moment yaratan fonksiyonun tersi alinabilir. |p| < 1
ise n1/2(p — p ) ifadesinin limit dagilimmin normal, |p| > 1 ise [p|*(p? — 1)~ (p —
p ) ifadesinin limit dagiliminin Cauchy ve |p| = 1ise n(p — 1)’in limit dagiliminin iki
integralin orani olarak bilinen Wiener siireci olarak tanimlandigini1 géstermistir. Burada

n gbzlem sayisidir.

Uygulamalarda |p| = 1 hipotezi ile ilgilenilmektedir. Clinkii bu hipotez zaman

serilerinin fark alinarak doniistiiriilmesinin uygun olmasi1 duruma karsilik gelir.
Bu modelin her iki tarafindan Y ¢ikartilarak model su sekilde yazilabilir:
Yo=Y =pYe1 =Yg te (2.3)
AY, =(p— DY, +e (2.4)

AYt = 5Yt—1 + et. (25)

(2.1) nolu denklemdeki p =1 hipotezi ile (2.5) nolu denklemdeki 6=0 yokluk
hipotezini simnamak ayni anlama gelmektedir. Bu islemin yapilma sebebi hipotez
sinamalar1 yapilirken hesaplamalarda saglanan kolayliktir. Dickey Fuller(DF) birim kok

sinamasi i¢in olusturulan hipotezler su sekildedir:
Ho: p =1 veya 6=0 ( Seri duragan degildir, birim kok icermektedir)
Ho: p <1 veya 6<0 ( Seri duragandir, birim kok igermez).

DF birim kok testi (2.5) nolu denklemdeki & katsayisinin anlamli olup olmadigina
dayanir. En kiiciik kareler yontemi kullanilarak tahmin edilen modelde p’nun en kiiciik

kareler tahmincisi normal dagilima uymamaktadir. Bu yilizden anlamlilik sinamasinda t-
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dagilimi kullanilamaz. Bunun i¢in Dickey ve Fuller (1979) yeni tablo degerleri

tiretmiglerdir.

Dickey ve Fuller (1979) c¢alismalarinda |p| = 1 i¢in p ve T degerlerinin limit

dagilimlarin1 gdstermistir. Istatistiklerin anlamlilik diizeyleri icin tablo degerleri

tiretmis, sabitli ve trendli modeller icin farklilasan kritik degerleri olusturmustur.

Dickey ve Fuller’in olusturdugu 3 farkli model tiirii ve test istatistikleri su sekildedir:

Model a: Y; = pY;_; + e, t=12,..
MOdEI b Yt =u + th_1+et t = 1,2,
Modelc: Y, = u+ St + pYi_1,e; t=12,..

(2.6)
2.7)

(2.8)

Dickey ve Fuller (1979) bu modeller igin geleneksel student-t degerlerinin

kullanilamayacagini1 gdsterip her bir model i¢in sirasiyla 7,7,,7, olmak lizere test

istatistikleri olusturmuslardir. Bu test istatistiklerini hesaplamak ig¢in olusturulan

vektorler ve hesaplamalar su sekildedir:

Y, n gozlem igeren Y1,Y>,...,Y, ve analiz i¢in yeterli gozleme sahip zaman serisi

olsun. (n-1) boyutlu tanimlanan vektorler su sekildedir:

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

t' = (1 = ("2).2=("3).3=("/2),om—1- (n/z))

Y= (Y, 1, Y5, .., 1)

Yiii =Y, Y, Y, 0, Y1)

Ui=Y;_4, U,=(1,Y,_1), Us;=(1,t,Y,_41).
Buradan hareketle p,, asagida gosterilen vektoriin son elemanidur:

(UzU2)™" UzYs.

Ayni sekilde p; asagida verilen matrisin son elemani olarak tanimlanir:

(U3U3)7" U3Y,.

(2.9)

(2.10)

(2.11)
(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)
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p=1 hipotezinin testi i¢in test istatistikleri regresyonda hesaplanan t istatistiklerine

benzer sekilde hesaplanir:

t=(p—1)(She) (2.16)
T, = Py — 1) (SZc) 2 (2.17)
t, = (b — 1)(Skc3) V2. (2.18)

Se = (n—k = DY = Up(UUR) T UR)Y]. (2.19)

Burada cx (U} Uy) 'matrisinin sag en alttaki elemanmidir, S2, ise regresyonun kalinti

kareler ortalamasidir.

T istatistigi, biiyilkk Orneklemlerde bile t-dagilimina uymaz. Bu yiizden tau
istatistiginin kritik degerleri Dickey ve Fuller tarafindan tablolastirilmistir ancak bu

tablolarin sinirliligindan dolayr Mac Kinnon (1990) tarafindan yeniden diizenlenmistir.

Hesaplanan tau istatistiginin mutlak degeri tau tablo degerini asiyorsa bos hipotez

reddedilerek serinin birim kok igermedigine yani duragan olduguna karar verilir.

Dickey ve Fuller 1979’da yaptiklar1 bu calisma ile duraganligi sinamak igin
olusturduklart modellerin tek tek katsayr anlamliliklarina bakabilmek igin tau test
istatistiklerini hesaplamuslardir. 1981’ de yaptiklari c¢alismada benzerlik oran testi
(likelihood ratio test) ile katsayilarin anlamlilik sinamalarini kurduklari ortak hipotezle
simamak igin test istatistikleri gelistirmislerdir. Kurduklar1 modeller, hipotezler ve test
istatistikleri su sekildedir:

MOde| Yt =a+ pyt—l + et (2.20)
Temel hipotez: (a,p)=(0,1)
Test istatistigi: 4, = Szu ), (2.21)
Ay = Y) — Pul-1) (2.22)
A NI _ _
= [Z?:z(ytq - J’(—1)) ] 2?:2(Yt - y(O))(Yt—l - }’(—1)) (2.23)
2 2 | 52 n = 27!
= 5 [ = 17 + 72 (S - 7)) | (224
. R 2
Szu =m-3)7" Z?:Z(Yt - ay - puYt—l) (2.25)
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Model:

Temel hipotez:

Test istatistigi:

Model:

Temel hipotez:

Test istatistigi:

Yt:a+Bt+th_1+et
(0,3,p)=(0,0,1)
Tor = (Cllsezr)_

1
2 &
T

Yt=a+ﬁt+th_1+et
(a,B,p)=(@,0,1)

1 A
fﬁ‘r = (CZZSeZT)_E BT

S% =(nm—4)"Y[-XX'X)X']Y.

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

Burada X, i. satir1 (1, i-1/2, Y;) olan (n-1)x3 boyutlu matristir ve Y'=(Y2,Y3,...,Yn)

seklindeki matristir.

a, B ve p’nun en kiigiik kareler tahmincileri matrisi ise soyledir:

b: = (@, Br,p:) = X(X'X)'X'Y. (2.31)
Cij, (X'X)~! matrisinin ij. elemanidir.

MOdEI Yt =a+ th—l + et (232)
Temel hipotez: (a,p)=( 0,1)

Test istatistigi: @, = (252,)" [(n — 1)62 — (n — 3)S2, (2.33)
Temel hipotez: (a,B,p)=( 0,0,1)

Test istatistigi: @, = (35%)7[(n — 1)6Z — (n — 4)S%] (2.35)

Temel hipotez: (a,B,p)=( a,0,1)
o _ A _ N2
Test istatistigi: @3 = (252,)7! [(n - D{6¢ — Vo) — V) —(n— 4)531]-
2.37)

Burada hesaplanan (%, Tqr, T5,) ilgili regresyonlarin t istatistikleridir, (¢4, @2, @3) ise
regresyonlarin F istatistikleridir. Biitiin bu test istatistikleri i¢in kritik degerleri Dickey

ve Fuller (1981) ¢alismalarinda tablo halinde vermislerdir.
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2.1.2. Genisletilmis Dickey Fuller Birim Kok Testi (1981)

Otoregresif veri yaratma siireci p. mertebeden olmasina ragmen model 1.
dereceden otoregresif siire¢ olarak kurulursa modele dahil edilmeyen degiskenlerin
etkisi hata teriminde toplanacak ve hata terimi otokorelasyonlu olabilecektir. DF testi
hata teriminin ardisik degerleri ile iliskisiz oldugu, yani otokorelasyonun olmadig,
varsayimina dayanir. Modeldeki otokorelasyon sorununu giderecek sekilde AR(p)

stirecini Dickey ve Fuller 1981°de yaptiklar1 ¢calismada modellemislerdir.

Dickey ve Fuller (1981) bu otokorelasyon sorununu asmak i¢in Dickey Fuller

testinde kullandiklar1 modelleri genisleterek AR(p) siiregli asagidaki denklemleri

gelistirmislerdir:
Vi =Y+ 7, t=2,3,... (2.38)
2t =01Zi 1+ 0,Zi 5+ -+ 0,7, te (2.39)
Yy =pYe1 + 20 0:(Vee — Yeoqp) + e (2.40)
Y, = a+ Bt — donp+0| + pYeapo1 + Xy 0:Zpip—i + €rap (2.41)

Bu denklemlerde birim kokiin varligi arastirilirken kurulacak hipotezlerin ve test
istatistiklerinin ve kritik degerlerinin DF testinin degerleriyle ayni oldugunu Dickey ve
Fuller 1981°deki caligmalarinda gostermislerdir. Ancak bu testte uygun gecikme
sayisina karar vermek 6nemlidir. Gecikme sayisina karar vermenin birden fazla yolu
vardir. Modele eklenecek uygun gecikme uzunlugunu belirleyebilmek i¢in Akaike bilgi
kriteri ya da Schwarz bilgi kriteri gibi kriterlerden yararlanilabilir. Bilgi kriterleri
modele eklenecek gecikme sayilarini miimkiin oldugunca azaltmaya ¢alisir. Bu kriterler
dogru gecikme sayisinin belirlenebilmesi i¢in bir ceza fonksiyonu kullanarak gecikme

sayisini asagidaki sekilde belirler:

IC(k) =T * In62(p) + plf (t)]

6%(p), p gecikme igin hesaplanan varyans degeridir, p[f(t)] ise farkli gecikme sayilari
igin belirlenen ceza fonksiyonudur. Akaike Bilgi Kriteri (AIC) f(T)=2 alirken, Schwarz
Bilgi Kriteri (SIC) f(T)=InT olarak alir. SIC bilgi kriteri biiyiilk 6drneklemlerde daha
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dogru sonuglar verirken, AIC bilgi kriteri sonlu drneklemlerde daha giiglii sonuglar

vermektedir.

Uygun gecikme sayisint belirleme yollarindan biri de genelden 6zele ya da
Ozelden genele yaklasimidir. Genelden 6zele yaklagiminda oncelikle modele eklenecek
maksimum gecikme sayisi pmax’a karar verilir. Belirlenen maksimum p sayis1 ile model
kurulur ve bu gecikmelerin birlesik olarak sifira esit olup olmadig1 F testi ile sinanir.
Asama asama anlamsiz olan gecikmeler modelden cikarilarak F degerinin anlaml
oldugu gecikme sayis1 uygun gecikme sayisi olarak belirlenir. Ozelden genele
yaklasiminda ise gecikme sayisi olarak 1’den baslanir ve gecikme sayisi birer birer
artirtlarak eklenen gecikmelerin anlamliligina t-testi ile tek tek bakilir. Son eklenen
gecikme anlamsiz oldugunda anlamsiz olan gecikme sayisindan bir Onceki gecikme

say1s1 uygun gecikme olarak belirlenir (Seviiktekin, Cinar, 2014).
2.1.3. Phillips Perron Birim Kok Testi (1988)

DF testi hata terimleri arasinda serisel iliski olmadigin1 ve hata terimlerinin sabit
varyansa sahip olduklarini varsayar. ADF testinde hata terimindeki var olan serisel
iliskiyi gidermek i¢in bagimli degiskenin gecikmeleri modele dahil edilir. Ancak
gecikmelerin modele dahil edilmesi ve dogru sonuglar alabilmek i¢in uygun gecikmenin
dogru belirlenmesi gerekmektedir. Aksi takdirde test giivenilir sonuglar vermeyecektir.
Bunun yani sira gecikme uzunlugu arttikga seride serbestlik derecesinin azalmasina
bagli olarak bilgi kayb1 olusacaktir. Phillips ve Perron (1988) yaptiklar1 ¢aligmada hata
teriminde olusacak iliskiyi dikkate alabilmek i¢in otokorelasyonu diizelten parametrik
olmayan bir diizeltme 6nermislerdir ve hata terimi ile ilgili varsayimlari esnetmislerdir.
DF testinde otoregresif siire¢ (AR) kullanilarak modelleme yapilirken Phillips Perron
testinde modeller veri yaratma siireci olarak otoregresif-hareketli ortalamalar siireci

(ARMA) kullanilarak olusturulmustur.
Phillips Perron testi i¢in su iki denklem Onerilmistir:
Ve =+ @yeq + U (2.42)

ye =@+ B(t — i)+ @yp—q + 0, (2.43)
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Burada (4 ,4) ve (f,f,&) siradan en kiiciik kareler (EKK) regresyonu

katsayilaridir, T gbzlem sayisi ve u; hata terimini gostermektedir. Model (2.43)’deki
bagimsiz degiskenler Tx3 boyutlu X matrisi olarak tanimlanmistir. Bu modeller igin

Phillips ve Perron’un tanimladiklar1 regresyonun t-istatistikleri su sekildedir:

ta = (@ — OB Ger — 7-10232/5, tg = (i — W eor — ¥-1)22/8
(2.44)

tp= (- W/, t5=(B-B)/GE%¢)7, tz=(—a)/(§cs)
(2.45)

Burada s ve § (2.42) ve (2.43) numarali regresyon denklemlerinin standart

hatalaridir, ¢; (X’'X)~! matrisinin i. kosegen elemanidirvey_; =T 1Y y,_;.
(2.42) ve (2.43) nolu modellerde {y;} igin veri yaratma siireci su sekildedir:
Ve = ay_q + U (t=1,2,...) (2.46)
a=1. (2.47)

Denklem (2.42) ve (2.43)’de gosterilen modellere sifir olmayan bir sabit
eklendiginde yeni veri yaratma siireci, katsayilar ve t-istatistikleri degismeyecegi igin,

asagidaki sekilde gosterillir:
Ve =U+ay,_q4 +u; (t=1,2,...). (2.48)

Phillips ve Perron (1988), parametre bagimliligi sorununu asimptotik olarak
elimine etmek igin (2.42) ve (2.43) nolu regresyonlardan elde edilen geleneksel test
istatistiklerini doniistiirerek asagidaki Z istatistiklerini tanimlamiglardir:

(2.42) numarali model igin elde edilen test istatistikleri:

1

zZ(@) =T(@-1) - i/m,,, Z(ta) = (8/6r)tq — A6y /M2,  (2.49)
1 1
Z(tz) = (8/8r)tg — A'6pymy, /2, m2,,. (2.50)

(2.43) numarali model i¢in elde edilen test istatistikleri:

20



2@ =T@-1) — 1/M, Z(ty) = (§/6p)ty — N Gpy /M2 (2.51)

2(tz) = (8/6r) by — Xéymy, /M2(M + mg)% (2.52)
Z(t3) = (5/6r)tz — X (my, — my,) /(M /12)%77%. (2.53)
Burada;

my,, = T23y?, (2.54)
Myy =T 2 X —¥)*, (2.55)
m, =T"2%y,, (2.56)
mey, = T2 ty, (2.57)

M= (1 -T2)my, + 12m}, + 12(1 + T~DYmym, — (4 + 6T + 2T~*)m?

(2.58)
1=2(6%4-35% (2.59)
A =1/6% (2.60)
1=2(6%4-5% (2.61)
N'=1/6%. (2.62)

Bu test istatistiklerinin limit dagilimlari DF testi i¢in gelistirilen test
istatistiklerinin limit dagilimlari ile aynidir. Bu yiizden Z istatistikleri i¢in Dickey-Fuller
kritik degerleri kullanilir. Test istatistigi mutlak degerce tablo degerinden kiigiikse
yokluk hipotezi red edilemez. Serinin birim kok igerdigi yani duragan olmadigi

sonucuna varilir.

Eger birim kok stireci pozitif hareketli ortalamali hata siireci ile modelleniyorsa Z
test istatistiklerinin kullanilmasi daha uygundur ve diger testlere gore daha giiclii

Ozelliklere sahiptir. Negatif MA siireci sergileyen modeller icinse Z test istatistiklerinin
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uygulanmasi pek kullanigh degildir. Boyle modellerde ADF siirecinin kullanilmasi daha

uygundur(Phillips ve Perron, 1988,sf:345)
2.1.4. Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin Duraganhk Testi (1992)

Baz1 birim kok testlerinin temel hipotezleri birim kokli stireci gosterirken bazi
testlerin temel hipotezi duraganlik igerir. Temel hipotezleri birim kok igeren testler
birim kok testleri olarak adlandirilirken, temel hipotezinde duraganlik olan testler
duraganlik testleri olarak adlandirilir. Duraganlik testlerinden bazilar1 sunlardir: Tanaka
(1990), Park (1990), Kwiatkowski, Phillips ve Schmidt ve Shin (1992), Saikkonen ve
Luukkonen (1993), Choi (1994), Leybourne ve McCabe (1994), Arellano ve Pantula
(1995) (Maddala, Kim :120)

Kwiatkowski, Phillips ve Schmidt ve Shin 1992” de yaptiklar1 ¢alismada, temel
hipotezde birim kokiin varligim1 sinayan birim kok testlerinin basarili olamayacagini
¢linkii klasik hipotez sinamalarinda bir temel hipotezin reddedilebilmesi i¢in alternatif
hipotezin ¢ok giiclii kanitlar sunmas1 gerektigini, ancak zaman serilerinin birim kokiin
varhigi ya da yoklugu ile ilgili bilgi sunmada yeterli olamayacagini, bu yiizden temel
hipotezin reddinin basarilamayacagini 6ne stirmiislerdir. Kwiatkowski vd. (1992) temel
hipotezinde bir serinin deterministik bir trend etrafinda duragan oldugunu sdyleyen bir
test Onermiglerdir. Bu test birim kok alternatif hipotezine karsin duraganlik temel
hipotezini sinayan bir yaklasim saglar. Bu calismada kurulan modelde zaman serisi;
deterministik bir trend, bir rastsal yiiriiylis ve duragan bir hata terimi bilesenlerinin
toplamindan olusur. Bu testin temel hipotezi rastsal yliriiylis bileseninin varyansinin
sifira esit oldugu duruma karsilik gelir. Rastsal yliriiylis modelinin hata terimi
varyansinin sifir hipotezinde sinanmasi demek temel hipotezde duraganlik durumunun
test edildigini gostermektedir. Bu testin DF-ADF ve Perron testlerinden farki
hipotezlerde yatmaktadir. Diger testlerin temel hipotezi serinin birim kokli yani
duragan olmadigini gosterirken KPSS testinin temel hipotezi serinin duragan oldugunu
sOylemektedir. Bu test birim kokiin varligini sitnamadan serilerin duraganligini sinar. Bu

yiizden bu test bir birim kok testi degil duraganlik testidir.
Kwiatkowski vd. (1992) yaptiklari ¢alismada ele aldiklar1 model su sekildedir:

Ve=¢&t+r+ & (2.63)
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Bu modelde t deterministik trend, r, = r:_; + u; seklindeki rastsal yiiriiyiis

stirecini gosteren degiskendir ve &; duragan bir rastsal terimdir.

Burada temel hipotez & = 0 seklindedir. Bu hipotez igin Kwiatkowski vd. (1992)

test istatsitigi olarak Nabeya ve Taraka’nin 1988’deki ¢alismalarinda rastsal katsayilarin
testi i¢in kullandiklar1 LBI (Locally Best Invariant- Yerel En Iyi Degismez) test

istatistigini kullanmiglardir. Bu test istatistigi LM test istatistigi ile aynidir.
Test istatistigi su sekilde elde edilir:

e~1,2,....,T olsun. e yani hatalar zaman trendi ve sabit ilizerine regres edilen y

regresyonundan elde edilir. 62 bu regresyondan elde edilen hata varyansinin tahminidir.
Hatalarin kismi toplamlari:
Se=Xf ¢ t=1,2,...,T. (2.64)
LM (LBI) test istatistigi:
LM = ¥T_, S2/62. (2.65)

Hata terimlerinin bagimsiz ve ayni1 dagilimli oldugu durumlar i¢in yukaridaki LM

test istatistigi kullamlirken bu varsayimin saglanmadigi durumlarda 62 yerine o
kullanilir.
0% = um T7YE(S?). (2.66)

T_joo

o’ ’nin tutarl tahmincisi sz(l) ise su sekildedir:
SPAD) =T Y ez + 2T ¥ w(s, DY o 1eces. (2.67)

Burada w(s,]) agirlik fonksiyonunu, 1 ise gecikmeyi ifade eder. Test istatistiZi su

sekildedir:

h=T 2y St (2.69)
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Test istatistikleri i¢in gerekli kritik degerleri Kwiatkowski vd. (1992) tarafindan
tablolastirilmistir. Test istatistigi tablo degerinden biiyiikse serinin duragan oldugunu

gosteren temel hipotez reddedilir.
2.1.5. DF-GLS Birim Kok Testi (1996)

Dickey Fuller testinin kiiclik Orneklemlerde giiciiniin diisiik olmasi sorununu
gidermek i¢in Elliott, Rothenberg ve Stock tarafindan 1996 yilinda yeni bir test
gelistirilmistir. ERS testi olarak da bilinen bu test seride sabit ve/veya trend bulundugu
durumlarda uygulanabilmektedir. Test, seride trend arindirma islemi yapilarak

uygulanmaktadir.
Bu testte veri yaratma siireci i¢in kullanilan model su sekildedir:
Ve = dp +ug (2.69)
U = QUs_q + V. (2.70)

Burada d; deterministik bilesendir, {v;} duragan sifir ortalamaya sahip sifir frekansinda

pozitif spektral yogunluk fonksiyonlu hata siirecidir.

Testin temel hipotezi a=1 (seri birinci dereceden biitiinlesiktir-seri birim
kokliidiir), alternatif hipotezi ise || < 1(seri sifirinci1 dereceden biitiinlesiktir-seri birim

kokli degildir) seklinde kurulmustur.

d; biliniyorken u; gézlemlenebilir ve logaritmik olabilirlik fonksiyonu su sekilde

olur:
L(a) = [Au— (a — Du_{]'E7Au — (@ — Du_4]. (2.71)

Burada Au = (uy,uy — Uy, ., Uy — Up_q)', U_q = (0,Uy, ..., Up_1)" V€ T Uy, ..U igin
tekil olmayan varyans kovaryans matrisidir. Burada o=1 temel hipotezine karsin @ = @
alternatif hipotezi sinanir. Benzerlik oran istatistigi L(a)-L(1) ile hesaplanir. c = T' (o —

1) seklindedir bu durumda ¢ = T (& — 1) olur. Test istatistigi asagidaki gibi hesaplanir:

L(@) — L(1) = &2T~ 2w/ ;2 tu_y — 2¢T W' 27w, (2.72)
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DF-GLS testi yapilirken y; serisi yerine trendden armdirilmis y2 serisi

kullanilmalidir. Trendden armdirilmis seri y& = y, — E’Zt seklindedir. Seri trendden

arindirildiktan sonra seriye DF testi uygulanmaktadir (Elliott vd., 1996).
2.1.6. Ng ve Perron Birim Kok Testi (1996)

Phillips ve Perron (1988) calismalarinda negatif hareketli ortalama (Moving
Avarege- MA) siireci sergileyen modeller igin, gelistirdikleri Z testlerinin uygun
olmadigindan bahsetmislerdir. Negatif MA siireci gosteren yapilar i¢in Phillips Perron
(PP) birim kok testinin kullanilmasi hata teriminde boyut dagilim ¢arpikligi (Size
distortion) sorununa sebep olur (Seviiktekin ve Cinar, 2014: 380). Perron ve NG (1996),
yaptiklar: yeni birim kok testi ¢alismalarinda hata teriminde ortaya ¢ikan bu boyut
dagilim g¢arpikligi sorununu gidermek igin M testlerini gelistirmislerdir ve PP testinde
kullanilan test istatistiklerinde ve modele dahil edilecek gecikmeleri belirleyen bilgi
kriterlerinde diizeltme yapmislardir. Modifiye ettikleri test istatistiklerine M testi
demisler, diizenledikleri bilgi kriterlerini ise Modifiye Edilmis Bilgi Kriteri (Modified
information Criteria- MIC) olarak adlandirmiglardir (Ng & Perron, 2001:1519-1554).

Veri yaratma siireci su sekildedir:
Vi = AYp_q1 + Ug. (2.73)

Burada {u.}, (0, 62 ) ile bagimsiz ve ozdes dagilim gosterir.  White (1958)
normallestirilmis en kiigiik kareler istatistigini, T(&-1) seklinde gostermistir ve & igin

test istatistigini su sekilde tanimlamisgtir:

ta = (@— 1D/ [se CL1y2 )72, (2.74)
st =T7'3I, 7. (275)

Bu test istatistiklerinin asimptotik dagilimlari su sekildedir:
A 1 1 -1
T@-1) = ( /] W(r)dW(r)) ( f; W(r)Zdr) , (2.76)

ta = (Jy Wraw @) ( f01W(r)2dr)_1/2 2.77)
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{u,} serisinin otokorelasyonlu oldugu durum igin Phillips (1987) istatistiklerin

limit dagilimlarini su sekilde diizenlemistir:

1@-1= ([fwmdwe +2) ([ werdr) (2.78)
te = (/0 ([l W@aw ) +2) (f; W(r)zdr)_l/z, (2.79)
A= (c%-0c2)/20%. (2.80)

Phillips (1987) ve Phillips ve Perron (1988), (2.73) nolu regresyon modeli i¢in Z,

ve Z; istatistiklerini tanimlamislardir:
Zg=T@-1) = (s* =s)QRT* Xy (2.81)

Ze = (5u/S)ta — (1/2)(s? = sH@T 2L, y20) 2. (2.82)

Perron ve NG (1996) yukaridaki bu istatistikleri doniistiirerek M testleri olarak

tanimladiklar1 su test istatistiklerini olusturmuslardir:
MZy = (T™yf — s T2 Xy~ (2.83)
(2.83)’deki ifade su sekilde yazilabilir:
MZ, =Z, + (T/2)(@ — 1)?, (2.84)
MZy = Z, + (1/2)(Tiy yiq /s (@ - 12 (2.85)

Standart varsayimlar altinda Z,ve MZ,; Z,ve MZ, asimptotik olarak birbirine
esittir bu ylizden MZ,, istatistiginin asimptotik kritik degerleri ile Z, aymyken, MZ;

istatistiginin asimptotik kritik degerleri ise Z; ile aynidir.

Perron ve NG (1996), ikinci bir istatistik olarak Sargan ve Bahargava (1983) ve
Bhargava (1986)’nin ¢alismalarinda gelistirdikleri test istatisigini diizenleyereck MSB

istatistigini tanimlamiglardir:
MSB = (T™* X1 yi1 /P2 (2.86)

Bu test istatistigi igin kritik degerleri, Stock (1990)  c¢alismasinda  vermistir.
MSB test istatistiginin PP test istatistikleri ile olan iligkisi su sekildedir:
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Z, = MSB.Z,,. (2.87)

Var olan bu iliskiden yola ¢ikarak Perron ve NG (1996) ise doniistiirdiikleri M

testlei i¢in asagidaki iliskiyi tanimlamislardir:
MZ, =MSB.MZ, . (2.88)

NG ve Perron (2001) yaptiklar1 ¢alismada bu doniistiiriilmiis test istatistiklerinin
yam sira MPELS olarak tamimladiklar test istatistiklerini gelistirmislerdir. Bu test
istatistigi ADF-GLS testinin diizeltilmis halidir. Test istatistigi seride sadece sabit ve

hem sabit hem trend olma durumuna gore iki sekilde verilmistir:
Sadece sabitli seri i¢in:
MPYS = [T L1_1 21 €T 971/Skr- (2.89)

Sabitli ve trendli seri igin:

MPgLS = [EZT_Z {=1 J~’t2—1 1- 5)T_13~’72"]/5j1?- (2.90)
Burada;
” A 2
sip = 6¢/(1—B(1)) (2.91)

ifadesindeki (1) =YK, B; , 62 = (T — k)"* ¥T_,+1 62 seklindedir. Buradaki 67 ve

f; asagida verilen otoregresyondan elde edilen EKK tahmincileridir:
AY, = di + BoYe-1 + 2?:1 BiAY;_j + e (2.92)
Buradaki d; deterministik bilesendir.

NG-Perron testinde M testleri i¢in temel hipotezler MZ; ve MZ, icin birim kokiin
varligint MSB ve MP; test istatistikleri i¢in ise birim kokiin olmadigin1 gosterir. Bu test

icin kritik degerler NG ve Perron (2001) ¢alismasinda mevcuttur.

NG ve Perron (2001) Akaike ve Schwarz bilgi kriterlerini modifiye ederek
modifiye edilmis bilgi kriterini (Modified Information Criteria-MIC) gelistirmislerdir:

MIC(k) = In(o?) + ZZr®* ) (2.93)

T_kmax

27



Burada tr(k) = (613)_1ﬁg {:kmax+1 571.“2—1 ve 6}? =(T - kmax)2 Z{:kma,ﬁl ét2k ’

Kinax = int(12(T/100)*/*) seklindedir.

Akaike bilgi kriteri i¢in yapilan doniisim MAIC olarak Schwarz bilg kriteri i¢in
yapilan doniisiim ise MBIC olarak adlandirilmaktadir. MIC doniisiimiinde ¢=2 olursa
MAIC, c=In(T-Kkmax) olursa MBIC elde edilir.

2.2.Yapisal Degisimlere izin Veren Birim Kok Testleri

Zaman serilerindeki duragan disiligin nedenlerinden biri de serideki yapisal
degisimlerdir. Ekonomi politikalarinda ve yapisindaki degisimler ya da ekonominin
herhangi bir alanindaki gelismeler iktisadi zaman serilerinde yapisal degisimlere neden
olabilir. Yapisal degisimin var oldugu bir durumda, yapisal degisimleri dikkate almayan
birim kok testleri seriler hakkinda yaniltici bilgiler verebilir (Seviiktekin, Cinar, 2014:
413). Bu ylizden bu yapisal degisimlerin zaman serisinin genel 6zelliklerini degistirip

degistirmedigi incelenmelidir (Yavuz, 2014: 308).

Nelson ve Plosser (1982) yaptigi ¢alisma ile zaman serisi verilerindeki birim
kokiin varligi konusuna yeni ufuklar agmistir. Nelson ve Plosser (1982) tarafindan
yapilan c¢alismanin 1s18inda Perronun 1989°da yaptigi c¢alisma ile birim kok
incelemelerine daha ileri bir ivme kazandirilmistir. Perron (1989) yaptigi ¢alisma ile
birim kok testlerinin serilerdeki yapisal degisimleri de dikkate alacak dogrultuda
gelistirilmesini saglamigtir. Yapisal degisimleri dikkate alan birim kok testlerinin
gelismesi ile yapisal degisimlerle ilgili yorumlar farklilasmistir. Bu testler yapisal
degisimlerin igsel ya da digsal olarak belirlenmesine ve yapisal degisimlerin sayilarina
gore farklilasmaktadir. ADF testi serilerin duraganligimi sinamak i¢in en yaygin
kullanilan testlerden biri olmustur. Ancak Perron (1989) seride mevcut olan bir yapisal
degisimin duragan disiliga sebep olabilecegini ifade etmistir. Bunun {izerine Perron
(1989) ADF testinde bilinen veya dissal olarak belirlenen yapisal degisime izin
verilmesini onermistir. Bu ¢alismay1 yapisal degisimlerin igsel olarak belirlendigi pek
cok caligma izlemistir. Zivot ve Adrews (1992), Perron (1997) serideki yapisal
degisimin igsel olarak belirlendigi testler gelistirmislerdir. Lumsdaine ve Papell (1997),
Zivot ve Andrews’in (1992) gelistirdikleri modeli iki kirilmaya genisleterek iki kirilmali

birim kok testini gelistirmislerdir. Ancak yapisal degisimlerin i¢sel olarak belirlendigi
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testler temel hipotezleri bakimindan Lee ve Strazicich(2003) tarafindan elestirilmistir.
Lee ve Strazicich’in (2003) elestirdikleri nokta yapisal degisimlerin igsel olarak
belirlendigi testlerin birim kok temel hipotezlerinde yapisal degisimli silirecin yer
almamasidir. Lee ve Strazicich (2003) iki kirilmalt minimum Lagrange Carpani1 Birim
kok testini Onerislerdir. Bu testin alternatif hipotezi serilerin trend duragan oldugunu

gosterir (John vd., 2007).

Bu boéliimde literatiirdeki g¢esitli yapisal kirilmali birim kok testleri tanitilacak ve

testler arasindaki farkliliklar ortaya koyulmaya caligilacaktir.
2.2.1. Perron Birim Kok Testi (1989)

Perron tarafindan 1989’da yapilan ¢alisma yapisal degisime izin veren birim kok
testlerinin 6nciisii olmustur. Nelson ve Plosser’in 1982°de yaptiklar1 calismanin duragan
¢ikmayan bir veri setinin aslinda kirilmali bir trend etrafinda duragan ¢iktigini
gostermistir ve serilerdeki kirtlmanin birim kokiin varligini gosteren temel hipozetin
kabulu egilimine sebebiyet verdigini gostermistir. Perron, 1929 Biiyiik Buhrani ve 1973
petrol krizinin serilerde kalic1 etki yaptigin1 savunmustur. Peron’a gore sadece bu iki
biiylik sok serileri kalic1 olarak etkilemistir. Bu yiizden bu iki sokun tarihini kirilma
olarak modele dahil etmistir. Calismasinin sonucunda kirilma tarihlerini digsal olarak
belirleyebildigi i¢in Perron (1989) testi kirilma tarihini dissal olarak belirleyen bir
testtir. Perron ¢alismasinda 1929’dan sonra birgok makro ekonomik degiskenin trend
fonksiyonunun sabitinde bir azaligin, 1973’ den sonra da trend fonksiyonunun egiminde

bir azalisin oldugunu gdstermistir.

Ancak kirtlma tarihinin bilinmedigi ya da kirilma sayisinin birden fazla oldugu

durumlarda bu test kullanilamaz.

Perron (1989) testinde ii¢ temel model dikkate almaktadir. Bunlar; sabitte
kirtlmaya iizn veren “Crash Model; Model A”, trendde kirilmaya izin veren “Changing
Growt; Model B” ve hem sabitte hem trendde kirilmaya izin veren “Model C” olarak
adlandirilan yapisal degisim sayisinin bir tane ve digsal olarak belirlendigi modellerdir.

Bu modeller su sekilde gosterilir:
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Model B: Ve =M1+ Y1+ (U2 — #1)DU; + e (2.95)
Model C: Ve =W +Ye_1 +dD(TB) ¢ + (uy — u1)DU; + . (2.96)
Bu modellerde yer alan kukla degiskenler su sekilde elde edilir:

1, t=Tg+1 U_{l, t> Ty
0, diger durumlarda t 70, diger durumlarda’

D(TB) = {

A(L)e; = B(L)vy . (2.97)

ve~i.i.d. (0,02), A(L) ve B(L) sirasiyla p. ve q. dereceden polinomialler ve L

gecikme operatoriidiir.

Alternatif hipotez ise y; serisinin parametreleri zamanla degismeyen deterministik
bir dogrusal trend etrafinda duragan bir seri oldugunu soyler. Miimkiin ii¢ model igin

alternatif hipotezler su sekildedir:

Model A: Ve =W + Pt + (U —u)DU + e, (2.98)
Model B: ye =u+ pit+ (B — B)DT{ + e, (2.99)
Model C: Ye = pq + Bt + (U — pn) DU + (B, — B1)DT{ + e, (2.100)
DT = {t —Tp, £>Tg o _ {t, . t£>Tg

0, diger durumlarda t 0, diger durumlarda

Burada Tg kirtlma zamanidir. D(TB);, DU; ve DT{ kirilmalar igin olusturulan kukla

degiskenlerdir.

Perron (1989), ADF modeline kukla degiskenleri ekleyerek 3 farkli model

olusturmustur.
Ve = A+ Bt + &yeq + Xl Eyei + &, (2.101)

seklindeki ADF regresyonuna kukla degiskenler ekleyerek 3 ayri modelin gosterimini

su sekilde yapmaistir:
ye = 4+ 04DU, + At + d*D(TB), + @4y, + XK, GiAy,_; + 6,  (2.102)

ye = 08 + 0DU, + BBt + 7BDT; + &Py, + XK, GiAy_; + &, (2.103)
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ye = A€+ 6°DU, + St + 9°DT, + d°D(TB); + @ y,_ + XX, 6iAy,_; + &, .
(2.104)

Model A, B, C’nin elde edilebilmesi icin yukaridaki modellere ait temel

hipotezler sunlardir:
Model A: a? = 1,84 = 0,04 = 0 (sabitte kirilmali 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 kirilmali hipotez).

Alternatif hipotezler trend duragan siireci ifade eder. Model tiirleri i¢in kurulan

alternatif hipotezler su sekildedir:

Model A: at <1,pA#0,64%0
Model B: af <1,BE 0,y #0
Model C: at® <1,B¢ #0,y¢ #0,6°+0.

Perron (1989) testinin test denklemi,
Y =pV +& i=ABC t=12..T (2.105)

seklindedir. Burada Y{ (2.102), (2.103), (2.104) numarali modellerden elde edilmis
kalintilardir. Eger otokorelasyon sorunu varsa kullanilacak denkleme farklarin

gecikmeli degerleri eklenir:
o~ . A k ~ ~
Y =o'V + D BAY. +E. (2.106)
i

Hipotezler su sekilde olusturulur:

14

H,:
(2.107)
H,:

i:1
'<1

oYl
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T -1 . . e e
Test i1statistigi z':'OS— seklindedir. Hesaplanan test istatistigi Perron(1989)

P
tarafindan olusturulan kritik degerlerle karsilastirilir, hesaplanan deger tablo degerinden
bliyiikse duraganhigi ifade eden temel hipotez reddedilir. Serinin yapisal degisimle

birlikte duragan oldugu sonucuna varilir.
2.2.2. Perron Birim Ko6k Testi (1990)

Perron’un 1990’ da gelistirdigi bu test Perron (1989) testinin tamamlayicisidir ve
trendli zaman serilerini ele alir. Bu test ile ortalama diizeyindeki yapisal kirilma ile
tanimlanan serideki birim kok stireci test edilir. Bu testte Perron, Box ve Taio (1975)

tarafindan gelistirilen “ miidahale ¢6ziimlemesi (intervention analysis)” ni kullanmistir.

Perron (1990), Dickey-Fuller testini zaman serisinin ortalamasinda bir degisim
s6z konusuyken daha tutarli sonuglar saglayacak sekilde genisletmistir. Ilk olarak Tg
zamaninda bir degisime izin vererek {y:} serisinden kendi ortalamasini ¢ikarmistir ve
{7.} serisini y=c+DUy, regresyonundan elde edilen kalint1 serisinden elde etmistir ve

asagidaki regresyon denklemini olusturmustur:
571: = dj;t—l + ét tzl,...,T. (2.108)

Burada &, o’nmin en kiiglik kareler tahmincisidir. Bu model hata teriminin
otokorelasyonsuz oldugu ve kirllma olmayan durum igin yeterlidir ancak yapisal
degisim ve otokorelasyonun oldugu durum i¢in model genellestirilmelidir. Bu durumda

Perron (1990) serinin ortalamasinda degisime izin veren modeli 6nermistir.

Temel hipotez {y,} serisinin bir birim kok ile karakterize edilen bir zaman
serisinin gergeklesmesini gosterir. Bu yaygin sekilde karakterize edilen siire¢ Tg
(1<Tg<T) zamaninda serinin yapisinda tek bir zamanda meydana gelen tek bir kirllmaya
izin verilerek genellestirilmistir. Bu sekilde tanimlanan bir temel hipotez asagidaki

sekilde gosterilir:

Ve = VD(TB)I: + VYe-1 + Wrg, tzl,..., T (2109)
. 1, t = TB +1
D(TB), = {O, diger durumlarda
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Burada y, = y(0) sabit ya da rastsal bir degisken olup w; sonlu mertebeli gaussian
ARMA(p,q) siireci seklinde iretilmistir. y, baslangic degerinin gézlemlendigini
diisinelim. Temel hipotez altinda {y,} serisinin ortalamasi, Tg zamanina kadar y,, Tg

zamanindan sonra ise y, + y seklindedir.

Alternatif hipotez altinda seri birim kok icermez ve model asagidaki sekilde

gosterilir:
Ye =uU+yDU + e, t=1,..., T (2.110)
0, t<Ty
by, = {1, diger durumlarda’

{e:}, ARMA(p+1, q) siireci ile tiretilmistir.

Perron ayn1 zamanda ortalamada meydana gelen ani degisimi sapan gzlem olarak
tanimlamistir. Sapan zaman degeri olarak tanimladigi Tg zamanini sapmali (outlier)
modelleme literatiiriinii kullanarak modellemistir. Seride olusan bu ani sapan kirilma
zamani serinin ortalamasinda ani bir degisim meydana getiriyorsa toplamsal sapmali
(additive-outlier) modellerden yararlanilabilir. (2.109) ve (2.110) modelleri toplamsal
sapmali modellere karsilik gelir. Bu tiir modellerde siirecin ortalamasindaki ani degisim

siirecin kendi dinamiklerinden etkilenmemektedir.

Toplamsal sapmali model i¢in Perron (1990)’un elde ettigi doniistiiriilmiis test

istatistikleri agagidaki sekildedir:
Z(@) =T(@—1) —T*(6* - 62)/(25%) (2.111)
Z(tg) = (8./0)ta — T*(6% — 63)/(252). (2.112)

Diger taraftan bu ani olarak artan sapan, Tg aninda serinin ortalamasinda ani bir
artis yerine kademeli bir artig olusturabilir. Boyle seriler i¢in ise kullanilmasi gereken
model tiriini Perron(1990) kademeli sapmali (innovational-outlier) model olarak
belirlemistir. Kademeli sapmali modelleri serinin ortalamasinda meydana gelen
degisimin ani olmayip kendi hata siirecinin dinamiklerinden etkilendigini soyler.

Kademeli sapmali model i¢in temel hipotez altinda model su sekilde olusturulur:

Ve = Vi1 + AL)IB(L)[v, + yD(TB),], t=1,...,T (2.113)
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e, ARMA(p,q) stireci ile Uretilmistir. A(L) ve B(L), p. ve q. dereceden polinomlardir ve

v~iid (0, o) siirecine uyar.

Siirecin birim kok icerdigini gosteren alternatif hipotez altinda model su sekilde

olusturulur:
ye = u+ AL)B(L)[ve + yDU,], t=1,...,T. (2.114)

Kademeli sapmali model kullanilarak birim kok tespiti yapabilmek i¢in asagidaki

regresyon modeli kurularak en kii¢iik kareler yontemi ile tahmin edilir:
Y, = u+yDU, +dD(TB)¢ + a¥e_; + X_; ¢AY,_j + vy (2.115)
2.2.3. Zivot-Andrews Birim Kok Testi (1992)

Perron (1989) trendde bir kirilmaya izin veren trend duragan alternatif hipotezine
kars1 serinin birim koklii oldugunu sdyleyen temel hipotezi sinayan birim kok testini
gelistirmisdir. Calismasinda Nelson ve Plosserin makroekonomik serilerini ve savas
sonras gayri safi yurt ici hasila (GSYIH) verilerini kullanmistir. Serilerdeki kirilmalar:
belirlerken 1929’da gergeklesen biiyiik buhrani ya da 1973 petrol krizini 6nsel bilgi
olarak kabul ederek kirilmalar1 dissal (ekzojen) olarak belirleme yoluna gitmistir. Ancak
Zivot ve Andrews 1992’de yaptiklar1 ¢alismada kirilmalarin  digsal olarak
belirlenmesinin  veri eseleme sorununa sebep olacagina deginerek kirilmalarin
belirlenme sekline elestiri getirmistir. Kirilmalarin tahmin edilerek belirlenmesinin
gerektigini ifade ederek tahmin edilen kirilmalarla test istatistiklerinin asimptotik
dagilimlarin1 elde etmisdir ve Perron (1989)’un elde ettikleri sonuglar1 yeni
gelistirdikleri testten elde ettikleri sonuglarla karsilastirmislardir ve daha az seride birim

kok temel hipotezi lehine sonu¢ bulmuslardir.

Perron (1989) tarafindan gelistirilen birim kok testinin temel hipotezlerinin

gosterildigi 3 ayr1 model asagida verilmistir:

Model (B):  y¢ = uy +ye—1 + (p2 —u)DU; + & (2.117)
Model (C): Ve = M1+ Y1 +dD(Tp)¢ + (U2 — 11)DU: + € (2.118)
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1, t=Tg+1
0, diger durumlarda’

1, t>Tg
0, diger durumlarda’

D(Tg): = { DU, = {

A(L)e=B(L) v;, v, = iid(0,62), A(L) ve B(L) p. ve g. dereceden gecikme
operatorii polinomlaridir. Model A serinin seviyesindeki digsal degisimi ifade eder.
Model (B) biiylime oranindaki dissal degisime izin verir. Model (C) her iki durum igin

de degisime izin veren modeldir.

Trend duraganlik alternatif hipotezi i¢in olusturulan modeller ise asagidaki
sekildedir:

Model (A): Ye =W + Lt + (uy — u1)DU + e (2.119)
Model (B): v, =t + Byt + (B, — B)DT; + e, (2.120)
Model (C): Ve = U+ Bit + (u2 — u) DU + (B, — B1)DT¢ + e, (2.121)

t —Tg, t>Tp

b1e = {0, diger durumlarda’

Perron kendi test stratejisini gelistirirken diizeltilmis Dickey-Fuller modelini
olusturmustur. Model (A), Model (B) ve Model (C) icin olusturdugu genellestirimis
regresyonlar agsagidaki sekildedir:

Ve = A%+ 04DU, + At + d*D(Tp)¢ + @%yeoq + X1 6 Ay + &, (2.122)
ve =A% + BBt + PEDT; + @By, 1 + X, eP Ay + &, (2.123)
ve = A+ BBt + PEDTy + @By + X5 8P Ay + &, (2.124)

Zivot ve Andrews, Model (B) icin Perron’un (1989) kullandig1 iki asamali
toplamsal sapmali model yerine kademeli sapmali modeli kullanmistir ve modeli su

sekilde olusturmustur:
JE =aPyP + XK Ay + &, (2.125)

Burada {#8}, y’nin bir sabit zaman trendi ve DT; kukla degiskeni iizerine kurulan
regresyonundan elde edilen kalmtilardir. Perron’un &nerdigi model (B)’deki &% *nin

asimptotik dagilimini Perron ve Vogelsang (1991) calismalarinda gostermislerdir ancak
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Zivot ve Andrews (1992)’in kullandiklar1 modeldeki @Z°nin asimptotik dagilimi1 Perron

ve Vogelsang (1991)’de gosterdiginden farklidir.

Zivot-Andrews (1992) testinde ii¢ model igin belirtilen temel hipotez su
sekildedir:

Ye = U+ Y1t e (2.126)
Birim kok testi i¢in kullanilan regresyonlar su sekildedir:

Ve = A+ 64DU(A) + Bt + ay,y + X, 6 Ay + & (2.127)
ve = A8 + BBt + 9EDTE(A) + @By,y + X, Ay, + & (2.128)

ve = A€+ 0°DU(A) + Bt +9DTy (1) + @Cy_q + X5 1 6F Ayej + &,
(2.129)

1, t>TA
0,diger durumlarda’

t—TA4, t>TA

DU.(4) { DTe() {0, diger durumlarda’

DU() sabitteki, DTy (A) trenddeki kirtlmay1 gosteren kukla degiskenlerdir. Zivot-
Andrews testinde kirilma zamani TB igsel olarak, veri setinden faydalanilarak
belirlenmektedir. Bunu yaparken biitiin miimkiin kirilma tarihleri i¢in farkli bir kukla
degisken kullanilarak t=2,...,(T-1) i¢in ek Kkiiciik kareler yontemiyle T-2 sayida
regresyon olusturulur ve yi1 degiskeninin katsayisinin minimum oldugu regresyon
modelindeki kirilma tarihi uygun tarih olarak secilir. Yani A, 3 modelde de o’nin t
istatistik degerinin minimize edildigi nokta olarak belirlenir. Uygun kirilma noktasi
bulunduktan sonra, hesaplanan t istatistigi Zivot -Andrews Kkritik degerleriyle
karsilastirilir. Hesaplanan t istatistiginin, Zivot-Andrews’in hesapladigi kritik degerden
bliylik olmas1 halinde yapisal kirilma olmadan serinin birim koklii oldugunu gosteren
temel hipotez reddedilemez, aksi halde sifir hipotezi reddedilir ve yapisal kirilmayla

birlikte serinin duragan olduguna karar verilir.
2.2.4. Lumsdaine Papell Birim Kok Testi (1997)

Uzun donemli seriler ile ¢alisilirken tek kirilmaya izin veren birim kok testleri ile

elde edilen duraganlik sinamasi sonuglar1 hatali olabilir. Serilerde iki kirilma varsa
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Zivot Andrews birim kok testinin giicii azalabilmektedir (Yilanci, 2009) . Tek kirilmali
birim kok testlerinin iki kirilma durumunda giiclerinin azalmasi sorununu giderebilmek
icin Lumsdaine ve Papell (1997) seride iki kirilmaya izin veren ve kirilmalarin igsel
olarak belirlenebildigi yeni bir test gelistirmislerdir. Lumsdaine Papell’in gelistirdikleri
3 farkli denklem su sekildedir:

Model AA:  AY, = u + Bt + 6DUL, + wDU2, + a¥s_, + XX, c;AY,_; + &
(2.130)

Model CA:  AY, = u + Bt + ODU1, + yDT1, + wDU2, + a¥,_, +
i clY, i+ g (2.131)

Model CC:  AY, = u + Bt + 6DU1, + yDT1, + @DU2, + +DT2, +

aYeq + 21":1 CiAY_; + & (2.132)
1, t>TB1 (1, t>TB2
bu1, ‘{0, t <TB1 DUZf‘{o, t <TB2’
1, t>TB1 1, t>TB2
DTl = {0, t<Ttp1 PTee= {0, t <TB2

Burada DUI ve DU2 serinin ortalamasinda meydana gelen kirilmalar i¢in, DT1 ve DT2
ise trendde meydana gelen kirilmalar i¢in olusturulan kukla degiskenlerdir. TB1 ve TB2
kirilma zamanlarini gosterir. Kirilma tarihini belirlemek i¢in olas1 biitiin kirilma ciftleri
denenerek o’nin t istatistigini minimum yapan degerler kirilma tarihi olarak kabul edilir.
Uygun gecikme uzunlugunun belirlenebilmesi icin ise t anlamlilik yOnteminin

kullanilmasi1 6nerilmistir.

Model AA diizeyde iki kirilmaya izin verir, Model CA, TB1 zamani i¢in diizeyde
ve egimde kirilmaya TB2 zamani iginse sadece diizeyde kirilmaya izin verir, Model CC
ise Hem TB1 zamani i¢in Hem de TB2 zamani igin diizeyde ve egimde kirilmaya izin

Verir.

Model CC’den DU2 ve DT2 degiskenleri ¢ikarilirsa Zivot-Andrews Testinin C
modeli, bunlarla beraber DT1 ¢ikarilirsa Model A, DU1’in ¢ikarilmasiyla model B elde
edilir.
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2.2.5. Lee-Strazicich Birim Kok Testi (2003)

Lumsdaine-Papell (1997) yapisal kirilmalarin olmadigi temel hipotezi altinda igsel
iki kirilmali birim kok testini gelistirmislerdir ancak temel hipotezin yapisal kirilma
icermemesi bazi elestirilere sebep olmustur. Bunun sebebi temel hipotezin reddi yapisal
kirilmasiz birim kok hipotezinin reddedilmesi demek olup serinin kirilmali birim kok
icermedigi anlamina gelmemesidir. Bu ylizden Lee ve Strazicich 2003’de gelistirdikleri
testin hem temel hem de alternatif hipotezlerinde yapisal kirtlmaya izin vererek

Lumsdaine-Papell (1997) testinin bu eksikligini gidermislerdir.
Lee Strazicich birim kok testi i¢in kullanilan veri yaratma siireci su sekildedir:
yt = 6,Zt + et y et = Bet_l + Et' (2.133)

Burada Z;, dissal degiskenler vektoriidiir ve £,~iidN (0, 5?) seklindedir. Lee Strazicich
Model A ve Model C’yi kullanmustir.

Model A seviyede iki yapisal kirilmaya izin verecek sekilde Z; = [1,t, Dy¢, Dy]’

tanimlamas: ile elde edilir. D;; ve D,, asagidaki sekilde tanimlanan kukla

degiskenlerdir:
1, t=Tgj+1 .
jt { .o j=l,2.
0,diger durumlarda

Tgj, kirilmanin olustugu zamanki zaman periyodunu gosterir.

Model C seviye ve trendde iki degisimi igerir ve Z; = [1,t, D1¢, Das, DTy¢, DTy’
tanimlamasiyla olusturulur. DT;, ve DT,, kukla degiskenleri i¢in tanimlama asagida

gosterildigi sekildedir:

DTt {O, diger durumlarda’ =12

Temel hipotez (8 = 1) ve alternatif hipotez (f < 1) kirilma igerir. Model A igin

olusturulan modeller temel hipotez ve alternatif hipotezler altinda asagidaki sekildedir:
Temel HIpOtEZ' yt == [10 + dlBlt + dZBZt + yt—l + vlt (2134)

Alternatif Hipotez: Ve = Uy + Yt +d Dy + dyDyr + vy (2.135)
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1, t="Ts +1

0,diger durumlarda j=1,2 ve

Burada v;; ve v,; duragan hata terimleri, Bjt{
d = (dy,dz)".

Model C igin olusturulan modeller, temel hipotez ve alternatif hipotez altinda

asagidaki sekildedir:

Alternatif Hipotez: Ve = Uy +yt +d Dyt +dyDyp + DTy + DTy + Uy
(2.137)

Perron (1989:1393) temel hipotez altinda kirilmalarin (D) boyutuna bagli olarak
test istatistiklerinin asimptotik dagiliminin degismemesi i¢in Bj: teriminin modele dahil

edilmesinin gerekliligini gostermistir (Lee, Strazicich, 2003: 1083).

Iki kirilmali LM birim kok test istatistigi genel LM prosediirii kullanilarak

asagidaki regresyon tahmin edilerek elde edilmigtir:
Ayt = 6,AZL- + ¢S~t—1 + ut. (2.138)

Burada S; = y; — ¥, — Z,8, t=2,...,T; §, Ay, nin AZ, iizerine kurulan regresyonundan
elde edilen katsayilardir. ¥,, y;, —Z;8 ile elde edilir. y; ve Z; y; ve Z/nin ilk
gozlemlerini gosterir. Birim kok temel hipotezi ¢ = 0 ile gosterilir ve LM test istatistigi

asagidaki sekildedir:
p=T¢ (2.139)
T = ¢ = 0 temel hipotez testinin t-istatistigidir.

Minimum LM birim kok testinde kirilma noktalar1 (Tg;j) i¢sel olarak asagidaki

sistem kullanilarak belirlenir:
LM, = infp(A),
LM, = infT(A). (2.140)

Burada A = T /T ‘dir. T gozlem sayist Tg ise kirllma zamanidir. Bu test icin kritik

degerleri Lee ve Strazicich (2003) ¢alismalarinda vermislerdir.

39



2.2.6. Lee-Strazicich Birim Kok Testi (2004)

Lee ve Strazicich (2004) kirilmanin igsel olarak belirlendigi trendde ve sabitte tek
kirtlmaya izin veren Lagrange Carpani (Lagrange Multiplier-LM) birim kok testini iki
kirilma icin genisletmislerdir. Zivot ve Andrews (1992) testi temel hipotez altinda
kirilmanin varligi durumunda boyut bozuklugu gostermektedir ¢iinkii bu testin temel
hipotezi yapisal kirilma icermez. Lee ve Strazicich (2004) gelistirdikleri testle yapisal
kirilmali birim kokiin varligini sdyleyen temel hipotez altinda LM birim kdk testi
gelistirerek bu boyut bozuklugunu gidermislerdir. Bu durumda temel hipotezin reddi,

kesin bir sekilde, serinin trend duragan bir slirece uydugunu gosterir.
Veri yaratma siireci su sekildedir:
Ve =0'Z; + Xy, (2.141)
X = BXeoq + & (2.142)

Z., digsal degiskenleri belirtir. Birim kok temel hipotezi f=1 ile tanimlanir. Lee ve
Strazicich (2004) yapisal degisimler icin iki model ele almislardir. Bunlardan biri
alternatif hipotez altinda sabitte bir zaman degisimine izin veren “crash” model olarak
bilinen Model A digeri ise alternatif hipotez altinda trendde ve sabitte bir degisime izin
veren Model C’dir. Model A; Zt=[1,t,D]' seklinde tamimlanir. Burada,

{1, t=>Tg+ 1
t10,diger durumlarda '

seklindeki kukla degiskendir.

Model C; Zt = [1,t, D, DT,]’ seklinde tanimlanir. Burada,

5 {t—TB, t>Ts+1
t\0, diger durumlarda’

seklindeki kukla degiskendir.

0, diger durumlarda seklinde tanimlama

Zt = [1,t,D, DT;]’  ve DTy {

yapildiginda Model B elde edilir ancak Lee ve Strazicich (2004) Model A ve Model
C’nin ¢ogu iktisadi seriyi acgiklamada Model B’ye kiyasla daha yeterli oldugu
gerekcesiyle Model B’yi kullanma geregi duymamaiglardir.
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Birim kok test istatistigi asagidaki regresyondan elde edilmektedir:
Ayt = 6,AZL- + ¢§t—1 + ut. (2.143)

Burada S, =y, — ¢, — Z,8, t=2,...,T; & Ay,’nin AZ, iizerine regresyonundan elde
edilen katsayilardir. 1, Y; — Z;8’y1 gostermektedir.

Yapisal kirilma durumunda sinanacak temel hipotez ¢p = 0 seklinde tanimlanir ve

LM test istatistigi su sekilde gosterilir:
T = ¢ = 0 temel hipotezinin t — istatistigi. (2.144)

Lee ve Strazicich uygun kirilma zamanini belirlemek i¢in Ng ve Perron (1995)’un
onerdikleri, minimum test istatistiine sahip kirilma zamanini segen, genel belirleme

prosediiriinii kullanmislardir. Bu test istatistigi asagida gosterildigi sekildedir:
Inf£(1) = Inf£(2), (2.145)
A =Tg/T dir. (2.146)
Kritik degerler Lee ve Strazicich (2004) calismalarinda tablo halinde verilmistir.
2.2.7. Carrion-i Silvestre vd. Birim Kok Testi (2009)

Temel ve alternatif hipotezinde birden fazla kirilmaya izin veren g¢oklu yapisal
kirtlmali bir birim kok testi Carrion-i Silvestre vd. (2009) tarafindan gelistirilmistir. Bu
test literatiirde yer alan birim kok testlerine 3 farkli boyut kazandirilarak elde edilmistir.
Birinci olarak trend fonksiyonunun hem egiminde hem seviyesindeki kirilma sayilarinin
istege bagl olarak belirlenmesine izin vermislerdir. Ikinci olarak Elliott, Rothenberg ve
Stock (1996) tarafindan Onerilen so6zde genellestirilmis en kiiclik kareler trendden
arindirma (quasi-generalized least square detrending) metodunu kullanmiglardir bu
sayede testlerin lokal asimptotik gii¢ fonksiyonlarinin lokal asimptotik Gaussian giiciine
yaklagmalarin1 saglamislardir. Uciincii olarak ise Stock (1999) tarafindan onerilen ve

NG ile Perron (2001)’un analizlerini yaptig1 M-testleri sinifin1 kullanmislardir.
Bu testteki veri yaratma siireci su sekildedir:

yt == dt + ut y (2147)
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U = QUp_q + Uy, t=0,...,T. (2.148)

Burada {u:} gozlenemeyen sifir ortalamali bir siirectir. Hata terimi olan v, ,
Vpe Y0 ¥ie—; seklinde elde edilir. Y2, |y;| <o ve {n} bir fark dizisi band

filtrelemesidir.

Carrion-i Silvestre vd. (2009), 3 ayri model tanimlamistir. Model 0, Model 1 ve
Model II. Model 0 seviyede degisime (crash) miisade eden modeldir. Model | egimde
degisime izin verir. Model II hem egimde hem seviyede degisime izin verir. Model 0,
Model I ve Model II i¢in tanimlanan kukla degiskenler asagidaki sekilde gosterilmistir:
1, t>T?

) DTH(T) =
0,diger durumlarda ¢ () {

0 0
t—Tj, t>Tj

DU(T?) = '
e(T}) { 0, diger durumlarda

Tjo = [T/ljo] seklinde j. kirilma tarihini gosterir.

(2.147) modelindeki d; deterministik bilesendir ve asagidaki sekilde ifade edilir.
de = z{(To Yo + z{ (TP Y1 + -+ + 2L (T)hm = 2, (A). (2.149)

Burada z{(1°)=[z{(T?), ..., z{(T2)]' ve ¥ = (g, ..., ¥,)'. Deterministik bilesenler ve
iliskili katsayilar z, = (T{) = z,(0) = (1,t)" ve Yo = (o, By)’ ve asagidaki kukla

degiskenler ile tanimlanir:

DU(TY), model 0 igin
2(10) = { DTE (7T7), modelligin 1 < <m.
\(pU (1), DT (1)) , model Il igin

Model 0°da 1; = u;, Model I'de y; = f8;, Model II’de ¥; = (i, ;)" seklindedir.

Coklu yapisal kirllma testi i¢in Carrion-i Silvestre vd. (2009) 5 ayri test istatistigi
kullanmiglardir. Birincisi Perron ve Rodriquez (2003) tarafindan Onerilen test

istatistigidir:

PELS(29) = {S(@, A°) — @S(1,1°)}/s%(10). (2.150)
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Burada s2(1°), v, ’nin sifir frekansindaki spectral yogunlugunun bir tahminidir.
s(A°)?% = s4/(1 - X4, Bj-)z burada sZ = (T — k) *Xl_;182 ve {bj,é.x}
asagidaki regresyon modelinden elde edilir:

Ay = boYr-1 + 2?:1 bjAy,_; + epk. (2.151)

Ayrica bu testte kullanilan diger 4 test istatistigi Perron ve Rodriquez (2003)
tarafindan Onerilen ve Ng ve Perron (2001)’un analiz yaptigi M-siif testleri

kullanilarak hesaplanmaistir:

MZGH(A°) = (T719F — s RT Xl i-0) ™ (2.152)
MSBCLS(2°) = (s(A%) 212 ¥T_, 32 DY?, (2.153)
MZES (%) = (T795 — s(A0)*) (4s(A°)* T X, 72 1) 72, (2.154)
Ve = ye — P'%(2°). (2.155)
MPFHS(2%) = [E*T2 Xioy FEo1 + (L= OT 1571 /s(A%)%. (2.156)

Bu test istatistikleri Stock (1999)’da yer alan M-testlerinin tanimlanmasina sebep olan
ayn1 hareket noktasina dayandirilir. Soyle ki; birim kok testleri kadar iyi bilinen aym
asimptotik dagilima sahip Orneklem momentlerinin fonksiyonlarin1 vermektedir.
MPEES (A°) dnemli bir test istatistigidir ¢iinkii bu test istatistiginin limit dagilimi uygun
noktaya ait optimal testin limit dagilimi ile uyumludur. Test istatistikleri i¢in kritik
degerler Carrion-i Silvestre vd.(2009)’nin yaptiklar1 ¢alismada tablolar halinde

verilmistir.
2.2.8. Narayan ve Popp Birim Kok Testi (2010)

Narayan ve Popp (2010) iki kirilmaya izin veren ADF tipit birim kok testi
gelistirmislerdir. Gelistirdikleri test i¢in iki farklt model onermislerdir birinci model
trendin seviyesinde iki kirilmaya izin vermektedir diger bir model trendin egimin de ve
seviyesinde iki kirilmaya izin veren model seklindedir. Zaman igerisinde olusan
kirtlmalarin ~ zamanmin  bilinmedigi  varsayilarak kirilmalar kademeli sapmali
(innovational outliers) olarak modellenerek kirilma etkileri kademeli olarak belirlenmis

olur.
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Deterministik bilesen (d;) ve stokastik bilesen (u;) olmak {lizere iki bilesenden
olusan y; zaman serisinin veri yaratma siireci Narayan ve Popp (2010) tarafindan

asagidaki sekilde olusturulmustur:

Ve =de +uy, (2.157)
Up = pUp—g t &, (2.158)
g =P (L)e, = A*(L)'B(L)., (2.159)

Burada e,~iid(0,062) . A*(L) ve B(L) gecikme polinomlarmin koékleri varsayilir
dereceleri p ve q’dur ve birim kok disindadirlar. Narayan ve Popp (2010) trendli verinin
her ikisi i¢in de iki ayr1 modelleme yapmislardir birincisi seviyede iki kirilmaya izin
veren model 1 veya M1 seklinde gosterilen modeldir, digeri egimle birlikte seviyede de
iki kirilmaya izin veren model 2 yada M2 olarak gosterilen modeldir. Her iki model
deterministik bilesen di’'nin tanimina gore farklilik gosterir her iki model igin

deterministik bilesenin model yapisi asagidaki sekilde verilmistir:

" = a+ pt +¢*(L)(6,DU;, + 6,DU3 ), (2.160)
di"* = a + Bt + Y*(L)(6,DUy ¢ + 0;DU; + y1 DTy + v2DT3,), (2.161)
DU/, =1 (t > Tg,), DT/, = 1(t > Tz ) (t — Ty ), i=1,2.

(2.162)

Burada, Tg;, i=1,2 dogru kirilma tarihlerini gosterir. 6; Ve y; parametreleri egim ve
seviyedeki kirilmalarin biyiikligiinii gosterir. Denklem (2.160) ve (2.161)’e dahil
edilen Y *(L) zaman igerisinde olusan yumusak kirtlmalarin olusumuna izin verir. Daha
spesifik olarak, Vogelsang ve Perron (1998) innovasyon siireci i¢in €;’ye yansiyan
soklara karsi, serilerin trend fonksiyonundaki soklara tepki verdigi varsayimini

yapmaktadirlar. Bu siire¢ IO model olarak bilinir.

M1 ve M2 modellerinin birim kok hipotezlerini test etmek igin 1O-tipi test

regresyonlari (2.157)-(2.161) nolu yapisal modeller birlestirilerek tiretilir.

M1 i¢in test denklemi asagidaki sekilde verilmistir:
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vyt =pyey oy + Bt +60,D(Tg)y + 0,D(Tg)ze + 8, DUs 4 +
60Uz 1 + Z§=1 BiAy—j + e (2.163)

o =" (DA - pla+pBl+ ¢ (DA - p)B, (2.164)
Y* (1)~ ortalama gecikmedir.

pgr=y9 (M)A -p)B ¢=p—1 & =—6 (2.165)
D(TE)iy=1(t=Th;+1), i=12 (2.166)
M2 i¢in IO-tipi test regresyonu ise su sekilde verilmistir:

V% = pyei " + Bt + 1 D(Tp)re + koD (Tg)oe + 8;DUL ¢y +
8;DUz4 1 +viDTit 1 +y3DT5 1 + Z?=1 BiAye—j + e (2.167)

ki =(0; +v), 6] = (vi — ) vey; = —dv;, i=1,2. (2.168)

(2.163) ve (2.167) nolu denklemlerde p = 1 birim kok temel hipotezini p < 1
alternatif hipotezine kars1 sinamak i¢in p’nun t-istatistigi kullanilmigtir ve test istatistigi

t olarak gosterilmistir.

Bu testte dogru kirilma tarihleri T ;’nin bilinmedigi varsayildigindan (2.163) ve
(2.167) denklemlerinde kirilma tarihlerinin yerine onlarin tahmini olan  Tp;,
kullanilmaktadir. Uygun kirilma tarihleri secilirken biitin miimkiin (Tg1, Tg2)
kombinasyonlar1 denenerek F-istatistiginin anlamli ve maksimum oldugu tarihler segilir.
Gosterimi asagidaki sekildedir:

mak

arg TB,lF TB,Z Fal,gz (TB,lF TB,Z); M1 lgln

(Tp1,Ts2) = (2.169)

mak e
arg Tg1,Tp FTCLTCZ (TB,1, TB,z). M2 igin

Narayan ve Popp kirilma noktalarinin se¢imi i¢in alternatif olarak Kapetanios
tarz1 asamali prosediirii kullanmislardir. ilk adimda tek kirilma icin M1 modelinde 6,
kirilma kukla katsayisinin maksimum t-degeri bulunur. M1 modeli i¢in 8, =&, =0

kisitt ve M2 i¢in k, = 65 =y, = 0 kisit1 getirilmistir. Bu tanimlamalarla birlikte

kirilma tarihi se¢imin gosterimini asagidaki sekilde vermislerdir:
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A arg T |t91 (Tg1)|, M1igin
TB,l - . (2170)
arg T |tK1 (Tg)|, M2 igin

Test regresyonunda ilk kirilma T Yerlestirilir ve 2. kirilma tarihi T, tahmin
edilir. Tekrar t-degeri maksimize edilir bu kez M1 igin 6, ve M2 i¢in k, seklinde elde

edilir:

A arg T |t92(TB vTs2)|,  Mligin
TB,l = R . (2171)
arg T |t (Tz1,Tg2)|, M2 igin

2.3.Dogrusal Olmayan Modellere Dayanan Birim Kok Testleri

Genel ekonometrik analizler yapilirken ve zaman serisi ekonometrisinde
genellikle degiskenler igin model tanimlamalari dogrusal olarak yapilir. Ciinki
dogrusallik varsayimi islem kolaylig1 agisindan avantajlar saglar. Ancak bazen
degiskenlerin ve daha Ozelde zaman serisi degiskenlerinin yapist dogrusalliga
uymamaktadir. Dogrusal olmayan bu zaman serisi verileri igin yapilan analizlerde ve
modelin fonksiyonel yapisini belirleme de dogrusal olmama durumu goéz Oniine
alinmalidir. Dogrusal olmayan fonksiyonel kaliplar i¢in eger veri tipi zaman boyutu
iceriyorsa duraganlik sinamalar1 yapilmasi gerekmektedir. Ancak dogrusal olmayan
modeller i¢in dogrusal birim kok testlerinin uygulanmasi bizleri yanlis sonuglara
gotiirecektir. Bu yiizden zaman serilerinin duraganlik sinamalar i¢in gelistirilen birim
kok testleri ve yapilan diger biitiin analizler i¢in modelin dogrusal disilik durumu goz
oniline alinmalidir. Bu baglamda serilerin duraganligini incelerken kullanilan birim kdk
testleri i¢in de, dogrusal olmayan modeller kullanilarak yapilan birim kok testleri zaman
serisi ekonometrisi literatiiriinde yerini almistir. Dogrusal modellerle ifade edilen birim
kok testleri serilerin dogrusal bir yol izledigi varsayimina dayanmaktadir. Ancak bu
varsayimin saglanmadigr durumlarda dogrusal modellerle yapilan birim kok testleri
spesifikasyon hatasi igerdigi i¢in yanlis sonuglar elde etmemize neden olacaktir. Daha
onceleri parametrelerin daha kolay yorumlanmalari, islemlerin karmasikligindan
kurtulmak ve bu gibi birgok sebep dogrusal model kurmay1 avantajli hale getirmekteydi.

Ancak giliniimiizde teknolojinin ilerlemesiyle, modellemeler yapilirken uygun
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fonksiyonel kalip belirleme islemi ¢esitli bilgisayar yazilimlarimin gelismesi ile birlikte
daha kolay hale gelmistir. Dogrusal olmayan modelleme Ozellikle finansal zaman
serilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Dogrusal olmayan birim kok testlerine
gecmeden Once dogrusal olmayan modellere kisaca deginilmesi gerekecektir. Tsay
(2002:126-128) dogrusal ve dogrusal olmayan model tanimlamalarini asagida
belirtildigi sekilde yapmuistir:

{x;| t = 1,...,T} seklinde tanimlanan ve 6rneklem boyutu T olan stokastik zaman

serisini asagidaki sekilde gosterirsek dogrusal bir modelleme yapmis oluruz:

Xe = U+ XiZoPiG—i- (2.172)

Burada yu bir sabit, 1y = 1 olmak {izere y; gergek sayilar ve {a,} iyi tanimlanmis
dagilim fonksiyonuna sahip bagimsiz 6zdes dagilimli rastsal degiskenler dizisidir. Bu

dogrusal modelin fonksiyonel olarak gdsterim sekli agagidaki sekildedir:
Xt = f(at, at_l ...). (2.173)

Modelin bu seklinde gegen f(.) yapisinin fonksiyonel sekli modelin dogrusal
olup olmadigini tanimlar. Fi; t-1 zamaninda ulasilan bilgi ile olusturulmus olsun. Fy;,
{xr—1,%¢—2, .} Ve {Qr_1,Q1_2, . } elemanlarinin dogrusal birlesimi olsun. Fi

verildiginde x; kosullu ortalamasi ve varyansi agagidaki sekildedir:
e = CeelFe—q) = g(Fe-1), of = Var(x¢|F;—1) = h(F,_y). (2.174)

Burada g(.) ve h(.) fonksiyonlar1 h(.)>0 sartiyla iyi tanimlanmis fonksiyonlardir. Model
asagidaki sekilde ifade edilebilir:

xe = g(Fe—1) + Vh(Fe_q)e. (2.175)

Burada €; = a;/o; standartlastirilmis soklardir. Eger g(.) fonksiyonu dogrusal degilse
model ortalamada dogrusal olmayan model olarak tanimlanir. Eger h(.), zamanla

degisiyorsa bdyle bir model varyansi dogrusal olmayan model olarak tanimlanir.

[statistik literatiiriinde pek cok dogrusal olmayan zaman serisi modeli mevcuttur.
1978’de Granger ve Andersen’in Onerdigi bilinear modeller, Tong (1978)’un One

siirdiigii threshold autoregressive (TAR) modeli, Priestley (1980) tarafindan onerilen
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state-dependent model ve Hamilton (1989) Markow switching modeli dogrusal olmayan
modellerden bazilaridir. Dogrusal olmayan modellerin gerisinde yatan fikir kosullu
ortalamanin basit parametrik dogrusal olmayan bazi fonksiyonlara gore zaman

igerisinde degismesidir(Tsay,2002).

Dogrusal olmayan modeller ortalamada dogrusal olmayan ve varyansta dogrusal

olmayan modeller olmak iizere iki gruba ayrilir.
Ortalamada Dogrusal Olmayan Modeller:

Dogrusal olmayan otoregresif model (NLAR): Bu modelin genel yapisi su
sekildedir:

Ve = fF(Vecr Vee o Veop) + &0 (2.176)

Bu model p. Dereceden dogrusal olmayan otoregressif modeldir ve bu modelin tahmini
icin Taylor serisi agilimi kullanilir. p. Dereceden dogrusal olmayan bir modelin Taylor

serisi yaklagimi kullanilarak su sekilde yazilabilir:
Ye=ao+ X ayei + X, Z?:l V=1 i1 QY iVioj + & (2.177)

Burada p siirecin derecesi, r ve s ise 1’e esit yada 1’den biiyiikk bir tamsayidir.
Yukaridaki model genellestirilmis otoregresif model (GAR) olarak adlandirilir. GAR
modelleri yi.i degerlerinin gecikmelerinin g¢esitli kuvvetleri ve yr.i ile yi.j degiskenlerinin
cesitli kuvvetlerinin ¢arpimint igeren standart AR modelidir. Bu model OLS
kullanilarak tahmin edilebilir(Enders,2010:431).

Cift Dogrusal (Bilinear) Model: Bu model Granger ve Andersen (1978) tarafindan

gelistirilmistir gosterimi asagidaki sekildedir:
Ve =g+ X ayemi + & + Do Bigemi + Xic1 Xieq CijYeoi€e—j- (2.178)

Bu model ARMA modelinin dogrusal olmayan bir uzantisidir. Dogrusal olmama
durumu modele eklenen y;_;&._; terimi ile olusmaktadir. Eger biitiin ¢;; degerleri sifira
esti olursa ARMA(p,q) modeli elde edilir. Bu modeldeki dogrusal disilik sebebiyle
modelin tahmini EKK ile yapilamaz. Bu ylizden model maksimum olabilirlik yontemi

ile tahmin edilebilir (Walter Enders;2010,3.edition:429-431).
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Rejim Degisim Modelleri(Esik Otoregresif Modeller-TAR): Rejim degisim

modelleri {y:} serisinin davraniginin sistemin yapisina bagli olmasina izin verir. Rejim

degisim modelleri Tong (1983,1990) tarafindan gelistirilmistir ve EKK kullanilarak

tahmin edilebilir. Ancak rejim degisimine kademeli olarak izin veren modeller igin

siradan EKK kullanilarak tahminleme yapilamaz.

Rejim Degisim modelleri dort ayri sekilde gosterilebilir:

Kendinden Uyarimli Esik Degerli Otoregresif Modeller (SETAR): Esik degerli
otoregresif modeller ilk olarak Tong (1978) ve Tong ve Lim (1980) tarafindan
gelistirilmistir. Belirli bir esik degere gore bu esik degerin yukarisinda ya da
asagisinda bir hareket sergileyen esik degerli otoregresif modelde, eger bu esik
deger modelin bagimli degiskeninin gecikmeli degerleri arasindan segiliyorsa
kendinden uyarimli esik degerli otoregresif model yapist olusur. Esik degerle
karsilagtirilacak olan terim q, = y;_4 seklinde gosterilir. d=1alirsak 2 rejimli
kendinden uyarimli esik degerli otoregresif (SETAR) model asagidaki gibi

gosterilir:

¢ho1+ bo1YVe-1t & Vi1 =¢C

= 2.179
e {d’o,z + P12Ve-1 t & Yie1>C ( )

Ve = (¢o,1 + ¢1,13’t—1)(1 —1I[y;-1 >cD + (¢0,2 + ¢1,2)’t—1)(1[}’t—1 >
c]) + &. (2.180)

Burada 1I[.] gosterge fonksiyonudur. SETAR modelinde rejim sayis1 2 den fazla

olabilir j rejimli durum i¢in modelin gosterimi su sekildedir:
. . i . :
Ye = Z§=1 tJ ( (()J) + Ziil ¢i(])yt—i + St(])) Tj-1 = Zg—gq = Tj.
(2.181)

SETAR Modelinin rejim degisikligine izin veren yapisi dogrusallik
disihgin nedenidir. SETAR modelinin tahmini i¢in Tong (1983), Cao ve
Tsay(1992), Hansen ve Caner (2001) ve Enders(2004) yaklasimlari en sik
kullanilan yaklagimlardir (Gtirig;2008:21).
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e Yumusak Gegisli Otoregresif Modeller (STAR): Rejimler aras1 gegisler bazen
kendinden uyarimli esik degerli otoregresif modellerde oldugu gibi ani bir seyir
izlerken bazen de bu gegisler daha yumusak olabilir. Rejim degisikligindeki bu
yumusak gecisler bir fonksiyon yardimi ile saglanir. Ve yumusak gecisli
otoregresif modeller rejimlerdeki bu degisimin daha yumusak olmasina izin
veren model tipine olanak saglar. Yumusak gecisli otoregresif modelin gosterimi

asagidaki sekildedir:

Ve =
(¢0,1 + ¢1,1)’t—1)(1 —G(Ye-1,7» C)) + (¢0,2 + ¢1,2}’t—1)(G(}’t—1'V' C)) + &.

(2.182)

Burada G(y;_1,v,c¢), gecis fonksiyonunu gosterir, 0 ile 1 araliginda deger alir alir. C
esik degeridir. y piirlizsiizlestirme parametresidir, bir rejimden diger rejime gegisler bu

parametre ile saglanir(Philig Hans Frances, Dick Van Dijk, sf:72-aktaran Giiris,2008).

STAR modelinin tahminlerinin yapilmas: ic¢in Terasvirta (1990) gecis
fonksiyonu olarak lojistik ve iistel dagilim fonksiyonlarinin kullanilmasini 6nermistir.
Yaptig1 calismada Lojistik Dagilim Fonksiyonlu Yumusak gecisli otoregresif Modeli
(LSTAR) ve Ustel Dagilim Fonksiyonlu yumusak gegisli otoregresif modeli (ESTAR)
olusturmustur. Terasvirta ve Anderson (1992) yaptiklar1 ¢alismada LSTAR ve ESTAR
modellerinin farkl iktisadi yapilar1 agikladiklarini ifade eder. Ekonominin daralma ve
genisleme donemlerinin farkli dinamiklerin etkisi altinda oldugunu ve bunlar arasindaki
gecisin yumusak olmasi gerektigini sdyleyen yap1 igin LSTAR modeli, ekonomideki bu
daralma ve genisleme donemlerinin ayn1 dinamiklerin etkisi altinda ancak bunlarin
gecis noktalarinin farkli dinamiklerden etkilendigini sdyleyen iktisadi yap1 igin ise
ESTAR modelinin kullanilmasinin uygun oldugunu sdylemislerdir. Iktisadi yapiya gore
karar verilen LSTAR ya da ESTAR modeli dogrusal olmayan EKK teknigi kullanilarak
tahmin edilebilir(Terasvirta, 1994).

e Momentum Esik Degerli Otoregresif Modeller (MTAR): Momentum esik
degerli otoregresif model ilk olarak Enders ve Granger (1998) tarafindan ortaya
atilmis olup Enders ve Siklos (2001) tarafindan gelistirilmistir. Momentum esik

degerli otoregresif model asagidaki sekilde gosterilir:
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Ay, = I;p1ye-1 + (1 = I)p2ye-1 + & (2.183)
I(.) gosterge fonksiyonudur.

(1, Ay, 1 =1
I, = {0, pz (2.184)
Burada T esik degeridir.

e Markov Rejim Degisim Modelleri: Bu model tiirii Hamilton (1989) tarafindan
gelistirilmistir. Markov siireci olasiliklarin bir 6nceki donemin olasiligi ile
aciklandigr olasiliksal bir yol izlemektedir. t-1 ile t donemindeki rejimler arasi
iliskilerin agiklandigi markov rejim degisim modeli asagida gosterildigi
sekildedir:

P{s; = jIse-1 = i} = P{s; = jls—1 =i, 8¢z =k, ...} = Dij- (2.185)

Yukaridaki model i rejiminden j rejimine gegis olasiligini gosterir. bu modelde
ekonominin genisleme ve daralma donemleri, S; tesadiifi degiskeni tarafindan belirlenir
ve bu degisken dogrudan gozlenemez ve model su sekilde gosterilerek maksimum

olabilirlik yontemi ile tahmin edilebilir:
Ve = xe0(s) +uy . (2.186)

Burada u; , sifir ortalama ve sabit varyansla bagimsiz 6zdes dagilir. s; birinci dereceden

markov zinciri, X; ise digsal ve i¢sel degiskenlerin gecikmelerinin yer aldig1 vektordiir.
Varyansta dogrusal olmayan modeller:

Engle (1982) tarafindan gelistirilen ARCH modeli, Bollerslev (1986) tarafindan
gelistirilen GARCH modeli, Engle, Lilien ve Robins (1987) tarafindan gelistirilen
ARCH-M modeli, GARCH-M modeli, Nelson (1991) tarafindan ortaya atilan EGARCH
Modeli, Glosten, Jaganathan, Runkle (1993) ve Zakoian (1994) tarafindan gelistirilen
TARCH modeli, Nelson (1990) tarafindan gelistirilen AGARCH modeli Santana (1995)
tarafindan gelistirilen QGARCH modeli, Engle ve NG (1993) tarafindan gelistirilen
VGARCH modeli, Heston ve Nandi (2000)’nin SQR GARCH Modeli, Ding, Granger
ve Engle (1993) tarafindan gelistirilen APARCH modeli vee APGARCH Modeli
varyansta dogrusal olmayan model tiirleridir. Ancak bu model tiirlerinin ayrintilarina bu

calismada deginilmeyecektir.
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Model yapist gercekte dogrusal olmayan yapiya uydugu halde kullanilan birim
kok testlerinin dogrusal olmasi durumunda Enders ve Granger (1998), Enders (2001) ve
Caner-Hansen (2001) yaptiklar1 simiilasyon ¢alismalar1 ile testin giiciinlin diisiik
oldugunu gostermislerdir. Dogrusal olmayan birim kok testleri ortalamada dogrusal
olmayan model tiirleri kullanilirak gelistirilmistir. Bu yiizden bu boliimde varyantsa
dogrusal olmayan modellerin ayrintilarina girilmemistir. Dogrusal olmayan ilk
gelistirilen birim kok testleri asimetriklige izin vermezken son gelistirilen birim kok
testleri asimetriklik durumuna da izin vermektedir. Kapetanios, Shin ve Snell (2003),
Leybourne, Newbold ve Vougas (1998), Caner-Hansen (2001), testleri asimetrikligi
dikkate almayan testlerdir. Dogrusal disiliga ek olarak asimetriklige izin veren birim
kok testleri ise Sollis (2004), Cuestas ve Ordonez(2014) birim kok testleridir.

2.3.1. Enders ve Granger Dogrusal Olmayan Birim Kok Testi (1998)

Enders ve Granger (1998), asimetrik diizeltme igeren duraganlik alternatif
hipotezine kars1t birim kok temel hipotezinin sinandigi birim kok testini gelistirerek
kritik degerleri tiretmislerdir. Bu testte kullanilan siireg, momentum esik degerli
otoregresif siireclerdir. Serideki keskin hareketlerin momentum esik degerli otoregresif
model ile yakalanmasinin daha mimkiin oldugunu belirterek momentum esik
otoregresif birim kok testini gelistirmislerdir. Bu test icin kullanilan model asagida

gosterildigi sekildedir:

Aye = Ip1ye—r + (1 = I)p2ye—q + & (2.187)

I, gosterge fonksiyonu olmak tizere:

(L Ay =0
It—{o’ TS (2.188)

Eger sistem yakinsiyorsa serinin uzun donem denge degeri y, = 0 dir. Eger y;_4
uzun donem denge degerinin iizerindeyse diizeltme p,y;_,’dir, eger y;_; uzun dénem

denge degerinin altinda ise diizeltme p,y,_,’dir. Eger p; = p, ise diizeltme simetriktir.

Serinin duragan oldugu alternatif hipotezine karsin birim kokiin varligini sdyleyen

temel hipotez sinanir. Testin hipotezleri su sekildedir:

HO:pl = pz = O (2189)
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Hi:py #p, # 0. (2.190)

Y, serisinin sabit terim ile regresyonundan elde edilen kalintilarin negatif veya
pozitif olma durumuna gore gosterge fonksiyonu olusturulur. Daha sonra asagidaki

model tahmin edilir:

APy = I, p1(Pe—1 — Qo) + (1 = I)p2(Pe—1 — o) + & (2.191)

Burada a,, {y:} serisinin tahmin edilen o6rneklem ortalamasidir. Bu modeldeki
parametrelerin anlamlili1 F smamasi ile smamr ve F istatistikleri ¢, olarak adlandirilir.
Enders Granger (1998) elde ettigi kritik degerlerle test istatistigi karsilagtirilarak karar
verilir. Test istatistigi kritik degerden biiyiikse, temel hipotez reddedilerek serinin

duragan oldugu sonucuna vartlir.
2.3.2. Caner ve Hansen Dogrusal Olmayan Birim Kok Testi (2001)

SETAR birim kok testi olarak bilinen bu test Caner ve Hansen (2001) tarafindan

gelistirilmistir. Bu test ile birim kok stireci ve dogrusal disilik durumu ayn1 anda sinanir.
Model gosterimi asagidaki sekildedir:
Ay, = 01x¢ 11z, <y + 02%c-1lz,_ 22y + €r. (2.192)

Burada x;_; = (¥¢-17{Ay—1 ... Ayr_x)’; Iy, gosterge fonksiyonu; e,, bagimsiz 6zdes
dagilimli hata terimi; Z; = y; — Ys_m, I deterministik etmenleri; 4 ise esik degeri

gostermektedir.

U1 V€ Uy, Vi1 'in egim katsayisi; f; ve f(3,, deterministik degiskenlerin egim
katsayilari; p; ve py, Ayi_q ... Ay_x ifadesinin egim katsayilar1 olmak {izere 6, ve

6, ’nin gosterimi su sekildedir.

u u
e (i) o)
P1 D2

Esik degerli otoregresif modellerin tahmini EKK ile yapilabilmektedir. Model
EKK kullanilarak tahmin edildikten sonra dogrusalligi test etmek i¢in kurulan temel

hipotez asagidaki sekildedir:
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Ho=py = pa. (2.193)

Dogrusallig1 test etmek i¢in Caner Hansen (2001)’in Onerdigi test istatistigi

asagida verilmistir:

supW;(1) = supT (#&)_1) (2.194)

2

Burada 62 dogrusal modelin varyansini, 62 ise esik degerli modelin varyansini

gostermektedir.
Birim kok testi i¢in kurulan temel hipotez asagidaki sekildedir:
Ho:pl =p2 = O (2195)

Bu test i¢in iki farkli alternatif hipotez kurulabilir. Alternatif hipotezler su
sekildedir:

Hl:pl < 0, P2 <0. (2196)
H; alternatif hipotezi duraganlig1 gostermektedir.

HZ:{pl <0.p,=0 (2.197)

p1 =0, p2 <0’
H, hipotezi ise rejimlerden birinin duragan, digerinin duragan olmadigini gosterir.
Birim kok testi i¢in test istatistikleri asagidaki sekildedir:
H1 hipotezi igin test istatistigi: Rir = t15,<0) = t51(p,<0)- (2.198)
H, hipotezi igin test istatistigi: R,y = t? = t3. (2.199)

Burada kullanilan t; ve t,, EKK kullanilarak elde edilen model tahimindeki p, ve p,
katsayilarinin t istatistikleridir. Caner ve Hansen kritik degerleri, esik degerin bilindigi

ve bilinmedigi durum olmak iizere bootstrap teknigi ile belirlemislerdir.
2.3.3. Kapetanios, Shin ve Snell Dogrusal Olmayan Birim Kok Testi (2003)

Kapetanios, Shin ve Snell (2003) gelistirdikleri bu testle birim kok temel

hipotezine karsin dogrusal olmayan duragan STAR siirecini smmamuslardir. Gegis
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fonksiyonunun iistel olarak belirlendigi ESTAR modeli i¢in olusturduklart model su

sekildedir:

Ay = yye_q[1 — eCOVED] 4 g, (2.200)
Bu model i¢in kurulacak hipotezler su sekildedir:

Hy: 6 = 0 (birim kokli)

Hy: 6 > 0 (dogrusal olmayan duraganlik)

Temel hipotezin gegerli oldugu durum igin y belirlenemez. Bu yiizden bu
hipotezler dogrudan test edilemez. Bu yiizden (2.200) numarali denklem Taylor agilimi

kullanilarak asagidaki bigime doniistiiriiliir:
Ayt - 6yt3_1 + et. (2201)
Bu denklem kullanilarak belirlenen test istatistigi su sekilde gosterilir:

)

Hesaplanan bu istatistik asimptotik standart normal dagilima sahip olmadigindan
Kapetanios, Shin ve Snell (2003), bu test istatistigi i¢in belirledikleri kritik degerleri

caligmalarinda vermislerdir.
2.3.4. Leybourne, Newbold ve Vougas Dogrusal Olmayan Birim Kok Testi (1998)

STAR model icin gecis fonksiyonunun lojistik fonksiyon olarak belirlendigi
(LSTAR) birim kok testini Leybourne, Newbold ve Vougas(1998) gelistirmislerdir.
LSTAR tipi birim kok testi i¢in ii¢ ayr1 model belirlenmistir. Bu modeller su sekildedir:

Model A: y; = a; + a,5:(y, 1) + v¢ (2.203)
Model B:y; = a; + fit + a,5:(y, T) + v¢ (2.204)
Model C: y; = a; + Bt + a,S:(y, ) + L2tS:(y, T) + v;. (2.205)

S:(y, 1) = [1+ exp{—y(t — tT)}]"?* seklindeki gecis fonksiyonudur, v, sifir

ortalamali duragan hata terimi, T 6rneklem biiyiikligtdiir.
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Temel ve alternatif hipotezler su sekilde olusturulur:
Ho:ye = e bt = He—1 + E o = Y (2.206)
H;:Model A,Model B, Model C,

ya da;

Ho:ye = o pbe =k + o1 + &, o =9 (2.207)
H;:Model B veya Model C.

Test istatistigini hesaplayabilmek icin model A, B, C tahmin edilerek hata
terimleri elde edilir ve asagidaki model tahmin edilerek p parametresinin anlamlilig

sinanir:
AD, = pie_y + Xisy 6AD,_; + . (2.208)

p parametresinin test istatistigini karsilagtirmak ic¢in kullanilacak kritik degerler
her model i¢in ayr1 ayr1 Leybourne, Newbold ve Vougas’in yaptiklar1 ¢alismada yer

almaktadir.
2.3.5. Sollis Dogrusal Olmayan Asimetrik Birim Kok Testi (2004)

Sollis (2004)’in gelistirdigi bu test, Enders ve Granger (1998) ile Leybourne,
Newbold ve Vougas (1998) tarafindan gelistirilen teorinin birlesiminden meydana
gelmektedir. Enders ve Granger (1998) esik degerli otoregresyon olarak modellenen
asimetrik diizeltme durumunu ele almistir. Leybourne, Newbold ve Vougas(1998) ise
trend duraganlhik yapisini deterministik trendler arasinda yumusak bir gegis etrafindaki
duraganliga genisletmislerdir. Sollis(2004) testinde ise deterministik dogrusal trendler
arasinda yumusak bir gecisle asimetrik diizeltmeli duraganliga izin veren alternatif
hipotez altinda birim kok temel hipotezi gelistirilmistir. Logaritmik yumusak geg¢isli
otoregresif modellere dayanan bir testtir. Leybourne Newbold ve Vougas(1998)
tarafindan gelistirilen birim kok testinde kullanilan LSTAR modelinin hata terimleri
kullanilarak serinin duraganligi smanir. LNV, v, serisi icin asagida belirtilen 3 ayri

yumusak gecisli modeli belirlemistir:

Ve =y + a8 (v, 7) + vy (2.209)
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)’t - 0(1 + +ﬁ1t + azst(y, T) + Ut (2210)
Ve = ay + +P1t + a5 (v, 7) + B1tSe (v, T) + vy (2.211)

Burada v, sifir ortalamali duragan bir siiregtir ve S, (y, 7) t 6rneklem boyutu i¢in lojistik
fonksiyondur. S.(y,7) = (1 + exp{—y[t — tT]}) " ’dir, burada y > 0 ve T gegcisin orta
noktas1 olarak belirlenir. Bu modeller dogrusal olmayan en kiigiik kareler yontemi ile
tahmin edilerek dogrusal olmayan kalintilar elde edilir. Elde edilen kalintilarla asagidaki

TAR modeli kurulur:

Ave = Iip1ve—q + (1 = 1)pave—g + ¢ (2.212)

>
I, = {1* Ve-1 20 (2.213)

0, Vi1 <O
Denklemdeki parametreler EKK ile tahmin edilir. Modelde otokorelasyon oldugu
durumlarda kullanilacak genisletilmis TAR modeli su sekildedir:

ADy = Iip1 D1 + (1 = I)po Dy + Zi‘(=1 DAV + 1. (2.214)

p1 = p2 = 0 ise v; dolayisiyla y, birim kok igerir. p; = p, < 0 oldugu durumda
simetrik diizeltmeli yumusak ge¢isli duragan TAR siire¢ gecerlidir. p; < 0, p, < 0 ve
p1 # P2 durumunda ise asimetrik diizeltmeyi gosteren yumusak gecisli duragan TAR
stireci gecerlidir. Smnamalaar t ve F testleri ile yapilmistir. Test istatistikleri i¢in kritik

degerlerleri monte karlo simiilasyonu ile hesaplamislardir.
2.3.6. Cuestas ve Ordonez Dogrusal Olmayan Asimetrik Birim Kok Testi (2014)

Cuestas ve Ordonez tarafindan 2014°de gelistirilmistir. Bu test ile verideki
dogrusaldisiligin iki kaynagi olan yapisal degisimleri ve ortalamaya doniisiin asimetrik
hizin1 dikkate alan bir birim kok sinamasi gelistirilmistir. Ortalamaya doniisiin
asimetrik hizi, otoregresif parametreler icin Ustel yumusak gecisli otoregresyon
fonksiyonunun ortalama fonksiyonu kullanilarak modellenmistir, yapisal degisimler ise
deterministik bilesenlerde yumusak gec¢is yaklasimi ile modellenmistir. Bu test
deterministik trende ve asimetriye izin veren bir testtir. Bu test asagidaki modelin hata

terimlerine KSS testini uygulamay1 onermistir.

ye = g(t) + €. (2.215)
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Burada g(t) = g1 + got + gsL:(y¥) + g4tL:(y) scklinde zamanin sabit olmayan bir
fonksiyondur. Burada L, (y) = 1/(1 + e~ ""), lojistik yumusak gecis fonksiyonudur.

Testin birim kok temel hipotezi asagidaki sekilde gésterilmistir:

Hy = €¢ = py, e = Pe—1 T €. (2.216)
Burada e, sifir ortalamali duragan bir siiregtir.
2.4 .Fourier Birim Kok Testleri

Perron (1989)’un yaptig1 calisma ile birlikte duraganlik sinamalarinda yapisal
kirilmalar dikkate alinmaya baslamistir. Yapisal kirilmalarin formunun, zamaninin
bilindigi ve kirilmalarin etkisinin ani olarak goriildiigii, Zivot Andrews (1992), Lee
Strazicich (2003), Lumsden Papell (2004) gibi testler gelistirilmistir. Bu testler
kirilmalarin zamanlarinin ve sayilarinin bilindigi ve etkilerinin ani soklara neden oldugu
durumlar i¢in dogru sonuglar vermektedir. Ancak bazen kirilmalarin yapisinin keskin
olmadigi daha yumusak gecislerin yasandigi durumlarda bahsedilen testler
gecerliliklerini yitirmektedir. Bu durumlar i¢in dogrusal olmayan birim kok testleri
gelistirilmistir. Kirilmalarin keskin oldugu ya da kirilma yapilarinin dogrusal olmayan
modellerle belirlendigi birim kok testlerinde kirilma sayilar1 ve dogrusal disiligin yapisi
onceden belirlenir. Ancak kirilmalarin yapisinin ve sayisinin 6énceden belirlenemedigi
durumlarda her iki test grubu da duraganlik sinamalari i¢in yeterli giicii
saglayamamaktadir. Kirilma sayilarinin ve yerlerinin yanlis belirlenmesi ve yanlis
modellenmesi tipki kirilmalarin ithmali gibi bir problem ortaya ¢ikarmaktadir. Bu
baglamda kirtlma sayilarinin ve yapisinin Onceden belirlenmesinin gerekliliginin
olmadig1 fourier fonksiyonu yaklasimi kullanilarak frekans bileseni se¢cimine dayanan
birim kok testleri gelistirilmistir. Fourier yaklasimi kullanilarak gelistirilen birim kok
testlerinin kirilmalarin kendi periyodunda ger¢eklesmese bile bilinmeyen davranislari

yakalayabildigi yapilan ¢aligmalarca ortaya ¢ikarilmistir.
2.4.1. Enders ve Lee Fourier Birim Kok Testi (2004)

Enders ve Lee (2004) bilinmeyen fonsiyonel yapili yapisal kirilmalarimin sayisinin
bilinmedigi duruma izin veren birim kok testi gelistirmislerdir. Boyle serilerin

davraniglarini en 1yi sekilde yakalayabilmek i¢in fourier yaklasimindaki tek bir frekans
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bilesenini kullanmay1 6nermiglerdir. Birim kok testleri uygulanirken, kirilma tarihlerini
belirlemek, kirtlmalarin sayisi, kirilmalarin yapisi ve modelleme islemleri problem
teskil etmektedir. Enders ve Lee (2004) 6nerdikleri testte biitiin bu problemleri, tahmin
denkleminin igerisine uygun frekans bilesenin belirlenmesi sekline doniistiirmiislerdir.
Bu test yapisal kirilma sayistm  ve fonksiyonel yapmin belirlenmesini
gerektirmemektedir ve cosiniis ile siniisiin dogrusal bilesimi olan Fourier fonksiyonu
kullanilmistir. Bu test ani kirilmalar1 belirleyebilmesine ragmen daha ¢ok kirilmalarin
kademeli oldugu durumlarda kullanilmasi daha uygundur. Eger degisimler ani ise kukla
degisken kullanan geleneksel yontemler yapisal degisimleri yakalamada daha uygundur.
Ancak yapisal kirilmalar daha yumusaksa Enders ve Lee (2004) onerdikleri bu testin
giiciiniin daha yiiksek oldugunu vurgulamislardir. Onerdikleri metodun en onemli

ozelligi yapisal degisimlerinin tarihini ve sayisini dnceden bilmeye gerek olmamasidir.
Bu test i¢in veri yaratma siireci su sekildedir:
Ye = ag + yt + a;sin(2rkt/T) + a,cos(2nkt/T) + e; (2.217)
e = fe_1 + &. (2.218)
Testin temel ve alternatif hipotezleri su sekildedir:
Ho: f = 1 (Birim kok var)
Hi: 8 < 1 (Seri duragan).

Enders ve Lee (2004) bu hipotezleri sinamak icin iki farkli test prosediirii
onermislerdir. lki Lagrange Multiplier (LM) testi ikincisi Dickey Fuller (DF) test

prosediirtidiir.

LM testi icin iki adimda gerceklestirilen tahmin ydntemini kullanmigslardir. ilk

adimda agagidaki ilk farklar regresyonu tahmin edilir:
Ay, = 8 + 8;Asin(2mkt/T) — 8,cos(2mkt /T) + u,. (2.219)
Serinin trenden arindirilarak tahmin edilmis sekli asagidaki gibidir:

S, =y, — 1 — 8yt — b;sin(2mkt/T) — 6,cos(2mkt /T), t=2,...,T. (2.220)
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Burada Y =y, — 8, — &, sin(2mkt/T) — §,cos(2mkt/T) ve yi, Y serisinin ilk

gbzlemidir. Y, Y’ den ¢ikartilarak ilk degerin etkisi kontrol edilmis olur.
Ikinci adimda ise asagidaki regresyon denklemi tahmin edilir:
Ay, = ¢S;_; + dy + d, A sin(2ekt/T) — d,A cos(2mkt /T) + &,. (2.221)

Serinin duragan olmadigini sdyleyen ¢ = 0 temel hipotezi altinda LM test
istatistigi 7;,, seklinde gosterilir ve ¢p = 0 temel hipotezini sinayan t test istatistigidir.
Enders ve Lee (2004) kritik degerleri simiilasyon ile elde ederek calismalarinda tablo

halinde vermislerdir.
Dickey-Fuller test prosediirii igin kullanilan model asagidaki gibidir:
Ay, = pys_q + ¢1 + ¢yt + c3sin(2wkt /T) — cycos(2mkt/T) + e;. (2.222)

DF tipi test istatistigininin kullanim1 frekans sayisi k ve o6rneklem boyutu T’ye
baglidir. Eger k aragtirmaci tarafindan 1 olarak belirlenirse test dogrudan uygulanir.

Eger k degeri tahmin edilirse bir kirilma icin test asagidaki adimlar izlenerek uygulanir.

Adim 1: 1 < k < 5 araligindaki biitiin degerler i¢in (2.222) modeli tahmin edilir.
Biitiin degerler i¢in tahmin edilen tiim regresyonlardan minimum kalint1 kareler toplami1
(KKT) degerine sahip regresyonun frekans degeri, uygun k degeri olarak belirlenir.

Eger seride otokorelasyon varsa modele Ay, nin gecikmeli degerleri eklenir.

Adim 2: c; = ¢4, = 0 temel hipotezi i¢in F-testi uygulanir. Kritik degerler, Enders
ve Lee (2004)’nin c¢aligmalarinda tablo 2 de yer almaktadir. Eger F degeri, kritik
degerden kiigiikse dogrusal trend temel hipotezi reddedilemez. Bu durumda klasik

Dickey-Fuller testi uygulanmalidur.

Adim 3: tpp, (2.222) denklemindeki p = 0 temel hipotezinin t-istatistigidir.

Kritik degerler k’nin tahmin edilen biitiin degerleri i¢in tablo olarak verilmistir.
2.4.2. Becker, Enders ve Lee Fourier Birim Kok Testi (2006)

Kirilmalarin zamaninin ve yapisinin bilinmesine gerek olmayan bir bagka testi de
Becker, Enders ve Lee 2006’ da yaptiklar1 ¢alismada gelistirmislerdir. Gelistirdikleri bu

test kirilmalarin kademeli oldugu durumlar icin gecerlidir. Becker vd. (2006) kirilma
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tarihlerinin yeri ve sayist bilinmiyorken kirilmalarin yapilarimin hatali belirlenmis
olmast siradan birim kok testlerinin yanlis sonuglar verecegini sdylemislerdir. Ozellikle
makroekonomik degiskenlerde kirilma tarihinin gergeklestigi an ile kirilmanin etkisinin
gergeklestigi anin es zamanli olmasinin beklenmedigi, gergeklesen soklarin ani etkiler
gostermeyecegi savunulmustur. Kirtlmanmn yapisinin ani olmayip kademeli olarak
belirlendigi durumlar i¢in Becker vd. (2006)’nin gelistirdikleri birim kok testinin
giicliniin diger testlere gore daha giiclii oldugunu yaptiklar1 ¢alismada gostermislerdir.
Becker vd. (2006)’nin gelistridikleri testin temeli, Bierens (1997) ve Enders ve Lee
(2004) ‘nin 6nerdikleri teste dayanmaktadir. Becker vd. (2006) testi, temel hipotezinin
zaylf duraganlign gosterdigi veri yapisinin siirekli oldugu KPSS tipi bir duraganlik

testidir.
Bu test i¢in kullanilan veri yaratma siireci su sekilde belirlenmistir:
ye=XiB+Ziy+nite (2.223)
Ty =Tp_q + U (2.224)

Burada &, duragan hatalardir u,, 62 varyansla bagimsiz 6zdes dagilimh hata siirecidir.
Vi 'nin seviyede duragan oldugunu gostermek icin X=[1] kullanilmistir, trend duragan
bir siirecin ifadesi olarak ise Xt = [1,t]’ ifadesi kullanmilmustir. Z, = [sin(2mkt/
T),cos(2mkt/T)] seklinde secilmis fourier yapisidir. Burada T 6rneklem boyutu k ise
frekans sayisidir. a(t) kirilmalarin bilinmeyen sayisinin ve bilinmeyen yapisinin bir

fonksiyonu olmak {izere Fourier yakinsama modeli asagidaki sekilde gosterilmistir:
a(t) = a + Tjoy g sin (55) + Tiy b cos (Z2); n<T/2. (2.225)

Burada n yakinsama i¢in belirlenebilecek miimkiin biitiin frekanslarin sayisidir, k ise
0zel bir frekans sayisini temsil eder. n=T/2 oldugunda «(t) mikkemmel uyum
sergileyecektir. Tek frekans bileseni kullanilarak olusturulan model asagidaki

sekildedir:
2kt

a(t) = Zly =y, sin (ZHTM) + y, cos (T) (2.226)

Test istatistigini elde edebilmek icin asagidaki regresyon modelleri tahmin edilir:

61



Ye = a + y;sin (ZnTkt) + v, cos (ZnTkt) + e, (2.227)

Ye = a+ St + y;sin (ZHT“) + y, cos (ZHT“) + e;. (2.228)

Denklem (2.227) seviyede duraganlik temel hipotezini test ederken, denklem
(2.228) trend duraganlik temel hipotezini sinar. 7, (k) (2.227) nolu denklemin ve 7. (k)
ise (2.228) nolu denklemin test istatistigini géstermek lizere:

o
7, (k) veya t.(k) = L Zem S (2.229)

T? G2

Burada S, (k) = §=1 é; ve &; (2.227) ve (2.228) nolu regresyonlardan elde edilen EKK

hatalaridir. 42 uzun dénem varyansmin parametrik olmayan tahminidir ve truncation

gecikme parametresi | ve w; agirliklart kullanilarak agagidaki sekilde elde edilir:

Burada ¥; (2.227) ve (2.228) nolu denklemlerden elde edilen &, kalintilarinmn j.
otokovaryanslaridir. Optimal frekans sayisini belirleyebilmek i¢in 1’den 5’e kadar
frekans degerleri esitlik (2.227) ve esitlik (2.228) i¢in denenir, minimum kalint1 kareleri

toplamini veren deger uygun frekans degeri olarak secilir (Yilanci, Eris, 2012).

Veri yaratma siirecinde dogrusal olmayan trend mevcut degilse standart KPSS
testi kullanilarak testin giicli artirilabilir. Bu ylizden testi yapmadan once dogrusal
olmayan trendin varligi test edilmelidir. Dogrusal olmayan trendin varligin1 sdyleyen
alternatif hipoteze karsi temel hipotezin gosterimi y; = y,-( seklindedir ve bu hipotez
siradan F test istatistigi kullanilarak smanabilir. Verilen bir k frekansinda F-test

istatistigi su sekilde hesaplanabilir:

_ (KKTy—KKT; (k))/2 .
Fi(k) = KT 00, T—a) i =ur. (2.231)

KKT, (k) , (2.227) veya (2.228) regresyonlarindan elde edilen kalint1 Kkareleri
toplamini gosterir q, regressorlerin sayisimi gosterir. KKT, trigonometrik terimler
olmadan elde edilen kalint1 kareler toplamidir. F testi sadece duraganlik temel hipotezi
reddedilemedigi zaman kullanilabilir. Gerekli kritik degerler Becker vd. (2006)

tarafindan tablolastirilarak sunulmustur.
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2.4.3. Christopoulos ve Leon-Ledesma Fourier Birim Kok Testi (2010)

Christopoulos ve Leon-Ledesma (2010), yapisal kirilmalar ve dogrusal olmayan
diizeltmeleri birlikte hesaba katan birim kok testini gelistirmiglerdir. Yapisal kirilmalar,
nadir karsilagilan kalict olmayan yumusak ortalama degisimlerine izin veren Fourier
fonksiyonuyla; dogrusal olmayan diizeltme ise ESTAR modeli kullanilarak

modellenebilmektedir.
Olasiliksal degisken y; i¢cin kurulan model su sekildedir:
yt = 6(t) + Vt. (2.232)

Burada v;~N (0, o) ve §(t) zamanla degisen deterministik bilesendir. Bu deterministik

bilesen i¢in asagidaki Fourier model yapisi belirlenmistir:

2kt

5(t) = 8 + L, 8% sin (20) + 26, 65 cos (£). (2.233)

Burada k Fourier fonksiyonunun frekans sayisidir, t zaman terimidir ve T 6rneklem
boyutudur. © = 3.1416°dur.

Verilen modelde k=I,...,G seklinde olusturulur. Minimum kalint1 kareler
toplamini veren deger k degeri olarak secilir. Ludlow ve Enders (2000) tek bir frekansin
Fourier yaklasimi igin yeterli oldugunu gosterdiginden Christopoulos ve Leon-Ledesma

(2010) tek frekansli modeli asagidaki sekilde ele almislardir:
§(t) = 8y + 6, sm( ) + 8, co (Z”T’“) (2.234)
Bu dogrultuda (2.232) nolu veri yaratma stireci asagidaki sekilde ifade edilebilir:
Ye = 8 + 8y sin (22) + 6, cos () +v.. (2.235)
Temel hipotez asagidaki sekilde verilmistir:

Ho:ve = pe, e = pe—1 + he (2.236)

h; sifir ortalamali duragan bir siiregtir. Test istatistigi lic asamada elde edilir:
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1. adim: (2.235) nolu model i¢in uygun olan k frekans sayisi belirlenir. 1’den 5’e
kadar degerler verilerek (2.235) nolu modelin hata kareler toplamin1 minimum yapan
deger optimal k degeri olarak belirlenir ve (2.235) nolu modelin OLS kalintilarina

birim kok testi uygulanir.

2nkt

D, = y, — 8y + 6, sin (ZHT“) + 6, cos (T) (2.237)

2. adim: Kalintilarin birim kok testi i¢in asagidaki ii¢ ayr1 dogrusal ve dogrusal

olmayan modeller onerilmistir.

Ave = ayve_y + X0, BiAve_j +ug (2.238)
Ave = pve_1 (1 — exp(=0AvE_)) + X0_  ajhve_j +u i=1,2,...L, (2.239)
Avt = /11Vt3_1 + 25):1 ﬁjAvt—] + ut. (2.240)

Burada 6 > 0 ve u; beyaz giiriiltii hata terimidir.

3. adim: lkinci adimda birim kok temel hipotezi reddedilirse iigiincii adimda
(2.235) nolu model i¢in Hy: §; = 6, = 0 temel hipotezi H;: §; = &, # 0 alternatif
hipotezine karsi smanir ve F testi @(E) kullanilir. Eger temel hipotez reddedilirse
kirilmali determinisitik bir fonksiyon etrafinda duragan bir degisken oldugunu

sOyleyebiliriz.

Model (2.238) standart ADF regresyonudur ve Fourier ADF (FADF) olarak
adlandirilir. Model (2.239) ve model (2.240) diizelme hiz1 dogrusal degildir ve Ustel
Yumusak Gesisli Otoregresif siirece uyum saglar. Model (2.239) Kilic ve Jong (2006)
tarafindan gelistirilen birim kok testidir. Model (2.240) ise Kapetanios vd. (2003)
tarafindan gelistirilen birim kok testidir ve Fourier KSS (FKSS) olarak adlandirilir
(Yilanct, Eris, 2013). FADF modeli i¢in birim kok temel hipotezi Hy: a7 = 0, Hy: aq #
0 alternatif hipotezine karsi test edilir. Model (2.239) ve model (2.240) dogrusal disilik
alternatif hipotezine kargin birim kdk temel hipotezini sinar. Bu test i¢in kritik degerler

Becker vd. (2006) tarafindan tablolastirilmistir.
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2.4.4. Christopoulos ve Leon-Ledesma Fourier Birim Kok Testi (2011)

Christopoulos ve Leon Ledesma (2011), serilerin bilinmeyen kirllma sayist ve
yapisina ayrica asimetrik yakinsama hizina izin veren fourier birim kok testini
gelistirmiglerdir. Christopoulos ve Leon Ledesma (2010) ise yaptiklari calismada
dogrusal olmayan yapi1 olarak ESTAR modelini kullanirken 2011°de yaptiklari
calismada dogrusal dis1 yap1 olarak LSTAR model yapisini kullanmiglardir.

Bu test i¢in verilen model asagidaki sekildedir:

Ye = 8 + 61 sin (ZHT“) + &, cos (ZnTkt) + V. (2.241)

Temel hipotez asagidaki sekilde verilmistir:

Ho:ve = phe, e = pe—1 + he, (2.242)
h; sifir ortalamali duragan bir siiregtir. Test istatistigi lic asamada elde edilir:

1. adim: (2.241) nolu model i¢in uygun olan k frekans sayisi belirlenir. k
frekansini belirlemek i¢in (2.241) modeli igin k=[0.1, 0.2, 0.3, ..., 5] araligindaki biitiin
degerler denenir ve en kiigilk Bayesyen bilgi kriteri degerini veren frekans degeri
optimal frekans olarak kabul edilir ve (2.241) nolu modelin EKK kalintilarina birim kok

testi uygulanir.

2kt

Ve =y — [80 + &, sin (ZnTkt> + &, cos (T)] (2.243)

2. adim: kalintilarin birim kok testi i¢in asagidaki ii¢ ayr1 dogrusal ve dogrusal

olmayan modeller 6nerilmistir.
Avp = ayve_q + X0, Bilve_j +uy (2.244)
Ave = pve_g (1 + exp(8ve)) ™" + X8 ajAv_j + ;. (2.145)
Burada 8 > 0 ve u; beyaz giiriiltii hata terimidir.

3. adim: ikinci adimda birim kok temel hipotezi reddedilirse ii¢lincii adimda
(2.241) nolu model igin Hy: §; = §, = 0 temel hipotezi Hy: §; = &, # 0 alternatif

hipotezine karsi smanir ve F testi F;l(l;) kullanilir. Eger temel hipotez reddedilirse
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kirilmali determinisitik bir fonksiyon etrafinda duragan bir degisken oldugunu

sOyleyebiliriz.

Model (2.244) standart ADF regresyonudur ve Fourier ADF(FADF) olarak
adlandirilir. Model (2.245) Park ve Shintani (2005) tarafindan gelistirilen birim kok
testidir. Diizelme hiz1 dogrusal degildir ve Lojistik Yumusak Gegisli Otoregresif siirece
uyum saglar. FADF modeli i¢in birim kok temel hipotezi Hy:aq =0, Hy:aq # 0
alternatif hipotezine kars1 test edilir ve standart t-testi kullanilir. Model (2.245) igin
dogrusal disilik alternatif hipotezine karsin birim kok temel hipotezi sianir. Gerekli
kritik degerler, farkli k degerleri i¢in Christopoulos ve Leon-Ledesma (2011)

calismasinda tablo halinde verilmistir.
2.4.5. Enders ve Lee Dickey Fuller Tipi Fourier Birim Kok Testi (2012)

Enders ve Lee (2012) yaptiklar ¢calismada, Enders ve Lee (2004) ile Rodrigues ve
Taylor (2012)’un yaptiklar1 birim kok testi calismasini gelistirmislerdir ve Dickey

Fuller tipinde yeni bir Fourier birim kok testi gelistirmislerdir.

Bu test i¢in deterministik teriminin zamana bagimli bir fonksiyondur ve a(t) ile

gosterilmektedir y, i¢in veri lireten siire¢ soyledir:
e = a(t) + pyi—q + Yt + & (2.246)

Burada &, 02 varyansla duragan bir hata terimidir ve a(t), t’'nin deterministik bir
fonksiyonudur. Bu noktada hedeflenen p =1 igin birim kok temel hipotezini test
etmektir. Ancak a(t)’nin yapist bilinmedigi zaman yanlis modelleme problemi
olusacaktir. Bu ylizden Enders ve Lee (2012), a(t) yapist i¢in Fourier modellemesini

onermislerdir:
a(t) = ayg + Ypoq apsin(2ukt/T) + Yi=q Brcos(2mkt /T) ;n < T/2.  (2.247)

Burada n frekans sayisini k ise 6zel bir frekansi temsil eder ve T gozlem sayisidir. Eger
a, =By ==a, =, =0 ise slireg dogrusaldir ve geleneksel birim kok testleri
kullanilabilir. Ancak kirilma dogrusal olmayan trend veya en az bir Fourier frekansi
mevcutsa Enders ve Lee (2012) asagidaki veri yaratma siirecinin kullanilmasin

Onermistir:
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Ay, = pyi_q + ¢4 + ¢t + c35in(2wkt /T) + c4cos(2mkt/T) + e;. (2.248)

Enders ve Lee (2012) yukaridaki model icin p =0 temel hipotezi igin t
istatistigini Tpr  olarak gostermislerdir. Birim kok temel hipotezi i¢in kritik degerler
hem frekans sayisi k’ya hem de orneklem boyutu T’ye baglidir. Ancak bu kritik
degerler Fourier terimlerinden ve diger deterministik terimlerden etkilenmez. Lee ve
Enders (2012) simiilasyon yaparak 7tpp, kritik degerlerini ¢aligmalarinda
tablolastirmiglardir. Eger frekans degeri k tahmin edilerek hesaplanirsa izlenecek

adimlar Enders ve Lee (2012)’nin ¢alismalarinda agiklanmustir.
2.4.6. Enders ve Lee LM Tipi Fourier Birim Kok Testi (2012)

Enders ve Lee (2012), Gallant (1981)’1n 6nerdigi esnek Fourier formuna dayanan
birim kok testini gelistrimislerdir. Bu test kullanilarak bir serinin deterministik
bilesenlerindeki yumusak kirilmalarin kii¢iik sayilari i¢in birim kok sinamasi
yapilabilmektedir. Fourier fonksiyonunu kullanmaktaki asil gaye kirilma sayilarinin
kirilma tarihlerinin ve kirilma yapilarinin bilindigi varsayiminin gecerli olmamasidir.
Bununla birlikte Fourier yaklasimi biiyiik sayida parametre tahminini azaltarak testin
giiciinii artirmaktadir. Enders ve Lee (2012)’nin gelistirdikleri test kademeli kirilmalar
siayabilmektedir ve hem LSTAR hem de ESTAR kirilmalarin varligt durumunda testin

giicliniin 1yi oldugu sonucuna varmiglardir.

Zamanm bir fonksiyonu olan d(t) ile gosterilen deterministik terime izin veren
Dickey Fuller tipi modelleme tiiriinii Enders ve Lee (2012) asagidaki sekilde

gostermistir.
Ye =d(t) + pye1 +yt + & (2.249)

Burada &, 02 varyansla duragan bir hata terimidir ve d(t), t’nin deterministik bir
fonksiyonudur. Eger d(t)’nin fonksiyonel formu biliniyorsa geleneksel birim kok testleri
kullanilarak p = 1 birim kok temel hipotezi dogrudan sinanabilir. Ancak d(t) nin
formunun bilinmedigi durumlar i¢in yanlis modelleme problemi ortaya ¢ikar bu yiizden

Enders ve Lee (2012) d(t) i¢in asagidaki Fourier yapisini 6nermislerdir:

d(t) = ag + Xji=q ai sin(2ukt/T) + Y3, Brcos(2mkt/T); n < T/2. (2.250)
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Burada n frekans sayisini k ise 6zel bir frekansi temsil eder ve T gozlem sayisidir.

Enders ve Lee (2012) gelistirdikleri birim kok testi i¢in veri yaratma siirecini

asagidaki sekilde gostermislerdir:
Ye = ag + vt + agsin(2rkt/T) + Prcos(2mkt/T) +e,; k<T/2 (2.251)
e = per_q + &-. (2.252)

Burada p = 1 birim kok temel hipotezine karsin, p < 1 alternatif hipotezi sinanir.

Enders ve Lee (2012), bu sinama i¢in Lagrange Multiplier test siirecini kullanmiglardir.
[lk olarak asagidaki ilk farklar modeli tahmin edilir:
Ay, = 6y + 6;Asin(2mkt/T) + §,Acos(2mkt/T) + u,. (2.253)

80,6, ve 5, tahmin edilen katsayilar olmak iizere bu katsayilar kullanilarak

trendden arindirilmis seriler asagidaki sekilde olusturulabilir:
Sy =y, — 1 — 8ot — 8;sin(2nkt/T) — S,cos2mkt /T), t=2,...,T. (2.254)

Burada ¢ = y; — 8, — é;sin(2mkt/T) — 6,cos(2mkt/T) ve y, , Y serisinin ilk
gozlemidir. Son olarak trendden arindirilmis seriyi kulanarak asagidaki regresyon

modeli olusturularak test edilir:
Ay, = ¢pS,_; + dy + d,Asin(2rkt/T) + dyAcos(2mkt/T) + &,. (2.255)
Eger seri duragansa ¢p = 0 olacaktir, LM test istatistigi asagidaki sekildedir:
T;m = ¢ = 0 temel hipotezi i¢in t-istatistigi.

T m test istatistigi icin kritik degerler Enders ve Lee (2012) calismasinda

verilmistir.
2.4.7. Rodrigues ve Taylor GLS Fourier Birim Kok Testi (2012)

Rodrigues ve Taylor (2012), Elliott, Rothenberg ve Stock (1996)’nin gelistirdigi
lokal genellestirilmis en kiigiik kareler trendden arindirma siirecini kullanarak
bilinmeyen deterministik bilesenler i¢in Fourier yaklasimini kullandigi birim kok testini

gelistirmislerdir.
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Test i¢in olusrurulan veri yaratma siireci su sekildedir:

2wkt 2wkt
)+ ()

Ve =y + ait + a, sin (T) + a5 cos (T t=1,...,T (2.256)

xt = ¢xt_1 + ut. (2.257)

Burada hata terimi u,~iid (0, 0%) ve baslangi¢ kosulu xo, bir Op(1) rastsal degiskendir.
Fourier frekansi k, sabit bir deger alir. (2.257) regresyonu igin testin birim koklii temel

hipotezi Ho: ¢ = 1, duraganlik alternatif hipotezi ise Hi: |¢| < 1 seklindedir.

(2.256) nolu model gosterim kolayligindan dolayr asagidaki sekilde tekrar

yazilmastir:

Ve = zea + fr(k)'|o + x,, =1,....T. (2.258)

2kt

Burada z.:(1,t), a:(ag, a;)', fi(k) = (sin (ZnTkt),cos (T))’ ve @ = (@1, 9;)

seklindedir ve vektor formunda model asagidaki sekilde gosterilmistir:
y=Zo+f(k) @+X. (2.259)

Burada Z: (z3, ..., z7) ve f(K):(fi(k)', ..., fr(k)") seklinde T X 2 boyutlu matrisler, y ve
xise T X 1 boyutlu vektorlerdir.

(2.256) ve (2.257) modelleri igin birim kok testi problemini GLS trendden
ayristirma yaklagimi cergevesinde ele almak i¢in Rodriguez ve Taylor (2012) asagidaki

iki adimdan olusan prosediirii gelistirmislerdir. Ik olarak asagidaki EKK modelleri

olusturulur:
Yo, = (J’1’3’2 - (1 + %) Vi, Y1 — (1 + %) yT—l) ' (2.260)
Ve = [vl,vz - (1 + %) Ve, oo, Up — (1 + %) VT—1] " (2.261)

Burada v, = (z{, f;(k)")' , 8 = (a',¢")" parametre vektoriinii elde edebilmek igin
tahmin edilir. Bu tahmin éc—k‘g_ = (@&, Pz, ) aracihgryla yapilir. Lokal GLS trendden

armdirma parametresinin degeri ¢y ¢ ’dir ve denklem (2.256) deki deterministik bilesenin

yapisina baghdir, { = p, 7 olarak ifade edilir burada p, z=1 sabit durumunu gosterir, ,
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zt = (1,t)" dogrusal trend durumunu, k fourier frekansini gostermektedir. k=0
durumunda sabitli durumda ¢,, = —7, dogrusal trendli durumda ise ¢, = —13.5

seklindedir.

Ikinci adimda ise lokal GLS trendden arindirilmis serilerin {izerine kurulan

regresyona birim kok testi uygulanir:

Ayfk,{ _ ¢yff’f Y, t=2,...,T. (2.262)

¢
ERS
& I seklindedir. Kritik degerler Rodrigues ve Taylor

(2012)’un calismalarinda yer almaktadir.

Test istatistiginin gosterimi t

2.4.8. Furuoka Fourier Birim Kok Testi (2016)

Furuoka (2016) yaptigi ¢alismada 1992 yilinda Zivot ve Andrews tarafindan
gelistirilen ve yapisal degisimi icsel olarak belirleyen ADF regresyon modeline
dogrusal olmayan yapiy1 hesaba katabilmek i¢in fourier yapisini ekleyerek yeni bir
birim kok testi nerisi getirmistir. Bu testi FADF-SB olarak isimlendirmistir. Onerdigi

bu testin temel hipotezi asagidaki model yapisin1 gosterir:
Ye=U+ V1T & (2.263)

Alternatif hipotez i¢in olusturulan model asagidaki sekildedir:

Ve = U+ Pt +y;sin (ZnTkt) + y,cos (ZnTkt) +6DU, + 0D (Tp): + &:.  (2.264)

Frouko (2016) tarafindan Onerilen FADF-SB modeli asagidaki sekilde

gosterilmistir:
. 2mkt 2mkt
Ay, = u+ St +y;sin (T) + y,cos (T) +6DU; + 6D(Tg): + pys—1 +
Y by + & (2.265)

Burada B trend egim parametresidir, k fourier yapisi igin frekans sayisidir, y
trigonemetrik terimlerin egim parametresidir, t deterministik trenddir, T gozlem sayisi,

m = 3.1416, § yapisal kirllma kukla degiskeninin egim parametresidir, & zamanda

70



meydana gelen yapsisal kirilma kukla degiskeninin egim parametresidir ve bu kukla

degiskenler i¢in yapilan tanimlama asagidaki gibidir:

1, t> Ty

bU. = {0, diger durumlarda (2.266)
—_ 1’ t = TB
D{Tp)e = {0, diger durumlarda (2.267)

T yapisal kirilmanin gergeklestigi kirilma noktasini gostermektedir. Uygun frekans
sayist k Enders ve Lee (2012) tarafindan gosterildigi sekilde model i¢in minimum
kalint1 karesi toplamin1 (KKT) veren deger olarak belirlenir. Kirtlma tarihini belirlemek
icin optimal kirilma konumu (1) ‘nin belirlenmesi gerekir. FADF-SB modeli i¢in
minimum ADF test istatistigini veren deger, uygun kirilma konumu olarak belirlenir.

Uygun frekans sayist ve kirtlma konumu asagidaki sekilde gosterilir:

TFADF-SB (Z: l}) = infTrapr-sp(A k). (2.268)

FADF-SB modelinin trigonometrik terimlerinin anlamlilifina F testi ile karar
erilir. F testinin kritik degerleri Enders ve Lee (2012) tarafindan yapilan ¢aligmada
verilmigtir. Trigonometrik terimler anlamli ise Fourier Birim Kok testi kullanilabilir

aksi taktir vévyde klasik birim kok testleri kullanilmalidir.
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BOLUM 3
3) PANEL VERI BIRIiM KOK TESTLERI

3.1.Panel Veri Modelleri, Zaman Boyutu ve Duraganhk

Ekonometrik ¢alismalarda kullanilan veri tiirlerinden biri de panel verileridir.
Panel veri setlerinin gbzlemleri zaman siireci boyunca birimlerin tekrarlanan
Ol¢iimlerinden olusur bu da panel veri setlerinin hem zaman boyutuna hem de yatay
kesit boyutuna sahip olmasina sebep olur. Panel veri setindeki birimler; iilkeler,
insanlar, sirketler vb. i¢in gézlemlenebilir. Bu veri tiirliniin hem zaman boyutu hem de
birimleri birlikte ele almas1 veri setinin gézlem sayisini artirmaktadir. Gozlem sayisini
artirmanin yani sira gozlenemeyen heterojenlik de panel veri modelleri kullanilarak
kontrol altina alinabilmektedir (Ajmani, 2009:110-111). Veri setleri ile ilgili veri
yetersizligi ve heterojenligin goz ard1 edilmesi gibi sikintilar1 gideren panel veri setleri
ile calismak ekonometri analizlerini daha kolay hale getirmektedir. Hal bdyle olunca
ekonometri literatiirlinde panel veri calismalari giderek daha Onemli hale gelmeye
baslamistir. Ozellikle gozlenemeyen etkiler panel verilerin modelleme seklini
tanimlamada 6nemli yer edinmektedir. S0yle ki eger gozlenemeyen bireysel etkilerin
davraniglar1 sabit olarak kabul edilirse sabit etkili modeller, eger bu gozlenemeyen
etkilerin davranislari rastsalsa rastsal etkili modeller kullanilarak bu etkiler modele dahil
edilir (Ajmani,2009). Birimlerin bu gozlenemeyen davraniglart model igerisine dahil
edilebilirken bir taraftan da panel verilerin zaman boyutu vardir. Panel veri setlerinin bu
zaman boyutu zaman serileri analizlerinde saglanmasi gereken varsayimlarin panel
verilerde de saglanmasini zorunlu kilmaktadir. Bu varsayimlardan en oOnemlisi
duraganlik varsayimidir. Panel veri setlerinin zaman boyutundan dolayi, zaman
serilerindeki duraganlik sartinin panel veriler i¢in de saglanmasi gerekliligi ortaya
cikmaktadir. Duraganlik varsayiminin saglanmamasi zaman serileri ile yapilan
analizlerde sahte regresyon durumunu ortaya ¢ikarmaktadir. Zaman serilerinde yasanan
bu varsayim ihlalinin sonucu panel veriler i¢cinde gecgerlidir. Bu baglamda panel veri

setleri ile yapilan calismalarda oncelikle duraganlik varsayimi incelenmelidir.

Panel veri setleri i¢in duraganlik sinamasinda kullanilan veri yaratma siireci genel

olarak asagidaki sekilde modellenir:

Vie = a; + ,Bit + piVit—1 + Ui, izl,...,N ve tzl,...,T. (31)
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Burada a;, B; € R ve -1<p;<1. Giiriltiili stire¢ u;;, ARMA siirecidir yani a;(z)u;; =
bi(2)eir , ai(z) =1+a1z+ - +a;, 2P, a, #0, b(z2)=1+bz++
biq,z%, by g, # 0, |z| < 1 oldugu tiim durumlarda a;(z) # 0 ve b;(z) # 0’dir ve a;(2)
ile b;(2) nispi asaldir. Yeni elde edilen dizi &;;, 6/ varyansla sonlu dérdiincii moment

ve yatay kesit bagimsizligi varsayimi altinda bagimsiz 6zdes dagilim sergiler
(Hlouskova, Wagner, 2006).

Panel verilerin duraganlik varsayiminin incelenmesi igin bir¢ok birim kok testi
gelistirilmistir. Bu birim kok testleri panel veri setinin gesitli 6zelliklerine gore farklilik
gostermektedir ve farkli gruplandirmalara yol agmaktadir. Panel verilerdeki yatay kesit
bagimliligi durumuna, otoregresif parametrenin birimlere gore degisiklik gosterip
gostermemesine, birimler arasi korelasyon matrisine koyulan kisitlamalara ve panelin
orneklem boyutuna (mikro-makro paneller) gore farkli o6zellikler iceren testler
gelistirilmistir. Yatay kesit bagimliligi olmayan durumlar icin gelistirilen panel birim
kok testleri literatiirde birinci nesil birim kok testleri yatay kesit bagimliligi durumu i¢in
gelistirilen birim kok testleri ise ikinci nesil birim kok testleri olarak anilmaktadir.
Birinci nesil birim kok testleri kendi i¢lerinde otoregresif parametrenin birimlere gore
farklilik gosterip gostermedigi duruma gore birinci grup ve ikinci grup olarak bir ayrima
tabi tutulmaktadir. Levin Lin ve Chu (2002), Harris ve Tzavalis (1999), Breitung
(2000), Hadri (2000) testleri birinci nesil birinci grup panel birim kok testlerinden
bazilaridir. Im, Pesaran ve Shin (1992,2002), Maddala-Wu (Fisher ADF) (2000) ve
Choi (Fisher PP) (2001) panel birim kok testleri ise birinci nesil ikinci grup panel birim
kok testi drnekleridir. ikinci nesil birim kok testleri yatay kesit bagimliligma izin veren
testlerdir ve bu testlerde birimler aras1 korelasyon matrisine koyulan kisitlar bakimindan
iki alt gruba ayrilmaktadir. Bai ve NG (2004), Moon ve Perron (2004), Phillips ve Sul
(2003) ve Pesaran (2004) testleri brimler arasi korelasyonu diisiik boyutlu faktor
seklinde modelleyen ikinci nesil birinci grup panel birim kok testlerinden bazilaridir.
O’Connel (1998), Maddala ve Wu (1999), Taylor ve Sarno (1998) ve Chang
(2002,2004) testleri ise kovaryans matrisine neredeyse hi¢ kisitlama koymayan ikinci
nesil ikinci grup panel birim kok testlerinden bazilaridir(Tatoglu,2012: 199). Birim kok
testlerinin bu kadar cesitlilik gdsterme sebebi panel veri setlerinde hem zaman hem de

yatay kesit boyutunun birlikte bulunmasidir.
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Panel veri setleri icin gelistirilen birim kok testleri zaman serisi birim kok testleri
icin kullamlan siire¢lerden olusturulmuslardir. Ik olarak Bharagava vd.(1982) sabit
etkili, hatalara dayanan degistirilmis Durbin Watson test istatistigini ve sabit etkili
dinamik modelin rastsal yliriiyiislii hatalar1 i¢in farki alinmig EKK’ya dayanan bagka iki
test istatistigi Onermistir. Sonrasinda Boumahdi ve Thomas (1991) panel veri igin
Dickey Fuller testini genisletmistir. Breitung ve Meyer (1994) birbirinden farkli
dontstiiriilmiis DF test istatistigini kullanarak analizlerde kullanmislardir. Quah (1994),
N ve T her ikisi de N/T gibi sabit bir oranda sonsuza giderken sabit etkisiz panel veri
seti i¢in, panel birim kok testi gelistirmistir. Levin ve Lin (1992) sabit etkilere, bireysel
deterministik trende ve heterojen ardisik iliskili hatalara izin veren bir test
gelistirmislerdir. Bu testte T ve N’in ikisinin de sonsuza gitme egiliminde olduklarini ve
N/T—0 oldugunu varsaymislardir. Phillips ve Moon (1999) N ve T’nin sonsuza gitme
egilimi olarak belirlenen duragan olmayan paneller igin testler Onermiglerdir ve

tahmincilerin asimptotik 6zelliklerini ortaya koymuslardir (Chen, 2013).
3.2.Birinci Nesil Panel Birim Kok Testleri

Birinci nesil panel birim kok testleri kendi icinde otoregresif parametrenin
birimden birime degistigi veya her birim i¢in ortak oldugu varsayimi altinda iki ayri
grup olarak incelenmektedir. Levin, Lin (1992), Levin, Lin ve Chu(2002), Breitung
(2000), Hadri (2000) testleri birimlerin ortak otoregresif parametreye sahip oldugu
varsayimi testlerdir. Im, Pesaran ve Shin (1997, 2002), Maddala-Wu (1999) panel birim
kok testleri ise birimden birime farklilasan otoregresif parametre varsayimini yapan
birinci nesil ikinci grup panel veri birim kok testleri simiflandirmasi igerisinde yer
alirlar. Birinci nesil panel birim kok testlerinin tanitilacagi alt boéliimlerde oncelik
birinci grup panel birim kok testlerine verilecektir. Birinci grup birim kok testlerinin

ardindan birinci nesil ikinei grup panel birim kok testleri tanitilacaktir.
3.2.1. Levin ve Lin Panel Birim Kok Testi Testi (1992)

Levin ve Lin (LL) tarafindan 1992’de gelistirilen test birinci nesil birinci grup
panel birim kok testidir. Yani birimler arasindaki bagimlilik dikkate alinmaz ve

otoregresif parametre birimden birime degisiklik gostermez.

Bu test i¢in kullanilan model su sekildedir:
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Vie = PYier +ZVi t e, =L, Ng t=LT (3.2)

Burada z;; deterministik bilesendir ve u;; duragan bir siiregtir. z;; deterministik bir
bilesendir ve sifir, bir, sabit etkiler, y;, degerlerini alabilir ya da bir zaman trendi, t, ile
birlikte sabit etki olabilir. LL testi u;,~iid(0, o) ve biitiin i’ler i¢in p; = p oldugunu

varsayar. LL testinin temel ve alternatif hipotezleri su sekildedir(Baltagi, Kao, 2015):

p (1) nolu denklemdeki p parametresinin EKK tahmincisidir ve tanimlamalar su
sekildedir:

Ze = (Z1g 0 Znt) (3.5)
h(t.s)=z;(Xi=1 z:2) ™z (3.6)
e = wir — Xg=1 h(t, ), (3.7)
Vit = Yie — 2i=1 h(t,5) ¥is, (3.8)

1 N 1T <~ ~
ﬁ2i=172t=1Yi,t—1uit
1¢N 1T 452
ﬁ2i=1T_22t=1yi,t—1

VNT(p - 1) = 3.9)

Temel hipotez altinda t-istatistigi asagidaki sekildedir (Baltagi, Kao, 2015):

(-1 /z’ii Yie1 Vi
t = 14t=1Yit-1 (3.10)

P 5 ;

1 ~
st =S ST (3.11)
3.2.2. Hadri Panel Birim Kok Testi (1999, 2000)

Hadri (1999) panel veride birim kdk alternatif hipotezine karsin her bir birim i¢in
deterministik bir trend etrafinda duraganligi gosteren temel hipotezin testi i¢cin Lagrange

Carpanina dayal1 hatalar1 onermistir.

Kullanilan model asagidaki sekildedir (Baltagi, Kao, 2015):
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Vit = ZiVi + Tie + Eir. (3.12)

Burada z;; deterministik bilesendir, r;; ise asagidaki sekilde gosterilen bir rastsal

yiiriiyiis stirecidir:
Tit = Tig—1 T Ut (3.13)

u;~iid (0, 02) ve &; duragan bir siirectir. (3.12) nolu model su sekilde tekrar

yazilabilir:
Vit = ZitVi T €ir (3.14)
it = Z§-=1 U;j + & (315)

é;¢ (3.14) nolu modelden elde edilen kalintilar olmak {izere 62 varyans hatalarinin

tahminidir. Sj; kismi kalintilar toplamidir ve su sekilde elde edilir:
Sie = Xj=16ij - (3.16)
LM test istatistigi asagidaki sekilde elde edilir:

1N 13T 2
nZi=17z Xt=1Sit
~2
Oe

LM = (3.17)

Hadri’nin 1999°da olusturdugu panel veri birim kok testi ¢calismas: 2000 yilinda
yayinlanarak son sekline ulagmistir. Hadri (2000) panel birim kok testinin bireysel
olarak go6zlenen serilerin deterministik bir seviye ya da deterministik trend etrafinda
duragandir seklindeki temel hipotezi panel verinin birim koklii oldugu alternatif
hipotezine kars1 stnanmaktadir. Bu testin diger panel birim kok testlerinden farki temel
hipotezinin duraganligi varsaymasidir. Temel hipotez altinda test istatigi asimptotik
olarak lokal en 1yi degismez (Locally Best Invariant-LBI) test istatistigine
benzemektedir. Test istatistiginin asimptotik dagilimi temel hipotez altinda tiiretilmistir
ve normal dagilim sergiledigi yapilan ¢alismada gosterilmistir. Bu testin sonlu 6rneklem
boyutlart ve giicleri Monte Carlo simiilasyonu ile incelenmistir. Kii¢iik 6rneklemlerde

bile testin giliciinilin 1yi oldugu sonucuna varilmistir.

Hadri (2000) testinde kullanilan modeller asagidaki sekildedir:
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Yit = Tie T €t (3.18)

Yit = Tie T Bit + €. (3.19)
Burada r;; bir rastsal yiirliylstiir:

Tit = Tig—1 T Ut (3.20)

Burada y;; , t=1,...,T ve i=1,...,N seklinde gozlemlerden olusan seridir burada biitiin
birimler igin duraganlik test edilmek istenmektedir. u;; karsilikli olarak bagimsiz
normal ve ayni dagilim gosterir. i’ler arasinda ve t i¢in yapilan varsayimlar E[€;;] = 0,
E[e%] = 62 > 0, E[u;] = 0 ve E[02] = 02 = 0 seklindedir. Duraganlik temel hipotezi
basit olarak o2 = 0 seklindedir. Temel hipotez altinda y;, serisi model (3.18) igin temel
hipotez belli bir seviye etrafinda duraganlhigi gosterirken, model (3.19) iginse temel

hipotez bir trend etrafinda duraganligi gosterir.

(3.19) nolu model Hadri (2000) tarafindan asagidaki sekilde tekrar yazilmistir:

Vit = Tio + Bit + Xioq Wi + €5¢ (3.21)

Yit = Tio + Bit + ey (3.22)
Burada;

eit = N=1 Wit + €i¢ (3.23)

Hy:A=0, (3.24)

Hi:21>0, (3.25)

A= Z—f . (3.26)

Hadri (2006) A = 0 hipotezinin testi i¢cin Nabaya ve Tanaka (1988)’nin zaman
serileri icin gelistirdikleri LM (ve LBI) test istatistigini panel durumuna genisletmistir
ve gosterimi agsagidaki sekildedir:

%Z?Tizzfm st

e (3.27)

€

LM =
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S;¢ kalintilarin kismi toplamidir:

Sie = X1 €4y (3.28)
62, 62 nin tutarli tahmincisidir ve asagidaki sekilde elde edilir:

62 = oY, i € (3.29)

Ancak Hadri (2000) yapilan simiilasyon calismalarinda kii¢lik 6rneklemler icin

serbestlik derecesi diizeltmesi yapilmasi gerektigini gostermistir.

~ 1 A

Model (3.19) iginse paydadaki diizeltme (T-2) seklindedir.
3.2.3. Breitung Panel Birim Kok Testi (2000)

Breitung (2000), Levin ve Lee (1992) ve Im, Pesaran, Shin (IPS) (1997)
testlerinin birimlerin deterministik trend igermesi durumunda giiglerinin azalacagini
ifade ederek yeni bir birim kdk test gelistirmistir. Onerdigi test istatistigi sinifinin bir
sapma diizeltme Onerisi olmadigindan bahsederek LL ve IPS testlerinden daha giiclii
oldugunu yaptig1 simiilasyon denemeleri sonucunda gostermistir. Ustelik LL testinin
kisa donem parametrelerinin eklenen gecikmelere karst ¢ok hassas oldugunu

gostermistir.
Breitung (2000) y;; i¢in asagidaki modeli 6nermistir:
Yie = Wi + Bit + uye. (3.31)
Gozlenemeyen hata terimi asagidaki sekildedir:
Uit = Pillit-1 T Eir. (3.32)

Biitiin yatay kesit birimleri i¢in birim kokiin varligin1 sdyleyen temel hipotez

asagidaki sekildedir:
Hy: p; = 1 (biitiin birimler i¢in) (3.33)
gi~iid(0,02). (3.34)
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Breitung (2000) asagidaki doniistiiriilmiis modelin kullanilmasini 6nermistir:

(8Yi6)" = ¢ [Ayie = == (WYiear + -+ Ayir) . (3.35)
t=1,...,T-1,s? =T —-t)/(T—t+1) (3.36)
Yie = Yie + 1 + Bt (3.37)
Vieer = Yiew1 + Yio — = Oir = ¥io)» 22,....T. (3.38)

Breitung (2000) tarafindan onerilen test istatistigi asagidaki sekildedir:

o° - x T2 1 - P
Bnr = (# i=1 2{:21(}/“_1)2) InT o1 2tm2 (BYi) " Vieoq- (3.39)
Bu test istatistigi doniistiiriilmiis havuzlanmis panel veri modeli i¢in elde edilmis

t-oran istatistigidir.
3.2.4. Levin, Lin, Chu Panel Birim Kok Testi (2002)

Levin, Lin ve Chu (2002) panel birim kok testi, Levin ve Lin (1992) testinin nihai
olarak yaymlanmis seklidir. Levin, Lin ve Chu (2002) (LLC) testi birimlerin tek tek
birim koklii yapisinin incelendigi duruma gore daha giiclii bir havuzlanmis panel birim

kok testi olarak kabul edilir.

LLC testi model belirlemesinde her bir birimin i=1,2,...,.N t=1,...,T zaman serisi
gozlemi igerdigi panel olarak tanimlanan {y;.} olasiliksal siireci kullanir. Tipki tek bir
zaman serisi durumunda oldugu gibi bireysel regresyonlar zaman trendi ve sabit
icerebilir. Bu test biitiin birimlerin 6zdes birinci dereceden kismi otokorelasyona sahip
oldugunu ama hata siirecindeki diger biitiin parametrelerin bireyler boyunca degisecegi

varsayimini yapar. Model belirlerken LLC testinin varsayimlari su sekildedir:

{yi:} olusturulurken asagidaki modellerden biri kullanilir:

Model 1: Ayit = 5yit—1 + git (340)
|V|0d8| 2: Ayit = o + 5yit—1 + {it (341)
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burada i=1,....N i¢in —2 < § < 0. Hata siireci {;; birimler boyunca bagimsiz dagilim

gostermektedir ve her bir birim i¢in duragan ¢evrilebilir bir ARMA siirecini izler:
Cit = }?o=1 Hij(it—j + &it, i=1,...,NV€ t=1,...,Tigin. (343)

E((}) <oo; E(e})=B.>0; ve E((7)+2X%1E(CieCie—j) < By <. Bu
ifade sonlu moment kosulunu tanimlamaktadir. Bu kosul Phillips (1987) ve Phillips ve
Perron (1988)’ de gosterilen zayif egilim kosuludur.

Model 1°de test siirecinde Hy: 6 = 0 temel hipotezi H;: § < 0 alternatif hipotezine
karsin sianir ve bu model sabit ya da trend igermez. Model 2’de {y;} serisi bireysel
spesifik ortalamaya (sabite) sahiptir ancak trend igermez. Bu durumda temel hipotez
Hy:6 =0 ve ay; = 0 (biitin i’ler igin), H;: 6§ < 0 ve ay; € R alternatif hipotezine
karsin sinanir. Son olarak Model 3’ de {y;.} serisi bireysel spesifik ortalama (sabit) ve
zaman trendi yer almaktadir. Bu model de temel hipotez Hy: § = 0 ve ay; = 0 (biitiin

’ler igin), alternatif hipotez ise H;:§ < 0 ve @y; € R seklindedir.

Test prosediirii {i¢ adimdan olusmaktadir. Ilk olarak paneldeki her bir birim igin
ADF regresyonu olusturulur ve orthogonal kalintilar elde edilir. 2. Adimda her bir birim
icin uzun donem standart hatalarmin kisa doneme orani gereklidir. Son olarak
havuzlanmis panel t-istatistik degerleri hesaplanir. Bu adimlar asagida ayrintili sekilde

verilmistir.

dpye deterministik bilesenler vektorinii, a,, kullanilan modelin numaralarini
gosteren katsayr vektorii olmak tizere LLC test siirecinde kullanilan regresyon su

sekildedir:
Ayir = 6yir—1 + Zfizl 0iLAYit—1, + Amidme + €t m=1,2,3. (3.44)

Gecikme mertebesi p; i¢in birimler arasi degiskenlige izin verilir. Uygun gecikme
derecesinin se¢imi igin Campbell ve Perron (1991), Hall (1994) tarafindan gelistirilen
metodu Onermislerdir. Bu metoda verilen bir T boyutu i¢in maksimum gecikme
mertebesi pqx secilir ve 8, 'nin t-istatistigi kullamlarak anlamli bulunan en kiigiik

gecikme uygun gecikme uzunlugu olarak tercih edilir.
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(3.44) numarali model i¢in uygun gecikme derecesi p; belirlendikten sonra

orthogonal kalintilar1 elde edebilmek i¢in asagidaki iki regresyon tahmin edilir:
it = Ay — Zfil i AYie-1 — Amidme (3.49)
Dit—1 = Yite1 = Dpig BirAYie—t, = Emilme. (3.46)

Birimler arasindaki heterojenligin kontrol altina alinabilmesi icin é;; ve 0;_4
hatalariin  denklem (3.44)’nin standart hatalarina boliinerek normallestirilmesi

gerekmektedir:

Dy = et (3.47)

O¢i O¢i

~ éir
it = =

Burada 6; (3.44) nolu denklemin standart hatasidir ve su sekilde hesaplanabilir:

N 1 SN
Ga = — epir2(éi = 8i0i1) " (3.48)

2. adimda uzun donem standart hatalarinin kisa déneme orani tahmin edilir. Birim
kok temel hipotezi altinda uzun donem varyansi model (3.44) i¢in asagidaki sekilde elde

edilir:
52. = L ST Ay2 4 25K o [ 3T Ay Ay, 3.49
Oyi = 7g Le=2BVie + Yi=1WkL T_12t=2+L YitAYit-L|- (3.49)

Model 2 igin, (3.49) nolu denklemde Ay;, yerine Ay;, — Ay,, kullanilir, Ay, ,i
birim i¢in Ay;, degerinin ortalamasidir. Eger veri yaratma siireci trend igeriyorsa yani
Model 3 sozkonusuysa uzun doénem varyanst tahmin edilmeden oOnce trendden
armdirilma yapilmalidir. Burada K veriye bagl gecikme parametresidir. Andrews

(1991), 651- ’nin tutarhligmi saglamak icin K gecikme parametresini Onermistir.

Orneklem kovaryans agirligi wg,, kernelin se¢imine baghdir. Ornegin Barlett kernel

kullanilirsa 6rneklem kovaryans agirligi soyle olur:

wg, =1———. (3.50)

K+1

Her bir birim i¢in uzun donem standart hatanin yenilenen standart hataya orani su

sekilde tanimlanmustir:
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S; = 0yi/ 0. (3.51)

Yukaridaki modelin tahmini §; = 6,,;/6,; seklindedir. Ortalama standart sapma

oran1 Sy = (1/N)YN . s;, ne tahmincisi Sy = (1/N) YN, 3; seklindedir. Biitiin bu
istatistikler 3. adimda hesaplanacak ortalama diizeltilmis t-istatistiginin hesabinda

kullanilacagr i¢in 6nemlidir.

3. adimda panel test istatistigi hesaplanir. Test istatistigini hesaplamak i¢in NT
gozlemlerinden olusan biitlin yatay kesit ve zaman serisi gozlemlerini igeren

havuzlanmis regresyon tahmin edilir:
éit = 6171:1:_1 + git' (3.52)

Burada paneldeki her birime diisen gdézlem sayisinin ortalamasi olan T =T —p — 1
seklindedir ve bireysel ADF regresyonu i¢in ortalama gecikme uzunlugu p = %Z’Ll i

seklinde tanimlanir. § = 0 testi i¢in geleneksel regresyon t-istatistigi su sekilde verilir:

)

ts = Sipay (3.53)
Burada;

& Tl Nloaup, Victir

6= — 3.54
Z?:lzg‘=2+piﬁi2t—1 ( )
& ~ 1/2

STD(8) = 6¢[Xi1 Xi-zap, Uhioa] (3.55)

A2 _ 2

O = |y7 Di= 2+pl(elt 6vit—1) ]

Regresyonun t-istatistigi (ts) model 1 igin standart normal limit dagilimina
sahiptir ancak model 2 ve model 3 i¢in negatif sonsuz sapma egilimi gdsterir bu yiizden
model 2 ve model 3 i¢in asagidaki diizeltilmis t-istatistigi kullanilir:

—NTSyvE2 Y
[ = ts NTSNGE* STD)¥tpur (3.56)

OmT
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Burada ortalama diizeltme parametresi u, 7 ve standart sapma diizeltme parametresi

0,7 verilen deterministik modeller i¢in (m=1,2,3) ve zaman serisi boyutu T icin Levin,

Lin, Chu (2002) makalesinde tablo 2’de verilmistir.

LLC birim kok testine yapilan elestiriler yatay kesit bagimliligina izin vermemesi

ve tlim yatay kesit birimlerinin ortak birim kdke sahip olmasi noktasidir.
3.2.5. Im, Pesaran ve Shin Panel Birim Kok Testi (1997, 2002)

Im, Pesaran ve Shin (1997,2002) testi birinci nesil ikinci grup testlerindendir.
Birinci nesil birinci grup panel birim kok testleri birimler arasi homojenlik varsayimi
yaparak otoregresif parametre p’nun birimden birime farklilasmadigini varsayarken Im,
Pesaran ve Shin (1997) (IPS) y;:_, degiskeninin heterojen katsayilarina izin veren ve
birim koOk test istatistiginin birimlerin ortalamalarina dayanan alternatif bir test
gelistirmislerdir. IPS testinde birimlerin ADF istatistiklerinin ortalamalar1 alinarak test

stireci isletilir.
IPS testi i¢in kullanilan model su sekildedir:
Yie = PiVie—1 T Z?il PijAYie—j + ZirVi + &t (3.57)
Temel ve alternatif hipotezler su sekildedir:
Hy:p; =1 (3.58)
H;: p; < 1 (En az bir birim i¢in). (3.59)

IPS t-istatistigi bireysel ADF istatistiklerinin ortalamasi olarak tanimlanip
asagidaki sekilde gosterilir:

-1

E=+ YLty (3.60)

tp;» Ho: p; = 1 testinin bireysel test istatistigidir. Sabit bir N i¢in ¢, su sekildedir
(Baltagi, Kao, 2015):

1
fo WizdWi,

t ]1/2 = lir. (3.61)

Di = 1 2
[owiz

83



Im, Pesaran, Shin (2003) panel birim kok testi ise Im, Pesaran, Shin (1997)
yaptiklar1 caligmalarinin 2003’ de yaymlanmis seklidir. Bu test heterojen panel yapisina
izin verir. Im, Pesaran ve Shin (IPS) testi birimlerin birim kok test istatistiklerinin
ortalamasina dayanan bir testtir. Bu testte Onerilen t,,,. test istatistigi gruplar arasi
Dickey Fuller test istatistiginin ortalamasi seklindedir. Im, Pesaran ve Shin (1997), ADF
regresyonu altinda yeterince biiylik gecikme derecesi kullanildiginda ¢, test
istatistiginin  kiigiik 6rnek performansinin LL testinden daha gilicli 6zellikler

sergiledigini monte karlo simiilasyonu yaparak gdstermiglerdir.

IPS testi hatalar arasindaki serisel iligskiye, dinamik yapinin ve gruplar arasi hata

varyansinin heterojenligine izin verir.

IPS testi i¢in, N gdzlenen birimler ve T zaman periyodu iizerinde izlenen gozlem
verileri olmak {izere, y;; olasiliksal siireci i¢in birinci dereceden otoregresif siire¢ su

sekilde gosterilmektedir:

Vie = (1 — d)u; + diyir—1 + &ie, i=1,...,N, t=1,...,T. (3.62)

Burada y;, baslangic degeridir. Ilgilenilen birim kok temel hipotezi biitiin i’ler igin
¢; = 1 seklindedir. (3.62) nolu denklem asagidaki sekilde tekrar yazilirak temel ve

alternatif hipotezler su sekilde gosterilmistir:
Ayie = a; + BiYig-1 T €ie- (3.63)

Burada a; = (1 — ¢ )i, Bi = —(1 — @) Ve Ayir = Vir — Vie—1.

Temel Hipotez: Hy: f; = 0 biitiin i degerleri igin
Alternatif Hipotezler: Hi:6;<0 =1,2,...N;, p;=0, iI=N;+1,
N;+2,..., N.

(3.63) nolu Dickey-Fuller (1979) regresyon modeli i¢in havuzlanmis logaritmik
olabilirlik fonksiyonu su sekildedir:

T 1 2
Intr = (B, ) = IiV=1{_§l0927TUi2 - ﬁZiTﬂ(Ayl't —a; — ﬁi}’i,t—1) } (3.64)
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Burada 8 = (B4, ..., Bn)'s @i = (a;,07) ve @; = (¢4, ...,ox)". Im, Pesaran ve Shin
(2003), Wald ve Lagrange carpani istatistikleri olarak bilinen temeli yukardaki
olabilirlik fonksiyonuna dayanan olabilirlik oraninin ortalamalarimi kullanan alternatif

panel birim kok testleri gelistirilebilecegini sdylemislerdir.

i. grup icin standart Dickey- Fuller istatistigi bagimli degiskenin Ay; =
(Ayi1, Ayip, .., Ayip)' ve  bagimsiz  degiskenlerin 77 = (1,..,1)) ve y;_; =
YVio» Vi1, > Yir—1) oldugu regresyon model igin §8; nin t-orani olarak elde edilir ve t;r
seklinde gosterilir:

—~ I 1/2 1}
it\yi _{Mzy; Ay; Myy;
tiT — Blt(yl, 1A ‘L'YL, 1) — yl ‘L'YL, 1 7 - (3.65)

oir aiT(in‘_lM‘rYi,—l)

Burada f;., 5; parametresinin EKK tahmincisidir, M, = Iy — t7(t577) 21},

o5 = ——
ir T-2

: (3.66)
My, = Ir — X;(X{X)) 7' X ve X; = (77, ¥i-1)- (3.67)

Ancak analitik uygulanabilirlik agisindan test istatistiginin asagidaki basit formu

kullanilmaktadir:

- Ay;Myy; _
tir = ——"—7, (3.68)
UiT(Yi,_erYi,—O

ir T-2

(3.69)

t;r ve &;r istatistiklerinin her ikisindeki farklilik o/ nin secimi ile ilgilidir. Temel
hipotez altinda 63 ve 65 tahmincilerinin her ikisi de tutarlidir. §; = 0 hipotezi altinda
her iki test istatistigi de ayn1 asimptotik dagilima sahiptir (verilen i degerleri i¢in, T— oo
durumunda), ancak T sabitken test istatistikleri farkli dagilim o6zellikleri gosterir. T
sabitken verilen bu istatistikler dogrultusunda IPS testinin test istatistigi asagidaki

sekilde olusturulur:

E—baryy =+ X, Eir. (3.70)
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N— oodurumunda standartlastirilmis £ — bar istatistigi su sekildedir:

_ VN{t-baryr—E (1)}

Zfb‘”’ - JVar(tr)

(3.71)

Gruplar arasinda Ty’nin farklilastigi daha genel durumlar i¢in standartlastirilmis

tpar Ve Tpqr istatistikleri asagida gosterildigi sekildedir:

_ \/ﬁ{t—barNT—N_l 2{\,:1 E(tT)}

Zi, = = N(0,1). (3.72)
N1 Z?’zl Var(tr)
E—baryy = =L, Er, (3.73)

Testin kritik degerleri li¢ ayrt model i¢in Im, Pesaran ve Shin (2003)

calismalarinda mevcuttur.
3.2.6. Maddala ve Wu Panel Birim Kok Testi (1999)

Maddala ve Wu (1999), Bonferroni esitsizligine dayanan ve Fisher (1932)
tarafindan gelistirilen Fisher Testi olarak bilinen yeni bir birim kdk testi gelistirerek
monte karlo denemeleri yaparak gelistridigi testin giictinii diger testlerle karsilastiran bir
calisma yapmustir. LL (1992) ve IPS (1997) testlerinden bahsederek bu testlere altenatif

bir test gelistirmistir.

Maddala-Wu testinin dayanagmi olusturan test Fisher (1932) tarafindan
gelistilmistir. Bu testin prosediirii farkli testlerden farkli yollardan elde edilen anlamlilik
seviyelerinin(p-degerlerinin) birlesimine bagl olarak gergeklesir. Eger p-degerleri ADF
birim kok testinden elde ediliyorsa Fisher-ADF, Phillips-Perron birim kok testinden
elde edilen degerlere gore hesaplaniyorsa Fisher- PP istatistigi olarak adlandirilir. Eger
test istatistikleri siirekliyse anlamlilik seviyeleri m; (i=1,...,N) bagimsiz tekdiize (0,1)
degiskenlerdir ve —2log.m;, 2 serbestlik derecesiyle y° dagilimma uyar. ; olarak
ifade edilen degerler ADF ya da Phillips perron testinin p-degerleridir. 3’
degiskenlerinin ek 6zellikleri kullanilarak 2N serbestlik dereceli Xz dagilimi sergileyen

A=-=2%N log.m; test istatistigi elde edilir. Bu siire¢ Fisher testi siireci olarak bilinir.

Fisher Testi log-p-degerlerininin toplamina dayanir.
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Fisher testine dayanan Maddala-Wu tarafindan gelistirilen bu panel birim kok
testinin avantajlarindan biri dengesiz panellere de uygulanabiliyor olmasidir. Ayrica bu
test bireysel ADF regresyonunda farkli gecikme uzunluklar1 kullanilmasina izin verir.
Fisher testinin diger bir avantaji herhangi bir birim kok testi tiiretmek igin
kullanilabilmesidir. Bu avantajlarin yani sira p-degerlerinin monte karlo simiilasyonu ile
elde edilmesi bu testin dezavantajidir. Diger ADF’ye dayali testler gibi hazir tablolar

mevcut degildir.

Maddala-Wu (1999) testi igin veri yaratma siirecinde kullanilan sabitli ve trendli

modeller asagidaki sekilde olusturulmaktadir:

Sabitli Model: Ayie = =ity + diYir—q +Uie (3.74)

Trendli Model: Ayie = py — dipit + diyip—1 + Uiy (3.75)
Burada i=1,2,... N ve t=1,2,...,T ve y;, rastsaldir.

U =0 + &t (3.76)
0, =090,_1 + w; , w~N(0,1) Ve g, = A1 + €5

Veri yaratma siirecinden sonra her birim i¢in ADF uygulanip p-degerleri elde

edilir.
Sabitli Model: Ayi,t =a; +piYit-1+ Z?:l yijAyi,t—j + Ut (377)
Trendli Model: Ayi,t =a; + 6l't + PiYit + Z?:l)/ijAyi,t—j + uy;. (378)

Buradan ADF t-test istatistikleri hesaplanir ve son olarak agagidaki test istatistigi

hesaplanir:
pr = (=2X logem;). (3.79)
3.2.7. Choi Panel Birim Kok Testi (2001)

Choi (2001) diger panel birim kok testleri i¢in yapilan varsayimlara nazaran daha
genel varsayimlara sahip yeni bir panel birim kok testi gelistirmistir. Bu test panel

yapisindaki grup sayisinin hem sonlu hem de sonsuz oldugu durumlarda kullanilabilir.
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Ayrica her bir grup farkli yapilarda stokastik ve stokastik olmayan bilesenlere sahip
olabilir. Bunun yani sira bu testin uygulanabilmesi i¢in dengeli panel sarti
bulunmamaktadir yani her bir birimdeki zaman gozlemlerinin sayis1 birbirinden farkli
olabilir. Birinci nesil birinci grup panel birim kok testlerinin  alternatif
hipotezlerinden(biitiin birimler i¢in ortak duraganlik) farkli olarak, Choi(2001) testinin

alternatif hipotezi en az bir birimin duragan oldugunu sdyler.

Choi(2001), gelistirdigi testin ana fikrinin panel verideki her bir grup igin

uygulanan birim kok testinden elde edilen p-degerlerinin birlesimine dayandigini sdyler.

Choi (2001) testi i¢in kullanilan model agagidaki gibidir:

Vi=dy+x; (=1, N;t=1,..,T). (3.80)
Burada;

dit = Bio + Bir + - + Bim, t™, (3.81)

Xit = AiXie-1) T Ui, (3.82)

u; , sifirinct dereceden biitiinlesiktir. Bu modelde y;, stokastik olmayan d;;

vestokastik bir siire¢ olan x;;’den olusmaktadir.
Bu test i¢in kurulan hipotezler su sekildedir
Hy: a; = 1 bitun i'ler igin. (3.83)

Temel hipotez biitlin zaman serilerinin duragan oldugunu sdyler. Sonlu N

orneklem boyutu i¢in alternatif hipotez asagidaki sekildedir:
Hy: |a;| < 1enaz biriigin. (3.84)

Bu alternatif hipotez bazi zaman serilerinin duragan olmadigini bazilarininsa duragan

oldugunu soyler. N sonsuz oldugu durum i¢in kurulan alternatif hipotez su sekildedir:
Hy:|a;| < 1 bazii'ler icin. (3.85)

Verilen bu alternatif hipotez biitiin zaman serilerinin duraganligi alternatifinin

0zel bir durumunu igerir.
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Gi¢, (3.80) nolu modeldeki i. grubun tek tarafli birim kok test istatistigi olarak

tanimlanir. Choi (2001), G;; i¢in asimptotik p-degerini asagidaki sekilde gostermistir:

pi = F(Gir)(0i = 1 — F(Gir)). (3.86)

Burada F(.) G;j rastsal degiskene karsilik gelen dagilim fonksiyonunu gosterir. N sonlu
oldugu durumda p-degerleri kullanilarak elde edilen test istatistikleri asagidaki gibidir:

P=-2% In(p). (3.87)

Bu test istatistigi Fisher (1932) tarafindan gelistirilen ters ki-kare testi olarak bilinir.
1 -
Z=23N 07 p)). (3.88)

Ters normal test olarak bilinen Z test istatistigi Stouffer vd. (1949) tarafindan

gelistirilmistir. Burada ®(.) standart normal birikimli dagilim fonksiyonudur ve

L=3N In (%) (3.89)

seklindeki test istatisigi ise logit test olarak adlandirilir, George (1977) tarafindan

gelistirilmistir.

Bu kullanilan kombinasyon testleri meta-analizinde siklikla kullanilan testlerdir.
Fisher test istatistigi Maddala-wu (2000) tarafindan 6nerilen testte de kullanilmustir.

Diger iki test istatistigi ise Chot (2001) tarafindan 6nerilmistir.

N sonsuza giderken test istatisitkleri asagidaki sekildedir:

1

P = 7 2 (=2In(p) = 2) = — =3, (n(p) + D). (3.90)

Lindeberg-Levy merkezi limit teoremine gore T; = o ve N — co durumunda

P, = N(0,1).

L' =vVkL = ==3¥, In () = N(0,1). (3.91)

[x2n pi
3

89



Ayni sekilde T; —» oo ve N — oo durumunda Z testi de N(0,1) olur. Bu yiizden
sonsuz N durumunda Z ve L testleri kullanilirken bir diizeltmeye gereksinim

duyulmamaktadir.

Literatiirde Maddala-Wu (2000) testi Fisher ADF, Choi (2001) testi ise Fisher
Philips ve Perron testi olarak gegmektedir (Tatoglu, 2012:199; Giiris, 2015:216-217).

3.3. ikinci Nesil Panel Birim Kok Testleri

Ikinci nesil birim kok testleri yatay kesit bagimliligina izin veren testlerdir ve bu
testlerde birimler arasi korelasyon matrisine koyulan kisitlar bakimindan iki alt gruba
ayrilmaktadir. Bai ve NG (2004), Moon ve Perron (2004), Phillips ve Sul (2003) ve
Pesaran (2004) testleri brimler arasi korelasyonu diisilk boyutlu faktér seklinde
modelleyen ikinci nesil birinci grup panel birim kok testlerinden bazilaridir. O’Connel
(1998), Taylor ve Sarno (1998) ve Chang (2002,2004) testleri ise kovaryans matrisine
neredeyse hi¢ kisitlama koymayan ikinci nesil ikinci grup panel birim kok testlerinden

bazilaridir(Tatoglu, 2012:220).
3.3.1. Breur vd. Panel Birim Kok Testi (2001, 2002)

Breur vd. (2001) duraganligi sinarken temel hipotezin reddinin biitiin birimlerin
duragan olmas1 sonucuna varan Levin ve Lin panel birim kok testinin hatali yorumlara
sebep oldugunu soyleyerek Levin ve Lin panel birim kok testine bir elestiri
getirmiglerdir. Panel setini olusturan birimlerin  farkli dereceden duragan
olabileceklerini sdylemislerdir. Gelistridikleri birim kok testinde hangi serinin I(0)
hangi serinin I(1) oldugunun ayirdedilmesine olanak saglamiglardir. Gelistirdikleri bu

testle tek denklem ADF testlerinin giiciinii li¢ katina ¢ikarmiglardir.

Breuer vd. (2001) panel veri setleri i¢in goriiniirde iliskisiz regresyon modellerine
dayali ADF (seemingly unrelated regressions augmented Dickey-Fuller- SURADF)

regresyonlarini agsagidaki sekilde gostermistir:
Ayie = ar + (p1 — Dyreoq + XF 6Dy e+ use

Ayye =y + (py — Dyseo1 + X7 80y e—i + Uny
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Ayne = ay + (py — 1)3’1\/,1:—1 + Zfi S Aynt—i + Uy - (3.92)

Burada p; i. birim i¢in otoregresif katsayiy1 gosterir. Burada SURADF prosediirii SUR
ile tahmin edilerek her bir (p; — 1) katsayisinin anlamliligi simiilasyon ile olusturulan

kritik degerlerle karsilastirilarak test edilir.

Breuer vd.(2001), (3.92) nolu model yapisinin Levin ve Lin panel birim kok
testine gore ti¢ istiin Ozelliginin oldugunu sOylemistir. Bunlardan ilki SUR
tahminlerinin hata terimleri arasindaki es zamanli karsilikli korelasyonlar1 hesaba
katmasidir. Bu sayede ADF ve Levin ve Lin (1992, 1993) testlerine gore daha fazla
bilgi kullanilir. ikinci olarak yapilan bu tahminle Papell (1997) tarafindan &nerilen
sekilde panel birimleri arasindaki gecikme yapilarmin heterojenligine izin verilir.
Birimlerin modellenmesinde gecikme yapilarina izin verilmesi sayesinde denklemler
icerisinde yanlis model yapilarinin olmasi engellenmis olur. Boylece hata terimlerinin
herbirinin beyaz giiriiltii olmas1 saglanir. Ciinkii her birim i¢in ayn1 gecikme yapisinin
kullanilmas: test istatistiginin belirlenmesinde sapmaya sebep olabilir. Ancak SURADF
yapisinda herbir birim icin ayr1 belirlenen gecikme yapisi sayesinde bdyle bir sapma
durumu engellenmis olmaktadir. Gelistirilen bu testin ii¢lincli avantaji ise Panel
birimlerinin her biri i¢in farkli otoregresif katsay: biiyiikliiklerine izin vermesidir. Yani
(p1—1) =(p,—1) == (py — 1) kisit1 esnetilerek biitiin serilerin birim koklii
oldugunu sdyleyen temel hipotez ve biitiin serilerin duragan oldugu anlamina gelen

alternatif hipotez durumunun 6niine gecilmistir.

Breuer vd. (2001), yaptig1 calismada SUR tahminini kullanan O’Connell (1998)
tarafindan yapilan ¢alismadan farklilasma noktasinin (p; —1) =(p, — 1) =+ =
(py — 1) kisitinin esnetilmesi oldugunu belirtmislerdir. Sarno ve Taylor (1998) ve
Taylor ve Sarno (1998) yaptiklar1 ¢alismada SURADF testlerinin bazi avantajlarindan
yararlandiklarin1 sdyleyen Breuer vd. (2001) MADF testi ile kendi gelistirdikleri
SURADF testi arasindaki fakliligin Temel hipotezlerin formiilasyonundan
kaynaklandigini1 soylemektedirler. S6yle ki MADF testi panelin biitiin birimleri i¢in tek
bir birim kok hipotezi iizerinden siireci tamamlarken Breuer vd. (2001) tarafindan

gelistirilen SURADF testinde panelin herbir birimi i¢in ayr1 ayr1 birim kok temel
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hipotezi olusturulur. Boylelikle SURADF testi paneldeki kag¢ tane serinin hangisinin
duragan siire¢ sergiledigini belirleyebilmektedir. Oysa MADF testinde temel hipotez
reddedilirse sadece panel birimlerinden en az birinin duragan oldugu ¢ikarimi yapilir

ama duragan olan birimin hangisi ya da hangileri oldugu hakkinda bir sey sdylenemez.

Panel birimlerinin her biri i¢in ayr1 ayr1 SUR yapist igerisinde olusturulan temel

hipotezler ve alternatif hipotezler Breuer vd. (2002) tarafindan asagidaki sekilde

verilmistir:
H: B, =0; H}:B; <0
HZ: B, = 0; H2:8, <0
HY: By = 0; HY: By < 0. (3.93)

Test istatistikleri (3.92) numarali sistemin SUR tahminlerinden hesaplanir.
Hipotezlerin yapisi tek denklem birim kok testlerinin yapisiyla benzer olmasina ragmen
SUR modeller hata kovaryanslarindaki bilgiyi kullandig1 i¢in daha etkin tahminciler
tiretilir ve daha giiglii test istatistikleri elde edilmis olur. SUR modelden elde edilen test
istatistikleri standart olmayan dagilima sahiptir ve bu yiizden kritik degerler simiilasyon

yapilarak elde edilmistir.

Temel hipotez altinda kritik degerler asagidaki SUR sistemini olusturan

regresyonlardan elde edilir:

Ay, =+ B1Yie-1 + Ure t=1,....,T

Ayl,t = Qay + BN}’N,t—l + uN,t tzl,,T (394)

(3.94) numarali denklem sisteminin SUR tahminlerinden elde edilen her bir g;
icin hesaplanan t-istatistikleri belirlenen N tane temel hipotez igin test istatistiklerini

verir. Kritik degerler; drneklem boyutu, paneldeki birim sayisi, gecikme yapisi ve
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seriler i¢in tahmin edilen kovaryans matrisine gore belirlenir ve Monte Carlo
simiilasyonu yapilarak elde edilir. Kritik degerler olusturulurken simiilasyon siireci
sOyle igler: her bir denemede temel hipotez altinda 10.000 t-istatistigi N tane panel
biriminin her biri i¢in siralanir, her bir seri i¢in yiizde bes kritik deger olarak en kiiciik
500 t-istatistigi, t-istatistigi olarak belirlenir. Elde edilen bu kritik degerler SURADF
kritik degerleri olarak isimlendirilmistir ve Breuer vd. (2002) caligmalarinda tablo 1°de

tablolastirilarak sunulmustur.
3.3.2. Choi Panel Birim Kok Testi (2002)

Choi (2002) yatay kesit bagimlilig1 i¢in hata bilesen modelini kullanmistir. Test
istatistigi her bir zaman serisine uygulanan ADF testinden elde edilen p-degerlerinin
birlesiminden elde edilir. Her bir zaman serisindeki stokastik olmayan trend bilesenleri
ve yatay kesit bagimliliklar1 Elliott, Rothenberg ve Stock (1996) tarafindan Onerilen
GLS’ye dayali trendden arindirma seklindedir. Panel veri i¢in ise yatay kesit ortalama
arindirmalar ile gergeklestirilir. p-degerlerinin birlesimleri ile olusan bu testler standart
normal limit dagilimina sahiptir. Choi (2001) gelistirdigi bu testi birlesim (combination)
testleri olarak adlandirmaktadir. Yaptig1 simiilasyon sonuglari bu tiir birlesim testlerinin

boyut ve gii¢ 6zelliklerinin iyi oldugu sonucunu vermistir.

Bu test i¢in kurulan iki yonlii hata bilesen modeli asagidaki sekildedir:

Yie = Bo+xi:(i=1,...,N;t=1,...,T) (3.95)
Xig = Ui + A +vjp (3.96)
Vie = X1k, Quige-ry + €t (3.97)
Vie = Bo+ Pt +x:(i=1,...,N;t=1,...,T) (3.98)
Xig = Wi + A +yit + v, (3.99)

Burada 1 birimleri t zaman1 simgeler. Bu test i¢cin zaman serisi gozlemlerinin birimden
birime farklilasmasina izin verilmektedir. Model (3.95)’de £, biitiin birimler igin ortak
ortalamadir. (3.96) nolu modeldeki y; gézlenemeyen bireysel etkileri temsil eder A,

gozlenemeyen zaman etkileri ifade eder ve v, geriye kalan rastsal bilesenleri simgeler
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ve p; mertebeli otoregresif siirece sahip oldugu varsayilmaktadir. (3.98) nolu model

trendli modeldir.
Temel ve alternatif hipotezler asagidaki sekilde gosterilmistir:
Ho: X0, ay =1 biitiin i'ler igin (3.100)
Hy: Y71 ay <1 bazii'ler igin. (3.101)

Choi (2002) test istatistigi olarak Maddala ve Wu (1999) ve Choi (2001)
tarafindan gelistirilen birlesim testlerini kullanmistir. Test istatistiginin elde edilme

slireci ayrintili olarak asagidaki gibidir:

Oncelikle ortalamadan arindirilmis yatay kesit asagidaki sekilde gosterilmistir:

A 1 ~ —_ _ _
Zit = Yir — Boi — ;2?’:1()% — Boi) T — vy — U+ 0,y (3.102)
Az = Pozi-1) + Zﬁ;lﬁﬂi(t_z) + Uy, (3.103)

Birlesim testlerinin formiilasyonu icin trendden arindirilmis her bir seriye ADF
testi uygulanir ve p-degerleri elde edilir. ADF testi (3.102) nolu modelde tanimlanan z;;
kullanilarak tahmin edilen p, katsayisi igin t-oranlar1 (3.103) nolu regresyondan elde
edilir. Bu test Dickey-Fuller-GLS" olarak adlandirilir.

Test istatistigi asagidaki sekilde gosterilir:

Pn = =2, (In(@) + 1), (3.104)
Z=23, 07 (). (3.105)

Burada ®(.) standart normal birikimli dagilim fonksiyonudur.

*

1 i
= il in () (3.106)

P, testi, Fisher (1932) tarafindan gelistirilen ters Ki-kare testinin bir

uyarlamasidir. Z testi Stouffer vd. (1949) tarafindan gelistirilen ters normal test olarak
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adlandirilan testin uyarlamasidir. L” testi George (1977) tarafindan gelistirilen

N—ooiken standart normal dagilima sahip logit testinin uyarlamasi seklindedir.
Pn,Z,L" = N(0,1). (3.107)

Asagidaki durumlarda her bir test i¢in o anlamlilik seviyelerinde asagida

gosterilen durumlarda temel hipotez alternatif hipoteze karsi reddedilir.
Bn > Cpa (3.108)
Cpq Standart normal dagilimin st kuyrugunun degeridir.

Z > Cuq (3.109)
L* < ciq. (3.110)
Burada c,, Ve c;, standart normal dagilimin alt kuyrugundaki degerdir.
3.3.3.  Phillips ve Sul Panel Birim Kok Testi (2003)

Phillips ve Sul (2003), yatay kesit bagimliliginin kisitlayici etkisini gidermek igin
yatay kesit birimlerinde farkli etkilere sahip ortak faktorleri igeren dinamik faktor
modellerini 6nermislerdir. Phillips ve Sul’un o6nerdigi model zamanlar boyunca
bagimsiz dagilan bir faktorlii modeldir. Ortak faktorii elimine etmek icin Onerdikleri
method momente dayali methoddur. Onerdikleri bu bir faktdrlii hata modelinin yanisira
Phillips ve Sul (2003) standart birim kok testlerini uygulamadan 6nce ortak faktorlerin
asimptotik etkilerini elimine etmek i¢in orthogonellestirme prosediirii onermislerdir

(Baltagi, Bresson, Pirotte,2006).

Phillips ve Sul (2003) yaptiklar1 ¢aligmada dinamik panel modellerinin test ve
tahmin siireci igin 3 ayr1 konu ile ilgilenmislerdir. Bunlardan biri yatay kesit bagimliligi
ikincisi homojenlik testi ve digeri ise kiiciik 6rneklem sapmasidir. Kii¢iik 6rneklem
sapmasi i¢in panel sapmasiz medyan tahmincilerini (Median Unbiased estimator-MUE)
kullanmayr Onermislerdir. Andrews (1993) tarafindan zaman serisi verileri igin
kullanilan bu MUE’ye dayali tahmin panele uyarlanmistir. Panel birim kok testi i¢in iki
ayri test istatistigi gelistirmislerdir. Panel birim kok test istatistigi olarak onerdikleri

birinci test istatistigi i¢cin Oncelikli olarak yatay kesit bagimliligi elimine edilerek
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ardindan MUE diizeltmesi kullanilir. Geistirdikleri diger bir panel birim kok test
istatistigi ise meta istatistigine dayalidir. Meta istatistigi kullanilan durumda yatay kest
bagimliligi durumu i¢in diizeltme yapmak yerine bu sorundan kagmilir. Ayrica
gelistirdikleri birim kok testinde yatay kesit bagimlilig1 ve otoregresif parametrelerin
heterojen yapisin1 dikkate alabilmek icin goriiniirde iliskisiz regresyon modellerine

dayali sapmasiz medyan tahmincilerinin kullanilmasini 6nermislerdir (SUR-MUE).

Phillips ve Sul (2003) gelistirdikleri tahminciler ve birim kok test istatistikleri i¢in

Anderws (1993) tarafindan 6nerilen modellerin panel versiyonunu kullanmiglardir.

Bu test i¢in kullanilan AR(p) siireci agsagidaki sekilde verilmistir:

L
Ayie = pi + Bit + (0 = Dyie—1 + Xj_ PijAVie—j + Uit (3.111)

[k olarak (3.111) nolu modele ortogonellestirme siireci uygulanir. Burada p = 1
temel hipotezi altinda regresyon kalintilart #@;; nin moment matrisi kullanilir.
Ortoganellestirme  siirecinin  (OS) detaylart Phillips ve Sul (2003) calismasinda
verilmigtir. OS uygulandiktan sonra déniistiiriilmiis data olan y;;, asimptotik olarak
i’ler arasi ilisksiz hale gelir ve (3.111) nolu model yatay kesit bagimliligindan

etkilenmez.

Phillips ve Sul (2003) panel birim kok testi igin g¢aligmalarinda 5 tane test
istatistigi 6nermistir. GA1's, Gat,, P, By ve Z testistatistikleri. GA/s, Gt sapmasiz

medyan tahmincilerine dayanir ve asagidaki sekilde verilmistir:

pi \
68 = 57 Kl [ ]
—, N(0,1). (3.112)
G++ — ZN 1 plemu 1 _ﬂ _
emu ‘/_Uf— O-ﬁ:'emu E

P, B, Ve Z test istatistikleri meta analizine dayanir. Her bir yatay kesit i¢in elde
edilen testlerin p-degerleri birlestirilerek yeni bir test olusturulur. Bu test tipini yatay
kesit bagimliligi igin Choi (2001a) ve Maddala ve Wu (1999) énermistir. Ilk olarak OS
uygulandiktan sonra yatay kesit bagimlilig1 altinda bu testler uygulanir. Choi (2001a)
tarafindan 3 ayr1 test istatistigi Onerilmistir. p; her bir birimin p-degeri olmak iizere bu

test istatistikleri asagidaki sekilde verilmistir:
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P = =235 In(py), (3.113)

Pp =~ i () + 1], (3.114)
z =3 o7 (p). (3.115)

P test istatistigi kullanilarak olusturulan test, ters ki-kare testi veya Fisher (1932)
testi olarak adlandirilir. P, test istatistigi, P test istatistiginin normallestirilmis seklidir
ve N biiylik oldugu durumlarda kullanilir. Stouffer vd. (1949) tarafindan gelistirilen Z
test istatistigi kullanilarak yapilan test ise ters normal test olarak ifade edilir. Choi

(2001) T— oo iken P ve Z’nin limit dagilimini asagidaki sekilde gostermisdir:
N sabitken;
T—a X5n-1)» Z—4 N(0,1). (3.116)
T ve N—- oo iken;
Pn,Z-4 N(0,1). (3.117)
3.3.4. Baive NG Panel Birim Kok Testi (2004)

Bai ve NG (2004) serilerin biitiinlesme derecesini test eden bir prosediir
gelistirmislerdir(Hurlin, 2010). Bu testte verinin duragan olmayan yapisi
anlayabilmek i¢in biliylikk boyutlu panellerin faktdr yapisin1 kullanan yeni bir
methodoloji gelistirmislerdir. Bireysel ve ortak bilesenlerdeki duraganligin panel analizi
olarak ifade ettikleri ifadeye calismalarinda PANIC (Panel Analysis of Nonstationarity
in Idiosyncratic and Common components) seklinde yer vermislerdir. PANIC
serilerdeki duragandisiligin genel mi degiskene mi 6zel yoksa her iki durumdan mi
oldugunu ortaya ¢ikartiyor. Ortak faktorler kullanarak bagimsiz stokastik trend sayisi
PANIC tarafindan belirlenebilir. Ayrica PANIC havuzlanmis bireysel istatistiklere izin
verir ve bdylelikle panel testi yapilandirilabilir. PANIC tekniginin ayirdedici
ozelliklerinden biri de gozlenen seriler yerine gozlenemeyen bilesenleri test etmesidir.

PANIC yo6nteminin tutarli tahminler verdigini belirtmislerdir.

Bai ve Ng (2004) tarafindan kullanilan faktor analitik model asagidaki sekildedir:
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yit = Dlt + A;Ft + eit. (3.118)

Burada D;; polinomial trend fonksiyonu, F; r X 1 boyutlu bir ortak faktér vektorii, A;

faktor yiikleri vektoriidiir.

Ortak faktorlerden biri ya da daha fazlasi, 6zdes hatalar ya da her ikisi birden
duragan degilse faktor yapilt bir seri duragan degildir. PANIC yaklasimiyla X;;
degiskenindeki birim kokiin varligmi test etmek yerine ortak faktorle ve Ozdes
bilesenler ayr1 ayr test edilir. PANIC yaklagiminin iki amaci oldugunu belirten Bai ve
Ng, ilk amacin duragan disiligin genel mi yoksa 6zel mi oldugunu belirlemek oldugunu
soyler. Yaklagimin ikinci amacinin ise birimler korelasyonluyken panel veri igin gegerli

havuzlanmis testler olusturmaktir.

Bu test i¢in kullanilan veri yaratma siireci su sekildedir:

Vit = C; + ﬁi + A;Ft + €it (3119)
(I — piL)eir = D;(L)€;;. (3.121)

F, r X 1 boyutlu bir ortak faktorler ve A; faktor yiikleri vektoriidiir. r ortak
faktorler icinde ry duragan faktorleri ve r; ortak stokastik trendi gostermek iizere

1o + 11 = r seklindedir. Olusturulan modelin ilk farklar denklemi asagidaki sekildedir:
AYit = A:ft + Zit- (3122)

Ay;.’deki ortak faktorler temel bilesenler methodu ile tahmin edilir. f, ortak
faktorlerin tahminini A; faktor yiiklerinin tahminini, z;, hatalarin tahminini gosterir. Bai
ve NG birikimli degiskenlere dayali farki alinabilen ve tekrar toplanabilen bir tahmin

stireci Onermistir. Bu birikimli degiskenler su sekildedir:
ﬁmt = Zgzzfms élt = 2222 215 mzl,...,r ve izl,...,N. (3124)
Yapilan bu tanimlamalarin ardindan 6zdes bilesen e;; ve ortak faktorler F;, tahmin

edilen degerleri F,,; ve &, kullanilarak birim kok hipotezi test edilebilir. Ozdes
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bilesenlerin duragandisiligini test etmek i¢cin Bai ve Ng, deterministik trendin olmadigi
ve faktorlerine ayrilarak tahmin edilen é;; bilesenli model i¢in havuzlanmig bireysel
ADF test istatistiklerini hesaplamay1 6nermislerdir. ADF5 (i) olarak gosterilen test
istatistigi i. iilkenin 6zdes hatalar1 i¢in ADF test istatistigidir. ADF;5 (i) istatistiginin
asimptotik dagilimi Dickey Fuller test istatistiginin sabitsiz durumuyla aynidir. Bu
yiizden birim kok testi panelin 6zdes bilesenlerinin her biri i¢in yapilabilir. Ancak
zaman serilerine dayanan birim kok testlerinden en biiyiik farki ortak etkilerdir. Bireysel
zaman serisi testleri diisiik gligde olduklar1 i¢in havuzlanmis testler 6nerilmistir. Ancak
bu havuzlanmis testler birimler aras1 bagimsizligi varsayar. Bu yiizden Bai ve Ng iki
istatistik Onermiglerdir. ilki Fisher tipi istatistiklerdir ve P§ ve P; seklinde

gosterilmistir. Bir digeri standartlastirilmis Choi tipi istatistiktir.

_2 3N S (1)— d

pg = 22=0d O 5 N (0,0), (3.125)
_2 3N T (1)— d

Py = 22=e0 O 5 N (0,0). (3.126)

Bai ve Ng’ye gore 6zdes bilesenlerin duragandisiliginin reddi serinin duragan
oldugunu gostermez, clinkii ortak faktorler duragan olmayabilir. Bu ylizden ortak
faktorlerin duragandisiligini test etmek i¢in Bai ve Ng iki durum sunar. ilk durum N
degiskenleri arasinda tek bir ortak faktoriin (r=1) oldugu durumdur bu durumda sabitlli
model i¢in standart ADF istatistigi kullamlir. ADF t-istatistigi ADFj ile gosterilmistir.
Bu test istatistiginin limit dagilimi, sadece sabitli durum Dickey Fuller test istatistiginin
limit dagilimiyla aynidir. Eger birden daha fazla ortak faktor (r>1) varsa Bai ve Ng, 11
seklinde gosterilen bu ortak faktorlerdeki ortak bagimsiz stokastik ortak faktorlerin
sayisini test eder. Eger r1=0 ise N ortak faktor i¢in N tane koentegrasyon vektorii vardir
ve biitiin faktorler 1(0)’dir. r1’1 belirleyebilmek icin Bai ve Ngiki istatistige dayanan
ardisik test prosediiriinii dnermistir. ilk test istatistigi MQy ile gosterilir ve duragan
olmayan bilesenlerin sonlu mertebeden vektor otoregresif siirece uydugunu varsayar.
Ikinci istatistik MQ. ile gosterilir ve birim kdk siireclerinin daha genel dinamik siirecler

sergilemesine izin verir (Hurlin, 2010).
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3.3.5.  Moon ve Perron Panel Birim Kok Testi (2004)

Moon ve Perron (2004), T sayisinin biiyiik oldugu paneller i¢in yatay kesitler
arasi baginiya izin veren birim kok testi gelistirmislerdir. Modelde yatay kesit
bagimlilig1 dikkate alabilmek i¢in bilinmeyen sayida gozlenemeyen ortak faktorler
kullanilmistir. Panelde ortak faktorler varken yatay kesitler arasinda bagimsizligi
varsayan testler boyut bozuklugu sorunu ile kars1 karsiya kalirlar. Bu problemin ¢oziimii
igin Moon ve Perron (2004), panel veri icin faktorleri orthogonallestirerek faktorden
arindirilmis panel veri elde etmislerdir. Faktorlerden arindirarark elde ettikleri panel
veri setini kullanarak bir test istatistigi gelistirmislerdir. Bu faktor yiikleri matrisini
tahmin etmek icin Stock ve Watson (1998) ve Bai ve Ng (2002, 2004) tarafindan
Onerilen temel bilesenler methodunun doniistiiriilmiis bir versiyonunu kullanmislardir.
Moon ve Perron (2004) tarafindan onerilen bu orthogonallestirme siirecinin benzeri,
Phillips ve Sul (2003)’un ¢alismalarinda mevcuttur. Moon ve Perron (2004) tarafindan
yapilan ¢alismanin asil katkis1 lokal alternatif hipotez altinda test istatistigini
tiretmeleridir. Ancak veride heterojen deterministik trend varken testlerinin giicii diger
testlere gore daha zayiftir. Bu problem daha dnce Moon ve Phillips (1999) tarafindan

ortaya koyulan tesadiifi trend problemi olarak adlandirmaktadirlar.

Moon ve Perron (2004)’un gelistirdikleri modelin Bai ve Ng (2004) tarafindan
gelistirilen modelden farki hata terimlerinin r ortak faktorler ve 6zdes soklardan

olusmasidir. Gelistirdikleri model asagidaki sekildedir:

Zie = @; + 2, (3.127)
Ziy = PiZiy—1 + Yie, (3.128)
Yie = AiFy + €. (3.129)

F, r X 1 boyutlu ortak faktdrler vektorii, A; faktdr yiikleri vektodriidiir. Ozdes
bilesen e;; birimler ve zaman boyunca iid varsayilir. Birim kok temel hipotezi Hy: p; =
1, Vi =1,..., N, seklindedir. Alternatif hipotez altinda z;; degiskeni en az bir birim i¢in
duragandir. Test prosediirii Bai ve Ng (2004) birim ké&k testi siirecindekiyle aynidir. ilk
olarak veri faktorden arindirilir, daha sonra panel birim kok test istatistigi faktdrden

arindirilmig veri kullanilarak heseplanir.
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Moon ve Perron (2004), faktorleri hata parametresi gibi ele almislardir ve birim
kok testini olusturmak icin havuzlanmis faktorden ayrilmis verinin kullanilmasini
onermislerdir. Ortak faktorleri elimine etmek igin panel veri faktor yiikleri
orthogonallestirilecek sekilde tasarlanmistir. Bu sekilde tasarlanan faktorlerden
arindirilmis veri ve kalintilar, artik yatay kesit bagimlilifi icermeyecektir. Ardindan
standart havuzlanmig t-istatistigi IPS’deki gibi gosterilebilir. Modifiye edilmis
havuzlanmis EKK tahmincisi faktorden arindirilmis veri kullanilarak elde edilir ve

asagidaki sekilde verilmistir:

tr(z_lQBoZ’)—nTA’g
tr(z_lQﬁozil)

At
Ppoot =

(3.130)

Bu formiilasyon icin gerekli tanimlamalar Moon ve Perron (2004) caligsmalarinda
mevcuttur. Moon ve Perron (2004), faktorden armdrilimis veriden elde ettigi bu
tahminciyi kullanarak iki modifiye t istatistigi Onermislerdir bu istatistikler temel
hipotez altinda standart normal dagilima sahiptir. Test istatistikleri asagidaki sekilde

gosterilmektedir:

~+
t, = T‘/N(Ppool b N(O,l), (3-131)

T,N—oo
278 /wé -

At 1 N
ty = TVN(Ppoor — 1) ~trace(Z_,QnZ., B N(0,1). (3.132)

Burada w2, e;; kalmtilarinin uzun dénem varyanst w2 'nin yatay kesit ortalamasini

gostermektedir, y.! ise wg ’iin yatay kesit ortalamasidir.
3.3.6. Pesaran Panel Birim Kok Testi (2007)

Pesaran (2007) gelistridigi birim kok testi i¢in bireysel serilerin ilk farklar1 ve
gecikme seviyelerinin yatay kesit ortalamalarin1 kullanarak standart genellestirilmis
Dickey-Fuller regresyonlarini kurmustur. Bu ortalamalar ve bu ortalamalarin bireysel
yatay kesit ortalamalarinin ADF istatistikleri i¢in yeni aimptotik sonuglar elde etmistir.
Bu yeni test istatistigini de CADF (cross-sectionally augmented DF) olarak

adlandirmigtir. Bu CADF test istatistiginin kritik degerlerini de gelistirmislerdir.
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Pesaran (2007) birim kok testinde yatay kesit bagimliligin1 farkli sekillerde ele
alan farkl: istatistikler kullanilarak yeni test istatistikleri elde edilmistir. Gelistirilen bu
testte tahmin edilen faktorlerden sapmalar1 kullanan birim kok testleri yerine bireysel
serilerin ilk farklar1 ve gecikme seviyelerinin yatay kesit ortalamalari i¢in standart ADF
regresyonlar1 gelistirilmistir. Sonrasinda 3 ayr1 test istatistiginin modifiye edilmis sekli
kullanilmistir. Bunlardan biri Im vd. tarafindan gelistirilem IPS testinin degistrilmis
versiyonudur. Bir digeri Maddala ve Wu (1999) tarafindan gelistrilen ters ki-kare test

istatistigidir, son olarak Choi (2001) tarafindan gelistrilen ters normal testidir.

yit t zamaninda 1 yatay kesit birim gozlemlerinden olusan degisken olmak iizere
veri yaratma siirecinin asagida gosterilen basit dinamik dogrusal heterojen panel veri

modeli ile olusturuldugu varsayilmaktadir:

Vie = (1= d)u + diyVie—1 + Uy, i=1,..,N;t=1,..,T. (3.133)
Burada u;; asagidaki sekilde tek faktor yapisina sahip hata terimidir:

Wi = Vift + €t (3.134)
f+ gozlenemeyen ortak etkilerdir ve &;; bireysel-spesifik (6zdes) hatadir.

(3.133)ve (3.134) numarali modeller asagidaki sekilde yazilabilir:

Ayir = a; + BiYie-1 +Vife + e (3.139)

Burada a; = (1 — ¢)u;, Bi = —(1 — ;) ve Ay; = yi — ¥ir—1. Birim kok hipotezi

¢; = 1 durumu ile ilgilidir. Temel hipotez asagidaki sekilde gosterilir:
Hy: B; = 0 butun i'ler icin. (3.136)
Olas alternatif hipotezler ise agsagidaki gibidir:
Hi:p;<0,i=12,..,N;,8;=0,i=N; +1,N; + 2,...,N, (3.137)

Pesaran (2006) ortak faktor f; yerine yi; degiskeninin yatay kesit ortalamalarinin
kullanilabilecegini séylemistir. N yeterince biiyiik oldugu bir durum igin, yatay kesit

ortalamalar1 y, = N~1 Z?’zl y;j: ve gecikmeli degerleri y;_q, ¥¢—, ..., seklinde gosterilir.
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Pesaran (2007), (3.136) nolu birim kok hipotezini sinamak i¢in asagida gosterilen
yatay kesitsel genellestirilmis DF (CADF) regresyonundan elde edilen b; parametresinin

EKK tahmininin t-oranini kullanmustir:
Ay, = a; + b + ¢;yp—q + diAY: + €y (3.138)

Hesaplanan t-istatistigi bu ¢alismada t; (N, T) olarak su sekilde gosterilmistir:

Ay{ Myy; —
t;(N,T) = m (3.139)

(3.138) numarali regresyon modeli CADF regresyonudur. Her bir birim igin ayr1
bir CADF regresyonu hesaplanir. (3.139) nolu t-istatistigi ise CADF istatistigi olarak
adlandirilir. (3.139) nolu t-istatistiginin formiiliinde yer alan gerekli tanimlamalar

Pesaran (2007)’de ayrintili olarak verilmistir.

CADF t-istatistigi kullanilarak IPS testinin yatay kesitsel gelistirilmis versiyonuna
dayanan CIPS istatistigi asagidaki sekildedir:

CIPS (N,T) =t —bar =N"1YN_ t;(N,T). (3.140)

Pesaran (2007) tarafindan Onerilen diger test istatistikleri Maddala ve Wu (1999)
ve Choi (2001) tarafindan gelistrilen bireysel testlerin p-degerlerinin birlesimine
dayanan test istatistikleridir. Maddala ve Wu (1999) tarafindan onerilern ters ki-kare

(Fisher) test istatistigi su sekilde tanimlanir:
P(N,T) = =2 %iL; In(pyo). (3.141)

Burada p;; ,i. bireysel yatay kesit biriminin birim kok testinin birlestirlmis p-degeridir.
Diger bir olasiliksal test istatistigi ise Choi (2001) tarafindan onerilen ters normal test

istatistigidir ve soyledir:
1y -1
Z(N,T) = =3I, &7 (). (3.142)

CADF igin hesaplanan kritik degerler Pesaran (2007) calismasinda sabitli, trendli

ve hem sabitli hem trendli durum i¢in ayr1 ayri tablolastirilarak verilmistir.
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3.3.7. Wu ve Lee Panel Birim Kok Testi (2009)

Wu ve Lee (2009), SUR modellerine dayali dogrusal olmayan bir panel birim kok
testi gelistirmislerdir. Veri yaratma siireci dogrusal olmadig1 zaman dogrusal birim kdk
testleri hatal1 sonuglar verecektir. Bu yiizden Wu ve Lee (2009), Breuer vd. (2001,2002)
tarafindan gelistirilen panel SURADF testine banzeyen dogrusal olmayan seriler i¢in
panel birim kok testini gelistirmiglerdir. Bu yeni testte SUR siirecinde, SURADF
testinde kullanilan ADF regresyonlari yerine Kapetanios vd. (2003) birim kok testine ait
KSS regresyon denklemleri kullanilmistir (Yilanci, 2012).

Kapetanios (2003) tarafindan gelistirilen KSS denkleminin sistem denklemleri
olarak genellestirilmis gosterimi Wu ve Lee (2009) tarafindna asagidaki sekilde

verilmistir:
Ayir = 6xYinp—1 + 2?51 Nk, jAVit—j + Exe k=12,..N. (3.143)
Bu test icin temel hipotez ve alternatif hipotezler asagidaki sekilde verilmistir:
H§: Bx = 0; H: B <0 Vk=12,..,N. (3.144)

(3.143) numarali model SUR ile tahmin edildikten sonra, yj, seirisinin
duraganligini test etmek icin t-istatistigi hesaplanir. Test istatistikleri standart olmayan

dagilim gosterdikleri icin kritik degerler bootstrap ile elde edilmistir.
3.3.8. Sul Panel Birim Kok Testi (2009)

Sul (2009) ozellikle T>N durumunda gii¢lii ve hassas iki birim kok testi
onermistir. Gelistridigi birim kok testinde yinelemeli ortalama diizeltme (RMA-
recursive mean adjustment) methodundan yararlanmistir. Yatay kesit bagimliligi altinda
paneldeki birim kokiin varligini test etmek icin kullanilan RMA methodu So ve Shin
(1999) ve Shin ve So (2001) tarafindan gelistirilmistir. Yatay kesit bagimlilig1 altinda
ortak faktor modeli asagidaki sekilde gosterilmektedir:

Vi =AF,+yhi=1,..,.Nvet=1,..,T. (3.145)

Burada F;, k X 1 boyutlu ortak faktorler vektori, A;, k X 1 boyutlu faktor yiikleri

katsayilar1 vektorii, k ortak faktor sayisi ve y 6zdes hatadir. Bu modele gore y;,,
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sadece F, ve yj, vektorelrinin her ikisinin de 1(0) oldugu durumda, 1(0)’dir. Sul bu

ifadeyi asagidaki sekilde gostermistir:
Yie~1(0) & F,~1(0) ve y~1(0), (3.146)
yi~1(1) © F~I1(1) ve y)~I(1). (3.147)

Yatay kesit bagimliligin1 bu ortak faktoreler modeli ile dikkate alan birim kok
testini ilk olarak Bai ve Ng (2004) onermistir. Bai ve Ng (2004) tarafindan 6nerilen bu
testler ortak faktorlerin temel bilesenler tahminine dayanmaktadir. Ancak bu teknik
sadece T ve N biiylikken gecerlidir. T veya N gozlemlerinden herhangi birinin sayisi
20’den azsa ortak faktorlerin sayisi ve faktorlerin kendisi oldukg¢a zor tahmin edilir. Sul
(2009) bu eksikligi gidermek icin ardisik iki panel birim kok testi gelistirmistir. ilk test
ortak faktorlerin I(1) oldugu durumu test etmek icin yenilemeli ortalama diizeltme
modeline dayanan ‘“kovaryans birim kok testidir”, ve bu test i¢in faktor olarak yi’nin
ortalamast kullanilmistir. Onerilen ikinci bir test ise v duragan disiyken kullanilan
yinelemeli ortalama diizeltmeye dayanan panele uygulanabilir genellestirilmis birim
kok testidir (PF-RMA, Panel Feasible Generalized Unit Root with Recursive Mean
Adjustment). Sul (2009) ilk olarak ikinci test olan PF-RMA testinin isleyisini

gostermistir. Varsayimsal olarak ortak faktorlerin duragan oldugu varsayailir.
PF-RMA testi i¢in ilk olarak olusturulan model asagidaki gibidir:
Sabitli model (M1): vy = a; + Xit, Xit = PXijr—1 + it (3.148)
Trendli model (M2):  yi = a; + b; + Xit, Xit = pXijr—1 + ;- (3.149)

Burada ¢&; duragan siirec ve x;; ’'nin baslangict x;0 = 0,(1) Ve {&;}es1
otokorelasyonsuzdur. Biitiin 1’ler i¢in birim kok temel hipotezi altinda p = 1 dir.

Cit—1 = i t_.¥is seklinde tammlanmstir. Sul (2009) ilk olarak homojenlik
varsayimi altinda asagidaki basit panel AR(p) modellerini 6nermistir:
M1 igin: ;e — Cit—1 = p(Vit—1 — Cit—1) + Z?ﬂ ¢ijA}’it—j + et (3.150)

M2 igin: yy — 2¢i—1 = Bi + p(Yie—1 — 2€ie—1) + X5_1 dijAyie—j + e (3.151)
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M1 igin ilk olarak Shin ve So (2001) tarafindan 6nerilen ortak yinelemeli ortalama
kullanilmistir. M2 i¢in ise Sul (2009) ¢ift yinelemeli ortalama methodu seklinde yeni bir
oneride bulunmustur. Dogrusal trendi modelden tamamen arindirabilmek i¢in basit bir
doniistiirme  diisiinmiistiir. M2 modeli veriyken, y,,_; = (t - 1D 1Yy =a; +

%bi(t — 1) + X;;_q dir. y;_;’den y;,_4 iKi kez ¢ikartilir ve boylece y;, elde edilir.
Yit-1 — 2Yit-1 = =@ + (Xjg—1 — 2X;1_1) (3.152)
Vit — 2Yit-1 = —a; + by + (X — 2Xjp_1). (3.153)

Bu sekilde dogrusal trend terimi tamamen elimine edilir. p; = 1 temel hipotezi altinda
trendden arindirilma islemi yapilmistir, ancak sabit terim hala mevcuttur. Ortalama

diizeltme genel olarak soyle gosterilebilir:

Vie = ¥i = 2(ie—1 — W) = pilVieer — Vi1 — 2Fie—r — 1) | + (eir — €).
(3.154)

Burada p; = (T = D' Y2 ¥ic1, Yier = T =D Yy Ve e =-2(1~—
Pi)Xit—1 + €. Monte Carlo simiilasyonu ile bu test i¢in iyi 6zelliklere sahip tahminci

tretilmigtir.

v+ yatay kesit bagimlilig1 igeriyorsa PFGLS-RMA (Panel Feasible Generalized
Least Squares Recursive Mean Adjustment) tahmincisi kovaryans matrisinin tahminini
gerektirir. Sul (2009) kovaryans tahmincisini daha dogru tahmin edebilmek iki adimdan
olusan bir yol izlemistir. ik adimda (3.151) numarali esitlikteki ppgp4 tahmincisi p’nun
gergek degeri olarak kullanilir ve asagidaki regresyon kullanilarak &, elde edilir.

DPprma > 10s€ Pprua = 1 olarak kabul edilir.
M1 igin: Yi — PprmaYic—1 = @i + Xioq ij Ayie_j + € (3.155)
M2 igin: yie — PprmaYic-1 = Qi + Bit + X5_1 by Ay + €. (3.156)
Model 1 ve 2 i¢in doniistiiriilmiis modeller asagida verildigi sekildedir:
M1 igin: v — cit_q = p(it—1 — Cit—1) + Xy PijAYit—; + eif (3.157)

M2 igin: y;p — 2¢_q = B + p(Vit1 — 2¢i5-1) + X5y dijAyi_; +ep. (3.158)

106



(3.159)

Bu test istatistiklerinde verilen p"¢ ve p"T, (3.158) numarali estiliklerdeki p

katsayilarinin nokta tahminleridir. Temel ve alternatif hipotezler su sekildedir:
Hy:p; =1 bituni'ler igin, Hy: p; < 1 butiun i'ler igin.

Sul (2009) tarafindan Onerilen diger bir birim kok testi kovaryans birim kok
testidir. N veya T, 20’den kiigiik ise ortak faktorleri ve faktor sayilarini tahmin etmek
zordur. Bu sorunun {iistesinden gelebilmek i¢in ortak faktorler yaklagimi olarak yi’nin
yatay kesit ortalamalarinin kullanilmasi Onerilmistir. y, yatay kesit ortalamasi olmak

lizere asagidaki tanimlamalar yapilmistir:

Ve = 5 2 vie = Ky AoFo + 5 2Lyl = Fe + My, (3.160)

Model 1 ve 2 i¢in modifiye edilmis RMA kovaryans genellestirilmis DF

regresyonu su sekilde verilmistir:

M1: Ve — -1 = Pp(YVe-1 — C-1) + Z —1$jAVe-j + Z?i_qz YiAge—j + ue

(3.161)
M2:
Ve —2cec1 =B+ pFeoq — 2¢0-1) + Z?zl b; Ay, + Z;Ii_qz YiAge—j + us.
(3.162)

Kovaryans RMA (CRMA) test istatistikleri asagidaki sekilde tanimlanmistir:

terma = (Perma — D/V (Perma), (3.163)

3.3.9. Bai ve Ng Panel Birim Kok Testi (2010)

Panel birim kok simamalart olusturulurken yatay kesit bagimliligini dikkate
almanin en etkili yolunun verilerden ortak faktorlerin ayristirilmasi seklinde bir genel
kabul vardir. Ancak Bai ve Ng (2010) bir test olustururken ayristirilmis kalintilarin

kullanilmasiin pek cok yolunun oldugunu ifade etmislerdir. Ortak bilesenli ve 6zdes
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(idiosyncratic) hatalarin duragan disiligmmin  panel analizi i¢in yeni iki test
gelistirmislerdir. Ortak bilesenli ve 6zdes duragan dist bu panel kalintilar1 Bai ve Ng
(2010) tarafindan PANIC (Panel Analysis of Nonstationarity in Idiosyncratic and
Common Components) kalintilar1 olarak adlandirilir. Bai ve Ng (2004) PANIC
cercevesini ¢izerek ortak faktorleri ve 6zdes hatalar1 ayr1 ayri test etmeyi dermislerdir.
Bai ve Ng (2010) testinde once havuzlanmis bir otoregresif katsayr tahmin edilir ve
basit bir 6rneklem momenti kullanilir. Bai ve Ng (2010), havuzlanmis otoregresif kok
tahmin siirecinde verinin trendden ayristirllmasi EKK ile gergeklestirilirse testlerin
giiciiniin zayiflayacagin1 gostermislerdir. Veri hangi yolla faktorlerine ayrilacak olursa

olsun bulduklari sonucun gegerli oldugunu ifade etmislerdir.

Bai ve Ng (2010), havuzlanmis otoregresif katsayi tahminlerinin sonlu 6rneklem
Ozelliklerini arastirmislardir. Bunun igin ilk olarak PANIC kalintilarini kullanarak MP
tipi bir test gelistirmislerdir ve Sargan-Bhargava testinin degistirilmis bir panel
versiyonunu kullanmiglardir. Sargan-Bhargava (PMSB- panel version of the modified
Sargan-Bhargava) testi ise PANIC kalintilariin  6rneklem  momentlerini

kullanmaktadir.

Bai ve Ng (2010) veri yaratma siirecini asagidaki sekilde gostermistir:

Xit = Dy + AiF; + ey, (3.165)
(1= L)F, = C(L)ne, (3.166)
eit = Pi€it—1 T Eit. (3.167)

Burada F; r X 1 boyutlu ortak faktorler vektoriidiir birimler boyunca korelasyonu igerir,
A; ¥ X 1 boyutlu faktor yiikleri vektoriidiir, e;; 6zdes hatadir ve C(L) r X r boyutlu L
gecikme operatdriiniin polinomlarmi igeren bir matristir ve C(L) = X%, Cij dir.
D = ?:0 o; jtj , deterministik bilesendir. p=0 oldugu durumda D;; = §;, birim spesifik
sabit etkidir ve p=1 oldugunda ayrica birim spesifik zaman etki mevcuttur.

Determenistik terimin olmama durumunda D;, yoktur ve p=-1 ile gosterilir.
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Bu wveri yaratma silireci altinda ilk farklara temel bilesenler methodu
uygulanmistir. Modelde trend yokken ya da sadece sabitli model igin ilk farklar modeli
asagidaki gibidir:

Xl-t == AXit’ ft ES AFt ve Zit ES Aelt Olmak ﬁZGI‘e

Bu bir piir faktér modelidir. Burada (/Tl, e /iN) ve ( for e fT) ve Z;; biitiin i ve t’ler i¢in

tahmin edilebilir.
ﬁt = 2§=zfs ve & = Xi, 2. (3.170)

Bai ve Ng (2004) F,’deki stokastik trendin sayisini belirlemek igin asimptotik
olarak gecerli bir prosediir belirlemislerdir, é;; eger I(1) ise test etmek igin ADF
regresyonlar1 kullanmislardir ve eger panel I(1) ise bireysel tetslerin havuzlanmis p
degerleri kullanilarak test edilir. mr; i. yatay kesit birimi i¢cin ADF testinin p-degeri

olmak tizere havuzlanmis test asagidaki sekilde verilmistir:

—2¥N logm;—2N
Py = —SEL (3.171)

Bu test asimptotik olarak standart normal dagilimhidir. Ps 6zdes hatalardaki AR(1)
katsayisinin tahmini i¢in, havuzlanmig EKK kullanimini gerektirmedigi anlamina gelir.
Havuzlanmis p degerleri daha ¢ok birimlerde heterojenlige izin verildigi durumlarda
avantajlidir. Ancak p’nun havuzlanmig tahminine dayali bir test PANIC ile kolayca
tahmin edilebilir. Ozel olarak p=-1,0 veya 1 seklinde veri yaratma siireci icin

Havuzlanmis EKK modeli asagidaki gibidir:

éit = péir—1 + &t (3.172)
~ _ tr(él,e)
p= el o) (3.173)

Burada é_; ve é, (T-2)xN boyutlu matrislerdir.
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Sapmasi diizeltilmis havuzlanmigs PANIC otoregresif tahminci p ve test

istatisikleri deterministik bilesenin modellenmesine bagli olarak asagidaki sekillerde

degisir:
p=-1 ve 0 i¢in (3.174)
At tr(e 18)-NT2¢ (3.175)
P tr(e_le 1) !
Test istatistikleri:
p, =W T¢(> /—1), (3.176)
A 2 & AE
P, =NT(p* — 1)J—tr(e 161 —. (3.177)
p=1 i¢in;
A+ _ tr(él.8) 382 . 38Z
P =@y taz Ptrar (3.178)
Test istatistikleri:
Pa = M’ (3.179)
/(36/5)$;‘8§/a‘é
Ae
P, =+NT(p* - 1) \/Wtr(e_le 6¢4A4. (3.180)

3.3.10. Hadri ve Kurozumi Panel Birim Kok Testi (2012)

Hadri ve Kurozumi (2012) ortak faktoriin yapisinda yatay kesit bagimliliginin
bulundugu heterojen panel veri igin temel hipotezi duraganlik olan birim kok testi

gelistirmislerdir. Gelistirdikleri bu test ayrica otokorelasyonu da dikkate almaktadir.
Bu test i¢in kullanilan model asagidaki gibi verilmistir:
Yie = 2e6; + fevi + €it, (3.181)

it = ¢i1£it—1 + -+ ¢ip€it—p + Vi, izl,...,N tzl,...,T. (3182)
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Burada z, deterministik terimdir. z; ’nin modellenmesinde genellikle kullanilan

modellemeler ya z, = z!' = 1 ya da z, = zf = [1,t]’ seklindedir. Hadri ve Kurozumi

bu iki durumu da dikkate almislardir. Z=1 oldugunda §; = «; ve z = [1, t]’ oldugunda

ise 8; = [a;, B;]’ seklinde tanimlanmustir. (3.181) nolu modelde z;§; birim etkiler, f; bir

boyutlu gézlenemeyen ortak faktor, y; faktor yiikii ve €;; birim spesifik (6zdes) hatadir

ve AR (p) siirecine uyar.

Bu testin temel hipotezi duraganliktir ve hipotezler su sekilde verilmistir:

HO:d)i(l) 1 Vi
Hy:¢;(1) = 0 bazii'lerigin

¢i(L) =1— Pyl — - — Py LP.

Yatay kesit bagimlilig durumunu hesaba katabilmek

(3.183)
(3.184)

(3.185)

i¢in

We = [26, Ve, V-1, s Ye—p) lizerine y;, regresyonu kurulur ve test istatistigi Hadri

(2000) tarafindan yapilan ¢alismadaki gibi olusturulur:

_ YNGT-9)

Z
4 14

- 1
Burada ST = - %L, ST;

1

(3.186)

(3.187)

ST = 3 T_(S¥)2 Sy =Yt | &, 67 ise uzun donem varyans tahmincisidir.
i
— _1 2 _ 2 _ 1 _u .
§=¢u= pr (“=q;= L z¢ = z; =1 oldugunda
1 2 2 11 T ’ ° '
= = — = = —_— 7y = =
§=4r 15’ “ =4 5300’ ¢ =z = [1,t]" oldugunda

Z, test istatistigi genellestirilmis panel KPSS test istatistigi olarak isimlendirilir.

Hadri ve Kurozumi (2012) tarafindan onerilen bir baska method Sul vd. (2005)

tarafindan &nerilen methoddur. ilk olarak asagidaki Ar (p) modeli olusturulur:
Vie = 2(8; + PirVie—1 + - + PipYit—p + WioVe + VipTe—p + Dic.

Uzun donem varyansi su sekilde elde edilir:

(3.188)
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A2 62,
Oispc = —(1_g_)z : (3.189)

T — i 1 yp 7 ~2 _ 1y 52
Buradacpl-—mm{l—ﬁ, j=1¢ij} Ve Gy = = Ne=1 Vit

SPC

Bu tanimlamalardan sonra Z;""“ olarak adlandirilan test istatistigi asagidaki

sekilde verilmistir:

SPC __ 1
ST; = 2
iSPC

Ti=1(SH)2. (3.190)

Hadri ve Kurozumi (2012) tarafindan 6nerilen diger bir yontem Choi (1993) ve
Toda ve Yamamoto (1995) tarafindan gelistirilen genellestirilmis gecikme methodudur.

Burada kurulan model AR (p+1) modelidir:

Vie = 206; + inYie-1 + -+ PipYie—p + Pips1Vie-p-1 + VioVe + YipVeep + Ve

(3.191)
Z%4 olarak adlandirilan test istatistigi asagidaki sekilde verilmistir:
1
,\2‘ - -
Burada 63, = ﬁ’ dir. Z3P¢ ve ZLA asimptotik olarak standart normal
B —Bip

dagilima uyarlar.
3.3.11. Pesaran, Smith ve Yamagata Panel Birim Kok Testi (2013)

Pesaran, Smith ve Yamagata (2013) ¢ok faktorlii hata yapis1 durumu i¢in Pesaran
(2007) tarafindan onerilen CIPS testini genisletmislerdir ve yatay kesit durumuna
genisletilmis Sargan-Bhargava istatistiginin (CSB) ortalamasina dayali yeni bir panel

birim kok testi dnermislerdir.

Panel birim kok testlerinde 3 temel yaklasim mevcuttur. Bunlardan ilki Maddala
ve Wu (1999) tarafindan 6nerilip Chang (2004), Smith vd. (2004), Cerrato ve Sarantis
(2007) ve Palm vd. (2011) tarafindan gelistirilen bootstrap metodudur. Bu yaklasimdaki
genel yatay kesitlerin bagimli yapilarina izin verir, biiyiikk T ve kiigiik N durumu igin

uygulanmalar1 uygun olur. Ikinci yaklasim Bai ve Ng (2004, 2010) tarafindan dnerilen
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gbzlenen yj; serisinin pargalarina ayrilmasina dayanan birim kok testi yaklagimidir.
Degisken ortak faktdrler ve 6zdes hatalar olmak {izere iki gdzlenemeyen bilesene ayrilir
ve bu bilesenlerin her ikisine de birim kok testi uygulanir. Ayrica gézlenemeyen ortak
faktorlerin biitiinlesik olup olmadig1 da test edilebilir. Bu yaklasim PANIC (panel
analysis of nonstationarity in idiosyncratic and common components) yaklasimi olarak
bilinir ve gozlenen serilerdeki birim koklerin dolayli olarak test edilmesini saglar.

0,1n

Faktorler Ayi’nin temel bilesenleri m”dan tahmn edilir. Dogru faktor sayist m
bilindigi veya gozlemlerden tahmin edildigi varsayilir. Eger tahmin edilen faktorelerin
birim kok icerdigi sonucuna varilirsa ve biitiinlesik degillerse N tane serinin 1.
dereceden biitiinlesik oldugu sonucuna variir. Eger faktorlerdeki birim kdokiin
mevcudiyeti reddedilirse, ikinci asamada PANIC prosediiriine gére N 6zdes hatalara
panel birim kok testi uygulanir. Tahmin edilen 6zdes hatalar ayristirilmis gézlemlerden
elde edilir ve bu kalintilara PANIC kalintilar1 denir. Moon ve Perron (2004)’da benzer
bir yaklagim kullanir, gelistirdikleri test ortak faktor temel bilesen tahmincilerine
dayanir. Bai ve Ng (2010) PANIC kalintilarina uygulanan iki ayr1 panel birim kok testi
onermislerdir. ilk 6nerdikleri test Moon ve Perron (2004)’ dakine benzerdir ve PANIC
kalintilarina uygulanan otoregresif koklerin havuzlanmig tahminine dayanir ve ikinci
testte ise Sargan- Bhargava testinin panel veri igin degistirilmis seklini (PMSB)
kullanmiglardir. Ucgiincii yaklasim Pesaran (2007) tarafindan onerilen yatay Kesit
bagimliligin1 hesaba katan genisletilmis birim Dickey-Fuller (DF) regresyonlaridir. Bu
yatay kesitsel genisletilmis DF regresyonlarina hatalarda olusabilecek miimkiin serisel
iligkileri giderebilmek i¢in gecikmeler eklenebilir. Bu ikili ADF regresyonlart CADF
regresyonlar1 seklinde isimlendirilir. Panel birim kok test istatistiklerini hesaplamak i¢in
bu hesaplanan CADF istatistiklerinin ortalamasi alinir. Ortalama istatistigi hata
parametreleri ile alakasizdir ancak birimlerin sifir olmayan yatay bagimliligindan dolay1
ortalama istatistigi N ve T —oo olsa bile normal olmayan limit dagilimina sahiptir.
Ayrica tek bir ortak faktoriin gozlendigi durumda Pesaran (2007) testinin kiiclik
orneklem ozelliklerinin iyi oldugu gozlenmektedir ancak ortak faktorlerin sayist biri

asarsa boyut bozuklugu problemi ile karsilasiimaktadir.

Pesaran vd. (2013), Pesaran (2007) CIPS testini ¢ok faktorlii bir hata yapisina
genisletmislerdir. CSB olarak belirtilen bu test istatitigi, Bai ve Ng (2010) tarafindan

panel birim kok testi olarak tasarlanan ve genisletilmis yatay kesitsel Sargan-Bhargava
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tipi istatistigine dayanir. Coklu gozlenemeyen faktor yapisi i¢in Pesaran vd. (2013), k
tane ek Xx;; degiskenin bilgisinin kullanilmasini 6nermislerdir. Bu ek degiskenlerin hep
birlikte ilgili seri yi ile ayn1 faktorleri paylastig1 varsayilir. ilk olarak dogru faktor sayisi
olan m® biliniyor varsayilir ve k=>m°-1 oldugu siirece CIPS ve CSB testlerinin limit

dagilimlarinin hata parametrelerine bagli olmadiklar1 gosterilmistir.
CIPS testi i¢cin model asagidaki sekilde olusturulmustur:
Ay = ﬁi()’i,t—1 - a;ydt—l) + a;yAdt + Uje. (3.193)

Burada 8; < 0, d; = (1,t)’, 2x1 boyutlu sabit ve lineer trend vektoriidiir, dy = 0 ve
Ad; = (0,1)" varsayilmaktadir. Bu testte ¢oklu hata yapisi i¢in Pesaran (2007)’1n tek

faktorlii hata yapist genisletilerek asagidaki model olusturulmustur:
Wir = Viyfe + €iye- (3.194)

Burada f, m’x1 boyutlu gézlenemeyen etkiler vektori, Yiy iliskili faktor yiikleri vektorii

Ve &;y,; 0zdes bilesendir. (3.193) ve (3.194) nolu modeller asagidaki sekilde yazilabilir:

Ayie = Bi(Yie-1 — a;ydt—l) + aiyAde + Vi fr + iy (3.195)

Birim kokiin varligin1 ve yatay birimlerin biitiinlesik olmadigin1 sdyleyen temel

hipotez ve alternatifi asagidaki gibi gosterilmistir:

Hy: B; = 0 biitin i'lericin (3.196)
Hi:B;<0i=12,..,N; (3.197)
Hy:Bi=0i=N,+1, Ny +2,..,N. (3.198)

Temel hipotez altinda (3.195) nolu model su sekilde yazilabilir:

Yie = Yio®iyde + ViySre + Siye (3.199)

I=1,.. N; t=1,...,T

spe=fit ot frvesiye =€y + eyt F Eiye (3.200)
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Pesaran vd. (2013), gelistirdikleri bu yaklasimlarinin, Bai veNg (2004) PANIC
yaklasimiyla iliskisini gdstermek i¢in asagidaki yapiy1 kullanmigslardir:

Yie = Mi t VinFt + eyt (3.201)
AF, = C(L)v, (3.202)
(1 = piLl)eiye = €yt

Burada rank (C(1))=r, 0<r<m°® ve r faktdrlerin sayisidir ve I(1)dir.

Eiye~i.1.d.(0,0%). (3.201) ve (3.202) nolu modeller asagidaki gibi gosterilebilir:

Ayie = Bi(Vie-1 — i + ViyFeo1) + ViyAF, + €iyp. (3.203)
Burada 8; = —(1 — p;). Hy: B; = 0 seklindedir.

m® = 1 durumunda Pesaran (2007), f~I(0) ile f;=0 varsayimlarini test etmek igin
gozlenemeyen f; icin vekil degiskenler kullanarak yi;’nin gecikmeli ve suanki yatay kesit
ortalamalarmim ADF regresyonlarin1 énermislerdir. m® > 1 i¢in ise yi’'ye ek olarak k
adet gozlem eklenir ve xj seklinde gosterilmistir. k X 1 boyutlu ek degiskenler

vektoriiniin genel dogrusal siireci asagidaki sekildedir:
Axit = Aledt + Fixft + Sixt, izl,..,N; tzl,...,T. (3.204)

Burada;

— ! — ! — ’
Xit = (Xi1es Xizes ooor Xiket) s Tix = Vixets Vixzs o0 Vik) s Aix = (Qix1, Aixs oov s Aixeie) ' VE Eiye

0zdes bilesendir.
Xie = Xio+Aixde + TixSpe + Sixe- (3.205)

Burada s;,; = Yioq &ixs - (3.199) nolu ve (3.205) nolu esitliklerin birlesiminden

asagidaki modeli elde etmiglerdir:

Zit = Zjo + [iSpe + Aide + ¢ (3.206)

1A
Burada z;; = (yir, xi¢)'s Iy = Ve Xie)'s A; = (aiy'A;x), VE Sit = (Siyt' Si,xt) .
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Yamagata vd. (2013) tarafindan gelistirilen panel birim kok testi asagida verilen b;
EKK tahmincisinin t-oranina dayalidir:
Ay = biyit—1 + ¢{Ze_ 1 + hiAZy + gid, + €. (3.207)

~

b;’nin t-oran1 asagidaki sekildedir:

Ayl M i—
t;(N,T) = —2ict (3.208)
8i(y{_My;_1)

_ VT-2k=5Ay{ My; _,
- _ 1/2 _ 1/2"
(Aay{MAy;) " "6y(v] _ 1 My; )

(3.209)
Panel birim kok testi i¢in t-oranlarinin ortalamasi alinarak CIPS test istatistigi elde
edilir:
CIPSyy = N"1YN  t;(N,T). (3.210)

Bu test istatistigi Im vd. (2003) tarafindan gelistirilen IPS test istatistiginin yatay
kesit bagimliligi i¢in gelistirilmis seklidir. Pesaran (2007) tarafindan gelistirilmis bu test

istatistiginin kesikli versiyonu soyledir:

CIPS;y = N"1YN t:(N,T), (3.211)
ti(N,T), — K, <t;(N,T) <K, icin
t'(N,T) =4 —K;, t;(N,T) < —K, icin . (3.212)
K, t;(N,T) = K, icin

Kesikli noktalar K; ve K, , t;(N,T) i¢in normal yaklasim kullanilarak segilir.
K, = —E(CADF,) — ®~'(¢/2)/var(CADF;)  ve K, = E(CADF) + ®~'(¢/
2)/var(CADF;) burada ®~1(.) kiimiilatif standart normal dagilimin tersidir.

Pesaran vd. (2013) tarafindan gelistirilen diger bir test CSB testidir. Bu test
istatistigi Sargan ve Bhargava (1983) tarafindan gelistirilmistir ve Stock (1999)
otokorelasyonu dikkate alacak sekilde bu istatitigi yeniden diizenlemistir. Bai ve Ng
(2010) tarafindan ise panel veri seti i¢in uyarlanmis olan bu test istatistigi Pesaran vd.

(2013) tarafindan dogru k faktor sayisini elde etmek amaciyla genigletilmistir.
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Verilen bir Y;; serisi i¢in birim kokiin varligin1 séyleyen temel hipotez asagidaki

sekilde verilmistir:
Ay = al{yAdt + yi’yft + Eiye. (3.213)

d, = (1,t)" seklinde 2x1 boyutlu sabit terim ve dogrusal trend vektorii, f; , m°x1
boyutlu gdzlenemeyen ortak faktdrler vektoriidiir. m® > 1 ise k tane ek x; dikkate

alinir. ;. hata terimidir.

Birimler i¢in elde edilen genisletilmis yatay kesit test istatistigi su sekilde

verilmistir:
CSBi(N,T) = T~* X1, 2%,/67, (3.214)
e = X5oq &5, (3.215)
67 = Xi=1 &4/T — (k + 1)]. (3.216)

Eger model de trend varsa varyans formiilii su sekilde olur:
6F =YI_&2/[T — (k + 2)]. (3.217)

Her birim i¢in hesaplanan CSB test istatistiginin ortalamasi alinarak panel i¢in

birim kok test istatistigi su sekilde elde edilir:
CSByy = N~ YT_ 4% /CSB;(N,T). (3.218)

Pesaran vd. (2013) gelistirilen bu test istatistiklerinin N ve T’nin biitiin boyutlar1
icin dogru sonuglar verdiklerini Monte Carlo denemeleri yaparak gostermislerdir. T ve
N arttikca CSB ve CIPS test istatistiklerinin giicii de artar. T kiiciikken CSB testinin
giictinin CIPS testinden yiiksek oldugunu gdstermislerdir. Bu testlerin kritik degerlerini

caligmalarinda sunmuslardir.
3.4.Yapisal Degisimlere izin Veren Panel Birim Kok Testleri

Zaman serilerinde oldugu gibi panel verilerde de seride meydana gelen yapisal
degisimler duragan disiligin sebebi olabilir. Yapisal degisimlerin var oldugu durumda,

serilerdeki yapisal degisimler dikkate alinmadan gelistirilen testlerin kullanilmasi birim
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kok temel hipotezinin reddedilememesine sebep olabilir. Bu yiizden serilerin
duraganligi incelenirken kirtlmalara izin veren birim kok testleri panel veriler igin de

gelistirilmistir.

Ilk olarak kirilmalara izin veren birim kok testi Im, Lee ve Tieslau (2005)
tarafindan gelistirilmistir. Bu gelistirdikleri test ile sabitte meydana gelen yapisal
degisimlere izin vermislerdir. Bu birim kdk testi en fazla iki yapisal kirilmaya izin
vermektedir. Carrion-i Silvestre, Castro ve Bazo (2005) ¢oklu kirilmalara izin veren
panel birim kok testini gelistirmiglerdir. Im vd. (2010,2012) yaptiklar1 ¢aligmada sabitte
ve egimde kirilmalara izin veren panel birim kok testini gelistirmislerdir. Westerlund
(2012) ¢oklu yapisal kirilmalara izin veren panel birim kok testini gelistirilmistir. Lee,
Wu ve Yangs (2016) ¢ok faktore izin veren kirilmali birim kok testini gelistirmistir. Bu

testlerin isleyis sekilleri alt boliimlerde verilmistir.
3.4.1. Im, Lee, Tieslau Panel Birim Kok Testi (2005, 2010, 2012)

Im, Lee ve Tieslau (2005) asimptotik dagilimmin yapisal degisimlerden
etkilenmedigi Lagrange Carpanina (LM- Lagrangian Multiplier) dayanan bir panel
birim kok testi gelistirmislerdir. Gelistirdikleri testin hem yapisal degisimler durumunda
giiclii bir test oldugunu hem de IPS testinden daha gii¢lii sonuclar verdigini yaptiklar
simiilasyon caligmasiyla gostermislerdir. LM birim kok testinin ilk panel versiyonu
Schmidt ve Phillips (1992) tarafindan gelistirilmistir. Im vd. (2005) yaptiklari ¢aligmada
ilk olarak yapisal degisimleri dikkate almayan durum i¢in modelleme yaparak test
istatistiklerini hesaplamiglardir. Caligmalarinin devaminda yapisal degisimleri dikkate
almayan modeli, kirllmalara izin veren yapiya genisleterek kurduklart yeni model igin

test istatigi hesaplamiglardir.

Yapisal degisimin olmadig1 durum igin gelistirdikleri testin veri yaratma siireci

asagidaki sekildedir:
Yit = Zit T Xits (3.219)
Zit = Y1 T Vail (3.130)
Xie = PiXie—1 + i (3.131)
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T=1,....T; i=1,...,N. (3.219) nolu model asagidaki sekilde yazilabilir:

Ayie = BiVit-1 — Bivei + [1 — (Bi + (& — Dlyz + & (3.132)
Burada 8; = —(1 — ¢;). Bu testin temel ve alternatif hipotezleri su sekildedir:

Hy: $; = 0 biitiin i’ler i¢in (3.133)

Hy: B; < 0 bazii’ler igin. (3.134)

Asagidaki havuzlanmig log-olabilirlik fonksiyonu kurulur:

InL =¥V, (—glnznal? - %KKTi), (3.135)

KKT; = XT_{Ayie = Biyier + Bvai — [1— (B + D(t — Dlyz)’.  (3.135)

LM istatistigi, her bir seri i¢in havuzlanmis olabilirlik fonksiyonundan hesaplanan

bireysel LM istatistiklerinin toplam1 alinarak asagidaki sekilde elde edilir:

A~

Sit-1=Yit-1— V2i(t — 1), (3.136)

= 1 it=Yi
Vai = = Nty By = 222 (3.137)

V,i asagidaki kisitlanmis regresyondan elde edilen kisitlanmis en yiliksek

olabilirlik tahmincisidir:
Ayic = Vai + it (3.138)

Im vd. (2005) asagida verilen regresyondan t-istatistigi gibi i. zaman serisi i¢in

LM istatistigini elde etmislerdir:
Ay = sabit + B;S; .1 + hata, (3.139)

VT=2($] -1 M(;)AY:)

tim,it = = - .
SN[ CETER ()

(3.140)

Burada, AYL = (A)’il»A)’iz' ...,Ayl'T),, SAl"_l = (SAL'O,SAM,SAL'Z, ...,SAi'T_l) , M() yansima
matrisidir ve iy, TX1 boyutlu birler vektoriidiir. LM istatistigi asagidaki sekilde

gosterilir:
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timir = Dier tLmir- (3.141)
_ 1
Eumir = - 2ty tumir- (3.142)

Temel hipotez altinda t;) ;r test istatistiginin beklenen degeri E (TLM'T) ve

varyansi V(TLM,T)’dir. LM test istatisiginin standartlastirilmis sekli asagidaki gibidir:

Ty = Mesunr=ECeinl o,y o,1), (3.143)

/V(TLM,T)

Bu test istatistigi otokorelasyon olmadigr varsayimi altinda elde edilmistir.

Otokorelasyon oldugu durum igin test istatistigi asagidaki sekilde elde edilir.

(3.219) nolu modeldeki hata teriminin asagidaki gibi bir otoregresif siire¢ izledigi

varsayilir:
Eip = Z;’;lpijsit_j + ejt, (3.144)
pi(z) =1- Zj-)il pijzl =0 (3.145)
Ay, = sabit + ;S; ;1 ZfilpijAyi,t_j + hata, (3.146)
Eunr () =~ Zis toair (p)- (3.147)

LM istatistiginin beklenen degeri E [TLM_T(pi)] ve varyansi V[TLM_T(pi)] olmak

tizere, t;y yr(p) istatistiginin standartlastirilmis sekli asagidaki gibidir:

VE{ELm N ()% E0 1 B[t (00)])

\/%E?’ﬂ V[tLmr®)]

(3.148)

v =

I. birimin Tg; zamaninda meydana gelen yapisal degismenin oldugu durum igin

Im vd. (2005) asagidaki veri yaratma stirecini kullanmiglardir:

Yit = Zit T Xit (3.149)
Zit = V1i T V2it + 6Dy, (3.150)
Xit = PiXit—1 + Eit (3.151)
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t=0,1,2, ...,T; i=1,...,N.

0 t< Ty
Dy = { B (3.152)

1 t>Tg;+1

Yeni model su sekilde yazilabilir:

Ayie = Biyit—1 — Bive + [1 — (Bi + 1)(t — Dlya + (ADy — BiDi—1)8; + €41,
(3.153)

0 t=Tg; +1

ADy = {1 diger durumlarda’

(3.154)

Yapisal kirilmanin  oldugu durum icin KKT asagidaki sekildedir:
KKT; = Yi_1{Ayie — BiYie—1 + Bivai — [1— (B + D(t = Dlyzi —

(ADy — BiD;_1)8:) (3.155)

I. zaman serisi i¢in LM istatistigi asagidaki regresyondaki f; = 0 hipotezini

simnamak amaciyla kullanilan t-istatitigidir:
Ayir = Yoi + 6;ADy + B;Si -1 + hata (3.156)
Sit—1= Yig—1 + V2i(t = 1) = 6Dy . (3.157)
7,i Ve 6; asagidaki kisitlanmis regresyondan elde edilen EKK tahmincileridir:
Ayie = Vai + 8;ADy + & (3.158)
Si—1=(Si0,Six, -, Sir—1)' Ve AD; = (ADyy, ADy, ..., AD;3)'. (3.159)
1. zaman serisi i¢in LM t-istatistigi asagidaki sekilde verilmistir:
_ VT3(8E MG ap A1)

tEM’iT _ . (3.160)
J (SAiI,—lM (iTVADi)gi"l)(Ayi’M(iT»ADiSi.—l)AYi>

Panel LM test istatistigi ise asagida verilmistir:

B _ 1N B
timir = N &i=1 tomiT (3.161)
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Tpi . , NOUTSUPIT
A = % seklinde kirilma noktasinin konumu olmak iizere th’iT istatistiginin

beklenen deger ve varyanst E [TEM,iT(Ai)] ve V[TEM,iT(Ai)] seklindediri. Bu
tanimlamalarla birlikte LM test istatistiginin standartlagtirilmis sekli asagidaki gibi

gosterilmistir:

-B 1yN B
VN {fLM.NT —n2i=1tImir

(EEL Ve 0]

By = ) = N(0,1). (3.162)
Im vd. (2005) tarafindan gelistirilen bu test Lee ve Strazicich (2003,2004)

tarafindan zaman serileri igin gelistirilen birim kok testinin panel versiyonudur.

Im vd., 2010°da ve 2012’de yaptiklar1 calismada, 2005’de yaptiklari ¢aligmay1
gelistirmiglerdir. Im vd. 2010 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada, 2005 yilinda gelistirdikleri
birim kok testini, trendde yapisal degisime izin veren yapiya genisletmislerdir. Im vd.
2012’de, hem sabitte hem de trendde yapisal degisime izin veren birim kok testini
gelistirmislerdir. 2012°de gelistirdikleri birim kok testinde yapisal degisimleri dikkate
almakla beraber, Pesaran (2007) tarafindan Onerilen genellestirilmis yatay kesitsel

prosediirii kullanarak yatay kesitsel bagimlilig1 da dikkate almiglardir.

3.4.2. Carrion-i-Silvestre, Barrio-Castro ve Lopez-Bazo Panel Birim Kok Testi
(2005)

Carrion-i Silvestre, Barrio-Castro ve Lopez-Bazo (2005) temel hipotezi panelin
duraganligi olan ¢oklu yapisal kirilmalara izin veren bir test istatistigi onermislerdir.
Kirtlma durumunu bireysel etkiler ve zaman trendi boyutunda dikkate alan iki farkh
model onermislerdir. Kurduklar: model yapisal kirilmalarin sayisinin ve pozisyonunun

birimler boyunca farklilasmasina izin verir.

Carrion-i Silvestre vd.(2005) tarafindan onerilen birim kok testi Hadri (2000)
tarafindan gelistirilen KPSS testinin panel veri versiyonudur. Bu testin temel hipotezi

coklu yapisal kirilmalarla serinin duragan oldugu varsayilmistir.
Olasiliksal y;; degiskeni igin veri yaratma siireci asagidaki gibidir:

Vie = Qe + Bit + & (3.163)
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Qe = Y, Hi,kD(Tbi,k)t + Yo Vik DUipr + @ipq + vy (3.164)

Burada v; ~i.i.d. (0, ail-) Ve a;; = a; bir sabittir i=1,...,N birimleri ve t=1,...,T
zaman periyodunu gosterir. D(Tbi'k)t ve DU;; . kukla degiskenlerdir ve asagidaki
sekilde tanimlanir:

. 1 t =T, icin
p(ri ) =1L bk 1 3.165
(T3, {O, diger durumlarda ( )

1, t>TE,

) 3.166
0, diger durumlarda ( )

DUyt = {

Burada Tlf,k 1. birim i¢in k. Kirilmay1 gosterir k=1,...,m;, m; = 1. Biitlin birimler i¢in

varyansin sifir oldugu varsayimi altinda (3.163) ve (3.164) nolu model asagidaki sekilde

verilmistir:
Vie = @ + Xpey 01 DUpjer + Bit + Xy Vi Do + €is (3.167)
t —TL t>TE icin
DT, . = b,k b,k k=1,...,mj, m; > 1. 3.168
bkt {O, diger durumlarda v ( )

Model (3.167) birim etkilerini ve birimlerin yapisal kirllma etkilerini
gostermektedir. 5; # 0 ise ortalamadaki degisimlerin yapisal kirtlmalardan etkilendigi,

Yir # 0 ise birimlerin zaman trendinde degisim oldugu anlamia gelmektedir.

Model (3.167)’ye ait birkag karakteristik 6zellik bulunmaktadir. Bunlardan biri
zaman serisi boyunca her bir birim i¢in ayr1 ayri yapisal kirilma etkilerine izin
verilmesidir Bu etkiler 6;, ve y; ile olgiiliir. Bir diger 6zellik birimler i¢in zaman
boyunca izlenen kirilma tarihlerine herhangi bir kisitlamanin getirilmemis olmasidir
Té’k =Tyr, Vi=1,..,N ve son olarak yapisal kirilma sayilar1 birimden birime

farkhilagabilir m; # m;,V;# j,i,j = 1,...,N.

Kwiatkowski vd. (1992) tarafindan zaman serisi degiskenleri i¢in Onerilen test
istatistigi panel veri i¢in uyarlanmistir. Temel hipotez altinda Hadri (2000) testinde

oldugu gibi serinin duragan oldugu varsayilmaktadir. Test istatistigi sOyledir:
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LM(A) = N13Y (@727 23T, S2). (3.169)

Burada $;, = Z§=1 &; ; seklinde kismi kalint1 toplamudir ve (3.167) nolu modelin tahmin
edilen EKK kalintilar1 kullanilarak elde edilir. @7, &;¢ nin uzun donem varyansidir
a)iZ = limTﬁooT_lE(Siz'T), i=1,..,N. Bu uzun doénem varyans: yatay kesitler

arasinda varyanslarin degismesine izin vererek birimler arasi heterojenligi saglar.

(3.169)’daki test istatistigi, homojenlik varsayimi altinda asagidaki sekilde
hesaplanabilir:

LM(A) =N"1YY (@272 XT_, S%) (3.170)
O~2=N"1YN, &7 (3.171)

(3.169)’de kullanilan A testin kirilma tarihlerine bagli oldugunu gostermek igin
kullamlmistir. A; vektdrii her bir i birimi igin 4; = (4;4, ...,Ai,ml.)' = (Ty1/T, s Tom,/

T)’ seklinde tanimlanmistir.

(3.169) nolu test istatistiginin asimptotik dagilimini elde etmek amaciyla Merkezi
Limit Teoreminden yararlanilir. Bu siire¢ igin n;(;) = ®; *T2 YT, gft nin limit
dagilimimin beklenen deger ve varyansinin bilinmesi gerekir. (4)’deki test istatistiginin
N tane birimin ortalamasini esas aldig1 gibi bu test istatistiginin dagilimi da n;(4;)’nin
limit dagilimimin ortalamasindan elde edilebilir. § = N"1 YN & ve (2 =N"tYN . ¢?
{, 1:(4;) nin birim ortalamasi {? ise varyansidir. Verilen bu tanimlamalardan sonra
coklu kirilmali duraganlik temel hipotezi altinda test istatistigi asagidaki sekilde
verilmistir:

VN(LM(D)-%)

Z(A) = 7

(3.172)

Bu testte kirilma tarihleri i¢in Bai ve Perron (1998) tarafindan onerilen kalinti

kareleri toplamin1 minumum yapan tahmin yontemi kullanilir:

4
b,l“"‘Tb,

(To1s - Thm, ) = argming A-m‘SSR(Tlﬁll, s Thm,)- (3.173)
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[lk olarak miimkiim biitiin tarihler m; < m™a*

i=1,...,N tahmin edilir, kirilma
tarihlerinin uygun sayilarini se¢mek i¢in her bir i birimi igin optimal m; elde
edilmelidir. Bunun igin Bai ve Perron (1998) farkli iki prosediir énermislerdir. Ilk
prosediir Liu vd. (1997) tarafindan 6nerilen Bayesian bilgi kriteri (BIC) ve modifiye
edilmis Schwarz bilgi kriteridir(LWZ). ikinci prosediir ise ardisik hesaplama ydntemine
dayali F-tipi test istatistigidir. Bai ve Perron (2001) ikinci prosediiriin birinciye gore
daha 1yi giice sahip oldugunu belirtmislerdir. Ancak bu ikinci prosediir sadece trend

olmadigi durumlar i¢in kullanilabilir. Trendin oldugu durumlar iginse LWZ bilgi

kriterinin giicii BIC’den daha iyidir.
3.4.3. Westerlund Panel Birim Kok Testi (2012)

Westerlund (2012) bilinmeyen sayida yapisal kirilmalara izin veren iki birim kok
testi onermistir. Biri tek bir seriye dayanan zaman serisi testidir digeri ¢oklu seriler igin
olusturdugu panel testidir. Kirilma sayilarin1 ve konumlarii tahmin etmek i¢in sapan
deger belirlemeye dayali prosediirii Onermistir. Testlerin limit dagilimi kiiciik

orneklemlere simiilasyon uygulamasi yapilarak tliretilmistir.

Westerlund (2012) birim kok testi Amsler ve Lee (1995) tarafindna onerilen testin
coklu kirilmalara ve panel yapisina genellestirilmis halidir. Veri yaratma siireci

asagidaki sekilde verilmistir:
Yie = a; + Bi(t — p) + 8{ Dy + wye, (3.174)

1, (t > Bij)

Djie = {O, diger durumlarda (3.175)

Burada «;, herhangi bir kirilmaya yer verilmeden Once serilerin seviyesini
gosterir, §;; J. Kirllma tarihindeki seviyedeki degisimleri temsil eder. Bu test kirilma
parametreleri veya kirilma sayilart ile konumlart i¢in homojenlik varsayimini

gerektirmez.
Hata terimi u;; asagidaki bilesenlerden olusur:
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Burada f; m-boyutlu ortak faktorler vektoridiir ve A; , u; ’'nin ortak bilesen
yiikiinii gosterir. e;; 6zdes bileseni temsil eder. Asagidaki sekilde olusturuldugu

varsayilir:
Afe = feq + v, (3.177)
Aej = pieig—1 + Wy
Tek bir zaman serisini test etmek i¢in hipotezler asagidaki gibi olusturulmustur:
Hy:p;i =0 (3.178)
Hy:p; <O0. (3.179)

Asagidaki log-olabilirlik fonksiyonu kullanilarak test istatistigi elde edilmistir:

. T—p; 1 1
L=sabit-—F XL In(af) + Ez’iv:la—izz{:piﬂ g2 (3.180)
Bu fonksiyonun p;’ye gore tiirevi alinir:
oL
ap; © ’{=pi+2 QxAS;tQxSit-1- (3.181)

Burada Qx, S ’nin X;; = (1,AS;_4, ...,ASit_pi)’ tizerine ragresyonundan elde edilen

EKK kalint1 operatoriidiir.

QxSie = Sie = Zlpyra SitXte(Blopisa XueXle) X (3.182)
Sit = Yie — @ — Bi(t = p) — 6Dy — Aif: (3.183)
& = Yipye1 — Bi = 81 Dipps1 — Aifpjea (3.184)
Ayie = Bi + 8;AD;; + LiAf; + Aey, (3.185)
ASi = p;iSit—1 + ¢ X + hata. (3.186)

Hy: p; = 0 hipotezini Hy:p; < 0 hipotezine karsi test etmek igin t- istatistigi

asagidaki sekilde elde edilir:
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 Xlop;+2QxASitQxSit—1

6iJZZ=pi+2(QXSit—1)2

Tpi (3.187)
0; hata varyansinin tahminidir. Panel birim kok testi i¢cin Onerilen test istatistigi
her birim icin bireysel 7, istatistifinin normallestirilmis yatay-kesit ortalamasidir.

Asagidaki sekilde verilmistir:

T, = \/_NLUT ?’=1(Tpl. — lhy). (3.188)

3.4.4. Bahmani-Oskooe vd. Panel Birim Kok Testi (2013)

Panel setinin duraganlhigini birlesik olarak sinayan panel birim kok testleri panel
veri setinin tamami ic¢in yorum yapar, paneli olusturan birimlerin hangisinin I(1)
hangisinin I(0) oldugunu belirleyemezler. Panel birimlerinin hangilerinin I(1) hangisinin
I(0) oldugunu sdyleyebilmek igin Bahmani- Oskoee vd. (2013), Chortareas ve
Kapetanios (2009) tarafindan gelistirilen Ardisik Panel Se¢cim Metodunu (Sequential
Panel Selection Method-SPSM) kullanmay1 O6nermislerdir. Bu sekilde panelin
icerisindeki duragan ve duragan olmayan birimler seklinde siniflandirma
yapilabilmektedir. Bahmani-Oskooee vd. (2013) gelistirdikleri testte kirilmalari ve
dogrusal olmayan yapiy1 da dikkate almiglardir. Kirilma yapisini1 Enders ve Lee (2009)
tarafindan gelistirilen Fourier kalibim1 kullanarak, dogrusal olmayan yapiy1 ise Ucar ve
Omay (2009) tarafindan oOnerilen Panel KSS birim kok testini kullanarak dikkate

almiglardir.

Ucar ve Omay (2009), Kapetanios vd. (2003) tarafindan Onerilen dogrusal
olmayan yap1 ile Im vd. (2003) tarafindan onerilen panel birim kok testini birlestirerek
yeni bir dogrusal olmayan panel birim kok testi gelistirmislerdir. Bu test Panel KSS testi
olarak bilinir. Yani Bahmani-Oskooee vd. (2013), Chortareas ve Kapetanios (2009)
tarafindan Onerilen SPSM ile fourier fonksiyonlu Panel KSS birim kok testi

gelistirmislerdir.

Kapetanios vd. (2003) tarafindan gelistirilen KSS birim kok testinde kullanilan
ESTAR modeli asagidaki sekildedir:

AX, = yX,_1{1 — exp(—0X2 )} + v,. (3.189)
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Bu siiregde temel hipotez altinda y parametresi belirlenemeyeceginden
Kapetanios vd. (2003), {1 — exp(—6XZ )} i¢in birinci derece Taylor serisi yaklagimi

kullanilarak asagidaki yardime1 regresyon elde edilir:
AX, = E+ 68X, + 3K 00X, + vy, t=1,2,....T. (3.190)

Bu siire¢ i¢in duragan olmayan temel hipotez § = 0, dogrusal olmayan ESTAR
duraganlik alternatif hipotezine § < 0 karsi sinanir. Ucar ve Omay (2009) denklem
(3.189)’deki yapiy1 panel veri yapisina uyarlayarak asagidaki modeli ele almiglardir:

AXi,t = ViXi,t—l{l - exp(—Hint_l)} + vi,t' (3191)

Ucar ve Omay (2009) (3.191) nolu model i¢in birinci derece Taylor serisi

yaklagimini kullanarak asagidaki modeli elde etmislerdir:
AXpp =&+ 8 X2 + 2052100 jAX; e + vy, (3.192)
Denklem (3.192)’nin hipotezleri asagidaki sekildedir:
Hy: 6; = 0, butun birimler i¢in(dogrusal duragandisilik)
Hy:6; <0, bazi birimler icin(dogrusal olmayan duraganlik).

Bahmani-Oskooee vd. (2013) KSS denklem sistemine Fourier fonksiyonunu dahil
ederek asagidaki modeli elde etmislerdir:
. 2wkt 2kt
AXi,t = Ei + 6iXi3,t—1 + 2?:1 Hi,jAXi,t—j + aillsln (TET) + bl"1COS (TET) + Si,t
t=1,2,...,T. (3.193)

Chortareas ve Kapetanios (2009) tarafindan 6nerilen SPSM prosediirii asagidaki

adimlardan olusur:

Adim 1: Ilk olarak panelin biitiinii i¢in Fourier fonksiyonlu Panel KSS testi
yapilir. Eger birim kok temel hipotezi reddedilemezse prosediir durdurulur ve paneldeki

tiim serilerin duragan oldugu séylenir. Eger temel hipotez reddedilirse 2. adima gegilir.

Adim 2: Minumun KSS istatistigine sahip seriler duragan oldugu tespit edildigi

icin panelden ¢ikarilir.
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Adim 3: 1. adima geri doniilerek kalan seriler i¢in panelden c¢ikarilacak seri
kalmayana kadar siire¢ devam eder. Panelden ¢ikarilacak seri kalmadiginda siireg

durdurulur.
3.4.5. Karavias ve Tzavalis Panel Birim Kok Testi (2014)

Karavias ve Tzavalis (2014), AR(1) siirecine sahip panel veri modeli i¢in dogrusal
trendde veya bireysel etkilerde ortak bilinmeyen yapisal kirilmalara izin veren birim
kok testi gelistirmislerdir. Bu test panelin zaman boyutunun sabit yatay kesit boyutunun
genis oldugunu varsayar. Yani mikro paneller igin uygulanan bir birim kok testidir.
Nerilen bu test iki yonlii hata bilesenli panel veri modellerine de uygulanabilir. Boyle

bir durumda hata terimleri arasindaki yatay kesit bagimliligina izin verilmektedir.

Kirilma tarihlerinin bilindigi durum i¢in aiagida verilen dogrusal olmayan AR(1)

panel veri modelleri olusturulmustur, m=(M1,M2)’dir.

M1l:y; = @y;_1 + (1 — w)(agl)e(l) + agl_l)e(l_’l)) +u;, i=1,2,...N (3.194)

M2:y; = @y + pBie + (1 — (p)(al@em + ai(l_’l)e(l"“) +(1-

P)(BPTD + g PN 1y, (3.195)

Burada y; = (¥i1, ..., Vit)' panel veri setinin zaman serisi gozlemlerini gosteren
vektordiir. t=1,2,....T. y;_1 = Vo, -, Vir—1)' i5€ i=1,..N yatay kesit birimleri boyunca
y; 'nin bir dénem gecikmeli degerlerinin vektoridiir, u;; = (u;q, ..., Uir)’, biitiin t’ler
icin hata terimleri vektoriidiir, 5;e = ﬁi(l)e(’l) + ﬁi(l_l)e(l‘}‘) "dir ve burada e (Tx1)

boyutlu birimler vektriidiir;

@ _ (L t<T,

£ {0, diger durumlarda (3.196)
a-» _ (L t>T,

L {0, diger durumlarda’ (3.197)

Bu vektorler (3.194) ve (3.195) nolu modellerin birim etkilerindeki a; ile gosterilen

1-2)

olas1 ortak kirilmalar yakalayacak sekilde tasarlanmistir, ai(’D kirilma Oncesi ve a;

kirtlma sonrast olusumu gostermektedir. Burada A, kirilmanin olustugu kirilma
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konumunu  verir. Ml icin A€l = {[l] , [E] - [E } ve M2 igin
Ael = {[ ] [ ] [ ]} seklinde tanimlanmistir. Model (3.195) deki S;, birimlerin

dogrusal trendinin egim katsayisindaki kirilmaya izin vermek igin kullanilir. T ve

7=V trendlerin bu zaman noktalarin1 gosteren vektérlerdir:

t, t<T
D = 0
' {0 diger durumlarda (3.198)
¢, t>T
TA-1) — 0
{O diger durumlarda’ (3.199)

M1 ve M2 modelleri i¢in birim kok temel hipotezi Hy: ¢ = 1, kirilmali birim
etkileri duraganlik alternatif hipotezine H,:¢ <1 karst smanir. M1 ve M2

modellerindeki otoregresif ¢ katsayisinin havuzlanmis EKK tahmincisi soyledir:

-1
9= (T, Y 00yie1) (BLavia@Wyi),  m={M1, M2}, (3.200)

Birim kok test istatistigi ise ¢’ya dayalidir. Burada Q(A) (TXT) boyutlu panel setinin

zaman serileri i¢in grup-i¢i doniisiim matrisidir ve asagidaki sekilde tanimlanir:
2 D[ Dy @) A
W =1-xP(xPxP) XD (3.201)

Burada M1 modeli i¢in X, (/U (e(’U e(- ’D) ve M2 modeli ig¢in
X('D (e(/l) e=1 () @~ 1))

Bilinen Ty kirilma noktasinda Hy: ¢ = 1 temel hipotezi altinda test istatistigi

asagidaki sekilde verilmistir:

Z() =VN(@ — 1 - B(D) > N(0,C(k, 02, 1)), (3.202)

N—oo

B(A) = Pim (5 — 1) = tr[A Q(’U] {tr(A'ij)A)}_l, m={M1, M2}, (3.203)

C(k,02,0) = {k ST, aP + 20t tr (A )}{a tr(A Q(’DA)} . (3.204)

u;~NIID(0,02) seklinde oldugu durumda test istatistigi asagidaki sekildedir:
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Z() =VN(@ — 1 - B(D) 5 N(0,Cc(D) (3.205)

c) = (2tr (A} fer (80P )] (3.206)
T ve N biiyiik oldugunda test istatistigi soyledir:

Z'() = TVN(@ — 1 — B(D)) 5 N(0,T2,C(k, 62, 2)). (3.207)

T ve N biiyiik ve u;;~NIID (0, o2) ise test istatistigi asagidaki sekildedir:

Z'(0) = TVN( — 1 — Bp(2)) 5 N(0, D). (3.208)

Kirilma noktasinin bilinmediginde kirilma noktasi biitiin A degerleri i¢inden

C(k, 02, 1) degerini minimum yapan nokta olarak segilir.

2 ="k, 02, 1) 2Z(2) ST N(O,R). (3.209)

A€l

1
Burada R = [Coory], standartlastinlmis test istatistigi C(k, g2, 1) 2Z(A) ifadesinin

kovaryans matrisidir.

Kirilmalarin bilindigi durum i¢in hatalar arasinda yatay kesitsel bagimlilik

durumunda test istatistigi:

Z*(D) =VN(@* - 1) iN(o, Q1,C(k,62,2)). (3.210)

Kirtlmalarin bilinmedigi durum i¢in hatalar arasinda yatay kesitsel bagimlilik

durumunda test istatistigi:
z' =" 0Tk, 02, D)2 (A) . (3.211)
3.4.6. Lee, Wu ve Yangs Panel Birim Kok Testi (2016)

Lee vd. (2016), Pesaran vd. (2013) tarafindan oOnerilen panel birim kok testini
deterministik trenddeki kirilmalarin oldugu duruma genisletmislerdir. Kirilmalar i¢in
fourier fonksiyonlarin1 Kullanmiglardir.  Gelistirilen test istatistigi kirilmalara
genisletilmis CIPS (BCIPS) test istatistigi olarak adlandirilmistir. Lee vd. (2016)

yaptiklar1 ¢alismada ilk olarak kirilmalar ve yatay kesit bagimliligi durumu igin
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genisletilmis ADF (BADF) istatistigini gelistirmislerdir. Daha sonra heterojen yapidaki
tek frekansli fourier fonksiyonunu ile yatay kesit bagimlilig1 durumu icin genisletilmis
ADF (CADF) regresyonunu birlestirerek regresyonlarin test istatistiklerinin
ortalamasmi elde etmislerdir. Ardindan yatay kesit bagimliligina genisletilmis IPS
(CIPS) test istatistigini, bireyler arast BCADF istatistiginin ortalamasi alinarak elde

etmislerdir.

Lee vd. (2016), kirilmalar ve yatay kesit bagimliligi durumunda zamanin bir
fonksiyonu olan ve bilinmeyen sabit terim &;(t) ’yi iceren veri yaratma siirecini

asagidaki sekilde gostermislerdir:
(1= ¢ L) e — 6:(1) — §it) = wye,
Ujr = Vi,yft+€iyt’ tzl,..., T, 1:1,,N (3212)

Burada {;t dogrusal trendi, f; mx1 boyutlu gozlenemeyen duragan stokastik ortak
faktord, y;, faktor yliklerini gosterir ve &;,, O6zdes hatadir. Veri yaratma siirecinde

Enders ve Lee (2012)’nin Fourier frekansli deterministik bilesen yapisi asagidaki

sekilde belirtilmistir:
0i(t) = Wiyt = Wi + @y 15in(2nxt/T) + a;y cos(2mkt /T). (3.213)

Bu yapi tek bir frekans icermektedir. Burada x drneklem periyodundaki devir
sayisini yansitan frekans parametresidir ve gruplar arasinda homojen oldugu varsayilir,
@iy1 V€ Q;y, heterojen yapiyr oOlger, @;,, sabitteki yumusak kirilmalar1 yakalar.

(3.212) ve (3.213) numarali modeller birlestirilerek asagidaki model elde edilmistir:
Ayie = BiYit-1— ﬁia;ydt + ¢iaIiyAdt + yliyft + &y =1,...,T; =1, 0N,
(3.214)

Ayt = Vit = Vit-1, Bi=¢i— 1, dy = (1,Sin(2mct/T),cos(2mct/T))’ 4x1
boyutlu deterministik ortak  bilesenler vektoridiir, Ad; = (O, Asin(2mkt/
T),Acos(2rkt/T)) ve i, = (Wi @iy, Aiya,6i)' . Genellestirmek igin dy = 0

varsayilir. Birim kok hipotezi biitiin birimler i¢in ¢p; = 1 agagidaki sekilde gosterilir:
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HO:ﬁi = O, Vi'
Alternatif hipotez ise;
Hp:B;<0,i=12,..,N; B;=0,i=N;,+1,N, +1,...,N,

seklindedir. B; = 0(¢; = 1) temel hipotezi altinda (3.214) nolu esitlik asagidaki sekilde

olur:
Aylt = a;ydt + Y:yft + eiyt' t = 1, ...,T; [ = 1, ...N. (3.215)

Daha sonra yukaridaki denklemde y;;j,j =1,..,t —1 yinelemeli olarak yerine

koyularak dp=0 varsayimi altinda asagidaki denklem elde edilebilir:
Yie = Yio + @iy di + ViySpe + Siye (3.216)

See =f1+ fo+ -+ fr VeSS = €iy1 + &z + oo+ + €. Bu sekilde Ho altinda
fourier bilesenli bir deterministik bilesen ile y; olusturulur, y;o + a;j,d; *dir; ortak
stokastik bilesen, sp;~1(1)’dir; ve 6zdes bilesen s, ~I(1) seklindedir. Gelistirilen bu
testte temel hipotez altinda a;y; = a;,, = 0 varsaymmi yapilmadig igin (3.214) ve

(3.215) numarali modellerde temel ve alternatif hipotez altinda heterojen kirilmalara

izin verilmistir.

Lee vd. (2016), gozlenemeyen m faktér (m>1) durumunda, denklem sisteminin
coziilebilmesi i¢cin en az m denemeye ihtiya¢ oldugunu belirtmislerdir. Pesaran
vd.(2013) tarafindan gelistirilen yapiya ek olarak k(k + 1 = 1) sayida ek degisken, xit,
i=1,..., k eklemislerdir. k X 1 boyutlu ek degiskenler vektoriiniin genellestirilmis

dogrusal siireci asagidaki sekilde gosterilmistir:
Axlt = Aledt + Fixft + Sixt, i:1,2,...,N; t:1,2,.. .,T. (3.217)

Burada Xit = (xilt' Xi2ts -=» xikt), ) Aix = (a'ixli Aix2y ey aixk), )
Lix = (Vix1, Vixzs > Vixk)' V€ Eixe Ozdes bilesendirbiitiin i, t, s’ler igin &;,s nin ayni
dagilimli oldugu varsayilmstir. (3.217) numarali model yeniden yazilarak x;;’nin diizey

denklemi agagidaki gibidir:

Xit = Xjo + AixAdt + rixsft + Sixt i:1,2,...,N; t=l,2,...,T. (3218)
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Burada s, = Y.5-; €ixs. (3.216) ve (3.218) numarali modeller birlestirilerek temel veri

yaratma siireci agagidaki sekilde elde edilmistir:

Ziy = Zjo + Ajd + Tisp + 55t (3.219)
Burada z;; = (vie, xie)' + Ai = (@i, Aix) = (o @0, @i2,G) o Ti= (i i)' ve
Sit = (SiytrSL{xt),'

Gozlenemeyen ortak etkiler f;’yi temsil edecek gozlemleri elde edebilmek igin
Lee vd. (2016) (3.214) ve (3.217) numarali denklemleri birlestirerek matris formundaki

denklemleri elde etmislerdir. z; nin fark denklemi agagidaki sekilde verilmistir:
Az; = z; 1B+ DC; + FI{ + ADA;] + ¢;. (3.220)

Burada AZi = (Azil,Aziz, "'IAZiT), ) Zi,—l = (ZiOIZil' "'lZiT—l), ) Bi = (ﬁi,O')' ,
D= (le dZJ ""dt), ’ Ci = (_:Bia;y' OI), ’ F = (fller ""fT)’ )
AD = (Adl,Adz, ...,AdT), s A = ((ﬁiaiy,A;x)' Ve & = (Sil' Ei2, ""giT), Eit =

(Siyt' ngt)’-

(3.220) numarali modelin yatay kesit ortalamasi alinirsa asagidaki denklem elde

edilir:
AZ =7 ;B + DC + FT' + ADA' + &. (3.221)

Burada AZz=N"1YY Az; , z\B=N"'YY 7z B, , C=N"13L ¢;, T=
N-1YN¥ T, A=N-13Y Avee=N"13Y ¢. Eger T full ranka sahipse (3.221)
denklemindeki F asagidaki gibi ¢oziilebilir:

F = (Az—ZzB - DC—ADA - &) (I'D)™. (3.222)

Bu tanimlamalarin ardindan EKK kullanilarak tahmin edilen kirilmalar ve yatay kesit
bagimliligi durumunda ADF denklemleri Lee vd. (2016) tarafindan asagidaki sekilde

tanimlanmaistir:

_ . 2mKt 2mKt r = ’ —
Ay = cio + ¢i 1 Sin (—T ) + ¢; ,cos (—T ) +Ci3Zi—q + ¢ A7 + biyit—1+ e,

t=1,2,...,T. (3.223)
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b; (b;) tahmininin t-istatistigi asagidaki gibidir:

AyiM,y;
t(N,T) = —— X2 (3.224)
Ui(yi,_1szi,—1)
Ay; = (Ayi, Ayiz, o, Ayir)' 0 Vi = Vio Vi 0 Vir—1) . My =Ip—
Z(Z'2) 17,7 = (Az,1,Y,Y3,Z_4), T=(1,1,...,1), Y; = (sin(2rnk1/T),sin(2mwK2/
T),..,sin(2nkT/T))" , Y, = (cos(2mk1/T),cos(2nk2/T),...,cos(2nkT/T))"

!
= — — -\ = = = = / ~2 _ AyiM; Ay; _
AZ = (Az4,AZ,,...,AZ7)", Z_1 = (Z0,Z1, -, Z1-1)" V€ 6] = —Tl_zk_6 , M, = It —

Gi(GiG)™1G;ve G; = (Z,y;_4).

Lee vd. (2016) tarafindan kirilmalar ve yatay kesit bagimliligina genisletilmis
ADEF test istatistigi olan BCADF asagidaki sekilde gosterilmistir:

Jy Wir)aw () -q] ¥ thyy

1/2 *
(fol W2 (r)d(r)—h{fw;lhif)

BACD test istatistigi i¢in kullanilan tanimlamalar Lee vd.(2016) nin

calismalarinda ayrintili olarak yer almaktadir.

Kirilmalar1 fourier yapisinda dikkate alan birim kok testi i¢in Lee vd. (2016)’nin
Onerdigi veri yaratma siireci ve test istatistigi asagidaki sekilde verilmistir:
!
Siniy'_l O’ -1

_ %y o
o?r it [thir _ o(T71/2)
JP P o(T-1/4)

tPSYE (N, T) S (3.226)

IPS testinin genellestirilmis versiyonu olan kirilmalar ve yatay kesit bagimliligt

durumu i¢in gelistirilen BCIPS test istatistigi ise sOyledir:
1
BCIPS(N,T):E N ti(N,T). (3.227)

Pesaran (2007) ve Pesaran vd. (2013) tarafindan gelistirilen BCIPS test

istatistiginin kesikli versiyonu asagidaki sekilde verilmistir:
BCIPS*(N,T):% N ti(N,T). (3.228)

Burada;
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—M,; < t;(N,T) < M, oldugunda, t;(N,T) =t;(N,T),
ti(N,T) < M, oldugunda, t;(N,T) = —M,,

t;(N,T) = M, oldugunda, t;(N,T) = M,,

M; ve M, iki pozitif sabittir.

Bu test icin kritik degerler Lee vd. (2016) tarafindan Monte-Karlo simiilasyonu

yapilarak elde edilmistir.
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BOLUM 4
4) NORMAL DAGILMAYAN KALINTILAR iLE DAHA GUCLU PANEL
BiRIM KOK TESTI

Yatay kesit bagimliligini géz 6niinde bulundurmayan panel birim kok testleri
yatay kesit bagimliligimin  oldugu durumlarda giivenilir olmayan sonuglar
vermektedirler. Birinci nesil panel birim kok testleri yatay kesit bagimliligin1 dikkate
almamaktadirlar. Bu nedenle ikinci nesil panel birim kok testleri gelistirilmistir. Bu
testler yatay kesit bagimliligin1 dikkate alan testlerdir. Ancak tek denklem sistemine
dayal1 bu ikinci nesil birim kok testleri temel hipotezin reddi durumunda panelin hangi
biriminin duragan hangilerinin I(1) oldugunu sdylemede yetersiz kalmaktadirlar. Bu
eksikligi giderebilmek i¢in Breuer vd. (2001, 2002) tek denklemli yapry1 kullanmak
yerine bir sistem yapist olan SUR modellerini kullanan panel birim kok testini
gelistirmislerdir. Bu sayede panel birimlerinin hangilerinin duragan hangilerinin I(1)
oldugunun siniflandirmasini yapabilmislerdir. Yatay kesit bagimlilig1 durumu panel veri
setinin birim boyutu ile ilgili bir kisitlama olup panel veri setlerinin zaman boyutu ile
ilgili olarak da yapisal degisim kisiti mevcuttur. Soyle ki zaman boyunca sistemde
meydana gelebilecek yapisal kirilmalar durumunda yapisal kirilmalart dikkate almayan
testler giiclerini kaybedeceklerdir. Bu yiizden yapisal kirilmalar1 dikkate alan panel
birim kok testleri gelistirilmistir. Mevcut yapisal kirilmalart dikkate almanin farkl
yollar1 vardir. Bunlardan biri zaman igerisinde olusabilecek yapisal kirilmalarin
zamaninin ve yapisinin bilinmesini gerektirmeyen Fourier fonksiyonunu modele dahil
etmektir. Gelistirilen Fourier panel birim kok testleri sayesinde panel setinin zaman
boyutu icerisinde olusabilecek muhtemel yapisal degisimleri daha giivenilir sekilde

yakalamak miimkiin hale gelmektedir.

Breuer vd. (2001, 2002) tarafindan gelistirilen SURADF birim kok testi ile model
yapist sistem yaklagimi ile ¢oziildiigiinden panel icerisindeki her bir birimin duraganligi
hakkinda ayr1 ayr bilgi verilebilmektedir. SURADF birim kok testinin bu avantajinin
yan1 sira bu test yapisal degisiklikleri dikkate almaz. Bu calismada oncelikle veri
yaratma siirecinde var olan ve sayist ile konumu hakkinda onsel bilgiye sahip
olunmayan yapisal degisimler fourier yapisi ile sisteme dahil edilecektir. Fourier

fonksiyonlarinin sayesinde yapisal degisim sayisinin ve yerinin belirlenmesine gerek
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yoktur. Sadece uygun frekans sayisinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu calismada
Breuer vd. (2001,2002) tarafindan gelistirilen SURADF birim kok testi, fourier
fonksiyonlar1 ve ilk kez Im, Schmidt (2008) tarafindan gelistirilen ve normal dagilmama
bilgisini de kullanan kalintilarla genisletilmis en kiiciik kareler (Residual Augmented
Least Squares- RALS) tahmincileri ile genisletilecektir. RALS tahmincilerinin 6zelligi,
kalintilar normal dagilmadiginda bile asimptotik olarak etkin olmalaridir. Bu yiizden
hatalar tlizerindeki normal dagilim kisitina karst duyarli olmayan RALS tahmincileri
kullanilarak olusturulan Fourier dagilimli SURADF panel birim kok testinin daha

giivenilir sonuglar vermesi saglanmig olacaktir.
4.1.Kahntilarla Genisletilmis EKK (RALS) Tahmincileri

EKK tahmini Gaussian olmayan dagilimlar i¢in etkin olmayan sonuglar
vermektedir. Bir¢ok iktisadi ve finansal serinin dagiliminin kalin kuyruk yapisina sahip
oldugu veya carpik oldugu bilinir. Gaussian dagilim sergilemeyen seriler i¢in Im
(1996), kalintilarla genisletilmis en kiigliik kareler tahmincilerini modele eklemeyi
onermistir (Gallagher, Taylor, 2000). Im ve Schmidt (2008), Im tarafindan 1996’da
yapilan ¢alismay1 genigleterek RALS tahmincilerini daha ayrintili olarak ele almislardir.
Normallik varsayimi altinda EKK tahmincilerinin etkin oldugunu ancak hatalarin
normal dagilmadigi durumlarda etkinligin saglanmasi i¢in bagimsiz degiskenlere baglh
olmayan daha yiliksek mertebeli moment varsayimi yapilarak etkin tahminciler elde
edilebilecegini sOylemislerdir. Bagimsiz degiskenlere bagimli olmayan yiiksek mertebe
varsayimi i¢cin GMM yapisindan nasil yararlandiklarin1 belirtmislerdir ¢alismalarinda
EKK kalmtilarinin fonksiyonlar1 ile genislettikleri dogrusal regresyon modelleri

aracilig1 ile tahmincileri hesaplamiglardir.

Im ve Schmidt (2008), ilk olarak yi, i=1,.., N degiskeninin g6zlemlerinin p
ortalamali  ve o’ varyansh rastsal bir orneklem oldugunu belirtmiglerdir. u; =
E(y—p)!, j=23,.. ve bitin j degerleri icin sonludur. Orneklem ortalamasi
E(y — 1) = 0 moment kosuluna dayanir ve bu tahminci normallik varsayimi altinda
etkindir. lkinci moment kosulu E ((y —u)? —02) =0 seklindedir. Eger o2
bilinmiyorsa p ’niin GMM tahmini hala 6rneklem ortalamasidir. Ama eger o2
biliniyorsa Im ve Scmhidt (2008) tarafindan 6nerilen tahminci puz = 0 olmadigi siirece

daha etkindir. Aym sekilde {iciincii moment p, = 30* sartinin saglanmadig1 durumlarda
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orneklem ortalamasmin elde edilmesine izin verir. uz; =0 ve u, = 30* kosullar
normallik varsayimlaridir. Ancak ortalamanin normal dagildigi bilgisi olmadig
durumlarda Im ve Schmidt (2008), ortalamalardan iiretilen kalintilarin fonksiyonlar1 ve
sabitlerden olusan bagimsiz degiskenler ile agiklanan y degiskeniyle kurulan regresyon
modelinden elde edilen tahmincilerin daha etkin oldugunu gostermislerdir. Onerdikleri
bu tahmincileri kalintilarla genisletilmis en kiigiik kareler (RALS) tahmincileri olarak
isimlendirmislerdir. RALS tahmincilerinin elde edilme siireci ig¢in asagidaki basit

regresyon modeli verilmis olsun:

Ve = @'z +u;. 4.1)

Burada t=1,....T, z; = (1x{)’, X; t zamaninda gdzlemlenen (k-1)x1 boyutlu zaman
serileri vektoriidiir, ¢ = (af’)’ parametreler vektoriidiir a sabittir ve g, (k-1) x1
boyutlu bagimsiz degiskenlerin katsay1 vektoriidiir ve u, sifir etrafinda bagimsiz 6zdes

dagilim gosteren simetrik bir fonksiyondur.

RALS tahmincileri E[z,u,] =0, E[z,(u? — u3)] =0, E[z,(u? —0?)] = 0 sarth
momentlerine dayali genellestirilmis momentler metodu (GMM) tahmincileri seklinde
yorumlanabilir. Sartli momentlerdeki o2, U nin varyansmi ve y;, Unin i. merkezi
momentini ifade etmektedir. Im (1996), f 'nin GMM tahmincisi olan RALS

tahmincisini g~ olarak ifade etmistir.

B* olarak gosterilen RALS tahmincilerini elde edebilmek i¢in Im (1996) (4.1)
nolu modele asagida gosterildigi sekilde elde edilen w, serisini ekleyerek EKK

uygulamistir:
w, = [(@f - 36%a)(@f - 67)]'. (4.2)

Burada i, EKK kalmtilaridir ve 62 (4.1) nolu modelden elde edilmis standart varyans

tahminidir. Asagidaki siireg izlenerek RALS tahmincileri hesaplanmistir:
yi=a+ Bz, +y'w,+e;. (4.3)

RALS tahmincisi agagidaki sekilde elde edilir:

B =(X'MyX) X'MyY. (4.4)
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Burada My idempotent matristir ve My, = I — VT/’(VT/’VT/)_IVT/, Iy, TXT boyutlu

0zdes matristir. RALS tahmincisinin asimptotik dagilimi agagidaki sekildedir:

VT(B* — B) » N(0,02Var(X))™* (4.5)
62 = g2 — 13 (16 —61a02+90%—p3)—2p3 (s —30") (us—4p302)+ (s —304)" (y—0*)
A - .

(4= (Ue—611402+90—p3) (us—4u302)?

(4.6)

o yerine tutarli tahmincisi 6 kullamlarak B* i¢in tutarli kovaryans matrisi
Var(B*) = &j(X'MW)?)‘l seklinde elde edilir. Tahmincilerin anlamliligi icin ise

kullanilan test istatistigi = 672 /62 dir.
4.2 Kahntilarla Genisletilmis Birim Kok Testleri

Ik kez Taylor ve Peel (1998), Im (1996) tarafindan gelistirilen normallik
varsayimi gerektirmeyen RALS tahmincilerini ADF regresyonunun yapisina dahil
ederek RALS-DF birim kok testi i¢in monte karlo simiilasyonu ile kritik degerleri
tiiretmislerdir (Bonjean, Simonet, 2011). Ardindan Im vd. (2009), Im ve Scmhidt (2008)
tarafindan gelistirilen RALS prosediiriinii kullanarak ADF regresyonlarina RALS
tahmincilerini dahil etmislerdir. Boylece standart ADF testinden daha giiglii sonuglar
elde edilecegini gostermislerdir. Meng (2013) yaptigi tez ¢aligmasinda Schmidt ve
Phillips (1992) tarafindan onerilen Lagrange Carpani (Lagrange Multiplier-LM) birim
kok testi yapisina RALS tahmnincilerini ekleyerek RALS-LM birim kok testini
gelistirmistir. Gelistirdikleri RALS-LM birim kok testinin RALS-ADF testinden daha
giiclii oldugu sonucuna ulagmiglardir. Meng (2013) aym1 zamanda ¢oklu kirilmalarin

varligi durumunda RALS ile genisletilmis Fourier birim kok testini gelistirmistir.

Bu ¢alismanin alt boliimlerinde RALS uyarlanarak 6nerilen birim kok testlerine

ayrintili olarak yer verilmistir.
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4.2.1. Kalntilarla Genisletilmis ADF (RALS-ADF) Birim Kok Testi

Im, Lee ve Tieslau (2009,2014), Im ve Schmidt (2008) tarafindan yapilan
calismay1 referans almiglardir ve Genellestirilmis Momentler Metodunu (GMM)
kullanarak RALS iki asamali prosediiriine dayali metodu ADF yapisina uygulayarak
yeni bir birim kok testi gelistirmislerdir. RALS’a dayali birim kok testlerinin normal
dagilmayan hatalar durumunda geleneksel birim kok testlerindan daha giiclii sonuglar
verdiklerini yaptiklart Monte Carlo ¢alismalart ile ortaya koymuslardir. Im vd. (2009)
ilk olarak birim kok testi i¢cin dogrusal olmayan moment kosulunu kullanarak GMM
tahmincilerini tasarlamiglardir ve dogrusallastirilmis RALS tahmincileri i¢in ayni
moment sartlarinin kullanilmasiin asimptotik olarak GMM tahmincilerine esit
oldugunu gostermiglerdir. Ardindan normal olmayan hatalar durumunda daha yiiksek
moment kosullarinin kullanilmasiyla RALS’a dayali birim kok testlerinin daha giiclii

sonuclara sahip oldugunu gdstermislerdir.

Im vd. (2009) birim kok testleri i¢in bazi moment kisitlarini kullanarak GMM
tahmincilerini ve asimptotik dagilimlarini tiiretmek i¢in ilk olarak asagidaki zaman

serisi siirecini ele almislardir:
Ve = QY1+ € t=1,2,...,T. (4.7)

Burada {e;}72; bir kalinti1 dizisidir. Birim kok hipotezi i¢in ele aliman temel hipotez

Hy:¢p =1 Hy: ¢ < 1 alternatif hipotezine karsi sinanir.

Varsayimsal olarak & = Y

j=14j&—j + e, =12, T, burada {e }72, iid sartini

saglayan sifir ortalamaya ve g2 sonlu ikinci momente sahip hata serisini gosterir ve
biitin kokler a(z) =1 — 5’21 ajzj birim ¢emberin disindadir. Bu varsayim

saglandiktan sonra Dickey-Fuller test denklemi asagidaki sekilde verilir:
Ayt = ﬁyt—l + Z?:l SjAyt—] + €, t:1,2,...,T. (48)

Burada Ay, = y, — v, seklindedir. Bgxx, (4.8) numarali modeldeki f’nin EKK

tahmincisidir ve t-istatitigi tyxx olarak gosterilmistir. Temel hipotez altinda;

Thexx = a(D) (J, W(r)zdr)_l [ wEaw o), (4.9)

141



—1
tekx = (fol W(T‘)Zdr) f01W(r)dW(r) = DF. (4.10)
Burada a(1) = 1 — X%_, a; ve W(r) , standart Brownian déngiisiidiir, r € [0,1].

€t=(Ayt_l,Ayt_z,...,Ayt_p)’ ve z; = (¥;-1,¢é{)' olmak iizere asagidaki

moment kosulu verilmistir:
Elg(e,) ® z:] =0, t=12,... (4.11)
Burada g(.) asagidaki yeterli sartlar1 saglayan Jx 1 boyutlu vektordiir.

g(.) farki alinabilir ve biitiin j’ler ve bazt M’ler i¢in birici derece Lipshitz yeter
sartint | g;(x) — g}(y)| < M|x — y| saglar. Burada g;, g(.)’nin j. elemamdir. Ayrica

E[g(e.)] = 0, g(e,)’ nin ikinci momenti vardir ve E[g'(e;)] < oo.

C = E[g(e)g(e)]veD = E [ag%;)] ve (e, = D' "g(ey), t=1,2,....T. Ayrica

e; ve Y (e;) arasindaki korelasyon asagidaki sekilde gosterilmistir:

p = Jue (4.12)

oy0e

Burada o = Var[y(e)] = Var[D'C'g(e))] =D'C™'D ve oy, = E[P(e)e] =
DC'E[g(ep)e.].

(4.11) numarali moment kisit1 kullanilarak GMM tahmincileri elde edilmistir.
GMM tahmincisi (4.8) numarali model icin f; ile gdsterilmistir ve birim kok temel

hipotezi altinda asagidaki gibidir:

Ths = 22(J; Wl(r)zdr)_l INTAGEA (4.13)

0'90'11,

Burada [W, (r)dW,]", p korelasyonlu iki degiskenli Brownian dongiistdiir. t-istatistigi
ty = Bc/se(B;) seklindedir.

Se(ﬁG) = 51;1\/(2:?:1 Yt2—1 - Z=1 Ve-1$¢ (Zle §e) 7t Z{=1E£yt—1)_1,
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6,=D'C'D, D=T"3,g'@), C=T"3L,9(E)g() ve & (48)

numarali modelin GMM tahmininden elde edilen kalintilardir.
tc = pDF + /1 — p?Z. (4.14)

Buradaki p, (4.12) nolu esitlikte tanimlanmistir, DF Dickey-Fuller dagilimini gosterir

ve Z standart normal dagilimi ifade eder.

ADF regresyonunun sabit iceren durumu i¢in elde edilen GMM tahmincisi ﬁG’H ,

test istatistigi isetg , olarak verilmistir:

~ _ - -1 _ -
T,BG,u = (UiT 2 ?:1%—1) T 1Z?=1yt—11/1(3t)+0p(1)- (4.15)

Burada ,_; = y,—1 — T 1 X1, y,_1, t=12,...,T. Sonug olarak;

TBeu = a() (fol I/Tll(r)zdr)_1 fol W,(r?)adr. (4.16)

0'90'11,

Burada W,(r) ortalamadan arindirilmis Brownian dongisiidiir: W, = W;(r) —

1
Jo Wi (r)dr.
Test istatistigi asagidaki sekildedir:
te, = pDE, +/1—p2Z. (4.17)

ADF modelinin hem sabit hem dogrusal trend igerdigi durum icin GMM

tahmincisi EG# ve test istatistigi t; ; asagidaki sekilde verilmistir:
~ 1 1.+ -1 9o -
Thsr = %( INAGR NN ACEAG! (4.18)

ter = pDFE, + /1 —p?Z. (4.19)

Im vd. (2014), GMM prosediiriinii verdikten sonra RALS’ye dayanan ADF birim

kok testini gelistirmek i¢in asagida anlatilan siireci izlemislerdir.

Ik olarak (4.15) numarali modeldeki sabitli modeli kullanmislardir ve x, =

(1, z{)" seklinde tanimlanmustir. Im vd. (2014) g(e;) = (e;, [h(e;) — K]')' olmak tizere
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Elg(e;) @ x;] = 0 moment kosulunu kullanmiglardir. Bu moment kosulu 2 kisim

halinde verilmistir. ilk kisim klasik EKK moment kosuludur:
E(e; ® x;) = 0. (4.20)
Ikinci kisim ek olarak (J-1)X(p+2) moment sartidir:
E[(h(e;) — K) ® x;] = 0. (4.21)

Bu kosullar altinda C ve D matrisleri asagidaki sekilde gosterilmistir:

o C) 1
c=[F =[] 2
CZl CZZ DZ ( )

Burada Cp; = E[ech(ey)], Co2 = E[h(er)h(e,)'] ve D, = E[h'(ep)].

Bu tanimlamadan sonra Im vd. (2014) RALS regresyonunu asagidaki sekilde

vermislerdir:
Ay, = @y + Bye_y + 5oy SiAy_j + Wy + vy, t=1,2,....T.  (4.23)
W, = h(é,) — K — é,D,, t=12,...,T. (4.24)

Burada é; (4.15) numarali modelden elde edilen EKK kalintilaridir, K = %Zle h(é;)

—~ 1 VoA
ve DZ = ;Z{:l h (et).

h(é,) = [é2 &3] ve olmak iizere asagida yeniden yazilan RALS tahmini

RALS(2&3) olarak adlandirilmistir ve gosterimi asagidaki sekildedir:
Wt == [ét2 - mz, ét3 - m3 - 3m2tét], y t:1,2,...,T. (4.25)
Buradam; = T~'Y1_, &/ , j=2,3 igin.

4.23) numarali modelde RALS tahmincisi B , seklinde gosterilir ve asimptotik
R,u g p

olarak GMM tahmincisi ,BAG‘M ‘ye asittir. RALS’ye dayali t-istatistigi ise tg, olarak

gosterilir ve bu test istatistiginin limit dagilimi GMM t-istatistigi olan t; , test istatistigi

ile ayn1 limit dagilimina sahiptir.
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4.2.2. Kalntilarla Genisletilmis LM (RALS-LM) Birim Kok Testi

Meng vd. (2014), Schmidt ve Phillips (1992) tarafindan onerilen LM birim kok
testi yapisi i¢in RALS tahmincilerini kullanan yeni bir birim kok testi gelistirmislerdir.
Im vd. (2014) tarafindan ADF birim kok yapisina RALS tahmincileri dahil edilerek
yapilan calismay1 genisleterek RALS yapisimt LM birim kok testi c¢ercevesinde ele

almislardir.

LM birim kok testi i¢in Schmidt ve Phillips (1992) tarafindan olusturulan

gozlenemeyen bilesenler modeli asagidaki gibidir:
Ve =Y+ St +x, X = Pxeq + e (4.26)

Birim kok temel hipotezi f = 1 temel hipotezi, § < 1 alternatif hipotezine kars1
smanir. LM ve DF prosediirii arasindaki fark trendden arindirma yontemidir. LM tipi
testlerde trendden ayristirma yontemi olarak deterministik trend bilesenlerinin katsayisi
Ay, ‘nin Az, lizerine kurulan regresyonundan tahmin edilir. Schimidt ve Phillips (1992)

yi'nin trendden arindirilmis yapisini asagidaki sekilde gostermistir:
Je=ye—P—&. (4.27)
LM birim kok test istatistigi genel olarak asagidaki regresyondan elde edilir:
Ay, = 8'Az; + P4 + e, (4.28)
Ve =y, — P —2z56,t=2,....T.
Otokorelasyonu dikkate alan model asagidaki sekilde tanimlanmaktadir:
Ay, = 8'Az; + @1 + XF_ AT +ey. (4.29)
LM test istatistigi asagidaki sekilde gosterilmistir:
Tim =t — istatitigi ¢ = 0 temel hipotezi icin.

& = (Af’t—LA}N’t—z’ ""A}Nlt—p)l! ft = Fe-1,&)" ve Fr = (Azg, fy)" olmak iizere

moment kosulu asagidaki sekilde verilmistir:

E[g(e) ® F,]=0,t=1,2,....T. (4.30)
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Burada g(e;) = (e;, [h(e) — K]')' seklinde tanimlanan fonksiyondur K=E(e,) ve
h(e;), e; hata teriminin dogrusal olmayan fonksiyonudur. Ardindan asagidaki moment

kosulu verilir:
Elee ® F] =0 (4.31)
E[(h(er) —K) @ Fi] = 0. (4.32)

é; (4.29) numarali LM regresyon modelinden elde edilen kalintilar olmak tizere

asagidaki terim tanimlanir:
W, = h(é,) — K — é,D,, (4.33)
he) = (62,61, R = 2311 h(é) ve Dy = 23T, W'(8). my=T 15,8
olmak iizere agagidaki tanimlama yapilabilir:
Wy = [6f —my, & —mz — 3my.8,] . (4.34)

W, nin ilk terimi E[(e? — 62)¥,_1] = 0 moment kosulu ile iliskilidir ve bu kosul
degisen varyans olmama kosuludur. Bu kosul hata terimi simetrik olmadigi durumda
¢ nin tahmincisinin etkin olmasini saglar. W, nin ikinci terimi m, = 30* kosulunun
gerceklesmesine gerek kalmadan etkinligi saglar. Etkinligin saglanabilmesi i¢in
h(é,) = [é?,é3, e}, ..., eF]" k>3 gibi daha yiiksek mertebeden momentlerin kullanilmas1

gerekir.

Son olarak RALS terimi eklenerek elde edilen regresyon modeli asagidaki
sekildedir:

Ay, = §'Azy + ¢Frq + 25;1 gjAVe—j + Wiy +e;. (4.39)

Temel hipotez altinda RALS-LM t- istatistigi Tgpp  'in limit dagilimi asagidaki
sekilde tiretilir:

TRLM = PTim + 4/ 1-— pZN(O,l) (436)
p, e; ve P (e;) arasindaki korelasyon olmak iizere asagidaki sekilde gosterilir:

p =2 (4.37)

oy0e
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4.2.2.1. Kalintilarla Genisletilmis Yapisal Degisime izin Veren LM (RALS-LM)
Birim Kok Testi

Meng vd. (2014), H,: B < 1 duraganlik alternatif hipotezine karsi Hy: f = 1
birim kok temel hipotezinin sinandigi birim kok testi i¢in deterministik terimin yapisal

degisimleri icerdigi veri yaratma siirecini asagidaki sekilde vermislerdir:
Ve = Z£5 + Xy, X = ﬁxt_l + €. (438)

t=Tg zamaninda olusan seviyedeki kirilmalar i¢in modele D, kukla degiskeni

eklenerek asagidaki model elde edilmistir:
yt = 1/) + ft + th + xt, xt = th—l + et, (4.39)

D = {1, t =2 Tg + 1 durumunda
t7o, t < Ty durumunda

LM birim kok test istatistigi genel olarak asagidaki regresyondan elde edilir:

Ay, = 6'Azy + ¢y + ey, (4.40)
o=y —¢P—2z08,=2,..,T.

Otokorelasyonu dikkate alan model asagidaki sekilde tanimlanmaktadir:

Ay, = 6'Az + ¢pFp 1 + Z?:l CiAYe—; +eq. (4.41)

¢ =0 temel hipotezi i¢in LM test istatistigi kullamilmistir ve T, ile

gosterilmistir.

Temel hipotez altinda RALS-LM t- istatistigi 7z, ’in limit dagilimi asagidaki
sekilde tiiretilir:

TriM = PTLMm + +/ 1- pZN(O,l) (442)

p, e; Ve Y(e,) arasindaki korelasyon olmak iizere asagidaki sekilde gosterilir:

p =L (4.43)

oyOe
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4.3.Kahntilarla Genisletilmis (RALS) Fourier Fonksiyonlu SURADF Panel Birim
Kok Testi

Bu boliimde Breuer vd. (2001,2002) tarafindan gelistirilen SURADF panel birim
kok testi yapisina fourier bilesenleri ile RALS tahmincilerinin nasil eklendigi asama
asama gosterilmistir. Boylece RALS’li fourier SURADF panel birim kok testi igin

kullanilacak olan veri yaratma stireci elde edilmistir.

Breuer vd. (2001, 2002) tarafindan SURADF olarak tanimlanan birim kok testi,
goriiniirde iligkisiz regresyon modellerinin panel tahmin metoduna dayanan ADF birim

kok testidir. Asagidaki (4.44) numarali denklem ADF denklem sistemini gosterir:
Ay1e = ay(t) + (o1 = Dyre-1 + X060y i + e

Ay, = a(t) + (p2 — Dyze—1 + Zfi 0;Ayz—i + Uyt

Ayne = ay() + (py — Dyne-1 + Zfi 8iAyn i + Un - (4.44)

i=1,2,...N ve t=1,2,....,T olmak iizere p; 1. birim icin otoregresif katsayiyi
gosterir. Buradaki denklem sistemi SUR ile tahmin edilerek her bir (p; — 1)
katsayisinin anlamlili1 simiilasyon ile olusturulan kritik degerlerle karsilastirilarak test
edilir. (4.44) nolu denklem yapisindaki «;(t) zamana bagl deterministik bilesendir.
Deterministik  bilesenin  bilinmedigi durumda bu bilesenin yapisinin  yanlis
modellenmesi incelenen degiskenin birim kok testi siirecinin hatali islemesine sebep
olacaktir. @;(t) bilesenini fourier fonksiyonlar1 kullanilarak modele dahil eden yaklagim
sayesinde deterministik bilesenlerin yapisinin ve konumunun bilinmesine gerek
duyulmaz. «;(t) bileseninin yapist Enders, Lee (2012) tarafindan fourier yapisi

kullanilarak asagidaki sekilde tanimlanmistir:

a;(t) = dto + iy @ Sin(2mkt /T) + iy becos();  n< T/2. (4.45)

Burada k frekans sayisini gosterir. Tek frekans icin fourier yapisinin gosterimi

asagidaki sekildedir:
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a;(t) = &g + ay;sin(2mkt /T) + bycos (). (4.46)
Fourier fonksiyonlari kullanilarak hesaplanan deterministik bilesenler (4.44)
numarali sistemde gosterilen yapiya eklenerek Fourier ADF regresyonlari tek frekans

icin asagidaki sekilde verilebilir:

Ayie =
; _ (2mkyt 2mkqt
W+ Pt + (pr = Dyremg + X080y i + a115m( ”Tl ) + b11C05( nTl ) + Uyt
Ay, =
; . (2mhyt 2mkyt
pz + Bat + (pz — Dyze-1 + Zf 8iAya—i + a125m( HTZ ) + b12C05( nTz ) + Uz

; . (2mknt
Ayne =uy + Pyt + (py — Dyne—1 + Zfl 8iAyn i + alem( N ) +

T
2wkt
blNcos( N

T )+uN_t.

(4.47)

Im (1996), tarafindan 6nerilen RALS tahmincisini fourier dagilimli SURADF
yapisina dahil edebilmek icin panelin her birimi i¢in kalintilardan elde edilmis seri

asagidaki sekilde elde edilebilir:

~ N P%] A2 A ~2 ~2 14

Wit = [ult — 303, Uy, Ui — Ualt] (4.48)
~ _[~3 A2 A~ ~2 ~2 !

War = [uZt — 303, Uze, Uz — 03, (4.49)
~ _ [~3 A2 A ~2 ~2 !

WNt = [uNt —_ So'aNtuNt, uNt —_ O-aNt . (450)

Normal dagilmama bilgisini model yapisinda kullanabilmek i¢in elde edilen
kalintt fonksiyonlarindan olusturulmus Wy, serileri fourier fonksiyonlu SURADF

denklem sistemine dahil edilir. Bdylece normal dagilim sergilemeyen hatalar
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durumunda diger tahmin yontemlerinden elde edilen sonuglardan daha giiclii sonuglar

elde edilebilir.

SUR modelindeki kalintilardan olusturulan bu seriler sistem igerisine dahil

edilerek yeni denklem sistemi asagidaki sekilde yazilabilir:

. . 2mkqt
A)’Lt = Hl + ﬁlt + (pl - 1)3’1,t—1 + Zi)l 6iAY1,t—i + allsln( T[Tl ) +

anlt

b cos(
11 T

) + YiWir + Uy

. . 2mk,t
A)’z,t = MZ + ﬁzt + (pz - 1)3’2,1:—1 + Zi)l 6iAy2,t—i + alzsln( 7TT2 ) +

27Tk2 t

b;,cos ( p

) + VaWie + Uy,

, . (2mkyt
Ayne =py + Bt + (oy — Dyni-1 + Zfl 8iAyn i + alem( HTN ) +

2wkt

biycos ( ) + YaWie + Uy - (4.52)

(pi—1) =0, i=1,2,....N olmak flizere denklem sistemi asagidaki sekilde

yeniden yazilabilir:

; . (2mkqt 2kt
Ayi e = pg + 1t + G1y1e-1 + Zfl 8;Ay i + “15171( nTl ) + bycos ( nT1 ) +

I -~
YiWie +Uqe

; . (2mkqt 21kt
Ay, e = Uy + Bt + Dry2¢1 + Zfl 8iAyy i + “25”1( nTZ ) + bZCOS( nTz ) +

7~
YaWie + Upye

Ayn: =

. . (2mk
Uz + Lot + OyYne—1 + Zf‘ SiAyy ¢—i + aNsm( nTNt) + chos(

Uy . (4.52)

2mkyt

) + YW +
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(4.52) numarali denklem sistemi fourier fonksiyonlu kalintilarla genisletilmis
SURADF denklem sistemidir. Bu model yapisinda anlamli @; parametresi birim kokiin
varligini ifade eder. Modelde uygun gecikme uzunlugu bilgi kriterleri kullanilarak elde
edilir. Uygun frekans sayisimi belirlemek icin 1’den 5’e¢ kadar frekans sayilari
kullanilarak model tahminleri yapilir minimum kalint1 karelerini veren frekans sayilari

uygun freakans sayisi olarak kabul edilir.

Test i¢in olusturulan temel ve alternatif hipotezler asagidaki sekildedir:

H}: 0, =0; Hi: 0, <0
H3: @, = 0; H2:0,<0
HY: 0y = 0; HY: ¢y <O. (4.53)

Test i¢in kritik degerler Ozyineleme ile elde edilir. (4.52) numarali denklem
sisteminin SUR tahminlerinden elde edilen her bir ; i¢in hesaplanan t-istatistikleri
belirlenen N tane temel hipotez i¢in test istatistiklerini verir. Kritik degerler; 6rneklem
boyutu, paneldeki birim sayisi, gecikme yapisi, seriler i¢in tahmin edilen kovaryans
matrisi ve frekans sayisina gore belirlenir ve Monte Karlo simiilasyonu yapilarak elde
edilir. Kritik degerler olusturulurken Breuer vd. (2002) tarafindan izlenen siire¢ takip
edilmistir. Fourier fonksiyonlu kalintilarla genisletilmis SURADF kritik degerlerinin

gosterimi SURADFgras seklinde tanimlanmaistir.

Sabitsiz ve rastsal yiirliylis sergileyen seri temel hipotez altinda su sekilde elde

edilmistir:
Ayl,t = ul't tzl,...,T
A.VN,t = uN’t tzl,...,T.
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Burada her bir u; ,, sabit varyanshdir ve 1’e esittir aym zamanda sifir olmayan
korelasyonlu beyaz giiriiltii siirecidir. Bu hatalar yatay kesitsel bagimlilik altinda
tiretilmistir ve kisit olarak alinan korelasyon araliklari Breuer vd. (2002)’de alindig:
sekilde 0.20-0.30, 0.45-0.55 ve 0.70-0.80 olarak belirlenmistir. Bu araliklar hatalar i¢in
diisiik, orta ve yiiksek yatay kesitsel korelasyonlar1 tanimlamak i¢in kullanilir. Panel
boyutu (N) olarak 5, 10 ve 20 alinmistir. Paneldeki herbir serinin gozlem sayisi (T)
olarak 50, 100 ve 250 birim gozlemden olusan seriler icin kritik degerler iiretilmistir.
Kritik degerler olusturulurken 3 farkli panel boyutu, 3 farkli gozlem sayis1 ve 3 farkh
korelesyon araligi igin 27 farkli durum igin 10000 tekrar yapilarak %5 diizeyinde kritik
degerler elde edilmistir. Elde edilen kritik degerler Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1: 0.05 SURADFggas Kritik Degerler

Korelasyon* Go6zlem Sayisi (T) 0.05 SURADFgas kritik Degerler**
Panel boyutu, N=5

0.20-0.30 50 -4.1458
0.20-0.30 100 -3.959
0.20-0.30 250 -3.665
0.45-0.55 50 -4.1602
0.45-0.55 100 -4.16
0.45-0.55 250 -3.7786
0.70-0.80 50 -4.4168
0.70-0.80 100 -4.276
0.70-0.80 250 -3.6588

Panel boyutu, N=10

0.20-0.30 50 -4.4203
0.20-0.30 100 -3.7312
0.20-0.30 250 -3.6768
0.45-0.55 50 -4.4999
0.45-0.55 100 -4.0631
0.45-0.55 250 -3.883

0.70-0.80 50 -5.0954
0.70-0.80 100 -4.5402
0.70-0.80 250 -4.0621

Panel boyutu, N=20

0.20-0.30 50 -5.6036
0.20-0.30 100 -4.29955
0.20-0.30 250 -3.82725
0.45-0.55 50 -5.18785
0.45-0.55 100 -4.54505
0.45-0.55 250 -4.1338
0.70-0.80 50 -5.0244
0.70-0.80 100 -4.449
0.70-0.80 250 -4.2651

* yatay kesitsel korelasyonlu hatalarin korelasyon araliklari
**0.05 Fourier Fonksiyonlu Kalintilarla Genisletilmis SURADF kritik degerleri, paneldeki her bir birimin 0.05 diizeyindeki
kritik degerlerinin ortalamasidir. Kritik degerler 10000 tekrarla elde edilmistir.
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BOLUM 5
5) OECD ULKELERI iCIN YAKINSAMA HiPOTEZININ SINANMASI
5.1.YAKINSAMA HIiPOTEZi

Yakinsama hipotezinin temeli Solow (1956)’ya dayanmaktadir. Neoklasik
bliylime teorisine gore az gelismis iilkelerin ya da bolgelerin; gelismis tlkelerin gelir
diizeyleri ile aralarindaki fark birbirine yakinsayacaktir ve bdylece az gelismis iilkeler
gelismis iilkelerin gelir diizeyini yakalayacaktir. Yakinsama hipotezi farkli teknikler
kullanilarak sinanmaktadir. Literatiirde yakinsama hipotezinin sinanmasi i¢in en ¢ok
kullanilan ii¢ farkli yakinsama tiirii bulunmaktadir. Bunlardan biri  (Beta) yakinsamasi,
digeri ¢ (sigma) yakinsamasi, tiglinciisii ise stokastik yakinsamadir. Kisi basina gelirin
biliylime orani ile baslangictaki gelir diizeyi arasinda negatif iliski varsa f yakinsamasi
durumu gegerlidir (Sala-i Martin,1996). Yani nispi olarak fakir olan ekonomiler nispi
olarak zengin ekonomilere goére daha yiliksek ekonomik biiylime gdosteriyorsa f3
yakinsamasindan soz edilir. f yakinsamasinin gecerliligi asagidaki regresyon yardimiyla
smanir:

2log (%) = a + Blog(Yy) + iy (5.1)

T it

Bu denklemde B >0 ve istatistiksel olarak anlamliysa, B yakinsamasi

durumunun gegerli oldugu belirtilir (Sala-i Martin, 1996).

o yakinsamasi durumunda ise bir grubun kisi basina reel gayri safi yurtici hasila
diizeyleri zaman igerisinde azalma egilimi gosterir. oy, < 0; i1se o yakinsamasi
gegerlidir. o, karsilagtirilan gruplar arasindaki logaritmik kisi basina gelirin t anindaki

varyansinin karekokiinii gosterir.

Bernard ve Durlauf (1996), Durlauf ve Johnson (1995) karsilastirilan birimlerin
duraganligini sinayarak yakinsama hipotezinin sinanabilecegini gostermislerdir. Bu
sinama siniflandirmasi stokastik yakinsama olarak bilinmektedir. Stokastik yakinsama
icin kisi bas1 gelirin grup ortalamasina oranmin logaritmasinin duraganligima bakilir.
Eger duraganlik varsayimi gegerliyse yakimsama hipotezinin sozii edilen gruplar
arasinda gecerli oldugu sonucuna varilir. Duraganlik sinamasi i¢in birim kok testleri

kullanilir. Y; ; s6zii gegen lilke igin kisi basina diisen gelir ve n iilke sayisi olmak {izere
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birim kok sinamasi igin degisken tanimlamasi asagidaki sekilde yapilabilir (Darne,
Diebolt, 2005):

RI;, =ln(1 i ) i=1,....n. (5.2)

naj=1Yit

Yakisama hipotezinin gecerliligi az gelismis iilkeler i¢in gelisme siirecinde
onemli bir gostergedir. Yakinsama hizinin yliksek oldugu durum bdlgelerin ya da
ilkelerin yakinsama durumunun incelendigi grubun gelismisligini kisa siirede
yakalayacagin1 gosterir. Eger yakinsama hipotezi gegerli degilse incelenen birim ya da

birimlerin ekonomi politikalarin1 gozden gegirmeleri gerekebilir.

Yakinsama ile ilgili yapilan ekonometrik caligsmalarin Onciisii olarak Baumol
(1986) tarafindan yapilan calisma gosterilmektedir. Bu c¢alisma orneklem secimi
yanliligindan dolayr DeLong (1988) tarafindan ciddi bir elestiriye maruz kalmistir.
yakinsamasinin ilk amprik uygulamalarindan biri de Barro ve Sala-i Martin(1991, 1992)
tarafindan ele alinmistir.  Yakinsama hipotezinin birim kok testleri kullanilarak
simanmasinin baslangici Durlauf ve Johnson (1995) tarafindan yapilmistir. Greasley,
Oxley (1997) belirledikleri iilke gruplar igin ikili karsilagtirmalart ADF ve Zivot-
Andrews birim kok testleri ile yapmislardir ve belirledikleri iilkeler i¢in yakinsama
hipotezinin gegerli olmadigi sonucuna ulagsmislardir. Yakinsama analizi ile ilgili
calismalarin bazilarinda Beta bazilarinda ise stokastik yakinsama hipotezi incelenmistir.
(Bernard, Durlauf, 1996). Rassekh (1998) yaptig1 calismada yakinsama hipotezinin
ekonometrik olarak smanmasi ile ilgili yapilan ¢aligmalar1 detayli olarak anlatarak

literatiire katkida bulunmustur.

Zaman serisi birim kok testleri literatiiriiniin gelismesi yakinsama hipotezini
sinayan ¢alismalart da genisletmistir. OECD’ye iiye iilkeler bazinda yapilan arastirmalar
yakinsama hipotezinin ekonometrik olarak arastirilmasi kapsaminda Onemli paya
sahiptir. Li ve Papell (1999) yaptiklar1 yakinsama ¢aligmasinda yapisal degisimlere izin
veren birim kok testini kullanarak OECD iilkelerinin yakinsama durumunu
incelemislerdir. Bir baska yapisal degisime izin veren birim kok testini kullanarak
yakinsama hipotezini OECD iilkeleri igin simayan ¢alisma da Strazicich, Lee ve Day
(2004) tarafindan yapilmistir. Bu iki ¢alismada da yakinsama hipotezinin bazi tilkeler

icin gecerli bazilar1 i¢in gecersiz oldugu sonucuna varilmistir. OECD iilkelerinin
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yakinsama durumlarint inceleyen bir bagka calisma Yesilyurt (2014) tarafindan
incelenmistir. ikili karsilastima teknigi kullanilarak yapilan bu ¢alismada 27 OECD iiye
iilkesi arasinda yakinsama hipotezinin gegerli oldugu sonucuna ulagilmistir. Rivas ve
Villorroya (2017) kantil regresyon teknigini kullanarak 21 OECD iilkesi arasindaki
yakinsama iligkisini panel kantil regresyon teknigi ile incelemiglerdir ve yakinsama
hipotezinin gegerli oldugu sonucuna ulagmislardir. Mishra ve Mishra (2017) yaptiklari
calismada 1960-2014 donemleri i¢in 17 biiyiikk gelismis ekonomiye sahip llke igin
Carrion-i Silvestre vd. (2005) birim kok testini kullanarak yakinsama hipotezini
smamiglardir. Yakinsama hipotezinin, kullandiklart panel seti i¢in gecerli oldugu

sonucuna ulagmislardir.

5.2.VERI SETI

Veri seti olarak OECD’ye iiye 18 iilkenin gayri safi yurt ici hasila (GSYIH)
verileri kullanilmistir. Panelin yatay kesit boyutunu olusturan iilkeler sunlardir:
Avusturya, Belcika, Kanada, Danimarka, Fransa, Almanya, Yunanistan, izlanda,
Irlanda, Italya, Liiksemburg, Hollanda, Norveg, Portekiz, Ispanya, Isveg, Isvigre,
Tiirkiye ve Amerika Birlesik Devletleri (ABD)’ dir. Zaman boyutu 1960-2015

donemlerini kapsamaktadir. Veri setine www.worldbank.org.tr adresinden ulasilmistir.

Biitiin birimlere ait veriler 18 OECD iilkesinin ortalama GSYIH degerine béliindiikten
sonra logaritmast alinarak kullanilmistir. Serilere ait elde edilen sonuglar bir alt

boliimde sunulmustur.
5.3.AMPRiK BULGULAR

18 iilke i¢in yakinsama hipotezini sinanirken 5 ayr1 birim kok testi kullanilmistir.
Bunlardan ilki birimleri tek tek zaman serisi olarak sinayan ADF birim kok testidir.
Ikinci olarak birimlerin ADF test istatistiklerinin ortalamasini kullanan ve panelin
geneli igin ¢ikarsama yapan IPS testi uygulanmustir. Ugiincii olarak serideki yapisal
degisimleri dikkate almayan SURADF birim kok testi yapilmistir. Ardindan SURADF
yapisina yapisal degisimleri fourier dagilimi ile dahil ederek fourier fonksiyonlu
SURADF birim kok testi yapilmistir ve son olarak kalintilarin normal dagilmamasi
ihtimaline karsin normallik varsayimimi gerektirmeyen kalintilarla genisletilmis fourier

fonksiyonlu SURADF testi serilere uygulanarak sonuglar tablolar halinde sunulmustur.
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Tablo 2, birimler i¢in ayr1 ayri uygulanan ADF testi sonuglarini vermektedir.
Sonuglar sabit iceren model (Model 1) ve hem sabit hem trend iceren model (Model 2)
icin ayr1 ayr1 elde edilerek sunulmustur. Bu sonuglara gore Model 1 i¢in Amerika,
Danimarka ve Fransa iilkelerinin GSYIH serileri %10 diizeyinde duragan bulunurken,
Belgikanin GSYIH serisi hem %5 hem de %10 diizeyinde duragan, izlanda’nin GSYIH
serisi ise %1 diizeyinde duragan bulunmustur. Diger iilkelerin verilerinin ise Model 1
icin ADF testi sonuglar1 birim kokli olduklarini gostermektedir. Model 2 igin
Izlandanin GSYIH serisi biitiin anlamlilik diizeylerinde duragan bulunmustur,
Tiirkiye’ye ait veri seti ise %10 diizeyinde duraganlik sartin1 saglamaktadir. Geriye

kalan 16 {ilkenin veri setinin ise birim kokliioldugu sonucuna ulasilmistir.

Tablo 2’deki sonuglara gore, Model 1 referans alindiginda %1 diizeyinde
[zlanda’nin OECD’nin gelir diizeyine yakinsadigi sonucuna varilir, %35 diizeyinde
sadece Belgika’nin, %10 diizeyinde ise Belgika, Danimarka, Fransa ve Amerika igin
yakinsama hipotezinin gegerli oldugu goriilmektedir. Model 2 i¢in ise biitiin anlamlilik
diizeylerinde izlanda i¢in yakinsama hipotezinin gegerli oldugu gériiliirken Tiirkiye icin
%10 diizeyinde yakinsama hipotezi gegerlidir. Diger iilkeler i¢in yakinsama hipotezinin

gecerli olmadigi sonucuna varilmistir.
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Tablo 2: ADF Birim Kok Testi Sonuglari

Model 1 Model 2
Kritik Degerler Kritik Degerler
g g
a 3
g g
2 2 % 3
S O S o
.. - = w2 =
Ulkeler - g wl %5 %10 % 2 %l %5 %10
5 > 5 >
= =) = =
Avusturya
-2.080284 1 3557472  -2.016566  -2596116  -2.040430 1 -4137279  -3.495205  -3.176618
Belgika
-3.033494 1 3557472 -2.016566  -2596116  -2.964398 1 -4.137279  -3.492505  -3.176618
Kanada
-1.924577 0 -3555023  -2.915522  -2.505565  -1.916873 0 -4.133838  -3.493692  -3.175603
Danimarka 536708 1 3557472 2916566  -2596116  -2.629294 1 -4137279  -3495295  -3.176618
Ispanya
-2.442515 1 3557472  -2.916566  -2506116 2505971 1 -4.137279  -3.495205  -3.176618
Fransa -2.634239 1 3557472  -2.916566  -2.506116 2574530 1 -4.137279  -3.495205  -3.176618
Yunanistan -, 110661 1 -3557472  -2.916566  -2.596116  -1.465530 1 -4.137279  -3495295  -3.176618
Irlanda 0.067512 0 -3.555023  -2.915522  -2.505565  -2.727309 1 -4.137279  -3.495295  -3.176618
izlanda
-3.653874 1 3557472  -2.916566  -2.506116  -4.283402 1 -4.137279  -3.495205  -3.176618
talya -2.308288 0 -3555023  -2.915522  -2.505565  -1.385472 0 -4.133838  -3.493692  -3.175693
Liksemburg  -1.095858 1 3557472  -2.916566  -2506116  -2.918884 1 -4.137279  -3.495205  -3.176618
Hollanda -2.527055 1 -3557472  -2.916566  -2.506116  -2.027833 1 -4137279  -3.495205  -3.176618
Norveg -1.720783 1 3557472  -2.916566  -2506116  -2.150501 1 -4.137279  -3.495205  -3.176618
Portekiz -1.881827 1 -3557472  -2.916566  -2.506116  -2.349060 1 -4.137279  -3.495205  -3.176618
fsveg -1.696840 0 -3555023  -2.915522  -2.505565  -3.133400 1 -4.137279  -3.495205  -3.176618
fsvigre -1.971329 0 -3555023  -2.915522  -2.505565  -3.069330 O -4.133838  -3.493692  -3.175603
Tiirkiye -1.443809 0 -3555023  -2.915522  -2.505565  -3.438204 O -4.133838  -3.493692  -3.175603
Amerika -2.725651 1 3557472  -2.916566  -2506116  -2564042 1 -4.137279  -3.495205  -3.176618

Tablo 3, panel seti i¢in IPS birim kok testi sonuglarini vermektedir. Bu test
panelin geneli i¢in birim kok sonuglarimi gosterir. IPS biirm kok testi sonucu panel
setinin duragan oldugu sonucunu vermistir. Bu test sonucu bize tek tek hangi iilke icin
yakinsama hipotezinin gegerli olup olmadig1 bilgisini vermez bunun yerine 18 iilkeden

olusan bu panel grubu i¢in yakinsama hipotezinin gegerli oldugu sonucuna variriz.
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Tablo 3: IPS Birim Kok Testi Sonuglari

Birimler t-istatistigi Prob. E(t) E(Var) Gecikme Gozlem Sayist
Avusturya -2.0803 0.2532 -1.522 0.777 1 54
Belgika -3.0335 0.0381 -1.522 0.777 1 54
Kanada -1.9246 0.3189 -1.523 0.755 0 55
Danimarka -2.9088 0.0509 -1.522 0.777 1 54
ispanya -2.4425 0.1353 -1.522 0.777 1 54
Fransa -2.6342 0.0925 -1.522 0.777 1 54
Yunanistan -2.1107 0.2414 -1.522 0.777 1 54
irlanda 0.0675 0.9603 -1.523 0.755 0 55
izlanda -3.6539 0.0077 -1.522 0.777 1 54
italya -2.3083 0.1731 -1.523 0.755 0 55
Liiksemburg -1.0959 0.7112 -1.522 0.777 1 54
Hollanda -2.5271 0.1148 -1.522 0.777 1 54
Norveg -1.7208 0.4153 -1.522 0.777 1 54
Portekiz -1.8818 0.3382 -1.522 0.777 1 54
Isveg -1.6968 0.4272 -1.523 0.755 0 55
Isvigre -1.9713 0.2983 -1.523 0.755 0 55
Tiirkiye -1.4438 0.5543 -1.523 0.755 0 55
Amerika -2.7257 0.0763 -1.522 0.777 1 54
Ortalamalar -2.1162 -1.522 0.769

Im, Pesaran, Shin W-Istatistigi

istatistik:-2,87295 Prob: 0,0020

Tablo 4, sabit iceren model igin SURADF birim kok testi sonuglarini vermektedir.
Bu test birimler i¢in ary1 ayr1 birim kok testi sonuglarint vermektedir. Bu sonuglara gore
Avusturya ve Danimarka’nin GSYIH serileri %5 ve %10 diizeyinde duragan
bulunmustur, Yunanistan’in verisi %1 diizeyinde, Belgika, Liikksemburg ve Amerika’nin
verisi ise biitiin anlamlilik diizeylerinde duragan bulunmustur. Yani sozii edilen iilkeler
icin yakinsama hipotezi gecerlidir. Diger iilkeler ise SURADF birim kok testi sonucuna

gore birim koklii bulunmustur ve yakinsama hipotezi gecerli degildir.
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Tablo 4: SURADF Birim Kok Testi Sonuglari-Sabitli Model

. ° - Kritik Degerler

2 £z 73

% § (%‘ 2 % %1 %5 %10
Avusturya 1 -5.674 -5.903 -4.945 -4.435
Belgika 2 -7.022 -6.380 -5.344 -4.845
Kanada 1 -3.196 -5.504 -4.455 -3.908
Danimarka 2 -6.303 -6.872 -5.805 -5.280
Ispanya 2 -4.633 -6.083 -5.153 -4.655
Fransa 1 -4.303 -6.041 -4.960 -4.373
Yunanistan 2 -3.896 -5.196 -4.245 -3.786
Irlanda 1 0.02534 -5.462 -4.499 -3.962
izlanda 1 -3.731 -5.728 -4.481 -3.829
Italya 1 -3.261 -5.803 -4.713 -4.183
Liiksemburg 2 -1.133 -6.276 -5.142 -4.673
Hollanda 2 -8.001 -5.757 -4.816 -4.314
Norveg 3 -1.777 -5.548 -4.634 -4.160
Portekiz 2 -3.026 -6.230 -5.191 -4.692
Isveg 2 -2.072 -6.489 -5.465 -4.897
Isvigre 1 -1.899 -5.907 -4.959 -4.468
Tiirkiye 2 -1.949 -6.453 -5.346 -4.837
Amerika 2 -5.633 -5.055 -4.197 -3.685

Tablo 5, sabitli ve trendli model i¢in SURADF birim kok testi sonuglarimi
gostermektedir. Bu sonuglara gére Avusturya, Belgika ve Hollanda iilkelerinin GSYIH
verileri %5 ve %10 diizeyinde duragan bulunmustur. Amerika’nin GSYIH verisi ise
biitiin anlamlilik diizeylerinde duragan bulunmustur. S6zii gecen iilkeler i¢in yakinsama
hipotezi gecerlidir. Diger iilkeler ise birim koklii bulunmustur, yani yakinsama hipotezi

bu tilkeler icin gegerli degildir.
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Tablo 5: SURADF Birim Kok Testi Sonuglari-Sabitli ve Trendli Model

. Kritik Degerler
Ulkeler Gg cikme Test istatistigi ¢
ayist %1 %5 %10

Avusturya 1 -6.269 -7.038 -6.125 -5.640
Belgika 2 -71.707 -7.996 -6.913 -6.425
Kanada 1 -3.718 -6.598 -5.646 -5.158
Danimarka 2 -5.878 -7.789 -6.658 -6.211
Ispanya 2 -5.690 -7.328 -6.326 -5.809
Fransa 1 -5.469 -7.193 -6.122 -5.580
Yunanistan 2 -2.976 -6.665 -5.674 -5.203
irlanda 1 -3.460 -6.099 -5.176 -4.688
Izlanda 1 -4,192 -6.073 -4.979 -4.495
Italya 1 -4.192 -6.872 -5.860 -5.362
Liikksemburg 2 -5.054 -7.516 -6.417 -5.890
Hollanda 2 -7.061 -1.627 -6.581 -6.066
Norveg 1 -3.756 -6.014 -5.038 -4.592
Portekiz 2 -4.063 -7.501 -6.479 -5.993
Isveg 2 -3.507 -7.179 -6.165 -5.671
Isvigre 1 -3.909 -7.041 -5.918 -5.436
Tirkiye 2 -3.311 -8.551 -7.441 -6.903
Amerika 2 -6.894 -5.899 -5.048 -4.570

Tablo 6, sabitli model igin fourier fonksiyonlu SURADF birim kok testi
sonuclarini gostermektedir. Bu sonuglara gore Belgika, Danimarka Fransa ve Italya %5
ve %10 diizeyinde duragandir. Hollanda ise biitin anlamlilik diizeylerinde duragan
bulunmustur. Bu iilkelerin gelirleri grup ortalamasina yakinsamaktadir. Diger iilkelere

ait veri setleri ise birim kokliidiir, yakinsama hipotezi bu iilkeler i¢in gecerli degildir.

Tablo 6: Fourier Fonksiyonlu SURADF Birim Kok Testi Sonuglari-Sabitli Model

Ulkeler Frekans Gecikme Test Kritik Degerler
Sayisi Sayisi istatistigi %1 %5 %10

Avusturya 3 1 -4.265 -5.918 -4.962 -4.493
Belgika 3 2 -6.032 -6.123 -5.172 -4.654
Kanada 2 1 -3.504 -5.667 -4.624 -4.097
Danimarka 3 2 -6.418 -6.720 -5.682 -5.105
Ispanya 3 2 -4.070 -6.108 -5.150 -4.619
Fransa 1 1 -5.517 -6.221 -5.199 -4.610
Yunanistan 3 2 -3.243 -5.065 -4.037 -3.581
Irlanda 2 1 0.366 -5.591 -4.540 -4.026
izlanda 5 1 -3.417 -5.326 -4.146 -3.651
Italya 1 1 -5.515 -5.977 -4.877 -4.384
Likksemburg 3 2 -0.038 -6.559 -5.188 -4.577
Hollanda 3 2 -7.898 -5.848 -4.798 -4.264
Norveg 2 3 -1.552 -5.650 -4.666 -4.177
Portekiz 3 2 -2.612 -6.228 -5.097 -4.556
Isveg 1 2 -4.917 -7.248 -6.052 -5.467
Isvigre 5 1 -2.158 -5.806 -4.805 -4.361
Tirkiye 5 2 -1.426 -6.005 -4.749 -4.202
Amerika 3 2 -3.158 -5.348 -4.278 -3.771
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Tablo 7, sabitli ve trendli model i¢in fourier fonksiyonlu SURADF birim kok testi
sonuclarint gdstermektedir. Bu sonuglara gére Hollanda ve Amerika iilkelerine ait
GSYIH verileri %5 ve %10 anlamlilik diizeyinde duragan bulunurken Belgika ve
Izlanda’nin GSYIH serisi %10 diizeyinde duragandir. Bu iilkeler i¢in yakinsama
hipotezi gegerlidir. Diger tilkelere ait veriler ise birim koklidiir, bu sonug ise yakinsama

hipotezinin gegerli olmadigini gosterir.

Tablo 7: Fourier Fonksiyonlu SURADF Birim Kok Testi Sonuglari-Sabitlli ve Trendli Model

Frekans Kritik Degerler
Ulkeler Sayist S:;lisklme Test istatistigi
%1 %5 %10

Avusturya 3 1 -3.909 -7.723 -6.688 -6.162
Belgika 3 2 -7.280 -8.941 -7.764 -7.145
Kanada 1 1 -5.236 -7.130 -6.154 -5.617
Danimarka 3 2 -6.850 -9.113 -7.816 -7.198
Ispanya 3 2 -5.323 -7.545 -6.341 -5.756
Fransa 3 1 -4.880 -7.373 -6.318 -5.726
Yunanistan 3 2 -2.775 -6.416 -5.335 -4.797
Irlanda 2 1 -3.277 -7.124 -6.069 -5.491
izlanda 1 1 -5.863 -7.081 -5.939 -5.408
Italya 1 1 -4.301 -7.733 -6.671 -6.104
Liiksemburg 3 2 -3.934 -8.188 -7.009 -6.284
Hollanda 3 2 -6.621 -7.783 -6.418 -5.819
Norveg 2 3 -2.743 -7.190 -6.111 -5.506
Portekiz 3 2 -2.537 -8.042 -6.763 -6.089
Isveg 1 2 -5.080 -8.885 -7.730 -7.099
Isvigre 3 1 -5.072 -6.888 -5.719 -5.121
Tiirkiye 1 1 -3.720 -9.518 -8.507 -7.925
Amerika 3 1 -5.528 -6.159 -5.121 -4.635

Tablo 8, kalintilarla genisletilmis sabit igeren fourier SURADF birim kok testi
sonuglarini vermektedir. Bu sonuglara gore Belgika, Danimarka ve Italya iilkelerine ait
GSYIH veriler i¢in %5 ve %10 diizeyinde birim kok temel hipotezi reddedilerek
serilerin duragan oldugu sonucu elde edilmistir. Fransa ve Izlanda’ya ait seriler %10
diizeyinde duragan bulunmustur. Hollanda ise biitlin anlamlilik diizeylerinde
duragandir. Geriye kalan {lkeler birim kokliidiir. Bu sonuglara gore Belgika,
Danimarka, italya, Fransa, Izlanda ve Hollanda i¢in yakinsama hipotezi gecerliyken

diger tilkeler i¢in yakinsama hipotezi gecerli degildir.
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Tablo 8: Kalintilarla Genisletilmis Fourier Fonksiyonlu SURADF Birim Kok Testi Sonuclari-

Sabitli Model
Kritik Degerler
Ulkeler Féi;?sqs (;;;i;me Test istatistigi
%1 %5 %10

Avusturya 3 1 -3.763 -6.641 -5.376 -4.825
Belgika 3 2 -5.705 -5.719 -4.606 -3.981
Kanada 1 4 -2.936 -6.534 -5.498 -4.982
Danimarka 3 2 -5.600 -5.968 -4.869 -4.379
Ispanya 3 2 -3.252 -5.981 -4.691 -4.116
Fransa 1 1 -5.501 -7.026 -5.897 -5.281
Yunanistan 2 2 -3.668 -5.323 -4.121 -3.498
Irlanda 5 1 0.956 -5.569 -4.592 -4.095
izlanda 2 1 -4.057 -5.624 -4.476 -3.873
Italya 1 1 -5.953 -6.782 -5.765 -5.213
Likksemburg 3 2 0.248 -6.131 -4.991 -4.413
Hollanda 3 2 -6.909 -5.569 -4.532 -3.998
Norveg 4 2 -2.196 -5.439 -4.505 -3.978
Portekiz 4 2 -3.568 -5.430 -4.257 -3.720
Isvec 1 2 -4.326 -6.240 -5.248 -4.753
Isvigre 5 1 -2.345 -5.907 -5.027 -4.524
Tiirkiye 1 2 -3.614 -7.830 -6.508 -5.867
Amerika 3 2 -3.270 -5.257 -4.122 -3.589

Tablo 9, kalintilarla genisletilmis sabit ve trend igeren fourier fonksiyonlu
SURADF birim kok testi sonuglarini vermektedir. Bu sonuclara gore Belgika, Hollanda
ve Portekiz iilkelerine ait GSYIH veriler i¢in %5 ve %10 diizeyinde birim kok temel
hipotezi reddedilerek serilerin duragan oldugu sonucu elde edilmistir. Danimarka’nin
GSYIH serisi ise %10 diizeyinde duragan bulunmustur. Geriye kalan iilkelerin birim
koklii oldugu sonucuna ulasilmistir. Yani Belcika, Hollanda, Portekiz ve Danimarka
icin yakinsama hipotezi gegerliyken diger iilkeler i¢in yakinsama hipotezi gecerli

degildir.
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Tablo 9: Kalintilarla Genisletilmis Fourier Fonksiyonlu SURADF Birim Kok Testi Sonuclari-
Sabitlli ve Trendli Model

Kritik Degerler
Ulkeler Fsrzl;?srls g;;lisklme Test istatistigi
%1 %5 %10

Avusturya 3 1 -4971  -8.502 -7.132 -6.480
Belgika 3 2 -7.047  -7.391 -6.403 -5.855
Kanada 5 4 -2.252  -6.269 -5.235 -4.769
Danimarka 3 2 -6.398  -7.552 -6.471 -5.926
Ispanya 3 2 -5.273  -7.495 -6.132 -5.406
Fransa 3 2 -4.462  -6.965 -5.871 -5.294
Yunanistan 3 2 -2.588  -6.086 -4.858 -4.288
frlanda 3 1 -4.983  -7.356 -6.196 -5.601
izlanda 2 1 -4.620  -7.227 -5.918 -5.297
Italya 1 1 -6.105  -8.438 -7.181 -6.565
Liiksemburg 3 4 -4.146  -6.963 -5.840 -5.264
Hollanda 3 2 -6.490  -7.054 -6.030 -5.515
Norveg 4 1 -3.809  -6.602 -5.493 -4.978
Portekiz 1 2 -5.224  -6.089 -5.103 -4.644
Isveg 1 2 -4.860  -7.456 -6.430 -5.905
Isvigre 3 1 -4921  -8.107 -6.785 -6.206
Tirkiye 3 1 -2.248  -9.057 -7.903 -7.321
Amerika 3 2 -4.850  -6.549 -5.430 -4.886

Birim kok testlerinden elde edilen sonuglar birbirinden farklilik gostermektedir. Birim
kok testleri farklilastik¢a duragan bulunan serilerin de degistigi goriilmektedir. Sabitli
model igin farkli birim kok testlerinden elde edilen sonuglar Tablo 10’ da 6zet olarak

gosterilmistir.
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Tablo 10: Ulkelerin Gelirlerinin OECD Ortalamasina Yakinsamasi

Sabitli Model I¢in Birim K6k Testleri Sonucunda Duragan Cikan Birimler

ADF IPS SURADF SURADFeurier SURADFgraLS
) Panel Belcika,
%1 Izlanda N Hollanda, Hollanda Hollanda
Duragan Amerika
Avusturya, Belgika, .
Belgika, Danimarka, Belgika,
0 . Panel . Danimarka,
%5 Belgika N Danimarka, Fransa, .
Duragan Hollanda ftalya. ltalya,
1dd, ya, Hollanda
Amerika Hollanda
Avusturya, . Belgika,
Belgika, Belgika, Be.lc;lka, Danimarka,
. . Danimarka,
Danimarka, Panel Danimarka, Fransa,
910 N . Fransa, .
Fransa, Duragan Yunanistan, italva I_zlanda,
Amerika Hollanda, Hollgnaa Italya,
Amerika Hollanda

Bireysel olarak her bir seriye uygulanan ADF birim kok testi sonucuna gore
yiizde bes diizeyinde sadece Belgika grup ortalamasina yakinsamaktadir. IPS panel
setinin genel duraganlig ile bilgi verirken tek tek birimlerin duraganlig ile ilgili yorum
yapmamiza izin vermez. IPS panel birim kok testi sonucuna gore panelin geneli igin
yakinsama hipotezinin gegerli oldugu sonucuna varilmaktadir. SURADF ikinci nesil
birim kok testi sonucuna gore yiizde bes diizeyinde Avusturya, Belgika, Danimarka,
Hollanda, Amerika iilkeleri i¢in yakinsama hipotezi gegerlidir. Diger {ilkeler ise
yakinsama  hipotezinin  gecgerliligi  i¢in  gerekli olan duraganhik  sartini
saglayamamaktadirlar. Yapisal degisimlere izin veren fourier fonksiyonlu SURADF
birim kok testi sonucuna gére yiizde bes diizeyinde Belcika, Danimarka, Fransa, Italya,
Hollanda {ilkeleri i¢in yakinsama hipotezi gegerlidir. Bu ¢alismada onerilen, yapisal
degisimleri dikkate alan ve hatalarin normal dagilmadigi durumlarda daha giiclii
sonuglar veren kalintilarla genisletilmis fourier fonksiyonlu SURADF panel birim kok
testi sonucuna gore yiizde bes diizeyinde Belcika, Danimarka, italya ve Hollanda igin

yakinsama hipotezinin gecerli oldugu sonucuna ulagilmastir.
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SONUC

Birim kok literatiirii siirekli gelisme gostermektedir. Son zamanlarda yapisal
degisimlerin fourier fonksiyonlar: ile dikkate alinmasi sayesinde serideki yumusak
gecisli degisimler daha hassas sekilde modellenebilmektedir. Fourier fonksiyonlar
kullanilarak gelistirilen birim kok testleri sayesinde yapisal degisimlerin yapisinin,
sayisinin - ve konumunun bilinme gerekliligi ortadan kalkmaktadir. Fourier
fonksiyonlarinin bu avantajlarindan dolay1 yapisal degisimleri, fourier yaklasimi ile
dikkate alan birim kok testlerinin kullanimi yayginlasmaya baglamistir. Yapilan bu
calismada panel birim kok testlerinden biri olan ve yatay kesti bagimliligin1 dikkate alan
Breuer vd. (2001,2002) tarafindan gelistirilen SURADF birim kok testinin, fourier
fonksiyonlar1 kullanilarak yapisal degisimleri dikkate alan yapiya nasil genisletildigi
gosterilmigtir. Ayni zamanda hatalarin normal dagilmadiklar1 durumlarda giiglii
sonuglar veren RALS tahmincileri Fourier SURADF birim kok testi yapisina dahil

edilerek hatalarin normal dagilmadigi durumlarda daha giiclii bir test 6nerisi yapilmistir.

Onerilen birim k&k testinde kalintilarla genisletilmis fourier SURADF sisteminin
hatalar1 yatay kesitsel bagimlilik altinda tretilmistir ve kisit olarak alinan korelasyon
araliklar1 Breuer vd. (2002)’de alindig: sekilde 0.20-0.30, 0.45-0.55 ve 0.70-0.80 olarak
belirlenmistir. Bu araliklar hatalar igin diisiik, orta ve yiiksek yatay Kkesitsel
korelasyonlar1 tanimlamak i¢in kullanilmistir. Panel boyutu (N) 5, 10 ve 20 olarak
belirlenmigtir. Paneldeki herbir serinin gozlem sayis1 (T) 50, 100 ve 250 gozlemden
olusturulmustur ve bu seriler icin kritik degerler iretilmistir. Kritik degerler
olusturulurken 3 farkli panel boyutu, 3 farkli gézlem sayist ve 3 farkli korelasyon
araliginda 27 farkli durum i¢in 10000 tekrar yapilarak %5 diizeyinde kritik degerler elde

edilmistir.

Onerilen yapisal degisimleri ve yatay kesit bagimhiligim dikkate alan kalintilarla
genisletilmis fourier fonksiyonlu SURADF birim kok testi yakinsama hipotezinin
gecerliligini snamak i¢in kullamlmistir. OECD’ye iiye 18 iilkenin GSYIH degerlerinin,
OECD’nin ortalama GSYIH degerine yakinsayip yakinsamadig: farkli birim kok testleri

kullanilarak sinanmustir.
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Herbir birim kok testi, farkli birim ya da birimler i¢in yakinsama hipotezinin
gecerli oldugunu gostermektedir. Bireysel olarak her bir seriye uygulanan ADF birim
kok testi sonucuna gore yiizde bes diizeyinde sadece Belgika grup ortalamasina
yakinsamaktadir. IPS panel setinin genel duraganligi ile bilgi verirken tek tek birimlerin
duraganligi ile ilgili yorum yapmamiza izin vermez. IPS panel birim kok testi sonucuna
gore panelin geneli i¢in yakinsama hipotezinin gecerli oldugu sonucuna varilmaktadir.
SURADEF ikinci nesil birim kok testi sonucuna gore yiizde bes diizeyinde Avusturya,
Belcika, Danimarka, Hollanda, Amerika iilkeleri i¢in yakinsama hipotezi gegerlidir.
Diger tilkeler ise yakinsama hipotezinin gegerliligi i¢cin gerekli olan duraganlik sartini
saglayamamaktadirlar. Yapisal degisimlere izin veren fourier fonksiyonlu SURADF
birim kok testi sonucuna gére yiizde bes diizeyinde Belcika, Danimarka, Fransa, Italya,
Hollanda iilkeleri igin yakinsama hipotezi gecerlidir. Yapisal degisimleri dikkate alan ve
hatalarin normal dagilmadigi durumlarda daha giiglii sonuglar veren kalintilarla
genisletilmis fourier fonksiyonlu SURADF panel birim kok testi sonucuna gore yiizde
bes diizeyinde Belgika, Danimarka, italya ve Hollanda igin yakimsama hipotezinin

gecerli oldugu sonucuna ulasilmustir.
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