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TESEKKUR

“Makro Ekonometrik Degiskenlerdeki Degisimin Birim Kok Testi ile Analizi ve
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OZET

Zaman serilerinde bazi dénemlerde keskin bir sekilde ortaya ¢ikan inis ve ¢ikislar
olabilmektedir. Buna 6rnek olarak savaslar, dogal afetler, politika degisiklikleri gibi baslica
sebepler gosterilebilir. Bu durumda seride yapisal kirilma meydana gelir. Yapisal kirilmalarda
serilerin duraganligmin belirlenmesinde bir takim zorluklar1 meydana getirmektedir. Bu gibi
degisimleri dikkate almadan gerceklesen test sonug¢larmin nitekim tamamiyla dogru sonuglar
vermesi beklenmemektedir. Giivenilir birim kok testi sonuglar1 elde etmek i¢cin zaman
serilerinde yapisal kirilmalar1 dikkate alan testler uygulanmasi 6ngoriilmektedir. Dolayisiyla
calisma Tirkiye’nin makroekonomik degiskenlerini hem geleneksel birim kok testleri ile hem
de yapisal kirilmalar1 dikkate alan birim kok testleri ile incelemektedir. Gergeklestirilen birim
kok testi sonuglarina bakildiginda geleneksel birim kok testleri ile yapilan analizlerde serilerin
diizey degerde duragan olmadigi sonucuna varilmistir. Bunun yaninda iki yapisal kirilmalar1
dikkate alan LS testinde SUE degiskeni, Fourier terimlerini dikkate alan BEL ve CL testinde

ise TGE serisi diizeyde yapisal kirilmalar etrafinda duragan ¢ikmustir.

Anahtar Kelimeler: Birim K6k Testi, Yapisal Kirilmali Birim K6k Testi, Makroekonomi.



ABSTRACT

In time series, there may be ups and downs that occur sharply in some periods. Examples
of this are the main reasons such as wars, natural disasters, policy changes. In this case, a
structural break occurs in the series. Structural breaks create some difficulties in determining
the stationarity of the series. As a matter of fact, it is not expected that the test results without
taking such changes into account will give completely accurate results. In order to obtain
reliable unit root test results, it is envisaged to apply tests that take into account structural breaks
in time series. Therefore, the study examines Turkey's macroeconomic variables with both
traditional unit root tests and unit root tests that take into account structural breaks. Considering
the results of the unit root test performed, it was concluded that the series were not stationary
in level value in the analyzes made with the traditional unit root tests. In addition, the SUE
variable in the LS test, which takes two structural breaks into account, is stationary around
structural breaks at the TGE series level in the BEL and CL test, which takes into account

fourier terms.

Keywords: Unit Root Test, Unit Root Test with Structural Break, Macroeconomics.
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GIRIS

Giiniimiizde finansal ve ekonomik veriler 1s1¢inda uzun donemli hareketleri belirlemek
zaman serisi ekonometri i¢erisinde oldukga ilgi goren bir konu haline gelmektedir. Mevsimsel
olarak veya ani dalgalanmalarin aragtirilmasi {izerine yapilan ¢alismalarin katkistyla serilerin
duraganligin1 sinamak analiz etmek ve modellerin gelisimine katkida bulunmak i¢in birgok
arastirma yapilmistir. Nelson ve Plosser'in (1982) ilk izlenimlerini tagidigi alanda birgok teorik
ve yontemsel olarak uygulamaya dayali arastirma gelistirilmistir. Yapilan caligmalardaki
kanitlar, yapilmasi muhtemel makroekonomik ve finans alanindaki ¢aligmalara ilham olmustur.
Bu sayede oynakligi oldukga fazla belirlendigi seriler izerinde modeller kurularak analizlerin
daha saglikli sonuglar dogurmasina zemin hazirlanmistir. Bdylelikle finansal ve

makroekonomik seriler {izerinde daha gercekei sonu¢ odakli galismalarm 6nii agilmistir.

Yasanilan ani degisimlerin zaman serileri iizerinde etkisi olduk¢a fazla ve kalici
oldugundan arastirmada bulunan kisiler degiskenleri segerken 6zenle belirlemektedir. Bu
durum ne kadar istenmeyen etkileri barindirsa da bir¢ok ¢alisma bu sekilde neticelendirilmistir.
Birim kok testlerinin varhigmi ortaya koymada Biiyiik Sayilar Yasasi ve Merkezi Limit
Teoreminden yararlanilmistir. Birim kok testlerinde yasanan gelismeler sayesinde geleneksel
birim kok testlerinin giivenilirlikleri zedelenmis ve biiyiik bir cogunlugunun gergegi
yansitmayan sonuglar ortaya koydugu belirlenmistir. Ayni1 zamanda uzun vadeli tahmin odakl
gelisen testlerin daha fazla yaniltici etkisi oldugu yapisal kirilmalar1 ve ani degisimleri dikkate
alan testlerin gelismesiyle tam olarak saptanmistir. Bu dogrultuda birim kok testlerinin tespiti
ve gelisimi glinlimiiz toplumunda oldukc¢a fazla ilgi duyulan bir konu haline gelmistir. Bu
nedenle zaman serilerinin birim koklii olup olmadigi en dogru sekilde tespit edilmesi iktisadi

agidan daha tutarl yorumlar yapilmasina imkan saglamistir (Cavaliere, 2005).

Dickey ve Fuller (1979) bu konudaki ilk ¢aligmadir. Bircok ¢aligmanin baslamasina
sebebiyet veren birim kok testini ortaya siliren bu caligmada daha Once planlanan test
calismalarina gelisim kazandirmak ve gergeklesmesi planlanan bir¢ok test icin de zemin
hazirlamaktir. Bu alanda gerceklestirilen katkilar neticesinde heniiz yapilacak bir¢ok ¢ikarim
bulunmakta ve literatiire katki saglayacagi diisliniilmektedir. Gelistirilen yapisal kirilmalari

dikkate alan testler gibi yumusak degisimleri dikkate alan testler de gelisim gostermektedir.



Bu sebeple bu tezle standart birim kok testlerinin duraganlik ve duraganlik tizerindeki
degisimlerini dikkate alan duraganlik smamalar1 arasindaki farkin belirlenmesine oncelik
verilmistir. Bu baglamda Cavaliere (2005) ve Cavaliere ve Xu (2014), belirli zaman serilerinde
duragan olmayan durumlar1 incelemekte ve gelisim gosteren birim kok testlerini
aragtirmaktadir. Bunun yaninda Bollen vd. (2000), Romer (1986) ve Rodrigues ve Rubia
(2005), kirilimi tamamlanmis zaman serilerinin kalic1 degisimlerini gosterebilen birim kok
testleri gelistirilmistir. Belli siire araliklariyla meydana gelen degisimlerin oynaklik 6zelligini
gormezden gelmesiyle birim kok testlerinde sahte dalgalanmalar yakalanabilir. Bu sorunu
¢ozmek i¢in yeni gelistirilen birim kok testleri de mevcuttur. Bu testlerin amaci kalici
oynakliklar1 zaman serileri icerisinde yakalamak ve gerekli analizlerle bunu tespit edip seri
lizerinden gosterilmesine olanak tanimaktadir. Onerilen bu testlerle birlikte zaman boyutundaki
degisimlerde meydana gelmesi muhtemel ani kirilmalar yapisal kirilmalar1 dikkate alan testlerle

net olarak modellenmektedir.

Perron (1989)’da gosterildigi gibi, geleneksel birim kok testleri veri olugturma siirecinde
mevcut yapisal kirtlmalar goz ardi edilirse gii¢ kaybedebilir. Kirilma tarihi biliniyorsa bu birim
kok testleri diizeyde ve trendeki degisiklikleri yakalamak i¢in modele kukla degiskenler dahil
edilerek degistirilebilir. Tipik olarak bir serideki yapisal kirilmalarin aninda meydana geldigi
ve kendilerini eszamanl olarak gosterdigi varsayilir. Bununla birlikte, bazi arastirmacilar
yapisal degisimin bir serinin seviyesi veya egimi iizerindeki etkilerinin kademeli olabilecegini
kabul etmistir. Ornegin, Leybourne, Newbold ve Vougas (1998) ve Kapetanios, Shin ve Snell
(2003), serinin deterministik bileseninin yumusak bir gecis slireci olmasini saglayacak sekilde
birim kok testleri gelistirirmislerdir. Bu tiir bir birim kok testini diizgiin bir sekilde kullanmak
icin bilinen bir kirilma tarihi ve islevsel bicime sahip tek bir asamali kirilma oldugu
varsayilmalidir. Ancak ara tarihleri ve kirilmalarin sayis1 bilinmeyebilir. Mevcut ¢alismalar s6z
konusu seride yalnizca bir veya iki yapisal kirilmanin varligini varsayar. Daha fazla kirilmaya
izin vermek miimkiin olsa da bu tiir testler pek cok parametrenin tahmin edilmesi gerektiginden

giiclii degildir.

Bir serinin birim kdklerinin test edilmesi esbiitiinlesme iligkisinin varligmm bir 6n
kosulu oldugundan, baslangicta Augmented Dickey-Fuller (1979) testi duraganlig: test etmek
icin yaygin olarak kullanilmistir. Akabinde Zivot ve Andrews (1992) ve Perron (1997) dahil
olmak tizere birgok yazar ¢alismalarda kullanilan verilerde “igsel olarak” kirilma noktasini
belirlemeyi 6nermektedir. Lumsdaine ve Papell (1997), Zivot ve Andrews (1992) modelini iki
yapisal kirilmaya izin verecek sekilde genisletilmistir. Bununla birlikte, bu endojen testler temel
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hipotez altinda kirilmalar1 ortadan kaldirdiklar igin elestirilmistir. Birim kokiin temel hipotezi
altinda kirilmalarin olmadig1 géz oniine alindiginda, bu testler kirilmalarla duraganlik kanit1
onermeye yonelik bir egilim olabilecegini 6ne siirmiistiir (Lee ve Strazicich, 2003). Lee ve
Strazicich (2003), alternatif hipotezin agik bir sekilde serinin trendin de duragan oldugunu ima
ettigi iki kirilmali Lagrange Carpani (LM) birim kok testi dnermektedir. Bu sekilde yapisal

kirilmal1 birim kok testleri siirecinde kirilmalar1 dikkate alan testler gelistirilmistir.

Bu tezle Tiirkiye i¢in 6neme sahip makroekonomik degiskenler lizerinde geleneksel ve
yapisal kirilmalar1 dikkate alan birim kok testlerinden esinlenerek gelistirilmis yapisal
kirilmalar1 yakalamada oldukga etkili olan birim kok testlerinin seriler tizerindeki etkisinin
belirlenmesi amac¢lanmaktadir. Bu sayede geleneksel birim kok testlerinin yakalayamadigi
kirllmalar1 ve kirilmalardan kaynaklanan duraganligi ve duragan olmama durumunu daha iyi
modellemeye ¢alismaktadir. Tiirkiye gibi yapisal kirilmalarin ani degisimlerin oldukg¢a fazla
oldugu bir makroekonomik verilerdeki degisimleri yakalamak ve iktisadi yorumlarla
birlestirmek olduk¢a Onemlidir. Bu sayede dogru resmin net olarak goriilmesine olanak
taninmaktadir. Giiniimiiz agisindan gergeklesen olaylarin iktisadi ifadelerle en dogru sekilde ele
almak adma yapisal kirilmalar1 ve ani degisimleri dikkate alan testler kullanilmistir. Geleneksel
birim kok testlerinin yakalayamadigi kirilmalar1 yakalamada kullanilan testler sayesinde hangi
yilda bir ani degisim oldugu tespit edilmektedir. Bu degisimlerin yorumlanmasiyla kirilmalar
ekseninde seri duragan veya duragan degil demek daha dogru bir yorumlama sekli olarak

goriilmektedir. Bu tezle de amaglanan bulgularm olabildigince dogru bir sekilde ele alinmasidir.

Ug bdliimden olusan bu tez birinci boliimde; duraganlik, daha sonra birim kok testleri
ve mevsimsel birim kok testleri ele alinmustir. Ikinci béliimde yapisal kirilmali birim kok
testlerinden bahsedilmistir. Son boliimde ise uygulama gergeklestirilerek geleneksel ve yapisal
kirilmalar1 dikkate alan birim kok testleri sonuglarina yer verilmistir. Uygulama bdliimiinde
geleneksel ve yapisal kirilmali testlerin arasindaki farkin daha net gdsterilmesi adina ayr1 ayr1
gosterilmesi uygun goriilmiistiir. Son olarak da iki farkl: test ailesi arasindaki fark gosterilerek

iktisadi ¢ikarimlarla makroekonomik serilerin duraganligi resmedilmistir.



1.BOLUM: DURAGANLIK

1.1.Dogrusal Zaman Serileri

Yontem agisindan degerlendirildiginde stokastik siireg, tesadiifi olarak degisen Xi'nin
salinimi olarak bilinmektedir (Maddala ve Kim, 1998). Bu tesadiifi degiskenler biitiiniinii
olugturan Xi’nin olasilik durumu stokastik salinimin ortak bir dagilimi ile sekillenmektedir.
Ancak bu stokastik siirecin ortak belirledigi dagilim ile ifade etmek ¢ok genel bir tanimi ortaya
koysa da tesadiifi degisken Xi’nin birinci ve ikinci momentleriyle agiklanmaktadir. Zamanin
belirli bir noktasinda tesadiifi degiskenin dagilimi ve yogunluk fonksiyonu ise F(Xt) ve f(Xt)
seklinde ifade edilmektedir. Stokastik siirecin dagilimimi gosteren fonksiyonun birinci ve ikinci

momentleriyle asagida belirtildigi tizere karakterize edilir:

Ortalama u: = E (Xp)
Varyans E[(X;—w)?] =0}
Otokovaryans E[(Xe — 1) Kk — D] = vk

Yukaridaki gosterilen tanimlamalardan da anlasilacag: iizere Xi’nin birinci ve ikinci
momentleri belirli bir zamanm (t) fonksiyonu oldugunu agiklanmaktadir. Eger X: normal
dagilim gosteriyorsa X: i¢in Gaussian bir siire¢ izlenimi esastir. W, 07, Vi1 gibi
aciklanamayan parametreler t’nin bir fonksiyonunu ifade ettigi i¢in t’nin géstermis oldugu
zamana bagli olarak farklilik gosterir. Dolayisiyla tahmin edilmesi gerekli olan birgok
parametrenin oldugu anlagilmaktadir. Ancak normal sartlarda her bir tesadiifi degiskeni
aciklamak icin bir gdzlem degeri bulunmaktadir. Ornegin tesadiifi olarak degiskenin haftalik
issizlik oranlarmin arastirildigi bir ¢alismada her hafta icin bir gézlem degeri bulunmaktadir.
Bu durum ekonometri literatiiriinde tiim tesadiifi degiskenlere karsin tek bir ger¢ceklesme orani
olarak tanimlanmaktadir. Incelemede bulunan kisilerin stokastik siireclerin istatistiksel
stireclerini  belirlemek i¢cin kisitlanmis modeller kullanilmasini gerektirmistir. Bunun
karsiliginda tek bir gergeklesme durumunun olmasi incelemede bulunan arastirmacilar i¢in
parametreleri azaltmanm gerekliligi iizerinde karar kilmiglardir. Bunun sonucunda énemli

goriilen bu parametrelerin nasil azaltilacagina yonelik adimlar atimistir. Yapilan tahmin

4



edilecek parametreleri azaltma c¢abalar1 bazi durumlarla beraber yapilabilecektir (Pesaran,
2015). Bu durumlar;

a. Duraganlik
b. Asimptotik bagimsizlik

olarak ortaya koyulmustur.

1.1.1.Duraganhk ve Asimptotik Bagimsizhk

Duraganlik, zaman serisinde ve bir¢ok ekonomik verilerin incelenmesinde oldukga
biliylik 6nem teskil etmektedir. Rastgele yiiriiyilis siirecinin olasiliklarla ifade edilmesinde
zamandan bagimsiz olarak hareket ediyorsa siirecin duragan oldugu kabul edilmistir (Pesaran,
2015). Bunun sonucunda duragan olan serilerde stokastik siiregler zayif ve giiglii duragan olarak
ikiye ayrilmistir. Dolayisiyla duraganligi ifade etmek igin X; siireci ele alimmistir. Denklemdeki
t zamani ifade etmekte ve T=(1,2,3,...) olmak iizere (t € T) seklinde ifade edilmektedir. Burada
X, Xe2 ..., Xtk) Ve (Xtw+h , Xeo#h ..., Xtk+h)'nin ortak dagilim fonksiyonu (fy,to ...,t)’nin her bir

ifade edilen gézlem degeri igin k < s olmak iizere X; siireci S. mertebeden gii¢lii duragan denilir.

Ortalamas1 ve varyansi zamanla degismeyen yani zamandan bagimsiz X; siirecinin
kovaryans fonksiyonu ise yalnizca iki belli zaman arasindaki uzakliga bagliysa zayif duragan,
diger bir ifadeyle kovaryans duragandir denilmektedir (Baltagi, 2008). Burada ifade edilen
kovaryans duragan demek esasinda bir siirecin kovaryans fonksiyonu cov (X;, Xi—s) = Vs
oldugunu gosterir. Diger bir taraftan zaman serilerinin duraganlik diizeylerinin incelenmesi
serilerin otokorelasyon fonksiyonlar1 bakimimdan incelenmesine de imkéan tanimaktadir. Bu
otokorelasyonlarin incelenme islemine de korelogram analizi adi1 verilen bir modellemeyle
ulasilmaktadir. Korelogram analizinde bir zaman serisinin veya herhangi bir ekonomik verinin
onceki yani gecikmeli degerleri ile 0 anlik degerleri arasindaki iliskiye bakilarak ¢ikarimlarda

bulunulmaktadir. Matematiksel olarak ifade edilirse;

ps = corr (X, Xe—s) = ¥s/Yo

seklinde gosterildigi gibi agiklanmaktadir. Burada pg, -1 ile +1 arasinda degerler alan

korelasyon katsayilarini ve y, ise serinin varyansini ifade etmektedir. Serilerin analizinde



uygulamaya gecildiginde genel anlamda ana kiitle otokorelasyon katsayilar1 hesaplanamadigi
icin ana kiitleden se¢ilen 6rneklemin otokorelasyon degerleri 6lgiilmektedir (Baltagi, 2008).
Asagidaki gibi gosterilen 6rnek otokorelasyon fonksiyonu py = 7, /7, seklinde gosterildigi gibi

ve agagida gosterilen iki farkli esitliklerin birbirine oranidir:

=X, = X)?
7y = 2 Y (1)
Z“wz_i()w Xt - X Xt+s - X
5, = ZEA 0 = D0 = w2

duragan bir siire¢ icin gecikme sayisi s’de yasanan artig otokorelasyon katsayilarinin

hizla azaldigina isarettir.

1.2.Baz1 Stokastik Siirecler

Bu baslik altinda ise zaman serileri analiz edilirken oldukca karsilasilan bir takim
stokastik durumlar bulunmaktadir. Bu stokastik siirecler serilerin izleyisleri hakkinda
¢ikarimlarda bulunulmasina olanak tanimaktadir. Bunlar piir rassal yliriiyiis siireci, hareketli
ortalama siireci, otoregresif siireg, otoregresif hareketli ortalama siireci, biitiinlesik otoregresif

hareketli ortalama siireci ve son olarak uzun hafiza siireci seklinde ele alinmaktadir.

1.2.1.Piir Rassal Yiiriiyiis Siireci

Bagimsiz ve 6zdes dagilima sahip (i.i.d) tesadiifi olarak se¢ilmis degiskenler dizisinden
olusan X, siirecine piir rassal yiiriiylis stireci diger adiyla beyaz giiriilti siireci denilmektedir.
Pir rassal yiiriiylis siirecinin ortalamasi ve varyanst zamana bagli olarak degiskenlik
gostermemektedir. Siirecin otokovaryans y; Ve otokorelasyon fonksiyonlar1 p, sirasiyla

agagida gosterildigi gibidir:



Ortalama E (X;) = 0 butiun t'ler icin
Varyans Var(X,) = o2 biitiin t'ler icin
Otokovaryans Y =cov (X, Xep ) =0 k#0igin

Ayrica otokorelasyon fonksiyonu;

1, k=0
Pie = {0, ke #0 (1.3)

plr rassal yliriiyiis stireci zayif duraganligi ifade eden bir siirectir ve “hafizasi” yoktur.
Bununla birlikte X, tesadiifi degiskeni normal dagilim gosterirse siire¢ kesin bir duraganlik
sergiliyor seklinde tanimlanmaktadir (Maddala ve Kim, 1998).

1.2.2. Hareketli Ortalama Siireci (MA(Q))

Hareketli ortalama siirecinde rasgele secilen zamanla degisen X, 'ler asagidaki gibi ifade
edilmektedir:

Xi = Bo&t + Pr&g—1 + -+ ,qut—q (1.4)

Burada agiklanan X, serisi g. mertebeden hareketli ortalama siirecini gostermekte ve
MA(q) seklinde tanimlanmaktadir. Buradaki 8, = 1 ve E(&;) = 0 oldugu i¢in E(X;) = 0 ve
varr (&) = E(g.?) = o?°dir. X, nin otokovaryans fonksiyonu ise asagida gosterildigi gibi
aciklanmaktadir (Maddala ve Kim, 1998):

q—k
2 —
Vi = cov (X Xop) =17 ;ﬁiﬁw k=0123,...4 (L5)
0

k>gq



Y = V-, scklinde gosterilmistir. Bagka bir sekilde agiklamak gerekirse negatif ve
pozitif otokovaryanslar birbirlerine bagli hareket ediyorlarmig gibi simetrik hareket etmektedir.
X, serisinin otokorelasyon fonksiyonu ise y; ’nm var (X;)’ye boliinmesiyle hesaplanmaktadir.
Bununla birlikte aciklanan otokorelasyon fonksiyonu p, asagida gosterildigi gibi
tanimlanmaktadir (Maddala ve Kim, 1998):

P = — (1.6)

Burada y, = var (X,) seklinde ifade edilmistir. X, serisinin otokovaryans fonksiyonu
Yr zamanla degismedigi i¢in seri kovaryans duragandir denilmektedir. Hareketli ortalama
stirecine sahip X; siireci gecmis degerler katilarak gecikme operatorii ile asagida gosterildigi

uzere tanimlanmaktadir:

Xe=(1+BiL+ Bol? + -+ + Byl e, = B(L)e; (1.7)

Gecikme operatorii L/ X, = X,_ ; seklinde ifade edilmektedir. Boylelikle LX; = X;_4,
L’X, = X,_,, L™*X, = X,,, seklindedir. Yukarida verilen X numarali denklemin ¢ tane kokii

bulunmaktadir ve asagida gibi gosterilmektedir:

Xe =1 —-mL)(1—m,L) ..(1 —myL)e, (1.8)

Burada my,m,, s, ..., Mg, 27+ p1z9 + -+ f, = 0 denkleminin  koklerini ifade
etmektedir. X numaral formiildeki parametreleri hesapladiktan sonra, (8(L))™* nin yakinsak
olmasi kosulu ile modelin hatalar1 &, = (B(L)) X, islemi ile ortaya koyulmaktadir. Burada
denklemin kokleri |mr;| < 1 sagladigi durumda MA(Q) siireci sonsuz bir AR siireci olarak ele

alinabilir. MA(2) siireci ise asagida oldugu gibi formiiliize edilmektedir:



Xe=(A+pL+ ,Bsz)ft (1.9)

T, V& Ty, z2+ Bz + B, =0 denkleminin kokleridir. |m;| < 1 esitsizligi asagida

—B1 £ ,/ﬁf — 4P,
<1 (1.10)

2

gosterildigi gibidir:

Islem 1.10°dan hareketle B; ve B; nin asagidaki kosullar

B+ B, >—1
B, — B> —1 (1.11)
5.l <1

gerceklestirmesi durumunda denklem 1.11°deki MA(2) siireci sonsuz bir otoregresif

siire¢ olarak tanimlanmustir.

1.2.3.0toregresif Siire¢c (AR(p))

&, sirecinin 0 ortalama ve o2 varyansla piir rassal yiiriiyiis siirecine sahip olmasi
diistiniildiigiinde p. mertebeden otoregresif siirece sahip ve AR(p) seklinde gosterilen X, siireci

asagida gosterildigi gibi formiiliize edilir:

Xt = alxt_l + ath_z + -+ apXt_p + gt (1.12)

Islem 1.12°deki AR(p) siireci zamanin gegmis degerlerini iceren gecikme operatorii ile

agagida gosterildigi gibi ele alinmaktadir:



(1-ayL — ayL? ..y LP)X, = & (1.13)

baska bir ifadeyle;

1
e = (1 —a L —a,L? .. a'pr) &

1
T —mL (I —ml?) . (L —mylp)

(1.14)

belirtildigi gibi hesaplanmaktadir. Burada my, 75,..., 7, p. mertebeden z? — a,zP~! —
+—a, = 0 denkleminin koklerini gostermektedir. Denklemin kokleri, |m;] < 1 oldugu

durumda X, serisi sonlu varyansa sahiptir. Asagida 6rnek olarak ele alinan bir AR(2) siirecinin

duraganlik kosulu ve otokorelasyon fonksiyonlari incelemeye tabi tutulmustur.

Xt = alXt_l + azxt_z + &t (115)

T, Ve m,, z?> — a,;z — a, = 0 denkleminin karesel kokleridir ve asagidaki gibi elde

edilebilmektedir.

a, % +4a,

|7Ti| = )

<1 (1.16)

Islem 1.16°dan hareketle X, serisinin duraganlik kosulunu saglayabilmesi icin asagidaki

kosullarin gerekliliklerini yerine getirmesi gerekmektedir:

at+a; <1

al - 0!2 > 1 (1.17)
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lap| <1

Bu kosullarla beraber serinin duragan oldugu belirtilmektedir. Diger bir ifadeyle serinin
otokorelasyon fonksiyonlarmi elde etmek igin, islem 1.17°nin her iki tarafi X,_, ile ¢arpildiktan

sonra beklenen degerleri alinip, ¥, yani var (X;) ye boliindiigiinde asagida gosterilen ifade

hesaplanmaktadir (Maddala ve Kim, 1998):

Pk = A1Pg-1 + AoPg—2 + =+ A Pr—p (1.18)

AR(2) siireci benzer adimlar uygulandiginda ise;

P1 = @1Po + a2p_1
P2 = a1Pp1 + APg (1.19)
Pk = ®1Pg-1 + A2Pk—2

Yukaridaki esitliklerde p, =p_; esitliginden yararlanilarak hesaplamalarda

bulunulmustur.

Bu islemlerin sonucunda, bir MA(Qq) siireci gecikme sayis1 (q) kadar otokorelasyonlara
sahiptir ve zamanin gegmis degerlerini barmdiran gecikme sayisindan daha biiyiik degerler i¢in
otokorelasyonlar sifira esittir ifadesi kullanilmaktadir. AR(p) siireci igin ise otokorelasyon
katsayilar1 zamanin ge¢mis degerlerini barindiran gecikme sayisi arttikga tistel olarak sifira

daha da yaklasarak azalis gostermektedir.

1.2.4.0toregresif Hareketli Ortalama Siireci

Siire¢ olarak AR ve MA hesaplamalarmm kullanildigi modeller ile analizler
gergeklestirilirken giiclii tahminler elde edebilmek amaciyla bircok parametre kullanilmakta ve
bu durum gerceklestirilen analizlerin giiciinii azaltmaya sebep olmaktadir (Wei ve William,

2006). Bu sebeple yapilan analizlerin giiciinii artirmak i¢in AR ve MA modellerinin bir
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birlesimi olarak ortaya siiriilen otoregresif hareketli ortalama (ARMA) siireci kullanilmaktadir.

ARMA(p,q) modeli asagida gosterildigi gibi formiiliize edilmektedir:

Xt == (XlXt_l + ath_z + + apXt_p + Et + ﬁlgt—l + + :qut—q (120)

Burada &, sifir ortalama ve o2 sabit varyansla piir rassal yiiriiyiis siirecini ifade
etmektedir. Zamanm ge¢mis degerlerine sahip gecikme operatorii kullanilarak ARMA siireci

asagida gosterildigi lizere yazilabilir:

Q)(L)Xt = @(L)Et
o(L)y=1—a;L—--— a,LP (1.21)

@(L) =1+ BL+ -+ p,L1

Duraganlik i¢in bir on sart olan @(L)’nin koklerinin birim ¢ember disinda olmasi
gerektigidir. MA bilesenlerinin ters ¢evrilebilirligi i¢in on kosul ise @(L)’nin koklerinin birim
¢ember disinda olmasmin gerektigidir. ARMA modellerinin otokorelasyon fonksiyonlarinin
hesaplanmasi AR ve MA modellerine gére ¢ok daha karmasik bir yol izlendiginden burada
sadece ARMAC(1,1) siirecinin otokorelasyon fonksiyonlar1 arastirilacak ve formiiliize edilerek

gosterilecektir. Bu ARMA(1,1) siireci ise su sekildedir;

Xt = aXt_l + gt + ﬁgt—l (1.22)

buradaki gibi gosterilmektedir. Zamanin ge¢mis degerlerinin gosterildigi gecikme

operat0rii sayesinde formiil asagidaki gibi elde edilmektedir:

Xe=aXe 1+ &+ P&
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(1—al)X, = (1 + BL)e, (1.23)

baska bir ifadeyle,
1+ L
X, = &=0+pL)A+aL + al® + -)g
1—alL
=[1+(a+p)L+ala+ B>+ a?(a+ B3+ ]e (1.24)

olarak tanimlanmaktadir. Burada &, sifir ortalamali ve o2 sabit varyansh rassal yiiriiyiis

slirecini gostermektedir. X, serisinin varyansi ve kovaryansi ise asagida gosterildigi gibi

hesaplanmaktadir:

var (X)) =[1+ (a+ B)? + a?(a + B)? + -+ ]o?

2
2=1+,8 —2ap

a2 a? (1.25)

cov (Xp, Xe—q) = [(a+ B) + ala + B)* + a*(a+ f)* + -+ ]o?

(a + B)’a
1—a?

=|a+,8+ 2

G f)_(fx: ah) - (1.26)

Birinci mertebe i¢in otokorelasyon fonksiyonu:

_cov (X, Xe—1)  (a+ B +ap)
Pr="ar X))  1+p2-2ap (1.27)

belirtildigi tizeredir.
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1.2.5.Biitiinlesik Otoregresif Hareketli Ortalama Siireci

Baslik altinda otoregresif hareketli ortalama siirecine birde biitiinlesik yani gecikme
terimi eklenmesiyle (ARIMA) siireci otoregresif siireg, biitiinlesik siire¢ ve hareketli ortalama
stireclerinin birlesimini kapsamaktadir. Dolayisiyla esas olarak biitlinlesik bu yapiyla
anlatilmak istenen durum duragan olmayan bir zaman serisinin veya herhangi bir serinin kag
kez farki alinarak duraganlastirildigini belirtmektedir. Gosterimi I(d) seklinde belirtilmektedir.
Bu durumdan yola ¢ikarak (d) parametresi negatif olmayan tamsayi degerlerini almaktadir.
Rastgele siire¢ duragan ise (d) parametresi 0 degerini almakta ve seri 1(0) seklinde ifade
edilmektedir. Diger bir ifadeyle siire¢ ARIMA(p,0,q) siirecine sahiptir. Eger seri duragan
degilse ve birinci mertebe farki alindiginda duragan hale geliyorsa burada d = 1 ve siireg
ARIMA(p,1,q) olarak gosterilmektedir. Siire¢ duragan hale getirildikten sonra siirecin AR (p)
ve MA(Q) bilesenlerini elde etmek amaciyla belirtilen analizler uygulanmaktadir. Otoregresif
ve hareketli ortalama bilesenlerine sahip bir ARMA siireci daha oncesinde anlatildigi gibi

asagidaki gibi gosterilmektedir (Liitkepohl, vd. 2004):

Xl' = alXt_l + ath_Z + -+ apXt_p + &t + ﬁlgt—l + -+ qut—q (128)

Islem 1.28’de zamanm gecmis donemlerini iceren gecikme operatorii ile tekrardan

asagida gosterildigi lizere belirtilebilir:

P(L)X, = B(L)e,
burada;
o(L)=1—a,L— - —a,l? (1.29)

O(L) =1+ ByL + -+ B, LA

tanimlandig1 gibidir. Belirtilen bu ARMA siirecinin duragan olmasi i¢in denklemin

koklerinin z |z| < 1 ve @|z| # 0, ters ¢evrilebilir olmasi i¢in ise @(z) # 0 ve |z| < 1 olmas1
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gerekli kosulu bulunmaktadir. ARMA siireci duragan oldugunda MA(o) siireci seklinde, ters
cevrilebilir oldugunda ise AR(o0) seklinde gosterilmektedir (Liitkepohl, vd. 2004).

Daha 6nce belirtildigi gibi ARMA siirecinde elde edilen bir siirece sahip X;, duragan
degilse serinin d kez farki alinarak duraganlastirilir ve ARIMA(p,d,q) seklinde formiiliize
edilir. Diger taraftan seri A2X,~ARIMA(p, q) seklinde de tanimlanmaktadir. Bu durumda daha
acik ifade edilmesi amaciyla ARIMA(1,1,1) modeli incelenerek formiiliize edilme islemi

asagida gosterildigi gibi hesaplanmaktadir (Liitkepohl, vd. 2004):

A-L)Xe— ) = 0(Xeeq — 1) + & — D164

1-L)1A-0,1)X, = (1 —0)u+ (1—0,L)e, (1.30)

Burada X; ve ¢, sirastyla t donemindeki gézlem degeri ve serideki ani degisimleri yani
soklar1 gostermektedir. Modelde u serilerin ortalamasini, diger bir ifadeyle modeldeki sabit
terimi, @, hareketli ortalama siirecinin parametresini, @, otoregresif siirecin parametresini ifade

eden semboller olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

1.2.6.Uzun Hafiza Siireci

Bu siire¢ zaman serileri ve makroekonomik serilerde siklikla {izerinde durulan birbirine
uzak olan iki nokta arasindaki istatistiksel olarak birbirine bagliligin seviyesini ele almaktadir.
Iki zaman arasindaki bu bagliligim arastirilmasini saglayan ilk akla gelen yontem otokorelasyon
fonksiyonlarmi analiz etmektir. Buradan yola ¢ikarak birbiri arasinda uzaklik olan gozlemlerin
arasindaki bagimlilik hizli bir sekilde azalma gosterdigi i¢in otokorelasyon fonksiyonlar1 da
azalma kat eden duragan zaman serileri kisa hafizali seklinde tanimlanmaktadir. Diger bir
taraftan kisa hafizali duragan zaman serileri lizerinde beklenmeyen bir oynaklik yasandiginda
yani ani bir degisim belirdiginde seride kisa siire sonra izledigi ortalamasina geri donmektedir.
Bunun tam tersi bir durum yasandiginda ise yani azalmasi daha yavas olan seriler uzun hafizali
seriler olarak ifade edilir. Bu tanimlamaya serilerdeki uzun donemli bagimlilik da

denilmektedir. Literatiir iizerinde yapilan arastirmalarda bu konu iizerindeki modellemeler

15



ARFIMA modelleri olarak bilinmektedir. Granger ve Joyeux (1980) ve Hosking (1981)
tarafindan gelistirilen kesirli otoregresif biitlinlesik hareketli ortalama siireci (ARFIMA)
modelin parametrelerinin uzun dénemli bagimlilik 6zelligi gostermesine izin vermektedir.
ARFIMA modelleri, ARIMA ve ARMA gibi model yapilarinin gelistirilmis bir siireci olarak
aciklanabilir. Bu modeller sayesinde yapilan analizlerle serilerin hem kisa donemli
tahminlemesi yapilirken hem de uzun donemli ve kesirli tahminleri gergeklestirilerek tiim

resmin goriilmesine imkan taninmaktadir.

ARFIMA modelleri asagida gosterildigi gibi olusturulur:

O(L)(1 - L)X, = 0(L)s; g~i.i.d(0,0%)

burada;
O(L)=1—0,L— - —@,LP (1.31)
P(L) =1+ 6,L+-+6,LP

ifade edildigi gibidir. Uzerinde gerekli sekilde diizenlemeler yapilarak Islem 1.31’de

belirtildigi gibi tanimlanmaktadir:

X, =1 -L)WL)1e(L)e, (1.32)

Islem 1.32°deki numarali formiilde @(L)~'6(L)e, kismu X, serisinin ARMA
parametrelerini gostermekte ve bu parametrelerle serinin kisa hafiza 6zelligine tanimlama
getirmektedir. Kesirli degerler alan fark parametresi d ile de serinin uzun hafiza 6zelligini
gostermektedir. ARFIMA modelleri kisa hafiza ve uzun hafiza ozelliklerini ayr1 ayri
modelleyebildiginden dolay1 ARIMA modellerine gdre uygulamasi ve agiklamasi oldukga
kolaydir (Granger ve Hyung, 2004).
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ARFIMA modelleri ARIMA modellerinin d parametresinin kesirli degerler alarak
gelistirilmis seklini gosterir (Beran, 1994). I'(.) gamma fonksiyonu olmak iizere ARFIMA

siireci i¢in kesirli fark terimi (1 — L)~% asagida oldugu gibi formiiliize edilmektedir:

Ik — d)L*

A-L)= ) —
L T(DT(k+ 1)

(1.33)

Islem 1.32’deki kesirli fark parametresi (d), X, serisinin duraganlig1 ve hafiza dzelligi
iizerindeki iligkisini gdstermis oldugu tepkimeyi ifade etmektedir. Bu durumdan yola ¢ikarak
ARFIMA siirecine sahip X; serisinin duraganlik asamasmin test edilmesi noktasinda modelin
isleyisiyle ilgili otokovaryans fonksiyonlar1 y; ve otokorelasyon fonksiyonlar1 p, asagida

gosterildigi lizere hesaplanmaktadir:

01 -2d)
T TA-a)r(-d)

Yo

_ 0T =2d)T(k + d)
ST —dr(k+1-d)

Vi k=+1,+2.. (1.34)

T - d)T(k +d)
Pk =T @Ik +1—d)

Belirtilen kesirli fark parametresinin 0 < d < 0,5 araliginda olmasiyla beraber seri
duragan olur ve orta noktasma dogru geri dénerek seyrine devam etme noktasina gelir. Ancak
“d” parametresi 0,5 < d < 1 araliginda ise X; serisinin varyansi sonsuz olmaktan g¢ikarak
duragan olmayan bir duruma doniismektedir. Ayn1 sekilde seri duragan olmamasinin yani sira
otokorelasyon fonksiyonlar1 tizerindeki zamanm gegmis degerlerinin kullanildigi gecikme
sayisi arttik¢a seri de sifira dogru yaklagsmaktadir. Dolayisiyla zayif bagliliga dogru gecer. Bu
nedenle ARFIMA siirecinin hafiza 6zelligi birgok etkiyle beraber en 6nemli olarak ise d
parametresinin sergiledigi degere baglidir ve siirecin otokorelasyon fonksiyonlar1 duragan bir

stirece gore ¢ok daha yavas azalma gostermektedir (Granger ve Hyung, 2004).

17



Geleneksel birim kok testleri birim kokiin varligini sinarken serilerin biitiinlesme
derecesinin 0 veya 1 olmasi gibi degerler almasin1 ve bu degerler arasinda kalma kisitlamasi
getirmektedir. Baillie (1996), calismasinda bu kisitlamalardan bahsederek serilerin biitiinlesik
olmalar1 arasinda ¢ok fazla kisitlayici olduguna dikkat ¢ekmistir. Geleneksel birim kok testleri,
serilerde uzun donemde denge goriilse de esasinda duragan olmadigiyla ilgili sonuglar ortaya
¢ikarmaktadir. Bununla birlikte testlerin giicli de azalmaktadir. Bu nedenle serilerin biitiinlesme
mertebesinin 0 veya 1 almasi disinda kesirli degerler almasina imkan saglayan testler

gelistirmistir.

1.3.Uzun Hafiza ve Yapisal Kirilma Arasindaki liskiler

Gercekte duragan olmayan seriler ve uzun hafizali serilerin aslinda yapisal
kirilmalardan etkilenerek duragan olmadiklar1 arastirma konusu olmustur. Bu sebeple analizler
uygulanirken bu siirecleri birbirinden ayirarak analizler yapmak siireci daha iyilestirici olarak
ortaya koymaktadir. Teknik agidan serilerin otokorelasyon yapilar1 da benzerlik gosterse de
uzun hafizali serilerde bu duruma benzer sonuglar ortaya c¢ikmasi durumun daha net
gosterimidir. Granger ve Hyung (2004), yaptiklar1 ¢alismada yapisal kirilmalar1 dikkate alan ve
bu seriler lizerindeki ¢alismalarinda kisa hafizali bir siire¢ ile uzun hafizali bir siirecin birbirine
benzer oldugu sonucuna varmistir. Bagka bir ifadeyle yani uzun dénemde yasanan ortalamaya
yaklasma egilimi kisa donemde de ayni sekilde benzerlik gostermektedir. Bu durum literatiirde
sahte uzun hafiza seklinde ifade edilmektedir. Dolayisiyla uzun hafiza siirecinin gercek
kosullarda serinin yapisindan m1 yoksa yapisal kirilmalarin mi1 uzun hafizaya sebebiyet verdigi

bir arastirma konusu haline gelmistir. Bu iki ¢ikarim arasindaki baglantiy1 belirtmek i¢in;

Granger ve Hyung (2004), yaptiklari arastirmalarinda yapisal kirilmalar1 dikkate alan

kisa hafizali silireci asagida gosterildigi gibi betimlemistir:

Yt = mt + gt t = 1,2,3 ...,T (1.35)

my = My_q + qeNe

Belirtilen Y, siireci yapisal kirilmay:r dikkate alan ARMA siireci olarak ifade

edilmektedir (Chen ve Tiao, 1990). Serinin yapisal kirilma kismu ise tesadiifi olarak segilen bir
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siireci gostermekte ve m, olarak belirtilmektedir. g, ve n;, m; siirecini olusturan birbirinden
bagimsiz iki bilesendir. g, binom dagilimina sahiptir ve kirilma tarihini ifade etmektedir. 7, ise
birbirinden bagimsiz ve benzer dagilim géstermis sifir ortalamali 0%, varyansh bir dagilimi
belirtmektedir. Ayn1 zamanda kirilmanin siddetini de agiklamaktadir. Binom dagilimina sahip

q. rastgele degiskeni asagida gosterildigi gibi tanimlanmustir:

(1.36)

Burada p yapisal kirilmalarim ger¢eklesme olasiligidir. Gergekte bu olasilik degeri
bilinmedigi icin tahmin edilmesi gerekmektedir. Olasiligin tahmini asagidaki formiil

yardimiyla yapilmaktadir:

(1.37)

>
Il
N[

Burada belirtilen p, p’nin sapmasiz bir tahmincisini ifade etmektedir. “y” binom
dagilimindaki bagar1 sayisini gostermekte ve verideki kirilma sayisini aciklamaktadir.
Asimptotik olarak, diger bir ifadeyle T— co durumunda kirilmalarm olasilik degeri p — 0
seklinde ifade edilmektedir. Fakat T— co durumunda kirilmalarin beklenen degeri Tp, sifir
olmayan sonlu bir degere yakmsamaktadir (Chen ve Tiao, 1990). Bu varsayim, islem 1.37°de
aciklanan siirecin hafiza 6zelliklerinin varligmi siirdiirmesi i¢in, ornekteki gozlem sayisi
artarken yapisal kirilmalarin sayismin sonlu olmasi gerektigini belirtmektedir. Islem 1.36 ve 1.

37 birlikte verildiginde ise asagidaki gibi;

Yo =moy+qim + -+ qm: + & (1.38)

agiklanmaktadir. Burada &;, n; ve g, birbirlerinden bagimsiz hareket eder ve dolayisiyla
aralarinda dogrusal herhangi bir korelasyon bulunmamaktadir. Kolaylik olmas1 agisindan t <
0 durumu igin my = 0, q; = 0, &, = 0 ve 1, = 0 degerlerini almaktadir. Bu durumda E(Y;) =

0 ve war(Y)=Tpo?, +0? seklindedir. Y, ve VY., arasmdaki Kkovaryans;
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cov(Ys, YHR)Tpazn gibi yazilmaktadir. Burada Y; siirecinin k gecikmesi i¢in otokorelasyon

fonksiyonu agagidaki gibidir (Chen ve Tiao, 1990):

Tpo?,

\[Tpazn + UZEJ(T + k)po?, + o,

corr (Y, Yipx) = (1.39)

0%

-1
Ekonometrik islemlerle birlikte corr (Y, Yiix) = (1 + ) ile gosterilmektedir.

2
Tpo<“y

Net olarak ifade edildigi tizere T— co durumunda;

2 -1
gy - >0 (1.40)
Tpa?,

sifirdan biiylik pozitif bir sayidir. Bu durum yapisal kirilmalar1 dikkate alan modelin
otokorelasyon fonksiyonlari ile uzun hafizali modelin otokorelasyon fonksiyonlar1 arasindaki
ayni hareket etme durumunu belirtmektedir (Granger ve Hyung, 2004). Dolayisiyla yapisal

kirilmalarin  beklenen degeri Tp ve 02,7, stirecin hafiza ozelligini gdstermekteki iki
fonksiyondur. Tp ve o2, arttika siirecin otokorelasyon fonksiyonun degerleri artarak bire

dogru yaklasmaktadir. Bu iki bilesen kiigiik oldugu durumunda otokorelasyon fonksiyonu
birden uzak bir goriintii sergilemesine karsin otokorelasyonlar her zaman uzun hafiza siirecinde

aciklandig1 gibi oldukga yavas bir bi¢imde azalis gosterir (Chen ve Tiao, 1990).
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2.BOLUM: BiRiM KOK
2.1.Birim Kok Testinin Model ve Varsayimlari

Birim kok siirecinde yasanan gelismeler neticesinde birgok birim kok testi
gelistirilmistir. Bu siireclerden bazilar1 zamanla degisime ugrayarak gelistirilmis ve smirl

sayida birim kokiin varligi tizerine durulmustur.

Birim kokiin temel nedeni igin, X sinirli b ¢ok sayidaki zaman serisini {X.} T_, sabit
deterministik b,b(b < b), bir kismmni ve duragan olmayan oynaklik asagidaki gibi
tanimlanabilir (Granger ve Hyung, 2004):

X, =0'8, +Y, (2.1)

Y =pYo1 te,p=1 (2.2)

Yo = 0,(1), Islem 2.1'deki. &, asagidaki gibi ayristirilr:

& =V + Et —& (2.3)

vy = Y(L)v, (2.4)

burada &, ve &, negatif olmayan siireglerdir, dyle ki & > 0 ancak ve ancak Y,_; + v, <

b—6'8, veE, > 0 ancak ve ancak Y,_; + v, < b — 8'§,

Degisimlerde duragan olmayan oynaklik diisiiniildiigiinde v,'yi asagidaki formda bir

stire¢ olarak ele alinmustir.
Ut = O-tZt (2.5)
Z; ~1.0.d(0,1).
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Aciklama 1. Islem 2.5'teki v, yeni bir degisimi ifade eden terimin o, ve z, ile
karakterize edildigine dikkat etmektedir. o; lizerinde kosullu z, bagimsiz ve 6zdes dagilima
sahip oldugundan (i.i.d.), yeni bir degisim v, ortalama sifir ve zamanla degisen 0,2 varyansina

sahiptir (Granger ve Hyung, 2004).

Ayrica, Islem 2.1 ve islem 2.5'de olusturulan formiillerden asagida bahsedilen

varsayimlari1 ifade ederken yararlanilacaktir.

Varsayimm. A

1. Gecikme operatorii (L) = X724 L/ tim |z| < 1 igin ve bazi s = 1 i¢in Y(z) # 0 yerine

2o T8 w;| < oo getirir.

2.{z;, F}; (@) E(z,2) =1 < o0, (b) T2 XT_, 7,2 F1, olacak sekilde baz filtrasyon F,'ye gore
bir fark dizisidir. (c) ise bazi r = 4 i¢in E|z,|" < k < 0.

T — —
< ® Ve SUPt=y,.T E|Et|r < o veya maxi-y,.rE |Et| ve maxt:l,...TElztl

3. supy=1,.7 E |§t

1
of 0,,(T2).
4,220 — ¢+ o (1) burada P00 — 40 (1) ¢ < ¢ A* =¢(1)?®? uzun donem varyansini
AT2 AT2
gosterir.

A varsayimmin 1. varsayimi, v, ’nin sabit oldugunu ve degisen varyansin bulunmadigini
ifade eder. A varsayimmin 2. varsayimi z, hata terimlerinin sirasmi bir fark dizisi olarak

ayarlamaktadir. Bu varsayimlar, zaman serilerini ekonometri literatiiriinde oldukca standart
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ifadelerdir. A varsayiminin 3. varsayimi Ve 4. varsayimi uygun bir analiz yapmak i¢in sinirlarin
kargilamas1 gereken kosullar1 gostermektedir. Ayn1 zamanda 3. varsayim, sinirlarda X; asir1

sigramalarmi yasaklayan kisitlayici bir kosula isaret etmektedir. Ustelik 4. varsayim, sinirlarin

1
mevcudiyeti altinda serinin rastgele yiirlime kisminin ~T2z sirasmin korundugunu belirtir

(Granger ve Hyung, 2004).

Aciklama 2. A varsayimi 1. maddesi is1iginda, ¥(2) ! =:a(z) = 1 - X2, a; 2/ lyi

tammlanmustir. £, := a (L), ve §, = a(L)E, 'ye yer vererek su sonuca varilmaktadir:

*

g = Y(L)v + Et —& =y(L)vS, v =+ ﬁt* — & (2.6)

Bu nedenle Ag,, LP gosterim formunda As, = Y(L)v,* seklinde yazilabilir.

Aciklama 3. A varsayimi 4. varsaymminin yardimiyla b ve b smirlarinin konumu T
orneklem biiylikligiine baghdir. Granger (2010), I(1) isleminin simdi ve uzak gegmis arasinda
gliclii bir iliski oldugunu, yani herhangi bir k i¢in (X;, X;,) = 1. A varsayiminin 4. varsayimiyla
bu 6zelligin aralik kisitlamalar1 varliginda korunmasina izin vermektedir. Ayrica, bu varsayim,
aralik kisitlamalar1 varliginda birim kok test istatistiklerinin sinirlayict dagilimlarinin elde
edilmesine izin vererek smirlar civarinda X;'nin davranisma parametrik varsayimlar

yiiklemeden uygun birim kok testleri gelistirmektedir.

Aciklama 4. Cavaliere ve Xu'nun (2014) calismasinin ardindan, X;’yi su sekilde
ayristirilabilir:

Xe = 0'8 + CA) ey v+ 20, (8 — &) + 55— 0 (27)
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Islem (2.7), I(1) siirecinin duragan olmayan kisminin rastgele bir yiiriiyiise, >.f_; v, Ve
1 (‘g’t - Et) kiimiilatif diizenleyicileri gostermektedir. 4. varsayim, bu iki terimin sirasinin

ayni oldugunu ifade etmektedir. Sonug¢ olarak diizenleyicilerin X;'nin hem kisa hem de uzun

vadeli dinamiklerini etkilemesine izin vermektedir.

Birim kok siireglerinde ani degisimleri ve farkli varyanslar1 yakalamak i¢in asagidaki

varsayim verilmistir:

Varsayim. B

Degisim terimi o¢, 057y == w(s) tiim s € [0; 1], burada! w(.) € D stokastik degildir ve

kesinlikle pozitiftir. t < 0, i¢in, 0y < 0 < ©

Bu varsayim degisen varyans dinamiklerinin genel bir ¢er¢evede ele alinmasina izin
veren kritik varsayimdir. Bu varsayim altinda, hata teriminin varyansmnin yalnizca
smirlandirilmasi ve sayilabilir miktarda ani degisim sergilemesi gerekir. Bu nedenle, genis bir
volatilite siireci dizisine izin verilebilir. Birim kok testi literatiiriinde yapilan geleneksel degisen

varyans varsayimi, g, = ¢ tiim t i¢in, ayni zamanda bu varsayimi karsilamaktadir.

Asimptotik analizde duragan olmayan oynakligi yakalamak icin temel bir nesneye

ihtiyag vardir. Bu nesne, islem 2.8’de asagidaki islevle karakterize edilir:

n(s) = (f a)(r)zdr)‘lf w(r)?dr (2.8)

Islem (2.8)’de tanimlanan nesne, gdzlenen oynakligin zaman serisi modeline gére insa

edildiginden, zaman serilerinin varyansinin liretken olmadigir anlamini tagimaktadir. Ayrica
. 8 oy _ . oy
Cavaliere ve Taylor (2007), [ w(r)?dr = @*nin T~ X{_, 67, smir1 oldugunu, burada @>'nin

hata teriminin asimptotik ortalama varyansini temsil ettigini gdstermektedir.
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Ac¢iklama 5. Volatilite fonksiyonunun w(.) belirleyici oldugu varsayimm teorik
kurulumu basitlestirmek igin verilmistir. Ancak bu varsayim z, ve w(.) hata terimlerinin
stokastik olarak bagimsiz oldugu durumlara izin verilerek gevsetilebilir. Aslinda bu gibi
durumlarda, volatilite siirecinin ornek yollar1 w(.) B varsayimmi Karsilarsa, bu boliimde elde

edilen sonuglar w(.)'nin gergeklestirilmesine kosullu olarak imkan tanimaktadir.

2.2.Varyansi Doniistiiriilmiis Birim Kok Testi

Varyansi doniistiiriilmiis birim kok testi, hem vade kisitlamalarmin hem de kalici
oynaklik varliginin asimptotik ¢ergeveyi nasil degistirdigini gostermektedir. Bu nedenle birim

kok dagilimi zamanla dondstiiriilmiis smirli birim kok durumuna genellestirilecektir.

[Ik olarak, volatilite modelinin asimptotik teori iizerindeki etkisine bakilmasi
gerekmektedir. Bu durumda, smirlayict dagilimlardaki kilit rollerden biri Cavaliere ve Taylor
(2007)’de tamimlanan B, (s) = B(n(s)), tarafindan ele ahnmustir. B(.) ve n(.) standart bir
varyans doniisiim hareketidir n(0) = 0 ve n(1) = 1 ile artan bir siirectir. Sonug olarak, {B,,(.)},

varyans dontistimii olarak anilmaktadir.

Ikincisi, zaman serilerinin smirli dogasmi agiklamak i¢in bu makalenin ana
dokiimanlarmi agiklamada ¢ok onemli olan Harrison (1985)’ten asagidaki sonucu da goz

oniinde bulundurmak gerekir:

Agiklama 1. Simirlari sabitleyen [c, ¢] ile ¢ > 0 ve C tiim siirekli fonksiyonlarin uzay1
olsun. Cy'1 x € C tiim fonksiyonlarinin kiimesi olarak tanimlansin, dyle ki x, € [c,c]. Sonra,
her x € Cy, igin I; = SUPg<s<t (X5 — qs)~ Ve q; = SUPy<s<:(C — X3 — lg)™ Onemini saglayan
benzersiz bir siirekli fonksiyon ¢ifti (I,q) vardir. Bu aym ¢ift asagidaki ozellikleri

karsilamaktadir:

1. I, ve q, siireklidir ve artar h, = c ve h, = C'1 saglar
2.ht:(xt+lt_qt) € [E,E]tﬁmtzo
3. l; ve q; yalnizca sirastyla h; = c ve h; = ¢ oldugunda artar.
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Cavaliere ve Taylor (2007), varyansmn doniisim hareketini B,(.) € C’ye

donistiirdiglinii  gostermektedir. Bu 0Ozellik agiklama 1’in kalintilar1 ile birlestiginde
L(.) ve Q(.) gibi bir fonksiyon ¢ifti bulunabilecegini soylemektedir. B,(.) +L(.) —

Q(.) diizenlenmis bir siirectir. Simdi, asagidaki temel tanima bakilirsa:

B,(t) C iizerinde tammlanan varyans kaydirilmis doniisiim hareketi olsun (bkz.
Cavaliere ve Taylor (2007)). ¢ ve ¢ smurlarim sabitleyen. B,(0) € C [c,¢], daha sonra
Bng’c_(t) =B,(t) +L(t) —Q(t) € [g, 5] seklinde agiklama 1’in kosullarmi saglayan siirekli
fonksiyonlardir. L(t) ve Q(t) fonksiyonlar1 diizenleyiciler olarak adlandirilir [g, E] ve Bng'c_(.)

fonksiyonu simirlariyla varyansi doniistiiriillmiis hareket olarak adlandirilmaktadir.

Bir sonraki adimda, Cadlag uzayr D [0; 1] orijinal serisini kesikli ¢izgi siireciyle

asagidaki gibi X, siirecine doniistiirmektedir.

Yr(s) = (2T) 2 (Yry) — Yo),s € [0,1] (2.9)

Bu islemin ana sonucu simdi asagidaki teoremde 6zetlenmektedir:

Yr, ile smirlari [b, b] D [0, 1] tek tip degisimi ve Y; € [c,¢] sonra Yr(s) »¢ B,4“(s)

stirecini agiklamaktadir.

2.3.Birim Kok Testlerinde Biiyiik Orneklem

Iyi bilinen birim kok testleri igin smirli zamanla déniistiiriilmiis birim kék dagilimmin
uygulamalart bu bashk altinda sunulmaktadir. Buna gore, soklarin zamanla degisen
varyanslarinin, seri diizenlendigi zaman Artirilmig Dickey-Fuller (ADF) ve Ng-Perron birim

kok testlerinin asimptotik dagilimlari iizerindeki etkisi tartigilmaktadir.

Verilen 6rnek {X,}i_o, igin ADF istatistikleri EKK (En Kiigiik Kareler) yontemi

regresyonuna dayanir:
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k
Xe=aX,_,+ z aiDX, 1 + ek (2.10)
t=1

ve olarak tanimlanir.

app. - T@=D
“ a(1)
apr, = %=
LT os(@)

burada @(1) = 1 — X¥_, &, 'nin EKK tahmin edicisini, s(&) ve a, nin EKK standart
hatasin1 gostermektedir. Ayni zamanda X, = X, — 88, = Y, — (6 — 0)'6, ise olacak sekilde &,

tizerindeki X,'nin EKK kalintisini ifade etmektedir.

M birim kok istatistikleri ise su sekilde tanimlanir:

T1X2 —T71X2 — s2,(k)
MZ, = — < o7 (2.11)
2T 2:tf=1Xt—1

T
MSB = (T2 ) X2, /ska(k)'/?
t=!

MZ, = MZ, X MTB

burada sZ.(k), (g,)‘nin yogunluk frekansi sifir i¢in otoregresif bir tahmincidir.
Ozellikle,

sar(k) = 62/a(1)? (2.12)

@(1) yukaridaki tanimlandig1 gibidir ve 62, 2.12 regresyonundaki EKK’nin varyans
tahmin edicisidir. Yukarida belirtilen testler i¢in Lewis ve Reinsel'i (1985) takip ederek,

gecikme kesme parametresinin asagidaki varsayimi karsiladig: bilinmektedir:
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CAST — 0,245 5 0 (2.13)

Asagidaki Teoremde, aralik kisitlamalar1 ve duragan olmayan oynaklik varliginda Islem

2.13’de bahsedilen test istatistiklerinin sinirlayici bos dagilimlari i¢in temsilleri sunulmaktadir:
{X.}1_,, Islem 2.13'de oldugu gibi p = 1 ile gelistirilsin. A ve B varsayimlari altinda,

sar(k) = @*C (1)?

1 -1
ADF,,MZ, -® 0,5(B, ;% (1)? — B, ;%°(0)? — 1) < j Bn,jﬁ'_(s)zds>
0

1 i 1/2
MSB - ( f B,,,jﬁ'c(s)zds>
0

1

1
ADF,,MZ, »° 0,5(B,;°(1)? - B, ;°(0)? — 1) < f Bn,,-ﬁf(s)zds> (2.14)
0

burada B, ;¢°(s) Agiklama 2'de oldugu gibi tanimlanur.

ADF ve M birim kok testlerinde kullanilan smirlayict dagilimlar islem 2.14'de standart
biitliinlesik (1) asimptotiklerinden farklidir. Sinirlama siirecinin 6rnek yollari ¢ ve ¢ arasinda
smirlandirilmistir ve siire¢ 7(. ) yonlendirilerek doniistiiriiliir. I (1) siirecinin 1yi bilinen durumu,

c ve C'yi ve n(s) = s'ye esit olarak ayarlayarak sinirlara sahip olmamasidir.

2.4 Birim Kok Testlerinin Simirlar1 ve Tahminleri

Su asamaya kadar tartisildig1 gibi, geleneksel birim kok ¢ikarimi sinirlarin ve kalic

oynaklik degisimlerinin varhigindan etkilenmektedir. Bu nedenle, sik kullanilan test
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istatistiklerinin simnirlayict bos dagilimlar1 standart dist hale gelmistir. Simirli varyansi
donistiiriilmiis  stirecler i¢in Onerilen birim kok testlerinin uygulanmasi, iic adimin
kullanilmasin1 gerektirmektedir. ilk olarak, varyans n(s)’nin tutarli tahminini sunmaktadr.
Ikinci olarak, parametreler ¢ ve c'nin tutarh tahmin edicilerini belirlemektedir. Son olarak,
smirlar ve duragan olmayan oynaklik durumunda asimptotik olarak gegerli birim kok testleri
elde etmek i¢in gergeklestirilebilecek simiilasyon tabanli testlerin kullanilmasi ve

gelistirilmesidir (Cavaliere ve Taylor, 2007).

2.5.Varyansin Tahmin Edilmesi

Cavaliere ve Taylor (2007)’de tanimlanan varyans tahmin edicisi ele alinmaktadir. X,

gozlenen X, serisinin trendinin kii¢iiltiilmis versiyonu olsun o zaman bakildiginda;

TI(AR,)" + (sT — [STD (AR(s7141)”
~\2
Z: 1 (AXt)

(s) = 2 (2.15)

Asagidaki agiklamada, 7 (. )'nin sinirlarin varhiginda varyansin n(.) i¢in tekdiize tutarli

bir tahminci oldugunu genellestirerek gosterilmektedir.

Cavaliere ve Taylor (2007) teoremi Islem 2.15’in giiniimiiz bakis ag1s1yla yorumlanmasi

ise;

A ve B varsayimlar1 altinda, i (s) —% n(s) tiim s € [0, 1] oldugu gibi gosterilebilir.

2.6.Dickey-Fuller (DF) 1979 Birim Kok Testi

Dickey-Fuller (1979) tarafindan gelistirilen ve zaman serisi verilerinin duraganhigmni
smnamada bir¢ok ilgili veri tarafindan kullanilan birim kok testi diger birim kok testlerinin
geligtirilmesine katki saglamigtir. Bu test birinci mertebeden otoregresif siirecin tahmin

edilmesine dayanmaktadir.
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Yt == th—l + gt gtNIIN(O, 0-2) (216)

Birinci mertebeden otoregresif bir siire¢ olarak bilinen ve 2.16’daki denklemde yer alan
p parametresi bire esit oldugu durumda birim kokiin varligiin oldugu sonucuna ulasilir modeli

ise asagida gosterildigi gibidir;
p = 1olursa
Y; = Y;_4 + & seklini alir. (2.17)

Bu bir 6nceki donemde meydana gelen iktisadi degisken tanimlamasinin ve bu sebeple
0 donemde etkisinde kaldigi sokun yansimasmin sistemde kalmasmi ifade etmektedir. Bu
soklarin kalic1 etki birakmasi serinin duragan olmamasina ve seri ilizerinde zaman iginde

gosterdigi stokastik siirecin oldugu anlamina gelir.
Y: = Y;_1 + & denklemi asagidaki sekilde oldugu gibi belirtilebilir.
AY; = (p — 1)Y,_, + &, ve (p — 1) yerine § yazildiginda,
AY, = 8Y;_, + & seklinde olacaktur.
AY, =Y, —Y,_; formiilde gosterildigi anlam ile aynidur. (2.18)

Bu formiil sifir hipotezi 6 = 0 olarak ifade edilir ve ilgili hipotezin duragan olmadig1

anlamina gelir. p = 1 ise § = 0 olur.

Dickey-Fuller testinde birbirinden farkli ti¢ model bulunmaktadir:

Sabit terimsiz model: AY, = 8Y,_ 4 + &
Sabit terimli model: AY; = By +6Y,_ 1 + &
Sabit terimli ve trendli model AY; = By + L1t +8Y,_ + & (2.19)

2.19’da yer alan modellerde t zaman veya genel egilimi gostermektedir. Dickey-Fuller
birim kok testinde sifir hipotezin test edilmesi i¢in kullanilan tau sinamasinin kritik degerleri,
kullanilan 2.19°daki modelin 6zelligine gore farklilik gostermektedir. Dickey-Fuller testinde,

hata teriminde otokorelasyonun bulunmasi halinde zaman serileri birinci mertebeden
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otoregresif siirecle tahmin edilmemektedir. Boyle bir durumda, birim kokiin varliginin tespit

edilmesi i¢in Genisletilmis Dickey- Fuller birim kok testi gelistirilmistir.

2.7.Genisletilmis Dickey- Fuller (ADF) 1981 Birim Kok Testi

Dickey-Fuller (1981), testinin uygulamasinda hata terimi & ’nin otokorelasyonsuz
oldugu ve Y; zaman serisinin AR(1) modeline uygunluk sergiledigi varsayilmaktadir. Bunun
yaninda zaman serilerinde AR(1) disinda farkli mertebeden otoregresif siireclerde
olabilmektedir. Gergekte AR(p) siirecini izleyen Y; zaman serisi, AR(1) modeli ile ifade
edildiginde, hata terimleri otokorelasyonlu olmasi beklenir. Otokorelasyonlu olan hata terimleri
ise, & ’nin beyaz giiriiltiilii oldugu varsayiminda olan Dickey-Fuller dagilimlarini gegersiz hale
getirir (Cil, 2018). Dickey-Fuller (1981), hata terimleri arasindaki otokorelasyonu ortadan
kaldirmak i¢in, DF testinde kullanilan modellerin (2.18) sag tarafina bagimli degiskenin

gecikmeli degerlerin eklenmesinden olusan (2.20) modelleri 6nermistir.

Genellestirilmis Dickey-Fuller (ADF) regresyon denklemleri asagida gosterildigi
gibidir;

Sabit terimsiz model: AY, = 8Y, 1 + XK, AY i + &
Sabit terimli model: AY, =a +8Y, + XK, AV, i + & (2.20)
Sabit terimli ve trendli model: AY; =a+ B +8Y,_1 + ZﬁzAYt-jﬂ + &

ADF testinin uygulanma asamasinda Kkarsilasilan giicliiklerden birisi ADF
denklemlerindeki gecikme uzunlugunun (p) tespit edilmesidir. Modeldeki bagimli degiskenin
gecikmeli degerleri seride otokorelasyonu ortadan kaldirmak dahil edildiginden gecikme
uzunlugunun dogru tespiti dnemlidir. Gecikme uzunlugu dogru tespit edilmeyip oldugundan
kiiciik secildiginde ve test ile ilgili modelin tahmini gerceklestirildiginde, hatalarda yer alan
otokorelasyon sorunu giderilemeyecektir. Test tahmininin egilimli olmasi1 beklenmektedir.
Bununla birlikte bu kez gecikme uzunlugu olmasi gerekenden fazla belirlenirse, modelde
tahmininde bulunulan parametre sayisini arttirarak serbestlik derecesinin azalmasina sebep
olusturacaktir. Bu sebeple testin giiciiniin zayif olmast beklenir. Bunun yaninda gecikme

sayisinin olmasi gerekenden az olmasi dogru hipotezin reddedilmesine sebebiyet verebilir.
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Dickey-Fuller testlerinde hatalar, bagimsiz ve sabit varyansli oldugu varsayilir. Nitekim
veri olusturma siirecinde suan igin gercek veri hakkinda kesin bilgiye ulasmak miimkiin
olmadigi i¢in bir¢ok s6z konusu bilinmeyen vardir. Yukarida bahsedilen modelde zaman trendi
varliginin bulunmamasi ve gecikme uzunlugunun dogru tespit edilmesinin yaninda baska
bilinmeyenlerde bulunmaktadir. Dickey-Fuller testi AR (1) modeline dayandigi ve AR (1)
modelinde bir adet karakteristik kok bulundugu igin, gergeklestirilen birim kok testi sadece tek
bir birim kokiin varligini dikkate alan tahminde bulunmaktadir. Ancak p. dereceden otoregresif
bir stirecin bulundugu durumda p sayida karakteristik kokiin var oldugu bilinmektedir. Bu
sebeple modelin, n sayida birim kokii varsa duraganligi tespit etmek icin n kez kokiiniin
alinmasi gerekmektedir. Bu durumdan hareketle gergek veri iiretme siireci hem otoregresif hem
de hareketli ortalama bilesenlerini igeriyor olabilir. Bu durumdan hareketle hareketli ortalama

stirecinin derecesi dogru belirlemeli ve dogru modelinin kurulmasi gerekmektedir (Cil, 2018).

2.8.Phillips-Perron (1988) Birim Kok Testi

Phillips-Perron (1988), Dickey-Fuller tarafindan olusturulan modeli gelistirerek,
hatalarin dagilimi1 konusunda daha ilimli bir yol belirleyen yeni bir yontem gelistirmistir.
Phillips-Perron testi, veri olusturma siireci AR(1) olmadiginda ortaya ¢ikmasi muhtemel
otokorelasyonu dikkate alan bir test ortaya koymaktadir. Standart Dickey-Fuller t-istatistiginin
parametrik olmayan bir modeli olarak da ifade edilebilir. Phillips-Perron MA terimlerini
dikkate almak ig¢in, veri olusturma siirecinde AR terimlerine MA terimlerinin eklenmesi yerine,
test istatistiginde degisiklige gitmistir (Cil, 2018). Phillips-Perron birim kok testi, ADF testinin
degisime ugramasina ve bu de§isim parametrenin bagimliligini asimptotik olarak ortadan
kaldirilmasimi saglar. Bu islemi gerceklestirirken paremetrik olmayan bir siiregten faydalanir.
Phillips-Perron yaklasiminda Dickey- Fuller modelindeki regresyon esitlikleri yani sira test

istatistigine dontisiim gergeklestirilmistir (Cabuk ve Balcilar, 1998).
Phillips-Perron birim kok testi ger¢eklestirilirken asagidaki model dikkate alinir;

Ve = o+ ajy_1 + &

S~ ~ T
Ve = Qo + a1y T Q3 (t - 5) + & (2.21)
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Bu modelde bulunan T gbzlem sayisini Ve &, beyaz giiriiltii siirecini ifade etmektedir.
Yontemde beklenen degerin sifir oldugu ( E(g;)=0) varsayilir. Bunun yaninda Phillips-Perron
testi hatalarin yeteri kadar giiglii bir dagilim elde etmesini gii¢lestirmektedir. Bu nedenle DF t-
istatistiklerinin diizeltilmis hali olarak kabul edilen PP test istatistiklerindeki hata siirecinin DF

testine gore daha az smirlayict oldugu diistiniilmektedir (Cil, 2018).

2.9. Yapisal Kirilmah Birim Kok Testleri

Uygulanan zaman serilerinde, veri serilerinin esbiitiinlesme 6zelliklerinin test edilmesi
uzun donemli iligkileri modellemek i¢in bir 6n kosuldur. Birim kok testinin 6nemi, iktisat teorisi
ile de yakin baglantilara sahiptir. Uygulamali ekonometri literatiiriinde, satin alma giicii paritesi
(Grilli ve Kaminsky, 1991; Narayan, 2005, 2006), issizlik histerisi, siirdiiriilebilirlik ile ilgili
birim kok hipotezinin birkag testi vardir. Buradan daha iy1 istatistiksel 6zelliklere sahip yeni
birim kok testlerinin ortaya ¢ikmasi i¢in gelistirilen testlerin ekonomik teoride gii¢lii temellere

dayanak olusturuldugu anlasilmaktadir.

Tek bir yapisal kirilmaya izin veren Perron (1989) eksojen (degeri modele disaridan
verilen degiskendir) birim kok testi en yaygin olarak kullanilan test olmustur. Zivot ve Andrews
(ZA, 1992) Perron testini gelistirerek bir endojen yapisal kirilma durumuna gelmistir. Daha
sonra, yapisal kirtlmanin endojen (degeri modelin igerisinde belirlenip agiklanan degiskendir)
yapis1 nedeniyle, ZA testi popiiler hale gelmistir. ZA, Lumsdaineve Papell (LP, 1997) ve Lee
ve Strazicich (LS, 2003) tarafindan iki endojen yapisal kirilmaya izin verecek sekilde daha da
genigletilmistir. Basarili bir sekilde uzun zaman serileri verilerinin kullanildigi uygulamali

arastirmalarda LP ve LS testlerinin daha popiiler hale geldigi goriilmektedir.

2.9.1. Zivot-Andrews (1992) Birim Kok Testi

Yapisal kirilmali testlerden Perron (1989)’da kirilma tarihi 6nsel olarak tahmin
edilmektedir. Zivot-Andrews (1992), Perron(1989)’un digsallik varsayimmi dikkate alarak
elestirmis ve testin gelisim noktasi bu digsallik varsayimiyla olusturulmustur. Bu sayede
gelistirilen ZA birim kok testi, Perron (1989)’un verilerini kullanmig ve kirilma tarihini igsel
olarak tahmin etmistir. Zivot-Andrews birim kok testinde, kirllma zamanmin igSel olarak

tahmin edilmesi, 6nceki gozlemlerle olan iligkisine dayandirilmamasindan dolay1 veri kaybmin
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Oniine gegtigi goriilmektedir. Bu nedenle gelistirilen bu testin, Perron (1989) testine gore daha

giiclii bir yontem oldugu diisiiniilmektedir.

Zivot-Andrews (1992) testinde kirilma sayis1 6nceden bilinmemektedir. Zivot-Andrews
testinin uygulanmasi temel olarak ADF birim kok testi yontemine dayanmaktadir. Testin
bilinmeyen bir zaman noktasinda diizeyde ve trendde (egimde) bir kirilmali trendde duragan
alternatif hipotezine karsilik olarak birim kok sifir hipotezi test edilmektedir. ZA testinin
uygulamasida tahmini gergeklestirilen ii¢ farkli model bulunmaktadir. Bu modellerden ilki,
Model A sabitte yani ortalamada kirilmay: ifade eder. Ikincisi Model B egimde kirilmay1
gostermektedir. Son olarak Model C ise seride yasanmasi muhtemel yapisal bir kiritlmanin hem
sabit hem de trendi degistirdigini ifade etmektedir.

Model A Ay, = p+ ay,_1 + B + 6, DU Q) + XX, didy,_1 + &
Model B Ay, = u+ ay,_1 + B¢ + y1DT:(D) + XX didy,_1 + & (2.22)
Model C Ay, = g+ aye_q + B + 6:DU (D) + v, DT (1) + X, Ay, 1 + &

Yukaridaki modellerde, t zamani (t=1,...,T) gostermektedir. TB kirilma noktasi olup,

A= % ve modelde yer alan kukla degiskenleri ise 2.23’de goriildiigii gibi agiklamaktadir.

1l,iset >TB

DU.(1) = {0, aksi durumda

t—TB,iset>TB

DT.(A) = { 0, aksi durumda

(2.23)

Kirilma noktas1 TB’de sifir hipotezin test edilmesi i¢in, t-istatistigi minimum degere
sahip olmas1 gerekir. ZA testine gore birim kokiin tespiti, y,_;’in katsayisinin istatistiksel
olarak anlamliligin1 test eder. Eger t-istatistigi Zivot-Andrews testinin kritik degerinden mutlak
degerce daha biiyiik ise, ilgili degiskenin duragan olmadigi yani birim koklii oldugu sifir hipotez
reddedilir. Bu nedenle serinin trend fonksiyonunda meydana gelen bir kirilma ile trend duragan

oldugu sonucuna varilir (Cil, 2018).

ZA testinin uygulama agsamasinda dncelikle Model C’nin tahmini gergeklestirilir. DU
ile DT kukla degiskenlerine ait parametrelerin anlamlihigma gore uygun model tespit edilir. DU
ve DT kukla degiskenlerinin her iKisi de istatistiksel olarak anlamli olmas1 durumunda Model

C, sadece DU kukla degiskeninin anlamli oldugu durumda Model A ve DT kukla degiskeninin
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anlamli oldugu durumda ise Model B’nin tahminin dogru olacagina karar verilir. Bu {i¢ model
arasinda bir Ustiinlik bulunmamasiyla birlikte uygulama konusunda daha ¢ok Model A ve
Model B kullanilmaktadir.

2.9.2.Lee-Strazicich (2003) Birim Kok Testi

Perron (1989) seride yapisal kirilma noktasinin bilindigi varsayimi ile gelistirdigi ADF
birim kok testi sinamasi serinin bir birim koklii olup olmadigini incelemektedir. Bu testteki
yapisal kirilma noktasinin 6nceden bilindigi varsayimini dikkate alan ve elestiren Zivot-
Andrews (1992) testi ise yapisal kirilma noktasmin dissal olarak degil de igsel olarak tahmin
edilmesine dayanan ilk yapisal kirilmali birim kok testini gelistirmistir. Bu gelismelerden yola
cikarak Lee-Strazicich (2003) birim kok testi de hem tek hem de iki yapisal kirilmay1

yakalamaya olanak taniyan birim kok testi sinamasini gelistirmistir.

Lee-Strazicich (2003) testi Schmidt ve Phillips (1992) tarafindan gelistirilen Lagrange

carpanini (LM) temel alan iki yapisal kirilmali birim kok testini gelistirmistir.

Lee-Strazicich testi, Perron (1989)’da tanimlanan Model A, Model B ve Model C’yi

esas almis ve veri liretme siirecini 2.24’de goriildiigii gibi olusturmustur;
Ve =6'Z; + &, & = Per—1 + Uo (2.24)

2.24°deki denklemde yer alan Z, dissal bir degisken vektoriinii olup veri yaratma
stirecini ifade etmektedir. Modeldeki birim kok testi § = 1 parametresinin test edilmesine
dayanmaktadir. Alternatif hipotez ise tek bir zamanl kirilmaya izin veren Model A i¢in Z =
[1,t. D;] olarak olusturulmustur. t > T + 1 i¢in D; = 1 diger durumlar i¢in sifir olacak sekilde
tanimlanmistir. Ty yapisal kirilma zamani ve §' = (63, 6,, 83) olarak tanimlanmis parametreler
vektoriinii ifade etmektedir. Model C ise, alternatif hipotezin diizeyde kayma ve trend egiminde
degisime neden olan C modelinde, Z = [1,t. Dy, Dy;, DTy, DT, ] Olarak ifade edilmekte ve t >

TB; + 1i¢in D, = t — TB; ve diger durumlar i¢in sifir olacak sekilde tanimlanmustir.
Lee-Strazicich (2003), birim kok testi asagidaki gibidir:
Z = [1,t. Dlt' th' DTlt' DTZt] gt~lldN(0, 0-2) (2.25)

(&) beyaz giiriiltii 6zelliklerine sahip hata terimidir.
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Z = [1, t. Dit, Dit],

1,t >TB + 1ise

Die = {O, aksi durumda 1=1.2,i¢in

Z - [1, t. Dlt’ DZtJ DTltJ DTZt]J

t—TBi,t 2TBi + 1ise

0, aksi durumda i=1,2, i¢in

Dy = {
Lee- Strazicich testinde, LM birim kok test istatistigini hesaplamak i¢in kullanilan

regresyon model 2.26’da gosterildigi gibidir;

Ay, = 8'AZ + BSi_1 + X vi ASe1 + 1y t=2,..,Tolur. (2.26)

S~t — yt r— qj . ZtS
2.26’da elde edilen modelde trendden armdirilmis seriler olusturulur. Bu denklemdeki
5, Ay.nin AZ, iizerine elde edilen katsayilaridir, ¥ degiskeni , y, — Z,8 esitliginden
hesaplanir. AS,_; ise (i=1,...,k) otokorelasyonu ortadan kaldirmak amaciyla seri de gerekli

oldugu durumlarda eklenmesi gerekir.

LM birim kok testindeki kritik degerler, iki yapisal kirilmali birim kok testlerinde Lee-
Strazicich (2004)’ten hesaplanirken, tek yapisal kirtlmali birim kok testlerinde ise Lee
Strazicich (2003)’ten elde edilir. Hesaplanan test istatistigi, tablodaki kritik degerden kiigiik

oldugu durumda yapisal kirtilmali birim kok testinin sifir hipotezi kabul edilir.

2.9.3. Becker, Enders ve Lee (2006) Fourier Fonksiyonlu Duraganhk Sinamasi

Becker vd. (2006) testi onceki gergeklestirilen testlerin zayif olduklar1 noktalar: tespit
ederek bu eksiklikleri gidermek tizere gelistirilmistir. Bu test, modelin deterministik
bilesenlerinin tahmin edilmesinde Fourier terimlerden yararlanmaktadir. Modelin se¢ilmis
frekans bilesenlerini kullanarak duraganlik smamasi gergeklestirmektedir. Fourier tahminini
gergeklestirirken, bilinmeyen bir fonksiyonun davranisi konusunda genel itibariyle giiglii
sonuglar ortaya koymakta ve davranis1 yakalayabilmektedir. Becker vd. (2006) testi, yapisal

kirilmalarin kademeli olmasi halinde en gii¢lii tahmini ortaya koyacak sekilde diizenlenmistir.
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Dogabilecek dogrusal dis1 durumlari tespit etmek iizere trigonometrik terimlerden

yararlanilmaktadir.
Becker vd. (2006) veri iiretme siirecini 2.27°de gosterildigi gibi ifade etmektedir;
Y, =6"B+Zyy+r+e, (2.27)
Ty =11 + Uy,

& ler duragan hata terimini ifade etmekte ve u;’ler bagimsiz ve 6zdes dagilima sahip
sabit varyanshdir. (62). X', = [1], ¥, nin diizey duragan siireci, X', = [1,t] ise trend-duragan
slireci i¢in hesaplanmaktadir. Deterministik terimde yasanacak bir kirilma, hata kareleri

toplamin1 minimize eden optimal frekans sayisina esittir. T ise 6rneklem biiytkligi iken Z, =
[sin (ZnTkt) , COS (ZnTkt)] ile ifade edilmektedir. Sifir hipotezi §2 = 0 altinda duragan olacaktr.

Dolayisiyla bu esitligin daha ac¢ik gosterilmis hali 2.28deki gibi olmaktadir:

yt—a+,8t+ylsln( )+y2cos( )+et (2.28)

Serinin duragan olduguna dair temel hipotezin kritik degerleri sadece frekans sayisi olan
k’ya ve T gozlem sayisina baghdir. B, terimi modelde trend igerme durumuna gore yer

almaktadir.

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

Christopoulos ve Leon-Ledesma (2010) tarafindan gelistirilen ve birim kok literatiiriine
kazandirilan yontemde yapisal kirilma tarihleri, adetleri ve bigimleri dnceden tahmin
edilmemektedir. Fourier terimlerin kullanildigi bu yontemde yumusak gegislere izin
verilmektedir. Bu testin diger testlerden en biiyiik avantaji keskin yapisal kirilmalarin 6nceden
tespit edilmesine gerek olmamasidir. Christopoulos ve Leon-Ledesma birim kok testi denklemi

2.29’da gosterilmektedir.

yt—a+ﬁlsm( )+,[>’2 ( )+ e; (2.29)

Modelde t trendi, T gozlem sayisini, « sabit terimi, B;, B, trigonometrik terimlerin

katsayilarin1 ve e, hata terimini ifade etmektedir. k, 1 ile 5 arasinda belirlenen 6zel frekans
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degerini temsil eder. Uygun k degeri en kiigiik kalint1 kareler degeri (KKT) hesaplamasiyla elde
edilir. Fourier terimlerin modelde kullanilmasmin sebebi ise, y; cinsinden bilinmeyen sayida
keskin yapisal kirilma sayisin1 giiclii bir sekilde yakalayabilmesine dayanmaktadir. En uygun k
degeri tespit edildikten sonra, model 2.30’da gosterilen En Kiiciik Kareler (EKK) yontemi ile
tahmin edilmektedir. Yontem 2.29’da elde edilen kalintilar yontem 2.30’daki hesaplanmayla

olusturulmaktadir.

2nkt

& =y, — [a + f)’:sin( - ) + B, cos (ZnTkt)] (2.30)

Bu asamadan sonra yontem 2.31 veya yontem 2.32°daki regresyonlardan birisi
kullanilarak ilk asamanin En Kiiglik Kareler kalintilar1 tizerinden bir birim kok testi sinamasti

gergeklestirilir.
Ae; = Pieq + Z?zl pjhe,; + u; (2.31)
Ae, = 0.e3,_; + Z?zl pjhe._; +u, (2.32)

Denklemlerde u, beyaz giiriiltiilii hata terimini ifade etmektedir. k’nin frekans degerine
bagl olarak istatistiksel olarak anlamli olup olmadigmin degerlendirilmesi Christopoulos ve

Leon-Ledesma (2010) tablo kritik degerleri bakilarak gergeklestirilir.

Bu islemler tamamlandiktan sonra trigonometrik terimlerin anlamlilig1 sinanir. Bu
smanma i¢in Ho hipotezine gore §; = 8, = 0 esitligi gegerli olur. Fourier terimlerinin anlaml
olup olmadigir F-testi yardimiyla belirlenir. F-testine ait kritik tablo degerleri Becker vd.
(2006)’dan hesaplanir. Sifir hipotezine goére trigonometrik terimler modelde anlamsizdir,
kurulan model dogrusaldir ve bu terimler modelden ¢ikarilmalidir. Alternatif hipoteze goére ise
trigonometrik terimler model i¢in anlamlidir, kurulan model dogrusal degildir ve Fourier

terimlerin modelde bulunmasi gerekmektedir.
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3. BOLUM: UYGULAMA

Calismanin bu boliimiinde Tiirkiye’ye ait bazi makroekonomik degiskenlerin zaman
serileri, birim kok testleri ile incelenmistir. Yapisal kirilmalar altinda bu makroekonomik
serilerin duraganliginin smanmasi amaglanmistir. Bu nedenle, serilerin birim koklii olup
olmadiklar1 ve bu serilerde trend fonksiyonunda meydana gelen dalgalanmalarin birim kok

stirecine olan etkisi arastirilmistir.

3.1.Arastirmada Kullanilan Degiskenler

Uygulama asamasinda g¢eyreklik olarak Reel Efektif Doviz Kuru (REDK), Sanayi
Uretim Endeksi (SUE), Tiiketici Giiven Endeksi (TGE) ve son olarak Tiiketici Fiyat Endeksi
(TUFE) degiskenleri 2005:01 — 2020:02 ddnemi igin ele almmustir. Ortak olarak bu dénemler
tiim degiskenler i¢in en uzun donemi olusturdugu icin bu tarih aralig1 belirlenmistir. Analizde
kullanilmas1 planlanan degiskenler Tiirkiye’nin 6nemli makroekonomik degiskenleri olarak

literatiirde sik¢a yer almaktadir. Bu degiskenler kisaca;

e Reel Efektif Déviz Kuru; Ulke para biriminin en gergek¢i degerini bulmada
kullanilan bir veri yapismi teskil etmektedir. Ulkelerin yabanci iilke para
birimlerine goére satin alma giiclerini ifade eder. Burada analizde
kullanilmasindaki esas etken ise Tirkiye’nin diger llkelerle yaptigi ticaretin
rekabet giicli hakkinda bilgiler sunan bir degisken olmasidir. Bir diger ifadeyle
iilkenin yabanci iilkelerle yapmis olduklar1 ticaretteki satin alma giiclerinin

ortalamalarini1 gosteren bir degiskendir.

e Tiiketici Giiven Endeksi; Ulkede yasayan hane halklarmmn ekonomik giic
egilimlerinin belirlenmesi amaciyla olusturulan soru anketi dizilerine verilen
cevaplarin istatistiksel analize tabi tutularak hesaplanan bir endekstir. Hane
halkinin sosyo-ekonomik olarak; gelir, gider, tasarruf, yatirrm ve kazang
durumlarinim tespit edilmesinin tespitinde kullanilan Tiirkiye i¢in onemli bir

makroekonomik degiskendir. Tiirkiye’de bulunan bireylerin {ilkelerindeki
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ekonomiye duydugu giiven yada siiphe iktisat ilmi i¢in ¢ok degerli oldugundan

dolay1 bu degiskenin 6nemi oldukga fazladir.

e Sanayi Uretim Endeksi; Bir iilkedeki ekonomik durumu dogrudan etkileyen en
onemli verilerden biridir. Bu veriler geligsmis ve gelismekte olan iilkelerde sanayi
sektorii ekonomiler i¢cin ¢ok biiyiik bir itici giictiir. Sanayinin ilgili tilkedeki
bulundugu pozisyonu saptamak amaciyla kullanilan sanayi tiretim endeksi biitiin
iilke ekonomileri i¢cin ¢ok degerli bir veri kaynagidir. Endeksin hesabmin
yapilmasi i¢in sanayi sektoriiniin alt kollarinda yer alan birimler ayr1 ayr1 sekilde
yaptiklar1 {iretimlerle hesaba katilir. Bu nedenle yapilan analizde

makroekonomik olarak olmasi gerektigi diisiiniilen bir seridir.

e Tiiketici Fiyat Endeksi; Tirkiye’de bulunan bireylerin ortalama tiiketim
aliskanliklar1 hakkinda bilgiler verecek sekilde secilen mal ve hizmetlerden
olusan bir sepetin belirli bir donem (zaman) icerisindeki fiyat degisimini ifade
etmektedir. Ulkedeki enflasyon degerini gostermektedir. Bu makroekonomik
degiskenler agisindan 6nemli olan degisken analiz kapsaminda kullanilmasi

diistiniilmiistiir.

Veriler TCMB Elektronik Veri Dagitim Sisteminden (EVDS) alinmustir. Kullanilan tiim
degiskenlerin birim kok siirecinde izlenilen yol 6ncelikle geleneksel birim kok testleri (ADF ve
PP) ile incelenmis devaminda yapisal kirilmalar1 dikkate alan testler ile noktalanmistir.
Serilerde meydana gelen yapisal degisimleri incelemede ilk olarak tek zamanli kirilmalarin
birim kok siirecinde ki etkisini Zivot ve Andrews testi ile incelenmistir. Daha sonra trend
tizerinde birden ¢ok yapisal kirilmalari dikkate alan Lee ve Strazicich testi ile siireg
ilerletilmistir. Bunlari yaninda Fourier terimleri kullanarak yapisal kirilmalar1 dikkate alan ve
trend fonksiyonundaki en ufak farkliliklar1 yakalayan fourier birim kok testleri kullanilmistir.
Bu trigonometrik terimlerin igerisinde yer aldig1 fourier birim kok testleri; Becker vd. (2006)
ve Christopoulos ve Leon-Ledesma (2010) testleri ile seriler son olarak incelenmis ve birim
kok siirecinde incelemelerde bulunulmustur. Uygulama asamasinda Eviews 10 ve WinRats 9.0

paket programlar: kullanilmistr.
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3.2.11gili Calismalar

Lee ve Strazicich (2003) yilinda yaptiklar1 ¢alismalarinda Lumsdaine ve Papell
(1997)’in temel hipotez altinda kirilma meydana gelmedigi varsayimmi elestirerek temel
hipotez altinda da iki kirilmanm var oldugunu varsayan minimum Lagrange Carpanina (LM)
dayali giincel bir yontem gelistirmislerdir. Bu yontem ile Nelson-Plosser’in verileri
incelenmistir. Yapilan analizlerin sonuglar1 gézlemlendiginde, 14 degiskenin 4’tinde birim kok

sifir hipotezi Lumsdaine-Papell testine kiyaslandiginda daha gii¢lii sonuglar ortaya koymustur.

Hayashi (2005) yilinda gergeklestirdigi ¢alismasinda Japonya’nin 13 makroekonomik
degiskeni iizerinde yapisal kirilmalar altinda duraganligini sinamistir. Segilen degiskenlerden
8’1 aylik olarak alinirken 5 degisken donemlik olarak analizde kullanilmistir. Tim
degiskenlerin geneli igin 1955-1999 wyillar1 donemi i¢in analizde bulunulmustur.
Gergeklestirilen analizlerden geleneksel olarak ADF ve PP testleri, yapisal kirilmalar1 dikkate
alan testlerden ise Yamamoto (1996) tarafindan gelistirilen Chow-Yamamoto testi test
asamasinda degerlendirilmistir. Elde edilen bulgulara goére kullanilan 13 makroekonomik

degiskenden 7’sinin birim kdk temel hipotezi reddedilmistir.

Narayan ve Smyth (2005) calismalarinda ise Avusturalya ekonomisine iliskin 1960-
2004 donemini igeren 16 makroekonomik degisken kullanilmistir. Birim kok siireclerinin test
edildigi bu ¢alismada ADF, Zivot-Andrews (1992), Lee-Strazicich (2003,2004), Lumsdaine-
Papell (1997) testlerinin duraganligi yakalamalar1 kiyaslanmistir. Calismanin elde edilen
bulgularma gore yapisal kirilmalar1 dikkate alan testlerin 16 degisken tizerinden 7 tanesinde

yapisal kirilmalar etrafinda serilerin duragan oldugu sonucuna varilmistir.

Glynn, Perera ve Verma (2007) yaptiklar1 arastirmalarinda Hindistan’m 1950-2005
yillarmm kapsayan yillik olarak segilen GSYIH, yatirimlar ve tasarruf degiskenlerinin birim kok
stirecleri incelenmistir. Analiz kapsamimda ADF, Perron (1997) ve Lee-Strazicich (2003)
testlerinden yararlanilmistir. Calisma sonucunda tiim testler i¢in duragan sonucu elde edilirken
bir tek GSYIH serisinin ADF testinde birim k&kiin varhg: tespit edilmistir. Bu sonugla
geleneksel birim kok testinde birim kokiin varligi bulunurken yapisal kirilmalar1 dikkate alan
testlerin yapisal kirilmalar etrafinda makroekonomik serinini birim kdklii olmadigi sonucu elde

edilmistir.

Yilanct (2009) ¢alismasinda Tiirkiye’de histeri konusunu arastirmak igin ele almis

oldugu issizlik degiskenin 1923-2007 yillarindaki igsizlik orani serisini kullanmistir. Histeri
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etkisini sinamak i¢in seg¢ilmis olan seri tizerinde Perron, Zivot-Andrews, Lumsdaine-Papell ve
Lee-Strazicich testleri incelenmistir. Gergeklestirilen analiz sonucunda igsizlik Serisi

degiskeninin birim kokli oldugu yani histeri etkisinin varlig1 tespit edilmistir.

Pascalau (2010) caligmasinda daha Onceki c¢alismalarda benzer olarak kullanulan
Nelson-Plosser veri setini kullanmistir. Bu seri {izerinde Enders ve Lee (2006) ile Becker vd.
(2006) Esnek Fourier birim kok ve duraganlik testlerini sinamustir. Gergeklestirilen analiz
sonucunda Nelson-Plosser serisi iizerinde incelenen testlerden bir tek igsizlik orani degiskeni
duragan ¢ikarken, genisletilmis veri seti i¢in ise endiistriyel lretim, igsizlik orani ve stok

fiyatlarmin duragan oldugu tespit edilmistir.

Narayan ve Popp (2010) ¢alismalarinda ADF tipi iki kirilmay1 dikkate alan giincel bir
birim kok testi olusturmuslardir. Bu c¢alismada Nelson-Plosser ve yeni bir veri seti
kullanmilmistir. Gergeklestirilen analiz sonucunda Nelson-Plosser veri seti iizerinde yapilan
analizde 3 serinin duragan oldugu sonucu ortaya ¢ikmustir. Yeni veri setine uygulanan test

sonucunda ise 32 makro iktisadi degiskenin 13’linde duraganlik tespit edilmistir.

Bozoklu ve Yilanci (2010) yaptiklar1 caligmalarinda gelismekte olan 7 iilkenin 1995-
2009 willarmi kapsayan reel doviz kurlarinin duraganlhigini smamiglardir. Giincel olarak
SAGP’nin gegerli olup olmadigmin smandigi bu ¢alismada Lanne vd. (2002) ile Saikkonen ve
Liitkepohl (2002) yapisal kirilmali testleri kullanilarak SAGP test edilmistir. Elde edilen
bulgular sonucunda Cin ve Meksika haricindeki iilkelerin SAGP’nin gegerli bulunmadigi

serilerin birim kokli oldugu bilgisi tespit edilmistir.

Igde (2010) yilinda yaptig1 calismasinda Tiirkiye’nin 1987-2009 yillarin1 kapsayan
makroekonomik degiskenleri iizerinde yapisal kirilmalarm etkisi smanmistir. Segilen 10
makroekonomik serinin birim kokli olup olmadigi incelenmistir. Analiz sirasinda Zivot-
Andrews, Banerjee vd. (1992), Perron (1997) ve Lee-Strazicich (2004) testlerini kullanmistir.
Gergeklestirilen testlerin bulgulari incelendiginde geleneksel birim kok testlerinde fark duragan
cikarken serilerin yapisal kirilmalar1 dikkate alan testlerdeki sonug¢larinda duragan oldugu tespit

edilmistir.

Ekinci (2011) calismasinda ise, Fransa, Ingiltere, Irlanda, Avusturya, Afrika, Norveg,
Tayland, Belgika, Hollanda, Israil, Almanya, ABD, Avustralya, Isvicre, Italya, Kanada,
Danimarka, Giiney Kore ve Yeni Zelanda iilkelerinin reel faiz oranlarinin kalicilig1 sinanmuistur.

Donemlik olarak segilen veriler lizerinde Dickey-Said (1984) ve Rapach-Wohar (2004)’in ADF
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tipi testleri yapisal kirilmalar1 dikkate alan bir teste donistiiriilmiis bu seriler tizerinde
incelenmistir. Gergeklestirilen analiz sonucunda ise yapisal kirilmalar1 dikkate alan bu testte
reel faiz oranlarindaki degisimde yasanan kaliciligin diisiik seviyede de olsa var oldugu tespit

edilmistir.

Kula, Aslan ve Oztiirk (2012) yaptiklar1 ¢alismalarinda OECD iilkelerindeki duraganligi
smamak i¢in kigi basma elektrik tiiketimi verisini kullanmiglardir. Analiz kapsaminda 23
yiiksek gelire sahip OECD iilkesi i¢in 1960-2005 yillarini kapsayan kisi basina elektrik tiikketimi
verisi kullanilmistir. Duraganlhiginin sinandig1 bu iilkelerin test asamasinda Lee ve Strazicich
(2003;2004)’in bir ve iki yapisal kirilmay1 dikkate alan testleri kullanilmistir. Gergeklestirilen
analiz ile 21 iilkenin kisi basina elektrik tiiketiminin duragan oldugu sonucuna varilirken 2

iilkenin duragan olmadig1 sonucu ortaya ¢ikmistir.

Hasanov ve Telatar (2014) yilindaki ¢calismalarinda 1980-2006 yillar1 igin 178 tilkenin
duraganligini sinamak i¢in enerji tiikketimi verisini ele almiglardir. Analiz kapsaminda ADF,
KSS ve ST-TAR testleri kullanilmistir. Gergeklestirilen analiz sonucunda ise ADF testi
sonucunda 55, KSS testi sonucunda 71 ve son olarak ST-TAR testi sonucunda ise 121 iilkede

birim kok sifir hipotezini reddeden sonug elde edilmistir.

3.3.Geleneksel Birim Kok Testleri

Birim kok siireci test edilen serilerin dncelikle 6l¢iilmesi planlanan donem igin ilk olarak
geleneksel birim kok testlerinden ADF ve PP testi uygulanmistir. Bu uygulamalara ait tablolar

Tablo 1. ve Tablo 2. de gosterilmistir.

3.3.1.ADF Birim Kok Testi Sonuclarn

ADF ve PP testlerinde temel hipotez serilerin duragan olmadigini, yani birim kokli
oldugunu; alternatif hipotez ise serilerin birim koklii olmadigmi yani duragan oldugunu ifade
etmektedir. Geleneksel birim kok testleriyle elde edilen bulgular 0.05 anlamlilik diizeyinde

istatistiksel olarak degerlendirilmistir.
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Tablo 1.ADF Birim K6k Testi Sonucu

Sabitli Sabitli ve Trendli

Degiskenler  Tagt Kritik Degerler Test Kritik Degerler

Istatistigi o 5%  10% Prob. IstatistiZi o5 5%  10% Prob.
REDK -0,783 -3,542 -2,910 -2,592 0,816 -3,079 -4,115 -3,485 -3,170 0,120
REDK (1) -8,481 -3,542 -2,910 -2,592 0,000 -8,533 -4,115 -3,485 -3,170 0,000
SUE -1,328 -3,550 -2,913 -2,594 0,610 -1,868 -4,127 -3,490 -3,173 0,657
SUE (1) -2,513 -3,550 -2,913 -2,594 0,117 -2,410 -4,127 -3,490 -3,173 0,016
TGE -2,748 -3,542 -2,910 -2,592 0,071 -2,755 -4,115 -3,485 -3,170 0,219
TGE (1) -8,036 -3,544 -2,910 -2,593 0,000 -7,969 -4,118 -3,486 -3,171 0,000
TUFE 6,884 -3,542 -2,910 -2,592 1,000 2,482 -4,115 -3,485 -3,170 1,000
TUFE (1) -4,252 -3,544 -2,910 -2,593 0,001 -6,082 -4,118 -3,486 -3,171 0,000

ADF testi sonuglarinin gosterildigi Tablo 1°de serilerin diizeyde duragan olmadigi yani

birim kok igerdikleri tespit edilmistir. Arastirma neticesinde %35 anlamlilik diizeyinde tiim

seriler diizeyde duragan ¢ikmamistir. Bu duruma gore, 2005:01 — 2020:02 donemi igerisinde,

analizi ger¢eklestirilen seriler 1.dereceden farklar1 alindiktan sonra (sabitli modelde SUE haric)

duragan hale geldigi goriilmiistiir.

3.3.2.PP Birim Kok Testi Sonug¢lan

Tablo 2. PP Birim Kok Testi Sonucu

Sabitli Sabitli ve Trendli

Degiskenler  Tagt Kritik Degerler Test Kritik Degerler

Istatistii 7o 5%  10% Prob. IstatistiZi o5 5%  10% Prob.
REDK -0,783 -3,542 -2,910 -2,592 0,816 -3,018 -4,115 -3,485 -3,170 0,135
REDK (1) -8,620 -3,544 -2,910 -2,593 0,000 -8,944 -4,118 -3,486 -3,171 0,000
SUE -1,943 -3,542 -2,910 -2,592 0,310 -4,726 -4,115 -3,485 -3,170 0,001
SUE (1) -18,34 -3,544 -2,910 -2,593 0,000 -17,61 -4,118 -3,486 -3,171 0,000
TGE -2,762 -3,542 -2,910 -2,592 0,069 -2,785 -4,115 -3,485 -3,170 0,208
TGE (1) -8,040 -3,544 -2,910 -2,593 0,000 -7,972 -4,118 -3,486 -3,171 0,000
TUFE 6,580 -3,542 -2,910 -2,592 1,000 2,538 -4,115 -3,485 -3,170 1,000
TUFE (1) -4,252 -3,544 -2,910 -2,593 0,001 -6,104 -4,118 -3,486 -3,171 0,000
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PP testi sonuglarinin gosterildigi Tablo 2’de serilerin diizeyde duragan olmadig (sabitli
ve trendli modelde SUE hari¢) yani serilerin birim kok icerdikleri tespit edilmistir. Yani
arastirma neticesinde %5 anlamlilik diizeyinde tiim seriler diizeyde duragan ¢ikmamistir. Bu
duruma gore, 2005:01 — 2020:02 dénemi igerisinde, analizi gergeklestirilen seriler 1.dereceden

farklar1 alindiktan sonra duragan hale geldigi goriilmiistiir.

Makroekonomik olarak alman degiskenlerin ele alindiklar1 donem igerisinde Tiirkiye’de
yasanan yapisal kirilmalar dikkate alindiginda serilerin vermis olduklar1 sonuglar ne kadar
dogru tartisilabilir. Bu belirsizligi ortadan kaldirmak icin gilincel testler ve yapisal kirilmali
testlerin analizlerine daha ¢ok giivenilmesi kagmilmazdir. Bu sayede devam eden testlerde

yapisal kirilmalar1 dikkate alan testlerin yapilmasi kaginilmaz bir hal almustir.

3.4.Yapisal Kirllmah Birim Kok Testleri
3.4.1.Zivot-Andrews Yapisal Kirilmah Birim Kok Testi

ZA yapisal kirilmali birim kok testinin uygulamasinda Model C kullanilmis bu sekilde
serilere birim kok testi uygulanmistir. Ele alinan her bir degisken sabitli ve trendli olarak ele

almmuistir. Yapilan analiz sonucu Tablo 3’de gosterilmistir.

Tablo 3. Zivot-Andrews Yapisal Kirilmali Birim Kok Testi Sonucu

Degisken Test Istatistigi Kirilma Sayis1 Kirilma Tarihi Sonug
REDK -4,34 1 2016:03 Birim Kokl
SUE -2,87 1 2017:02 Birim Kokl
TGE -3,48 1 2012:04 Birim Kokl
TUFE -0,86 1 2015:03 Birim Koklii
Kritik Degerler
1% 5% 10%
—5.570 -5.080 -4.82

ZA testinin sonuclar1 incelendiginde kirilma tarihi test iginde igsel olarak

belirlenmektedir. Hesaplanan test istatistigi %5 anlamlilik diizeyinde degerlendirilmistir. Bu
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test istatistikleri ZA testinde belirtilen kritik degerler ile karsilastirilir. Hesaplanan deger %5
anlamlilik diizeyinde kritik degerlerden kiiciik oldugundan meydana gelen kirilma ile birlikte
serinin duragan oldugunu soyleyen alternatif hipotez reddedilir. Bu nedenle seride birim kokiin

varligini kabul eden temel hipotez kabul edilir.

REDK serisinde, 2016:03. ¢eyreginde meydana gelen kirilma ile beraber serinin birim
koklii oldugu goriilmektedir. Ayni sekilde SUE (2017:02), TGE (2012:04) ve TUFE (2015:03)
serilerinin de meydana gelen kirilma ile duragan olmadigi yani birim koklii olduklar: tespit
edilmistir. Yapilan ZA test sonuglar1 degerlendirilecek olunursa tiim serilerin tek kirilma
etrafinda birim kokli oldugu geleneksel birim kok testleriyle benzer sonuglar gosterdigi
belirlenmistir. ZA testi i¢in kirilma tarihi belirlemis REDK (2016:03), SUE (2017:02), TGE
(2012:04) ve TUFE (2015:03) tabloda gosterilmektedir.

3.4.2.Lee-Strazcich Yapisal Kirilmah Birim Kok Testi

Lee ve Strazcich (2003) kirilma tarihinin ZA testi gibi i¢sel olarak belirlendigi bu testin
temel hipotezi ve alternatif hipotezinde iki kirilma dikkate almarak uygulama
gerceklestirilmektedir. Bu iKi yapisal kirilmalara izin veren testin sonuglar1 Tablo 4’te
gosterilmistir. Ayn1 sekilde LS testinin degerlendirmesinde de %35 anlamhilik diizeyi
belirlenmistir. Kritik hesap degerleri makalede ortaya koyulan kritik degerler ile
karsilagtirilmistir. Hesaplanan test istatistigi degeri tablo degerinden kiigiik ise kirilma
tarihlerinde meydana gelen yapisal degisimle birlikte serinin duragan oldugunu sdyleyen
alternatif hipotez kabul edilir. Bu nedenle seride yapisal kirilmalar etrafinda birim kok

oldugunu ifade eden temel hipotez reddedilir.

Tablo 4. Lee-Strazcich Yapisal Kirilmali Birim K6k Testi Sonucu

Kritik Degerler
.. Test Kirilma Kirilma 0 0 0

Degisken Istatistigi  Sayist Tarihi 1% 5% 10% Sonug
REDK -4.890 2 200903 sg51 5917 5541  Birim Kokli

' 2018:03 ' ' ' 1rim S0kt

2008:03 i}

SUE -8,964 2 201702 -6,821 -5,917 -5,541 Duragan
TGE 4,631 2 gggggj 6601  -6152  -5798  Birim Kokli
TUFE 4,200 2 ggﬁgg 6932  -6175  -5825  Birim Kokli
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LS testi sonuglarina gore REDK (2009:03 — 2018:03), TGE (2009:04 — 2018:04) ve
TUFE (2012:04 — 2017:03) degiskenleri i¢in meydana gelen kirilmalarla birlikte serilerin birim
koklii oldugu sonucuna varilmistir. Ancak SUE (2008:03 — 2017:02) degiskeni i¢in meydana

gelen yapisal kirilmalar etrafinda serinin duragan oldugu sonucuna varilmastir.

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

Makroekonomik serilerde gesitli sayilarda yapisal kirilmalar meydana gelebilir. Bu
sebeple serilerde yapisal kirilmalar1 dikkate alan testleri kullanilmasi1 6ngoriilmektedir. Becker
vd. (2006) testinde kirilmalar deterministik degiskenler araciligiyla tahmin edilerek birim kok

stireci test edilir. Yapilan analiz sonucuna iligkin bulgular Tablo 5’te gdsterilmistir.

Tablo 5. Becker, Enders ve Lee Fourier KPSS Birim Kok Testi Sonucu

Degisken Frekans Fourier KPSS F Test Istatistigi Sonug
REDK 1 0,395 37,182 Birim Koklii
SUE 1 0,426 71,055 Birim Koklii
TGE 3 0,128 14,878 Duragan
TUFE 1 0,429 31,221 Birim Koklii
F Test Istatistigi Kritik Degerler Fourier KPSS Kritik Degerler
1% 5% 10% 1% 5% 10% Frekans
6,730 4,929 4,133 0,269 0,172 0,131 1
0,718 0,448 0,339 3

Buradaki test incelenirken iki asamali bir yontem izlenmektedir. Oncelikle Fourier
terimlerin anlamliligi smnanmaktadir. Fourier KPSS test istatistigindeki F test istatistigi ise
fourier fonksiyonunun anlamlilign1 sinamak igin kullanilan bir degerdir. Oncelikle makaledeki

kritik degerlere bakilarak serilerin Fourier anlamlilig1 stnanmaktadir.

e Temel hipotez trigonometrik terimlerin anlamsiz oldugunu

e Alternatif hipotez ise trigonometrik terimlerin anlamli oldugunu séyliiyor.

F test istatistigi buradaki degerlerden daha biiyiik oldugundan dolay1 Fourier fonksiyonu
anlamlidir denilmektedir. Duraganligi sinamak i¢in tablonun iist kismindaki frekans degeri 1
olan serileri 6ncelikle tablo degerleri ile sinanmaktadir. REDK, SUE ve TUFE serileri i¢in test

istatistigi tablo kritik degerlerinden biiyiik oldugu i¢in temel hipotez reddedilir dolayisiyla
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seriler birim kokliidiir. Ancak TGE serisi 3 frekansli tablo kritik degerlerine gore incelenmistir.
TGE degiskeni yapisal kirilmali Fourier fonksiyonu dikkate alinarak uygulanan test sonucuna
gore tablo kritik degerlerinden kiigiik oldugu igin Fourier terimleri anlamli oldugu ve serinin

duragan oldugu sonucuna varilmaistir.

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

Christopoulos ve Leon Ledesma gelistirdikleri bu yapiyla seride tahmin edilmeyen
sayida kirilma ve asimetrik yakinsama hizina miisaade eden Fourier birim kok testini
gelistirmiglerdir. Kirilmalar1 analizde kullanilan zaman serisinin fonksiyonuna deterministik
terimlerini dahil ederek gelistirilmis bir Fourier fonksiyonu olusturulmustur. Yumusak
gecislerin oldukea giiclii bir bigimde yakalandigi yaptiklar1 ¢aligmalarinda ortaya koyulmustur.

Yapilan test sonuglarina iliskin bulgular Tablo 6’da gosterilmektedir.

Tablo 6. Christopoulos ve Leon-Ledesma Fourier ADF Birim Kok Testi Sonucu

Degisken Frekans Minimum KKT F Istatistigi Gecikme  Test Ist. Sonug
Uzunlugu

REDK 1 6438,45 37,182 0 2,028  Birim Koklii
SUE 1 7251,57 71,055 4 2,835  Birim Koklii
TGE 3 1846,51 14,878 0 3,640  Duragan
TUFE 1 263363,2 31,221 4 -0,818  Birim Koklii

F Istatistigi Kritik Degerler Fourier ADF Kritik Degerler

1% 5% 10% Frekans 1% 5% 10%

1 -4,43 -3,85 -3,52

6,730 4,929 4,133

3 -3,70 -3,06 -2,71

CL testi incelenirken ayni sekilde iki asamali bir yontem izlenmektedir. Oncelikle
Fourier terimlerin anlamlilig1 snanmaktadir. Fourier ADF test istatistigi serinin duraganlhigini
smarken, F test istatistigi ise Fourier fonksiyonunun anlamliligini smmamak i¢in kullanilan bir
degerdir. Oncelikle makaledeki kritik degerlere bakilarak serilerin fourier anlamlihig:

smanmaktadir.

e Temel hipotez trigonometrik terimlerin anlamsiz oldugunu

e Alternatif hipotez ise trigonometrik terimlerin anlamli oldugunu soyliiyor.
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F test istatistigi buradaki degerlerden daha biiyiik oldugundan dolay1 Fourier fonksiyonu
anlamlidir denilmektedir. Duraganligi sinamak i¢in tablonun st kismmdaki Fourier ADF test
istatistigi degerleri kullanilmaktadir. ilk olarak frekans degeri 1 ¢ikmis olan serileri dncelikle
tablo degerleri ile sinanmaktadir. REDK, SUE ve TUFE serileri test istatistigi tablo kritik
degerlerinden biiyiik oldugu igin seriler birim kokliidiir. Ancak TGE serisi 3 frekansli tablo
kritik degerlerine gore incelenmistic. TGE (-3,640) degiskeni yapisal kirilmali Fourier
fonksiyonu dikkate alinarak %5 (-3,06) uygulanan test sonucuna gore tablo kritik degerlerinden
kiiciik oldugu i¢in Fourier terimleri anlamli oldugu ve serinin duragan oldugu sonucuna

varilmistir. Yani yapisal kirilmalar etrafinda TGE serisi duragan ¢ikmustir.
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SONUC

Duraganlik sinamalar1 zaman serisi literatiiriinde 6nemli bir yere sahiptir. Duragan
olmayan serilerle yapilan analizlerde sahte regresyon problemi meydana gelebilmektedir. Bu
durum ciddi bir problemdir. Dogal afetler, ekonomik krizler, savaglar, politika degisimleri gibi
bircok sebeple zaman serilerinde inis ve ¢ikislar meydana gelebilmektedir. Serinin seyrinde bu
gibi sebeplerden dolay1 meydana gelen degisimler yapisal kirilma veya yapisal degisim olarak
adlandirilmaktadir. Geleneksel birim kok testleri serilerin birim kok siireclerini sinarken yapisal
kirilmalar1 dikkate almazlar. Sadece serinin zaman igerisinde izledigi siirecteki ortalama ve
varyansindaki degisimleri goz 6niinde bulundurur. Sistemin diginda gerceklesen krizler, soklar
ya da baska olagan {istii durumlarla ilgilenilmezler. Bu nedenle kirilmalarin dikkate alinmamas1
yaniltict sonuglara sebebiyet verebilmektedir. Yaygin olarak ekonometrik ¢alismalarda
kullanilan birim kok testleri ADF, PP ve KPSS vb. testlerdir. Bu testler kullanilarak Tiirkiye nin
onemli goriilen makroekonomik degiskenlerinin birim kok testleri simnanmistir. Literatiirde
yaygin olarak kullanilan bu testler serilerin trend fonksiyonunda meydana gelen yapisal
kirilmalar1 dikkate almadan diizey degerde birim koklii oldugu sonucunu ifade etmektedir. Bu
nedenle serilerin trend fonksiyonunda meydana gelen yapisal kirilmalari1 dikkate alan testler ile
seriler incelenmistir. Yapisal kirilmali testlerin kullanildig1 analiz asamasinda ise ilk olarak bir
yapisal kirilmaya dikkat eden ZA testi ile seriler test edilmis ve serilerin tek yapisal kirilma
etrafinda diizey degerde birim kokli oldugu sonucu ortaya ¢ikmustir. Daha sonra birden fazla
yapisal kirilmalar1 dikkate alan LS testi ile seriler analiz edilmis ve SUE degiskenin 2008:03 —
2017:02 g¢eyreklerinde meydana gelen iki yapisal kirilmayla birlikte duragan oldugu REDK,
TGE ve TUFE degiskenlerinin birim koklii olduklari tespit edilmistir. Akabinde Fourier birim
kok testleri uygulanmustir. BEL testinin uygulandigt REDK, SUE ve TUFE serilerinin birim
kokli oldugu ancak TGE serisinin yapisal kirilmali Fourier fonksiyonu dikkate alinarak
uygulanan test sonucuna gore duragan oldugu belirlenmistir. Devaminda CL Fourier birim kok
testi uygulanmis ve REDK, SUE ve TUFE serilerinin birim koklii oldugu tespit edilmis,
bununla birlikte TGE serisi BEL testi sonucuyla benzer olarak yapisal kirilmalar etrafinda

duragan ¢ikmustir.

Gergeklestirilen birim kok testi sonuglarina bakildiginda geleneksel birim kok testleri

ile yapilan analizlerde seriler diizey degerde duragan degilken, iki yapisal kirilmay1 dikkate alan
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LS testinde SUE degiskeni, Fourier terimleri ile yapisal kirilmay: dikkate alan BEL ve CL
testinde ise TGE serisi yapisal kirilmalar etrafinda duragan ¢ikmustir. Perron (1989) yaptigi
caligmada Ozellikle iktisadi zaman serilerinde meydana gelen yapisal degisimlerin serinin
ortalamasmi kalic1 olarak etkiledigini belirterek seride mevcut olan bir yapisal kirilmanin
duragan disiliga sebep olabilecegini ifade etmistir. Yapisal kirilmalar1 dikkate almayan birim
kok testlerinin, duragan olan serilerin birim kokli oldugu sonucuna varilmasma neden
olabilecegi ve kurulan regresyon modellerinden elde edilen ¢ikarsama ve ongoriilerin yaniltici

sonuglar verebilecegi belirtilmektedir.
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