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KANTIL ESBUTUNLESME TESTI ONERISI

AYSUN TURFANDA

Kantil esbiitiinlesme analizleri ekonomik degiskenler arasindaki dogrusal iliskileri
aragtirmaktadir. Ancak ekonomik degiskenler arasindaki iliskilerin dogrusal olmadigi
durumlarda, dogrusalliga dayanan testlerin kullanilmasi sonuglarin hatali olmasina yol
acabilir. Literatiirde en yaygin kullanilan kantil esbiitiinlesme testleri Xiao (2009) ve

Kuriyama (2016) dir.

Bu tez c¢aligmasinin amaci, degiskenler arasindaki dogrusal olmayan iliskileri
farkli yilizdelik dilimlerle agiklamaktir. Ancak, bildigimiz kadariyla, higbir calisma
dogrusal olmayan ESTAR yapinin kantille modellendigi bir kantil esbiitiinlesme testi
onermemistir. Bu nedenle, dogrusal olmayan kantil esbiitiinlesme testi gelistirilmeye

caligilmistir.

Tez calismas1 4 bolimden olusmaktadir. Birinci boliimde ilk olarak kantil kavrami
aciklanmis ve degiskenler arasindaki iliskinin farkli ylizdelik dilimlerde incelenebildigi
kantil regresyon yontemi incelenmistir. Ikinci béliimde birim kok kavrami ve kantil birim
kok testleri anlatilmistir. Ugiincii béliimde ise kantil esbiitiinlesme testleri ve dogrusal
olmayan esbiitiinlesme testleri anlatilmistir. Dordiincii boliimde ise Kantil Egbiitiinlesme
Test Onerisi ve 6nerilen test adimlarim gdstermek amaciyla érnek bir uygulamaya yer

verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kantil, Kantil Esbiitiinlesme, Dogrusal Olmayan Kantil

Esbiitiinlesme Testi
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ABSTRACT
QUANTILE COINTEGRATION TEST PROPOSAL

AYSUN TURFANDA

Quantile cointegration analyzes investigate linear relationships between economic
variables. However, in cases where the relationships between economic variables are not
linear, the use of tests based on linearity may lead to erroneous results. The most
commonly used quantile cointegration tests in the literature are Xiao (2009) and Kuriyama

(2016).

The aim of this thesis study is to explain the nonlinear relationships between the
variables with different percentiles. However, to the best of our knowledge, no study has
proposed a quantile cointegration test in which the nonlinear ESTAR structure is modeled
with a quantile. Therefore, a nonlinear quantile cointegration test has been attempted to

be developed.

Thesis work consists of 4 parts. In the first chapter, the concept of quantile is
explained first and the quantile regression method, in which the relationship between
variables can be examined in different percentiles, is examined. In the second part, the
concept of unit root and quantile unit root tests are explained. In the third part, quantile
cointegration tests and nonlinear cointegration tests are explained. In the fourth part, a
sample application is given to show the quantile cointegration test proposal and suggested

test steps.

Keywords: Quantile , Quantile Cointegration, Nonlinear Quantile Cointegration Test
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ONSOZ

Bu ¢aligmada, normallik varsayimi saglanmadigi durumlar i¢in dogrusal olmayan
kantil esbiitiinlesme testi 6nerilmektedir. Dogrusal olmama durumu iistel yumusak gecisli

otoregresif (ESTAR) yap1 ile modellenmistir.

Bu tez ¢aligmasinin her agsamasinda destegini ve bilgisini benden esirgemeyen,
yardimlariyla her an yanimda olan, ¢ok degerli tez danismanim Prof. Dr. Burak Giiris’e
sonsuz tesekkiir ederim. Cok degerli tez izleme komitesi iiyelerim Prof.Dr.Nilgiin Cil ve

Prof.Dr.Nurcan Metin’e tesekkiirii bir borg bilirim.

Tez hazirlik agamasinda her an yanimda olan, hep beni motive eden ¢ok degerli
arkadaglarima ve destekleriyle benim bugiinlere gelmemi saglayan aileme sonsuz tesekkiir

ederim.
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GIRIS

Zaman serileri iizerine yapilan c¢alismalar ¢cogunlukla serilerin dogrusal oldugu
varsayimi altinda yapilmaktadir. Ancak zaman serileri ¢ogunlukla dogrusal olmayan bir
yap1 sergilemektedir. Dogrusal olmayan bu yapiy1r aciklayacak modellere literatiirde
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ihtiyactan yola ¢ikilarak ¢alismalar yapilmis, pek ¢ok birim kok

ve esbiitiinlesme testi zamanla ortaya ¢ikmustir.

Bu tez caligmasinin amaci, degiskenler arasindaki dogrusal olmayan iliskileri
farkl ylizdelik dilimlerle agiklamaktir. Bu nedenle, dogrusal olmayan kantil egbiitiinlesme
testi gelistirilmeye calisilmistir. Caligma 4 boliimden olugmaktadir. Birinci boliimde ilk
olarak kantil kavrami aciklanmis ve kantil regresyon yontemi incelenmistir. ikinci
béliimde birim kdk kavrami ve kantil birim kok testleri anlatilmistir. Ugiincii béliimde ise
kantil esbiitiinlesme testleri ve dogrusal olmayan esbiitiinlesme testleri anlatilmigtir.
Dérdiincii boliimde ise Kantil Esbiitiinlesme Test Onerisi ve onerilen test adimlarini

gostermek amactyla 6rnek bir uygulamaya yer verilmistir.



BIiRINCIi BOLUM
KANTIL KAVRAMI VE KANTIL REGRESYON YONTEMIi

1.1. Kantil Kavram

Kantil, kiigiikten biiylige dogru siralanmig bir seriyi parcalara bdlen degerler
olarak adlandirilmaktadir. Kantiller seriyi boldiikleri kisim sayisina gore isim alir. Seriyi
iki esit parcaya bdlen degerlere medyan(ortanca) denir. Medyan ayni zamanda ikinci
kartildir. Seriyi dort esit parcaya ayiran degerler kartil, on esit pargaya ayiran degerlere

desil ve yiiz esit pargaya ayiran degerlere persantil (yiizde birlik) denir.!

1.2. Anakiitlenin Modellenmesi

Bu boliimde anakiitle modellenmesinde kullanilan yontemler sirasiyla

aciklanacaktir.

1.2.1. Kiimiilatif (Birikimli) Dagilim Fonksiyonu

F(X) sembolii ile gosterilen birikimli olasilik fonksiyonu asagidaki sekilde ifade

edilir.
F(X) = Olasilik(tesadiifi degisken X < x) (1.1)
F(x) = P(X < x) (1.2)

Azalan kiimiilatif dagilim fonksiyonu ise asagidaki sekilde grafikle gosterilir.

! Ozer Serper, Uygulamah Istatistik 1, 5.Baski-Bursa, Ezgi Kitabevi, 2004.
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Sekil 1. 1:Kiimiilatif Dagilim Fonksiyonu

Kaynak:Kantil Regresyon ve Alternatif Regresyon Modelleri ile Karsilastirilmasi, Yiiksek Lisans Tezi,
Irem Sacakli, 2005.

Azalan kiimiilatif dagilim fonksiyonu '0' olasilik degerinden baslar '1' olasilik
degerine dogru devam eder. Alinan bir olasilik degeri icin 6 Ornekten elde edilen
degerlerin x degerlerine gore seklini gosterir. Kiimiilatif dagilim fonksiyonu dagiliminin

tanimini gosterir.”
1.2.2. Olasilik Yogunluk Fonksiyonu

Bir degiskene ait degerler ile s6z konusu degerleri alma olasilig1 arasindaki iliskiyi

a¢iklayan fonksiyondur.® f(x) ile tanimlanir. Asagidaki esitlik ile gosterilir.

f(x)dx = Olasilik(x < X tesadiifi degisken < x + dx) (1.3)
yani
f)dx =P(x <X <x+dx) (1.4)

Burada dx, x’in sonsuza dogru kiiciik araligidir.

Kiimiilatif dagilim fonksiyonu ve f(x) iliskisi asagidaki gibi gosterilir.

2 Warren G.Gilchrist, “Statistical Modelling with Quantile Functions”, Florida:Chapman &Hall/CRC,
2000, s.10.
3 Bedriye Saragoglu, Ferhan Cevik, Matematiksel Istatistik, Ankara:Gazi Biiro Kitabevi, 1995, 5.67.



f(x)dx = F(x + dx) — F(x) = dF(x) (1.5)

S6z konusu fonksiyonda da gosterildigi lizere f(x), kiimiilatif dagilim fonksiyonun

tirevidir. Bu esitlik asagidaki gibi formiile edilir.
f(x)=dF /dx (1.6)

Olasilik yogunluk fonksiyonu grafikle ifade etmek gerekirse asagidaki gibi gosterilir.

1)
0.6

2 0 2 4 6

Sekil 1. 2:Olasiik Yogunluk Fonksiyonu

Kaynak:Kantil Regresyon ve Alternatif Regresyon Modelleri ile Kargilastirilmasi, Yiiksek Lisans Tezi,
Irem Sagakli, 2005.

Egrinin altinda gosterilen alanin herhangi bir noktadaki toplam olasilig1 “1” olur.

1.2.3. Kantil Fonksiyonu

Bir dagilimi tanimlamanin diger bir yoludur. QF ve Q(0) ifadeleriyle
gosterilmektedir. Kantil degeri, dagilimi ikiye bolen deger olarak tanimlanabilir. Yani
degerlerin % 0 ’s1, 0. kantilden daha kiigiliktiir geriye kalanlar ise daha biiytiktiir. 0 ise

olasilik degerini gostermektedir.
Xg = (X < XQ) (17)

olasilig1 i¢in x’in degeridir.
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Sekil 1. 3: Kantil Fonksiyonu Grafigi

Kaynak:Kantil Regresyon ve Alternatif Regresyon Modelleri ile Karsilastirilmasi, Yiiksek Lisans Tezi,
Irem Sacakli, 2005.

Fonksiyonlar herhangi (x, 6) ikilisi i¢cin xg = Q(8) ve 8 = F(x) seklinde
gosterilebilir. Bu fonksiyonlar siirekli artan fonksiyonlar olarak gosterilmektedir.*

Fonksiyon;

Q(0) =F~'(8) veF(x)=Q7'(0) (1.8)
seklinde gosterilebilir.

Q(0) kantil fonksiyonu 0<8<1 kantil degerlerini alir. Medyan Q(0.5)’lik kantile
esittir ve seriyi ikiye boler. Birinci kantil Q(0.25) degerine, {igiincii kantil ise Q(0.75)

degerine esittir.

Normal dagilim tablolar1 standart normal dagilim i¢in kantil fonksiyon tablolar

olarak kullanilabilir.?

Dagilimlar1 modelleyebilmek i¢in bir diger yontem kantil fonksiyon kullanmaktir.

x belli ise y bagimli degiskeninin 6°c1 kantili,

O)(0/x)y=Px nSH(0) (1.9)

4 Warren G.Gilchrist, a.g.e., s.13.
5 Warren G.Gilchrist, a.g.e., s.10.



olarak ifade edilir.

Denklemde;

nS(0)= artik terimini

S(0)=simetrik olmas1 gerekmeyen kantil fonksiyonu
n= Olgek parametresini gostermektedir.

1.2.4. Kantil Yogunluk Fonksiyonu

Kantil dagilim fonksiyonunun tiirevi alarak olasilik yogunluk fonksiyonunu
olusturmay1 yukarida gostermistik. Ayni sekilde kantil fonksiyonunun (QF) tiirevi
alinarak kantil yogunluk fonksiyonu (QDF) belirlenebilir.Kantil yogunluk fonksiyonu
asagidaki sekilde gosterilir.

_q0(9)
q(0) =T, (1.10)

Q(0) azalmayan bir fonksiyon oldugu i¢in egimi q(6) her zaman pozitiftir, 0 <0 <
1 aralifinda deger alir. Olasilik yogunluk fonksiyonu f(x) ise sonsuz tanim araliginda

gosterilir.

Serinin mod degerinin olasili§ina gére carpiklik yonii belirlenir. ( p - mod > 0,5 )
olmasi durumunda dagilim sola carpiktir, ( p - mod > 0,5 ) olmas1 durumunda ise dagilim
saga carpiktir. Dagilim sola c¢arpiksa q(0) ile gosterilen yogunluk fonksiyonu
q (0) <q (1- 8 ) durumunu saglar, 0 < 6 < 0,5 ’tir. Bu durumda, kantil fonksiyonu.
Q (0)+ Q(1-8)<26(0,5) seklinde ifade edilir. Ortalama < medyan < mod siralamas1 bu

sekilde saglanir.



Dagilim saga carpiksa, q(0) yogunluk fonksiyonu durumunu saglar, yani

0 <0 <0,5 seklinde gosterilir.

Kantil fonksiyonu Q (0 )+ Q(1- 6 ) > 26( 0,5 ) ise ortalama > medyan > mod

siralamasi saglanir, ©
1.3. Kantil Regresyon

Kantil regresyon kavrami, Koenker ve Bassett (1978) tarafindan literatiire
kazandirilmigtir.” Hata terimlerinin normalligi temel varsayimini ihmal eden direngli bir
teknigidir.® Kantil regresyon modeli hata terimlerinin sabit olmamasina izin verir ve
varyansin yapisina iligkin bir varsayimi yoktur. Kantil Regresyon Modeli asagidaki

sekilde gosterilir.
Y,=f+e, (1.11)

Y; simetrik F dagilim fonksiyonuna sahip ayni zamanda bagimsiz, 6zdes, tesadiifi

bir degiskendir. T . 6rnek kantili,

min - {Biyzp 01y = Bl + Linyicp(1 = O)lyi = B} (1.12)
ile ifade edilir.” Burada dogrusal regresyon modeli;

yi =xiB + e (1.13)

0. kantil,

¢ frem Sagakli, Kantil Regresyon ve Alternatif Regresyon Modelleri ile Karsilastirilmasi, Yiiksek Lisans
Tezi, Marmara Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii, istanbul, 2005.

7 Roger Koenker, Gilbert Bassett, Jr.,“Regression Quantiles”, Econometrica:Journal of the Econometric
Society, 46(1), 1978, 33-50.

8 Colin Chen, “An Introduction to quantile regression and the quantreg procedure.”, Statistics and Data
Analysis”, SUGI 30, SAS Institute Inc., Cary, NC: 213- 230, 2005.

® J.Tiago de Oliveria, Benjamin Epstein, “Some Recent Advances in Statistics”, London: Academic Press,
1982, 5.35.



0 ming N0 = +559n0 — i f) i = x()) (1.14)

seklinde tahmin edilir. Denklemde, sgn(a) «a degerinin pozitif olmast durumunda 1,
negatif veya 0 olmasi durumunda -1 degerini alir. Kantil regresyon, tahmincilerin
isaretlerine dayalidir. Bu da kantil regresyonun direngli bir yontem olmasini saglar.'”
Yukaridaki denklemde yer alan kosulun saglanmasi gerekir. Bu kosul i¢in Kx1vektorii

asagidaki sekilde gosterilir.

0 mins N0 = +55gn0 — % f) i = x()) (1.15)
Moment fonksiyonu asagidaki sekilde gosterilir.

P B) = (0 -2+ 2sgn(i - xB)) x (1.16)

v (.) ‘'nin gegerli olabilmesi i¢in,

E[Y(xi,yi, 86)] = 0 (1.17)
dir.Asimptotik dagilimin genel gosterimi,

Elfue(0/x)x;x;] = OE [ (x1, yi, Bo)1/ 0B (1.18)
0(1 — O)Ex;xi] = E[Y(xi, i, Bo )Y (xi, ¥i, Bo)']

seklindedir. Parametre tahmincilerinin tutarli ve asimptotik olarak normal olmalar i¢in

Genellestirilmis momentler yontemiyle elde edilmeleri gerekir.

V(s — Bg) = N(0, Ag) (1.19)

10 Indermit Singh Gill, “Crafting Labor Policy:Techniques and Lessons from Latin America”,
Washington:World Bank, 2002, s.249.



Ag = 0(1 — 0)(Elfup(0/x)x;x{ D7 E[x;x1(E[fup (0/x) ;1) ™" (1.20)
olarak tanimlayabiliriz.

Olasilik degerinin 1 ve. f,4(0/x;) = f,,0(0) olmasi durumunda, hata teriminin

x’den bagimsiz oldugu sdylenir ve Ay,

EQi/x) = pu(xi, B) = w; (1.21)

seklinde kisaltilabilir. f;,9(./x) degeri x degeriyle iliskisiz ise tim kantillere ait parametre

ve vektorler sadece kesim noktalarinda farklilasir.

Katsay1 yorumu yapabilmek amaciyla kismi tiirev alinir. Tiirev alirsak,
dQuantg (y;/x;)/0xiy (1.22)
elde edilir.

Tiirev almak, x’in k’inc1 degerindeki marjinal degisime bagli olarak, 6 ‘inc1 sarth

kantildeki marjinal degisimi gosterir.

Kantil regresyon tahmin edicilerinin ¢éziimii i¢in farkli yontemler mevcuttur. Bu
¢ozlim dogrusal programlama problemi olarak gortilebilir ve artiklarin iki par¢ali dogrusal

amag fonksiyonu optimize edilerek farkl yontemlerle ¢oziilebilir.!!

Y, F dagilim fonksiyonuna sahip bagimli degiskendir. b ise tahmin edilecek
katsay1 vektorii, €f = yj — Xj P hata degeri olmak iizere, 0. regresyon kantili (0 < 0 < 1)

asagidaki minimizasyon denklemi ile tahmin edilir.

1 Roger Koenker, Kevin F.Hallock, “Quantile Regression”, Journal of Economic Perspectives, Volume
15,2001, 153.



o1 ,
mﬁln;{zi:%le{ﬁ Hlyl - xiﬁl + Zi:yt<xi’ﬁ(1 - H)Iyl Xi ﬁl} mln Z =1P8 (ugl)(l 23)

y’nin 0. kantildir. Kantil regresyonun bu yukaridaki gosterimi dogrusal programlama

gosterimidir. f parametre tahmincileri;

B(6) = argmingerr{Zizs po(vi — x:8)} (1.24)
denklemiyle tahmin edilebilir. Burada 0 <0 <1 ’dir. y;

Vi = XX xijBej + ug, = Yoy xi;(Ba; — Bs;) + (o, — Vo) (1.25)
Bs; =0, B5; =20 (=1,..,K)vegy =0,v9, 200 =1,..,1n)

olarak yeniden yazilabilir.
Daha iyi bir tahmin ig¢in;

min2{Bics £, (0/) (6 3 + 25gn0 — x:8)) 0 = )} (126)

prosediir bilinmeyen yogunluk, f, (0/x) i¢in bir tahmini gerektirir.

Burada I karakteristik fonksiyon , pg ise kontrol fonksiyonudur

pe(z) =z(6 —1(z < 0)) (1.27)
veya
@ ={, 0, L2, (128)

olarak tanimlanir.
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p,(2)

6-1
0

Sekil 1. 4: Kantil Regresyon Ama¢ Fonksiyonu

Kaynak:Kantil Regresyon ve Alternatif Regresyon Modelleri ile Karsilastirilmasi, Yiiksek Lisans Tezi,
Irem Sacakli, 2005.

seklinde gosterilir.!?

0=0,5 ise kantil regresyon amac¢ fonksiyonu LAD amac¢ fonksiyonuna ve /]

regresyona esittir diyebiliriz.!3 Kantil regresyon amag fonksiyonunu kisaca tanimlamak

gerekirse mutlak sapmalarin agirliklandirilmis toplamidir.
1.3.1. Kantil Regresyon Yonteminin Ozellikleri

Asagidaki sekilde siralamak miimkiindjir:

1) Coklu dogrusal regresyon yontemi bagimli degiskenin kosullu dagiliminin ortalamasi
hakkinda bilgi saglamaktadir. Kantil regresyon ise bundan farkli olarak kantillere gore
bagiml degiskenin bagimsiz degiskene gore kosullu dagiliminin biitiinii hakkinda bilgi

saglamaktadir.'*

12 Roger Koenker, Kevin F.Hallock., a.g.e., 5.143.

13'S.Lee, Lecture Notes for MECT1, Quantile Regression, 2005.

4 Yichao Wu, Yufeng Liu, “Variable Selection in Quantile Regression.”, Statistica Sinica, 19, 2009, 801-
817.
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ii) mbin%Z?=1 po(y; — x{b) ifadesinin minimizasyonunun, dogrusal programlama (LP)

gosterimi olmasi model tahminini kolaylastirmaktadir.'®

iii)Kantiller monoton doniisiimlere uygundur.' h(.) bir monoton fonksiyonu igin

Qun (/%) = h (Q% (;)> dir.

iv)Kantiller y degiskenindeki aykir1 degerlere karsi direnglidir.!”

v)Hata terimleri normallik varsayimini saglamadiginda, kantil regresyon tahmin edicileri

EKK tahmincilerinden daha iyi sonug verir.
vi)Kantil regresyon degisen varyansa izin vermektedir.!8

vii)Kantil regresyon amag¢ fonksiyonu i¢in tahmin edilen katsayir vektorii, y bagiml

degiskenindeki asir1 gozlemlere duyarli degildir.

viii)Farkli kantiller i¢in farkli tahmin sonuglarinin elde edilmesi, bagimli degiskenin
kosullu dagiliminin bagimsiz degiskenlerdeki degisikliklere farkli tepki vermesi seklinde

aciklanabilir.

ix)Yapilan analizde T = 0,5 ise En Kiigiik Mutlak Sapmalar (LAD) regresyon analizine

ulagilir. 1°

15 Brian S.Cade, Jon D.Richards, “A Permutation Test for Quantile Regression.”, Journal of Agricultural,
Biological, and Environmental Statistics, 11(1), 2006, 106- 126.

16 S Lee, a.g.e.,s.2.

7C.Y.Tang, C.Leng, “An Empirical Likelihood Approach to Quantile Regression with Auxiliary
Information.”, Statistics & Probability Letters, 82(1), 2012, 29-36.

18 Onyedikachi O. John, Ethelbelt C. Nduka, “Quantile Regression Analysis as a Robust Alternative to
Ordinary Least Squares.”, Scientia Africana, 2009, 8(2), 61-65.

19 Roger Koenker, Gilbert Bassett, Jr., a.g.e., 33- 50.
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1.3.2. Kantil Regresyon Parametre Tahminleri

Kalint: karelerinin toplamin1 minimize eden degerleri ele alir, bu sekilde 8, ve f;

icin parametreleri elde eder.

min ¥,;(y; — (Bo + B1x:))? (1.29)

Bu ifade sifira esitlenerek kismi tiirevi alindiginda asagidaki denklemler elde edilir.

5 _ LMxi—D)Wi—Y)
B = a0 (1.30)
Bo =7 —pr1x (1.31)

Medyan regresyon modelinde ayni sekilde saf kalintilarin toplamini minimize

ederek katsayilar bulunur.

2ilyi = Bo — Bixil (1.32)

Bu ifade minimize edildiginde medyan regresyon dogrusuna bakarak teyit ederiz. Sonug

olarak kalmtilarin yarisi pozitif yarist negatif olmalidir.?

Alternatif varsayimlar altinda, B, i¢in £ (0/x) civarinda, asagidaki t uy denklemler

asimptotik kovaryans matrisi i¢in formiilleri saglar:

Ag = 0(1 — O)(Elfua (0/x)xi2¢] )T E[x;x1(E [ fuo (0/x) 221D~ (1.33)
Ao = 3 (ElxxiD ™ (1.34)

20 Lingxin Hao, Daniel Q.Naiman, “Quantile Regression.”, The United States of America: Sage
Publication, 2007.
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A,'daki kovaryans matrisinin tahmin edilmesindeki problemler
fm(o/x) ve E [fm(o/x)xx’] ile iligkili olarak ortaya g¢ikmaktadir. Boylece A;’n

tahmini aragtirmacinin tercihine birakilir. Her yaklasimin avantajlar1 ve dezavantajlari
bulunmaktadir. Buchinsky (1995) ¢alismasinda matris i¢in tahmincileri incelemistir. Bu

tahminciler; Sira Istatistigi Tahmincisi, Bootstrap Tahmincisi ve Kernel Tahmincisi’ dir.?!
1.3.2.1. Sira Istatistigi Tahmincisi

Sira istatistigi tahmincisi, fuT (0/x)= fuT (0) iken yani u;, bagimsiz degisken

x’ ten bagimsiz ise gegerlidir. Bu durumda asimptotik kovaryans matrisi,

Ao = 0fE[x;x[]™t (1.35)
_ 60a-6)
ho =5 .30

olarak yazilabilir.

E(xx)=1/NY", x;x; ile tahmin edilir. Tk terim 62, Uy, ..., 1, in [n7]’ci sira
istatistiginden olusan bir giiven araligindan belirlenir. Bir tesadiifi degiskenin 7. kantili
icin giiven aralig1 hesaplanabilir. Ornegin,

Y ~ F,(.) (1.37)

benzer sekilde,

Pr(y() < &9) = Zie(HO(1 — )" (138)

2! Moshe Buchinsky, “Estimating The Asymptotic Covariance Matrix For Quantile Regression Models A
Monte Carlo Study.”, Journal of Econometrics, 68, 1995, s. 303-338.
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gosterilebilir. Yukaridaki denklemler yerine konulursa,
LN, . .
Pr(yy) < & < ygo) = ZSH(HOIA — ) (139)

olur. &, i¢in (1 — a) seviyesinde simetrik bir giiven araligi olusturmak iyidir.?? Bu giiven

araligi,

X-nb
Pr(Yno-1] < €9 < Ymo+1)) =Pr(md -1 <X <[no+1]) ~ ( —\@| <
1
m) (1.40)
~ n(Ym —Y(no- )2
o} = Mtat Yoo e

seklinde olacaktir.Aslinda  f£,,(0) = 2Z 1_%41(1 —1T) /\/ﬁ(y([mﬂ]) = Y([nr-1)) ile

f.(0) belirlenebilir. Bu yontem kantil regresyon yonteminin kovaryans matris tahmini

i¢in uygulanabilir.?®
1.3.2.2. Bootstrap Tahmincisi

Bootstrap yontemi, ii¢ farkli sekilde hesaplanir?*. Bu hesaplama yontemleri,
Desing Matris Bootstrap Tahmincisi, Hata Bootstrap Tahmincisi ve Sigma Tahmincisidir.
Bootstrap yontemi direngli tahminler elde etmek icin tercih edilir. Asimtotik matrisin

tutarli tahmincisini saglayan desing matris bootstrap tahmincisi i¢in bootstrap drnekleri

22 Moshe Buchinsky, “Recent Advances in Quantile Regression Models: A Practical Guideline for Empirical
Research.”, The Journal of Human Resources, Vo0l.33, No.1, 1998, s.88.

23 Moshe Buchinsky, a.g.e., s.101.

24 B.Efron, “Bootstrap Methods: Another Look at the Jacknife.” The Annals of Statistics, 1979, Vol.7, No.1.
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bagimsiz degisken x ve bagimh degisken vy, any ‘nin deneysel bilesik dagilimindan
cekilir.

Fxy dagilimindan elde edilen drnekler (y;, x;), i = 1, ..., n oldugunda,

Vi = x{fo + ug, (1.42)

Quanty (y;/x;) = x{fq (1.43)

Burada Quanty (y;/x;), y; nin sarth kantilidir. Bu iliskiden yola ¢ikilarak,

Yy =x"Pgtup, , ¥ =01 veX = (x{,..x3) (1.44)
seklinde yazilabilir.
AgM* = =351 (Bs, — Ba)’ (1.45)

% =1/B Z?ﬂ ,[?51,, m yerine S35 ‘da kullanilabilir.

Ag = (1 — 0)(E[fuo(0/x)x;x! D) E[x;x]1(E[f.0 (0/x)x;x!]"*de verilen Sy ‘min
asimptotik kovaryansinin siirekli tahmincisidir.

Ikinci tahmin edici olan hata bootstrap tahmincisi ise, bagimsizlik varsayimyla
birlikte siirekli tahminciyi vermektedir. Bagimsiz degisken x , F,,,, ve ug, F,,530 'nin bilesik
dagilimindan elde edilir.

F,x ve F,39 marjinal dagilimlarindan yeniden 6rnekleme ile bootstrap tahmin
yonteminden yararlanilabilir.

Fpae dagilimindan tesadiifi olarak segilen ornek ny = (upy, ..., Ugy)" ve Fuy
dagilimindan yine aymi yontemle elde edilen o6rnek X* = (x7,..,x;)" olarak

belirlendiginde, Kantil Regresyon Modeli agsagidaki seklini alir.

16



y* = x*fe +uj (1.46)

Bu kantil regresyonun bootstrap tahmincisi ile ¢oziilmesine olanak verir.
Ay ‘min tahmin edicisi ise asagidaki sekilde Design Matris Bootstrap yontemi

kullanilarak elde edilir.

RMP =232 (B, — Bo) (B, — Bo)' (1.47)

Bagimsiz olma varsayimiyla Hata Bootstrap tahmincisi, Ag’nin  siirekli
tahmincisidir. Bagimsiz olma durumu saglanmiyor ise, yeniden Ornekleme ug ile
bagimsiz degisken x arasinda olan iligkiyi yok etmekte ve bu yontemi kullanilamaz
duruma getirmektedir. Design matris tahmincisi ve Hata Bootstrap tahmincisi igin
bagimsiz olma varsayimi varsa; Hata Bootstrap tahmincisi avantaj saglamamaktadir.
Ciinki iki tahminci ayn1 hesaplama siiresinde elde edilir. Kiiciik 6rneklerde bagimsizlik

varsayiminin saglandigi durum i¢in Hata Bootstrap tahmincisi avantaj saglayabilir.

Sigma tahmincisinde kovaryans matrisinin tiimii bootstrap teknigiyle tahmin
edilmez. Bu matrisin sadece bir kismi1 bootstrap teknigiyle tahmin edilmektedir. Tahmin

edilebilen bu tahminci de bagimsizlik varsayimina ve daha 6nce agiklanan,

_6(1-9)

Ao =
NFNC)

(E[xix; D7 (1.48)
seklindeki asimptotik kovaryans matrisine dayanir. Bu yontem, bootstrap yontemi ile Ag

gdsterimini ve g4 ‘ nin parametrik olmayan tahminini birlestirir. g4 ¢ nin bir tahmincisi

asagidaki sekilde elde edilir.

2
68, = =% (a5, - ) (149)
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Burada;
q = 1/BZ?=1q9j (1.50)
olmaktadir.?

1.3.2.3. Kernel Tahmincisi

Kernel tahmincisi, kovaryans matrisinin tahmininde kullanilan bir tahmincidir. Bu
tahmincinin hesaplanmasinda 2 unsur 6nemlidir. Bunlar, Kernel fonksiyonunun ve bant

genisliginin belirlenmesidir.E [ fuy(0/x) xx’] igin;

Efug(0/%)xx)] = (ci)™* il k(@ )xix] (1.51)
olarak hesaplanir.?® Bu denklemde k(.) kernel fonksiyonudur.

cn = 0,(1) kernel bant genisligidir. E[xx'] ifadesi ise;

Elxx'] =¥, x;x[/n (1.52)
olarak tahmin edilir.

Kernel bant genisligi se¢iminde ¢y, ’ in optimal se¢imi i¢in dogrudan bir yontem

olmamasi nedeniyle sorun ortaya ¢ikar.
E[fug(0/0)x2)] = (ci)™* il k(@ )xix] (1.53)

gosterimindeki f, s (0) = (cun)™' XL, k(llg,).fyu,(0)  yogunlugunun tahminidir.c, ‘in

optimal secimini zorlastiran da budur. Bu probleme kars1, birgok sayida ¢apraz gegerlilik

25 Moshe Buchinsky, a.g.e., s. 308.
26 J.L.Powell,”Censored Regression Quantiles.”, Journal of Econometrics, Vol.32, No.1, 1986, s.143.
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yontemi vardir. Oncelikle c,, degeri belirlenir, sonra ilk denklemdeki E [fu ,(0/ x)xx’)]

nin tahmini i¢in optimal olarak secilen c,, kullanilir.

Bagimsiz olma varsayimiyla f,,,(0) ‘m da tahmini gereklidir. Ay kovaryans

matrisinin tahmini,

_00-9) (1gn o s
8o =% ) (3 T xexi) (1.54)

olacaktir.?’

27 J.L.Powell, a.g.e., 5.143.
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IKiNCi BOLUM
KANTIL BiRiM KOK TESTLERI

Zaman serisi verileriyle yapilan ¢aligmalarda serilerin duraganlik varsayimi kabul
edilerek analizlere baglanir.! Ancak ekonomik zaman serileri ¢ogunlukla duragan
olmayan goériiniimdedir.?> Nelson ve Plosser (1982) duragan olmayan yapidaki serilerin
daha ¢ok oldugunu sdylemistir.> Bu nedenle ¢aligmalara baslamadan once serilerin
duraganlig1 incelenmelidir. Birim kok testleri kullanilarak zaman serilerinin duraganligi
analiz edilir.* Duraganlik varsayimi saglanmiyorsa t, F ve Ki-Kare sonuglarina
glivenemeyiz.’

Duraganlik, bir zaman serisinin ortalamasinin, varyansinin ve kovaryansinin

zamana gore sabit olmasi seklinde tanimlanir. Siireg,

Sabit ortalama EY) =u

Sabit varyans Var(Yy) = E(Y, — n)? = o?

Gecikme mesafesine bagl kovaryans:y;, = E[(Y; — ) (Yer — )]
seklinde gosterilir.® Biitiin t degerlerinde k=gecikme mesafesidir. Bu siire¢ ayn1 zamanda
zay1f duragan siire¢ olarak adlandirilir.

Duraganligin saglanmasi ic¢in birim kok analizi yapilir.Birim kok testi igin

regresyon denklemi’,

! Ruey S.Tsay, Analysis of Financial Time Series, University of Chicago, 3.Baski, 2010, s.23.

2 Burak Giiris, R Uygulamali Dogrusal Olmayan Zaman Serileri Analizi, 1.Baski, Der Yayinlari, 2020.
3 Charles R.Nelson, Charles R.Plosser, "Trends and random walks in macroeconmic time series: some
evidence and implications.", Journal of monetary economics, 10.2, 1982, 5.139-162.

4 Aysun Turfanda, “Dogrusal olmayan birim kok testleri: Yakinsama analizi uygulamasi.” MS thesis, Sosyal
Bilimler Enstitlisii.

5 Damodar N.Gujarati, Temel Ekonometri, 8. Baski, Literatiir Yayincilik, 2011, 5.707.

¢ Damodar N.Gujarati, a.g.e., s.707.

7 Burak Giiris, a.g.e.

20



Yi =pYi 1 +u (2.1)

seklinde olusturulur. Denklemde yer alan p parametresi 1’e esit ise seriler birim
kokludiir. Yani seriler duragan degildir. Regresyon denklemini asagidaki sekilde de

gosterebiliriz.

AYt = (p - 1)Yt—1 + ut = 5Yt—1 + ut (2.2)

Bu denklemde test edilecek parametre & dir. §, parametresinin 0’a esitligi test
edilir.
Birim kdk sinamasi i¢in kullanilan ilk test DF (1979) testidir. Birim kok testi igin

asagidaki regresyon denklemleri olusturulmustur.

AY, = 6Y,_, +u, 2.3)
AYt == ﬁl + 5Yt—1 + ut (2.4)
AYt == ﬁl + ﬁzt + 6Yt_1 + ut (2.5)

Birinci denklem sadece gecikmeli degerin oldugu modeldir.lkinci denklem,
gecikmeli deger ve otonom parametrenin oldugu modeldir. Ugiincii denklem ise otonom
parametre ve deterministik trendin gosterildigi modeldir.

Tim denklemler igin & ~ IID(0,0%)oldugu varsayilmaktadir. Dickey-
Fuller(1979) test istatistigi ise,

(2.6)

o o

5 =
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seklinde hesaplanir.Burada § modellerden tahmin edilen Y;_,’in katsayisinin
degeri ve Sj ise 5 parametresinin standart hatasidir. DF(1979) testi i¢in hipotezler

asagidaki sekilde olusturulur.

Hy: 6 = 0 ise seri birim koke sahiptir

H;:6 < 0 ise seri birim koke sahip degildir

Temel hipotez serinin birim kdke sahip oldugunu yani duragan olmadigini
gosterir. Kritik degerler DF(1979) tarafindan tablolastirilmistir. Hesaplanan bu test
istatistigi sabit ve trendin olmadigi ilk denklem i¢in 7, sadece sabitin oldugu ikinci
denklem i¢in 7,,, hem sabit hem de trendin oldugu ii¢iincii denklem i¢in 7, ile ifade edilen
McKinnon(1991,1996) tarafindan gelistirilen kritik degerler karsilastirilir. Hesaplanan
test istatistik degeri kritik degerden kiiciik oldugunda temel hipotez reddedilir.

DF (1979) testi hata terimlerinin otokorelasyonlu oldugu durumda
kullanilamamaktadir. Bu duruma ¢6ziim olarak Dickey-Fuller (1981) testi gelistirilmistir.
Bagimli degiskenin gecikmeli degerleri modele eklenerek otokorelasyon problemi
ortadan kaldirilir ve gecikmeli yapiyla modele devam edilir®. Yeni denklemler asagidaki

sekilde olusturulur.

AY, = 6Y,_, + Zf:z BilY_ivq + & (2.7)
AY, = pu+6Y 4 + Z?:z BilYi_iy1 + & (2.8)
AY, = p+ B +8Y 1 + Zf:z BiAY_iv1 & (2.9)

8 D.A.Dickey, Wayne A. Fuller, a.g.e.
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[k denklem sabit terim ve trend yoktur, ikinci denklemde ise sadece sabit terim
yer alir, iiclincii denklemde sabit terim ve trend birlikte yer alir. Dickey-Fuller (1981) test
istatistigi,

Ty = (2.10)

o o

seklinde hesaplanacaktir. Test i¢in hipotezler asagidaki sekilde olusturulur.

Hy: 6 = 0 ise seri birim koke sahiptir

H;:6 < 0 ise seri birim koke sahip degildir

Temel hipotez serinin birim koklii oldugunu yani duragan olmadigini
gostermektedir. Hesaplanan test istatistigi sabit ve trendin olmadig1 ilk denklem i¢in 7,
sadece sabitin oldugu ikinci denklem i¢in 7,, hem sabit hem de trendin oldugu {igiincii
denklem icin 7, ile ifade edilen McKinnon(1991,1996) tarafindan gelistirilen kritik
degerler karsilastirilir. Hesaplanan test istatistik degeri kritik degerden kiiciik oldugunda

temel hipotez reddedilir.

2.1. Kantil Birim Kok Testleri

Birim kokiin varliginin incelendigi testlerde normal dagilim sartinin saglanmasi
gerekmektedir. Kantil birim kok testleri (QUR) asimetrik dinamiklerin varliginda klasik
birim kok testlerine gore daha iyi gilice sahiptir’. Bu bolimde Koenker-Xiao (2004)
Galvao (2009) ve Li-Park (2016) testlerinde bahsedilecektir.

° Roger Koenker, Zhijie Xiao, “Unit Root Quantile Autoregression Inference.”, Journal of the American
Statistical Association, Vol. 99, No. 467, 2004, s. 775-787.
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2.1.1. Koenker-Xiao (2004) Kantil Birim Kok Testi

[lk gelistirilen kantil birim kok testidir. Kantil otokorelasyon yaklasimina dayanan
bu birim kok testi, serilerin kalin kuyruklu olmasi durumunda direngli tahminciler
saglamaktadir. Kantil otokorelasyona dayanan Koenker-Xiao (2004) kantil birim kok testi
ile inceleme yapilirken, farkli kantiller i¢in farkli birim kdk davranislar ile karsilasmak
miimkiindiir.!® Yontem agiklanirken birinci dereceden otoregresif model tizerinden yola

cikilir;
Ve =aye1 Tt U 0= 1, .40 (2.11)

Yukarida gosterilen birinci mertebeden otoregresif model AR(1), AR(p) modeli
olarak genellestirilebilir.
u,’nin 7.kantili Q, (7) olarak, y, nin y,_, iierindeki 7. sarth kantil gosterimi Q,, (t|y,—1)

olarak tanimlanmaktadir ve agagidaki sekilde gosterilir:
Qyt(TIyt—l) = Qu(T) + aye-1 (212)

Bu denklemde a4 (1) = Q. (1), a;(7) = a olmakiizere a(t) = (ay (1), a; (1))

ve x; = (1,y,-1)7 olarak tammlandiginda,
Qy, (Tlye-1) = x{ a(7) (2.13)

olarak gosterilir. Bu denklemde y, ’nin 7. sartli kantil fonksiyonu, y, bagimli degiskeninin
gecikmeli degerlerinin bir dogrusal fonksiyonu olarak tanimlanir.

Dogrusal kantil otoregresyon modelinin tahmini,

22}{1;1 Yie1 pr (Ve — x{ @) (2.14)

10 Ebru Caglayan, “Reel Déviz Kurunun Asimetrik Davranigi.”, Ocak 2007, s.335-340.
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probleminin ¢dziimiinii igermektedir.

Buradaki p;, p;(u) = u(t — I(u < 0)) dir. (7) verildiginde, y, nin 7.sartl kantil

fonksiyonu,

Qy, (1 /x) = x7a(D) (2.15)
olarak tahmin edilmektedir.

Fye(Thee) = (1 — 7-1) /(Qy, (tifrc) = Qy, (Tiz1 fx0)) (2.16)

Dogrusal kantil otoregresyon siirecinin dagilimi Knight (1991) yaklagimin1 takip
etmektedir. y, bagimli degiskeninin  duragan olmamasindan dolayi, a(r) =
(8o (1), &, (1)) da iki bilesen farkli yakinsama oranlarna sahiptir. @(7),v/n oraninda
yakinsar iken @;(7) n oraninda yakinsamaktadir. Bu nedenle standardizasyon matrisi
D, = diag(\/n,n) olarak tammlanmaktadir ve © = D,(&(7) —a(r)) olarak
gosterilmektedir.!!

pr (U — (D71D)Tx,) olan ifade  p (y; — a@(®)"x;) olarak

yazilabilmektedir.Burada u;; = y; — x{a(t) dir.
mvin Yt=1lpe (Wer — (DR 0) x) — pr(Uer)] (2.17)

Zn() = Xioalpe (uer — (D' v) %) — pr(uer)] (2.18)

Fonksiyonunu minimize eden ¥ ise o halde;

! Keith Knight, ”Limit theory for M-estimatesin an integrated infinite variance.”, Econometric Theory
7.2.,1991, 5.200-212.
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v = Dp(a(r) — a(r)) dir. (2.19)

Z,(v) , konveks bir fonksiyondur.

Asimptotik analizler ¢esitli varsayimlara dayanmaktadir. Bu varsayimlardan ilki,
{u,}, 0 ortalama ve 02 < o ile iid tesadiifi degiskendir. Varsayimlardan ikincisi ise
{u;}’nin dagilm fonksiyonu olan F,{u:0 < F(u) < 1} iizerinde.0 < f(u) < o ile
birlikte siirekli bir yogunluga sahiptir.
Uy il P (u) =7 —I(u <0) tammlandiginda E [, (us)|Fi—1] = 0 olmaktadir.
QAR’m asimptotik dagihmi n 'Yy, ;¥ (us)’in - asimptotik  davranig ile
iliskilidir. u, ve ¥, (us,) 0 ortalamalr ve iliskilidir. 1k varsayim ile, (us, Y, (usr)) vektor

stirecinin kismi toplamlarini gosterir.
ADF modeliyle siireci gosteririz.'?
Ve = 1Yp—1 Tt Z?:l 1Ay + U (2.20)
Bu modelde, otoregresif katsay1r a; duraganlik testi i¢in kullanilir. Bu modelde,
a, = 1 ise y, bir birim kok icermektedir ve |a;| < 1 ise y, duragandir. F, aracilig1 ile

{us,s < t} tarafindan iiretilen o bolgesi tanimlandiginda, y,’nin F,_; {izerinde 7. sart1

kantili,
Qyt(T/Ft—l) = Q) + a1y + Z?:l 1 1AY;—; (2.21)

olarak verilmektedir.

12 D.A.Dickey, Wayne A. Fuller, a.g.e.

26



ay(1) = QD veaj(t)=a;, j=1,..,q (2.22)
a(t) = (ao(r), aq, ...,aq+1) (2.23)
xe = (Lye-1, Y1, -, AYe—g) (2.24)

olarak tanimlandiginda,

- 2hn
(@) = F ' (t+hn)=F ' (T—hy) (225)

Burada E; 1(s), F~1(s) 'nin bir tahmini ve h,,n — oo iken 0’a dogru giden bir
bant genisligini gosterir. h,,, asagida gosterilen farkli yontemler ile hesaplanmaktadir.

Bofinger bant genisligi(1975) asagidaki yontemler ile su sekilde hesaplanir.

1/5

— ,-1/5 (45@(@TT@m)*
hn=n ([2(d>‘1(‘r))2+1]2) (2.26)

Hall-Sheasther bant genisligi(1988) asagidaki gibi hesaplanmaktadir.'3

1/3

_ —1/3,2/3 (L5(@@1(®)?
h, =n~3z2 ([2@_1@)2“]2) (2.27)

Chamberlain bant genisligi de asagidaki gibi gosterilir:

h, =z, (2D (2.28)

13 Peter Hall., Simon J.Sheather, “On the Distribution of a Studentized Quantile.”, Journal of the Royal
Statistical Society, Series B, 50, 1988, s.381-391.
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F~1(s)’i tahmin etmek i¢in, Bassett ve Koenker (1982) tarafindan onerilen,
Q(z)x) = xTa(r) (2.29)
kantil fonksiyonun bir degiskeninden yararlanmaktadir.

fu(F2(8)) de Q(z]%) = xT@(z) kullanilirsa o halde yogunluk f(F~1(t)),

fR(E®) = 2 (2.30)

xT(@(t+hy)—a(t—hy))

olarak tahmin edilebilmektedir.

t, () istatistigi birim kok hipotezi altinda,

(D) = (1) = ==y BZ]_I/ [ Basg] 2.31)

olarak yazilir. Herhangi bir T degerinde, test istatistigi t,(t) dir. Brownian hareketinde

B,, ve B} iliskili olmalari nedeniyle t,(7)’nin sinirlayict dagilimi ayni degildir ve
(002), O (T)) parametrelerine bagldir.

t,(t) ‘daki terim agagidaki gibi ayrigtirilabilmektedir.
J, BABY, = [ BB}, + A,y () [ BdB, (2.32)
Burada A,y (T) = 0,y(1)/0 ve By, Brownian hareketi

o2 (t) = 0i(1) —02,(1)/02 varyansina sahip ve B’nin bagmmsizidir. t,,(t) nin
P.w P W ry p g

smirlayici dagilima,

28



1 deBI‘L,l-J.w Awyp(®) [BdB,

/1-(1_1) (f0132)1/2 + f—r(l—f) (J_Ol 82)1/2

(2.33)

dir. Bu esitlik, birim kokii test ederken ilk yaklasimi kolaylastirmaktadir. Asagidaki
sekilde ayrigtirilabilir.

Ba)(r) = O-wwl(r)J Bll,[-)w(r) = O-lp.a) (T)WZ (T) (234)
B(r) = a,W(r) (2.35)
W(r) = Wi(r) — [ Wy(s)ds (2.36)

seklinde gosterilmektedir. Burada W, (r) ve W, (r) standart Brownian hareketleridir ve

birbirinden baglmsmdlr.aj, () = 7(1 — 1) olarak tanimlanmaktadir.

2.1.2. Galvao (2009) Kantil Birim Kok Testi

Koenker ve Xiao (2004) testinin kapsaminin genisletilmesi ile ortaya ¢ikan yeni
test Galvao (2009) dur.

Galvao (2009) kantil otoregresyon birim kok testini, duragan agiklayici degisken
ve dogrusal zaman trendi kullanarak genellestirmistir. Monte Carlo deneyleri, testin
normal dagilmayan dagilimlarda iistlin yapisin1 gostermektedir.

Galvao bu calismada, Koenker ve Xiao (2004)’nun 6nerdigi teste gore giiclii bir
test gelistirdigini savunmustur. Ayrica, normal dagilmayan dagilimlarinda kovaryans
kantil Otoregresyon (CQAR) birim kok testinin kovaryans ADF (CADF) testinden daha
giiclii oldugu ortaya konmustur.

V:, deterministik ve stokastik bilesenden olusmaktadir ve asagidaki sekilde
gosterilir.

Yye=di+S, t=1..,n (2.37)
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Burada deterministik bilesen d, =0, d, =u veya dy = pg + pyt
olabilmektedir.Stokastik model S, ise asagidaki sekilde modellenir:

a(L)AS, = 8S,_, + e, (2.38)

Denklemde A fark operatorii, a(L) =1—aiL —a,L* — -+ —a,LP gecikme
operatoriinde p.dereceden polinom ve e, = b(L)'x; + u,’dir. Burada veri iiretme
stirecinden {y;}7-,, birim kok hipotezi altinda kantil otoregresyon siirecinin dagilimini
gosterir.

Burada x,, sifir ortalama v vekt6rii ve b(L) = by L™9% + -+ + by LY, e, igin
denklem girmek i¢in x,’nin gecikmelerine izin veren bir polinomdur. Bu sekilde hata
terimi (e;) seri olarak iligkili olmaya ayrica diger duragan agiklayici degiskenlerle de

iligkili olmasina izin vermektedir.'*

Galvao(2009) testi asagida gosterilen modeli temel alir:

Ye =+t +ay,q + Z;):l ajAye_; + Z;Z_ql ViXe—; + Ug (2.39)
Denklemde,
U = ye — g — gt — AYp—q — Z?:l ajAye_j — Z?i—ql Vixe +u (2.40)

seklinde yazilabilmektedir.

Qy (TRe-1) = g + pot + aye—4 + Z?=1 ajAy,_; + Z;Ii—ql Vixer + BN (241)

14 Miige Ozdemir, Kantil Birim K&k Testleri:Kirilgan Besli Ulkelerinde Enflasyonun Kaliciliginin Analizi,
Istanbul Universitesi, Yiiksek Lisans Tezi.
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Denklemde, Q,,,3;-; tuzerinde y/nin 7. sarth Kantilini 3,4, {us,s <
6 Xe—gyr -1 Xtag 1} tarafindan {iretilen o bolgesini tanimlamaktadir.!> E, hatalarin ortak

dagilim fonksiyonunu ifade eder.

pi (1) = py + F7H(T) (2.42)
ze = (L6, Yeo1, AVeo1, o AV, Xp—gs oo s Xpiq, ) VE (2.43)
ﬁ(T) = (:ul(T)J Uz, &, Aq, ..., ap' quﬂ 'y—qz)’ (244)

olarak tanimlandiginda kantil otoregresyon modeli,
Qy (TRe-1) = 2t (7) (2.45)

olarak gosterilir.
Dogrusal kantil otoregresyon modelinin tahmini asagidaki minimizasyon

probleminin ¢dziimiinii igerir.

min Y p: (Ve — z(B) (2.46)

BeR3TP+a

Burada p,(u), p,(u) = u(r —I(u< O)) dir. Katsayilardan a(t) ve a(t) =
1 birim kok temel hipotezi altinda t oran istatistigi incelenmektedir.
Koenker ve Xiao(2004) ile ayni test ele alinmaktadir.

F(Frm)

ta () = T (VMY 1)2(@(@) — 1) @47)

15 Fabio Augusto Reis Gomes, “Testing the Permanent Income Hypothesis Using Unit Root Quantile
Autoregression Tests.”, Applied Economics Letters, 18:18, 2011, s.1756.
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Bu denklemde f (F’-:1 (’l')) , f (F _1(1))’nin tutarli tahmincisi, Y_; bagiml
degiskenin gecikmeli vektorl (ye—q) ve My, Z = (1,6, Y1, o, AYi—p) Xt—gys e s Xttgqy)
izerinde ortogonal projeksiyon matrisidir.

Birim kok hipotezi altinda, €T = [1y, 1 — 7o), To€T ve Ty€ (02—1) olmak tizere t

oran istatistigi t,, (t) 'nun yakinsamasi Brownian hareketleriyle gosterilmektedir.

(D) = 1) = ==y 32]_1/ [ Basg] (2.48)

B, ve By, Brownian hareketleri korelasyonlu oldugu igin t,(7)'nun dagilim
standart degildir ve (02(7), Uw,e(T)) parametrelerine gore degisir.Ancak t,(7)’nun

smirlayict dagilimi ayristirilabilmektedir.

2.1.3. Li-Park (2016) Dogrusal Olmayan Kantil Birim Kok Testi

Li-Park (2016) testi, kalin kuyruklu bir dagilima kars1 uygulamada gii¢ kaybindan
etkilenen en kiiciik kareler tahmincisini temel almaktadir. Bu nedenle, kalin kuyruklu
serilerin, dogrusallik saglanmayan modellerinde birim kok testlerinde direngli
tahmincilere ihtiya¢ duyulmustur. Bu ihtiya¢ nedeniyle, Li ve Park (2016) ti¢ ¢esit kantil
dogrusal olmayan test onermistir.'® Bu testler sirasiyla; kantil t-orani, kantil Kolmogorov—

Smirnov (QKS) ve kantil Cramer—von Mises testidir.

Koenker ve Xiao (2004) testinde belirtildigi gibi, eger bir dagilim normal
dagilimdan saparsa, bu testler zay1f giic performansi sergiler. Bu nedenle, normal olmayan
yeniliklere karsi saglam olan birim kok testlerini dikkate almak biiyiik 6nem tagimaktadir.
Dogrusal birim kok testleri i¢in, normallik varsayimi saglanmadiginda kullanilabilen

bir¢ok yaklasim onerilmistir. Koenker ve Xiao (2004), se¢ilen niceliklerde bir t-oran testi

16 Haiqi Li, Sung Y. Park, a.g.e.
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ve bir nicel otoregresif ¢ercevede bir dizi nicelik tizerinde bir Kolmogorov-Smirnov veya
Cramer-Von Mises testi onerdi.!” Daha sonra Galvao (2009), kantil otoregresyona sabit
ortak degiskenler dahil ederek Koenker ve Xiao'nun (2004) testlerini genisletmistir.'® Li

ve Park(2016) ise dogrusal olmayan iliski i¢in bir birim kok testi dnermistir.

KSS testi, dogrusal olmayan ESTAR siireci i¢in test onermektedir.!® Tsong (2011)
Covariate- KSS testini ileri stirmiistiir.?® Dogrusal olmayan kantil otoregresif modellerin
asimetrik yapis1 Cai-Stander (2008), Galvao ve digerleri (2011) tarafindan basarili bir
sekilde modellenmistir. Cai-Stander QSETAR modelini, Galvao ve digerleri?' de QTAR

modelini gelistirmistir.

{y:} zaman serisinin birinci dereceden QSTAR (Quantile Smooth Transition

Autoregressive) modeli asagidaki gibi formiile edilmektedir:
Qyt(T/yt—l) = AYe-1 + VYe-1G(s;0,¢) + Qst(T) (2.49)

s¢ = yt =1 ve ¢ = 0 degerlerine sahip iissel STAR modelin gegis fonksiyonu
asagidaki sekilde gosterilir.

G(st;0,¢) =1 — exp(—0y74) (2.50)

Esitlikte yer alan, G (s;; 6, ¢) gegis fonksiyonu t =1,2....,T iken, s; gecis degiskeni
t=1,2,...,T iken, O farkli rejimler arasindaki gecisin hizin1 gosteren gecis parametresidir.

c ise konum parametresidir.

17 R Koenker, Z.Xiao, "Unit root quantile autoregression inference.", Journal of the American statistical
association, 99.467 (2004): 775-787.

8 AF., Galvao Jr., a.g.e.

19 Kapetanios, G., Shin, Y., Snell, A., a.g.e.

20 Tsong, C., “Testing for a Unit Root with Covariates Against Nonlinear Alternatives”, Economic
Modelling, 28, 2011, s. 1226-1234.

2l Galvao, A., Montes-Rojas, G., Olmo, J., a.g.e.
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Denklemde{y,}’ nin duraganligini test etmek i¢in Kapetanios (2003)’ e gore, A =1
birim kok siirecini gostermektedir. Boylece QESTAR (Kantil Ustel Yumusak Gegisli
Otoregresif) modeli asagidaki gibidir:

QAyt(T/yt—l) = yyt—l[(l - exp(—@f,_l)] + 25';1 ajAYt—j + Qat(T) (251)

Bu esitlik i¢in, temel hipotez H,, :0 = 0 seklinde olusturulur ve birim koke sahiptir
seklinde yorumlanir. Alternatif hipotez ise Hy:0 >0 * dir. -2 <y < 0 ise alternatif hipotez
altinda {y,} duragandir. Birim kok hipotezi y temel hipotez altinda tanimlanmamistir.Bu

nedenle, bu hipotezi dogrudan test etmek miimkiin degildir.

Davies (1977, 1987), birinci dereceden Taylor a¢ilimi yardimiyla QESTAR
modelinde {iistel gecis fonksiyonunu dogrusallastirilmistir. Bunu yaparken amag, bu
sorunu ortadan kaldirmaktir.?? Boylece temel hipotez Hy: & = 0, alternatif hipotez Hy: & <

0 olarak olusturulur ve model asagidaki gibi gosterilir.
QAyt(T/yt—l) = 5yt3—1 + Z?=1 ajAyt—j + Qst(T) (252)

Yukaridaki esitlikte, Bo() = Q. (), Pi(¥) =6, P(r)=
a1, o, Bp+1(T) = @, dir ve Katsayilar vektorii f(t) = (Bo(), B1(2), ..., Bp+1(T)) olarak

gosterilmektedir. Aciklayic1 degiskenler vektorii de z, = (1 — y2 i, Aye_q, e BYip)
seklindedir. Model asagidaki gibi yeniden diizenlenebilir:

Qny, (tlye-1)=2B (@) (2.53)

22 Robert B. Davies, “Hypothesis Testing When a Nuisance Parameter is Present only Under the
Alternative”, Biometrika, 64, 1977, s. 247-254.
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B(t) ‘nin tahmincisi F(r) asagida agiklanan minimizasyonun ¢oziimiine
dayanmaktadir.

() = argmin Xi_s p(By, — zf) (2.54)
p-(w) = u(t — I(u < 0)) kontrol fonksiyonudur.

Temel hipotezi test etmek i¢in direngli bir yaklagim ortaya koyar. t-oran istatistigi

asagidaki gibidir:
f F:l—(\ l g
tr(r) = FE2 (VL M, Y0) /26 (2.55)

Bu esitlikte f(F~1(7)), f(F~1(7)) nin tutarl bir tahmincisi, Y_;,(y3_;) vektorii

ve My, z = (1,Ay,_4, ..., Ay,_4) tizerinde projeksiyon matrisidir.*

Temel hipotez altinda, 6> nun asimptotik dagilimin sonuglar1 da kullamlarak

asagidaki yakinsamaya sahip olunmaktadir:

tr (1) = t(1) = Jr(i—_r)[ folBZ]_l/2 J) BdB}, (2.56)

Kantil regresyonda sabit bir © degeri i¢in t,,(t) test istatistigi hesaplanir.** Bu
sekilde farkli kantiller i¢in birim kdk temel hipotezinin gegerliligi test edilir. Her kantil

farkli bir durumu yansittigi i¢in birim kék durumu kantil bazinda degiskenlik gosterir.

B, ve By, korelasyonlu oldugu igin ¢, (7) ’ nun asimptotik dagilimi parametrelere

(082, Ogyp (T)) baglidir. Yukarida anlatilan diger iki kantil birim kok testine benzer olarak

t,(t) ’ nun asimptotik dagilimi boliimlere ayrilabilmektedir:

2 Li, Park, a.g.e., s. 6.
24 G.Kapetanios, Y.Shin, A.Snell, a.g.e.
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f, BABY, = [ BdB},_, + {y(7) [ BdB, (2.57)

Bu esitlikte,  { =o0gy(v)/0? ., Bj. .0y.(0) = 0}(1) — 05, (1)/0Z(T)
varyansina sahip Brownian hareketi ve B’nun bagimsizdir. Bu tanimlamalardan sonra

t,(t) dagilimi asagidaki sekilde yeniden yazilabilir.

1 deBzz—s Cey(®) [BdBg

"0 = 7w o T T o

(2.58)

Burada W, (r) ve W, (r) birbirinden bagimsiz Brownian hareketidir. B, ve By,_,

Brownian hareketleri su sekilde yazilir:

B, = ., W;(r) (2.59)
Bl = 0y Wo () (2.60)
B.(r) = o.Wy(r) (2.61)
Wy (r) = Wy (r) — [ Wy (s) ds (2.62)

Boylece asimptotik dagilim sdyle yazilabilir;

(1) = AL | [Tl W, (2.63)

fol w(r)dr fol we(r)dr
Buradaki A agagidaki gibi yazilabilmektedir:

_ o) ogy(T)
A=A == (2.64)

t,(t) ‘nunasimpotik dagilimi A% parametresi tarafindan belirlenen agirliga sahip
W, ve W, ‘nin fonksiyonudur. A’ 1 yakinsarken, KSS dagilimina yaklagir. A" 0 degerine

yakinsarken standart Brownian hareketinin fonksiyonlarindan olugmaktadir.
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dF_l/dt:(f(F_l(t)))_1 ‘e esittir ve f (F_l(t)) tutarl1 bir sekilde tahmin gergeklesir:

2hp

) —
e fF ) = = (2.65)
_ /3
_ po1/372/3 [L59* @ @]
hys = T7325° [ R (2.66)

Burada zy , a seviyesi i¢in ®(zy)=1-a/2 dir. Diger bir bant genisligi Bofinger

(1975) tarafindan Gnerilmistir:

aspr@1) 1M/°

_ m-1/5
hy =T [<2(<1>-1<r)>2+1>2

(2.67)

Esitlikte yer alan standart normal dagilimin yogunluk ve kiimiilatif dagilim

fonksiyonlar1 ¢(.) ve @(.) dir.

E; (1)’ i hesaplamadaki en kolay yaklasim, uygun kantil regresyondan elde

edilen kalintilarin ampirik kantilini almaktir. Bu da asagidaki sekilde gergeklesir.

f— . (i-1) i
Et() = €@y TE [T,;) (2.68)
€)» {€}{=1 nin T kantili ve &,

Qayt (t/Ye-1) = 5}’t3—1 + Z?:l ajAy,_j + Qst(T) (2.69)

denkleminin kantil regresyon kalintilaridir. 62 ve Ogy degerlerinin tahmini i¢in kernel

tahmincileri kullanilmaktadir.

32 = 9'/1=—M k (j) Css(i)ﬂ @ = 9/[=—M k(é) CSIP (]) (270)
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Denklemde k(.), [-1,1] iizerinde tanimlanan deger ¢ekirdek fonksiyondur, M ise
bant genisligi parametresini gostermektedir. Denklemde yer alan 6rnek kovaryanslar

asagidaki sekilde gosterilir:

Cee (N =T71 Z?=1 Et&t4j (2.71)

Csl,b(i) =T! Z=1 et (€ran) (2.72)

Buna ek olarak, kantillerin belirli bir aralig1 tizerinde dogrusal olmayan testlerde
test edilir. Literatiire bakildiginda Galvao ve digerleri (2014)’nin kantil regresyonda yer
alan threshold etkisine kars1 dogrusallig: test ettigi goriiliir.> Koenker-Xiao (2004) ve
Galvao (2009)‘a benzer sekilde 7y >0 icin T € T=[t,,1-7(] olmak iizere QKS ve QCM

testleri Onerilmektedir:

QKS = sup|ty(7)| (2.73)
QCM = f;fsf tr(1)%dt (2.74)

QKS ve QCM testlerinin asimptotik dagilimlar1 degiskendir. Bu nedenle, kritik
degerleri ancak simulasyon yoluyla elde edilebilir. Monte Carlo simiilasyonlari
yardimiyla QKS  test istatistiginin  asimptotik  dagilimi  asagidaki  gibi
yaklastirilabilmektedir:

-Her zaman serisi i¢in {t; = i/L}i_, elde edilir.

%5 Antonio F.Galvao, K. Kato, G.Montes-Rojas, J.Olmo, “Testing Linearity Against Threshold Effects:
Uniform Inference in Quantile Regression.”, Annals of the Institute of Statistical Mathematics, 66,2014,
s. 413-439.
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-Her bir A(t;) icin t=1,2,..., T olmak iizere e;, ve e,, vektorleri iiretilmektedir. Sonrasinda
Y10 = 0’e sahip y; = y1¢—1 + ey rasgele yiiriiyiis siireci iiretilmekte ve test istatistigi

hesaplanmaktadir:

T 3 T 3
B(ry) = A(r) By [Ty R ta (2.75)

1/2?=2 th—1 1/2?=2 3’16,t—1

t(t; ) * nin maksimumu alinir.

- Ikinci adimda tekrar sayis1 arttirilarak supremumun ampirik dagilim yoluyla sz konusu

kantilin kritik degerine ulagilir.

Yukaridaki yontemler ayni sekilde QCM testi i¢in de yapilir ve kritik degerler bu sekilde
elde edilir.
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UCUNCU BOLUM
ESBUTUNLESME TESTLERI

Esbiitlinleme kavrami ilk defa Granger (1981) tarafindan duragan olmayan
degiskenler arasindaki uzun dénem iligkisi seklinde tanimlanmistir.! Daha sonra Engle
ve Granger (1987) tarafindan bu kavram gelistirilmistir.> Esbiitiinleme analizi, ayni
mertebeden biitiinlenen serileri olusturan duragan olmayan degiskenler arasindaki uzun
donem iliskisini inceler. Incelenecek degiskenler ayni mertebeden duragan olmalidir. Bu
serilerle yapilan regresyon modelinin hata terimi duragan ise yani ortalama ve varyansi
zamana gore sabitse ele alinan degiskenler arasinda esbiitiinlenen iliski bulunur.?

Esbiitiinlesme testlerinden Engle ve Granger (1987) testinin uygulanmasinda ilk
adim incelenen degiskenlerin duraganlik mertebelerini belirlemek icin birim kok analizi
yapilir. Birim kok analizi sonucunda incelenen degiskenler birinci mertebeden biitiinlenen
ise ancak bu durumda Engle ve Granger (1987) yaklagimi uygulanabilir. Bu yaklagimin
ilk asamasinda incelenen serilerin birim kok yardimi ile duragan olup olmadiklar
arastirilir. Ayni1 mertebeden biitlinlenen degiskenler igin esbiitiinleme analizi yapilir.
Ikinci asamada ise Hata Diizeltme Modeli olusturulur. Ornek olarak, Y ve X

degiskenlerinden olusan bir modeli el alirsak,
Yo =B+ B X + & (3.1)

bu denklemde yer alan Y ve X degiskenlerinin birinci mertebeden biitiinlenen olduklarini

varsayalim. Bu yaklagima gore, Y; ve X; ‘nin esbiitiinlenen olmasi durumunda &, nin 1(0)

' C.W.J.Granger, “SomeProperties of Time Series data andTheirUse in Econometric Model Specification.”,
Journal of Econometrics, Vol:16, 1981, s.121-130.

2 R.F.Engle, C.W.J.Granger,”Co-integration and error correction: Representation., estimation and testing.”,
Econometrica, 55, 1987, s.251-76.

3 Selahattin Giiris, Ebru Caglayan Akay, Burak Giiris, R ile Temel Ekonometri, Der Yaynlari, 2020.
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olmas1 gerekmektedir. & ~ I(0) ise Y; ve X; degiskenleri arasinda uzun dénem iligkisi
oldugu sonucuna ulagilir.
Yaklasimin ilk agamasinda 3.1 denklemi en kiiciik kareler ile tahmin edilir. S6z

konusu modele esbiitiinleme regresyonu adi verilmektedir.Modelin artiklari,

& =Y, — Bl - BZXt (3.2)

seklinde elde edilir. Elde edilen artiklar i¢in birim kok testleri ile duraganlik analizi

yapilir.Incelenecek denklem,

Aé\t = 5(@1—_1 + Z‘{il alAé\t_l + ’Ut (3.3)

seklinde olusturulur.Test istatistigi,

(3.4)

o |

olarak hesaplanacaktir. Hipotezler,

H,: 8 = 0 ise artiklar duragan degildir, seriler esbiitiinlenen degildir.
H;:6 < 0 ise artiklar duragandir, seriler esbiitiinlenendir.

seklinde olusturulur.

Temel hipotezin reddedilmesi durumunda incelenen degiskenler arasinda uzun
donem bir iliski oldugu yani esbiitiinlenen olduguna karar verilir. Elde edilen test
istatistigi Dickey Fuller tipi kritik degerlerle karsilastirilir. Test istatistigini karsilagtirmak
icin Engle-Granger(1987) veya MacKinnon(1991) tarafindan gelistirilen kritik deger
tablolar1 kullanilmalidir.

Bu yaklagimin ikinci asamasinda ise hata diizeltme modeli olusturulur. Bu model
Engle ve Granger (1987) tarafindan gelistirilmistir. Modelin temel diisilincesi,

esbiitiinlenen degiskenlerin uzun donem iligkisi varsa, kisa donemde bu iligskide
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dengesizlik meydana gelebilir. Bu kisa siireli dengesizlik hata diizeltme mekanizmasi
yardimiyla diizeltilebilmektedir.
Y; ve X; gibi iki I(1) degisken i¢in Hata diizeltme modeli genel olarak,

AY, = 26,1 + 0o + Xio 0:0X,_; + X5, §;AY,_; + v, (3.5)

gosterilebilir. Burada A hata diizeltme katsayisi olarak adlandirilir. Bu katsaymin gegerli
olabilmesi i¢in negatif isaretli ve ayn1 zamanda istatistiksel olarak anlamli olmasi gerekir.
Bu sartlar saglaniyorsa, degiskenler arasinda kisa donemde olusan dengesizliklerin belirli
bir donem sonra diizelerek uzun donemde dengeye gelecegi anlasilir. Hata diizeltme
katsayisinin degeri uzun donem dengesine ulagsma hizin1 da vermektedir. Bu siire 1/|A|

olarak hesaplanir.*

3.1. Kantil Esbiitiinlesme Testleri

Esbiitiinlesme testleri, stokastik trend nedeniyle duragan olmama durumuyla
karsilagilan degiskenlerde ortaya ¢ikan sahte regresyon sorununu ¢6zmek amaciyla ortaya
cikmigtir. Tutarli sonuglar elde etme amacini tasir. Geleneksel esbiitiinlesme analizlerinde
degiskenler arasindaki dogrusal iliski aragtirilir. Ancak ekonomik degiskenler arasindaki
iliski her zaman dogrusal olmayabilir. Bu durumda geleneksel esbiitiinlesme testleri
yaniltict sonuglar verebilir. Ayn1 zamanda geleneksel esbiitiinlesme testleri degiskenler
icin tek bir sonug elde eder.

Koenker ve Bassett (1978) calismalarinda degiskenlerin farkli yiizdelik
dilimlerdeki davraniglarini incelemis ve Kantil Regresyon yoOntemini literatiire
kazandirmiglardir.’> Bu ¢aligmalar, Xiao (2009) tarafindan zaman serileri verileri igin

kullanilmistir. Zaman serisi verilerine uyarlama noktasindaki temel amac, degiskenler

4 Selahattin Giirig, Ebru Caglayan Akay, Burak Giiris, a.g.e., s.210.
5 Roger Koenker, Gilbert Bassett, “Regression Quantiles”, Econometrica, 46(1), 1978.
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arasinda yer alan uzun donemli denge iligkisini farkli ylizdelik dilimlere gore
aragtirmaktir.®

Xiao (2009) tarafindan literatiire kantil esbiitiinlesme testi olarak kazandirilan bu
test, Kuriyama (2016) tarafindan Kantil CUSUM esbiitiinlesme testi olarak
adlandirilmigtir.” Bu test araciligiyla degiskenler arasinda yer alan dogrusal olmayan uzun
donemli iliski farkli ytizdelik dilimlerde incelenir ve her dilim i¢in farkli katsayilar tahmin

edilir.

3.1.1. Xiao (2009)

Xiao (2009), geleneksel esbiitiinlesme testlerine alternatif olarak esbiitiinlesme
katsayilarinin zamana gore sabit olmadigi bir yontemi Onerir. Bu test, esbiitiinlesme
katsayisinin kantillere gore degisebilecegini ve maruz kalinan soklardan

etkilenebilecegini ifade etmektedir.®

Xiao (2009), geleneksel esbiitiinlesme modelini kantil esbiitiinlesme modeli olarak
yeniden diizenlemek i¢in Saikkonen’in (1991) gecikmesi dagitilmis model fikrinden yola

cikmustir.” Geleneksel esbiitiinlesme modeline X degiskeninin gecikmelerini Zﬂ_ k AX;_ j

eklemektedir. Bunu yaparken temel amag, i¢sellik probleminin ortadan kaldirilmasi ve
&’in elde edilmesidir. Eger Q.(7), &/’in 1.’c1 kantili ve f; zamana bagl bilgi seklinde

gosterilirse, Y; ’in F; "e kosullu 7.’c1 kantili asagidaki gibi gosterilebilmektedir'?;

Qve(T|F) = a + (D)X, + Z;{:—K AXj’=—1{ Hj +F (1) (3.6)

6 Zhijie Xiao, “Quantile Cointegration Regression.”, Journal of Economics, 150, 2009, s.248- 260.

7 Nina Kuriyama, “Testing Cointegration in Quantile Regressions With An Application To the Term
Structure Of Interest Rates.”, Studies in Non-Linear Dynamics and Econometrics, 20(2), 2016, s.107-
121.

8 Z.Xiao., a.g.e, 5.249.

9 Pentti Saikkonen, “Asymptotically Efficient Estimation Of Cointegration Regression.”, Econometric
Theory, 1991, 7, s.1-21.

10 Anil Cekig, “ikiz Aciklar Hipotezinin Tiirkiye Acisindan Degerlendirilmesi:Kantil Esbiitiinlesme Testi
Uygulamas1”, Sakarya Universitesi Yiiksek Lisans Tezi, 2019.
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Denklemde F, = a(Xt,AXt_ It Vj) dir ve F,(.) &’in kiumilatif dagilim
fonksiyonunu gosterir. Z, (1,X;) ve (AX{_j,j = —K, ...,K),G) = (a, i, Mg, ..., TIg)'

olmak tiizere;

0(t) = (a(r), (), Mg, ..., TI)’ (3.7)

seklinde gosterilebilir. Denklemde yer alan a(7) = a + F;1(t) dir. Yukaridaki bilgilerle

denklemi yeniden yazmak istersek;
Ve = 0Z; + &, ve Qy (1|F,) = 0(7)'Z; (3.8)
&ir = & — F71(7) denkleminden yola ¢ikarsak Q¢,, () = 0 dir.

Bu gosterim hata terimlerinin F, ile iliskisiz oldugunu gosterir. Ulasilan
esbiitlinlesme katsayilar1 sadece her donemdeki gelismelere baglidir ve bu gelismelerden
etkilenir. Yani, soz konusu esbiitiinlesme vektorii farkli kantillerde farkli degerler
almaktadir.!!

Kantil egbiitiinlesme modelleri, geleneksel esbiitiinlesme modellerinin énemli bir
uzantisidir. Bu model, bagimli degiskene ve bagimsiz degiskenlere bir oynaklik
saglamaktadir. Ek olarak model, kosullu degisen varyanslar bakimindan farkl bir yontem

onerir.!?

Ho: B(7) = B (3.9)

Temel hipotezde yer alan 8 bilinmeyen sabit bir vektordiir. Katsay1 vektoriiniin

tahmincisini kullanarak denklemi tekrar yazmak istersek;

' Chien-Chiang Lee, Jhih-Hong Zeng, “Revisiting the Relationship Between Spot and Futures Oil
Prices:Evidence From Quantile Cointegrating Regression.”, Energy Economic, 2011, 33, 5.924-935.
12 7 Xiao, a.g.e., 5.249.
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Ho:p() = B (3.10)

gbzlem sayisini n olarak kabul edersek sifir hipotezi altinda asagidaki sekilde gosterilir.
— 1 "
nB@ — F) = A3 BarBy|  Jy BaxdB; (3.11)

Esitlikte yer alan f(.) olasilik yogunluk fonksiyonu, F(.) ise kiimiilatif dagilim

fonksiyonunu gosterir.Kontrol fonksiyonu ise,
Y.(w) =t—-1(u<0) (3.12)

olarak gosterilir. B indirgenmis Brownian hareketini gdstermektedir. By, (.) ile Bax(.)

«“ n

bagimsiz Brownian hareketinin sembolleridir. Ayrica isareti zayif yakinsamay1
gosterir. Sifir hipotezinin testi i¢cin kullanilacak test istatistigi asagidaki sekilde ifade
edilir.

1

-1
(F @) [fol EAX%] Iy Baxd(By, — fo(F1(r)))B:

(3.13) B:()

Esitlikte yer alan hata terimi, &’nin kismi toplamimin smirin1 gosterir. Bu

supe|Vn(D)| = sup,

yontemle katsayilarin zamana gore degisimi goriilebilmektedir.!?

3.1.2. Kuriyama(2016)

Kuriyama (2016) testinde esbiitiinlesme testi i¢in elde edilen kalintilarin kararli bir
siire¢ izleyip izlemedigi bagimli degiskenin kosullu dagiliminin farkl kantilleri boyunca

CUSUM testi kullanilarak aragtirtlir.' Test, w, = ¢pd, + w; siireci tarafindan olusturulan

13 Chien-Chiang Lee, Jhih-Hong Zeng, a.g.e., 5.928.
14 Nina Kuriyama, a.g.e., 107-121.
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{W.} gibi m vektorlii bir zaman serisini gostermektedir. t = 1,...,T,d; deterministik

trenddir.
d;, deterministik trend olmak iizere;

0 trend yok
d= 1 sabit trend var (3.14)
(1,t)" dogrusal trend var

degerlerini almaktadir.
¢ deterministik trendin katsayisidir. w;i stokastik bilesen olmak iizere wi = wi_ | + &;

ve w§=0 dir. &; ise;

T2 3¢, = B, (r) = BM(0,0) (3.15)

”n

seklinde gosterilir.” =" zayif yakinsamayr gosterir “[T,]” tamsayr kismi

gostermektedir. Ayrica, B, (r), 0 <r <1 araliginda, Q kovaryans matrisli bir
Brownian vektoriinli gostermektedir. () ile simgelenen uzun dénem kovaryans

matrisi asagidaki sekilde gosterilmektedir.

% = lim T7UE(S1, &) ve A = Jim T E (/5! 2121 6614) (3.16)
olmak tiizere;

Q= lim TEQ{1 & Xiea ) =2+ A+ N (3.17)

Yukaridaki esitlikler kullanilarak denklem matris notasyonu ile asagidaki sekilde

gosterilebilir.
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Kuriyama (2016) testi F; tanim1 konusunda Xiao (2009) testiyle benzerlik gosterir.

Iki testte F,’i zamana gore degisen bilgi olarak ifade etmektedir. X,’i , F,’in bir parcasi

olarak gosterir. Kalintilarin kosullu kantilini agagidaki gibi ifade etmek miimkiindiir.

Que(t/Fy) = Ft_l(T) (3.19)

Bu esitlikten yararlanarak bagimli degiskenin kosullu kantilleri agagidaki sekilde

yazilir.

Qyt(Tﬂ:t) = a'(0)d, + B'(Dx, veu,(t) = u, — F (7)) = y, — a'(0)d, + B’ (0)x,
(3.20)

Elde edilen model asagidaki sekilde gosterilir.
ye —a'(m)d; + B'(D)x, = 0'(D)z, + ue(7) (3.21)

Model tahmini i¢in kantil regresyon prosediirii izlenir. Tahmin i¢in kalintilarin

pozitif ve negatif asimetrik agirlikli amag¢ fonksiyonu asagidaki sekilde gosterilir.

Sr(1,0) = Xio1 p: (v — 2(6) (3.22)

Denklemde yer alan ve p,(.), p;(u) = u(t — I < 0)) olarak gosterilen asimetrik mutlak
sapma kay1p fonksiyonudur.!>
Testte kullanilan kantil regresyon yontemi, geleneksel regresyon yoOntemi ile

benzerlikler tasimaktadir. Bu benzerliklerden biri, kantil regresyon yonteminde de birinci

15 Nina Kuriyama, a.g.e., s.109-110.

47



mertebeden duragan degiskenler nedeniyle serisel korelasyon ve uzun dénemli ig¢sellik
problemidir. Bu durum elde edilecek tahmincilerin ikinci dereceden sapmali olmasina
neden olmaktadir.'® Bu durum, (r) tahmincisinin, zayif bir tahminci olma ihtimalini
gosterir. Kuriyama (2016) bu sorun i¢in g¢aligmalar yapmistir. Bu durumu ¢ézmek
amaciyla Phillips ve Hansen (1990) tarafindan 6nerilen FMOLS ydnteminden elde edilen

katsayilar1 kullanmay1 6nermistir. Bu kaysay1 §* (1) asagidaki yontemle elde edilir;

B = B = [FFL@) 1oy xix | [B1_y 280, Q5kAx, + By (3.23)

Denklemde x¢, indirgenmis veya trendden arindirilmis bagimsiz degiskeni
gosterir. f(F~1(t) ise olasilik yogunluk fonksiyonunun parametrik olmayan tutarli bir
tahmincisini gosterir. ﬁwx ve ,, uzun donem kovaryans matrisinin yar1 parametrik

kernel tahmincileridir ve;

'Ql,bx = 'Q;cl,b = Z?):—oo E(Utlpr(uo(l—)))r 'Qxx = Z;:n:—oo E(Utvé) ve lpt(u(T)) =1T-
I(u < 0) (3.24)

seklinde tanimlanmaktadir. Benzer sekilde Ay, Ayy, = Ayy — Qyy Qsy Ay, denklemi ile
tamimlanan tek tarafli uzun donem kovaryans matrisinin yar1 parametrik kernel
tahmincisini ~ gosterir. ~ Bu  denklemde A,y = Y20 E (vtlp, (uo (T))) ve
Ay = 2120 E (vv}) seklinde tanimlanmaktadir.!”

Kuriyama (2016) test istatistiklerini elde etmek i¢in f*(7) ile tahmin edilen

modelden ulasilan kalintilar1 kullanmaktadir. u*(7) seklinde tanimlanan bu kalmtilar

ut(®) =y — 9+,(T)Zt denkleminden elde edilmektedir. Asagidaki sekilde gosterilir.

16 Nina Kuriyama, a.g.e., s.108.
17 Christina Christou, R.Gupta, W.Nyakabawo, M.E.Wohar, “Do House Prices Hedge Inflation in the US?
A Quantile Cointegration Approach.”, International Review Of Economics& Finance, 2018, s.9.
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CS1(2) = Mmakney, v ooz Vi e (uf ()] (3.25)

Xiao (2002) testi, kritik degerler i¢in Hao ve Inder (1996)’i 6nermistir.'®
3.2. Dogrusal Olmayan Esbiitiinlesme Testleri

3.2.1. Enders ve Siklos (2001) Esbiitiinlesme Testi

Momentum esik degerli otoregresif model, Enders ve Siklos (2001) ¢alismasinda
ortaya ¢ikmigtir.'

Xi¢, --- Xt birinci mertebeden duragan seriler oldugunda uzun dénem esitligi,
Yie = Bo + B1X1e + BoXoe + -+ BuXne + e (3.26)
seklinde olusturuldugunda, uzun dénem iligkisi var diyebilmek i¢in p,’nin duraganligi

gerekir. Enders ve Siklos (2001) ¢aligmalarinda MTAR modelini esbiitiinlesme iligkisinin
tespitinde kullanmigslardir. Model,

Aup = Iiprpte—1 + (L= I)popke—1 + & (3.27)
seklinde gosterilir. I, gosterge fonksiyonudur ve

_ 1 eger A.ut_l =T
le = {O eger Apui 4 <7t (3.28)

olarak gosterilir.2 T bilinmeyen esik degerdir.

18 Kang Hao, Brett Inder, “Diagnostic Test For Structural Change In Cointegrated Regression Models”,
Economic Letters, 50, 1996, s.179-187.

1% Walter Enders, Pierre L. Siklos, "Cointegration and threshold adjustment.”, Journal of Business &
Economic Statistics 19.2, 2001, s.166-176.

20 Walter Enders, Pierre L. Siklos, a.g.e., s.167.
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Onsel bilgi varsa esik deger tahmin edilmez. Esik deger 0 olarak alinir ve gosterge

fonksiyonu asagidaki sekilde olusturulur.

ol e e
Hata diizeltme modeli,
Ay, =Y oaibX, 4 +yte L +y e 1(1—1p) (3.30)
seklinde gosterilir. Model genel formda,
Ay, = Y3 oaiAX,_ 1 + yTECTY | + y ECT_, + & (3.31)

olarak ifade edilir. Model EKK yontemi ile ¢oziilebilmektedir.

Duraganlik kosullarmin saglanmasi igin p; < 0,p, < 0,[(1+p)(1 +py)] <1
kosullarmin saglanmasi gerekir.?! Bu Enders Granger test yapisinin asimetrik diizeltmeler
icin genisletilmis seklidir.??

Modelde otokorelasyon olmas1 durumunda, model genisletilerek asagidaki sekilde

yeniden yazilir.

Ape = Iepypre—y + (1 = [)Dope1 + Zf:l YAUe—p + & (3.32)

Esbiitiinlesme testinde kullanilacak temel hipotez, p; = p, = 0 seklinde

olusturulur. Temel hipotez, esbiitiinlesme iliskisinin olmamasini ifade etmektedir. Test

2! Daiki Maki, Shin-ichi Kitasaka, "The equilibrium relationship among money, income, prices, and interest
rates: evidence from a threshold cointegration test.", Applied Economics 38.13, 2006, 1587.

22 Li-Hsueh Chen, Miles Finney, Kon S. Lai, "A threshold cointegration analysis of asymmetric price
transmission from crude oil to gasoline prices.", Economics letters 89.2, 2005, 5.234-235.
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icin klasik F istatistigi hesaplanabilir. Ayrica. p; ve p, igin t,,4, istatistigi de
hesaplanabilmektedir. t,,,, istatistigi, en biiyiik t test istatistigini gosterir.
Bagimli degisken Y;, bagimsiz degisken ise X; olarak adlandirildiginda MTAR

tipi hata diizeltme modeli,

AXy = pu+ Iip ECe_q + (1 — I)p,EC_1 + Z£=1 aAY,_ + Z;Z:=1 BrAX—k + v (3.33)

seklinde olusturulacaktir.??

3.2.2. Kapetanious, Shin ve Snell (2006) Esbiitiinlesme Testi

Kapetanious, Shin ve Snell, Engle-Granger esbiitiinlesme testinden yola ¢ikarak
esbiitlinlesme iliskisinin olmadigini ifade eden temel hipoteze karsin, degiskenler arasinda
dogrusal olmayan uzun donem iligkiyi ifade eden alternatif hipotezi sinayan bir test

gelistirmiglerdir.?*

Birinci mertebeden duragan olan serilerle kurulan regresyon denklemi asagidaki

sekilde gosterilir.

Ve =B'xc +uy (3.34)
Bu denkleme ait hata terimi ise,

U =y — B'x; (3.35)

seklinde ifade edilir. Hata diizeltme modeli asagidaki sekilde olusturulur.

2 Burak Giiris, a.g.e., 5.204.
24 George Kapetanios, Y ongcheol Shin, Andy Snell, "Testing for cointegration in nonlinear smooth transition
error correction models.", Econometric Theory, 22.2, 2006, 5.279-303.
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Ay, = B'Ax; + pus_q + & (3.36)

Bu yapiyla yapilan esbiitiinlesme testi i¢in sik kullanilan 2 yontem vardir. Engle ve

Granger (1987) ¢alismasinda modelden elde edilen hata terimleri kullanilarak,

Atl, = pli,_4 + & (3.37)
denklemi araciligryla Dickey ve Fuller t testi ile p = 0 esbiitiinlesme olmama temel
hipotezi test edilecektir. Diger yontem ise hata diizeltme modeli kullanilarak
esbiitiinlesmenin test edilmesidir. Bunun i¢in asagidaki denklem kullanilir.

Ay, = B'Ax; + plip_q + & (3.38)

p = 0 esbiitiinlesme olmama temel hipotezi p < 0 esbiitiinlesmenin varlig1 hipotezine

karsilik t tesi kullanilarak test edilir.

Model yapisi1 fonksiyonel formda agagidaki gibi gosterilir.

Auy = F(ui_q) + & (3.39)
Modelde,
F(uoy) = yup_1 (1 — e~0%) (3.40)

ESTAR fonksiyonel formunu gostermektedir. Bu durumda model,

Aup =yu,_4(1 - e‘eu%-l) + & (3.41)
seklini alir. Bu denklemden hareketle ESTAR hata diizeltme modeli,

Ay, = yut_l(l — 6‘9“?—1) + B'Ax; + & (3.42)
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seklinde yazilir. Model daha genel formda agagidaki sekilde gosterilir.

— —Qu? ’ P p I
Ay, = yut_l(l —e t—l) + a'Ax; + Zj=1 YAy + Zj=1/1ijt_j +e; (3.43)
Esbiitiinlesme olmadigin1 gosteren temel hipotez Hy:0 = 0 dir. Dogrusal olmayan
ESTAR egbiitiinlesmeyi gosteren alternatif hipotez ise H;:6 > 0 seklinde gosterilir.
Hy: 6 = 0 temel hipotezi altinda yasanan belirlenme sorunu nedeni ile Taylor a¢iliminin
kullanimi1 6nerilmistir. Bu durumda hata diizeltme modeli asagidaki denkleme yaklasir.
Ay, = 6ui | + w'Ax; + Y0 YAz, + e, (3.44)
Denklemde z; = (y;, x{)" seklinde tanimlanir. Bu ¢alismada 6nerilen ilk test kalintilara
dayanan iki asamali testtir. Testin ilk agamasinda hata terimleri @i, = y, — B'x; elde edilir.
Ikinci asamada ise ilk asamadan elde edilen hata terimleri kullanilarak asagidaki model
tahmin edilir.
Ay, = 6ui | + W' Ax, + Y0_ YAz, + e, (3.45)
Denklemde z; = (v, x{)" seklinde gosterilir.

Bu modelle esbiitiinlesme testi yapildiginda kullanilacak hipotezler,

H,: 6 = 0 (Esbiitiinlesme yoktur.)
H;:6 < 0 (Dogrusal olmayan ESTAR esbiitiinlesme vardir.)

seklinde olusturulur.

Test istatistigi,
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~37
Uiy (3.46)

InLECcM = S
1’0'2u_1Q1u_1

62 =T 1Y (Ay, — 603, — W Ax, + XF_ PiAz,_;)? (3.47)
dir. Burada,

a3, = @3,..,05_,)", (3.48)
Q, = I —S(8'S)"1s, (3.49)
S =(AX,0Z_y, .., AZ_)), (3.50)
AX = (Axy, ..., Axyp)', (3.51)
AZ_; = (AZy_;, ..., AZp_)', i=1,..,pveAy = (Ayy, ..., Ayp) dir. (3.52)

Bu test i¢in ikinci alternatif prosediir Engle ve Granger iki asamali yontemine benzer
sekilde uygulanir. Ik asamadan elde edilen hata terimleri kullanilarak asagidaki denklem

tahmin edilir.
A, =803 + Y7 oA + &, (3.53)

Test istatistigi asagidaki sekilde hesaplanir.
3, QAT

InLEG = N
1’02u_1Q2u_1

Burada,

(3.54)
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6% =T Yl (A0, — 80} + X7, @00, ;)? (3.55)

Burada,

AR = (M, ..., MDY, (3.56)
Q, = Iy — AU, (AU,AU,) AU, (3.57)
AU, = (Mi_y, .., M), (3.58)
My = My, ., Mr_y)',  i=,...pidir. (3.59)

Temel hipotez t istatistigi kullanilarak test edilebilir.

&6
t= se(9) (360)

Bu t istatistigi, asimptotik olarak normal dagilmadigindan, Kapetanios vd. (2006)

kritik degerlere simiilasyonlar yardimiyla ulagir.

3.2.2. Seo (2006) Esbiitiinlesme Testi

Seo (2006) testi bant-esik degerli hata diizeltme modeline dayanan egbiitiinlesme

testi onermistir. 2° Hata diizeltme modeli,

d(L)Ax, = a1z, 1 1{ze g Sy} +apze Uz >y} +pu+ e (3.61)

25 Myunghwan Seo, "Bootstrap testing for the null of no cointegration in a threshold vector error correction
model.", Journal of Econometrics, 134.1, 2006, s.129-150.

55



seklinde ifade edilir. Denklemde yer alan ¢ (L) q.derece gecikme operatoridir ve

asagidaki sekilde gosterilir.
GL) =1~y L' — - — L1 (3.62)

z; hata diizeltme terimini gostermekte ve bilinen egbiitiinlesme vektori(B) ile z; = x(f
seklinde gosterilmektedir. y esik deger parametresidir y = (y;,¥,) ve ¥; < ¥, kosulunu
saglamalidir. iki rejimin arasinda kalan orta rejim (y; < z,_; < y,) diizeltmenin
olmadig1 boliimdiir.2
Temel hipotez, dogrusal esbiitiinlesmenin olmadig1 gosterir.(Hy: a; = a, = 0)

Seo (2006) tarafindan test istatistigi olarak supremum Wald test istatistigi
onerilmistir. Verilen esik degerlere gore parametreler en kiigiik kareler yontemi ile tahmin

edilebilir. Asagidaki sekilde gosterilebilir.

A}t =0 (V)ze-1 Uz SVt + @)z Uz S v} +0A0) + $1(V)Axt—1 + et
bq(V)Axe_q + &.(¥) (3.63)

$() = 231 4 &)’ (3.64)

Supremum Wald test istatistigi asagidaki sekilde gosterilir.
supW = supW, (y) (3.65)

Seo (2006) testinin karar agamasinda bootstrap tekniginin kullanilmas1 6nerilmistir.

26 Myunghwan Seo, a.g.e., s.131.
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DORDUNCU BOLUM
KANTIL ESBUTUNLESME TESTi ONERISI

Esbiitiinlesme testlerine ait literatiire bakildigi zaman; kantil esbiitiinlesme
testlerine Xiao (2009) ve Kuriyama (2016) 6rnek verilebilir. Ancak, KSS (2006) testinde
yer alan dogrusal olmayan ESTAR yapinin kantille modellendigi bir kantil esbiitiinlesme

testi literatiirde yoktur.

Literatiirde yer alan bu eksikligi giderebilmek icin, KSS (2006) testinde yer alan
model Xiao (2009) testine uyarlanarak yeni bir kantil esbiitiinlesme testi gelistirilmistir.
Bu boliimde oncelikle gelistirilen esbiitiinlesme testi anlatilacak ve simiilasyon sonuglari
paylasilacak, ardindan gelistirilen yeni test kullanimi iktisadi bir uygulama ile

gosterilecektir.

4.1. Kantil Dogrusal Olmayan Esbiitiinlesme Testi Onerisi

Zamanla degisen davranigin incelenmesinde kantil egsbiitiinlesme regresyon

uygulanmasi i¢in Oncelikle iki degiskenli regresyon modeli olusturulur.

ye=a+px,+u, a=0p=1, 4.1)
Ax; =v,, t=1,..,n 4.2)

Simiilasyon analizinin ilk asamasinda farkli veri liretme siire¢leri icin OLS tahmin
edicisini Medyan regresyon tahmincisi ile karsilastiririz. u; ve v, bagimsiz ve 6zdes
dagilmis rastgele degiskenler iken, normal ve 2, 3, 4 serbestlik dereceli student-t oldugu
durumlar i¢in sonuglar agagidaki sekilde tablolastirilmistir. Baglangi¢ degerlerinin tiimii

sifir olarak almmustir.!

7. Xiao, a.g.e.
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Tablo 4.1 ve 4.2°de standart hatalar ve ortalama hata kareler, 6rnek boyutlari
T=100 ve T=200 i¢in medyan regresyon ve OLS regresyon sonuclar1 gosterilmektedir.

Tekrar sayis1 500 olarak alinmistir.

Tablo 4. 1: OLS v.s. Median regression estimation of f§, T=100

OoLS Median Reg.
STD MSE STD MSE
ve~N(0,1) | ue~t(3) | 0.1701726 | 0.0289587 | 0.1344092 | 0.01806583
u~t(4) | 0.1421194 | 0.02019791| 0.1312501 | 0.01722659
ve~t(4) u~t(3) | 0.1730235 | 0.02993714| 0.1417502 | 0.02009312
us~t(4) | 0.1399041 |0.01957317| 0.132055 | 0.01743853
ve~t(3) ur~t(3) | 0.1637128 | 0.02680187| 0.1361766 | 0.01854407
Tablo 4. 2: OLS v.s. Median regression estimation of f§, T=200
OoLS Median Reg.
STD MSE STD MSE
ve~N(0,1) | u~t(3) | 0.1250772 | 0.01564431|0.09430238 | 0.008892938
ur~t(4) | 0.100425 |0.01008518| 0.0954443 |0.009109615
ve~t(4) ur~t(3) | 0.1206952 |0.01456732| 0.097055 |0.009419672
us~t(4) | 0.1016577 |0.01033429 | 0.09184062 | 0.008434699
Ve ~t(3) u~t(3) | 0.1166237 | 0.01360109| 0.1009054 | 0.0101819

Geleneksel esbiitiinlesme testlerinden farkli olarak kantil esbiitiinlesme testlerinde

esbiitlinlesme vektori farkli kantiller boyunca degisebilmektedir.
Ve =+ Bexe +uyg (4.3)
Denklemde £;, dagiliminin farkli dilimlerinde degisiklik gosterebilir. F,_;’e bagl

olarak y,’nin 7’inci niceligi su sekilde gosterilir:

B: =1, (4.4)

fe =B ={1,

u =0

<0 (4.5)
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B: = 1 oldugunda tiim kantiller igin sabittir.ikinci durumda, B, = B(u,) iken
esbiitiinlesme vektorii, hata dagiliminin farkli kantilleri icin farkli degerler alir. ikinci
durumda veriler, farkli {u;} ve {v;} dagilimlarindan itretilmistir. Yine, u; ve v, bagimsiz
ve 0zdes olarak kabul edilmistir.

Tablo 4.1 ve 4.2°deki bilgiler, normal dagilmayan verilerin varliginda kantil
esbiitlinlesme regresyonundan etkinlik kazanci elde edilebilecegini gostermektedir.
Normallik varsayiminin saglanmadigi durumlarda Medyan Regresyon sonuglart OLS
regresyona gore daha iyi sonuglar verir. Tablolarda goriildiigii tizere bu durum goézlem
sayisindan bagimsizdir. Gozlem sayis1 100°den 200’e yiikseldigi halde aradaki fark
diizelmemistir. Bu durum gozlem sayisindan bagimsiz olarak kantil regresyon yonteminin
OLS regresyon yonteminden daha {istiin oldugunu ortaya koymaktadir.

Yukarida yer alan tablolar kantil esbiitiinlesme testinin énemini ve gerekliligini
ifade etmektedir. OLS regresyon sonuglarina gore istlinliigii kanitlanmis olan kantil
esbiitlinlesme testlerine katki saglamak amaciyla ESTAR yapiya dayanan dogrusal

olmayan kantil esbiitiinlesme testi gelistirilmistir.
Gelistirilen esbiitiinlesme test asamalar1 asagidaki sekilde gosterilebilir:

¥¢ ve x; degiskenlerinden olusan dogrusal formda regresyon denklemi asagidaki

sekilde gosterilir.

e =B'xe +u; (4.6)

Hata terimi

U =y = B'x; (4.7)
seklinde ifade edilir. Hata diizeltme modeli asagidaki sekilde gosterilir.

Ay, = B'Ax, + pug—q + & (4.8)
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Yukaridaki denklemler yardimiyla KSS(2006) modeli genel formuyla asagidaki sekilde

gosterilir.

2 , '
Ay, = yu,_,(1 — e %%-1) + a’Ax, + Yo 0iAyej + X0 AAx,_j +e (4.9)

Ancak modelde yer alan belirlenme sorunu nedeni ile Taylor agiliminin kullanilir. Bu

durumda hata diizeltme modeli asagidaki denkleme yaklasir.
Ay, = 6ud | + 0'Ax; + Y0 Yidz, ; + u, (4.10)

Gelistirilen QKSS esbiitiinlesme testi i¢cin denklem kantil notasyonu ile asagidaki

sekilde olusturulur.

Ay, = Bui_; + B@)Ax, + XE_ Yi(D)Az_; +u,(7), 7=0.1,0.2,..,09
4.11)

Modelde yer alan 7, kantilleri ifade eder.

Bu model her kantil i¢in yeniden tahmin edilir. Model sonuglar1 kullanilarak test

istatistigi degeri,
() =nB@ - H) (4.12)
seklinde hesaplanir. ¥, (7) degerinin supremum olan1 alinr.

B (1), kantil regresyona ait B degeri, f ise ols regresyon sonucunda elde edilen 8

degerleridir.

Esitlikleri kullanilarak x; ve y; elde edilir.

Xt = X{_4 + v (4.13)
X] =X (4.14)
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yi=a+p'x; +u; (4.15)
yeni ornekler elde edilir(yy, x;).

Geligtirilen QKSS testinin asimptotik dagilimi standart olmadigindan kritik
degerleri simiilasyon sonucunda elde edilmistir. Bozucu terimin varligi nedeniyle kritik

degerler tablosu olusturulamamastir.

Kullanilan Bootstrap Asamalar1 Xiao (2009) ¢alismasindaki gibidir?:

i) Oncelikle sirasiyla £ (7) ve f, kantil regresyon ve OLS regresyon ile
ye=a+Bx + X5 Axp T+ g (4.16)

J

tahmin edilir.

(@) =nB@ - B) (4.17)
olusturulur ve artiklar elde edilir.

fl, =y, —a&—p'x, t=1,..,n (4.18)
i) W, = (v, Ug), vy = Ax; (4.19)
tanimlanir. W, lizerinde otoregresyon uygulanir ve

We=X1_ BjWej+&, t=q+1,..,n (4.20)
uygun artiklar elde edilir.

be=We — X1 BiWe;, t=gq+1,..,n 4.21)

2 Z.Xiao, a.g.e., 5.253.
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iii) Bagimsiz ve dzdes dagilmus rastgele degiskenler {e;}{—,,,; merkezi artiklardan

A 1 A . .
é, — EZ}L q+1 € ve uygun otoregresyon kullanilarak e; den w; diizenlenir.

w; = Zj.’=1,éjw;‘_j ‘e, t=q+1,..,n (4.22)
wi=w; j=1,..,q (4.23)

iv)wi = (vi,up), wy = (vg, ) ile uyumlu olacak sekilde tanimlanir ve x;,

X{ = X{_q + v{ ve x] = x; dan tiiretiriz. x; kullanilarak y;,

yi=a+p'x; +u; (4.24)
elde edilir. Boylece, bootstrap érnekleri elde edilmis olur.(y{, x;).

v) Bootstrap rnekleri(y;, x;) kullanilarak, 8 (1), 8 ve ¥, () ‘nin bootstrap versiyonlart

elde edilir. Oncelikle *(t) ve £*, kantil ve OLS regresyon i¢in asagidaki denklem ile
elde edilir.

yi=a+p'x + X5 Axi T+ g (4.25)
Sonra 7 (t) olusturulur.
V(@) =n(B*(x) - ") (4.26)

Bu prosediirde, bootstrap testini gecerli kilmak i¢in, § sabitinin temel hipotezi altinda y;’1
iretiriz. Test istatistiklerinin dagilimi, 2-5 arast adimlar bir¢ok kez tekrarlanarak tahmin

edilebilir.
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4.2. Onerilen Test ile Uygulama Ornegi

Bu boliimde gelistirilen esbiitiinlesme testine yonelik siireci gosteren bir uygulama
yapilmistir. Amerikan Borsalarinin gosterge endeksi olarak S&P 500 Borsa Endeksi
(SPX) ve Tesla (TSLA) arasindaki esbiitiinlesme iliskisi arastirilmistir. Mart 2021-
Temmuz 2023 donemine ait gilinliik veri seti Yahoo Finance veri tabanindan alinmistir.

Uygulama olarak incelenecek model, asagidaki sekilde olusturulur;

SPX; = a(7)d+ B (t)TSLA: + u(7) (4.27)

burada B(t), kantil esbiitiinlesme yontemi sonucunda esbiitiinlesme vektoriinden elde
edilmis olan ve SPX ile TSLA dogrusal olmayan iliskinin dl¢iitiidiir. S6z konusu katsayz,
kantillere gore degiskenlik gosterir. Esbiitiinlesme iliskisinin testi i¢in ise yukaridaki
regresyon sonucunda elde edilen kalintilarin kararli bir siire¢ izleyip izlemedigi farkl

kantillere gore kantil esbiitiinlesme testiyle test edilir.

Testlere baslamadan once veri setinin analizi i¢in degiskenlere ait tanimlayici

istatistiklere yer verilmistir.

Tablo 4. 3: Tammlayic1 Istatistikler

Kurtosis | Skewness | Jarque-Bera
TSLA 2.8595 0.3299 12.042
SPX 2.1219 | -0.0347 20.531

Degiskenler i¢in elde edilen tanimlayici istatistik sonuglarina gore, TSLA ve SPX

degiskenleri sivri ve kalin kuyruga sahiptir.

Jarque-Bera test sonuglarina gore ise degiskenler normal dagilima sahip degildir.

Geleneksel esbiitiinlesme yontemlerinde oldugu gibi kantil egbiitiinlesme
yonteminde de esbiitiinlesme modeli, birinci mertebeden duragan degiskenler ile

olusturulmaktadir.
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Bu nedenle, oncelikle hem TSLA hem de SPX serilerinin duraganliklar
gozlemlenir. Tablo 4.4’de her iki degisken icin diizey ve birinci farklarinda ADF birim

kok testi sonuglart gosterilmektedir.

Tablo 4. 4: Geleneksel Birim Kok Test Sonuclar:

. ADF PP KPSS
Degiskenler - - - - - - ; - -
Sabit Sabit ve Trendli Sabit Sabit ve Trendli Sabit Sabit ve Trendli
TSLA -1.9085 -2.0111 -2.0529 -2.1847 1.8655 0.9421
SPX -2.1253 -2.1762 -2.1644 -2.2453 1.6256 0.9663
A
TSLA -7.2933 -7.2878 -26.0200 -26.0027 0.0732 0.067
A\
SPX -18.5541 -18.5392 -25.1449 -25.1261 0.1156 0.1153

ADF (1981), PP (1998) ve KPSS (1992) geleneksel birim kok test sonuglarina gore
%35 anlamlilik diizeyinde TSLA ve SPX degiskenlerinin diizey halleriyle duragan

olmadig1 ancak birincil farki alinan serilerin duragan oldugu sonucuna ulagilmstir.

Geleneksel birim kok testlerinin sonuglart incelendiginde TSLA ve SPX
degiskenlerinin 1.mertebeden duragan oldugu sonucuna ulasilir. Esbiitiinlesme analizi

yapilabilmesi i¢in gerekli olan sart saglanmustir.

Tablo 4. 5: Kapetanious vd.(2003) Birim Kok Test Sonuc¢lar:

) Kapetanious vd.(2003)
Degiskenler
k c k t
TSLA 9 -3.540159 9 -4.013825
SPX 9 -2.699955 9 -2.680886

Kapetanious vd. (2003) testi tablosunda yer alan ¢ ortalamadan arindirilmis yapiy1,
t ise ortalama ve trendden arindirilmis yapiyr gostermektedir. Test istatistikleri
Kapetanious vd. (2003) ¢alismasinda yer alan kritik degerler ile karsilagtirilmistir. Test
sonuclarina gore %35 anlamlilik diizeyi i¢in birim kok temel hipotezi SPX icin kabul

edilmektedir. Kapetanious vd. (2003) test sonuglarina goére SPX serisi duragan degildir.
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Tablo 4. 6: Sollis(2009) Birim Kok Test Sonuclar:

. Sollis(2009)
Degiskenler
c k t
TSLA 9 7.448794 9 9.147344
SPX 9 3.960008 9 4.037759

Sollis (2009) testi tablosunda yer alan c ortalamadan arindirilmis yapiyi, t ise
ortalama ve trendden arindirilmis yapry1 gostermektedir. Test istatistikleri Sollis (2009)
calismasinda yer alan kritik degerler ile karsilastirilmistir. Test sonuglarina gore %5
anlamlilik diizeyi i¢in birim kok temel hipotezi SPX i¢in kabul edilmektedir. Sollis (2009)

test sonuglarina gére SPX serisi duragan degildir.

Tablo 4. 7: Kruse(2011) Birim Kok Test Sonuc¢lar:

. Kruse(2011)
Degiskenler
k c k t
TSLA 9 12.95274 9 16.31575
SPX 9 7.753661 9 8.099813

Kruse (2011) testi tablosunda yer alan ¢ ortalamadan arindirilmis yapiyi, t ise ise
ortalama ve trendden armdirilmig yapiyr gostermektedir. Test istatistikleri Kruse (2011)
calismasinda yer alan kritik degerler ile karsilastirilmistir. Test sonuglarina gore %5
anlamlilik diizeyi i¢in birim kdk temel hipotezi SPX i¢in kabul edilmektedir. Kruse (2011)

test sonuglarina gére SPX serisi duragan degildir.
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Tablo 4. 8: SPX icin Koenker -Xiao(2004)Kantil Birim Kok Test Sonuclari

SPX icin Koenker - Xiao(2004) Kantil Birim Kok Testi Sonuclari
Kantiller (1) @, (1) tn(7) 52 Kritik Deger(%5)
0.1 -11.739 -0.686 0.411 -2.5152
0.2 10.921 -1.065 0.497 -2.5816
0.3 -11.606 -0.186 0.549 -2.6114
0.4 -1.701 -0.178 0.560 -2.6176
0.5 1.128 -0.039 0.564 -2.6199
0.6 48.703 -1.171 0.555 -2.6148
0.7 104.818 -1.952 0.527 -2.599
0.8 167.138 -3.025 0.452 -2.5475
0.9 206.23 -2.957 0.318 -2.4184

QKS Test Istatistigi:-3.025*
*Sembolii %5 anlamlilik seviyesinde birim kok temel hipotezinin reddedildigi anlamina

gelmektedir.Seri duragandir.

Tablo 4. 9: TSLA i¢in Koenker -Xiao(2004)Kantil Birim Kok Test Sonuclari

TSLA icin Koenker - Xiao(2004) Kantil Birim Kok Testi Sonuglari
Kantiller (1) a,(1) t, (7) §2 Kritik Deger(%5)
0.1 2.437 -4.041 0.356 -2.4592
0.2 3.795 -4.386 0.461 -2.5544
0.3 1.777 -2.515 0.503 -2.5857
0.4 1.541 -2.081 0.502 -2.5854
0.5 1.691 -1.317 0.495 -2.5804
0.6 1.271 0.366 0.493 -2.5785
0.7 1.790 1.366 0.469 -2.5604
0.8 4.449 0.856 0.427 -2.528
0.9 4.026 3.193 0.332 -2.4344

QKS Test Istatistigi:-4.386*
*Sembolii %5 anlamlilik seviyesinde birim kdk temel hipotezinin reddedildigi anlamina

gelmektedir.Seri duragandir.

66



Tablo 4. 10: Kapetanious, Shin ve Snell (2006) Esbiitiinlesme Test Sonuglari

KSS(2006) Esbitiinlesme Testi
k Ham Veri Ortalamadan arindiriimis | Ortalama ve trendden arindiriimis
12 -2.871761 -1.353915 -1.362032

TSLA-SPX

Kapetanious, Shin ve Snell (2006)° esbiitiinlesme testine gore %5 anlamlilik
diizeyinde degiskenler arasinda esbiitiinlesme iligkisinin bulunmamasini ifade eden temel
hipotez ortalamadan armdirilmig, ortalamadan arimdirilmis ve trendden arindirilmis yapi

icin kabul edilir.

Tablo 4. 11: Onerilen Kantil Esbiitiinlesme Testi Sonuclar

QKSS Kantil Esbiitiinlesme Testi Onerisi

Test istatistigi Kritik Degerler
99% 95% 90%
TSLA-SPX 0.00022
0.00023 0.00019 0.00017

Onerilen test igin sinanacak olan hipotezler su sekilde olusturulur,
Hy: TSLA ile SPX arasinda esbiitiinlesme yoktur.
H1: TSLA ile SPX arasinda esbiitiinlesme vardir.

Test istatistik degeri tablo degerlerinden biiyiikk oldugu icin egbiitiinlesme
iliskisinin bulunmamasimi ifade eden temel hipotez reddedilir. Onerilen kantil
esbiitiinlesme testi sonuglarina gore %5 anlamlilik diizeyinde TSLA ve SPX degiskenleri
arasinda esbiitiinlesme vardir.

Geleneksel esbiitiinlesme test sonuglari, seriler arasinda bir egsbiitiinlesme
iliskisinin olmadig1 yoniinde ¢ikti iiretirken, onerilen kantil esbiitiinlesme testi TSLA ve

SPX degiskenleri arasinda esbiitiinlesme iligkisinin oldugunu ortaya koymaktadir.

3 G.Kapetanios, Y.Shin, and A. Snell, a.g.e.
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SONUC

Ekonometrik seriler i¢in analizlere baslamadan Once serilerin duraganligi
incelenmelidir. Literatlirde duraganlik analizi i¢in kullanilan testler vardir. ADF testi ile
baslayan geleneksel birim kok testlerinin biiylik ¢cogunlugu en kiiciik kareler tahminine
dayanmaktadir. Bu tahminlerin giivenilir olmasi i¢in bir dizi varsayimi saglamasi
gerekmektedir. Bu varsayimlar saglanmadig: takdirde elde edilen sonuglara tam olarak
giivenemeyiz. Bunlardan biri normalliktir. Normallik, zaman serileri analizinde serinin

dagilimimin Gauss’a uygunlugunda giivenilir sonuglar verdigini sdyler.

Literatiirde, incelenecek seri normal dagilmadiginda EKK ile tahminin giivenilir
olmadigini ve buna kars1 direngli sonuglar veren testlere ihtiya¢c duyuldugu konusundan
bahsedilmistir. iktisadi serilerin ¢ogunlukla normal dagilmadig: da belirtilmektedir.Bu
literatiirden hareketle seriler normal dagilmadiginda etkinlik kaybina ugramacagimiz

testler gelistirilmeye calisilmistir.

Literatiirde seriler normal dagilmadiginda uygulayabilecegimiz etkinlik kaybina
neden olmayacak, KSS (2006) esbiitiinlesme testinde yer alan dogrusal olmayan ESTAR
yapinin kantille modellendigi bir esbiitiinlesme testi yoktur. Buradan hareketle literatiirde

yer alan bu eksikligi gidermek amaciyla yeni bir kantil esbiitiinlesme testi Onerilmistir.

Onerilen test simiilasyonu sonucunda, iiretilen kantil testinin iistiinliigii ve
kullanim gerekgesi ispatlanmistir. Kritik deger iiretimindeki bozucu terim nedeni ile

bootstrap yontemine gecis yapilmistir.

Calismada Onerilen testin adimlarini gostermek adina 2021-2023 déneminde
giinliik verilerle bir uygulamaya yer verilmektedir. Oncelikle calismada kullanilan ve
Amerikan Borsa gosterge endeksleri olarak ele alinan SPX ve TSLA verilerinin normal

dagilip dagilmadigr test edilmistir. Test sonucunda degiskenlerin normal dagilim

68



varsayimmini saglamadigi sonucuna ulagilmistir. Calismada geleneksel birim kok testleri
ve dogrusal olmayan birim kok test sonuglari tablolar seklinde gosterilmistir. Genel olarak
birim kok test sonuglar1 degiskenlerin diizey halleriyle duragan olmadigini gostermistir.
Ancak degigkenler birinci farklar1 alindigi durumda duragan hale gelmektedir.
Esbiitiinlesme testleri i¢in gerekli olan temel sart1 yani degiskenlerin ayni1 mertebeden

duragan olmasini saglamaktadir.

Onerilen test uygulamasina ge¢meden 6nce dogrusal olmayan esbiitiinlesme
testlerinden Kapetanious, Shin ve Snell (2006) testi s6z konusu verilere uygulanmistir.
Test sonucunda temel hipotez kabul edilerek TSLA ve SPX degiskenleri arasinda

esbiitiinlesme iligkisi olmadig1 sonucuna ulagilmstir.

Sonrasinda oOnerilen kantil esbiitiinlesme yaklagimi ile gelistirilen test sonucuna
gore temel hipotez reddedilir esbiitiinlesme iligkisi vardir sonucuna ulasilmistir. Bu sonug,
kantillerin 6nemini vurgular ve kantillerin dikkate alinmadigi durumda yanlis
yorumlamalarin yapilabilecegini gosterir. Geleneksel esbiitiinlesme testleriyle seriler
arasinda esbiitiinlesme iliskisi ortaya konamazken, gelistirilen kantil esbiitiinlesme testiyle

degiskenler arasindaki esbiitiinlesme iligkisi ortaya konmustur.

Sonuglardan da goriildiigli gibi esbiitiinlesme testi yapilirken kantil egbiitiinlesme
testiyle inceleme yapilmadigi takdirde seriler arasinda esbiitiinlesme iligkisi olmadig1

yoniinde yaniltict sonuglar ¢ikmaktadir.
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