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0z
KESIRLi FREKANSLI FOURIER FONKSIYONLARINA DAYALI VE
NORMAL DAGILMAMAYI DiKKATE ALAN YENI BiR BiRiM KOK
TESTI
DERYA OZ

Bu c¢alismada, kalintilarla arttirllmis en kiiciik kareler (RALS) yaklasimi ve
Fourier yaklasimi kullanilarak hem kalintilarin normal dagilim gostermedigi
durumlari1 el alan hem de zaman serilerinde gozlemlenen yapisal kirilmalar1 dikkate
alan ADF tipi yeni bir birim kok testinin literatiire kazandirilmas: amaglanmaistir.
Onerilen yeni birim kok testine iliskin gelistirilen test istatistigi, normal dagilim
varsayimina dayanmamaktadir ve bu nedenle ilgili test istatistiginin standart bir
dagilimi olmadig1 varsayilmaktadir. Bu yeni birim kok testinin alternatif testlere gore
daha giiclii olup olmadigini belirlemek amaciyla testin kiigiik 6rneklem o6zellikleri
incelenmistir. Daha sonra testin ampirik uygulamasiyla alternatif birim kok testi ile

etkinligi kiyaslanmistir.

Calismanin ilk iki boliimiinde; zaman serilerine iliskin temel kavramlar,
geleneksel birim kok testleri, Fourier ve Kalintilarla Arttirilmis En Kiigiik Kareler
(RALS) yaklasimlarina iligkin birim kok testleriyle ilgili agiklamalara yer verilmistir.
Calismanin ti¢ilincli boliimiinde ise dnerilen yeni birim kok testine ait test istatistigi
gelistirilmigtir.  Geligtirilen test istatistiginin standart bir dagilima uygunluk
gostermedigi bilgisiyle, simiilasyonlarla testin kritik degerleri elde edilmistir. Ayrica
onerilen yeni birim kok testinin kiigiik drneklem Ozelliklerini incelemek amaciyla

boyut (size) ve gii¢ (power) analizleri yapilmistir.

Calismanin son kisminda ise, ampirik uygulama ile onerilen yeni birim kok
testinin alternatif olarak ele alinan Omay (2015)’a ait Kesirli Frekansli Esnek Fourier
Birim Kok testi ile etkinlikleri bakimindan kiyaslanmas1 amag¢lanmaktadir. Bu amacla
metal emtia piyasalarindaki etkinlik hipotezinin varligi aragtirilmistir. Elde edilen
bulgulara gdre, 6nerilen yeni birim kok testinin alternatif birim kok testinden ampirik

olarak daha gii¢lii sonuclar verdigi ifade edilmistir.
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Anahtar Kelimeler: Birim kok testi, Fourier yaklasimi, RALS yaklagima,
Metal emtia piyasalari, Etkinlik hipotezi.
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ABSTRACT

A NEW UNIT ROOT TEST BASED ON FRACTIONAL FREQUENCY
FOURIER FUNCTIONS AND WITH NON-NORMAL ERRORS

DERYA OZ

In this study, using the residual augmented least squares (RALS) approach and
the Fourier approach, it is aimed to introduce a new unit root test of the ADF type into
the literature, which takes into account both the situations where residuals do not show
normal distribution and the structural fractures observed in time series. The developed
test statistic for the proposed new unit root test is not based on the assumption of a
normal distribution, and therefore it is assumed that there is no standard distribution
of the corresponding test statistic. In order to determine whether this new unit root test
is more powerful than alternative tests, the small sample characteristics of the test were
examined. Then, the empirical application of the test and its effectiveness were

compared with the alternative unit root test.

In the first two sections of the study; basic concepts of time series, traditional
unit root tests, Fourier and residual augmented least squares (RALS) approaches
related to unit root tests are included. In the third part of the study, the test statistics of
the proposed new unit root test were developed. With the knowledge that the
developed test statistics do not conform to a standard distribution, the critical values
of the test have been obtained by simulations. In addition, size and power analyses
were performed in order to examine the small sample characteristics of the proposed

new unit root test.

In the last part of the study, it is aimed to compare the proposed new unit root
test with empirical application in terms of its effectiveness with the Fractional
Frequency Flexible Fourier Unit Root test of Omay (2015), which is considered as an
alternative. For this purpose, the existence of the efficiency hypothesis in metal

commodity markets has been investigated. According to the findings obtained, it has

Y



been stated that the proposed new unit root test gives empirically stronger results than

the alternative unit root test.

Keywords: Unit root test, Fourier approach, RALS approach, Metal

commodity markets, Efficiency hypothesis.



ONSOZ

Zaman serileri analizlerinde birim kok testleri ge¢gmisten giiniimiize birgok
farkli formda gelistirilerek kullanilmistir. Geleneksel birim kok testlerine kiyasla,
giincel birim kok testlerinin daha iyi sonuglar verdigi bilinmektedir. Bu ¢alismada da
birim kok testleri tizerine daha 6nceden 6nerilmis testlerden yola ¢ikarak yeni bir birim

kok testi gelistirilmistir.

Oncelikle doktora egitim siirecimin basladig1 giinden bu yana iizerimde biiyiik
emegi olan, tezimin tiim asamalarinda sabirla kosulsuz destegini hissettiren,
motivasyonuyla her seye ragmen tezimi tamamlayabilmemi saglayan degerli tez
danigmanim Sayin Dog¢. Dr. Aycan Hepsag’a minnetle en igten tesekkiirlerimi

sunarim.

Tez izleme komitesinde ve jlirisinde bulunarak destek saglayan Sayin Prof. Dr.
Nilgiin Cil’e, Saym Prof. Dr. Nurcan Metin’e ve Sayin Prof. Dr. Burak Giiris’e

katkilarindan dolay1 tesekkiirlerimi arz ederim.

Hayatimin her aninda essiz sevgi ve destegiyle bana gili¢c veren canim aileme;
basta annem Sultan Ispir’e ve babam Armagan Ispir’e, ablam Evrim Ispir’e, abilerim

Evren Ispir ve Deniz Ispir’e tesekkiirii bir borg bilirim.

Zamanimin biiyiik bir kismini tezimi tamamlamak i¢in harcarken, anlayisla hep
yanimda olan yol arkadasim Dr. Ogr. Uyesi Tuncel Oz’e ¢ok tesekkiir ederim. Ayrica,
yasamin bana en giizel hediyesi olan canim oglum Riizgar Oz’e bu siirecte kimi zaman

bir yetiskin kadar anlayisli olmas1 ve sonsuz sevgisi i¢in ¢ok tesekkiir ederim.

Yakin zamanda kaybettigim degerli arkadasim ve ayn1 zamanda meslektasim
Dr. Ogr. Uyesi Baris Erkan Yazici’ye, tezimin her asamasinda gostermis oldugu
destege minnetle, akademik olarak adin1 yasatabilmeyi yasam boyu bir gorev bilerek

bu tezi ithaf ediyorum.
ISTANBUL, 2023

Derya Oz

vi



ICINDEKILER

0z ii
ABSTRACT ....coeeueeererrrsssessssessssssessesessessssesssssssessssssessssessessssessesessessssessessssessesessoses iiv
ONSOZ vi
TABLOLAR LISTESI...cuovoiiteeiteineneesesesessesesssssessesssessesssssssssssesssssssssssssssssesessssess X
SEKILLER LISTESI Xi
KISALTMALAR LISTESI xii
GIRIS  ceeeereensnsessssssssesessssssssssssssesssesssssssssssesssssssssesesssesesssssssesesssessses 1
BIiRINCI BOLUM
ZAMAN SERISI VE TEMEL KAVRAMLAR

1.1.  ZAMAN SERIiSI BILESENLERI VE OZELLIKLERI..........cccccocevvvvnnnn.. 3
1.2.  ZAMAN SERISi SURECLERI VE DURAGANLIK KAVRAMI ............ 12
1.3.  BIRiIM KOK KAVRAMI VE GELENEKSEL BIRIM KOK TESTLERI ...23
1.3.1.  Dickey-Fuller (DF) Birim Kok Testi ve Arttirilmig Dickey—Fuller
(ADF) Birim Kok Testi (1979—1981) .....c.viveieereeeieeeeeeeeeeeeeeeeveeeseeee e 25
1.3.2.  Phillips—Perron (PP) (1988) Birim KOk Testi.......c.cccccvveerveeerreeennenn. 28
1.3.3.  ADF- GLS Birim K6k Testi (1996) .........coevueveereereeereeerseeeersennnns 29
1.3.4.  KPSS Birim KOk Testi (1992) ......c.oovvimiveeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseessenns 30
1.3.5. Ng— Perron Birim KOK Testl........ccccuveriiieiiiiieiiieeie et 31

1.4.  YAPISAL KIRILMALI BIRIM KOK TESTLERI........c.cccoeviveirrrernnnee, 32

vii



IKiINCi BOLUM

FOURIER FONKSIYONLARINA VE KALINTILARLA GENISLETILMI$
EN KUCUK KARELER (RALS) YONTEMINE DAYALI BiRiM KOK

TESTLERI
2.1.  FOURIER BIRIM KOK TESTLERI ......c.ceveviiiiieeecceeeeeeeeee e, 36
2.1.1. Becker, Enders ve Lee (2006) Fourier Duraganlik Testi............ccc.cc.n...... 36

2.1.2. Christopoulos ve Leon—Ledesma (2010) Fourier—ADF Birim Kok Testi 41
2.1.3. Christopoulos ve Leon—Ledesma (2010) Fourier—KSS Birim Kok Testi. 44

2.1.4. Ranjbar, Chang, Elmi ve Lee (2018) Fourier—Sollis Birim Kok Testi..... 46

2.1.5. Giiris (2019) Fourier—Kruse Birim Kok Testi ........cccecceevieeiiienieeiiennene, 49
2.1.6. Enders ve Lee (2012) Esnek Fourier Birim Kok Testi........ccccccveeveennenne. 52
2.1.7. Omay (2015) Kesirli Esnek Fourier Birim Kok Testi .........cccccveveeennnnee. 64

2.2. KALINTILARLA GENISLETILMIS EN KUCUK KARELER (RALS)

YONTEMINE DAYALI BIRIM KOK TESTLERI .......c.cccovovoviiieeeeeccee 67
2.2.1. Im, Lee ve Tieslau (2014) RALS—ADF Birim K&k Testi..........ceeenennn. 88
2.2.2. Meng, Im, Lee ve Tieslau (2014) RALS-LM Birim Kok Testi............... 91
2.2.3. Meng, Lee ve Payne (2017) RALS-LM Birim Kok Testi ..........cceeu.e.. 95

UCUNCU BOLUM

KALINTILARLA GENISLETILMIS EN KUCUK KARELER (RALS)
YONTEMINE DAYALI KESIiRLI FREKANSLI ESNEK FOURIER BiRiM
KOK TESTI: YENI BiR TEST ONERISI

viii



3.1. KALINTILARLA ARTTIRILMIS EN KUCUK KARELER (RALS)
YONTEMINE DAYALI KESIRLI FREKANSLI ESNEK FOURIER BiRIM KOK

DORDUNCU BOLUM

ETKIiN PIYASALAR HIPOTEZIi ANALIZi: YENi KALINTILARLA
ARTTIRILMIS EN KUCUK KARELER (RALS) YONTEMINE DAYALI
KESIiRLI FREKANSLI ESNEK FOURIER BiRiM KOK TESTi

UYGULAMASI
4.1. VERI SETI VE YONTEM .......oceooiiiiieeieieeeeeeeeeee et 119
4.2 ETKINLIK HIPOTEZI ....coooooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 120
4.3. AMPIRIK SONUGCLAR........ooivieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 129
SONUC vuvrereerreresesssssssessessesssssessssssssssessssessessessessessassssssssssssessessessessessessassasens 1342
KAYNAKQCA .coevteeteerereessensssssssssssessessessessessessessessssssssssssssessessessessessessessessessssens 1344
OZGECMIS e uerereeerenenenenenesesesesesesesesesesesesssssssssesssssesssssssssssssssssessssssssssssssssssses 1434

X



TABLOLAR LIiSTESI

Tablo 2.1 : tpg,” nin kritik degerleri (Enders ve Lee, 2012)......coooiiiiiiiiinnnn, 555
Tablo 2.2 : tp,_ test istatistigi igin kritik degerler (Enders ve Lee, 2012).............. 566
Tablo 2.3 : Tpg,(n) igin kiimiilatif degerler kullanilarak elde edilen kritik degerler577
Tablo 2.4 : tpg (n) igin kiimiilatif degerler kullanilarak elde edilen kritik degerler

.................................................................................................................................. 577
Tablo 2.5 : Bilinen frekanslarda testlerin sonlu 6rneklem performansit.................. 588
Tablo 2.6 : F(k) testi kullanildiginda Tpr ¢ Nin sonlu 6rneklem performanst ........ 599

Tablo 2.7 : Kiimiilatif frekanslar kullanildiginda boyut ve gii¢ analizi sonuglari..... 60

Tablo 2.8 : Normal dagilim disinda c¢esitli dagilimlarin asimptotik varyans oranlari

.................................................................................................................................. 833
Tablo 2.9 : N. varyansin RALS tahmincisi, alternatif dagilimlar ........................... 855
Tablo 2.10 : %5 test boyutu, Ho: B =1 oooiiiiiiieeeeeee e 866
Tablo 3.1 : T, o . test istatistiine ait kritik degerler ..., 1044
Tablo 3.2 : T, o . test istatistigine ait kritik degerler ... 1066

Tablo 3.3 : Tf{ALS_ . testistatistigine ait boyut (size) 6zellikleri (T=100) ...... 11010
Tablo 3.4 : Tf{ALS_DFt test istatistigine ait boyut (size) 6zellikleri (T=100)......... 1122
Tablo 3.5 : r{{ALS_DFC test istatistigine ait gii¢ (power) ozellikleri (T=100)........ 1155
Tablo 3.6 : r{{ALS_ . testistatistigine ait gii¢ (power) ozellikleri (T=100)......... 1177

Tablo 4.1 : Calismada Kullanilan Metal Emtia Piyasalart ve Gézlem Ddnemleri

.............................................................................................................................. 12020
Tablo 4.2 : Etkinlik Hipotezi Literatlir Taramasi...........cccoccueevverieeniienieeiienee 1244
Tablo 4.3 : Emtia Piyasalarinda Etkinlik Hipotezi Literatiir Taramasi................. 1288
Tablo 4.4 : Omay (2015) Kesirli Frekansli Esnek Fourier Birim Kok Testi (FFFF—
ADF) ettt ettt st et 13030
Tablo 4.5 : Kalhntilarla Arttirllmis En Kiigiik Kareler (RALS) Yontemine Dayali
Kesirli Frekansli Fourier ADF Birim Kok Testi (RALS—-FFFF-ADF)................. 1311



Sekil 1.1 :
Sekil 1.2 :
Sekil 1.3 :
Sekil 1.4 :
Sekil 1.5 :

SEKILLER LISTESI

Beyaz gilirtiltii SUreci gOSteTIMI.....cccveieriieeiiieeiieeeiieeeiee e e eveeeevee e 6
Olasi trend gosterimleri (Mann, 1995) .....ccoooviieeiiiieiiieeeeeee e, 9
Mevsimsel dalgalanmalarin gosterimi (Sincich, 1996)..........ccccccevienee 10
Konjonktiirel dalgalanmalarin gdsterimi (Mann, 1995).........cccccevienee 11
Rassal ylirtiylis SUreci gOStETIMI ...eeuverererreeriieeeiieeeiieeeeieeeeieeeereeeeveeeenes 18

Xi



ACF
ADF
ADF-GLS
AIC
AR
ARIMA
ARMA
BIC

DF
DGP
EKK
ESTAR
FADF
FFF
FFFF
FKPSS
FKSS
GMM
HQ
KPSS
LM
MA

PP
RALS
kareler
SC

SSR

KISALTMALAR LISTESI

: Otokorelasyon fonksiyonu

: Arttirllmis Dickey—Fuller

: Arttirllmis Dickey—Fuller—Generalized Least Squares
: Akaike

: Otoregresif

: Otoregresif entegre hareketli ortalama
: Otoregresif hareketli ortalama

: Bayes Bilgi Kriteri

: Dickey—Fuller

: Data—Generating Process—veri liretme siireci
: En Kiiciik Kareler

: Ustiin diizgiin gecisli otoregresif

: Fourier—ADF

: Esnek Fourier Formu

: Kesirli frekanslh esnek Fourier

: Fourier—-KPSS

: Fourier-KSS

: Genellestirilmis Momentler Methodu
: Hannan—Quinn

: Kwiatkowski, Phillips, Schmidt, Shin
: Lagrance carpani

: Hareketli ortalama

: Phillips—Perron

: Residual Augmented Least Squares—Kalintilarla arttirilmis en kiigtik

: Schwarz Kriteri

: Sum of Square—Kalint1 kareler toplami

Xii



GIRiS

Zaman serileri analizlerinde literatiirde ¢ok sayida birim kok testi
bulunmaktadir. Finansal serilerde duraganligin test edilmesi icin geleneksel birim kok
testlerinin yani sira daha gelismis birim kok testlerinin de dnerilmesiyle, degiskenlerin
birim koklii bir stireg izleyip izlemedigine iliskin daha dogru bir sekilde karar verilmesi

saglanmaktadir.

Finansal serilerin dagilimlar1 incelendiginde, c¢ogunlukla normallik
varsayimini saglamadig1 goriilmektedir. Geleneksel birim kok testleri de kalintilarin
normal dagildigr varsayimma dayanmaktadir. Dolayisiyla normallik varsayimina
dayali birim kok testlerinde, normal dagilima uygunluk gdstermeyen serilerin
kullanilmas1 test sonuglarinin hatali ¢ikmasima sebep olabilmektedir. Ampirik
uygulamalarda kullanilan serilerde meydana gelebilecek yapisal kirilmalarin da goz
ard1 edilmesi, normallik varsayiminin saglanmadigi durumlar gibi, test sonuglarini
olumsuz yonde etkilemektedir. Bu tezde literatiire yeni bir birim kok testinin
kazandirilmasi1 amaclanmaktadir. Calismada Onerilen bu yeni yontem ile test
regresyonlarina ait kalintilarin normal dagilmadigi ve aynmi zamanda kullanilan
serilerde yapisal kirilmanin goz ardi edilmedigi, bir yeni birim kok testi gelistirilmistir.
Calisma kapsaminda Onerilen Kalintilarla Arttirilmis En Kiigiik Kareler (RALS)
Yontemine Dayali Kesirli Frekansli Esnek Fourier Birim Kok Testine iliskin
simiilasyon uygulamalariyla kritik degerler elde edilerek, testin kiigiik orneklem
ozellikleri incelenmistir. Ayrica ampirik uygulamayla da alternatif olarak ele alinan
test kiyaslanmig ve alternatif teste gore daha giicli bir birim kok testi oldugu

gozlemlenmistir.

Bu calismada dort boliim bulunmaktadir. Birinci boliimde, zaman serileri ile
ilgili temel kavramlara yer verilmistir. Ayrica geleneksel birim kok testleri ele

alinmistir ve yapisal kirilma kavrami agiklanmustir.

Calismanin ikinci boliimiinde, Fourier yaklagimina dayanan birim kok testleri

ile RALS yaklasimina dayanan birim kok testleri detayl1 olarak anlatilmigtir. Bununla



birlikte ilgili birim kok testlerinin geleneksel birim kok testlerine gére daha gelismis

testler oldugu ifade edilmistir.

Calismanin {giincii boliimiinde, Onerilen Kalintilarla Arttirilmis En Kiigiik
Kareler (RALS) Yontemine Dayal1 Kesirli Frekansli Esnek Fourier Birim Kok Testi
icin yeni bir test istatistigi de gelistirilmistir. Ayrica yeni Onerilen testin uygulama
asamasinda kullanilacak, sabitli ve sabitli ile trendli durum i¢in yardimci regresyon
denklemleri elde edilmistir. Yapilacak testler icin hipotezlere de yer verilmistir. lgili
test istatistiklerine ait kritik degerler hesaplanmistir. Sabitli ve sabitli ile trendli durum
icin elde edilen test istatistigine iligkin boyut (size) ve gii¢ (power) analizleri de farkl
dagilimlar altinda incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore; onerilen yeni testin,
alternatif teste gore daha giiclii oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte yeni 6nerilen
testte boyut carpikligi (size distertion)nin bulunmadigi ifade edilmistir. Tiim sonuglar
dogrultusunda, bu ¢alismada onerilen yeni birim kok testinin ampirik analizlerde

uygulanmasinda bir sorun bulunmadig1 goriilmiistiir.

Calismanin dordiincii ve son boliimiinde ise, dnerilen yeni birim kok testine ait
test istatistiginin ampirik olarak incelenmesi amaciyla, metal emtia piyasalarinda
etkinlik hipotezi konusunun uygulamasma yer verilmistir. Oncelikle analizde
kullanilacak yontemler acgiklanmistir. Daha sonra etkinlik hipotezi kavramiyla ilgili
literatiir taramasina yer verilmistir. Uygulama asamasinda ise metal emtia
piyasalarinda etkinlik hipotezinin gegerliligi, hem tezin {igiincii bolimiinde gelistirilen
yeni birim kok testi ile hem de alternatif birim kok testi ile incelenmistir. Yapilan
ampirik analizler sonucunda, yeni birim kok testinin alternatif test olarak belirlenen
Kesirli Frekansli Esnek Fourier birim kok testi ile kiyaslandiginda; ampirik olarak

daha giiclii bir birim kok testi oldugu gortilmiistiir.



BIRINCI BOLUM
ZAMAN SERIiSi VE TEMEL KAVRAMLAR

1.1. ZAMAN SERIiSI BILESENLERI VE OZELLIiKLERI

Zamana gore ardisik olarak toplanmig gozlemlerden elde edilen veriler yaygin
olarak bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Zaman serisi analizinin temelde iki amaci
vardir: bunlardan birincisi gézlenen serininin stokastik siirecini modellemek, bir digeri

ise gelecek tahmini yapmaktir (Cryer and Chan, 2008).

Zaman serisi verileri genellikle giinliik, haftalik, aylik, {i¢ aylik (¢eyrek yillik),
alt1 aylik, yililk ve daha uzun donemli araliklarla diizenlenmektedir. Ekonomik
verilerin ¢ogunlugu bu sekilde esit aralikli zaman dilimlerinde o6l¢iilmektedir

(Seviiktekin ve Cinar, 2017).

Zaman serilerinin analizi asamasinda temel olarak bir takim 06zelliklerin
bilinmesi gerekmektedir. Bunlar arasinda; gecikme ve fark alma islemcisi, zaman

serisi bilesenleri, beyaz giiriiltii siireci ve zaman serisi sliregleri sayilabilir.

Gecikme ve fark islemcisi, ekonometrik zaman serileri i¢in siklikla kullanilan
araclardandir. Zaman serileri verilerinin donem kaydirilmasi ile zaman serilerinin
gecikmeli serileri elde edilmektedir. Bu ifade notasyon yardimi ile asagidaki gibi

acgiklanmaktadir:
Y:: Herhangi bir zaman serisi verisi olsun.

Yi_1: Y; serisinin bir donem gecikmeli serisi, yani verilerin bir donem kaydirilmasi ile

elde edilen seri olacaktir.

Benzer sekilde Y;_, serisi de Y; serisinin iki donem gecikmeli serisidir, yani verilerin
iki donem kaydirilmasi ile olusmaktadir. Genellemek gerekirse Y; serisinin k donem

gecikmeli serisi Y;_y olarak tanimlanmaktadir.



Gecikme islemcisi zaman serileri verilerinin trend ve mevsimsellik
bilesenleri iizerinde herhangi bir etkiye neden olmamaktadir. Dolayisiyla diizey
degerleri icin seri trend ve mevsimsellik Ozelliklerini gosteriyorsa, ayni serinin
gecikmeli verileri i¢in de bu 6zellikler gegerli olacaktir. Ancak burada k gecikme
doneminin ¢ok uzun tutulmadig: varsayimi dikkate alinmaktadir. k gecikme donem
sayis1 maksimum, gozlem sayisindan iki eksik olarak belirlenebilmektedir. Aksi
takdirde olusturulacak gecikmeli seride yalnizca bir gozlem degeri kalacaktir,
dolayisiyla seri 6zelligi kalmamakla birlikte bir sabit degere doniisecektir (Kadilar,
2005). Literatiirde gecikme islemcisi “L” sembolii ile gosterilmektedir. Bir zaman
serisi verisinin bir donem gecikmeli serisi olusturuldugunda; LY,=Y;_; seklinde
yazilabilmektedir. Gecikme islemcisi bir seriye iki defa uygulanirsa;
L(LYy)=L(Y;—1)= Yi_» seklinde olacaktir. Buarada gecikme islemcisi iki defa
uygulandiginda L2 olarak da gosterilebilmektedir. Yani L?Y,=Y,_, olacaktir. Ozetle, Y,
serisinin herhangi bir k donem gecikmeli serisini elde etmek i¢in, LXY =Y, esitligi

kullanilabilmektedir. (Seviiktekin ve Cinar, 2017).

Fark islemcisi ise, zaman serilerinde ardisik olarak verinin son degerlerinden
belli bir donem Oncesi degerlerinin ¢ikarilmasi islemini gerceklestirmektedir. Fark
alma islemcisi, zaman serileri verilerindeki degisimin yOniiniin ve biiyiikliigiiniin
tespit edilmesini saglamaktadir. Bununla birlikte fark alma islemi ile serideki
mevsimsellik ve trend bilesenlerini ortadan kaldirmak miimkiin olmaktadir. Fark alma
islemcisi “A” sembolii ile gosterilmektedir. Bir zaman serileri verisinin birinci
dereceden farki olusturulmak istenirse; AY:=Y;—Y;_; seklinde yazilmaktadir. Fark
islemcisi bir seriye iki defa uygulamirsa; A2Y,= A(AY)= A(Yi—Yi—1)= AYi— AY_4
seklinde serinin ikinci dereceden farklar1 elde edilmektedir. Uygulamalarda tigiincii
farkin alinmasina ihtiya¢ duyulmamaktadir. Mevsimsellik 6zelligi tasiyan periyodik
serilerde mevsimsel fark alma islemi kullanilmaktadir. Bu amagcla, seride yer alan son
verilerden mevcut periyot kadar 6nceki veriler ¢ikartilarak uygulanmaktadir. (Kadilar,

2005).

Bir duragan stokastik siireg, bir bagimsiz dizi ve 06zdes dagilan

Y, ..., Yy, ... seklindeki sifir (0) ortalama ve o2 sabit varyansa sahip rassal degiskenleri



icermektedir. Duragan olan bu siire¢ bir beyaz giiriiltii siireci olarak tanimlanmaktadir.
Burada bagimsizliktan kasit, Y, rassal degiskenlerinin iligkisiz oldugunu ifade etmek

icindir ve otokovaryans fonksiyonu 6zetle asagidaki gibidir: (Box and etc., 2016).

Yk = E [& ekl = {82 (1.1)

Dolayisiyla beyaz giiriiltii siirecinin rassal degiskenleri sabit bir ortalama ve sabit bir
varyansa sahip olmaktadir. Sifir (0) ortalamali ve sabit varyanshi bagimsiz yani
korelasyonsuz 6zdes dagilan rassal degiskenler dizisi, &~IID (0,6%) t=1,2,...,T
seklinde tanimlanmaktadir ve serinin duragan oldugu kabul edilmektedir. Goriildigi
lizere serinin ortalamasi ve otokovaryans fonksiyonu zamana bagh degildir. Bu
sebeple beyaz giiriiltii siireci kovaryans duragan veya ikinci—derece duragan olarak
ifade edilebilir ve beyaz giiriiltii siireci bir bellege sahip degildir. (Seviiktekin ve Cinar,
2017). Biitiin bu bilgilere dayanarak, eger bir seri beyaz giiriiltli serisi ise asagidaki

Ozellikleri tasimaktadir.

e E(Y)=un
e Var(Y,) = o?
e Cov(Yy,Yesr) =0

Bu kosullarin duraganlik kosullarindan tek farki kovaryans teriminin sifira esit
olmasidir. Bu nedenle beyaz giiriiltii serisi duragan bir seriden daha farkli 6zelllikleri
gostermektedir (Kadilar ve O. Cekim, 2020). Asagida Sekil 1.1°de beyaz giiriiltii
stirecine iliskin grafik yer almaktadir (Erdogan, 2006):
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Sekil 1.1 : Beyaz giiriiltii siireci gosterimi

Bir zaman serisi verisi incelendiginde gozlem degerleri baz1 dalgalanmalarin
etkisi altinda kalmaktadir. Bu etkiler zaman serilerinin bilesenleri olarak asagidaki

sirayla;
—Diizensiz Hareketler (Rassal Hareketler) (D)
—Trend (T)
— Mevsimsellik (Mevsimsel Dalgalanmalar) (M)
—Konjonktiirel Dalgalanmalar (K)

seklinde tanimlanmaktadir. Zaman serisi verileri ile analiz yapilmadan Once
yukaridaki bilesenlerin her birinin etkisi ayr1 ayr1 incelenmelidir. Bu bilesenler gézlem

degerleri iizerinde ayn1 veya farkli yon ve siddette etki gosterebilirler (Kiran, 2014).

Zaman serisi bilesenlerinden olan diizensiz hareketler, zaman serisi verilerinde
dalgalanmalara neden olan faktorlerden biri olarak ifade edilmektedir. Literatiirde
random walk (rassal yiirliylis) olarak da ifade edilmektedir. Belirli olmayan, dnceden

ongoriilemeyen ve hata terimi ile tanimlanabilecek bir zaman serisi bilesenidir.

Bir diger zaman serisi bileseni olarak tanimlanan trend, zaman serisi
verilerinde uzun donem egilim bileseni olarak da bilinmektedir. Zaman serilerindeki
diisme ve yiikkselme durumlarindan sonra ortaya c¢ikan kararli sonu¢ olarak

tanimlanmaktadir. Zaman serileri uzun donem bakimindan kararli algalma veya



yiikselme egiliminde olmaktadir. Ekonomik degiskenlere iliskin verilerde de bu durum

gbzlenmektedir (Senesen, 2000).

Zaman serilerinde stokastik trend ve deterministik trend olmak tizere iki farkl
trend etkisine rastlanmaktadir. iktisadi degiskenlerin ¢ogunda bulunan trend etkisinin
kendilerinin de bu dalgalanmalarin disinda olmadiklar1 tespit edilmistir. Dolayisiyla
degiskenler lizerindeki etkisi sadece birka¢ donem olan gegici soklarla birlikte, etkisi
uzun siiren kalici soklar da varolmaktadir. Kalic1 soklarin etkisinde olan trend, serinin
belli bir degere dogru yaklagmasina engel olmaktadir. Duraganlik kavrami da serilerin
zaman i¢inde belli bir degere yaklasmasi olarak ifade edildiginden, kalic1 soklarla
ortaya c¢ikan trend, duragan olmayan bir 0&zellik tagimaktadir ve soklarin
ongoriilemeyen tesadiifi Ozelliginden dolayr da bu trende stokastik trend adi

verilmektedir (Tar1, 2005).

Birinci mertebeden;

Il
o

Yt =+ Bt + (I)Yt_l + St (04 (1.2)

siireci ele alindiginda hata terimi €.’ nin ortalamasi sifir(0), varyansi sabit (beyaz
giirtiltii) ozelliklerini tasimaktadir. Ayrica burada t degiskeni, zamana bagli olarak

trendi ifade etmektedir. Stokastik ve deterministik trendi agiklamak iizere:

Ilk olarak (1.2) denkleminde = 0 ve ¢ = 1 ise;

Yt:(x+Yt_1+8t

Yt—Yt_1=O(+€t



AY; = a + & (1.3)

olacaktir. Burada Y;, o’nin isaretine bagli olarak asag1 veya yukar1 yonde bir egilim

gostermektedir. Bu tiir trende stokastik trend denilmektedir.

Ikinci olarak da (1.2) denkleminde B # 0 ve ¢ = 0 ise;

Yt=0(+[3t+£t (1.4)

denklemi elde edilecektir. Burada t bir zaman degiskenini ifade etmektedir. Y; ise 3’nin
isaretine bagli olarak asagi veya yukar1 yonde bir egilim gostermektedir. Buradaki
trende ise deterministik trend ad1 verilmektedir. Ayrica (1.2) denkleminde eger 3 # 0

ve ¢ = 1 ise hem stokastik hem de deterministik siire¢ s6z konusudur.

Deterministik trend etrafindaki dalgalanmalara “trend duragan siire¢” ve
stokastik siire¢ etrafindaki dalgalanmalara ise “fark duragan siire¢” denilmektedir
(Thomas, 1997). Bir zaman serisinde trend yon ve siddeti agisindan farkli sekillerde
ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin trend egrisel ya da dogrusal, artan ya da azalan olarak
gozlenebilmektedir. Sekil 1.2°de karsilasilabilecek dogrusal ve egrisel trend
gosterimleri verilmistir (Oghan, 2010):



Artan Dodrusal Trent Artan Oranda Egrisel Amg

Azalan Dogrusal Trert Azalan Oranda Egrisel Azals

Sekil 1.2 : Olasi trend gdsterimleri (Mann, 1995)

Diizensiz hareketler ve trend bileseninden sonra zaman serisi bileseni olarak
tanimlanan mevsimsellik bileseni ise, zaman serilerinde mevsimlere gore degisim
olarak tamimlanmaktadir. Mevsimsel bilesenin zaman serileri tizerindeki etkisi
dongiisel ve periyodiktir. Ornegin, turizm verileri incelenecek olsa, tatil
donemlerindeki turist sayisinin artmasi, zaman degiskeni iizerinde sistematik bir
etkiye sebep olacaktir. Onemli boyutta mevsimsel dalgalanmalar gdzlenen bu serilerde
diizeltme islemi (seasonal adjustment) yapilmaktadir. Ancak mevsimsel bilesen igeren
seriler herhangi bir diizeltme yapilmadan analize dahil edilecekse, mevsimsel kukla
(seasonal dummy) degiskenler kullanilmalidir. Bir zaman serisinde mevsimsellik
incelenecekse, ele alinan serinin yillik seri olmamasi gerekmektedir. Mevsimsel
bilesenin tam anlamiyla gozlemlenebilmesi i¢in giinliik, aylik, ¢eyrek yillik seklinde
diizenlenmis zaman serisi verileri ile ¢alisilmalidir (Senesen, 2000). Ard arda gelisen
iki mevsimsel dalgalanmanin maksimum noktalar1 arasindaki zaman araligi dalga
uzunlugu olarak tanimlanmaktadir. Ayrica bir mevsimsel dalgalanmanin maksimum
ve minimum noktasi arasindaki farka ise dalga siddeti denilmektedir. Sekil 1.3’te

mevsimsel dalgalanmalarin gosterimi bulunmaktadir (Oghan, 2010):



A L Dalga Uzunlugu

Dekea 5 dgeti

-
= _aman

Sekil 1.3 : Mevsimsel dalgalanmalarin gosterimi (Sincich, 1996)

Zaman serisi bilesenlerinden son olarak konjonktiirel dalgalanmalar, ekonomi
verilerinde mevsimsel dalgalanmalar disinda kalan donemsel degismelerdir.
Konjonktiirel dalgalanmalarin etkisi mevsimsellik etkisi gibi periyodik degildir
(Sahbaz, 2007). Ekonomik verilerde genellikle sabit bir oranda artis ya da azalis
goriilmemektedir. Konjonktiirel dalgalanmalar, trend bileseni etrafinda iki veya on yil
ya da daha fazla y1l zaman araliklar1 ile yani uzun vadede herhangi bir donemde artma
ya da azalma seklinde tekrarlanabilen degismelerdir. Konjonktiirel dalgalanmalarin
trend etrafindaki dalgalanmalar1 S seklindedir. Ornek olarak; ekonomideki refah,
durgunluk, gerileme ve tekrardan refah donemleri gosterilebilmektedir. Bu degisimler
mevsimsel dalgalanmalarla benzerlik gosterse de periyodik olarak diizenli bir sistemde
gerceklesmedigi dolayisiyla periyotlar arasindaki siirenin diizensiz olmasi ve siiresinin
belirsizligi bakimindan farklilik gostermektedir. Sekil 1.4’te  konjonktiirel

dalgalanmalara iliskin bir gosterim bulunmaktadir (Koksal, 1985):
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= Zaman

Sekil 1.4 : Konjonktiirel dalgalanmalarin gosterimi (Mann, 1995)

Otokorelasyonlu zaman serisi bilesenleri de diger bilesenler gibi zaman
serilerinde gdzlemlenmektedir. Korelasyon ve otokorelasyon kavramlarindan yola
cikarak; iki degisken arasindaki iligskiyi 6lgmek i¢in kullanilan 6l¢ii korelasyon olarak
adlandirilmakta iken otokorelasyon, bir serinin herhangi bir doneme iligkin degeri ile
bir 6nceki ya da bir sonraki donem degeri arasindaki iligkiyi agiklamaktadir. Bir seride
otokorelasyonun varligi, o serinin gozlem degerleri arasinda korelasyon oldugunu
gostermektedir. Genellikle otokorelasyonlar serinin hareketinden (momentumundan)
ortaya c¢ikmaktadir. Bu nedenle eger bir seri otokorelasyonlu ise, trend ve
mevsimsellik nedeni ile diger sistematik etkiler de géz onlinde bulundurulmalidir.
Trend ve mevsimsel bilesenin etkilerinin olmadigi serilerde yiiksek pozitif
otokorelasyon varsa seriler rassal yiiriiylis serilerine benzer yapida olabilmektedir.
Ekonomik verilerde genellikle pozitif otokorelasyon goriilmektedir. Negatif
otokorelasyonlu seriler ise daha ¢ok rassal olmayan siireclerin sonucu olarak karsimiza
cikmaktadir. Negatif otokorelasyonlu seriler ¢ok diisiik ve cok yiiksek gozlem
degerlerinin birbirini izledigi serilerdir. Cogunlukla otokorelasyonlu seriler bir rassal
yiirliylis 6zelligi gostermemektedir. Ancak bazen, trend ve mevsimsel bileseni olan,
ayrica ¢ok az rassal degisme iceren serilerde de yiiksek goriilmektedir. (Seviiktekin ve

Cinar, 2017).

Otokorelasyonlu zaman serileri disinda bir diger bilesen ise aykir1 (outlier)
deger olarak tanimlanmaktadir. Bir veri setinde aykiri (outlier) deger olarak

adlandirilan asir1 ug¢ degerlerin varlig1 da dikkate alinmasi gereken bir diger 6nemli
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unsurdur (Ovla ve Tasdelen, 2012). Zaman serilerinde de baz1 durumlarda gelisen
anlik ve genellikle tekrarlanmayan aykir1 degerli gézlemler ile karsilagilabilmektedir.
Aykiri degerler genellikle seride yer alan gézlem degerlerinden ortalama olarak ya ¢ok
kiiciik ya da ¢ok biiyilik degerler almaktadir. Bu nedenle aykir1 degerler ge¢mis ya da
gelecek ile ilgili herhangi bir kalibi temsil etmemektedirler. Aykir1 degerler
cogunlukla; dogal afetler, savaslar, grevler, arzin kesilmesi, fabrikalarin kapanmasi
gibi olagan dis1 olaylarin sebep oldugu ve tekrarlanmayan gozlem degerleridir. Zaman
serilerinde tespit edilen aykir1 degerlerin diizeltilmesi, Ozellikle 6n raporlama
asamasinda bir takim sorunlara sebebiyet vereceginden, onemli bir islemdir

(Seviiktekin ve Cinar, 2017).

1.2. ZAMAN SERIiSi SURECLERi VE DURAGANLIK KAVRAMI

Zaman serilerinde geleneksel ayrisim yontemi ile serideki trend, mevsimsellik,
konjonktiir etkiler ve diizensiz hareketlerin ayristirilmasi s6z konusudur. Ancak bu

analiz yaklagimi etkili ve modern bir yaklasim olmamaktadir.

Herhangi bir zaman serisi i¢in kurulacak modelin, serinin gelecekteki tahmini
degerlerini 6n raporlayabilecek bir model olmasi beklenmektedir. Zaman serisi
modelleri ekonometrik modeller gibi diisiiniilmemelidir. Ciinkii bir zaman serisi
modelinin, Y; gibi bir zaman serisi degiskeninin, X;¢, X5, ..., Xyt gibi diger degiskenler
arasinda bulunan davranigsal Y= f ( Xy, Xpp, -, X ) iliskisini elde etme amaci
bulunmamaktadir. Bundan farkli olarak zaman serileri modellerinde daha ¢ok Y, gibi
degiskenlerdeki hareketlerin, degiskenin kendi gecmis degerlerindeki gelismelerle

ifade edilmesi ¢aligilmaktadir.

Zaman serisi verilerinin analizi yapilirken geleneksel yaklasimla ilk olarak
serinin zaman yolu grafigi elde edilmektedir. Daha sonra grafik ile seride trend,
konjonktiirel dalgalanmalar, mevsimsellik gibi zaman serisi bilesenlerinin varligi
incelenmektedir. Bir diger zaman serisi bileseni olan diizensiz hareketlerin de

giderilmesi islemiyle seri temiz bir dizi sekline doniistiiriilmektedir.
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Bir zaman serisinin bilesenlerine ayristirilmast igin iki farklt modelleme
kullanilmaktadir. Bunlar; carpimsal ve toplamsal modellerdir. Herhangi bir zaman

serisinin bilesenleri fonksiyonel olarak asagidaki gibi yazilmaktadir.

Zaman Serisi= f (Trend, Konjonktiirel Dalgalanmalar, Mevsimsel Dalgalanmalar,

Diizensiz Hareketler)

veya

Y; = (T, Cp, So 1) (1.5)

Bu fonksiyonda I, diizensiz hareketler yerine stokastik bir degisken olan €, yazilirsa:

Zaman Serisi= izlenen seyir + hata (1.6)
veya
Y. = f(Ty, C, Sp &) (1.7)

seklinde olacaktir.

Y; gibi bir zaman serisinde tliim zaman serisi bilesenlerini i¢erdigini varsayan

toplamsal model asagidaki gibi yazilmaktadir.

Y, =T, +C +S; + I (1.8)

Burada;

Y;: t donemindeki serinin gézlem degerlerini,
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T;: trendi,

C;: konjonktiirel dalgalanmalari,

S¢: mevsimsel dalgalanmalari,

I;: diizensiz hareketleri gostermektedir.

Diger bir modelleme yontemi olan ¢arpimsal model ise asagidaki gibidir.

Yt = TtCtStIt (1.9)

Bir zaman serisinin bilesenlerine ayristirilmasi disinda diger 6nemli faktorlerin
de analiz asamasinda ele alinmasi gerekmektedir. Mesela zaman serisi verileri
kullanilarak yapilan ampirik ¢aligmalarda serinin duragan oldugu varsayilmaktadir.
Ancak ekonomide zaman serisi verilerinin biiyiik bir kismi1 verilerin birbiri ile bagiml
ve korelasyonlu oldugu gozlenmektedir. Dolayisiyla duraganlik varsayimi
saglanmamaktadir. Bu nedenle duragan—dis1 yani duragan olmayan serilerin
duraganlastirilmasi i¢in bir¢cok yontem gelistirilmistir. Ciinkii duraganlik varsayiminin
saglanmamas1 bir takim onemli sorunlara sebep olmaktadir. Ornegin, duraganlik
varsayiminin saglanmadigi iki veya daha cok seri ile elde edilecek bir regresyon
modelinin R? degeri oldukca yiiksek ¢ikacaktir. Gergekte bu iki veya daha fazla
degisken arasinda bir iligki bulunmazken, elde edilen regresyon modeli duragan—disi
seriler ile olusturuldugu igin ortaya bir sahte regresyon problemi ¢ikmaktadir. R?
degerinin yiiksek ¢ikmasi seriler arasinda dogrusal bir iliski olmasindan degil, tiim

serilerin giiclii bir trende sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.

Geleneksel zaman serileri analizlerinden bir diger yaklasim ise Box—Jenkins
tarafindan gelistirilmistir. Bu yaklasimda, istatistiksel zaman serilerinin gelecege
iliskin tahmin degerlerini 6nraporlamak amaciyla bir takim stokastik zaman serisi
modelleri dnerilmistir. Stokastik zaman serisi modelleri, stokastik siiregler, piir rassal

stire¢ ve otokorelasyon fonksiyonlarini icermektedir (Seviiktekin ve Cinar, 2017).
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Gozlenen degerleri, belirli bir zaman araligiyla iligkili olarak ard arda gelen
sayisal degerlerden olugan, zaman serileri ile ilgili stokastik stirecler elde edilmektedir.
Bu siiregler duragan ve duragan—disi olarak iki farkli kategoride tanimlanmaktadir. Bir
zaman serisi veri seti kullanilarak serinin tahmin edilmesi bir stokastik (tahmini) siireg
ile miimkiindiir. Ele alinan zaman serisindeki y4, y,, ..., y; degerleri zamana bagl ve
rassal olarak bir olasilik dagilimindan tiiretilirler. Bu siireci modelleyerek kullanilan
zaman serisi veri setinin gelecekteki davranisiyla ilgili olasiliklarin elde edilmesi

saglanmaktadir (Kutlar, 2017).

Bir zaman serisinin ortalamasinda sistematik olarak bir degisim gézlenmiyorsa
yani trendi yoksa, bununla birlikte varyansinda da sistematik bir de§isme yoksa ve
diizenli bir sekilde periyodik degismeler bulunmuyorsa bu seri duragan zaman serisi
olarak tanimlanmaktadir. Duragan olan bir siirecte zaman boyunca stokastik siirecin
ozellliklerinde bir degisiklik gézlenmemektedir. Bu durumda duragan siireglerde iki
donem arasi i¢in elde edilen kovaryans, bu kovaryansin hesaplandigi doneme baglh

degildir, sadece iki donem arasindaki uzakliga baghdir.

Zaman serisi modellerini elde edebilmek i¢in belirli bir stokastik siirecin
zamana dayali olarak degisiklik gosterip gostermediginin tespit edilmesi
gerekmektedir. Eger stokastik siirecin 6zellikleri zaman i¢inde degisiklik gosteriyorsa,
yani siire¢ duragan—disi ise kullanilan zaman serisi verisinin gegmis donem ve gelecek
donemdeki zaman araliklarini matematiksel olarak modellemek genellikle zordur
(Seviiktekin ve Cinar, 2017). Ancak stokastik siire¢ zaman boyunca sabit ise, yani
siire¢ duragan ise; gegmis donem degerlerini kullanarak tahmin edilebilecek sabit
katsayili bir denklem ile siire¢ modelinin elde edilmesi miimkiindiir. Buradaki
yaklasim tek denklemli bir regresyon modeline benzetilebilir. Ancak regresyon
modelinde iki degisken arasindaki iliskinin zaman i¢inde degisiklige ugramadig: yani
sabit oldugu varsayilmaktadir. Bu nedenle eger degiskenler arasindaki iliski zaman
icinde degisiklik gosteriyorsa regresyon modeli ile yapilacak analizler gegersiz
olacaktir. Gergek hayattaki zaman serilerinin bir¢ogu duragan degildir ve serinin
ortalamasi zaman iginde degisiklik gostermektedir. Ayrica seride ¢ogunlukla artan ya
da azalan trend Ozelligi bulunmaktadir. Bazen de seride meydana gelen biiyiik

dalgalanmalar da serinin duragan—dis1 olmasina neden olmaktadir. Bu durumlar goz
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Oniline alinarak eger ele alinan zaman serisi duragan degilse yani duragan—disi ise,
otokorelasyonlar biiyiikk oranda sifirdan sapma gosterir veya gecikmeler arttikca
sifirdan uzaklasir veya meydana sahte bir 6rnek (pattern) ¢cikmasina sebep olmaktadir.
Dolayisiyla bir zaman serisi verisi i¢in uygun bir model olusturmada serilerin

duraganlik kosulu 6nem arz etmektedir (Kutlar, 2017).

Duraganlik kavrami 6zellikle iktisadi analizlerde onemlidir. Ciinkii duragan
olmayan yani duragan—dis1 seriler ile yapilan analizlerde geleneksel t ve F testleri ile

R? degeri sapmali sonuclar elde etmemize sebep olabilmektedir.
Bir stokastik siirecin duraganlik kosullar1 asagidaki gibidir:

e Ortalama: E (Y) =p
e Varyans: Var (Y, = E (Y, — p)? = o2

* Kovaryans: yx = E[ (Y — 1) (Yeric — 1]

Burada yy, aralarinda k donem kadar fark bulunan iki Y degeri (Y, Yi4x) arasindaki

kovaryansa esittir. Eger k=0 ise, bu deger Y;’ nin varyansina esit olur.

Eger bir zaman serisi duragan ise, ortalamasi, varyansi ve farkli gecikmelerdeki
kovaryansi (ardisik ortak varyansi), ne zaman 6l¢iiliirse 6l¢iilsiin ayn1 olacaktir; yani
bu oOlgililer zaman—degismezdir. Zaman—degismez seriler kendi ortalamasina dénme
egilimindedir ve bu ortalama etrafindaki dalgalanmalar (varyanslariyla ol¢iiliir)
neredeyse sabit bir yilikseklige sahip olacaktir. Diger bir ifadeyle duragan siirecler
sonlu varyans nedeniyle ortalamasindan fazla uzaklagmazlar. Ek olarak duragan bir
stirecin ortalamasina doniis hizi, siirecin ardisik ortak varyanslarina baglh olmaktadir.
Bu degerler kiiclik ise ortalamaya doniis hizli, biiyiikse yavas olacaktir (Senesen ve G.

Senesen, 2012).

Zaman serileri ele alinarak yapilan analizlerde duragan stokastik siiregler
istatistiksel olarak bir denge olarak bilinmektedir. Bunun nedeni gézlem degerlerinin
sabit bir ortalama etrafinda degisim gOstermesidir. Zaman serilerinin
modellenmesinde AR (otoregresif), MA(hareketli ortalama) ve ARMA( otoregresif

hareketli ortalama) duragan stokastik siireclerindan yararlanilmaktadir. Ancak bir ¢ok
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iktisadi seri duragan olmadigi icin serinin uygun mertebeden farklar1 alinarak seri
duragan hale getirildikten sonra ARIMA (otoregresif entegre hareketli ortalama)
stireci kullanilmaktadir (Goktas, 2005).

Duragan—dis1 stokastik siirece uygunluk gosteren serilerde veri setinin tamami
zaman i¢inde aymi gelismeleri gostermedigi icin, seriyi modellemek bakimindan
duraganligin saglanmasi gerekmektedir. Genellikle zaman serilerini duragan hale
getirebilmek amaciyla fark alma islemi kullanilmaktadir. Bununla birlikte baz1 iktisadi
degiskenlerde logaritmik degerler iizerinde dogrusallik s6z konusu oldugundan,
serilerde duraganligin saglanmasi i¢in logaritma isleminden de yararlanilmaktadir.
Ayrica logaritmas: alinmis serilerde de fark alma islemi uygulanarak duraganlik
kosulu saglanmaktadir. Ozetle, serileri duraganlastirmak icin birinci veya ikinci
mertebeden fark alma ile logaritmik doniisim yontemleri kullanilabilmektedir
(Goktag, 2005). Duragan—dis1 zaman serilerini de modellemek icin Piir Rassal
Yirtiylis Siireci, Kayan Rassal Yiiriiylis Siireci, Zaman Trendleri ve Box—Jenkins
Yaklagimi ele alinmaktadir. Ayrica duragan—dis1 dogrusal stokastik bir siire¢ olarak
ifade edilen Otoregresif Entegre Hareketli Ortalama Siireci seklinde tanimlanan

ARIMA(p,d,q) modeli de kullanilabilmektedir.

Duragan olmayan zaman serilerinin en klasik 6rnegi olarak karsimiza c¢ikan
Rassal Yiiriiyiis Stireci iki farkli bigimde tanimlanmaktadir. Bunlar; Piir (yani sabit
terimsiz) ve Kayan (yani sabit terimli) Rassal Yilrliylis Siireci olarak
adlandirilmaktadir. Hisse senedi fiyati, doviz kuru gibi varlik fiyatlarma iliskin
verilerin bir rassal yiiriiylis stireci ile modellenebilecegi sikca ileri stiriilmektedir. Sekil

1.5’te rassal yliriiyiis siirecinin grafiksel gosterimi bulunmaktadir:
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Y Rassal Yiiriiyiis

) mﬂ\ i ,z\f
PSR L. ¥

Zaman

Sekil 1.5 : Rassal yiiriiyiis siireci gosterimi

Piir Rassal Yiiriiylis Stirecini aciklamak amaciyla, €.’ nin sifir(0) ortalama ve
o2 varyansa sahip bir beyaz giiriiltii hata terimi oldugu varsayimi altinda, asagidaki

(1.10) denkleminde yer alan Y; rassal bir yiirliylis olarak tanimlanirsa,

Yt Yt 1 + St Et e IID(O, 02) (1.10)

denklemi elde edilmektedir. (1.10) denklemine gore Y; 'nin t doneminde alacagi deger,
(t-1) donemindeki degeri ile rassal bir etkiyi ifade eden €’ nin degerine baglidir. Bu

denklem farkli t degerleri i¢in diizenlendiginde:

Y1:Y0+81

Y2=Y1+82=Y0+81+82 — (111)

Y3:Y2+S3:Y0+81+82+83

seklinde olacaktir. Tiim bunlar genellenirse, stire¢ sifir(0) doneminde iken Y, degeri

ile bagladiginda;
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Yt:YO+ZSt (1.12)

denklemi elde edilmektedir.

Buradan Y;’ nin ortalamasi ve varyanst;

E(Y) =E(Yo+Xe) =Y, (1.13)
ve
var(Y,) = to? (1.14)

seklindedir. (1.13) denklemine gore Y;’ nin ortalamasi kendi baslangic degeri olan Y, a
esittir, yani sabittir. Ancak (1.14) denkleminde Y;’ nin varyansinin zamana gore
degistigi, t degeri arttifinda varyansin sinirsiz olarak arttigi goriilmektedir, yani
varyans sabit degildir. Bu durum da duraganlik kosulunun saglanmamasina sebep
olmaktadir. Dolayisiyla Piir Rassal Yiiriiylis Stireci, duragan—dis1 bir olasilikli siireg
olmaktadir. Uygulamalarda genellikle Y, baslangi¢ degeri sifir(0) olarak alinmaktadir,

bu durumda E(Y;)=0 olmaktadir.

Rassal yliriiyiis siirecinin bellegi sonsuzdur. Bunun nedeni, (1.12) denklemi ile
aciklanabilmektedir. Bu denklemde Y,’ nin baslangi¢c degeri Y, ile rassal etkilerin
toplamina esit oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla belli bir sokun etkisi soniip
gitmemektedir. Yani rassal yiirliyiis bir etkiyi sonsuza kadar hatirlamaktadir. Buradaki

2. & toplami da olasilikli egilim olarak adlandirilmaktadir.
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Kayan Rassal Yiiriiyilis Stireci ise (1.10) denklemine siiriiklenme katsayisi
olarak tanimlanan & katsayisinin eklenmesi ile asagidaki (1.15) denklemi gibi

tanimlanmaktadir.

Y, =8+ Yy + & (1.15)

Yukaridaki denklemde 6 katsayisinin isaretine gore Y, asagiya veya yukariya dogru

suruklenmektedir.

Kayan Rassal Yiiriiyiis Stirecinin ortalama ve varyansi,

E(Y) =Yy +t A (1.16)
ve
var(Y,) = to? (1.17)

olarak tanimlanmaktadir. (1.16) ve (1.17) denklemlerinden goriildiigli iizere, hem
ortalamanin hem de varyansin zamana dayali olarak artmasi yani sabit kalmamasi

sebebiyle duraganlik varsayimi saglanmamaktadir (Senesen vd.,2012).

Genellikle zaman serilerinde duraganlik varsayimi saglanmamaktadir. Boyle
seriler zaman serisi bilesenleri olan diizensiz hareketler, trend, mevsimsellik,
konjonktiirel dalgalanmalardan birini ya da birkagini icermektedirler. Bu sebeple
duraganlik varsayimi saglanmayan serilerde gozlem degerleri kiimesinin bilesik
olasilik dagilimi, gozlemlerin yapildigi zaman noktalarinin ileriye ya da geriye

kaydirilmasi ile degisiklige ugramaktadir. Bu durum da serinin degisik kisimlarinda
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farkliliklar olusmasina neden olmaktadir. Zaman serileri i¢in gelistirilmis olasilik
dagilimlarinin sadece duragan serilerde uygulanabilmesi sebebiyle, zaman serileri veri
seti kullanilan bir analizde oncelikle duraganhigin test edilmesi gerekmektedir,
duraganlik saglanmiyorsa da cesitli doniisim yontemleri yardimiyla seri

duraganlastirilmalidir (Duru, 2007).

Zaman serisi verilerinde duraganlik; ortalama duraganlik, varyans duraganlik,
fark duraganlik ve trend duraganlik seklinde karsimiza c¢ikmaktadir. Kisaca
Ozetleyecek olursak, ortalama duraganlikta zaman serisinin zaman yolu grafigi
incelendiginde zaman boyunca ortalamada herhangi bir degisim bulunmuyorsa boyle
seriler ortalama duragan olarak tanimlanmaktadir. Dolayisiyla bdyle zaman serileri
zaman igerisinde belirli bir noktada ortalamay1 siklikla keserek ortalama etrafinda
dagilmaktadir. Ote yandan eger bir zaman serisi i¢in zaman yolu grafiginde zaman
icerisinde varyansta bir degisim yoksa, boyle seriler varyans duragan olarak
adlandirilmaktadir. Zaman serilerinde hem ortalama hem de varyansta duragan—disilik

ayni anda gozlemlenebilmektedir.

Duragan—dis1 zaman serileri i¢in duragan—disiligin sebepleri arasinda yer alan
etkenlerden biri olan stokastik trend de genellikle rassal ytiriiylis olarak bilinmektedir.
Ciinkii duragan—disi serilerde veriler belirli bir ortalama (ya da sifir ortalama) etrafinda
sagilim gostermez ve sabit bir varyansa sahip degildirler. Duragan—dis1 bir zaman
serisinde deterministik trend yoksa, stokastik trend olmasi yiiksek ihtimaldir.
Duragan—dist zaman serilerinde stokastik trend dislanarak seri duragan hale
getirilmektedir. Buradaki duraganlastirma fark alma islemi olarak ifade edilmektedir.

Ornegin, Piir Rassal Yiiriiyiis Siireci:

Y, = Yo, + & (1.18)

Burada Y,_, stokastik trend igermektedir, bu sebeple Y, serisi duragan—disidir. (1.18)
numarali denklemde esitligin her iki tarafinin farki alindiginda seri asagidaki gibi

duraganlastirilmig olacaktir.
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Ye —Yio1 =Yg — Yioq T &

Ye — Y1 =&
(1-L)Y, =&
AY; = & (1.19)

Fark duragan serilerde merkezden ¢izilen dogru etrafinda dagilim soz
konusudur. Fakat trend duragan serilerde bir merkez dogru ¢izgisi bulunmamaktadir.
Fark duragan siirecte rassal hatalarin etkisi sonsuza kadar devam ederken, trend

duragan siiregte ayn1 durum séz konusu degildir.

Duragan olan bir zaman serisinde, trend etkisi sebebiyle serinin
ortalamasindaki degismeden dolay1 ayni zaman serisi duragan—dis1 bir yapiya sahip
olabilmektedir. Trend duragan—dis1 serilerde duraganligi saglamak amaciyla iki
yaklasim kullanilmaktadir. Ik yaklasimda, duragan—dis1 zaman serisi i¢in elde edilen
regresyon denkleminde, seri zaman(trend) iizerine regrese edilmektedir. Boylece elde
edilen yeni denklemdeki artiklar iizerinden analizler yapilmaktadir. ikinci yaklasimda
ise, trend bileseninin bir regresor olarak ilave edildigi zaman serisi modeli igin
analizler uygulanmaktadir. Eger bir degisken trend duragan olarak ifade ediliyorsa,
kisa donemli soklarin serinin uzun donemli gelisimine yalnizca gegici etkisi
bulunmaktadir. Ancak seri fark duragan (entegre) seklinde ise, kisa donemli soklar
degiskenin diizeyine siirekli olarak etki etmektedir. Cogunlukla trende sahip olan
zaman serilerinin korelogramlar1 incelendiginde pozitif otokorelasyonlarin varligi s6z

konusudur.

Bazi durumlarda mevsimselligin etkisi ile de seriler duragan—dis1 6zellik

gostermektedir. Duragan—disi mevsimsel seriler i¢in de mevsimsel farklarin
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alinmasiyla duraganlik saglanabilmektedir. Bir degiskenin cari degeri ile bir 6nceki
yilin ayni donemine iliskin degeri arasindaki fark mevsimsel fark olarak

tanimlanmaktadir.

Bir zaman serisinin duragan—dis1 olup olmadiginmi tespit etmek i¢in iki yol

bulunmaktadir:

1. Serilerin zaman yolu grafiginde ve korelograminda otokorelasyon ile kismi
otokorelasyon katsayilar1 i¢in yapilan siibjektif yargilarla,
ii. Formel istatistiksel testler yardimiyla birim kok varligimin tespiti ile

miimkiindiir (Seviiktekin ve Cinar, 2017).

Ayrica zaman serilerininin duragan olup olmadigi incelenirken, zaman serisinin
otokorelasyon fonksiyonu olarak bilinen korelogramdan da faydalanilmaktadir.
Duragan olan bir zaman serisinde korelogramin birinci ya da ikinci gecikmede sifiri
kesmesi gerekmektedir. Ancak bazen otokorelasyon fonksiyonu daha yiiksek
gecikmelerde sifirt kesmektedir, bdyle zaman serisi verileri duragan—dis1 olarak
tanimlanmaktadir. Kismi otokorelasyon fonksiyonu ise ilgili zaman serisi verisinin
kacginci dereceden farkinin alimmasi gerektigini belirtmektedir (Cakmur Yildirtan,

2017).

1.3. BIRIM KOK KAVRAMI VE GELENEKSEL BiRiM KOK TESTLERI

Bir seride Otokorelasyon Fonksiyonu (ACF) degerlerinin yavas¢a azalmasi, o
seride trend varligina rastlanmadigimi gostermektedir. Zaman serilerinde trendin
varlig1 ya da trend—duragan oldugu ACF degerleri ile tespit edilebilirken, birim kdk
varligina bu degerlerle karar vermek pek miimkiin degildir. Bir zaman serisi verisinde
birim kok varligini test etmek amaciyla kullanilan bir takim istatistiksel testler vardir
(Kutlar, 2009). Literatiirde ilk olarak karsilasilan birim kok testi Dickey—Fuller (DF)
Testi ile Arttirtlmis Dickey—Fuller (ADF) Testidir. Ayrica KPSS, ADF-GLS ve
Phillips—Perron Birim Kok Testleri de zaman serilerinde birim kok varligini test etmek

icin kullanilan geleneksel testler arasindadir.
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Duragan ve duragan—disi serilerdeki farklar asagidaki gibi 6zetlenmektedir.
Duragan serilerde;
—Uzun dénemde seride dalgalanmalar olsa da ayni ortalama korunmaktadir,
—Zamana gore degismeyen bir sonlu varyansa sahiptir,

—Gecikme zamam uzadikca, korelogram degerleri sifira yaklagsmakta ve sifir

olmaktadir.
Duragan—disi serilerde ise;
—Seri i¢in uzun siirede donecek bir ortalama deger bulunmamaktadir,

—Varyans zamana dayali oldugu i¢in, zaman sonsuza yaklastiginda varyans da

sonsuza yaklagsmaktadir,
—Teorik korelogram degerleri hemen bitmemekte, yavasca azalmaktadir.

Asagidaki denklemde veri lireten siire¢ yer almaktadir. Bu siirecin duraganlik

kosulu |p |<1 seklinde ifade edilmektedir.

Ve = PYt-1 T Ug (1.20)

Veri lireten siirecin bir sabit ile olusturulmasina iliskin denklem asagidaki gibidir

(Kutlar, 2009).

Ye = My + pye—1 + Uy (1.21)

Duragan—dis1 serilerde uzun donem ortalamasi bulunmazken, varyansi da

zamana bagli olarak degisiklik gostermektedir. Boyle seriler ile yapilan uygulamalarda
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gbzlem degerleri sonsuza giderken, serilerin ortalama ve varyans degerlerinin sonsuza
yaklasmasi sebebiyle degiskenler arasindaki iligki ele alindiginda t ve F sinamalari
hatali sonu¢ vermektedir. Dolayisiyla duragan—dis1 seriler ile olusturulan modellerde
de hata olacaktir. Bu durum sahte regresyon seklinde tanimlanmaktadir. Boyle
serilerde gozlemlenen trend etkisi ortadan kaldirilmalidir. Yani Y degiskenine trend
kazandiran unsurlar X degiskenleri ile de iliskisi bulunuyorsa sahte regresyon sorunu
ile karsilasilmaktadir. Bazen denkleme trend degiskeninin eklenmesiyle sahte
regresyon problemi ¢oziilebilmektedir. Bir modelde sahte regresyon problemi varsa, o

modele iliskin hesaplanan R? degeri oldukca yiiksek ¢ikmaktadir.

1.3.1. Dickey—Fuller (DF) Birim Kok Testi ve Arttirilmis Dickey—Fuller (ADF)
Birim Kok Testi (1979-1981)

Literatiirde ilk olarak dnerilmis birim kok testleri olarak bilinen Dickey—Fuller
(DF) Birim kok testi (1979) ve Arttirilmis Dickey—Fuller (ADF) Birim Kok Testi
(1981) hata teriminin bagimsiz ve ozdes dagildign e.~iid(0,062) varsayimina
dayanmaktadir. Ancak gercekte bu varsayim cogunlukla saglanmamaktadir. Bu
nedenle, eger hata terimindeki serisel korelasyon sifirdan farkli bulunduysa, serisel
korelasyonu yok etmek amaciyla, modelde bagimli degiskenin gecikmeli degerlerine
de yer verilmektedir. Ortaya ¢ikan test ise Arttirilmis Dickey—Fuller (ADF) birim kok

testi olarak tanimlanmaktadir (Seviiktekin ve Nargelecekenler, 2015).

Dickey—Fuller (DF) testi yukarida yer alan (1.10) denklemindeki piir rassal

ylriiyiis stireci temel alinarak gelistirilmistir.

Yt = (I)Yt_l + St St ~ IID (0, 0-2) (1.21)
SR
tg = G (1.22)
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DF testi i¢in kullanilacak hipotezler:

Ho=¢ =1 (Seri birim kokliidiir.)
Hi=¢d <1 (Seri duragandir.)

seklindedir. Eger (1.22) denklemindeki t istatistigi kritik degerden mutlak degerce
kiigiik olursa, ¢ = 1 sifir hipotezi reddedilememektedir. Bu durumda ilgili zaman
serisi verisi birim kok siireci gdstermektedir. Yukaridaki (1.21) esitliginde ¢ = 1 i¢in
esitligin (1.10)’deki gibi piir rassal yliriiyiis slirecine doniistiigii goriilmektedir.
Dolayistyla piir rassal yiiriiyiis siireci birim kok siireci seklinde adlandirilmaktadir. Ote
yandan, t istatistigi kritik degerden mutlak degerce biiyiikk oldugunda ise sifir
hipotezinin reddedilmesi ve serinin duragan bir siire¢ izledigi sonucuna varilmaktadir.

Dickey ve Fuller (1979)’in (1.21) denklemi i¢in ¢ = & + 1 seklinde bir

dontisiim yaparak elde ettikleri yardimci regresyonlar agsagidaki gibidir:
Ye=0+ 1Y, +¢& (1.23)
Yt = 6Yt_1 + Yt—l + &t

Ye— Y1 = 6Y 1 + &

AYt = 8Yt_1 + St
§
5= (1.24)

Yukaridaki (1.23) yardimer regresyonlart kullanilarak gergeklestirilecek birim kok

testleri i¢in kurulacak hipotezler:

Hy=6 =0  (Seri birim kokliidiir.)
H,=86 <0 (Seri duragandir.)
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seklindedir. (1.24)’teki tg istatistiginin mutlak degerce kritik degerden kiigiik olmasi,
sifir hipotezinin reddedilememesi ve serinin birim koklii bir siire¢ izledigini ifade
etmektedir. Diger taraftan tg istatistigi mutlak degerce kritik degerden biiylik
oldugunda, sifir hipotezi reddedilmekte ve seri duragan olarak kabul edilmektedir.
Yukaridaki (1.23) yardimei regresyon denklemine sabit terim ve sabit terimle

deterministik trend degiskenleri eklenerek (1.25) ve (1.26) denklemleri elde

edilmektedir:
AYt = ,.l + 8Yt_1 + St (1.25)
AY; = u+ By + 0Yiq + & (1.26)

Dickey—Fuller (1979) testinde otokorelasyon problemi goz ardi edildigi i¢in
yine Dickey—Fuller (1981) tarafindan otokorelasyon sorununun dikkate alindigi
Arttirilmis Dickey—Fuller (ADF) testi onerilmistir. ADF testine ait yardime1 regresyon
denklemleri asagidaki gibidir:

AYt = 8Yt_1 + Z%(Zl alAYt—l + &t (1.27)
AYt =u + 8Yt_1 + Z%(Zl O(lAYt_l + & (1.28)
AYy = p+ B + 8Yey + DiS; AY,; + & (1.29)

Burada, & ~iid(0, 02) ya da temiz—dizi olarak kabul edilmektedir.

Yukaridaki yardimci regresyon denklemlerine bagimli degiskenin gecikmeli
degerleri eklenerek, denklemler genisletilmektedir. Genisletme islemi yapilirken
modele ka¢ gecikme eklenecegi cok onemlidir. Model i¢in en uygun gecikme
uzunlugu, Akaike (AIC), Schwarz (SC), Hannan—Quinn (HQ) gibi bilgi kriterleri
yardimiyla belirlenmektedir. Boylece hata terimlerine iligkin otokorelasyon problemi

yok edilmektedir.
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ADF testi icin olusturulacak hipotezler DF testinde kurulan hipotezler ile
aynidir (Yazici, 2021).

1.3.2. Phillips—Perron (PP) (1988) Birim Kok Testi

Dickey—Fuller (DF) birim kok testlerine alternatif olarak Phillips ve Perron
1988 yilindaki c¢alismalarinda, DF testlerine bir diizeltme faktorii eklenmesi
gerektigini ifade etmislerdir. Ciinkii DF testlerinin aksine hata teriminin temiz—dizi
olmadigini ileri stirmiislerdir (Seviiktekin ve Nargelecekenler, 2015). Ayrica Dickey—
Fuller yardimci regresyon modelleri tahmin edilirken en kiigiik kareler (EKK)
yonteminden farkli olarak parametrik olmayan tahmin yontemleri gelistirmislerdir.
Aslinda hipotezlerde herhangi bir fark yoktur. Sifir hipotezi serinin birim kokli
oldugunu ifade ederken, alternatif hipotez serinin duraganlig1 seklindedir. PP testinde
de (1.27), (1.28) ve (1.29) yardimci regresyon denklemleri kullanilmaktadir. Test
istatistigi  ise  doOniistliriilmiis  haliyle asagidaki formiil (1.30) yardimiyla

hesaplanmaktadir.

7 = (5L, ¥2 ) B - (1)[ (130)

T
s 2 —2%T /2
m st(T 22, YE 1) ]

Burada s? = T~ Y, €2 hata teriminin varyansimin tutarli tahmincisi,

1 A A
205=1W Et€r— . . ..
sk =sZ+ Zs=1 frlz “=5  ise uzun donem varyans tahmincisi olarak

tanimlanmaktadir.

Hipotezlerin test edilmesi agamasinda, elde edilen Z; test istatistigi PP (1988)
tarafindan dretilen kritik degerlerden mutlak degerce kiiciik ise sifir hipotezi
reddedilemedigi i¢in seri birim koklil bir siire¢ izleyecektir. Ancak Z; test istatistigi
kritik degerlerden mutlak degerce biiylik oldugunda, seri duragan olacaktir (Yazici,

2021).
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1.3.3. ADF- GLS Birim Kok Testi (1996)

Andrews 1991 yilinda yapmis oldugu calismasinda 1 ile gosterilen gecikme

1
parametresinin tutarlilig1 i¢in I - o iken 1 = o (TE) olmas1 gerektigini varsaymistir.

Fakat Phillips—Perron testinde hata teriminin 6rneklem g¢arpikligi sorununu bu testin
zayif yonii olarak ifade etmektedir. Schwert ise 1989 yilindaki caligmasinda eger
orneklem c¢arpikligi sorunu diizeltilirse Phillips—Perron testinin ADF testine gore daha

giiclii bir test oldugunu gostermistir.

Zaman serileri verilerinde deterministik terimler bulunuyorsa ADF testinin zay1f
giiclii olmasi sebebiyle Elliott, Rothenberg ve Stock’un 1996 yilindaki ¢alismasinda
daha giiclii bir test olan ADF-GLS testi 6nerilmistir. Boylece serilerde bir sabit terim
veya sabit terim ile birlikte deterministik trend bulundugunda ADF testine kiyasla daha
iyl sonuglar elde edilmektedir. ADF-GLS testinde test siirecine gecilmeden dnce
serilerde bulunan sabit terim veya deterministik trend arindirilmaktadir (Seviiktekin

ve Nargelecekenler, 2015).

ADF-GLS testinde kullanilan yardimci regresyon denklemleri:

Yt: dt+ut (1.31)
ut = aut_l + Vt (1.32)

seklindedir. Buarada;

d;: deterministik kisim,

v;: gbzlemlenemeyen ancak sifir ortalamaya sahip oldugu varsayilan hata siireci olarak
tanimlanmaktadir.

Test i¢in kurulan hipotezler asagidaki gibidir:

Hp=a=1

Hi=a=3a<1
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ADF—-GLS testinin uygulama asamasinda bir takim farkliliklar yer almaktadir.
Eger zaman serisinde sabit terim bulunuyorsa ilk olarak seri ortalamadan arindirilir ve
sonrasinda test uygulanmaktadir. Ote yandan eger zaman serisinde sabit terim ile
birlikte deterministik trend de yer aliyorsa seri trendden arindirildiktan sonra test
edilmektedir. Ortalamadan ya da trendden arindirilan zaman serilerine klasik ADF
birim kok testi uygulanabilmektedir. Daha sonra hesaplanan test istatistigi kritik
degerler ile kiyaslanmaktadir. Eger test istatistigi kritik degerlerden mutlak degerce
kiiciik ise sifir hipotezi reddedilemediginden seri birim kokliidiir, ancak test istatistigi
mutlak degerce kritik degerlerden biiytik ise sifir hipotezi reddedilerek serinin duragan

oldugu kabul edilmektedir (Yazici, 2021).

1.3.4. KPSS Birim Kok Testi (1992)

Duraganlik testlerinden biri olan ve Kwiatkowski, Philips, Schmidt ve Shin
(KPSS) (1992) tarafindan 6ne stiriilen bu testte, kurulan hipotezler diger testlerden
farklilastirilarak birim kok testinin giiclinii arttirdigi diisiintilmektedir (Seviiktekin ve

Nargelecekenler, 2015).

KPSS testi, ADF, PP ve ADF — GLS testlerinden, birim kok hipotezinin
tanimlanmas1 bakimindan farklilagmaktadir. KPSS testinde sifir hipotezi serinin
duraganligi seklinde tanimlanirken, alternatif hipotezde ise seri birim koklii olarak
ifade edilmektedir. KPSS testindeki duraganlik hipotezi trend duraganlik anlamina
gelmektedir. Cilinkii test uygulanmadan 6nce zaman serisinin trendden arindirilmasi

sart1 bulunmaktadir. KPSS testi i¢in kullanilan test istatistigi:

o _ T23E, 8¢

1=—=0 (1.33)
seklinde tanimlanmaktadir. Burada,;

St = 3Ty ¢ (134
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52(1) =T ZtT=1 3? +2T7! ls=1 w(s,1) ZtT=s+1 €t Et—s (1.35)

formiilleri ile elde edilmektedir.

KPSS testinde test istatistii Lagrange Carpami (LM)’na dayanmaktadir.
Dolayisiyla pozitif bir deger almaktadir. Hesaplanan test istatistigi KPSS tarafindan
iiretilen kritik degerler ile karsilastirilarak hipotez testi gerceklestirilmektedir. Eger
hesaplanan LM test istatistigi kritik degerden kiiciik olursa sifir hipotezi
reddedilemeyecegi i¢in serinin duraganlig1 s6z konusudur. Ote yandan hesaplanan LM
test istatistigi kritik degerden biiylik oldugunda sifir hipotezi reddedilerek, serinin

birim koklii bir siire¢ izledigi ifade edilmektedir.

1.3.5. Ng-— Perron Birim Kok Testi

Birim kok testlerinden ADF ve PP testlerinde kiiclik 6rneklemlerde goriilen
boyut c¢arpikligi (size distortion) sorunundan yola g¢ikarak Ng ve Perron (2001)
modifiye edilmis sekilde tanimlanan dort ayri1 birim kok testi ileri siirmiislerdir.
Gelistirilen dort birim kok testinden MZ, ve MZ, testi Phillips — Perron tipi birim kok
testlerinin modifiye edilmis sekli olarak ifade edilmektedir. MSB testi Bhargava
testinin modifiye edilmis sekli ve MPT testi ise ADF — GLS birim kok testinin

modifiye edilmesi ile elde edilmistir.

MZy = Zo + (5) §1—1)2 (1.36)
MSB = (T2 ET, Y2, /s?): (137)
MZ = 7, + (3) Sy Y21/5%) ($1—1)2 (138)
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=r—2vT $2 _=zp-152
MPT= [CT Zt:lYt—l cT YT)] (139)

2
SAR

=7—2vT 2 —T—132
MPT — [CT Zt:lYt—1+(1 C)T YT)] (140)

2
SAR

(1.39) denklemi sabit terimin varliginda kullanilan test istatistigidir. (1.40)
denklemi ise seride sabit terimin ve trendin olmasi durumunda kullanilan test

istatistigidir.

1.4. YAPISAL KIRILMALI BiRiM KOK TESTLERI

Geleneksel birim kok testlerinin veri iiretme siiregleri ele alindiginda zaman
serilerinde karsilasilabilecek yapisal kirilmalar (degismeler) dikkate alinmamaktadir.
Zaman serilerinde ortaya ¢ikan duragan—disi olma sorununun sebeplerinden biri de
yapisal kirllma durumudur. Bu durumda, geleneksel birim kok testlerinde yapisal
kirilmalar dikkate alinmadigi igin sifir hipotezinin reddedilememe egiliminde olmasi
s0z konusudur. Dolayisiyla ger¢ekte duragan olan bir serinin yapisal kirilma sebebiyle

birim koklii bir siire¢ gosterdigi sonucuna varilmaktadir.

Perron (1989) yapmis oldugu ¢alismada, yapisal kirilmali serilerde geleneksel
birim kok testlerinin kullanilmasiyla ortaya ¢ikan problemlerin iistesinden gelebilmek
amaciyla, literatiire ilk yapisal kirilmali birim kok testini kazandirmigtir. Perron
(1989), birim kok sinamasi asamasinda kullanilan test regresyonlarina yapisal
kirilmay1 da ekleyerek asagida Model A, Model B ve Model C seklinde ifade edilen

test regresyonlarini gelistirmistir:

Model A:
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AYt =u + Bt + 8Yt_1 + Y1DVTBt + YZDVUt + Z%(Zl O(lAYt_l + & (1.41)

DVTB, = {%) ttz TT‘*;ill (1.42)
DVU, = {%) ttZTT‘; (1.43)
Model B:

AY, = p + Be + 8Ye_q + ¥2DVU; + y3DVTY + 5, ayAY,_; + & (1.44)
DVT; = {to,_ Tor EZ% (1.45)

Model C:

AY, = p + By + 8Ye_q + Y1 DVTB, + y,DVU; + y3DVT, + 3K | ajAY,; + & (1.46)

_ 1, t= Tb + 1

DVTB, = {0, tE T4 1 (1.47)
(1, t>T

DVU, = {o, t<T, (1.48)
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1, t>T,

DVT, = {0, t<T,

(1.49)

Yukaridaki her bir modelde yapisal kirilma farkli sekilde tanimlanmistir. Model A
sabitte meydana gelebilecek tek bir yapisal kirllma, Model B trendde tek bir yapisal
kirilma ve Model C ise sabit ve trendde tek bir yapisal kirilma dikkate alinarak
gelistirilmistir. Perron (1989) yapisal kirilmali birim kok testinin hipotezleri asagidaki
gibidir:

Hy: 6 = 0 (Yapisal kirilmali birim kok siireci)
H;: 6 < 0 (Yapisal kirilmali duraganlik)

Hesaplanan test istatistiklerinin degeri mutlak degerce kritik degerden kiigiik ise sifir
hipotezi reddedilememektedir ve bu durumda serinin yapisal kirilmali birim kok stireci

izledigi sonucuna varilmaktadir.

Perron (1989) calismasinda oOnerilen yapisal kirilmali birim kok testinde,
yapisal kirilmalarin digsal olarak tanimlanmasi elestirilere sebep olmustur. Zivot ve
Andrews (1992), test regresyonlarinda tanimlanan yapisal kirilmalarin igsel olarak
ifade edilebilecegi yeni bir yapisal kirtlmali birim kok testi dnermislerdir. Zivot ve
Andrews (1992) bu amagla yine Model A, Model B ve Model C seklinde ii¢ farkli

yardime1 regresyon tanimlamiglardir.

Perrron (1989) ve Zivot ve Andrews (1992) caligmalarinda tek bir yapisal
kirilma ile birim kok testleri onerildiginden, birden fazla yapisal kirilmali zaman
serilerinin olabilecegi ihtimali iizerine Lumsdaine ve Papell (1997) iki yapisal
kirllmali birim kok testleri gelistirmislerdir. Bu amagla AA ve CC seklinde
tanimladiklar1 iki farkli yardimci regresyon modeli onermislerdir. Bu modellerden
birinde (Model AA) sabitte i¢sel iki kirilmayi, digerinde (Model CC) ise sabit ve
trendde iki igsel kirilmay1 ele almislardir. Hipotezlerde de farkli olarak; sifir
hipotezinde seri birim koklii, alternatif hipotezde ise iki yapisal kirilmali duraganlik

ifadeleri kullanilmaktadir (Yazici, 2021).
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Perron (1989), Zivot ve Andrews (1992) ve Lee ve Strazicich (2004) tek bir
yapisal kirilmal1 birim kok testlerini; Lumsdaine ve Papell (1997) ve Lee ve Strazicich
(2003) ise iki yapisal kirilmali birim kok testlerini gelistirmislerdir. Daha sonra
Carrion—i—Silvestre vd. (2009) kirilma tarihinin igsel olarak tespit edildigi ve bes
yapisal kirilmaya kadar eklenebilmesine imkan taniyan ¢oklu yapisal kirilmali birim
kok testini gelistirmislerdir (Govdeli, 2016). Bu ¢calismalardan sonra Narayan ve Popp
(2010) galismasinda, ADF tipi birim kok testini temel alarak iki yapisal kirilmali birim
kok testini gelistirmislerdir. Narayan ve Popp (2010) testinde de yapisal kirilmalarin
i¢sel oldugu varsayilmaktadir (Cobanoglu, 2021).
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IKiNCi BOLUM
FOURIER FONKSIYONLARINA VE KALINTILARLA
ARTTIRILMIS EN KUCUK KARELER (RALS) YONTEMINE
DAYALI BIRIM KOK TESTLERI

2.1. FOURIER BiRiM KOK TESTLERI

Calismanin bu kisminda literatiirde yer alan Fourier Birim K6k Testlerinden;
Becker, Enders ve Lee (2006) Fourier Duraganlik Testi, Christopoulos ve Ledn—
Ledesma (2010) Fourier—ADF Birim Kok Testi, Christopoulos ve Leon—Ledesma
(2010) Fourier—KSS Birim Kok Testi, Ranjbar, Chang, Elmi ve Lee (2018) Fourier—
Sollis Birim Kok Testi, Giiris (2019) Fourier—Kruse Birim Kok Testi, Enders ve Lee
(2012) Esnek Fourier Birim Kok Testi ve Omay (2015) Kesirli Frekansli Esnek Fourier

Birim Kok Testi anlatilmaktadir.

2.1.1. Becker, Enders ve Lee (2006) Fourier Duraganhk Testi

Zaman serilerinde gelisen yapisal degisiklikler uygulama asamasinda birim
kok testlerinden elde edilen sonuglari olumsuz sekilde etkilemektedir. Zaman
serilerindeki yapisal kirtlmay1 modele dahil etmek i¢in kullanilan gdlge degiskenlerin,
bu kirilmalarin ani olarak meydana geldigi varsayimina dayanmasi gercekei bir
yaklasim olmamaktadir. LNV (1998) ve Harvey ve Mills (2002) tarafindan onerilen
birim kdok testleri yardimiyla zaman serisindeki yapisal kirilma siirecinin daha yavas
ve yumusak sekilde gergeklesebilecegine imkan saglanmistir. Fakat bu testlerde
kullanilan lojistik yumusak ge¢is fonksiyonun sayist kadar yapisal kirilma

tanimlanabilmesi bir dezavantajdir.

Becker, Enders ve Lee (2006) yapmis olduklar1 ¢alismayla duraganligin test

edilmesinde Fourier fonksiyonlarini ele alarak, zaman serilerinde meydana gelen
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yapisal kirilma(lar)nin sayisinin, seklinin ve konumunun 6nemsiz oldugunu ileri
stirmiislerdir. Bu test, daha Onceki bolimde ele alimnan KPSS testinin Fourier
fonksiyonu ile arttirilmis seklidir ve bu nedenle bu test Fourier—KPSS (FKPSS) testi
olarak da tanimlanmaktadir (Hepsag, 2022). Fourier fonksiyonlarmin bu testte
kullanilmasindaki ~ temel neden, bilinmeyen  fonksiyonlarin  hareketini
yakalayabilmesidir (Gallant, 1981). Bu test i¢in duraganligin incelenmesinde

kullanilan temel regresyon modeli:

Vi = 0g + Xk= 1aksm( )+Zk 1bkcos( )+ € n<§ 2.1

seklindedir. Burada;

n: Frekans sayisi,

k: Kismi frekans sayisi,
T: Gozlem sayist,

t: Deterministik trend,

m = 3,14 (pi sayis1) olarak tanimlanmaktadir. Ayrica modelde yer alan sin ve cos
terimleri regresyondaki diger deterministik bilesenler olarak tanimlanan trigonometrik

terimlerdir.

Becker, Enders ve Lee (2006), (2.1) numarali denklemde n=1 kabul ederek
sabit terimli ve sabit ile birlikte trendli regresyon modelleri onermislerdir. Bu modeller

asagidaki gibidir:

Vi = a+y; sm( Tk ) +v,c os(21T )+st (2.2)
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Ve =a+Bt+vy; sin(znTkt) + v, cos(ZHTkt) + & (2.3)

Becker vd. (2006) calismalarinda Fourier duraganlik testini iki adimda
gerceklestirmektedirler. Oncelikle (2.2) ve (2.3) denklemleri en kiiciik karaler (EKK)
yontemi ile elde edilmektedir. Modelleri tahmin ederken k frekans sayisinin ka¢ olmasi
gerektigi, teste iliskin istatistiksel dagilimm k degerinden etkilenmesi sebebiyle
onemlidir. Becker vd. (2006) uygun k degeri tespitinin, tahmin asamasindayken k
degerinin 1’den 5’e kadar deger almasi saglanarak modellerin tahmin edilmesi ile
miimkiin olacagini 6nermislerdir. Tahmin edilen modeller arasindan kalint1 kareler
toplami en kiiclik olanin k degeri, uygun k degeri olarak kabul edilecektir. Dolayisiyla
uygun k frekans sayisina iliskin model, test i¢in ilk asamada tahmin edilecek model
olarak belirlenmektedir. Model tahmini yapildiktan sonra testin ikinci agamasinda
ilgili modelin kalintilarina KPSS (1992) testi uygulanmaktadir. Test i¢in kurulacak
hipotezler asagidaki gibidir:

Hy: 62=0 (Seri duragandir.)
H;: 62>0 (Seri birim kokliidiir.)

Sabitli model ve sabit terim ile birlikte trendli model i¢in test istatsitikleri asagidaki

gibi hesaplanmaktadir (Hepsag, 2022):

izg‘:l St(k)z

1, (k) veya (k) = R (2.4)
(2.4) numarali denklemde;
Se(k)? = X5, ef (2.5)
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olarak elde edilmektedir ve ilk asamada tahmin edilen modelin kalinti kareler

toplamidir. Burada;

ejz: (2.2) ve (2.3) numarali modellerden elde edilen en kii¢iik kareler kalintilaridir.
o’ =y, +2XwW;Y, (2.6)

uzun dénem varyansin parametrik olmayan yontemlerle elde edilen tahminini,
T: Gozlem sayisini ifade etmektedir (Yazici, 2021).

Test istatistigi elde edildikten sonra, hesaplanan T, (k) ya da t.(k) test istatistikleri
kritik degerlerden kiiciik oldugunda sifir hipotezi reddedilemedigi i¢in serinin duragan
bir siire¢ izledigi kabul edilmektedir. Ancak hesaplanan t,(k) ya da t(k) test
istatistikleri kritik degerlerden biiyilik oldugunda sifir hipotezi reddedilerek serisinin

birim koklii oldugu séylenmektedir.

Becker vd. (2006) gelistirdikleri Fourier duraganlik testinde, zaman serisinin
duragan bir siire¢ izlediginin belirlenmesinden sonra onerdikleri bir diger test ise, sin
ve cos olarak adlandirilan Fourier terimlerinin istatistiki olarak anlamliliginin
sinanmasidir. Becker wvd. (2006) duraganlik varsayimi altinda bu testin
uygulanabilmesi i¢in  asagidaki Fu(ﬁ) veya FT(IA() test istatistiklerini
onermislerdir:(Becker vd., 2006):

ESSR_ESSUR(R) .
, i=ut (2.7)

Fi(k) = (TR@?)

T-q

Burada;
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ESSg: Kisitl modele ait kalint1 kareler toplami yani trigonometrik terimlerin olmadig:

durumda modele ait kalint1 kareler toplamina,

ESSyr: Kisitsiz modele ait kalint1 kareler toplami yani trigonometrik terimlerin oldugu

modele iliskin kalint1 kareler toplamini,

T: Toplam gbzlem sayisini,

q: Kisitsiz modele ait toplam bagimsiz degisken sayisini ifade etmektedir.
Test i¢in kurulacak hipotezler asagidaki gibidir:

Ho:y1 =v2=0

Hi:yis #y,#0

Bu testlerin dagilimlar1 zaman serisinin duraganligina dayanmaktadir.
Dolayisiyla duragan oldugu tespit edilen zaman serisi i¢in (2.7) numaral F testleri

uygulanabilmektedir. Hipotezlerin test edilmesinde, hesaplanan F test istatistigi Fu(f()

veya FT(R) kritik degerlerinden kii¢iik oldugunda sifir hipotezi reddedilemedigi i¢in
Fourier terimlerinin istatistiksel olarak anlamsiz oldugu sonucuna varilmaktadir.
Fourier terimlerinin anlamsiz olmasi, Becker vd. (2006) tarafindan 6nerilen Fourier
duraganlik testinin uygun bir test olmadigini1 gostermektedir. Bu sebeple Fouier
duraganlik testi yerine klasik KPSS testinin kullanim1 uygun olacaktir. Ote yandan
hesaplanan F test istatistigi Fu(f() veya F (R) kritik degerlerinden biiyiik oldugunda,
sifir hipotezi reddedilerek Fourier terimlerinin anlamli oldugu sonucuna varilmaktadir.
Bu sonug ise Becker vd. (2006) tarafindan onerilen Fourier duraganlik testinin ilgili
zaman serisi icin duraganligin test edilmesinde kullanilabilecek bir test oldugunu

gostermektedir (Hepsag, 2022).
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2.1.2. Christopoulos ve Leon—Ledesma (2010) Fourier—ADF Birim Kok Testi

Christopoulos ve Leon — Ledesma 2010 yilinda yapmis olduklar ¢alismada,
Becker vd. (2006) ¢alismasindaki model spesifikasyonlarini temel alarak {i¢ farklh
Fourier birim kok testi dnermislerdir. Bu testler; F — ADF, F — Sup — t;jy ve F —tyL
olarak tanimlanmaktadir. Calismada ilk olarak Fourier —ADF (FADF) birim kok

testine yer verilmistir. Test i¢in tahmin edilecek regresyon modeli agagidaki gibidir:

Vi = o+ ylsln( ) +Y,c0 (Z“Tkt) +g (2.8)
Burada;

¥(®) = a+ S, visin(5) + 25 v3 cos (5) (29)
¥(©) = o+ yysin(Z2) + yeos(E5) (2.10)

seklinde hesaplanmaktadir.
(2.8) numarali denklemde;
k: Frekans sayisini,

T: Gozlem sayisini,

t: Deterministik trendi,

[1=3,14 pi sayisini,
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sin ve cos: Modeldeki diger deterministik bilesenler olan trigonometrik olarak

tanimlanmaktadir.

Christopoulos ve Leon — Ledesma (2010) Fourier — ADF (FADF) testinin
uygulanmasinda ilk olarak (2.8) numarali regresyon modeli en kiigiik kareler (EKK)
yontemi kullanilarak elde edilmektedir. Burada daha 6nceki testlerde de oldugu gibi k
frekans sayisinin dogru bir sekilde tespit edilmesi 6nemli olmaktadir. En uygun k
frekans sayisi igin 1, 2, 3, 4 ve 5 degerleri kullanilarak (2.8) numarali model en kiigiik
kareler (EKK) yontemi yardimiyla elde edildikten sonra, hangi k degeri i¢in regresyon
modelinin kalint1 kareler toplami1 en kiigiik oluyorsa, o frekans sayis1t uygun frekans
sayisi olarak tespit edilmektedir. Daha sonra en uygun k degeri kullanilarak elde edilen
regresyon modeline iligskin kalintilar asagidaki formiil yardimiyla hesaplanmaktadir

(Christopoulos ve Leon — Ledesma, 2010):

PN ~ ~ . 2Tkt o 2mkt
B = e — @ — Fsin)—7,005(55) @.11)

Iki asamali olarak gerceklestirilen FADF testinin birinci asamasinda
hesaplanan kalintilarin €, = @€,_;+v, seklinde @ = 1 varsayilarak rassal yiiriiyiis
siireci izledigi kabul edilmektedir (Hepsag, 2022). Daha sonra ikinci asamada
hesaplanan kalintilara, geleneksel ADF testi uygulanmaktadir. Bu asamada kalintilara
dayali tahmin edilen ADF test regresyonu asagidaki (2.12) numarali denklem
yardimiyla tahmin edilerek, birim kok sinamasi yapilmaktadir (Christopoulos ve Ledn

— Ledesma, 2010):

Agt S S/S\t—l + ngl Agt_i + Vt (2.12)

Test i¢in kurulacak hipotezler asagidaki gibi tanimlanmaktadir:
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Hy: 6=0 (Seri birim kokliidiir.)
H;: 6 <0 (Seri duragandir.)

(2.12) numarali regresyon denkleminde birim kokiin varligini test etmek amaciyla

kullanilan FADF test istatistigi asagidaki gibi elde edilmektedir:

FADF = —— (2.13)

Burada;
8: (2.12) numarali test regresyonunda bulunan 8 parametresinin tahmini degeri,
SE (8): 8 tahmincisine ait standart hatay1 belirtmektedir.

Hesaplanan test istatistigi degeri kritik degerlerden mutlak degerce kiigiik
oldugunda, sifir hipotezi reddedilemedigi igin seri birim k&klii olacaktir. Ote yandan
hesaplanan test istatistigi degeri kritik degerlerden mutlak degerce biiyiik oldugunda
sifir hipotezi reddedilerek serinin duragan bir siire¢ izledigi ifade edilmektedir

(Hepsag, 2022).

Christopoulos ve Leon — Ledesma (2010) tarafindan onerilen Fourier — ADF
birim kok testinin sonucu duraganlik varsayimini sagliyorsa, Fourier terimlerinin
anlamliliginin test edilmesi gerekmektedir. Bu test i¢in tahmini yapilan (2.8) regresyon
modeli ile Becker vd. (2006) calismasinda onerilen F — KPSS testindeki regresyon
modeli ile birebir aynidir. Bu nedenle Christopoulos ve Ledon — Ledesma (2010),
fourier terimlerinin anlamliligmin test edilmesinde kullanilacak kritik degerleri
tekrardan iiretmemislerdir. Dolayisiyla bu testte, Becker vd. (2006) ¢alismasinda
tiretilen kritik degerlerin kullaniminin uygun oldugunu ifade etmislerdir. Bu nedenle
Fourier — ADF testi yapildiktan sonra zaman serisinin duraganligi s6z konusu ise,
Fourier terimlerinin anlamliliginin test edilmesi i¢cin Becker vd. (2006) tarafindan

tiretilen F kritik degerlerinden yararlanilacaktir. Fourier — ADF testi i¢in kullanilan
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regresyon modelinin sadece sabit terimli oldugu gézlemlenmektedir. Dolayisiyla sabit
terimli ve deterministik trendi olan regresyon modelleri i¢in bu test uygun

olmayacaktir (Christopoulos ve Ledn — Ledesma, 2010).

2.1.3. Christopoulos ve Leon—Ledesma (2010) Fourier—KSS Birim Kok Testi

Calismanin bu kisminda Christopoulos ve Leén — Ledesma (2010) tarafindan
Onerilen ti¢lincii test olan F — KSS olarak da adlandirilan F — tyy;, testi agiklanacaktir.
Diger testlerde oldugu gibi bu testte de iki asama s6z konusudur. Testin ilk asamasinda
en kiiciik kareler (EKK) yontemiyle (2.8) numarali regresyon denklemi tahmin
edilerek, modele iligkin kalintilar elde edilmektedir. Burada da uygun k degerinin
secimi Onemlidir. Testin ikinci asamasinda da Christopoulos ve Leén — Ledesma
(2010), Kapetanios vd. (2003) calismasinda bulunan, dogrusal olmayan iissel yumusak
gecisli otoregresif siire¢ izleyen asagidaki yardimer regresyon modelini temel

almiglardir (Christopoulos ve Ledén — Ledesma, 2010):

A& =883, + Y™ A8 + v, (2.14)

(2.14) numaral regresyon denkleminde birim kok varligini sinamak i¢in kurulacak

hipotezler asagidaki gibidir:
Hg: 0=0 (Seri birim kokliidiir.)
H;: 8 <0 (Seri duragandir.)

Hipotez testi icin hesaplanacak test istatistigi asagidaki (2.15) formiili

yardimiyla elde edilmektedir (Hepsag, 2022):
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F oty = — (2.15)

Eger hesaplanan test istatistigi mutlak degerce kritik degerden kiiciik olursa,
sifir hipotezi reddedilememektedir ve seri birim koklii bir siire¢ izlemektedir.
Dolayisiyla Fourier terimleri istatistiki olarak anlamsiz olacaktir. Bu durumda F — KSS
testi uygun bir test olmadig1 i¢cin Kapetanios vd. (2003) tarafindan 6nerilmis birim kok
testi tercih edilmektedir. Ote yandan hesaplanan test istatistigi mutlak degerce kritik
degerden biiylikse, sifir hipotezi reddedilerek serinin duragan oldugu sonucuna
ulasilmaktadir. Boylece Fourier terimlerinin de anlamli oldugu ifade edilmektedir.
Fourier terimleri anlamli oldugunda ise Christopoulos ve Ledén — Ledesma (2010)
caligmasindaki testin, ilgili zaman serisinin duraganli§inin sinanmasi i¢in uygun bir

test oldugu kabul edilmektedir (Yazici, 2021).

Test sonucunda ilgili zaman serisinin duraganligi s6z konusu ise Christopoulos
ve Leon — Ledesma (2010) tarafindan yapilan ¢calismada oldugu gibi, (2.8) numaral
denklemde bulunan sin ve cos trigonometrik terimlerin katsayilari olan y; ve y,
parametrelerinin istatistiki bakimdan anlamliliginin simnanmasi1 gerekmektedir. Bu
islem, daha onceden ele alinan Becker, Enders ve Lee (2006) Fourier duraganlik

testinde de aynidir.

Christopoulos ve Ledén — Ledesma (2010) FKSS birim kok testi sadece sabit
terimli modeller dikkate alinarak gelistirilmistir. Dolayisiyla sabit terimli bir modelde
trigonometrik terimlerin anlamliliginin sinanmasi i¢in daha 6nceden tanimlanan Fu(f()

test istatistigi (2.7) numarali formiil yardimiyla hesaplanmaktadir:

ESSyRr(K)
ESSp——UR=

Fi(k) = [ —ee—2—

1 ESSUR(R) ’

T-q
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Fu(f() test istatistiginin karsilastirilmasi i¢in kullanilan kritik degerler Becker, Enders
ve Lee (2006) caligmasinda yer almaktadir. Yapilan kiyaslamalar sonucunda
trigonometrik terimlerin anlamsiz olmas1 halinde; duraganligin Christopoulos ve Le6n
— Ledesma (2010) FKSS testine gore degil, KSS (2003) birim kok testine gore
raporlanmasi gerekmektedir (Hepsag, 2022).

2.1.4. Ranjbar, Chang, Elmi ve Lee (2018) Fourier—Sollis Birim Kok Testi

Ranjbar, Chang, Elmi ve Lee (2018) c¢alismasinda Fourier — Sollis olarak
adlandirilan birim kok testi, Christopoulos ve Leon — Ledesma (2010) FADF ve FKSS
birim kok testleri ile benzerlik gostermektedir. Bu test i¢in kullanilan regresyon

modelleri asagidaki gibidir:

Yyt = a+ y;Sin (ZﬂTkt) + y,cos (ZﬂTkt) + & (2.16)

Vi = o + Bt + y4sin (ZnTkt) + y,cos (ZnTkt) + & (2.17)

(2.16) ve (2.17) numaralt modeller sirasiyla sadece sabit terimli ve sabit terim ile
birlikte trendli durum i¢in olusturulmustur (Hepsag, 2022). Burada, k Fouirer
fonksiyonlarmin frekans sayisi, T 6rneklem hacmi ve t ise bir trend terimidir. Ayrica
formiillerde yer alan I1=3.1416 pi sayisia esittir. Yukaridaki modellerin kismi
standart dogrusal spesifikasyonu y; = y, = 0 seklinde tanimlanmaktadir. Eger bir
yapisal kirilma varsa, model bu iki frekans bilesenlerinden en az birini icermek
zorundadir. Ayrica en iyi k degeri belirlenirken daha 6nceki yontemlerde izlenen yol
gecerli olmaktadir. Yukaridaki spesifikasyon varsayimiyla deterministik bilesenler

icin olusturulacak sifir hipotezi agagidaki gibidir:
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HO: St = Vt, Vt S Vt—l + ut

Burada u;’ nin sifir (0) ortalamaya sahip oldugu varsayilmaktadir. Bu hipotezi test
etmek amaciyla Christopoulos ve Ledn — Ledesma (2010) tarafindan onerilen ve li¢

asamada elde edilen test istatistiginden yararlanilacaktir.

Birinci agsamada en uygun k degeri tespit edilmektedir ve daha sonra EKK

kalintilar1 agagidaki formiil yardimiyla hesaplanmaktadir:

& = ye —a(t) (2.18)

Burada @(t) sadece sabitli model i¢in;

at) = @ + v;sin (Z“Tkt) +Y;c0s (Z“Tkt) + 3 (2.19)

ve sabit ile birlikte trendli model i¢in

a(t) = @+ Pt + y;sin (ZﬂTkt) + Yy, cos (ZﬂTkt) + & (2.20)

seklinde elde edilmektedir (Ranjbar vd., 2018).

Ikinci asamada, testin ilk asamasinda elde edilen kalmtilarin Sollis (2009)

testinde oldugu gibi asimetrik ESTAR siirecine uygunluk gosterdigi varsayilmaktadir.

A& = [1 —exp (=0, )I{[1 + exp(=6,8_)] 'y + (1 —[1+
exp(—0,8._1)]1 1)y,}8_, + v; seklinde ele alinan asimetrik ESTAR modelinde birim
kok varligi dogrudan tespit edilememektedir. Dolayisiyla asimetrik ESTAR modeline
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birinci mertebeden Taylor agilimi uygulandiktan sonra asagidaki test regresyonu elde

edilmektedir:

Ag, = 51§§—1+52§?—1+Z{21 Ag_; + v¢ (2.21)

(2.21) numarali model EKK yontemiyle tahmin edilmektedir. Test i¢in kurulacak

hipotezler:
HO: 61 = 62 =0
HO: 81 #* 82 =0

seklinde olusturulmaktadir. Hipotezlerin sinanmasi amaciyla hesaplanacak test

istatistigi asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

ESSR—-ESSyRr
S — (2.22)
n-1
Burada:

ESSg: Kisitli modele ait kalint1 kareler toplamint,

ESSyr: Kisitsiz modele ait kalint1 kareler toplamini,

n: Gozlem sayisini,

1: Kisitsiz modele ait parametre sayisini ifade etmektedir.

Hesaplanan F test istatistigi Ranjbar, Chang, Elmi ve Lee (2018) ¢alismasinda
onerilen kritik degerlerden kiigiik oldugunda sifir hipotezi reddedilemedigi icin seri
birim koklii olacaktir. Eger hesaplanan F istatistigi kritik degerlerden biiyiik olursa

stfir hipotezi reddedilecegi icin seri duragandir sonucuna ulasilmaktadir.
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Testin son asamasinda zaman serinin duraganligi tespit edildigi takdirde
Ranjbar, Chang, Elmi ve Lee (2018) ¢alismasinda onerilen (2.16) ve (2.17) numarali
modellerinde bulunan sin ve cos trigonometrik terimlerine iliskin y; ve vy,
parametrelerinin istatistiki bakimdan anlamliliginin test edilmesi gerekmektedir. Bu
amacla Becker, Enders ve Lee (2006) duraganlik testi kullanilmaktadir. Ranjbar,
Chang, Elmi ve Lee (2018) Fourier — Sollis birim kok testinde sabit terimli model ve
sabit terim ile birlikte trendli model ele alindig1 icin, trigonometrik terimlere ait
katsayilarin  anlamliliginin  sinanmasinda Fu(f() ve FT(IA() test istatistigi

kullanilmaktadir. Hesaplanan test istatistikleri Becker, Enders ve Lee (2006)
tarafindan oOnerilen kritik degerler ile kiyaslanmaktadir. Eger trigonometrik terimler
istatistiki agidan anlamsiz ise duraganlik sonucunun Ranjbar, Chang, Elmi ve Lee
(2018) Fourier — Sollis birim kok testine gore degil, Sollis (2009) testine gore

yorumlanmasi s6z konusudur (Hepsag, 2022).

2.1.5. Giiris (2019) Fourier—Kruse Birim Kok Testi

Zaman serilerinde duraganligin test edilmesi i¢in Onerilen bir diger Fourier
birim kok testi Giiris (2019) Fourier — Kruse birim kok testidir. Bir zaman serisinde
yapisal kirilmalarin yanisira dogrusal olmayan bir yap1 da s6z konusu ise bu durum
gbzard1 edilmemelidir. Kapetanios vd. (KSS, 2003) ve Kruse (2011) caligmalarinda
spesifik dogrusal olmayan alternatiflere kars: birim kok testi 6nermislerdir. Ustiin
Diizgiin Gegisli Otoregresif (ESTAR) modeli yardimiyla dogrusal olmayan
duraganligin ele alindig1 KSS (2003) ve Kruse (2011) calismalarinda, ESTAR modelin

rejimler arasinda yumusak geg¢isli oldugu ifade edilmektedir.

Giiris (2019), Christopoulos ve Ledon — Ledesma (2010) tarafindan onerilen
yaklasimdan yola ¢ikarak dogrusal disilig1 ve yapisal kirilmay1 birlikte dikkate alan
yeni bir birim kok testi gelistirmistir. Fourier fonksiyonu ilk asamada, Christopoulos
ve Ledn — Ledesma (2010) tarafindan onerilen bilinmeyen form ve sayidaki yapisal
kirilmalart modellemek icin kullamlmaktadir. Ikinci testte, birim kokiin varligmi

stnamak i¢in, KSS testine yapilan elestiriler 1s513inda gelistirilen Kruse (2011) testi
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uygulanmaktadir. Dogrusal olmayan duraganlik, Kruse (2011) tarafindan gelistirilen
Ustiin Diizgiin Gegisli Otoregresif (ESTAR) modeli yardimiyla smanmaktadir.
ESTAR modeli asagidaki gibidir:

Vi = Byt—1 + YY1 + [1 — exp{—0(y—1 — C)z}] + & (2.23)

Kruse (2011) caligmasinda Taylor agilimi kullanarak (2.23) numarali denklem

degisiklige ugramistir ve bu durum (2.24) numarali denklemde ifade edilmektedir.

Ay, = 81}’?—1 + 52Yt2—1 + Z]P=1 (PjAYt—j + & (2.24)

Kruse (2011) testi i¢in kurulacak hipotezler:
HO: 81 = 82 =0

seklindedir. Hipotez testi icin kullanilacak test istatistigi T asagidaki gibi

hesaplanmaktadir:

T=15,.0+1(8; <0)t3 - (2.25)

Kruse (2011) calismasinda Tt istatistigini sorunsuz parametreleri olan

asimptotik dagilimla asagidaki gibi ifade etmistir:

T = a(W(r)) + B(W(r)) (2.26)

50



Bu test prosediirii Christopoulos ve Leon — Ledesma (2010) calismasi ile
benzerlik gostermektedir. Testin ilk asamasinda dogrusal olmayan deterministik

bilesen agagidaki gibi elde edilmektedir:

*

Ttk t) +a COS(znk
T 2 T

*

Vi = Qg + 04 sin(2 t) + V¢ (2.27)

(2.27) numarali denklemde en uygun k degeri, daha 6nceki yontemlerde oldugu gibi
tespit edilmektedir. Daha sonra y; denklemi EKK yontemi yardimiyla tahmin edilerek,

denkleme ait hatalar asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir:

Vi = Ve — 0g — 01 sin(znT*t) -y cos(ZRTk*t) (2.28)

Testin ikinci asamasinda, testin ilk asamasinda hesaplanan kalintilarla tahmin

edilen esitligin test istatistigi asagidaki gibidir:

Ave = 81V + 8,viy + X7 @AV + & (2.29)

Test i¢in kurulacak hipotezler:
HO: oA =0y = 0
Hl: O(l = az * 0

seklindedir ve F testi ile test edilmektedir. Eger sifir hipotezi reddedilirse, y; zaman
serisi deterministik fonksiyonda kirilmali duragandir seklinde yorumlanirken; sifir

hipotezi reddedilemezse Giiris (2019) birim kok testi, Kruse (2011) tarafindan 6nerilen
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birim kok testine doniismektedir. Hesaplanan F istatistiginin kiyaslanacagi kritik

degerler ise Becker vd. (2006) ¢alismasinda bulunan kritik degerlerdir (Giiris, 2019).

2.1.6. Enders ve Lee (2012) Esnek Fourier Birim Kok Testi

Perron (1989) genis ve dnemli bir literatiir ¢aligmasiyla geleneksel Dickey—
Fuller (DF) testinde yapilacak degisikliklerle, kirilma zamani 6nceden bilinen tek
yapisal kirilmali durumlar i¢in 6nerilerde bulunmustur. Ancak bazi zaman serilerinde
tarihi bilinmeyen birden fazla yapisal kirilmali durum s6z konusudur. Bununla birlikte,
Lee ve Strazicich (2003) c¢alismasinda, ikiden fazla yapisal kirilmanin dikkate
alinmadig1 goriilmektedir. Ciinkii, bir ¢ok ig¢sel kirilmaya sahip bir testin ¢ok fazla
gliclii olmadigini ileri stirmiislerdir. Daha sonra Prodan (2008) 6zellikle kirilmalar zit
isaretli oldugunda, ¢oklu kirilmalarin sayisini ve biiyiikliiklerini diizgiin bir sekilde
tahmin etmenin oldukca zor olabilecegini gostermistir. Ayni sekilde Leybourne vd.
(1998) ve Kapetanios vd. (2003), dogrusal olmayan birim kok testlerini gelistirecek
testler tizerinde de calismislardir. Ancak ¢oklu yapisal kiritlmanin diizgiin bir sekilde

modellenmesinin zor oldugunu ifade etmislerdir.

Bu tiir sorunlar1 asmak i¢in, Enders ve Lee ile Rodrigo ve Taylor, Gallant’in
(1981) Esnek Fourier Formunun (FFF) bir ¢esidine dayanan bir Fourier birim kok testi
onermektedir. Daha sonra Becker vd. (2004, 2006) calismasi temel alinarak bir veya
daha fazla yapisal kirilmali bir serinin temel 6zelliklerini, az sayida diistik frekansh
bilesenlerin kullanildig1 Fourier yaklagimiyla ele almislardir. Bu yaklagimin en 6nemli
ozelligi, kirilma tarihlerinin veya sayisinin  Onceden bilinmesi sartinin
bulunmamasidir. Bu nedenle belirli kirilma tarihlerini, kirilma sayisini ve kirilma
seklini segmek yerine, uygun frekans bilesenlerini tahmin denklemine dahil ederek bu
spesifikasyon sorunu ortadan kaldirilmis olacaktir. Bu ¢alismada Enders ve Lee ile
Rodrigues ve Taylor’un ¢aligmalar1 genisletilerek Dickey—Fuller tipi yeni bir Fourier
Birim kok testi onerilmistir. Enders ve Lee’nin Fourier birim kdk testi, Lagrange
Carpani(LM)na dayali trendden arindirma ydntemini benimserken; Rodrigues ve

Taylor’in Fourier testinde Dickey—Fuller Genellestirilmis En Kiigiik Kareler (DF—
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GLS)’e dayali trendden arindirma ydntemi kullanilmistir. Ote yandan, bu trendden
arindirma yontemleri baslangic degeri biiylik olan serilerde 6nemli bir gili¢ kaybina

sebep olmaktadir.

Standart Dickey—Fuller tipi birim kok testleri kullanimi bakimindan basit
olmasinin yanisira, bu baslangic degeri probleminden de muaf olmaktadir. Ayrica bu
calismada dogrusal olmama durumlari i¢in 6n test olarak bir F testi Onerilmistir. Bu
tiir bir on test faydali olacaktir, ¢iinkii Fourier testlerini, dogrusallifin saglanmadig1

durumlarda kullanmak 6nemli bir gli¢c kaybina sebep olabilmektedir.

Calismanin bu kisminda Enders ve Lee (2012) tarafindan gelistirilen Esnek
Fourier birim kok testi ele alimmistir. Enders ve Lee (2012) ¢alismasinda Dickey—
Fuller Testi, zamana bagl bir fonksiyon olan ve a ile gdsterilen deterministik terimle

ele alinarak;

Ve = a(t) + pye—1 + vt + & (2.30)

seklinde ifade edilmistir. Burada g, 62 sabit varyansh hata terimini, a(t) ise t’nin

deterministik fonksiyonunu gostermektedir.

Enders ve Lee (2012), bir birim kok i¢in bos hipotezin test edilmesini
amaclamiglardir (yani p = 1). Eger a(t) yanls tanimlanmis veya bilinmiyorsa, p = 1
icin herhangi bir test sorunlu olacaktir. Bilinmeyen islevsel a(t) formunun bir

yakinsamasi olarak Fourier agilima;

2.31)

. k . k T
a(t) = ag + Yg=q 0 Sin (%) + Y k=1 Bk sin (?) : n< >

Burada n, yaklagimda yer alan frekans sayisini,k belirli bir frekans1 ve T ise gozlem

sayisini temsil etmektedir.
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Acgikcasia; = 1 = -+ = a, = B, = 0 ise, silire¢ dogrusaldir ve geleneksel birim kdk
test metodolojileri uygun olmaktadir. Ancak bir yapisal kirilma veya dogrusal olmama
egilimi s6z konusu ise, veri liretme siirecinde en az bir Fourier frekansit bulunmasi
gerekmektedir. Gallant (1981) tarafindan belirtildigi tizere, Taylor serisi gibi diger
yaklasimlarin ¢ogu, 6rnek uzaydaki belirli bir noktada gecerlidir. Fourier yaklasiminin
avantaji ise, drnek uzayda kismi degil, tamaminda gegerliligini saglamasidir. Ornek
olarak, bir regresyon modeli kurulurken n degerinin biiyiik olmas1 miimkiin degildir.

Calismada bir¢ok frekans bileseninin kullaniminda, serbestlik derecelerinin
kullanildig1 ve durumun asir1 uyum problemine neden olacagi ifade edilmistir.
Dolayisiyla a(t)’ nin spesifik bigimini belirlemek yerine (2.31) numarali agilima dahil
edilecek uygun frekanslarm se¢imi yapilmalidir. ilk olarak yalnizca bir tane k frekans:

kullanildig1 durum i¢in test regresyonu asagidaki gibidir:

Ay = pyi—q + ¢4 + Ct + c3sin (znTkt) + ¢4 Ccos (ZnTkt) + e; (2.32)

Yukaridaki esitlikte p = 0 sifir hipotezi igin t istatistigi Tpg, olarak gosterilmektedir.

Dickey—Fuller testlerinin asimptotik ozellikleri, testin LM versiyonundan farkli
degildir. Dolayisiyla burada asimptotik dagilim i¢in bir gdsterim yapilmamustir.
Buradaki kilit nokta, bir birim kok testi sifir hipotezi i¢in kritik degerlerin diger
testlerde oldugu gibi yalmzca k frekansina ve T orneklem biiyiikliigline bagh
olmasidir. Ancak Fourier terimlerinin katsayilarina ve diger deterministik terimlere
baglh degillerdir. Dolayisiyla simiilasyonla kritik degerler tablolastirilabilmektedir.

Tpr, nhin kritik degerleri agagidaki Tablo 2.1°de verilmistir.
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Tablo 2.1 : Tpg,’ nin kritik degerleri (Enders ve Lee, 2012)

k T=100 T =200 T =500 T=2500
1% 5% 10% 1% 5% 10% 1% 5% 10% 1% 5% 10%

Critical values of re ,

1 —4.95 —435 —4.05 —4.87 -431 —-402 —4.31 -429 —401 —4.80 427 —4.00
2 —4.69 —4.05 -3 —4.62 -4.01 -369 —4.57 -399 -367 —4.58 -3.98 367
3 —445 =378 344 -438 =377 -343 -438 -376 -343 -438 -3.75 =343
4 -429 365 -3129 —-4.27 -3.63 =331 —-4.25 -364 -331 -4.24 -3.63 -330
5 —-420 356 -3122 -4.18 -3.56 -324 -4.13 -356 -325 -4.16 -3.55 -324

CriticalvaluesofF(h = MaxFik)

1221 9.14 1.78 11.70 8.88 762 1152 8.76 753 1133 87 750

Aragtirmaci k degerini belirtmek isterse, test dogrudan bu kritik degerler kullanilarak

yapilmalidir. Eger k degeri tahmin edilecekse asagidaki adimlar izlenmelidir:

Adim 1: (2.32) numarali denklem, 1 < k < 5 olacak sekilde tiim k tamsay1 degerleri
icin tahmin edilmelidir. Kalint1 kareler toplami1 (Sum of square (SSR)) en kii¢iik olan
regresyon modeline gore k elde edilmektedir. Eger kalintilarda koreslasyon varsa,

(2.32) numaral1 denklemin Ay, gecikmeli degerler ile tahmin edilmesi gerekmektedir.

Adim 2: Dogrusal—dis1 durumlar i¢in 6n test yapilmalidir. Bunun i¢in sifir hipotezi
c3 = ¢, = 0 seklinde ifade edilmektedir ve F testi ile test gerceklestirilmektedir. Birim
kok sifir hipotezi veri iiretme siireci(data—generating process (DGP))ne
uygulandiginda, F istatistiginin dagilimi standart olmamaktadir. Dolayisiyla Tablo
2.1°deki kritik degerler F(R) olarak tanimlanacaktir. Ornegin, drneklem biiyiikliigii
T=100 oldugunda, %5 anlam diizeyindeki kritik deger 9.14’tiir. Eger hesaplanan F
degeri kritik degerden kiigiikse, dogrusal egilimi ifade eden sifir hipotezi
reddedilememektedir. Bu durumda klasik dogrusal Dickey— Fuller testinin kullanimi1

uygun olacaktir.

Bazi durumlarda deterministik trendin (2.32) numarali denklemde
kullanilmasina gerek yoktur. Bu tiir modeller bilinmeyen bir seviye degisikligine izin
vermektedir, ancak dogrusal bir trendin varligin1 engellemektedir. Dolayisiyla (2.32)
numarali tahmin modelinden gereksiz bulunan trend degiskeni ¢ikarilarak testin giicii

arttirillabilmektedir. Bu amagla trendsiz durumlar i¢in de kritik degerler elde edilmistir.
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Dogrusal bir egilimin veya trendin bulunmadig1 bu testler, genellikle dogrusal bir

egilimin oldugunu varsayan testlerden daha giigliidiir. Test istatistigi Tpp, olarak
tanimlanacaktir. Tpg, istatistigi icin Monte Carlo simiilasyonlariyla elde edilen kritik

degerler ise asagidaki Tablo 2.2’de verilmistir.

Tablo 2.2 : Ty, test istatistigi i¢in kritik degerler (Enders ve Lee, 2012).

k T=100 T=200 T =500 T=2500
1% b4 10% 1% 5% 10% 1% 5% 10% 1 5% 10%

Critical values of 1

1 -442 -381 -349 -437 =378 =347 -435 =376 -346 -431 =375 =345
2 -397 =327 =291 -393 -326 -292 =391 -326 =291 -3.89 -325 -390
3 =37 =307 -2 =374 =306 =212 =370 -3.06 -172 -369 =305 -1
1 -3.64 =297 -264 -362 -208 -265 -362 =297 —266 -361 -29 -264
5 -358 =293 -260 -155 -204 -262 -356 -294 -262 -153 -293 -261

Critical values of F(k) = MaxF(k)
1035 758 6.35 1002 141 6.25 978 129 6.16 972 125 611

Bu tabloda 6rnegin; p = 0 hipotezi i¢cin T=100, k=1 ve %5 anlam diizeyinde kritik
deger tpp, =—3.81 olarak bulunmustur. Tablo 2.2”de her bir k degeri igin sifir hipotezi
c3 = ¢, = 0 seklinde ifade edilmektedir ve F testi ile test gergeklestirilmektedir. F
istatistiginin dagilimi standart olmamaktadir. Dolayisiyla Tablo 2.2°deki kritik
degerler de F(R) olarak adlandirilacaktir.

Daha sonra Fourier fonksiyonundaki ¢oklu frekanslara sahip Fourier testleri
Enders ve Lee (2012) ¢alismasinda oldugu gibi ele alinacaktir. Birden fazla frekans
kullanimi, daha kesin bir yaklagim saglayabilmektedir. Kiimiilatif frekanslar
kullaniliyorsa, elde edilen testler sirasiyla Tpg, (n) ve Tpg (n) olarak gosterilecektir.
n=1, ..., 5 i¢in Tpg,(n) ve Tpg (n) i¢in uygun kritik degerler asagidaki Tablo 2.3 ve
Tablo 2.4’te yer almaktadir. Kiimiilatif frekanslarin kullanilmasi1 daha kesin tahminler

verse de, verilerin asir1 uyumlanmasi nedeniyle onemli gii¢ kaybina sebep olacagi

konusu dikkat ¢cekmektedir.
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Tablo 2.3 : Tpg,(n) igin kiimiilatif degerler kullanilarak elde edilen kritik degerler

n T=10 T=100 T =500 T=12500
1% " 10% 1% 5 10% 1% B} 10% 1% 5% 10%

495 A% Al A8 43 -4l 48 419 -4 4 47 400
-568 508 -4 R -5 -4 5500 4% 469 548 4% 468
-63 - 54 619 -8 -5 60 -5 -5 -BM -5M AT
-6%4 -6 600 677 -6 589 661 -GN 58 -6 605 579
-1 6% -6 14 688 -6 -1 -6 -6} -1} 633 626

L e a3 Ped e—

Tablo 2.4 : tpg_(n) igin kiimiilatif degerler kullanilarak elde edilen kritik degerler

il T=100 T=20 T =500 T=2500
1% 5% 10% 1 5 10% 1% o 10% 1% ) 10%

-2 -8 -8 A4y AR - A% A <M 43 3 A
-56 42 419 -5 44 A A2 44 4 4B -4 A1
-9 -5 -480 -8 508 476 360 503 -4 5B 501 -469
-640 51 5% 6B 560 -5 -BM -5 i3 609 -5 =519
-6%  -623 5% 67 609 -5 -G -GO2 5700 654 59T 566

A e bd Bd e

Enders ve Lee (2012) calismasinda simiilasyon deneyleri kullanarak
onerdikleri Fourier testinin performansini incelemislerdir. Bu amagla tiim Monte Carlo
simiilasyonlart %5  anlamlilik  diizeyinde  20.000  tekrar  kullanilarak
gerceklestirilmistir. {1k olarak, Fourier test istatistigi Tpr, nin k degerine baglh oldugu,
ancak oy ve [y biiyiikliklerine gore degismedigi gosterilmistir. Tablo 2.5' teki
sonuclar, 6rneklem biiylikliigiinden bagimsiz olarak farkli k, ok ve Bk degerlerine
sahip tiim durumlarda testlerin boyutunun %35'e yakin oldugunu gostermektedir.
Calismada 6rneklem biiyiikliigii kiiclik oldugunda, testin giiciiniin diisiik oldugu ifade
edilmistir. Ancak 6rneklem biyiikligiiniin T=200 veya T=500 olarak artirilmasi
durumunda, testin giicliniin hizla 1.0'e dogru yiikseldigi gézlenmektedir. Bu sonug,
testin tutarli oldugu anlamina gelmektedir. Beklendigi gibi, trend test regresyonunun

diginda birakildiginda, tpg, testinin giicii oldukga yliksek olabilmektedir. Ornegin,
Tablo 2.5'te gosterildigi gibi, T=100, k=1, a;=0, B;=5 ve p=0,9 oldugunda, Tpg,
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testinin giicli %18'dir ve k=2 ile 5 arasinda deger aldiginda testin giicii %30'u

asmaktadir.

Tablo 2.5 : Bilinen frekanslarda testlerin sonlu 6rneklem performansi

DGP T = 100 T = 200 T = 500
k ay Py p= g = p = o= p= o=
1.0 0.9 1.0 0.9 1.0 0.9

The tpe , version of the test

1 0 5 0.048 0. 104 0050 0.321 0.051 0.994
3 ¥ 0.051 0. 105 0050 0.318 0.049 0.994
3 5 0.051 0. 108 0050 0.318 0.050 0.993

2 0 5 0.049 o158 0.049 0.479 0054 0.999
3 L 0.051 o158 0.049 0477 0051 0.999
3 5 0.049 0.133 0.052 0478 0050 0.999

3 0 5 0.048 0181 0.048 0.565 0.049 1.000
3 0 0.050 0.176 0.048 0567 0.047 1.000
3 5 0.050 0.182 0.047 0.566 0,050 1.000

The tpe  version of the test

1 [ 5 0051 0,180 0.049 0525 0,050 1.000
3 0 0.049 0.182 0.050 0521 0,050 1.000
3 5 0.050 o181 0.049 0.526 0052 1.000

2 0 5 0.051 o312 0.050 0.796 0.048 1.000
3 0 0.050 0.309 0052 0.797 0051 1.000
3 5 0.051 0314 0052 0.797 0.049 1.000

3 o 5 0,048 0327 0049 0.846 D050 1.000
3 0 0,052 0.325 0.049 D.850 0.050 1.000
3 5 0.049 0.326 0053 0D.847 0.051 1.000

Calismanin daha sonraki kisminda Enders ve Lee (2012), verilerden k'nin
tahmin edildigi durumlar1 incelemektedirler. 1k olarak dogrusal olmayan bir egilimin
var olup olmadig1 belirlenmektedir ve ikinci adimda bir birim kokiin varligi test
edilerek iki adimli bir prosediir benimsenmektedir. Tablo 2.1 veya Tablo 2.2' nin alt
kisminda bulunan F(R) degerleri kullanilarak (2.32) denklemi igin ¢3 = c4 = 0 sifir
hipotezi test edilmektedir. Eger dogrusalligin test edildigi sifir hipotezi
reddedilemezse klasik Dickey—Fuller testi uygulanmaktadir. Asagidaki Tablo 2.6’da

200 orneklem biiyiikliigii icin simiilasyon sonuglar1 verilmistir.
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Tablo 2.6 : F(k) testi kullanildiginda Tpr ¢ nin sonlu 6rneklem performansi

DGP 5% 10% Relative frequency of the selected values of k

k oy B Rejection rate Rejection rate Linear 1 2 3 4 5 6=

(a)SizewithT =200, p=1

1 0 0 0.080 0.138 0.94 0.04 001 0.00 0.00 0.00 0.00
0 5 0.049 0.091 0.89 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 ] 0.068 0.121 0.92 0.07 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
3 5 0.053 0.092 0.82 017 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

2 0 0 0.076 0.136 0.95 0.04 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
0 5 0.045 0.087 0.64 0.01 035 0.00 0.00 0.00 0.00
3 0 0.055 0.098 0.87 0.02 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00
3 5 0.045 0.084 0.46 0.00 0.54 0.00 0.00 0.00 0.00

(b) Power withT = 200, p = 0.9

1 0 0 0.641 0.309 0.99 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0 5 0.232 0.256 074 0.26 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 ] 0.331 0.490 0.95 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 5 0.292 0.334 058 0.42 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

2 0 0 0.644 0.812 0.99 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0 5 0.449 0.585 028 0.00 0.72 0.00 0.00 0.00 0.00
3 0 0.259 0.358 078 0.00 022 0.00 0.00 0.00 0.00
3 5 0.465 0.657 0.09 0.00 091 0.00 0.00 0.00 0.00

Tablo 2.6’daki sonuglar testin boyut ve gii¢ 6zellikleri bakimindan oldukea 1yi
oldugunu gostermektedir. DGP' nin ger¢ekten de dogrusal oldugu, o, = Bx = 0 iken
giiclin en yiiksek olmasindan gozlemlenmektedir. Ayrica Lee ve Enders (2012) bu
sonuglarin DGP’de kullanilan k degerine duyarsiz oldugunu ifade etmektedirler ve
orneklem biiylkligiiniin T=500'e ylikseltilmesinin testin giliciinii biiylik Odlgiide
artirdigini ileri siirmiislerdir. Testin en 6nemli 6zelligi DGP’de bulunan cesitli
kirilma(lar) i¢in yeni bir yaklagim saglamasidir. Bu nedenle tahmini frekansin DGP’de
mevcut olan gergek frekansa oldukca yakin oldugunu goézlemlemek miimkiindiir.
Tablo 2.6’nin sag kisminda, cesitli seriler i¢in tahmin edilen frekanslarin oranlar
bildirilmektedir. Enders ve Lee (2012)’ ye gore testin, a, ve By biiyiik oldugunda
(bunlar trigonometrik bilesenlerin énemini artirdigi i¢in), p kii¢iik oldugunda (birim
kok “diisiik frekansli’ bir olay oldugu ic¢in) ve T biiyiik oldugunda, dogru frekansi

se¢me olasiligr yuksektir.

Calismanin bundan sonraki kisminda, tahmin denkleminde kiimiilatif

frekanslari igeren test incelenmektedir.
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Tablo 2.7 : Kiimiilatif frekanslar kullanildiginda boyut ve gii¢ analizi sonuglar1

n T = 100 T = 200 T =500
p=1 p =09 p=1 p =029 p=1 p =09

Finite-sample performance of 7, (n)

1 0.053 0.106 0.049 0321 0.049 0.994
2 0.053 0.083 0.050 0.197 0.051 0.940
3 0.048 0.069 0.049 0.137 0.051 0.804
4 0.050 0.063 0.048 0.113 0.050 0653
5 0.047 0.061 0.046 0.096 0.051 0515

Finite-sample performance of tpe ¢ (n)

1 0.050 0.179 0.050 0.541 0.050 1.000
2 0.053 0.156 0.050 0.365 0.049 0.990
3 0.051 0.139 0.049 0.277 0.050 0951

Tablo 2.7'de raporlanan Monte Carlo simiilasyon sonuglari, kiimiilatif frekanslar

kullamldiginda daha 6nceden tanimlanan Tpg (n) ve Tpg (n) test istatistiklerinin,

dogru boyutta oldugunu gostermektedir. Enders ve Lee (2012)’ye gore sorun, tahmin
denklemine ek frekans bilesenleri eklendikge testin giicii hizla azalmaktadir. Aslinda,
tahmin denklemine ¢ok sayida frekans bileseni dahil edildiginde asir1 uyumlanma
durumu s6z konusudur. Ornegin, frekans bilesenlerinin sayis1 n=3"ii gegerse, testin
giicii biiylik T degerleri icin bile hizla azalmaktadir. Eger DGP’ de herhangi bir trend

yoksa, Tpg (n) test istatistigi giiciiniin daha Once tanimlanan iki test istatistiginin

giiciiniin oldukga tizerinde olabilmesi durumu s6z konusudur. Bu nedenle, n=1 veya
n=2 gibi kiigiik bir n degerinin kullanilmasi Onerilmektedir. Ayrica, Enders ve
Lee(2012) calismasinda, n'nin uygun degerini se¢gmek i¢in Bayes Bilgi Kriterini (BIC)
kullanmay1 da denemislerdir. Baz1 durumlarda, BIC kriterini kullanarak n'yi tahmin
etmek daha kolay olmustur. Bununla birlikte, diisiik frekansli bilesenler birim kokii
‘filtreleyebildiginden’, n degerini tahmin etmenin genellikle 6nemli boyut
bozulmalarma yol a¢tig1 gdzlemlenmistir. Ayrica korelasyonlu hatalarin varligina yol
acacagindan, klasik Dickey—Fuller testlerinden elde edilen sonuglar da aym

olmayacaktir.

Enders ve Lee (2012) calismasinda, dogrusal olmayan bilinmeyen c¢oklu
kirilmalarin  varliginda Dickey—Fuller tipi Fourier birim kok testi Onerilmistir.

Boylece, sinirli sayida parametre kullanildigi i¢in, ¢ok fazla kukla degisken kullanilan
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birim kok testlerinde karsilasilabilecek giic kaybi sorunu Onlenebilmektedir. Bu
calismada Onerilen testler Enders and Lee'nin LM tipi veya Rodrigues ve Taylor'in
DF-GLS tipi testini tamamlayabilmektedir. Ozellikle, Dickey—Fuller tipi testler biiyiik
bir baglangi¢ degeri olmasi durumunda kullanigli olmaktadir. Ayrica, dogrusal bir
trend olmadiginda seviye degisiklikleriyle (kayma) DF tipi testlerin kullanimi
Onerilmistir. Bu gibi durumlarda, LM tipi veya DF—GLS tipi testler, bu ¢alismada

raporlanan testlerden daha az giiclii olabilmektedir (Enders ve Lee, 2012).

Bu test, daha 6nce anlatilan Becker, Enders ve Lee (2006) Fourier duraganlik
testi, Christopoulos ve Ledén — Ledesma (2010) FADF ve FKSS birim kok testleri,
Ranjbar, Chang, Elmi ve Lee (2018) Fourier — Sollis birim kdk testi ve Giiris (2019)
Fourier — Kruse birim kok testinden farklilik gdstermektedir. Bu testte Dickey — Fuller
(DF) tipi bir test regresyon modeli ele alinmaktadir. Enders ve Lee (2012) tarafindan
Onerilen sabit terimli ve sabit terim ile birlikte trendli yapilarin bulundugu test

regresyonlar1 asagidaki gibidir:

Ay, = o + ylsin(znTkt) + yzcos(znTkt) + 8yr_q + & (2.33)

Ay, = o+ Bt + ylsin(mTkt) + yzcos(mTkt) + 8yi_q + & (2.34)

Yukaridaki (2.33) ve (2.34) numarali denklemlerde;
k: Frekans sayisini,

T: Gozlem sayisini,

t: Deterministik trendi,

n=3.14 olarak ifade edilen pi sayis1 seklinde tanimlanmaktadir. Ayrica sin ve cos
terimleri ise modellerdeki diger deterministik bilesenler olan trigonometrik terimler

olarak ifade edilmektedir.
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Test icin gelistirilen (2.33) ve (2.34) numarali regresyon modelleri EKK
yontemi ile tahmin edilmektedir. Bu testte de k degerinin uygun bir sekilde tespit
edilmesi, testin istatistiksel dagiliminin k degerine bagl olmasi nedeniyle 6énemlidir.
Farkli k degerlerine ait tahmin edilen test regresyonlarinin kalint1 kareler toplamini
minimum yapan k frekans sayisi, uygun frekans sayis1 olarak kabul edilmektedir ve bu
deger kullanilarak tahmin edilen model dikkate alinmaktadir. Enders ve Lee (2012)
birim kok testinde ilk olarak birim kok siireci arastirilmamaktadir, bu nedenle de
izledigi prosediir bakimindan diger Fourier fonksiyonlarmma dayali birim kok
testlerinden farklilik gostermektedir. Bu testte ilk olarak trigonometrik terimlerin
istatistiki agidan anlamli olup olmadigi smmanmaktadir. (2.33) ve (2.34) test
regresyonlarinda yer alan sin ve cos terimlerinin anlamlilig1 i¢in kurulacak hipotezler

ve kullanilacak F(R) test istatistigi asagidaki gibi tanimlanmaktadir:
Hy: v1 = v, = 0 (Katsayilar istatistiki olarak anlamsizdir.)

Hy:v1 # v2 # 0 (Katsayilardan en az biri istatistiki olarak anlamlidir.)

ESSUR(k)
“ ESSg——22URTY
F(k) = (—ESSUR&) ) (2.35)

T-q

Formiilde yer alan ESSg kisitli modele iligkin hesaplanan kalint1 kareler toplamini,
ESSyr(K) ise kisitsiz modele ait kalint1 kareler toplamini ifade etmektedir. Ayrica T
gozlem sayisini, q kisitsiz modele iligkin parametre sayisini gostermektedir. (2.33)
veya (2.34) test regresyonlart i¢in elde edilen F(R) test istatistigi degeri, Enders ve Lee
(2012) ¢aligsmasinda onerilen kritik degerlerden biiyiik oldugunda sifir hipotezinde
belirtilen durumun gecgersizligi ve bu durumda trigonometrik terimlere ait
katsayilardan en az birinin istatistiki olarak anlamli oldugu sonucuna ulasilmaktadir.
Katsayilardan en az birinin istatistiksel olarak anlamli olmasi, birim kok varliginin test
edilmesinde Enders ve Lee (2012) Esnek Fourier birim kok testinin kullaniminin

uygun oldugunu gostermektedir. Ote yandan test istatistiginin kritik degerlerden kiigiik
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olmast halinde, sifir hipotezi reddedilemediginden katsayilar istatistiksel agidan
anlamsiz olmaktadir. Bu sonuca gore de birim kokiin varligini test etmek i¢in Esnek
Fourier birim kok testi yerine geleneksel ADF birim kok testinin kullanim1 uygunluk

gostermektedir.

Katsayilarin anlamliliginin test edilmesi sonucunda eger trigonometrik terimler
anlamliysa, ikinci agamada Enders ve Lee (2012) Esnek Fourier birim kok testi i¢in
tahmin edilecek (2.33) ve (2.34) test regresyonlarina iliskin kurulacak hipotezler

asagidaki gibi tanimlanmaktadir:
Hy: 0=0 ( Seri birim kokliidiir.)
H;: 8<0 (Seri duragandir.)

Test igin kullanilacak test istatistigi (2.33) numarali denklem i¢in Tpg, ve (2.34)

numarali denklem i¢in Tpg, olarak tanimlanmakta ve asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

8
TpF¢> TDF— SE(3) (2.36)

(2.36) numarali formiilde yer alan 8, 8 parametresinin tahminidir ve SE(S) degeri de
bu tahminciye iliskin hesaplanan standart hata olarak adlandirilmaktadir. Eger
hesaplanan Tpg_, Tpp, test istatistikleri mutlak degerce Enders ve Lee (2012) tarafindan
elde edilen kritik degerlerden kii¢iik ise, sifir hipotezi reddedilemediginden seri birim
kokliidiir sonucuna ulagilmaktadir. Aksi takdirde hesaplanan test istatistikleri mutlak
degerce kritik degerlerden biiyiik ise, sifir hipotezi reddedilerek serinin duragan bir

stirec izledigi ifade edilmektedir (Hepsag, 2022).
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2.1.7. Omay (2015) Kesirli Esnek Fourier Birim Kok Testi

Literatiirde bulunan ¢oklu dogrusal kirilmali birim kok testlerinden Becker vd.
(2006), Enders ve Lee (2012) ve Rodrigues ve Taylor (2012) birim kok testleri Esnek
Fourier birim kok testlerinin farkli formlar1 olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu
calismalarda Fourier yaklasimi; bilinmeyen formdaki bir deterministik fonksiyonun
periyodik olmasa bile davranisini yakalayabilme, kirilmalarm anlik veya yumusak
gecisli olmasina bakilmaksizin kukla degisken yontemlerinden daha iyi sonuglar
alimabilmesi ve kirilmalarin formu, sayisi ve gergeklestigi tarihin bilinmemesi
durumunda kullanilabilmesi bakimindan avantaj saglamaktadir. Tiim bu ¢aligmalarda
Fourier dontisiimlerinde k frekans degerinin tam sayili olarak kullanilmasi sartiyla
yapisal kirilmanin belirlenebilecegi, aksi halde asiri—filtrasyon probleminin ortaya
¢tkmast durumu s6z konusudur. Ancak, bu ¢aligmalarin higbirinde k frekans degerinin
kesirli olabilecegi ele alinmamistir. Omay (2015) Kesirli Esnek Fouier birim kok testi,
Becker vd. (2004) ¢aligmasindaki yapisal kirilma testine dayanmaktadir. Ayrica Omay
(2015) Kesirli Esnek Fourier birim kok testi, Becker vd. (2004) testi ile birlikte Enders
ve Lee (2012) testinin kombinasyonu seklinde Fourier doniisiimlerine dayanan bir
birim kok testi olmasi amaglanarak gelistirilmistir (Omay, 2015).

Omay (2015) Kesirli Esnek Fourier birim kok testinde k frekans degerleri
kesirli (ondalikll) degerler alabilmektedir. kT kesirli frekans sayisi olarak
tanimlanmaktadir. Ayrica k, 0.1 ile 2 arasinda deger almaktadir (0.1<kT<2). Kesirli
Esnek Fourier test regresyonlari sabit terimli ve sabit terim ile birlikte trendli durum

i¢in sirasiyla (2.37) ve (2.38)’teki gibi tanimlanmistir:

fr fr
Ay, = o + ylsin(znT t) + ylcos(zmT( t) + 8yr_q + & (2.37)
fr fr
Ay, = o+ Bt + ylsin(zm,; t) + ylcos(mT t) + 8yr_q + & (2.38)

Bu formiillerde;

T: Gozlem sayisini,
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t: Deterministik trendi,

n=3.14 olarak tanimlanan pi sayisin1 gostermektedir. Ayrica sin ve cos deterministik
bilesenleri ise trigonometrik terimlerdir.

Yukaridaki (2.37) ve (2.38) test regresyonlart EKK yontemi yardimiyla tahmin
edilmektedir. Omay (2015) Kesirli Esnek Fourier birim kok testinde de k™ frekans
sayisini belirlemek 6nemlidir. Elde edilen modellerde kalint1 kareler toplamini en
kiiciik yapan k™ degeri en uygun frekans sayisi olarak kabul edilmektedir. Boylece
belirlenen k™ frekans degeri ile tahmin edilen model, birim kokiin smanmast igin
kullanilacak model olarak kullanilmaktadir. Bu testte de ilk asamada test
regresyonunda yer alan trigonometrik terimlerin istatistiki acgidan anlamliligi
smnanmaktadir. Bu amagcla (2.37) ve (2.38) test regresyonlarindaki sin ve cos
trigonometrik terimleri i¢in kisitlara dayali ve sabit terimli durum ya da sabit terim ile
birlikte trendli duruma iliskin test istatistigi F(Rfr) olarak tanimlanmaktadir.

Test i¢in kurulacak hipotezler asagidaki gibidir:

Hy: v1 = v, = 0 (Katsayilar istatistiki olarak anlamsizdir.)
Hy:v1 # v2 # 0 (Katsayilardan en az biri istatistiki olarak anlamlidir.)

Hipotezlerin sinanmasi amaciyla hesaplanacak F(f(fr) test istatistigi:

Essygr(kT)
~py [ ESSR————
F(K™) = | —ssonpy (2.39)
—R
seklindedir.

Formiilde yer alan ESSg kisitli modele iligkin hesaplanan kalint1 kareler toplamini,
ESSUR(ﬁfr) ise kisitsiz modele ait kalint1 kareler toplamin1 ifade etmektedir. Ayrica T
gozlem sayisini, q kisitsiz modele iliskin parametre sayisini gostermektedir. (2.37)
veya (2.38) test regresyonlari igin elde edilen F(k) test istatistigi degeri, Omay (2015)
caligmasinda Onerilen kritik degerlerden biiylik oldugunda sifir hipotezinde belirtilen

durumun gegersizligi ve bu durumda trigonometrik terimlere ait katsayilardan en az
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birinin istatistiki olarak anlamli oldugu sonucuna ulagilmaktadir. Katsayilardan en az
birinin istatistiksel olarak anlamli olmasi, birim kok varliginin test edilmesinde Omay
(2015) Kesirli Esnek Fourier birim kok testinin kullanimimnin uygun oldugunu
gostermektedir. Ote yandan test istatistiginin kritik degerlerden kiigiik olmasi halinde,
sifir hipotezi reddedilemediginden katsayilar istatistiksel agidan anlamsiz olmaktadir.
Bu sonuca gore de birim kokiin varligini test etmek i¢cin Omay (2015) Kesirli Esnek

Fourier birim kok testi kullanilamamaktadir.

Trigonometrik terimlerin anlamliligr sonucu altinda, Omay (2015) Kesirli
Esnek Fourier birim kok testi kullanilarak (2.37) ve (2.38) test regresyonlarinda birim

kok varlig1 ssnanmak tizere kurulacak hipotezler:
Hy: 6=0 ( Seri birim kokliidiir.)

H;: 06<0 (Seri duragandir.)

Test icin kullanilacak test istatistigi (2.37) numarali denklem ig¢in TfDrFC ve (2.38)

numarali denklem i¢in rgFt olarak tanimlanmakta ve agagidaki gibi hesaplanmaktadir:

8
TBFe: TOF 555) (2.40)

(2.40) numarali formiilde yer alan 8, § parametresinin tahminidir ve SE(S) degeri de
bu tahminciye iliskin hesaplanan standart hata olarak adlandirilmaktadir. Eger
hesaplanan ‘rfDch, ‘rfDrFt test istatistikleri mutlak degerce Omay (2015) tarafindan elde
edilen kritik degerlerden kiiclik ise, sifir hipotezi reddedilemediginden seri birim
kokliidiir sonucuna ulagilmaktadir. Aksi takdirde hesaplanan test istatistikleri mutlak
degerce kritik degerlerden biiyiik ise, sifir hipotezi reddedilerek serinin duragan bir
siirec izledigi ifade edilmektedir. Omay (2015) calismasinda yer alan kritik degerler

tablosu incelendiginde k™ degerinin 1.1 ile 1.9 arasinda olmasma dayali kritik

degerlerin iiretildigi gozlemlenmektedir. k™ frekans degerinin 0.9 ve daha kiigiik

66



degerleri i¢in kullanilabilecek kritik degerler de ayni ¢alismada mevcuttur (Hepsag,

2022).

2.2. KALINTILARLA ARTTIRILMIS EN KUCUK KARELER (RALS)
YONTEMINE DAYALI BiRiM KOK TESTLERI

Iktisadi ve finansal serilerde oldugu gibi bazi serilerin dagilimi normal
dagilima uygunluk gostermemektedir. Boyle serilerde en kiigiik kareler (EKK)
tahmincileri etkin olmayan sonuglar vermektedir. Normal dagilim gostermeyen seriler
icin Im ve Schmidt (1996), kalintilarla arttirilmis en kiiclik kareler (RALS)
tahmincilerini modele eklemeyi ileri stirmiistiir (Gallagher ve Taylor, 2000). Daha
sonra Im ve Schmidt (1996) caligmasini gelistirerek EKK tahmincilerinin ancak
normallik varsayimi altinda etkin olabilecegini, aksi takdirde hatalar normal dagilima
uygunluk gostermiyorsa etkin tahmincilerin, bagimsiz degiskenlere dayali olmayan
daha yiliksek mertebeli moment varsayiminin uygulanmasiyla, elde edilebilecegini
gostermiglerdir. Ayrica genellestirilmis momentler methodu (GMM) yardimiyla
bagimsiz degiskenlere bagimli olmayan yiiksek mertebe kosulunun saglanmasi
amaciyla, EKK yoOntemiyle elde edilen kalintilara ait fonksiyonlar1 genisleterek

dogrusal regresyon modellerini tahmin etmislerdir (Canpolat, 2017).

Im ve Schmidt (2008) c¢alismasinda normallik varsayimi saglandiginda en
kiiclik kareler yonteminin etkili oldugunu ve bununla birlikte hatalar normal dagilima
uygunluk gostermediginde, daha yiliksek momentlerin regresorlere bagli olmadigi
iddiasindan etkinlik elde edilebilecegini ileri siirmiislerdir. Bu ¢alismada, daha yiiksek
momentlerin regresorlere bagli olmadig1 varsayiminin bir GMM cergevesinde nasil
kullanilabilecegi gosterilmis ve asimptotik olarak GMM tahmin edicilerine esdeger
basit tahmin ediciler onerilmistir. Bu tahminciler, en kiiciik kareler kalintilarinin

islevleriyle artirilmis dogrusal regresyonlarla hesaplanabilmektedir.

Bu makalede, hatalarin ek momentlerine iliskin varsayimlardan en kiigiik

kareler regresyonunda miimkiin olan etkinlik kazanimlari ele alinmaktadir. Bu etkinlik
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kazanimlari, ek momentler biliniyorsa, ancak momentlerin basitge regresorlerle ilgisiz
oldugu ve hatalarin normal oldugu durumlar disinda miimkiin olmas1 gerektigi

varsayilirsa, bir GMM c¢ergevesinde gergeklestirilebilmektedir.

Daha aciklayici olmak i¢in Im ve Schmidt (2008) calismasinda, 6nce y;; i =

1,...,N serisini ortalamasi p ve varyansi o?

olan rastgele bir drneklem olarak
tanimlanuglardir. Ayrica y; = E(y — W :j=2,3,... olarak ifade edilmis ve 1’ nin
tiim j degerleri i¢in sonlu oldugu varsayilmistir. Orneklem ortalamas1, E(y — p) = 0
moment kosuluna dayanmaktadir ve normallik kosulu altinda etkili bir tahmincidir.

Calismanin devaminda E[(y — p)? —o0?] = 0 seklindeki ikinci moment
kosulunun eklendigi varsayilmistir. Buna gére eger o2 bilinmiyorsa, p' niin GMM
tahmini yine drneklem ortalamasidir. Ancak o2 biliniyorsa, farkli bir tahmin edici elde
edilerek, bu tahmin edicinin p; = 0 olmadik¢a 6rneklem ortalamasindan daha etkili
olmast durumu s6z konusudur. Benzer sekilde Im ve Schmidt (2008), iiciinci
momentin bilinmesi durumunda, p,= 30* olmadik¢a &rneklem ortalamasmnin
gelistirilebilecegini ileri siirmiislerdir. Tabii ki, normallik varsayimi altinda, p; = 0 ve
ny=30’tiir ve bu nedenle 6rneklem ortalamasi iyilestirilememektedir. Im ve Schmidt
(2008), bu sonuglarin daha yiiksek momentlere kadar uzandigini ve aslinda tiim yiiksek
momentlerin bulundugu, ancak ortalama i¢in bilgilendiriciligi olmayan tek dagilimin
normal dagilim oldugunu gostermislerdir. Etkinlik kazanimlar1 miimkiin oldugunda,
bunlarin bir kesisme noktast ve artiklarin belirli fonksiyonlar1 (ortalamalardan
sapmalar) iizerinde y’yi geri ¢ekerek elde edilebileceklerini gostermislerdir. Bu
tahmincilere Kalintilarla Arttirilmis En Kiiciik Kareler (RALS)—(Residual Augmented

Least Squares) tahmincileri ad1 verilmistir.

Oncelikle Im ve Schmidt (2008) galismasinda y; = x{B + &; gibi bir regresyon
modeli ele alimmistir. Burada EKK tahmincisi ise E[x(y —x'Bf)] = 0 moment
kosuluna dayanmaktadir. Kosullu heteroskedasite olmadigi varsayimi altinda;
E{x[(y — x'B)? — 62]} = 0 kosulunun da eklendigi varsayilmaktadir. 6%'nin bilindigi
varsayilabilir, ancak x'e bagli olmadigi siirece buna gerek yoktur. Bu ekstra moment
kosullarindan etkinlik kazanci elde etmek i¢in gereken kosul, yine de temel olarak

uz # 0'dir. pz (x) gibi iiclincli kosullu moment x'e bagliysa, bu durum biraz daha

68



belirsizdir, ancak p;(x)=0 durumu etkinlik kazanci olmamasi i¢in yeterlidir. pz(x) ve
U4 (x)'in x'e bagli olmamasi1 durumunda, basit bir RALS tahmin arac1 asimptotik olarak
GMM tahmincisine esdegerdir. Ayrica, Hz(X) ve Hy(x) x'e bagh olmadiginda, bu
tahmin edici E[(y — x'B) | x] = 0 ve E{x[(y — x'B)? — ¢?] | x} = 0 kosullu moment
kisitlamalarina dayanan GMM tahmincisi kadar verimli olmaktadir. Tiim bu sonuglar
daha yiikksek momentlere ve aslinda €un diger fonksiyonlarmin beklentisine

uzanmaktadir.

MaCurdy (1982, 2001) ve Newey (1988, 1993)’in daha donceki makalelerinde
de benzer fikirlerde ¢aligmalar yapilmistir. MaCurdy (1982), hatalarin daha ytiksek
momentlerinin x'e bagli olmadig1 varsayiminin EKK yontemine gore etkinligi artirmak
icin nasil kullanilabilecegini gosteren ilk c¢alismadir. Newey (1988), hatalarin daha
ylksek momentlerinin x'e bagli olmadig1 varsayimiyla ortaya ¢ikan moment kosullari
acisindan hatalar ve regresorler arasindaki bagimsizlik varsayimi altinda, uyarlamali
tahmini degerlendirmistir ve ¢alismasinda hatalarin daha genel fonksiyonlarimin x’e
bagli olmadig1 durumunu da ele almistir. Im ve Schmidt (2008) calismasindaki analiz
yontemi genel olarak Newey (1988) yaklasimina benzer, ancak bu kisitlamalar1 getiren
kosullu ve kosulsuz moment kosullar1 arasindaki iliski hakkinda daha orijinal fikirler
bulunmaktadir. Im ve Schmidt (2008)’in c¢alismasinin, bu konuda daha onceden
yapilmis makalelere gore, diger onemli katkis1 RALS tahmincisidir. Newey (1988) 'in

dogrusallastirilmis GMM tahmincisi ile ilgilidir ancak ondan daha basittir.

Im ve Schmidt (2008) ¢alismasinda 6zetle; ilk olarak 6rneklem ortalamasi ile
ilgili problem ele alinmistir. Daha sonra, h(g)’nin baz1 islevleri i¢in dogrusal regresyon
modeli ele alinmistir, burada E[h(g) | x] ifadesi x’e bagl degildir. Bir sonraki
asamada, h(g) = €2 6zel durumu, yani kosullu heteroskedasite olmadig1 varsayimi
icin aciklamalarda bulunmuslardir. Im ve Schmidt (2008) ¢alismasinin son kisminda
ise bazi simiilasyon sonuclar1 ve agiklamalar yer almaktadir. Calismanin detaylar

asagida anlatilmistir.

Im ve Schmidt (2008) calismasinda, ortalama tahmini i¢in y;,i=1,...,N
ortalamasi p (ilgilenilen parametre) olan rastgele bir dagilimdan secilmis bir 6rneklem

olarak kabul edilmektedir. Ayrica, p; =E(y— W' ve o?=y, olarak
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tammlanmaktadir. Kolaylik agisindan p’nin j = 2,3,.. i¢in sonlu oldugu
varsay1lmaktadir. Orneklem ortalamasi; E(y — u) = 0 moment kosuluna dayanir ve
normallik varsayimi altinda etkin bir tahmincidir. j = 2 tamsayi degerleri igin

degerinin bilindigi varsayimiyla, asagidaki iki moment kosulu tanimlanmaistir:

Ey-w=0 (2.41)

E[(y — ) — ] =0 (242)

Eger y; bilinmiyorsa, p’ye dayali (2.41) ve (2.42) numarali moment kosullarinin GMM
tahmini drneklemin ortalamasi olacaktir. Ote yandan u; biliniyorsa, p’ye dayali (2.41)

ve (2.42) numarali moment kosullarinin GMM tahmini genellikle Orneklem
ortalamasindan farkli olacaktir (yalnizca (2.41) esitligine dayali olan) ve orneklem
ortalamasindan daha az etkinlikte olmamaktadir. Ancak bazen ikinci moment kosullar
etkinligi artirmaz, bu durumda (2.42) esitligi verildiginde (2.41) esitligi gereksizdir.
Bu kosulun gereksiz oldugu, MaCurdy (1982) ve Breusch vd. (1999) calismalarinda
verilmistir. Bu c¢aligmalardan yararlanilarak (2.41) kosulu verildiginde (2.42) i¢in
gereksizlik kosulu asagidaki gibi agiklanmistir:

Hi+1 = jGZHj—l (2.43)

Burada p3; = 0 olmadik¢a, o2 bilgisi kullanigh bir bilgidir. s bilgisi ise pu, = 30*
olmadik¢a faydali olmaktadir. Normal dagilim i¢in momentler arasindaki bu
iligkilerin dogru olmasi tesadiif degildir, ¢iink{i normallik varsayimi altinda 6rneklem
ortalamasi etkindir ve daha yliksek momentler hakkinda bilgi sahibi olmak bir ise

yaramamaktadir. Gergekten de (2.43) esitligi normal dagilim i¢in daha yiiksek
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momentleri (j = 3) veren bir denklemdir. Normal dagilimdan bagka hi¢bir dagilimin
bu iliskileri karsilamadigi bilinmektedir (yani, sifira esit iiglincli veya daha yiiksek
mertebeden kiimiilantlara sahiptir). Bu nedenle, normal varsayimi saglanmadiginda,
daha yiiksek bir mertebe bilgisi, u'niin tahmini i¢in gereksiz degildir. Bu sonu¢ daha

onceki caligmalarda yer almamasi bakimindan 6nemlidir.

1 bilgisine dayanan etkinlik artis1, (2.41) ve (2.42) denklemlerine bagh olarak
GMM tarafindan saglanabilmektedir. Ancak, asagidaki Arttirilmis En Kiiglik Kareler

(RALS) tahmincisi kullanilarak da elde edilebilmektedir. y, 6rneklem ortalamasi, e; =

yi—V ve my = (%) N, e%‘ (k=2 olmak sartiyla) y'nin k. merkezi 6rneklem

momenti olarak tanimlanmistir. Buna gore olusturulan degisken (2.44) esitligindeki

gibidir:

— = jmi_e; (2.44)

RALS tahmincisi, 6rnegin {i, y;'nin [1,w;] lizerindeki bir regresyonunun kesigme
katsayis1 olarak tanimlanmaktadir. Im ve Schmidt (2008) ¢alismasinda, bu bilgilerden
yola c¢ikarak; RALS tahmincisinin, (2.41) ve (2.42) esitliklerine dayali GMM

tahmincisi ile ayn1 asimptotik etkinlige sahip oldugunu ileri siirmiislerdir.

Ancak, bu tiir bir artigin tahminlerin etkinligini neden ve ne kadar artirdigini

sezgisel olarak anlamak i¢in asagidakiler goz 6niinde bulundurulmustur.

£ = Vi — 1l (2.45)

Wi = & = 1 — jHj_1&; (2.46)
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Buradaki w; miktar1 gozlemlenemez ancak esitlik (2.44)’teki w; gozlemlenebildigi
icin w;’nin bir tahmini olarak ifade edilebilmektedir. E(w;) = 0 oldugundan sabit
terim ile iliskisiz olacaktir. E(gjw;) = pj4q — jo? Hj—1 oldugundan wj, (2.43) numarali
denklemdeki gereksizlik kosulu saglanmadigi stlirece, hata ile iliskilidir. Bir
regresyonun, regresorle iliskisiz ancak hatayla iligkili olan degiskenler ile
genisletilerek tahmin edilmesinin, etkinligini arttirdigi bilinmektedir. Bu konu
hakkinda daha detayli bilgi i¢cin, Wooldridge (1993) ve Qian ve Schmidt (1999)
tarafindan yapilan ¢aligmalar faydali olacaktir. Bunu yaparak, ilgili hata varyansinin
gercek hata varyansindan daha kiigiik oldugu, artan degiskenlere bagl varyans elde
edilmektedir. Ozellikle, arttirma islemi asimptotik varyans tahminini (1 — R?) faktérii
kadar azaltmaktadir. Burada R, arttirllmis degiskenler kiimesi ile g; hata terimi
arasindaki ¢coklu korelasyon katsayisidir. Bu baglamda gereksizlik kosulu esitlik (2.43)
gecerli oldugunda korelasyon sifirdir, ancak hatalar yeterince normal olmadiginda

ylksek olabilmektedir.

Im ve Schmidt (2008) ¢alismanin bir sonraki asamasinda asagidaki dogrusal

regresyon modelinin tahminini ele almiglardir:

Vi = X{B + & (2.47)

Burada x; agiklayici degiskenleri bir kx1 boyutlu vektordiir. Ayrica z; = (y;, %)’
gozlemleri z = (y,x")" dagilimindan gelen rassal bir drneklem olarak varsayilmistir ve
E(e|x) =0 oldugu kabul edilmistir. Ancak; ortalamasi x'e bagli olmayan, JxI
boyutunda oldugu bilinen, tiirevlenebilir bir h(€) fonksiyonu Onerilmistir. Yani tim

x’ler i¢in agagidaki (2.48) numarali denklemin saglandig1 varsayilmigtir:

E[h(e) | x] = H(x) = H (2.48)
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Burada H'nin bilindigi ancak sadece x'e bagli olmadig1 varsayilmaktadir. Bu bilgilerin

ne zaman yararli oldugu ve nasil kullanilacagi 6nemlidir.

Oncelikle h(g)'nin € 'nin tamsay1 kuvvetlerini igerdigi bilgisiyle, € 'nin bir veya daha
fazla kosullu momentinin x'e bagli olmadig1 varsayilmaktadir. Belki de en ilging 6zel
durum, h(g) = €2 oldugu zamandir ve dolayisiyla H = 62. Bu durumda (2.48) esitligi
kosullu heteroskedasitenin olmadigi varsayimidir. Bu konu Im ve Schmidt (2008)

calismasinin devaminda daha detayl olarak a¢iklanmistir.

Im ve Schmidt (2008) calismalarinda iki farkli moment kosulunu ele

almislardir. ilk olarak, asagidaki kosulsuz moment kosullar1 dikkate alinmugtur:

E[x(y —x'B)] =0, (2.49)

Ex® [h(y —x'B) —H]} = 0. (2.50)

(2.49) numaral esitlik ilk olarak en kii¢tlik kareler (EKK) yontemi ile ele alinmaktadir.
Daha sonra (2.50) numarali denklemde de EKK yontemi gelistiriimeye
calisilmaktadir. H'nin bilinmedigi ve sadece x'e bagli olmadig1 varsayilmaktadir.
(2.50) denkleminde kj moment kosullar1 ile sadece J yeni parametreleri eklenerek bu
durum miimkiin olmaktadir. Ayrica asagida yer alan kosullu moment kisitlamalar1 da

dikkate alinmaktadir:

E[(y—x'B) Ix] =0, (2.51)

E{[h(y —x'B) —H] | x} = 0. (2.52)
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Bu moment kosullar1 yukaridaki varsayimlara karsilik gelmektedir. Dolayisiyla (2.49)
numarali denklem (2.51) numarali denklemin ve (2.50) numarali denklem de (2.52)
numarali denklemin yerine ge¢cmektedir. Ayrica, Newey (1988) calismasinda bu

kosullu moment kisitlamalarini da goz 6niinde bulundurmustur.

z dagilimi i¢in, GMM tahminlerinin tutarli ve asimptotik olarak normal dagilan
matris formundaki varyansi ile tahmin edilecek sekilde diizenli kosullar1 yerine

getirdigi varsayilmistir. Ayrica asagidaki notasyon da tanimlanmaktadir:

d(x) = E[h(g) | x], d = E,d(%), (2.53)
02(x) = E(€? | x), 02 = E40%(x), (2.54)
Zen(x) = E[eh(e)’ | x], Zeh = ExZen (%), (2.55)
Thn(x) = E[h(e)h(e)’ | x],  Zpn = ExZhn (). (2.56)

Bu ifadelerde E,, x'in dagilimi iizerindeki beklentiyi gdstermektedir. Bu nedenle,

ornegin, 62 (x) € 'nin, x ve 62 kosulsuz varyansi iizerindeki, kosullu varyansidir.

Oncelikle (2.50) numarali denklemin hangi kosullar altinda uygulandig1 incelenerek,
klasik en kiiciik karele (EKK) yontemine gore P'nin tahmininin etkinligi
arttirllmaktadir. Genellikle B tahmini i¢in (2.50) numarali denklemin varliginda, (2.49)

numarali denklem gereksizdir. Asagidaki sonuglar artiklik kosulunu vermektedir:

Onerme 1: (2.50) numarali denklemin moment kosullarini kullanmak yerine (2.49)

numarali denklemin kullanimi  tahmininin etkinligini arttirmazsa:

74



Ey = [xx' @ Zhe(X)][Exo? (x)xx'] 1E4xx’ = E4[xx’ ® d(X)] (2.57)

Burada eger 0%(x), d(x) ve Z,.(x) terimleri x’e bagl olmasaydi, X}, = 02d olarak
basitlestirilebilirdi. Ornegin; eger h(g) = ¢ ise daha 6nceden ifade edildigi gibi bu
kosul yj 1 = jo? Hj—1 seklinde olmaktadir. j=2 i¢in yapilacak agiklamalar ¢alismanin

devaminda yer almaktadir.

Daha sonra Im ve Schmidt (2008) kosullu moment kisitlamalar1 olan (2.51) ve (2.52)
numarali denklemleri ele almislardir. Chamberlain (1987) ve Newey (1988)
caligmalarinda, etkin GMM tahmin edicisinin formu kolay anlasilmaktadir. Im ve
Schmidt (2008), bu tahmincinin anlamli bir sekilde basitlestirecegi bagka momentleri
iceren kosullarin da oldugunu asagida yer alan Onerme 2 ve Onerme 3 ile

acgiklamislardir:

Onerme 2: (2.51) ve (2.52) kosullu moment kisitlamalarinin gegerli oldugu, 62 (x)’in
x’e bagh olmadigini, d(x) = 0 ve Zg,(X) = 0 oldugu varsayimi altinda, B’nin etkin

GMM tahmincisi klasik en kiiclik kareler (EKK) yontemi ile elde edilmektedir.

Onerme 2 kosullar1 altinda, Onerme 1°de ifade edilen (2.57) kosulunun
gecerliligi s6z konusudur ve bu nedenle kosulsuz moment sinirlamalarina dayali
olarak B’nin GMM tahmini klasik en kii¢iik kareler (EKK) yontemine karsilik
gelmektedir. Ayrica Onerme 2 kosullarmin bir diger sonucu; kosullu moment
kisitlamalarina dayali GMM tahmininin, kosulsuz moment kisitlamalarina dayali

GMM tahminiyle ayni olmasidir.

Onerme 2 bilindik bir sonugtur. Ciinkii, £‘nin baz1 fonksiyonlarmin sifir (0)
ortalamaya sahip olmas1 gerekirken; yalnizca € fonksiyonlarini i¢eren kosullarin x’e
bagli olmayan x iizerindeki beklentilerinin bulunmasi istenmektedir. Bu amacla

asagidaki ek varsayim tanimlanmaktadir.

Ek Varsaymm: 62(x), d(x) ve X, (%), x’e bagh degildir.
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Im ve Schmidt (2008), bu ek varsayimi Onerme 2 kosullar1 ile karsilastirdiklarinda,
(x) veya Z.(x)’in sifira(0) esit olmak zorunda olmadigi ve yalmzca x’e bagh
olduklarini ifade etmislerdir. Ancak artik X;,;,(x)'in x'e bagli olamayacagi konusunda

ek bir kosul ileri siirmiislerdir.

Onerme 3: Kosullu moment kisitlamalari olan (2.51) ve (2.52) numarali denklemlerin
gecerli oldugu, Ek Varsayimin da gegerli oldugu ve x'in bir sabit icerdigi
varsayllmistir. Bu durumda, kosulsuz moment kisitlamalarma ((2.49) ve (2.50)
numarali denklemler) dayali olarak elde edilen B'nin GMM tahmininin, kosullu
moment kisitlamalarma dayali olarak elde edilen f'nin GMM tahmini kadar etkin

oldugu ifade edilmistir.

Im ve Schmidt (2008) ¢alismalarinda, Onerme 3'teki etkin GMM tahmincisinin
en kiiciik kareler (EKK) yontemine dayali olmadigina dikkat edilmesi gerektigini
soylemislerdir. d ve Xy, sifira esit olmadikca, E[ h(g) | x ]’in x’e bagl olmadig: iddias1
((2.52) numarali denklemde ifade edilen kosul), klasik en kiigiik kareler (EKK)
yonteminde bir etkinlik artisini sagladigin ileri siirmiislerdir. Ayrica Onerme 3'iin bir
diger 6nemi, baz1 momentler x'e bagli olmadiginda, bu etkinlik artisinin yalnizca
kosulsuz moment kisitlamalar1 kullanilarak gergeklestirilebilmesi ile miimkiin

oldugunu ifade etmislerdir.

Aslinda, Onerme 3'iin varsayimlari altinda, miimkiin olan etkinlik artis1 ¢ok
basit bir RALS tahmincisi kullanilarak gercgeklestirilebilmektedir. Bu amacla
asagidaki (2.58), (2.59) ve (2.60) numarali denklemler tanimlanmistir.

ej, i=1,..,N: Klasik en kiiciik kareler (EKK)’e ait hata terimleri seklinde

tanimlanmak {izere,

A=, h(e) (2.58)

~ 1 ,
d=-3N, b (e, (2.59)
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w; = h(e;) — H —de,, i=1,.., N (2.60)

X.
Bu durumda, f'nin artirilmis en kiigiik kareler (RALS) tahmini, y;’nin [Wl] izerindeki
1

regresyonunda bulunan x;’lerin katsayisi olarak ifade edilmektedir.

Onerme 4: Im ve Schmidt (2008)’e gére, kosullu moment kisitlamalar1 (2.51) ve
(2.52) numaral esitliklerin gegerli oldugu, Ek Varsayimin gegerli oldugu ve x'in bir
sabit icerdigi varsayillmaktadir. Bu durumda, egim katsayilarinin RALS tahmini (B'nin
kesisim olmayan kismi1) kosullu moment kisitlamalarina dayali olarak GMM tahmini

kadar etkili olacaktir.

xi = (1,x';+)" ve B=(a,f',)" olarak tanimlanmistir. Bu Onermenin ispatt Im ve
Schmidt (2008) calismasinin devaminda Ek A’da yer almaktadir. Ispat1 basitge iki
temel unsura baglidir. Bunlardan birincisi; 3,’in RALS tahmininin asimptotik varyans

matrisi, 04 [E(xx')]™%’in (k—1) x (k—1) boyutlu sag alt bloguna esittir.

Burada;
04 = 0% — 2o, Zab Zoe (2.61)

seklindedir. Yukaridaki (2.61) numarali denklemde; X, = %p,.do? ve

Yoo = Zhh — dZn — Zhe + 02dd’ olarak tamimlanmaktadir. Ikinci ispat ise; B.’n
egim parametreleri icin bu esitlik, kosullu moment kisitlamalarina dayalh GMM

tahmininin asimptotik varyans matrisine esittir.

Ayrica bu Onermenin ispatt ile ortaya cikan bir diger sonug ise, eger H
biliniyorsa, bu durum egim katsayilar1 i¢in degil, yalnizca kesisme noktasi (sabit) i¢in

RALS tahmincisinin etkinligini artiracagini géstermesidir.
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Im ve Schimidt (2008)’¢ gore olusturulan degisken w, w = h(e) — H —de
esitliginin bir analog 6rnegi olarak tanimlanmaktadir. Buradaki w degiskeni x ile
iliskili degildir ve € hata terimi ile iliskilidir ancak 2, = 02d (Onerme 1’de verilen
artiklik kosulu) olmadikca ve dolayisiyla 2,,,=0 ve bu nedenle 04 = o2 ise gecerlidir.
Bu nedenle Im ve Schimidt (2008), artiklik kosulunun gecerli oldugu durumlar
disinda, olusturulan degiskenin regresyona eklenmesi, tahmin etkinligini arttirdig1

yoniinde agiklama yapmigslardir.

Etkinlik artisinin olmama kosulu (Z.,=0), belki de en basit sekilde artiklara

dayanan regresorlerin ortak 6nemini test ederek, test edilebilmektedir.

Im ve Schimidt (2008) c¢alismasinda yer alan RALS tahmincisi,
Newey(1988)'in dogrusallastiriimis GMM tahmincisi ile yakindan iliskilidir. Onerme
4 kosullar1 altinda, yalnizca asimptotik olarak ihmal edilebilir bir terimin eklenmesi
nedeniyle dogrusallastirilmis GMM tahmincisinden farklidir. Onerme 4'iin alternatif
bir kanitin1 da olusturacak olan bu karsilagtirma, Im ve Schimidt (2008) Ek A'da
bulunmaktadir. RALS tahmincisinin dogrusallastirilmis GMM tahmincisine gore

hesaplanmasinin daha kolay olmas1 bakimindan avantajli oldugu ifade edilmistir.

Im ve Schmidt (2008) ¢calismasinda yer alan Ek A ve Qian ve Schmidt'in (1999)
tartismasindan sonra, RALS regresyonundan gelen 3, (egim katsayilari) tahmini i¢in
geleneksel olarak hesaplanan standart hatalarin, ek varsayim ve kosullu moment
kisitlamalari altinda, asimetrik olarak gecerli oldugu varsayilmistir. Im ve Schmidt
(2008)’e gore kosullu moment kisitlamalar1 gegerli olsa da Ek Varsayim gecerli
degilse, RALS tahmincisi hala tutarlidir ancak etkin bir tahminci degildir. Bu
durumda, kosullu moment kisitlamalarina dayanan etkin GMM tahmincisi, kosulsuz
moment kisitlamalarina dayanan etkin GMM tahmincisine gore baskindir ve bu da
RALS tahminine ve klasik en kii¢iik kareler (EKK) tahminine gore baskin olmaktadir.
GMM tahmincisinin RALS tahmincisinden daha etkin oldugu, d(x), Z.,(x) ve
Zhn(x)’in ne diizeyde x'e bagli olduguna dayanmaktadir. Bununla birlikte, etkinlik
artis1 icin GMM gibi karmagik bir tahminci kullanmak yerine RALS gibi basit bir
tahminci kullanmak avantajli olacaktir. Im ve Schmidt (200)’e goére, Ek Varsayimin

basarisizliginin RALS yontemi i¢in temel sebebi, geleneksel olarak hesaplanan
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standart hatalar (klasik EKK yontemi ile hesaplanan)’in gegersiz olacagidir. Bunun
yerine, klasik heteroskedasite—saglam standart hatalara ihtiya¢ duyulacagini ifade

etmislerdir.

Im ve Schmidt (2008) calismalarinin bundan sonraki kisminda kosullu
heteroskedasitenin olmama durumunu ele almiglardir. Bu amacla, belki de en pratik
bilgi olan h(g) = €2 6zel durumunu incelemislerdir. O halde E[h(e) | x] = 02(X) ve
bunun x'e bagli olmadig1r iddiasinin, bazen kosullu degisen varyansin olmadigi
iddiasma karsilik geldigini ileri slrmiislerdir. Bu durumda kosulsuz moment

kisitlamalar1 agagidaki gibidir:

E[x(y —x'B)] =0 (Daha 6nceden tanimlanan (2.49) numarali denklem)

Ex[(y—x'B)? — 0?1} =0 (2.50)"

Kosullu moment kisitlamalari ise:

E[y—x'B)Ix]=0 (Daha 6nceden tanimlanan (2.51) numarali denklem)

E[(y—x'B)?Ix]=0 (2.52)"

Im ve Schmidt (2008)’e gore makalenin dogrusal regresyon ile ilgili kisminda
tanimlanan diger gosterim bu duruma kolayca uyarlanabilmektedir: (2.51) denklemi
sifira esit oldukga; Xqp(X) = p3(X) ve Zpp(X) = pa(x) oldukga, d(x) = 2E(e | x)
olarak ifade edilebilmektedir.
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Daha 6nceden de ifade edildigi gibi (2.49) numarali denklem klasik en kiiglik
kareler (EKK) yontemine dayanmaktadir ve (2.49) denklemine ek olarak (2.50)*
denkleminin genellikle en kiiciik kareler (EKK) tahmincisinden daha etkin
tahminciler sagladigi ileri siiriilmiistiir. Onerme 1’e gore (2.50)* numarali denklem

verildiginde (2.49) numarali1 denklem gereksiz goriilmektedir:

Ex[xx’ @ 3 (X)][Exo?(x)xx'] 1Egxx’ = 2E4[xx’ ® E(e | x]] (2.62)

x ve momentler arasindaki iliskiler disinda, E(e|x) =0 ve p3(x) =0 olmasi
gerekmektedir. Dolayisiyla, ikinci moment hakkindaki bir varsayim, ii¢iincii moment

sifir olmadig siirece olacaktir.

Im ve Schmidt’e gore, kosullu moment kisitlamasi (2.52%*) kosulsuz moment
kisitlamasinda (2.50*) daha giigliidiir. Oysa (2.50*) numarali denklem, n =
(y —x'B)? — 0% nin x’e bagh olmadigmi iddia etmektedir. x’in diger fonksiyonlari
icin de bu durum miimkiindiir. Ornegin MaCurdy (1982, 2001), orijinal regresyon

denklemi ile ek regresyon denkleminden olusan bir sistemi ele almistir,

y? = (x'iB)? + o2 + error (2.63)

(Bu yaklagim, daha yiiksek mertebeden momentlere genellenebilmektedir, ancak
beklentisi x'e bagli olmayan h(€) fonksiyonlari i¢in bu durum s6z konusu degildir.)
Bu dogrusal olmayan regresyon modeli i¢in birinci dereceden kosulun, asagidaki

moment kosullarini yansittig1 kabul edilmektedir:

Ex(x'Bly” - x'B)? — o’} =0 (2.64)

80



(2.63) numarali esitlikteki hata(error), n + 2(x’'B)¢€’¢e esit olduguna gore; x(x'B)’in 1
ile ve x(x'B)?’ nin ¢ ile iliskisiz olmasi gerekmektedir. Bu ise (2.50*) numarali
denkleminin, x’in n iliskisiz olmas1 gerektiginden, daha giiclii veya daha zayif
oldugunu gostermemektedir. Elbette, (2.49), (2.50*) ve (2.64) numarali denklemlerin
hepsi (2.51) ve (2.52*) numarali denklemlerden gelmektedir. Bu nedenle (2.51) ve
(2.52*) numarali denklemlerde; (2.49) ve (2.50*) numarali denklemler ile aym

tahminci veya bagka herhangi bir basit tahminci kullanilmaktadir.

Bu sorunun ilk cevabi makaledeki Onerme 2’de yer almaktadir. Eger tiim x’ler
icin p3(x) = 0 ise, (2.51) ve (2.52*) numarali denklemler klasik en kiigiik kareler
(EKK) yontemine dayanacaktir ((2.51) numarali denkleme gore sifira esit olan d(x) =
2E(e | x) durumu dikkate alinarak). Bu sasirtici bir sonu¢ degildir, ¢iinkii {i¢lincii
moment sifirsa esitse, ikinci moment bilgisinin ise yaramadigini ileri siirmektedir.
Newey (1993, s. 427)’in ¢aligmasinda, tiim x’ler i¢in p3(x) = 0 ise, (2.49) numarali

esitlik verildiginde (2.50*) numarali denklemin gereksiz oldugunu ima etmektedir.

Bu sorunun ikinci cevabi ise Onerme 3 ve Onerme 4’te verilmistir. Onceki
boliimdeki Ek Varsayimi, pz(x) ve pa(x)'in x'e bagli olmasini gerektirmektedir. Ek
Varsayim goz Oniine alindiginda, Onerme 3’e gore (2.49) ve (2.50%) numarah
denklemlerin (2.51) ve (2.52*) numarali denklem ile ayni etkinlik kazanimlarini
yakalamaktadir. Onerme 4’te, bu verimlilik kazanimlarinin ¢ok basit bir RALS
tahmincisi ile elde edilebilecegini gostermektedir. RALS tahmincisi ise [
katsayilarinin vektoriidiir. B’nin RALS tahmincisi, y; regresyonu iizerinde yer alan
(x';, w;)"’nin x; katsayr vektoriidiir. Burada w; = e? — 6% seklindedir. Bu ek
degiskenin eklenmesi, x; ile bagimsiz oldugu i¢in tahminin etkinligini arttirmaktadir

ancak ti¢lincii moment sifir olmadigi siirece ¢; ile iliskilidir.

Im ve Schmidt (2008) ¢alismalarinda etkinlik hesaplamalari ile simiilasyonlara
da yer vermislerdir. Cesitli tahminciler icin asimptotik degiskenlerin bazi
hesaplamalarint ve karsilagtirmalarini yaparak; bu asimptotik sonuglarin sonlu
orneklemlerdeki ilgi diizeyini inceleyecek bazi Monte Carlo simiilasyonlarinin
sonuglarmi bildirmislerdir. Bu amagla klasik en kiiciik kareler (EKK) yontemi ve iki

farkli RALS tahmincisini ele almiglardir. Im ve Schmidt (2008) calismalarinda,

81



kosullu heteroskedasitenin olmama durumunu ele aldiklart kistimda RALS
tahmincilerinden birinin, kosullu heteroskedasite olmadigi1 varsayimina dayandigini
gostermislerdir. Diger RALS tahmincisi ise h(g) = (¢2,€3)’ durumuna karsilik
gelmektedir ve boylece e'nin ikinci ve liglincli kosullu momentlerinin x'e bagh
olmadig1 varsayimina dayanan moment kosullar1 uygulanmaktadir. Bu durumda
regresyona eklenecek ek degiskenler w; = (e? — 62, e} — m3; — 362e;)’ seklindedir.

Burada mj;, kalintilarin {i¢lincii 6rneklem momentidir.

Im ve Schmidt (2008) asimptotik etkinlik karsilastirmalar1 ile konuyu ele
almislardir. B (VN ile normallestirilmis)’nin EKK tahmininin asimptotik varyanst,
o?[E(xx")] ! seklinde tanimlanmistir. Onerme 4 kosullari altinda (x'e bagli hatanin iki
ile alt1 arasindaki momentlerinin x'e bagli olmamasi i¢in), RALS tahmincisinin
asimptotik varyansi, o%[E(xx’)]™! olarak gosterilmistir. Burada, o3 = 0% —
YewonZewe dir. Bu nedenle, RALS tahmincisinin asimptotik varyansmnm EKK
tahmincisinin asimptotik varyansma oram sadece o%/c?'dir. Sadece kosullu

heteroskedasitenin uygulanmadigi durumlarda o5 = 02 — u3/(us — o*) olacaktir;

ancak hem ikinci hem de {igiincii momentlerin kullanildigi durumlarda ise,

2 13 (1—61402+90° —nZ)—2p5 (g —30%) (5= 411502) +(1s—30%)° (e —ch) (2.65)

ol =o0
A (1a—0*) (e —611402+906—p3)— (s —4p362)?

Im ve Schmidt (2008) calismasinda Normal dagilim i¢in EKK yonteminin etkin
oldugunu ve bu oranlarin 1’e esit oldugunu ifade etmislerdir. Asagidaki Tablo 2.8’de
cesitli normal olmayan dagilimlar i¢in bu asimptotik varyans oranlarini
gostermiglerdir. Tabloda; bir, iki, ii¢, dort, alti ve on serbestlik dereceli ki—kare
dagilimini; yedi, sekiz ve on serbestlik dereceli t dagilimini; ¢ift tistel dagilimi; ve

Beta(2,2) dagilimini ele almislardir.
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Tablo 2.8 : Normal dagilim diginda ¢esitli dagilimlarin asimptotik varyans oranlari

Distribution 7 1 7 1 br o t7 Iy fin DEX Betaf2.2)
2nd moment only 0.43 0.50 0.56 0.60 0.67 0.75 | 1 1 1 1
2nd and 3rd moments 0.26 0.33 0.40 0.46 0.56 0.68 0.90 0.95 0.98 0.86 0.63

Im ve Schmidt (2008), Tablo 2.8’de t dagilimi i¢in yedi serbestlik derecesinden
daha az olarak serbestlik derecelerini dikkate almamislardir, ¢ilinkii ikinci ve tigiincii
momentlerin kullanildigt RALS/GMM tahmincisinin, yedi veya daha fazla serbestlik
derecesi gerektiren altinci momentin sonlu olmasi gerektigini ifade etmislerdir ve
RALS/GMM tahmincisinin t dagilimi i¢in sadece ikinci momentleri kullanarak, ¢tlinkii
EKK yonteminde etkinlik artis1 olmayacagi i¢in, degerlendirmenin anlamsiz olacagini

ileri stirmiislerdir.

Im ve Schmidt (2008) Tablo 2.8’de, ikinci veya ii¢lincii sartli momentlerin
sabitligi varsayimiyla elde ettikleri, onemsiz olmayan etkinlik artiglarinin potansiyelini
acikca gostermektedir. Yalnizca ikinci moment kullanildigi zaman, yani kosullu
heteroskedasitenin kabul edilme zorunlulugu olmadiginda, simetrik dagilimlar i¢in
etkinlik artis1 olmadigini, ancak 10'a kadar olan serbestlik derecelerinde tiim ki—kare
dagilimlar i¢in dnemli etkinlik artis1 olmaktadir. Ikinci ve iiciincii momentlerin
sabitligi varsayim altinda, t dagilimlari ve ¢ift iistel dagilim i¢in etkinlikte hala ¢ok az
artiglarin mevcut oldugunu, ancak ki—kare ve Beta (2,2) dagilimlan i¢in 6nemli
diizeyde etkinlik artiglarinin oldugunu ifade etmislerdir. Bununla birlikte, Ki—kare
durumunda, ikinci momente ek olarak {i¢lincii momentin sabitliginin kullanilmasiyla
elde edilen artisin, ancak serbestlik derecesinin ¢ok kiigiik oldugu durumlar disinda,

cok biiyiik olmadigini ileri siirmiislerdir.

Daha sonra Im ve Schmidt (2008), bu tahmincilerin sonlu 6rnek performansina
dair kanit saglamak i¢in Monte Carlo simiilasyonu iizerinde ¢alismiglardir. Veriler

asagidaki basit bir regresyon modelinden olusturulmustur:

yi = o+ Bx; + g (2.66)
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Burada o = = 1 olarak secilmistir ve bu degerlerin sonuglar1 etkilemedigi ifade
edilmistir. Ayrica X; ise normal dagilimdan N(0,1) segilmistir. Bu se¢im ile ve daha
once kullanilan x; = (1,%{)" gosterimi ile, E(x;x{) = I, seklindedir. Hatalar farkli
dagilimlardan c¢ekilerek, sifir ortalamaya sahip ve varyansit bir olacak sekilde
normallestirme islemi yapilmistir (Ornegin, n serbestlik derecesine sahip ki—kare
dagilimi i¢in iiretilen X, degiskeninden n ¢ikarilaraktan sonra 2n'nin karekokiine
boliinmesi gibi). Bu normallestirme ile, B'nin EKK tahmininin varyansi 1’°e esit olacak
ve B'nin RALS tahmin edicisinin asimptotik varyansi, yukarida verildigi gibi 03 'ya esit
olmaktadir. Burada normal dagilan hatalarla birlikte yukaridaki asimptotik varyans
hesaplamalarinda dikkate alinan ve ayn1 dagilimlari izleyen hatalar dikkate alinmastir.
Bu amagla kullanilan 6rneklem biiyiikliikleri; N=50, 100, 1000, 5000 olarak alinmistir

ve iterasyon sayis1 5000'dir.

Simiilasyonlarda kullanilan pseudo—normal rastgele sayilar, standart bir kabul—-
reddetme algoritmasi uygulanan GAUSS prosediirii tarafindan tiretilmektedir. Burada,
cesitli normal dagilmayan hatalar, bagimsiz standart normal dagilan hatalara uygun
doniigiimler yapilarak iretilmektedir. Ayrica, Beta (2.2) rastgele degiskenlerin
tiretiminde Jambunathan (1954) yontemi izlenmektedir (Johnson ve Kotz, 1970). Cift
istel rassal degiskenler ise, cdfnin tersini pseudo—uniform degiskenlere

uygulanmasiyla elde edilmektedir.

Yukarida tartigildigi gibi, sirasiyla ikinci momentler ve ikinci ve {igiincl
momentler kullanilarak EKK ve iki RALS tahmincisi ele almmistir. Aslinda
asimptotik olarak RALS’a esdeger olan c¢esitli GMM tahmincileri ve
dogrusallagtirllmig GMM tahmincileri de ele alinabilirdi, ancak bu tahmin edicilerin
tiimii hesaplama agisindan daha karmasik oldugu i¢in dikkate alinmamistir. Asagidaki

Tablo 2.9’da N tane f’nin RALS tahmincisinin varyansi verilmistir:
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Tablo 2.9 : N. varyansin RALS tahmincisi, alternatif dagilimlar

Distribution Moments N=350 N=100 N = 1000 N = 5000 N=o
Normal 2 L.110 1.066 1.009 0.949 1
2&3 1.195 1.116 1.012 0.950 1
0 2 0.340 0.338 0.404 0.418 0.43
2&3 0.182 0.139 0.196 0.226 0.26
" 2 0.493 0.456 0.487 0.489 0.50
2&3 0.328 0.271 0.287 0.313 0.33
;— 2 0.576 0.514 0.560 0.546 0.56
2&3 0.439 0.369 0.384 0.387 0.40
n 2 0.641 0.611 0.595 0.603 0.60
2&3 0.516 0.462 0.435 0.444 0.46
,{ﬁ 2 0.730 0.675 0.636 0.681 0.67
2&3 0.659 0.599 0.539 0.558 0.56
o 2 0.839 0.774 0.743 0.767 0.75
2&3 0.840 0.745 0.665 0.688 0.68
I 2 1.040 1.031 1.041 0.995 1
2&3 1.081 0.994 0.972 0.917 0.90
Iy 2 1.062 0.985 1.030 1013 1
2&3 1.112 0.967 0.959 0.960 0.95
to 2 1.122 1.049 0.965 1.025 1
2&3 1.166 1.041 0.924 0.980 0.98
Double exp. 2 1.004 1.003 1.003 1.035 1
2&3 0.926 0.837 0.836 0.873 0.86
Beta(2,2) 2 1.122 1.075 0.993 1014 1
2&3 0.890 0.796 0.669 0.658 0.65

Burada EKK yoOntemine gére N tane varyans 1’e esittir ve bu bir karsilastirma
standardidir. Karsilastirmanin diger standardi, Tablo 2.8’de verilenlerle ayni olan ve
son siitunda yer alan (N = oo) asimptotik varyanstir. Im ve Schmidt (2008),
tahminlerin ortalamasin1 (veya yanliligini) da raporlamayi amaglamislardir, ancak
tahminlerin en kii¢lik 6rneklem biiyiikliikleri i¢in bile temelde yansiz oldugunu tespit

etmislerdir.

Im ve Schmidt (2008) Tablo 2.9'daki sonuglara gore, asimptotik teorinin
N=100 gibi orta 6rneklem biiytikliikleri i¢in bile uygulanabilirligini destekler yonde
oldugunu ifade etmislerdir. N > 100 i¢in, RALS N varyansinin genellikle tablonun
son siitununda verilen asimptotik degere oldukca benzedigini ileri siirmiislerdir.
Bunun birkag belirgin etkisi oldugu ve ilk etkinin, asimptotik olarak gereksiz olan
zorlu kosullarda sonlu oOrneklerde c¢ok az kayip oldugunu yani, daha yiiksek
momentleri kullanmanin bir avantaji olmadigr durumlarda (yani, normallik altinda

veya sadece ikinci momentler kullanildiginda simetrik dagilimlar i¢in), RALS
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yonteminin sonlu drnek varyansinin EKK varyansindan sadece biraz daha biiyilik
oldugunu ifade etmislerdir. Ikincisi, daha yiiksek mertebeden momentlerin asimptotik
olarak avantajli oldugu yerlerde, sonlu 6rnek varyansinda da neredeyse her zaman bir
kazang¢ oldugunu (RALS'nin N varyansi 1’den azdir) ve asimptotik varyansin avantajin

boyutunu tahmin etmek i¢in etkin bir rol aldigin1 soylemislerdir.

Tahminin etkinligi 6nemlidir, ancak RALS prosediiriiniin gegerli ¢ikarimlara
yol agip agmadigini incelemek amaciyla Im Schmidt (2008) caligmasinda yer alan
Tablo 2.10 elde edilmistir. Asagidaki Tablo 2.10’da =1 (gercek deger) sifir
hipotezi i¢in Wald testinin reddedilme siklig1 (ampirik boyut) verilmistir.

Tablo 2.10 : %S5 test boyutu, Hy:f=1

Distribution N = 50 N =100 N = 1000 N = 5000

OLS RALS2 RALS2&3 OLS RALS2Z RALS2&3 OLS RALS2 RALS2&3 OLS RALS2 RALS 2&3

Normal 0.053 0.072 0.103 0.055 0.061 0.075 0.053 0.054 0.054 0.042 0.043 0.043
b 0.054 0.052 0.075 0.055 0.050 0.057 0.051 0.052 0.052 0.049 0.048 0.051
e 0.058 0.060 0.086 0.047 0.052 0.067 0.046  0.046 0.050 0.049 0.046 0.049
B 0.059 0.061 0.092 0.049  0.046 0.064 0.047 0.049 0.053 0.047 0.049 0.050
1 0.062 0.060 0.090 0.053 0.055 0.069 0.050 0.049 0.046 0.048 0.054 0.049
1 0.053 0.058 0.092 0.056 0.051 0.066 0.049  0.049 0.053 0.051 0.051 0.053
Tis 0.058 0.061 0.100 0.050 0.054 0.077 0.048 0.048 0.050 0.046 0.052 0.052
Iy 0.054 0.067 0.088 0.054 0.063 0.063 0.058 0.056 0.059 0.052 0.051 0.049
s 0.057 0.065 0.089 0.051 0.059 0.063 0.056 0.057 0.054 0.052 0.051 0.052
fio 0.056 0.073 0.050 0.054 0.060 0.065 0.047  0.048 0.048 0.051 0.051 0.052
Double exp. 0.052 0.067 0.069 0.048 0.058 0.054 0.050 0.052 0.050 0.051 0.051 0.053
Beta(2, 2) 0.057 0.073 0.111 0.053 0.064 0.084 0.045 0.046 0.056 0.052 0.051 0.053

Nominal boyut %5'tir. EKK tahmincisi ve RALS tahmincileri i¢in ampirik boyut
verilmistir, ¢linkii EKK Wald testleri normallik diginda sonlu 6rneklerde %5'e esit
boyutta olmayacaktir. RALS tahmincileri igin Wald testi, arttirilmis regresyona
uygulanan olagan t testidir. Im ve Schmidt (2008)’e gore bu test asimptotik olarak

gegcerlidir, ancak sonlu 6rneklem biiytikligii 6zellikleri bilinmemektedir.

Im ve Schmidt (2008) Tablo 2.10°daki sonuglara gore, testin ampirik
boyutunun genellikle 0,05'e olduk¢a yakin oldugunu sdylemislerdir. En biiyiik boyutlu
bozulmalar, kiiciik N degerleri i¢indir ve hem ikinci hem de {i¢linci momentlerin

kullanildig1 durumlar i¢indir, ancak N>100 i¢in ¢ok ciddi bozulmalar olmadigini ifade
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etmislerdir. Ornegin, N = 100 i¢in en kotii durum, ampirik boyutun 0,076 oldugu
Beta(2,2) iken; N>1000 icin ise yorumlanacak kadar ciddi boyut bozulmalari

bulunmamaktadir.

Im ve Schmidt (2008) calismasindaki, sonlu 6rnek varyansinin genellikle
asimptotik varyansa yakin oldugunu gosteren Tablo 2.9’daki sonuglar géz Oniine
alindiginda, ciddi boyut bozulmalarinin olmamasini sasirtict bulmamiglardir. Bu
iyimser sonuglarin her ikisi de basitce, asimptotik teorinin Onerdikleri RALS

tahmincisi gibi basit tahmincilere oldukea iyi uygulandigini1 gostermektedir.

Im ve Schmidt (2008) bu calismada, hatanin daha yiliksek momentlerinin
regresorlere bagli olmadigi varsayimiyla ima edilen moment kosullarini kullanarak
siradan en kiiciik kareler tahmincisini ne zaman ve ne kadar iyilestirmenin miimkiin
oldugunu arastirmiglardir (veya daha genel olarak, hatalarin diger islevlerinin,
regresOrlere bagli olmayan beklentileri oldugunu ileri siirmiislerdir). En Onemli
durumun, ikinci momentleri ele aldiklar1 durum oldugunu ve bu nedenle aragtirma
konusunu, kosullu degisen varyans varsayiminin  tahmini i¢in 6nemli olup olmadigi
seklinde ifade etmislerdir. Temel olarak hatanin ii¢iincii momenti sifira esit olmadikca,
kosullu heteroskedasiteye dayanan etkinlik artiginin {i¢lincli momentin biiyiikliigline

bagli oldugu belirtilmistir.

Im Schmidt (2008)’e gore kosullu heteroskedasite, dogal olarak hatanin
kosullu ikinci momentiyle ilgili bir tanimlamayla ifade edilmediginden, kosullu
moment kisitlamalarina ve potansiyel olarak karmasik GMM tahminine yol
acmaktadir. Etkin GMM tahmincisi kadar etkili olan ¢ok basit tahmincilerin kosullar
verilmigtir. Im ve Schmidt (2008) bu kosullar basit oldugunu: hatanin ii¢lincii ve
dordiincii kosullu momentlerinin regresorlere bagli olmadigini ileri siirmiiglerdir. Buna
gore Im ve Schmidt (2008), basit verimli tahmincilerin, en kiiclik kareler (EKK)
kalintilarinin  fonksiyonlariyla arttirilmig bir regresyonu igerdigini ve benzer
sonuglarin, daha yiiksek mertebeden momentlere veya hatalarin diger fonksiyonlarina
dayali kosullu moment kisitlamalarinin uygulanmasi i¢in de gegerli oldugunu

aciklamiglardir (Im ve Schmidt, 2008).
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2.2.1. Im, Lee ve Tieslau (2014) RALS—ADF Birim Kok Testi

Geleneksel birim kok testlerinde test regresyonlarindan elde edilen hata
terimlerinin normal dagilima uygunluk gosterdigi varsayilmaktadir. Bu nedenle test
istatistiklerinin yani tahmincilerin dagilimi ile teste iliskin kritik degerler de normallik
varsayimma gore belirlenmektedir. Ote yandan test regresyonlarmna ait hata
terimlerinin normallik sartini  saglamamas1 halinde tahmincilerin asimptotik
dagilimlarinda bir farklilk gozlenmemektedir ve tahmincilerin tutarlilik 6zelligi
gecerliligini  korumaktadir. Dolayisiyla geleneksel birim  kok testleri, test
regresyonlarina  ait  kalintilar  normallik  varsayimini  saglamasa  bile
uygulanabilmektedir. Im, Lee ve Tieslau (2014) ¢caligmasinda birim kok testlerine ait
test istatistiklerinin asimptotik dagiliminda herhangi bir etki olmasa bile normallik
sartinin Oonemli oldugu vurgulanmaktadir. Normallik varsayiminin saglanmamasi
durumunu birim kok siireglerine dahil ederek, daha etkin tahminciler ile birim kok
testlerinin daha giiglii olabilecegini ileri stirmiiglerdir. Im vd. (2014) yapmis olduklari
bu ¢alismada, Im ve Schmidt (2008) ¢alismasinda yer alan kalintilarla arttirilmis en
kiiciik kareler RALS yontemini ADF birim kok testi i¢in diizenlemislerdir. Bu nedenle
bu test RALS—ADF testi olarak da adlandirilmaktadir. Im, Lee ve Tieslau RALS—-ADF
(2014) testinde, geleneksel birim kok testlerinden olan ADF testine ait regresyon
modelleri kalintilarinin  normallik varsayimini saglamamasi sebebiyle, yiiksek
mertebeden momentlerindeki normal dagilmama durumunun agiklanmasi
amagclanmistir. Boylece normallik varsayimini saglamayan kalintilarin yiiksek dereceli

momentleri, normal dagilima uygunluk gostermeme konusunda bilgi vermektedir.

Im, Lee ve Tieslau (2014) RALS—ADF birim kok testinde tahmin siireci iki
asamada yapilmaktadir. Ik olarak sabit terimli ve sabit terim ile birlikte trendli
durumlar i¢in geleneksel ADF test regresyonlari en kiigiik kareler (EKK) yontemi ile
tahmin edilmektedir ve bu test regresyonlarina iliskin kalint1 serileri hesaplanmaktadir.
Asagida ilgili ADF test regresyonlari sirasiyla sabit terimli ve sabit terim ile birlikte

trendli durumlar i¢in verilmistir:
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Ay, = p+ 8y, + Z%(=1 oAy, + € (2.67)

Ay, = p+ Bt+ 8y 1 + 2y oAy + & (2.68)

Testin ikinci asamasinda, tahmin edilen ADF test regresyonlarma ait
kalintilarin ikinci ve iiglincii momentleri bulunarak normal dagilmama durumu
incelenmektedir. Kalintilara iligkin ikinci ve {ligiincii momentler asagidaki formiiller

yardimiyla hesaplanmaktadir:

T a2
m, = 2=t (2.69)
T a3
m, = 2215 (2.70)
Burada;

£2: Testin ilk asamasinda elde edilen kalint1 kareleri,
&} : Testin ilk asamasinda elde edilen kalintilarin kiipleri,
T: Gozlem sayisini ifade etmektedir.

Yukaridaki ikinci ve tig¢iincii momentler elde edildikten sonra kalintilarla arttirilmis
degiskenler olarak tanimlanan W, ve W5, degiskenleri asagidaki formiiller yardimiyla

hesaplanmaktadir:

WZt: ’E\%_mz (271)
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W'st: ’E\E —m3 — 3m2€t (272)

Kalintilarla arttirllmis W, ve W, degiskenleri tahmin edildikten sonra (2.67)

ve (2.68) geleneksel ADF birim kok test regresyonlarina eklenerek RALS—ADF test

regresyonlart:
Ay, =+ 8yr_1 + Tieq Ay + Yo War + Y3Wa + Uy (2.73)
Ay, = p+ Bt + 8y, + Z%(:l 0AYe_j + Y2 Wor + Y3W3e + U (2.74)

(2.73) ve (2.74) test regresyonlari sirasiyla sabit terimli ve sabit terim ile birlikte trendli
durum i¢in RALS—ADF test regresyonlari olarak ifade edilmektedir. RALS—ADF test
regresyonlari klasik en kiiciik kareler (EKK) yontemiyle elde edilmektedir. Daha sonra

birim kokiin varliginin test edilmesi Tgars_apr Seklinde gosterilen test istatistigi:

TRALS-ADF = PTapr ++/1 — p%Z (2.75)

olarak tanimlanmaktadir. Burada;
Tapr: Klasik ADF birim kok testi icin hesaplanan test istatistigini,

Z: Sifir (0) ortalamali ve birim varyansa sahip rassal bir degiskeni gostermektedir.

Ayrica p?:

52 /52 (2.76)
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seklinde tahmin edilmektedir. Burada;

62: RALS-ADF birim kok testi igin test regresyonuna ait hata teriminin varyans

tahminini,

62: Geleneksel ADF birim kok testi icin test regresyonuna ait hata teriminin varyans

tahminini gostermektedir.

Test i¢in kurulacak hipotezler asagidaki gibidir:
Hy: & = 0 (Seri birim kokliidiir.)

H;: 6 < 0 (Seri duragandir.)

Hesaplanan Tgas_app test istatistifinin dagilimi p? parametresine baglhdir. Bu

parametrenin  p?=0.1, 0.2, ..., 0.9 degerleri i¢in hesaplanan kritik degerler Tras_ADF

test istatistigi ile kiyaslanmaktadir. Eger hesaplanan trars_apr test istatistigi mutlak
degerce belirlenen kritik degerden kiiciikse, sifir hipotezi reddedilemeyecegi i¢in seri
birim koklii olacaktir. Ancak Trars—apr test istatistigi mutlak degerce belirlenen kritik
degerden biiyiikse, sifir hipotezi reddedilerek serinin duragan bir siire¢ izledigi

sonucuna ulagilmaktadir (Hepsag, 2022).

2.2.2. Meng, Im, Lee ve Tieslau (2014) RALS-LM Birim Kok Testi

Kalintilarla arttirilmis en kiiclik kareler (RALS) yontemine dayali bir diger
birim kok testi Meng, Im, Lee ve Tieslau (2014) RALS — LM testidir. Bu test, Im ve
Schmidt (2008)’in Onerdigi kalintilarla arttirnlmis en kiigiik kareler (RALS)
yonteminin LM tipi birim kok testlerine doniistiiriilmiis halidir. Meng vd. (2014)
tarafindan gelistirilen RALS—LM testi ti¢ farkli sekilde uyarlanmistir. Bunlar; sabit
terimde meydana gelen bir (1) yapisal kirilmali, sabit terimde meydana gelen iki (2)
yapisal kirilmali ve yapisal kirtlmanin dikkate alinmadigit RALS — LM testleri olarak
ifade edilmektedir. Meng vd. (2014), Schmidt ve Phillips (1992) tarafindan yapilan
caligmadaki LM testinin kalintilarla genisletilmesiyle, RALS—LM birim kok testini
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gelistirmislerdir. Ayrica sabit terimde meydana gelen 1 ve 2 yapisal kirilmali RALS
— LM birim kok testleri de, Lee ve Strazicich (2003, 2004) calismalarindaki sabit
terimde meydana gelen 1 ve 2 yapisal kirilmali LM testinin kalintilarla arttirilmis

halidir.

Burada ilk olarak Meng vd. (2014) ¢alismasinda yer alan RALS — LM
testlerinden, yapisal kirtlmanin dikkate alinmadigi RALS — LM birim kok testi
aciklanacaktir. Bu testte tahmin siireci iki agamalidir. Birinci asamada Schmidt ve
Phillips (1992) calismasinda yer alan klasik LM test regresyonu, en kiiciik kareler
(EKK) yontemi ile tahmin edilerek, ona ait kalintilar hesaplanmaktadir. LM testine

iligkin test regresyonu asagidaki gibidir:

Vi = 8’z + y¢ (2.77)
Ay = 8'Aze + Gye_q + Xicq aAyes + & (2.78)
Burada;

z,=[1, t] sabit terim ve trendin varligin1 gésteren deterministik bilesendir.

Test regresyonlarina ait kalintilarin ikinci ve tiglincii momentleri agagidaki gibidir:

T a2
— Yt=18t

m, = == (2.79)
m. = Stz E (2.80)
3= T :
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(2.79) ve (2.80) momentleri elde edildikten sonra kalintilarla arttirilmis degiskenler

olarak tanimlanan W,, ve Wy, degiskenleri asagidaki formiiller yardimiyla

hesaplanmaktadir:
Wo=8f —m, (2.81)
W3t=§§ - m3 - 3m2§t (2.82)

Kalintilarla arttirllmis W, ve W5, degiskenleri tahmin edildikten sonra (2.78)

geleneksel LM birim kok test regresyonuna eklenerek RALS—LM test regresyonu:

Ay = 8'Az¢ + by + Z%(=1 Ayt F Y2 War + Y3 W3 + U (2.83)

(2.83) test regresyonu yapisal kirilmanin dikkate alinmadigi durum i¢in RALS-LM
test regresyonu olarak ifade edilmektedir. RALS—LM test regresyonu klasik en kii¢iik
kareler (EKK) yontemiyle elde edilmektedir. Daha sonra birim kokiin varliginin test

edilmesi i¢in kullanilan tga1g_1m test istatistigi:

TRALS-LM = PTLm ++/1 — p2Z (2.84)

olarak tanimlanmaktadir. Burada;

M- Klasik LM birim kok testi i¢in hesaplanan test istatistigini,
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Z: Sifir (0) ortalamali ve birim varyansa sahip rassal bir degiskeni gostermektedir.

Ayrica p?,

52 /52 (2.85)

seklinde tahmin edilmektedir. Burada;

62: RALS-LM birim kok testi igin test regresyonuna ait hata teriminin varyans

tahminini,

62: Geleneksel LM birim kok testi igin test regresyonuna ait hata teriminin varyans

tahminini gostermektedir.

Test i¢in kurulacak hipotezler asagidaki gibidir:
Hy: ¢ = 0 (Seri birim kokliidiir.)

H;: ¢ < 0 (Seri duragandir.)

Hesaplanan Tgapg—  test istatistiginin dagilimi p? parametresine baghidir. Bu

parametrenin  p?=0.1, 0.2, ..., 0.9 degerleri i¢in hesaplanan kritik degerler Trar.s—Lm

test istatistigi ile kiyaslanmaktadir. Eger hesaplanan tgaps—  test istatistigi mutlak
degerce belirlenen kritik degerden kiictikse, sifir hipotezi reddedilemeyecegi i¢in seri
birim koklii olacaktir. Ancak Trars_pm test istatistigi mutlak degerce belirlenen kritik
degerden biiyiikse, sifir hipotezi reddedilerek serinin duragan bir siire¢ izledigi

sonucuna ulasilmaktadir.

Sabit terimdeki bir (1) yapisal kirilmali RALS— LM testinde ise (2.77), (2.78)
ve (2.83) numarali modelleri igin deterministik bilesen z.=[1,t,D;;] olarak
tanimlanmaktadir. Burada D, sabit terimde meydana gelen bir (1) yapisal kirilmay1
temsil eden golge degiskendir. Ote yandan sabit terimde meydana gelen iki (2) yapisal
kirilmali RALS-LM testi igin (2.77), (2.78) ve (2.83) modellerindeki deterministik
bilesen z=[1,t,D;;, D,¢] seklindedir. Burada; D, sabit terimde meydana gelen ilk
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yapisal kirilmay1 temsil eden golge degiskeni ve D, ise sabit terimde meydana gelen
ikinci yapisal kirilmayr temsil eden golge degiskenini ifade etmektedir. Yapisal
kirilmali RALS-LM birim kok testlerinde kurulacak hipotezler ise asagidaki gibi
tanimlanmaktadir (Hepsag, 2022):

Hy: Seri yapisal kirilmali birim kokliidiir.

H;: Seri yapisal kirilmali duragandir.

2.2.3. Meng, Lee ve Payne (2017) RALS-LM Birim Kok Testi

Meng, Lee ve Payne (2017) RALS-LM birim kok testi, sabit terimde ve
deterministik trendde meydana gelecek 1 ve 2 yapisal kirilmanin dikkate alindig bir
testtir. Fakat literatiirde yer alan Meng vd. (2014) RALS-LM birim kok testinde
sadece sabit terimdeki 1 ve 2 yapisal kirilma ele alinmistir. Ayrica Meng, Lee ve Payne
(2017) RALS-LM birim kok testi, daha dnceden yapilan Lee ve Strazicich (2003,
2004) calismalarinda Onerilen sabit terim ve deterministik trend icin 1 ve 2 yapisal

kirilmali LM birim kok test regresyonlarinin kalintilarla arttirilmis seklidir.

Meng vd. (2017) RALS-LM birim kok testi de diger testlerde oldugu gibi iki
asamaldir. Tlk asamada Lee ve Strazicich (2003, 2004)’a ait LM birim kok testinin
test regresyonlart en kiiciik kareler (EKK) yontemiyle elde edilerek, test

regresyonunun kalint1 serisi bulunmaktadir. LM test regresyonuna iliskin gosterimler

asagidaki gibidir:
Vi = 8’z + V¢ (2.86)
Ay, = 8'Az¢ + dyr_q + Do Ayp—g + & (2.87)
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(2.86) ve (2.87) numarali denklemlerde bir (1) yapisal kirilma bulunan durumlar i¢in
deterministik bilesen z=[1,t, D, DT;¢]" seklindedir. Buradaki golge degiskenler
sirastyla; sabit terim, trend, sabit terimde ve trendde bir (1) yapisal kirilmali durumlara
karsilik gelmektedir. Ote yandan iki (2) yapisal kirilmali durumlar i¢in deterministik
bilesen z.=[1,t, Dy, Dy, DTy, DTy]” olarak tanimlanmaktadir. Buradaki golge
degiskenler; sabit terim, trend, sabit terimde ve trendde iki (2) yapisal kirilmali
durumlari ifade etmektedir. Ayrica D4, sabit terimdeki bir (1) yapisal kirtlmay1 ve Dy,
ise sabit terimdeki iki (2) yapisal kirilmayi; DTy, deterministik trenddeki birinci
yapisal kirilmayr ve DT,; ise deterministik trenddeki ikinci yapisal kirilmay1

gostermektedir.

Kalintilarla arttirilmis degiskenleri elde etmek amaciyla (2.87) numarali test

regresyonunun kalintilarinin ikinci ve {gclinci momentleri sirasiyla asagida

verilmektedir:
T a2

m, = 2=t (2.88)
T a3

m, = 2215 (2.89)

(2.88) ve (2.89) momentleri elde edildikten sonra kalintilarla arttirilmis degiskenler

olarak tanmimlanan W,. ve Wy, degiskenleri asagidaki formiiller yardimiyla

hesaplanmaktadir:
Wy =82 —m, (2.90)
W3t=§§ - m3 - 3m2§t (2.91)
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Bu testin ikinci asamasinda ise hesaplanan kalintilarla arttirilmis W, ve Wy
degiskenleri, (2.87) numarali denkleme ilave edilerek en kiiciik kareler (EKK)
yontemiyle tahmin edilen RALS—LM test regresyonuna ulagilmaktadir:

Ay = 8'Az¢ + by + Z%(=1 Ay + Y2 War + Y3 W3 + g (2.92)

RALS-LM test regresyonu en kiicilk kareler (EKK) yontemiyle tahmin
edildikten sonra, birim kok varliginin sinanmasi i¢in kullanilan hipotezler asagidaki

gibidir:
Hy: ¢ = 0 (Seri yapisal kirilmali birim kokliidiir.)
Hy: ¢ < 0 (Seri yapisal kirilmali duragandir.)

Hipotezlerin test edilmesi i¢in hesaplanan Trarg_pm test istatistigi:

TRALS-LM = PTLm ++/1 — p2Z (2.93)

seklindedir. Hesaplanan tgars— test istatistifinin dagilimi p? parametresine
baglidir. Bu parametrenin p?=0.1, 0.2, ..., 1 degerleri i¢in hesaplanan kritik degerler
TraLs—LM test istatistigi ile kiyaslanmaktadir. Eger hesaplanan trays_pm test istatistigi
mutlak degerce belirlenen kritik degerden kiigtlikse, sifir hipotezi reddedilemeyecegi
icin seri yapisal kirtlmali birim koklii olacaktir. Ancak tgars_1m test istatistigi mutlak
degerce belirlenen kritik degerden biiylikse, sifir hipotezi reddedilerek serinin yapisal

kirilmali duragan bir siireg izledigi sonucuna ulasilmaktadir (Hepsag, 2022).
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UCUNCU BOLUM
KESIRLI FREKANSLI FOURIER FONKSIYONLARINA
DAYALI VE NORMAL DAGILMAMAYI DiKKATE ALAN
YENI BIiR BiRiM KOK TESTI

Calismanin {igiincli boliimiinde yeni bir test Onerisi olarak; Kalintilarla
Arttirllmis En Kiiciik Kareler (RALS) Yontemine Dayali Kesirli Frekansli Esnek
Fourier Birim Kok Testi’ne ait teorik yapiya ve kiicliik drneklem ozelliklerine ait
sonuglara yer verilmistir. Burada onerilen yeni birim kok testi, literatiirde yer alan Im
ve Schmidt (2008), Omay (2015) ve Im, Lee ve Tieslau (2014) calismalar1 temel
alinarak gelistirilmistir. Kalintilarla Arttirilmis En Kii¢iik Kareler (RALS) Yontemine
Dayal1 Kesirli Frekansli Esnek Fourier Birim Kok Testine ait test istatistigi, Fourier
fonksiyonlartyla yumusak kirilmalar1 ele alan ve kalintilarin normal dagilmamasi
halinde, kalintilarla arttirilmis bir yontem izleyerek gelistirilmistir. Boylece, normal
dagilmama ve yapisal kirilma bilgisinin birim kok sinamalarinda siirece dahil
edilmesiyle birlikte, diger yontemlere gore daha etkin tahminciler elde edilebilen, daha

giiclii bir birim kok testinin ortaya ¢ikmasi beklenmektedir.

3.1. KALINTILARLA ARTTIRILMIS EN KUCUK KARELER (RALS)
YONTEMINE DAYALI KESIRLI FREKANSLI ESNEK FOURIER BiRIiM
KOK TESTI

Kalintilarla Arttirilmis En Kiiciik Kareler (RALS) Yontemine Dayali Kesirli
Frekansli Esnek Fourier Birim Kok testinde tahmin siireci iki asamada yapilmaktadir.
Ik olarak sabit terimli ve sabit terim ile birlikte trendli durumlar icin, Omay (2015)
Kesirli Frekansli Esnek Fourier (FFFF) Birim Kok testine ait test regresyonlart en
kiigiik kareler (EKK) yontemi ile tahmin edilmektedir ve bu test regresyonlarina iliskin

kalint1 serileri hesaplanmaktadir. Asagida FFFF-ADF Birim Kok testi i¢in test
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regresyonlar1 sirasiyla sabit terimli ve sabit terim ile birlikte trendli durumlar i¢in

verilmistir:
fr fr
Ay, = p+ alsin(zmT( t) + Blcos(ZRT t) + 8yi_q + & (2.37)
fr fr
Ay, = pn+ Bt+ alsin(zm; t) + Blcos(znT t) + O0yi_q + & (2.38)

Burada;

w: Sabit terim,

t: Deterministik trend,
m: 3.14 (pi sayis1)

T: Gozlem sayis1

kT: kismi frekans sayisini ifade etmektedir. Ayrica ay ve By ise diger deterministik
bilesenler olan sin ve cos trigonometrik terimlerinin katsayilar1 olarak

tanimlanmaktadir. Ayrica 0.1 <k < 2 seklindedir.

Testin ikinci asamasinda, tahmin edilen (2.37) ve (2.38) numarali test
regresyonlarina ait kalintilarin ikinci ve iiglinci momentleri bulunarak normal

dagilmama durumu incelenmektedir. Kalintilara iligkin ikinci ve iiglincii momentler

T a2 T a3
—1 € =1 € . .
sirastyla; m, = % vems = Z“Tlt formiilleriyle hesaplanmaktadir. Burada;

£2: Testin ilk asamasinda elde edilen kalint1 kareleri,
&} : Testin ilk asamasinda elde edilen kalintilarin kiipleri,
T: Gozlem sayisini ifade etmektedir.

Yukaridaki ikinci ve li¢iincii momentler elde edildikten sonra kalintilarla arttirilmis

degiskenler olarak tanimlanan, W,, ve W3, degiskenleri sirasiyla; W,=82—m, ve
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W3=82 — m3; — 3m,&, formiilleri yardimiyla hesaplanmaktadir. Daha sonra (2.37)
ve (2.38) numarali FFFF—ADF birim kok test regresyonlarina; RALS- ADF Birim Kok
testinde yer alan, kalintilarla arttirllmig degiskenler olan W, ve Ws; terimleri
eklenerek, sirasiyla sabitli ile sabitli ve trendli model i¢in oOnerilen Kalintilarla
Arttirllmis En Kiiciik Kareler (RALS) Yontemine Dayali Kesirli Frekansli Esnek

Fourier Birim Kok test regresyonlari elde edilmistir:

. (2mkfTt 2mkfrt ~ ~
Ay, = u+oclsm( nT ) + Blcos( nT ) + 8yi_1 + Vo Wy + Y3W3 + Vv (3.1)

. (2mkfrt 2m fre ~ ~
AYt = U + Bt + O(lsln( T[T ) + Bl(:OS( T[T ) + 8}’t—1 + Y2War + Y3W3¢t + ViV (32)

(3.1) ve (3.2) test regresyonlar1 elde edildikten sonra birim kok sinamalari
oncesinde, Tablo 3.1°deki Omay (2015)’a ait dogrusal olmama durumlart i¢in 6n test
olarak gelistirilmis F testine iliskin yeni bir
FraLs(k™) test istatistigi onerilmistir. Daha sonra Fpaps(k™) test istatistiginin kritik
degerleri de hesaplanmistir. Burada Fraps(k™) test istatistiginin dagilimi standart bir
dagilima uygunluk gdstermediginden  p?’ye bagl olarak hesaplanmaktadir.
Hesaplanan Fgrapg(k™) test istatistigi ile sin ve cos trigonometrik terimlerinin
katsayilari i¢cin anlamlilik testi yapilmaktadir. Dogrusal-dis1 durumlar i¢in gelistirilen

bu 6n testin hipotezleri:
Hy: o = B4 = 0 (Seri dogrusaldir).
Hy: a; # 1 # 0 (Seri dogrusal degildir).

seklinde ifade edilmektedir. Kisitlara dayali ve sabit terimli durumlar igin
FRALS_H(IA{”); sabit terimli ve trendli durum i¢in ise Fra, (k™) seklinde tanimlanan

test istatistigine iliskin olusturulan sifir hipotezinde, trigonometrik terimlerin
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katsayilarinin anlamsiz oldugu ifade edilirken; alternatif hipotezde bu katsayilardan en

az birinin anlamli oldugu varsayilmaktadir. Test i¢in kullanilan test istatistikleri:

_ Rfr
ESSr—ESSyr (K )/2) (3.3)

i.f ) —

seklinde tanimlanmaktadir. Burada,;

ESSg: Kisith modele ait kalint1 kareler toplamini,
ESSyr(K): Kisitsiz modele ait kalint1 kareler toplamini,
T: Gozlem sayisini,

q: Kisitsiz modele ait parametre sayisin1 gostermektedir.

Hesaplanan Fras  (K) veya Fra,  (K™) test istatistiginin sirasiyla Tablo
3.1 ve Tablo 3.2°deki kritik degerlerden biiyiik olmasi durumunda, sifir hipotezi
reddedilerek trigonometrik terimlerin katsayilarinin en az birinin anlamli oldugu
sonucuna ulasilmaktadir. Ayn1 zamanda serinin dogrusal olmadig1 ifadesinin de kabul
edilmesi anlamina gelmektedir. Bu durumda testin bir sonraki asamasina gegilerek,
serinin birim koklii bir silireg izleyip izlemeyecegi arastirilmaktadir. Fakat,
FRALS_u(lA{fr) veya Fraps— (k) test istatistiginin sirastyla Tablo 3.1 ve Tablo 3.2’deki
kritik degerlerden kii¢iik olmasi durumunda sifir hipotezi reddedilememektedir ve
trigonometrik terimlerin katsayilarinin istatistiksel olarak anlamsiz oldugu sonucuna
varilmaktadir. Bu durumda dogrusal egilimi ifade eden sifir hipotezi kabul edilmekte

ve klasik RALS birim kok testlerinin kullanimi uygun olmaktadir.

On test yapildiktan sonra (3.1) ve (3.2) numarali test regresyonlarina iliskin duraganlik

simnamalari
Hy: & = 0 (Seri birim kokliidiir.)

H;: 6 < 0 (Seri duragandir.)
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seklinde kurulan hipotezler ile gergeklestirilmektedir. Kullanilan t test istatistigi ise

sirastyla; sabitli model icin r{{ALS_DFC ve sabit terimle birlikte trendli model igin

‘r{{ALS_DFt seklinde gosterilmektedir. Bu test istatistikleri:

TRALs—DF, = PTor ++/1 — p?Z (3.4)

TRALs—DF, = PTpF ++/1 — p2Z (3.5)

olarak hesaplanmaktadir.
Burada;
Tpr: Klasik DF birim kok testi icin hesaplanan test istatistigini,

Z: Sifir (0) ortalamal1 ve birim varyansa sahip rassal bir degiskeni gostermektedir.

Ayrica p?:

p? =583/6¢ (3.6)

seklinde tahmin edilmektedir. Burada;

62: Kalintilarla Arttirllmis En Kiiciik Kareler (RALS) Yontemine Dayali Kesirli
Frekansli Esnek Fourier Birim Kok testi icin test regresyonuna ait hata teriminin

varyans tahminini,

62: RALS-ADF birim kok testi igin test regresyonuna ait hata teriminin varyans

tahminini gostermektedir.
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Hesaplanan ti,; s_py test istatistiginin dagilimi p? parametresine, k frekansina
ve T 6rneklem bliyiikliigline baglidir. Ancak Fourier terimlerinin katsayilarina ve diger
deterministik terimlere bagli degillerdir. Ayrica test istatistiginin standart bir dagilimi

olmadig i¢in kritik degerler Monte Carlo simiilasyonlar ile elde edilmistir. Tlk olarak
sabit terimli model igin T, c_ . test istatistigine ait kritik degerler; T=1000 i¢in
100.000 iterasyonla, p2: 0.1,0.2,...,0.9 ve kesirli frekansh kfr=0.1,0.2,0.3, ..., 1.9, 2
degerleriyle; %1, %5 ve %10 anlam diizeylerinde Tablo 3.1’°deki gibi elde edilmistir.

Daha sonra hesaplanan rgALS_DFC test istatistigi ile kiyaslanmaktadir. Eger hesaplanan
i s . test istatistigi mutlak degerce belirlenen kritik degerden kiigiikse, sifir

hipotezi reddedilemeyecegi i¢in seri birim koklii olacaktir. Ancak Tf{ALS_DFC test

istatistigi mutlak degerce belirlenen kritik degerden biiyiikse, sifir hipotezi
reddedilerek serinin duragan bir siire¢ izledigi sonucuna ulasilmaktadir. Bununla
birlikte sabit terimli trendli model i¢in Tf{ALS_DFt test istatistigine ait kritik degerler de
ayni sekilde; T=1000 i¢in 100.000 iterasyonla, p?: 0.1,0.2,...,0.9 ve kfr=0.1, 0.2, 0.3,
..., 1.9, 2 degerleriyle; %1, %5 ve %10 anlam diizeylerinde Tablo 3.2’deki gibi elde
edilmistir. Daha sonra hesaplanan rgALS_DFt test istatistigi ile kiyaslanmaktadir. Eger
hesaplanan rgALS_DFt test istatistigi mutlak degerce belirlenen kritik degerden
kiiciikse, sifir hipotezi reddedilemeyecegi i¢in seri birim koklii olacaktir. Ancak
fr

TraLs— , test istatistigi mutlak degerce belirlenen kritik degerden biiyiikse, sifir

hipotezi reddedilerek serinin duragan bir siire¢ izledigi sonucuna ulagilmaktadir.

Bazi durumlarda trend degiskeni modelden ¢ikarilarak testin giicl
arttirillabilmektedir. Bu amagla trendsiz durumlar i¢in de kritik degerler elde edilmistir.

Dogrusal bir egilimin veya trendin bulunmadig1 bu testler, genellikle dogrusal bir

egilimin oldugunu varsayan testlerden daha giicliidiir. Test istatistigi T{{ALS_DFC ve

Frars— (k™) i¢in simiilasyonla elde edilen kritik degerler ise asagidaki Tablo 3.1°de

verilmigtir.
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Tablo 3.1 : rgALS_DFC test istatistigine ait kritik degerler

p?
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
%1 | —3.239 | -3.644 | -3.963 | —4.243 | —4.492 | 4.719 | 4937 | —-5.141 | -5.337
K™—0.1 %S | —2.530 | —2917 | -3.223 | -3.485 | -3.722 | -3.938 | —4.140 | —4.327 | —4.503
%10 | —2.151 | -2.528 | —2.822 | -3.078 | -3.303 | -3.511 | -3.704 | —3.883 | —4.056
%1 | —3.238 | -3.647 | -3.968 | —4.244 | —4.496 | —4.725 | -4.944 | -5.146 | -5.344
K™—0.2 %S | —2.532 | -2919 | -3.225 | -3.491 | -3.729 | -3.943 | —4.145 | —4.331 | —4.509
%10 | —2.154 | -2.530 | —2.826 | -3.083 | -3.307 | -3.515 | —3.708 | -3.891 | —4.061
%1 | —3.242 | -3.648 | -3.972 | —4.251 | —4.504 | —4.732 | —4.948 | -5.159 | -5.354
K —03 %S | —2.535 | -2.922 | -3.233 | -3.498 | -3.736 | —-3.951 | —4.153 | -4.341 | 4.517
%10 | —2.158 | —2.535 | —2.834 | -3.090 | -3.318 | -3.525 | -3.717 | -3.898 | —4.070
%1 | —3.246 | -3.655 | -3.975 | —4.255 | 4.507 | —4.741 | -4.964 | —5.174 | -5.372
K™—0.4 %S | —2.539 | -2.927 | -3.238 | -3.505 | —3.743 | -3.958 | —4.161 | —4.351 | —4.530
%10 | —2.162 | —2.540 | —2.841 | -3.099 | -3.329 | —-3.534 | -3.728 | -3.908 | —4.081
%1 | —3.250 | -3.661 | -3.982 | —4.265 | —4.517 | -4.751 | -4.979 | -5.189 | —5.390
™05 %S | 2.542 | -2.934 | -3.240 | -3.511 | -3.749 | -3.968 | —4.170 | —4.359 | —4.540
%10 | —2.166 | —2.547 | —2.850 | -3.108 | —3.339 | —3.548 | -3.740 | -3.924 | —4.096
%1 | —3.246 | -3.655 | -3.974 | 4.259 | 4513 | -4.752 | -4.976 | -5.189 | —5.387
K"—0.6 %S | 2.541 | -2.933 | -3.245 | -3.512 | -3.755 | -3.975 | —4.177 | -4.366 | —4.545
%10 | —2.169 | —2.549 | —2.854 | -3.110 | —-3.339 | —3.548 | -3.742 | -3.923 | —4.096
%1 | —3.242 | -3.643 | -3.969 | —4.250 | —4.511 | -4.750 | -4.976 | —5.188 | —5.386
K07 %S | —2.532 | -2.924 | -3.232 | -3.499 | -3.738 | -3.955 | —4.158 | —4.349 | —4.528
%10 | —2.161 | —2.542 | —2.844 | -3.100 | —-3.229 | —-3.537 | -3.729 | -3.912 | —4.085
%1 | —3.227 | -3.631 | -3.955 | —4.237 | —4.496 | —4.730 | —4.955 | -5.161 | —5.354
K0 8 %S | —2.515 | -2.899 | -3.205 | -3.472 | -3.710 | -3.926 | —4.126 | —4.316 | —4.497
%10 | —2.143 | -2.520 | —2.818 | -3.070 | —3.299 | -3.505 | -3.696 | —-3.877 | —4.047
%1 | —3.199 | -3.604 | -3.928 | —4.204 | —4.452 | —4.684 | —4.907 | —-5.106 | —5.295
1'—0.9 %S | —2.486 | —2.862 | -3.163 | -3.422 | -3.656 | —3.874 | —4.074 | —4.260 | —4.441
%10 | —2.112 | -2.479 | -2.771 | -3.021 | -3.246 | —3.448 | —3.639 | -3.816 | —3.981
%1 | -3.166 | -3.558 | -3.870 | —4.146 | —4.390 | —4.618 | —4.831 | -5.029 | —5.226
Kf'=1.0 %S | —2.449 | -2.815 | -3.112 | -3.363 | -3.594 | -3.806 | —4.003 | —4.191 | —4.361
%10 | —2.072 | —2.428 | -2.709 | —2.952 | -3.172 | -3.369 | -3.554 | -3.728 | —3.896
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Tablo 3.1: TerALs—DFC test istatistigine ait kritik degerler (Devami)

p
0.1 02 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
%1 | 3.128 | 3.505 | 3.814 | 4083 | 4332 | 4553 | 4.764 | 4963 | -5.156
it %5 | 2410 | 2.766 | 3.051 | 3302 | 3.525 | 3.732 | 3.924 | 4.103 | 4.276
%10 | 2032 | 2372 | 2.643 | 2879 | 3.091 | 3.285 | 3467 | —3.638 | —3.800
%1 | 3.004 | 3470 | 3.784 | 4.048 | 4291 | 4515 | 4.730 | 4917 | -5.102
. %5 | 2378 | 2.723 | 2997 | 3241 | 3.460 | —3.660 | 3.849 | 4.031 | 4.198
%10 | 1995 | 2322 | 2.585 | 2816 | 3.022 | 3212 | 3387 | 3.552 | 3.709
%1 | 3.072 | 3438 | 3735 | 4003 | 4242 | 4464 | 4670 | 4861 | —5.042
rta %5 | 2353 | 2.687 | 2952 | 3.181 | 3400 | 3.598 | 3.784 | 3959 | 4.124
%10 | 1967 | 2284 | 2540 | 2.761 | 2961 | 3.147 | 3319 | 3.480 | 3.633
%1 | 3.058 | 3412 | 3.695 | 3.948 | 4179 | 4380 | 4593 | 4800 | —4.982
. %5 | 2330 | 2.652 | 2910 | 3.143 | 3.350 | 3.543 | 3.723 | 3.892 | 4.055
%10 | 1946 | 2254 | 2.502 | 2717 | 2913 | 3.093 | 3262 | 3.421 | 3.571
%1 | 3.032 | 3389 | 3.663 | 3916 | 4142 | 4354 | 4555 | 4746 | 4.929
Crets %5 | 2309 | 2.623 | 2881 | 3.111 | 3317 | 3.507 | 3.678 | 3.845 | —4.003
%10 | 1927 | 2226 | 2471 | 2680 | 2.872 | 3.047 | 3211 | 3364 | 3511
%1 | 3.018 | 3359 | 3.637 | 3.881 | 4.106 | 4311 | 4508 | 4.694 | 4.869
.y %5 | 2296 | 2.605 | 2858 | 3.077 | 3274 | 3457 | 3.630 | 3.794 | 3.950
%10 | 1913 | 2206 | 2441 | 2.646 | 2.833 | 3.006 | 3.168 | 3.320 | 3.463
%1 | 3.004 | 3337 | 3611 | 3.853 | 4081 | 4288 | 4478 | 4663 | 4836
et %5 | 2285 | 2.587 | 2.834 | 3.048 | 3243 | 3.424 | 3.591 | 3751 | -3.902
%10 | _1.900 | 2.189 | 2422 | 2.625 | 2.806 | 2974 | 3.131 | 3276 | 3.414
%1 | 2997 | 3326 | —3.595 | 3.831 | 4.048 | 4255 | 4442 | 4.624 | 4798
et %5 | 2278 | 2573 | 2812 | 3.028 | 3216 | 3.393 | 3.563 | 3.720 | —3.870
%10 | —1.890 | 2.177 | 2407 | —2.603 | 2.783 | 2.948 | —3.101 | —3.244 | 3.384
%1 | 2980 | 3319 | 3.585 | 3818 | 4037 | 4232 | 4420 | 4601 | —4.766
i %5 | 2272 | 2.562 | 2799 | 3.010 | 3.203 | 3379 | 3.546 | 3.703 | —3.849
%10 | _1.883 | 2.167 | 2395 | 2.588 | 2.765 | 2930 | —3.080 | 3.221 | 3.358
%1 | 2980 | 3302 | 3.564 | 3.790 | 4.006 | 4208 | 4397 | 4580 | 4.746
e %5 | 2263 | 2.554 | 2791 | 2997 | 3.186 | 3360 | 3.525 | 3.681 | 3.829
%10 | 1.881 | 2.158 | 2383 | 2.576 | 2.748 | 2910 | —3.063 | —3.205 | 3.337

p?
0.1 02 03 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9
%99 | 4.104 | 5.192 | 6083 | 6859 | 7.587 | 8256 | 8.842 | 9401 | 9.931
o [%95 [ 3146 | 3970 | 4647 | 5069 | 5.690 | 6169 | 6616 | 7.033 | 7.420
Frasu () 630 [ 3352 [ 3021 | 4326 | 4753 | 5157 | 5517 | 5862 | 6190

Test istatistigi ‘rf{ALS_DFt ve FraLs_¢ (k™) igin simiilasyonla elde edilen kritik degerler

ise Tablo 3.2°de verilmistir.

105



Tablo 3.2 : ‘rf{ALS_DFt test istatistigine ait kritik degerler

p
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
%1 -3.355 -3.814 —4.166 —4.482 —4.766 -5.019 -5.264 -5.489 —5.706
KT=0.1 %S5 —2.642 -3.080 -3.421 -3.713 -3.976 —4.217 —4.440 —4.650 —4.847
%10 —2.266 —2.692 -3.023 -3.307 -3.561 -3.791 —4.006 —4.208 —4.398
%1 -3.355 -3.814 —4.166 —4.482 —4.766 -5.019 -5.264 -5.489 -5.706
K*—02 %S5 —2.641 -3.080 -3.421 -3.713 -3.976 —4.217 —4.441 —4.650 —4.847
%10 -2.266 -2.691 -3.023 -3.307 -3.561 -3.791 —4.006 —4.208 —4.398
%1 -3.355 -3.814 —4.167 —4.482 —4.766 -5.019 -5.264 -5.489 -5.706
KT=03 %S —2.641 -3.080 -3.421 -3.714 -3.976 -4.217 —4.440 —4.649 —4.847
%10 -2.266 -2.692 -3.023 -3.307 -3.561 -3.791 —4.006 —4.207 —4.398
%1 -3.362 -3.822 —4.176 —4.493 —4.778 -5.038 -5.273 -5.505 —5.722
K"=0.4 %S5 —2.646 -3.088 —3.430 -3.723 —3.986 —4.230 —4.454 —4.664 —4.861
%10 -2.271 —2.700 -3.033 -3.317 -3.569 -3.801 -4.017 —4.221 —4.412
%1 -3.365 -3.826 —4.182 —4.500 —4.786 -5.045 -5.283 -5.513 -5.728
K"—0.5 %S —2.649 -3.091 -3.436 -3.730 -3.995 —4.236 —4.462 —4.671 —4.868
%10 -2.275 -2.705 -3.039 —3.323 -3.576 -3.811 —4.025 —4.230 —4.421
%1 -3.370 -3.828 -4.190 -4.504 -4.796 —-5.054 -5.292 -5.523 -5.738
K=0.6 %S5 -2.652 -3.094 —3.442 -3.737 —4.002 —4.242 —4.468 —4.679 —4.876
%10 -2.280 -2.710 —3.045 -3.329 -3.583 -3.819 —4.036 —4.241 —4.432
%1 -3.373 -3.833 —4.200 —4.515 —4.801 -5.060 -5.301 -5.527 -5.739
k=07 %S5 -2.656 -3.098 —3.448 —3.745 —4.008 —4.251 —4.475 —4.687 —4.887
%10 —2.283 -2.716 -3.050 -3.335 -3.591 -3.827 —4.047 —4.251 —4.444
%1 -3.378 -3.841 —4.214 —4.528 —4.815 -5.079 -5.315 -5.539 —5.757
K"=0.8 %5 -2.660 -3.105 —3.455 -3.752 —4.017 -4.262 —4.487 —4.700 —4.900
%10 -2.290 —2.724 -3.057 -3.345 -3.602 -3.836 —4.057 —4.263 —4.455
%1 -3.388 —3.848 —4.220 —4.533 —4.825 —-5.085 -5.326 -5.552 —5.772
K"=0.9 %5 -2.665 -3.112 -3.461 -3.761 —4.026 -4.271 -4.500 —4.714 —4.916
%10 -2.296 -2.730 -3.069 -3.356 -3.614 -3.850 —4.071 —4.280 —4.471
%1 -3.387 -3.856 —4.225 —4.544 —4.831 -5.093 -5.338 -5.568 —5.785
K=1.0 %S5 -2.667 -3.115 —3.464 -3.765 —4.034 —4.280 —4.508 —4.724 —4.927
%10 -2.299 -2.735 -3.077 -3.368 -3.627 -3.863 —4.083 —4.288 —4.482
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Tablo 3.2: rgALS_DFt test istatistigine ait kritik degerler (Devami)

p

0.1 02 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
%l | 3387 | 3.857 | 4225 | 4542 | 4829 | 5.092 | 5338 | 5.566 | 5787
i %5 | 2.669 | 3.116 | 3465 | 3.766 | 4.038 | 4282 | 4510 | 4725 | 4931
%10 | 2301 | 2737 | 3.078 | 3369 | 3.630 | 3.869 | 4087 | 4202 | 4.485
%l | 3389 | 3.857 | 4227 | 4536 | 4821 | 5087 | 5334 | 5570 | 5783
T %5 | 2.666 | 3.113 | 3462 | 3.765 | 4.035 | 4283 | 4510 | 4724 | 4928
%10 | 2298 | 2.733 | 3.073 | 3.363 | 3.620 | 3.858 | 4.077 | 4283 | 4478
%1 | 3374 | 3.846 | 4213 | 4530 | 4818 | 5079 | 5321 | 5557 | 5.778
o3 %5 | 2.657 | 3.098 | 3448 | 3.750 | 4.019 | 4265 | 4494 | 4708 | 4913
%10 | 2289 | 2.720 | 3.059 | 3.346 | 3.603 | 3.840 | 4.058 | 4264 | 4460
%1 | 3361 | 3826 | 4197 | 4511 | 4793 | 5.053 | 5298 | 5529 | —5.744
e %5 | 2639 | 3081 | 3427 | 3.726 | 3.991 | 4235 | 4465 | 4674 | 4878
%10 | 2269 | 2.695 | 3.033 | 3318 | 3.575 | 3.808 | 4.028 | 4234 | 4425
%l | 3339 | 3.792 | 4155 | 4470 | 4758 | 5.018 | 5259 | 5487 | -5.707
s %5 | 2.617 | 3.052 | 3393 | 3.688 | 3949 | 4.192 | 4418 | 4632 | 4831
%10 | 2243 | 2.662 | 2994 | 3278 | 3.534 | 3.766 | 3981 | 4.182 | 4373
%l | 3308 | 3.756 | 4120 | 4435 | 4719 | 4969 | 5218 | 5444 | 5662
g %5 | 2.594 | 3.019 | 3357 | 3.648 | 3.905 | 4.145 | 4366 | 4575 | 4772
%10 | 2217 | 2.629 | 2957 | 3.235 | 3486 | 3.715 | 3.930 | 4.129 | 4319
%1 | 3286 | 3.724 | 4086 | 4398 | 4.672 | 4924 | 5166 | 5392 | —5.604
N %5 | 2570 | 2992 | 3325 | 3.606 | 3.862 | 4.094 | 4310 | 4518 | 4712
%10 | 2.192 | 2597 | 2916 | 3.191 | 3439 | 3.664 | 3.875 | 4.073 | 4257
%1 | 3264 | 3.697 | 4049 | 4357 | 4.628 | 4887 | 5118 | 5343 | 5.547
s %5 | 2550 | 2.964 | 3280 | 3571 | 3.820 | 4054 | 4267 | 4471 | 4665
%10 | 2.170 | 2.566 | 2.879 | —3.151 | 3393 | 3617 | 3.824 | 4018 | 4204
%l | 3249 | 3.677 | 4023 | 4323 | 4588 | 4834 | 5059 | 5274 | 5479
Lo %5 | 2536 | 2.936 | 3260 | 3.534 | 3.780 | 4.006 | 4216 | 4420 | 4.608
%10 | 2.152 | 2540 | 2.847 | 3.113 | 3352 | 3.570 | 3.776 | —3.966 | —4.148
%l | 3231 | 3.650 | 3.995 | 4292 | 4554 | 4789 | 5017 | 5236 | 5541
20 %5 | 2519 | 2916 | 3230 | 3.501 | 3.743 | 3.969 | 4.177 | 4376 | 4.564
%10 | 2.135 | 2514 | 2.821 | 3.080 | 3316 | 3.531 | 3.734 | 3918 | 4.09

p?

0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
%99 | 4336 | 5570 | 6591 | 7466 | 8253 | 8973 | 9.639 | 10265 | 10.837
. %95 | 3264 | 4177 | 4930 | 5575 | 6.147 | 6670 | 7.159 | 7.619 | 8.044
Frars-+(K™) %90 | 2.736 | 3480 | 4.114 | 4.640 | 5.127 | 5568 | 5977 | 6361 | 6.722
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3.2. KUCUK ORNEKLEM OZELLIKLERI

Calismanin bu kisminda gelistirilen yeni testin kiiciik 6rnek oOzelliklerini
incelemek amaciyla boyut ve gii¢ analizleri gerceklestirilmistir. Herhangi bir test i¢in
kurulan hipotezlerin test edilmesi asamasinda iki tip hatayla karsilasilabilmektedir. Bu
hatalar; 1. tip hata yani a tipi hata ve II. Tip hata yani B tipi hata olarak
adlandirilmaktadirlar. a tipi hata dogru olan sifir hipotezinin (H,) reddedilmesi iken;
B tipi hata yanlhs olan sifir hipotezinin (Hy) reddedilememesi seklinde
tanimlanmaktadir. o ve P tipi hatalar, hipotez testleri gerceklestirilirken hata yapma
olasilig1 olarak da ifade edilmektedir. Ayrica, a olasilig1 testin giivenilirlik diizeyi veya
boyutu(size) iken; (1— ) olasilig1 ise yanlis olan sifir hipotezinin (H,) reddedilme
olasiligidir yani testin giicii(power)diir. Dolayisiyla gelistirilen herhangi bir teste
iliskin boyut ve gii¢ analizlerinin yapilmasi, ilgili test i¢in hangi durumlarda daha iyi
sonugclar vereceginin tespit edilmesini saglamaktadir. Onerilen testin kiigiik Srneklem
Ozelliklerinin, yani boyut ve giic Ozelliklerinin elde edilmesinde Monte Carlo

simiilasyonlarindan yararlanilmaktadir (Karul, 2016).

Monte Carlo simiilasyonlarinda Arranz ve Escribano (2000), Kapetanious vd.
(2006) ve Banerjee vd. (2017) tarafindan onerilen iki degiskenli yapiy1 dikkate alan

asagidaki veri yaratma siireci izlenmistir:

Aye = WA + Nue_g[1 — exp(=Buf_;)] + & (3.7)

AXt = Vt (3.8)
. (2m frt 2mkiTt

U =y — 0y — .t — aksm( nT ) — Bkcos( nT ) — BgXt (3.9
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[it] ~iidN (0’ [(f ;)5]) (3.10)

y: ortak faktorlerin etkisini gosteren parametresi
0: gecis parametresi

n: eta dizgilinlestirme parametresidir. oy: —3.0 ve Bi:—5.0 olarak belirlenmistir.
Monte Carlo denemelerinde By,=1 ve o02=1 olarak varsayilmistir. Bunun disinda
parametre degerleri 6={0.1,1.0}, n={-0.1,-0.3,-0.5,-1.0} ve wy={0.5,1} olarak
belirlenmistir (Yazici, 2021).

Kiigiik 6rnek 6zelliklerinin incelenmesinde ilk olarak, nerilen test i¢in boyut
(size) analizleri gerceklestirilmistir. Bu incelemede farkli dagilimlar (Normal dagilim
ve t dagilimi) altinda, k=0.5, 1, 1.5; p=0.1, 0.5, 0.9 ve o ile B;in gesitli degerleriyle;
10.000 iterasyonla T=100 i¢in %5 giiven diizeyinde yapilan boyut analizlerinde hem
sabitli model, hem de sabitli ve trendli modelin test istatistiginin sonuglar1 Tablo 3.3
ve Tablo 3.4’te verilmistir. Tablolarda a;=0 ve ;=0 ise, Fourier terimleri anlamsiz
olacag icin ilgili testin RALS—ADF oldugu bilinmektedir. Eger a;=0 ve ;=5 ise
modelde sin terimi yer almayacak, cos terimi bulunacaktir. Ayrica a;=3 ve ;=0 ise
de modelde sin terimi bulunacak, cos terimi bulunmayacaktir. Son olarak, eger o;=3

ve [3;=5 ise her iki trigonometrik terimin de modelde bulunacagi anlamindadir.
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Tablo 3.3 : r{{ALS_DFC test istatistigine ait boyut (size) 6zellikleri (T=100)

Dagilim Kkfr o, B1 p?=0.1 p?=0.5 p?=0.9
0.5 0 0 0.202 0.010 0.007

0 5 0.035 0.028 0.024

3 0 0.026 0.020 0.019

3 5 0.046 0.050 0.053

1 0 0 0.026 0.014 0.011

Normal 0 5 0.034 0.028 0.027
3 0 0.039 0.033 0.029

3 5 0.047 0.051 0.052

1.5 0 0 0.037 0.025 0.022

0 5 0.042 0.036 0.035

3 0 0.044 0.040 0.038

3 5 0.048 0.049 0.050

0.5 0 0 0.088 0.063 0.051

0 5 0.102 0.085 0.079

3 0 0.092 0.074 0.064

3 5 0.114 0.110 0.107

1 0 0 0.095 0.069 0.058

te) 0 5 0.101 0.086 0.074
3 0 0.104 0.090 0.084

3 5 0.115 0.110 0.108

1.5 0 0 0.106 0.087 0.077

0 5 0.110 0.095 0.086

3 0 0.111 0.100 0.092

3 5 0.115 0.110 0.103
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Tablo 3.3 : r{{ALs_DFC

test istatistigine ait boyut (size) 6zellikleri (T=100) (Devami)

Dagihm kT oy B1 p2=0.1 p2=0.5 p2=0.9
0 0 0.072 0.049 0.040

0 5 0.086 0.074 0.067

3 0 0.077 0.059 0.052

3 5 0.099 0.097 0.096

0 0 0.077 0.057 0.044

0 5 0.084 0.070 0.062

‘® ! 3 0 0.090 0.077 0.068
3 5 0.102 0.097 0.093

0 0 0.087 0.071 0.063

0 5 0.092 0.081 0.075

R 0 0.093 0.083 0.079

3 5 0.098 0.094 0.092

0 0 0.054 0.036 0.028

0 5 0.071 0.059 0.052

3 0 0.060 0.047 0.041

3 5 0.082 0.081 0.080

0 0 0.061 0.042 0.034

0 5 0.069 0.057 0.051

tw 1

3 0 0.073 0.064 0.058

3 5 0.083 0.082 0.081

0 0 0.074 0.059 0.049

0 5 0.078 0.067 0.060

R 0 0.079 0.073 0.069

3 5 0.084 0.080 0.078
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Tablo 3.4 : ‘rf{ALS_DFt test istatistigine ait boyut (size) dzellikleri (T=100)

Dagilim kfr oy B1 p?=0.1 p?=0.5 p?=0.9
0 0 0.027 0.013 0.011

0 5 0.034 0.026 0.025

02 3 0 0.036 0.031 0.028

3 5 0.047 0.050 0.053

0 0 0.025 0.012 0.009

0 5 0.036 0.032 0.029

Normal 1

3 0 0.033 0.025 0.023

3 5 0.047 0.051 0.050

0 0 0.029 0.001 0.012

0 5 0.037 0.004 0.029

P 3 0 0.038 0.004 0.028

3 5 0.047 0.008 0.049

0 0 0.093 0.071 0.062

0 5 0.100 0.084 0.078

02 3 0 0.104 0.090 0.084

3 5 0.117 0.113 0.108

0 0 0.092 0.071 0.059

0 5 0.104 0.092 0.085

te) 1

3 0 0.099 0.082 0.076

3 5 0.116 0.113 0.110

0 0 0.096 0.073 0.063

15 0 5 0.103 0.089 0.082

3 0 0.106 0.095 0.088

3 5 0.116 0.112 0.110
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Tablo 3.4 : rgALS_DFt test istatistigine ait boyut (size) 6zellikleri (T=100) (Devami)

Dagihm Kkfr a, B4 p2=0.1 p2=0.5 p?=0.9
0 0 0.078 0.057 0.048

0 5 0.084 0.070 0.063

3 0 0.087 0.075 0.067

3 5 0.100 0.097 0.096

0 0 0.076 0.026 0.045

0 5 0.087 0.034 0.068

‘® ! 3 0 0.083 0.032 0.062
3 5 0.100 0.042 0.096

0 0 0.080 0.060 0.048

0 5 0.087 0.076 0.068

R 0 0.089 0.079 0.073

3 5 0.099 0.099 0.096

0 0 0.062 0.041 0.035

0 5 0.069 0.056 0.050

3 0 0.072 0.059 0.055

3 5 0.083 0.081 0.079

0 0 0.060 0.040 0.033

0 5 0.072 0.061 0.055

tw 1

3 0 0.068 0.054 0.048

3 5 0.083 0.081 0.078

0 0 0.064 0.044 0.037

0 5 0.073 0.061 0.056

S 0 0.073 0.063 0.058

3 5 0.084 0.084 0.081
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RALS yontemine dayali Kesirli Frekansli Esnek Fourier testinin performasina
yonelik yapilan bu g¢alismada, simiilasyonlar %5 anlamlilik diizeyinde T=100 i¢in

10.000 iterasyonla gergeklestirilmistir. Oncelikle Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’te Tf{ALS_

ile T . test istatistiklerinin normal dagilim ile t dagilimu altinda; k=0.5,1, 1.5
ve p?=0.1, 0.5, 0.9 degerleri ile oy ve By biiyiikliiklerine gore, diisiik seviyede
degisikliklerin oldugu gozlemlenmistir. Ayrica 6rneklem biiyiikliigiinden bagimsiz
olarak farkli k™, p?, oy ve By degerlerine sahip ilgili dagilimlarda testin boyutunun
cogunlukla nominal deger %5 (0.05)'e yakin degerler aldig: tespit edilmistir. Bu

sonuclar dogrultusunda T{{ALS_DFC ve TerALs—DFt test istatistiklerinin kiigiik

orneklemlerde uygulanmasi uygundur.

Kiigiik 6rnek ozelliklerini incelemek amaciyla ikinci olarak da, onerilen test
istatistiklerinin gili¢ analizleri gergeklestirilmistir. Ayni sekilde T=100 i¢in %5 gliven
diizeyinde 10.000 iterasyonla yapilan gii¢ analizinde hem sabitli model hem de sabitli

ve trendli modelin test istatistigine ait sonuglar Tablo 3.5 ve Tablo 3.6’da sunulmustur.
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Tablo 3.5 : r{{ALS_DFC test istatistigine ait gii¢ (power) ozellikleri (T=100)

Dagilim Kkfr oy B1 p?=0.1 p?=0.5 p?=0.9
0 0 0.043 0.041 0.040

0 5 0.052 0.060 0.064

3 0 0.050 0.058 0.060

3 5 0.062 0.086 0.097

0 0 0.051 0.054 0.054

Normal . 0 5 0.061 0.075 0.081
3 0 0.063 0.080 0.087

3 5 0.077 0.112 0.130

0 0 0.071 0.088 0.093

0 5 0.079 0.114 0.130

e 0 0.081 0.116 0.133

3 5 0.093 0.146 0.175

0 0 0.112 0.103 0.094

0 5 0.122 0.122 0.120

A 0 0.119 0.117 0.115

3 5 0.131 0.147 0.154

0 0 0.122 0.116 0.111

0 5 0.131 0.137 0.139

to 1

3 0 0.130 0.141 0.145

3 5 0.143 0.171 0.185

0 0 0.138 0.150 0.152

0 5 0.146 0.173 0.183

R 0 0.147 0.177 0.189

3 5 0.157 0.204 0.227
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Tablo 3.5 : r{{ALS_DFC test istatistigine ait giic (power) ozellikleri (Devami)

Dagihm kT | a; | B1 p2=0.1 p2=0.5 p2=0.9
0 0 0.095 0.088 0.084
0 5 0.103 0.108 0.108
3 0 0.102 0.104 0.105
3 5 0.115 0.131 0.141
0 0 0.105 0.103 0.099
0 5 0.114 0.124 0.126
‘® ! 3 0 0.116 0.127 0.129
3 5 0.130 0.156 0.169
0 0 0.125 0.137 0.137
0 5 0.131 0.158 0.168
B 0 0.135 0.164 0.178
3 5 0.144 0.189 0.213
0 0 0.080 0.073 0.068
0 5 0.090 0.095 0.096
3 0 0.086 0.088 0.089
3 5 0.100 0.117 0.130
0 0 0.090 0.037 0.084
0 5 0.100 0.044 0.112
tw 1
3 0 0.102 0.047 0.119
3 5 0.115 0.058 0.161
0 0 0.108 0.120 0.122
0 5 0.117 0.144 0.159
13 0 0.118 0.146 0.163
3 5 0.128 0.177 0.204
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Tablo 3.6 : TgALS—DFt test istatistigine ait giic (power) ozellikleri (T=100)

Dagilim kfr oy B1 p?=0.1 p?=0.5 p?=0.9
0 0 0.042 0.038 0.037

0 5 0.049 0.053 0.057

. 0 0.050 0.055 0.058

3 5 0.060 0.078 0.087

0 0 0.041 0.034 0.033

0 5 0.049 0.052 0.054

Normal 1

3 0 0.048 0.051 0.053

3 5 0.059 0.076 0.084

0 0 0.045 0.042 0.039

0 5 0.055 0.062 0.063

e 0 0.056 0.064 0.067

3 5 0.066 0.089 0.098

0 0 0.111 0.096 0.089

0 5 0.118 0.112 0.111

A 0 0.117 0.115 0.113

3 5 0.128 0.139 0.144

0 0 0.109 0.093 0.086

0 5 0.117 0.114 0.111

to 1

3 0 0.116 0.109 0.107

3 5 0.127 0.137 0.142

0 0 0.114 0.100 0.092

0 5 0.121 0.120 0.117

R 0 0.123 0.122 0.121

3 5 0.131 0.148 0.156
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Tablo 3.6 : r{{ALS_DFt test istatistigine ait gli¢ (power) 6zellikleri (T=100) (Devami)

Dagihm kT oy B1 p2=0.1 p2=0.5 p?=0.9
0o | 0 0.093 0.085 0.078

o | 5 0.101 0.100 0.099

e 0.101 0.103 0.102

3 | s 0.113 0.124 0.131

0o | 0 0.092 0.081 0.075

0 | 5 0.101 0.102 0.100

‘® S 0.099 0.096 0.095
3 | s 0.112 0.124 0.130

0o | 0 0.096 0.089 0.081

0o | 5 0.105 0.106 0.105

S 0.106 0.111 0.110

3 | 5 0.117 0.133 0.139

0o | 0 0.079 0.070 0.066

0o | 5 0.084 0.085 0.084

A 0.087 0.089 0.090

3 | s 0.095 0.110 0.118

0o | 0 0.076 0.067 0.062

0o | 5 0.086 0.088 0.086

t 1

3 0 0.083 0.082 0.081

3 | s 0.095 0.109 0.115

0o | 0 0.082 0.074 0.069

0o | 5 0.091 0.095 0.094

S 0.091 0.095 0.096

3 | s 0.102 0.122 0.130
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DORDUNCU BOLUM
ETKIiN PIYASALAR HiPOTEZI ANALIZI: YENi
KALINTILARLA ARTTIRILMIS EN KUCUK KARELER
(RALS) YONTEMINE DAYALI KESIRLI FREKANSLI
ESNEK FOURIER BIRIM KOK TESTi UYGULAMASI

Calismanin bu kisminda {igiincii boliimde gelistirilen yeni Kalintilarla
Arttirllmis En Kiigiik Kareler (RALS) Yontemine Dayali Kesirli Frekansli Esnek
Fourier Birim Kok Testine iliskin ampirik bir uygulama yer almaktadir. Bu amagcla
Metal Emtia piyasalarinda etkinlik hipotezinin varhigi arastirilmistir. Tezin ti¢lincii
boliimiinde gelistirilen yeni birim kok testi ile ampirik olarak kiyaslama yapilabilmesi
adina literatiirde bulunan Omay (2015)’ya ait Kesirli Frekansli Esnek Fourier Birim

Kok Testi de kullanilmastir.

Bu boliimde oncelikle ampirik uygulamada kullanilan veri setine iliskin
aciklamalar yer almaktadir. Daha sonra Etkin Piyasalar Hipotezi kavrami ve literatiir
taramas1 bulunmaktadir. Son kisimda ise uygulamada kullanilan yontemlere iliskin

ampirik sonuglar verilmektedir.

4.1. VERI SETi VE YONTEM

Calismada kullanilan Metal Emtia piyasalarina ait giinliik dolar bazli kapanis
fiyatlari, veri setinin elde edilebilirligine gore gézlem donemleri farklilik gostermekle
birlikte, en genis tarih araligi olarak 4 Ocak 2010-31 Aralik 2022 donemi ig¢in

www.investing.com adresinden elde edilmis ve analizlerde kullanilabilmesi amaciyla

serilerin dogal logaritmasi alinmistir. Ele alinan Metal Emtia piyasasindaki

degiskenlerin ad1 ve gbzlem donemleri Tablo 4.1°de verilmistir:
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Tablo 4.1 : Calismada Kullanilan Metal Emtia Piyasalar1 ve Gozlem Donemleri

Piyasalar Gozlem Donemi
Altin 04.01.2010-31.12.2022
Aliiminyum 17.06.2014-31.12.2022
Bakir 04.01.2010-31.12.2022
Celik 17.06.2014-31.12.2022
Giimiis 04.01.2010-31.12.2022
Kalay 17.06.2014-31.12.2022
Kursun 17.06.2014-31.12.2022
Nikel 17.06.2014-31.12.2022
Paladyum 04.01.2010-31.12.2022
Platin 04.01.2010-31.12.2022

4.2. ETKINLIK HiPOTEZi

Kiiresellesme ile birlikte finansal piyasalarda etkinlik hipotezi kavrami 6nem
kazanmistir. Ekonomi ile finansal piyasalar arasindaki iligki, kiiresel anlamda tilke
piyasalarinda, gelecekte ne yonde bir gelisme olacagi sorusunu da beraberinde
getirmistir. Gelismekte olan iilkelerde karsilasilan sermaye hareketlerindeki ani
artiglar, ilgili iilkelerin piyasalarinda etkinlik hipotezinin gecgerli olup olmadigi
bakimindan dikkat cekmistir. Literatiirde yer alan ¢aligmalar incelendiginde,
piyasalardaki sermaye hareketliligi ile ilgili Samuelson (1965)’e kadar yapilmis bir
caligma bulunmamaktadir. Ancak Fama (1970), bilinen tiim bilgiler ile fazladan bir
gelir elde edilemeyecegini One siirerek, etkinlik hipotezi kavramini tanimlamistir. Bir
piyasanin etkin olmasi, her kosulda erisilebilir bilginin tamamiyla menkul kiymetler
degerine yansimasiyla miimkiindiir. Yatirimcilarin daha tecriibeli ve bilgili olmasi ile
teknolojik gelismelerin varligiyla borsa daha verimli ve etkin olmaktadir. Ancak
profesyonel yatirimcilar da her ne kadar konuya hakim olsalar da asir1 kazang elde
etmeleri miimkiin degildir. Yani piyasadaki dinamikler asir1 kazang mekanizmasina

engel olmaktadir. Bunun nedeni menkul kiymetler piyasasinin yeni gelen bir bilgiye
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bir anda, tam ve dogru bir sekilde tepki gostermesidir. Menkul kiymet piyasalar
incelendiginde rassal olarak artis ve azalislar s6z konusudur. Fama (1970) tarafindan
yapilan calismayla, etkin piyasalar hipotezi i¢in fiyatlar {izerindeki bilgi etkisinin
durumuna gore gliclii, yar giiclii ve zayif formda etkinlik kavramlari ortaya ¢ikmustir.
Fama (1970)° ya gore bu hipotez rassal yiiriiyiis (random walk) kavramina
dayanmaktadir. Rassal yiirliyiisiin temel alinmasindaki sebep ise, fiyatlarda meydana
gelen degisimlere iligkin dagilimin, benzer ve bagimsiz olarak gerceklesmesidir.
Dolayisiyla piyasalarin gegmisteki fiyat hareketleri ve trend bilgilerinin, ilgili piyasaya
ait gelecek tahmininde kullanilamayacag ileri siiriilmektedir. Etkinlik hipotezi i¢in
rassal yiiriiylis kavrami ilk olarak Kendall 1953’teki ¢aligmada ele alinmistir. 22 emtia
ve hisse senedi fiyatlarina iliskin verilerin kullanildig1 ¢calismada, fiyat serilerindeki
hareketlerin rassal olarak gerceklestigi ve fiyat degisimlerinin birbiriyle iliskisinin

sifira yakin oldugu gozlemlenmistir (Altindz, 2016).

Etkin piyasalar hipotezi uzun yillardir 6nemli bir 6nerme olarak arastirmacilar
tarafindan ele almmistir. Bunun nedeni, etkinlik hipotezinin gecerli olmadigi
piyasalarda risk agirlikli getirinin daha fazla olmasi beklentisidir. Bir piyasanin
etkinligi, finansal teoriler ile yatirim stratejileri bakimindan énemli hale gelmistir.
Hisse senedi fiyatlarinin davraniglarimi tespit etmek ve standart risk—getiri modellerine
ait Ozelliklerin belirlenmesi konular1 aragtirmacilarin oldukea ilgisini ¢ekmektedir.
Bahsedilen modellerde, getiri serilerinin rassal yiiriiylis 6zelligi sergiledigi ve normal
dagilim varsayimina uygunluk gosterdigi kabul edilmektedir. Yatirimcilar bakimindan
etkinlik hipotezi ise, islem stratejileri gelistirilirken hisse senetlerinin tahmini degerleri
ve bu tahminlerin gecerliliginin zayif formda etkin piyasa hipoteziyle ilgili olmas1
acisindan ele alinmaktadir. Ayrica hisse senedi piyasalarinda etkinlik hipotezi gegerli
olmadiginda, sermayenin etkin bir sekilde dagitiminda fiyatlama mekanizmasinin
yeterli olmayacagi ve ilgili iilkenin ekonomisi bakimindan olumsuz sonuglara neden
olacagi ileri stiriilmektedir. Dolayisiyla etkinlik hipotezi, ortaya ¢ikabilecek ekonomik

problemlerin giderilmesine yonelik alinacak kararlarda etkili bir yol gostericidir.

Fama (1970), piyasa etkinligini ii¢ farkli formda tanimlarken, ilgili formlarin
baslangi¢ noktasinin zayif formda etkinlik hipotezine bagli olarak gelistirildigini ileri

stirmiistiir. Zayif formda etkin piyasalar i¢in fiyatlarin, gegmis donemlere iliskin
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fiyatlara ait mevcut bilginin tamamini yansittigi ileri siiriilmektedir. Zayif formda etkin
piyasalardaki yatirimcilar, piyasaya ulagsmig yeni bilgilere anlik olarak
erisememektedirler. Bununla birlikte, kamuya agiklanamayan bir takim bilgilerin
onceden yatirimcilar tarafindan bilinmesi de s6z konusudur (Cevik ve Sezen, 2020).
Zayif formda etkin piyasa hipotezine gore, yatirimcilarin piyasalarin gegmis
fiyatlariyla ortalama iistii bir getiri elde edemeyecegi ifade edilmektedir. Dolayisiyla
fiyatlar rassal yiiriiyiis sergiledigi i¢in, yapilacak herhangi bir teknik veya zaman serisi

analizinin uzun donemde herhangi bir katkis1 olmayacaktir (Maymin, 2011).

Yan giiglii formda etkinlik, piyasadaki tiim katilimcilarin bilgilerine iliskin
yani kamuya ag¢ik bilgilerin tamaminin yansidigi cari fiyatlarin gosterdigi 6zellik
olarak ifade edilmektedir (Kumar ve Joshi, 2014). Bu tiir etkinlikte, doviz kurlarina ait
bilginin yalnizca gegmis donem doviz kurlar1 bilgisine degil, diger doviz kurlari ile
makro ekonomik degiskenlerin bilgisini de yansittig1 ifade edilmektedir. Dolayisiyla
bir spekiilatdr ve arbitrajcinin doviz piyasasindan yararlanarak kazang saglamasi i¢in
herhangi bir kural veya teknik kullanamadig: ileri siiriilmektedir. Yar1 gii¢lii formda
etkin olan piyasalardaki finansal varliklar, kamu tarafindan ulasilabilir bilgiyi es
zamanl olarak yansitmaktadir. Bu nedenle bu tiir piyasalarda yatirimcilar, gegmis
donem fiyatlar ile kamu tarafindan ulasilabilir bilgilerden yararlanarak ortalama

tizerinde getiriye sahip olamamaktadir (Berke vd., 2014).

Son olarak giiclii formda etkinlik ise, hisse senedi fiyatlarinin kamuya
duyurulan veya duyurulmayan bilgilerin tamamini igerdigi yoniinde bir yaklagimdir.
Bu nedenle gii¢lii formda etkin bir piyasa, kamuya duyurulmus var olan bilgiler ile
kamuya duyurulmamis olan 6zel bilgilerin tamaminin hisse senedi fiyatlarindaki es
zamanli etkisini yansitmasi nedeniyle, zayif ve gli¢lii formda etkinlik kavramlarini da

kapsamaktadir (Ildirar ve Dall1, 2021).

Etkinlik hipotezi ile ilgili literatiirde birgok ¢aligma bulunmaktadir. Roberts
(1959), literatiirde yer alan zayif formda etkinlik konusundaki ilk ¢alismayla, hisse
senedi fiyatlarindaki degisikliklerin rassal yiiriiylis sergiledigi yani birim kokli
oldugunu ve dolayisiyla zayif formda etkin oldugunu gostermistir. Daha sonra Fama

(1965), Frenberg ve Hanson (1993), Vaidyanathan ve Gali (1994), Poshakwale (1996),
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Kilig (1997), Ma ve Barnes (2001), Lim Kian vd. (2003), Worthington ve Higgs
(2006), Celik ve Tas (2007), Hajek (2007), Dhankar ve Chakaborty (2007), Duman
Atan vd. (2009), Cevik ve Erdogan (2009), Ergiil (2009), Awad ve Daraghma (2009),
Ozcan ve Yilanci (2009), Demireli vd. (2010), Cevik (2012), Zeren vd. (2013), Giinay
(2014) tarafindan bir¢ok c¢alisma yapilmistir (Koyuncu ve Aslan, 2019). Tiirkiye’de
etkinlik hipotezi ile ilgili son yillarda yapilmis ¢aligmalar ise asagidaki tabloda

Ozetlenmistir:
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Tablo 4.2 : Etkinlik Hipotezi Literatiir Taramasi

Yazar(lar) /
Uygulama Alam Analiz Yontem(ler)i
Yayin Tarihi
Tiirkiye’deki doviz
Berke, B., ) :
. iyasasi zayif ve yari
Ozcan, B. ve Py Y .y . ADF, PP ve LM
giiclii formda etkinlik
Dizdarlar, H.I. Birim Kok Testleri
bakimindan
(2014) ) o
incelenmistir.
G7 ve E7 iilkelerine ait
Hepsag, A. ve hisse senedi Sollis (2009) Birim
Yasar Akgall, piyasalarinda zayif Kok Testi, KSS Birim
B. (2015) formda etkinlik Kok Testi
aragtirilmustir.
Borsa Istanbul’da zay1f
formda etkin piyasa ADF Birim Kok
Altunéz, U. . . ) .
hipotezinin test Testi, PP Birim Kok
(2016) ) ) )
edilmesinde bankacilik Testi
piyasast ele almmustir.
BIST 100 Endeksi ve
alt endeksleri (Sinai,
Malcioglu, G. Harvey Dogrusallik
Teknoloji, Mali ve )
ve Aydm, M. Testi, KSS Birim Kok
Hizmet Endeksi)
(2016) o Testi
etkinlik bakimimdan
incelenmistir.
KPSS Birim Kok
Gozen, M. C., TL/ABD Dolari ile . .
Testi, ADF Birim
Kog, S. ve TL/AVRO kurlar i¢in L
o Kok Testi, Iki Yapisal
Abasiz, T. zay1f formda etkinlik
Kirilmali LM ve LP
(2016) aragtirilmustir. o )
Birim Kok Testleri
BIST 100 Endeksinin
biitiinlesme derecesi o
. Markov—Swicthing
Cevik, E. I. rejimlere baglh olarak
ADF (MS-ADF)
(2018) zay1f formda etkinlik
Birim Kok Testi
bakimindan
aragtirilmustir.

Bulgular

Incelenen seriler zayif formda etkin,

ancak yar giiclii formda etkin degildir.

G7 iilkelerinden ABD, Fransa, italya ve
Japonya tilke piyasalari zayif formda
etkin, ancak diger iilkeler etkin degildir.
Ayrica E7 iilkelerinde Brezilya, Cin,
Endonezya, Hindistan, Meksika ve
Tiirkiye piyasalar1 zayif formda etkin

iken geriye kalan iilkeler zay1f formda

etkin degildir.

Incelenen seriler birim koklii olup, zayif

formda etkindir.

Incelenen seriler duragan olup, zayif

formda etkin degildir.

Incelenen serilerde Tiirkiye icin zayif
formda etkinlik hipotezinin gegerli

oldugu bulunmustur.

Yiiksek volatilite rejiminde zay1f
formda etkinlik, diisiik volatilite
rejiminde ise zay1f formda etkinligin

gegcerli olmadig: tespit edilmistir.
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Tablo 4.2 : Etkinlik Hipotezi Literatiir Taramas1 (Devami)

Yazar(lar) /
Uygulama Alam Analiz Yontem(ler)i
Yayin Tarihi
Kayral, 1. E. G-20 Ulkeleri borsasi igin Varyans Oran Testi,
ve Alagoz, H. zayif formda etkinlik test ADF, PP, KPSS
M. (2019) edilmigtir. Birim Kok Testleri
BIST 100 (Getiri) ve alt
Bektur, C. ve
endeksleri i¢in zayif formda Fourier KPSS Birim
Aydmn, M. o . . .
etkinlik hipotezinin gegerliligi Kok Testi
(2019)
smanmistir.
Cevik, E. 1. BIST bankacilik sektor endeksi
o o Uzun Hafiza
ve Sezen, S. icin zay1f formda etkinlik
Modelleri
(2020) aragtirilmustir.
o BIST100, Dolar Kuru ve Altin
Sahin, O. ) ) - Run Test ve
Fiyat1 Piyasalarina {izerine bir
(2020) Volatilite Modelleri
¢aligmadir.
S&P500 (ABD) ve BIST 100
. ay piyasasi endekslerine ait
Ozdemir, A. P yp Y o ARFIMA ve
. getiri serileri i¢in uzun hafiza
ve Celik, L. FIGARCH model
etkisi ve uzun dénem )
(2020) kombinasyonlari
volatilitesi farkli dagilimlar
altinda incelenmistir.
Engle Granger
Basarir, Y. ve

Tiirkiye’deki doviz piyasasinin

Esbiitiinlesme Testi,
Serel A. zayif ve yar1 giiclii formda
Gregory Hansen
(2021) etkinligi arastirilmigtir. )
Testi
BIST bankalar endeksi ile
Ildirar, M. ve ADF, PP, KPSS
birlikte 12 bankann aylik
Dalli, T. Birim Kok Testleri,
kapanis fiyatlarinda zayif
(2021) Varyans Orani Testi
formda etkinlik aragtirilmigtir.
Eratas G7 iilkeleri piyasalarinda zay1if Duragan olmayan
Sénmez, F. formda etkinligin gecerliligi panel birim kok
(2021) incelenmigtir. testleri

Bulgular

ABD, Hindistan, Suudi
Arabistan, Cin iilke borsalarmin
zayif formda etkin olmadiklari ve
geriye kalan tilke borsalarinda
zayif formda etkinligin gegerli
oldugu tespit edilmistir.
Incelenen serilerin birim koklii
oldugu, dolayisiyla bu serilerde
zay1f formda etkinlik hipotezinin

gegerli oldugu bulunmustur.

Incelenen seriler duragan olup,

zay1f formda etkin degildir.

Incelenen seriler duragan olup,

zay1f formda etkin degildir.

Incelenen seriler duragan olup,
etkinlik hipotezi gecerli

olmamaktadir.

Daoviz piyasalart zayif formda
etkin ancak yari giiglii formda

etkin degildir.

Tiirkiye Halk bankasi digindaki
tiim serilerde zayif formda
etkinligin gecerli oldugu

gorillmiistiir.

Tlgili serilerde zayif formda

etkinlik s6z konusudur.
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Tablo 4.2 : Etkinlik Hipotezi Literatiir Taramas1 (Devami)

Yazar(lar) /
Yayin Tarihi
Yalgin, C.
K.,Cevik, Y. E. ve
Tanri6ven, C.

(2022)

Buzdagli, O.
(2022)

Eyiiboglu, K. ve
Kiziltoprak, G.
(2022)

Kiigiikkaplan, I.,
Kilig, E., Pazarci,
S. ve Kar, A.
(2023)

Uygulama Alam

Yiiksek frekansli islemler

sonrast BIST 100 endeksi igin

zayif formda etkinlik

aragtirilmugtir.

Dolar/TL ve Euro/TL’ye ait
nominal doviz kuru verileri
zayif formda etkinlik

bakimindan incelenmistir.

Metal emtia piyasalarinda
altin, glimiis, platin ve
paladyuma ait giinliik dolar
bazli kapanis fiyatlari ele
alinarak zay1f formda
etkinligin gecerliligi test

edilmistir.

G-8 iilkeleri borsa endeksleri
icin etkin piyasa hipotezinin

gecerlilgi test edilmistir.

Analiz

Yontem(ler)i

Varyans Orani Testi

Fourier ADF,
Fourier KSS,
Fourier Sollis ve
Fourier Kruse Birim

Kok Testi

Fourier ADF Birim
Kok Testi

ADF, RALS-ADF,
Fourier-ADF ve
Fourier—-KSS Birim
Kok Testleri

Bulgular

Incelenen seriler duragan olup,

zay1f formda etkin degildir.

Incelenen seriler duragan olup,

zayif formda etkin degildir

Altin, platin ve paladyum
piyasalari birim kokli oldugu
icin etkinlik hipotezi
gecerliyken, giimiis
piyasasindan fiyatlar duragan
oldugu i¢in etkinlik hipotezi
gegcerli degildir.
Almanya, Fransa, Japonyo
piyasalarinda etkin piyasa
hipotezi gegerlidir. Rusya serisi
i¢cin ADF digindaki tim birim
kok test sonuglarina gore etkin

piyasa hipotezi gecersizdir.

Etkinlik hipotezi, alic1 ve saticilarin esit diizeyde bilgilendirildiklerini varsayan
bir yaklasimdir. Ornegin, metal kullanimlari, olusabilecek ihtiyaclar veya metalin
bulunabilirligiyle ilgili gelecekteki durumuna iligkin beklentilerin rasyonelligini
varsaymaktadir. Dolayisiyla 6grenilen yeni bilgiler sonucunda degisiklik gosteren
beklentilerle, alic1 ve saticilarin metal fiyatini yeni bir dengeye dogru ylikseltmesi veya
diistirmesi durumu bulunmaktadir. Metal piyasalarinda elde edilen yeni bilgilerle,
etkin bir piyasa s6z konusu ise, fiyatlar yeni denge diizeyine hizlica gegecektir ve
piyasa katilimcilar1 var olan bilgilerden yararlanarak sorumluluk aldiklar1 riskin
getirisi iistiinde bir kazang elde edemeyeceklerdir (Eyliboglu ve Kiziltoprak, 2022).

Bu tezin uygulama kisminda da metal emtia piyasalar ile ilgili etkinlik hipotezinin
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varlig1 arastirilmaktadir. Bu amacla yukaridaki literatiir taramasina ek olarak Emtia
Piyasalarinda Etkinlik Hipotezinin arastirildigi caligmalar Tablo 4.3’te verilmistir

(Eytiboglu ve Kiziltoprak, 2022):
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Tablo 4.3 : Emtia Piyasalarinda Etkinlik Hipotezi Literatiir Taramas1

Yazar(lar) / Yaymn
Tarihi

Tschoegl (1978)
Booth ve Kaen (1979)
Taylor (1980)

Bird (1985)

Jones ve Uri (1990)

Smith (2002)

Kenourgios ve

Samitas (2004)

Park ve Lim (2008)

Narayan vd. (2010)

Oh (2010)

Otto (2010)

Nwala (2011)

Patel ve Patel (2014)
Chinhamu ve
Chikobvu (2014)
Charles vd. (2015)
Uyar ve Uzuner
(2015)

Chang vd. (2018)

Moral: ve Uyar
(2018)

Pathak vd. (2020)

Rao ve Charles
(2021)

Emtia

Altin
Altm, Glimiis
Bakir, Cinko, Kursun, Kalay

Bakir, Cinko, Kursun, Kalay
Kursun, Kalay, Cinko
Altin

Bakir

Aliiminyum, Bakir, Kursun,
Cinko, Kalay, Nikel

Altin, Petrol

Bakir, Aliiminyum, Cinko

Bakir, Aliiminyum, Cinko,
Nikel, Kalay, Kursun

12 Emtia
Aliminyum, Bakir, Nikel

Platin

Altin, Glimiis, Platin

Altin

Altin

Altm, Glimiis, Platin, Paladyum
Altin, Giimiis, Platin, Paladyum

Pamuk, Ham Petrol, Altin

Analiz Yontem(ler)i

Seri Korelasyon Testi

Korelasyon, Runs Testi

Varyans Modeli, ARMA Modeli

Filtre Testi
ADF, Ljung—Box Testi

Coklu Varyans Oran Testi
ADF, Phillips—Perron, Engle
Granger
En Kiigiik Kareler, GARCH
Phillips—Perron, Gregory—
Hansen Esbiitiinlesme

ADF, Phillips—Perron

Lo-Mckinlay ve Wright Varyans

Orani Testleri

Langrage Multiplier (LM) Birim

Kok Testi

ADF, Runs Testi

ADF, GARCH

Portmanteau, Varyans Rasyo

Testi

Runs Testi
Runs, Varyans Testleri
Hurst Usteli Katsayis1 Analizi
Genellestirilmis Spektral Testi

Tasima Maliyeti Modeli

Bulgular
Etkin Degil
Etkin Degil
Ug Metal Etkin Degil

Ug Metal Etkin Degil

Ug Metal Yar1 Formda
Etkin Degil

Etkin Degil
Etkin Degil

Bir Metal Etkin, Bes
Metal Etkin Degil

Etkin Degil

iki Metal Etkin Degil

Bes Metal Etkin, Bir
Metal Etkin Degil

Etkin
iki Metal Etkin

Etkin

Etkin

Etkin Degil

Kisa Donemli Etkin

Etkin Degil

Etkin

Etkin Degil
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4.3. AMPIRIK SONUCLAR

Literatiirde yer alan ¢alismalar incelendiginde metal emtia piyasalarinda yer
alan serilerin bazilar1 veya tamaminda etkin piyasalar hipotezinin gegerliligi hakkinda
farkli sonuglar olmasi nedeniyle, kesin bir yargiya varilamamaktadir. Elde edilen
sonuclarda, analizler i¢in kullanilan yontemlerin de etkisi bulunmaktadir. Calismanin
ampirik kisminda 6ncelikle metal emtia piyasalarindan altin, aliiminyum, bakir, ¢elik,
glimiis, kalay, kursun, nikel, paladyum ve platin degiskenlerine iliskin dogal
logaritmas1 alinmis serilere Omay (2015)’e ait Kesirli Frekansli Esnek Fourier ADF
(FFFF—ADF) birim kok testi uygulanmistir. Daha sonra ayni veri setine bu ¢alismanin
liclincli boliimiinde yeni bir test Onerisi olarak sunulan Kalintilarla Arttirilmig En
Kiiclik Kareler (RALS) Yontemine Dayal1 Kesirli Frekansli Esnek Fourier (RALS—
FFFF—ADF) birim kok testi uygulanmistir. Degiskenlere uygulanan FFFF—ADF birim
kok testi ve RALS—FFFF-ADF birim kok testinin sonuglart sirasiyla Tablo 4.4 ve
Tablo 4.5’te verilmistir.
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Tablo 4.4 : Omay (2015) Kesirli Frekansli Esnek Fourier Birim Kok Testi (FFFF—

ADF)
Emtia Tlf)rF_t kfr F (i{fr) JB
Altin -3.603 0.2 1.710 6662.48%***
Aliiminyum -1.937 0.1 0.220 507.26%**
Bakir -3.158 0.2 3.800 1204.80%**
Celik -1.102 0.1 2.230 516846.70%***
Giimiis -3.518 0.2 3.653 8718.21%**
Kalay -1.507 0.1 0.327 4514.94***
Kursun —4.208 0.2 1.353 18742.09%**
Nikel -3.809 0.1 3.740 2547742 .9%**
Paladyum —4.050 0.2 6.990 15468.75%**
Platin —4.125 0.1 4.644 6493.61***

Notlar: * %1, %5 veya %10 anlamlilik diizeyinde sifir hipotezi olan birim kokiin
varligimin reddedildigini gostermektedir. ** %35 anlamlilik diizeyinde sifir hipotezi
olan trigonometrik terimlerin anlamsiz oldugu ifadesinin reddedildigini
gostermektedir. *** %35 anlamlilik diizeyinde sifir hipotezi olan normal dagilim
varsaymminin reddedildigini ifade etmektedir. Parantez i¢indeki degerler ise uygun

gecikme uzunluklaridir.

Tablo 4.4’te verilen metal emtia degiskenlerinin FFFF—ADF birim kok testi
sonuclarina gore analizde ele alinan tiim degiskenlerin Fourier terimlerinin istatistiki
olarak anlamsiz oldugu kabul edilmistir. Ayrica tiim metal emtia degiskenleri icin
normallik varsayiminin ifade edildigi sifir hipotezi reddedilerek, degiskenlerin normal

dagilima uygunluk gostermedigi tespit edilmistir.
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Tablo 4.5 : Kalintilarla Arttirilmis En Kiigiik Kareler (RALS) Yontemine Dayali
Kesirli Frekansli Fourier ADF Birim Kok Testi (RALS-FFFF-ADF)

Emtia TRALS-DF, kfr p? FraLs (Efr)
Altin —4.335 1.5 0.88 3.522
Aliiminyum -3.334 2.0 0.88 7.074%%*
Bakar -3.186 0.1 0.85 3.867
Celik —-1.684 2.0 0.63 8.054#*
Giimiis -3.599 0.1 0.83 3.620
Kalay -2.371 2.0 0.74 6.326**
Kursun -5.910%* 2.0 0.90 10.242%*
Nikel -3.978 0.1 0.71 3.770
Paladyum —4.887* 1.1 0.86 9.868**
Platin —4.295 0.1 0.86 4.858

Notlar: * %1, %5 veya %10 anlamlilik diizeyinde sifir hipotezi olan birim kokiin
varligimin reddedildigini gostermektedir. ** %35 anlamlilik diizeyinde sifir hipotezi
olan trigonometrik terimlerin anlamsiz oldugu ifadesinin reddedildigini

gostermektedir. Parantez i¢indeki degerler uygun gecikme uzunluklaridir.

Tablo 4.5’te sunulan metal emtia degiskenlerine iliskin yeni 6nerilen birim kok
testi sonuglarina gore; Aliiminyum, Celik, Kalay, Kursun ve Paladyum i¢in Fourier
terimlerinin istatistiki olarak anlamlilig1 s6z konusudur. Dolayisiyla analizlere sadece
bu degiskenlerle devam edilmistir. Onerilen yeni RALS—FFFF—ADF testi sonuglarma
gore Kursun ve Paladyum piyasalari i¢in birim kokiin varliginin ileri stiriildiigii sifir
hipotezinin reddedilerek serilerin duragan oldugu sonucuna varilmistir. Fakat
Aliiminyum, Celik ve Kalay degiskenleri ise birim koklii bir siire¢ izlemektedir. Bu
durumda, RALS-FFFF—ADF birim kok testi sonucuna gore fourier terimleri anlamli
olan degiskenler i¢in etkinlik hipotezinin gecerliligi incelendiginde; Aliiminyum,
Celik ve Kalay piyasalarmin etkin oldugu, Kursun ve Paladyum piyasalari i¢in ise

etkinlik hipotezinin gecerli olmadig1 belirlenmistir.
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SONUC

Zaman serileri analizlerinde literatiirde ¢ok sayida birim kok testi
bulunmaktadir. Finansal serilerde duraganligin test edilmesi icin geleneksel birim kok
testlerinin yan1 sira daha gelismis birim kok testlerinin gelistirilmesiyle, degiskenlerin
birim koklii bir stireg izleyip izlemedigine iliskin daha dogru bir sekilde karar verilmesi

saglanmaktadir.

Finansal serilerin dagilimlar1 incelendiginde, c¢ogunlukla normallik
varsayimini saglamadig1 goriilmektedir. Geleneksel birim kok testleri de yardimci
regresyonlarin kalintilarinin normal dagildig1 varsayimina dayanmaktadir. Dolayisiyla
normallik varsayimina dayali birim kok testlerinde, normal dagilima uygunluk
gostermeyen serilerin  kullanilmas1 test sonuglarmin hatali ¢ikmasina sebep
olabilmektedir. Bu nedenle gercekte duragan olan bir seri, normallik varsayiminin
dikkate alinmamasi sebebiyle birim koklii olarak kabul edilebilmektedir. Normallik
varsayimi disinda, yapisal kirilmalarin da goz ardi edilmesi yanlis sonuglar elde
edilmesine neden olabilmektedir. Buradan hareketle kalintilar i¢in normallik
varsayiminin saglanmamasi ve yapisal kirilmalarin varligi durumuna dikkat edilmesi
gerekmektedir. Bu tezde literatlire yeni bir birim kok testinin kazandirilmasi
amaglanmaktadir. Calismanin iiclincli boliimiinde gelistirilen bu yeni yontem ile
normal dagilmayan ve yapisal kirilmali seriler ig¢in, birim kokiin varhigi test
edilmektedir. Bdylece bu test, olasi yapisal degisiklikleri dikkate alan Fourier
fonksiyonlara ve kalintilarin normal dagilmadigi durumlarda daha etkin sonuglar

veren RALS yontemlerine dayali bir test olarak onerilmistir.

Calisma kapsaminda Onerilen Kalintilarla Arttirilmis En Kiigiik Kareler
(RALS) Yontemine Dayali Kesirli Frekansli Esnek Fourier Birim Kok Testi i¢in yeni
bir test istatistigi de gelistirilmistir. Ayrica yeni Onerilen testin uygulama asamasinda
kullanilan, sabitli ve sabitli ile trendli durum i¢in yardimci regresyon denklemleri elde
edilmistir. Yapilacak testler icin hipotezlere de yer verilmistir. ilgili test istatistiklerine
iliskin Monte Carlo simiilasyonlar1 yardimiyla kritik degerler hesaplanmistir. Sabitli

ve sabitli ile trendli durum i¢in elde edilen test istatistigine iliskin Normal dagilim ve
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t dagilimi altinda boyut (size) ve gii¢ (power) analizleri de uygulanmistir. Elde edilen
sonuglara gore; Onerilen yeni testin, alternatif testlere gére daha gii¢lii oldugu tespit
edilmistir. Bununla birlikte yeni Onerilen testte boyut carpikligi (size distertion)nin
bulunmadigi ifade edilmistir. Tiim sonuclar dogrultusunda, bu ¢alismada 6nerilen yeni
birim kok testinin ampirik analizlerde uygulanmasinda bir sorun bulunmadigi

goriilmiistiir.

Calismada Onerilen yeni birim kok testine ait test istatistiginin ampirik olarak
incelenmesi amaciyla, metal emtia piyasalarinda etkinlik hipotezi konusuna yer
verilmistir. Ayrica metal emtia piyasalarinda etkinlik hipotezinin gegerliligi, alternatif
birim kok testiyle de ele alinmistir. Yapilan ampirik analizler sonucunda, yeni birim
kok testi alternatif testle kiyaslandiginda; ampirik olarak daha giiclii oldugu

gorilmiistiir.
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