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OZET

Zaman serilerinde, duraganlik ve egbiitiinlesmenin incelendigi birim kok ve
esbiitiinlesme testleri, yeni yontemler ve yapilan ¢alismalarla devamli gelismektedir.
Tahmin denklemine Fourier terimlerinin eklenmesiyle gelistirilen Fourier birim kok
testleri ve Fourier esbiitiinlesme testleri de bunlar arasindadir. Zaman serilerindeki
yapisal kirilmalar serilerin  zaman i¢indeki degisimlerin degerlendirilmesiyle
incelenebilmektedir. Zaman i¢inde olusan kirilmalar serilerin deterministik kisimlarinda
degismelere neden olmaktadir. Fourier testleriyle model denklemine trigonometrik
terimler eklenmekte ve bdylece yapisal kirilmalarin sayisi, formu ve zamani ile ilgili
onsel varsayimlarda bulunma gerekliligi ortadan kalkmaktadir.

Yapilan bu ¢alismada, Fourier birim kok testleri ve Fourier esbiitiinlesme testleri
incelenmistir. Bu kapsamda Tirkiye i¢in 1970-2020 yillarina ait dis bor¢lanma ve
ekonomik biiylime arasindaki uzun donemli iligki hem geleneksel esbiitiinlesme
testleriyle hem de Fourier esbiitiinlesme testleriyle incelenmistir. Geleneksel ve Fourier
esbiitiinlesme analizleri sonucunda dis bor¢ ve ekonomik biiylime arasinda uzun

donemli iliski oldugu bulgusu elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fourier Birim Kok Testleri, Esbiitiinlesme Testleri, Fourier

Esbiitiinlesme Testleri, Dis Bor¢lanma, Ekonomik Biiyiime.



ABSTRACT

Unit root and cointegration tests, which examine stationarity and cointegration in
time series, are constantly evolving with new methods and studies. Fourier unit root
tests and Fourier cointegration tests, which are developed by adding Fourier terms to the
estimation equation, are among these. Structural breaks in time series can be examined
by evaluating the changes in the series over time. Breaks that occur over time cause
changes in the deterministic parts of the series. With Fourier tests, trigonometric terms
are added to the model equation, thus eliminating the need to make a priori assumptions
about the number, form and time of structural breaks.

In this study, Fourier unit root tests and Fourier cointegration tests were
examined. In this context, the long-term relationship between foreign debt and
economic growth for the years 1970-2020 for Turkey has been examined with both
traditional cointegration tests and Fourier cointegration tests. As a result of traditional
and Fourier cointegration analyzes, it was found that there is a long-term relationship

between external debt and economic growth.

Keywords: Fourier Unit Root Test, Koentegrasyon Test, Fourier Koentegrasyon Test,

Economic Growth, Foreign Debt.
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GIRIiS

Zaman serisi, zamana gore siralanmis veri dizileridir. Degiskenlerin veri sekilleri
(saat, giin, ay, yil, vb.) tekrarli bir Ol¢iim ile ifade edilmektedir. Bir yil boyunca
kullanilan kredi kartina ait ekstre, bir isletmenin aylik satis verileri veya bir insanin giin
icerisinde attig1 adim sayisini zaman serisi verilerine drnek géstermek miimkiindiir. Bu
sekildeki veriler ve ekonometrik varsayimlara (normallik, degisen varsyans vb.) uygun
olarak zaman serisi modelleri olusmaktadir (Seviiktekin ve Cinar, 2014: 47).

Zaman serileri elde edilme bigimlerine gore siirekli veya kesikli olmak tizere
farkli sekillerde olusur. Belirli bir zaman igerisinde aralikli olarak gozlemlenebilen seri,
kesikli zaman serisidir. Bu tip seriler genellikle zaman icerisinde esit araliklarda alinan
gozlemlerden olusur. Ornegin faiz oranlari, satis hacmi, iiretim miktar1 gibi veriler
kesikli zaman serisi verileridir. Eger bir seri zaman iginde siirekli olarak
gbzlemlenebiliyorsa siirekli zaman serisidir. Ornegin; elektrik sinyalleri, voltaj, ses
titresimleri stirekli zaman serisi verileridir (Cetin, 2018: 108).

Zaman serilerinde duraganlik kavrami etkin ve tutarli tahminler yapmak i¢in dnem
tagimaktadir. Bir zaman serisinin ortalamasiyla varyansi zamanla degisiklik
gostermiyorsa ve iki donem arasindaki ortak varyans, bu ortak varyansin hesaplandigi
doneme degil de iki donem arasindaki uzakliga bagliysa bu seri duragandir. Duragan
olmayan bir seride duraganlig: saglamak i¢in; fark alma veya logaritmik doniisiim gibi
yontemler kullanilmaktadir. Deterministik trend durumunda trendden arindirilardak seri
duraganlastirilabilir. Sabitte, trendde ya da hem sabitte hem trendde yapisal kirilmali
duragan zaman serileri icin yapisal kirilmalari géz 6nilinde bulundurmayan birim kok
testleri  kullanilirsa  serinin  duragan olmadigim1 ifade eden sifir hipotezi
reddedilememektedir. Bu durumda yapisal kirilma goz ardi edildiginde, duragan olan
serilerin genellikle duragan dis1 oldugu bulgusunun elde edilmesi miimkiindiir. Bu
problemi ortadan kaldirmak amaciyla yapisal kirilmalar1 géz 6niinde bulunduran birim
kok testleri gelistirilmistir (Seviiktekin ve Cinar, 2014: 47).

Iktisadi zaman serilerindeki yapisal kirilmalar serilerin zaman igindeki
degisimlerinin incelenmesi ile analiz edilebilmektedir. Zaman i¢inde meydana gelen
kirtlmalar serilerin deterministik kisimlarinda degismelere yol acacaktir. Fourier

doniisiimii ile serinin zaman boyutundaki bilgi frekans boyutuna doniistiiriilmektedir.



Fourier testleri ile bu doniisim araciligiyla modele trigonometrik terimler ilave
edilmekte bu sayede yapisal kirilmalarin sayisi, formu ve zamani hakkinda onsel
varsayimlarda bulunma gerekliligi ortadan kalkmaktadir (Enders ve Lee, 2004: 2).
Serinin maruz kaldig1 yapisal degisimin modele kukla degiskenler ilave edilmesi ile
degisimin keskin ve belirli sayida olmak {izere ele alindig1 bir takim birim kok testleri
bulunmaktadir. Fourier birim kok testleri ise tahmin denklemine ilave edilen Fourier
fonksiyonlar1 araciligiyla bu yapisal kirilmalarin formu ve sayis1 hakkinda varsayimda
bulunmadan birim kok sinamasin1 miimkiin hale getirmektedir.

Serilerin duraganlik durumlarinin birim kok testi sonucunda duragan seriler
arasindaki uzun doénem iliskisi esbiitiinlesme analizi ile arastirilir. Iki veya ikiden fazla
sayida diizeyde duragan olmayan serilerin dogrusal bir bilesimi duragan ise bu seriler
esbiitiinlesiktir. Esbiitiinlesme analizi, biitiinlesik zaman serileri arasindaki uzun
donemli bir iligskinin varliginin ortaya cikarilmasi amaciyla gelistirilen bir yontem
olarak literatiirde yer almaktadir. Degiskenler arasinda esbiitiinlesme iligkisinin varligini
belirlemede zaman igerisinde farkli yontemler gelistirilmistir.

Geleneksel esbiitiinlesme testlerinde esbiitiinlesik vektoriin zaman igerisinde
herhangi bir degisiklige ugramadigi varsayilmaktadir. Geleneksel esbiitiinlesme
testlerinde esbiitiinlesik vektoriin tahmininde yapisal kirilmaya izin verilmemesi bu
testlerin giic acisindan zayif testler oldugu sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir. Gregory ve
Hansen (1996) ve Hatemi-J (2008) tarafindan gelistirilen yOntemler esbiitiinlesme
denkleminde iliskinin aranmasinda yapisal kirilmaya izin veren testlerdir. Ancak bu
caligmalar degerlendirildiginde, yapisal kirilmanin kukla degisken olarak dikkate
alinmasi1 nedeniyle degiskenler arasindaki uzun dénemli iliskide degisimlerin ani olarak
ortaya ¢iktiginin varsayildigi goriilmektedir. Oysa iktisadi degiskenler arasindaki uzun
donemli iliskilerde ortaya ¢ikan yapisal degisiklikler ani oldugu gibi kademeli olarak da
ortaya ¢ikabilmektedir. Dolayisiyla kademeli degisim durumunda, yapisal kirtlmanin
kukla degisken yoluyla temsil edilmesi tartismali hale gelmektedir. Ciinki iktisadi
degiskenler arasindaki uzun donemli iliskide yasanan yapisal degisimlerin ani olarak
ortaya ¢ikmasindansa kademeli olarak ortaya ¢ikmasi daha gergekei bir durum olarak
degerlendirilmektedir. Ayrica burada yapisal kirilmanin konumu, bigimi ve sayis1 da

elestiri alan diger noktalardir.



Tiim bu sorunlarin iistesinden gelmek amaciyla tipki Fourier birim kok testlerinde
oldugu gibi Tsong vd. (2016) Fourier fonksiyonlarini temel alan egbiitiinlesme testlerini
gelistirmislerdir. Bu yaklasimin literatiire en biiylik katkis1 Fourier fonksiyonlarinin
kullanilmasiyla uzun donemli iliskilerde meydana gelecek yapisal kirilmalarin sayisinin,
konumunun ve bi¢iminin Onceden bilinmesine gerek kalmadan analizlere dahil
edilebilmesidir.

Incelenen seriler arasinda esbiitiinlesme iliskisi varsa, uzun ve kisa donem
analizleri, bu seriler arasinda yer alan esbiitiinlesme vektoriinii de dikkate alacak
bigimde gergeklestirilmelidir. Ote yandan degiskenler arasinda esbiitiinlesme iliskisinin
varlig1 belirlendikten sonra bildik regresyon denkleminin tahmin edilmesi uzun donem
iligkisi konusunda etkin olmayan tahminlere gotiirmektedir. Bu nedenle esbiitiinlesik
degiskenler arasindaki uzun donem iligkilerini tahmin etmek tizere Hansen ve Phillips
(1990)’in gelistirmis oldugu Tam Diizeltilmis En Kii¢iik Kareler Yontemi (Fully
Modified OLS-FMOLS), Park (1992)’in gelistirmis oldugu Kanonik Koentegrasyon
Regresyonu (Canonical Cointegrating Regression-CCR) ve Stock ve Watson (1993)’un
gelistirmis oldugu Dinamik En Kii¢iik Kareler (Dynamic Ordinary Least Squares-
DOLS) yontemleri kullanilmaktadir

FMOLS, CCR ve DOLS yontemleri, esbiitiinlesme yontemleri gibi ele alinan
serilerin birinci farkta duragan olma sartina baghdir (Erdogan vd., 2018: 46). EKK ile
tahmin edilen bir modelin katsayilarmin standart hatalar1 sapmali olmaktadir. Bundan
dolay1 yapisal kirilmalarin kukla degisken seklinde modele eklenebildigi uzun ve kisa
donem katsayilarin tahmininde DOLS, FMOLS ve CCR yontemleri egsbiitiinlesme
iligkisi sonucunda bagimsiz degiskenlere iliskin uzun donem katsayilarin tahmininde ve
yorumlanmasinda kullanilabilmektedir (Mehmood vd., 2014: 9).

Bu ¢alisma ii¢ boliimden meydana gelmektedir. Calismanin ilk boliimiinde birim
kok testleri incelenmistir. Bu kapsamda ilk olarak geleneksel birim kok testleri, yapisal
birim kok testleri ve son olarak Fourier birim kok testleri incelenmistir. Calismanin
ikinci boliimiinde esbiitiinlesme testleri agiklanmistir. Bu dogrultuda ilk olarak
geleneksel esbiitiinlesme testleri ve sonrasinda Fourier esbiitiinlesme testleri ele
almmustir. Calismanin son bdliimiinde ise uygulama boliimii yer almaktadir. Dig

bor¢glanma ve ekonomik biiylime arasindaki uzun donemli iliskinin incelenmesi



amaciyla gerek geleneksel gerekse de Fourier esbiitiinlesme testleri kullanilarak

analizler yapilmis, elde edilen sonuglar raporlanmistir.



1.  BIRIM KOK VE FOURIER BIRIM KOK TESTLERI

1.1. Zaman Serisinde Duraganhk

Zaman serisi analizlerinde kullanilan 6rneklemler zamanin herhangi bir
noktasindan baslayarak olusturulabilmektedir. Belirli bir 6rneklem verisinde ortalama
ve varyansin degismemesi duraganlik olarak adlandirilmaktadir. Aslinda anakitle veya
tiim 6rneklemler incelenerek ortalama ve varyansin zaman i¢inde degisip degismedigini
anlamak mimkindiir. Fakat uygulamada anakitlenin tamamima ya da olast biitin
orneklemlere ulagmak miimkiin degildir. Bu nedenle zaman serisini ortalamasinin ve
varyansinin zaman i¢inde degismeyecegi varsayimi altinda modelin geneli ile ilgili
cikarimlarda bulunulmaktadir.

Duragan bir serinin ortalama, varyans ve kovaryansi asagidaki gibi gosterilebilir;

Ortalama: E(Y;) = E(Yiym) = Uy

Varyans: Var(Y;) = E[(Y; — pty)?] = E[(Yeam — tiy)*] = 0¥ = yo

Kovaryans: y,, = Cov (Y, Yeym) = E[(Y: — tty) YVerm — tiy)]

Burada y,,, aralarinda m dénem fark olan y, ve y;.,, arasindaki kovaryanstir.
1.2.  Zaman Serilerinde Birim Kok

Ekonometrik analizlerde degiskenler arasindaki iliskilerin dogru bir sekilde
belirlenebilmesi i¢in serilerin birim koklii olmamasi bagka bir ifadeyle duragan olmasi
gerekmektedir. Duraganlik, bir zaman serisinin ortalamasinin, varyansinin ve ortak
varyansinin zamana gore degisim gostermemesi, sabit kalmasi olarak ifade
edilmektedir. Ortalamasi ve varyansi zaman igerisinde degisim gostermeyen ve iki
donem arasindaki ortak varyansi, bu ortak varyansin hesaplandigi doneme degil de
sadece iki donem arasindaki uzakliga dayali bulunan olasilikli bir siire¢ i¢in
duraganliktan bahsedilmektedir (Gujarati, 2003: 250).

Iktisadi zaman serilerinin genellikle duragan olmayan bir yapida oldugu
gbzlemlenmistir. Onceleri zaman serilerinin duraganhigini arastirmak igin giiniimiizde
en ¢ok tercih edilen yontem birim kok testleridir (Erdogan, 2006: 31-32). Bu birim kdk
testlerinden bazilari; Dickey ve Fuller (1979), Genisletilmis (Augmented) Dickey ve
Fuller (1981), Phillips ve Perron (1988), Kwiatkowski, Phillips, Schmidt ve Shin (1992)
ve Ng ve Perron (1996) birim kok testleridir.

Diizey degerleri itibariyle duragan olmayan bir zaman serisi birinci farklar

alinarak duraganlastirildiysa, seri birinci dereceden duragan (biitiinlesik / homojen) 1(1)



seklinde tanimlanmaktadir. Benzer sekilde, seri iki defa farki alindiktan sonra
duraganlastiriliyorsa seri ikinci dereceden duragan 1(2) olarak ifade edilmektedir. Genel
olarak bir zaman serisi d kez farki alindiktan sonra duragan hale geliyorsa seri d’inci
dereceden duragan 1(d) baska bir ifadeyle d’inci dereceden I(d) olarak
adlandirilmaktadir (Kennedy, 1994: 214-216).

Literatiirde birim kokiin varligmi sinayan testler iki sinifta ele alinmaktadir. ilk
smiftaki testler seride bulunan yapisal kirilmalar1 géz 6niinde bulundurmayan, Dickey
ve Fuller (DF), Genisletilmis Dickey ve Fuller (ADF), Phillips ve Perron, KPSS birim
kok testi ve DF-GLS birim kok testidir. ikinci siniftaki testler ise serideki yapisal
kirtlmalar1 g6z Ontinde bulundurmaktadir. Bu testlerden ilki Perron (1989) testidir.
Kirilma tarihinin bilindigi varsayimi altinda gelistirilmistir. Bu testin haricinde kirilma
tarihinin bilinmedigi varsayimi altinda kirtlma tarihlerinin igsel tespit edildigi testler
vardir. Bu testler ise Zivot ve Andrews (1992), Lumpsdaine ve Papell (1997), Lee ve
Strazicich (2003), Kapetanios (2005) ve Carrion-i ve Silvestre vd. (2009) birim kok
testleridir.

1.2.1. Dickey-Fuller Birim Kok Testi

Dickey ve Fuller (1979) birim kok testi, zaman serilerinde birim kdk aragtirmasina
dayali duraganlik stnamasina yonelik olarak ilk gelistirilen yontemdir. Hala ¢ok yaygin
olarak kullanilan bu yontem daha sonra gelistirilen bagka yontemlerinde temelini
olusturmaktadir. Ayrica zaman serilerinde kullanilan ilk birim kok testidir. Dickey ve
Fuller testi asagidaki birinci dereceden otoregresif siirece dayanmaktadir;

Y = pYi1 +e,t =123, ... (1.2.1.1)

(1.2.1.1) nolu denklem ile verilen otoregresif siirecte &, hata terimi sifir ortalama
ve a2 varyansli, bagimsiz normal rassal degiskenlerin bir dizisidir (¢,~(0,02)). Burada
p Yt ye iligkin otokorelasyon katsayisidir. Dolayist ile p = +1 varsayimi gegerlidir. p
tahmincisi agagidaki gibi yazilabilir.

p =1y Y- Ct=r yi )™ (1.21.2)

Burada p=1 olmas1 halinde siire¢ rassal yiirliyiis siirecine doniisiir. Bu durdumda
serinini bir birim kokii oldugu ve duragan olmadig: sdylenir. (1.2.1.1) nolu denklemin
her iki tarafindan Y;_; c¢ikartilarak asagidaki denklemler elde edilir.

Yi =Y 1=pYi 1 Y1+ & (1.2.1.3)
AY; = (p— 1)Y;_1 + & (1.2.1.4)



AY, = 8Y 4 + & (1.2.1.5)
Burada &, (p — 1) seklinde ifade edilmektedir.

Dickey ve Fuller (1979), yapmis olduklar1 calismada ii¢ genel denklem
tanimlamiglardir ve kritik v degerlerini hesaplayarak tablo haline getirmislerdir. Bu
denklemler; sabitli ve trendli, sabitli ve trendsiz, sabitsiz ve trendsiz denklemler

seklinde asagidaki gibidir;

AYt = 6Yt_1 + St (1.2.1.6)
AYt = 0(0 + 6Yt_1 + gt (1217)
AYt - ao + Bt + 6Yt_1 + gt (1218)

(1.2.1.6) nolu denklem sabitsiz ve trendsiz (1.2.1.7) nolu denklem sabitli ve
trendli (1.2.1.8) nolu denklem ise sabitli trendli denklemi ifade eder. Bu denklemler i¢in
hesaplanan kritik degerler, sabit terim ve trendin olmadigi birinci durumda t, sabitin
oldugu durumda t,, sabit terim ve trendin oldugu diigiincii durumda . olarak
diizenlenmistir (Enders, 1995: 221).

Dickey ve Fuller (1979) yapmis olduklar1 ¢alismada, p = 1 sifir hipotezi altinda
Y;_1 katsayisina ait hesaplanan test istatistigini, T (tau) istatistigi olarak
adlandirmiglardir. (1.2.1.1) ve (1.2.1.5) denklemlerine bagli hipotezler ve test

istatistikleri soyledir;

Hy: §=0 ise 7=

Hy:p=1 1ise 7=

_Df-)n|~5> og?|°°>

DF birim kok testinde hipotez sinamasi yapilirken p =1 ve § =0 seklinde
hipotezler sinanmaktadir. Bu durumda Dickey ve Fuller (1979) birim kok testi igin
hipotezler asagidaki gibidir;

Hy: p = 1veya § = 0 ise Y; serisi duragan degildir veya birim kok vardir.

Hy:p < 1veya § < 0 iseY; serisi duragandir veya birim kok yoktur.

EKK yontemi ile elde edilen p’nun EKK tahmincisi normal dagilima uymadig:
igin t-dagilimi kullanilamamaktadir. Hesaplanan test istatistigi, Dickey ve Fuller (1979)

tarafindan tiretilen kritik degerler ile kiyaslanir.



1.2.2. Genisletilmis Dickey ve Fuller Birim Kok Testi

Genisletilmis Dickey ve Fuller (ADF) (1981) birim kok testi, geleneksel Dickey
ve Fuller (1979) testinde otokorelasyonun goz ardi edilmesinden dolay1 gelistirilmis bir
testtir. Otokorelasyon problemini ortadan kaldirmanin yolu, Dickey ve Fuller (1.2.1.6 -
1.2.1.8.) denklemlerinde otokorelasyonu ortadan kaldirmaya yetecek Olg¢iide bagimli
degiskenin gecikmeli degerinin denklemin sag tarafina ilave edilmesidir (Dickey ve
Fuller, 1981: 1065).

ADF birim kok testinde de Dickey ve Fuller birim kok testindeki gibi dikkate
alman t¢ farkli denklem kalib1 (sabitli ve trendli, sabitli ve trendsiz, sabitsiz ve trendsiz)
vardir. Bagimli degiskenin gecikmeli degerlerinin denkleme eklenmesiyle genisletilen

denklemler asagidaki gibi yazilir;

AYy = 8Y,_q + X5, 6 MY, jiq + & (1.2.2.1)
AY,=a+ 6V + 35,80V, 1 +& (1.2.2.2)
AY, = a+ Pt +8Y g + X5 56 AY,_jpq + & (1.2.2.3)

ADF birim kok testi i¢in olusturulan hipotezler su sekildedir;

Hy : & = 0 (Seri duragan degildir veya birim kok vardir.)

Hy @ 6 < 0 (Seri duragandir veya birim kok yoktur.)

ADEF testi i¢in kullanilacak kritik degerler, Dickey ve Fuller (1981) testinin kritik
degerleridir. Hesaplanan test istatistigi kritik degerle kiyaslanarak sifir hipotezinin
reddedilip reddedilmeyecegine karar verilebilmektedir.

1.2.3. Phillips ve Perron Birim Kok Testi

Dickey ve Fuller (1979) testi, sabit varyans ve hata terimleri bagimsizlig
varsayimi altinda uygulanmaktadir. Fakat bir¢ok zaman serisinde hata terimlerinin
heterojen dagilimhi ve zayif bagiml 6zellik gosterdigi gézlenmistir. Phillips ve Perron
(PP) (1988) calismalarinda hata terimleri hakkindaki varsayimlari yumusatarak DF
(1979) testini genellestirmis ve birim kokiin tespitinde parametrik olmayan bir test

gelistirmisglerdir. Asagida verilen iki regresyon denklemi PP birim kok testi ig¢in

kullanilir;

)’t = ‘L’i + d)’t—l + ﬁt (1231)
~ 5 1 o ~

Ye =g+ (t — ET) + adye_1 + 1, (1.2.3.2)



(1.2.3.1) ve (1.2.3.2) nolu denklemlerde (7, &) ve ([, B,&) parametreleri EKK

regresyonu katsayilari ve T gézlem sayisidir. Bu katsayilara ait t istatistikleri soyledir;

= (@ - )T (Veur — F-02J/8

ta

ty = (2 — WE(Veor — T-02F/8
tw = (- ) /(52C,)2

ty = (B - B)/(5?C)z

ta = (@ — @)/(5°Ca:
Bu denklemlerdeki S ve S, ilgili regresyonlara ait standart hatalar: gostermektedir. C;
terimi de (X’ X)~! matrisinin i. kdsegen elemanidir ve y_; = T™1Y y,_; seklindedir.

Phillips ve Perron (1988), (1.2.3.1) ve (1.2.3.2) nolu denklemlerden elde edilen
test istatistiklerine basit doniisiimler uygulayarak asagidaki Z istatistiklerini
tamimlamuglardir. (1.2.3.1) nolu denklem igin elde edilen test istatistikleri su sekildedir;
zZ(@) =T(@-1) - A/m,,

1

Z(ta) = (§/6r)tg = X UTz/myy

1 1

Z( ) = (S/O-Tl)t“ - UTlmy/myy 2
(1.2.3.2) nolu denklem igin elde edilen test istatistikleri su sekildedir;
2@ =T(@-1) - /M
Z(ta) = ($/6r)ta — X O'Tl/Mz
S /6 77 1 1
Z(tﬁ) = (§/6r)ty — A'6rymy, /M2 (M + m32/)2

1

~ ™~ 1 l_—

Z(tz) = /Gty — Nor(Gmy, — myy,)/(M/12)77,
Bu denklemlerde bulunan; m,,,, = T2Y y2, My = T=2¥(y, — )2, m, = T-3/2 Yy,
=T7%2 %ty M = (1—T"?)my, + 12m3, + 12(1 + T~"Dmym, — (4 +

6T~ 1+ 2T Hms, 1=- (aTl — 8, X =1/62, 1= %(5%1 — §2), I’ = 1/62; seklinde

ifade edilir.
Phillips ve Perron (1988) birim kok testi i¢in hipotezler agsagidaki gibidir;
Hy: a=0
Hy: a<0



Hesaplanan test istatistikleri, Phillips ve Perron (1988) tarafindan ftiretilen kritik

deger ile karsilastirilir.

1.2.4. Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin Birim Kok Testi

KPSS birim kok testi, Kwiatkowski, Phillips, Schmidt ve Shin tarafindan 1992°de
gelistirilmistir. KPSS birim kok testinin ADF testine gore daha yiiksek gii¢ 6zelliklerine
sahip oldugunu, Schwert (1989) yapmis oldugu calismasinda vurgulamistir. Cilinkii
ADF testinin gecikme uzunlugu se¢iminin ¢ok duyarli oldugunu belirtmistir. Bu sebeple
KPSS birim kok testinin daha iyi gii¢ 6zelliklerine sahip oldugu bulgusuna ulagsmistir
(Cil Yavuz, 2004: 241).

Kwiatkowski vd. (1992) calismasinda ele alinan regresyon denklemi su sekilde

gosterilmektedir;
yt = ﬁt + Tt + gt (1241)
Tt = Tt_l + ut (1242)

(1.2.4.1) nolu denklemde B; deterministik trendi 7; , denklemin rassal yiiriiyiisi, &;
ise duragan hatalaridir. (1.3.4.2) nolu denklemde r; rassal yiiriiyiis siirecini gosteren
degiskendir, aym1 zamanda u, IID (0,02)’yi gdstermektedir. Duraganlik hipotezi g2 =
0’dir. & duragan varsayildigi icin Y; sifir hipotez altinda trend duragan sayilmaktadir.
Kwiatkowski vd. (1992) yapmis olduklari arastirmada duraganlik hipotezini sinamak
amaciyla Lagrange c¢arpanini kullanmislardir ve Lagrange Multiplier (LM) test
istatistigi asagidaki sekilde hesaplanir;

LM = ¥i_, St /o?
Burada hatalarin kismi toplami su sekilde ifade edilir;
Se=Xt & t=123,...T (1.2.4.3)

LM test istatistiginde o2, (1.3.4.1) regresyon denkleminden elde edilen hata
varyansinin  tahminidir. Burada Lagrange Multiplier (LM) test istatistiginin
g~NID(0,6%) oldugu varsayimi altinda hesaplanmaktadir. Bu varsaymm
saglanmadiginda o2 yerine o2 kullamilir. ¢? ise S?(#)’nin tutarli tahmincisidir ve
asagidaki gibi hesaplanir;

S2@) =T e +2T 1YL 3T . w (s, Dees (1.2.4.4)

(1.2.4.4) nolu denklemdeki S?(#) aym zamanda o¢?’nin tutarli bir tahmin
edicisidir ve zaman serilerinde gecici bagimliliga izin verir. £ burada gecikme

parametresidir ve S2(#)’nin tutarliligim saglamak igin T — oo’a giderken £ — oo olmas1
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gerekmektedir. £’nin dogru hesaplanmamasi durumunda otokorelasyon sorunu ortaya

cikacaktir. £ ise su sekilde hesaplanmaktadir (Kwiatkowski vd., 1992: 170);

£ = int[x(t/100)/4] (1.2.4.5)
KPSS birim kok test istatistigi su sekilde gosterilir;

5 m-2y St

n=T 252(1) (1.2.4.6)

KPSS testine ait hipotezler su sekildedir;

Hy: 62 = 0 (Seri duragandir.)

H,: 02 # 0 (Seri duragan degildir.)

Hesaplanan test istatistigi, Kwiatkowski vd. (1992) tarafindan iretilen kritik
degerlerden mutlak deger olarak biiyiikse sifir hipotezi reddedilmektedir.
1.2.5. Ng ve Perron Birim Kok Testi

Ng ve Perron (1996) ve Ng ve Perron (2001)’nin yaptiklari caligmalarla
gelistirilen birim kok testi, Phillips ve Perron birim kok testinde goriilen boyut
bozuklugunu diizeltmek ve testin giiciinii artirmak i¢in gelistirmis olduklar1 bu test M
testleri olarak adlandirilmaktadir.

Phillips ve Perron (1988) testinde serilerde negatif hareketli ortalama yapisi
oldugunda, baska bir ifadeyle ortalama kokleri bire yaklastiginda 6nemli diizeyde hata
teriminde boyut bozuklugu meydana gelmektedir. Bundan dolay1 Ng ve Perron testi, PP
testini ve bilgi kriterlerini modifiye etmektedir. Ng ve Perron (1996) yapmis olduklari
calisma ile hata terimlerinde meydana gelen bu boyut bozuklugu sorununu giderebilmek
icin M testlerini literatiire kazandirmiglardir.

Ng ve Perron birim kok testi dort farkli test istatistigi hesaplamislardir. Bu testler,
modifiye edilmis Phillips-Perron Z, testi, Bhargava (1986) testinin modifiye edilmis
hali MSB, Phillips ve Perron Z, testi ve Ng ve Perron’un gelistirmis oldugu MPT
testleridir. Ng ve Perron birim kok testi bu dort modifiye edilmis birim kdk testlerinden
olusmaktadir (Goktas, 2008: 52-53).

e Phillips-Perron Z,, testinin modifiyesi olan MZ, testi asagidaki gibidir;

MZy = (T7'yf — s T2 X y8) ™ (1.2.5.1)
e Bhargava (1986) testinin modifiye edilmis hali MSB testi agsagidaki sekilde ifade
edilir;
MSB = (T2 X1, yf-q /S?)? (1.2.5.2)
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MSB ile PP testinin arasinda su sekilde bir iligki vardir;

Z, = MSB*Z, (1.2.5.3)
e Phillips ve Perron (1988) test istatistiginde bulunan Z; nin modifiye edilmis hali
asagidaki gibidir;
MZy = Zp + (1/2)(Blo1 yE-1 /SHY? (1 — 1)° (1.2.5.4)

Bu denklem ayn1 zamanda MZ, X MSB ¢arpim1 seklinde ifade edilebilir.

Onerdikleri diger test, Ng-Perron (2001) tarafindan gelistirilen MPT testidir. Bu
test ADF ve GLS testinin modifiye edilmis halidir. Serinin sabitli model ve sabitli ve
trendli model olma durumu incelenmistir. Seri sabitli model ise;

MPT — [5T_2 2’{:1 37152—1_6T_1)772"]

< (1.2.5.5)
SAR
seklinde hesaplanmaktadir. Seri sabitli ve trendli model ise;
MPT = [eT2 31, 52, + (1 — OT 521/ (12.5.6)

seklinde hesaplanmaktadir. Burada S3z = @Z/(1 — £ (1))?’dir.

Ng-Perron birim kok testinde temel hipotezler MZ, ve MZ, icin serinin duragan
halde bulunmadigini, MSB ve MP; i¢in ise serinin duragan halde bulundugunu
belirtmektedir.

AIC ve SIC bilgi kriterleri, Ng ve Perron (2001) testinde hareketli ortalama (MA)
yapist dikkate alinarak degistirilmistir. Bilgi kriterlerinin degistirilmis hali MIC
seklinde ifade edilmektedir;

MIC(k) = In(62) + (1.2.5.7)

T—Kmax
Denklemde modele ilave edilen bilgi kriterlerinin degistirilmis versiyonu ifade
edilir. Calismada AIC bilgi kriterinin doniistiiriilmiis hali olan MAIC igin Cr = 2 iken
SIC bilgi kriterinin doniistiiriilmiis edilmis hali olarak MSIC igin C; = In(T — kyqx)
oldugu ifade edilmektedir (Ng ve Perron, 2001: 1529).
Ng ve Perron (2001) birim kok sinamasi igin hipotezler asagidaki gibidir;
Hy: a=0
Hy: a<0
Hesaplanan test istatistigi, Ng ve Perron (2001) tarafindan iiretilen kritik degerler

ile kiyaslanarak birim kokiin olup olmadigi anlasilmaktadir.
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1.2.6. ADF-GLS Birim Kok Testi

ADF-GLS birim kok testi, serinin sabit ve trendden arindirilmasi amaciyla
gelistirilmistir. ADF birim kok testine gore farklilik ve iistiinliikleri bulunmaktadir. Bu
test, varyans tahminleri i¢in daha iyi bir sonu¢ vermektedir. Ayrica asimptotik bir
dagilim sergilemesi agisindan da ADF birim kok testinden daha istiindiir. ADF-GLS
testi i¢in gelistirilen model asagidaki gibidir (Elliott vd., 1996: 813);

Y, =dt +u, (1.2.6.1)

Uy = AUy + & (1.2.6.2)

dt deterministik bilesen ve &, sifir ortalamali duragan hata terimi siireci olarak ifade
edilmektedir.

Sifir  hipotezine (a =1) karst alternatif hipotez (& < 1) smanmasi
amaclanmaktadir. Alternatif hipotezdeki a@ =14 ¢/T seklinde kullanilmaktadir.
Serinin trendden armdirilmas1 y& = y, — B'Z, olarak asagidaki gibi hesaplanir (Elliott
vd., 1996: 815);

Y, =Y, - B'Z, (1.2.6.3)

Asimptotik optimal a = 1 sinamasinin elde edilmesi dt degeri bilinmedigi zaman
zor hale gelir. Bundan dolay1 dt = B'Z; seklinde ifade edilmektedir. Z, = (1, t) seride
sabit ve trend olmasi halinde gbéz oniinde bulundurulurken seride yalnizca kesme
oldugunda ise Z; = 1’ seklinde belirtilmektedir.

ADF-GLS test istatistigi asagidaki gibidir (Elliott vd., 1996: 819);

Pr = [S(@) — al/s3zS(1) (1.2.6.4)
S(a); S(1) a = 1 temel hipotezi tahminiyle elde edilen kalint1 kareler toplamidir.

Hesaplanan degerler sabitli model i¢in DF, sabit ve trendli model i¢in Elliott vd.,

(1996)’nin gelistirmis oldugu kritik degerlerle karsilastirilir.
1.3.  Yapisal Kirilmah Birim Kok Testleri

Iktisadi degiskenlere iliskin zaman serileri pek ¢ok ¢esitli faktdrden etkilenerek
zaman i¢inde kirilma gosterebilir. Bu faktorlerden bazilar savaslar, politika degisimleri,
dogal afetler, ekonomik krizler gibi durumlar olabilir. Bu tiir yapisal kirilmalar serinin
ortalamasinin degismesine yol acacagindan geleneksel birim kok testleri kullanildiginda
sifir hipotezini reddetmek gii¢lesecektir. Oysa yapisal kirilmanin 6ncesi sonrasini igeren

alt donnemde ortalama sabit kalabilir. Buna gore yapisal kirilma dikkate alindiginda
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serinin sabit ortalama ile duragan oldugu sdylenebilir. Bu diisiinceden hareketle Perron
(1989) yapisal kirilmay1 dikkate alan bir birim kok testi gelistirmistir.

Perron’un bu oncii ¢alismasiin ardindan Zivot-Andrews (1992), Lumsdaine ve
Papell (1997), Lee ve Strazicich (2003), Lee-Strazicich (2004) ve Carrion-i Silvestre vd.
(2009) tarafindan yapisal kirilmalar1 dikkate alan baska yoOntemlerde literatiire

kazandirilmgtir.

1.3.1. Perron (1989) Birim Kok Testi

Nelson ve Plosser (1982) yilinda yiriittikkleri {nlii g¢alismalarinda ABD
ekonomisine iligkin bircok ekonomik gostergenin duragan olmadigini gostermislerdir.
Perron (1989), Nelson ve Plosser’in ¢alismalarinda ele aldiklart bazi serilerin duragan
olmamakla birlikte yapisal kirilmalar etrafinda duragan hale geldigini gostermistir ve
yapisal kirilmay1 dikkate alan bir duraganlik testi gelistirmistir. Perron (1989) birim kok
testini uygularken kirilma zamaninin dissal olarak modele dahil edilmesi gerektigini
ifade etmektedir. Kirilma zamani belirlenen dissal degisken modele eklenmekte ve
standart Dickey ve Fuller birim kok testiyle sinama yapilmaktadir (Yonar, 2012: 11).

Bu testte sifir hipotezi altinda ii¢ farkli model gosterilmektedir. Bunlardan ilki
kirilma modelidir. Bu model serinin diizeyinde dissal bir kirilmaya olanak tanimaktadir.
Ikinci model degisen biiyiime modelidir. Bu model serinin biiyiime oraninda dissal bir
kirilmaya olanak tamimaktadir. Ugiincii modelse serinin gerek diizeyinde gerekse de
biiylime oraninda dissal bir kirtlmaya olanak tanimaktadir (Perron, 1989: 1363).

Ug modele ait hipotezler su sekildedir;

MOde| 1 yt = ll + dD(TB)t + yt—l + et (1.3.1.1)
Model 2: y; = uy + ye—q + (U — u1)DU; + € (1.3.1.2)
Model 3: y; = u; + y;_1 + dD(TB): + (uy, — u1)DU; + e, (1.3.1.3)
_ 1, t = TB + 1 _ 1 ) t> TB
Burada, D(TB), = {0, diger durumlarda DU, = {O, diger durumlarda

Model 1, 2 ve 3 i¢in alternatif hipotezler su sekildedir;

Model 2: y, = p + Byt + (B, — B1)DT; + e (1.3.1.5)
DT*—{t_TB’ t>TB DT_{t, t>TB
t |0, diger durumlarda t7 10, diger durumlarda
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Burada Ty, kirilma zamanini gostermektedir. D(TB),, DU,ve DT{ kirilmalar igin
meydana getirilen kukla degiskenleri belirtmek amaciyla ele alinmaktadir.

Model 1 i¢in meydana getirilen alternatif hipotezde kirilma zamaninda olusan
trend fonksiyonunun sabit degerindeki degisim u, — u, ile ifade edilmektedir. Model 2
icin meydana getirilen alternatif hipotezde kirilma zamaninda trend fonksiyonunun
egiminde olan degisim S, — 3, ile belirtilmektedir. Model 3 igin meydana getirilen
alternatif hipotezdeyse trend fonksiyonunun sabit degerindeki degisimini ifade eden
Uy — py ve trend fonksiyonunun egiminde olan degisim se B, — B;’dir (Izolluoglu,
2019: 22).

Hesaplanan test istatistigi Perron’un (1989) olusturmus oldugu kritik degerlerle

kiyaslanarak birim kokiin varligina karar verilir.

1.3.2. Zivot ve Andrews Birim Kok Testi

Zivot ve Andrews (1992) yapmis olduklar1 ¢aligmada, Perron’un calismasinin
aksine kirilmanin igsel olarak belirlendigi yeni bir test ortaya koymuslardir. Zivot ve
Andrews, Perron’da kullandigi ii¢ model ile kirilma zamanini dissal degil, veri setinden
yararlanarak igsel belirleyip modele dahil etmislerdir.

Perron’un (1989) gelistirmis oldugu temel hipotezler Denklem (1.3.1.1 - 1.3.1.3)
ile alternatif hipotezler Denklem (1.3.1.4 - 1.3.1.6) igin genisletilmis regresyonlar
sOyledir;

Model A:

Ve = A%+ 64DU, + pAt + d*D(Tg)e + @4y + Xy 6 Ay, j+ 6, (1.3.2.1)

Model B:
ve = A8 + BBt + PEDT; + @By, + X, 6P Ay, + 6, (1.3.2.2)

Model C:

Ve = A€ + DU + Bt +7DT; + d°D(Tp)e + @Cy_q + X1 & Aye_j + &
(1.3.2.3)

Zivot ve Andrews (1992), Model (B) igin Perron’un (1989) ele aldigi iki asamali
toplamsal sapmali model yerine kademeli sapmali modeli asagidaki gibi olusturmustur;
Ve =@y + X 6 Ay + & (1.3.2.4)

FE, y’nin bir sabit zaman trendi ve DT; kukla degiskene regresyondan elde edilen

~

kalmtilardir. Perron (1989)’un 6nermis oldugu model (B)’de yer alan @Z’nin asimptotik
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dagilimin1 Perron ve Vogelsang (1991) arastirmalarinda belirtmislerdir. Fakat Zivot ve
Andrews (1992)’in ele aldiklar1 denklemde yer alan @2°nin asimptotik dagilimi Perron
ve Vogelsang (1991)’de belirttiginden farklidir.

Birim kok testi i¢in ele alinan regresyonlar asagidaki gibidir;

Ve = A4+ 64DU(A) + At + @ty + X5, 80 Ay + 6, (1.3.2.5)
ve =A% + BBt + 9EDT; (1) + @By, + Ty 8P Ay + &, (1.3.2.6)
Ve = A° + 0°DUL(A) + pt +7DTr(A) + @Cy,_q + X5 6f Ay, + &, (1.3.2.7)

1, t>TA crn _ (t—=TA, t>TA
DU.(1) = {0, diger durumlarda DTe (D) = {0, diger durumlarda

DU.(A) sabitte, DT{ (A) trendde kirilmay1 belirten kukla degiskenlerdir. Zivot ve
Andrews birim kok testinde kirllma zamani TB igsel tespit edilmektedir. Miimkiin
kirtlma tarihlerinin hepsi i¢in ayri1 bir kukla degisken ele alinarak t=2,...,(T-1) i¢in EKK
ile T-2 tane regresyon Kkurulur ve y._; degiskeninin katsayisinin en kiigiik oldugu
regresyon modelinin kirilma tarihi uygun tarih seklinde belirlenir. Bagka bir ifadeyle A,
ele alinan ti¢ modelde de a’nin t istatistik degerinin en kiigiiklendigi nokta seklinde
tespit edilir.

Uygun kirilma noktasinin belirlenmesinin ardindan, hesaplanan t istatistigi, Zivot

ve Andrews (1992)’in iiretmis oldugu kritik degerlerle kiyaslanarak karar verilir.

1.3.3. Perron (1997) Birim Kok Testi

Perron (1989) egim ve sabitteki tekli kirllma noktasinin digsal olarak tespit
edildigi goriisiiniin aksine Perron (1997)’de gergeklestirdigi arastirmada, bu kirilma
noktasinin digsal tespit edilemeyecegini, veri liretim siirecinde i¢sel tespit edilecegini
belirtmektedir (Glynn vd., 2007: 65). I¢sel kirilmali birim kok testi, analizlerde kirilma
noktalarinin dogru tahmin edilmesini amaglamaktadir. Bundan dolayi, dogru tahmin
icin Zivot ve Andrews ve Perron (1997) birim kok testleri kirilma noktasini i¢sel olarak
tespit etmektedir.

Perron (1997) birim kok testi igcin Model A, Model B ve Model C olarak ii¢ model

g6z onilinde bulundurulmaktadir.

Model A:
Yt =Uu + QDUt + ﬁt + yD(TB)t + aYt_l + Zlile Ci AYt—i + e (1331)
_ 1, t = TB + 1 _ 1, t > TB
D(Tg)e = {0, diger durumlarda D(Tg)e = {O, diger durumlarda
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Ty trend fonksiyonundaki kirtlma zamanini belirtmektedir.
Sabitli modelde tek kirilmanin kademeli gergeklestigi varsayimi baz alinmaktadir.

Burada a = 1 temel hipotezi, t istatistik degerleriyle sinanmaktadir.

Model B:
Y, = u+6DU, + B, + yDT, + 6D(Tg); + a¥o_; + X5 c;AY,_; + e, (1.3.3.2)
DT: = {S,’ diger durun’fl;rgz
Burada, kirilmanin gerek sabit gerekse de egimde meydana geldigi varsayilmaktadir.

Model C:
Y, =pu+ B +yDT{ + 9; (1.3.3.3)
pry = {b  (>TETy)

0, diger durumlarda

Ik asamada trendden armndirma islemi yapilmaktadir. Maksimum olabilirlik
yontemiyle tahmin edilen modelin kalintilar1 tespit edilir. Ikinci asamada ise temel
hipotezi, t istatistik degerleriyle sinanmaktadir.

Ve = aPeos + X i AP + e (1.3.3.4)

(a = 1)’in t istatistik degeri, t4(i,Tg, k)(i = 1,2,3) model igin test gergeklestirilir.
Burada Ty ve k bilinmediginde, Ty kirilma zamani ve k 6nceden de ifade edildigi gibi
gecikme parametresini belirtmektedir (Shrestha ve Chowdhury, 2005: 36-37).

Perron (1997), iki 6nemli sorunu goéz oOniinde bulundurmaktadir. Ilki kirilma
noktasinin tespit edilmesi ve ikincisi de k gecikme sayisinin tespit edilmesidir. Gecikme
katsayist K’nin tespit edilmesi son gecikme katsayr degerine ait t istatistik degeri,
genelden Ozele yaklagimiyla uygun gecikme katsayisi k* tespit edilir. k.” diizeyde
regresyon denkleminde yer alan en son gecikmenin katsayis1 anlamli ve k*’dan biiyilik
degerler igin anlamsizdir. Kirilma zamani Tg nin tespit edilmesi i¢in ilk olarak (@ = 1)
hipotezinin en kiigiik oldugu istatistik degeri belirlenmektedir. Ardindan diizey i¢in 6 ve
egim igin § test istatistik degerlerinin ts Ve tg en kiigiik oldugu kirilma noktasi tespit
edilmelidir. Baska bir ifadeyle, tz ve tp istatistiklerinden mutlak deger olarak en biiyiik
olani tercih edilir (Karaaslan, 2018: 23).

Uygun gecikme sayist ve kirilma noktasinin belirlenmesinin ardindan, hesaplanan

test istatistigi, Perron (1997)’un tiretmis oldugu kritik degerlerle kiyaslanir.
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1.3.4. Lumsdaine ve Papell Birim Kok Testi

Uzun vadeli makro serilerin duraganliginin sinanmasinda tek kirilmali birim kok
testlerini kullanmak, sonuglarin hatali olmasinda etkili olabilmektedir (Lumsdaine ve
Papell, 1997: 212). Bu durumda bulunan serilerde iki kirtlma olmas1 Zivot ve Andrews
birim kok testinin giiclinii azaltabilmektedir. Lumsdaine ve Papell yapmis olduklari
calismada bu durumu engellemek igin kirllma zamaninin igsel belirlenebildigi ve seride
iki yapisal kirilma olmasina izin veren bir birim kok testi 6ne siirmiislerdir.

Lumsdaine ve Papell (LP) birim kok testi yonteminde AA ve CC olarak
adlandirilan modeller kullanilmistir. AA modeli yalnizca diizeyde iki kirilmaya olanak
tanirken, CC modeli gerek diizeyde gerekse de egimde iki kirilmaya olanak
tanimaktadir (Yilanci, 2009: 328).

Model AA: Ay, = u + Bt + ay,_; + 6,DU1, + @, DT2, + ¥¥ . d; Ay,_; + e,

Model CC: Ay,=u+pt+ay,_,+6,DU1,+@,DT1,+ 6,DU2;+ ®,DT2; +
21":1 d;Aye—; + e

seklinde ifade edilir.

DT1; ve DT2, kukla degigskenleri TB1 ve TB2 kirilma zamanlarinin trend
degiskenindeki kaymalar1 tespit etmek i¢in modele ilave edilmistir. DU1, ve DU2;
kukla degiskenleri ise TB1 ve TB2 kirilma zamanlarinin diizeyde olusan yapisal
degismeleri belirlemektedir (Lumsdaine ve Papell, 1997: 213).

DU1;, DU2, DT1tve DT2

1 t > TB1 iken 1 t > TB2 iken
but, = {0 diger durumlarda buz, = {0 diger durumlarda
1 t > TB1iken 1 t > TB2 iken
bl = {O diger durumlarda br2. = {O diger durumlarda

seklinde ifade edilir.

Modeller, kirilma tarihleri (TB1,TB1) i¢in tahmin edilir. Kirilma tarihleri, o.‘nin t
istatistigini en kiigiik yaptig1 degerler olarak belirlenir. Gecikme uzunlugu olan k’y1
belirlemek igin Onsel olarak iist bir smir tespit edilir ve regresyona eklenen son
gecikmeli degerin anlamliligi test edilir. Anlamli olmasi durumunda bu deger
regresyonun gecikme uzunlugu seklinde belirlenir; aksi durumdaysa gecikme uzunlugu,
en son gecikme uzunlugu anlamli olana dek regresyondan ¢ikarilir. Higbir gecikmenin

anlamli olmamas1 durumunda, k = 0 seklinde belirlenir (Ben ve David vd., 2003: 306).

18



Modeller ve test istatistikleri k, = [T, d¢], k1 # k, ve k; # k, + 1 sartlar1 goz
oniinde bulundurularak k; = ko, ko + 1, ..., T — ko Ve ky = kg, ko + 1, ...,T — ky igin
(ky ve k,) ciftleri hesaplanarak belirlenir. T 6rnek boyutu, §, regresyon modeli i¢in
ornek boyutunun baslangi¢ parcasi olarak ifade edilmektedir (Lumsdaine ve Papell,
1997: 213). &6, =TB1/T ve 6, =TB2/T ifadeleri serinin kirildig1 pargalart
belirtmektedir. 0 < 6, < 8;,8, < (1 — &) < 1 kusit1 ile katsayilarda meydana gelen
degisimin 6rneklemin ug¢ kisimlarinda olmasina engel olunur. §,’mn degeri 0.01 olarak,
kirpma degeri ise ky = [T §,] olarak ele alinir.

Model CC’den DU2 ve DT2 terimleri ¢ikarildiginda, Zivot ve Andrews birim kok
testindeki denklem (1.3.2.9) elde edilecektir. Ayrica DT1 ¢ikarilirsa Model A, DU1
cikarilirsa Model B elde edilecektir. Model CC’den DT2’nin ¢ikarilmasiyla Model CA
elde edilmektedir. Lumsdaine ve Papel (1997) testinde model se¢imi yapilabilmesi i¢in,
birim kok hipotezinin en giiglii reddedildigi model, uygun model seklinde belirlenir.

Incelenen serinin y, yapisal kirilma olmadan birim koklii oldugunu belirten temel
hipotez, y,’nin trend fonksiyonunda iki farkli zamandaki kirilmayla trend duragan
oldugunu belirten alternatif hipoteze karsi sinanmaktadir. Elde edilen o‘nin t istatistigi,
Lumsdaine ve Papel (1997) tarafindan tiretilen kritik degerler ile karsilastirilir.

1.3.5. Lee ve Strazicich (2003) Birim Kok Testi

Zivot ve Andrews birim kok testinde, birim kokiin bulundugunu savunan
hipotezde yapisal kirilma olmadigini varsaymistir. Bu testin Perron (1989) testinden
farki, kirtlmalarin igsel olmasidir. Zivot ve Andrews birim kok testi i¢sel olarak tek
kirilmaya olanak taniyorken, Lee ve Strazicich (2003) birim kok testi igsel olarak iki
kirilmaya olanak tanimaktadir. Lee ve Strazicich (2003) yapmis olduklar1 ¢alismada,
Perron (1989)°da ifade edilen A, B ve C modellerini kullanmislardir. Lee ve Strazicich
(2003) calismasinda sifir hipotez ve alternatif hipotez altinda kirilmalara olanak taniyan
ve i¢sel olarak kirilmalarin tespit edildigi iki kirilmali Lagrange ¢arpani (LM) birim kok
testini 6ne siirmiislerdir. Bu birim kok testi igin veri olusturma stireci su sekildedir;

Ye =0"Z; + e e = Pei_1+ & (1.3.5.1)
Burada Z,, digsal degiskenler vektorii ve kalintilar e.~iid N(0, o?)’dir. Lee ve
Strazicich yalnizca A ve C modellerini kullanmiglardir. Model A, sabit durumda g¢ift

kirilmaya izin vermektedir. Model C ise sabitli ve trendli durumda ¢ift kirilmaya izin

vermektedir (Canpolat, 2017: 38).
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Model A diizeyde iki kirtlmaya olanak tanmimaktadir. Model Z; = [1, t, Dy,
D,.]" seklinde ifade edilir. Burada Tp; kirilmanin meydana geldigi zamanda bulunan

zaman periyodunu gostermek iizere;

D _{1, tZTBj'i']. =12
=0, diger durumlarda J=4
seklindedir.

Model C sabitte ve trendde iki kirilmaya olanak tanimaktadir. Model Z, =
[1,t,Dy¢, Dyt, DTy, DT, )" seklinde ifade edilir. Burada;

Jt =10, diger durumlarda

seklindedir.

j=12

Veri olusturma siirecinde kirilmalari igeren sifir hipotez f = 1, alternatif hipotez
ise § <1 seklinde ifade edilir. Model A i¢in B’nin degerine bagl olarak sifir ve
alternatif hipotezler asagidaki gibidir;

Ho:ye = o + diBye + dyBoe + ye—1 + V1
Hyiye = py + yt +di Dy + dy Doy + vy
Bu denklemlerde bulunan v;; ve v,;, duragan hata terimleridir.

t

B., =

] j:1’2 ved = (dl' dZ)

0, diger durumlarda
Model A’da oldugu gibi sifir ve alternatif hipotezler altinda model C, B’nin
degerine bagli olarak asagidaki sekilde gosterilir;

Hy: y¢ = pio + d1By¢ + daByr + d3Dyy + dyDoyy + yr 1 + 01
Hyt ye =p +yt +di Dy + dyDyr + DTy + DT + v
LM birim kok test istatistigi asagidaki regresyon modelinden elde edilir;
Ay, = 8'AZ; + BS,_1 +u, (1.35.2)
Bu denklemde S,_; =y, — ¥, — Z,S,_4, t =2,...,T seklinde ifade edilir. § burada
Ay,’nin AZ,’ ye gore regresyon modelinden elde edilen katsayilardir. ¥, y; — Z;6 ile
elde edilir. Burada y; ve Z;, y; ve Z; nin ilk elemanlaridir (Y1ilanci, 2009: 330).
Birim kokiin sifir hipotezi @ = 0 ile gosterilir. LM test istatistigi asagidaki sekilde

gosterilir;
p=T0 (1.3.5.3)
T=0=0 (1.3.5.4)
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Kirilma noktalarini belirlemek igin 7 test istatistiginin minimum oldugu noktalara
bakilmaktadir;
LM, =infp(2) (1.3.5.5)
LM, = inft(4) (1.3.5.6)
Burada A = T /T’dir. Tz kirilma zamanmi, T ise gézlem sayisim gosterir. Lee ve
Strazicich (2003) ¢alismalarinda bu testin kritik degerlerini vermistir.
1.3.6. Lee ve Strazicich (2004) Birim Kok Testi

Lee ve Strazicich (2004) yaptiklar calismada trendde ve sabitte meydana gelen
tek bir yapisal kirilmanin igsel olarak belirlendigi minimum Lagrange Multiplier (LM)
birim kok testini gelistirmislerdir. Lee ve Strazicich (2003) birim kok testi iki kirilmaya
izin veriyorken, Lee ve Strazicich (2004) birim kok testi tek kirilmaya izin vermektedir.
Gelistirmis olduklar1 bu birim kok testinde, sifir hipotezin reddedilmesi serinin trend
duragan oldugunu belirtmektedir.

Lee ve Strazicich (2004) birim kok testinin veri olugturma siireci su sekildedir;
ye =06'Z + X, (1.3.6.1)
X =PBXeq + & (1.3.6.2)

Modelde Z; digsal degiskenleri belirtirken, & ise hata terimini belirtmektedir.
Birim kok sifir hipotezi f = 1 olarak tanimlanmaktadir. iki yapisal degisim modeli ele
alimmistir. Bunlardan biri kirilmali model olan Model A, alternatif hipotez altinda

sabitte bir zaman degisimine olanak tantyan modeldir. Model A; Z, = [1,t, D;] olarak

. . . 1, t=>Tg+1
ifade edilmektedir. D, {0 diger durumlBarda

"dir ve Ty ise yapisal kirilmanin tarihini
gosteren terimdir.
Ikincisi Model C’dir. Model C alternatif hipotez altinda trendde ve sabitte

degisime olanak taniyan modeldir.

Model (0% Z; =[1,t, D, DT¢] seklinde tanimlanabilir. Burada,
t —Tb, t>Ts+1
De {0, diger durumlarda olarak belirtilir.

LM birim kok test istatistigi asagidaki regresyon modelinden elde edilir;
Ayt = 5,AZt + Q)S:t—l + ut (1363)
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Burada S, =y, —9,—238 t=2,..,T°dir. § ise Ay nin AZ, iizerindeki
regresyonundan elde edilen katsayilardir. Birim kok sifir hipotezi @ = 0 seklinde
tanimlanir.

(1.3.6.3) regresyon modelinden elde edilen LM test istatistigi asagidaki sekilde
gosterilir;

T=0=0 (1.3.6.4)

Bu testte miimkiin olan biitiin kirilma noktalarinda minimum olan test istatistigi
secilmelidir. Bu test istatistigi asagidaki sekilde gosterilebilir;

Inft(2) = Inft(2) (1.3.6.5)
Burada A = T /T’dir. Bu test istatistigi, Lee ve Strazicich (2004) tarafindan fiiretilen
kritik degerlerle kiyaslanarak birim kokiin varligi sinanir;

1.3.7. Carrion-i Silvestre vd. Birim Kok Testi

Carrion-i-Silvestre vd. (2009) ¢alismalarinda, kirtlma tarihlerinin igsel tespit
edildigi bes adet yapisal kirllmaya olanak taniyan bir birim kok testi gelistirmiglerdir.
Testin hipotezleri soyledir;

H,: Yapisal kirilmalar altinda birim kok vardir.
Hj,: Yapisal kirilmalar altinda birim kok yoktur.
Bu testte kullanilan stokastik veri olusturma siireci asagida belirtildigi gibidir;
Ve =dr +u;
U =au_q+v, t=0,..T (1.3.7.1)
Burada u; gozlenemeyen sifir ortalamasi olan bir siire¢ ve v, hata terimidir (Canpolat,
2017: 42).

Carrion-i Silvestre vd. (2009) Model 0, Model 1 ve Model 2 olarak ii¢ ayr1t model
tanimlamislardir. Model 0 diizeyde degisime, Model 1 egimde degisime, Model 2 ise
gerek egimde gerekse de diizeyde degisime izin verir.

Model 1 ve Model 2 i¢in gosterilen kukla degiskenler asagidaki sekilde ifade
edilebilir.

1, t>Tj°

— .0 .0
pu.(1y) = |, ik o

o7 (1) = {¢

Tjo = [TA](-’] seklinde j. kirilma tarihini gosterir. (1.4.6.1) nolu denklemde bulunan

, diger durumlarda’ diger durumlarda

deterministik bilesen asagidaki gibidir;
dy = z{(TPo + 2L (TP + -+ + 2 (T = 2e (A2 (13.7.2)
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Burada z{(1°) = [2{(T?), ..., zL(T)]' ve Y = (¥}, ..., ¥p,)'. Deterministik bilesenler ve
iliskili katsayilar z, = (TQ) = z,(0) = (1,t)" ve Py = (1o, Bo)’ ile tammlanmaktadir
ve su sekilde ifade edilmektedir;

(D Ut(TJ'O)' model 0 i¢in
2(10) = { DT (1), model 1icin, 1< j<m
(p(1?), DT (1)) model 2 igin

Model 0°da ; = u;, Model 1’de ; =B; ve Model 2 ise ¥; = (u;, ;)
seklindedir.

Carrion-i Silvestre vd. birim kok testinde bes test istatistigi tanimlamistir.
Bunlardan ilki Perron ve Rodrigez’in (2003) gelistirmis oldugu test istatistigidir;

PELS(A%) = {S(a, A°) — as(1,1%)}/5%(1%) (1.3.7.3)

Bu denklemde bulunan $2(2°), v, nin sifir frekansindaki spektral yogunlugunun
bir tahminidir.
s(A%)? = s&/(1 = Xf-1 b)? (13.7.4)
Burada, sZ = (T — k) 2 X1, 2 ve {b;, 82} asagidaki regresyondan elde edilir;
AV, = boYe_q1 + 2?:1 bj Ay,_j + ey (1.3.7.5)

Diger dort test istatistii Ng ve Perron (2001)’un analiz ettigi ve Perron ve

Rodrigez’in (2003) 6nermis oldugu M-sinif testleri kullanilarak modellenmistir.

MZGH (%) = (T7'9F — s QT2 Xl i)™ (1.3.7.6)
MSBELS(10) = (s(A°)2T-2 ¥T_, §2 )1/ (1.3.7.7)
MZES (%) = (T7'9F — s(A0)?) (4s(A0)* T2 X &)~ (1.3.7.8)
§, =y, — W% (A0 (1.3.7.9)
MPFH(2%) = [S* T2 Xy JEq + (1= OT 1571 /s(A°)? (13.7.10)

Test istatistikleri, Stock (1999) c¢alismasinda bulunan M-testlerinin ifade
edilmesine yol agan ayni hareket noktasina dayanmaktadir. Bagka bir ifadeyle iyi
bilinen birim kok testleriyle ayni asimptotik dagilimli 6rneklem momentlerinin
fonksiyonlarin1  saglamaktadir. MPEXS(A°) o6nem tasimaktadir. Ciinkii bu test
istatistiginin limit dagilimi optimal noktaya iliskin uygun testin limit dagilimiyla
uyumludur (Carrion-i-Silvestre vd., 2009: 1764).

Hesaplanan test istatistikleri, Carrion-i Silvestre vd. (2009)’nin iiretmis oldugu

kritik degerler ile kiyaslanir.
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1.3.8. Narayan ve Popp Birim Kok Testi

Narayan ve Popp (2010) birim kok testi, ADF tipi birim kok testini gelistirerek
seride iki kirtlmanin bulundugu ve igsel tespit edildigi durum igin gelistirilmistir. Bu
baglamda gerek sabitte gerekse de sabit ve trendde iki kirilma ele alinmaktadir.
Kirilmalarin kademeli gergeklestigi varsayilmaktadir.

Narayan ve Popp birim kok testinin siirecini su sekilde agiklamak miimkiindjir;

Y; seklinde belirtilen bir zaman serisinin veri liretme siireci deterministik (d;) ve

stokastik (u;) olarak iki bilesenli oldugu belirtilir;

ut = put_l + gt (1382)

Burada &,~iid (0, 0?) varsayilir. Bu kapsamda A(L) ve B(L) sirayla p. ve g. dereceden
gecikme polinomlaridir ve Narayan ve Popp birim kok testiyle trend verileri iki sekilde
ele alinir. Bunlardan birincisi M; sabitte iki kirilma, M, ise gerek sabitte gerekse de
trendde iki kirilma olarak ele alinmaktadir. Deterministik bilesen d, her iki model i¢in
farklidir (Suresh ve Shyjalan, 2015: 147).

di" = a+ ft + W*(L)(6,DU;] . + 6,DU3,) (1.3.8.4)
dy? = a+ ft + W*(L)(0,DU] . + 6,DUy, + y,DT{, + y,DT;,) (1.3.8.5)
1, t>T.. 1, t>Tr)(t—Tr:).
DU;, = N 5L DTy, = ( )= T) iy
’ 0, diger durumlarda ’ 0, diger durumlarda

Burada TI;J (i=1,2) ile gergek kirilma tarihleri ifade edilir. i diizeyde ve y; trendde
kirtlmay1 belirtmektedir.

Model diw tove diw ?  kirilmalarin  zaman igerisinde kademeli olarak
gerceklesmektedir. Yani serininin soklara gostermis oldugu tepkinin kademeli sekilde
gerceklestigi varsayilmaktadir (Narayan ve Popp, 2010: 1425-1426). M; ve M, birim
kok hipotezi i¢in (1.3.8.1) ve (1.3.8.5) denklemleri ele alinmaktadir.

Narayan ve Popp i¢in model ise asagidaki gibidir:

v = pye_y +ay + Bt + 6, D(TH1,t + 0,D(Tp)2,t + 8, DU} ,_1 + 8,DUy,_1 +

i Bibye_j + e (1.3.8.6)
Burada W*(1)~! gecikme polinomudur ve ortalama gecikme asagidaki gibi ifade edilir;
oy =¥ (D)7HA - pa+pBlY (DA - p)p (1.3.8.7)
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=¥ (M)A -p)B.¢=p—1ved =—¢b; (1.3.8.8)
t=Ty+1 L (t > Tg)(t = Tgy)

DT, =
diger durumlarda Lt { 0, diger durumlarda

DU;{, = L
N
i=1,2
M, i¢in kademeli sapmali Narayan ve Popp Model CC su sekildedir;

V2 = pye_g +at + Bt + 1 D(TL t + 1,D(T)2,t + 8;DU; ,_y + 853DUy 1 +

YIDTll,t—l + V;DTzl,t—l + 2?:1 .BjAYt—j + e (1.3.8.8)
Burada k; = (0; + v;), 6] = (yvi — ¢6,) ve y; = —¢y, i=1,2 olarak ifade edilir.
1, t>T; 1, t>Tr)(t—Ts: )
DU, = N 5LopT{, = ( )= T5) g
’ 0, diger durumlarda ’ 0, diger durumlarda

Model y/"* ve y/" denklemlerinde bulunan Tj kirilma noktalarini belirtirken 6; ve y;
parametreleriyle sabitte ve trendde kirilmalar1 belirtmektedir.

Narayan ve Popp (2010) birim kok testinin hipotezleri asagidaki gibidir;

H,: Seride birim kok vardir (p = 1).

Hy: Seride birim kok yoktur (p < 1).

Denklemler th tve th 2, sifir hipotezini alternatif hipoteze karsi test etmek i¢in t-
istatistikleri ele alinir. y,fwl ve thz denklemleri p’nun t istatistik degeri igin t; degeri
hesaplanmaktadir

Gergek kirllma zamaninin bilinmediginde, thl ve thz denklemlerinde Té,i’ birim
kok testinin uygulanabilmesi igin Téj (i=1,2) tahminleri ile degistirilmelidir (Suresh ve
Shyjalan, 2015: 148). Kirilma tarihleri tespit edilirken hi¢bir sart olmadan en biiyiik F
istatistik degerinin belirlendigi uygun kirilma tarihi es zamanl sekilde potansiyel her

kirtlma noktasindaki (T ; Ve Tp ;) bilesimi ile tespit edilir.

(1.3.8.9)

Fr M, igin, arg.maxkFp a
B1 ™| M, icin, arg.maxFz

K2

Tek kirilmali bir yapisal siiregte M; i¢in kukla degisken 6, ve M, igin ise k;’in
mutlak deger olarak en biiyiik oldugu deger test istatistik degeri ele alinir. Bu baglamda
M, i¢in 8, = &, = 0 ve M, i¢in ise k, = 85 = 0 varsayimi altinda su sekilde belirtilir;

M, igin, arg.max tg. (Tg1,1)
(i, Th) =] raalts, T 1) (1.3.8.10)
M, icin, arg.mowcTB,Jtﬁ1 (Tg 2, 1)|
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Test siireci ilk kirilma i¢in Tp;’in tespit edilmesinin ardindan Ty ,, baska bir
ifadeyle ikinci kirilma noktasi tahmin edilmektedir. M; i¢in kukla degisken 6; ve M,

igin ise k,’in mutlak deger olarak en biiyiikk t degerlerine gore karar verilmektedir

(Narayan ve Popp, 2010: 1427).
1.4.  Fourier Birim Kok Testleri

Yapisal kirilmalarin géz Oniinde bulundurulmadigi durumlarda birim kok
testlerinin gii¢ kaybettigi Perron (1989) tarafindan yapilan calisma ile belirtilmistir.
Kirilmalarin keskin olmadig1 ve daha yumusak gegisler yasandiginda birim kok testleri
gecerliliklerini kaybetmektedir (Kizilkaya, 2019: 21). Bu gibi durumlarda dogrusal
olmayan birim kok testleri uygulanip gelistirilmeye baslanmistir. Fakat kirilmalarin
yapisinin ve sayisinin 6nceden bilinmedigi zamanlarda dogrusal olmayan birim kok
testleri de duraganlik sinamalari igin istenilen derecede giiglii degildir.

Becker vd. (2006) bilinmeyen sayr ve yapidaki kademeli kirilmalart ve
deterministik faktorleri belirlemek amaciyla Fourier tipi bir fonksiyonu KPSS birim kok
testine uygulamuglardir. Christopoulos ve Leon-Ledesma (2010), gerek yapisal
kirilmalart gerekse de dogrusal disi olma durumunda yapilan diizeltmeleri modele
ekleyen Fourier birim kok testi dnermislerdir. Christopoulos ve Leon-Ledesma (2011),
seride bilinmeyen sayida kirilma ve asimetrik yakinsama hizina olanak taniyan Fourier
birim kok testi gelistirmislerdir. Enders ve Lee (2012a), Fourier tipi bir fonksiyon
kullanilarak bu Fourier tipi fonksiyonu ADF birim kok testine eklemislerdir. Rodrigues
ve Taylor (2012) bilinmeyen say1 ve formdaki kademeli kirilmalarin ve deterministik
bilesenlerin bulunabilmesi amaciyla GLS birim kok testine Fourier terimleri ekleyerek

birim kok testi onermislerdir.

1.4.1. Enders ve Lee Fourier Birim Kok Testi

Enders ve Lee (2004)’nin gelistirmis oldugu birim kok testi, yapisal kirilma
sayisinin bilinmedigi duruma olanak tanimaktadir. Serilerin davraniglarini en iyi
bi¢imde belirleyebilmek amaciyla Fourier yaklasimindaki tek bir frekans bilesenini
kullanmay1 6ne siirmiislerdir. Birim kok testleri uygulanirken, kirilma tarihlerini tespit
etmek, kirilma sayisi, yapisi ve modelleme islemleri sorun olugturmaktadir. Enders ve
Lee (2004)’nin onermis olduklar1 test ile birlikte bu sorunlarin hepsini, tahmin
denklemine uygun frekans bileseninin tespit edilmesine donistiirmiislerdir. Bu test

yapisal kirilma sayisini ve yapisinin tespit edilmesini gerektirmemekte ve Fourier
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fonksiyonu kullanilmaktadir. Enders ve Lee (2004) Fourier birim kok testi, daha ¢ok
kirilmalar kademeli oldugunda kullanimi daha uygundur. Ani degisim durumunda kukla
degisken kullanan klasik yontemler yapisal degisimleri belirlemede daha uygundur.
Fakat yapisal kirilmalar daha yumusak bir formdaysa, Enders ve Lee (2004)’nin
onermis oldugu bu test daha yiiksek gii¢ 6zelliklerine sahip olmaktadir.

Veri yaratma siireci asagidaki gibidir;

Ve = Qo + ayq sm( - ) + a, cos (ant) +e; (1.4.1.1)
e = Pe_1+ & (1.4.1.2)

Testin temel ve alternatif hipotezleri su sekildedir;

Hy: B = 1 (Birim kok var)

H,: p < 1(Birim kok yok)

Enders ve Lee (2004) bu hipotezleri sinamak i¢in birincisi Lagrange Multiplier
(LM) testi ve digeri Dickey ve Fuller test prosediirii olarak iki farkli test prosediirii 6ne
stirmiislerdir.

LM testi igin iki asamali tahmin yontemini ele almislardir. ilk asamada tahmin

edilen ilk farklar regresyonu asagidaki gibidir;
By, = 6, + 8,Asin (25) = 8, cos () + (1.4.1.3)
Serinin trenden arindirilmis hali su sekildedir;

5, =y, + ¥ —§,t — &, sin (2”" ) = 8, cos (2"’“) =2,...,T (1.4.1.4)
Burada ¥ =y, — &, — &; sin (27;”) 5, ¢ os( il ) Ve y;, y; Serisinin ilk gozlemidir.

Y, y,’den ¢ikarilarak ilk degerin etkisi kontrol edilir.
Ikinci asamadaysa tahmin edilen regresyon denklemi asagidaki gibidir;

By, = §Se_y + do + dyAsin () — dyAcos (B) + ¢, (1.4.1.5)

Serinin duragan olmadigimi belirten ¢ = 0 temel hipotezi altinda LM test
istatistigi T,y seklindedir. ¢ = 0 temel hipotezi test eden t test istatistigidir. Kritik
degerler ise Enders ve Lee (2004) tarafindan tretilmistir.

Dickey ve Fuller testi igin ele alinan model su sekildedir;

Ay, = py;_q4 + ¢4 + ¢t + c3sin (ZT;kt) — €4 COS ( 7Tkt) + e (1.4.1.6)
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Burada k frekans sayis1 ve T drneklem boyutu olarak belirtilmektedir. k=1 olarak tespit
edilirse test dogrudan uygulanir. k degerinin belirlenmesinin ardindan izlenecek
asamalar asagidaki gibidir;

e | <k <5 arahiginda yer alan degerlerin hepsi igin (1.4.1.6) modeli tahmin edilir.
Tiim degerler i¢in tahmin edilen biitiin regresyonlardan en kii¢iik kalint1 kareler
toplamina sahip regresyonun frekans degeri, uygun k seklinde tespit edilir. Eger
seri otokorelasyonlu ise modele Ay, nin gecikmeli degerleri ilave edilir.

e 3 = c, = 0temel hipotezi igin F testi uygulanir.

* Tpp, (1.4.1.6) denkleminde yer alan (p = 0) temel hipotezin t istatistigidir.

Hesaplanan test istatistikleri, Enders ve Lee (2004) tarafindan firetilen kritik
degerlerle kiyaslanir.
1.4.2. Becker vd. Fourier KPSS Birim Kok Testi

Becker vd. (2006) KPSS duraganlik testini gelistirmek tizere Fourier
fonksiyonlarini birim kok testlerine dahil etmislerdir (Becker vd., 2006: 382). Fourier
fonksiyonunun ele alinmasinin ana nedeni, bu fonksiyonun bilinmeyen fonksiyonlarin
hareketini yakalayabilmesidir. Fourier KPSS (FKPSS) duraganlik testi yalnizca ani
degisimleri degil ayrica yavas degisimleri de belirleyebilmekte ve yapisal degisimlerin
konumu, sayisi ve sekli testin giiciine etki etmemektedir (Yilanci, 2017: 56). Fourier
fonksiyonlariin kullanilmasiyla kirilma sayisinda ani degisimler artik Onemli
olmamaktadir.

Becker vd. igin KPSS testi i¢in veri olusturma siireci asagidaki gibidir;
Ve =XiB+Ziy+r+&
Ty =T q + U (1.4.2.1)
Burada &, duragan hata terimi ve u, bagimsiz d6zdes dagilimli ¢ varyansh hata
stirecidir. y; teriminin duragan oldugunu goéstermek igin X; = [1], trend duragan
oldugunu gostermek igin ise X; = [1,t] ifadesi kullanilmaktadir. Z, = [sin (2mkt/
T),cos (2rmkt/T)]', T orneklem buyikligini gostermektedir. Bu denklem dikkate
almarak ve ¢2 = 0 varsaymm altinda (1.4.2.1) nolu denklemdeki regresyon denklemi

genisletilerek asagidaki formda yazilabilir;

Ye = &g + ft + y; sin (ZnTkt) + y, cos (ZHTM) +r+ & (1.4.2.2)
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Bu denklemde bulunan St terimi denklemin trend icermesi durumunda denkleme

eklenir. Denklem (1.4.2.2)’de bulunan r, siireci asagidaki gibi ilerlemektedir;

Ye = Qo + y1Sin (ZnTkt) + y, cos (ZnTkt) +1r+ & (1.4.2.3)

Burada denklem (1.4.2.2)’de trend duragan siire¢, denklem (1.4.2.3)’de ise diizey
duragan siire¢ tahmin edilir.

FKPSS birim kok test istatistigi soyledir;

o

T2 32
Burada S,(k) = Z}zle‘j’dir. e; ise (1.4.2.2 ve 1.4.2.3)’de bulunan regresyonlara ait

EKK kalintilarini gosterir. 62 ise, Becker vd. tarafindan | ve w; agirhk dizisini ve
gecikme parametresini kullanarak 62’nin parametrik olmayan tahmini su sekildedir;
6% =ao+ 235w (1.4.2.5)
Zaman serisinin sabitli ve hem sabitli hem trendli yapisina gore t istatistiklerinin
hesaplandigt FKPSS birim kok testinde sifir hipotez “seride birim kok
bulunmamaktadir” seklindedir ve alternatif hipotez karsisinda sinanmaktadir. Test
istatistigi, Becker vd. tarafindan iretilen kritik degerler ile kiyaslanarak sinama
gerceklestirilir.
1.4.3. Christopoulos ve Leon-Ledesma Fourier ADF Birim Kok Testi
Christopoulos ve Leon-Ledesma (2010), serilerde degisimlerin ve keskin olmayan
yumusak gecislerin belirlenebilmesi amaciyla bilinmeyen fonksiyonel yapili, yapisal
kirllmalarinin sayisinin bilinmedigi duruma olanak taniyan Fourier tabanl birim kok
testi 6ne siirmiislerdir.
Model asagidaki gibi tanimlanmaktadir;
ye =6(t) +v; (1.4.3.1)
Bu denklemde v,~N(0,0) ve 6(t) zaman ile degisen deterministik bir bilesendir.
Christopoulos ve Leon-Ledesma Fourier fonksiyonlarin1 kullanarak &(t)’yi asagidaki

gibi tahmin etmislerdir;

5(t) = 6, + iy 8 sin

2kt
T

)+ 26, 8% cos (£5) (14.3.2)

T

Burada t zaman terimini, T o6rneklem sayisini, K frekans sayisim1 ifade etmektedir.
(1.4.3.2) nolu denklem incelenirken, Fourier agilimina yaklagmak igin tek bir frekansin

yeterli oldugunu gosteren Ludlow ve Enders (2000)’1n ¢aligmasi dikkate alinmistir. Veri
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tiretme siirecinde en az bir yapisal kirllmadan bahsedilmistir (Christopoulos ve Leon-
Ledesma, 2010: 1080);

5y =68, + 615171( ) + 8,cos (2"’“) (1.4.3.3)

Christopoulos ve Leon-Ledesma (2010) veri iiretme siirecini asagidaki sekilde

ifade etmektedirler.

=, + 615m( ) + 6,c0 (ZnTkt) + v, (1.4.3.4)

Bu denklemde sifir hipotezde serinin birim koklii oldugu asagidaki gibi ifade edilir.
Ho:ve = pe  Me = 1 + Ry (1.4.3.9)
Burada h; sifir ortalamali duragan bir siiregtir.

Test istatistiginin elde edilme asamalar1 asagidaki gibidir;

[k asamada, k’nin dogru degerinin tespit edilmesinin ardindan, denklem EKK ile

tahmin edilmektedir ve asagidaki gibi EKK kalintilarini elde edilmektedir;

2kt

7, =y — |8 + & sin (£2) & + cos (7)) (1.4.3.6)

Ikinci asama, asagidaki regresyonlardan birini kullanilarak birinci asamada elde

edilen EKK kalintilar1 ile bir birim kok sinamasi yapilmaktadir.

Ave = ayve_ g + X5 BjAve_j + (1.4.3.7)
Av, = pvp_q = (1 — exp(—0AvE l)) + Z 1 AV + U, (1.4.3.8)
A‘Ut = /11Ut_1 + Zj=1 ﬁjA‘Ut_] + ut (1439)

Burada 8 > 0 ve u; hata terimidir.

Ikinci asamada birim kok temel hipotezi reddedilirse iigiincii asamada (1.4.3.4)
nolu model i¢in Hy: 8, = &, = 0 temel hipotezi H,: 8, = §, # 0 alternatif hipotezine
kars1 test edilir ve F testi Fh(l;) kullanilir.

Denklem (1.4.3.7) klasik ADF regresyonudur ve Fourier ADF (FADF) seklinde
ifade edilir. Denklem (1.4.3.8) ve denklem (1.4.3.9) diizelme hiz1 dogrusal degildir ve
istel yumusak gecisli otoregresif slirece uyum saglamaktadir. Denklem (1.4.3.8) Kilic
ve Jong (2006)’un gelistirmis oldugu birim kok testidir. Denklem (1.4.3.9) ise
Kapetanios vd. (2003) ’nin gelistirmis oldugu birim kok testidir ve Fourier KSS (FKSS)
seklinde ifade edilir (Yilanc1 ve Eris, 2013: 24). FADF igin birim kok temel hipotezi
Hy:a; =0, Hy:a; # 0 alternatif hipotezine karsi test edilir. Denklem (1.4.3.8) ve
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denklem (1.4.3.9) dogrusal disilik alternatif hipotezine karst birim kok temel hipotezini
test edilir. Bu test igin kritik degerler Becker vd. (2006) tarafindan tablolagtirilmistir.

1.4.4. Christopoulos ve Leon-Ledesma Kesirli Fourier ADF Birim Kok Testi

Christopoulos ve Leon-Ledesma (2011) tarafindan literatiire kazandirilan Becker
vd.’nin 2006 yil1 arastirmasina dayanan birim kok testidir. Kesirli FADF testi yumusak
gecis fonksiyonlariyla birlikte serinin deterministik terimlerindeki dogrusal disilig1 ve
kirilmalar elde etmek i¢in bu tarz testlerde trigonometrik degiskenler kullanilmaktadir.
Christopoulos ve Leon-Ledesma (2011), dogrusal disiligi belirtmek amaciyla 2010
senesinde ele aldiklart ESTAR modeli yerine LSTAR modelini ele almislardir.

Bu test icin verilen model su sekildedir;
Ye = 0, + 615in (ZnTkt) + 6,cos (ZnTkt) + v (1.4.4.1)

Temel hipotez asagidaki sekilde verilmistir;
Ho:ve = pe  pe = o1 + Iy (1.4.4.2)
Burada h; sifir ortalamali duragan bir siireg olarak kabul edilmektedir.

Test istatistigi ii¢c asamada elde edilir;

[k asamada denklem (1.4.4.1) i¢in uygun olan k frekans: tespit edilir. k’y1 tespit
etmek amaciyla denklem (1.4.4.1) ig¢in k=[0.1, 0.2, 0.3, ..., 5] araliginda yer alan
degerlerin hepsi denenir ve minimum bilgi kriterini veren frekans, uygun frekans olarak

belirlenir ve denklem (1.4.4.1)’in EKK kalintilar1 birim kok testiyle sinanir.

2mk*t

ﬁt =yt_80+815in( T

) + Szcos (Zn:*t)

(1.4.4.3)
Ikinci asamada kalintilarm birim kok testi icin asagida belirtilen dogrusal ve
dogrusal olmayan modeller 6ne siirtilmiistiir;
Avy = ayve_y + X5, Bj v +uy (1.4.4.4)
Ave = pve_y = (1 — exp(=6Av,_)) + X7, ajAv,_; + u, (1.4.4.5)
Burada 8 > 0 ve u; hata terimidir.
Ucgiincii asamada, ikinci asamada birim kok temel hipotezi reddedilirse {igiincii
asamada denklem (1.4.4.1) i¢in Hy:6; = 6, = 0 temel hipotezi Hy:8, =6, #0
alternatif hipotezine karsi test edilir ve F testi Fil(fc) kullanilir.

Denklem (1.4.4.4) standart ADF regresyonudur ve Fourier ADF (FADF) seklinde
ifade edilir. Denklem (1.4.4.5) Park ve Shintani (2005)’nin gelistirmis oldugu birim kok
testidir.
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FADF i¢in birim kok temel hipotezi Hy: @y = 0, Hy: @y # 0 alternatif hipotezine
kars1 test edilir. Denklem (1.4.4.5) igin dogrusal disilik alternatif hipotezine karsi birim
kok temel hipotezi test edilir. Gereken kritik degerler, farkli k degerleri igin

Christopoulos ve Leon-Ledesma (2011) arastirmasinda tablolastirilmastir.

1.4.5. Enders ve Lee Fourier ADF Birim Kok Testi
Enders ve Lee’nin (2012a) gelistirmis oldugu Fourier ADF (FADF) birim kok
testi, esnek Fourier formuna dayanan bir birim kok testidir. Zaman serilerinde
belirlenemeyen say1 ve yapidaki kademeli kirilmalarin ve deterministik bilesenlerin
tespit edilebilmesi amaciyla Fourier fonksiyonunun frekans bileseni kullanilir ve ADF
birim kok testiyle iliskilendirilerek duraganlik sinamasi gerceklestirilmektedir.
Deterministik bilesenin o(t) gibi zamana dayali bir fonksiyonla belirlendigi
FADF birim kok testi Dickey ve Fuller tipi regresyon denklemi ile su sekilde kullanilir;
ye =a(t) +pye-1 +yt+ & (1.45.1)
Bu denklemde (&;) sabit varyansi olan (S2) duragan hata terimini gdstermektedir. Buna

gore Fourier tipi regresyon denklemi asagidaki gibi ifade edilebilir;
Ay, = pyi_q + ¢4 + ¢yt + c3sin (ZnTkt) + ¢4 cos (ZnTkt) + & (1.45.2)
Denklemde bulunan t terimi denklemin trend i¢cermesi halinde denkleme eklenir.
Regresyonda frekans sayisi (k) kalinti karelerinin en az oldugu denklemin ele
alinmasiyla belirlenmektedir. Zaman serisinin sabitli ve hem sabitli hem trendli yapisina
gore (tpp_.) Ve (tpr_¢) test istatistikleri hesaplanmaktadir (Damar, 2020: 66).
Denklem (1.4.5.1)’de (&;) hata terimi esvaryansli ve duragan dagilima sahiptir.
a(t), t'nin deterministik fonksiyonudur. Eger a(t)’nin yapisi biliniyorsa denklem
(1.4.5.3) tahmin edilebilir ve birim kokiin sifir hipotezi (p = 1) test edilir. Ancak

a(t)’nin yapisi bilinmiyorsa sifir hipotezini test etmek yanlis olacaktir.

2kt

a(t) =d + Y-, dgsin (T) + Y-, B cos (ZHTM) ; n< % (1.4.5.3)

Bu denklemde k belirli bir frekans1 T gozlem sayisim ve n ise frekans sayisini
gostermektedir. Eger burada d, = 0 ve [, = 0 ise yani dogrusal olmayan bir trend
yoksa geleneksel birim kok testleri kullanilabilir. Tam tersi durumdaysa, bir kirilma ya

da dogrusal olmayan bir trend varsa en az bir Fourier frekans verisi ilave edilmelidir
(Ulucak ve Lin, 2017: 339).
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Zaman serisinin sabitli ve hem sabitli hem trendli yapisina gore t istatistiklerinin
elde edildigi FADF birim kok testinde sifir hipotez “seride birim kok bulunmamaktadir”
seklindedir. Hesaplanan test istatistigi, Enders ve Lee (2012a) tarafindan iiretilen kritik
degerlerle karsilastirilir.

1.4.6. Enders ve Lee LM Tipi Fourier Birim Kok Testi

Enders ve Lee (2012b) LM tipi Fourier birim kok testi, Gallant (1981)’in 6nermis
oldugu esnek Fourier formuna dayanmaktadir. Bu test ile yumusak ge¢isli kirilmali
serilerin  diislik  frekansli  bilesenler ele  almarak  birim  kok  testi
gerceklestirilebilmektedir. Bundan dolayi, kesin kirilma seklini modellemeden birim
kokii sinamak miimkiindiir.

Enders ve Lee (2012b), zamanin bir fonksiyonu olan ve d(t) ile belirtilen
deterministik terime olanak taniyan Dickey ve Fuller tipi modellemeyi su sekilde
belirtmislerdir;

Ye =d(@) + pye-1+ve + & (1.4.6.1)

&, 02 varyansla duragan bir hata terimi ve d(t) ise t’nin deterministik bir fonksiyonu
ifade etmektedir. Eger d(t)’nin fonksiyonel yapisi biliniyorsa p = 1 birim kok temel
hipotezi test edilebilir. Fakat d(t)’nin formu bilinmediginde modelleme hatas1 olur ve
bundan dolayr Enders ve Lee (2012b)’nin d(t) icin Onerdigi Fourier yapist su
sekildedir;

. (2mkt 21kt
40) = o + T st (5) 4 s rcos () <

n frekans sayisi; k belirli bir frekansi ve T ise gozlem sayisini belirtmektedir. Enders ve

(1.4.6.2)

T
2

Lee (2012b)’nin gelistirmis olduklari birim kok testi ig¢in veri yaratma siireci su
sekildedir;

Ve = o + Ve + agsin (ZﬂTkt) + Bycos (ZnTkt) + e, k< (1.4.6.3)

NN

e = pe_1+ & (1.4.6.4)
p = 1 birim kok temel hipotezine karsi, p < 1 alternatif hipotezi LM test siireciyle tet
edilir.

Adim 1: {Ik farklar modeli tahmin edilir:

2kt
T

Ay, =6, + 51Asin( ) + 6,Acos (zn—kt) + u; (1.4.6.5)

T
Adim 2: 6, 8, ve §, tahmin edilen katsayilar1 ele alinarak seri trendden

armdirilir.
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8e = ye — = bt — §ysin () = Sc0s (25), t=2,...T (1.4.6.6)

Burada ¥ =y, — §, — 615m( - ) 5,c0 (znTk ) Ve yq, ¥; serisinin ilk gézlemidir.
Adim 3: Regresyon modeli olusturularak test edilir:
Ay, = $pb,_, + dgy + d,Asin (an ) + d,Ac os( ) + & (1.4.6.7)

Eger seri duragansa ¢p = 0 olacaktir, LM test istatistigi; T, = ¢ = 0’dir. Enders
ve Lee (2012b) ¢alismasinda, t;,, test istatistigi i¢in kritik degerler yer almaktadir.
1.4.7. Rodrigues-Taylor Fourier Genellestirilmis En Kiiciik Kareler (FGLS)
Birim Kok Testi

Rodrigues ve Taylor (2012) tarafindan bulunan Fourier genellestirilmis en kiigiik
kareler (FGLS) birim kok testinde, bilinmeyen say1 ve yapidaki kademeli kirilmalarin
ve deterministik bilesenlerin bulunabilmesi amac¢lanmistir. Bu amagla GLS birim kok
testine Fourier terimleri eklenerek gelistirilmistir.

FGLS birim kok testinin duraganlik analizi asagidaki gibi yapilmaktadir;
Ye = ap tagt+a, sm( ”T ) + a3 cos (ant) + & (1.4.7.1)
Burada (&, = @& + u,) olmak iizere p,~nid(0,0?) dzelliklerine sahip kalintilar ve k

ise sabit deger alan Fourier frekansini belirlemektedir. (Z; = [1,t]"), (a = (ay, a;)) ve

(¢ = (a,, as) kullanilarak tanimlanir. (1.4.7.1) nolu denklem su sekilde yazilabilir.

ye = zia + fi(k)'o + & (1.4.7.2)
Denklemin vektor formu soyledir;
Ve =Zea + fe(K)gp + & (1.4.7.3)

Burada (Z = (zy, ... z7)) ve f (k) = (f1(k)', ..., fr(k)")"dir.

FGLS birim kok testi istatistiklerinin hesaplandigi regresyon denklemi asagidaki
gibidir;
Ay = gy 4 g, (1.4.7.4)
Burada (t=2,....T) iken ¢, terimi deterministtik bilesenin big¢imi ({ = pu,T)
teriminde yer alan (i) ve (t) sirayla sabit terimi ve trendi belirtmektedir.

Sabitli ve hem sabitli hem trendli yapiya gore t istatistiklerinin elde edildigi FGLS
birim kok testinde “seride birim kok bulunmamaktadir” (¢ = 1) sifir hipotez alternatif
hipotez karsisinda sinanmaktadir. Test istatistigi, Rodrigues ve Taylor (2012)

tarafindan tiretilen kritik degerlerle kiyaslanir.
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1.4.8. Furuoka Fourier Birim Kok Testi
Furuoka (2016) yapmis oldugu arastirmada, Zivot ve Andrews’in gelistirmis
oldugu ve yapisal degisimi i¢sel tespit eden ADF regresyon modeline dogrusal olmayan
yapiy1 dahil edebilmek amaciyla Fourier yapisini ilave ederek yeni bir birim kok testi
One stirmiislerdir. Testin temel hipotezinin gostermis oldugu model yapisi su sekildedir;
Ve =U+ Vgt & (1.4.8.1)
Alternatif hipotez i¢in model ise su sekildedir:
Ye = U+ B +y18in (ZnTkt) + y,cos (ZnTkt) + 6DU; + 6D (Tp); + & (1.4.8.2)
Frouko’nin 6nermis oldugu model asagida belirtildigi gibi gosterilmistir;
Ay, = u+ S + yisin (ZnTkt) + y,cos (ZnTkt) + 6DU, + 6D (Tg); + pyr—1 +
2?:1 Ci Ay + & (1.4.8.3)
B trend egim parametresi, k Fourier yapisi igin frekans sayisi, y trigonemetrik terimlerin
egim parametresi, t deterministik trend, T gozlem sayisi, § yapisal kirilma kukla
degiskeninin egim parametresi, & zamandaki yapisal kirilma kukla degiskeninin egim

parametresidir. Kukla degiskenler asagida belirtildigi gibi ifade edilmektedir;

(L t>Tg
bt = {0, diger durumlarda (1.4.8.4)
_ 1: t = TB
D(Te): = {0, diger durumlarda (1.4.8.5)

Ty yapisal kirilmanin kirllma noktasini belirmektedir. Uygun frekans sayisi k, Enders ve
Lee (2012a) nin gosterdigi gibi model i¢in en kiiglik kalint1 karesi toplamin1 veren deger
seklinde tespit edilir. Kirilma tarihini tespit etmek amaciyla uygun kirilma noktasi (i)
tespit edilmelidir. Furuoka modeli ig¢in en kiigiik ADF test istatistigini veren deger,
uygun kirilma noktasi seklinde tespit edilir. Uygun frekans sayis1 ve kirilma noktasi su
sekilde belirtilmektedir;
TFADF-SB (Z’ E) = inftrapr-sp(4 k) (1.4.8.6)
Furuoka modelinin trigonometrik terimlerinin anlamliligina F  testiyle
sinanmaktadir. F testinin kritik degerleri Enders ve Lee (2012a)’nin ¢alismasinda yer

almaktadir.
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2. GELENEKSEL VE FOURIER ESBUTUNLESME TESTLERI

2.1. Esbiitiinlesme Yaklasimi

Esbiitiinlesme analizi degiskenler arasindaki uzun donemli bir denge iligskisinin
varligi seklinde ifade edilir. Duraganlik analizi sonucunda serilerin birim kok igerdikleri
sonucuna ulagilmasi halinde seriler arasindaki anlamli bir uzun dénemli iligkinin varlig:
arastirilir. Esbiitiinlesme, duragan olmayan iki veya daha fazla degisken arasinda
anlamli bir dogrusal iligkinin bulunmasi durumudur. Bundan dolay:1 esbiitiinlesme
analizi, degiskenler arasinda uzun dénem ya da denge iliskisini belirten parametrelerin
tahmininde ele alinmaktadir.

Makroekonometrik ¢alismalarin en 6nemli noktalardan biri, iktisadi degiskenler
arasinda uzun dénemli bir iliskinin var olup olmadigini belirlemektir. Ancak Granger ve
Newbold (1974) tarafindan isaret edildigi iizere, genellikle duragan olmayan iktisadi
degiskenler arasinda kurulacak bir regresyonun gerceke¢i olmayan sonuglar vermesi
(sahte regresyon) riski s6z konusudur. Bu riski bertaraf etmenin bir yolu duragan
olmayan bu degiskenlerin birinci farklarini alarak duraganlastirmak ve bundan sonra
regresyon denklemini tahmin etmektir. Fakat bu sekilde bir yol izlendiginde degiskenler
arasindaki iliskiye ait uzun donem bilgisi kaybedilmektedir. Oysa makroekonomik
analizler ve politika belirleme amaglar1 agisindan uzun dénem bilgisi ¢ok onemlidir.
Fark alarak uzun donem bilgisini kaybetmeden regresyon analizi yiiriitmenin diger bir
yolu ise Engle ve Granger (1987) tarafindan ortaya atilan esbiitiinlesme analizine
basvurmaktir. Esbiitlinlesme analizi duragan olmayan bir grup degisken arasinda
anlamli bir uzun donem iligkisinin varhigini arastirmaya imkan vermektedir.
Esbiitiinlesme iligkisini arastirmaya yonelik ilk test yontemi Engle ve Granger (1987)
tarafindan Onerilmis, bunu Johansen (1988) tarafindan gelistirilen daha kapsamli bir
yontem izlemistir. Zaman igerisinde ¢esitli yonlerden birbirlerinden farklilasan ve daha
giiclii sonuglar elde edilmesine imkan taniyan yeni esbiitiinlesme testleri gelistirilmistir.
2.1.1. Engle ve Granger Esbiitiinlesme Testi

Esbiitiinlesme analizlerinde en fazla ele alinan tekniklerden biri Engle-Granger
(1987) esbiitiinlesme testidir. Engle ve Granger duragan olmayan iki serinin dogrusal

kombinasyonlarinin duragan olabilecegini aragtirmistir.
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Bu yontemde Oncelikle, birim kok testleri kullanilarak serilerin duraganligi
aragtirtlir.  Eger seriler birinci dereceden biitiinlesiklerse esbiitiinlesme analizi
gergeklestirilir.

Engle ve Granger esbiitiinlesme testi igin degiskenlerin I(1) seviyesinde
biitiinlesik olmalar1 gerekmektedir;

Y ~1(1) ve X, ~1(1)

Y, X¢ ~CI(1,1) (21.1.1)
Burada CI (1.1) (co-integrated (esbiitiinlesik)) ile degiskenler vektoriiniin bilegenlerinin
birinci derecede esbiitiinlesik oldugu ifade edilmektedir.

Daha sonra, iki degisken arasinda uzun dénem dengesini gosteren asagidaki
denklem EKK yontemi ile tahmin edilir.

Vi =ap+ a1 X, + & (21.1.2)

Bu denklemdeki hata teriminin (&;) tahminleri elde edilerek bu seri i¢in birim kok
analizi yapilir.

& =Y —ay— a1 X (21.1.3)

(2.1.1.3) nolu denklemdeki kalintilar duragan yani sifirinct dereceden biitiinlesik
ise degiskenler arasinda uzun donemde anlamli, sahte olmayan bir iligski var demektir.
Aksi halde ise degiskenler arasinda uzun dénemli bir iligki yoktur demektir. Kalintilar
icin yiiriitiilen birim kok testine esas olusturan denklem agagidaki gibidir (Engle ve
Granger, 1987: 267);

Aé, = 0é_1+v, v ~I1ID(0,0%) (2.1.1.49)

Ancak kalintilar otokorelasyonlu ise denklem su sekilde yazilir;

A& =08 4 +Xh_, 0,08y + v, (2.1.1.5)

Bu denklemler kullanilarak kalintilara iliskin duraganlik sinamasini yapmak igin
Engle ve Granger (1987) ve MacKinnon (1991) tarafindan gelistirilen kritik tablo
degerleri kullanilir.
2.1.1.1. Engle-Granger Hata Diizeltme Mekanizmasi

Degiskenler arasinda esbiitiinlesme iligkisinin bulunmasi degiskenlerin uzun
donemde bir denge iliskisini koruduklar1 anlamina gelir. Bununla birlikte kisa donemde
dengeden sapmalar meydana gelebilir. Hata diizeltme mekanizmasi bu kisa dénemli
dengesizliklerin giderilip giderilmedigini, eger dengesizlik gideriliyorsa bu diizeltmenin

(dengeye doniisiin) hizin1 6l¢gmeye imkan verir.
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Buna gore hata diizeltme modelj;
e X’inY degiskeni tizerindeki kisa donemli etkisini,
e X’inY degiskeni tizerindeki uzun dénemli etkisini,
e Bir sapmanmn ardindan Y’nin yeniden hangi hizla denge haline ddnecegini
belirtir.
Hata diizeltme mekanizmasi agsagidaki gibidir (Engle ve Granger, 1987: 258);
AY, = (AY; 1, AXp_1) + A(Yeoy — @ — @1 X—1) + )

Bu denklemde yer alan A parametresi O ile -1 arasinda deger almalidir (Seviiktekin
ve Cinar, 2014: 134). Eger A parametresi -0.5 gibi bir deger alirsa ve istatistiksel olarak
anlamliysa uzun donem dengesinde meydana gelen sapmanin yarisina yakini
diizelmektedir (Zeytinoglu, 2020: 48).

2.1.2. Johansen Koentegrasyon (Esbiitiinlesme) Testi

Johansen’in (1988) literatiire kazandirmis oldugu ve Johansen ve Juselius’un
(1990) gelistirmis oldugu Johansen egsbiitiinlesme testi degiskenler arasinda uzun
donemli iligski bulunup bulunmadigini tespit etmek i¢in kullanilmaktadir. Modelde ele
alman degiskenlerin ayni seviyede biitiinlesik olmalar1 gerekmektedir. Egbiitiinlesik
denklemlerin tahmini en ¢ok olabilirlik yontemiyle (maximum likelihood estimation)
gerceklestirilmektedir. Yontemde degiskenler arasinda esbiitiinlesme bulgusu elde
edilirse VAR modeline dayanan VECM uygulanmaktadir.

Yi, Xt ve Wt seklinde ii¢ degisken ele alinirsa bu degiskenlerin iicii de test
asamasinda bagimli degisken olarak goriildiigii i¢in denklem (Z; = (Y3, X¢, W)
asagidaki sekilde gosterilir;

Zr=a1Z 1t ayZi gt asZi 3+t aplept & (2.1.2.1)

Bu denklemden yararlanarak vektor hata diizeltme modelini (VECM) asagidaki sekilde
elde etmek miimkiindiir.

AZy =T1AZi  +AZp 5 +.... ... +p_1AZi pyq +Zi 4 + & (2.1.2.2)

Bu denklemde bulunan IT ifadesi denkleme iliskin uzun dénem iligkisi hakkinda bilgi
verir. Bunu yaninda IT’yi & ve 8’ gibi katsayilar ile de agiklamak miimkiindiir.

AZy =T1AZi  +TAZp 5 +.... ... +Tp 1AZ piq +OB'Zi_ 1+ & (2.1.2.3)

Bu denklemde bulunan o ifadesi bir dengesizlik durumunda uzun dénem dengesine
yonelme hizini, 8’ ise uzun donem katsayisini vermektedir.

i=12345.......... p—1
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i=—(U—a;—ay—......... a;) (2.1.2.4)
N=—{U—-a;—az—......... ap) (2.1.2.5)
Burada I, Z; denklemindeki kisa donem degismeler hakkinda, IT ise Z, denklemindeki
uzun donem iliskiler hakkinda bilgi verir. Esbiitiinlestirici iliski sayisi, Rank (IT)’ye
baghdir.
AZy =N Ty 1 Ay _jq +8(B'Zeq) + & (2.1.2.6)
Bu denklemde bulunan B'Z;_; ifadesi hata diizeltme terimidir. Asagida bulunan
denklemde yer alan IT matrisinin ranki ise esbiitiinlesik vektor sayisini verir.
AZy = 0o T AZy g + (MZ_q) + & (2.1.2.7)
Bu denklemde yer alan matrisin rankina iliskin ti¢ durum s6z konusudur. Bunlar;
i.  Eger rank (IT) = 0 ise Il matrisi sifir matrisidir ve bu matrisin kokleri istatistiksel
olarak anlamsizdir. Bu durumda esbiitiinlesmeden bahsetmek miimkiin olamaz.
ii.  Eger rank (IT) = 1 ise sadece 1 tane esbiitiinlesme vektorii vardir ve IT matrisi
tam ranklidir, denir.
iii.  Eger rank (IT) 1’den biiyiik ise seriler arasinda birden ¢ok esbiitiinlesme iliskisi
var demektir.
Seriler arasinda yer alan esbiitiinlesme iligkileri, iki test istatistigi yardimiyla
incelenebilir. Bu testler, iz degeri istatistigi ve Maksimum Ozdeger Test Istatistigi’dir.
Iz degeri istatistigi, IT matrisinin rankim ele almaktadir. Bdylece matris rankinin r’ye

esit veya r’den kiiciik oldugunu belirten H, hipotezi sinanmaktadir. Iz test istatistigi

sOyledir;
Aiz(r) = =T Xizy 41 In(A;)
Burada “r”, esbiitiinlesme vektor sayisini, A; tahmin edilen IT matrisinden tahmin edilen

karakteristik ya da ozdegerlerinin koklerini, T ise kullanilabilir gozlem sayisini
belirtmektedir. Maksimum 06zdeger test istatistigi ise esbiitiinlesme vektoriiniin r
oldugunu belirten H, hipotezin, r+1 oldugunu agiklayan alternatif hipoteze karsi sinar
(Johansen, 1988: 235).

Amax(r,r+1) = -Tln(1 —Ar + 1)

Burada t kullanilabilir gézlem sayisini, r esbiitiinlesme vektor sayisint Ar + 1 tahmin
edilen IT matrisinden tahmin edilen karakteristik koklerini ya da o6zdegerlerini
belirtmektedir. Elde edilen iz ve max 6zdeger istatistik degerleri, Johansen ve Juselius

(1990) tarafindan olusturulan kritik degerler ile kiyaslanarak degiskenler arasi
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esbiitiinlesme vektoriiniin bulunup bulunmadig1 ve varsa kag¢ tane oldugu belirlenir.
Istatistiksel olarak anlamli oldugu belirlenen esbiitiinlesik vektor ya da vektorler

degiskenlerin arasinda uzun donemli bir iliskinin oldugunu belirtmektedir.

2.1.3. ARDL Simir Testi

Degiskenler arasindaki esbiitiinlesme iliskisi degerlendirilirken genellikle 1987°de
Engle ve Granger’in gelistirmis oldugu Engle-Granger Esbiitiinlesme Testi ya da 1988
senesinde Johansen’in  gelistirmis oldugu Johansen Esgbiitiinlesme Testi ele
alinmaktadir. Bu esbiitiinlesme testlerinin uygulanmasi i¢in 6n sart, degiskenlerin
birinci dereceden biitiinlesik olmalaridir. Degiskenlerin biri ya da birkacinin farkli
seviyelerde biitiinlesik olmasi halinde bu testler kullanilamamaktadir. Bu durumda
kullanilabilecek bir yontem Pesaran vd. (2001) tarafindan gelistirmis olan ARDL
(Autoregressive Distributed Lag) sinir testidir.

ARDL smir testi ile degiskenler c¢esitli seviyelerde biitiinlesik olsa bile,
degiskenler arasinda goriillen kisa donem ve uzun dénem esbiitiinlesme iliskisinin
belirlenmesi miimkiindiir. ARDL sinir testi, diger esbiitiinlesme testleriyle
kiyaslandiginda daha avantajli goéziikkmektedir. Kiiciik orneklerde iyi performans
gostermektedir. Diglanan degisken ve otokorelastyon sorunlarini gidererek kisa ve uzun
donemli bilesenleri esanli olarak tahmin etmektedir. Ayrica bagimli ve agiklayict
degiskenleri ayirt edebilmektedir (Narayan, 2004: 197). Yonteminin 6nemli avantaji ise
sifirnct ve birinci dereceden biitiinlesik degiskenlerin varligina imkan vermesidir.
Testte ele alinan hata diizeltme modelinde herhangi bir kisit bulunmamaktadir. Bundan
dolay1 ARDL sinir testiyle daha giivenilir ve daha dogru bulgular elde edilmektedir. Bu
testin uygulanmasinda esas olarak {i¢ farkli denklem ele alinmaktadir. Bu
denklemlerden birincisi, smir testi denklemi seklinde belirtilmekte ve esbiitiinlesme
iligkisi incelenmektedir. Diger iki denklemse sirayla uzun ve kisa dénem iligkisinin
incelendigi denklemdir.

ARDL sinir testi denklemi su sekilde belirtilmektedir (Pesaran vd., 2001: 291);

Ve = g + Xy Ay + Xl @pibxei + 81Ve—q + 81 xe 1 + e
(2.1.3.1)
Burada A fark operatorii, y, bagimh degisken, x; bagimsiz degisken, f5; kisa donem

katsayilari, §; uzun donem katsayilari, e, hata terimi, k optimal gecikme uzunlugudur.
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Pesaran vd. (2001) tarafindan esbiitiinlesme testi hem F hem de t testleri i¢in su
hipotezler sinanir;

H, : 6; = 6, = 0 (Uzun donemli iliski yoktur.)
Hy : 81 # 6, # 0 (Uzun donemli iliski vardir.)

Hipotezlerin  smanmasi igin F  degeri, asimptotik kritik  degerlerle
kiyaslanmaktadir. Eger F degeri, tist sinir degerinden biiyiikse, §; ve &, katsayilarinin
birbirinden ve sifirdan farkli oldugu ve bdylece esbiitiinlesme iliskisinin bulundugu
anlamina gelmektedir. Fakat F degeri, alt sinir degerinden kiigiikse, &; ve &,
katsayilarinin birbirine ve sifira esit oldugu anlamina gelmektedir. F degeri, alt ve {ist
smir degerlerinin arasinda bir noktada belirlenirse de degiskenlerin arasindaki
esbiitiinlesme iligkisine iligskin bir ¢ikarim yapmak miimkiin degildir. Bu bolge,
kararsizlik bolgesi seklinde ele alinmaktadir.

ARDL smir testinde ele alinan diger denklemlerden uzun dénem esbiitiinlesme
iliskisinin ifade edildigi denklem su sekildedir;

Ve =a+ X2 frYe—i + Xizq BoXe—i + & (2.13.2)

Uzun donem iliskinin ifade edildigi denklemin bir gecikmeli kalinti (A;ECM;_;)
degeri kullanilarak kisa donem iliskinin gosterildigi asagidaki denklem elde edilir;

Ay, = ag + XiZ1 B1Aye—i + Xit1 BoAx_i + ECM,_; + €; (2.1.3.3)

Denklemlerle degiskenler arasindaki esbiitiinlesme iligkisi, uzun donem ve kisa

donem etkilesim katsayilar1 hesaplanmaktadir.

2.2.  Yapsal Kirllmah Koentegrasyon (Esbiitiinlesme) Testleri

Birim kok testlerindeki gibi esbiitiinlesme iligkilerinde de yapisal degisimler
degiskenler arasinda bulunan iliskilere etki edebilir. Esbiitiinlesme denkleminde yapisal
kirilmalar dikkate alinmadan yapilan esbiitiinlesme testlerinin sonuglart sapmali
olabilmektedir. Bu nedenle esbiitiinlesme denkleminde yapisal kirilmalarin varhgini géz
onilinde bulunduran yontemler gelistirilmistir. Bu testler, Gregory ve Hansen (1996),
Hatemi-J (2008) ve Maki (2012) esbiitiinlesme testidir.
2.2.1. Gregory ve Hansen Yapisal Kirilmal Esbiitiinlesme Testi

Gregory ve Hansen’in 1996 yilinda 6nerdikleri yontem, tek yapisal kirilmaya izin
verilmektedir. Bu ¢alismada, yapisal kirilma igsel olarak ele alinmaktadir. incelenen
caligmada sabit ve trend degiskeninde bulunan deg§isim dikkate alinip ii¢ alternatif

model olusturulmustur. Model 1 sabitte kirilmay1 (C), model 2 sabitte ve trendde
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kirilmayr (C/T), model 3 rejim degisimini (C/S) gostermektedir. Bu modeller

kullanilarak degiskenler arasindaki esbiitiinlesme iliskisinin varlig1 sinanmaktadir.

Model 1: y;; = py + 4D + a¥x; + e, (2.2.1.1)
Model 2: y;; = py + D, + Bt + alx; + e, (2.2.1.2)
Model 3: y;; = g + u,D; + ft + alx, + al D, + e, (2.2.1.3)

Yukaridaki denklemlerde D, yapisal kirilmay1 ifade eden golge degiskendir. Bu
golge degisken kirilma tarihi ve oncesinde 0 degerini almakta kirilma sonrasi dénem
icin ise 1 degerini almaktadir. Bu modeller en kiigiik kareler yontemiyle tahmin
edilmekte ve her bir model i¢in ii¢ farkli test istatistigi hesaplanabilmektedir. Test
istatistiklerinden ilki tipki Engle ve Granger yonteminde oldugu gibi kalintilarin elde
edilerek kalintilara birim kok testi uygulanmasi sonucu elde edilen ADF test
istatistigidir. Test istatistiklerinden ikinci ve {i¢iinciisii ise Phillips ve Perron (1988) test
istatistiklerine benzeyen Z, ve Z, istatistikleridir. Ancak testin uygulanmasinda bu
bahsedilen test istatistikleri tiim gozlem donemi i¢in dikkate alinarak hesaplanir ve
bunlarin en kiictigii test istatistigi olarak belirlenir.

Gregory ve Hansen (1996) esbiitiinlesme testinde ele alinan hipotezler asagidaki
gibi gosterilmektedir;

H,: esbiitiinlesme yoktur.
H; : esbiitiinlesme vardir.

Test istatistiklerinin gosterimleri ise asagidaki gibidir;

7% =infZ,(1) (2.2.1.4)
T€eT
Z{ =infZ.(7) (2.2.1.5)
T€T
ADF* = inf ADF () (2.2.1.6)
T€eT

Hesaplanan test istatistikleri, Gregory ve Hansen (1996) tarafindan elde edilen
kritik degerle karsilastirilir.
2.2.2. Hatemi-J Yapisal Kirilmah Esbiitiinlesme Testi

Hatemi-J (2008) esbiitiinlesme testi, Gregory ve Hansen (1996) esbiitiinlesme
testinin modifiye edilmis hali olarak ifade edilmektedir. Gregory ve Hansen (1996)
esbiitiinlesme testi tek bir igsel yapisal kirllmaya olanak tanirken, Hatemi-J (2008)

esbiitiinlesme testi iki i¢sel yapisal kirilmaya olanak tanimaktadir. Hem sabitte hem de
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trendde iki yapisal kirllmaya olanak taniyan model asagida belirtildigi gibi
gosterilmektedir;

Ve = @ + i1 (a; Dip + BiDiexy) + Boxe + uy (2.2.21)
Burada «a,, yapisal kirilmalardan 6nceki sabit terimi, a; birinci, a, ise ikinci yapisal
kirilmadan dolay1 sabit terimdeki degisimi belirtmektedir. Yapisal kirilmalardan once
trend parametresi f3,, birinci yapisal kirilmadaki trendin yaptig1 etki S, ikinci yapisal
kirilmadaki trendin yaptig1 etki 5, olarak gosterilmektedir.

(1t >[nt] (1t >|[nt,]
Dlt‘{o t < [nt] "eDZt‘{o t < [nty

Bu kukla degiskenler, 7, € (0,1) ve 17, € (0,1) rejim degisim zamanlarini
gostermektedir.

Z, Vve Z, test istatistiklerini hesaplamak icin asagidaki denklemler

kullanilmaktadir;
Lo = n(pA* - 1)
7z, = L) (2.2.2.2)

(9(0+23E, w(i/B)9()))/ 271 a?
Burada (y(O) + 2 Z‘jg:l w(j/B)y (])), hata teriminin uzun dénem varyans tahminidir.

71, To ¢iftleri i¢in hesaplanan test istatistiklerinden en kiiciik olani test istatistigi
olarak kabul edilir. Hatemi-J (2008) esbiitiinlesme testinde kullanilan hipotezler
asagidaki gibi gosterilmektedir.
H,: esbiitiinlesme yoktur
H;: esbiitiinlesme vardir

Test istatistikleri, Hatemi-J (2008)’nin {iretmis oldugu c¢alismasinda Kritik
degerlerle karsilastirilmaktadir.
2.2.3. Maki Coklu Yapisal Kirilmah Esbiitiinlesme Analizi

Gregory ve Hansen (1996) tek yapisal kirllmaya Hatemi-J (2008) ise iki yapisal
kirilmaya kadar olanak taniyan esbiitliinlesme testlerini gelistirmislerdir. Bu ¢aligmalara
ek olarak Maki (2012), bilinmeyen sayida yapisal kirilmaya olanak taniyan
esbiitlinlesme testini literatiire kazandirmistir. Maki (2012) testi kalint1 temelli bir
modeldir. Seriler arasinda esbiitiinlesme iligkisi bulunup bulunmadigini belirlemek
adina dort farkli model kullanmistir. Bu modeller asagidaki gibidir;

Model 0: Sabit terimde yapisal kirilmaya olanak tantyan trendsiz model;
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Ve = U+ X wiDye + B'xe + ue (2.2.3.1)

Model 1: Sabit terimde ve egimde yapisal kirilmaya olanak tantyan trendsiz model;

Ve =1+ X, #iDie + B'xe + Y BixeDie + up (22.3.2)
Model 2: Sabit terimde ve egimde yapisal kirilmaya olanak taniyan, trendli model;
Ve =M+ 2y uiDie + Ve + B'xe + Xiy Bixe Dy + ue (2.2.3.3)

Model 3: Sabit terimde, egimde ve trendde yapisal kirilmaya olanak tantyan model;
Ve =1+ X, piDie +ve + Y YieDie + B'xe + Y Bix:Die +u,  (2.2.3.4)
Burada D;, kukla degiskenlerdir ve asagidaki gibi tanimlanmaktadir;

Test siireci Maki (2012) ¢aligmasinda belirtilen asagidaki adimlar takip edilerek
gerceklestirilmektedir;

Adim 1. Oncelikle maksimum kirilma sayis1 k belirlenmekte, drnegin sabitte
kirilmali trendsiz model i¢in Denklem (2.2.3.5) tahmin edilmektedir.
Ve =+ Dy + x +uy (2.2.3.5)

Daha sonra Denklem (2.2.3.6)’da gosterilen regresyon denkleminde p<0 alternatif
hipotezine kars1 p=0 temel hipotezinin sinamas1 gerceklestirilmektedir.
Al = ply_q + Dieq AT, + & (2.2.3.6)
Burada &;~iid(0,c?) iken i, Denklem (2.2.3.5)’ten elde edilen kalintilardir. ilk olarak
tek bir kirilma i¢in tiim olas1 kirilma tarihlerinde p=0’1n testi i¢in t istatistikleri
hesaplanmaktadir. Burada olasi tim kirilmalar T, test istatistikleri 7, olarak
gosterilmektedir. Eger k =1 ise, minimum t; istatistigi test istatistigi olarak
kullanilmaktadir.

Adim 2. ilk kirilma tarihi Denklem (2.2.3.5)’in kalint1 kareler toplamimi (KKT)

minimum yapan tarih olarak belirlenmektedir.

A A A1 2
KKT, = ZZ=1(3’t —f— 1Dy — B xt) (2.2.3.7)
Burada ilk kirilma tarihi bp, = arg minzaSSR; olarak gosterilmektedir.

Adim 3. Bu asamada ilk kirilma tarihi modele ilave edilerek ikinci kirilma noktasi
aranmaktadir Denklem (2.2.3.8) tahmin edilmekte ve ikinci kirllma igin olast tim
kirilma tarihlerinde p=0’1n testi i¢in t istatistikleri hesaplanmaktadir.

Ve =+ Dy + poDoy + Bxe +ue (2.2.3.8)
Ay = ply_y + X, Al + ¢ (2.2.3.9)
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Olast tim kirllma tarihleri T5* ve p’nun test istatistikleri 7, olarak
gosterilmektedir.
Adim 4. ikinci kirilma tarihi Denklem (2.2.3.8)’in kalint1 kareler toplamini (KKT)

minimum yapan tarih olarak belirlenmektedir.

KKT, = 2?:1(% —A— Dy — f2Dp — :é,xt)z (2.2.3.10)

Adim 5. Bu asamada ilk ve ikinci kirilma tarihi modele dahil edilerek Adim 3 ve
Adim 4 k tane kirilma tarihinin tahmini i¢in tekrarlanmaktadir.

Adim 6. Olas1 tiim kirilmalar igerisinde minimum degere sahip t istatistigi 75,
test istatistigi olarak belirlenmektedir.

Maki (2012) ¢ok kirilmali esbiitiinlesme testi icin hipotezler asagidaki gibi
olusturulmaktadir;

Maki (2012), esbiitiinlesme testinde kullanilan hipotezler asagidaki gibi
gosterilmektedir;
H,: Yapisal kirilmalar altinda esbiitiinlesme yoktur.
H;: Yapisal kirilmalar altinda esbiitiinlesme vardir (i < k).

Burada ifade edilen hipotezlerin sinamasi i¢in gerekli kritik degerler Maki (2012)

calismasinda tablolagtirilmistir.

2.3.  Fourier Esbiitiinlesme Testleri

Gergekte bircok makroekonomik degisken farkli sayida ve formda kirilmalara
sahip olabildiginden esbiitiinlesme testlerinde de karsilasilan temel sorun kirilma
seklinin ve sayismin Onsel olarak biliniyor kabul edilmesidir. Ozellikle kirilmalarin
dikkate alindig1 dogrusal esbiitiinlesme testlerinde kukla degisken kullanimindan dolay1
kirllmalarin keskin kabul edilmesi ve tekli ya da ¢oklu kirilmalara 6nsel olarak karar
verilmesi 6znel bilgi icerdiginden modelde kirllmalarin dikkate alinmamasi kadar ciddi
olabilecek tanimlama hatasina yol agabilmektedir (Tsong vd., 2016: 1086). Bu
kapsamda kirilmalarin modellenmesinde giiclii ve alternatif bir yontem olarak kullanilan
Fourier yaklagimi egbiitiinlesme testlerinde de alternatif bir yaklasim olarak karsimiza
cikmaktadir. Asagida detaylar1 sunulan KPSS testini temel alan ve yapisal kirilmalarin
Fourier fonksiyonu ile modellendigi ilk esbiitiinlesme testi Tsong vd. (2016) tarafindan
literatiire kazandirilmistir. Bilinen ikinci ¢alisma olarak da ADL modelini temel alan
kirilmalarin Fourier fonksiyonu ile modellendigi Banerjee vd. (2017) esbiitiinlesme testi

literatiire sunulmustur.

45



2.3.1. Tsong vd. Fourier Koentegrasyon (Esbiitiinlesme) Testi

Tsong vd. (2016), esbiitiinlesme analizinde bilinmeyen say1 ve formdaki yapisal
kirilmalarin modellenmesinde Fourier yaklasgimimnin kullanildigi ilk g¢alismadir. Bu
calismada Onerilen esbiitiinlesme testi deterministik trend iginde yapisal kirilmalara izin
veren Shin (1994) testinin genellestirilmis halidir. Shin (1994) testi KPSS testinin ¢ok
degiskenli bir uzantisi iken Tsong vd. (2016) testi de KPSS testinin temel alindig1 ve
kirilmalarin modellenmesinde Fourier yaklasiminin ilk defa kullanildigi Becker vd.
(2006) birim kok testinin bir uzantisidir.

Tsong vd. (2016) Fourier esbiitiinlesme testi igin uzun dénem denklemi sdyledir;
Ye =de +x( B + 1 (2.3.1.1)

(2.3.1.1) nolu denklem de bulunan n; = y; + vq¢, Yo =0 ile y, =y, 4 +u; ve
X; = X¢_q + vy dir. Burada u,, O ortalama ¢ bagimsiz varyans ve benzer dagilimh
hata terimi, y, ise sifir ortalamayla bir rassal yiriiyiis siirecini belirtmektedir.

(2.3.1.1)’de bulunan d; deterministik bilesen asagidaki sekilde ifade edilebilir;
d, =YY", 8t + f; (2.3.1.2)

Denklem (2.3.1.2)’de bulunan f; Fourier fonksiyonudur ve asagidaki sekilde

gosterilir;
ft = a; sin (znTkt> + a,cos (ZnTkt> (2.3.1.3)
Burada t trendi, T 6rneklem biiyiikligiinii, k ise Fourier frekans degerini gosterir. Tsong

vd. (2016) esbiitiinlesme testinde sifir hipotezi olan Hy:o2 = 0’1 test etmek icin

(2.3.1.1) nolu denklem asagidaki sekilde ifade edilebilir;

Ve = g + aySin (ZnTkt) + a,cos (ZnTkt) + x{B + vy; (2.3.1.4)
Tsong vd. (2016) esbiitiinlesme testi igin test istatistigi asagidaki denklemdeki

gibidir;

CIf" = T 2072y, S2 (2.3.1.5)

Burada S2 = ¥T_, 014, (2.3.1.4) nolu denklemden elde edilen en kiiciik kalint1 kareler

toplamin1 gdsterir. @? ise vy, nin uzun dénem varyansimin tutarli tahmincisini gdsterir

(Songur, 2019: 37). Tsong vd. (2016) esbiitiinlesme testinde F istatistigi kullanilir ve
test istatistigi Tsong vd. nin (2016) olusturduklar: kritik degerler ile karsilastirilir.
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2.3.2. Banerjee vd. Fourier Koentegrasyon (Esbiitiinlesme) Testi

Otoregresif Dagitilmis Gecikmeli (Fourier Autoregressive Distributive Lag)
(FADL) esbiitiinlesme testi, Banerjee vd. (2017) tarafindan bulunan bir Fourier testidir.
Bu test 6zelligi bakimindan yapisal degisimleri yakalamaktadir. Ayrica kesin kirilma
tarihlerini bilmeye gerek duymadan belirsiz sayida ve kademede yapisal degisikligi
icererek ¢alismayi test edebilmektedir.

FADL esbiitiinlesme testi asagidaki denklemdeki gibi ifade edilir;
Ayye =dp +61Y10-1+V Vo1 + @'Ayo + & (2.3.2.1)
Bu denklemde bulunan y, ¢, y,; nxl parametre vektorleri ve agiklayici
degiskenlerdir. y;, bagimli degisken ve &, ise hata terimidir.

Deterministik terim olan d, Fourier yaklasimi kullanilarak asagidaki sekilde

gosterilir (Banerjee vd., 2017: 3);

de = Vo + Xp_q Y1k Sin (ZﬂTkt) + X0 Vo cos (ZnTkt) (2.3.2.2)
Bu teste ait hipotezler su sekildedir;
Hy:6, =0
Hy:6, <0
H, degiskenler arasinda uzun dénemli bir iliski bulunmadigini, H, ise degiskenler

arasinda uzun donemli bir iligki bulundugunu belirtmektedir. Test istatistigi asagidaki
denklemdeki gibidir;

th) = —i_
ADL se(8;)

(2.3.2.3)
FADL esbiitiinlesme testinin test istatisti§i, Banerjee vd. (2017) tarafindan
tiiretilen kritik degerle karsilastirilir.
2.3.3. Fourier ARDL Koentegrasyon (Esbiitiinlesme) Testi
Pesaran vd. (2001), caligmasinda degiskenlerin farkli dereceden esbiitiinlesik
oldugu durumlarda kullanilan ARDL (Autoregressive Distributed Lag) modelini
gelistirmiglerdir. Bu ¢alismasinin  ardindan literatiire farkli ARDL modelleri
kazandirilmistir. Pesaran vd. (2001) ¢alismasin1 tamamlayici nitelikte olan McNown
vd.’nin. (2018) ARDL yaklasimi, birden ¢ok agiklayici degisken olmasi halinde ARDL
testine gore daha giiclii sonuclar vermektedir. Yilanci vd. (2020) yilinda yaptiklari
calisgmada, McNown vd. (2018) tarafindan Onerilen ARDL modeline Fourier

fonksiyonlarini dahil ederek Fourier ARDL modelini gelistirmislerdir.
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ARDL modeline yapisal kirilmalar1 hesaba katmak igin, asagida gosterilen Fourier

islevi kullanilmastir;

d(t) = Yp=qag sin (ant) + Y- by cos (ant) (2.3.3.1)

T

Bu denklemde n, denklemde bulunan frekanslarin sayisi, k denklem i¢in segilen belirli
bir frekans, t egilim, T ise orneklem boyutunu gosterir. Sonug olarak, bu ¢alismadaki

Fourier fonksiyonu su sekilde formiile edilmistir;

d(t) = ylsm( ) + y,co (ZHT“) (2.3.3.2)
Denklem (2.3.3.2)’de bahsedilen Fourier fonksiyonunun (2.1.4.1) nolu denkleme
dahil edilmesinden sonra, model asagidaki gibi ifade edilmektedir;

Ay, = A0 + }’15”1( ) + y.co ( ) YO MAY e + 3P A + 81 Yeq +
Orxe_q1 + € (2.3.3.3)
Burada k’nin optimal degeri 0,1 ile 5 araligindadir ve en kii¢iik kalint1 karelerini veren
frekans degeri, uygun frekans olarak belirlenmistir.

Bootstrap ARDL yonteminde McNown vd. (2018), F ve t istatistiklerine ek
olarak, bagimsiz degiskenin gecikmeli degerleri i¢in yeni bir test istatistigi Onermistir.
Buna gore bootstrap ARDL testinde kullanilacak test istatistikleri su sekildedir;

e Genel F istatistigi,
e Bagimli degiskenin gecikmeli degerleri i¢in t istatistigi ve
e Bagimsiz degiskenlerin gecikmeli degerleri i¢in Onerilen F istatistigi.
Bu ¢ test istatistigi icin kullanilan bos hipotezler sirasiyla asagidaki gibidir;
e Hy:d,=08,=63=6,=0
e Hy:6,=0
o Hyd,=06;3=0,=0

Degiskenler arasinda esbiitiinlesme iligkisinin olmasi i¢in her ii¢ istatistigin de es
zamanl1 olarak bootstrap ARDL testinde anlamli ve bootstrap kritik degerlerinden
biiyiik olmasi gerekmektedir (McNown vd., 2018: 4).

2.4.  Uzun Donem Katsayr Tahmini

FMOLS, CCR ve DOLS yontemleri, esbiitiinlesme yontemleri gibi ele alinan
serilerin birinci farkta duragan olma sartina baghidir (Erdogan vd., 2018: 46). EKK ile
tahmin edilen bir modelin katsayilarinin standart hatalar1 sapmali olmaktadir. Bundan

dolay1 yapisal kirtlmalarin kukla degisken seklinde modele ekleyebildigi uzun ve kisa

48



donem katsayilarin tahmininde DOLS, FMOLS ve CCR yontemleri esbiitiinlesme
iligkisi sonucunda bagimsiz degiskenlere iliskin uzun donem katsayilarin tahmininde ve
yorumlanmasinda ele alinmaktadir. Stock ve Watson (1993)’in gelistirmis oldugu
DOLS yontemi, bagimsiz degiskenler ve hata terimi arasinda yer alan igsellik
probleminin sebep oldugu sapmalarin ortadan kaldirilmasinda etkindir. Hansen ve
Philips (1990)’in gelistirmis oldugu FMOLS, bagimsiz degiskenler ve hata terimi
arasindaki baginti ve igsellik probleminin sebep oldugu sapmalarin ortadan
kaldirilmasinda etkin bir yontemdir. Park (1992)’1n gelistirmis oldugu CCR yo6temi ise
EKK yoOnteminin sebep oldugu sapmalar1 ortadan kaldirmak icin ele alinmaktadir
(Mehmood vd., 2014: 9).

2.4.1. Tam Diizeltilmis En Kiiciik Kareler Yontemi (FMOLS)

Hansen ve Phillips (1990) yapmis olduklar1 ¢alismada, ig¢sellikten kaynaklanan
sorunlart ortadan kaldirmak amaciyla yar1 parametrik olarak tam diizeltilmis en kii¢iik
kareler tahmincisini 6ne siirmiislerdir. FMOLS yontemi asamalar1 su sekildedir;

Ik olarak asagida belirtilen (d+1) boyutlu [Y;, X{] zaman serisi vektdr siireci
tahmin edilir;

Y; = X(B + Diy1 + uqs (2.4.1.1)
Burada, D; = [D;;, D;;] deterministik trend regresorii ve X; = [X;] asagida belirtilen
denklemde tiiretilen ve d’nin 1 oldugu stokastik regresorleri belirtmektedir.
Xt =T31D1¢ + 52Dy + €3¢ (2.4.1.2)
Agye = Uye (2.4.1.3)

D,; sabiti icermektedir. D,;, deterministik trendken (2.4.1.1) esitliginde
deterministik trend bulunmamaktadir. Boylece, FMOLS tahmincisi su sekildedir;

~ R 7+
OrmoLs = Lf] =, thé)_l( te1 ZYF T [/1(1)2]) (2.4.1.4)
1

Burada Z, = (X{, D{)" dir.
Q ve A, @i, = (i, 0y,)" artiklarla elde edilen uzun dénem kovaryans matrisleri
olmasina olanak taninirsa, modifiye edilmis veri su sekilde ifade edilebilir;
Yt =Y, — w0530, (2.4.1.5)
Tahmin edilen yanl diizeltme terimi ise asagidaki gibidir;

j.-fz = 212 - leﬁgzljzz (2416)
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2.4.2. Dinamik En Kiigciik Kareler (DOLS)

Stock ve Watson (1993)’un gelistirmis oldugu dinamik en kiiciik kareler (DOLS)
yontemi, siradan en kiiclik kareler yonteminin gelistirilmis hali seklinde O©ne
stiriilmiistiir. DOLS yo6ntemi, kii¢iik 6rneklere uygulanabilen ve analizde ele alinan
degiskenlerden meydana gelen sistemde 1(0), I(1) ve I(2)’deki degiskenlerin birlikte
kullanimina olanak tanimasindan dolay1 esbiitlinlesik vektorlerin tahmininde ele alinan
diger yontemlere gore avantajhidir.

DOLS modeli asagidaki gibidir;

Ye =XiB + Diy1 + Xr=—q 6 +vyp¢ (2.4.2.1)
Burada p gecikme uzunlugunu, q ise 6nciil uzunlugu belirtmektedir.

DOLS tahmincisi  Opors = (ﬁ’,?{)’seklindedir ve FMOLS ve CCR tahmin
prosediirii ayn1 asimptotik dagilima sahiptir.

2.4.3. Kanonik Koentegrasyon Regresyonu (CCR)

Park (1992)’in gelistirmis oldugu kanonik esbiitlinlesme regresyonu, tam
diizeltilmis en kiigiik kareler yontemiyle benzerlik gostermektedir. Tam diizeltilmis
EKK tahmincisinden farki, EKK yonteminde ig¢sellik ve sapmay1 diizeltmek i¢in veride
(¥¢, x¢) duragan doniisiimler kullanmaktadir.

CCR tahmincisi asagidaki gibidir;

Becr = Lﬁf] = (U1 ZeZE ) T N 2 Y, (2.4.3.1)
1
Burada Z; = (X{,D{)’
X; =X, — (£71R,) a, (2.4.3.2)
o~ 0 '
o mn (s [g ) 243
t t 2P 051wy, U ( )

E , kanonik EKK ile elde edilen esbiitiinlesme katsayilarinin tahminleri, KZ, A’nin ikinci

siitunu ve £, artiklarin tahmini eszamanli kovaryans matrisleri belirtmektedir (Hamilton,

1994: 618-625).
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3.  DIS BORCLANMA VE EKONOMIK BUYUME ARASINDAKI
ILISKININ FOURIER ESBUTUNLESME TESTLERIYLE
INCELENMESI

3.1. Dis Bor¢clanma Kavrami

Di1s borglanma, bir devletin veya kamu kurulusunun dis kaynaklardan mali veya
reel gelir saglamasidir. Yani iilke igerisindeki kurulus ve bireylerin iilke disindaki
kurulus ve bireylerden dis kredi elde etmesi olarak ifade edilmektedir (Evgin, 1996: 15).
Dis borglar, bir iilkenin belli bir siire sonunda anapara ve faiziyle geri 6denmek
kosuluyla yabanci iilkelerden elde ettikleri kaynaklar seklinde ifade edilebilir (Ulusoy,
2004: 50).

D1s borglanma ile ilgili olarak 1984 senesinde “Uluslararasi Odemeler Bankasi
(Bank for International Settlements-BIS)”, “Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Orgiitii
(Organisation for Economic Cooperation and Deveolopment-OECD)”, “Uluslararasi
Para Fonu (International Monetary Fund-IMF)”, “Diinya Bankasi (World Bank-WB)”
ve “Uluslararasi Imar ve Kalkinma Bankas: (International Bank for Reconstruction and
Development-IBRD)” gibi ekonomik kuruluslar Uluslararast Dis Borg Istatistikleri
Calisma Grubu’nu olusturmus ve bu grup kurulusundan dort yil sonra dis borg i¢in ortak
bir tanimlama yapmistir (Bal, 1999: 70). Belirtilen ¢aligma grubunun 1988 senesinde
ortaya atti§1 ve Tlrkiye tarafindan da Hazine Miistesarliginca kabul edilen tanima gore,
“Bir tlilkenin belirli bir zaman dilimi i¢indeki gayrisafi dis borglari, o iilkede yerlesik
olmayan kisilerden bir sozlesmeye dayanarak saglanmis olan kisa, orta ve uzun vadeli
yiiktimliiliikler toplamidir.” (Bal, 1999: 71).

Kisaca belirtmek gerekirse dis bor¢lanma, herhangi bir tilkenin belirlenen bir vade
sonunda anapara ve faizi ile birlikte geri 6denmesi kosuluyla, farkli iilkeler veya
uluslararas: kuruluslardan edindigi fon kaynaklar1 seklinde tanimlanabilmektedir (Erdil
Sahin, 2012: 49). Dis borclanmaya basvurup ilgili borglar1 iilke ekonomisinde
degerlendiren iilkeler baslangigta iilke ekonomilerinde basta milli gelir olmak iizere
iilkenin ¢esitli makroekonomik gdstergeleri iizerinde pozitif etkilerin olusmasini
saglayabileceklerdir. Ancak, ileriki zamanlarda bor¢ alan iilkelerin elde ettikleri dis
bor¢larin anapara ve faiziyle birlikte (bor¢ servisi) Odemelerinin yapilmaya

baslanmasiyla, borglu iilkelerde iilke disina bir kaynak ¢ikisi yasanacak ve ortaya ¢ikan
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bu durum ise bor¢lu iilkelerin milli gelir basta olmak iizere birtakim makroekonomik

gostergeleri lizerinde olumsuz etkiler meydana getirebilecektir.

3.2.  Ekonomik Bilyiime Kavram

Bir tilkede iiretilmekte olan mal ve hizmet miktarinin zamanla artigina ekonomik
biliylime denir. Reel gayri safi yurt i¢i hasilanin zaman i¢inde devamli artis géstermesi
ekonomik biiylimeyi olusturmaktadir. Bir {ilkede yasayan insanlarin yasam
standartlarinin devamli artirilmasinin tek yolu ekonomik biiyiimeden ge¢cmektedir.
Bundan dolayr hizli bir biiyiime gerceklestirmek, biitiin iilkelerin en temel
makroekonomik hedefleri arasinda yer almaktadir.

Ekonomik biiyiime yalmzca ekonomik bir olgudan ibaret olmayip tilkeler ve
bireyler agisindan 6nem arz eden temel bir konudur. Sanayilesmede geri kalmis ve
kaynaklarin1 artiramamig iilkeler i¢cin ekonomik biiyiime sorunu oOncelikli konular
arasinda yer almaktadir. Gelismis iilkeler i¢in ise uzun vadeli ekonomik rekabeti
miimkiin kilabilmek adina bu kavram kritik bir dneme sahiptir (Aktug, 2010: 28).

Ekonomik biiylime olgusu, iilkelerin sosyal ve ekonomik gelismislik seviyelerinin
olduk¢a Onemli bir gostergesi olarak karsimiza cikmaktadir. Basitce tanimlamak
gerekirse kisi bas1 gelirdeki artis olarak ifade edilebilmektedir. Bu agidan kisi basi
gelirde uzun vadeli artislar saglayan faktorlerin belirlenmeye calisilmasi ekonomik
biiylime kavramina iligskin ¢alismalarin temelini olusturmaktadir. S6z konusu faktérlerin
belirlenmesi tilkeler arasinda gelir farklili§i olusma sebeplerini ortaya koymaya katki
saglayacaktir (Kostakoglu, 2015: 228).

Tiim iilkeler i¢in ekonomik biiyiime &nemli bir kavramdir. Ulkeler ekonomik
bliylimeyi ekonomik kalkinma agisindan 6nemli bulmaktadir. Ekonomik kalkinma
kavrami ekonomik biliylimeyi kapsamina alan bir kavram olmasinin yani sira
toplumdaki gelir esitsizliklerinin giderilmesi, sosyal ve ekonomik kurumlarin modern
hale getirilmesi, isgsizligin azaltilmasi vb. sosyal ve politik alanlar1 da kapsamina
almaktadir (Seydioglu, 2006: 829).

Ulke ekonomilerinde yeterli biiyiimenin saglanamamasi durumunda duraganlik
donemi yasanmaktadir. S6z konusu duraganlik kiiresel Olgekte ortaya ciktiginda ise
diinya ekonomisinin genel olarak duraganlasmasi s6z konusu olmakta ve bu durum
farkli bir¢ok iilkede ayni anda veya bazi iilkelerde diizeyde beklenen verimlilik artiginin

ortaya ¢itkmamasina sebebiyet vermektedir. Bununla birlikte ger¢eklesmesi beklenen
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yatirimlar ve {icret artiglart da duraganlik nedeniyle sekteye ugramaktadir. Durgunluk
donemleri aym1 zamanda kiiciilmeye dogru atilan adimlarin baslangic1 olarak
tanimlanabilir. Ciinkii bor¢ diizeylerinin artmas1 ekonomileri krize dogru

suriklemektedir.

3.3.  Dis Borclanma ve Ekonomik Biiyiime Arasindaki liski

Keynes’in genel teorisinde ekonomik biiylimeyi harekete gecirmek amaciyla
devletin ekonomiye miidahalesinin gerekliligi {izerinde durulmaktadir. Keynes
calismasinda dis bor¢ ve ekonomik biiylime iligkisi iizerinde durmustur. Keynes,
gelismekte olan iilkelerin dinamik biiylime siireclerinde aksakliklar oldugunu ve
boylelikle dis borcun, ekonomik biiyiimeye katkilarinin 6nemli olacagini belirtmektedir.

Dis bor¢ ve ekonomik biiylime iliskisine yer veren Harrod-Domar biiylime
modelinde, bir ekonomide yatirim tasarruf oraniyla biiyiime arasinda yakin bir iliski
oldugu One  siirlilmektedir. Dis  kaynaklar  yatirimlarin  finansmaninda
degerlendirildiginde, yatirimlar artacak ve bunun neticesinde yiiksek biiyiime oranlari
saglanacaktir. Buna gore, dis borglar yatirimlarin finansmaninda kullanildiginda tiretim,
dolayistyla milli gelirde artis olacagindan yurt i¢i kaynaklarinin da artmasina sebep
olacaktir. I¢ tasarruflarin artmasi, dis borglara olan gereksinimi diisiirecek ve dis borg
servisi 6demeleri i¢in finansman elde edilecektir (Aysu, 2007: 83).

Neoklasik modelde, dis bor¢ ve ekonomik bilylime arasindaki iliski pozitiftir. Bu
yaklasim, ger¢ek¢i olmayan tam sermaye hareketliligi varsayimi altinda eksiktir. Genel
olarak kabul edilen nerme ise dis borglarin ekonomik bilylimeye olumsuz olarak etki
ettigidir. Uzun donemde dis borclarin 6demelerinin finansmani i¢in gereken vergiler
nedeniyle iki farkli etkisi bulunmaktadir. Birinci etki, vergilerin miikelleflerin
tiketimlerini dogrudan azaltmasi, ikincisi ise harcanabilir gelirin azalmasiyla beraber
vergilerin, kisilerin tasarruflarini azaltarak sermaye stokunu azaltmasidir (Pattillo vd.,
2002: 4).

Chereney ve Strout’un Harrod ve Domar modelinin gelistirilmesiyle meydana
gelen “iki acik” yaklasimi, gelismekte olan {ilkelerin dis kaynak gereksinimi iistiinde
durmaktadir. Gelismekte olan iilkelerde ekonomik biiyiimede genel olarak iki dnemli
problemle karsilasiimaktadir. Birincisi tasarruf acig1, digeri ise ticaret acigidir. Iki agik
modeline gore aliman dis borglar yatirim ve tasarrufu arttirarak, biiyiimeye olumlu

olarak etki etmektedir (Aysu, 2007: 83-84).
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Dis borglanma ve ekonomik biiylime iliskisinde ele alinan zamanlar arasi
bor¢lanma modeli, uluslararasi bor¢lanmanin {ilkedeki tasarruf agigini kapatmadaki
Oonemini belirtmektedir. Bu model, zamanlar arasi tiiketim optimizasyonu teorisinin bir
uzantisidir. Bundan dolayi, bor¢lanmayla sermayesi artacak iilke daha ¢ok yatirim
yapma imkani elde edecektir (Nissanke ve Ferranrini, 2001: 4).

Dis bor¢lanma ve ekonomik biiylime iliskisinde ele alinan borgla biiyiime
modelinde, yurt i¢i tasarruf agigindan dolay1 yapilamayan yatirimlarin dis bor¢lanmayla
karsilanacagi One siiriilmiistiir. Modelin amaci, ekonomik biiyiime kapsaminda dis
kaynaklarin fayda ve maliyetlerine gore borg servis kapasitesini incelemektir. Borg
kapasitesinin devam ettirilebilmesi i¢in, ek dis borglarin zaman igerisinde ekonomik
biliylimeye yeteri kadar katkida bulunmasi gerekmektedir. Bunun nedeni, uluslararasi
finansal kaynak arz edenlerin davraniglarinin bor¢ dongiisiiniin ¢esitli evrelerinde
degisiklik gosterebilecegidir (Cogiircii ve Coban, 2011: 137).

Di1s bor¢lanma ve ekonomik biiylime iligkisinde ele alinan borg fazlasi teorisine
gore, eger borg stoku ileride iilkenin geri 6deme giiclinii gegerse, beklenen borg servisi
tilkenin ¢ikt1 seviyesinin artan bir fonksiyonudur (Claessens vd., 1996: 17-18). Bu
nedenle {ilke ekonomisinde meydana gelen yatirimlar yabanci kreditorlerce
vergilendirilecek, yerli ve yabanci yatirimecilarin yatirim yapma etkileri azalacaktir.
Krugman, kreditorlerin bakis acisindan yola ¢ikarak bor¢ geri 6demelerinin ikilemiyle
alakali bir bor¢ fazlasi modelini kurmustur. Krugman’a gore, bir iilkenin gelecekteki
kaynak transferlerinin iskonto edilmis degeri, bor¢larinin simdiki degerinden kiiciikse o
iilkede borg¢ sorunu oldugu ifade edilmektedir. Bu sorunla kars1 karsiya kalan kreditorler
bor¢larin su anki degerini maksimize edecek stratejiler bulmak i¢in ¢alismaktadirlar
(Aysu, 2007: 88). Borg fazlasi kronik hale gelen iilkelerde, yerli ve yabaci girisimciler
gerek simdiki donemde gerekse de ilerideki donemlerde gittikge daha diisiik yatirim
yapmaya egilim gostermektedirler. Yatirimcilar borg servisinin karsilanmasi amaciyla
getirilerden vergi alinacagi bekleyisi bulunmaktadir. Devletin uygulayacagi herhangi bir
deflasyonist veya enflasyonist politika uygulamasi yatirimcilart caydirmaktadir (Pattilo
vd., 2002: 5-6). Asir1 borgluluk, yatirimlara olumsuz etki ederek daha diigitk ekonomik
biiyiimeye yol agmaktadir (Yeldan, 2008: 246-247).

Dis borglanma yatinmlar i¢in yeni bir kaynak saglamakta ve bu nedenle

ekonomik biliylimeye destek saglamaktadir. Ancak dis borglarin varhigr ileriki
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donemlerde ekonomik biiylimeye engel olan bir problem haline gelmektedir
(Krugman,1988: 256-258). Borg fazlasi teorisine gore, alinan borglar ileriki donemlerde
iilkenin geri 6deyebileceginden daha fazlaysa beklenen borg servisi maliyetleri, gelecek
donemlerdeki yerli ve yabanci yatirimlar1 caydirmakta ve boylelikle ekonomik biiyiime
zarar gormektedir.

Asirt borgluluk halinde, yatirimcilar bir {ilkenin fazla iiretiminden endise
etmektedir. Ciinkii daha ¢ok iiretim, dis bor¢ servisini gidermek i¢in daha yiiksek
diizeylerde vergilendirilme olarak ifade edilmektedir (Pattillo vd., 2002: 2-3).
Yatirimcilar, gelecek donemlerdeki ¢ikti artist ugruna simdiki maliyetlerine katlanmak
istememektedirler. Bor¢ fazlasi teorisinin ekonomik biiyiimedeki etkilerini acik bir
sekilde analiz etmemesine ragmen, asir1 dis bor¢ stokunun, yatirimlar1 azaltarak
ekonomik biiyiimeye olumsuz etki ettigi lizerinde durmaktadir (Krugman, 1988: 264-
266; Aysu, 2007: 88-89; Coban ve Cogiircii, 2011: 137-139).

3.4. Literatiir Taramasi

Literatiirde dis borclanma ve ekonomik biiyiime arasindaki iligkiyi sinamak
amaciyla cesitli lilke veya lilke gruplari i¢in yapilan pek ¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Bu
kapsamda genellikle esbiitiinlesme ve nedensellik testleri kullanilmaktadir. Literatiirde
cesitli lilke gruplan icin farkli analiz yontemleriyle farkli bulgularin elde edildigi
goriilmektedir. Yapilan literatiir taramasi Tablo 3.1°de sunulmustur;

Tablo 3.1. Literatiir Taramasi

Yazar Dénem Yontem Bulgu

Yapilan ¢alisma sonucunda iilkelerin dis borg

Schelarek ve Ballester Panel \Veri seviyeleri diisiik oldukga iilkelerin ekonomik

(2005) 1970-2002 1 Apalizi

ulagilmistir.

Yapilan ¢alisma sonucunda, dis borglanma ve
ekonomik biiylime arasinda anlamli bir iligki

biiylime oranlarmin yiiksek oldugunu yani buradaki
iliskinin negatif yonde olduguna yonelik bulgulara

Paudel ve Shrestha,
(2006)

1970-2003

En Kii¢iik Kareler
Yontemi

bulunamamaigtir. Calismanin farkli degiskenleri olan
dis ticaret degiskeninin ekonomik biiylimeyi pozitif
yonde etkiledigine yonelik bulgulara ulasilirken; bir
diger degisken olan isgiicii degiskeninin ise
ekonomik biiytimeyi negatif yonde etkiledigine dair
bulgulara ulastlmistir.

Ayadi ve Ayadi,
(2008)

1980-2007

En Kiigiik Kareler
Yontemi

Yapilan ¢alismada, Giiney Afrika’da Borg
Servisi/GSYH oran1 ve ekonomik biiyiime arasinda
negatif bir iligki bulunmustur. Buna ek olarak,
Giliney Afrika’da dis bor¢lardan ekonomik
biiylimeye dogru giiclil bir pozitif iligki
bulunmustur.

Uysal vd. (2009)

1965-2007

Var Analizi

Calismada uzun ve kisa olmak iizere iki ayr1
donemde de inceleme yapilmistir. Caligmanin
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bulgularina gore uzun donemde de kisa dénemde de
dis borglar, ekonomik biiylimeye olumsuz yonde
etki yapmaktadir.

Reg resyon Yapilan ¢aligmada i¢ borglanmanin ekonomik
Analizi / Engle biiyiimeyi pozitif etkiledigi bulunmus iken; dis
Cigek vd. (2010) 1990-2009 Srgiq?fi:le me bor¢lanmanin ise ekonomik biiyiimeye negatif etki
TZSti 3 ettigi seklinde bulgular elde edilmistir.
Regresyon .
T o Yapilan ¢alisma sonucunda dig bor¢lanma ve niifus
é%gllir)cu ve Coban, 1980-2009 gnsi!lzlnllj:ﬁ:sen artis hizinin ekonomik biiylimede negatif bir etkide
TZsti ¥ bulunduguna yonelik sonuglara ulasilmistir.
Yapilan ¢alisma sonucunda disg bor¢glanmanin
. - ekonomik biiytime {izerine pozitif yonde etki
Umutlu vd. (2011) 1990-2008 Ié;:ﬁ;ﬁ&gggﬁk ettigine dair bulgulara ulasilirken; i¢ bor¢lanmanin
ise ekonomik biiyiimeyi negatif yonde etkiledigine
dair bulgulara ulagilmstir.
Yapilan ¢alismaya gore gerek dis borglanmanin
. i En Kiigiik Kareler | gerekse i¢ bor¢lanmanin kisi basina diisen reel
Rais ve Anwar, (2012) | 1972-2010 | i) Vantemi | gelirde negatif etki ettigine yonelik bulgulara
ulagilmistir.
Calismaya gore, dis borg servisi/GSYH ve niifus
degiskenlerinin ekonomik biiyiimeye olan
. i etkilerinin negatif yonde olduguna yonelik
Ejigayehu, (2013) B 010 S| Regragight bulgulara ulagilirken; diger degisken olan yatirim
degiskeninin ekonomik biiylimeye olan etkisinin ise
pozitif yonde olduguna dair bulgulara ulasilmistir.
Yapilan ¢aligma sonucunda dig bor¢glanmadan
VEC Modeli/ ekonomik biiyiimeye dogru olmak iizere “tek yonli
Kirc1 Cevik ve Cural, 1989-2012 Toda Yamamoto | nedensellik” iligkisinin olduguna dair bulgulara
(2013) Nedensellik ulagilirken; diger bir degisken olan i¢ bor¢lanma ve
Analizleri ekonomik biiylime arasinda ise nedensellik iliskisi
bulunamamastir.
Yapilan ¢alisma sonucunda iilkelerde yasanan dis
. bor¢lanmanin asir1 borgluluk olgusunu meydana
Eﬁzrggs) ve Baset Nur, 119909010 Zan”aﬁ:z\i’e” getirdigi ve bu nedenle de dis borglanmanin
ekonomik biiyiime {izerine negatif yonde bir etki
yaptigina dair bulgulara ulagilmistir.
EKK sonucunda dis bor¢ stokunun ekonomik
En Kiigiik biiylimeyi pozitif yonde etkiledigine yonelik
Kasidi ve Said, (2013) | 1990-2010 Kareler/Johansen | bulgulara ulagilirken; ¢alismanin bir diger degiskeni
' Esbiitiinlesme olan dis borg servisinin ise ekonomik bilylimeyi
Yontemi negatif yonde etkiledigine dair bulgulara
ulasilmistir.
Regresyon
Analizi/ Nadaraya | Yapilan ¢alisma sonucunda dis bor¢lanmada ortaya
Ozel, (2015) 1970-2013 | Watson Cekirdek | ¢ikan 1 birimlik artigin, ekonomik biiyiimeyi 0,12
Regresyon birim azalttig1 yoniinde bulgusu elde edilmistir.
Tahmini
Calisma sonucunda, dis bor¢clanma ve ekonomik
VAR bliyiime degiskenleri arasinda “tek yonlii bir
Korkmaz, (2015) 2003-2014 I\N/I:(’;Zggéﬁif r.]lgeiii nedensellik” iligkisinin olduguna dair bulgulara
ulasilmistir.
ARDL Calismaya yonelik gerceklestirilen ARDL analizi
Adedoyin vd. (2016) 1981-2014 Esbiitiinlesme sonucunda gerek uzun vadede gerekse kisa vadede

Analizi/ Granger
Nedensellik Testi

“dis bor¢lanma ve ekonomik biiylime” degiskenleri
arasinda
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anlaml bir iligki bulunduguna dair bulgulara
ulasilirken; calismaya yonelik gerceklestirilen
nedensellik testi bulgularina gore ise degiskenler
arasinda “nedensellik iliskisinin olmadigina” dair
bulgulara ulasilmgtir.

Yapilan ¢alisma sonucunda dig bor¢glanmanin

EKK/ Engle AN ) o
. ekonomik biiyiimeyi uzun dénemde negatif yonde
Nwannebuike vd. Granger e .
1980-2013 e etkiledigine dair bulgulara ulagilirken; kisa
(2016) Esbiitiinlesme N . P,
Analizi donemde ise dig borglarin ekonomik biiyiimeye
pozitif etki ettigi bulgusuna ulasilmistir.
Calismada yapilan nedensellik testine gore, dis
Kutlu ve Yurttagtiler, 1998-2014 Granger bor¢lardan ekonomik biiyiimeye dogru olacak
(2016) Nedensellik Testi | sekilde “tek yonlii bir nedensellik” iliskisi
bulunmaktadir.
Esik Deger Yapilan ¢alisma sonucunda dig borglarin ekonomik
Sarag ve Yiicel, (2017) | 2000-2016 | Regresyon biliylime iizerine negatif yonde etki yaptigina dair
Analizi bulgulara ulagilmistir.
Yapilan analiz sonucunda dis borg servislerinin
Johansen . S -
o Nijerya ekonomisinin bilylimesini olumsuz yonde
Esbiitiinlesme Kiledisi - buleul lastlirk loul
. 1985-2015 | Analizi/ etki _ed_lg_me dair bulgulara ulagilirken bl.l bu gularm
Ndubuisi, (2017) R istatistiki olarak da anlamsiz oldugu belirlenmistir.
egresyon ik testi w . dis borel
Analizi/ Nedensg ik testine gore ise, dis borglanma ve
Nedensellik Testi ekonomik biiyiime arasinda “tek yonlii bir
nedensellik” iligkisi bulunmustur.
. ARDL Modelde kullanilan degiskenler arasinda “uzun
Kharusi ve Ada, e . .. - o 1
1990-2015 | Esbiitiinlesme donemli iliskinin” bulunduguna yo6nelik sonuglara
(2018) e
Analizi ulasilmugtir.
Yapilan ¢alisma sonucunda dis bor¢glanmanin
ekonomik biiyiime {izerine uzun dénemde bir etki
prayer Haflgy apmadigina dair bulgulara ulasilirken; ayrica dig
Doruk, (2018) 1970-2014 | Esbiitiinlesme yapmacigh e > ayrica ¢
. borglarin “tasarruf”, “sermaye-hasila katsayis1” ve
Testi « . » oo
beseri sermaye” kanallartyla ekonomik biiytimeye
katki yapmadigina dair bulgulara da ulasilmigtir.
VAR Modeli/ Calismada yapilan VAR analizinden bulunan
Mercan ve Ergen, 1990-2017 Granger sonuca gore; ekonomik bilyiimede ortaya ¢ikan bir
(2018) Nedensellik soka kars1 dis borcun tepkisi ikinci donemde negatif
Analizi yondedir.
Yapilan ¢alismada dis borglanmanin ekonomik
biliylimeyi olumlu yonde etkilenmis oldugu
Govdeli, (2019) 1970 — ARDL Sinir bulunmus iken, diger degiskenler olan dis aciklik ile
’ 2016 Testi tiiketici fiyat endeksi degiskenlerinin ise ekonomik
biliylimeyi negatif yonde etkiledigi yoniinde
bulgulara ulagilmistir.
En Kiigiik Kareler
(EKK) Yontemi/ | Yapilan ¢alismada dis borglanma ve ekonomik
ARDL Sinir biiytime arasinda “nedensellik iliskisi”
Testi/ Johansen bulunamamugtir. Calismada ayrica ekonomik
Capik ve Esbiitiinlesme biiylime ve dis bor¢ stoku degiskenlerinden isgiicii
Kosekahyaoglu, 1985-2018 | Testi degiskenine dogru “tek yonlii bir nedensellik
(2019) / Toda Yamamoto | iliskisinin” oldugu yoniinde bulgulara ulasilirken;
Yaklasimina dis borg stoku degiskeninden de ihracat degiskenine
Dayal1 Granger dogru olacak sekilde “tek yonlii bir nedensellik
Nedensellik iliskisi” olduguna dair bulgulara ulagilmastir.
Analizi
e Yapilan ¢alismada, dis bor¢lanmadaki artigin
Balkanli, (2019) 1983-2017 %ts’t‘}mnlesme ekonomik bilyiime iizerinde olumlu etkiye sahip

oldugu bulunmustur.
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D1s borglarin ekonomik biiylimede pozitif etkisi

Yildiz, (2019) 1998-2017 | VAR Analizi -
oldugu sonucuna ulagilmigtir.
Yapilan ¢alisma sonucunda ekonomik biiyliime
.. i Panel Veri degiskeninden dig bor¢lanma degiskenine dogru
Gines, (2019) 1995-2016 Analizi “tek yonlii bir nedensellik” iligkisinin olduguna dair
bulgulara ulasilmgtir.
Bakir Yigitbas ve VAR Analizi/ D1s borglanmanin ekonomik biiyiimeyi negatif
Cambazoglu, (2019) 1989-2017 | Granger yonde etkiledigi yoniinde bulgulara ulagilmistir
’ Nedensellik Testi )
Sénlggzzhg Ete(;glu Yapilan ¢aligma sonucunda, ¢aligmaya ait
Cebeci Mazlum, ; o degiskenler arasinda tilkeden iilkeye degismekle
1990-2016 | Veri Analizi/ S 1 AR, .
(2020) . birlikte tek yonlii ve ¢ift yonlii nedensellikler
Panel Nedensellik
. bulunmustur.
Testi
Calismadan elde edilen bulgulara gore; analize
Biger, (2020) 1970-2017 | ARDL Sinir Testi | yonelik tim modellerde dis bor¢larin ekonomik
biiyiimeye olan etkisi negatif olarak bulunmustur.
Lee Strazicich Dogrudan yabanci yatirimlar ve dis borglarmn
Birim Kok ekonomik biiytimeyi pOEltlf }fond? 'etklledlglne dair
Gérgiin, (2020) 1986-2018 | Testi/Maki bulgulara ulasilirken; diger bir degigken olan
o portfoy yatirimlarinin ise ekonomik biiylimeyi
Esbiitiinlesme V6 Kiledisi - buleul
Testi negatif yonde etkiledigine dair bulgulara

ulasilmustir.

Literatiirde bulunan dis bor¢lanma ve ekonomik biiyiime arasindaki iliskinin ele

alindig1 calismalar genel olarak degerlendirildiginde incelenen iilke ve zaman

araliklarmma gore farkli bulgularin elde edildigi goriilmektedir. Bazi ¢aligmalarda

incelenen degiskenler arasinda esbiitliinlesme ya da nedensellik iligkisinin bulundugunu

bazi ¢aligmalarda ise degiskenler arasinda iliski bulunmadigi sonucuna ulasilmistir. Bu

durum, tilkelerin yapisal farkliliklar1 ve donem 6zelliklerine gore iliskinin sekil aldigini

gostermektedir.

3.5.  Veri Seti

Calismanin bu kisminda Tiirkiye icin dis bor¢lanma ve ekonomik biiylime

arasindaki iliski hem geleneksel esbiitiinlesme testleri hem de Fourier egbiitiinlesme

testleriyle incelenecektir. Verilere ait bilgiler asagidaki tabloda ifade edildigi gibidir;

Tablo 3.2. Degiskenlerin Tanimlamalar1 ve Kaynaklari

Degiskenler Aciklamasi Kaynag
D1s Bor¢lanma Dis borg stoklart (Yillik US §) Diinya Bankas1
Ekonomik Biiyiime Reel GSYIH (Yillik US $) Diinya Bankasi
Calismadaki veriler logaritmas1 alinarak kullanilmistir. Ciinkii  serinin
logaritmas1 alindiginda, varyans sabitlesmekte ve aykirt goézlemlerin etkileri

azalmaktadir (Tiire ve Akdi, 2005: 6).
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3.6.  Ampirik Sonuclar
Degiskenlerin duraganliklarinin sinanmasi amactyla yapilan birim kok testi
sonuglar1 Tablo 3.3’te ifade edildigi gibidir;
Tablo 3.3. Birim Kok Testleri

Sabitli Model Trendli Model
ADF PP KPSS ADF PP
Dis Borg¢ -1.482 (0.534) -1.525 (0.512) 0.944*  -2.528 (0.313) -2.543 (0.306)
AD1s Borg -4.955 (0.000)* -4.988 (0.000)* 0.207 -4.864 (0.001)* -4.711 (0.002)*

Ekonomik Biiyiime ~ -1.213 (0.661)  -1.191(0.671)  0.952* -2.583(0.289)  -2.814 (0.199)
AEkonomik Biiyiime  -4.741 (0.000)*  -4.764 (0.000)*  0.114  -4.723 (0.002)*  -4.763 (0.001)*

NOT: *, ** *** grrasiyla %1, %5 ve %10 anlamlilik diizeylerinde yokluk hipotezinin reddedilecegini
belirtmektedir. KPSS testine ait kritik degerler Kwiatkowski vd. (1992) ¢alismasinda yer almaktadir.

ADF testi sonucunda incelenen dis bor¢ ve ekonomik biiylime degiskenlerinin
hem sabitli modelde hem de trendli modelde birinci farkta duraganlastigi goriilmektedir.
PP testi sonucunda, sabitli modelde hem dis bor¢ hem de ekonomik biiyiime
degiskenlerinin birinci farkta duragan hale geldigi, trendli modelde ise dis borg
degiskeninin diizey degerinde, ekonomik biiylime degiskeninin ise birinci farkta
duraganlastigi gortilmektedir. KPSS testi sonucunda hem sabitli modelde hem de trendli
modelde degiskenlerin birinci farkta duragan hale geldigi goriilmektedir.

Degiskenlerin duraganliklarinin smmanmasi amaciyla yapilan yapisal kirilmali
birim kok testi sonuglar1 Tablo 3.4’°te ifade edildigi gibidir;

Tablo 3.4. Yapisal Kirilmal Birim Kok Testleri

1(0) 1(1)
Test Test
Kirilma Tarihi  Istatistigi  Kirilma Tarihi  Istatistigi
Di1s Borg 2007 -3.42 1989 -5.45**
Zivot Andrews  Ekonomik Biiyiime 2001 -4.14 2011 -5.75*
Lee Strazicich Dis Borg 1986 -2.40 2013 -4.36*
(Tek Kirtlmali) Ekonomik Biiyiime 2009 -2.94 2000 -4.11**
Lee Strazicich Dis Borg 1983/2016 -2.86 2000/2016 -4.98*
(iki Kirilmali)  Ekonomik Biiyiime 1999/2015 -2.42 2000/2009 -6.26*

NOT: *, ** *** grrasiyla %1, %5 ve %10 anlamlilik diizeylerinde yokluk hipotezinin reddedilecegini
belirtmektedir. Zivot Andrews testi i¢in kritik degerler Zivot Andrews (1992), Lee Strazicich (Tek
Kirilmali) testi igin kritik degerler Lee Strazicich (2003) ve Lee Strazicich (Iki Kirilmalr) igin kritik
degerler ise Lee Strazicich (2004) makalesinde yer almaktadir.

Zivot Andrews birim kok testi sonucunda incelenen dis bor¢ ve ekonomik
bliylime degiskenlerinin hem sabitli modelde hem de trendli modelde birinci farkta
duraganlastigi gortilmektedir. Lee Strazicich (tek kirilmali) birim kok testi sonucunda

hem sabitli modelde hem de trendli modelde dis bor¢ ve ekonomik biiylime

59



degiskenlerinin birinci farkta duragan hale geldigi goriilmektedir. Lee Strazicich (iki
kirtlmal1) birim kok testi sonucunda hem sabitli modelde hem de trendli modelde dis
bor¢ ve ekonomik biiyiime degiskenlerinin birinci farkta duragan hale geldigi
goriilmektedir.
Degiskenlerin duraganliklarinin sinanmasi amactyla yapilan Fourier birim kok
testi sonuglart Tablo 3.5’te ifade edildigi gibidir;
Tablo 3.5. Fourier Birim Kok Testleri

Sabitli Model Trendli Model
Min Test Min Test
k KKT. F ist. istatistigi ADF k KKT. Fist. lstatistizsi = ADF
-2.528
Dis Borg 5 2.437 9.096* -1.232 5 0.680 1.862 (0.313)
-4.955 -4.864
AD1s Borg 5 0.799 0.926 (0.000)* 5 0.788 1.218 (0.001)*
FADF Ekonomik
(Enders & Biiyiime 5 4.052 15.405* -2.739 5 0.100 5.037* 0.356
Lee AEkonomik
(2012))  Biiyiime 5 0.059 5.277* -3.985** 5 0100 4.893* 3.712**
Dis Borg 1 53.637 29.801* 0.354 1 1414 34.127* -3.273
-4.955 -4.864
AD1s Borg 1 0.804 1.527 (0.000)* 5 0.791 1.321 (0.002)*
Ekonomik
Biiyiime 1 8.101 34.715* -1.968 5 0124 8.797* -2.038
AEkonomik
FADF  Biiyiime 5 0.103 5.414* -6.119* 5 0101 5.097* -6.166*
Dis Borg 0.5 4,621 600.463* -1.185 0.5 1.052 53.917* -2.946
-4.955 -4.864
ADi1s Borg 0.5 0.799 1.981 (0.000)* 0.5 0.789 1.372 (0.001)*
Ekonomik
Biiyiime 0.5 3.495 936.908* -2.864 25 013 8.38* -2.27
Kesirli AEkonomik -3.369 -4.723
FADF Biiyiime 2.5 0.116 2.065 (0.001)* 05 0.111 2.691 (0.002)*
Min Test Min Test
k KKT. F ist. Istatistigi KPSS k KKT. Fist. Ilstatistigi KPSS
Dis Borg 1 53.637 29.801* 0.042* 1 1.414 34127 0.012*
AD1s Borg 1 0.804 1.527 0.207 5 0.791 1.321 0.072
Ekonomik
FKPSS  Biiyiime 1 8101  34715%  0.017* 5 0124 8797*  0.006*
AEkonomik
Biiyiime 5 0.103 5.414* 0.133 5 0101 5.097* 0.088

NOT: *, ** *** grrasiyla %1, %5 ve %10 anlamlilik diizeylerinde yokluk hipotezinin reddedilecegini
belirtmektedir. F testi ve FKPSS i¢in kritik degerler Becker et al (2006), FADF ig¢in kritik degerler
Christopoulos ve Leon-Ledesma (2010), Kesirli FADF igin kritik degerler Christopoulos ve Leon-
Ledesma (2011) makalesinde yer almaktadir. KPSS testine ait kritik degerler Kwiatkowski vd. (1992)
caligmasinda yer almaktadir.

Analizde ilk olarak degiskenlerin Fourier fonksiyonlarinin anlamlilik sinamasi F
testi ile yapilmistir. FADF (Enders ve Lee, 2012) testi i¢in uygulanan F testi sonucunda,
ekonomik biiyiime degiskeninin hem sabitli hem de trendli modelde Fourier
fonksiyonlarmin anlamli oldugu gorilmektedir. Fourier fonksiyonu i¢in anlamlilik

bulgusu elde edildikten sonra uygulanan FADF (Enders ve Lee, 2012) testi sonucunda,
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ekonomik biliylime degiskeninin birinci farkta duragan hale geldigi goriilmektedir. Dis
bor¢ degiskeni i¢in uygulanan F testi sonucunda ise sadece sabitli modelde dis borg
degiskeninin diizey degeri i¢in Fourier fonksiyonunun anlamli oldugu goériilmektedir.
Bu nedenle Fourier fonksiyonlarinin anlamli bulunmadig1 degiskenler i¢in ADF testi
uygulanmistir. ADF testi sonucunda dig bor¢ degiskeninin hem sabitli hem trendli
modelde birinci farkta duragan hale geldigi goriilmektedir.

FADF testi i¢in uygulanan F testi sonucunda, ekonomik biiylime degiskeninin
hem sabitli hem de trendli modelde Fourier fonksiyonlarinin anlamli oldugu
goriilmektedir. Fourier fonksiyonu igin anlamlilik bulgusu elde edildikten sonra
uygulanan FADF testi sonucunda ekonomik biiylime degiskeninin birinci farkta duragan
hale geldigi goriilmektedir. D1s bor¢ degiskeni i¢in uygulanan F testi sonucunda ise hem
sabitli hem trendli modelde dis bor¢ degiskeninin diizey degeri igin Fourier
fonksiyonunun anlamli oldugu, ancak birinci fark degerleri i¢in anlamli olmadig:
goriilmektedir. Bu nedenle Fourier fonksiyonlarinin anlamli bulunmadigi degiskenler
icin ADF testi uygulanmistir. ADF testi sonucunda dis bor¢ degiskeninin hem sabitli
hem trendli modelde birinci farkta duragan hale geldigi goriilmektedir.

Kesirli FADF testi i¢cin uygulanan F testi sonucunda, ekonomik biiytime ve dis bor
degiskenlerinin diizey degerlerinin hem sabitli hem de trendli modelde Fourier
fonksiyonlarinin anlamli oldugu goriilmektedir. Ancak iki degiskenin de birinci farkta
Fourier fonksiyonlarinin anlamli olmadigi goriilmektedir. Bu nedenle ADF testi
uygulanmistir. ADF testi sonucunda dis bor¢ ve ekonomik biiyiime degiskenlerinin hem
sabitli hem trendli modelde birinci farkta duragan hale geldigi goriilmektedir.

FKPSS testi i¢cin uygulanan F testi sonucunda, ekonomik biiyiime degiskeninin
hem sabitli hem de trendli modelde Fourier fonksiyonlarinin anlamli oldugu
goriilmektedir. Fourier fonksiyonu igin anlamlilik bulgusu elde edildikten sonra
uygulanan FKPSS testi sonucunda ekonomik biiyiime degiskeninin hem sabitli hem de
trendli modelde birinci farkta duragan hale geldigi goriilmektedir. Dis borg degiskeni
icin uygulanan F testi sonucunda ise hem sabitli hem trendli modelde dis borg
degiskeninin diizey degeri i¢in Fourier fonksiyonunun anlamli oldugu, ancak birinci
fark degerleri igin anlamli olmadig1 goriillmektedir. Bu nedenle Fourier fonksiyonlarinin

anlamli bulunmadig1 degiskenler igin KPSS testi uygulanmistir. KPSS testi sonucunda
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dis bor¢ degiskeninin hem sabitli hem trendli modelde birinci farkta duragan hale
geldigi goriilmektedir.

Duraganlik bulgusu elde edildikten sonra dis bor¢ ve ekonomik biiylime
arasindaki uzun donemli iliskinin incelenmesi igin yapilan esbiitiinlesme test sonuglari
su sekildedir;

Tablo 3.6. Engle ve Granger Esbiitiinlesme Test Sonuglart
Tau Test  Olasihk
Istatistigi Degeri
Dis Bor¢-Ekonomik Bilyiime -5.384 0.000*
NOT: *, ** *** grrasiyla %1, %5 ve %10 anlamlilik diizeylerinde yokluk hipotezinin reddedilecegini
belirtmektedir.

Tablo 3.6°da yapilan Engle-Granger esbiitiinlesme testinden elde edilen bulgular
yer almaktadir. Buna gore dis bor¢ ile ekonomik biiylime arasinda %1 anlamlilik
diizeyinde uzun dénemli bir iliski oldugu goriilmektedir.

Johansen egbiitlinlesme analizinin yapilabilmesi i¢in gerekli uygun gecikme
uzunlugu asagidaki gibidir;

Tablo 3.7. Uygun Gecikme Uzunlugunun Belirlenmesi

LogL LR FPE AIC SC HQ
97.95087 NA* 5.29e-05*  -4.171777* -4.092271* -4.141994*
98.73506 1.466088 6.08e-05 -4.031959  -3.793441  -3.942609
100.9093 3.875862 6.60e-05 -3.952579  -3.555049  -3.803662
102.3054 2.367185 7.41e-05 -3.839363  -3.282820  -3.630879

-
AN P O|y
!

Uygun gecikme uzunlugunun belirlenmesi igin elde edilen sonuglar Tablo 3.7°de
belirtilmektedir. Buna gore modelin LR, FPE, AIC, SC ve HQ bilgi kriterlerine gore
uygun gecikme uzunlugu 1 olarak elde edilmistir.

D1s bor¢ ve ekonomik biiylime arasindaki uzun donemli iligkinin incelenmesi
amaciyla yapilan Johansen esbiitiinlesme test sonuglar1 su sekildedir;

Tablo 3.8. Johansen Esbiitiinlesme Testi Sonuglari

Hipotezdeki Iz Istatigi
Koentegre Vektor Ozdeger (Trace %5 Kritik Olasihk
Sayisi (Eigenvalue) Statistics) Deger Degeri
Yok 0.396161 32.40347 20.26184 0.0007*
Enfazlal 0.156861 8.189943 9.164546 0.0763

NOT: *, ** *** grrasiyla %1, %5 ve %10 anlamlilik diizeylerinde yokluk hipotezinin reddedilecegini
belirtmektedir.

Tablo 3.8°de yapilan Johansen esbiitiinlesme testinden elde edilen bulgular yer
almaktadir. Buna gore dis borg ile ekonomik biiylime arasinda %1 anlamlilik diizeyinde

uzun donemli bir iliski oldugu goriilmektedir.
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Dis bor¢ ve ekonomik biiyiime arasindaki uzun donemli iligkinin incelenmesi
amaciyla yapilan yapisal kirtlmali esbiitiinlesme test sonuglari su sekildedir;

Tablo 3.9. Yapisal Kirilmali Esbiitiinlesme Test Sonuglari

Test Istatistigi ~ Kirilma Tarihleri

Gregory ve Hansen Di1s Bor¢-Ekonomik Biiyiime -6.55* 2017
Hatemi-J Dis Bor¢-Ekonomik Biiyiime -7.37* 1984/1988
Maki Dis Bor¢-Ekonomik Biiyiime 7.391* 1998

NOT: *, **, *** grasiyla %1, %5 ve %10 anlamlilik diizeylerinde yokluk hipotezinin reddedilecegini
belirtmektedir. Gregory ve Hansen testi i¢in kritik degerler Gregory ve Hansen (1996), Hatemi-J testi i¢in
kritik degerler Hatemi-J (2008) ve Maki testi igin kritik degerler Maki (2012) ¢alismasinda yer
almaktadir.

Tablo 3.9°da yapilan yapisal kirilmali esbiitiinlesme testlerden elde edilen
bulgular yer almaktadir. Buna gore uygulanan Gregory ve Hansen, Hatemi-J ve Maki
esbiitiinlesme testlerine gore dis borg ile ekonomik biiyiime arasinda uzun dénemli bir
iligki oldugu goriilmektedir.

Dis bor¢ ve ekonomik biiylime arasindaki uzun dénemli iliskinin incelenmesi
amaciyla yapilan Fourier ADL esbiitiinlesme test sonuglar su seildedir;

Tablo 3.10. Fourier ADL Esbiitiinlesme Test Sonuglari

Kritik Degerler
K Test istatistigi 1% 5% 10%
Dis Bor¢-Ekonomik Biiyiime 1 -4.885* -4.73 -4.09 -3.76

NOT: *, ** *** grrasiyla %1, %5 ve %10 anlamlilik diizeylerinde yokluk hipotezinin reddedilecegini
belirtmektedir.

Tablo 3.10’da yapilan Fourier ADL testi sonucundan elde edilen sonuglar yer
almaktadir. Buna gore dis borg ile ekonomik biiylime arasinda %1 anlamlilik diizeyinde
uzun donemli bir iliski oldugu goriilmektedir.

Dis bor¢ ve ekonomik biiylime arasindaki uzun dénemli iliskinin incelenmesi
amaciyla yapilan Tsong vd. (2016) esbiitiinlesme test sonuglar1 su sekildedir;

Tablo 3.11. Tsong vd. (2016) Esbiitiinlesme Test Sonuglari
k Min KKT.  Fist. cly'
Dis Bor¢-Ekonomik Biiyiime 2 0.431 1.926 0.363**
NOT: *, ** *** grrasiyla %1, %5 ve %10 anlamlilik diizeylerinde yokluk hipotezinin reddedilecegini
belirtmektedir. CIf", Fourier Shin ve CI™, Shin istatistik degerini belirtmektedir. Fourier Shin
esbiitiinlesme testi ve F testi i¢in kritik degerler Tsong et al (2016) makalesinde yer almaktadir.

Tablo 3.11’de yapilan Tsong vd. (2016) testi sonucundan elde edilen bulgular yer
almaktadir. Buna gore dis borg ile ekonomik biiylime arasinda %5 anlamlilik diizeyinde
uzun donemli bir iligki oldugu goriilmektedir.

Trigometrik terimler dahil edilerek elde edilen FMOLS, DOLS ve CCR uzun

donem katsay1 tahmin sonuglar1 asagidaki gibidir;
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Tablo 3.12.

Uzun Dénem Katsay1 Tahmin Sonuglari

t Test Olasihk
Degisken Katsay1 Standart Hata Istatistigi Degeri
Dis Borg -0.107336 0.000172 238.0910 0.000*
Sin 0.000904 0.000358 2.892260 0.005*
FMOLS Cos -0.003992 0.000235 -10.61520 0.000*
c 2.190641 0.004301 509.3504 0.000*
R? 0.82837 Diizeltilmis R? 0.8364
Dis Borg -0.068143 0.000168 244.6962 0.000*
Sin -0.000871 0.000364 3.269734 0.002*
DOLS Cos -0.002734 0.000245 -9.796699 0.000*
c 2.188289 0.004185 522.8520 0.000*
R? 0.835855 Diizeltilmis R? 0.82702
Dis Borg -0.150405 0.000168 244.0812 0.000*
Sin 0.002521 0.000355 2.818891 0.007*
CCR Cos -0.003679 0.000255 -10.03689 0.000*
c 0.055878 0.004161 526.5556 0.000*
R? 0.804813 Diizeltilmis R? 0.771800

NOT: *, ** *** girasiyla %1, %5 ve %10 anlamlilik diizeylerinde yokluk hipotezinin reddedilecegini
belirtmektedir.

Tablo 3.12°de elde edilen sonuglar, incelenen lic yontem icin de her iki
trigonometrik terimin uzun vadede anlamli oldugunu gostermektedir. Bu durum mevcut
calismada yapildig1 gibi bunlarin tahmine dahil edilmesi gerektigi anlamina
gelmektedir. Elde edilen sonuglar incelendiginde, FMOLS yontemine gore dis borg %1
arttiginda ekonomik biiylime %10 azalmaktadir. DOLS yontemine gore dis bor¢ %l
arttiginda ekonomik biiyiime %6 azalmaktadir. CCR yontemine gore ise dis bor¢ %1
arttiginda ekonomik biiyiime %15 azalmaktadir. FMOLS, DOLS ve CCR yontemleriyle

elde edilen bulgularin birbirlerine yakin oldugu goriilmektedir.
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SONUC

Ekonometrik bir zaman serisinde incelenen serinin 6zelliklerini bilmek olduk¢a
onemlidir. Ekonometrik analizlerde ve diger bilim dallarindaki kullanimiyla gittikge
onem kazanan zaman serileri, degiskenlerin ¢esitli zamanlarda gézlenen degerlerinin
kiimesi seklinde ifade edilmektedir. Duraganlik sinamasinda birim kok testleri oldukca
onemli bir yere sahiptir. Birim kok testi denkleminde bulunan katsayilarin 1 olmasi
serinin birim koklii oldugunu gostermektedir (Gujarati ve Porter, 2012: 773). Genellikle
tercih edilen yontemler, Dickey ve Fuller (1979), Genisletilmis (Augmented) Dickey ve
Fuller (1981), Phillips Perron (1988), Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin (1992) ve Ng
ve Perron (1996) birim kok testleridir.

Zaman serilerinde kirilmalarin yapisinin ve sayisinin dnceden bilinmedigi
durumlarda testler istenildigi gibi gii¢lii degildir. Bu durumda kirilmalarin yapisinin ve
sayisinin dnceden bilinmesine ihtiyag duymayan Fourier birim kok testleri kullanilmaya
baglanmistir (Becker vd., 2006: 382). Fourier yapisinin kullanilarak daha giiglii
sonuglarin elde edilebilecegi Fourier birim kok testleri sunlardir: Christopoulos ve
Leon-Ledesma (2010) Fourier ADF Birim Kok Testi, Christopoulos ve Leon-Ledesma
(2011) Kesirli Fourier ADF Birim Kok Testi, Enders ve Lee (2012) FADF Birim Kok
Testi, Rodrigues ve Taylor (2012) FGLS Birim Kok Testi, Becker vd. (2006) Fourier
KPSS Birim Kok Testi’dir.

Tsong vd. (2016) yaptiklar1 calismada, esbiitiinlesme testlerinde bulunan
bilinmeyen say1 ve formdaki yapisal kirilmalari iyi bir sekilde tespit edebilmek
amaciyla Fourier fonksiyonlarmi modele dahil etmislerdir. Banerjee vd. (2017)
yaptiklar ¢aligmada ise esbiitiinlesme testlerinde bulunan bilinmeyen say1 ve formdaki
yapisal kirilmalarin modellenmesi igin yeni bir esbiitiinlesme testi Onermislerdir.
Fourier fonksiyonlarini denklemlere dahil edildiginde giivenilirligi saglamasinin nedeni
esbiitiinlesme testlerinde bulunan sert ve yumusak gecislerdeki yapisal kirilmalari iyi bir
sekilde tespit edebilmesidir. Bu baglamda gelistirilen Fourier esbiitiinlesme testleri
sunlardir: Tsong vd. (2016) Esbiitiinlesme Testi, Fourier ADL Esbiitiinlesme Testi ve
Fourier ARDL Esbiitiinlesme testidir.

Calismanin uygulama kisminda Tirkiye igin dis borglanma ve ekonomik
biiylime arasindaki iliski hem geleneksel hem de Fourier esbiitiinlesme testleriyle

incelenmek istenmistir. Bu kapsamda 1970-2020 yillar1 arasindaki verilerin ilk olarak
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duraganlik smamasi yapilmistir. Duraganlik sinamasi i¢in de hem geleneksel hem de
Fourier birim kok testleri kullanilmstir.

Geleneksel birim kok testlerinden ADF, PP ve KPSS testleri sonucunda,
incelenen dis bor¢ ve ekonomik biiyiime degiskenlerinin hem sabitli modelde hem de
trendli modelde birinci farkta duragan hale geldigi goriilmektedir.

Yapisal kirilmali birim kok testlerinden Zivot-Andrews, Lee-Strazicich (tek
kirilmal1) ve Lee-Strazicich (iki kirilmali) testleri sonucunda, birim kok testi sonucunda
hem sabitli modelde hem de trendli modelde dis bor¢ ve ekonomik biiylime
degiskenlerinin birinci farkta duragan hale geldigi goriilmektedir.

Fourier birim kok testlerinden FADF (Enders ve Lee-2012a), FADF
(Christopoulos ve Leon-Ledesma, 2010), Kesirli FADF (Christopoulos ve Leon-
Ledesma, 2011) ve FKPSS (Becker vd., 2006) testleri sonucunda hem sabitli modelde
hem de trendli modelde dis bor¢ ve ekonomik biiyiime degiskenlerinin birinci farkta
duragan hale geldigi goriilmektedir.

Degiskenler arasindaki uzun doénemli iliskinin incelenmesi amaciyla yapilan
geleneksel esbiitiinlesme testlerinden Engle ve Granger ve Johansen esbiitiinlesme
testlerine gore dis borg ile ekonomik biiyiime arasinda uzun dénemli bir iliski oldugu
goriilmektedir.

Fourier esbiitiinlesme testlerinden Fourier ADL ve Tsong vd. (2016)
esbiitiinlesme testlerine gore, dis borg ile ekonomik biiyiime arasinda uzun donemli bir
iligki oldugu goriilmektedir.

Uzun doénem katsayr tahmini i¢in ele aliman FMOLS, DOLS ve CCR
yontemlerine trigonometrik terimler eklenerek yapilan analizler sonucunda; FMOLS
yontemine gore dig bor¢ %1 arttifinda ekonomik biiyiime %10 azalmaktadir. DOLS
yontemine gore dis bor¢ %]l arttiginda ekonomik biiylime %6 azalmaktadir. CCR

yontemine gore ise dis borg %1 arttiginda ekonomik biiyiime %15 azalmaktadir.
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