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OZET

1980’lerden itibaren iktisadi degiskenleri daha dogru modelleyebilmek icin klasik
dogrusal zaman serisi modelleme yontemlerine alternatif olarak gelistirilen dogrusal olmayan
zaman serisi modelleme yontemlerinden literatiirde siklikla bahsedilmektedir. Dogrusal
olmayan zaman serisi modellerinin klasik dogrusal zaman serisi modellerine gore
degiskenlerin belirli 6zelliklerini agiklamada daha yeterli oldugu goriilmektedir. Literatiirde
gelistirilen ¢ok fazla dogrusal olmayan zaman serisi modeli bulunmakla birlikte, bu modeller
arasinda en fazla tercih edilen ve bu calismada kullanilan MS-VAR modelleme yontemidir.
MS-VAR modelleme yaklagimi degiskenlerin sahip oldugu yapisal ve davranigsal
degisiklikleri modellemek i¢in farkli durum veya rejim kullanimina ve farkli rejimlerde
dinamiklerin farkli olmasina izin veren bir yontemdir.

Bu c¢alismanin amaci, iilkelerin kalkinmalarinin en temel kaynagi olmakla birlikte
iiretimi ve yasam standardini ylikselten enerjinin temiz, yenilenebilir ve siirdiiriilebilir
hedefler dogrultusunda sekillenmesine katkida bulunmaktir. Bu baglamda, ¢alismanin teorik
boliimiinde bahsedilen MS-VAR modelleme yaklasimi kullanilarak Avusturya, Kanada,
Portekiz, Isve¢, Amerika, Finlandiya, Avustralya ve Tiirkiye’nin de yer aldigt 8 OECD
tilkesinin 1961-2011 donemini kapsayan CO, emisyonu, yenilenebilir enerji tiiketimi ve
ekonomik biiyiime arasindaki iliski arastirillmistir. Elde edilen analizler sonucunda CO,
emisyonu, yenilenebilir enerji tiiketimi ve ekonomik biiylime serilerinin dogrusal olmayan,
rejimlere gore degisen yapi sergiledigi ve MS-VAR modellerin dogrusal VAR modellere gore
tilkelerin ekonomisini daha iyi yansittig1 saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: Markov Rejim Degisim, MS-VAR Model, MS-VECM, MS-Granger
Nedensellik
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SUMMARY
MARKOYV REGIME SWITCHING VECTOR AUTOREGRESSIVE MODELS AND
NONLINEAR CAUSALITY ANALYSIS: AN APPLICATION FOR THE
RELATIONSHIP BETWEEN RENEWABLE ENERGY CUNSUMPTION, CO,
EMISSION AND ECONOMIC GROWTH IN OECD COUNTRIES

The literature frequently mentions the non-linear time series modeling methods, which
have been developed as an alternative to classical linear time series modeling methods in an
attempt to model the financial variables more accurately since the 1980s. It 1s observed that
non-linear time series models are more competent in explaining certain features of variables,
compared to classical linear time series models. Although there are a lot of non-linear time
series models in the literature the most preferred model is MS-VAR modeling method which
is also used in this study. The MS-VAR modeling approach is a method that allows to use
different circumstances and regimes or to be different dynamics in different regimes to model
structural and behavioral changes of variables.

The aim of this study is to contribute shaping the energy which is the major resource
of progress of countries increasing production and life standards, in accordance with clean,
renewable and sustainable targets. In this context, using the MS-VAR model approach that is
mentioned in the theoretical part of the study, it is investigated the relationship between the
CO, emission, renewable energy consumption and economic growth covering the 1961-2011
period in 8 OECD countries that involve Austria, Canada, Portugal, Sweden, United States,
Finland, Australia and Turkey.

As a result of the analyses, it was determined that the CO, emissions, renewable
energy consumption and economic growth series have showed a changing structure according
to nonlinear regimes and that MS-VAR models have reflected the economics of countries
better than linear VAR model.

Keywords: Markov Regime Switching, MS-VAR Model, MS-VECM, MS-Granger Causality
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GIRIS

1970’li yillarin basindan itibaren zaman serilerinin analizleri dogrusal modeller
kullanilarak hizli bir gelisme gostermistir. Bu modellere olan ilgi devam ederken, 1980’lerden
itibaren iktisadi degiskenleri daha dogru modelleyebilmek i¢in klasik dogrusal zaman serisi
modelleme yontemlerine alternatif olarak dogrusal olmayan zaman serisi yontemleri
gelistirilmistir. Son yillarda ise 6zellikle dogrusal olmayan zaman serisi modellerine artan
ilgiyle birlikte dogrusal zaman serisi modellerine gore veriyi aciklamada daha yeterli oldugu
goriilmektedir. Ciinkli gercek yasam sistemi genellikle dogrusal olmayan bir¢ok ozellik
icermekte ve bu 6zellikler dogrusal zaman serisi modelleri ile tam olarak aciklanamamaktadir.
Dogrusal olmayan zaman serisi modellerinden biri olan Markov rejm degisim modeli
rejimlerin gézlenememesi ve gozlenemeyen stokastik bir degisken tarafindan belirlenmesi
gibi farkliliklar dolay1 diger dogrusal olmayan zaman serisi modellerine gore daha fazla tercih
edilmektedir.

Yukarida aciklanan teorik gelismeler cercevesinde calismanin amaci {ilkelerin
kalkinmalarinin en temel kaynagi olmakla birlikte iiretimi ve yasam standardini yiikselten
enerjinin temiz, yenilenebilir ve siirdiiriilebilir hedefler dogrultusunda sekillenmesine katkida
bulunmaktir. Sanayilesme ile birlikte artan enerji ihtiyaci beraberinde bazi sorunlari getirsede
enerjinin saglanma seklini bilinenin ve siradan olanin disina ¢ikarmistir. Ayrica enerjinin
cevre ile dost, ekonomik, giivenli, yeterli ve siirdiiriilebilir gibi kavramlar1 tagimasinin
gerekliligi insanlig alternatif enerji bulmaya yonlendirmistir.

Tarihsel perspektifte baktigimizda 1973 diinya petrol krizinin iilkeler lizerindeki uzun
stireli olumsuz etkileri enerji kaynaklart hususunda bir giivensizlik meydana getirmistir.
80’lerde petrol fiyatlarindaki diisiise ragmen petrole endeksli enerji tiiketiminin riskli oldugu
diisiiniilmiis ve ilkeleri yenilenebilir kaynaklara dogru yonlendirmistir. Enerji iiretiminde
fosil yakitlarin temel alinmasi; disa bagimlilik, ithalat giderlerinin ytliksek olmasi, diinya fosil
yakit rezervlerinin hizla tiikenmesi ve dovize endeksli olarak degigmesiyle iilke ekonomisini
baski altinda tutmasi gibi olumsuzluklara neden olmasindan dolay1 enerji ithalatina
bagimlilig1 azaltmasi, siirekli olmasi, c¢evreci olmasi ve istthdamin gelismesine katki

saglamasi ile yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgiyi arttirmistir. Ayrica giiniimiizde



insanlig1 yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelten sebeplerden bir digeri fosil yakitlarin
yanmastyla ortaya ¢ikan karbondioksit (CO,) ve benzeri sera gazlarinin saliniminin “kiiresel
1sinma ve iklim degisikligini” etkileyen temel unsurlardan biri olmasidir. Dolayisiyla bu
durum, iklim degisikligi ve biyolojik ¢esitliligin azalmasina neden olmaktadir.

Bu calismada Hamilton (1989) tarafindan gelistirilen ve Krolzig (1997) tarafindan ¢ok
degiskenli duruma genellestirilen MS-VAR modellemesi kullanilarak CO, emisyonu,
yenilenebilir enerji tiikketimi ve ekonomik biiyiime arasindaki iliski analiz edilmistir. Bu
baglamda c¢alismanin alt boliimleri su sekildedir: giris boliimiinii takiben birinci bdliimde
dogrusal olmayan TAR, SETAR, STAR, MS-VAR ve ARCH model ¢esitlerinden genel
hatlariyla bahsedilecektir.

Ikinci béliimde Hamilton tarafindan gelistirilen tek degiskenli Markov rejim degisim
modeli, Markov zinciri ve 6zellikleri, Hamilton (1989)’un Markov degisim modelini ¢ok
degiskenli hale genellestiren Krolzig (1997)’in yaklasimi, rejim degiskenin siire o6zelligi,
rejimlerin siniflandirilmasi ve konjonktiirel dalgalanmalarin tarihlendirilmesi, EM algoritmasi
ve slirecin siiflandirilmasi, etki-tepki analizi gibi literatiirde siklikla bahsedilen kavramlar ve
Markov degisim Granger (MS-Granger) nedensellik analizi ile Markov degisim vektor hata
diizeltme modeli (MS-VECM) ele alinmistir.

Calismanin tigiincii boliimiinde ise 8 OECD iilkesinin 1961-2011 dénemini igeren CO,
emisyonu, yenilenebilir enerji tiiketimi ve ekonomik biiylime arasindaki iliski MS-VAR
modelleme ile analiz edilmistir. Literatiirde bir¢ok ¢alismada, yenilenebilir enerji tiikketimi ve
ekonomik biiylime ile CO, emisyonu ve ekonomik biiylime arasindaki iliski farkl iilkeler,
donemler, degiskenler ile farkli ekonometrik yontemler kullanilarak arastirilmistir fakat
dogrusal olmayan modeller kullanilarak konu ile ilgili ¢galismalarin bulunmamasindan dolay1

caligmanin literatiire 6nemli bir katki saglayacagi diisiiniilmektedir.



BIiRINCi BOLUM
DOGRUSAL OLMAYAN MODELLER

Iktisadi ve finansal degiskenlerin dinamik davranislarini analiz etmek igin otoregresif
(AR), hareketli ortalama (MA) ve otoregresif hareketli ortalama (ARMA) modelleri gibi bazi
dogrusal zaman serisi modelleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Dogrusal zaman serisi
modelleri uygulamalarda daha fazla tercih edilmesine ragmen, zaman serisinin asimetri,
basiklik ve oynaklik kiimelemesi gibi bir¢ok dogrusal olmayan dinamik ozelliklerini
yakalayamamaktadir. Bu nedenle, dogrusal olmayan zaman serisi modelleri verideki dogrusal
olmayan dinamikleri hesaplayabildiginden son yirmi yildir artan taleple hizli bir gelisim
gostermistir.

Iktisadi ve finansal degiskenlerin hem yapisal hem de davranissal degisikliklere sahip
oldugu bilinmektedir. Dolayisiyla bu yapisal ve davramigsal degisikliklere sahip zaman
serisini modellemek icin farkli durum veya rejim kullanimmna ve farkli rejimlerde
dinamiklerin farkli olmasina izin veren dogrusal olmayan zaman serisi modelleri
kullanilmaktadir. Van Dijk ve Franses (2000) farkli rejimlerde zaman serisinin ortalamasinin,
varyansinin ve otoregresif katsayisinin yani rejime bagli dinamik davraniglarinin farkl
oldugunu sdylemektedir.

Son yillarda dogrusal olmayan zaman serisi modellerine artan ilgiyle birlikte, bu
modellerin dogrusal zaman serisi modellerine gore verinin belirli 6zelliklerini agiklamada
daha yeterli oldugu goriilmektedir. Ciinkii gercekte, degiskenler arasindaki iliskiler genellikle
dogrusal olmayan bircok 6zellik igermekte ve bu 6zellikler dogrusal zaman serisi modelleri
ile tam olarak aciklanamamaktadir. Bu bdliimde uygulamada sik¢a kullanilan dogrusal
olmayan zaman serisi modellerinden esik otoregresif (TAR), kendinden uyariml esik
otoregresif (SETAR), yumusak gecisli otoregresif (STAR), Markov degisim (MS) ve
otoregrsif kosullu degisen varyans (ARCH) modellerinden bahsedilecektir.

1.1. TAR Modeli

Esik modeller ilk defa Tong (1978) tarafindan tanitilmis ve Tong (1983) ile Tong ve
Lim (1980)’in ¢aligmalariyla gelistirilmistir. Dogrusal olamayan zaman serisi modelleri esik
ilkesi altinda pargali dogrusal yaklasimi temel alarak dogrusal olmayan dinamikleri
modellemektedir. Her bir parca esik olarak adlandirilan degisken tarafindan belirlenmektedir

(Yao ve dig., 2003, s. 126). Tsay (1989) calismasinda esik degiskeninin, esik degiskeninden



hareketle elde edilecek esik degerinin bilinememesi ve uygun yontem konusundaki yetersizlik
gibi nedenlerle ilk zamanlarda fazla tercih edilmedigini belirtmektedir.

Tong (1983) calismasinda esik modelleri gecis degiskeninin disaridan bir degisken
olmast durumunda TAR, bagimli degiskenin gecikmeli degeri olmas1 durumunda kendinden
uyarimli esik otoregresif (SETAR) model olarak tanimlamaktadir. Yani TAR modelinde gegis

parametresi igsel ve digsal degiskenlerden olusabilmektedir. y, serisinin kendi gec¢mis

degerlerinin bir fonksiyonu olarak tanimlaniyorsa SETAR modeline ulasilmaktadir (Tong,
1990, s. 107).

TAR modellerde rejimin belirlenmesine bagimli degiskenin gecikmeli degerlerinin
disinda bagka bir degisken kullanilarak da karar verilmektedir. Tong (1978) calismasinda iki
rejimli TAR modelini (1.1)’deki esitlikte verildigi sekilde ifade etmektedir.

Y =(¢1,0 +¢1,1yt—1 +"'+¢1,pyr—p)1(qf—1 S7/)4'(¢2,0 +¢2,1yz—1 +"'+¢z,pyr—p)l(qf—l >7)+€z (1.1)

(1.1) modelinde (.) gosterge fonksiyonunu, g, :(yH,...,yH,) verinin fonksiyonel
yapisini, p>1 AR derecesini ve y esik parametresini gostermektedir. ¢, ;, ¢, , <y olmasi
durumunda ve ¢, ; ise ¢, , >y durumunda gergeklesen egim parametrelerini gostermektedir.
Hata terimi e, 'nin kosullu degisen varyansa sahip olmasi beklenirken teori agisindan
e, ~i.i.d.(0, 02) oldugu kabul edilmektedir. Hata terimleri y, degiskeninin gecmis

degerlerine dayanan Martingale fark dizisidir.

Tong ve Lim (1980) ile Tsay (1989) calismalarinda TAR modelinin tahmini i¢in {i¢
asamal1 bir siire¢ Onermislerdir. Birinci asamada, modelin AR derecesi ve olasi esik degerinin
kiimesi kismi otokorelasyon fonksiyonu (PACF) ile belirlenmektedir. Ikinci adim, siirecin
dogrusal olmadigimni belirlenmesi i¢in birinci adimda belirlenen AR derecesi ve esik
degerlerinin her bir elemani d igin esik dogrusal olmama testi uygulanir. Son adim olan
ticlincii adimda ise, her bir rejim i¢in dogrusal AR teknikleri kullanilarak AR derecesi ve esik

degerlerinin belirlnemsinden olusmaktadir.



1.2. SETAR Modeli

Esik degiskeni, y, zaman serisinin gecikmeli degerlerini aliyorsa yani y, zaman
serisinin kendisi tarafindan belirleniyorsa kendinden uyarimli esik otoregresif (SETAR)
model olarak ifade edilmektedir. SETAR modeller p > 2 olmasi halinde gii¢lii bir konjonktiir
bilesenine sahip olmakta ve konjonktiirel yapiy1 tanimlamaktadir. Tong (1983)’un ¢alismasi

ile dogrusal olmayan zaman serisi literatiiriine katilan SETAR modelleri Hansen (1997,

1999)’in caligmalarinda (1.2)’deki esitlikte gosterildigi sekilde ifade edilmektedir.
Yo = (¢1,0 R RR /I S o T )I(ytfd < 7)+(¢2,0 +4 Yt .+¢2,py17p)l(yt7d > 7)+5t (1.2)

Modelde I() gosterge fonksiyonunu, p>1 AR derecesini, y esik parametresini, y, , d

gecikmeli esik degiskenini gostermektedir. ¢,, sifir ortalamali ve sabit varyansh 6zdes ve

bagimsiz dagilmis bir inovasyon terimidir.
TAR ve SETAR modeller y, zaman serisini farkli rejimlere bolerek degisimi

yakalamakta ve dogrusal otoregresif model kullanimi ile her bir rejimi modellemektedir. Bu
baglamda her bir rejim sistem i¢inde ayri ayri dogrusal modellerdir.

Rejimler arasi1 gecis TAR ve SETAR modellerde oldugu gibi sert degil yumusak ise
yumusak gecisli otoregresif (STAR) modeller kullanilmaktadir. Bazi iktisadi ve finansal
serilerde rejim degisiklikleri aniden olmamakta yani yavas yavas seyretmektedir. Yumusak
gecisin en Onemli nedeni olarak da ekonomik bireylerin ekonomik olaylara verdikleri

tepkilerin farkli zamanlarda olmasi gosterilmektedir.

1.3. STAR Modelleri
STAR modelleri ilk olarak Chan ve Tong (1985) tarafindan tanitilmis ve Terdsvirta

(1994) tarafindan gelistirilmistir. iki rejimli STAR modelinin genel gosterimi

y, = (¢1.0 +0.,y,. +...+¢prt_p)(I—F(yt_d;y,c))
(1.3)
+(¢2,0 +¢2,1y1—1 +"'+¢2,pyz_,,)F()’,_dQ%C)‘FSt

seklinde yapilmaktadir. (1.3) esitligindeki & ortalamasi sifir ve varyansi ¢ olan beyaz

giiriiltii stirecine sahip bir hata terimini, F' ( V. d;y,c) 0 ile 1 arasinda stirekli degerler alan



gecis fonksiyonunu, y gec¢isin yumusakligini, ¢ esik parametresini ve y, ,, y, serisinin d -
inci gecikmesi olan gecis degiskenini gostermektedir.

(1.3)’deki esitlikte gegis fonksiyonu (1.4)’deki esitlikteki gibi lojistik fonksiyon olarak
tanimlandiginda model lojistik yumusak gecisli otoregresif (LSTAR) model olarak

adlandirilmaktadir.

F(ysir.c)=(1+exp[ (3, —c)]) (1.4)

Burada esik degiskeni y, , digsal bir esik degiskeni de olabilir. LSTAR modelinde en 6nemli
parametrelerden biri de gecisin yumusakligini gosteren y gecis parametresidir. ¥
parametresinin ¢ok biiyiik (» —o0) bir deger almas: durumunda gegis degeri ok keskin

hareket etmektedir. Gegis degiskeninin keskin bir sekilde hareket etmesinden dolay1r model
SETAR modeline benzemektedir (Van Dijk ve dig., 2002, s. 3). Diger taraftan ge¢is degerinin

gok kiigiik olmast (y —>0) gegis fonksiyonunun sabite yakinsamasindan dolayr LSTAR

modeli, dogrusal AR(p) modeline doniismektedir (Terdsvirta, 1994, s. 209).
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Sekil 1.1. Farkli Gamma Degerleri I¢in Lojistik Gecis Fonksiyonu

Sekil 1.1°de farklt y degerleri i¢in F ( Y d;]/,c) lojistik fonksiyonunun aldig1 degerler

yer almaktadir. Sekilde, LSTAR modelinde gegis parametresi y yiikseldikge F(y,_,:7.¢)



fonksiyonunun sifir ve bir araliginda aldig1 degerler giderek azalmaktadir. Dolayisiyla, gecis

parametresi ¥ degeri arttikca gecis yapisi sertlesmekte ve LSTAR modeli SETAR modeline
doniismektedir.

y, zaman serisinin bir nedenle dengeden uzaklagmasi durumunda tekrar dengeye

gelisi simetrik bir yap1 gosteriyorsa iistel yumusak gecisli otoregresif (ESTAR) modeli gegerli
olmaktadir. (1.3)’deki modelde tanimli olan gecis fonksiyonu (1.5) esitligindeki gibi
tanimlanmaktadir (Van Dijk ve Fransen, 1997, s. 5).

Fire)=(1ves[ 7 (v <) )

(1.5)

(1.5)deki esitlikte yer alan ¢ esik degerini, y gecis parametresini ve y, ,, y, serisinin d -
inci gecikmesi olan gecis degiskenini gostermektedir.

ESTAR modeli LSTAR modelinden farkli olarak SETAR  modeline

genellestirilememektedir. Gegigin yumusakligint gosteren gecis parametresi y, ¥ — 0 veya

y — oo giderken ESTAR modeli dogrusal AR(p) modeline dontismektedir (Terdsvirta, 1994,
5. 208)".
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Sekil 1.2. Farkli Gamma Degerleri icin Ustel Gecis Fonksiyonu

' Jahsen ve Terasvirta (1996), modelin daha fazla rejime genellestirilebilmesi ve SETAR modeli gdsteriminin

elde edilebilmesi icin karesel lojistik gegis fonksiyonunu 6nermislerdir.



Sekil 1.2°de goriildiigii gibi gecisin yumusakligini goésteren y gecis parametresi
y —>0 ve y > o degerlerine giderken ESTAR modeli AR(p) modeline doniismektedir. Her

iki durumda da aym sabite yakinsadigindan modelin SETAR gosterimi miimkiin

olmamaktadir.

1.4. Markov Rejim Degisim Modeli

Rejim degisim modeli olarak bilinen, ilk olarak Goldfeld ve Quandt (1973) ile Cosslett
ve Lee (1985) tarafindan ¢alisilan ve Hamilton (1989) tarafindan gelistirilen ve Krolzig
(1997) tarafindan ¢ok degiskenli duruma genellestirilen, Markov rejim degisim modeli
literatiirdeki dogrusal olmayan zaman serisi modelleri arasinda en ¢ok tercih edilen bir
yaklagimdir. Markov rejim modeli rejim degiskeninin gozlenememesi, rejimler arasindaki
gecis olasiliklarinin hesaplanmasi, rejimlerde kalma siiresi gibi iktisadi agidan 6nem arz eden
ozelliklerinden dolayr diger rejim degisim modellerinden farklilik gostermektedir. Hamilton
ve Krolzig, MS-VAR modelin gelistirilmesine en biiyiik katkiy1 saglamislardir. MS model,
makro ekonomik zaman serilerinin asimetrik ve dogrusal olmayan davranislarint modellemek
icin arastirmacilar tarafindan kullanilmaktadir. Farkli rejimlerdeki zaman serisinin
davraniglarin1 karakterize eden ¢oklu esitlikler igermekte ve bu esitlikler arasindaki degisime
izin vererek ¢ok karmasik dinamik yapilar1 yakalayabilmektedir. Markov rejim degisim
modelinin 6zelligi birinci dereceden Markov zinciri izleyen ve gozlenemeyen rejim degiskeni
tarafindan kontrol edilen degisim mekanizmasi olmasidir. Ozellikle, Markov &zelligi rejim
degiskeninin simdiki degerinin kendinden hemen oOnceki degerine bagli olmasmi
diizenlemektedir.

Markov rejim degisim modeli uygulamali iktisatgilar tarafindan kullanilan bir
yontemdir ve bilgisayar teknolojisindeki gelismeyle birlikte uygulama alanlari
yayginlagsmistir. Markov rejim degisim modeli kullanilarak yapilan ¢alismalardan bazilar ise,
ekonomik ve finansal zaman serilerinin analizi iizerine Hamilton (1988, 1989), Engel ve
Hamilton (1990), Lam (1990), Garcia ve Perron (1996), Goodwin (1993), Diebold, Lee ve
Weinbach (1994), Engel (1994), Filardo (1994), Ghysels (1994), Sola ve Driffill (1994), Kim
ve Yoo (1995), Schaller ve van Norden (1997) ile Kim ve Nelson (1998), biiylime ve sanayi
tretimi ilizerine Acikgoz (2008), konjonktiir dalgalar1 lizerine Tastan ve Yildirim (2008),
Demers ve Macdonald (2006), Krolzig (2001), Krolzig ve Toro (2004), Artis, Krolzig ve Toro
(2004), petrol fiyatlar1 ve konjonktiir dalgalar1 iizerine Raymon ve Rich (1997), biiyiime,
karbondioksit emisyonu ve enerji tiikketimi {izerine Park ve Hong (2013) ile biiylime ve enerji

tilketimi lizerine Fallahi (2011) seklindedir.



Makro ekonomik verilerin davraniglarinin, konjonktiirel dalgalar {izerinde Onemli
etkisi olmasindan dolayr Markov rejim degisim modeli dalgalarin asimetrik davranislarini
analiz etmek icin de kullanilmaktadir. Neft¢i (1984) ve Hamilton (1989), konjonktiirel
dalgalarin genisleme ve resesyon evrelerinin Ozelliklerini karakterize etmek i¢in Burns ve
Mitchell (1946)’in asimetri hakkindaki goriigiinii géz Onlinde bulunduran Markov rejim
degisim modelini 6nermislerdir. Hamilton (1989)’1n c¢alismasindan itibaren Markov rejim
degisim modeli makro ekonomi literatiiriinde konjonktiirel dalgalarin analiz edilmesinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Markov rejim degisim modeli boliim 2’de detayl1 bir sekilde

ele alinmistir.

1.5. ARCH Modeller

Geleneksel ekonometrik yontemler hata teriminin varyansinin zamana gore
degismedigini varsaymaktadir. Bir¢ok makroekonomik veya finansal zaman serisinin
genellikle genis bir volatilite (oynaklik) sergiledigi goriilmekte olup bundan dolay:r hatalarin
varyansinin zaman ic¢inde sabit oldugu varsayiminin gecerli olmadig1 goriilmektedir (Greene,
2002, s. 238; Gokee, 2001, 5.35). ilk olarak Engel (1982) zaman serisi verilerinde karsilasilan
ve Ozellikle ongoriilerde ortaya ¢ikan ardisik otokorelasyonun baska bir tipi iizerinde ¢aligmis
ve bu tir iligki iceren zaman serisi degiskenlerinin ARCH modelleri ile analiz edilmesi
gerektigini belirtmistir (Ramanathan, 1992, s. 384).

ARCH modelleri varyansin, gecikmeli 6ngdrii hatalarinin karelerinin bir fonksiyonu

olarak degismesine izin vermektedir. ARCH modelinde kullamlan kosullu varyans (h,), v,

gerceklesmis bilgi setine baghdir ve bu bilgi seti digsal degiskenler ile gecikmeli igsel
degiskenlerin parametreleri olan B vektorlerinden olugmaktadir (Gokge, 2001, s. 36). Engle
(1982) ARCH modelini (1.6) esitligindeki gibi ifade etmistir.

yr|l//r—1 - N(xtﬂ’hz)

h :(gt—l’gt—Z"" £ a) (1.6)

1 *“t-p>
&= _xtﬂ

Burada ¢, en kiigiik kareler artiklarini, p ARCH siirecinin gecikme sayisini, a bilinmeyen

parametre vektoriini gostermektedir. Ayrica x, ve h, sirasiyla normallik varsayimini igeren

ARCH siirecinin kosullu ortalamasinin varyansini ifade etmektedir.
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(1.6) esitligindeki ARCH modeli tahmin edilen artiklarin kareleri kullanilarak

P
h=a,+Y ae +v, (1.7)
i=1

seklinde formiile edilmektedir. Burada v, beyaz guriiltii stirecine sahip ve ¢,_, ‘den

bagimsizdir. Kosullu varyans serileri kovaryanslar1 sifir, parametre toplamlar1 birden kii¢iik

[Zp: a, <1J ve kosullu varyansi sonlu oldugundan beyaz giiriiltii siirecine sahip olmaktadir
)

(Engel, 1982, s. 994).

ARCH modelde kosullu varyans, kosulsuz momentleri hesaplanabilen tesadiifi bir
degiskendir ve degisen varyansi ihmal eden tahminlerde kullanilabilmektedir (Engel, Hendry
ve Trumble, 1985, s. 70).

ARCH modelinde kosullu varyansin belirlenebilmesi i¢in uzun gecikme yapilarinin
modele alinmasi, kosullu varyansi negatif yapacak parametre tahminlerinden kaginilmasi ve
sabit gecikme yapisinin tercih edilmesi gibi baz1 kisitlamalar konulmaktadir (Engel, 1982, s.
992). Bu kisitlamalarin saglanamamasi ve negatif varyanslh parametre tahminlerinin elde
edilmesi gibi problemleri c¢oziimlemek amaciyla Bollerslev (1986) ARCH modelini
genisleterek daha fazla gecmis bilgiyi iceren, daha esnek ve uzun bir gecikme yapisina sahip
olan Genellestirilmis ARCH (GARCH) modelini 6nermistir. GARCH modelinde kosullu
varyans hata terimlerinin ge¢mis degerlerinin yani sira kosullu varyansin gecgmis
degerlerinden de etkilenmektedir. ARCH modelinden hareketle Bollerslev (1986)’in onerdigi
GARCH (p,q) modeli,

yr|Wt—1 - N(xzﬂ’hz)

)4 q

ho=ay+Y ael + Y Bh_ +v, (1.8)
i=1 i=1

& =Y _xzb

(1.8) esitligindeki gibi tanimlanmaktadir. (1.8)’deki esitlikte GARCH (p,q) modelindeki p,
modelin ARCH (p) modelinde oldugu gibi hatalarin karelerinin gecikme uzunlugunu ve q

modelin otoregresif kisminin yani kosullu varyansin gecikme uzunlugunu gostermektedir.

Ayrica ¢, en kiiglik kareler artiklarini, v, gerceklesen bilgi setini, x, agiklayici degiskenler
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vektoriinii ve b ise parametre vektoriinii ifade etmektedir. GARCH (p,q) siirecinin en 6nemli
ozelligi y, degiskenine ait artiklarin kosullu varyansinin ARMA siireci 6zelligi gostermesidir.

Zaman serisilerinde sabit varyans varsayiminin saglanamamasindan dolayr ARCH
modellerin  kullanilmaya baglamas1 ile birlikte zaman igerisinde modelin birgok

genellestirilmesi elde edilmistir’.

* Enders (2010) ARCH modelinin literatiirde yer ala3n diger tiirleriyle ilgili detayl: bilgi igermektedir.
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IKINCI BOLUM
MARKOV REJIiM DEGiSiM OTOREGRESIF MODELI

Zaman serisi herhangi bir degisken icin gilinliik, aylik, 3 aylik, yillik gibi belirli bir
zaman araliginda ard arda siralanmis gozlemlerden olusan veri kiimesini ifade etmektedir.
Zaman serisi analizi, farkli zaman noktalarindaki gozlemler arasindaki baglhiligin
arastirilmasinin yani sira birgok makroekonomik analiz zaman serilerine dayandirildig: i¢in
gelecek ekonominin durumunun 6ngdriilmesi ve serideki bilesenlerin ortaya c¢ikarilmasi igin
kullanilmaktadir. 1970’lerden bu yana zaman serilerinin istatistiksel analizi {izerine yapilan
calismalarin artmasiyla birlikte dogrusal zaman serileri analizi, modellerin parametre
tahminlerini, testlerini ve yorumlarmi daha kolay yapilabilmesinden dolayr kullanimi
yayginlagsmistir. Bilgisayar kullaniminin yayginlagmasi, bilgisayarlarin  kapasitelerinin
artmasi, pek cok paket program yazilmasi ve sonug olarak bilgisayar teknolojisinde yasanan
gelismelerle birlikte dogrusal zaman serisi modellerine alternatif iiretilmesine yardimci
olmustur. Krolzig (2000)’in c¢aligmasinda da belirttigi iizere Box ve Jenkins (1970)’in
geleneksel sabit parametreli dogrusal zaman serisi modellerine bir alternatif olarak dogrusal
olmayan zaman serisi modellerinden biri olan Markov rejim degisim modeli Onerilmistir.
Markov rejim degisim modelini diger dogrusal olmayan zaman serisi modellerinden ayiran en
onemli Ozelligi kesikli deger alan stokastik (rassal) rejim degiskeninin Markov ziniciri
Ozelligine sahip olmasindan dolay1r ekonominin durumu hakkinda olasiliksal ¢ikarimlar
yapilabilmesidir.

Markov rejim degisim modeli rejimlerdeki zaman serilerinin davraniglarini karakterize
edebilen ¢oklu esitlikler igermektedir. Markov rejim degisim modelinin esitlikler arasindaki
degisime izin veren yapist sayesinde kompleks dinamik kaliplar modellenebilmektedir.
Markov rejim degisim modeli, birinci dereceden Markov zincirini takip eden gézlenemeyen
rejim degiskeni tarafindan kontrol edilen bir degisim mekanizmasidir (Kuan, 2002, s. 1).
Markov zinciri araciligtyla bir rejimden digerine olan degisimi aciklamak i¢in kurulan
Markov rejim degisim modelinde her bir rejim pargali dogrusal otoregresif modellerden
olusmaktadir. Fakat siire¢ biitliniiyle ele alindiginda dogrusal olmayan otoregresif modeller
iretmektedir. Bir anlamda Markov rejim degisim modeli, ¢oklu esitlikler sistemine bir ya da
daha fazla rejim degiskeni ekleyerek fakat dogrusal otoregresif modellerin yapisin1 koruyarak,
dogrusal otoregresif modellerin bir genellemesi gibi goriilebilir (Krolzig, 1997, s. 8; Xu,

2004, s. 47; Piger, 2007, s. 9).
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Markov rejim degisim modelinde, gozlenebilen y, serisi ekonominin iginde

bulundugu durum hakkindaki bilgiyi i¢erdiginden Markov 6zelligine sahip gozlenemeyen s,
rejim degiskeni hakkinda istatistiksel olarak ¢ikarim yapilabilmektedir. Bagka bir degisle,

gozlenen Yy, ’ye dayanarak, ekonominin i¢inde bulundugu durumu agiklamak i¢in kullanilan

gozlenemeyen s, rejim degiskeni hakkinda olasiliksal agiklama yapilabilmektedir (Xu, 2004,
s. 48).

Son yillarda iktisadi ve finansal zaman serisi analizinde dogrusal olmayan zaman
serilerinin ¢ok sik kullanilmaya baglandig1 goriilmektedir. Literatiirde ¢cok sayida dogrusal
olmayan zaman serisi modeli yer almaktadir ancak Markov rejim degisim modelinin serinin
yapisindaki farklilasmay1 dikkate almasi ve olasiliksal ¢ikarimlar yapmasindan dolayr yapilan
calismalarda daha fazla uygulandigi goriilmektedir. Birgok iktisadi zaman serileri ekonomik
krizler ve durgunluk ile doviz krizleri gibi Onemli olaylar sonucunda ani kirilmalar
gostermektedirler. Bu ani kirilmalar seri i¢inde farkli zaman ve biiyiikliiklerde ortaya cikabilir
(Hamilton, 1994, s. 677; Hamilton, 2005, s. 1; Hamilton, 2014, s. 1). Bir zaman serisinin
davranigindaki ani degisikligin nasil modellenecegi konusunda, ilk olarak Goldfeld ve Quandt
(1973) ile Cosslett ve Lee (1985) calismalarinda Markov rejim degisim yontemini tanitmislar,
Hamilton (1989) makalesinde Markov rejim degisim modelinin detayli bir analizi ile tahmin
yontemini sunmus ve Krolzig (1997) c¢alismasinda ¢ok degiskenli Markov rejim degisim
modelini detayl bir sekilde anlatmistir.

Bu durum tek bir y, degiskeni i¢in asagidaki gibi acgiklanabilir. Serinin birinci

dereceden otoregresif bir siire¢ izlemesi durumunda model,
Y, =6+ oy, tE, (2.1

seklinde olusturulur. Burada &, ~N(O, 0'2) ve t=1,2,...,t,icin gozlenmis veriyi yeterli bir
sekilde tanimladig1 varsayilmaktadir. t, zamaninda serinin ortalama diizeyinde anlamli bir

degisiklik (kirtlma) oldugu varsayilmaktadir. Boylece t=t,+1,t,+2,...i¢in

Y, =¢,+Py,_ t+é& (2.2)

olarak tanimlanabilir. Kesim noktasinin ¢,’den ¢,’ye olan degisim degeri modelin daha iyi

ongoriilebilmesi i¢in yardimci olurken, veriyi olusturan olasilik kanununa gore yetersiz

oldugu ifade edilmektedir. Degisimin kendisi, stokastik bir degisken olarak ele
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alinabildiginden, deterministik bir olaymn sonucu olmasi gerekmemektedir. Bu nedenle,
kusursuz bir zaman serisi modeli ¢,’den c¢,’ye olan degisimi yoneten olasilik kanununun bir
tanimini igerebilmelidir.

(2.1) ve (2.2)’deki modeller ile t, anindan Once ve sonra serinin davraniginin

modellenebilecegi gibi her iki modeli kapsayan daha genis bir model (2.3)’deki modelde
gosterildigi gibi yazilabilir.

Yo =¢, +Py, & (2.3)

(2.3)’deki modele gore t=1,2,...,t; i¢in s, =1 ve t=t,+1,t,+2,...i¢cin s, =2 varsayimi
altinda rejim veya durum degiskeni olarak adlandirilan s, stokastik bir degiskendir. (2.3)’deki

model seride birden fazla kirilma olmasi durumunda s, rejim degiskeninin s6z konusu oldugu

daha genel bir modeli gostermektedir (Hamilton, 2005, s. 1; Hamilton, 1994, s. 677).

2.1. Markov Zinciri ve Ozellikleri

Zamana gore degisen bir siirecin belirli bir zaman diliminde bulundugu rejimlerin
olusturdugu zincire Markov zinciri ad1 verilmektedir. Sonlu ve sayilabilir bir olasilik uzayinda
degerler alabilen bir stokastik siire¢, gelecekte alacagi degerleri ge¢misinden bagimsiz ve
gelecekle ilgili degerleri simdiki degerinde 6zetlenmisse Markov siireci adin1 almaktadir. Bir
Markov zincirini tanimlamak i¢in baslangi¢ olasiliklar1 dagilimin1 ve gecis olasiliklarini
bilmek gerekmektedir. Baglangi¢ olasiliklari dagilimu, siirecin sifir zamaninda i rejimini alma
olasiligin1 gostermektedir. Gegis olasiliklar1 ile zincirin rejimler arasindaki hareket

mekanizmasi ifade edilmektedir (Demir, 2015, s. 64).

Gozlenen veri i¢in olasilik kurali geregi, bir rejimden diger rejime yani s, =1’den
s, =2 ’ye gecis nedenini ifade eden siireci agiklamak icin bir olasilik modeli kurmak

gerekmektedir. Kesikli deger alan, homojen (duragan) stokastik degiskenler icin bu tiir bir
olasiliksal siire¢ modeli Markov zinciri ile ifade edilmektedir (Hamilton, 2005, s. 2). Laurini
ve Portugal (2004) calismalarinda dogrudan gézlenemeyen bir rejim degiskeninin veya rejim
degiskenlerinin bir kombinasyonunun davranisini modellemek i¢in Markov zincirinin
kullanildigindan ve Markov rejim degisim modelinin ise rejimler arasi gegisi belirleyen

stokastik siireci agiklamak i¢cin Markov zincirini kullandigindan bahsetmislerdir.
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s, stokastik degiskeni i¢in en basit iki asamali Markov zinciri asagidaki gibi ifade

edilebilir:
Pr(s, = j|st_1 =0,8,_, =K, ¥, s V»-..) =Pr(s, = j|st_1 =i)=p, (2.4)

s, 'nin dogrudan gozlenemedigi, sadece gozlenen y, 'nin davranigi ile aciklandigi ifade
edilmektedir. Burada y,, otoregresif katsay1 ¢ ’ye, iki kesim noktas1 ¢, ve c,’ye, iki asamali
gecis olasiliklart p;, ve p,,’ye baghdir. Ayrica y, nin olasilik kurallar ile agiklanabilmesi

i¢in & 'nin normal dagilmasi gerekmektedir.

(2.4)’deki tanimlama icin rejimdeki bir degisikligin olasiliginin sadece gecmis degere
bagli oldugu (son rejimin degeri araciligiyla gegmise bagli oldugu) baska bir kisitin olmadigi
sOylenebilir. Fakat zamanla degismeyen (2.4)’deki esitlikte Markov zincirinin dogal baglangic

noktas1 oldugu goriilmekte ve ¢, ’den ¢, ’ye degisimin deterministik olmasi tercih
edilmektedir. Degisimin kalicihigr (siirekliligi) p,, =1 ile gosterilmekte ve Markov

formiilasyonu ile genel olasilik kurali olarak ifade edilen p,, <1’ e ulasilmaktadir.

Konjonktiirel dalgalanmalar veya finansal krizlerde kirilmalar keskin olmasina ragmen stirekli
olmadiklart bilinmektedir. Ayrica, rejim degisikligi para ve maliye politikasinda kokli bir
degisikligi yansitsa bile ihtiyatlh varsayim tekrar degisime olanak veren bir goriiniim
sergilemektedir (Hamilton, 2005, s. 3).

Iki rejimli birinci dereceden Markov zinciri AR(1) siireci ile (2.5)’deki esitlikteki gibi
gosterilmektedir. Markov 6zelligi, rejim degiskeninin cari degerinin dogrudan gecmis degere
bagli oldugunu gostermektedir. Birinci elemani &, ve ikinci elemani 1-¢, olmak tizere iki

rejim i¢inde &, tanimlanirsa, s, =1 oldugunda stokastik bir degisken olan &, , 1’e diger

rejimlerde sifira esit olacaktir. Buradan yola c¢ikarak, & ’nin birinci dereceden matris

gosterimi asagidaki gibi ifade edilebilir.

ét+1 = Péz + Vr+1

51,”1 _ |: Pri 1-p, } 51,: N Vi
1- é:l,m 1-p,, P 1- é:l,z Vi 141

(2.5)
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s, =1 oldugunda stokastik bir degisken olan &, ’nin 1’e esit oldugu (2.5)’deki esitligin ilk

satiri

éﬁJZ(L_pn)+(_1+lﬂf+pn)§J+Vuﬂ (2.6)

seklinde agik bir sekilde yazilabilir. (2.6)’daki ifade (1- p,,) sabit terimi ve (—1+ p,, + p,,)
otoregresif katsayiyr goésteren AR(1) siirecini ifade etmektedir. p,,+ p,, >1 oldugunda,
siirecin cari rejimde kalmas1 muhtemeldir ve & ,, pozitif serisel iliskili olacaktir. p,, + p,, <1

oldugunda, stire¢ bir rejimde kalmaktan ziyade diger rejime ge¢me olasilig1 daha yiiksektir ve

negatif serisel iligki liretecektir (Hamilton, 1994, s. 684).

(2.5)’deki matris gosterimi, &, .igin birinci dereceden vektor otoregresif bir formdur.

A étﬂ o E(E.’Hl

eder. v, vektorii sadece sonlu bir deger alsa bile v, 'nin ortalamasi sifirdir. Ayrica v, ’nin

€,-&,.>---) » V, ’nin inovasyonunun martingale fark dizisi oldugunu ifade

degerini siirecin gegmis rejimlerine dayanarak tahmin etmek miimkiin olmayacaktir.

Ergodik olasilik 6rneklem donemi igerisinde herhangi bir zamanda bir gdzlemin hangi
rejimde olduguna dair kosulsuz olasiligin1 gostermektedir ve duragan rejim olasiliklart olarak
da adlandirilmaktadir (Bildirici ve dig., 2010, s. 74). Iki rejimli Markov rejim degisim modeli

i¢in kosulsuz ergodik olasiliklar

Pr(s, =)= — P2
2-py—Pn

2.7

Pr(s, =2) = ——Pu__
2= Py~ Py

seklinde tanimlanir. Pr(s, =1), siirecin rejim 1’de ve Pr(s, =2), siirecin rejim 2’de olmasina

iliskin kosulsuz olasiliklar1 gostermektedir (Hamilton, 1994, s. 683; Van Dijk ve Franses,
2003, s. 82).
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2.2. Markov Rejim Degisim AR Modeli

Literatiirde Hamilton modeli olarak adlandirilan ve rejim degisim modeli olarak
bilinen, Markov rejim degisim otoregresif modeli, Hamilton (1989, 1990)’un calismalariyla
On plana ¢ikmistir. Hamilton (1989) zaman serisinin stokastik trendle modellenebilmesi i¢in
ve duragan dogrusal otoregresif bir modele alternatif olarak basit dogrusal olmayan bir yap1
onermektedir. Hamilton (1989) calismasinda siirecin parametrelerinin gozlenemeyen rejim
degiskenindeki kayma ile degisebildigini ve rejim degisikligi s6z konusu oldugunda
konjonktiirel dalgalarin doniim noktalarinin elde edilebildigini géstermistir.

Hamilton (1989, 1990) calismalarinda ekonominin genisleme ve resesyon (daralma)
donemlerinin farkli rejim olarak modellenmesini ve rejimler arasindaki gegisin olasiliksal
olarak ifade edilmesi {izerinde durmaktadir. Hamilton (1989) calismasinda konjonktiirel
dalgalanmalarin doniim noktalarin1i The National Bureau of Economic Research (NBER)
tarafindan yapilan ¢alisma ile ayni bulmustur. Hamilton (1989), ABD’nin 1953-1984 yillar
arasindaki reel GSMH’daki ceyreklik yiizde degisimini modellemek i¢in MS-AR yontemini

kullanmistir. Hamilton (1989)’in modeli iki rejimli dordiincii dereceden otoregresif bir

modeldir ve { yt} zaman serisinin stokastik stireci asagidaki gibi ifade edilmektedir.
Ayt - lu(st) = ¢1 (Ayt—l - Iu(st—l) +et ¢4 (Ayt—4 - :u(st—4 )) +é, (28)

Burada &, ~NID(0, 0-2), @.....4, ’tin her biri {—1,1} araliginda siirli ve kosullu ortalama
H(s,), {yt} serisinin ortalamasindaki kesikli degisimi (yani iki rejim arasindaki degisimi)
gostermektedir. Ortalama biiylime orani g, rejim degiskeni s, ’ye baglidir (iki rejimli serinin
ortalamasindaki degisim u(s,)=a+ys, ile ifade edilebilir). Hamilton (1989) anlamli bir
konjonktiir dalgast modeli i¢in gz <0 resesyonu ifade eden ilk rejimde ortalama biiyiime

oraninin negatif ve g, > 0 genislemeyi ifade eden ikinci rejimde pozitif olmasi gerektigini

belirtmistir. Kosullu ortalama

M, <0,5, =1 "resesyon"

p(s) = 2.9)
M, >0,s, =2 "genisleme"

seklinde gosterilir. Hata teriminin u, ~ NID(O, 0'2) varyansinin her iki rejimde de ayni oldugu

varsayllmaktadir. Hamilton ¢alismasinda gozlenemeyen rejimi lireten stokastik siireci gecis
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olasiliklar1 P = Pr(t zamaninda "resesyon'|r+1 zamaninda "genisleme") ve

D =Pr(t zamaninda "genisleme"|t+1 zamaninda ”resesyon") ile ergodik bir Markov
zinciri tanimlamistir (Krolzig, 2003, s. 4).

Markov rejim degisim modelinin temel fikri, bir AR siirecinin parametrelerinin biitiin
rejimlerden belirli bir rejimde olma olasiligini gdsteren s, e{l,...,M } gbzlenemeyen rejim
degiskenine gore degisiklik gostermesidir. MS-AR modeli otoregresif parametrelerin bagl
oldugu stokastik gozlenemeyen rejimlerin degisimini yoneten bir teknigin formiilasyonu

olarak tanimlanabilir. Markov rejim degisim modelleri konjonktiirel dalgalanmalarin doniim

noktalarinin  belirlenmesi ve tarihlendirilmesi i¢in Onemli bir yaklasim olarak
kullanilmaktadir. s, rejimleri i¢in bir kural belirlendiginde, rejimlerin degisimi veriden
cikarilabilir. MS-AR modellerinde gecis olasiliklar1 ile tanimlanan rejimi {ireten siire¢
s, =L,...,M sonlu degerler alan rejimler ile ergodik bir Markov zinciridir (Krolzig, 2003, s. 4;
Krolzig ve Clements, 1998, s. 55).

Rejim i ve rejim j arasindaki bir degisimin olasiligi, siirecin rejim i ’de bulunma

siiresine bagli olmadigindan gegis olasiliklari zaman i¢inde degismemektedir”.

M
Pr(s, = j|s,_, =is_,=k,..)=Pr(s, = j|s_ =i)=p, D, p;=1bitini,je{l..,M}(2.10)

Jj=1

Burada p; , sire¢ f—1 zamaninda i rejiminde iken ¢ zamanindaki j rejimine gegis

olasiligin1 gostermektedir ve p, + p,, +++-+ p,, =1’dir (Hamilton, 1994, s. 678).

Hamilton (1989, 1994) ile Engel ve Hamilton (1990) iki rejimli birinci dereceden

Markov siirecinin gecis olasiliklarini,

Pr(szzllst—l :1):p11 =p
Pr(s, =2|s,, =D=p,=1-p (2.11)
Pr(s, =1]s,,=2)=p, =1-¢q

Pr(s, =2|s, , =2)=p,=q

? Diebold ve dig. (1994), Filardo (1994) ile Filardo ve Gordon (1998) gegis olasiliklarnin zaman iginde

degistigini varsayan ¢aligmalar yapmislardir.
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seklinde gostermislerdir. Gegis olasiliklart 0< p; <1 aralifinda tanimhidir. Cari rejim s,

sadece bir onceki rejime yani s, ,’e baghdir. (2.11)’de gosterilen birinci dereceden Markov

stirecinin gegis olasiliklarinin matris gosterimi asagidaki gibi ifade edilmektedir.

b {Pr(sz =1]s,=1) Pr(s,=2|s = 1)} _ {pn plz} 2.12)
Pr(s, =1[s_,=2) Pr(s,=2[s,_,=2) Py P

Markov rejim degisim modelinde gozlenebilen y, serisinin istatistiksel 6zelliklerinden
herhangi biri rejimle birlikte iki farkli sekilde degisim gosterebilir. Bu iki degisim basitge y,
serisinin AR(1) siireci izledigi varsayimi altinda y, 'nin sabit teriminin rejimle birlikte
degistigi  y,=c¢, +¢y,,+& ve Y, ’'nin ortalamasimin rejimle birlikte degistigi

Y, =ty =Py, — 4, )+ seklinde ifade edilmektedir (Hamilton, 1994, s. 690).

Markov rejim modellerinde, rejim gézlenemeyen bir Markov zincirinin sonucu olarak
tanimlanmaktadir. Bu siirecin analizi yapilmadan 6nce ilk olarak karma dagilim olarak bilinen

bu stireclerin 6zel bir durumunu dikkate almak gerekmektedir. M tane miimkiin rejim i¢in

verilen siireg, s, gozlenemeyen stokastik rejim degiskeni ile gosterilsin. Siire¢ rejim 1’de
iken, y, gozlenen degiskenin N ( ,ul,o-f) dagilimindan ve rejim 2’de iken N ( yz,of)
dagilimindan geldigi kabul edilir. Bu nedenle, s, stokastik degiskenin j degerini almasi

kosulu altinda y, ’nin olasilik yogunluk fonksiyonu

2
f(y,|s,=j;e)=\/%a exp _(yz;fl’> (2.13)
J J

!

seklinde yazilir. Burada 9:(,u],..., ,uM,O'f,...,O',ZV,) , yani ortalamalar1 ve varyanslari iceren

y1gin parametrelerinin bir vektoriidiir.

Gozlenemeyen rejim {st} ‘nin olasilik dagilimlan tarafindan {iretildigi varsayilir. j

degerini alan s, 'nin kogulsuz olasiligi 7 ; ile gosterilir.

Pr(s,=j:0)=7, j=12,..M (2.14)
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Parametre vektoriine s, ’nin  kosulsuz olasihgi 7z, ’lerde dahil edilir ise

!

Bz(,ul,..., ,LIM,Glz,...,G;I,EI,...,ﬂM) , §,=J oldugunda ortak olasilik yogunluk dagiliminin

fonksiyonu
F (35, = j30) = £ (ls, = js0)xPr(s, = j;0) (2.15)

seklindedir. y, ve s, 'nin ortak olasilik yogunluk dagilim fonksiyonu (2.13) ve (2.14)’de

tanimlanan esitlikler (2.15) esitliginde yerine yerlestirildiginde

(2.16)

) T
f(yr,stzj,e):\/ga exp 207
; .

seklinde elde edilir. Biitiin miimkiin j degerleri i¢in (2.16) esitligi toplanarak y, 'nin kosulsuz

yogunluk fonksiyonu bulunur.

(2.17)

(2.17)°deki esitlik, rejim s, gozlenemedigi i¢in gdzlenen y, serisini tanimlayan yogunluk
fonksiyonudur. s, rejim degiskeni ii.d. dagilmis ise gozlenen veri igin (2.17) esitligin

logaritmik olabilirligi
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L(0)=> logf (y,:0) (2.18)

seklinde hesaplanabilir. @ ’nin  maksimum olabilirlik tahmini, j=1,2,..,M ig¢in
T+, .+, =1 ve x;20 kisitlamalarini igeren (2.18)’deki ifadenin Beklentilerin

Maksimizasyonu (EM) algoritmas: kullanilarak maksimize edilmesiyle elde edilmektedir
(Hamilton, 1994, s. 685).

0 ’nin tahminleri elde edildiginde, ¢+ zamaninda y, gozleminin elde edilmesi icin
gerekli olan muhtemel rejim hakkinda ¢ikarim yapmak miimkiin olmaktadir. Popiilasyon
parametreleri ® biliniyorken (2.15) ve (2.17) esitlikleri kullanilarak (2.19)’daki esitligi

hesaplamak miimkiin olacaktir:

f(yt’st =j;9) r ﬂ-jf(yf|sf =j;0)
f(y[;e) f(yt;(9)

Pr(s, = j|y,:0)= (2.19)

(2.19) esitlik, y, gozleniyorken ¢ goézlemi i¢in gdzlenemeyen rejimin, rejim j ’de olma

olasiligin1 gostermektedir (Hamilton, 1994, s. 688).

2.3. Markov Rejim Degisim VAR Modeli

Vektor otoregresif (VAR) modeller, tek degiskenli AR modellerini genellestiren, i¢sel
ve digsal degisken ayrimi yapmaksizin biitiin degiskenlerin igsel degisken olarak kabul
edildigi ¢oklu zaman serileri arasindaki gelisimi ve karsilikli bagimliligi iceren esanli
denklem sistemine dayanan ekonometrik bir yontemdir. Sims (1980) tarafindan gelistirilen
VAR, uygulamalarda yaygin bir yontem olarak kullanilmaktadir. Fakat seriler dogrusal
olmayan rejimlere gore degisen oOzellikler icerdiginde, bu o&zellikler VAR modelleriyle
aciklanamamaktadir. Krolzig (1997, 1998), calismalarinda VAR modelinin otoregresif
parametrelerinin s, e{l,...,M } gozlenemeyen rejim degiskenine gore degisiklik gosterdigi,
Markov rejim degisim vektdr otoregresif (MS-VAR) modeli gelistirmistir. MS-VAR
modellemesi VAR modellerinden farkli olarak, sistem rejim degisikligine bagli ise VAR
slirecinin parametrelerinin rejimle birlikte degisebilmesine imkan tanimaktadir.

Literatiirde dogrusal olmayan zaman serisi modelleri arasinda oldukga popiiler olan ve
otoregresif bir siirecin parametrelerindeki degisimi agiklamak i¢in Markov rejim degisim
modeli ilk olarak Goldfeld ve Quandt (1973) tarafindan c¢alisilmistir. Daha sonra, Hamilton
(1989, 1990) tarafindan gelistirilen tek degiskenli Markov rejim degisim otoregresif modeli
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(MS-AR), tek degisken kullanilmasi ve zaman igerisinde bir durumdan diger duruma gegis
olasiligimin sabit olmasindan dolayr Krolzig (1997, 1998, 2000, 2001, 2006) ¢alismalar ile
cok degiskenli MS-VAR durumuna genellestirilmistir. (Krolzig, 1998, s. 3). Krytalogianni ve
Tsolacos (2004)’un ¢alismasinda belirttigi gibi Markov rejim degisim modeli degiskenlerin
dinamik davranislarim1 analiz etmek ve/veya gelecekteki hareketlerini tahmin etmek icin
kullanilmaktadir.

Krolzig (1997)’nin caligmasinda belirttigi tizere MS-VAR modellemesi kullanmanin
tic temel faydasi bulunmaktadir. Birincisi, sistemin degiskenlerinin iliskisini analiz eden,
dogrusal zamanla degismeyen otoregresif model olmasidir. ikincisi, MS-VAR modelin,
Markov zincirlerinin olasiliksal fonksiyonlar1 i¢in Baum ve Petrie (1966) ile Baum ve dig.
(1970) tarafindan tamitilan temel istatistiksel teknikleri, Pearson (1894)’iin normal
dagilimlarin karmasina dayandirilmasi, Blackwell ve Koopmans (1975) ile Heller (1965)’e
kadar geriye dogru giden gizli Markov zinciri modeli gibi eski kavramlari kapsamasidir.
Ucgiinciisii ise, ekonometride Goldfeld ve Quandt (1973) tarafindan sunulan Markov degisim
regresyon modeli ile Baum ve dig. (1970)’in fikirlerini temel alan Lindgren (1978) tarafindan
Onerilen Markov degisim regresyon modelinin istatistiksel analizine dayanan yaklagim olarak
ifade edilmesidir (Krolzig, 1997, s. 7).

Calismanin bundan sonraki kisminda, Krolzig’in ¢alismalari temel alinarak MS-VAR
modellemesinin  teorisi, MS-VAR  modellemesinin  smiflandirilmasi,  rejimlerin
simiflandirilmas: ve konjonktiirel dalgalanmalarin tarihlendirilmesi, kesin olmayan rejim
siniflarinin belirlenmesi, rejim sayisinin belirlenmesi, EM algoritmasi, etki tepki analizi, MS-

Granger nedensellik ve MS-VECM teorisinden bahsedilecektir.
M  gozlenemeyen miimkiin rejim sayisini  gostermek lizere s, e{l,...,M },
gozlenebilen zaman serisi vektorii y, ‘nin kosullu olasilik yogunluk fonksiyonu asagidaki

gibidir.

F(lY..6) eger s =1
f(yr|Yt—l’Sz): : (2.20)
f(yz|Yt—l’9M) eger s,=M

Burada Y | ={y,_j};, y, 'nin gecikmeli degerlerini ve her bir rejime gore degisen 6,

m=1,...M rejimdeki VAR modelinin parametre vektoriinii gostermektedir. Dolayisiyla,
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belirli bir s, rejimi i¢in zaman serisi vektorii y,, p - inci dereceden vektor otoregresif siireg

(VAR (p)) tarafindan asagidaki gibi iiretilir.

E[yt|YH,s[]:v(s,)+ZAj(sl)ytfj (2.21)

J=1

Burada u, :y,—E[y,|YH,s,] inovasyon terimidir. #, inovasyon siireci, Gaussian oldugu

varsayilan Z(s,) varyans-kovaryans matrisi ile sifir ortalamali (u, ~ NID(O,Z(S,))) beyaz

giiriiltii stirecidir (Krolzig, 1997, s. 7; 1998, s. 3).
Markov rejim degisim vektor otoregresif model, p -inci dereceden sonlu gecikmeli

VAR modelinin genellestirilmis bigimi olarak diisiiniilmektedir. # =1,...,7 olmak {izere K

boyutlu y, = ( Vigoeros th)' zaman serisi vektoril i¢in p - inci dereceden otoregresyon

p

Y, =V+HAY  ttAY  tu = v+ZAky,_k +u, (2.22)
k=1

seklinde ifade edilir. Burada hata teriminin normal dagildigi varsayihirsa u, ~ NID(0,%),

(2.22)’deki modelin kararli bir Gaussian VAR( p) modelinin sabitli bir bi¢imi olarak

tanimlanmaktadir. (2.23)’deki model bir VAR modelinin ortalamaya gore ayarlanmis olarak

(2.23)’deki esitlikteki gibi yeniden parametrize edilebilir.

p

Vot =A (v =)t A (v, — )+ =+ Ay — )+ (2.23)

k=1

-1
Burada u =(I © —Z; Aj) Vv, ¥, nin (K xl) boyutlu ortalamasidir. (2.23)’deki esitlikte p -

inci dereceden ortalamaya gore ayarlanmis VAR modelinin genellestirilmesinde p -inci

dereceden M rejimli MS-VAR model (2.24)’deki esitlikteki gibi tanimlanabilir.
Y —/J(Sl) = Al (st )(yz—l _:u(sr—l))_'_ et Ap (st )(yr—p _/u(st—p ))+ u, (224)

A (st),...,Ap (s,) ve Z(S,) parametrelerinin s, rejime bagl olarak degisimi
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M, oeger s =1
7 (sr ) = : (2.25)
M, eger s,=M

t

seklinde ifade edilmistir. Burada u|s, ~ NID(0,%(s,)). s, ’ye kosullu Gaussian hata terimi

ve pu(s), A(s).-A(s) ve X(s), rejim degiskeni s, ‘deki ., A...A. %

4
parametrelerine bagimliligi tanimlayan parametre degisim fonksiyonlaridir.

(2.22)’deki esitlikte p -inci dereceden VAR modelinin genellestirilmesinde p -inci

dereceden M rejimli ve (s, ) kesisim teriminin rejime bagiml oldugu MS-VAR modeli

y, = v(st ) +A4 (st ) Yo tetA (s[ ) Y, T, (2.26)

seklinde tanimlanabilir. Burada u,|s, ~ NID(0,%(s,)). s, ’ye kosullu Gaussian hata terimidir.

v(sl),A‘ (s,),...,Ap (s,) ve Z(st) parametrelerinin s, rejime bagh olarak degisimi

v, eger s =1

v(s,)=1 (2.27)

v, eger s =M

seklinde gosterilmektedir (Krolzig, 1997, s. 10; 2003, s. 5).
MS-VAR modelleme yaklasimi rejime bagl olarak zaman serisini modellemede genis
bir yap1 saglamaktadir. Parametrelerdeki degisiklikler, gosterge veya dummy (kukla) degisken

tanimlamasi kullanilarak sistemin (2.28)’deki esitlikle gosterilmesi ile yapilabilmektedir.

s,=m eger 1
=m)=4 " (2.28)
diger 0

Burada m=1,..,M igin I (s, =m), gosterge fonksiyonudur. Markov zincirinin gergeklesmesi

hakkindaki biitiin bilgi & vektoriinde toplanirsa,

£ = : (2.29)
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seklinde elde edilir. Dolayisiyla, & sistemin gozlenemeyen durumunu ifade etmektedir

(Krolzig, 1997, s. 14; 2006, s. 2).

Zaman serisi rejimdeki degismelere bagli ise, parametreleri zamanla degismeyen
kararl1 bir VAR modeli uygun olmayabilir. Bu durumda, MS-VAR modelleme genel bir rejim
degisim yapisi olarak diisiiniilebilir. Krolzig (1998)’in ¢alismasina dayanarak veri ve rejim
tiretim stireci (2.30) ve (2.43) arasindaki esitliklerle ifade edilmektedir.

MS-VAR modellerde, gerceklesmesi gozlenemeyen rejimin (2.30)’daki kesikli (ayrik)

durumlu homojen Markov zinciri tarafindan iiretildigi varsayilmaktadir.

Pr(s,|{s,_j }; ,{y,_j }m ) = Pr(s,|s,_l;p) (2.30)

Jj=1

Burada p rejim iiretim siirecinin parametre vektoriinii gostermektedir. (Krolzig, 1998, s. 3).
s, e{l,...,M } olmak iizere indirgenemez ergodik M -rejimli Markov siirecinin gecis

olasiliklar1 matrisi

Pu Po ' P
p=| P2 P2 P 2.31)
Pur Pu> " Pum

seklinde gosterilebilir. Model sonuglarinin yorumlanabilmesi i¢in gecis olasiliklarindan
faydalanilarak ergodik olasiliklar, rejimlerde beklenilen ortalama siire, modelin tahmin
siirecinde kullanilan filtrelenmis ve diizlestirilmis olasiliklar da hesaplanmaktadir (Krolzig,

1998, s. 5). Rejim degiskeni s,, indirgenemez (2.31)’de tanimlanan gecis olasiliklarinin P

gecis matrisi ile M rejimli ergodik bir Markov siireci izledigi varsayilmaktadir. Siirecin i
durumundan j durumuna gecis Ozelligine sahip olmasi1 indirgenemez olarak
tanimlanmaktadir. Ergodiklik, P ge¢is matrisinin 6zdegerlerinden birinin bir ve diger
0zdegerlerin birim ¢emberin i¢inde olmasi olarak tanimlanmaktadir (Krolzig, 1997, s. 16;
1998, s. 5; 1996, s. 2). Daha agik bir ifade ile ergodik olasilik, 6rneklem donemi igerisinde
herhangi bir zamanda bir gozlemin hangi rejimde olduguna dair kosulsuz olasilig
gostermektedir. Duragan rejim olasiliklar1 olarak da adlandirilmaktadir. Biitiin rejimler
kosulsuz  pozitif bir olasihk dagilimma sahipken, siire¢ indirgenemez olarak
adlandirilmaktadir (Bildirici ve dig., 2010, s. 74). Ergodiklik ve indirgenemezlik, MS-VAR

modelin teorik 6zellikleri i¢in gerekli varsayimlardir.
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Gegis olasiliklart matrisinin iki kosulu saglamasi gerekmektedir. Bunlar:

e Biitiin miimkiin i/ ve j durumlar i¢in gecis olasiliklarinin sifirdan biiyilik ya da sifira
esit p, >0 olmasi gerekmektedir.

e | durumundan baglayan zincirin biitin mimkiin durumlarinin olasiliklarinin

toplammnin p,, +---+ p,,, =1 olmasi gerekmektedir (Demir, 2015, 65).

2.4. Veri Uretim Siireci
Esitlik (2.20)’deki VAR siirecinin parametreleri gozlenemeyen rejim degiskenine

kosullu olarak tanimli ise veri {iretim mekanizmasinin tanimi rejim tretim siirecine iliskin

varsayimlar ile tamamlanmasi gerekmektedir. Rejim & ve gecikmeli endojen (igsel)
degiskenler verilmisken y, 'nin kosullu olasilik yogunluk fonksiyonu f ( yt|§[,Yl_l) ile elde

edilmektedir. MS-VAR modellerde hata terimi u, ‘nin normal dagildig varsayildigindan y,

"nin kosullu olasilik yogunluk fonksiyonu

!

F(318 =1,%.)=n(2r) ] exp| (3,5, T (-5 23
seklindedir. Burada y  =E [ yt|§l,Yl_]] , ¥, 'nin rejim m ’deki kosullu beklenen degeridir.

Dolayisiyla verilen bir & rejimi i¢in y, 'nin kosullu yogunlugu (2.22)’deki esitlikte

tanimlanan VAR modelindeki gibi normal dagilmaktadir. Bunun ig¢in;

yt|§t :Zm’Yt—l - N[D()_/;rlf’znz)

2.33

dir. Burada kosullu ortalamalar y, ,, y, vektoriinde toplanmaktadir. (2.26)’daki MSI modeli
i¢in

)4
E, v+ Zj:l Aljyt—j

v P
Yo Vi +Zj:1 Aijt—j

seklinde gosterilebilir (Krolzig, 1997, s. 18).
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t—1 zamanindaki bilgi setinin sadece drnek gozlemlerini, Y, | ’de toplanan 6n 6rnek

degerlerini ve & _,’e kadar Markov zincirinin durumlarini igerdigi varsayilirsa, y, *nin kosullu

yogunluk fonksiyonu normal dagilimin bir karmasindan olugmaktadir.

Ma

(yt|é:r 1= m’ t— 1) f(yt|§z 1= m’Y;—l)Pr(§I|§t—l :li)

1

3
I

(2.35)
M Vel _
=> fun (ln(Zﬂ) 2In|X, |2 exp {(yt V) 2 (3, — ym,)})
m=1
& ve Y ’ekosullu y, 'nin yogunluk fonksiyonlari, 77, vektoriinde toplanir ise,
( yt | g ll ’ )
n = (2.36)
f(yt|§t :lM’Yt—])
(2.35) esitligi, asagidaki esitlikte gosterildigi gibi yazilabilir.
f(9]éaY)=nPé,, (2.37)

Rejimin gozlenemedigi varsayildiginda, 7—1 zamanindaki bilgi seti sadece t

zamanina kadar gozlenen zaman serisini igermektedir. Gozlenemeyen rejim vektori & ’nin,

Pr( f

Yr) cikarimi ile yer degistirmesi gerekmektedir. Y. bilgi seti bilinirken m=1,...,M
icin rejimde olma olasiliklar fm‘r ile gosterilmektedir. m=1,...,M olmak ilizere rejimlere

iliskin olasiliklar (2.38)’deki ft‘r vektoriinde toplanmaktadir.

r)

T

)

Pr(ft = ll
: (2.38)

e
~
|

Pr(¢ =

(2.38) esitligindeki ft‘f rejimlere iliskin olasilik vektorii, Y, verildiginde & ’nin kesikli

kosullu olasilik dagilimini gostermesi ve Y. verildiginde &, *nin kosullu ortalamasina esit
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olmast gibi iki farkli yoruma izin vermektedir. £ [§mt]=Pr(§mt :1):Pr(st =m) 'ye isaret
eden & ’nin elemanlarinin ikililiginden dolayidir. Dolayisiyla, Y, , ’e dayali y, 'nin kosullu

olasilik yogunluk fonksiyonu asagidaki sekilde gosterilir.
M
f(yt|Yf—l ) = zf(yz’é:z—l = lm|Y;—l)

M
=X f(eé =17 )Pr(E =1,]Y) (2.39)
= thIa-‘gt—l\t—l

Y, on ornek degerlerinin verildigi varsayimi altinda, verilen bir £ rejimi i¢in ¥ =Y,

orneginin kosullu yogunluk fonksiyonu,

F(1g)=T17s(vlé-x.) (2.40)

seklinde belirlenmektedir. Dolayisiyla, gbézlem degerlerinin ve rejimlerin ortak olasilik

dagilimi

F(Y.6)=f(Y]E)Pr(E)
(2.41)

T

[T/ (n]ex ) TP (e]& ) Pe(&)

t=1 t=2

(2.41)’de gosterildigi gibi hesaplanabilir. Bdylece, Y 'nin kosulsuz yogunluk fonksiyonu,
(2.42)’de verilen marjinal yogunluk fonksiyonu ile gosterildigi gibidir.

F(X)=[r(r.&)ds (2.42)
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Burada j F&)de=3" >V f(Y.& =1 ...&=1) (2.42) deki esitlik

E=&,®&,,®...®& nun’ tim miimkiin degerlerinin toplamini gdstermektedir.

Toplam rejim vektori & ’nun kosullu dagilimi Pr §|Y Y (’7 ‘nin verildigi

kosullu yogunluk tanimi yapilacaktir. Boylece, gerekli kosullu rejim olasiliklar Pr(§t|Y) ,
Pr(§|Y ) ’nin marjinallesmesi ile tiiretilebilir. Gelecek dénemler i¢in & ’nin egzojen (digsal)

stokastik siirecinden rejim olasiliklari,

Pr(§T+h|Y) - ZPr(fmJ éT’Y)Pr(éﬂY)
S
(2.43)
=2Pr(§r+h|‘fT )Pr(§T|Y)
&

seklindedir. Yapilan hesaplamalar (2.44)’de tanimlanan bir tahmin kuralinda 6zetlenebilir:
Pr(s,,, =1|Y) Pr(s, =1]Y)

=[PT : (2.44)
Pr(s;., =M|Y) Pr(s, =M|Y)

T+h

Burada P, (2.13)’deki esitlikte tanimlanan gecis matrisidir (Krolzig, 1997, s. 17; 1998, s. 7).

2.5. MS-VAR Modellemesinin Siniflandirilmasi

MS-VAR modeli rejime bagli zaman serisinin modellemesi i¢in ¢ok farkh
tanimlamalara imkan vermektedir. Temel olarak iki sekilde simiflandirilabilmektedir.
Birincisinde, biitiin parametreler rejime baglh olarak degismektedir. Ikincisinde ise bazi
parametreler rejimlere gore farkli deger almaktadir. Ancak bu siiflandirmanin rejime baglh
parametrelerin ve rejimlerin sayisinin fazla oldugu durumlarda uygulanabilirliinin zor
oldugu ifade edilmektedir. Uygulamali c¢aligmalar, sadece bazi parametrelerin rejim

degiskenine bagli olarak degistigini, diger parametrelerin ise degismedigini ortaya koymustur.

* ® isareti, Kronecker garpmmuni ifade etmektedir. Ornegin, mxn boyutlu A matrisi ve pxq boyutlu B

allB a12B

} matrisi
aZlB a22

matrisinin Kronecker ¢arpimu ile dogrudan carpilarak (mp)x(nq) boyutlu C=AxB ={

elde edilmektedir.
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MS-VAR modelleme otoregresif parametrelerin, ortalamanin ve sabit terimin rejimlere gore
degisip degismemesine ve hata teriminin degisen varyans 6zelligine sahip olup olmamasina
gore smiflandirma yapilabilmesine izin vermektedir. Her bir model igin tek bir gosterimin
olusturulabilmesini saglamak amaciyla Krolzig (1997) genel MS(M) modelinde rejime bagh

parametreleri asagidaki sekilde siniflandirmistir.

M Ortalamada degisim (mean)

A Sabitte degisim (intercept)

I Otoregresif parametrelerde degisim (autoregressive parameters)
H Hata teriminin varyansindaki degisim (heteroskedasticity)

MS-VAR model siniflandirma agisindan ¢ok esnek bir ¢ati saglamaktadir. MS-VAR
modelle ilgili siniflandirma sonucunda elde dilen modeller Tablo 2.1°de verilmistir. Bu
modeller arasindaki temel farklilik bir rejimden diger rejime gegisin yapisinin farkl

olmasidir.

Tablo 2.1. MS-VAR Model Cesitleri

MSM MSI Yapisi
M degisir M sabit v degisir v sabit
Aj sabit > sabit MSM-VAR Dogrusal MVAR | MSI-VAR Dogrusal VAR
2. degisir | MSMH-VAR MSM-MVAR MSIH-VAR MSH-VAR
A; degisir 2. sabit MSMA-VAR MSA-MVAR MSIA-VAR MSA-VAR
Y. degisir | MSMAH-VAR | MSAH-MVAR MSIAH-VAR | MSAH-VAR

Kaynak: Krolzig, 1997, s.14

Tablo 2.1°de yer alan u ortalama, v sabit, 2. varyans ve A; otoregresif parametrelerin

matrisini ifade etmektedir.

Krolzig (1997)’in yaklagimina gore MS-VAR modellerde iki ¢esit rejim degisimi s6z

konusu olmaktadir.

Ortalamada degisim olarak adlandirilan (2.45)’deki

esitlikteki

MSM(M) -VAR (p) slireci ve sabitteki degisim olarak adlandirilan (2.46)’daki esitlikteki

MSI(M)-VAR (p) siirecidir.

yo—u(s)=2 Ay —u

p

k=1

(5.0))+u,

(2.45)
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yt :v(sz)_'_zp:Akyt—k-i_ut (246)
k=1

Burada u|s, ~ NID(0,X(s,)). u(s,)» A(s,).A4,(s,). v(s,) ve X(s,). gergeklesen rejim

p

degiskeni s, *deki 4, A,...,A 2., v parametrelerinin bagimlhiligin1 tanmimlayan parametre

degisim fonksiyonlaridir.

Kniippel (2004) calismasinda MSI siirecinin rejim degisiminden sonra belirli bir
degere yavas bir sekilde yaklagtigini, MSM siirecinin ise keskin bir sekilde sigradigini ifade
etmektedir. Demers ve Macdonald (2006), bir seri resesyona ¢ok hizli bir sekilde girip hizh
bir sekilde ¢ikiyorsa ortalamay1 iceren MSM modellerinin fakat yavas yavas girip yavas yavas
¢ikiyorsa sabiti iceren MSI modellerinin daha uygun olacagini ifade etmislerdir. MSI ve
MSM modellerinin otoregresyon derecesi sifir ise Ozellikleri es degerdir. Bu modellerin
ozelligi, durum uzaylarinin gosteriminin dogrusal olmasidir. Dolayisiyla, MSM-VAR ve
MSI-VAR siiregleri, MS-VAR siireglerinin alt siniflarin1 gostermektedir (Krolzig, 1997, s. 14;
2000, s. 4).

Kniippel (2004)’in isaret ettigi lizere asimetri yapisi rejim sayilart ve degisimin tiirii
icin 6nemli sonuglar icermektedir. Bir zaman serisi derin ya da uzun olarak karakterize
edilirse, iki rejimli bir MSI veya MSM modeli konjonktiirel dalgalardan kaynaklanan biitiin
asimetri tiirlerini yakalayabilecektir. Diger taraftan bir zaman serisi dik ise, iki rejimli MSI
modelinin dikligi kabul edilebilirken {i¢ rejimli bir MSM modelinin gerekli oldugunu ifade

etmistir.

2.6. Rejimlerin Siniflandirilmasi ve Konjonktiirel Dalgalanmalarin Déniim Noktalarinin
Tarihlendirilmesi

Markov rejim degisim modellerinde rejimlerin smiflandirilmas: ve konjonktiirel

dalgalanmalarin tarihlendirilmesi, her bir y, gozleminin bir §, € {1,...,M } rejimine
atanmasina karsilik gelmektedir. Rejimlerin siniflarindirilmasi, y, ’yi en yiiksek diizlestirilmis

olasiliga sahip rejime eslestirilmesi kurallana dayanmaktadir. §, = arg max Pr(s, | Y)) esitligine
l,...M

gore zamanin her bir noktasindaki diizlestirilmis rejim olasiliklar1 hesaplanir ve her bir
gbzlem en yiiksek diizlestirilmis olasiliga karsilik gelen rejimle eslestirilmektedir (Krolzig,
2001, s. 348; 2003, s. 10).

Hamilton (1989), smiflandirma kuralin1 iki rejimli modeller kullanarak,

Pr(s, =1|Y) > 0.5 olmasi durumunda gozlemin ilk rejime ve Pr(s,=1]Y)<0.5 olmasi
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halinde ikinci rejime atanmasi seklinde onermektedir. Konjonktiirel dalgalanmalar1 analiz
etmek amaciyla bu kural ¢ok rejimli modellere de (M > 2) uygulanabilmektedir. Hatta rejim
1’in resesyonlari ve kalan rejimlerin (s, =2,..., M), her bir rejimin farkli genisleme (6rnegin,
hizli genisleme ve yavas genisleme gibi) evrelerini gostermesiyle genislemeleri
yakalamaktadir (Krolzig, 2003, s. 10; Artis ve dig., 2004, s. 21).

Makro ekonomik aragtirmalarda, ekonominin genislemeden resesyona veya
resesyondan genislemeye degisimini gosteren konjonktiirel dalgalanmalarin  doniim
noktalarinin tarihleri 6nem arz etmektedir. Konjonktiirel dalgalanmalarin déniim noktalar
genellikle farkli dalgalarin genislik ve anlamli diger 6zelliklerini karsilastirmak, periyotlarini
belirlemek ve birbiriyle kiyaslanan ekonomik teorileri test etmek icin kullanilmaktadir.
Konjonktiirel dalgalanmalarin doniim noktalarinin tarihleri, resesyonlarin nedenlerini
belirlemede ve ekonomik gerilemenin siiresini ve etkisini dnleyen veya siirlandiran ekonomi
politikalarini tasarlamada 6nemli rol oynamaktadir (Boldin, 1994, s. 97).

Rejim siniflandirma islemi, rejim degiskeninin gecislerini belirleyerek konjonktiirel
dalgalanmanin doniim noktalarmin tarihlendirilmesine olanak saglamaktadir. s, =1 ’in
resesyonu ve S, =2 ’nin genislemeyi gosterdigi iki rejimli bir durumda tepe tarihi, bir
resesyonun baslamasindan onceki t donemini gostermektedir. Yani

Pr( zamaninda '"resesyon"|Y)<0.5 ve Pr(t+1 zamamnda "resesyon"|Y)>0.5 ’dir.

Konjonktiirel dalgalar arasindaki ¢ukur (dip yani iki dalga arasindaki ¢ukur) resesyonun son

donemidir:

t=7'deki tepe noktasi<s =2 ve §, =1

t=7'deki cukur noktasi<s =1 ve 5, =2 (2.47)

Her bir resesyon ve genisleme donemlerine belirli bir siire i¢in rejimlerin siniflandirilmasina
esneklik kazandiran ilave kosullar konmas1 miimkiin olacaktir (Krolzig, 2001, s. 348; 2003, s.
11).
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2.7. Kesin Olmayan Rejim Siniflandirmalarinin Belirlenmesi

Markov rejim degisim modelinin en onemli avantaji gdzlemleri siniflandirmadaki
yeteneginin olmasinin yani sira ayni zamanda konjonktiirel dalgalanma kronolojisini iiretme
ile ilgili kesin olmayan durumlar belirlemesidir. Eger rejimlerin siniflandirilmas ile ilgili

kurala gére ¢ zamanindaki gézlem §, rejimine atanirsa, kesin olmayan siiflamalarin en

uygun Olgiimii (2.48)’deki esitlik kullanilarak elde edilmektedir.

M .
71 Pr(st =l|YT) (2.48)

i#5,

Burada, 1—(%/1) m=1,...,M kadar biitiin rejimlerin %/[ ayni olasilik degerini aldig

maksimum kesin olmayan olasiliktir. Bunun sonucu olarak, onerilen dl¢giim 0 ile 1 arasinda

siirlandirilmigtir. Daha agik bir sekilde M =2 rejimli durum igin yanlis bir siniflandirmanin
olasiligr 2x Pr(sl # §t|YT ) ’ye normallestirilmistir.

Kesin olmayan smiflandirmanin farkli bir Ol¢limii, resesyonun filtrelenen ve
diizlestirilen olasiliklarinin farki ile elde edilir. Bu islem MS-VAR modelle birlikte
konjonktiirel dalganin gecislerinin es zamanli belirlenmesinin giivenilirligi i¢in ¢ok dnemlidir

(Krolzig, 2003, s. 11).

2.8. Rejim Degiskeninin Siire Ozelligi

Markov rejim degisim modelini diger rejim degisim modellerinden ayiran en 6nemli
ozelliklerinden biri ekonominin genisleme ve resesyon rejimlerinde ne kadar siire kalacagi
hakkinda bilgi verebilmesidir. Markov rejim degisim modelinin bu 6zelligi yapilacak tahmin
ve politika Onerilerinde 6nem tasimaktadir. Markov rejim degisim modelinde bir ekonominin
genisleme ve resesyon donemlerinde ortalama kalma siiresi gecis olasiliklart matrisi
kullanilarak tahmin edilmektedir.

Gecis olasiliklart matrisinin  kosegen elemanlari, bir rejimin beklenen siiresine

(expected duration) ait bilgileri igermektedir. Buna gore ekonominin j rejiminde oldugu
biliniyorken (s, = j ), ortalama olarak j rejiminde ne kadar siire kalacagi asagidaki gibi
gosterilebilir. Buna gore D , j rejiminde kalma siiresini gostermek iizere j rejiminin

ortalama beklenen siiresi,
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E(D)=)_ jxPr(D = j)

=1XPI’(S ¢j|St=j)+2XPI'(SH1=j,SH2¢j|St=j)

t+1

+3XPr(St+l :j’st+2 = j’st+3 ¢j|st :j)+4XPr(st+l :j’SH—Z =j’sz+3 :j’st+4 '_'tjlst :j)+”'

=Ix(A-p,)+2xp,;(I1-p;)+3x pj.jz(l—pjj)+---

1

I=p; (2.49)

seklinde elde edilir (Kim ve Nelson, 1999, s. 71).
Bir o6rnek iizerinden sdyle aciklanabilir; Hamilton (1989), 1952-1984 yillar1 arasindaki

ceyreklik donemlere ait reel milli gelir biiyiime hizin1 kullanarak yaptigi ¢alismasinda iki
rejimli Markov rejim modelinin p,, ve p,, gegis olasiliklarimi sirasiyla 0.7550 ve 0.9049
olarak tahmin etmistir. Boylece, ekonominin resesyon rejiminde iken resesyon rejiminde

beklenen kalma siiresinin (1—0.7550)"' =4.08 ceyrek yil, yani 1 yil ve genisleme rejiminde

iken genisleme rejiminde beklenen kalma siiresinin (1—0.9049) "' =10.42 ceyrek yil veya 2.5

yil olacagini saptamistir.

2.9. Rejim Sayisinin Belirlenmesi

Markov rejim degisim modelinde gozlenen stireci karakterize eden Markov siireci i¢in
gerekli olan rejim sayisinin belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Psaradakis ve Spagolo (2002)
calismalarinda rejim degisim modellerinde rejim sayisinin  nasil  belirleneceginin
uygulamalarda 6nemli bir problem olduguna deginmektedirler. Pratikte, Markov zincirinin
rejim sayist bazen gercek uygulama ile belirlenir veya verinin grafiginin gorsel olarak
incelenmesi ile belirlenmektedir. Rejim sayisinin belirlenmesi i¢in daha resmi ve istatistiksel
bir prosediir olabilirlik oran testlerine dayanmaktadir (Psaradakis ve Spagolo, 2002, s. 238).
Literatiirde rejim sayisinin istatistiksel yontemler kullanilarak belirlenmesiyle ilgili olarak
bircok yaklagim yer almaktadir. Bu yaklasimlardan bazilari; Carrasco ve dig. (2004)
tarafindan gelistirilen kosullu LR test istatistiginin kullanilmas1 yaklagimi, Leroux ve
Puterman (1992) ile Rydén (1995) tarafindan calisilan ortalama ve varyans degisim
modellerinde Akaike ve Bayesyen bilgi kriteri gibi geleneksel model se¢im kriterleri
yaklagimi ve Chip (1998) tarafindan one siirlilen marjinal olabilirlik i¢in en yiiksek Bayes
faktoriinii kullanmaya yonelik Bayes yontemli yaklagimdir. Ayrica Smith ve dig. (2006)

Markov rejim degisim modellerine iligkin rejimlerin ve degiskenlerin sayisinin es zamanl
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belirlenmesine yonelik Markov degisim kriterini, Psaradakis ve Spagolo (2002), Poskit ve
Chung (1996) ile Zhang ve Stine (2001), Markov degisim modelinin otokovaryans yapisinin
ARMA modelleri ile ayn1 olmasindan dolay1 rejim sayisinin belirlenmesinde gozlenen siirecin

dogrusal ARMA gosteriminin derecesinin tahmini ile belirlenebilecegini 6nermislerdir.
Dogrusal modellerde normal diizenlilik kosullari altinda LR test istatistigi y’

dagilimina sahiptir. Fakat rejim degisimin oldugu modellerde normal diizenlilik kosullar
saglanamamaktadir. Coe (2002) ile Garcia ve Perron (1996) c¢alismalarinda sifir hipotezi
altindaki bazi parametrelerin tanimli olmamasi, bilgi matrisinin singular olmasi1 ve sifir
hipotezinin olabilirlik fonksiyonunda yerel bir maksimum {iretmesinden dolay1 Markov rejim
degisim modelinde klasik testlerin (LR, Wald ve Lagrange c¢arpani) standart asimptotik
dagilima sahip olmadigini belirtmislerdir. Dolayistyla, sifir hipotezi altinda tanimli olmayan
parametre ve olabilirlik fonksiyonuna iligkin problemlerden dolay1r klasik LR testi
uygulanamamaktadir. Bu nedenle Hansen (1992, 1996) ve Garcia (1998) iki yaklagim
onermislerdir. Hansen (1992, 1996) Markov rejim degisim modeli i¢in olabilirligi bilinmeyen
parametrelerin bir fonksiyonu olarak ele almis ve standardize edilmis LR test istatistiginin
asimptotik dagilimini siirlandirmak i¢in ampirik siire¢ teorisini kullanmistir. Markov rejim
degisim modelindeki ilgili parametre i¢in farkli degerlerin bir deger ag1 (grid) ilizerinden
olabilirlik hesaplanmas1 gerektiginden Hansen’in yontemini uygulamak ¢ok zor olmaktadir.
Bu degerlerin her bir seti icin kisitlanmis olabilirlik fonksiyonunun modeli veya deger aginin
(grid) her bir noktasinda tanimli olmayan parametrelere gore optimize edilmesi
gerekmektedir. Hansen (1992, 1996)’in yaklasimi normal diizenlilik kosullarinin ihlalini
aciklamak i¢in ¢ok onemli olmasina ragmen Coe (2002)’nin ¢alismasinda da belirttigi iizere,
parametre uzayindaki deger ag1 (grid) taramasi genisledik¢e hesaplama zorluklarindan dolay1
cok karmagik modellerde bu yontemin kullanimi zorlagmakta ve LR test istatistigi i¢in kesin
kritik deger vermemesi sadece sinir deger vermesi gibi iki dezavantaja sahiptir.

Garcia (1998) tarafindan Onerilen diger yaklasim ise, gecis olasiliklarini taniml
olmayan parametreler olarak ele alarak ve Davies (1987) ile Andrews ve Ploberger (1994)’in
dagilim teorisini kullanarak modelin diger parametreleri cinsinden sup LR test istatistiginin
asimptotik dagilimmi gelistirmistir. Coe (1998)’in belirttigi ilizere Garcia (1998)’in
yaklasiminin Hansen (1992) tarafindan gelistirilen yaklagimina gore LR test istatistigi i¢in bir
sinirdan ziyade kritik bir deger vermesi ve hesaplama agisindan daha kolay olmasi gibi
avantajlar1 bulunmaktadir.

Markov rejim degisim modeli sifir hipotezi altinda tanimli olmayan parametrelerden

dolayr standart y° dagilimimi saglayamadigindan, Ang ve Bekaert (1998), rejim sayisini
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belirlemek i¢in Hansen (1992, 1996)’nin calismalarini temel alan alternatif bir yaklagim

gelistirmislerdir. Ang ve Bekaert (1998) calismalarinda M —1 ve M rejimleri arasindaki LR
test istatistiginin asimptotik dagilimmim y* dagilimi ile hesaplanabildigini ifade etmisledir.

Bu yaklasimin serbestlik derecesi, M rejimli modelin tanimli olmayan parametrelerinin
sayist ile M —1 rejimli model {lizerindeki M rejimli model tarafindan konan kisitlamalarin

toplamina esit olmaktadir. Bu durumda LR test istatistigi,

LR=2x| L(6]Y,)-L(0"

Y, )} (2.50)

seklinde ifade edilmektedir.
Davies (1977, 1987) ise bu sorunun {iistesinden gelebilmek i¢in LR testinde iistsinir

olasilik degerinin asagidaki gibi hesaplanmasi gerektigini belirtmistir’:

(2.51)

Yukarida tanimlanan esitlikte LR =2x [L(9| Y, ) - L(&k””

YT)] , I'(.) gamma dagilm

fonksiyonunu ve ¢ kisit sayisin1 gostermektedir.

2.10. EM Algoritmasi
MS-VAR modelin parametre tahmininde maksimum olabilirlik yontemini temel alan
Dempster ve dig. (1977) tarafindan gelistirilen Beklenti Maksimizasyonu (EM) algoritmasi

kullanilmaktadir. EM algoritmas1 gozlenen zaman serilerinin, s, rejim degiskeni gibi

gozlenemeyen stokastik degiskene bagli olan modellerin genel bir sinifi i¢in tasarlanmustir.
Baum ve Eagon (1967)’nun diisiincelerinin iizerine Baum ve dig. (1970)’nin katkilar ile gizli
Markov ziniciri modelleri i¢in EM algoritmasi1 gelistirilmistir. Baum ve Petrie (1966) ile
Petrie (1969)’nin ¢alismas1 Lindgren (1978) tarafindan gelistirilerek Markov rejim degisim
regresyon modellerine uygulanmistir. EM algoritmasi her bir yinelemesi iki adimdan olusan
yinelemeli bir maksimum olabilirlik yontemidir. Beklenti adimi, bilinmeyen parametre
vektorlinliin - yerine son maksimizasyon adiminda tahmin edilen parametre vektoriinii

kullanarak filtreleme ve diizlestirme algoritmalar1 aracilifiyla gecisi kapsamaktadir. Bu da

> “Sup” ifadesi matematikte bir degiskenin alabilecegi en yiiksek degerin limitini belirtmektedir.
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gozlenemeyen rejim degiskeni s, 'nin diizlestirilmis olasiliklarinin bir tahminini vermektedir.

Maksimizasyon adiminda, beklenti adiminda elde edilen diizlestirilmis olasiliklar kosullu
rejim olasiliklarmin yerine konularak olabilirlik fonksiyonu ile parametre tahminleri elde

edilmektedir (Krolzig, 1997, s. 103).

2.10.1. Beklenti Adim

Markov rejim degisimli zaman serisi modelleri i¢in filtreleme ve diizlestirme
algoritmalarinin temeli Cosslett ve Lee (1985)’nin fikirleri ile iligkili olarak Hamilton (1988,
1989, 1990, 1994a) c¢alismalar ile sik kullanilir hale gelmistir. Filtreleme ve diizlestirme
yinelemeleri gizli Markov zincirinin yeniden olusturulmasi i¢in Baum ve dig. (1970)
tarafindan tanmitilmig ve gelistirilen algoritma Lindgren (1978) tarafindan Markov rejim
degisim modeline uygulanmistir. MS-VAR modeli i¢in filtreleme ve diizlestirme yinelemeleri
Baum-Lindgren-Hamilton-Kim (BLHK) filtresi ve diizlestiricisi olarak adlandirilmaktadir.

Beklenti adimi son maksimizasyon adimindan elde edilen parametre tahminlerini
kullanarak gozlenemeyen rejimleri tahmin etmek icin kullanilan filtreleme ve diizlestirme
algoritmalarini igermektedir. Algoritma gozlenemeyen rejimin tahmini ile baglar ve
tekrarlanan stiregler ile gdzlenen verinin olasiligini arttiran yeni bir bilesik olasilik iiretimine

dayanmaktadir (Dempster ve dig., 1977, s. 1).
Filtreleme yOnteminin amaci mevcut bilgi seti Y, ’yi kullanarak gozlenemeyen rejim
degiskeni s, 'nin olasilik dagilimmi elde etmektir. Hamilton (1989)’m filtresi y, ’nin

gozlenebilen degerlerini iceren ¢ zamanindaki bilgiye dayanarak rejim degiskeninin en uygun
tahminini hesaplayan yinelemeli bir algoritmadir.

Filtreleme algoritmas1 Krolzig (1997, 2003) ve Hamilton (1989, 1990, 1994)’in

caligmalar1 g6z oniinde bulundurularak asagidaki sekilde ifade edilebilir. # —1 zamanindaki s,

ve s,_, ’in kosullu bilesik olasilig1

M=

M
Pr(st =J:8. :i|Yz—1):Z

i=1

Pr(s, = j|s,, =i)Pr(s,_ =iY.) (2.52)

~.
Il
—_

seklinde ifade edilir. Burada Pr(st = j|sH :i), s, ’den s, ’ye gecis olasiligmi ve

Pr(s,_1 = i| Y ) ise onceki yinelemelerden elde edilen marjinal yogunlugu gostermektedir.
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Y , ’deki  bilgilere kosullu y, ’nin marjinal yogunluk  fonksiyonu,

f ( VoS, = J,8,, :i|K_1) kosullu yogunluk fonksiyonlarinin olas1 tiim rejim degiskenlerine
gore toplanmastyla (2.53)’deki sekilde ifade edilmektedir.

f(nv.)= f(s, = s, =iY,.)

~
Il
Il

M=
M=

I
M=
M=

f(vls, =j.s =i.Y)Pr(s, = j.s,_, =i|Y,) (2.53)

L

~.
Il

LN
1l

—_

Bayes teoremi yardimiyla ¢ zamanindaki mevcut tiim bilgilere kosullu rejim degiskeni
s,’nin Y, ’ye kosullu olasilig1 y, ’nin marjinal yogunluk fonksiyonunun (2.53)’deki esitlige
boliinmesi ile

_ f(yt’st :j’sz—l :i|Yr—1)

Pr(s, = j.s,, =i|Y,)=Pr(s, = j.s,, =iy, Y, )= O (2.54)
t t—1

(2.54)’deki ifade elde edilir. Y, i¢in filtrelenmis rejim olasiliklari rejim degiskeninin baslangi¢
degerinin tahmini ile 7 =1,...,7 i¢in baslatilarak ileriye dogru yineleme yaparak, herhangi bir

t i¢in hesaplanabilir. ¢ anindaki filtrelenmis olasilik,

Pr(s|Y,)= f Pr(s, = j.s,_, =ilY)) (2.55)

§,=1

seklinde elde edilir. Filtreleme yaklasimimin matris gosterimi asagidaki sekilde ifade

edilebilir. Y, ’e kosullu y, nin yogunlugu
Flva)=mé, =1, (n.0&,,) (2.56)

seklindedir. Burada 1, = (1,...,1)' birlerden olusan birim vektoriidiir. O isareti carpim
operatorii olarak kullanilmaktadir. Filtrelenmis rejim olasiliklar .ft‘t ‘nin matris gosterimi

£ = (77, © é?,‘,,l )

e 1;1,1 (77[ Qé‘t_l) (2.57)
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seklindedir. Burada ft‘t_l, onciil veya tahmin edilen olasilig1 gostermektedir. ft‘t, Bayes kurali
araciliiyla yeni bilgi seti y, ile onciil arasindaki baglant1 kurularak hesaplanmaktadir. Sonsal

dagilim 424; , bir sonraki durum ¢, i¢in onsel dagilim olmakta ve bu sekilde yinelemeli olarak

devam etmektedir (Krolzig, 1997, s. 80).

Filtreleme algoritmas: ¢ zamanindaki bilgi setine dayanarak go6zlenemeyen rejim
degiskeni s, 'nin tahminlerini vermektedir. Bu durum # =T ’ye kadar ki gdzlemlere sahip
olmadigimizdan sinirlt bir bilgi teknigidir. Dolayisiyla y, *nin gelecek gozlemlerini kullanarak
rejim degiskenine iliskin ¢ikarimlar gelistirilebilir.

Filtrelemede ihmal edilen Y, , =( Viiseees Yy )’ ornek bilgisinin gdézlenemeyen rejim
degiskeni s, ’ye iliskin tim Ornek c¢ikarimlarini icermektedir. Diizlestirme algoritmasi ise,
ornek icinde herhangi bir noktadaki gdzlenemeyen rejim degiskeninin en iyi tahminini
vermektedir. Tim Ornegin diizlestirilmis ¢ikarimlar Pr(st|YT), filtrelenmis son ¢iktidan
Pr(sT|YT) baslayarak yani t=7 -1 ’den =1 e kadar geriye dogru yineleme ile elde

edilmektedir.

Diizlestirme olasiliklarinin hesaplanmasina iligkin Hamilton (1988, 1989) ve Kim
(1994) tarafindan tanitilan iki farkli yaklasim kullanilmaktadir. Hamilton (1988, 1989)’un
calismalarindaki diizlestirme yaklasimi iki adimdan olusan hesaplama yontemidir.

Hamilton (1988, 1989)’1n diizlestirme yaklasimi, Y, ’ye kosullu s, ve s, 'nin bilesik

olasilik dagilimindan tiim 6rnegin diizlestirilmis sonuglari Sir ‘nin elde edilmesi lizerine

kuruludur. ¢ =1,...,T —1 i¢in Hamilton (1988, 1989)’1n diizlestirme yaklagimi
Pr(st|YT):ZPr(sT,st|YT) (2.58)

seklindedir. Pr(sT,st | YT) yinelemeli olarak diizenlenebilir. ¢ <7 <T °igin

Pr(sr,st

Yz'fl)f(yr
(1Y)

S‘r’ Yr—l)

Pr(s )

725t

(2.59)

Y,)=

® ¢ zamanindaki rejime iliskin diizlestirilmis sonu¢ gelecek zamanla 7 >¢ mevcut verilere dayanmaktadir.

Sadece bu yaklagim i¢in 7 :=T olarak kabul edilmektedir.
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seklinde ifade edilir ve burada,

Pr(s,.s

o) = 2 Pr(seos

)Pr( s,

) (2.60)

seklindedir. Hamilton (1988, 1989)’1n yaklasimi hesaplama agisindan zor olmasindan dolayi
Kim (1994)’in diizlestirme yaklagimi uygulama ag¢isindan daha kolaydir.

Kim (1994) tarafindan onerilen diizlestirme algoritmasi, 6nceden filtreleme uygulanan
son nokta ¢t =7 ’den baglayarak geriye dogru filtreleme olarak yorumlanabilir. Tiim 6rnegin
diizlestirilmis sonuglari Sir ‘nin filtrenin son ¢iktis1 Spir ’den baslayarak t=7—1,...,1 den

geriye dogru yineleme ile bulunabilir. Dolayisiyla diizlestirilmis olasiliklar asagidaki 6zdeslik

kullanilarak

Pr(s,|Y )= Pr(s,.5.|%)

St41

—ZPr( |st+l’ ) (Sz+l|YT) (2.61)

St4l

elde edilir. y, ve s,,,’in sadece s, ’ye bagl oldugu fakat gegmis rejimlere bagli olmadigindan

asagidaki esitlik elde edilmektedir.

Pr(st|st+l’YT) EPr(st|St-*—1’Yt’Yz-*—l.T)

:f( t+]T|S t+]’Yr)Pr(st|Sr+l’Yt)
f( t+1.T|St+l’Yt)

—Pr(ss,,.Y) (2.62)

Dolayistyla yukaridaki esitlikten diizlestirme algoritmasinin dnceki yinelemesinden son terimi

Pr(st+1|YT) alinarak diizlestirilmis olasiliklar1 Pr(st|YT) hesaplamak miimkiindiir. Filtrelenen

Pr(st | Yt) olasiliklarindan ilk terimin elde edilmesi asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

Pr(s,.5,,|¥ ) =Pr(s,]s,.,.Y, ) Pr(s,..|¥)

PI‘(SI|Yt)P1‘(St+]|SI, t) I-(Sr+1|YT)

PI'( t+1|Y;)
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Pr(s,|Y,)Pr(s,,|s, ) Pr(s..|Y)

= 2.63
Pr(s,.[1,) 269
(2.62) ve (2.63) nolu esitliklerden matris gosterimi
ét\T = (P, (éwl\T +(§t+l\t )) © ét‘t (264)

seklinde ifade edilmektedir. EM algoritmasinin beklenti adimi gdzlenemeyen rejimlerin

tahminlerini iiretmektedir (Krolzig, 1997, s. 84; 2003, s. 9; Hamilton, 1989, s. 370).

2.10.2. Maksimizasyon Adim

Maksimizasyon adiminda, beklenti adimindan elde edilen diizlestirilmis olasiliklar
kosullu rejim olasiliklarinda yerine yerlestirilerek olabilirlik fonksiyonu ile parametre vektorii
A tahmin edilmektedir. Filtrelenmis ve diizlestirilmis olasiliklarin yeni parametre vektorii
sonraki beklenti adimindan elde edilmekte ve dolayisiyla her bir adimda olabilirlik
fonksiyonunun degerinde bir artis meydana gelmektedir.

Krolzig (1997) ile Lacerda ve dig. (2008) ¢alismalarinda EM algoritmasinin son adimi

olan maksimizasyon adimini asagidaki gibi ifade etmislerdir. ¥, gozlemlerine kosullu olan

olabilirlik fonksiyonu miimkiin tiim rejim vektorii £ =&, ® &, |, ®...® ¢ ile birlikte,

L(A%) =1 (%] )

ZZf(YT’é:
i

=21 (%
S

) (2.66)

£,0)Pr(&p.é,)

olarak ifade edilebilir. (2.66)’deki esitlik olabilirlik fonksiyonunun sadece VAR parametreleri
0’ya ve rejim Uretim siireci ile ilgili Markov zinciri parametreleri p ve &;’a bagli olan iki

terim bi¢ciminde yazilabilecegini gostermektedir. (2.66)’deki esitlik Markov zinciri 6zellikleri

kullanilarak
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£0)=[1f(l&.7..0)

t=1

(Y

(2.67)

T

Pr(élp.&)=]]Pr(&|ELp)

t=1

seklinde ifade edilebilir.

Maksimum olabilirlik (ML) tahminleri, Pl, =1 ve I),& =1 ile negatif olmama
£>0,020 ve & =0 kisitlamalarma bagl olarak (2.66)’deki esitlik L(2,|YT) olabilirlik

fonksiyonunun maksimize edilmesiyle elde edilebilir. Negatif olmama kosulu saglaniyorsa

ML tahmincisi 4, kisith log-olabilirlik fonksiyonunun birinci derece kosulu ile (2.68)’deki
esitlikle elde edilebilir.

InL (A)=InL(A|Y;)-«/(P1,, —1, )-x, (1}, & ~1) (2.68)

Burada x, ve k,, Markov zinciri parameterleri p ve &,’a konulan kisitlamalar ile Lagrange

carpimlarini gostermektedir. Bu durumda A ’daki 6, p ve &, ii¢ parametre setinin her biri

i¢in birinci derece kosullar1 asagidaki eszamanli esitlik kiimesi ile elde edilebilir.

oln L(A]Y;) ol f(y,|&.Y, . 4)

T
00 :Z; 00

Pr(£|Y.2)=0

olnL(AlY,
$_K{(1& ®1M):() (2.69)
alnL(,1|YT)_K v o

0%, o

Birinci derece kosullar VAR parametre vektorii 6, gegis olasiliklart matrisinin vektori
p ve ilk durum & icin hesaplanabilmektedir. (2.69)’deki esitlikler gozlenemeyen rejim
degiskeni &, baglidir. Bu nedenle, 6nceki beklenti adiminin diizlestirme algoritmasindan elde

edilen rejim tahminleri yerine konularak c¢6ziimlenmektedir. (2.69)’daki esitliklerden

birincisinin matris gosterimi,
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i o (/1){81%6’,,(0)} =0 (2.70)

seklindedir ve burada, In7, asagidaki sekilde tanimlanmaktadir’.

B K 1 1 ’ - |
Inn, _—ln(2ﬂ)_§ln|zl|_§”1z(g)zll”h(e)
<] 5| f (2.71)

W) K inar) - Linfs, [ L, (0)5w, (0)

Burada K go6zlenen zaman serisinin boyutunu gostermektedir. Yukaridaki ¢oziimlemeler, EM

algoritmasinin sadece tek bir yinelemesini gostermektedir. Sonraki yinelemeler dogru fakat

bilinmeyen parametre vektoriiniin yerine dnceki maksimizasyon adimindan tahmin edilen A
parametre vektoriinii kullanimi1 ile beklenti adimindaki filtrelenmis ve diizlestirilmis
olasiliklar giincelleyerek devam etmektedir. EM algoritmasi olabilirlikteki kazan¢ gz ardi
edilene ve yakinsama elde edilene kadar bu sekilde beklenti ve maksimizasyon adimlariyla
yineleme devam etmektedir (Krolzig, 1997, s. 97; Lacerda ve dig., 2008, s. 127).

EM algoritmasinin yineleme yani beklenti ve maksimizasyon adimlari yakinsama
saglanana kadar tekrarlanmaktadir. Yineleme adimlarmmin sonlandirilmasima iliskin sikca
kullanilan iki farkli yakinsama kriteri kullanilmaktadir. Bu kriterlerden birincisi log-
olabilirligin oransal degisimi yani bir yinelemeden digerine log- olabilirlik degerindeki
degisim ile ilgiliyken ikincisi, ¢esitli formlar ||0|| icin bir yinelemeden digerine parametre
degerindeki degisim ile ilgilidir. Yineleme adimlarinin sonlandirilmasina iliskin esitlikler

(2.72) ve (2.73)’de verildigi gibidir.

1nL(/1<-f+‘) YT)—lnL(/1<-"> YT)
A = 2.72)
1nL(N YT)
A, =[20-29 (2.73)

7 Maksimizasyon adimimin detaylari ile ilgili olarak Krolzig (1997)’e basvurulabilir.
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Hamilton (1990) ile Diebold ve dig. (1994), (2.73)’deki esitlikte ifade edilen

<107 kriteri® ile siirlandirmiglardir (Krolzig, 1997,

algoritmay1 durdurmak igin Hﬂ(j W0

s. 111; Hamilton, 1990, s. 52).

2.11. MS-VAR Modellerde Etki Tepki Analizi

Vektor otoregresif modellerde, degiskenler ve hata terimleri arasindaki dinamik
etkilesim en iyi etki tepki fonksiyonlari tarafindan ifade edilmekte ve yorumlanmaktadir. Bu
nedenle, son zamanlarda dogrusal olmayan zaman serisi modellerinde etki tepki
fonksiyonlarinin hesaplanmasi da ilgi ¢ekmektedir. MS-VAR modellerde etki tepki analizi
Krolzig tarafindan gelistirilmistir. Krolzig (2006) calismasinda etki tepki analizinin
ozelliklerini ve uygulamasini Beaudry ve Koop (1993)’un ¢alismasina dayandirmistir.

Van Dijk ve Franses (2000), piyasalardaki anlagsmazliklarin hisse senedi piyasasinda
dengeden sapmalarin asimetrik diizeltmelere yol actigini ileri stirmiislerdir. Aciga satiglarin
sinirlandirilmasindan (short selling restriction) dolayi, dengeden negatif sapmalara hisse
senedi fiyatlarmin tepkisi pozitif sapmalara tepkisinden farkli olabilmektedir. Ayrica Van
Dijk ve Franses (2000) calismasinda klasik etki tepki fonksiyonunun dogrusal modellerde
negatif bir sokun, pozitif bir sokun tam tersi etkiye sahip olmasindan dolay1 simetrik
oldugunu ve ge¢misten bagimsiz oldugunu belirtmislerdir. Dogrusal olmayan modellerde ise
bir sokun etkisi siirecin ge¢misinin yani sira sokun isaretine ve biiyiikliigiine de baglh
oldugundan bu 6zellikler dogrusal olmayan modeller i¢in gegerli olmamaktadir. Bu baglamda
Koop ve dig. (1996) tarafindan gelistirilen genellestirilmis etki tepki analizi dogrusal olmayan
modellerin yukarida bahsedilen bilgilerini kullanmasindan dolay1 klasik etki tepki analizinden
farklilik gostermektedir.

MS-VAR modellerde ortalamalar, sabitler, otoregresif parametreler, varyanslar veya
kovaryanslar rejime bagli olarak degisebildigi i¢in tahmin edilecek parametrelerin sayisi
oldukga fazladir. Ornegin; dort degiskenli ve iki gecikmeli bir modelde sabitler, otoregresif
parametreler, varyanslar ve kovaryanslar olmak tizere toplam kirk alti tane parametre
degismektedir. Boyle bir modelde tahmin sonuglarinin hazirlanmasi oldukca zor olmaktadir.
Erhman ve dig. (2001) rejimin ortalamasinda bir degisiklik oldugunda ac¢ik bir sekilde
yorumlanabildigini fakat diger parametrelerdeki degisiklik icin net bir aciklama
yapilamadigini sOylemislerdir. Kisitlanmamis vektor otoregresif modellerde oldugu gibi MS-
VAR modellerin parametre tahminlerinin yorumlanmas: da olduk¢a zordur. MS-VAR

modellerdeki sinirli yorumlamalara etki tepki fonksiyonlari imkén vermektedir. Krolzig ve

® Droumaguet (2015) ¢alismasinda algoritmay: durdurmak igin 107 kriterini énermisdir.
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Toro (1999) rejimlerde bir degisiklik meydana geldiginde ekonominin tepkisinin 6nemini
belirtmigler ve MS-VAR modellerdeki etki tepki iizerine ¢alismislardir. Erhmann ve dig.
(2003) ise Koop ve dig. (1996)’nin genellestirilmis etki tepki analizine benzeyen bir yaklagim
gelistirmiglerdir.

Sierimo (2002) ve Droumaguet (2012) calismalarinda MS-VAR modellerde soklarin
kaliciligimin 6lgiilmesiyle ilgili literatiirdeki genellestirilmis etki tepki analizinin iki farkl
yaklasimindan bahsetmektedir. Birincisi Erhman ve dig. (2001, 2003) tarafindan gelistirilmis
iken digeri ise Krolzig ve Toro (1999) ve Krolzig (2006) tarafindan gelistirilmistir. Iki
yaklagimda MS-VAR modelde soklarin kaliciliginin 6lgiilmesinde farklilik gostermektedir.

Erhman ve dig. (2001, 2003), MS-VAR modellerde hatalarin (fundamental
disturbances) degiskenleri nasil etkiledigini gdsteren rejime bagl etki tepki fonksiyonlarini
gelistirmislerdir. MS-VAR model yapisindan dolayr her bir rejim icin bir etki tepki
fonksiyonu tanimlanmaktadir. Rejime bagl etki tepki fonksiyonu etki tepkilerin biiytikliik,
kalicilik ve anlamlilik ile ilgili asimetrilerini rejime bagli fonksiyonlar ile karsilastirarak
rahatlikla ortaya koyabilecegi gibi her bir rejimin otoregresif parametre, varyans ve kovaryans
bilgisini de 6zetlemektedir.

Erhman ve dig. (2001, 2003)’nin ifade ettigi iizere rejime dayali etki tepki
fonksiyonlart hata terimlerindeki (fundamental disturbances) bir standart sapmalik soktan
sonra endojen (i¢sel) degiskenlerdeki beklenen degisiklikleri Ozetlemektedir. Yani
rejimlerdeki endojen degiskenler ile hata terimleri arasindaki iliskiyi gostermektedir.

MS-VAR model durumunda soklarin kaliciliginin 6l¢iilmesinde Erhman ve dig. (2001,
2003)’nin yaklasimi Krolzig ve Toro (1999) ile Krolzig (2006)’den farkli olmasina ragmen iki
yaklasimda etki tepki fonksiyonlarinin zamana ve soklarin meydana geldigi ekonominin
durumuna bagli oldugunu ifade etmektedir (Sierimo, 2002, s. 20).

Erhman ve dig. (2001, 2003)’nin yaklagimina gére M tane rejimde K tane hataya K
tane degiskenin tepkisine karsilik gelen MK’ tane rejime bagh etki tepki fonksiyonunu
icermektedir. (2.74)’deki esitlik rejime bagli etki tepki fonksiyonu rejim i ’ye kosullu ¢
zamanindaki k -inc1 hataya bir standart sapmalik sok uygulandiginda, 7+h zamaninda

endojen degiskenlerin beklenen tepkisini gostermektedir.

E
0 Yin = eki . h>0 (274)
ou,, '

S = =S =
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K boyutlu 6,,,...,0,, tepki vektorlerinin bir serisi endojen degiskenlerin verdigi karsiligi

tahmin etmektedir. Etki vektorlerinin tahminleri, otoregresif parametre vektorlerini igeren I§i

matrisinin tahminlerinin MS-VAR modelin parametre tahminleriyle birlestirilmesinden elde
edilmektedir.

Krolzig ve Toro (1999) ile Krolzig (2006) rejim icerisindeki etki tepkiden ziyade
rejimdeki degisikliklere karsi ekonominin tepkisi lizerinde durmaktadirlar. Krolzig (2006)
calismasinda etki tepki analizlerinin Koop ve dig. (1996) tarafindan tanitilan genellestirilmis
etki tepki kavramiyla ayni oldugunu, fakat Erhman ve dig. (2003)’nin onerdigi etki tepki
fonksiyonlarindan ziyade kendi yaklasimlarinin rejim degisimlerinin Markov 6zelligini
tamamen yansittigini ifade etmistir.

Krolzig (2006) genellestirilmis etki tepki analizi dogrultusunda h periyodunda
degiskenlere uygulanan soklara sistemin verdigi tepkileri (2.75)’deki esitlikte gosterildigi gibi

ifade etmistir.
ETVu (h) = E[yr+h| é:t’ut +Vu;YH]—E[th| é:tau,;Y,,I:l (275)

Esitlikte yer alan Vu , t zamanindaki soku gostermektedir. Tepkiler sokun biiyiikliigline ve
isaretine bagl olarak degismektedir. Klasik etki tepki fonksiyonlar1 Gaussian inovasyonlara
sistemin verdigi tepki lizerine odaklanirken, Krolzig ve Toro (1999) ile Krolzig (2006) rejim
degisimine baglh dinamik bir analizi gelistirmislerdir. Genellestirilmis etki tepki kavrami ile

rejimdeki degisikliklerin tepkileri (2.76)’daki esitlikte gosterildigi gibi tanimlanmaktadir.

ETV§ (h):EI:yH—h §t+v z’ut;Yz—l]_E[th gt’ut;Yz—lj (276)
Burada V¢ , t zamanindaki rejimdeki degisimi gostermektedir. Rejim degisiminin
konjonktiirel dalgalarin doniim noktast gibi ekonomik bir yoruma sahip oldugu

varsayilmaktadir.

2.12. Markov Rejim Degisim Granger Nedensellik

Uygulamalarim biiylik bir kisminda ilgili degisken seti i¢cin VAR modeller
baglamindaki Granger nedensellik analizi kullanilmaktadir. Klasik nedensellik analizi VAR
modelinin parametrelerinin kullanilan zaman serisi boyunca sabit oldugu standart varsayimini
yapmaktadir. Yani zaman igerisinde nedensellik iliskisinin sabit oldugu ve yapisal kirilma

veya konjonktiirel dalgalanma s6z konusu oldugunda degismedigini sdylemektedir.
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Warne (2000) ve Psaradakis ve dig. (2005) ilgilenilen zaman serisi boyunca
nedensellik iligkilerinin degisebildigi durumlar icin gelistirilen nedensellik analizine
istatistiksel bir yontem onermisleridir. Yaklasimlart VAR modelinin parametrelerinin zamanla
degisebildigi temeline dayanmaktadir. ilgili degiskenler arasindaki sdz konusu nedensellik
iligkisindeki degisimi dogrudan yansitmak i¢in parametrelerde zamanla meydana gelen
degisimi modellemektedir.

Psaradakis ve dig. (2005)’nin yaklasimi parametrelerinin zamanla degistigi MS-VAR
modelini temel almaktadir. Parametrelerin zamanla degisimi o6rneklem donemi boyunca
nedensellikteki degisiklikleri gostermektedir. Bu degisiklikler hakkindaki ¢ikarimlar sonlu
Markov zincir tarafindan kontrol edilen tesadiifi olaylarin nedenselligindeki degisiklikler ele
alarak Orneklemdeki her bir gozlemin belirli bir nedensellik rejiminden geldigi tahmin
edilen olasiliga dayanarak basit bir sekilde yapilabilmektedir. Psaradakis ve dig. (2005)
caligmalarinda MS-VAR Granger nedensellik yontemini kullanarak para ve ¢ikti arasindaki
nedenselligin varligini ve yoniinii analiz etmiglerdir. Bu kapsamda MS-VAR modelinin
parametreleri Granger nedenselligin varligina ve yoniine gore degismektedir. Boylece model
sadece Granger nedenselligin var oldugu zaman donemlerini belirlemek i¢in degil ayn
zamanda nedenselligin herhangi bir bulgusunun bulunmasi sartiyla nedensellik iligkisinin

yonii hakkinda da bilgi vermektedir.
Warne (2000) ve Psaradakis ve dig. (2005) Y,, ve Y,, degiskenleri arasindaki Granger

nedensellik analizini MS-VAR modeller i¢in asagidaki sekilde ifade etmislerdir.

|:Yl,, } _ Hio (1 81 ) T A0S,
Y, Hy (1_s2,t)+lule2,t

2.77)
+Zq: ¢1(§)(1—s15t)+¢1(f)sl,t ‘//l(k)sl,r {Yuk]{‘%} t=1...,T igin
, =1,..., ici
k=1 '/’gk)sz,r ¢2(§)(1—S2J)+¢§f)s2’l Yk X

Burada s,, ve s,, , {O, 1} degerlerini alan golenemeyen stokastik degiskenlerdir ve ¢
zamandaki etkili rejimi gOstermektedir. & :[51,t 352,;]{31,;} ve {SZ,t} ’den  bagimsiz
ortalamasi sifir ve kovaryans matrisi s,, ve s,,’ye bagimh beyaz giiriiltii siirecidir. VAR
stirecinin parametreleri ve nedensellik iliskisi gozlenemeyen rejim degiskenleri s,, ve s,,
tarafindan belirlenmektedir. s,, rejiminde iken Y, degiskeni i¢in ¥, degiskeninin Granger

nedeni olup olmadigi aynm sekilde s,, rejiminde iken Y, degiskeni i¢in Y, degiskeninin
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Granger nedeni olup olmadigi belirlenmektedir. 1//1(1),..., l(k) parametrelerinden en az bir
tanesi sifirdan farkli ise s, =1(s, =1 veya s, =3) rejiminde Y, degiskeni ¥, degiskeninin
Granger nedenidir ve s,, = O(st =2 veya s, = 4) rejiminde Y| degiskeninin Granger nedeni

degildir. Benzer sekilde, l/lgl),..., gk) parametrelerinden en az bir tanesi sifirdan farkli ise

S5, =1(s, =1 veya s, =2) rejiminde Y, degiskeni Y, degiskeninin Granger nedenidir ve

S5, =0(s, =3 veya s, =4) rejiminde Y, degiskeninin Granger nedeni degildir.

(2.77)’deki esitlik agsagidaki gibi tek rejim gosterge degiskeni kullanimi ile uygun bir

sekilde yazilabilen dort farkl: alternatif durum igin

s, =1 ve s, =1 Iise,
5,=0 ve s, =1 Iise,

2.78
", =1 ve s,,=0 ise, (2.78)

N L A

5,=0 ve s,, =0 Iise,

seklinde ifade edilmektedir. Boylece (2.77)’deki esitlikte model, dort farkli alternatif durum

i¢cin agik bir sekilde,
Y g | 4k @y 7T Te T
s, =1 ise |:Y1,t:|: {/ln]i_z ¢1(1k) V/(lk) YL:—k L b
21 o] Gty ) Ltk ] 62
_Yl,t | _ﬂm_ z ¢1(<])() 0| _Yl,t—k | _‘91,z |
s, =2 ise v |= +Z © oy +
IR N VUV Ry V72t el | RS X B P

(2.79)

Yy ] [u] « ® Oy .
s, =3 ise vl [ +Z() hi l//lk N I
_Yz-t i Hy | k=1 0 ¢2(o) Y, & &,

_ {Mo]i_i ¢1((l;) 0 |:Y1,tk:|+|:gl,t:|
My | =] O ¢2((];) Y &y

yazilabilmektedir. Yukaridaki esitliklerden goriildiigii gibi s,, ve s,, modeldeki nedensellik

«5”
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N

~

o5}

Q
—
O e
1

|

seklini belirlemektedir. (2.77)’deki esitlikte VAR modelinin dagiliminin kovaryans matrisi
asagidaki sekilde ifade edilmektedir.
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i.j=12 ve I=1...4 iin E(ezg]s =1)=[o;,] (2.80)

Modelin 7-1 zamanindaki rejime bagli olan bir olasilikla # zamanindaki rejimin
secilmesi ile belirlendigi varsayilmaktadir. Bu varsayima dayanarak, Psaradakis ve dig.
(2005) rejim degisimlerinin asagidaki gecis olasiliklar1 ile birinci dereceden bir Markov

zinciri ile yonlendirildigini gdstermigledir.
Py =P(s,=Jls, =i), i,j=01 1=12 (2.81)

Gozlenemeyen s, ve s,, rejimlerinin bagimsiz oldugu varsayilmaktadir. Dolayisiyla P,

(i, j) bilesenlerinin i, j =1,...,4 i¢in P(sm =i| s, = j) olasiliginin oldugu stokastik matrisi

gostermektedir.
il PO(-p) AV (-p9)  (1-pY)(1-29)
. i (1-p) Py (1-p0)(1-25)  PR(1-P%) .
i (1=p7)  (1-p0)(1- 7)) iy r (1-p)
(1=p0)(1-p) A=) PR (- pl) Prk

(2.77)’deki esitlikte Markov modelini temel alan nedensellik analizi birka¢ nedenden
dolay1 tercih edilmektedir. Birincisi, Ornekteki nedenselligin istege bagli olarak birgok
degisiklik ihtimalini g6z Oniinde bulundurmasidir. Dolayisiyla 6rneklem donemi boyunca
coklu kirilmalarin meydana geldigi ve/veya kirilma zamaninin bilinmedigi veya belirsiz
oldugu durumlarda bu analizin ¢ok gii¢lii ve kullanish bir yontem olmasidir. Ikinci olarak,
nedensellikteki degisiklikler hassas bir sekilde parametrelendirilmekte ve istatistiksel

anlamliliklart t//l(k) ve/veya ng)(kzl,...,q) ‘nin sifira esit olup olmadiginin testi ile agikga

belirlenmektedir. Son olarak bu yaklagim 6rnek doneminde nedensellikteki degisikliklerin

meydana geldigi tarihler hakkinda olasiliksal ¢ikarimlar yapmaya izin vermektedir. Yani
rejim degiskenleri gozlenememesine ragmen, [=1,...,4 i¢in P(sr =l|w1,...,w,;é) tahmin
edilen kosullu olasiliklara dayanan oOrneklem doneminin her bir zaman noktasindan
tiretilebilmektedir. Burada w/ =[YZ'] ve 0, (2.77)’deki esitlikteki bilinmeyen parametrelerin

tahmin degerlerini gostermektedir.
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2.13. Markov Rejim Degisim Vektor Hata Diizeltme Modeli

Rejimlere bagli zaman serisi modellerinden biri olan Markov degisim vektor hata
diizeltme modeli (MS-VECM), coklu zaman serisi degiskenleri arasindaki iliskiyi analiz
etmek icin Krolzig (1997, 1998) tarafindan tanimlanmistir. Calismasinda MS-VECM’nin
parametrelerinin rejimlere gore degismesine izin veren bir vektor hata diizeltme modeli
(VECM) oldugunu ifade etmektedir. MS-VAR modelinde de bahsedildigi {lizere her bir
parametrenin her rejimde sabit bir deger aldig1 parcali dogrusal VECM modeli olarak kabul
edilmektedir.

VECM ve MS-VECM arasindaki onemli fark, model parametrelerinin sabitlik
varsayimidir. VECM’de parametrelerin rejimlere gore degismedigi kabul edilirken, MS-

VECM rejimlere bagli olarak degisime izin vermektedir.

Bulunan kointegrasyon iligkileri MS(M) —VECM(k—l) modeline, sabit kalmasi
varsayilan digsal degiskenler olarak dahil edilmektedir. Burada k gecikme sayisint ve M
rejim sayisim gostermektedir. Krolzig (1997) MS(M)-VECM (k-1)modelini asagidaki gibi

ifade etmektedir:

k-1
Ay; ZV(Sz)+a(sz):Byt—l+ZrkAyt—j+ut (283)

J=1

Burada Ay, ilgili fark alinmis degiskenlerin m - boyutlu vektort, v(st) rejime bagimli sabit

terim, I', parametre matrisi ve hata terimi u, ~(0,>(s )) dir.
v P " '

Krolzig’in prosediirii iki adimdan olugmaktadir: birinci adim standart dogrusal
modeldeki kointegrasyon analizine karsilik gelmektedir. ikinci adim ise tahmin edilen
VECM’nin kisa donem parametrelerindeki rejim degisimini agiklamak i¢in Markov degisim

yontemi uygulanmaktadir.
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UCUNCU BOLUM
UYGULAMA

Calismanin bu boliimiinde ikinci boliimde anlatilanlar 1518inda MS-VAR modellemesi
kullanilarak enerji alaninda bir uygulamas1 yapilacaktir. Enerjinin, insan yagaminin en temel
girdilerinden birisi olmas1 ve her gegen giin niifus artisina, sanayiye, teknolojik gelismelere
bagli olarak tiiketimin artmasi ve ekolojik sorunlarin agirlikli olarak nedeni olmasindan dolay1
enerjinin siirdiiriilebilir ve temiz olmasi birincil derecede 6nemli hale gelmektedir. Kalkinma,
enerji ve cevre arasindaki bu iliskiye bagl olarak ekonomik biiyiime, yenilenebilir enerji
tiketimi ve CO, emisyonu gibi konular giinlimiizde sik¢a tartisilir hale gelmistir. Bu
kapsamda Avusturya, Kanada, Portekiz, isveg, Tiirkiye, ABD, Finlandiya ve Avustralya’nin
da yer aldig1 8 OECD iilkesi i¢in yenilenebilir enerji tiiketimi, CO, emisyonu ve ekonomik
biiyiime arasindaki iliski incelenecektir. ik olarak calismada yer verilen yenilenebilir enerji
tiketimi ve ekonomik biiylime ile CO, emisyonu ve ekonomik biiyiime arasindaki
iligkilerinden ve literatiirde gecen bazi enerji calismalarindan bahsedilecektir. Ardindan
calismada yer verilen serilerin 6zellikleri ile ilgili bilgilere ve Avusturya, Kanada, Portekiz,
Isvec, Tiirkiye, ABD, Finlandiya ve Avustralya i¢in MS-VAR, MS-Granger nedensellik ve
sadece ABD i¢in uzun donemli bir iliski oldugu belirlendigi i¢cin MS-VECM sonucuna yer

verilecektir.

3.1. Yenilenebilir Enerji, CO, Emisyonu ve Ekonomik Biiyiime Tliski

Toplumsal gelismenin ve ekonomik kalkinmanin kaynagini olusturan enerji, toplumda
gelismisligi, liretimi ve yasam standartlarini yiikselten ana bilesenlerden biridir. Sanayilesme
ile birlikte artan enerji ihtiyact bazi sorunlari beraberinde getirse de sorunlara ¢6ziim
bulabilmek i¢in son zamanlarda ortaya konulan arayislar enerjinin saglanmasindaki temel
hedefleri bilinenin ve siradan olanin digina ¢ikmaya zorlamistir.

Sanayi devrimi sonrasi yeni buluglarin iiretimi arttirici etkisi sonucunda iilkelerde
biiyiime ve kalkinma ¢ok hizli bir sekilde meydana gelmistir. Bu nedenle enerji kaynaklarina
sahip olma, {llkelerin kalkinmasinda ve gelismesinde en Onemli etken halini almaktadir.
Teknolojideki ilerlemeyle birlikte siirekli olarak enerjiye gereksinim duyulmasi ve buna
karsilik enerji kaynaklarinin sinirli olmast ve diinya iizerinde siirekli azalmasi insanoglunu
alternatif enerji arayislarina yonlendirmistir. Bununla birlikte niifus artig1, biiyiime ve hayat

standartlarin1 yakalama ¢abalarindaki farkliliklar devletlerin enerji talep oranlarinin
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birbirinden farkli olmasina neden olmaktadir. Bu nedenle gelismis, gelismekte olan ve az
geligmis tilkelerin enerji taleplerinde farklilik gézlemlenmektedir.

Ozellikle, gelismis iilkeler hakim konumlarin1 devam ettirmek; gelismekte olan ve az
gelismis llkeler ise gelismis {ilkelerle aralarindaki gelismislik acigni kapatabilmek icin
cevrenin tahrip edilmesini goz ardi ederek var giicleriyle kalkinma, iiretme ve tiiketme
yarigina girmektedirler. Bu nedenle gelismekte olan ve az gelismis iilkelerin ana gayeleri
kalkinma oldugu icin bu amaglarin gerceklestirilmesi ve elzem olan yatirimin yapilmasi
hedefine ulasmak adina yabanci sermayeyi cekebilmek icin cevre politikalarina gerekli
onemin verilmesini goz ardi edebilmektedirler. Hatta g¢evre politikalarin1 uygulamaktan
kacinmaktadirlar (Mutlu, 2006, s. 61). Sanayinin daha az ¢evre kirlenmesine yol acarak
gelismesi, teknolojik yeniliklerin kullanilmasiyla miimkiin olabilmektedir. Bu yeniliklerin
maliyetinin biiyiilk olmasi nedeniyle bir iilkenin sermaye yatirimlarmin biliylime hizinin
arttirtlmasi igin ¢evre kirliliginin dnlenmesine yonelik yatirim harcamalarinin ertelenmesine
yol agmaktadir. Cevrenin kirlenmesi pahasina yapilan bu tiir ertelemeler gelecekte

diizeltilmesi daha yiiksek maliyetlere ve ¢evresel sonuglara yol acacaktir (Meadows ve dig.,

1990, s. 96).
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Sekil 3.1. Diinya Enerji Tiiketimi

Kaynak: BP Energy Outlook 2030, 2013, s. 10



53

Sekil 3.1, OECD iiyesi olan ve OECD iiyesi olmayan {ilkelerin diinya enerji tliketimindeki
enerji tilketim paylarini ve tiiketilen enerjinin elde edilme kaynaklarini gostermektedir. OECD
tiyesi tlilkelerin {iye olmayan iilkelere gére sanayilerini belli bir asamaya getirmis olmalar1
nedeniyle enerji tiiketimlerinin sabit hale geldigi gorilmektedir. OECD iiyesi olmayan
tilkelerin ise sanayilesmelerini tamamlama yoniinde caligmalart olmasi sebebiyle enerji
titkketimlerinin siirekli bir artis igerisinde oldugu izlenmektedir. Sekil 3.1°de goriildiigl lizere
diinya enerji tiikketiminin elde edildigi kaynaklardan da anlasilacagi lizere enerji tiiketim
egiliminin artis halinde oldugu {ilkelerin cevreye verdikleri zarar1 goérmek miimkiindiir.
Tiiketilen toplam enerji i¢inde yenilenebilir enerjinin payina baktigimizda c¢evreye verilen
zararin nasil bir egilim izledigini gérmek miimkiin olacaktir.

Diinya enerji kaynaklarinin sinirli olmasi, bu tiikketim artisiyla kaynaklarin hizla
azalmas1 ve zaman zaman diinya iilkeleri {izerinde yarattig1 krizler nedeniyle iilkeleri enerji
politikalarin1 yeniden gozden gecirmeye ve enerjiyi etkin kullanmaya sevk etmistir. Fosil
enerji kaynaklarinin iiretimine iligskin teknolojilerin gelismis ve ucuz olmasina ragmen 1973
petrol krizi ile birlikte tiim diinya iilkeleri {izerinde olumsuz bir etki yaratarak enerji
kaynaklar1 konusunda ilk kez bir giivensizlik ortami yaratmistir. Dolayisiyla, 80’li yillarin
ortalarinda petrol fiyatlar1 diismesine ragmen petrole endeksli enerji tiiketimi riskli oldugu
diistiniilmiis ve bu durum diinyada yenilenebilir kaynaklara karsi yogun bir ilgiye yol
acmistir. Tek kaynaktan elde edilen enerjilerin risklerinin yiiksek olmasi nedeniyle enerji
tiretiminde ¢esitlilige gidilmesi enerji politikalarinin vazgegilmez unsurlarindan biri halini
almistir. Ayrica, fosil yakitlar1 esas alan enerji iiretimi yakit konusunda disa bagimlilik,
yiiksek ithalat giderleri ve ¢evre sorunlar1 gibi 6nemli olumsuzluklarin yaninda fosil yakit
rezervlerinin tiikenmesi ve dovize endeksli olarak degismesiyle lilke ekonomisini baski
altinda tutmas1 gibi olumsuzluklara da neden olmasindan yeni kaynak arayislarini giindeme
getirmistir. Bu durum yerli kaynak olmalarindan dolay1 enerji ithalatina bagimlilig1 azaltmasi,
istthdamin gelismesine katki saglamasi, siirekli olmasi, diinyanin her iilkesinde bulunabilir ve
cevreci olmasi gibi Ozellikleri ile yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgiyi arttirmistir.
Ayrica, fosil yakitlarin yanmasiyla ortaya ¢ikan karbondioksit (CO;) ve benzeri sera gazlari
salimimminin “kiiresel 1sinma ve iklim degisikligini” etkileyen temel unsur olmasindan dolayi
sera gazlarimin saliniminin etkilerini azaltmaya yonelik alternatif enerji arayislart da
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonlendirmistir. Fosil yakitlarin yanmasi diinyadaki CO,
emisyonunun %9011 olusturdugundan, tek basmma CO, sera gazi emisyonuna en biiyiik
katkiy1 saglamaktadir. Fosil yakitlara dayali enerji kullanimindan dolay1 CO, ve benzeri sera
gazlar1 ortalama ylizey sicakliginin artmasina neden olmaktadir. Bu durum, kaginilmaz olarak

iklim degisikligine ve biyolojik ¢esitliligin azalmasina sebep olacaktir. Ayn1 zamanda tehdit
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altindaki bir¢ok bitki ve hayvan tiiriiniin soyunun yok olmasina, havanin kirlenmesine, sel ve
erozyon gibi dogal felaketlere, tarimsal iiretim ve gida zincirinin bozulmasina etkide
bulundugu diisiiniiliirse, kiiresel Olgekte yeni felaketlerin ortaya c¢ikabileceginden soz
edilebilir (Caglar, 2010, s. 1).

Son yillarda c¢evreyle ilgili bu sorunlar uluslararasi platformlarda birincil derecede
onemli hale gelmistir. Bu konuda atilan en 6nemli adimlardan biriside 2005 yilinda yiiriirliige
giren 1997 yilinda imzalanan Kyoto Protokoliidiir. Bu protokolii imzalayan iilkeler “kiiresel
1sinma ve iklim degisikligine” neden olan sera gazlar1 salinimini belirli bir oranda tutmayi
taahhiit etmektedirler. Bu sadece CO, salinimini engellemek i¢in alinan ortak bir dnlemdir.
Uluslararas1 boyutta alinabilecek en iyi dnlem ise daha temiz oldugu kabul edilen yenilebilir
enerji kaynaklarinin kullanimini destekleyen cevresel politikalara hiz kazandirmak olacaktir.
Fakat fosil enerji kaynaklarinin kullaniminin ¢evreye ve atmosfere verdigi zararin yiiksekligi
konusunda 6nemli ¢aligmalar yapilip, kaynaklar ayrilmis olmasina ragmen yenilenebilir enerji
yatirimlart ve bu konudaki teknolojik gelismeler umut vaat etmekle birlikte istenilen diizeye
ulastigindan s6z edilememektedir. Ciinkii yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6niinde duran en
biiylik etken teknolojik yatirnmlarinin fosil enerji kaynaklarina gore yatirim maliyetlerinin
yiiksek olmasidir.

Renewable Energy Policy Network’iin 2009 ve 2015 yillar1 arasindaki raporlarina gore
kiiresel enerji tiiketiminde yenilenebilir enerjinin paymin 2009 yili itibariyle %16, 2011 yili
itibariyle %19 ve 2013 yil1 itibariyle %19.1 oldugu goriilmektedir (Renewable Energy Policy
Network, 2009; 2011; 2015). Raporlara gore fosil enerji kaynaklarinin tiikketimdeki payinin
cok yiiksek oldugu goriilmektedir. Sekil 3.2, 2013 yilina ait kiiresel enerji tiiketiminde
yenilenebilir enerji tiiketiminin paym gostermektedir. Grafige baktigimizda toplam kiiresel

enerji tilketiminde yenilenebilir enerjinin paymnin ¢ok da yliksek olmadigini gérmekteyiz.
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Kaynak: Renewables 2015 Global Status Report, 2015, s.18

Daha onceden de belirtildigi tlizere fosil enerji kaynaklarinin kullanimi azalmazsa
“kiiresel 1sinma ve iklim degisikligine” neden olan CO; emisyonunun artmasiyla bir¢ok bitki
ve hayvan tiirii yok olmaya baslayacak ve dolayisiyla iilkelerin ekolojik sisteminin bozulmasi

tilkelerin ekonomilerinin bozulmasina sebep olacaktir.

3.1.1. Yenilenebilir Enerji Kullanimi ve CO, Emisyonu Arasindaki iliski

Diinya niifusundaki hizli artig, sanayilesme ve teknolojik yeniliklerle birlikte yasam
standartlarinin yiikselmesi yogun bir enerji talebine yol agmaktadir. Giin gegtikge artan enerji
talebini karsilamak icin gerceklestirilen enerji iiretiminde biiyiik olgiide fosil yakitlar tercih
edilmektedir. Fosil yakitlara dayali enerji kullanimindan ortaya ¢ikan CO, ve benzeri sera
gazlar1 yerkiirenin sicakliginin artmasma neden olmaktadir. Bu durum da kaginilmaz son
olarak iklim dengesinin bozulmasma ve biyolojik ¢esitliligin azalmasina yol agmaktadir
(Cmar ve dig., 2015, s.56). Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi lizerinde etkili olan sera
gazlarindan CO,’nin ayr1 bir yeri ve dnemi bulunmaktadir. CO, giinesten gelen kisa dalgali
1sinlar1 biiyiik oranda gecirdiginden, fakat yeryiiziinden verilen uzun dalgali 1s1nlar1 muhafaza
ettiginden atmosferin alt kisimlarinin 1sinmasinda ¢ok énemli rol oynamaktadir. Daha 6ncede
bahsedildigi gibi atmosferdeki CO, miktari, birinci derecede fosil yakitlarin cesitli alanlarda
kullanimi sonucunda hizl1 bir sekilde artmaktadir (Oztiirk, 2002, s. 54).

Ener;ji ihtiyacinin biiyiik bir boliimiinii karsilayan fosil yakit rezervleri her gecen giin
azalmakta olmasi ve fosil yakitlarin yogun bir sekilde kullanilmasi diinyayr doniisii zor

cevresel sorunlar ile kars1 karsiya birakmaktadir. Bu nedenle, siirekli artan enerji talebi ve
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fosil yakit kullanimindan kaynaklanan kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin 6nlenmesine
yonelik planlar Ozellikle son yillarda uluslararasi glindemin iist siralarinda yer almaya
baslamistir (Kumbur ve dig, 2005, s.32). Gelinen noktada, fosil kaynakli enerji iiretimi ve
kullanimindan kaynaklanan ¢evresel sorunlar, diinyada artan enerji kullanimi, mevcut
kaynaklarin korunmasi ve fosil yakit rezervlerinin hizla tiikkenmesi goz Oniine alindiginda
diinyadaki alternatif enerji arayislarini temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarina yoneltmeye
baslamistir (Selam ve dig. 2013, s.318). Yenilenebilir enerji kaynag1 “doganin kendi dongiisii
icinde, bir sonraki giin aynen mevcut olabilen enerji kaynagr” olarak tanimlanmaktadir.
Dolayistyla, diinyanin en azindan yakin gelecekteki enerji talebini karsilamasit konusunda
tilkeleri yenilenebilir enerji alaninda yeni yatirimlar yapmaya ve yenilenebilir enerjinin
kullanimini tegvik etmeye yoneltmektedir (Kum, 2009, s. 209).

Yenilenebilir enerji kullanimindan dogacak avantajlar asagidaki sekilde siralanabilir

(Karadas, 2008, s. 70):

e “Basta sera gazi emisyonlart olmak iizere fosil enerji kaynaklari kullanimindan
kaynaklanan kirliligin azaltilmasina katkida bulunurlar.

o Yenilenebilir olduklar: icin tiikenme riskleri de bulunmamaktadur.

o Yerli kaynak olmalar: nedeniyle enerji arzi agisindan disa bagimliligin azaltilmasini
saglarlar.

o Yerli kaynak olduklar: igin iilke ekonomisini uluslararast enerji fiyatlarindaki
dalgalanmalardan koruyacaktir.

o Enerji kaynaklarinda cesitlilik saglamaktadir.

o Yerel enerji ihtiyacini karsilayabilmeleri nedeni ile bolgesel enerji ihtiyacini
saglayabilmektedirler. Boylece enerji nakli konusunda bir sorun olmamaktadir.

o Yenilenebilir enerji kaynaklarinin ilk yatirim maliyetleri yiiksek olmakla birlikte yakit
ve isletme maliyetleri diigiiktiir.

o Kirsal alanda olusturdugu is ve altyapr olanaklar: ile sosyo-ekonomik gelismeye

katkida bulunurlar.”
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3.1.2. CO; Emisyonu ve Ekonomik Biiyiime Arasindaki Iiski

Ulkelerin sanayilesmelerinde ve ekonomik kalkinmalarimi gerceklestirmelerinde enerji
kullanimi1 biiyiik 6nem tagimaktadir. Dolayisiyla enerjinin liretiminden tiiketimine gecen her
asamada cevre sorunlarina yol acan atiklar ortaya ¢ikmaktadir (Akova, 2008, s.8). Ozellikle
enerji ihtiyacinin fosil enerji kaynaklarmin tiiketilmesi ile karsilanmasi sonucunda ortay ¢ikan
ve sera gazi emisyonlarinda en biiylik paya sahip olan CO, emisyonu, “kiiresel 1sinma ve
iklim degisikligine” neden olmaktadir. Bu nedenle niifusun hizla artmasimma ve ekonomik
gelismeye paralel olarak enerji gereksiniminin temiz, glivenilir, verimli ve diisiik maliyetlerle
tedarik edilmesi biiylik 6nem arz etmektedir (Esmer, 1996, s.223).

Biiyiime ile ilgili politikalar ¢evre kirliligi ve ekonomik biiylime iligkisi hakkindaki
tartismalarin  temelini olusturmaktadir. Kuznets (1955)’in ekonomik biiylime ve gelir
esitsizligi arasinda ters-U seklinde bir iliski oldugunu ileri siiren hipotezine benzer bir sekilde
Grossman ve Krueger (1991, 1995) tarafindan gelir ve ¢evre kirliligi arasinda bu tiir bir iligki
oldugu ortaya konulmustur. Cevresel Kuznets egrisi (Environmental Kuznets Curve, EKC)
hipotezine gore; ekonomik biiyiimenin baslangicinda ¢evreye verdigi zarar hizli bir sekilde
artarken, gelir belirli bir diizeye ulasildiktan sonra bu hizli artis tersine doner, yani yiiksek
gelir diizeyi cevresel zararlar azaltmaktadir (Grossman ve Krueger, 1991, s.6). Yiiksek gelir
diizeyinde c¢evresel harcamalar artabilir, ¢cevre ile ilgili yasal diizenlemeler ve ¢evreye duyarli
teknolojiler gelistirilebilir. Boylece ¢evreye verilen zarar azaltilabilir (Panayotou, 1993, s.2).
Fakat literatiirde yapilan bircok ¢aligmada Cevresel Kuznets egrisinin seklinin sabit olmadigi

ortaya konulmustur.
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Kaynak: Yandle ve dig., 2002, s. 3.

Enerji tiretim ihtiyacini fosil enerji kaynaklarina dayali olarak saglayan ve bu ihtiyacin
onemli bir kismim ithal eden {ilkelerde Cevresel Kuznets egrisi desteklenememektedir.
Renewable Energy Policy Network’iin 2015 raporuna gore diinya da enerji tiretiminde fosil
enerji kaynaklarinin pay1 %78.3 oldugu goriilmektedir (Renewable Energy Policy Nerwork,
2015). Dolayistyla bu durum {ilkeler i¢cin hem ¢evre agisindan hem de enerjide diga bagimlilik
acisindan sorun teskil etmektedir. CO, emisyonunun neden oldugu c¢evresel sorunlarin
azaltilmasi ve ekonomik biiylime acisindan enerji politikalart kritik bir 6neme sahiptir. Bu
cercevede toplam enerji tiikketimi icinde 6zellikle yenilenebilir enerji tiiketiminin arttirilmasina
yonelik politikalarin desteklenmesi hem c¢evresel sorunlar hem de enerji iiretiminde disa

bagimlilik ve yiiksek ithalat giderleri agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir.

3.2. Literatiir Taramasi

Calismanin bu boliimiinde ekonomik biiylime, yenilenebilir enerji ve CO, emisyonu
iligkilerini analiz eden ¢aligmalar hakkinda bilgi verilecektir. Bu konuya iliskin olarak yapilan
calismalardan bazilar1 ise Zhang ve Cheng (2009), Apergis ve Payne (2010), Oztiirk ve
Acaravct (2010), Menyah ve Rufael (2010), Narayan ve Narayan (2010), Tugcu ve dig.
(2012), Park ve Hong (2013), Ocal ve Aslan (2013), Leitao (2014), Béliik ve Mert (2014,
2015) ile Apergis ve Danuletie (2014) tarafindan gerceklestirilmistir.



59

Zhang ve Cheng (2009), Cin’in 1960-2007 donemini kapsayan ekonomik biiyiime,
enerji tiketimi ve CO, emisyonu arasindaki iligkiyi Granger nedensellik ydntemiyle
arastirmiglardir. Ampirik bulgulara goére uzun donemde ekonomik biiylimeden enerji
tilketimine ve enerji tilketiminden CO, emisyonuna tek yonlii bir nedensellik iligkisinin
oldugunu tespit etmisledir. Elde ettikleri sonuglardan Cin hiikiimetine uzun dénemde
ekonomik biliylimeyi etkilemeyecek sekilde CO, emisyonunu azaltma politikasi ve 1limli bir
enerji politikasi izlenebilecegi 6nerisinde bulunmuslardir.

Apergis ve Payne (2010), 1992-2007 donemini kapsayan Avrasya’daki 13 iilke icin
yenilenebilir enerji tiiketimi ve ekonomik biiyiime arasindaki nedensellik iligkisini ¢ok
degiskenli panel veri yonetimiyle incelemislerdir. Panel kointegrasyon testinin sonucuna gore
reel Gayri Safi Yurtici Hasila, yenilenebilir enerji tiiketimi, reel gayri safi sabit sermaye
olusumu ve isgilicii arasinda uzun doénemli bir denge iliskisi oldugu, ayni zamanda hata
diizeltme modeli analizi sonuglarina gore, hem uzun hem de kisa donemde yenilenebilir enerji
tiiketimi ve ekonomik biiylime arasinda ¢ift yonlii nedenselligin oldugunu belirlemislerdir.

Oztiirk ve Acaraver (2010), Tiirkiye icin 1968-2005 doénemini kapsayan CO,
emisyonu, enerji tiiketimi ve ekonomik biiylime arasindaki nedenselligi inceledikleri
caligmalarinda CO, emisyonu ve enerji tilketiminin ekonomik biiylimeye etkisinin olmadigini
ve degiskenler arasinda uzun dénemli bir iligkinin oldugunu tespit etmislerdir.

Menyah ve Rufael (2010), Amerika i¢in 1960-2007 donemini kapsayan verileri
kullanarak yaptiklar1 ¢alismada CO, emisyonu, yenilenebilir enerji tiiketimi, niikleer enerji
tikketimi ve ekonomik biiyiime arasindaki iligskiyi Granger nedensellik testi ile arastirmiglardir.
Ampirik bulgular, niikleer enerji tiiketiminden CO, emisyonuna dogru negatif ve tek yonlii
nedensellik iliskisi oldugunu gdstermistir. Ayni1 zamanda yenilenebilir enerji tiiketiminde CO,
emisyonuna dogru bir nedensellik iliskisine rastlanmazken, CO, emisyonundan yenilenebilir
enerji tilketimine dogru ise tek yonlii nedensellik iligkisinin oldugu belirlenmislerdir.

Narayan ve Narayan (2010), 1980-2004 donemini kapsayan 43 gelismekte olan tilke
icin Cevresel Kuznets egrisi hipotezini panel kointegrasyon yoOntemiyle test etmislerdir.
Ampirik analiz sonucunda CO, emisyonunun uzun donemde azaldigin1 ve Orta Dogu ile
Giliney Asya i¢in uzun donemde gelir esnekliginin kisa donemden daha kiiciik oldugu
bulgularini elde etmislerdir.

Tugcu ve dig. (2012), G7 iilkelerinin 1980-2009 doénemi igin yenilenebilir ve
yenilemeyen enerji tiikketimi ile ekonomik biliylime arasindaki uzun doénem ve nedensellik
iligkisini otoregresif dagitilmis gecikme (ARDL) analizini kullanarak incelemislerdir. Uzun

donem tahminlerine gore yenilenebilir ve yenilemeyen enerji tiikketiminin ekonomik biiyltime
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icin 6nemli oldugunu ve genisletilmis {iretim fonksiyonunun iligkiyi aciklamada daha etkili
oldugunu belirlemislerdir.

Ocal ve Aslan (2013), Tiirkiye icin 1990-2010 dénemini iceren yenilenebilir enerji
tilketimi ve ekonomik biliyiime arasindaki nedensellik baglantisint ARDL yontemi ile
arastirmiglardir. ARDL sonucuna gore yenilenebilir enerji tiikketiminin ekonomik biiyiime
tizerinde negatif bir etkiye sahip oldugunu ve Toda-Yamamoto nedensellik testine gore ise
ekonomik biiylimeden yenilenebilir enerjiye dogru tek yonlii bir nedensellik iliskisin
oldugunu tespit etmislerdir.

Leitao (2014), Portekiz ekonomisi i¢in 1970-2010 donemini kapsayan ekonomik
bliylime, CO, emisyonu, yenilenebilir enerji tiiketimi ve kiiresellesme arasindaki iligkiyi
Genellestirilmis Momentler, En Kiiclik Kareler, Granger nedensellik ve VEC yontemlerini
kullanarak incelemistir. Model sonuglarina gore, kiiresellesmenin ekonomik biiyiime iizerinde
pozitif etkiye sahip oldugunu ve Granger nedensellik sonucuna gore de ekonomik biiylime ve
yenilenebilir enerji arasinda tek yonlii bir nedenselligin oldugunu belirlemistir.

Apergis ve Danuletiu (2014), 80 iilke i¢in 1990-2012 dénemini igeren yenilenebilir
enerji tiikketimi ve ekonomik biiyiime arasindaki iliskiyi panel hata diizeltme modeli ile
incelemisglerdir. Analiz sonuglarina gore yenilenebilir enerji ve ekonomik bliylime arasinda
giicli. bir bagimlilik oldugunu ve ekonomik biiylime iizerinde onemli bir etkiye sahip
oldugunu elde etmislerdir.

Boliik ve Mert (2014), 16 Avrupa Birligi tilkesi ve 1990-2008 dénemi i¢in tahmin
ettikleri panel veri modelinde Cevresel Kuznets hipotezinin gecerliligini test etmenin yaninda,
yenilenebilir kaynakli enerji tiikketimi ve fosil kaynakli enerji tiikketimini ¢oklu dogrusal
baglanti sorununu c¢odzerek ve ayni modelde kullanarak yenilenebilir kaynakli enerji
tiiketiminin fosil kaynakli enerji tiikketimine gére %50 daha az CO, emisyonuna neden oldugu
sonucuna ulagmislardir.

Boliikk ve Mert (2015) calismasinda ise, 1961-2010 doneminde Tiirkiye icin ¢evresel
Kuznets hipotezi ile birlikte yenilenebilir enerji tikketimi ve CO, emisyonu arasindaki uzun ve
kisa donem iligkilerini ARDL yontemi kullanarak analiz etmislerdir. Cevresel Kuznets
hipotezinin kabul edildigi ¢aligmada yenilebilir enerjinin kisa donemde emisyonlar iizerinde
pozitif bir etkisinin oldugu ancak uzun donemde negatif bir etkisinin oldugu sonucuna
ulasilmistir.

Yukarida bahsedilen caligsmalarin tamaminda seriler arasindaki iliski dogrusal kabul
edilip dogrusal zaman serisi modelleri tahmin edilmistir. Ancak ilk {i¢ boliimde de anlatildig1
tizere iliskilerin dogrusal olmamasi durumunda dogrusal olmayan zaman serisi

modellemelerine bagvurmak gerekmektedir. Bu ¢alismanin yukarida bahsedilen ¢alismalardan
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ayrilan en 6nemli 6zelligi seriler arasindaki iligkilerin dogrusal olmadigi belirlenerek daha

uygun olan MS-VAR gibi dogrusal olmayan zaman serisi modellemelerinin yapilmasidir.

3.3. Calismada Kullanilan Veriler

Calismada baz1 OECD iilkelerinin verisinin olmamasi veya eksik gozlemlere sahip
olmalarindan dolay1r 34 OECD iilkesinden Avusturya, Kanada, Portekiz, Isveg, Tiirkiye,
Amerika, Finlandiya ve Avustralya olmak {izere 8 iilkeye ait, 1961-2011 donemini kapsayan
yillik kisi basi karbondioksit (CO,) emisyonu (kisi basina metrik ton), kisi bast gayri safi
yurtici hasila (GSYIH) (sabit fiyatlarla 2005 ABD dolar1) ve kisi basi yenilenebilir enerji
tiiketimi (petrol esdegeri kiloton) verileri kullanilmustir. Tlgili degiskenlere ait veriler Diinya
Bankas1 Kalkinma Gostergelerinden (World Data Bank Development Indicators) elde edilmis
ve varyansta duragan olmama problemine kars1 degiskenlere logaritmik doniisiim yapilmistir.

Uluslararasi Enerji Ajansinin (International Energy Agency) 2012 raporunda 2011 yili
verilerine gore diinyada 31342 milyon ton CO, emisyonu gergeklestigini ve bu emisyonun
12342 milyon tonunun OECD iilkeleri tarafindan gerceklestirildigi belirtilmistir. Ayrica
diinyay1 en ¢ok kirleten tilkelerin 2011 siralamasinda birinci Cin (7954.5 milyon ton), ikinci
ABD (5287.2 milyon ton), liclincli Hindistan (1745.1 milyon ton), dérdiincii Rusya (1653.2
milyon ton), besinci Japonya (1186.0 milyon ton), altinct Almanya (747.6 milyon ton),
yedinci Giiney Kore (587.7 milyon ton), sekizinci Kanada (529.8 milyon ton), dokuzuncu iran
(521 milyon ton) ve onuncu Suudi Arabistan (457.3 milyon ton) yer almaktadir. Tiirkiye ise
285.7 milyon tonla bu siralamada yirminci sirada yer almaktadir (International Energy

Agency, 2012).
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Sekil 3.4. OECD Ulkelerinin 2011 Yih Kisi Basi CO, Emisyonu

Sekil 3.4’de goriildiigii gibi OECD iilkelerinde kisi bas1 CO, emisyonu en fazla olan iilkelerin
basinda ABD, Avustralya ve Kanada gelmektedir. Portekiz, Isve¢ ve Avusturya gibi gelismis

tilkeler ve Tiirkiye gibi gelismekte olan {ilke ise OECD ortalamasinin altinda yer almaktadir.
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Sekil 3.5. OECD Ulkelerinin 2011 Yih Kisi Bas1 Gayri Safi Yurtici Hasilas1

Uluslararasi Enerji Ajansinin (International Energy Agency) 2012 raporunda 2011 yilt
rakamlarina gore diinya toplam 52486 milyar dolar GSYIH ya sahipken bu gelirin % 72.8’ini
OECD iilkeleri paylasmaktadir (International Energy Agency, 2012). Sekil 3.5’de OECD
iilkelerinin kisi bas1 gelir rakamlar1 verilmektedir. OECD f{ilkelerinin ortalama geliri 34096.26
$ olarak verilmis ve bu esik OECD siitunu ile belirtilmistir. Avusturya, Kanada, Isveg, ABD,

Avustralya ve Finlandiya gibi gelismis llkeler bu ortalamanin ¢ok iistiinde kaldiklar1 i¢in
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zengin ilkeler olarak adlandirilmaktadirlar. Tiirkiye ve Portekiz’in kisi basi geliri OECD

ortalamasinin ¢ok altinda kalmaktadir.
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Kisi Bagi Yenilenebilir Enerji Tuletimi

Sekil 3.6. OECD Ulkelerinin 2011 Yih Kisi Bas1 Yenilenebilir Enerji Tiiketimi

Sekil 3.6’da goriildiigii gibi Avusturya, Isve¢ ve Finlandiya gibi iilkelerin kisi bas
yenilenebilir enerji kullanimlart OECD ortalamasinin ¢ok istiinde iken Kanada, Portekiz,
ABD ve Avustralya gibi gelismis ve Tiirkiye gibi gelismekte olan iilkelerin kisi bagi

yenilenebilir enerji tikketimleri OECD ortalamasinin ¢ok altindadar.

3.4. Birim Kok Testleri

Zaman serisi verilerinin kullanildig1 ¢aligmalarda degiskenlerin duragan olmasi veya
birim kok icermemesi biliylik Onem tasimaktadir. Genel olarak duraganlik kavramu;
ortalamasiyla varyansi zaman igerisinde degismeyen ve iki donem arasindaki kovaryansi bu
kovaryansin hesaplandigi doneme bagli olmayip yalnizca iki donem arasindaki uzakliga bagh
olan olasiliksal bir siire¢ olarak tanimlanir. Degiskenin duragan olmasi etkin ve tutarl
tahminler i¢in gerekli bir varsayimdir (Gujarati, 1995, s. 713).

LCO,, kisi bast CO, emisyonunun dogal logaritmasi; LGSYIH kisi basi gayr safi
yurti¢i hasilanin dogal logaritmast ve LYEN kisi bags1 yenilenebilir enerji tiiketiminin dogal
logaritmas1 olmak iizere serilerin duraganligmin smanmasina iliskin olarak Augmented

Dickey-Fuller (ADF) ve Ng-Perron birim kok testleri uygulanmistir’. Diizeyde duragan

° Birim kok testlerinin her birinin kendine gore ustlinliikleri oldugundan uygulamada ¢ogu zaman, zaman
serisinin birim kok testi tek bir test ile yapilmamaktadir. ADF testinin ardindan ¢ikan birim kok testleri,

kendisinden 6nce gelen testlerdeki sorunlari ya da bu testlerdeki eksikleri gidermek amaciyla gelistirilmistir.
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olmadiklar1 goriilen s6z konusu serilerin birinci farklarimin alinmasiyla elde edilen serilere

uygulanan birim kok test sonuglar1 Tablo 3.1 ve 3.2°deki gibidir.

Tablo 3.1. ADF Birim Kok Testi Sonuclar:

Diizey Serisi Birinci Fark
Sabit+Trend Sabit+Trend
Ulkeler LCO, LGSYIH LYEN DLCO, DLGSYIH DLYEN
Avusturya -1.8482 -2.1475 -2.2342 -8.4197%* -6.4834%* -7.9517%*
(0.6661) (0.5074) (0.4608) (0.0000) (0.0000) (0.0000)
Kanada -2.1039 -2.3622 -2.1295 -6.2255%* -5.2445%* -5.6507%*
(0.5308) (0.3940) (0.5171) (0.0000) (0.0004) (0.0001)
Portekiz 0.3082 -1.7581 -2.0425 -7.1870%* -5.1125%%* -4.8264**
(0.9982) (0.7076) (0.5640) (0.0000) (0.0007) (0.0015)
Isvec -3.1828 -2.9596 -3.4677 -7.3117%* -5.3712%* -7.2754%%
(0.0996) (0.1538) (0.0541) (0.0000) (0.0003) (0.0000)
Tiirkiye -3.4392 -3.1330 -2.1575 -7.6621%* -6.8870%* -4.0747%*
(0.0576) (0.1101) (1.0000) (0.0000) (0.0000) (0.0124)
ABD -2.5641 -2.5176 -1.5145 -5.1533%* -5.3419%* -6.5684**
(0.2978) (0.3188) (0.8114) (0.0006) (0.0003) (0.0000)
Finlandiya  -3.1693 -2.5705 -1.7036 -7.1988%* -4.5253%* -8.2925%%*
(0.1023) (0.2949) (0.7350) (0.0000) (0.0036) (0.0000)
Avustralya  -1.8482 -2.1475 -2.2342 -8.4196%** -6.4834%* -7.9517%%
(0.6661) (0.5074) (0.4608) (0.0000) (0.0000) (0.0000)

Not: Tabloda olasilik degerleri parantez i¢inde verilmistir. * %1, ** %5,*** %10 anlamlilik diizeyini ifade
etmektedir. ADF test istatistigi kritik degerleri %1, %5 ve %10 degerleri sirasiyla -4.1567, -3.5054 ve -
3.1818°dir.

So6z konusu serilere iligkin olarak ADF testinde gecikme uzunlugunun SIC kriterine
gore 13 alinmasi halinde otokorelasyon sorununun ortadan kalktigini gdstermektedir. Sifir
hipotezinde birim kokiin varliginin test edildigi ADF testinin sonucuna gore serilerin birinci
dereceden entegre (I(1)) oldugu belirlenmistir.

Ng-Perron MZa ve MZt olarak adlandirilan birim kok testlerinde sifir hipotezi birim
kokiin varligin1 ifade ederken, MSB ve MPT birim kok testlerinde ise sifir hipotezi birim
kokiin yoklugunu ifade etmektedir. Buna gore hesaplanan MZa ve MZt test istatistiklerinin
Ng-Perron (2001) tarafindan hesaplanan kritik degerlerden kiigiik ise birim kokiin varligini
ifade eden sifir hipotezi reddedilemezken, hesaplanan MSB ve MPT test istatistiklerinin s6z
konusu kritik degerlerden kiiclik ise birim kokiin yoklugunu ifade eden sifir hipotezi
reddedilememektedir. Tablo 3.2°deki sonuglara gére LCO2, LGSYIH ve LYEN serilerinin
diizey degerlerinde duragan olmadiklar1 goriilmektedir. LCO2, LGSYIH ve LYEN serilerinin
diizeyde duragan olmadiklarinin tespit edilmesiyle, sz konusu serilerin birinci farklar1 Ng-

Perron birim kok testi sonuglarina gore duragan olup serilerin I(1) olduklar1 belirlenmistir.
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Ulkeler Degiskenler MZa MZt MSB MPT
LCO, -1.7428 -0.6428 0.3688 32.2718
DLCO, -23.4689 -3.4245 0.1459 3.8889
LGSYIH -5.8740 -1.6616 0.2828 15.4354
Avusturya .
DLGSYIH -22.1679 -3.3145 0.1495 4.19.96
LYEN -6.1041 -1.7029 0.2789 14.8929
DLYEN -23.9552 -3.4535 0.1441 3.8480
LCO, -2.7130 -0.9125 0.3364 26.1081
DLCO, -24.2783 -3.4836 0.1435 3.7564
LGSYiH -3.9653 -1.2630 0.3185 21.2685
Kanada .
DLGSYIH -22.5877 -3.3433 0.14802 4.1386
LYEN -7.8898 -1.9520 0.2474 11.6405
DLYEN -23.4321 -3.4199 0.1459 3.9063
LCO, 0.0880 0.0333 0.3784 40.6710
DLCO, -24.3484 -3.4890 0.1433 3.7431
LGSYiH -3.7502 -1.1320 0.3018 21.1070
Portekiz .
DLGSYIH -290.006 -12.0398 0.0415 0.3185
LYEN -6.3357 -1.7788 0.2807 14.3825
DLYEN -21.8209 -3.3007 0.1512 4.1904
LCO, -3.5634 -1.3305 0.3734 25.4988
DLCO, -24.8000 -3.4200 0.1430 4.0300
. LGSYIiH -7.5951 -1.8991 0.2500 12.1093
fves DLGSYIH -23.1870 -3.4020 0.1467 3.9476
LYEN -11.0648 -2.3510 0.2124 8.2408
DLYEN -24.3418 -3.3869 0.1391 4.3449
LCO;, -2.6970 -1.0652 0.3949 30.6843
DLCO, -22.7380 -3.3256 0.1462 4.2850
LGSYIiH -11.2125 -2.3525 0.2098 8.2048
Tiirkiye ]
DLGSYIH -24.4875 -3.4616 0.1413 3.9443
LYEN -2.6890 -0.7305 0.2716 22.0242
DLYEN -20.7613 -2.5861 0.1245 7.8825
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Tablo 3.2 Ng-Perron Birim Kok Testi Sonuclari-Devam

LCO, -5.2816 -1.4507 0.2746 16.6364
DLCO, -22.7461 -3.3698 0.1481 4.0216
ABD LGSYIiH -11.5416 -2.1315 0.1846 9.2393
DLGSYiH -22.8794 -3.3819 0.1478 3.9848
LYEN -4.4715 -1.4922 0.3337 20.3537
DLYEN -24.4156 -3.4939 0.1431 3.7323
LCO, -2.5594 -0.9575 0.3741 29.5396
DLCO, -24.4412 -3.4760 0.1422 3.8463
LGSYiH -12.0332 -2.3418 0.1946 8.1607
Finlandiya )
DLGSYIH -20.5601 -3.2057 0.1559 4.4350
LYEN -1.5894 -0.7684 0.4834 46.2496
DLYEN -23.5724 -3.4037 0.1443 4.0421
LCO, -1.7428 -0.6428 0.3688 32.2718
DLCO, -23.4689 -3.4245 0.1459 3.8889
LGSYiH -5.8740 -1.6616 0.2828 15.4354
Avustralya )
DLGSYIH -22.1679 -3.3145 0.1495 4.1996
LYEN -6.1041 -1.7029 0.2789 14.8929
DLYEN -23.9552 -3.4535 0.1441 3.8480
%5 Kritik
-17.3000 -2.9100 0.1680 5.4800
Degerleri

3.5. MS-VAR Modelleme Yaklasimi

8 OECD iilkesi i¢in CO; emisyonu, ekonomik biiyiime ve yenilenebilir enerji tiiketimi
serileri arasindaki iliskiyi agiklamak iizere farkli rejim sayist ile AR gecikme derecesine
sahip, otoregresif parametrelerin veya varyansin rejimlere gore degistigi durumlar igin farkli
MS-VAR modelleri 2 ve 3 rejimli olarak ele alinmigtir. Ugiincii béliimde de bahsedildigi gibi
Krolzig (1997)’in yaklasimina gére MS-VAR modeller de ortalamada ve sabitte olmak tlizere
iki cesit rejim degisimi s6z konusudur. Uygulamalarda kullanilacak seriler incelendiginde
degisen ortalamaya sahip modellerde yakinsama problemi ve kararli olmayan parametre
tahminleri ile karsilasildigi i¢in modellemede degisimin sabitten kaynaklandigi modeller
kullanilmistir. 8 OECD iilkesi i¢in uygun modelin se¢ciminde bilgi kriterleri ve standardize
edilmis hatalar gibi istatistiksel kriterlerin yani sira dongiilerin tarihlendirilmesi ve rejimlerin

siiflandirilmasinin uygunlugu gibi iktisadi kriterlerde dikkate alinmigtir.
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3.5.1. Avusturya i¢in Analiz Sonuclar:

Avusturya i¢in 1961-2011 donemini kapsayan yillik kisi bagt CO, emisyonu (LCO,),
kisi bas1 gayri safi yurti¢i hasila (LGSYIH) ve kisi basi yenilenebilir enerji tiiketimi (LYEN)
serilerinin yapilan birim kok testi sonuglarina gore birinci farklar1 kullanilmistir. Farkli rejim
sayisina izin veren MS-VAR analizinde kullanilacak seriler incelendiginde degisimin sabit
terimden kaynaklandigi gézlemlenmis ve buna ragmen tiim olast MS-VAR spesifikasyonlari
7 gecikmeye kadar 2 ve 3 rejimli olarak tahmin edilmistir. Elde edilen sonug¢lardan 2 rejimli

MSIA-VAR modelinin Avusturya serisini en iyi yansittigi goriilmiistiir.

Tablo 3.3. LR Testi Sonuclari

Test Dagilim LR Test Istatistigi

Hy : Dogrusal VAR(4)

2
H, : MSIA(2)-VAR(4) x(41) 107.6621

Ele alinan donem serileri a¢isindan dogrusal m1 yoksa dogrusal olmayan bir modelin mi daha
giiclii ve tutarlt sonuglar verebileceginin tespiti agisindan Tablo 3.3’de gosterilen LR testi
sonuglarina gore, hem %1 hem de %S5 anlamlilik diizeyinde Hy hipotezi reddedilir ve H;
hipotezi kabul edilir. Dolayisiyla farkli politikalarin varliginin gézlemlenmesine izin veren
dogrusal olmayan bir model ile ¢alisilabilecegi dogrulanmaktadir.

ALCO,, ALGSYIH ve ALYEN’ye iliskin olusturulan MSIA(2)-VAR(4) modelinin
hata terimlerinin tan testleri sonuclar1 Tablo 3.4’de yer almaktadir. Tablo 3.4’deki sonuglara
gore vektor portmanto, vektor normallik ve vektor farkli varyans testlerinin sonuglarina gore
modelin hata terimlerinin; normal dagilima sahip, otokorelasyonsuz ve esit varyansh oldugu

belirlenmistir.
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Tablo 3.4. MSIA (2)-VAR(4) Modeli Tam Testleri'’

Testler Test istatistikleri

Vektdr Portmanto(9) Ve (45) =53.9290 [0.1699]
Vektor Normalite Testi 2’ (6) =15.6654 [0.0590]
Vektor Hetero Testi Ve (144) =119.4068 [0.9333]
Vektor Hetero-X Testi Zz (27()) =276.0000 [0.3878]

Not: Tabloda verilen testlerin sifir hipotezleri sirasiyla hata terimlerinde otokorelasyon yoktur,

hata terimleri normal dagilir, hata terimleri esit varyanshidir seklindedir. Parantez igindekiler p

degerlerini gostermektedir.
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Sekil 3.7. MSIA(2)-VAR(4) Modelinin Diizlestirilmis ve Filtrelenmis Rejim Simiflar:

Sekil 3.7°de birinci ve ikinci rejim igin her bir gozlem yili itibariyle diizlestirilmis ve
dfiltrelenmis olasiliklar goriilmektedir. Bu sonuglara gére Hamilton (1989)’1n ¢alismasinda da
belirttigi iizere biliylime oranlarmin negatif oldugu donemlerde Rejim 1’in olasiliklarinin
0.5’in altinda, bliylime oranlarinin pozitif oldugu dénemlerde de Rejim 2’nin olasiliklarinin
0.5’in tizerinde yer aldigi goriilmektedir. Hamilton (1989) calismasindan da faydalanilarak

rejim 1’in resesyon ve rejim 2’nin genisleme rejimi oldugu sdylenmektedir. Sekil 3.7’den

10 Testlerin detaylari igin Doornik (1996)’nin ¢alismasina bakilabilir.



modelin 1974-1975 petrol krizini, 1989-1991 krizini ve 2008 krizini iyi yakaladigi

goriilmektedir.

ALCO,, ALGSYIH ve ALYEN degiskenlerini iceren MSIA(2)-VAR(4) modelinin EM

algoritmasi kullanilarak elde edilen tahmin sonuglar1 Tablo 3.5’de verilmistir.

Tablo 3.5. MSIA (2)-VAR(4) Model Sonuglari

ALGSYIH ALCO, ALYEN
Rejim 1
Sabit 0.0086%%(4.9151) -0.0034(-0.8740) -0.0218(-1.5563)
ALYEN(-1) -0.0717%%(-3.2212) -0.2110 (0.5844) -0.4890%%(-2.7624)
ALYEN(-2) -0.2175%%(-4.8980) -0.23207%%(-2.3256) -0.6987%%(-1.9437)
ALYEN(-3) -0.2891%%(-6.2565) -0.58247%%(-5.7121) -1.0024%%(-2.7343)
ALYEN(-4) -0.1709%%(-2.4907) -0.0492(-0.3229) -0.96617%%(-1.7547)
ALCO,(-1) -0.0055(-0.0694) -0.2110(-1.2021) -0.8110(-1.2852)
ALCO,(-2) -0.44817%%(-5.4844) -0.3127%%(-1.7127) -0.0208(-0.0316)
ALCO(-3) -0.2269%%(-2.7973) -0.2720(-1.4928) 1.2241%%(1.8804)
ALCO,(-4) 0.0817(1.0441) 0.2622(1.4768) 0.2662(0.4276)

ALGSYiH(-1)
ALGSYiH(-2)
ALGSYiH(-3)
ALGSYiH(-4)
Rejim 2

Sabit
ALYEN(-1)
ALYEN(-2)
ALYEN(-3)
ALYEN(-4)
ALCO,(-1)
ALCO,(-2)
ALCO4(-3)
ALCO,(-4)
ALGSYiH(-1)
ALGSYiH(-2)
ALGSYiH(-3)
ALGSYiH(-4)
Standart Hatalar

0.2067(1.3538)
-0.0256(-0.2637)
-0.1911(-1.5574)
-0.5490%%*(-4.7084)

0.0009(0.5114)
-0.0527(-1.5858)
0.0178(0.9124)
0.0660%+(2.1134)
-0.0426(-1.5889)
0.0805%%(1.6531)
0.1303%(2.3903)
-0.0557(-1.2184)
0.1013%%(1.9559)
-0.0629(-0.6610)
0.2064%**(1.8680)
0.5093+**(4.3940)
0.2398+%(2.1224)
0.0028

-0.3099(-0.9112)
-0.2599(-1.2040)
0.3529(1.2737)

-0.1761(-0.6799)

0.0191%%(4.4512)
-0.0214(-0.2883)
0.1296++(2.9941)
-0.0817(-1.1246)
-0.1192%%(-1.9994)
-0.1339(-1.2293)
0.0742(0.6143)
0.2391%%(2.3360)
0.2487+%(2.1747)
0.0634(0.2939)
-0.4520%%(-1.8187)
-0.1954%%(-0.7630)
-0.5230%%(-2.0938)
0.0063

1.6997(1.3858)
-2.3460%%(-2.9975)
-0.5654(-0.5850)
-0.8671(-0.9300)

0.0063(0.4059)
-0.0946(-0.3567)
0.1437(0.9234)
0.1077(0.4277)
-0.0617(-0.2895)
0.0828(0.2124)
-0.4219(-0.9748)
-0.4804(-1.3181)
0.2897(0.7066)
-0.2527(-0.3306)
-0.5618(-0.6349)
0.7142(0.7772)
-0.1971(-0.2198)
0.0226

*%B1, **%5 ve ***P10 istatistiksel anlamlilik diizeyini gostermektedir. Parantez igindekiler t-istatistiklerini

gostermektedir.
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Dogrusal VAR modeli, ele alinan degiskenleri tiim analiz siiresince dogrusal varsaydigi igin,
degiskenler arasindaki iliskiyi de dogrusal varsaymaktadir. Boylelikle degiskenlerin biiyiime
tizerindeki etkileri tam anlamiyla ayristirllamamaktadir. Oysa ekonomi teorisine gore,
ekonomik biiylimeyi etkileyen degiskenlerin, resesyon ve genisleme donemlerinde etkileri
farkli olacaktir. Tablo 3.5’de verilen model sonuglarina gore ekonomi resesyon (rejim 1)
doneminde iken CO, emisyonu ve yenilenebilir enerji tiikketimi bliylimeyi negatif yonde
etkilerken genisleme (rejim 2) doneminde iken CO, emisyonu ve yenilenebilir enerji tiikketimi
bliylimeyi olumlu yonde etkilemektedir. S6z konusu bulgular serilerin iki rejimli dogrusal
olmayan karakter sergiledigini desteklemektedir.

Diizlestirilmis rejim olasiliklarinin kullanilmasiyla elde edilen gegis olasiliklart matrisi
ve gecis olasiliklar1 matrisi kullanilarak elde edilen her bir rejime iligkin gbzlem sayilar ile

rejimlerin siire 6zellikleri Tablo 3.6’daki gibidir.

Tablo 3.6. MSIA (2)-VAR (4) Modelinin Rejim Ozellikleri

Gegis Olasihiklar Gozlemler Siire

Rejim 1 Rejim 2
Rejim 1 0.5831 0.4169 21.2 2.40
Rejim 2 0.3492 0.6508 24.8 2.86

Tablo 3.6’da, rejimlerin istatistiksel 6zellikleri gosterilmistir. Gozlemlerin yaklagik 21 tanesi
resesyon rejiminde yer alirken, yaklasik 25 tanesi genisleme rejiminde yer almaktadir. Gegis

olasiliklar1 incelendiginde rejim 1°de iken ertesi donem aymi rejimde kalma olasilig

Pr(s,=1|st:1):0.5831, rejim 2’de iken ertesi donem aym rejimde kalma olasiligi
Pr(s,:2|st:2):0.6508 , rejim 1’de iken ertesi donem rejim 2’ye gecme olasiligl
Pr(s,=1|s,=2)=0.4169 ve rejim 2’de iken ertesi donem rejim 1’e ge¢me olasilig
Pr(st =2|s, :1)20.3492 “dir. Genisleme doneminde kalma siiresi, 2.86 yil iken, daralma

rejiminde kalma siiresi 2.40 yildir.

3.5.1.1. Avusturya I¢cin MS-Granger Nedensellik Analizi

Yenilenebilir enerji tikketimi ve ekonomik biiylime ile CO, emisyonu ve ekonomik
biiylime arasindaki iliskiyi agiklamak {izere farkli rejim sayilarina ve AR derecelerine sahip
modeller ile sabit terimin, sabit terim ve varyansin, rejimlere gore degistigi ve degismedigi
durumlan igeren modeller, ¢esitli MS-VAR spesifikasyonlar1 7 gecikmeye kadar 2 ve 3
rejimli olarak ele alinmistir. Yenilenebilir enerji tiiketimi ve ekonomik bilylime i¢in MSIA(2)-

VAR(5), CO, emisyonu ve ekonomik biiyiime i¢in MSIH(2)-VAR(4) modeli diger modellere
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gore test istatistiklerinde, otokorelasyon testlerinde ve kriz donemleri yakalamada daha
giivenilir sonuclar verdigi icin tercih edilmistir. Fallahi (2005)’nin ¢alismasinda da belirttigi
tizere MS-VAR modellerle degiskenler arasindaki nedensellik iliskisinin agiklanabilmesi i¢in
uygun modelin sabit degisimi iceren ve otoregresif parametrelerdeki degisimi gdsteren MSIA-
VAR veya MSIAH-VAR modellerinden birisi olmasi gerekmektedir. MS-Granger
nedensellik analizi sonuglarina gore dogrusal olmayan modelleme kullanilarak yapilan
analizlerde CO, emisyonu ve ekonomik biiylime arasinda bir iliski MS-VAR modelleme ile
tespit edilememistir. Yenilenebilir enerji tiiketimi ve ekonomik biiylime degiskenleri igin
uygun model MSIA(2)-VAR(5) olarak tahmin edildigi i¢cin bir nedensellik iligkisinden

bahsetmek mimkiindir.

Tablo 3.7. MSIA (2)-VAR (5) Model Sonuclar:

Rejim 1 Rejim 2

ALGSYIH ALYEN ALGSYIH ALYEN

Sabit 0.0012 0.0035 0.0136%* -0.0076
(0.6873) (0.2592) (5.2738) (-0.4019)

ALGSYIH(-1) 0.5175%* 0.0629 -0.0239 0.6119
(5.3346) (0.0825) (-0.2044) (0.6885)

ALGSYIH(-2) -0.0409 -1.9563 % -0.1461 -0.3579
(-0.4359) (-2.6018) (-1.3698) (-0.4283)
ALGSYIiH(-3) -0.1566 -0.6534 -0.2048%* 1.7640%*
(-1.5861) (-0.8131) (-1.8372) (2.0135)

ALGSYIH(-4) -0.2764%%* -0.7821 0.4911%* -0.9357
(-2.5949) (-0.9723) (3.9553) (-0.9791)

ALGSYIH(-5) 0.6981%* 0.3117 -0.4079%* -0.1719
(6.7531) (0.3886) (-3.5222) (-0.1862)

ALYEN(-1) -0.0680% -0.4515%%* -0.1415%* 0.2837
(-3.1434) (-2.6938) (-3.0705) (0.7731)

ALYEN(-2) -0.0199 -0.1718 0.1093:* 0.1366
(-0.8007) (-0.8682) (3.2072) (0.5099)

ALYEN(-3) -0.1925%% -1.0946%* 0.0716%* -0.0355
(-3.5089) (-2.5205) (2.5293) (-0.1603)

ALYEN(-4) 0.1214%* -0.1396 -0.0029 -0.2512
(2.1255) (-0.2778) (-0.0973) (-1.0539)

ALYEN(-5) 0.3163** 0.0502 -0.0326 -0.2113
(7.3141) (0.1461) (-0.9745) (-0.8145)

Standart Hatalar 0.0030 0.0237 0.0030 0.0237

*P1, *%5 ve ***9P10 istatistiksel anlamlilik diizeyini gostermektedir. Parantez igindeki istatistikler t-

istatistiklerini gostermektedir.
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Tablo 3.7°de verilen sonuglara gore ALGSYIH degiskeninin tahmin edilen biitiin gecikmeli
degerleri incelendiginde ekonomik biiyiimenin her iki rejimde de, yenilenebilir enerji
tiikketiminin Granger nedeni oldugu goriilmektedir. ki rejimin ilk esitliklerinde ALYEN
degiskenin tahmin edilen biitlin gecikmeli degerleri incelendiginde yenilenebilir enerji
tilketiminin, ekonomik biiyiimenin Granger nedeni oldugu yani ekonomik biiylime ve
yenilenebilir enerji tliketimi arasinda ¢ift yonlii bir nedenselligin oldugu goriilmektedir.
Acaraver ve Oztiirk (2010), 1960-2005 donemini igeren Avrupa’daki 18 iilke igin enerji
tikketimi, CO, emisyonu ve ekonomik biiyiime arasindaki iliskiyi arastirdiklar ¢alismalarinda
Avusturya Tllkesi i¢in CO, emisyonu ve ekonomik biiyiime arasinda bir iligki
bulamamislardir. Apergis ve Payne (2010), 20 OECD iilkesi i¢in 1985-2005 donemini igeren
yenilenebilir enerji tiikketimi ve ekonomik biiylime arastirdiklar1 c¢aligmalarinda hem uzun
donemde hemde kisa donemde yenilenebilir enerji tiikketimi ve ekonomik biiylime arasinda

cift yonlii bir nedensellik iligkisinin oldugunu belirlemislerdir.

Tablo 3.8. Avusturya Icin Klasik VAR Granger Nedensellik Analizi

Nedensellik Yonii Serbestlik p-degeri
Derecesi

CO; emisyonu ekonomik biiylimenin Granger nedenidir 4 0.7067
Ekonomik biiyiime CO, emisyonunun Granger nedenidir 4 0.6139
Yenilenebilir enerji tiiketimi ekonomik biiylimenin Granger 5 0.8956
nedenidir

Ekonomik biiylime yenilenebilir enerji tliketiminin Granger 5 0.7520
nedenidir

*0%61, ¥*%5 ve ***9%10 anlamlilik diizeyini gostermektedir.

MS-Granger nedensellik sonucuna gore yenilenebilir enerji tiiketimi ve ekonomik biiylime
arasinda ¢ift yonlii bir nedensellik iliskisi oldugu belirlenmis olup, Tablo 3.8’de verilen
Klasik Granger Nedensellik analizi sonuglarina gére CO, emisyonu ve ekonomik biiyiime ile
yenilenebilir enerji tiilketimi ve ekonomik biliylime arasinda %1, %5 ve %10 anlamlilik
diizeylerinde bir nedensellik iliskisi tespit edilememistir. Ciinkii Klasik Granger Nedensellik
analizi seriler arasindaki iliskinin dogrusal oldugu varsayimi altinda kullanilmaktadir.
Dolayisiyla seriler arasindaki var olan dogrusal olmayan iligkiyi géz ardi ettiginden

nedensellik iliskisini belirleyememektedir.
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3.5.2. Kanada i¢cin Analiz Sonuclar:

Kanada i¢in 1961-2011 donemini kapsayan yillik kisi bas1 CO, emisyonu (LCO»), kisi
bas1 gayri safi yurti¢ci hasila (LGSYIH) ve kisi basi yenilenebilir enerji tiiketimi (LYEN)
serilerinin yapilan birim kok testi sonuglarina gore birinci farklarr kullanilmistir. Farkli rejim
sayisina izin veren MS-VAR analizinde kullanilacak seriler incelendiginde degisimin sabit
terimden kaynaklandigi gézlemlenmis ve buna ragmen tiim olas1t MS-VAR spesifikasyonlari
7 gecikmeye kadar 2 ve 3 rejimli olarak tahmin edilmistir. Elde edilen bulgulardan 2 rejimli
MSIA-VAR modelinin Kanada serisini en iyi yansittig1 gorilmiistiir.

Tablo 3.9. LR Testi Sonuclari

Test Dagilim LR Test Istatistigi

Ho : Dogrusal VAR(S)

2
H, : MSIA(2)-VAR(5) 7 (50) 186.6828

Ele alinan donem serileri a¢isindan dogrusal m1 yoksa dogrusal olmayan bir modelin mi daha
giiclii ve tutarli sonuglar verebileceginin tespiti acisindan Tablo 3.9’da verilen LR testi
sonuglarina gore, hem %1 hem de %S5 anlamlilik diizeyinde Hy hipotezi reddedilir ve H;
hipotezi kabul edilir. Dolayisiyla farkli politikalarin varliginin gézlemlenmesine izin veren
dogrusal olmayan bir model ile ¢alisilabilecegi dogrulanmaktadir.

ALCO,, ALGSYIH ve ALYEN’ye iliskin olusturulan MSIA(2)-VAR(5) modelinin
hata terimlerine ait tani testleri sonuglar1 Tablo 3.10°da yer almaktadir. Tablo 3.10’deki
sonuglara gore vektdr portmanto, vektdr normallik ve vektor farkli varyans testlerinin
sonuglarina goére modelin hata terimlerinin; normal dagilima sahip, otokorelasyonsuz ve esit

varyansh oldugu belirlenmistir.

Tablo 3.10. MSIA (2)-VAR (5) Modeli Tam Testleri

Testler Test Istatistikleri

Vektor Portmanto( 11) ZZ (54) =64.2408 [0.1605]
Vektor Normalite Testi Ve (6) =4.0874 [0.6648]
Vektor Hetero Testi ZZ (180) =175.2971 [0.5851]
Vektor Hetero-X Testi Ve (264) =270.0000 [0.3866]

Not: Tabloda verilen testlerin sifir hipotezleri sirasiyla hata terimlerinde otokorelasyon yoktur,
hata terimleri normal dagilir, hata terimleri esit varyanshdir seklindedir. Parantez igindekiler p

degerlerini gostermektedir.
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Sekil 3.8. MSIA(2)-VAR(S) Modelinin Diizlestirilmis ve Filtrelenmis Rejim Simiflari

ALCO,, ALGSYIH ve ALYEN serilerine ait MSIA(2)-VAR(5) modeli kullanilarak elde dilen
diizlestirilmis ve filtrelenmis rejim olasiliklar1 Sekil 3.8°de gosterildigi gibidir. Hamilton
(1989) calismasindan da faydalanilarak rejim 1’in resesyon ve rejim 2’nin genisleme rejimi
oldugu sodylenebilir. Sekil 3.8’den modelin 1974-1975 petrol krizini, 1979-1980 ikinci petrol
krizini, 1989-1991 krizini ve 2008 krizini iyi yakaladig1 goriilmektedir.

ALCO,, ALGSYIH ve ALYEN degiskenlerini iceren MSIA(2)-VAR(5) modelinin EM

algoritmasi kullanilarak elde edilen tahmin sonuglar1 Tablo 3.11°de verilmistir.



Tablo 3.11. MSIA (2)-VAR (5) Model Sonuclari
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ALGSYIH

ALCO,

ALYEN

Rejim 1

Sabit
ALYEN(-1)
ALYEN(-2)
ALYEN(-3)
ALYEN(-4)
ALYEN(-5)
ALCO,(-1)
ALCO4(-2)
ALCO4(-3)
ALCO(-4)
ALCO4(-5)
ALGSYH(-1)
ALGSYH(-2)
ALGSYH(-3)
ALGSYH(-4)
ALGSYH(-5)
Rejim 2

Sabit
ALYEN(-1)
ALYEN(-2)
ALYEN(-3)
ALYEN(-4)
ALYEN(-5)
ALCO,(-1)
ALCO,(-2)
ALCO4(-3)
ALCO,(-4)
ALCO4(-5)
ALGSYiH(-1)
ALGSYiH(-2)
ALGSYiH(-3)
ALGSYiH(-4)
ALGSYiH(-5)
Standart Hatalar

-0.0124%%(-2.7789)
0.0593(0.7991)
-0.1169%%(-1.8900)
0.4373%%(6.4455)
-0.3315%%(-5.7578)
0.1497+%(3.1553)
0.3385+%(2.4251)
-0.6918%%(-5.7146)
-0.3057%%(-2.7659)
-0.1993%%(-1.9929)
-0.8999%%(-6.4945)
0.6232%%(3.2997)
1.0058**(4.7209)
-2.0993*%(-4.3335)
2.0355%%(7.6080)
1.0337+%(4.1791)

0.0137+%(6.7265)
-0.0320(-1.2246)
0.0971%%(3.8308)
0.0282(1.2475)
-0.0791%%(-2.5212)
0.0632(1.5897)
-0.1767%%(-2.1880)
0.0885(0.8086)
0.1830%+%(2.5422)
0.1366%*(1.6621)
-0.0904(-0.7953)
0.2665%*(1.9643)
-0.5792%%(-3.3804)
-0.0698(-0.5777)
0.0978(0.8135)
0.0982(0.8179)
0.0032

-0.0026(-0.3194)
-0.2326*%(-1.6838)
-0.24127%(-2.0942)
0.1858(1.4719)
-0.6567%%(-6.1280)
-0.0749(-0.8491)
-0.0149(-0.0577)
0.0320(0.1422)
0.5663%%(2.7530)
0.9066**(4.8701)
0.0807(0.3131)
1.2724%%(3.6195)
0.8714%%(2.1978)
-3.9042+%(-4.3299)
0.9626**(1.9333)
0.3321(0.7215)

-0.0011(-0.2922)
0.1005%%(2.0575)
0.1162%(2.4601)
-0.0115(-0.2755)
-0.0400(-0.6815)
-0.0261(-0.3425)
-0.6025%(-3.9600)
0.3074(1.4880)
0.1407(1.0501)
0.0539(0.3511)
-0.4372#%(-2.0422)
0.4904%%(1.9382)
-0.2936(-0.9120)
0.3604(1.6027)
0.5893%%(2.6316)
0.1662(0.7417)
0.0058

-0.0182%%(-1.6505)
-1.0726%%(-5.8635)
-0.5504%%(-3.6100)
0.7271%%(4.3508)
-0.8036%%(-5.6643)
-0.8461+%(-7.2301)
-0.7710%%(-2.2422)
0.1247(0.4184)
0.0238(0.0875)
0.7890%%(3.2020)
-0.4854(-1.4222)
1.9695%%(4.2326)
1.1212%%(2.1353)
-5.3589%%(-4.4894)
1.8039+%(2.7367)
1.6439%%(2.6975)

0.0366%%(7.2648)
0.0417(0.6481)
0.2854%%(4.5710)
-0.0495(-0.8898)
-0.4647%%(-6.0093)
-0.0874(-0.8916)
-0.3879%%(-1.9499)
0.4510%%(1.6730)
1.6470%%(9.2876)
0.3039(1.5003)
-0.1747(-0.6236)
-1.1799%%(-3.5302)
-1.1130%%(-2.6367)
-1.8879%%(-6.3442)
1.0470%%(3.5326)
0.5794%%(1.9591)
0.0077

*%B1, *%S ve *** P10 istatistiksel anlamlilik diizeyini gostermektedir. Parantez igindekiler t-istatistiklerini

gostermektedir.
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Tablo 3.11°de verilen model sonucglarina gore ekonomi resesyon (rejim 1) doneminde iken
CO, emisyonu biiylimeyi 1-inci gecikmede pozitif, 2, 3, 4 ile 5-inci gecikmede negatif ve
yenilenebilir enerji tiiketimi biiylimeyi 2-inci gecikmede pozitif, 4-iincii gecikmede negatif
yonde etkilemektedir. Ekonomi genisleme (rejim 2) doneminde iken CO, emisyonu biiylimeyi
1-inci gecikmede negatif ve 3 ile 4-iincii gecikmede pozitif, yenilenebilir enerji tiiketimi ise
biliylimeyi 2-inci gecikmede negatif ve 4-lincli gecikmede pozitif yonde etkilemektedir. S6z
konusu bulgular serilerin iki rejimli dogrusal olmayan karakter sergiledigini desteklemektedir.

Diizlestirilmis rejim olasiliklarinin kullanilmasiyla elde edilen gegis olasiliklart matrisi
ve gecis olasiliklart matrisi kullanilarak elde edilen her bir rejime iliskin gozlem sayilari ile

rejimlerin siire 6zellikleri Tablo 3.12°daki gibidir.

Tablo 3.12. MSIA (2)-VAR (4) Modelinin Rejim Ozellikleri

Gegis Olasihiklar Gozlemler Siire

Rejim 1 Rejim 2
Rejim 1 0.7261 0.2739 20.0 3.65
Rejim 2 0.2330 0.7670 25.0 4.29

Tablo 3.12°da, rejimlerin istatistiksel 6zellikleri gosterilmistir. G6zlemlerin 20 tanesi resesyon
rejiminde yer alirken, 25 tanesi genisleme rejiminde yer almaktadir. Gegis olasiliklar

incelendiginde rejim 1’de iken ertesi donem ayni rejimde kalma olasilig

Pr(s[:1|sl=1):0.7261 , rejim 2’de iken ertesi donem ayni rejimde kalma olasilig
Pr(st=2|s,=2)=0.7670, rejim 1’de iken ertesi donem rejim 2’ye ge¢me olasilig
Pr(st:1|st:2):0.2739 ve rejim 2’de iken ertesi donem rejim 1’e gegcme olasiligl
Pr(st :2| s, =1)=0.2330 “dir. Genisleme doneminde kalma siiresi, 4.29 yil iken, resesyon

rejiminde kalma siiresi 3.65 yildir.

3.5.2.1. Kanada i¢in MS-Granger Nedensellik Analizi

Yenilenebilir enerji tiikketimi ve ekonomik biiylime ile CO, emisyonu ve ekonomik
biiyiime arasindaki iliskiyi aciklamak iizere farkli rejim sayilarina ve AR derecelerine sahip
modeller ile sabit terimin, sabit terim ve varyansin, rejimlere gore degistigi ve degismedigi
durumlar igeren modeller, cesitli MS-VAR spesifikasyonlar1 7 gecikmeye kadar 2 ve 3
rejimli olarak ele alinmistir. Yenilenebilir enerji tiikketimi ve ekonomik biiytime icin MSIA(2)-
VAR(5), CO, emisyonu ve ekonomik biiyiime icin MSIAH(2)-VAR(4) modeli diger

modellere gore test istatistiklerinde, otokorelasyon testlerinde ve kriz donemleri yakalamada



77

daha giivenilir sonuglar verdigi i¢in tercih edilmistir. Degiskenler arasindaki nedensellik

analizi sonuglar1 Tablo 3.13 ve 3.14’de verildigi gibidir.

Tablo 3.13. MSIAH(2)-VAR(4) Model Sonugclari

Rejim 1 Rejim 2

ALGSYIiH ALCO, ALGSYIH ALCO,

Sabit 0.0323** 0.0127 0.0107** 0.0090
(4.1411) (1.0485) (3.8663) (1.4267)

ALGSYIH(-1) -0.9087** -0.3297 0.0303 -0.0599
(-3.3501) (-0.7809) (0.1815) (-0.1458)

ALGSYIH(-2) -0.9062%*%* -1.2765%* -0.2176 -0.0439
(-2.7768) (-2.4770) (-1.2758) (-0.1188)

ALGSYIH(-3) -0.5983** -0.1505 0.0207 -0.2939
(-2.1110) (-0.3402) (0.1350) (-0.8478)

ALGSYIH(-4) -1.2204%%* -0.7569 0.0233 -0.1913
(-3.9859) (-1.5835) (0.1498) (-0.5818)

ALCO,(-1) 0.9808** 0.8847%* 0.0785 -0.2411
(4.8954) (2.8589) (0.8764) (-1.1818)

ALCO»(-2) -0.0633 0.0732 0.2379%** 0.2065
(-0.4016) (0.2916) (2.6863) (1.0788)
ALCO»(-3) 0.0551 -0.0253%** 0.0399 0.4287+**
(0.4131) (-0.1217) (0.3812) (1.8017)

ALCO»(-4) 0.2468%** 0.6708** -0.0514 0.0925
(1.7384) (3.0627) (-0.4747) (0.3888)

Standart Hatalar 0.0053 0.0084 0.0051 0.0115

*P1, **%5 ve **¥*9%10 istatistiksel anlamlilik diizeyini gostermektedir. Parantez igindeki istatistikler t-

istatistiklerini gostermektedir.

Tablo 3.13°de verilen sonuglara gore rejim 1’in ikinci siitunundaki ALGSYIH degiskeninin
tahmin edilen biitiin gecikmeli degerlerine bakildiginda CO, emisyonunun ekonomik
biiylimenin ve ilk silitunu incelendiginde ekonomik biiylimenin CO, emisyonunun Granger
nedeni oldugu goriilmektedir. Yani rejim 1°’de ALGSYIH ve ALCO; arasinda ¢ift yonlii bir
nedensellik iligkisinin oldugu ifade edilebilir. Rejim 2’nin iki esitliginde de ALCO;
degiskenin tahmin edilen biitiin gecikmeli degerleri incelendiginde sadece ilk esitlikte en az
bir katsayinin istatistiksel olarak anlamli oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla CO,
emisyonunun, ekonomik biiylimenin Granger nedeni oldugu ve ekonomik biiylime ile CO,

emisyonu arasinda tek yonlii bir nedenselligin oldugu goriilmektedir.
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Tablo 3.14. MSIA(2)-VAR(5) Model Sonuclar:

Rejim 1 Rejim 2

ALGSYIH ALYEN ALGSYIH ALYEN

Sabit 0.0033** 0.0056 0.0113%* 0.0044
(1.7154) (0.8173) (7.4008) (0.7781)

ALGSYiH(-1) -0.1451 -2.1297% 0.1172 -0.4582
(-0.8450) (-3.5535) (1.2158) (-1.1447)
ALGSYiH(-2) 0.5360%* -0.0576 -0.1735%* 0.8433%*
(3.0731) (-0.0904) (-2.1807) (2.9614)
ALGSYIiH(-3) -0.9689%* -1.6418%* 0.0371 -0.68827%*
(-5.0836) (-2.4154) (0.4015) (-1.9343)
ALGSYIiH(-4) 0.1423 0.1181 0.1472 0.9384
(0.5280) (0.1229) (1.6143) (2.9480)
ALGSYiH(-5) 0.0583 -0.1832 -0.0297 0.9988+*
(0.3389) (-0.2929) (-0.3163) (3.0543)

ALYEN(-1) 0.2641 % -0.9440%* -0.0108 0.0734
(4.7505) (-4.8391) (-0.4648) (0.8767)
ALYEN(-2) 0.0741 0.5118%* 0.0793: 0.1481%*
(1.1053) (2.1437) (3.5784) (1.8926)

ALYEN(-3) 0.1118%* 0.9138%* 0.0241 0.0814
(1.8258) (3.8343) (1.1432) (1.0780)
ALYEN(-4) -0.1386%* -0.6869%* -0.0408 -0.2845%*
(-3.0918) (-4.3638) (-1.5608) (-2.8189)
ALYEN(-5) 0.0283 -0.6128%* 0.0136 -0.4361%*
(0.6608) (-4.0509) (0.4490) (-4.0554)

Standart Hatalar 0.0034 0.0121 0.0034 0.0121

*P1, **%5 ve **¥*9%10 istatistiksel anlamlilik diizeyini gostermektedir. Parantez igindeki istatistikler t-

istatistiklerini gostermektedir.

Tablo 3.14°de verilen sonuglara gore rejim 1’in ikinci esitligindeki ALGSYIH degiskeninin
tahmin edilen en az bir katsayinin %35 anlamlilik diizeyinde istatistiksel olarak anlamli oldugu
ve ekonomik biiylimenin yenilenebilir enerji tliketiminin Granger nedeni oldugu
goriilmektedir. Rejim 1’in birinci esitligi incelendiginde ALYEN degiskeninin tahmin edilen
katsayilarindan en az bir tanesinin %5 anlamlilik diizeyinde istatistiksel olarak anlamli olmasi
yenilenebilir enerji  tliketiminin ekonomik biiyiimenin Granger nedeni oldugunu
gostermektedir. Yani rejim 1’de ALGSYIH ve ALYEN arasinda ¢ift yonlii bir nedensellik
iligkisinin oldugu ifade edilebilir. Rejim 2’nin ilk esitligindeki ALYEN ve ikinci esitligindeki
ALGSYIH degiskenlerinin tahmin edilen biitiin gecikmeli degerleri incelendiginde en az bir
gecikmeli degiskenin katsaymin %35 anlamlilik diizeyinde istatistiksel olarak anlamli oldugu

gorilmektedir. Dolayisiyla yenilenebilir enerji tiiketiminin, ekonomik biiylimenin ve
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ekonomik biiylimenin yenilenebilir enerji tilketiminin Granger nedeni oldugu ve ekonomik
biiyiime ile yenilenebilir enerji tiilketimi arasinda cift yonlii bir nedenselligin oldugu

gorilmektedir.

Tablo 3.15. Kanada icin Klasik VAR Granger Nedensellik Analizi

Nedensellik Yonii Serbestlik  p-degeri
Derecesi

CO, emisyonu ekonomik biiylimenin Granger nedenidir 4 0.0501%%*%*
Ekonomik biiyiime CO, emisyonunun Granger nedenidir 4 0.4466
Yenilenebilir enerji tiiketimi ekonomik biiylimenin Granger 5 0.5785
nedenidir
Ekonomik biiylime yenilenebilir enerji tiiketiminin Granger 5 0.8004
nedenidir

*%]1, **%5 ve ***%10 anlamlilik diizeyini gostermektedir.

MS-Granger nedensellik sonucuna gore yenilenebilir enerji tiiketimi ve ekonomik biiyiime ile
CO; emisyonu ve ekonomik biiylime arasinda rejimlere gore degisen bir nedensellik iliskisi
belirlenmesine ragmen, Tablo 3.15°de verilen Klasik Granger Nedensellik analizi sonuglarina
gore CO, emisyonu ve ekonomik biiylime arasinda %10 anlamhilik diizeyinde CO,
emisyonundan ekonomik bilylimeye dogru tek yonlii bir nedensellik iligkisi belirlenmis olup
yenilenebilir enerji tiilketimi ve ekonomik biliylime arasinda %1, %5 ve %10 anlamlilik
diizeylerinde bir nedensellik iliskisi tespit edilememistir. Cilinkii Klasik Granger Nedensellik
analizi seriler arasindaki iliskinin dogrusal oldugu varsayimi altinda kullanilmaktadir.
Dolayisiyla seriler arasindaki var olan dogrusal olmayan iliskiyi gbz ardi ettiginden

nedensellik iliskilerini belirleyememektedir.

3.5.3. Portekiz i¢in Analiz Sonuclar1

Portekiz i¢in 1961-2011 doénemini kapsayan yillik kisi bast CO, emisyonu (LCOy),
kisi bas1 gayri safi yurti¢i hasila (LGSYIH) ve kisi basi yenilenebilir enerji tiiketimi (LYEN)
serilerinin yapilan birim kok testi sonuglarina gore birinci farklart kullanilmistir. Farkli rejim
sayisina izin veren MS-VAR analizinde kullanilacak seriler incelendiginde degisimin sabit
terimden ve varyanstan kaynaklandigi gézlemlenmis ve buna ragmen tiim olast MS-VAR
spesifikasyonlar1 7 gecikmeye kadar 2 ve 3 rejimli olarak tahmin edilmistir. Elde edilen

bulgulardan 2 rejimli MSIAH-V AR modelinin Portekiz serisini en iyi yansittig1 gériilmiistiir.
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Tablo 3.16. LR Testi Sonuclari

Test Dagilim LR Test istatistigi

Hy : Dogrusal VAR(3)

2
H,: MSIAH(2)-VAR(3) 7" (38) 101.8620

Ele alinan donem serileri agisindan dogrusal m1 yoksa dogrusal olmayan bir modelin mi daha
giiclii ve tutarlt sonuglar verebileceginin tespiti agisindan Tablo 3.16’da gosterilen LR testi
sonuglarina gore, hem %1 hem de %S5 anlamlilik diizeyinde Hy hipotezi reddedilir ve H;
hipotezi kabul edilir. Dolayisiyla farkli politikalarin varliginin gézlemlenmesine izin veren
dogrusal olmayan bir model ile ¢alisilabilecegi dogrulanmaktadir.

ALCO,, ALGSYIH ve ALYEN’ye iliskin olusturulan MSIAH(2)-VAR(3) modelinin
hata terimlerine ait tani testleri sonuglar1 Tablo 3.17°de yer almaktadir. Tablo 3.17’deki
sonuclara gore vektdr portmanto, vektor normallik ve vektor farklt varyans testlerinin
sonuclarina gére modelin hata terimlerinin; normal dagilima sahip, otokorelasyonsuz ve esit

varyansl oldugu belirlenmistir.

Tablo 3.17. MSTIAH(2)-VAR(3) Modeli Tam Testleri

Testler Test istatistikleri

Vektor Portmanto(7) ZZ (36) =41.8302 [0.2324]
Vektor Normalite Testi Ve (6) =16.9977 [0.0150]
Vektor Hetero Testi ZZ (108) =86.1185 [0.9403]
Vektor Hetero-X Testi Z2 (276) =282.0000 [0.3890]

Not: Tabloda verilen testlerin sifir hipotezleri sirastyla hata terimlerinde otokorelasyon yoktur,
hata terimleri normal dagilir, hata terimleri esit varyanslidir seklindedir. Parantez i¢indekiler p

degerlerini gostermektedir.
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Sekil 3.9. MSIAH(2)-VAR(3) Modelinin Diizlestirilmis ve Filtrelenmis Rejim Siniflari

ALCO,, ALGSYIH ve ALYEN serilerine ait MSIAH(2)-VAR(3) modeli kullanilarak elde
dilen diizlestirilmis ve filtrelenmis rejim olasiliklar1 Sekil 3.9’de gosterildigi gibidir. Hamilton
(1989) galismasindan da faydalanilarak rejim 1’in resesyon ve rejim 2’nin genigleme rejimi
oldugu sodylenebilir. Sekil 3.9’den modelin 1974-1975 petrol krizini, 1979-1980 ikinci petrol
krizini, 1989-1991 krizini ve 2008 krizini iyi yakaladig1 goriilmektedir.

ALCO,, ALGSYIH ve ALYEN degiskenlerini igeren MSIAH(2)-VAR(3) modelinin

EM algoritmasi kullanilarak elde edilen tahmin sonuglar1 Tablo 3.18’de verilmistir.
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ALGSYIH ALCO, ALYEN
Rejim 1
Sabit 0.0036**(1.7168) -0.0101#%(-2.3982) 0.0149%*(4.4911)
ALYEN(-1) 0.2110%* (2.1267) -0.2060 (-1.0344) -0.1337 (-0.8689)
ALYEN(-2) -0.0468 (-0.8138) 0.0866 (0.7521) 0.0551 (0.6187)
ALYEN(-3) 0.0276 (0.6908) -0.0367 (-0.4554) -0.0550 (-0.8821)
ALCO4(-1) 0.0367 (0.4873) -0.2987%%(-1.9724) -0.0037 (-0.0311)
ALCO4(-2) 0.1671%%(2.2960) 0.2249 (1.5347) 0.2042%%(1.7999)
ALCO4(-3) 0.1395%%(2.0782) 0.5138%%(3.7989) 0.1584 (1.5133)
ALGSYH(-1) 0.0273 (0.1960) 0.4478 (1.6277) -0.1460 (-0.6857)
ALGSYH(-2) -0.6450%%(-4.9173) -0.3795 (-1.4379) -0.1242 (-0.6083)
ALGSYH(-3) -0.1165 (-0.7678) 0.0264 (0.0873) -0.8746%%(-3.7117)
Standart Hatalar 0.0075 0.0152 0.0117
Rejim 2
Sabit 0.0189%%(3.2104) 0.0176 *#(1.7487) 0.01418%%(0.4632)
ALYEN(-1) -0.0896%%(-1.7786) -0.0107 (-0.1232) 0.3315 (1.2533)
ALYEN(-2) 0.1327(0.9844) 0.0093 (0.0401) 0.1256 (0.1774)
ALYEN(-3) 0.1291 (1.0345) 0.2549 (1.1899) 1.1643%%(1.7784)
ALCO,(-1) 0.1639 (1.1181) -0.3947 (-1.5661) 0.4176 (0.5461)
ALCO4(-2) 0.0565 (0.3333) -0.5089%%(-1.7585) 0.4695 (0.5330)
ALCO4(-3) 0.0729 (0.3965) 0.0880 (0.2796) 1.3007 (1.3558)

ALGSYIiH(-1)
ALGSYIiH(-2)
ALGSYIiH(-3)
Standart Hatalar

-0.3535 (-1.5342)
0.0936 (0.3721)
0.4086 **(2.1334)
0.0093

0.4817 (1.2256)
0.5666 (1.3191)
0.2606 (0.7853)
0.0161

-0.7737 (-0.6453)
-0.8521 (-0.6523)
-0.5746 (-0.5716)
0.0493

*P1, **%5 ve ***P10 istatistiksel anlamlilik diizeyini gostermektedir.

gostermektedir.

Parantez igindekiler t-istatistiklerini

Tablo 3.18°de verilen model sonucglarina gore ekonomi resesyon (rejim 1) doneminde iken

CO; emisyonu biiylimeyi 2 ile 3-lincii gecikmede pozitif ve yenilenebilir enerji tliketimi

bliylimeyi 1-inci gecikmede pozitif yonde etkilemektedir. Ekonomi genisleme (rejim 2)

doneminde iken yenilenebilir enerji tiiketimi biliylimeyi 1-inci gecikmede negatif yonde

etkilemektedir. S6z konusu bulgular serilerin rejimlere gore degisen etkilere sahip oldugunu

ve iki rejimli dogrusal olmayan karakter sergiledigini gostermektedir.

Diizlestirilmis rejim olasiliklarinin kullanilmasiyla elde edilen gecis olasiliklart matrisi

ve gecis olasiliklar matrisi kullanilarak elde edilen her bir rejime iligkin gbzlem sayilari ile

rejimlerin siire 6zellikleri Tablo 3.19°daki gibidir.
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Tablo 3.19. MSIA(2)-VAR(4) Modelinin Rejim Ozellikleri

Gegis Olasihiklar Gozlemler Siire

Rejim 1 Rejim 2
Rejim 1 0.8792 0.1208 27 8.27
Rejim 2 0.1945 0.8055 20 5.14

Tablo 3.19°da, rejimlerin istatistiksel 6zellikleri gosterilmistir. Gézlemlerin 27 tanesi resesyon
rejiminde yer alirken, 20 tanesi genisleme rejiminde yer almaktadir. Gegis olasiliklar

incelendiginde rejim 1°de iken ertesi donem ayni rejimde kalma olasilig

Pr(s, =1|s, =1)=O.8792, rejim 2’de iken ertesi donem ayni rejimde kalma olasilig1
Pr(s,:2|s,:2):0.8055 , rejim 1’de iken ertesi donem rejim 2’ye geg¢me olasilig
Pr(st:1|sr:2)=0.1208 ve rejim 2’de iken ertesi donem rejim 1’e ge¢me olasilig
Pr(st =2s, =1):0.1945 “dir. Genisleme doneminde kalma siiresi, 3.65 yil iken, resesyon

rejiminde kalma siiresi 4.29 yildir.

3.5.3.1. Portekiz i¢cin MS-Granger Nedensellik Analizi

Yenilenebilir enerji tikketimi ve ekonomik biiylime ile CO, emisyonu ve ekonomik
biliylime arasindaki iliskiyi agiklamak {izere farkli rejim sayilarina ve AR derecelerine sahip
modeller ile sabit terimin, sabit terim ve varyansin, rejimlere gore degistigi ve degismedigi
durumlar igeren modeller, cesitli MS-VAR spesifikasyonlar1 7 gecikmeye kadar 2 ve 3
rejimli olarak ele alinmistir. Yenilenebilir enerji tiiketimi ve ekonomik biiylime igin
MSIAH(2)-VAR(S), CO; emisyonu ve ekonomik biiylime i¢cin MSIAH(2)-VAR(5) modeli
diger modellere gore test istatistiklerinde, otokorelasyon testlerinde ve kriz dénemleri
yakalamada daha giivenilir sonuglar verdigi i¢in tercih edilmistir. Degiskenler arasindaki

nedensellik analizi sonuglar1 Tablo 3.20 ve 3.21°de verildigi gibidir.
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Tablo 3.20. MSIAH(2)-VAR(5) Model Sonuclari

Rejim 1 Rejim 2

ALGSYIH ALCO, ALGSYIH ALCO,

Sabit 0.0145%* -0.0209%* 0.0117* 0.0252%*
(11.7772) (-3.1678) (1.6543) (2.8531)
ALGSYiH(-1) -0.0653 1.7950%: 0.0616 0.3658%*
(-0.6474) (3.3770) (0.4699) (2.0438)
ALGSYiH(-2) -0.3824%* -0.9004% 0.1312 0.5335%%
(-4.0775) (-1.8175) (0.7578) (2.3381)
ALGSYIiH(-3) -0.6587+* -0.4176 0.7646%* 0.5810%*
(-4.3662) (-0.5134) (4.7346) (2.6467)

ALGSYIiH(-4) -0.0441 -0.2904 0.2044 0.4847
(-0.5219) (-0.6478) (0.9095) (1.6264)

ALGSYiH(-5) -0.4778%* 0.98627* 0.5946%* -0.0749
(-6.3895) (2.4784) (2.6229) (-0.2597)

ALCO(-1) 0.1545%: -0.5968** 0.2149 -0.3385
(5.1996) (-3.7713) (1.2591) (-1.4890)
ALCOy(-2) 0.2246%* 0.0195 -0.3230%* -0.4099%
(6.1262) (0.0988) (-2.7964) (-2.5248)

ALCOy(-3) 0.2739%* 0.4657* -0.2383 -0.0995
(9.2296) (2.9822) (-0.9497) (-0.3296)
ALCO,(-4) -0.0375 0.0569 -0.76227% -0.5958%*
(1.4258) (0.4107) (-3.8619) (-2.3276)

ALCO(-5) 0.0824* 0.1818 0.0601 -0.2586
(3.0293) (1.2308) (0.2540) (-0.8709)

Standart Hatalar 0.0026 0.0138 0.0085 0.0125

*P1, **%5 ve **¥*9%10 istatistiksel anlamlilik diizeyini gostermektedir. Parantez igindeki istatistikler t-

istatistiklerini gostermektedir.

Tablo 3.20°de verilen sonuglara gore rejim 1’in ikinci esitligindeki ALGSYIH degiskeninin
tahmin edilen biitliin gecikmeli degerlerini incelendiginde ekonomik biiytimenin CO;
emisyonunun ve ilk esitligin de ALCO, degiskeninin biitiin gecikmeli degerleri incelendiginde
CO; emisyonunun ekonomik biiylimenin Granger nedeni oldugu goriilmektedir. Yani rejim
1’de ALGSYIH ve ALCO, arasinda ¢ift yonlii bir nedensellik iliskisinin oldugu ifade
edilebilir. Rejim 2’nin ikinci esitligindeki ALGSYIH degiskeninin tahmin edilen biitiin
gecikmeli degerlerini incelendiginde ekonomik biiylimenin CO, emisyonunun ve ilk esitligi
incelendiginde CO, emisyonunun ekonomik biiyiimenin Granger nedeni oldugu
goriilmektedir. Dolayisiyla CO, emisyonunun, ekonomik biiyiimenin Granger nedeni oldugu
ve ekonomik biiylime ile CO, emisyonu arasinda ¢ift yonlii bir nedenselligin oldugu

gortilmektedir.
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Tablo 3.21. MSIAH(2)-VAR(5) Model Sonuclari

Rejim 1 Rejim 2

ALGSYiH ALYEN ALGSYiH ALYEN

Sabit 0.0105%* 0.0067 0.0492%* 0.1164%*
(3.3514) (1.6269) (7.9150) (6.4682)
ALGSYiH(-1) 0.3501%* 0.4949% -0.5233%* -2.4555%
(2.0284) (2.1599) (-4.1703) (-6.7607)

ALGSYIiH(-2) -0.4879%* -0.2886 0.2126%* 1.0993
(-3.1511) (-1.4031) (2.0404) (3.6446)

ALGSYIiH(-3) 0.2702 -0.0142 0.5316%* 2.8965%
(1.5637) (-0.0623) (4.4569) (8.3899)

ALGSYiH(-4) -0.2085%* -0.6068%* 0.4978* 2.2956%*
(-2.1092) (-3.2282) (2.5048) (3.9900)
ALGSYIH(-5) -0.1439 0.4251%* -1.0533%* -8.1011%*
(-1.1942) (2.6548) (-3.4085) (-9.0574)

ALYEN(-1) -0.0206 -0.1901 -0.1872% -0.0128
(-0.1740) (-1.2056) (-5.3714) (-0.1276)
ALYEN(-2) -0.2465%* -0.0439 -0.1393%* -0.4339%
(-2.4342) (-0.3263) (-5.1993) (-5.5932)
ALYEN(-3) 0.1118%* -0.0450 -0.2761%* -0.9257%*
(2.1771) (-0.5954) (-2.2318) (-2.5848)

ALYEN(-4) 0.1241 % 0.0334 -0.3956%* 1.1284%*
(-1.9372) (0.6014) (-3.7813) (3.7265)

ALYEN(-5) -0.0810 0.0175 0.6393 -0.4081
(0.6947) (0.3818) (5.7281) (-1.2635)

Standart Hatalar 0.0082 0.0109 0.0043 0.0126

*Pl, **%5 ve **¥*9%10 istatistiksel anlamlilik diizeyini gostermektedir. Parantez igindeki istatistikler t-

istatistiklerini gostermektedir.

Tablo 3.21°de verilen sonuglara gore rejim 1’in ikinci esitligindeki ALGSYIH degiskeninin
tahmin edilen en az bir katsayinin %5 anlamlilik diizeyinde istatistiksel olarak anlamli oldugu
ve ekonomik biiyiimenin CO, emisyonunun Granger nedeni oldugu goriilmektedir. Rejim 1’in
birinci esitligi incelendiginde ALYEN degiskeninin tahmin edilen katsayilarindan en az bir
tanesinin %35 anlamlilik diizeyinde istatistiksel olarak anlamli olmasi yenilenebilir enerji
tiiketiminin ekonomik biiyiimenin Granger nedeni oldugunu gostermektedir. Yani rejim 1°de
ALGSYIH ve ALYEN arasinda ¢ift yonlii bir nedensellik iliskisinin oldugu ifade edilebilir.
Rejim 2’nin ilk esitligindeki ALYEN ve ikinci esitligindeki ALGSYIH degiskenlerinin tahmin
edilen biitiin gecikmeli degerleri incelendiginde en az bir gecikmeli degiskenin katsayimnin %5

anlamlilik diizeyinde istatistiksel olarak anlamli oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla
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yenilenebilir enerji tiiketiminin, ekonomik biiylimenin ve ekonomik biiylimenin yenilenebilir
enerji tliketiminin Granger nedeni oldugu ve ekonomik biiylime ile yenilenebilir enerji

tiikketimi arasinda ¢ift yonlii bir nedenselligin oldugu goriilmektedir.

Tablo 3.22. Portekiz I¢in Klasik VAR Granger Nedensellik Analizi

Nedensellik Yonii Serbestlik p-degeri
Derecesi

CO, emisyonu ekonomik biiyiimenin Granger nedenidir 5 0.3147
Ekonomik biiyiime CO, emisyonunun Granger nedenidir 5 0.0089*
Yenilenebilir enerji tliketimi ekonomik biiyiimenin Granger 5 0.9612
nedenidir
Ekonomik biiylime yenilenebilir enerji tliketiminin Granger 5 0.8220
nedenidir

*%]1, **%5 ve ***%10 anlamlilik diizeyini gostermektedir.

MS-Granger nedensellik sonucuna gore yenilenebilir enerji tiiketimi ve ekonomik biiyiime ile
CO; emisyonu ve ekonomik biiylime arasinda rejimlere gore degisen bir nedensellik iliskisi
belirlenmesine ragmen, Tablo 3.22’de verilen Klasik Granger Nedensellik analizi sonuglarina
gore CO, emisyonu ve ekonomik bliylime arasinda %1 anlamlilik diizeyinde ekonomik
biiyiimeden CO, emisyonuna dogru tek yonlii bir nedensellik iligkisi belirlenmis olup
yenilenebilir enerji tiiketimi ve ekonomik biliylime arasinda %1, %5 ve %10 anlamlilik
diizeylerinde bir nedensellik iliskisi tespit edilememistir. Clinkii Klasik Granger Nedensellik
analizi seriler arasindaki iligkinin dogrusal oldugu varsayimi altinda kullanilmaktadir.
Dolayisiyla seriler arasindaki var olan dogrusal olmayan iliskiyi g6z ardi ettiginden

nedensellik iligkilerini belirleyememektedir.

3.5.4. Isvec icin Analiz Sonuclar:

Isveg icin 1961-2011 dénemini kapsayan yillik kisi basi CO, emisyonu (LCO,), kisi
bas1 gayri safi yurtici hasila (LGSYIH) ve kisi basi yenilenebilir enerji tiiketimi (LYEN)
serilerinin yapilan birim kok testi sonuglaria gore birinci farklar1 kullanilmistir. Farkli rejim
sayisina izin veren MS-VAR analizinde kullanilacak seriler incelendiginde degisimin sabit
terimden ve varyanstan kaynaklandigi gézlemlenmis ve buna ragmen tiim olast MS-VAR
spesifikasyonlar1 7 gecikmeye kadar 2 ve 3 rejimli olarak tahmin edilmistir. Elde edilen

bulgulardan 2 rejimli MSIAH-VAR modelinin Isveg serisini en iyi yansittigi goriilmiistiir.



87

Tablo 3.23. LR Testi Sonuglari

Test Dagilim LR Test istatistigi

Hy : Dogrusal VAR(3)

2
H,: MSIAH(2)-VAR(3) x(38) 134.4696

Ele alinan donem serileri agisindan dogrusal m1 yoksa dogrusal olmayan bir modelin mi daha
giiclii ve tutarli sonuglar verebileceginin tespiti acisindan Tablo 3.23°de verilen LR testi
sonuglarma gore, hem %1 hem de %5 anlamlilik diizeyinde Hy hipotezi reddedilir ve H;
hipotezi kabul edilir. Dolayisiyla farkli politikalarin varliginin gozlemlenmesine izin veren
dogrusal olmayan bir model ile ¢alisilabilecegi dogrulanmaktadir.

ALCO,, ALGSYIH ve ALYEN’ye iliskin olusturulan MSIAH(2)-VAR(3) modelinin
hata terimlerine ait tanu testleri sonuglar1 Tablo 3.24°de yer almaktadir. Tablo 3.24’deki
sonuclara gore vektdr portmanto, vektor normallik ve vektor farklt varyans testlerinin
sonuclarina gére modelin hata terimlerinin; normal dagilima sahip, otokorelasyonsuz ve esit

varyansl oldugu belirlenmistir.

Tablo 3.24. MSIAH(2)-VAR(3) Modeli Tam Testleri

Testler Test Istatistikleri

Vektor Portmanto(7) Zz (36) =41.6412[0.2386]
Vektor Normalite Testi Ve (6) =6.7298 [0.3466]
Vektor Hetero Testi Ve (108) =03.7812 [0.8334]
Vektor Hetero-X Testi Ve (276) =282.0000 [0.3890]

Not: Tabloda verilen testlerin sifir hipotezleri sirasiyla hata terimlerinde otokorelasyon yoktur,
hata terimleri normal dagilir, hata terimleri esit varyanslidir seklindedir. Parantez i¢indekiler p

degerlerini gostermektedir.
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Sekil 3.10. MSIAH(2)-VAR(3) Modelinin Diizlestirilmis ve Filtrelenmis Rejim Siniflar

ALCO,, ALGSYIH ve ALYEN serilerine ait MSIAH(2)-VAR(3) modeli kullanilarak elde
dilen diizlestirilmis ve filtrelenmis rejim olasiliklar1 Sekil 4.10°de gosterildigi gibidir.
Hamilton (1989) calismasindan da faydalanilarak rejim 1’in resesyon ve rejim 2’nin
genisleme rejimi oldugu sdylenebilir. Sekil 3.10°den modelin 1974-1975 petrol krizini, 1979-
1980 ikinci petrol krizini, 1989-1991 krizini ve 2008 krizini iy1 yakaladig goriilmektedir.
ALCO,, ALGSYIH ve ALYEN degiskenlerini igeren MSIAH(2)-VAR(3) modelinin

EM algoritmasi kullanilarak elde edilen tahmin sonuglar1 Tablo 3.25°de verilmistir.



Tablo 3.25. MSIAH(2)-VAR(3) Model Sonugclari

89

ALGSYIH ALCO, ALYEN
Rejim 1
Sabit -0.0005 (-0.1817) -0.0092 (-1.1573) 0.0234**(6.4962)
ALYEN(-1) 0.0368 (0.5442) 0.0006 (0.0033) 0.0739 (0.7916)
ALYEN(-2) 0.0944 (1.1355) -0.9271%* (-3.6619) 0.1521 (1.3248)
ALYEN(-3) -0.0497 (-0.8304) 0.5469%* (3.0015) 0.0786 (0.9514)
ALCO4(-1) -0.0572 (-1.2697) -0.2173 (-1.5864) -0.0351 (-0.5669)
ALCO4(-2) 0.1032%%(2.5208) 0.2395%* (1.9197) 0.2127%%(3.7617)
ALCO4(-3) 0.2246%%(4.0797) 0.0112 (0.0669) 0.2270%* (2.9870)
ALGSYH(-1) 0.7208** (3.9701) 0.8669 (1.5696) -1.7634%* (-7.0359)
ALGSYH(-2) -0.1885 (-1.1950) -1.1624%* (-2.4198) 0.3546 (1.6272)
ALGSYH(-3) 0.1329 (0.7001) -0.0076 (-0.0132) -1.2588%%(-4.7969)
Standart Hatalar 0.0056 0.0172 0.0078
Rejim 2
Sabit 0.0175%%(5.3494) 0.0299%%(4.9926) 0.0284*%(5.8735)
ALYEN(-1) 0.1465%%(1.7373) 0.4281%* (2.7860) 0.3315%* (-2.1414)
ALYEN(-2) -0.1243%* (-1.8592) 0.0907 (0.7441) 0.1256** (-3.4246)
ALYEN(-3) -0.1851%* (-1.8530) -1.3822%%(-7.5327) 1.1643 (0.8294)
ALCO,(-1) 0.0514 (0.9406) 0.5029%* (4.9590) 0.4176** (-3.6373)
ALCO,(-2) 0.0773 (1.2317) 0.2435%%(2.1174) 0.4695%* (-3.8262)
ALCO4(-3) -0.0796 (-1.6173) -0.1354 (-1.5095) 1.3007 (-0.2430)

ALGSYIiH(-1)
ALGSYIiH(-2)
ALGSYIiH(-3)
Standart Hatalar

-0.1818 (-1.2992)
-0.0159 (-0.0995)
0.0263 (0.1563)
0.0063

-2.5333** (-9.9002)
0.5416** (1.8560)
0.5894** (1.9184)
0.0115

0.5372%* (2.6089)
-1.2577%* (-5.3186)
0.5865%* (2.3579)
0.0093

*%1, **%5 ve ***%10 istatistiksel anlamlilik diizeyini gostermektedir. Parantez igindekiler t-istatistiklerini

gostermektedir.

Tablo 3.25°de verilen model sonucglarina gore ekonomi resesyon (rejim 1) doneminde iken

CO, emisyonu biiylimeyi 2 ile 3-iincii gecikmede pozitif yonde etkilemektedir. Ekonomi

genisleme (rejim 2) doneminde iken yenilenebilir enerji tiikketimi biiylimeyi 1-inci gecikmede

pozitik ve 2 ile 3-lincii gecikmede negatif yonde etkilemektedir. S6z konusu bulgular serilerin

rejimlere gore degisen etkilere sahip oldugunu ve iki rejimli dogrusal olmayan karakter

sergiledigini gostermektedir.

Diizlestirilmis rejim olasiliklarinin kullanilmasiyla elde edilen gecis olasiliklart matrisi

ve gecis olasiliklar matrisi kullanilarak elde edilen her bir rejime iligkin gozlem sayilar ile

rejimlerin siire 6zellikleri Tablo 3.26°daki gibidir.
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Tablo 3.26. MSIA(2)-VAR(4) Modelinin Rejim Ozellikleri

Gegis Olasihiklar Gozlemler Siire

Rejim 1 Rejim 2
Rejim 1 0.6696 0.3304 26 3.03
Rejim 2 0.4170 0.5830 21 2.40

Tablo 3.26’da, rejimlerin istatistiki 6zellikleri gosterilmistir. Gozlemlerin 26 tanesi resesyon
rejiminde yer alirken, 21 tanesi genisleme rejiminde yer almaktadir. Gegis olasiliklar

incelendiginde rejim 1°de iken ertesi donem ayni rejimde kalma olasilii

Pr(s, =1| s, =1)=O.6696, rejim 2’de iken ertesi donem ayni rejimde kalma olasilig1
Pr(st:2|s,:2):0.5830 , rejim 1’de iken ertesi donem rejim 2’ye ge¢me olasilig
Pr(st:1|sr:2)=0.3304 ve rejim 2’de iken ertesi donem rejim 1’e ge¢me olasilig
Pr(st =2s, =1):0.4170 “dir. Genisleme doneminde kalma stiresi, 2.40 yil iken, resesyon

rejiminde kalma siiresi 3.03 yildir.

3.5.4.1. isvec i¢cin MS-Granger Nedensellik Analizi

Yenilenebilir enerji tikketimi ve ekonomik biiylime ile CO, emisyonu ve ekonomik
biliylime arasindaki iliskiyi agiklamak {izere farkli rejim sayilarina ve AR derecelerine sahip
modeller ile sabit terimin, sabit terim ve varyansin, rejimlere gore degistigi ve degismedigi
durumlar1 iceren modeller, ¢esitli MS-VAR spesifikasyonlar1 7 gecikmeye kadar 2 ve 3
rejimli olarak ele alinmistir. CO, emisyonu ve ekonomik biiylime i¢in MSIAH(2)-VAR(4),
yenilenebilir enerji tliketimi ve ekonomik biiylime icin MSIA(2)-VAR(5) modeli diger
modellere gore test istatistiklerinde, otokorelasyon testlerinde ve kriz donemleri yakalamada
daha giivenilir sonuglar verdigi i¢in tercih edilmistir. Degiskenler arasindaki nedensellik

analizi sonuglar1 Tablo 3.27 ve 3.28’de verildigi gibidir.
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Tablo 3.27. MSIAH(2)-VAR(4) Model Sonuglari

Rejim 1 Rejim 2

ALGSYIH ALCO, ALGSYIH ALCO,
Sabit 0.0013 -0.0163%* 0.0203#* 0.0361%*
(0.5457) (-2.0888) (4.7491) (6.5241)
ALGSYiH(-1) 0.87727%* 0.3033 -0.2079 -1.2150%%
(5.6461) (0.6392) (-1.2812) (-5.7894)
ALGSYiH(-2) -0.3778%* -0.8824% 0.1357 0.8141 %
(-2.6806) (-2.0669) (0.4968) (2.2364)

ALGSYIiH(-3) 0.1866 0.4335 -0.4985 -0.7159
(1.4497) (1.1236) (-0.9960) (-1.0660)
ALGSYIiH(-4) 0.0168 0.0212 -0.0793 0.92967%
(0.1401) (0.0592) (-0.2007) (1.8186)
ALCO(-1) -0.0788* -0.3119%* 0.0236 -0.2829%*
(-1.9059) (-2.5327) (0.3026) (-2.6377)
ALCO,(-2) 0.1305%* 0.2836%* 0.0697 -0.3791%*
(2.8005) (2.0528) (1.0491) (-4.3000)

ALCOy(-3) 0.1188%* 0.1641 -0.0993 0.0298
(2.9509) (1.3713) (-1.2784) (0.2903)
ALCO,(-4) 0.1134%* 0.0979 0.13837 0.7763%%
(2.3226) (0.6515) (1.7587) (7.3211)

Standart Hatalar 0.0058 0.0172 0.0067 0.0086

*Pl, **PS5 ve ***%10 istatistiksel anlamlilik diizeyini gostermektedir. Parantez i¢indeki istatistikler t-

istatistiklerini gostermektedir.

Tablo 3.27°de verilen sonuglara gore rejim 1’in ikinci esitligindeki ALGSYIH degiskeninin
tahmin edilen gecikmeli degerlerinin katsayilarindan en az bir tanesinin %5 anlamlilik
diizeyinde istatistiksel olarak anlamli oldugu ve ekonomik biiylimenin CO, emisyonunun
Granger nedeni oldugu goriilmektedir. Rejim 1’in birinci esitligi incelendiginde ALCO,
degiskeninin tahmin edilen gecikmeli degerlerinin katsayilarindan en az bir tanesinin %35
anlamlilik diizeyinde istatistiksel olarak anlamli olmast CO, emisyonunun ekonomik
biiyiimenin Granger nedeni oldugunu gostermektedir. Yani rejim 1’de ALGSYIH ve ALCO,
arasinda cift yonlii bir nedensellik iliskisinin oldugu ifade edilebilir. Rejim 2’nin ilk
esitligindeki ALCO, ve ikinci esitligindeki ALGSYIH degiskenlerinin tahmin edilen biitiin
gecikmeli degerleri incelendiginde en az bir gecikmeli degiskenin katsayinin %35 anlamlilik
diizeyinde istatistiksel olarak anlamli oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla CO, emisyonunun,
ekonomik biiylimenin ve ekonomik biiyiimenin CO; emisyonunun Granger nedeni oldugu ve
ekonomik biliylime ile CO, emisyonu arasinda c¢ift yonli bir nedenselligin oldugu

goriilmektedir.
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Tablo 3.28. MSIA(2)-VAR(5) Model Sonuclar:

Rejim 1 Rejim 2

ALGSYIH ALYEN ALGSYIH ALYEN

Sabit -0.0062 0.0170%* 0.0209%* 0.0367%**
(-1.5533) (2.7656) (2.4961) (2.9522)

ALGSYiH(-1) 0.7142%* -1.8013%* -0.2222%* -0.1565
(3.8010) (-5.9485) (-1.8074) (-0.7714)
ALGSYiH(-2) 0.0551 0.7954%: 0.0478 -0.7971 %
(0.3018) (2.9348) (0.2992) (-3.5483)

ALGSYIiH(-3) 0.0164 -1.5282%* 0.2998** 1.4188%*
(0.0549) (-3.7396) (1.6817) (5.0549)
ALGSYIiH(-4) 0.1848 0.1548 -0.8765%* -1.7657%
(1.0591) (0.5549) (-3.3509) (-3.8921)

ALGSYiH(-5) -0.3634%* -0.3285 0.2782 -0.2085
(-2.3638) (-1.3280) (0.5249) (-0.2329)

ALYEN(-1) -0.0106 0.0015 0.0265 -0.0491
(-0.1387) (0.0122) (0.3340) (-0.3785)
ALYEN(-2) 0.1945% 0.2103 -0.2043 -0.4338%*
(2.4403) (1.6239) (-1.4908) (-1.9257)

ALYEN(-3) 0.0099 0.0987 -0.1304 -0.1928
(0.1381) (0.8453) (-1.1896) (-1.0634)

ALYEN(-4) -0.0433 -0.1934 0.0221 0.2007
(-0.6562) (-1.8338) (0.3005) (1.5987)
ALYEN(-5) -0.2080%* 0.2852%* -0.0372 0.5065%*
(3.0486) (2.6086) (-0.4601) (3.8541)

Standart Hatalar 0.0058 0.0094 0.0058 0.0094

*Pl, **%5 ve **¥*9%10 istatistiksel anlamlilik diizeyini gostermektedir. Parantez igindeki istatistikler t-

istatistiklerini gostermektedir.

Tablo 3.28°de verilen sonuglara gore rejim 1’in ikinci esitligindeki ALGSYIH degiskeninin
tahmin edilen gecikmeli degerlerinin katsayilarindan en az bir tanesinin %5 anlamlilik
diizeyinde istatistiksel olarak anlamli oldugu ve ekonomik biiylimenin yenilenebilir enerji
tiiketiminin Granger nedeni oldugu goriilmektedir. Rejim 1’in birinci esitligi incelendiginde
ALYEN degiskeninin tahmin edilen gecikmeli degerlerinin katsayilarindan en az bir tanesinin
%35 anlamlilik diizeyinde istatistiksel olarak anlamli olmasi yenilenebilir enerji tiikketiminin
ekonomik biiyiimenin Granger nedeni oldugunu gostermektedir. Yani rejim 1’de ALGSYIH
ve ALYEN arasinda ¢ift yonlii bir nedensellik iliskisinin oldugu ifade edilebilir. Rejim 2’nin
ilk esitligindeki ALYEN degiskeninin tahmin edilen gecikmeli degerlerinin katsayilarindan en
az bir tanesinin %5 anlamlilik diizeyinde istatistiksel olarak anlamsiz oldugu ve ikinci

esitligindeki ALGSYIH degiskenlerinin tahmin edilen biitin gecikmeli degerleri
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incelendiginde en az bir gecikmeli degiskenin katsaymin %5 anlamlilik diizeyinde istatistiksel
olarak anlamli oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla yenilenebilir enerji tiiketiminin, ekonomik
biiylimenin nedeni olmadig1 ve ekonomik biiyiimenin yenilenebilir enerji tiiketiminin Granger
nedeni oldugu ve ekonomik biiylime ile yenilenebilir enerji tiikketimi arasinda tek yonli bir

nedenselligin oldugu goriilmektedir.

Tablo 3.29. isvec icin Klasik VAR Granger Nedensellik Analizi

Nedensellik Yonii Serbestlik  p-degeri
Derecesi

CO; emisyonu ekonomik biiytimenin Granger nedenidir 4 0.1369
Ekonomik biiyiime CO, emisyonunun Granger nedenidir 4 0.6573
Yenilenebilir enerji tiiketimi ekonomik biiylimenin Granger 5 0.5417
nedenidir
Ekonomik biiylime yenilenebilir enerji tliketiminin Granger 5 0.06807%#*
nedenidir

*0%1, ¥*%5 ve ¥***9%10 anlamlilik diizeyini gostermektedir.

MS-Granger nedensellik sonucuna gore yenilenebilir enerji tiiketimi ve ekonomik biiyiime ile
CO; emisyonu ve ekonomik biiylime arasinda rejimlere gore degisen bir nedensellik iliskisi
belirlenmesine ragmen, Tablo 3.29°de verilen Klasik Granger Nedensellik analizi sonuglarina
gore yenilenebilir enerji tiikketimi ve ekonomik biiylime arasinda %10 anlamlilik diizeyinde
ekonomik biiylimeden yenilenebilir enerji tilketimine dogru tek yonlii bir nedensellik iliskisi
belirlenmis olup CO, emisyonu ve ekonomik biiylime arasinda %1, %5 ve %10 anlamlilik
diizeylerinde bir nedensellik iliskisi tespit edilememistir. Clinkii Klasik Granger Nedensellik
analizi seriler arasindaki iligkinin dogrusal oldugu varsayimi altinda kullanilmaktadir.
Dolayistyla seriler arasindaki var olan dogrusal olmayan iliskiyi géz ardi ettiginden

nedensellik iligkilerini belirleyememektedir.

3.5.5. Tiirkiye Icin Analiz Sonuclar

Tiirkiye i¢cin 1961-2011 donemini kapsayan yillik kisi bast CO, emisyonu (LCO,), kisi bas1
gayri safi yurtici hasila (LGSYIH) ve kisi basi yenilenebilir enerji tiiketimi (LYEN)
serilerinin yapilan birim kok testi sonuglarina gore birinci farklart kullanilmistir. Farkli rejim
sayisina izin veren MS-VAR analizinde kullanilacak seriler incelendiginde degisimin sabit
terimden ve varyanstan kaynaklandigr gozlemlenmis ve buna ragmen tiim olast MS-VAR
spesifikasyonlar1 7 gecikmeye kadar 2 ve 3 rejimli olarak tahmin edilmistir. Elde edilen

bulgulardan 2 rejimli MSIH-VAR modelinin Tiirkiye serisini en iyi yansittig1 goriilmiistiir.
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Tablo 3.30. LR Testi Sonuclari

Test Dagilim LR Test istatistigi

Hy : Dogrusal VAR(5)

2
H, : MSIH(2)-VAR(S) 7 (11) 121.6644

Ele alinan donem serileri agisindan dogrusal m1 yoksa dogrusal olmayan bir modelin mi daha
giiclii ve tutarlt sonuglar verebileceginin tespiti agisindan Tablo 3.30’da gosterilen LR testi
sonuglarina gore, hem %1 hem de %S5 anlamlilik diizeyinde Hy hipotezi reddedilir ve H;
hipotezi kabul edilir. Dolayisiyla farkli politikalarin varliginin gézlemlenmesine izin veren
dogrusal olmayan bir model ile ¢alisilabilecegi dogrulanmaktadir.

ALCO,, ALGSYIH ve ALYEN’ye iliskin olusturulan MSIH(2)-VAR(5) modelinin
hata terimlerine ait tani testleri sonuglar1 Tablo 3.31°de yer almaktadir. Tablo 3.31’deki
sonuclara gore vektdr portmanto, vektor normallik ve vektor farkli varyans testlerinin
sonuclarina gére modelin hata terimlerinin; normal dagilima sahip, otokorelasyonsuz ve esit

yayilimli oldugu belirlenmistir.

Tablo 3.31. MSIH(2)-VAR(5) Modeli Tam Testleri

Testler Test Istatistikleri

Vektor Portmanto(7) Ve (54)=76.8417 [0.0222]
Vektor Normalite Testi e (6) =6.4961 [0.3700]
Vektor Hetero Testi Ve (180) =140.9151 [0.9859]
Vektor Hetero-X Testi Ve (264) =270.0000 [0.3866]

Not: Tabloda verilen testlerin sifir hipotezleri sirasiyla hata terimlerinde otokorelasyon yoktur,
hata terimleri normal dagilir, hata terimleri esit varyanslidir seklindedir. Parantez i¢indekiler p

degerlerini gostermektedir.
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ALCO,, ALGSYIH ve ALYEN serilerine ait MSIH(2)-VAR(5) modeli kullanilarak elde dilen
diizlestirilmis ve filtrelenmis rejim olasiliklart Sekil 3.11°de gosterildigi gibidir. Hamilton
(1989) calisgmasindan da faydalanilarak rejim 1’in resesyon ve rejim 2’nin genisleme rejimi
oldugu soylenebilir. Sekil 3.11°den modelin 1979-1980 ikinci petrol krizini, 1989-1991
krizini ve 2008 krizini 1y1 yakaladig1 goriilmektedir.

ALCO,, ALGSYIH ve ALYEN degiskenlerini iceren MSIH(2)-VAR(5) modelinin EM

algoritmasi kullanilarak elde edilen tahmin sonuglar1 Tablo 3.32°de verilmistir.



Tablo 3.32. MSIH(2)-VAR(S) Model Sonuclari
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ALGSYIH ALCO, ALYEN
Sabit (Rejim 1) 0.0039 (0.8361) 0.0058 (0.9491) -0.0083%%(-1.8686)
Sabit (Rejim 2) 0.0167#%(3.9611) 0.0291%%(23.1392) -0.0014 (-1.2213)
ALYEN(-1) 0.0626 (0.3417) 0.3965%%(6.7950) 0.1825%%(3.3274)
ALYEN(-2) -0.2749 (-1.5801) -0.5564%(-14.0049) 0.0375 (0.9835)
ALYEN(-3) -0.3858%%(-2.0729) 0.2699%(6.4297) 0.4994%%(12.4002)
ALYEN(-4) 0.5372%%(3.1354) 0.5089%%(12.6258) 0.1261%%(3.2812)
ALYEN(-5) -0.2115 (-1.0989) 0.0689%%(1.6994) 0.0499 (1.3120)
ALCO,(-1) 0.0624 (0.6150) -0.1696*%(-5.6690) 0.1961%%(6.7988)
ALCO,(-2) 0.0852 (0.8182) -0.1012#%(-3.1338) 0.0758%%(2.4819)
ALCO,(-3) -0.0381 (-0.3530) -0.0983*%#(-4.1848) 0.0520%%(2.3173)
ALCO,(-4) 0.0565 (0.4753) -0.0554+%(-2.0792) -0.0359 (-1.4104)
ALCO,(-5) 0.1134 (1.0293) -0.1514%%(-5.8344) -0.0405 (-1.6242)
ALGSYH(-1) -0.1842 (-1.3251) 0.1783%%(4.2114) -0.1593%%(-3.9132)
ALGSYH(-2) -0.0159 (-0.1119) 0.2028%%(4.5662) 0.0034 (0.0816)
ALGSYH(-3) 0.0753 (0.5285) 0.5229%%(15.6774) 0.0338 (1.0588)
ALGSYH(-4) -0.2587 (-1.5856) 0.2324%%(5.4735) -0.0324 (-0.8077)
ALGSYH(-5) -0.2716*%(-1.8516) 0.0551 (1.3043) -0.0514 (-1.2589)
Standart Hata (Rejim 1) 0.0146 0.0285 0.0205
Standart Hata (Rejim2) 0.0105 0.0015 0.0015

*%1, **%5 ve ***%10 istatistiksel anlamlilik diizeyini gostermektedir. Parantez igindekiler t-istatistiklerini

gostermektedir.

Tablo 3.32’de verilen model sonucglart incelendiginde ALYEN’deki degismelerin
ALGSYH’ye etkisinin 3-iincli donemde negatif ve 4-lincii donemde pozitif istatistiksel olarak
anlaml etkisinin oldugu goriilmektedir. ALYEN’deki degismelerin ALCO;’ye etkisinin 2-inci
gecikmede negatif ve 1, 3,4 ila 5-inci gecikmede pozitif; ALGSYH nin etkisinin 1, 2, 3 ila 4-
tincli gecikmede pozitif ve istatistiksel olarak anlamli oldugu goriilmektedir. S6z konusu
bulgular serilerin rejimlere gore degisen etkilere sahip oldugunu ve iki rejimli dogrusal
olmayan karakter sergiledigini gostermektedir.

Diizlestirilmis rejim olasiliklarinin kullanilmasiyla elde edilen gegis olasiliklart matrisi
ve gecis olasiliklart matrisi kullanilarak elde edilen her bir rejime iliskin gozlem sayilar ile

rejimlerin siire 6zellikleri Tablo 3.33°deki gibidir.
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Tablo 3.33. MSIH(2)-VAR(S) Modelinin Rejim Ozellikleri

Gegis Olasihiklar Gozlemler Siire

Rejim 1 Rejim 2
Rejim 1 0.6201 0.3799 22.3 2.63
Rejim 2 0.3794 0.6206 22.7 2.64

Tablo 3.33’de, rejimlerin istatistiksel ozellikleri gosterilmistir. Gézlemlerin yaklagik 22 tanesi
resesyon rejiminde yer alirken, yaklasik 23 tanesi genisleme rejiminde yer almaktadir. Gegis

olasiliklar1 incelendiginde rejim 1°’de iken ertesi donem ayni rejimde kalma olasiligt

Pr(s, =1|sl=1)=0.6201 , rejim 2’de iken ertesi donem aymi rejimde kalma olasilig
Pr(st:2|s,:2):0.6206, rejim 1’de iken ertesi donem rejim 2’ye gecme olasiligt
Pr(st:1|sr:2)=0.3709 ve rejim 2’de iken ertesi donem rejim 1’e ge¢me olasilig
Pr(st =2s, =1):0.3794 “dir. Genisleme doneminde kalma siiresi, 2.64 yil iken, resesyon

rejiminde kalma siiresi 2.63 yildir.

3.5.5.1. Tiirkiye icin MS-Granger Nedensellik Analizi

Yenilenebilir enerji tikketimi ve ekonomik biiylime ile CO, emisyonu ve ekonomik
biliylime arasindaki iliskiyi agiklamak {izere farkli rejim sayilarina ve AR derecelerine sahip
modeller ile sabit terimin, sabit terim ve varyansin, rejimlere gore degistigi ve degismedigi
durumlar1 iceren modeller, ¢esitli MS-VAR spesifikasyonlar1 7 gecikmeye kadar 2 ve 3
rejimli olarak ele alinmistir. CO, emisyonu ve ekonomik biiyiime i¢cin MSIA(3)-VAR(6),
yenilenebilir enerji tliketimi ve ekonomik biiylime i¢cin MSIA(2)-VAR(5) modeli diger
modellere gore test istatistiklerinde, otokorelasyon testlerinde ve kriz donemleri yakalamada
daha giivenilir sonuglar verdigi i¢in tercih edilmistir. Degiskenler arasindaki nedensellik

analizi sonuglar1 Tablo 3.34 ve 3.35°de verildigi gibidir.
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Rejim 1 Rejim 2 Rejim 3
ALGSYH ALCO, ALGSYH ALCO, ALGSYH ALCO,
Sabit 0.0200%** -0.0128** 0.0171%* 0.0271%* 0.0262%* 0.0077%*
(5.6174) (-7.9051) (10.9955) (19.7498) (5.9622) (3.8348)
ALGSYH(-1) -0.5045%** -0.0407 -0.3560%* 0.3160** 0.1509%* 0.0464
(-6.9506) (-1.2233) (-2.9397) (6.0244) (1.7698) (1.1945)
ALGSYH(-2) 0.2281%* 0.7245%* 0.1778 0.6455%* 0.3869%* 0.4579%**
(1.9419) (13.5282) (0.5906) (1.8531) (1.6967) (4.4049)
ALGSYH(-3) -0.4294** 0.0290 -0.0845 0.3726%* -0.2941** 0.1073**
(-4.1774) (0.5960) (-0.7695) (3.8956) (-3.0913) (2.4742)
ALGSYH(-4) -0.8583** -0.6475%* -0.4847%* -0.3797** 1.0310%* 0.7194**
(-13.9913) (-23.1298) (-5.1016) (-3.8054) (7.8045) (11.9472)
ALGSYH(-5) -0.0519 0.4883** 0.2037 -1.3258** -0.6606** -0.1322
(-0.7699) (15.8326) (0.9134) (-5.3353) (-2.7262) (-1.1973)
ALGSYH(-6) -1.2024** -0.5902%* 0.2144** -0.8673** 0.4473 0.3239%**
(-15.1934) (-15.5312) (2.1019) (-8.2532) (1.3194) (2.0966)
ALCO,(-1) 0.3570%* -0.0274 0.1217%* -0.4980** -0.4048** 0.3317*%*
(6.2138) (-1.0066) (1.8173) (-16.4167) (-5.5724) (10.0187)
ALCO,(-2) -0.0022 0.1126** -0.2728%* -0.3287** -0.3208%** -0.2421
(-0.0282) (3.1174) (-2.0985) (-2.9302) (-3.7393) (-6.1905)
ALCOy(-3) -0.1712%%* -0.4154%* -0.0642 -0.4684** 0.0597 0.20427%%*
(-2.8398) (-14.9032) (-0.4204) (-2.9361) (0.6803) (5.1005)
ALCO,(-4) 0.4120%%* 1.1266%* 0.3914** 0.0911%* -0.6838** -0.3696**
(6.1045) (36.3871) (7.4817) (3.6394) (-8.9443) (-10.6053)
ALCO,(-5) -0.3125%* -0.1793** -0.0405 0.7906** 0.7033%* 0.3278%**
(-4.6484) (-5.8348) (-0.4392) (8.6715) (3.2734) (3.3474)
ALCO,(-6) 0.3902* -0.4177%* -0.1832%* 0.4729 -0.2257 0.0255
(5.0084) (-11.7161) (-3.1084) (17.5305) (-1.0960) (0.2717)
Standart 0.0023 0.0011 0.0023 0.0011 0.0023 0.0011
Hatalar

*Pl, **¥P5 ve ***%10 istatistiksel anlamlilik diizeyini gdstermektedir. Parantez igindekiler t-istatistiklerini

gostermektedir.

Tablo 3.34’de verilen sonuglara gore rejim 1, rejim 2 ve rejim 3’iin ikinci esitliklerindeki

ALGSYIH degiskeninin tahmin edilen gecikmeli degerlerinin katsayilarindan en az bir

tanesinin %5 anlamlilik diizeyinde istatistiksel olarak anlamli oldugu ve ekonomik

biiyiimenin CO, emisyonunun Granger nedeni oldugu goriilmektedir. Rejim 1, rejim 2 ve

rejim 3’iin birinci esitlikleri incelendiginde ALCO; degiskeninin tahmin edilen gecikmeli

degerlerinin katsayilarindan en az bir tanesinin %5 anlamlilik diizeyinde istatistiksel olarak
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anlamli olmasi CO, emisyonunun ekonomik biiylimenin Granger nedeni oldugunu
gostermektedir. Dolayisiyla her ii¢ rejimde de CO, emisyonunun, ekonomik biiylimenin ve
ekonomik biiylimenin CO, emisyonunun Granger nedeni oldugu ve ekonomik biiyiime ile
CO, emisyonunun arasinda c¢ift yonlii bir nedenselligin oldugu goriilmektedir. Oztiirk ve
Acaraver (2010)’nin 1968-2005 doénemini kapsayan CO, emisyonu, enerji tiikketimi ve
ekonomik bliylime arasindaki nedenselligi inceledigi ¢aligmada CO, emisyonu ve enerji
tilketiminin ekonomik biiyiimeye etkisinin olmadigini tespit etmislerdir. Fakat MS-Granger
nedensellik analizi sonucunda CO, emisyonu ve ekonomik biiyiime serisinin dogrusal

olmayan bir yap1 gosterdigi ve ¢ift yonlii nedensellik iligkisine sahip oldugu belirlenmistir.

Tablo 3.35. MSIAH(2)-VAR(5) Model Sonuclar:

Rejim 1 Rejim 2
ALGSYIH ALYEN ALGSYIH ALYEN
Sabit 0.0188%** -0.0245%* 0.0080%** 0.0007
(2.0404) (-2.7480) (2.4342) (0.7192)
ALGSYIiH(-1) -0.0122 0.0859 0.1369 -0.0255
(-0.0376) (0.2118) (1.4442) (-0.8144)
ALGSYIiH(-2) -0.0486 1.1215%% -0.1434 0.0022
(-0.1678) (3.8925) (-1.6050) (0.0817)
ALGSYiH(-3) -0.0805 0.0988 -0.2580%* 0.0751%%
(-0.2025) (0.1992) (-2.6622) (2.1736)
ALGSYiH(-4) -0.8629%* 0.2617 0.0913 0.0231
(-3.1043) (0.9857) (0.8139) (0.7419)
ALGSYIiH(-5) -0.0795 0.1926 0.0653 -0.0737:%
(-0.3255) (0.8776) (0.5611) (-2.0336)
ALYEN(-1) 0.0064 -0.6794 % -0.3050 0.5243%*
(0.0186) (-1.9758) (-1.6470) (8.8940)
ALYEN(-2) 0.1926 -0.0269 0.1397 0.0326
(0.3582) (-0.0511) (1.0217) (0.7367)
ALYEN(-3) -1.0307 0.7377 -0.2083 0.2340%*
(-1.6256) (1.0943) (-1.6288) (5.5988)
ALYEN(-4) 0.9070%* -0.0538 0.0475 0.0885
(2.3830) (-0.1620) (0.2581) (1.6339)
ALYEN(-5) -0.6176 1.7096%* -0.5529%* 0.0818**
(-1.1603) (3.6201) (-4.1291) (1.8588)
Standart Hatalar 0.0137 0.0122 0.0070 0.0022

*P1, **%5 ve ***9%10 istatistiksel anlamlilik diizeyini gostermektedir. Parantez igindeki istatistikler t-
istatistiklerini gostermektedir.
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Tablo 3.35°de verilen sonuglara gore rejim 1 ve rejim 2’nin ikinci esitliklerindeki ALGSYTH
degiskeninin tahmin edilen gecikmeli degerlerinin katsayilarindan en az bir tanesinin %5
anlamlilik diizeyinde istatistiksel olarak anlamli oldugu ve ekonomik biiyiimenin yenilenebilir
enerji tiiketiminin Granger nedeni oldugu goriilmektedir. Rejim 1 ve rejim 2’nin birinci
esitlikleri incelendiginde ALYEN degiskeninin tahmin edilen gecikmeli degerlerinin
katsayilarindan en az bir tanesinin %5 anlamlilik diizeyinde istatistiksel olarak anlamli olmasi
yenilenebilir enerji  tliketiminin ekonomik biiylimenin Granger nedeni oldugunu
gostermektedir. Dolayisiyla her iki rejimde de yenilenebilir enerji tiiketiminin, ekonomik
biiyiimenin ve ekonomik biiylimenin yenilenebilir enerji tiikketiminin Granger nedeni oldugu
ve ekonomik biiylime ile yenilenebilir enerji tiiketimi arasinda ¢ift yonli bir nedenselligin
oldugu goriilmektedir. Ocalan ve Aslan (2013), 1990-2010 donemini iceren yenilenebilir
enerji tliiketimi ile ekonomik biiylime arasindaki iliskiyi ARDL yaklagimi ile arastirmislar ve
yenilenebilir enerji tiiketiminin ekonomik biiyiime iizerinde negatif etkisinin oldugunu, Toda-
Yamamoto nedensellik testine gére de ekonomik biiylimeden yenilenebilir enerjiye dogru tek
yonli bir nedensellik iliskisinin oldugunu ortaya koymuslardir. Dogan ve Aycicek (2014),
Granger nedenselik testini kullanarak 1980-2013 dénemini i¢eren yenilenebilir enerji tiiketimi
ile ekonomik biliylime arasindaki iliskiyi arastirdiklari ¢aligmalarinda yenilenebilir enerji
tiketiminden ekonomik biliylimeye dogru tek yonli nedensellik iliskisinin oldugunu
belirlemislerdir. Fakat MS-Granger nedesellik analizi sonucunda yenilenebilir enerji tiiketimi
ve ekonomik bilylime serisinin rejimlere gore degisen, dogrusal olmayan bir yap1 gosterdigi

ve ¢ift yonlii nedensellik iligkisine sahip oldugu belirlenmistir.

Tablo 3.36. Tiirkiye Icin Klasik VAR Granger Nedensellik Analizi

Nedensellik Yonii Serbestlik  p-degeri
Derecesi

CO; emisyonu ekonomik biiylimenin Granger nedenidir 6 0.0891#*%*
Ekonomik biiyiime CO, emisyonunun Granger nedenidir 6 0.1809
Yenilenebilir enerji tliketimi ekonomik biiylimenin Granger 5 0.5039
nedenidir

Ekonomik biiyiime yenilenebilir enerji tiiketiminin Granger 5 0.1613
nedenidir

*%1, *¥*%5 ve *¥**%10 anlamlilik diizeyini gostermektedir.

MS-Granger nedensellik sonucuna gore yenilenebilir enerji tiiketimi ve ekonomik biiylime ile
CO; emisyonu ve ekonomik bilylime arasinda rejimlere gore degisen bir nedensellik iliskisi

belirlenmesine ragmen, Tablo 3.36’de verilen Klasik Granger Nedensellik analizi sonuglarina
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gore yenilenebilir enerji tiikketimi ve ekonomik biiyiime ile CO, emisyonu ve ekonomik
bliyiime arasinda %1, %5 ve %10 anlamlilik diizeylerinde bir nedensellik iligkisi tespit
edilememistir. Clinkili Klasik Granger Nedensellik analizi seriler arasindaki iliskinin dogrusal
oldugu varsayimi altinda kullanilmaktadir. Dolayisiyla seriler arasindaki var olan dogrusal

olmayan iligkiyi goz ardi ettiginden nedensellik iligkilerini belirleyememektedir.

3.5.6. ABD Icin Analiz Sonuclar

ABD i¢in 1961-2011 donemini kapsayan yillik kisi basi CO;, emisyonu (LCO,), kisi
bast gayri safi yurtici hasila (LGSYIH) ve kisi basi yenilenebilir enerji tiiketimi (LYEN)
serilerinin yapilan birim kok testi sonuglarina gore birinci farklar1 kullanilmistir. Farkli rejim
sayisina izin veren MS-VAR analizinde kullanilacak seriler incelendiginde degisimin sabit
terimden ve varyanstan kaynaklandigi gézlemlenmis ve buna ragmen tiim olast MS-VAR
spesifikasyonlar1 7 gecikmeye kadar 2 ve 3 rejimli olarak tahmin edilmistir. Elde edilen

bulgulardan 2 rejimli MSIAH-VAR modelinin ABD serisini en iyi yansittig1 goriilmiistiir.

Tablo 3.37. LR Testi Sonuclar:

Test Dagihm LR Test Istatistigi

Hy : Dogrusal VAR(5)

2
H, : MSIAH(2)-VAR(5) ¥ (56) 231.6600

Ele alinan donem serileri acisindan dogrusal m1 yoksa dogrusal olmayan bir modelin mi daha
giiclii ve tutarli sonuglar verebileceginin tespiti agisindan Tablo 3.37°de verilen LR testi
sonuglarina gore, hem %1 hem de %5 anlamlilik diizeyinde Hy hipotezi reddedilir ve H;
hipotezi kabul edilir. Dolayistyla farkli politikalarin varligimin gézlemlenmesine izin veren
dogrusal olmayan bir model ile ¢alisilabilecegi dogrulanmaktadir.

ALCO,, ALGSYIH ve ALYEN’ye iliskin olusturulan MSIAH(2)-VAR(5) modelinin
hata terimlerine ait tani testleri sonuglar1 Tablo 3.38’de yer almaktadir. Tablo 3.38’deki
sonuclara gore vektdr portmanto, vektor normallik ve vektor farklt varyans testlerinin
sonuglarma goére modelin hata terimlerinin; normal dagilima sahip, otokorelasyonsuz ve esit

varyansh oldugu belirlenmistir.
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Tablo 3.38. MSIAH(2)-VAR(S) Modeli Tam1 Testleri

Testler Test Istatistikleri

Vektor Portmanto(11) 2’ (54)=63.8951[0.1678]
Vektor Normalite Testi 2 (6)=8.2388 [0.2211]
Vektor Hetero Testi Ve (180) =183.4608 [0.4144]
Vektor Hetero-X Testi e (264) =270.0000 [0.3866]

Not: Tabloda verilen testlerin sifir hipotezleri sirastyla hata terimlerinde otokorelasyon yoktur,
hata terimleri normal dagilir, hata terimleri esit varyanshidir seklindedir. Parantez igindekiler p

degerlerini gostermektedir.
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Sekil 3.12. MSIAH(2)-VAR(5) Modelinin Diizlestirilmis ve Filtrelenmis Rejim Siniflari
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ALCO,, ALGSYIH ve ALYEN serilerine ait MSIH(2)-VAR(5) modeli kullanilarak elde dilen
diizlestirilmis ve filtrelenmis rejim olasiliklart Sekil 3.12°de gosterildigi gibidir. Hamilton
(1989) ¢alismasindan da faydalanilarak rejim 1’in resesyon ve rejim 2’nin genisleme rejimi
oldugu soylenebilir. Sekil 3.12°den modelin 1974-1975 petrol krizini, 1979-1980 ikinci petrol
krizini, 1989-1991 krizini ve 2008 krizini iyi yakaladig1 goriilmektedir.

ALCO,, ALGSYIH ve ALYEN degiskenlerini igeren MSIAH(2)-VAR(5) modelinin

EM algoritmasi kullanilarak elde edilen tahmin sonuglar1 Tablo 3.39’de verilmistir.
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ALGSYIH

ALCO,

ALYEN

Rejim 1

Sabit
ALYEN(-1)
ALYEN(-2)
ALYEN(-3)
ALYEN(-4)
ALYEN(-5)
ALCO,(-1)
ALCO,(-2)
ALCO,(-3)
ALCO,(-4)
ALCO,(-5)
ALGSYH(-1)
ALGSYH(-2)
ALGSYH(-3)
ALGSYH(-4)
ALGSYH(-5)
Standart Hatalar
Rejim 2

Sabit
ALYEN(-1)
ALYEN(-2)
ALYEN(-3)
ALYEN(-4)
ALYEN(-5)
ALCO,(-1)
ALCO,(-2)
ALCO4(-3)
ALCO,(-4)
ALCO4(-5)
ALGSYIiH(-1)
ALGSYiH(-2)
ALGSYiH(-3)
ALGSYiH(-4)
ALGSYiH(-5)
Standart Hatalar

-0.0062 (-1.6265)
0.1175%%(2.6196)
0.3162%%(5.6581)
-0.0863%%(-1.6561)
0.1304 (1.5537)
-0.3985%%(-4.5624)
0.8445%%(5.0256)
-0.70227%%(-4.0222)
0.9241%%(7.8196)
-0.4048%%(-2.6667)
0.0855 (0.6455)
-0.6435%%(-2.7993)
-0.1313 (-0.4201)
0.9264%*(3.5318)
-0.7548 **-4.0147)
1.3237%%(5.3155)
0.0028

0.0133%%(6.5273)
-0.0971%%(-2.4805)
0.0187 (0.6050)
0.0265 (0.9286)
0.0535%*(1.8064)
0.0576%*%(2.0632)
-0.1980%%(-2.7568)
0.1578%%(2.1693)
-0.4411%%(-4.7764)
-0.0476 (-0.4215)
0.3035%*%(3.2164)
0.2730%*(2.9633)
-0.3778*%(-4.9905)
0.4089**(3.5885)
-0.0698 (-0.5277)
-0.2529*%(-2.5701)
0.0022

-0.0161%%(-3.3276)
0.1406%+(2.4777)
0.3502%(4.9534)
-0.6113%%(-9.2704)
0.4185%(3.9420)
-0.3772%%(-3.4144)
0.6903%*(3.2485)
-1.1624%%(-5.2644)
1.0734%%(7.1822)
-1.2275%%(-6.3940)
-0.0660 (-0.3945)
-0.1662 (-0.5716)
0.6881%%(1.7404)
0.8761+%(2.6411)
-1.5279%%(-6.4254)
1.5964%(5.0686)
0.0035

-0.0120%*(-4.3374)
-0.0107 (-0.2009)
0.2452+%(5.7880)
-0.0494 (-1.2663)
0.1506%+(3.7217)
0.1538%%(4.0330)
-0.1080 (-1.1011)
0.0428 (0.4312)
0.0445 (0.3537)
-0.2517 (-1.6334)
0.0857 (0.6660)
0.3961%++ (3.1523)
-0.3455%%(-3.3445)
0.5084%* (3.2664)
0.9399%%(5.2024)
0.2825%%(2.1035)
0.0115

0.0126 (1.5391)
-0.2643%%(-2.7522)
0.5235%%(4.3770)
-0.3067*%(-2.7492)
1.3235%%(7.3672)
-0.0977 (-0.5228)
0.7329%%(2.0384)
-1.5180%%(-4.0633)
0.0694 (0.2745)
-0.6074°%(-1.8700)
0.4740%%(1.6731)
-1.2558%%(-2.5529)
1.8977+%(2.8368)
-0.9975%%(-1.7773)
-3.1312%%(-7.7823)
0.5171 (0.9704)
0.0060

0.0047%%(0.5203)
0.4332%%(2.4618)
0.1512 (1.0855)
-0.1184 (-0.9227)
0.1599 (1.2030)
-0.2824%%(-2.2542)
-0.3070 (-0.9526)
-0.4268 (-1.3077)
-0.6330 (-1.5284)
-1.2788%%(-2.5237)
1.0777 #+2.5472)
-1.0486%%(-2.5384)
-0.5385 (-1.5863)
2.0660% *(4.0410)
0.8811 (1.4836)
-0.5619 (-1.2731)
0.0101

*%B1, **%5 ve ***P10 istatistiksel anlamlilik diizeyini gostermektedir. Parantez igindekiler t-istatistiklerini

gostermektedir.
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Tablo 3.39°de verilen model sonucglarina gore ekonomi resesyon (rejim 1) doneminde iken
CO, emisyonu bilylimeyi 1 ila 3-lincii gecikmede pozitif ve 2 ila 4-iincii gecikmede negatif
yonde, yenilenebilir enerji tiiketimi biiyiimeyi 1 ila 2-inci gecikmede pozitif yonde ve 3-iincii
gecikmede negatif yonde etkilemektedir. Ekonomi genisleme (rejim 2) doneminde iken
yenilenebilir enerji tiikketimi biliylimeyi 4 ila 5-inci gecikmede pozitif ve 1-inci gecikmede
negatif yonde, CO, emisyonu biiylimeyi 1 ila 3-lincli gecikmede negatif ve 2 ila 5-inci
gecikmede pozitif yonde etkilemektedir. S6z konusu bulgular serilerin rejimlere gore degisen
etkilere sahip oldugunu ve iki rejimli dogrusal olmayan karakter sergiledigini gostermektedir.
Diizlestirilmis rejim olasiliklarinin kullanilmasiyla elde edilen gecis olasiliklar1 matrisi
ve gecis olasiliklart matrisi kullanilarak elde edilen her bir rejime iliskin gozlem sayilar ile

rejimlerin siire 6zellikleri Tablo 3.40°daki gibidir.

Tablo 3.40. MSIAH(2)-VAR(S) Modelinin Rejim Ozellikleri

Gegis Olasihiklar Gozlemler Siire

Rejim 1 Rejim 2
Rejim 1 0.7263 0.2737 20.0 3.65
Rejim 2 0.2329 0.7671 25.0 4.29

Tablo 3.40°da, rejimlerin istatistiksel 6zellikleri gosterilmistir. Gozlemlerin 20 tanesi resesyon
rejiminde yer alirken, 25 tanesi genisleme rejiminde yer almaktadir. Gegis olasiliklar

incelendiginde rejim 1’de iken ertesi donem aymi rejimde kalma olasilig1

Pr(sr =1| s, =1)=O.7263 , rejim 2’de iken ertesi donem ayni rejimde kalma olasilig
Pr(s,:2|s,:2):0.7671 , rejim 1’de iken ertesi donem rejim 2’ye geg¢me olasilig
Pr(s,:1|s,:2):().2737 ve rejim 2°de iken ertesi donem rejim 1’e gegme olasilif
Pr(st =2| s, =1)=0.2329 “dir. Genisleme doneminde kalma siiresi, 4.29 yil iken, resesyon

rejiminde kalma siire 3.65 yildir.

3.5.6.1. ABD i¢cin MS-Granger Nedensellik Analizi

Yenilenebilir enerji tilketimi ve ekonomik biiylime ile CO, emisyonu ve ekonomik
biiyiime arasindaki iliskiyi aciklamak iizere farkli rejim sayilarina ve AR derecelerine sahip
modeller ile sabit terimin, sabit terim ve varyansin, rejimlere gore degistigi ve degismedigi
durumlar igeren modeller, cesitli MS-VAR spesifikasyonlar1 7 gecikmeye kadar 2 ve 3
rejimli olarak ele alinmistir. CO, emisyonu ve ekonomik biiyiime i¢cin MSIA(2)-VAR(S),
yenilenebilir enerji tiiketimi ve ekonomik biliylime i¢cin MSIAH(2)-VAR(6) modeli diger

modellere gore test istatistiklerinde, otokorelasyon testlerinde ve kriz donemleri yakalamada
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daha giivenilir sonuglar verdigi i¢in tercih edilmistir. Degiskenler arasindaki nedensellik

analizi sonuglar1 Tablo 3.41 ve 3.42°de verildigi gibidir.

Tablo 3.41. MSIA(2)-VAR(S) Model Sonuclar:

Rejim 1 Rejim 2

ALGSYiH ALCO, ALGSYiH ALCO,

Sabit 0.0012 -0.0049 0.0123%** -0.0038
(0.2438) (-0.7184) (3.2673) (-0.5687)

ALGSYiH(-1) -0.1919 -0.1584 -0.0600 0.3376
(-0.9673) (-0.4715) (-0.3221) (1.0656)

ALGSYIiH(-2) 0.5797%** 0.2524 -0.1499 -0.2662
(2.6248) (0.7053) (-0.8782) (-0.9192)

ALGSYIiH(-3) -0.494 7% -0.7300%* 0.5963** -0.0740
(-1.9075) (-2.0167) (2.9362) (-0.1985)
ALGSYiH(-4) 0.0003 -0.0092 0.1355 0.7179%*
(0.0017) (-0.0246) (0.6941) (2.1272)

ALGSYiH(-5) 0.3800%* 0.3507 -0.3047 0.2277
(2.0435) (1.2013) (-1.5083) (0.6293)

ALCO,(-1) 0.3603%* 0.3245 -0.3438%* 0.0953
(2.6534) (1.4316) (-1.7982) (0.2923)

ALCO,(-2) -0.4391 % -0.2862 0.1292 -0.2567
(-2.0155) (-0.9574) (0.8399) (-0.9165)

ALCOy(-3) 0.2961%* 0.4153%* -0.6151% 0.6606
(2.5719) (2.4324) (-2.2810) (1.4051)

ALCOy(-4) -0.3884:%* -0.3745%* -0.2167 -0.2849
(-2.7537) (-1.8936) (-1.0825) (-0.8387)

ALCO(-5) 0.0797 0.0553 0.4937+* -0.1576
(0.5848) (0.2944) (2.4023) (-0.4432)

Standart Hatalar 0.0043 0.0075 0.0043 0.0075

*Pl, **%5 ve **¥*9%10 istatistiksel anlamlilik diizeyini gostermektedir. Parantez igindeki istatistikler t-

istatistiklerini gostermektedir.

Tablo 3.41°de verilen sonuglara gore rejim 1’in ikinci esitligindeki ALGSYIH degiskeninin
tahmin edilen gecikmeli degerlerinin katsayilarindan en az bir tanesinin %35 anlamlilik
diizeyinde istatistiksel olarak anlamli oldugu ve ekonomik biiyiimenin CO, emisyonunun
Granger nedeni oldugu goriilmektedir. Rejim 1’in birinci esitligi incelendiginde ALCO,
degiskeninin tahmin edilen gecikmeli degerlerinin katsayilarindan en az bir tanesinin %5
anlamlilik diizeyinde istatistiksel olarak anlamli olmast CO, emisyonunun ekonomik
biiyiimenin Granger nedeni oldugunu gdstermektedir. Yani rejim 1’de ALGSYIH ve ALCO,

arasinda cift yonlii bir nedensellik iligkisinin oldugu ifade edilebilir. Rejim 2’nin ilk
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esitligindeki ALCO, ve ikinci esitligindeki ALGSYIH degiskenlerinin tahmin edilen biitiin
gecikmeli degerleri incelendiginde en az bir gecikmeli degiskenin katsayinin %5 anlamlilik
diizeyinde istatistiksel olarak anlamli oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla CO, emisyonu,
ekonomik biliylimenin ve ekonomik biiyiime CO, emisyonunun Granger nedeni oldugu ve

ekonomik biiyiime ile CO, emisyonu arasinda c¢ift yonli bir nedenselligin oldugu

goriilmektedir.
Tablo 3.42. MSIAH(2)-VAR(6) Model Sonuglari
Rejim 1 Rejim 2

ALGSYIH ALYEN ALGSYIH ALYEN
Sabit 0.0259%* -0.0362%* 0.0105%** -0.0074**
(3.6215) (-15.5192) (4.1253) (-1.9068)
ALGSYIH(-1) 1.3089* -0.5105%* 0.0636 0.2343%*
(3.2543) (-3.8845) (0.9384) (2.2430)

ALGSYIH(-2) 0.3700 0.5914** -0.1227%** -0.0125
(1.4615) (7.1464) (-2.1528) (-0.1426)

ALGSYIH(-3) -0.6081%** 0.8269%* -0.1254%** -0.0483
(-1.8926) (7.8738) (-2.1198) (-0.5302)

ALGSYIH(-4) -0.9985%* 0.7024%* 0.2260%** 0.1009
(-4.4672) (9.6158) (3.2973) (0.9571)

ALGSYIH(-5) -0.2020 0.3597%* 0.0206 0.0736
(-1.1478) (6.2527) (0.2755) (0.6400)
ALGSYIH(-6) -0.0606 -0.3597** -0.1333%** 0.3201**
(-0.3030) (-5.5033) (-2.1620) (3.3689)
ALYEN(-1) 1.2709%%* -1.0134%* -0.2669%* 0.2771%%*
(3.5827) (-8.7434) (-2.6059) (1.7544)

ALYEN(-2) 1.2593%% -1.5005%* 0.0386 0.1964
(2.3567) (-8.5941) (0.4949) (1.6326)
ALYEN(-3) 0.2396 0.3136%** -0.1955%* 0.2381*%*
(0.4130) (1.6544) (-2.5046) (1.9814)

ALYEN(-4) 1.4487%* -0.5185%* 0.1442 0.0335
(5.3385) (-5.8468) (1.3015) (0.1959)

ALYEN(-5) -1.1484** 2.0581%* -0.4273%* -0.1620
(-3.1166) (17.0933) (-5.0028) (-1.2299)
ALYEN(-6) -2.3647%* 1.9876 -0.1799** 0.2634%*%*
(-3.4955) (8.9905) (-1.9896) (1.8943)

Standart Hatalar 0.0088 0.0029 0.0042 0.0065

*Pl, **¥P5 ve ***9%10 istatistiksel anlamlilik diizeyini gostermektedir. Parantez icindeki istatistikler t-
istatistiklerini gdstermektedir.
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Tablo 3.42°de verilen sonuglara gore rejim 1’in ikinci esitligindeki ALGSYIH degiskeninin
tahmin edilen gecikmeli degerlerinin katsayilarindan en az bir tanesinin %5 anlamlilik
diizeyinde istatistiksel olarak anlamli oldugu ve ekonomik biiyiimenin yenilenebilir enerji
tikketiminin Granger nedeni oldugu goriilmektedir. Rejim 1’in birinci esitligi incelendiginde
ALYEN degiskeninin tahmin edilen gecikmeli degerlerinin katsayilarindan en az bir tanesinin
%35 anlamlilik diizeyinde istatistiksel olarak anlamli olmasi yenilenebilir enerji tiiketiminin
ekonomik bilyiimenin Granger nedeni oldugunu gdstermektedir. Yani rejim 1°de ALGSYIH
ve ALYEN arasinda ¢ift yonlii bir nedensellik iligkisinin oldugu ifade edilebilir. Rejim 2’nin
ilk esitligindeki ALYEN degiskeninin tahmin edilen gecikmeli degerlerinin katsayilarindan en
az bir tanesinin %5 anlamlilik diizeyinde istatistiksel olarak anlamli oldugu ve yenilenebilir
enerji tiiketiminin ekonomik biiylimenin Granger nedeni oldugu goriilmektedir. Rejim 2’nin
ikinci esitligindeki ALGSYIH degiskeninin tahmin edilen gecikmeli degerlerinin
katsayilarindan en az bir tanesinin %35 anlamlilik diizeyinde istatistiksel olarak anlamli oldugu
ve ekonomik biiyiimenin yenilenebilir enerji tiketiminin Granger nedeni oldugu
goriilmektedir. Dolayistyla her iki rejimde de yenilenebilir enerji tiiketiminin, ekonomik
biliylimenin nedeni oldugu, ekonomik biiylimenin yenilenebilir enerji tiikketiminin Granger
nedeni oldugu ve ekonomik biiyliime ile yenilenebilir enerji tiiketimi arasinda ¢ift yonlii bir
nedenselligin oldugu goriilmektedir. Pin (2014), 1982-2011 dénemini iceren 9 OECD f{ilkesi
icin yenilenebilir enerji tiilketimi ve ekonomik biiylime arasindaki uzun ve kisa donem
nedensellik iliskisini arastirdigi ¢alismasinda ABD i¢in ekonomik biiylimeden yenilenebilir
enerji tlketimine uzun donemli ve giiglii tek yonlii nedensellik iliskisinin oldugunu
belirlemistir. Apergis ve Payne (2011), 1990-2007 donemini kapsayan gelismis ve gelismekte
olan tlkeler icin yenilenebilir enerji tiiketimi, yenilenebilir olmayan enerji tiiketimi ve
ekonomik biiylime arasindaki iliskiyi arastirdiklar1 ¢alismalarinda ABD icin uzun ve kisa
donemde yenilenebilir enerji tiikketimi ve ekonomik biiyiime arasinda ¢ift yonlii nedensellik
iliskisi oldugunu belirlemislerdir. Fakat MS-Granger nedesellik analizi sonucunda
yenilenebilir enerji tiiketimi ve ekonomik biiyiime serisinin rejimlere gore degisen, dogrusal

olmayan bir yap1 gosterdigi ve ¢ift yonlii nedensellik iliskisine sahip oldugu belirlenmistir.
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Tablo 3.43. ABD i¢in Klasik VAR Granger Nedensellik Sonuclari

Nedensellik Yonii Serbestlik p-degeri
Derecesi

CO; emisyonu ekonomik biiyiimenin Granger nedenidir 5 0.2553
Ekonomik biiyiime CO, emisyonunun Granger nedenidir 5 0.3632
Yenilenebilir enerji tliketimi ekonomik biiylimenin Granger 6 0.7425
nedenidir

Ekonomik biiylime yenilenebilir enerji tliketiminin Granger 6 0.2065
nedenidir

*%1, **%5 ve ***%10 anlamlilik diizeyini gostermektedir.

MS-Granger nedensellik sonucuna gore yenilenebilir enerji tiiketimi ve ekonomik biiyiime ile
CO; emisyonu ve ekonomik biiyliime arasinda rejimlere gore degisen bir nedensellik iliskisi
belirlenmesine ragmen, Tablo 3.43’de verilen Klasik Granger Nedensellik analizi sonuglarina
gore yenilenebilir enerji tiiketimi ve ekonomik biiylime ile CO, emisyonu ve ekonomik
bliyiime arasinda %1, %5 ve %10 anlamlilik diizeylerinde bir nedensellik iligkisi tespit
edilememistir. Ciinkii Klasik Granger Nedensellik analizi seriler arasindaki iliskinin dogrusal
oldugu varsayimi altinda kullanilmaktadir. Dolayisiyla seriler arasindaki var olan dogrusal

olmayan iligskiyi goz ardi ettiginden nedensellik iligkilerini belirleyememektedir.

3.5.6.2. ABD icin MS-VECM Analizi Sonuglar

Yenilenebilir enerji tiikketimi, CO, emisyonu ve ekonomik biiyiime serileri arasinda
uzun donemli denge iligkisini agiklamak tizere dncelikle Krolzig’in MS-VECM prosediiriine
gore dogrusal VECM modeli tahmin edilmistir. VECM modeli i¢in uygun gecikme sayisi
MS-VAR analizinde tahmin edilen VAR modelinin derecesinin bir eksigi olarak
belirlenmistir. Dogrusal VECM(4) modelinin sonucuna gore yenilenebilir enerji tiiketimi,
CO; emisyonu ve ekonomik biiylime serileri arasinda uzun dénemli bir iliski oldugu ve bu
iliskinin tek bir estiimlestirici vektor ile sunulabilecegi bulunmustur. ikinci adim da ise
tahmin edilen VECM’nin kisa donem parametrelerindeki rejim degisimini agiklamak ig¢in
MS-VECM modeline uygulanmistir. Cesitli MS-VECM spesifikasyonlar1 4 gecikmeye kadar
sabit terimin, sabit terim ve varyansin, rejimlere gore degistigi ve degismedigi durumlari
iceren modeller 2 ve 3 rejimli olarak ele alinmistir. Yenilenebilir enerji tiikketimi, CO,
emisyonu ve ekonomik biiyiime i¢in MSIAH(2)-VECM(4) modeli diger modellere gore test
istatistiklerinde, otokorelasyon testlerinde ve kriz donemleri yakalamada daha giivenilir
sonuclar verdigi i¢in tercih edilmistir. Degiskenler arasindaki kisa ve uzun donemli denge

iligkisi sonuglar1 Tablo 3.44°de verildigi gibidir.
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ALGSYIH ALCO, ALYEN
Rejim 1
Sabit 0.0130%%(1.7639) 0.0071 (0.8777) 0.0022 (0.1528)
ALYEN(-1) 0.0135 (0.2959) -0.0150 (-0.2976) -0.1553 (-1.3999)
ALYEN(-2) 0.2834%%(3.9401) 0.3142%%(3.1331) 0.1423 (0.7365)
ALYEN(-3) -0.0428 (-0.6379) -0.5274%%(-6.9559) -0.2419 (-1.4646)
ALYEN(-4) -0.3554%%(-4.1914) -0.1230 (-0.9833) 0.3921 (1.5978)
ALCO,(-1) 0.2098 (0.9812) 0.0840 (0.3396) -0.4742 (-0.8841)
ALCO4(-2) -0.3536%%(-1.7800) -0.8001%%(-3.6206) -2.5863%%(-5.3887)
ALCO,(-3) 1.1195%%(7.1184) 1.2978%%(5.5791) -0.3574 (-0.8130)
ALCO,(-4) 0.2804 (1.5249) -0.2244 (-0.6766) 1.0733*%(1.7794)
ALGSYH(-1) 0.0445 (0.1851) 0.3452 (1.2828) -1.5979%%(-2.7217)
ALGSYH(-2) -0.3725 (-0.9950) 0.3702 (0.8991) 4.3286%%(4.7994)
ALGSYH(-3) 0.5613 (1.5560) 0.3083 (0.7771) -2.4523%%(-2.8264)
ALGSYH(-4) -0.2505 (-0.9855) -0.7093%%(-2.5366) -1.4593%%(-2.3842)
Hata Diizeltme -0.0003%%(-1.9168) -0.0004%%(-1.8796) -0.0001 (-0.3859)
Standart Hatalar 0.0039 0.0043 0.0094
Rejim 2
Sabit 0.0068 (1.4713) -0.0099 (-1.1207) -0.0638%%(-4.5792)
ALYEN(-1) -0.0102 (-0.2271) -0.0093 (-0.1112) 0.0566 (0.4110)
ALYEN(-2) 0.0272 (0.6445) 0.1124 (1.4205) -0.3090%*(-2.4266)
ALYEN(-3) -0.0373 (-1.0442) -0.0308 (-0.4645) -0.2567%%(-2.3854)
ALYEN(-4) 0.0150 (0.4623) 0.1067%%(1.7711) 0.0214 (0.2180)
ALCO,(-1) -0.2236%%(-2.7295) -0.1699 (-1.1213) -0.9656%%(-3.8809)
ALCO4(-2) 0.1403*%(1.7702) -0.0411 (-0.2801) -0.2618 (-1.0875)
ALCO4(-3) -0.4485%%(-3.5027) -0.1076 (-0.4480) -1.3173%%(-3.3955)
ALCO,(-4) -0.1234 (-0.9128) 0.2106 (0.8430) -1.1201%%(-2.7430)

ALGSYIH(-1)
ALGSYIiH(-2)
ALGSYIiH(-3)
ALGSYiH(-4)
Hata Diizeltme

Standart Hatalar

0.1397 (1.3061)
-0.40217%(-3,8245)
0.4760%%(2.9005)
0.0826 (0.6295)
0.0001 (1.2717)
0.0026

0.3855%* (1.9448)
-0.0621 (-0.3152)
0.3432 (1.1153)
0.2472 (1.0162)
0.0001 (1.4032)
0.0048

0.3059 (0.9426)
0.0865 (0.2716)
2.1848%* (4.3985)
0.5357 (1.3494)
0.0011%%(6.7133)
0.0078

*Pl, **¥P5 ve **F*%10 istatistiksel anlamlilik diizeyini gdstermektedir. Parantez igindekiler t-istatistiklerini

gostermektedir.

MS-VECM, degiskenler arasindaki uzun ve kisa donemli iligkinin rejimlere gore

degisebilecegini sdylemektedir. Tablo 3.44, her bir rejime géore VECM’nin tahmin edilen

parametrelerinin farklilik gosterdigini ifade etmektedir. Tablo 3.44’deki verilen sonuglara

gore rejim 1’deki ekonomik biiyiime ve CO, emisyonu modelleri i¢in tahmin edilen uzun
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donem denge iligkisi katsayisinin %5 anlamlilik diizeyinde istatistiksel olarak anlamli oldugu
bulunmustur. Hata diizeltme katsayisinin negatif olmas1 uzun dénem dengesine yaklasacagini
ve pozitif olmasi dengeden sapmalarin artarak devam edecegini gostermektedir. Buna gore
ekonomik biiyiime modeli i¢in hata diizeltme katsayis1 negatif olmas1 uzun déonemde dengeye
ulagildigini ifade etmektedir. 2-inci ve 4-iincii gecikmelerde yenilenebilir enerji tiiketiminin
ve 2 ila 3-lincli gecikmelerde CO, emisyonunun katsayilarinin anlamli olmast ekonomik
bliylime ile kisa donemli bir iliskisinin oldugunu gostermektedir. Rejim 2’deki ekonomik
bliylime modelinde ise 1, 2 ve 3-lincii gecikmelerde CO, emisyonunun katsayilarinin anlaml
olmasi ekonomik biiyiime ile kisa donemli bir iliskisinin oldugunu ayrica hata diizeltme

katsayisinin anlamli ¢tkmamasi uzun dénemli bir iligkinin olmadigin1 gostermektedir.

3.5.7. Finlandiya I¢in Analiz Sonuclar:

Finlandiya i¢in 1961-2011 donemini kapsayan yillik kisi bagi CO, emisyonu (LCO,), kisi bas1
gayri safi yurtici hasila (LGSYIH) ve kisi basi yenilenebilir enerji tiiketimi (LYEN)
serilerinin yapilan birim kok testi sonuclarina gore birinci farklar1 kullanilmistir. Farkli rejim
sayisina izin veren MS-VAR analizinde kullanilacak seriler incelendiginde degisimin sabit
terimden kaynaklandigi gozlemlenmis ve buna ragmen tiim olast MS-VAR spesifikasyonlari
7 gecikmeye kadar 2 ve 3 rejimli olarak tahmin edilmistir. Elde edilen bulgulardan 2 rejimli

MSIA-VAR modelinin Finlandiya serisini en iy1 yansittig1 goriilmustiir.

Tablo 3.45. LR Testi Sonuclar:

Test Dagihm LR Test istatistigi

Ho : Dogrusal VAR(S)

2
H,: MSIA(2)-VAR(5) x (50) 163.9824

Ele alinan donem serileri agisindan dogrusal mi1 yoksa dogrusal olmayan bir modelin mi daha
giiclii ve tutarl sonuglar verebileceginin tespiti agisindan Tablo 3.45°de gosterilen LR testi
sonuclarina gore, hem %1 hem de %5 anlamlilik diizeyinde Hy hipotezi reddedilir ve H;
hipotezi kabul edilir. Dolayistyla farkli politikalarin varliginin gézlemlenmesine izin veren
dogrusal olmayan bir model ile ¢alisilabilecegi dogrulanmaktadir.

ALCO,, ALGSYIH ve ALYEN’ye iliskin olusturulan MSIA(2)-VAR(5) modelinin
hata terimlerine ait tani testleri sonuglar1 Tablo 3.46’de yer almaktadir. Tablo 3.46’deki

sonuglara gore vektor portmanto, vektor normallik ve vektor farkli varyansli testlerinin
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sonuglarina goére modelin hata terimlerinin; normal dagilima sahip, otokorelasyonsuz ve esit

varyansli oldugu belirlenmistir.

Tablo 3.46. MSIA(2)-VAR(5) Modeli Tam Testleri

100

030

023

1.00

0235

Testler Test Istatistikleri

Vektor Portmanto(11) Ve (54) =66.6683 [0.1155]
Vektor Normalite Testi Ve (6) =9.7698 [0.1347]
Vektor Hetero Testi 762 (180) =155.9307 [0.9022]
Vektor Hetero-X Testi Ve (264) =270.0000 [0.3866]

Not: Tabloda verilen testlerin sifir hipotezleri sirasiyla hata terimlerinde otokorelasyon yoktur,

hata terimleri normal dagilir, hata terimleri esit varyanshidir seklindedir. Parantez i¢indekiler p

degerlerini gostermektedir.

Rejim 1 Olasiliklan

" Al L
RIS

1970 1973 1980 1983 1990 19935 2000 2003 2010
Eeejim 2 Olasididdan

1970 1973 1980 1983 1990 1993 2000 2003 2010

Sekil 3.13. MSIA(2)-VAR(S) Modelinin Diizlestirilmis ve Filtrelenmis Rejim Siniflari

ALCO,, ALGSYIH ve ALYEN serilerine ait MSIH(2)-VAR(5) modeli kullanilarak elde dilen

diizlestirilmis ve filtrelenmis rejim olasiliklar1 Sekil 4.13°de gosterildigi gibidir. Hamilton

(1989) ¢alismasindan da faydalanilarak rejim 1’in resesyon ve rejim 2’nin genigleme rejimi

oldugu sdylenebilir. Sekil 4.13’den modelin 1974-1975 petrol krizini, 1979-1980 ikinci petrol

krizini, 1989-1991 krizini ve 2008 krizini iyi yakaladig1 goriilmektedir.
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ALCO,, ALGSYIH ve ALYEN degiskenlerini igeren MSIA(2)-VAR(5) modelinin EM

algoritmasi kullanilarak elde edilen tahmin sonuglar1 Tablo 3.47°de verilmistir.

Tablo 3.47. MSIA(2)-VAR(5) Model Sonuclari

ALGSYIiH ALCO, ALYEN
Rejim 1
Sabit 0.0077 (1.4482) -0.0536**(-4.0335) 0.0618%%(8.9945)
ALYEN(-1) -0.3907%%(-3.5517) 0.3513 (1.2907) -0.6508**(-4.6253)
ALYEN(-2) -0.1881%*(-1.8162) 0.5827%%(2.2787) -0.1554 (-1.1730)
ALYEN(-3) 0.1003 (1.1407) -1.1673%%(-5.3607) 0.0608 (0.5413)
ALYEN(-4) 0.7446*%(3.7437) -1.3687%%(-2.7793) 1.3059%%(5.1358)
ALYEN(-5) 0.0624 (0.5796) -0.7637%%(-2.8654) -0.3784 (-2.7445)
ALCO4(-1) 0.0556 (1.0575) 0.2597%%(1.9973) -0.1761%%(-2.6136)
ALCO4(-2) 0.0602 (1.2651) -0.7400%*(-6.2729) -0.2042%%(-3.3547)
ALCO4(-3) 0.0990%%(2.1795) -0.1136 (-1.0091) 0.2980%%(5.1302)
ALCO(-4) 0.0683 (1.1670) -0.0064 (-0.0443) -0.0514 (-0.6872)
ALCO4(-5) 0.1123 (1.2952) -0.4939%%(-2.3042) 0.4717%%(4.2502)
ALGSYH(-1) 0.8855%%(5.0519) 0.0232 (0.0536) 0.1318 (0.5885)
ALGSYH(-2) -0.8694%%(-4.6871) 0.3127 (0.6804) -0.2522 (-1.0638)
ALGSYH(-3) 0.2124 (0.6736) 1.6969%(2.1719) -4.0498%%(-10.0456)
ALGSYH(-4) -1.4201%%(-3.8674) 1.4069 (1.5495) -0.2174 (-0.4630)
ALGSYH(-5) 0.6802%%(2.5597) -0.1733 (-0.2632) -0.9599%%(-2.8267)
Rejim 2
Sabit 0.0182%#%(5.6351) 0.0691%%(8.6392) 0.0143*%(3.4581)
ALYEN(-1) 0.0621 (0.9210) -0.5778%%(-3.4564) -0.0612 (-0.7100)
ALYEN(-2) 0.0336 (0.4562) -0.4399%%(-2.4038) 0.0985 (1.0441)
ALYEN(-3) 0.0173 (0.1764) -0.3864 (-1.5856) 0.1277 (1.0163)
ALYEN(-4) 0.0067 (0.1230) 0.1637 (1.2097) 0.0311 (0.4454)
ALYEN(-5) 0.0336 (0.5565) -0.1368%%(-0.9138) 0.0567 (0.7352)
ALCO4(-1) 0.1426%%(3.1891) 0.0334 (0.3015) -0.1869%%(-3.2704)
ALCO,(-2) -0.1307%%(-2.9651) -0.1839%%(-1.6838) -0.0292 (-0.5182)
ALCO4(-3) 0.1244%%(2.8513) -0.1625 (-1.5032) 0.0612 (1.0980)
ALCO,(-4) 0.1152%%(3.0251) -0.2349%%(-2.4891) -0.1694%%(3.4818)
ALCO4(-5) 0.0108 (0.2248) 0.4097 (3.4357) -0.3343%%(-5.4352)

ALGSYIiH(-1)
ALGSYIiH(-2)
ALGSYIiH(-3)
ALGSYIiH(-4)
ALGSYiH(-5)
Standart Hatalar

0.3498+%(1.9223)
-0.4101%%(-2.1612)
0.4743%(2.2204)
-0.5934 (-2.4601)
-0.1197 (-0.6734)
0.0057

-0.3690 (-0.8183)
-0.9942%%(-2.1147)
1.4401%(2.7207)
-1.9795%%(-3.3120)
-0.4316 (-0.9801)
0.0115

-0.3144 (-1.3517)
0.6464%%(2.6641)
-1.5662% (-5.7331)
1.2799%%(4.1507)
-0.3679 (-1.6192)
0.0101

*Pl, **¥P5 ve ***%10 istatistiksel anlamlilik diizeyini gdostermektedir. Parantez igindekiler t-istatistiklerini

gostermektedir.
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Tablo 4.47°da verilen model sonucglarina gore ekonomi resesyon (rejim 1) doneminde iken
CO, emisyonu biiyiimeyi 3-lincii gecikmede negatif yonde, yenilenebilir enerji tliketimi
bliylimeyi 1 ila 2-inci gecikmede negatif yonde ve 4-lincii gecikmede pozitif yonde
etkilemektedir. Ekonomi genisleme (rejim 2) doneminde iken CO, emisyonu biiyiimeyi 1, 3
ila 4-lincii gecikmede pozitif ve 2-inci gecikmede negatif yonde etkilemektedir. S6z konusu
bulgular serilerin rejimlere gore degisen etkilere sahip oldugunu ve iki rejimli dogrusal
olmayan karakter sergiledigini gostermektedir.

Diizlestirilmis rejim olasiliklarinin kullanilmasiyla elde edilen gegis olasiliklar1 matrisi
ve gecis olasiliklart matrisi kullanilarak elde edilen her bir rejime iliskin gozlem sayilar ile

rejimlerin siire 6zellikleri Tablo 3.48°daki gibidir.

Tablo 3.48. MSIA(2)-VAR(5) Modelinin Rejim Ozellikleri

Gegis Olasihiklar Gozlemler Siire

Rejim 1 Rejim 2
Rejim 1 0.5394 0.4606 20.0 2.17
Rejim 2 0.3693 0.6307 25.0 2.71

Tablo 3.48’de, rejimlerin istatistiksel 6zellikleri gosterilmistir. G6zlemlerin 20 tanesi resesyon
rejiminde yer alirken, 25 tanesi genisleme rejiminde yer almaktadir. Gegis olasiliklar

incelendiginde rejim 1’de iken ertesi donem ayni rejimde kalma olasilig

Pr(st :1|sr :1):().5394 , rejim 2’de iken ertesi donem aynmi rejimde kalma olasiligi
Pr(st=2|s,=2)=0.6307 , rejim 1’de iken ertesi donem rejim 2’ye ge¢me olasilig
Pr(st:1|st:2):0.4606 ve rejim 2’de iken ertesi donem rejim 1’e gegcme olasiligl
Pr(st :2| s, =1)=O.3693 “dir. Genisleme doneminde kalma siiresi, 2.71 yil iken, resesyon

rejiminde kalma stire 2.17yild1r.

3.5.7.1. Finlandiya I¢cin MS-Granger Nedensellik Analizi

Yenilenebilir enerji tiikketimi ve ekonomik biiylime ile CO, emisyonu ve ekonomik
biiyiime arasindaki iliskiyi aciklamak iizere farkli rejim sayilarina ve AR derecelerine sahip
modeller ile sabit terimin, sabit terim ve varyansin, rejimlere gore degistigi ve degismedigi
durumlar igeren modeller, cesitli MS-VAR spesifikasyonlar1 7 gecikmeye kadar 2 ve 3
rejimli olarak ele alinmistir. CO, emisyonu ve ekonomik biiylime i¢cin MSIA(2)-VAR(S),
yenilenebilir enerji tiiketimi ve ekonomik biiylime i¢cin MSIAH(2)-VAR(6) modeli diger

modellere gore test istatistiklerinde, otokorelasyon testlerinde ve kriz donemleri yakalamada
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daha giivenilir sonuglar verdigi i¢in tercih edilmistir. Degiskenler arasindaki nedensellik

analizi sonuglar1 Tablo 3.49 ve 3.50°de verildigi gibidir.

Tablo 3.49. MSIAH(2)-VAR(3) Model Sonuclar:

Rejim 1 Rejim 2
ALGSYiH ALCO, ALGSYIiH ALCO,
Sabit -0.0042 -0.0194 0.0145%* 0.0589%*
(-0.7237) (-1.2034) (5.8341) (8.8597)
ALGSYiH(-1) 0.9446%* -0.1385 0.3067%** -0.3717
(4.3335) (-0.1987) (2.4064) (-1.1083)
ALGSYIiH(-2) -0.5382%* -0.0099 -0.4588 % -1.1631 %
(-2.3061) (-0.0143) (-2.3521) (-2.0628)
ALGSYIiH(-3) 0.3493 0.1002 0.2355%%* 0.2572
(0.9508) (0.0902) (1.7505) (0.7248)
ALCO,(-1) 0.0549 -0.0474 0.0266%* -0.3024%%
(0.8945) (-0.2621) (0.6982) (-2.9505)
ALCO,(-2) 0.0895 -0.1739 -0.0639%% 0.2949%
(1.0298) (-0.8012) (-1.7189) (2.8464)
ALCOy(-3) 0.0631 0.0336 0.1213% 0.0162
(1.0183) (0.1889) (3.0292) (0.1462)
Standart Hatalar 0.0108 0.0315 0.0065 0.0167

*P1, **%5 ve **¥*9%10 istatistiksel anlamlilik diizeyini gostermektedir. Parantez igindeki istatistikler t-

istatistiklerini gostermektedir.

Tablo 3.49°de verilen sonuglara gore rejim 1’in ikinci esitligindeki ALGSYIH degiskeninin
tahmin edilen gecikmeli degerlerinin katsayilarindan en az bir tanesinin %35 anlamlilik
diizeyinde istatistiksel olarak anlamli olmamasi ekonomik biiylimenin CO, emisyonunun
Granger nedeni olmadigin1 gostermektedir. Rejim 1’in birinci esitligi incelendiginde ALCO,
degiskeninin tahmin edilen gecikmeli degerlerinin katsayilarindan en az bir tanesinin %5
anlamlilik diizeyinde istatistiksel olarak anlamli olmamasi CO, emisyonunun ekonomik
biiyiimenin Granger nedeni olmadigini géstermektedir. Yani rejim 1°’de ALGSYIH ve ALCO,
arasinda nedensellik iliskisinin olmadig: ifade edilebilir. Rejim 2’nin ilk esitligindeki ALCO,
ve ikinci esitligindeki ALGSYIH degiskenlerinin tahmin edilen biitiin gecikmeli degerleri
incelendiginde en az bir gecikmeli degiskenin katsayiin %5 anlamlilik diizeyinde istatistiksel
olarak anlamli oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla CO, emisyonu, ekonomik biiyliimenin ve
ekonomik biliylime CO; emisyonunun Granger nedeni oldugu ve ekonomik biiyliime ile CO,

emisyonu arasinda ¢ift yonlii bir nedenselligin oldugu goriilmektedir.
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Tablo 3.50. MSIA(2)-VAR(5) Model Sonuglari

Rejim 1 Rejim 2

ALGSYiH ALYEN ALGSYiH ALYEN

Sabit 0.0012 0.0195%* 0.0369%* 0.0058
(0.2370) (3.0701) (7.1394) (1.1032)
ALGSYiH(-1) 1.0611%** 0.4118%* 1.0131%* -2.0770%
(7.6891) (2.8552) (3.2386) (-6.5217)
ALGSYIiH(-2) -0.4548%* -0.0199 -1.3833% 1.1408
(-3.0656) (-0.1100) (-3.8123) (2.8576)
ALGSYIiH(-3) 0.2554 -2.4592% 0.4653%* -1.1541%*
(0.9950) (-7.8938) (1.9561) (-4.3386)
ALGSYiH(-4) -0.3042 1.2844% -0.7746%* 0.9734%*
(-1.4919) (6.1221) (-2.3347) (2.8583)
ALGSYIH(-5) -0.0106 -1.3774% -0.1722 0.9571%%
(-0.0575) (-6.3063) (-0.4493) (2.2896)
ALYEN(-1) -0.1340%* -0.4459%* -0.8392:% 0.50027*
(-2.2736) (-7.3899) (-4.2480) (2.4257)
ALYEN(-2) -0.0033 -0.0390 -0.8304 % 1.1385%
(-0.0622) (-0.6728) (-4.6537) (6.1331)
ALYEN(-3) -0.0569 0.1509%* 0.27827%* 0.2514%*
(-0.6997) (1.6756) (2.4764) (2.0574)
ALYEN(-4) 0.2989% 0.8410%* 0.0740 -0.3670%*
(3.8363) (9.7933) (0.8352) (-4.0788)
ALYEN(-5) 0.0330 0.0568 0.1940 -0.3423%*
(0.5230) (0.8520) (1.5087) (-2.4754)

Standart Hatalar 0.0067 0.0068 0.0067 0.0068

*P1, **%5 ve **¥*9%10 istatistiksel anlamlilik diizeyini gostermektedir. Parantez igindeki istatistikler t-

istatistiklerini gostermektedir.

Tablo 3.50’de verilen sonuglara gore rejim 1 ve rejim 2’nin ikinci esitliklerindeki ALGSYIH
degiskeninin tahmin edilen gecikmeli degerlerinin katsayilarindan en az bir tanesinin %5
anlamlilik diizeyinde istatistiksel olarak anlamli oldugu ve ekonomik biiyiimenin yenilenebilir
enerji tiketiminin Granger nedeni oldugu goriilmektedir. Rejim 1 ve rejim 2’nin birinci
esitlikleri incelendiginde ALYEN degiskeninin tahmin edilen gecikmeli degerlerinin
katsayilarindan en az bir tanesinin %5 anlamlilik diizeyinde istatistiksel olarak anlamli olmasi
yenilenebilir enerji  tliketiminin ekonomik biiylimenin Granger nedeni oldugunu
gostermektedir. Dolayisiyla her iki rejimde de yenilenebilir enerji tiikketiminin, ekonomik

biiyiimenin ve ekonomik biiylimenin yenilenebilir enerji tiikketiminin Granger nedeni oldugu
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ve ekonomik biiylime ile yenilenebilir enerji tiiketimi arasinda c¢ift yonlii bir nedenselligin

oldugu goriilmektedir.

Tablo 3.51. Finlandiya icin Klasik VAR Granger Nedensellik Analizi

Nedensellik Yonii Serbestlik  p-degeri
Derecesi

CO; emisyonu ekonomik biiylimenin Granger nedenidir 3 0.0099%**
Ekonomik biiyiime CO, emisyonunun Granger nedenidir 3 0.9873
Yenilenebilir enerji tliketimi ekonomik biliylimenin Granger 5 0.5291
nedenidir
Ekonomik biiylime yenilenebilir enerji tiiketiminin Granger 5 0.0182%**
nedenidir

*%]1, **%5 ve ***%10 anlamlilik diizeyini gostermektedir.

MS-Granger nedensellik sonucuna gore yenilenebilir enerji tiiketimi ve ekonomik biiylime ile
CO; emisyonu ve ekonomik biiylime arasinda rejimlere gore degisen bir nedensellik iligkisi
belirlenmesine ragmen, Tablo 3.51°de verilen Klasik Granger Nedensellik analizi sonuglarina
gore yenilenebilir enerji tiiketimi ve ekonomik biiylime arasinda %10 anlamlilik diizeyinde
ekonomik biiylimeden yenilenebilir enerji tiikketimine dogru tek yonlii nedensellik iliskisi,
CO; emisyonu ve ekonomik biiyiime arasinda %5 anlamlilik diizeylerinde CO, emisyonundan
ekonomik biiyiimeye dogru tek yonlii bir nedensellik iliskisi tespit edilmistir. Clink{i Klasik
Granger Nedensellik analizi seriler arasindaki iliskinin dogrusal oldugu varsayimi altinda
kullanilmaktadir. Dolayisiyla seriler arasindaki var olan dogrusal olmayan iliskiyi gz ardi

ettiginden nedensellik iliskilerini belirleyememektedir.

3.5.8. Avustralya i¢in Analiz Sonuclar

Avustralya i¢in 1961-2011 dénemini kapsayan yillik kisi bagi CO, emisyonu (LCO,),
kisi bas1 gayri safi yurtici hasila (LGSYIH) ve kisi bas1 yenilenebilir enerji tiikketimi (LYEN)
serilerinin yapilan birim kok testi sonuglaria gore birinci farklar1 kullanilmistir. Farkli rejim
sayisina izin veren MS-VAR analizinde kullanilacak seriler incelendiginde degisimin sabit
terimden ve varyantsan kaynaklandigi gézlemlenmis ve buna ragmen tiim olast MS-VAR
spesifikasyonlar1 7 gecikmeye kadar 2 ve 3 rejimli olarak tahmin edilmistir. Elde edilen
bulgulardan 2 rejimli MSIAH-VAR modelinin Avustralya serisini en 1yl yansittig

gorilmiistiir.
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Tablo 3.52. LR Testi Sonuclari

Test Dagilim LR Test istatistigi

Hy : Dogrusal VAR(4)

2
H, : MSIAH(2)-VAR(4) 7 (47) 126.0638

Ele alinan donem serileri agisindan dogrusal m1 yoksa dogrusal olmayan bir modelin mi daha
giiclii ve tutarli sonuglar verebileceginin tespiti acisindan Tablo 3.52°de verilen LR testi
sonuglarina gore, hem %1 hem de %S5 anlamlilik diizeyinde Hy hipotezi reddedilir ve H;
hipotezi kabul edilir. Dolayisiyla farkli politikalarin varliginin gézlemlenmesine izin veren
dogrusal olmayan bir model ile ¢alisilabilecegi dogrulanmaktadir.

ALCO,, ALGSYIH ve ALYEN’ye iliskin olusturulan MSIAH(2)-VAR(4) modelinin
hata terimlerine ait tani testleri sonucglari Tablo 3.53’de yer almaktadir. Tablo 3.53’deki
sonuclara gore vektdr portmanto, vektor normallik ve vektor farklt varyans testlerinin
sonuclarina gére modelin hata terimlerinin; normal dagilima sahip, otokorelasyonsuz ve esit

varyansl oldugu belirlenmistir.

Tablo 3.53. MSIAH(2)-VAR(4) Modeli Tani Testleri

Testler Test Istatistikleri

Vektdr Portmanto (9) 2’ (45)=68.6862 [0.0130]
Vektor Normalite Testi Ve (6) =12.8701 [0.0451]
Vektor Hetero Testi e (144) =113.8640 [0.9698]
Vektor Hetero-X Testi Z2 (27()) =276.0000 [0.3878]

Not: Tabloda verilen testlerin sifir hipotezleri sirastyla hata terimlerinde otokorelasyon yoktur,
hata terimleri normal dagilir, hata terimleri esit varyanslidir seklindedir. Parantez i¢indekiler p

degerlerini gostermektedir.
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Sekil 3.14. MSIAH(2)-VAR(4) Modelinin Diizlestirilmis ve Filtrelenmis Rejim Siniflari

ALCO,, ALGSYIH ve ALYEN serilerine ait MSIAH(2)-VAR(4) modeli kullanilarak elde
dilen diizlestirilmis ve filtrelenmis rejim olasiliklar1 Sekil 3.14’de gosterildigi gibidir.
Hamilton (1989) calismasindan da faydalanilarak rejim 1’in resesyon)ve rejim 2’nin
genisleme rejimi oldugu soylenebilir. Sekil 3.14’den modelin 1974-1975 petrol krizini, 1979-
1980 ikinci petrol krizini ve 1989-1991 krizini i1yi yakaladig1 goriilmektedir.

ALCO,, ALGSYIH ve ALYEN degiskenlerini iceren MSIAH(2)-VAR(4) modelinin

EM algoritmasi kullanilarak elde edilen tahmin sonuglar1 Tablo 3.54’de verilmistir.



Tablo 3.54. MSIAH(2)-VAR(4) Model Sonuclari
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ALGSYIH ALCO, ALYEN
Rejim 1
Sabit 0.0060**(2.6407) -0.0018 (-0.4002) -0.0148 (-0.6885)
ALYEN(-1) -0.0335 (-1.4991) 0.0618 (1.3912) -0.4136%%(-1.9412)
ALYEN(-2) -0.1368%%(-3.2858) -0.2042%%(-2.4834) -0.6316 (-1.5988)
ALYEN(-3) -0.2363%*(-4.7067) -0.6587%%(-6.6069) -1.0218%%(-2.1388)
ALYEN(-4) -0.1262%%(-2.0596) 0.1602 (1.3132) -0.6084 (-1.0436)
ALCO,(-1) 0.1098%%(1.8655) -0.0388 (-0.3316) -0.2793 (-0.4985)
ALCO,(-2) -0.2880%%(-3.9341) -0.0528 (-0.3667) 0.3327 (0.4797)
ALCO,(-3) -0.4698%*(-4.1655) -0.0466 (-0.2074) 1.1127 (1.0376)
ALCO,(-4) -0.0854 (-0.9377) 0.2585 (1.4238) 0.2478 (0.2864)
ALGSYH(-1) -0.1184 (-0.8532) -1.0003%%(-3.6274) 0.2815 (0.2131)
ALGSYH(-2) 0.2451%%(1.8486) -0.0979 (-0.3716) -1.9970 (-1.5826)
ALGSYH(-3) 0.0977 (0.6314) 0.1288 (0.4169) -0.5101 (-0.3470)
ALGSYH(-4) -0.3664*%(-3.0012) 0.0250 (0.1036) -0.7090 (-0.6115)
Standart Hatalar 0.0028 0.0056 0.0272
Rejim 2
Sabit 0.0036 (1.5488) 0.0164%%(3.5478) 0.0131 (1.1466)
ALYEN(-1) -0.0541 (-1.3250) -0.0285 (-0.3554) -0.0473 (-0.2401)
ALYEN(-2) 0.0390 (1.5247) 0.0310 (0.6076) -0.0093 (-0.0723)
ALYEN(-3) 0.0514 (1.3559) 0.0447 (0.5947) 0.2126 (1.1547)
ALYEN(-4) -0.0228 (-0.6793) -0.1596%%(-2.3958) -0.1684 (-1.0132)
ALCO4(-1) 0.0549 (0.5912) 0.2880 (1.5464) 0.9992%%(2,0855)
ALCO4(-2) 0.1075 (1.2984) 0.4824*(2.9612) 0.1630 (0.4084)
ALCO4(-3) -0.0323 (-0.5890) 0.0003 (0.0032) -0.6867%%(-2.5105)
ALCO,(-4) 0.1335%%(2,1388) 0.2209%*(1.8021) 0.1456 (0.4846)

ALGSYIH(-1)
ALGSYIH(-2)
ALGSYIiH(-3)
ALGSYIiH(-4)
Standart Hatalar

0.0392 (0.2645)
-0.0243 (-0.2052)
0.4655%%(3.0333)
0.1573 (1.0751)
0.0035

-0.3826 (-1.2953)
-0.3128 (-1.3297)
0.1801 (0.6117)
-0.72517%%(-2.5130)
0.0068

-1.7115%%(-2.2787)
-0.2954 (-0.5058)
1.0770 (1.4517)
-0.5580 (-0.7863)
0.0101

*Pl, **¥P5 ve ***%10 istatistiksel anlamlilik diizeyini gdstermektedir. Parantez igindekiler t-istatistiklerini

gostermektedir.

Tablo 3.54°de verilen model sonucglarina gore ekonomi resesyon (rejim 1) doneminde iken

CO; emisyonu biiylimeyi 2 ila 3-lincii gecikmede negatif yonde, yenilenebilir enerji tiiketimi

bliylimeyi 2, 3 ila 4-lincii gecikmede negatif yonde etkilemektedir. Ekonomi genigleme (rejim

2) doneminde iken CO, emisyonu biiyiimeyi 4-iincii gecikmede negatif yonde etkilemektedir.

S6z konusu bulgular serilerin rejimlere gore degisen etkilere sahip oldugunu ve iki rejimli

dogrusal olmayan karakter sergiledigini gostermektedir.
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Diizlestirilmis rejim olasiliklarinin kullanilmasiyla elde edilen gegis olasiliklari matrisi ve
gecis olasiliklart matrisi kullanilarak elde edilen her bir rejime iliskin goézlem sayilart ile

rejimlerin siire 6zellikleri Tablo 3.55°deki gibidir.

Tablo 3.55. MSIAH(2)-VAR(4) Modelinin Rejim Ozellikleri

Gegis Olasihiklar Gozlemler Siire

Rejim 1 Rejim 2
Rejim 1 0.5330 0.4670 20.9 2.14
Rejim 2 0.3850 0.6150 25.1 2.60

Tablo 3.55°de, rejimlerin istatistiksel 6zellikleri gosterilmistir. Gozlemlerin yaklagik 21 tanesi
resesyon rejiminde yer alirken, yaklasik 25 tanesi genisleme rejiminde yer almaktadir. Gegis

olasiliklar1 incelendiginde rejim 1°’de iken ertesi donem ayni rejimde kalma olasiligi

Pr(st:1|s,:1):().5330 , rejim 2’de iken ertesi donem ayni rejimde kalma olasilig
Pr(st=2|s,=2)=0.6150 , rejim 1’de iken ertesi donem rejim 2’ye ge¢me olasilig
Pr(st:1|st:2):0.4670 ve rejim 2’de iken ertesi donem rejim 1’e gegme olasiligi
Pr(st :2| s, =1)=O.3850 ’dir. Genisleme doneminde kalma siiresi, 2.60 yil iken, resesyon

rejiminde kalma siire 2.14 yildir.

3.5.8.1. Avustralya I¢cin MS-Granger Nedensellik Analizi

Yenilenebilir enerji tiikketimi ve ekonomik biiylime ile CO, emisyonu ve ekonomik
biiyiime arasindaki iliskiyi aciklamak iizere farkli rejim sayilarina ve AR derecelerine sahip
modeller ile sabit terimin, sabit terim ve varyansin, rejimlere gore degistigi ve degismedigi
durumlan igeren modeller, cesitli MS-VAR spesifikasyonlar1 7 gecikmeye kadar 2 ve 3
rejimli olarak ele alinmistir. CO, emisyonu ve ekonomik biiylime i¢cin MSIA(2)-VAR(4),
yenilenebilir enerji tiiketimi ve ekonomik biiylime i¢cin MSIAH(2)-VAR(5) modeli diger
modellere gore test istatistiklerinde, otokorelasyon testlerinde ve kriz donemleri yakalamada
daha giivenilir sonuglar verdigi i¢in tercih edilmistir. Degiskenler arasindaki nedensellik

analizi sonuglar1 Tablo 3.56 ve 3.57°de verildigi gibidir.
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Tablo 3.56. MSIAH(2)-VAR(3) Model Sonuglari

Rejim 1 Rejim 2

ALGSYIH ALCO, ALGSYIH ALCO,
Sabit 0.0097 -0.0066 0.0080%** 0.0101%*
(1.6319) (-0.6942) (4.3222) (2.9127)

ALGSYiH(-1) 0.4118 1.5912%: 0.2436%* 0.0638
(1.3102) (2.7349) (1.9721) (0.2817)

ALGSYiH(-2) -0.2478 -1.8288% -0.1708 -0.2975
(-0.8568) (-3.1745) (-1.4346) (-1.3815)

ALGSYIiH(-3) 0.0420 0.8641 % 0.2213%* 0.3368
(0.1210) (1.7173) (1.9249) (1.5866)
ALGSYIiH(-4) -0.2163 0.1121 -0.0281 -0.5345%
(-0.8987) (0.2613) (-0.2363) (-2.4409)

ALCO,(-1) 0.2347% 0.2485%* -0.0371 -0.1809
(2.8667) (1.6766) (-0.5115) (-1.3875)
ALCO,(-2) -0.3665%* -0.1599 0.2016%* 0.2257%*
(-2.0827) (-0.5236) (3.2261) (1.9885)

ALCO,(-3) -0.4783%* -0.6210%* -0.0437 0.1463
(-2.6561) (-2.2712) (-0.7264) (1.3701)
ALCOy(-4) -0.0276 -0.0068 0.1319%: 0.29227%*
(-0.1930) (-0.0248) (2.1407) (2.5675)

Standart Hatalar 0.0041 0.0076 0.0041 0.0076

*Pl, **PS5 ve ***%10 istatistiksel anlamlilik diizeyini gostermektedir. Parantez i¢indeki istatistikler t-

istatistiklerini gostermektedir.

Tablo 3.56’de verilen sonuglara gore rejim 1’in ikinci esitligindeki ALGSYIH degiskeninin
tahmin edilen gecikmeli degerlerinin katsayilarindan en az bir tanesinin %35 anlamlilik
diizeyinde istatistiksel olarak anlamli olmasi ekonomik biiylimenin CO, emisyonunun
Granger nedeni oldugunu gostermektedir. Rejim 1’in birinci esitligi incelendiginde ALCO,
degiskeninin tahmin edilen gecikmeli degerlerinin katsayilarindan en az bir tanesinin %35
anlamlilik diizeyinde istatistiksel olarak anlamli olmasi CO, emisyonunun ekonomik
biiyiimenin Granger nedeni oldugunu gostermektedir. Yani rejim 1’de ALGSYIH ve ALCO,
arasinda c¢ift yonlii nedensellik iliskisinin oldugu ifade edilebilir. Rejim 2’nin ilk esitligindeki
ALCO, ve ikinci esitligindeki ALGSYIH degiskenlerinin tahmin edilen biitiin gecikmeli
degerleri incelendiginde en az bir gecikmeli degiskenin katsaymin %5 anlamlilik diizeyinde
istatistiksel olarak anlamli oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla CO, emisyonu, ekonomik
bliylimenin ve ekonomik biiylime CO, emisyonunun Granger nedeni oldugu ve ekonomik

biiylime ile CO, emisyonu arasinda ¢ift yonlii bir nedenselligin oldugu goriilmektedir.
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Tablo 3.57. MSIA(2)-VAR(5) Model Sonuclar:

Rejim 1 Rejim 2

ALGSYIH ALYEN ALGSYIH ALYEN

Sabit 0.0012 0.0034 0.0136%* -0.0076
(0.6873) (0.2592) (5.2738) (-0.4019)

ALGSYiH(-1) 0.5175%* 0.0629 -0.0239 0.6119
(5.3346) (0.0825) (-0.2044) (0.6885)

ALGSYiH(-2) -0.0409 -1.9563* -0.1461 -0.3579
(-0.4359) (-2.6018) (-1.3698) (-0.4283)
ALGSYIiH(-3) -0.1565 -0.6534 -0.2048+* 1.7640%*
(-1.5861) (-0.8131) (-1.8372) (2.0135)

ALGSYIiH(-4) -0.2764 % -0.7820 0.4911%* -0.9357
(-2.5949) (-0.9723) (3.9553) (-0.9791)

ALGSYiH(-5) 0.6981%* 0.3117 -0.4079%* -0.1719
(6.7531) (0.3886) (-3.5222) (-0.1862)

ALYEN(-1) -0.0680%* -0.4515%* -0.1415%* 0.2837
(-3.1434) (-2.6938) (-3.0705) (0.7731)

ALYEN(-2) -0.0199 -0.1718 0.1093 0.1366
(-0.8007) (-0.8682) (3.2072) (0.5099)

ALYEN(-3) -0.1925% -1.0946%* 0.0716%* -0.0355
(-3.5089) (-2.5205) (2.5293) (-0.1603)

ALYEN(-4) 0.1213%: -0.1396 -0.0029 -0.2512
(2.1255) (-0.2778) (-0.0973) (-1.0539)

ALYEN(-5) 0.3163** 0.0502 -0.0326 -0.2113
(7.3141) (0.1461) (-0.9745) (-0.8145)

Standart Hatalar 0.0030 0.0237 0.0030 0.0237

*P1, **%5 ve **¥*9%10 istatistiksel anlamlilik diizeyini gostermektedir. Parantez igindeki istatistikler t-

istatistiklerini gostermektedir.

Tablo 3.57°da verilen sonuglara gore rejim 1 ve rejim 2’nin ikinci esitliklerindeki ALGSYIH
degiskeninin tahmin edilen gecikmeli degerlerinin katsayilarindan en az bir tanesinin %35
anlamlilik diizeyinde istatistiksel olarak anlamli oldugu ve ekonomik biiylimenin yenilenebilir
enerji tiiketiminin Granger nedeni oldugu goriilmektedir. Rejim 1 ve rejim 2’nin birinci
esitlikleri incelendiginde ALYEN degiskeninin tahmin edilen gecikmeli degerlerinin
katsayilarindan en az bir tanesinin %35 anlamlilik diizeyinde istatistiksel olarak anlamli olmasi
yenilenebilir enerji  tliketiminin ekonomik biiylimenin Granger nedeni oldugunu
gostermektedir. Dolayisiyla her iki rejimde de yenilenebilir enerji tiiketiminin, ekonomik
biiyiimenin ve ekonomik biiylimenin yenilenebilir enerji tiikketiminin Granger nedeni oldugu
ve ekonomik biiyiime ile yenilenebilir enerji tiikketimi arasinda c¢ift yonlii bir nedenselligin

oldugu goriilmektedir. Ayrica MS-Granger nedensellik analizi sonucu yenilenebilir enerji
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tiiketimi ve ekonomik biiylime serisinin rejimlere gore degisen ve dogrusal olmayan bir

yaptya sahip oldugunu da gostermektedir.

Tablo 3.58. Avustralya icin Klasik VAR Granger Nedensellik Analizi

Nedensellik Yonii Serbestlik p-degeri
Derecesi

CO, emisyonu ekonomik biiyiimenin Granger nedenidir 4 0.7067
Ekonomik biiyiime CO, emisyonunun Granger nedenidir 4 0.6139
Yenilenebilir enerji tiiketimi ekonomik biiylimenin Granger 5 0.8956
nedenidir

Ekonomik biiylime yenilenebilir enerji tliketiminin Granger 5 0.7520
nedenidir

*%]1, **%5 ve ***%10 anlamlilik diizeyini gostermektedir.

MS-Granger nedensellik sonucuna gore yenilenebilir enerji tiiketimi ve ekonomik biiylime ile
CO; emisyonu ve ekonomik biiylime arasinda rejimlere gore degisen bir nedensellik iligkisi
belirlenmesine ragmen, Tablo 3.58’de verilen Klasik Granger Nedensellik analizi sonuglarina
gore yenilenebilir enerji tiikketimi ve ekonomik biiyiime ile CO, emisyonu ve ekonomik
bliyiime arasinda %1, %5 ve %10 anlamlilik diizeylerinde bir nedensellik iligkisi tespit
edilememistir. Ciinkii Klasik Granger Nedensellik analizi seriler arasindaki iligkinin dogrusal
oldugu varsayimi altinda kullanilmaktadir. Dolayisiyla seriler arasindaki var olan dogrusal

olmayan iligkiyi goz ardi ettiginden nedensellik iligkilerini belirleyememektedir.
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SONUC

Dogrusal olmayan modeller igerisinde yer alan rejim degisim modelleri zamanin farkli
noktalarinda farkli rejim tiiri ve sayisina izin vermektedir. Bdylece, zaman serisi rejim
degisim modelleri ile farkli alt regresyonlarla modellenebilmektedir. Rejim degisim modelleri
igerisinde yer alan Markov degisim modeli klasik modelin yapisin1 koruyarak, klasik modelin
dogal bir genellemesi olarak goriilmektedir. Markov degisim modelini diger rejim degisim
modellerinden ayiran en temel 6zelligi bir zaman serisi tizerindeki asimetrik etkilerin, zaman
serisinin olasilikl1 bir yapis1 seklinde olusturulmasina izin vermesidir. Bu 6zelligiyle, rejimler
icerisindeki homojen davraniglarin modellenmesinde faydali oldugu kadar rejimler arasindaki
heterojen davranislara da izin vermektedir.

Bu calismada Avusturya, Kanada, Portekiz, Isveg, Amerika, Finlandiya, Avustralya ve
Tiirkiye’nin de yer aldigi 8 OECD iilkesi i¢in 1961-2011 doénemini kapsayan CO, emisyonu,
yenilenebilir enerji tiikketimi ve ekonomik biiyiime arasindaki iliski Markov degisim VAR
modeli ve MS-Granger nedesellik yaklasimi kullanilarak analiz edilmistir. Uygun model
seciminde bilgi kriterleri, LR testi ve standardize edilmis hatalar gibi istatistiksel kriterlerin
yani sira dongiilerin tarihlendirilmesi ve rejimlerin siniflandirilmasinin uygunlugu gibi
iktisadi kriterlerde dikkate alinmistir. Elde edilen bulgulardan CO, emisyonu, yenilenebilir
enerji tikketimi ve ekonomik biiyiime serilerinin dogrusal olmayan, rejimlere gore degisen
yap1 sergiledigi ve MS-VAR modellerin dogrusal VAR modellere gore iilkelerin ekonomisini
daha iy1 yansittigr saptanmistir. Tahmin edilen modeller giiclii konjonktiirel dalga 6zelligi
gostermekle birlikte rejimlerin istikrarliliginin iilkeden tilkeye degistigi, genisleme ve daralma
doneminde kalma siirelerinin birbirine ¢ok yakin ¢iktigi goézlemlenmistir. Bu durum
ekonomideki iyilesmenin veya kotlilesmenin daha ¢abuk gergeklestigini gostermektedir.
Ayrica tahmin edilen modeller 1974-75, 1979-80, 1989-91 petrol krizlerini ve son 2008
krizini oldukg¢a iy1 bir sekilde izlemektedir.

Markov degisim Granger nedensellik yaklasimi kullanilarak yapilan ikinci uygulama
da iilkelerin 1961-2011 donemini kapsayan CO, emisyonu ve ekonomik biiylime ile
yenilenebilir enerji tliiketimi ve ekonomik biiylime arasindaki nedensellik iliskisi
aragtirilmistir. Ulkelerin Klasik Granger nedensellik ile MS-Granger nedensellik yaklasimi
sonuglar1 karsilastirmali bir sekilde yorumlanmistir. Elde edilen bulgulardan CO, emisyonu
ve ekonomik biiylime ile yenilenebilir enerji tiiketimi ve ekonomik biiylime arasinda rejimlere
gore degisen bir nedensellik iligkisinin oldugu belirlenmistir. Model sonuclarina gore birinci

rejimde Finlandiya ve Avusturya haricinde diger tilkelerde hem CO, emisyonundan ekonomik
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biliylimeye hem de ekonomik biiyiimeden CO, emisyonuna nedensellik iliskisi belirlenmistir.
Ayrica 8 OECD iilkesinde de yenilenebilir enerji tiilketiminden ekonomik biiylimeye ve
ekonomik biiyiimeden yenilenebilir enerji tiiketimine ¢ift yonlii bir nedensellik iliskisi oldugu
tespit edilmistir. Ikinci rejimde ise Isveg, Tiirkiye, ABD, Finlandiya ve Avustralya iilkelerinde
hem CO, emisyonundan ekonomik biiyiimeye hemde ekonomik biiyiimeden CO, emisyonuna
nedensellik iliskisi belirlenmistir. Avusturya icin CO, emisyonuna ve ekonomik biiylime
arasinda bir nedensellik iligkisine rastlanmazken Kanada ve Portekiz de CO;, emisyonundan
ekonomik biiyiimeye tek yonliik bir nedensellik iliskisi oldugu belirlenmistir. Ayrica Isveg
icin ekonomik biiylimeden yenilenebilir enerji tiiketimine tek yonlii nedensellik iliskisi
bulunurken diger iilkeler i¢in hem ekonomik biiyiimeden yenilenebilir enerji tiikketimine hem
de ekonomik biiylimeden yenilenebilir enerji tiiketimine ¢ift yonlii bir nedensellik iliskisi
oldugu tespit edilmistir. Kriz rejimi olarak adlandirilan rejim 1’in 1974-75, 1979-80, 1989-91
petrol krizlerini ve son 2008 krizini igerdigi goriilmektedir. ABD igin yapilan MS-VECM
modelinin sonuglarina gore rejim 1’de yer alan ekonomik biiyiime modelinin hata diizeltme
katsayisinin negatif ve istatistiksel olarak anlamli ¢ikmasi yenilenebilir enerji tiiketimi, CO,
emisyonu ve ekonomik biiylime arasinda uzun donemli bir denge iligkisinin oldugu sonucunu
ifade etmektedir. ikinci rejimde ise ekonomik biiyiime modelinin hata diizletme katsayisi
istatistiksel olarak anlamli ¢ikmadigindan uzun dénemli bir iligskiye rastlanamamuistir.

Yapilan analizler sonucunda elde edilen bulgular bizi yenilenebilir enerji tiiketimi,
CO, emisyonu ve ekonomik biiyiime arasinda rejimlere gore degisen bir iliski oldugu
sonucuna gotiirmiistiir. CO, emisyonunun azaltilmasi “kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi” ile
miicadelede ¢ok onemli bir faktor olmasmin yani sira iilkelerin, fosil yakit konusunda disa
bagimlilik, yiiksek ithalat giderleri ve dovize endeksi olarak degismesi gibi iilke ekonomisini
baski altinda tutan iktisadi olumsuzluklarin giderilmesi ig¢inde Onemlidir. Sonug¢ olarak
ekonominin biiylimesinde, gelismesinde ve refaha ulasmasinda CO, emisyonunun oldugu
kadar yenilenebilir enerji tiiketiminin de 6nemli etkisi vardir. Kiiresel 1sitnma ve buna bagh
olarak iklim degisikligi sorununun hissedilebilir sekilde var oldugu giliniimiizde fosil yakita
dayali enerji politikalarinin  yenilenebilir ve siirdiiriilebilir hedefler dogrultusunda

sekillenmesi ekonomik ve ¢evresel sorunlarin giderilmesinde 6nem arz etmektedir.
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