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YAPISAL KIRILMA VE FOURIER ESBUTUNLESME ANALIZi:

TURKIYE’DE CEVRESEL KUZNETS EGRIiSI HIPOTEZININ
GECERLILiGININ SINANMASI

BUGRA POLAT

Zaman serileri analizinde serilerin duraganlik 6zelligi ve esbiitiinlesme iliskisinin
belirlenmesi igin farkli yaklasimlar kullanilmaktadir. Bu kapsamda yapisal kirilmanin
meydana getirecedi etkinin analiz slirecine dahil edilmemesi birim kok ve egbiitiinlesme
iliskisinin tespitinde yaniltici sonuglara ulasilmasina neden olabilmektedir. Bu
degisimleri yakalayabilmek icin yapisal kirilmayi dikkate alan birim kok ve esbiitiinlesme
testlerinin yani sira, son yillarda yapisal kirtlmalarin bilinmeyen formlarinin Fourier

fonksiyonlar1 araciligiyla modellendigi testler kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada ekonomik biiyiime ile ¢evresel Kirlilik arasinda ters U formunda bir
iliski oldugunu ifade eden Cevresel Kuznets Egrisi hipotezinin gecerliligi
arastirilmaktadir. Bu amagla serilere yapisal kirilmali birim kok testleri ve fourier birim
kok testleri uygulanmis ve degiskenlerin duraganlik durumlar1 incelenmistir. Birinci
farkinda duragan oldugu anlasilan degiskenler arasindaki uzun donemli iliskinin varligi
arastirilmistir. Bunun i¢in yapisal kirilmali esbiitiinlesme testleri ile bilinmeyen kirilma
sayisinin ve formunun fourier fonksiyonlari araciligiyla modellendigi Banerjee vd. (2017)
esbiitiinlesme testi uygulanmistir. Esbiitiinlesme iliskisinin tespit edilmesi ile uzun donem
katsayilarinin belirlenmesi i¢in Dinamik En Kiigiik Kareler (DOLS) ve Tam Degistirilmis
En Kiiciik Kareler FMOLS yontemi kullanilmistir. Elde edilen uzun donem katsayilari
gelir ile gevresel Kirlilik arasindaki iliskinin ters U formunda oldugunu géstermekte ve
Tiirkiye’de Cevresel Kuznets Egrisi hipotezinin gecerliligini destekler niteliktedir. Analiz
sonuglara gore, modele dahil edilen kisi basina diisen enerji tiiketimi miktarinin ve

kentsel niifus artisinin karbon emisyonunu arttirici etkisi oldugu anlasilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Birim Kok, Esbiitiinlesme, Cevresel Kuznets Egrisi, Yapisal

Kirtlma



ABSTRACT

STRUCTURAL BREAK AND FOURIER COINTEGRATION
ANALYSIS TEST OF THE VALIDITY OF THE
ENVIRONMENTAL KUZNETS CURVE HYPOTHESIS IN
TURKEY

BUGRA POLAT

In time series analysis, different approaches are used to determine the stationarity
of the series and the cointegration relationship. In this context, not including the effect of
structural break in the analysis process may lead to misleading results in the determination
of the unit root and cointegration relationship. In order to catch these changes, in addition
to unit root and cointegration tests that take structural break into account, tests in which
unknown forms of structural breaks are modeled through Fourier functions have been

used in recent years.

In this study, the validity of the Environmental Kuznets Curve hypothesis, which
states that there is an inverted U-shaped relationship between economic growth and
environmental degradation, is investigated. For this purpose, structural break unit root
tests and Fourier unit root tests were applied to the series and the stationarity of the
variables was examined. The existence of a long-term relationship between the variables
that were found to be stationary in the first difference was investigated.For this,
cointegration tests with structural breaks and Banerjee et al. (2017) cointegration test, in
which the unknown number and form of breaks are modeled through fourier functions,
were applied. It has been determined that there is a cointegration relationship between
the variables and Dynamic Least Squares (DOLS) and Fully Modified Least Squares
FMOLS methods are used to determine the long-term coefficients. The long-term
coefficients obtained show that the relationship between income and environmental
degradation is in an inverted u form and supports the validity of the EKC hypothesis in
Turkey. According to the results of the analysis, it is understood that the amount of energy

consumption per capita and the increase in urban population increase carbon emissions.

Keywords: Unit root, Cointegration, Environmental Kuznets Curve, Structural
Break



ONSOZ

Iktisadi zaman serilerinde zamanin bir veya birden ¢ok noktasinda meydana gelen
kirilmalarin g6z ardi edilmesi, serilerin uzun dénemdeki hareketleri hakkinda sapmali
sonugclar elde edilmesine sebep olabilecektir. Bu eksikligi gidermek i¢in gelistirilmis olan,
yapisal kirilmay1 dikkate alan testlerin uygulamasinda kirilma sayisi, zamani ve formunun
bilindigi varsayimlarindan hareket edilmektedir. Son donemde ele alinan ¢alismalarda ise
yapisal kirilmanin birim kok siirecinin arastirilmasi asamasina dahil edilmesi igin fourier
birim kok ve esbiitliinlesme testleri kullanilmaktadir. Boylelikle kirilma zamani, sayisi ve

formu hakkinda varsayimda bulunma gerekliligi ortadan kalkmaktadir.

Bu ¢alismada ampirik uygulama olarak belirlenmis olan ve ekonomik biiyiime ile
cevresel kirlilik arasindaki ters U formundaki iliskiyi temel alan Cevresel Kuznets Egrisi
hipotezinin gegerliliginin arastirilmaktadir. Buradan hareketle Oncelikle serilerin
duraganlig1 incelenmekte, daha sonra hipotezin gecerliligi hem sert hem de yumusak

kirilmalar1 tespit edebilen fourier esbiitiinlesme testi ile sinanmaktadir.

Bu ¢alismanin hazirlanmasinda desteklerini benden esirgemeyen ve her daim
degerli goriis ve Onerilerinden istifade ettigim danigman hocam Sayin Prof. Dr. Nilgiin
Cil’e, jiiri iiyelerim Sayin Prof. Dr. Nurcan METIN ve Sayin Prof. Dr. Burcu KIRAN

BAYGIN hocalarima tesekkiirlerimi sunarim.

Son olarak hayatimin her asamasinda sabir ve ilgi ile yanimda olup, beni

destekleyen degerli aileme tesekkiir ederim.
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GIRIS

Atmosfere salinan zararli gaz miktarindaki artis ekolojik denge tizerinde baski
olusturmakta ve kiiresel 1sinma, iklim degisiklikleri gibi ¢evresel problemlerin temelini
olusturmaktadir. Bu nedenle zararli gaz salinimi ile iliskili unsurlarin belirlenerek
etkilerinin analiz edilmesi Onem kazanmigtir. Cevre Kkalitesini baslica etkileyen
unsurlardan olan ekonomik biiyiime, tiretim faaliyetlerinin bir sonucu olarak ortaya
cikmaktadir. Buna gore {iretim faaliyetlerinin bi¢imi ¢evresel kirliligi arttiric1 sonuglar
dogurmaktadir. Ekonomik gelisme ve gelismenin temel kaynaklarindan sayilabilen
tiretim faaliyetlerindeki degisim ile enerji talebinde de kayda deger bir artis meydana
gelmis ve artan karbon emisyonu (CO.) gevresel kalitenin bozulmasina neden olmustur.
Ekonomik biiyiime ve artan enerji talebi gibi faktorlere eslik eden toplumsal unsur ise
niifus artis hizi ile baglantili olmaktadir. Burada niifusun bir bagska boyutu olarak ele
alinabilecek olan kentlesme olgusu ise ekonomik biiyiime gibi ¢evresel kalite ile etkilesim
icinde bulunan ve ¢ok boyutlu etkileri olabilecek bir kavram olarak ifade
edilebilmektedir. Tarima dayali iiretiminden sanayi iiretim bigimlerine gegilerek tliretim
faaliyetlerinin kentlerde yogunlagmasi ile bu bolgeler ¢ekim merkezine halini almis ve
cevre kalitesi tizerindeki baski artmistir. Bu kapsamda politika yapicilarin toplumun refah
diizeyini arttirmak amaciyla uygulamaya koydugu ekonomik faaliyetlerin ¢evre ile iliskisi
stirdiiriilebilir ekonomi modeli ¢ercevesinde yerel ve kiiresel 6lgekte onem arz etmektedir.
Cevre ve ekonomi iligkisi g¢erg¢evesinde literatiirde uygulama alani bulan Cevresel
Kuznets Egrisi hipotezi ekonomik biiylime ile ¢cevresel kalite arasindaki iligkinin tahliline

olanak saglamaktadir.

Calismanin ilk boliimiinde geleneksel birim kok ve esbiitiinlesme testleri
agiklanmaktadir. Tkinci béliimde yapisal kirilmalarin varligi durumunda olasi kirilmalarin
modellendigi birim kok ve esbiitiinlesme testleri incelenmektedir. Daha sonra son
donemde ele alman c¢alismalarda siklikla kullanilan Fourier Birim Kok testleri
incelenmekte ve yapisal kirilmalarin form ve sayisinin fourier fonksiyonlar: ile modele
dahil edildigi Banerjee vd. (2017) Fourier ADL esbiitiinlesme testi ele alinmaktadir.
Calismanin dordiincii boliimiinde ise arastirma konusu olarak belirlenen Cevresel
Kuznets Egrisi hipotezi hakkinda teorik bilgiler agiklanmakta olup, Tiirkiye i¢in hipotezin
gecerliligi ekonometrik yontemlerle sinanarak analiz sonuglari sunulmaktadir. Sonug

boliimiinde elde edilen bulgular degerlendirilerek sonlandirilmaktadir.



BiRINCi BOLUM
GELENEKSEL BiRiM KOK TESTLERIi VE ESBUTUNLESME
TESTLERI

1.1. Birim Kok ve Duraganhk Kavram

Zaman serileri analizinde kullanilan ekonometrik yontemlerin arkasindaki
varsayimlardan bir tanesi serilerin duragan olmasi yoniindedir. Duraganlik kavrami,
basitce zaman serisi verilerinin ele aliman zaman siirecinde siirekli artis veya azalis
gostermemesi, verilerin zaman boyunca yatay eksen etrafinda dagilmasi seklinde
tanimlanmaktadir (Seviiktekin ve Cinar, 2014, 239).

Burada iki tiir duraganliktan bahsedilmektedir. Bunlar zayif (kovaryans) ve giiglii
duraganlik kavramlar1 olarak bilinmektedir. Duragan siireci ifade eden bir serinin
ortalamasi ve varyanst zaman boyunca sabitken ve kovaryansi iki donem arasindaki
gecikmeye bagli olacaktir (Gujarati ve Porter, 2008, s. 740). Zaman serileri analizinde bu
durum zayif duraganligi géstermektedir. Bunlara ek olarak eger serinin ortak ve kosullu
olasilik dagilimi da zamana gore degismiyorsa bu durum giiglii duraganlhigi ifade
etmektedir (Charemza ve Deadman, 1992, s. 118). Ancak bu ampirik olarak saglanmasi

zor bir sart oldugu i¢in zayif duraganlik varsayimi yapilmaktadir (Tsay, 2005, s. 25).

Belli bir donemde ele alinan seriyi ortaya ¢ikaran stokastik siirecin duragan olmasi
icin serinin tasimasi gereken ozellikler asagidaki gibi gosterilmektedir (Tari, 2010, s.

374);

Sabit aritmetik ortalama: E (Y, ) = u
Sabitvaryans: Var(Y,) = E(Y, - )’ = o
Gecikme mesafesinebagl: kovaryans : y, = E[ (Y, — ) (Y, — 1) |

Ekonometrik analize tabi tutulacak seriler bu sartlar1 saglayamadigi takdirde
duragan dis1 yani birim koklii olarak ifade edilmekte, diger bir ifade ile rassal yiiriiyiis
stireci 6zellikleri sergilemektedir. Birim koklii serilerde soklar sonsuza kadar siiren kalici
etkilere sahipken, duragan modellerde ise serilerin maruz kaldigi soklarin etkisi gegici

olmaktadir (Verbeek, 2017, s. 301).

Zaman serileri gogunlukla duragan dis1 6zellik sergilemektedir. Bir veya birden

fazla seriyi iceren ekonometrik modellerin analizi yapilirken bu serilerin duraganlik

2



Ozelliklerinin bilinmesi dogru sonuglar elde edebilmek acisindan 6nem arz etmektedir.
Eger seri i¢in yukarida belirtilen sartlar yerine gelmiyorsa bu durumda seri birim koklii
olarak ifade edilecektir. Zaman serileri analizinde serilerin birim kok siireglerini
belirleyebilmek igin farkli yaklasimlar ile pek ¢ok test gelistirilmistir. Bu testlerden en
yaygin kullanilan1 ve diger pek ¢ok ¢alismaya temel olan Dickey ve Fuller (1979)’un

calismasidir.

Diizeyde duragan olmayan ancak farki alindiginda duragan hale gelen seriler
arasindaki uzun donemli iliskilerin belirlenebilmesi igin esbiitiinlesme analizleri
kullanilmaktadir. Esbiitiinlesme iliskisinde 6énem arz eden serilerin duraganlik 6zelligi,
bir bagka kavram olan sahte regresyon ile iliskilidir. Granger ve Newbold (1974) elde
ettikleri simiilasyonlar neticesinde rassal yliriiyiis veya rassal yiiriiyiise yakin degiskenler
kullanilarak elde edilen regresyon sonuglarindan hareketle diisiik Durbin — Watson (d)
istatistiiyle beraber yiiksek R® veya R’ degerinin gergek bir iliskinin gostergesi
olmadigimi ifade etmislerdir (Granger ve Newbold, 1974, s. 117). Eger esbiitiinlesme
iligkisinin arastirildigr seriler duragan 6zellik sergilemiyorsa, sahte regresyon problemi
ortaya ¢ikabilecektir. Sahte regresyon olarak bilinen modellerde regresyonun verilere
uyumunu gosteren R’ ile t-istatistikleri yiiksek deger almakta, dolayisiyla istatistiksel
acidan anlamli parametrelerin elde edilmesi miimkiin olmaktadir. Ancak bu sonuglarin
iktisadi gercekler agisindan higbir anlami yoktur (Cil, 2018, s. 365). Esbiitiinlesme iliskisi
olabilmesi i¢in sistemdeki her degiskenin kendini ayr1 ayr etkileyen kendine has digsal
ve kalict soklara degil, degiskenler lizerinde beraberce etkisi olan ortak stokastik trende
sahip olmasi gerekir (Tar1, 2010, s. 415).

Eger diizeyde duragan olmayan iki veya daha fazla seri ile ¢alisiliyorsa bu seriler
kendi baslarina stokastik trend icerseler dahi dogrusal birlesimleri duragan ozellik
sergileyebilecektir. Burada dikkat edilmesi gereken 6nemli bir husus ise duragan olmayan
zaman serilerinde fark alma isleminin bu degiskenler arasindaki uzun dénemli iliski
hakkindaki potansiyel bilgileri yok etmesidir (Goktas, 2005, s. 115). Bu nedenle

esbiitiinlesme iliskisi serilerin diizey degerleri kullanilarak analiz edilmektedir.



1.2. Geleneksel Birim Kok Testleri
1.2.1. Dickey-Fuller (1979) Birim Kok Testi

Dickey ve Fuller (1979) tarafindan gelistirilen test, birinci mertebe otoregresif
siirec AR(1) tahminine dayanmakta ve parametreler En Kii¢iik Kareler (EKK) yontemiyle

tahmin edilmektedir. Birim kok siirecinin arastirildigi model asagidaki gibidir;
Yi =PYia T & (1.1)

Burada hata terimi &, sifir ortalama, sabit varyans ile bagimsiz ve 6zdes dagilim
gostermekteyken (g ~N(0,07))birim kok siireci p degerinin mutlak degerce 1’e
esitliginin test edilmesine dayanmaktadir. Eger | p|=1 ise Yy, degiskeninin gecikmeli
degerinden etkilendigini, yani duragan olmadigimi gostermektedir. Denklem (1.1)’ de
t=0 iken veri yaratma siirecinde Y, nin de sifira esit oldugu varsayilir. Cilinki
deterministik degisken barindirmayan bir modelde serinin ortalamasi birim kdk temel

hipotezi altinda ilk gozlemle belirlenmektedir. Bu yiizden Denklem (1.1) yalnizca serinin

genel ortalamasi sifir oldugunda gegerlidir (Harris ve Sollis, 2003, s. 44).

Seride var olan bir birim kok Denklem (1.1) ile tanimlanmis modelde sapmali

parametre tahminleri elde edilmesine sebep olacagindan, denklemin her iki tarafindan

Y, , ¢ikarilarak model yeniden diizenlenmelidir.

Yi = Yia = PYea —Yiu t &
Yo = Ya =(P=DY1 té (1.2)
Ay, =0Y,, + &

Abirinci fark islemcisini temsil etmekteyken & = (1— p)’dur. Denklem (1.1)’de
p parametresinin 1’¢ esitliginin test edilmesi ile Denklem (1.2)’de o parametresinin

sifira esitliginin test edilmesi aynidir. (Enders, 2015, s. 206). Bu noktada temel hipotez
piir rassal yiiriiyiis siirecini ifade etmektedir. Alternatif hipotez ise modelin belirlenme
bigimine gore sabit ve/veya trend bilesenleri ekseninde duraganligi, bir baska ifade ile
serinin duragan oldugunu ifade etmektedir. Testin uygulanmasinda birim kdk siirecinin
arastirilacagi regresyon modelinin dogru belirlenmis olmasi testin basarisi acisindan
onem arz etmektedir. Dickey ve Fuller (1979) birim kokiin varligini sinamak amaciyla

alternatif hipotez altinda ti¢ farkli regresyon modeli tanimlamistir:



Ay, =0y, , +¢& (1.3
AY, = u+8Yy,_, +¢, (1.4)

AY, = p+ ft+0Yy,, +& (1.5)

Bu modeller arasindaki farklilik sabit terim g ve/veya deterministik trend St ’in
modele dahil olup olmamasindan kaynaklanmaktadir. Denklem (1.3)’de sabit terim ve
trend model disinda birakilmaktayken modele sabit terimin ilave edilmesiyle Denklem

(1.4), sabit terim ve trendin ilave edilmesiyle Denklem (1.5) elde edilmektedir.
Test siirecinde kullanilan hipotezler asagidaki gibidir:
H,:p=1(6=0) seriduragandegildir (1.6)
H,:p<1(6<0) seriduragandir .7

Hipotez testinde kullanilacak test istatistigi asagidaki gibidir.

A

o

T= SE—® (18)

Hipotezin test edilmesi i¢in 6 > nin tahmini ve standart hatasi en kiigiik kareler
yontemi ile bulunarak 7 istatistigi elde edilmektedir. Dickey ve Fuller (1979) temel
hipotez altinda 6 =0 igin elde edilen test istatistiginin standart t dagilimina uymadigini
belirtmistir. Burada t istatistiklerine ait kritik degerler modele dahil edilen terimlere bagl

oldugu i¢in swrasiyla 7,7, ve 7, olmak tizere 7 kritik deger tablosu elde edilmistir.

Hesaplanan test istatistigi degeri Dickey ve Fuller tarafindan tablolastirilan kritik
degerleri ile karsilagtirilmaktadir. Denklem (1.8)’de hesaplanan test istatistigi degeri
kritik degerden kiiciikse temel hipotez reddedilmekte ve serinin duragan olduguna karar

verilmektedir.



1.2.2. Genisletilmis Dickey Fuller (1981) Birim Kok Testi

Dickey ve Fuller (1979) testinde serinin birinci dereceden otoregresif modele
uydugu, hata teriminin ise otokorelasyonsuz oldugu varsayilmakta ve serilerin duraganlik
Ozelligi bu varsayimlar altinda analiz edilmektedir. Fakat seriler cesitli dereceden
otoregresif siirecleri yansitabileceginden Dickey Fuller (1979) testi daha yiiksek
dereceden otoregresif siireglere genisletilebilmektedir. Daha yiiksek dereceden

otoregresif bir siire¢ AR(p);

Vi =Yt Y e, g (1.9
iken basit bir AR(1) modeli olarak tanimlanirsa,

Ve =Y T & (1.10)

fark alma islemi sonrasinda Denklem (1.9)’un ardistk hata terimleri

& =AYt F Y, TV iliskili olacaktir. Boylece denklemlerin genisletilmesi ile

elde edilen Genisletilmis Dickey Fuller (ADF) testinde serinin gecikmeli degerleri
modelin sag tarafina eklenerek otokorelasyon problemi ortadan kaldirilmaktadir.
Denklem (1.10)’ da tanimlandig1 gibi otokorelasyon problemini ortadan kaldirmak i¢in
AR(p) siirecinin dikkate alinarak birinci fark doniistimii yapilmasiyla elde edilen model

Denklem (1.11) ile gosterilebilir.
A =Y 1 + BN T BN+ BAY (1.11)

Buradan anlagilacagi iizere otokorelasyonun ortadan kaldirilabilmesi ancak
gecikme uzunlugunun dogru belirlenmesiyle miimkiin olacaktir. Gecikme uzunlugunun
diisiik belirlenmesi dogru bir hipotezin reddedilmesi neticesinde testin boyut 6zelliklerini
olumsuz etkilemekte iken, gecikme uzunlugunun oldugundan daha ¢ok belirlenmesi ise
tahmin edilen parametre sayisinin artmasiyla serbestlik derecesinin azalmasina neden
olmakta ve testin giiciinii olumsuz etkilemektedir (Harris ve Sollis, 2003, s. 49).
Boylelikle otokorelasyon probleminin giderilmesi miimkiin olmayacaktir. Bu durumda
modele dahil edilen gecikme uzunlugunu belirlemek amaciyla en ¢ok benzerlik yontemini
temel alan Akaike Bilgi Kriteri (AIC) ve Bayesian Bilgi Kriteri (BIC) gibi bilgi kriterleri
ile Hall (1994)’1n 6nerdigi genelden 6zele yaklagim kullaniimaktadir (Cil, 2018, 5.296).

ADF testi AR(1) modelinde oldugu gibi sabitsiz ve trendsiz Denklem (1.12),

yalnizca sabit terimin bulundugu Denklem (1.13) ve sabit terim ile trendin her ikisinin de



bulundugu Denklem (1.14) olmak iizere ii¢ farkli modelin tahmin edilmesi esasina

dayanmaktadir.
p
AY, =8y + D a Ay, +& (1.12)
i=1
p
AY, = u+0Yy,, +ZapAyt_1 +&, (1.13)
i=1
p
Ay, :ﬂ+ﬁt+5yt—l+zapAyt—l+gt (1.14)
i=1

Birim kokiin varligi arastirilirken kullanilan hipotezler Denklem (1.6) ve (1.7) ile
aym olmakla beraber Denklem (1.12) i¢in 7, Denklem (1.13) i¢in z,,, Denklem (1.14)

icin ise 7, test istatistikleri hesaplanarak 7 (tau) tablo degerleri ile karsilastirilir. Elde

edilen test istatistiginin Kritik degerden kii¢iik olmasi durumunda temel hipotez

reddedilememekte, serinin birim kok igerdigi sonucuna ulasilmaktadir.

Dickey ve Fuller (1981) bu modellerin testine ek olarak birim kokiin varliginda
sabit terim ve trendin serideki seyri ile ilgilenilmis, seriye hakim olan siire¢ aragtirilmistir.

Sabit terim ve trend bilesenlerinin istatistiksel anlamliligin1 sinamak amaciyla ¢, olmak

lizere normal dagilima uymayan iic yeni F istatistizgi Onermislerdir. Istatistigin

hesaplanmas1 asagidaki gibidir;

[RSS _RSS

(kisitsiz model) }/ r
/(T —k)

4 = (kasitli model)

oS (1.15)
(kisitl model)

Denklem (1.15)’de RSS; kalint1 kareler toplamu, r; kisitlama sayisi, T ; gézlem

sayisl, k; kisitsiz modelin parametre sayisi, T —K ; kisitsiz modelin serbestlik derecesidir.

Temel hipotezlerden 6= 4=0"m testi i¢in ¢, istatistigi, deterministik trend
bileseninin dahil oldugu modeller ele alindiginda ise temel hipotez 6 = = #=0"1n testi
icin ¢, istatistigi ya da temel hipotez 6==0"n testi icin ¢, istatistigi elde
edilmektedir. Elde edilen test istatistikleri Dickey- Fuller (1981) tarafindan hesaplanan
kritik degerlerle karsilastirilir. Temel hipotezlerin reddi birim kokiin varliginda sabit

terim ve deterministik trend bilesenlerinin istatistiksel olarak anlamli oldugunu

belirtmektedir.



1.2.3. Phillips-Perron (1988) Birim Kok Testi

Dickey Fuller testlerinde hata terimlerinin bagimsiz, normal dagilimli ve sabit
varyansli oldugu varsayimlar1 yapilmaktadir. Ancak bu varsayimin saglanamamasi
durumunda otokorelasyon sorunu ile karsilasilmaktadir. ADF birim kok testinde
otokorelasyon problemini ortadan kaldirmak amaciyla AR(p) siireci dikkate alinmakta,
serinin gecikmeli degerleri modele dahil edilmektedir. Fakat bu durum serbestlik derecesi
kaybina neden olmaktadir. Phillips ve Perron (1988) ise gelistirdikleri yontem ile hata
terimlerinin dagilimi1 hakkindaki varsayimlarda degisiklige gitmekte ve hata terimlerinde
zay1f bagimliliga ve heterojenlige izin vermektedir. Bu noktada Phillips ve Perron (1988)

test istatistikleri i¢in diizeltme faktorii ekleyerek yeni bir yontem gelistirmislerdir.

Phillips-Perrron (1988), AR(1) den farkl: bir veri iiretme siirecinde meydana
gelebilecek otokorelasyona parametrik yaklagim sunan ADF testine alternatif olarak
parametrik olmayan bir yaklasim dnermislerdir. Veri yaratim siireci rassal yliriiylisii ifade

eden AR(1) modeli olarak tanimlanirsa denklem asagidaki sekilde gosterilebilmektedir.
Yy, =ay,, +U, (t=12..) (1.16)
Burada t=1,2,... i¢in hata terimi U, ’nin beklenen degeri sifirdir. Denklem

(1.16)’da test edilecek temel hipotez H, :a =1 rassal yiiriiyiis siirecini ifade etmektedir.

Phillips-Perron (1988) birim kok testi i¢in, asagidaki regresyon denklemlerini goz 6niinde

bulundurmaktadir:
Y, = A+ay,, +0, (1.17)
S 1 - s
yt::u_'_ﬂ(t_z-rj-i-aytl_'_ut (1.18)

Denklem (1.17) ve (1.18)’de vyer alan (&) ve (i, /3,8) katsayilari EKK
tahminlerini, T gézlem sayisin1 ifade etmektedir. Phillips ve Perron (1988), temel hipotez
altinda regresyon katsayilarinin sinirli dagilimlar: ve t istatistikleri ile ilgilenmislerdir.
Denklem (1.18)’de agiklayict degiskenler matrisi T x3 boyutlu X matrisi olarak ifade
edilmektedir. Birim kok testi i¢in ele alinan bu regresyon katsayilarina ait t istatistikleri
ise asagidaki gibidir (Phillips ve Perron, 1988, ss. 335-346):



N

to=@-) X (=) 18 == { T sV TV 18
t,=(a-u)!(5%,), t,=(B- ,B)/( ) t=(@-a)l(5° c)
Burada § ve § Denklem (1.17) ve (1.18)’de ifade edilen regresyonlarin standart

. o\l L :
hatalarini, c, ise (X X) matrisinin i. diagonal elemanini gostermektedir.

Phillips ve Perron (1988), ADF birim kok testinin aksine hata terimlerinin iliskisiz
ve sabit varyansli olmasi varsayimlarina ihtiya¢ duymamaktadir. Bunun yerine hata
terimlerinin zayif baglanimli dagilimina izin verir. Phillips ve Perron (1988) hata
terimlerinin zayif bagimli ve heterojen dagilima genisletildigi siiregte test istatistiklerinin
ve limit dagilimlarinin Dickey Fuller (1979) ile ayn1 genel forma sahip oldugunu
gostermiglerdir (Phillips ve Perron, 1988, s. 339). Model i¢in sinama Dickey —Fuller
testinde test istatistigi ile gerceklestirilmekte iken, test istatistigi Phillips ve Perron (1988)
testinde Z, olarak ifade edilmektedir (Seviiktekin ve Cinar, 2014, s. 379). Denklem

(1.17) ve (1.18) i¢in olusturulan test istatistikleri;

)o?zl
):a=1
: 1

=1 f=1

hipotezlerini test etmek i¢in kullanilmaktadir (Cil, 2018, s. 300).

PP testinde ADF birim kok testi ile benzer sekilde modelin sabit terim ve/veya
trend igermesine gore farkli kritik degerler kullanilmaktadir. Zayif baglanimli siire¢ i¢in
gelistirilen PP test istatistiklerinin limit dagilimlar1 DF testleri ile ayni1 genel forma sahip
oldugundan birim kokiin varliginin incelenmesinde DF testlerinin kritik degerleri bu test
icin de kullanilmaktadir. Gelistirilen birim kok testinin DF testlerinden ayristigi nokta
karar asamasinda elde edilen test istatistigi degerlerinin DF testlerinden hesaplanan test
istatistiklerinden farkli olmasidir. DF testleri ile ayni hipotezlere sahip olan testte benzer

sekilde temel hipotezin reddi durumunda serinin birim koklii oldugu séylenebilmektedir.



1.2.4. KPSS (1992) Testi

Zaman serileri analizinde serilerin birim kok siireglerini arastirmak amaciyla
gelistirilen bir diger test Kwiatkowski, Phillips, Schmidt ve Shin (KPSS) duraganlik
testidir. Kwiatkowski vd. (1992)’nin gelistirdikleri yontem ile serideki deterministik
bilesenler ayiklanmaktadir. Deterministik trendin seriden ayristirillmasiyla siire¢ trend
duragan olarak da ifade edilebilmektedir. Gelistirilen test, hipotezlerin kurulmasi
asamasinda diger birim kok testlerinden ayrismaktadir. Temel hipotez serinin
deterministik trend etrafinda duragan oldugunu, alternatif hipotez ise serinin birim kokli
oldugunu ifade etmektedir.

Kwiatkowski vd. (1992), y, duraganligi sinanacak seri ve t=1,2,...,T olmak
tizere, duraganhigi incelemek amaciyla serinin deterministik trend, rassal ylirliyiis,

duragan hatalara ayristirilabilecegini varsaymistir.

Y =St+r+¢ (1.19)
L=ra+y (1.20)

Denklem (1.19)’da t deterministik trend, r, rassal yiiriiyiis siireci 6zelligi gdsteren
otonom parametre &, duragan hatalar iken, rassal yiiriiylis siireci Denklem (1.20)’deki
gibi ifade edilmektedir. Burada baslangi¢ degeri r, sabit terim rolii tstlenmektedir.
Serinin duraganlig1 hakkinda karar vermek igin o =0 hipotezi test edilmektedir. &, *nin
duragan oldugu varsayimi ile temel hipotez altinda Yy, trend duragandir. £=0

kisitlamasinin yapildig: 6zel bir durum géz 6niinde bulundurulursa, temel hipotez altinda

y, serisi trend duragan olmaktan ziyade sabit bir diizey degeri I, etrafinda duragan bir
siire¢ olmaktadir.
KPSS birim kok testinde ele alinan temel ve alternatif hipotezler asagidaki gibi

gosterilmektedir. Bu testte serinin birim kokli oldugu alternatif hipotezine karsilik,

duraganlik temel hipotezinin sinamasinda LM istatistiginin kullanilmas1 6nerilmektedir

(Cil, 2004, s. 241).

H,:0 =0
H,:02=0
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&, t=12,...,T olmak iizere Y, serisinin sabit ve trend {izerine regresyonundan

t
elde edilen kalintilar, 6de bu regresyonun hata varyansinin tahminidir. Kalintilarin

kiimtlatif toplam1 asagidaki gibi tanimlanmustir.

S =>6 t=12...T (1.21)

LM =>"S?/6? (1.22)

Burada &?’nin tutarli bir tahmini olan kalintilar igin diizenlenmis s*(l)

kullanilmakta bdylelikle kalintilarda ortaya c¢ikabilecek otokorelasyona karsi test
istatistigi asagidaki hali almaktadir.
T St2

LM =>"

=1 SZ(E)

(1.23)

KPSS testinde hata terimi varyansi tahmincisinin pozitif olmasini saglamak igin

kullanilan Bartlett Kernel yontemi asagidaki gibi ifade edilmektedir

T | T
SPO) =T e +2T (s, 0) D g, (1.24)
1 s=1

t=s+1

Testin degeri gecikme parametresi (() ile iligkilidir. Gecikme parametresi dogru

belirlenmez ise otokorelasyona neden olabilecektir. Gecikme parametresinin degeri

asagidaki gibi belirlenmektedir.
¢ =int| x(t/100)"* | (1.25)

Kwiatkowski vd. (1992) gecikme parametresinin en ¢ok 8 olarak alinmasini
onermislerdir. Burada modelin kalintilart i¢in otokorelasyon olmadig1 ve sabit varyans

durumu s6z konusu ise gecikme parametresinin sifir alinmasi uygun olacaktir (Cil, 2004,

S. 243).
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KPSS test istatistiginin nihai hali ise asagidaki gibi gosterilmektedir.

T 2

~ :T,g t
(R )

(1.26)

Elde edilen LM test istatistigi i¢in ilgili kritik degerler KPSS (1992) ¢alismasinda
belirtilmistir. Elde edilen test istatistigi kritik degerden biiyiikse serinin duraganligini
ifade eden temel hipotez reddedilmekte iken, tersi durumda temel hipotez kabul edilmekte

ve siirecin duragan oldugu ifade edilmektedir.
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1.3. Dogrusal Esbiitiinlesme Testleri
1.3.1. Engle-Granger Esbiitiinlesme Testi

Engle ve Granger (1987)’nin ortaya koyduklar1 ¢alismada ayn1 dereceden entegre
seriler arasindaki esbiitiinlesik iliski iki asamadan olusan bir yaklasim ile
incelenmektedir. Calismanin ana diisiincesi ortak trend ve egilimlere sahip olan, birim
kok igeren iki serinin dogrusal birlesimlerinin duragan olmasi s6z konusu ise esbiitiinlesik
olacaklar1 seklindedir. YoOntemin uygulanabilirligi ic¢in esbiitiinlesme iliskisinin
arastirilacagi serilerin | (1) seviyesinde entegre olmalar1 gerekmektedir. Eger ilgili seriler
diizeyde duragan ya da farkl diizeylerde duragan hale gelmekteyse esbiitiinlesme iliskisi
arastirilamamaktadir.

Y, ve X, ’nin esbiitiinlesik olmasi hata terimi olan & ’nin [(0)olmasi
gerektirmektedir. Burada ¢, ~1(0) oldugunda, bu durum asagidaki gibi de
gosterilebilmektedir (Seviiktekin ve Cinar, 2014, s. 562);

Y ~1(), X, ~ 1) ise Y, X, ~ Cl(L1) (1.27)

Testin ilk asamasinda ilgili serilerin birim kok siiregleri incelenerek hangi
seviyede duragan olduklari aragtiritlmaktadir. Uygulanan birim kok testleri neticesinde her
iki serinin de birinci dereceden entegre oldugu tespit edilirse siirecin diger asamasina
gecilebilmekte, seriler arasindaki uzun donemli iliskinin belirlenebilmesi i¢in Denklem
(1.28)°de ki regresyon modeli {izerinden kalintilar elde edilmektedir.

Yt = /Bo +ﬂlxt + & (1-28)

Y, =B, - B X, =¢ (1.29)

Daha sonraki agamada regresyon modelinden elde edilen kalintilarin duraganligini

incelemek amaciyla birim kok testi uygulanir. Eger kalintilar diizeyde duragan 1(0)
ozellik sergiliyorsa Y, ve X, serilerinin esbiitiinlesik oldugu sdylenmektedir. Kalintinin

duraganliginin test edilmesi i¢in kullanilan modellere ait denklemler asagida verilmistir.

A& =0é,+V, V,~1ID(0,07) (1.30)
p

A& =04, ,+ ) 0AE , +V, (1.31)
k=1
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Regresyon denkleminden elde edilen kalintilar v, otokorelasyonluysa Denklem

(1.30) yerine Denklem (1.31) deki esitlik kullanilacaktir. Gecikme sayisinin tespiti
asamasinda AIC ve BIC bilgi kriterleri kullanilmaktadir. Modellerden elde edilen

kalintilarmm  duraganlik  analizi  H,:0=0  hipotezinin  test edilmesiyle

gerceklestirilmektedir. Bu testin gergeklestirilmesi i¢in Engle — Granger (1987) ya da
MacKinnon (1991) c¢alismalarinda gelistirilen kritik deger tablolari kullanilmaktadir
(Seviiktekin ve Cinar, 2014, 563). Burada temel hipotezin reddedilmesi durumunda
kalintinin duragan silire¢ izledigi ve iki serinin esbiitliinlesik oldugu sonucuna

varilmaktadir.

Ayni seviyede entegre iki serinin aralarinda esbiitiinlesik iliskinin bulunmasi1 bu
seriler arasinda uzun dénemli iligki oldugunu ifade etmektedir. Uzun dénem dengesi ile
kisa donem dengesi arasindaki dinamiklerin incelenmesi ve dengesizligin giderilmesi i¢in
hata diizeltme mekanizmasi kullanilmaktadir. Bu modelin ardindaki diisiince degiskenler
arasinda uzun dénemli bir iligki olmast durumunda kisa donemde bu iliskide dengesizlik
meydana gelebilecegidir. Kisa donemdeki bu dengesizlik hata diizeltme mekanizmasi
araciligi ile diizeltilebilmektedir (S. Giiris, Akay ve Giiris, 2020, s. 209). Hata diizeltme

mekanizmasi agagidaki sekilde gosterilmektedir.
AY, = A (Yt—l - Bo - let—l) + Z ¢1iAXt—i + Z ¢2iAYt—i +V; (1.32)
i=1 i=1

Denklem (1.32)’de yer alan A parametresi hata diizeltme katsayisi olarak ifade
edilmekte iken, v, beyaz giiriiltii siirecini temsil etmektedir. Burada A katsayist uzun
donem dengesinde meydana gelecek sapmanin etkisinin her donem ne kadarinin
giderilecegini gostermektedir. Hata diizeltme mekanizmasinin isleyisi bu parametrenin

istatistiksel olarak anlamli olmasi ve 0 ile 1 arasinda yer almas1 kosullarina baglhdir.
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1.3.2. Johansen Esbiitiinlesme Testi

Engle ve Granger tarafindan esbiitiinlesme iliskisinin tespiti i¢in gelistirilen
yontem kolay uygulanabilmesine ragmen zayif yonleri bulunmaktadir. Esbtiinlesmenin
tespit edildigi bir regresyon modelinde, bagimli degisken ile bagimsiz degiskenin yerleri
degistirilerek esitligin tersine cevrilmesiyle elde edilen modelde esbiitiinlesik iliski
goriilmeyebilmektedir. Johansen yonteminde degiskenlerin tamami endojen olarak ele
alinmakta, her bir degisken kendisinin ve diger tiim degiskenlerin gecikmeli degerlerinin
dogrusal bir fonksiyonu olarak ifade edildigi VAR modelinde temsil edilmektedir
(Kennedy, 2008, s. 311).

Engle ve Granger yonteminin bir diger zayif yonii ise asamali tahmin yonteminden
kaynaklanmaktadir. Testin ilk asamasinda regresyon modelinin tahmininden kalintilar
elde edilmektedir. Sonraki asamada elde edilen bu kalintilara birim kok testi
uygulanmaktadir. Boylece adimlardan ilkinde yapilacak hata bir sonraki asamaya
tasinmis olacaktir. Bu problemleri dnlemek igin bir takim yontemler gelistirilmistir
(Enders, 2015, s.373). Bu yontemlerden biri Johansen (1988) tarafindan gelistirilen,
matrisin ranki ile karakteristik kokleri arasindaki iliskiye dayanan esbiitiinlesme testidir.

Johansen yaklasimi temelde Dickey-Fuller testinin ¢ok degiskenli durum igin
gelistirilmis halidir (Cil, 2018, 5.396). Tek degiskenli durum asagidaki denklemde ifade
edilebilmektedir.

Y=Y, t & (1-33)
Ayt = (ai _1) Yia T & (1-34)

Burada (a,—1)=0 esitligi Ay, serisinin duragan olmadifin yani birim kok
igerdigini, (&, —1) # 0 siirecin duragan oldugunu ifade etmektedir. Model n sayida zaman

serisi i¢in agsagidaki gibi gosterilmektedir (Enders, 2015, s. 374).
X = AX 4 +5 (1.35)

Denklem (1.35)’in her iki tarafindan X, ¢ikartilarak elde edilen birinci fark
denklemi asagidaki gibi ifade edilmektedir.

AX = AX 4 =X T &
=(A1_|)X1-1+8t (1.36)
=1Ix,+¢&
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Denklem (1.36)’ da ] katsayilar matrisi, | nxn boyutlu birim matris iken, T
matrisinin ranki esbiitiinlesme vektorii sayisini ifade etmektedir.

Johansen ve Juselius(1990)’nin ¢ok degiskenli VAR modelden hareket ederek
gelistirdikleri yontem Denklem (1.37)’ deki gibi gosterilmektedir;

Xe=IL X 4+ +I X, +u+®PD, +¢5, t=1...... T (1.37)

Johansen ve Juselius (1990) iktisadi zaman serilerinin genellikle duragan olmayan
ozellik gosterdigini, bu nedenle VAR modellerinin Denklem (1.38)° deki gibi birinci
farklar1 ile ifade edilmesi gerektigini belirtmislerdir.

AX, =T\ AX; +-+ T JAX o T TIX  + 4+ DD, + ¢,
r,=—(1-IL-----1IT,), i=123,....k-1 (1.38)
O=—(1-T1,----—1II,)

L gecikme operatoriinii gostermekte iken A =1—L ’dir. Burada dikkat edilmesi
gereken husus ITX, , teriminin géz ardi edilmesi halinde Denklem (1.38)’in geleneksel
VAR modeli halini almakta oldugudur. Katsayilar matrisi I1=f ’da uyarlama hizin,
S uzun donem katsayilar matrisini gostermektedir. Degiskenler arasindaki uzun dénemli
iligkinin analizi katsayr matrisi tizerinden saglanmakta oldugu i¢in [] matrisinin ranki
incelenmektedir. Burada ise olas1 i¢ durum bulunmaktadir. Rank(IT) = p durumunda []
matrisi tam rankli, yani rank ile modeldeki degisken sayisi birbirine esittir. Boylece X,

vektorii duragan olmaktadir. Buna gore esbiitiinlesme kavramindan s6z etmek miimkiin
olmayacaktir. Rank(I'T) =0 durumunda [ matrisi sifir matrisidir, iliskinin incelenmesi
amaciyla degiskenlerin farki alinmakta ve Denklem (1.38)’ deki gibi bir VAR model
kullamlabilmektedir.0 < Rank(IT) =r < p durumunda IT=af" esitligini gosteren a Ve
S vektorlerinin bulundugu, esbiitiinlesme vektdrii boyutunun pxr oldugu anlamina
gelmektedir.

Burada Rank(I)=0 durumunda esbiitinlesme iliskisi s6z konusu
olmamaktayken eger [] ’nin ranki 1 ve n arasinda bir deger olarak bulunmaktaysa birden
fazla egbiitiinlesme vektorii oldugunu gostermektedir. Egbiitiinlesme vektorlerinin
belirleyicisi ] matrisinin ranki oldugu i¢in esbiitiinlesik iliski karakteristik koklerin
istatistiksel anlamlilig1 kontrol edilerek belirlenmektedir. Karakteristik koklerin sayisinin

anlamlilhigm sinamada kullanilan iz (Trace) Istatistigi ve Maksimum Ozdeger Istatistigi

asagidaki gibidir;
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&m40=—T§:m@—i) (1.39)

i=r+1
A (0,7 +2) ==TIn(1- 1, (1.40)

Burada iz istatistigi [ matrisinin rankina gére belirlenen esbiitiinlesik vektdr
sayisinin r’ye esit veya kiiclik oldugu temel hipotezini genel alternatife karsi

sinamaktadir. Burada 4 =0 olmasi durumunda A, =0’dir. Maksimum Ozdeger

trace
istatistigi ile gergeklestirilen hipotez testinde r tane esbiitiinlesme vektorii oldugu temel
hipotezi r+1 tane esbiitiinlesme vektorii oldugu alternatif hipotezine karsi sinanmaktadir.

A

‘trace

ve A, istatistikleri i¢in kritik degerler Johansen ve Juselius(1990)’da Monte Carlo

X

simiilasyonlari ile elde edilmistir.
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IKiNCi BOLUM
YAPISAL KIRILMA, YAPISAL KIRILMAYI DIKKATE ALAN
BiRiM KOK VE ESBUTUNLESME TESTLERI

2.1. Yapisal Kirilma Kavrami

Iktisadi degiskenleri etkileyen faktdrler degiskenlerin trendinde ve regresyon
dogrusunda gecici ve kalic1 degisiklikler olusturmaktadir. Bu degisiklikler politika
degisiklikleri, teknolojik degisiklik ya da savas, kuraklik, deprem, biiyiik grevler, krizler,
salgin hastaliklar gibi soklar neticesinde ortaya ¢ikabilmektedir(Tatoglu, 2020, s. 208).
Zaman serileri analizinde duraganlik kavrami serilerin 6zelliklerinin zamana gore
degismeyerek uzun dénemde ortalamaya donen 6zellik sergiledigi yoniindedir. Soklarin
serinin birim kok siirecini arastirma asamasina dahil edilmesi ile serinin bu degisimler ile
birlikte duragan oOzellik sergiliyor olabilecegini ifade edebilecektir. Yani bir seri
geleneksel birim kok testleri ile analiz edildiginde duragan siireci yansitmiyor olabilecek
iken bu yapisal degisimler gbéz Oniine alindiginda duragan bir siire¢ sergiliyor
olabilecektir. Bu noktada Nelson ve Plosser (1982)’in ¢aligsmalari serilerin duraganliginin
hakkinda yeni yaklasimlarin benimsenmesine yol agmustir. Yapisal kirilma noktasini
modele dahil edebilmek i¢in tahmin yontemlerinde bir takim gelistirmeler yapilmistir. Bu
amagla regresyon denklemine kirilmalar temsil edecek kukla degiskenler eklenmekte ve
model bu sekilde tahmin etmektedir. Yapisal kirtlmalar1 dikkate alan birim kok testleri
kapsaminda ilk ¢alismalar kirilma tarihinin bilinmekte oldugu varsayimui ile ele alinmakta
ve arastirmaci tarafindan ilgili tarih test denklemine kukla degisken ilave edilerek model
tahmin edilmektedir. Bu kapsamda Perron (1989) ¢alismasinda serinin tek bir yapisal
kirilma igermesi ve bu kirilma tarihinin arastirmaci tarafindan modelin disinda
belirlenmesine dayanan bir yapisal kirilmali birim kok testini gelistirmistir. Daha sonraki
caligmalarda ise onsel bilgi 6zelliginin yerini kirtlma tarihinin modelden tahmin edilerek
i¢sel yaklagimla belirlenmesi almis ve birden fazla yapisal kirilmaya izin verilen birim

kok testleri gelistirilmistir.

Burada dikkat edilmesi gereken bir diger nokta ise olasi kirilmalarin temel hipotez
altinda tanimlanip tanimlanmiyor olmasidir. ADF tipi denklemlere dayanan igsel
kirilmali testler temel hipotez altinda yapisal kirilma meydana gelme olasiligini dikkate
almamaktadir. Eger birim kok temel hipotezi altinda bir kirilma varsa igsel kirilmali bu
testler birim kok temel hipotezinin sik sik reddetme egilimi sergilemekte ve boyut

bozulmasi problemi ile karsilasilmaktadir (Lee ve Strazicich, 2004, s. 1). Bu durumda seri
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aslinda birim koklii iken, kirilma ile duragan oldugu sonucuna varilmaktadir. Kirilma
noktasinin biiytikligii arttikca sozii edilen sahte reddetmelerin sayis1 artmakta ve boyut
bozulmasi problemi daha 6nemli hale gelmektedir (Lee ve Strazicich, 2004, s. 1). Bu
problemler daha 6nce Nunes, Newbold ve Kuan (1997), Vogelsang ve Perron (1998) ve

Lee ve Strazicich (2001) ¢alismalarinda da ele alinmustir.

Zivot ve Andrews (1992) ve Lumsdaine ve Papell (1997) testlerine ait kritik degerler
yapisal kirilma varsayimi altinda tiiretilmemektedir (Kiran ve Guris, 2009, s. 167). Nunes
vd. (1997) calismasinda Nelson ve Plosser (1982) verilerini kullanarak temel hipotez
altinda yapisal kirtlmanin varligi durumunda Zivot ve Andrews tipi i¢sel kirilmali testlerin
boyut 6zelliklerini analiz etmislerdir. Buna gore serilerde yapisal kirilmali bir birim kok
varliginda boyut bozulmasi meydana gelmektedir. Bu nedenle temel hipotez altinda bir

kirtlmanin varligi durumunda test sonuglar1 giivenilirligini kaybetmektedir.

Serilerde ortaya ¢ikabilecek olasi yapisal kirilmalar1 dikkate almadan uygulanacak
birim kok testlerinin egilimli sonuglar verecegi gibi seriler arasindaki esbiitiinlesik iliskinin
aragtirilmasi asamasinda da yapisal kirilmalarin modele dahil edilmesi gerekmektedir.
Esbiitiinlesik iliskideki olas1 yapisal kirilmalar dikkate alinmadan gergeklestirilen
geleneksel esbiitiinlesme testleri zaman boyutunda meydana gelen degisimi agiklamakta
yetersiz kalmaktadir. Yapisal kirilmanin ithmal edilmesi, birim kok testlerinde oldugu gibi
esbiitiinlesme testlerinde de potansiyel olarak ciddi problemler olusturabilecektir (Alan
Bartley, Lee ve Strazicich, 2001). Geleneksel esbiitiinlesme testleri yapisal kirilma
varliginda temel hipotezi reddedememe egilimi sergilemektedir. Eger seriler yapisal
degisimler dikkate alinmadan esbiitiinlesme testleri ile analiz edilirse dogru sonuglar elde
edilemeyebilecektir. Bu sorunu ortadan kaldirabilmek amaciyla yapisal degisimlerin kukla
degiskenler vasitasiyla modele dahil edildigi esbiitiinlesme testleri gelistirilmistir. Bu
boliim kapsaminda farkli sayida kirilmaya izin veren birim kok testleri ve bu testlerin
gelisim seyri incelenerek esbiitiinlesme iliskisinde yapisal kirilmaya izin veren

esbiitiinlesme testleri incelenecektir.

2.2. Yapisal Kirilmay: Dikkate Alan Birim Kok Testleri
2.2.1. Perron (1989) Birim Kok Testi

Zaman serisi analizinde zaman periyodu boyunca meydana gelen politik olaylar,
dogal afetler, reform hareketleri ya da bir sektorde gerceklesen nadir ve Onemli
hadiselerin seride olusturdugu soklar yapisal degisim olarak ifade edilebilmektedir.
Serinin bu soklar dikkate alinmadan geleneksel birim kok testleri ile analiz edilmesi,
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duragan bir serinin duragan olmayan yapida belirlenmesine sebep olabilecektir. Nelson
ve Plosser (1982) makroekonometrik zaman serilerini inceledikleri ¢aligmalarinda, ele
aldiklar1 veri setindeki 14 zaman serisinin 13’{iniin deterministik trend etrafinda duragan
olmayan yap1 sergiledigini ortaya koymustur. Perron (1989) calismasinda ise soklarin
niteligi serinin birim kok siirecinin belirlenmesinde etkili olmaktadir. Perron (1989)
calismasinda Nelson ve Plosser (1982) ile ayni veri setini kullanarak 1929 buhrani ve
1973 petrol krizinin serilerdeki etkisi iizerinde durmustur. Perron (1989) bu soklarin seri
lizerinde meydana getirdigi etkilerin iki sekilde ortaya c¢ikmakta oldugunu; 1929
buhraninin serilerin ortalamalarinda 6nemli bir diisiis yaratmakta iken, 1973 petrol
krizinin ise trendin egiminde degisiklik olusturdugu dogrultusunda bulgulara ulagmistir.
Perron (1989) bu iki soku modele dahil ederek Dickey Fuller denklemlerinde kirilma
tarihinin modele kukla degisken olarak ilave edilebildigi yapisal kirilmayi dikkate alan
birim kok testini gelistirmistir. Buna gore Perron’un dnerdigi bu testte yapisal degisim,

yapisal kirilma tarihinin 6nsel olarak bilindigi varsayimiyla modele dahil olmaktadir.

Perron (1989) testi tek kirilma tarihinin bulundugu i¢ farkli modeli dikkate
almaktadir. Calismada bu modeller sabitte kirilmali Model A “Crash Model” model,
egimde kirilmali Model B “Changing Growth” model olarak adlandirilmaktadir. Sonuncu
model ise hem sabitte hem de egimde kirilmali modeli gostermektedir (Perron, 1989). Bu

tic model asagidaki denklemlerle ifade edilmektedir:

Model A: y, = u+dD(TB), + Y, , +€ (1.41)
Model B: Y, =4+ Y., + (1, — 14 ) DU, +#¢, (1.42)
Model C: vy, = 14 + Y, , +dD(TB), + (1, — 14 ) DU, +¢, (1.43)

Modellerde yer alan kukla degiskenler asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

1 t=T, +1 1 t>T,
D(TB):{ . —{ 8

0, diger durumlarda - 0, diger durumlarda

Burada ii¢ model i¢in olusturulacak alternatif hipotezler y, serisinin deterministik

bir dogrusal trend etrafinda duragan bir seri oldugunu belirtmektedir. Olasi ii¢ model i¢in

alternatif hipotezler asagidaki gibi tanimlanmaktadir.
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Model A: Y, = 1 + Bt + (1, — 14) DU, +¢, (1.44)

Model B: Y, =u+ St+(5,—B,)DT, +e (1.45)
Model C: Y, = 1 + Bt +(1t, — 1) DU, +( B, — 5,) DT, +¢, (1.46)
Kukla degiskenler ise;
. | t=Tg, t>T t, t>T,
0, diger durumlarda 0, diger durumlarda

seklindedir.

Burada D(TB), DU, DT ve DT modellerde ele alinan kukla degiskenleri
gostermektedir. Kukla degisken D(TB), kirilma déneminin bir sonrasindaki dénem i¢in
1 degerini, diger donemlerde ise 0 degerini almaktadir. Kukla degisken DU , kirilma
donemine kadar O degerini, diger dénemlerde 1 degerini alir. Kukla degisken DT~
kirilmanin gergeklestigi donemden sonraki donemler i¢in 1,2,3...T degerlerini, diger
durumlarda ise O degerini almaktadir. Diger kukla degisiken DT , kirtlmanin meydana
geldigi donemine kadar 0 degerini, kirllmadan sonra ise t degerini almaktadir. Burada
kirilma zamani olan T, , trend fonksiyonunun parametrelerinde meydana gelen degisimin
donemini gostermektedir. Denklem (1.44)° de Model A igin tanmimlanan alternatif
hipotezde kirilma dolayisiyla trend fonksiyonunun sabitinde meydana gelen degisim

U, — 1, , Denklem (1.45) de Model B i¢in tanimlanan alternatif hipotezde kirilma
dolayisiyla trend fonksiyonunun egim parametresinde meydana gelen degisim £, — £,

seklinde ifade edilmektedir. Son olarak Model C i¢in olusturulan alternatif hipotezde
kirilma dolayisiyla trend fonksiyonunun hem sabit hem de egim parametrelerinde

meydana gelen degisim i¢in u, — 4, ve [, — B, arasindaki farklar denklemde birlikte yer
almaktadir.

Perron (1989) calismasinda, yapisal kirilmanin varligi durumunda DF tipi
denklemlere dayanan regresyon modeli ile test istatistiklerini elde etmistir. Burada elde

edilen test istatistiklerinin DF kritik degerleri ile karsilastirildiginda serilerin ¢ogunda

birim kok temel hipotezinin reddedilemedigini gostermistir (Perron, 1989).
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Perron (1989) o6nerdigi birim kok testinde ADF modelini gelistirerek ve kukla
degiskenler ilave ederek ii¢ farkli model olusturmustur. Bu modeller asagidaki

denklemler ile ifade edilmektedir.

Kk
Y, =A% +0"DU + Bt +d "D(TB), +a"y,, + Y CAY, +& (1.47)
i=1
R R N K
Y, =A% +6°DU, + B°t+ 7°DT, +a®y, + > CAY, +§6 (1.48)
i=1
n n n k
Y, =A% +60°DU, + Bt +7°DT, +d°D(TB), +a°y,, + Y CAY,; +6 (1.49)

i=1

Denklem (1.47)’ deki Model A temel ve alternatif hipotezler altinda yalnizca sabit
terimde, Model C ise hem sabitte hem de egimde bir degisime izin vermektedir. Perron
(1989) calismasinda Model A ve Model C iizerinde durmakta ve bu modeller igin
Kademeli Sapmali Model kullanilmaktadir. Model B ise trend fonksiyonunun egiminde
bir degisiklige izin vermekte ve Toplamsal Sapmali Model kullanilmaktadir (Perron,
1997, s. 358). Birim kokii ifade eden temel hipotez altinda Model A, B ve C’nin elde

edilmesi i¢in parametrelere agagidaki sinirlamalar getirilmektedir;

Model A: «” =1,5%=0,6"=0
Model B: «®=1,7%=0,8%=0
Model C: o =1,y°=0,8°=0

Ug farkli model igin trend duragan siireci ifade eden alternatif hipotezlerin ise

asagidaki sekilde olmas1 beklenmektedir;

Model A: a” <1,8*#0,0" 20
Model B: «® <1, 8% #0,7® 20
Model C: a® <1,8°#0,7° #0,6° 20

Perron (1989) icin test denklemi asagidaki sekilde ifade edilmektedir.
Y =pY',+& i=ABC t=12...T (1.50)

Burada kalintilart ifade eden Y, (1.44), (1.45) ve (1.46) numaral denklemlerden

elde edilmektedir. Eger kalintilar otokorelasyonlu ise kullanilacak test denklemi

asagidaki sekildedir.
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~. s oA~ k ~ ~
Y =pY L+ D BAY +4 (1.51)
j

Test denklemleri i¢in hipotezler asagidaki sekilde olusturulmaktadir.

3

H,:
0 (1.52)
H,:

i=l
<1

R}

Test istatistiginin hesaplanmast;

seklindedir. Elde edilen test istatistigi Perron (1989) tarafindan hazirlanan kritik
degerler ile karsilastirilir. Test istatistiginin kritik degerden biiylik olmasi halinde (mutlak
deger olarak) birim kokii ifade eden temel hipotez reddedilerek serinin trend duragan

olduguna karar verilir.

2.2.2. Zivot Andrews (1992) Birim Kok Testi

Zivot ve Andrews (1992) calismasinda, Perron (1989) birim kok testinde
kirilmanin 6nsel bilgi ile modele dahil edildigi yaklagimini elestirerek, kirilma tarihinin
modelden tahmin edildigi yeni bir birim kok testi gelistirmislerdir. Calismalarinda Perron
(1989) testinde kirilma noktasinin belirlenecegi donemin verilerin  6nceden
gozlemlenmesinin etkisi altinda kalinabilecegini ifade etmislerdir. Ayrica 1973 petrol
krizinin i¢ ekonomik siireclerin aksine digsal bir olay olarak ele alinabilmesi miimkiin
olsa da; veri seti doneminde 1964 vergi indirimi, Vietnam savasi gibi digsal kirilma
noktalar1 olarak ele alinabilecek baska olaylar da oldugunu belirtmislerdir (Zivot ve
Andrews, 1992, s. 252). Bu kapsamda Zivot ve Andrews (1992) testinde kirilma noktasi
Onsel bilgi olmaksizin veri bagimli bir prosediir ile tahmin edilmektedir. Boylece
gelistirilen test, Perron (1989) birim kok testinden ayrigmakta, kirilma tarihinin digsal
belirlenmesi kosulunu ortadan kaldirmakta ve kirllmayt modelde igsel olarak

belirlemektedir.

Zivot ve Andrews, Perron(1989) birim kok testini temel aldiklari ¢alismalarinda
Model A, Model B ve Model C i¢in kullanilan denklemleri gelistirdikleri birim kok

testinde kullanmislardir.

Perron g¢alismasinda iic model i¢in ADF tipi birim kok stratejisini kullandigi

genisletilmis regresyon denklemleri (1.47), (1.48) ve (1.49) daki gibi gosterilmekteydi.
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Zivot ve Andrews ise ¢alismasinda Perron (1989)’ da Model B i¢in iki asamali Toplamsal
Sapmali Model’ ¢ alternatif olarak, Miidehale Sapmali Model’i (Intervention Outlier

Model) kullanmis ve modeli asagidaki sekilde ifade etmistir:

k
§o =yl + D E0AY,  +6 (1.53)

j=1

Denklem (1.53)°de §° , , ,sabit terim, trend ve DT, regresyonundan elde edilen

kalintilar1 ifade etmektedir. Birim kokiin varhi@inin testi Perron (1989)’un ifade ettigi

Denklem (1.47), (1.48) ve (1.49)’dan hesaplanan asagidaki istatistiklerle saglanmaktadir;
t.(1), i=ABC (1.54)

Zivot ve Andrews (1992), Perron (1989) testinde kirilma tarihinin dissal olarak
belirlenmesi durumunu sorguladiklar1 ¢alismalarinda yapisal kirilma tarihini ig¢sel bir
olusum olarak ele almiglardir. Boylece test siirecinde yapisal kirilmaya neden olabilecek
soklar hata terimlerinden ¢ikarilmamaktadir. Zivot ve Andrews testinde olasi i model

icin kullanilan temel hipotezler Denklem (1.55)’deki gibi ifade edilmektedir.
Y=+ Y, T (1.55)

Denklem (1.55)’de gosterilen temel hipotez {yt} serisinin yapisal kirilma

olmaksizin birim kok igerdigini ifade etmekte iken, alternatif hipotez {yt} serisinin trend

fonksiyonunda zamanin bilinmeyen bir noktasindaki bir kerelik kirilmayla trend duragan
stireci ifade ettigini belirtmektedir. Perron (1989) testindeki kirilma noktasi A ’nin
secilmesi yaklasimi, Zivot ve Andrews (1992) testinde tahmin prosediiriiniin sonucu
olarak ele alinmaktadir. Burada hedeflenen trend duragan alternatifine en fazla agirlig:

veren kirilma noktasini tahmin etmektir (Zivot ve Andrews, 1992, s. 254).

Kirilma tarihini modelden tahmin etme amaciyla Denklem (1.56)’daki test
istatistigini minimum yapan nokta ele alinmaktadir. Boylece Denklem (1.56)’daki test
istatistigi yardimiyla temel hipotez icin en az lehte sonu¢ veren kirilma noktasi
secilmektedir (Zivot ve Andrews, 1992, s. 254). Bu durumda test istatistiginin kii¢iik

degerleri birim kok temel hipotezinin reddine, yani yapisal kirilmali trend duragan siirece

A

yOneltecektir. A,

it » model 1 i¢in minimum degeri belirtmektedir. Bu durumda,
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t[A ]=inft, (0. i-ABC
(1.56)

olarak tanimlanmaktadir. Burada A, (0,1) 'in belirtilen kapali bir alt kiimesidir
(Zivot ve Andrews, 1992, s. 254).

Zivot ve Andrews (1992) testinde Denklem (1.55)’deki temel hipotez altinda,
Perron (1989) testinde kullanilan ADF denklemlerindeki kukla degisken D(TB )t 'ye

ihtiya¢ ortadan kalkmaktadir. Zivot ve Andrews tarafindan Perron (1989) ADF test

stratejisi ornek alinarak birim kok testi i¢in onerilen denklemler;

n n n k
Ay, = " +6°DU (A) + Bt +a%y, + DAY, +€ (1.57)
j=1
~B | B ~B 2 ~B . AB A
Ay, = f° + Pt +7°DT () + @y, + D CTAY,  +§ (1.58)
j=1
. . . A k
Ay, = € +0°DU, (A) + Bt +7°DT, (1) + &y, + Y €AY, +6 (1.59)

=1

seklindedir. Burada sabitte ve trendde kirilmay1 ifade eden kukla degiskenler

sirastyla; DU, (1) ve DT, () asagidaki sekilde tanimlanmaktadir;

Lt>TA
0,t<TA

t-TA, t>TA

DUM):{ 0 t<TA

ve DT (A) ={

Test siirecinde her bir seri i¢cin j=2/T ve j=(T-1)/T araliinda bulunan
A =T, /T kirilma noktasi ile regresyon denklemleri en kiigiik kareler yontemi ile tahmin

edilir. Her bir A degeri i¢in, ilave degisken sayisinin belirlenmesi Perron (1989) tarafindan
Onerilen prosediir ile gerceklestirilir ve a=1 esitligini sinamak i¢in t istatistigi hesaplanir.
Test siirecinde olasi tiim kirilma noktalarindan t istatistigini minimum yapan tarih kirtlma
tarihi olarak belirlenir. Kirtlma yilinin tespitinin ardindan hesaplanan t istatistigi Zivot ve
Andrews (1992)’de belirtilen kritik deger ile karsilastirilir. Eger hesaplanan test istatistigi
kritik degerlerden biiyiikse (mutlak deger olarak), yapisal kirtlma olmaksizin duraganligi
isaret eden birim kok temel hipotezi reddedilmekte ve serinin bir kerelik kirilmayla trend

duragan oldugu sonucuna varilmaktadir.
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2.2.3. Lumsdaine ve Papell (1997) Birim Kok Testi

Lumsdaine ve Papell (1997), kirilma noktasinin veri bagimli bir prosediir olarak
ele alindig1 ve tek yapisal kirilma tarihinin igsel olarak modelden tahmin edildigi Zivot
ve Andrews (1992)’in ¢aligmasini géz Oniinde bulundurarak, olasi iki igsel yapisal
kirilmayr modelden tahmin etmeye calistiklar1 birim kok testini gelistirmislerdir.
Lumsdaine ve Papell bu noktada, birim kok testi sonuglarinin yapisal kirilmalarin sayisina
duyarli oldugunu ve tek i¢sel kirilma kullanilarak elde edilen sonuglarin iki kirilma igeren
bir modelin tahmini ile genellikle tersine gevrildigine isaret etmektedir (Lumsdaine ve
Papell, 1997, ss. 217-218). Lumsdaine ve Papell testinde yapisal kirilmalar, Zivot ve
Andrews testinde oldugu gibi yalnizca alternatif hipotez altinda tanimlamaktadir.
Boylelikle temel hipotez serinin yapisal kirilma olmaksizin birim kdk igerdigini, alternatif
hipotez ise serisinin trend fonksiyonunda zamanin farkli noktalarindaki iki yapisal

kirilmayla trend duragan oldugunu ifade etmektedir.

Lumsdaine ve Papell (1997)’in ¢alismalarinda ele aldiklar1 denklemler asagidaki
gibi ifade edilmektedir;

K
Model AA:  AY, = u+ pt+6DUL + woDU 2, +aY, +ZCiAYt—i +&, (1.60)
i=1

k
Model CA:  AY, = u+ Bt+6DUL +yDT1 + wDU 2 +aY,_, + D> CAY_ +& (1.61)
i=1

k
Model CC:  AY, = u+ pt+6DUL +yDTL +wDU 2, ++y DT 2, +aY, 4 JchiAYt_i +&,
i=1

(1.62)
1, t>TBl 1, t>TB2
DUY, = DU2, = ,
0, t<TB1 0, t<TB2
1, t>TBl 1, t>TB2
DT1, = ve DT2 =
0, t<TBL 0, t<TB2

Burada DT1 ve DT2 sirasiyla trendde meydana gelen birinci ve ikinci
kirtlmalara, DU1 ve DU 2 ise ortalamada meydana gelen birinci ve ikinci kirilmalara
karsilik gelen kukla degiskenleri ifade etmektedir. Burada CC Modeli’'nden DU 2 ve
DT 2 degiskenlerinin ¢ikartilmasi durumunda Zivot ve Andrews(1992) testinde belirtilen
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Model C’ye, DT1 degiskeni ¢ikarilirsa Model A’ya ve DU1 degiskeni ¢ikarilirsa Model

B’ye doniismektedir.

Test siirecinde gecikme uzunlugu Kk’ y1 belirleyebilmek i¢in veri bagimli
yontemlerin 6nsel belirlenmis bir k degeri segilmesinden daha iistiin olmasindan dolay,
ZA testinde de oldugu gibi Perron (1989) tarafindan 6nerilen genelden 6zele yaklagim
kullanilir (Lumsdaine ve Papell, 1997, s. 215). Gecikme uzunlugunun elde edilmesi
asamasinda K igin bir st sinir belirlenmekte ve bu deger anlamli olan gecikmeyi bulana
kadar k degeri azaltilarak isleme devam edilmektedir. Eger gecikmeler anlamli olmazsa

k =0 olarak belirlenir (Ben-David, Lumsdaine ve Papell, 2003, s. 306).

0, Omeklem baglangic  degeri olmak lizere test istatistikleri
ko =[T& ] k =k, ky =k, +1 iken k =ko, ko +1,...T —ky ve k,=ks,ky+1,....T =k,
farkli k, ve k, ¢iftleri i¢in T g6zlemin tiimiiniin kullanilmasiyla hesaplanir. Burada J, ve
0, sirastyla birinci ve ikinci kirllmanin pargalarimi gostermekteyken o6, =TB1/T ve
5,=TB2/T olarak elde edilmektedir. 0< 5, <&, ve &, <(1-6,)<1 diizenlemeleri ile

katsayilardaki degisimin 6rneklemin ug¢ noktalarinda olamayacak sekilde sinirlandirilir.

Burada kirpma degeri k, = (T, ) olarak belirlenir (Lumsdaine ve Papell, 1997, ss. 213-
214).

Bu testte kirilma tarihlerini saptayabilmek i¢in olas1 tiim kirilma ¢iftleri arasindan
o ’nin t istatistigini minimuma indirgeyen tarih ciftleri belirlenir. Eger elde edilen t
istatistigi kritik degerden kiiglikse serinin yapisal kirilma olmaksizin birim kok igerdigini
ifade eden temel hipotez reddedilmektedir. Bdylece serinin farkli zaman noktalarindaki
iki yapisal kirilmayla trend duragan oldugu anlasilmaktadir. Lumsdaine ve Papell (1997)
hipotez testi igin gerekli kritik degerleri ii¢ farkli yol ile hesaplamuslardir. Tk ydntemde
uygun gecikme uzunlugu maksimum sekiz gecikme ile i¢sel olarak belirlenmis ve Kritik
degerler {ic model igin elde edilmistir. Ikinci yontemde kritik degerler serilerin tam
gbzlem sayilar1 kullanilarak hesaplanmistir. Ugiincii yontemde ise her seri icin ARMA
modelleri tahmin edilmekte ve bu ARMA modelin gercek veri iiretim siirecini ifade ettigi

varsayilarak bootstrap kritik degerleri elde edilmistir.
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2.2.4. Lee ve Strazicich (2003) Birim Kok Testi

Lumsdaine ve Papell (1997) testinde yapisal kirilma olmaksizin olusturulmus
temel hipotezin reddi yalnizca bir birim kdkiin reddedilecegini ifade etmektedir. Lee ve
Strazicich (2003) bu durumu elestirerek temel ve alternatif hipotezlerde kirilmanin
dikkate alinmasi gerektigini ifade etmisler, temel ve alternatif hipotezlerinde kirilmaya

izin veren igsel iki kirilmali Lagrange Carpanlar1 (LM) birim kok testini gelistirmislerdir.

Testin veri yaratma siireci Denklem (1.63)’deki ifade edilmektedir:

Yr :5’Zt +e, &=/06,+¢ (1.63)

Burada kalintilar1 ifade eden ¢,, iid N (0, 0'2) olmak iizere Z, digsal degiskenler

vektoriidiir. Ekonomik ¢aligsmalarda zaman serilerinin pek ¢ogu yaygin olarak kullanilan
Model A ve Model C ile yeterince temsil edilebilecegi i¢in Lee ve Strazicich (2003)

Model B’yi kullanmamay: tercih etmistir. Diizeyde iki yapisal kirilmaya izin vermek
iizere Model A, Z, =[Lt,D,,D,] tammlamas: ile ifade edilmektedir. Burada T,

kirtlmanin gerceklestigi zaman periyodunu belirtmekteyken D, ve D,, kukla degiskenleri

asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

1, t>Ty +1 i -
D, = - , J=12Iicin
0, digerdurumlarda

Model C, Z =[Lt,D,,D,,DT,,DT,] tanimlamasiyla ifade edilmekteyken

diizeyde ve trendde iki yapisal kirilmaya izin vermektedir. Kukla degiskenler D, ve D,,

i¢in tanimlamalar agsagidaki gibidir:

t-T,, t=>T,+1 ) ..
DTjt—{ & & j=12icin

o , diger durumlarda’

Bu veri yaratma siireci temel hipotez (£ =1) ve alternatif hipotez (S <1) altinda
yapisal kirtlmalari kapsamaktadir. Model A’ya 6zgii temel ve alternatif hipotezler g

degerine bagl olarak asagidaki gibi tanimlanmistir:
Ho Yy =t +d;By +d,By + Yy +Vy (1.64)

H,:y, = +yt+d,D, +d,D, +V,, (1.65)
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Esitliklerde v,, ve v, duragan hata terimlerini ifade etmektedir. Burada

d=(d,, dz)y olarak belirtilmekte, kukla degisken B, asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

1L, t=Ty+1 ) .
= , J=L21c¢in

0, diger durumlarda

Denklem (1.64)’c D, terimlerinin Denklem (1.65)e ise DT, terimlerinin
eklenmesiyle Model C i¢in temel ve alternatif hipotezler asagidaki gibi olusturulmaktadir.
Ho oY, =t +d,By +d,B, +d;Dy +d, Dy + Y,y +Vy (1.66)
H, .y, = +yt+dD, +d,D,, + DT, + DT,, +V,, (1.67)

Lee-Strazicich, LM prosediirii kullandiklar1 ¢aligmasinda iki kirilmali LM birim

kok test istatistigini asagidaki regresyon denkleminin tahminiyle elde etmektedir:
Ay, =5'AZ, + ¢S, , +\, (1.68)

Denklem (1.68) ‘de S, , =V, —%, —ZS,,, t=2,...,T dir. Burada y, ve Z,, y,
ve Z, ’nin ilk gézlemleri ve &, Ay, 'nin AZ, iizerine kurulan regresyonundan elde edilen

katsayilardir. 17, y, —Z,6 seklinde elde edilmektedir. Birim kok temel hipotezi ¢ =0 ile

temsil edilmekteyken hipotezin LM tipi test istatistigi Denklem (1.69)’deki gibidir:

pete (169)
7 : ¢ =0 temel hipotezinin t istatistigi

Lee ve Strazicich gelistirdikleri LM birim kdk testinde, i¢sel kirilma noktalari Ty

’ler Denklem (1.70)’de belirtilen ag aramasi yontemiyle belirlenir.

LM =inf 3(4),  LM_=inf#(A) (1.70)

T gozlem sayist TB ise kirllma zamani olmak iizere 4 =TB, /T, i=12" dir.

Lee ve Strazicich (2003) caligmalarinda test siirecinde kullanilan kritik degerleri
tablolastirmigtir. Denklem (1.69)’da hesaplanan test istatistiginin kritik degerden kiigiik
olmasi durumunda yapisal kirtlmali birim kok temel hipotezi reddedilmekte ve serinin

yapisal kirilma ile duragan oldugu sonucuna varilmaktadir.
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2.2.5. Kapetanios (2005) Birim Kok Testi

Kapetanios (2005) ¢alismasinda ikiden ¢ok ancak maksimum kirilma sayis1t m
’den daha az veya esit olmak iizere belirsiz sayida kirilmaya izin veren birim kok testini
gelistirmistir. Lumsdaine ve Papell (1997)’ de ifade edildigi gibi belirli sayida yapisal
kirtlmaya karsilik birim kok temel hipotezinin testi dar bir ¢erceve sunmakta iken,
Kapetanios (2005) tarafindan gelistirlen test varsayilan kirilma sayisinia bagimlilig
azaltmaya yoOneliktir (Kapetanios, 2005, ss. 123-124).

Kapetanios (2005) ¢alismasinda, tek kirtlma durumunda Banerjee vd (1992) ve
Zivot ve Andrews (1992) tarafindan kullanilan sirali Dickey-Fuller t istatistiklerine

dayanan asagidaki modeli temel almaktadir.

K m m
Yo = Mo+l + oy +ZyiAyt—i +Z¢|Dui,t +Z‘/’iDTi,t +& (1.71)

i=1 i=1 i=1

Burada y(L) =y, +...+y,L* olmak iizere 1—y(L) birim ¢ember disinda kdklere

sahiptir. Bagimli degiskenin gecikmeli degerleri otokorelasyon ihtimali géz Oniinde

bulundurularak modele ilave edilmektedir. DU, sabit, DT, trend igin kirilma kukla
degiskenlerini olmak iizere asagidaki gibi tanimlanmaktadir;

DU = 1, t>T,,
E 0, diger durumlarda

DT - t-T,; t>T;
o 0, diger durumlarda

Yukarida ifade edilen modelde kukla degiskenler Tois v’inci (1=12,...,m)

kirtlma tarihini gostermektedir. Denklem (1.71)’de y,=w,=...=y,, =0 olmasi
durumunda sabitte kirilmaya izin verilen model halini almaktadir. Diger bir kisit olan
6,=0,=...=0, =0 ger¢eklesmesi durumunda ise model trendde kirilmali model halini

alacaktir. Eger buradaki iki kisitlama gegerli degilse sabitte ve trendde kirilmali Model C

halini almaktadir.

Kapetanios (2005) c¢alismasinda kirilma tarihlerini belirlemek i¢in Bai ve Perron
(1998) calismasinda 6nerilen yontem kullanilmakta iken, gelistirilen test siirecinde gesitli

adimlar takip eden yontem asagidaki sekilde ele alinmaktadir.
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Adim 1: Burada ilk olarak kirilma sayisini1 ifade eden m belirlenmektedir. Daha

sonra ilk kirllmayi belirleyebilmek igin 7,* ile gdsterilen olas1 tiim kirtlma noktalari i¢in
a =1 hipotezine ait t istatistikleri elde edilmektedir. Burada elde edilen test istatistikleri

dizisi 7 olarak gosterilmektedir.

Adim 2:Asagidaki denklem ile minimum kalint1 kareler toplamiin (KKT) elde

edildigi tarih ilk kirilma tarihi olarak segilir;

T K R 2
KKT = Z (yt - [‘0 - /[llt + dyt—l + ZﬁiAyt—i + ¢1DU1,t + ‘/}1DT1,t] (1.72)

t=k+2 i=1
Adim 3: Tahmin edilmis olan kirilma tarihini 6rnege ekleyerek drnegin kalaninda
7, ile gosterilen olasi tiim kirtlmalar arasinda sonraki yapisal kirilma tarihi aranmakta
ve yeniden a =1 hipotezi igin 7° ile gdsterilen test istatistikleri dizisi elde edilmektedir.

[k iki kirilma igin test istatistikleri 77 =7'Uz? setinde birlestirilir.!

Adim 4: Bir sonraki kirilma tarihi tekrar minimum KKT elde edilerek

bulunmaktadir.
Adim 5: Bundan 6nceki adimlar olan Adim 3 ve Adim 4, m sayida kirilma sayisi
elde edilene kadar tekrarlanir. Olas1 tim kirilmalar i=3,...,m iken T? olarak

belirtilmektedir.

Adim 6: Uygun test istatistigi 7" =7 Uz’ U...u7z" arasindan en kiigiigidiir.

T
min™

Test siirecinde H,:a =1 temel hipotezine karsilik H, :a <1 alternatif hipotezi

simanmaktayken, Kapetanios (2005)’te test i¢in gerekli kritik degerler tablolastirilmistir.

! Aranan her kirilma igin sifirdan farkli bir kirpma orani kullanilmaktadir.
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2.3. Yapisal Kirilmay: Dikkate Alan Esbiitiinlesme Testleri
2.3.1. Gregory ve Hansen (1996) Esbiitiinlesme Testi

Diizeyde duragan olmayan degiskenlerin dogrusal bilesimlerinin duragan
olabileceklerinin tespit edilebildigi siradan esbiitiinlesme testleri, elde edilen bu dogrusal
bilesimde zaman periyodunun bilinmeyen bir noktasinda meydana gelen olas1 bir yapisal
kirtlmayr modelleyememektedir. Gregory ve Hansen (1996) seriler arasindaki
esbiitiinlesme iligkisini inceledikleri ¢alismalarinda yapisal kirilma noktasinin igsel olarak
belirlendigi tek kirilmaya izin veren yeni bir test gelistirmislerdir. Test metodolojisi
Engle-Granger esbiitiinlesme testine yapisal kirilmay: dikkate alacak kukla degiskenler
ilave edilmesiyle elde edilmektedir. Boylelikle Gregory-Hansen rejim degisimi
kavramina dayanan, kalint1 temelli esbiitiinlesme testinin bir genellemesi niteliginde ele

alinabilecek alternatif bir yaklagim gelistirmistir (Lee ve Chien, 2008, s. 365).

Test siirecinde yapisal degisimi modellemede kullanilan kukla degiskenler

asagidaki gibi tanimlanmaktadir;

0, t <[nr]
@ = {1, t>[ne]

Burada bilinmeyen parametre 7 yapisal kirilma zamanini, n ise gozlem sayisini
gostermekteyken, [nz], degisim noktasinin tam sayr olmasini saglamaktadir. Kukla
degiskenlerin ilave dilmesi ile elde edilen bu modeller; Denklem (1.73) sabitte, Denklem
(1.74) sabitte ve trendde, Denklem (1.75) ise rejimde tek kirilmaya izin verecek sekilde
asagidaki gibi gosterilmektedir.

Model C: vy, =+ ¢ +a' Y, +€, t=1...,n (1.73)
Model C/T:y,, = 4 + 1,0, + ft+a'y, +€, t=1..,n (1.74)
Model C/S:y,, = 4 + 1, + 4 Yo + @, Youpr. +€, t=1...,N (1.75)

Modellerde g4 kirilmadan onceki sabit terimi, x, ise yapisal kirilmanin sabit

terimde meydana getirdigi degisimi gostermektedir. Model C’ ye trend degiskeninin
ilave edilmesiyle Model C/T, ¢arpimsal degisken ilave edilmesiyle Model C/S elde
edilmektedir. Model C diizey degisim modeli, Model C/T trendli diizey degisim modeli

ve Model C/S rejim degisim modeli olarak ifade edilmektedir. Burada ¢, kirilma 6ncesi

egim katsayisini, «, egim katsayisinda gerceklesen degisimi belirtmektedir.
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Gregory ve Hansen (1996) testinde modelleri sinamak igin kullanilan temel ve

alternatif hipotezler asagidaki gibidir;

H, : Degiskenler arasinda egbiitiinlesme iligkisi yoktur.
H, : Yapisal degisim ile degiskenler arasinda esbUtlinlesme iligkisi vardir.

Testin uygulanmasi1 asamasinda 6nerilen biitiin modellerde biitiin kirilma noktalari
(r) EKK yontemi ile tahmin edilerek kalintilar elde edilmektedir. Hipotezlerin testi i¢in
elde edilen kalintilardan ii¢ farkli test istatistigi hesaplanmakta, bu test istatistiklerinin
minimum oldugu nokta uygun yapisal degisim yeri olarak belirlenmektedir. Kirilma
noktas1 6nsel olarak bilinmiyorsa model yinelemeli olarak tahmin edilir ve kirilma noktasi

(7) 6rneklem boyutu T olmak tizere |0.15T |<7<|0.85T | araliginda deger almaktadir
(Narayan, 2007, s. 78).

Z = inf Z,(7) (1.76)
Z = inf Z,(z) (1.77)
ADF" =inf ADF(7) (1.78)

Yukarida ifade edilen denklemler araciliiyla hesaplanan test istatistikleri
Gregory ve Hansen (1996)° da belirtilen kritik degerler ile karsilastiriimaktadir. Burada
temel hipotezin reddedilmesi durumunda degiskenler arasinda yapisal kirllma igeren

esbiitiinlesik iliski oldugu sonucuna varilmaktadir.
2.3.2. Hatemi-J (2008) Esbiitiinlesme Testi

Hatemi-J (2008), Gregory ve Hansen (1996) tarafindan 6nerilen igsel tek yapisal
kirilmali esbiitiinlesme testini gelistirdigi calismasinda iki yapisal kirilmaya izin veren
yeni bir esbiitiinlesme testini literatiire kazandirmistir. Gelistirilen testte yapisal
kirllmalarin sabit ve egim tizerindeki etkisi iki kirllmaya izin veren tek denklemli bir

spesifikasyon ile asagidaki gibi gosterilmektedir.
Ye =+ 4D+, D, +ﬁ(;)(t +ﬁJiD1tX[ +ﬂéD2tX[ +U, (1.79)

D, ve D,, kukla degiskenleri Denklem (1.79)’daki gibi ifade edilmekteyken,
7,€(0,1) ve 7,e(0,1) rejim degisim tarihlerini belirten bilinmeyen parametrelerdir.

Hatemi-J (2008) calismasinda 7, €T, =(0.15,0.70) ve 17,€T, =(O.15+ 2'1,0.85)
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araligindaki bilinmeyen kirilma zamanlar1 z; ve 7,, yapisal kirllmalarin etkilerini
gosteren D,, ve D,, kukla degiskenlerinin degisim noktasindaki durumlarina gore O ve 1

degerlerini almasiyla belirlenmektedir (Hatemi-J, 2008, ss. 499-500).

Denklem (1.79)’da «, yapisal kirilma gerceklesmeden onceki sabit terim, ¢
birinci yapisal kirilmadan dolayi, «, ikinci yapisal kirilmadan dolayr sabit terimde
meydana gelen degisimi gostermektedir. Egim katsayilarindan f, yapisal degisimlerden
onceki egim katsayisini, S, Dbirinci yapisal kirilmadan dolayi, S, ise ikinci yapisal
kirilmadan dolay1 egim katsayisinda meydana gelen degisimi gostermektedir.

Esbiitiinlesme iligkisinin arastirildigi  serilerde hipotezler asagidaki gibi

kurulmaktadir.

H, : Degiskenler arasinda esbiitiinlesmeiliskisi yoktur.
H. : /ki yapisal degisim altinda degiskenler arasinda esbiitiinlesmeiliskisi vardir.

Temel hipotezin testinde kullamilan ADF’ istatistigi Denklem (1.79) daki
modelden elde edilen kalintilarin gecikmeli degerleri ile regresyonundan elde edilen egim

katsayisinin t-istatistiginin elde edildigi yontemi ifade etmektedir. Z, test istatistigi ise ;

formiilii ile hesaplanmaktadir. Z, ve Z, istatistiklerinin temel aldigi sapmasi

diizeltilmis birinci dereceden otokorelasyon katsayisinin tahmincisini belirten o

asagidaki formiil ile hesaplanabilmektedir (Hatemi-J, 2008, s. 499).

n-1 B
Z(Gtatﬂ —ZW(j / B)?(J)]
AK* t=1 j=1
= = (1.80)
a;
t=1

Z, istatistigi Denklem (1.80)’de ifade edilen formiil araciligiyla asagidaki gibi

hesaplanabilmektedir.
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(P
n-1

(?(O) + ZZW(J' / B)?(J’)J/le2

1

7 =

t

(1.81)

B
Burada paydada parantez ic¢indeki kismi 77(0)+ZZW(j/ B)7(j),0, nin 4,

=L
tizerine kurulan regresyonundan elde edilen kalintilarin uzun doénemli varyans
tahmincilerini ifade etmektedir. Hatemi-J (2008) ¢alismasinda test istatistikleri asagidaki

gibi gosterilmektedir.

ADF" = inf _ADF (z,,7,)

(71,72)eT

Zt*: inf Zt(rl,rz)

(71.7,)eT
Z = (rll,gl;a Z, (Tl, 12)
Burada egbiitiinlesme olmadigini ifade eden temel hipotezin reddi igin olas1 tiim
kirilma noktalarinda elde edilen test istatistiklerinden en kiigiik degere sahip olan
kullanilmaktadir (Narayan ve Narayan, 2010, s. 359). Temel hipotezin testi asamasinda

kullanilacak kritik degerler Hatemi-J (2008) ¢alismasinda tablolagtirilmistir.
2.3.3. Maki (2012) Esbiitiinlesme Testi

Serilerin zaman boyutunda meydana gelen kirilmalar testlerin performansini
etkilemekte ve standart esbiitiinlesme testleri ile analiz edildiginde esbiitiinlesik iliskiyi
saptamak miimkiin olmayabilmektedir. Gregory ve Hansen (1996) esbiitiinlesme
iliskisini inceledigi ¢alismasinda bir kirilma altinda, Hatemi-J (2008) en fazla iki yapisal
kirllma altinda esbiitiinlesik iliskiyi test etmeye imkan saglamaktayken Maki (2012)
tarafindan gelistirilen esbiitiinlesme testinde bes yapisal kirilmaya kadar izin
verilmektedir. Test siirecinde alternatif hipotez altinda gergeklesmesi muhtemel
bilinmeyen sayida kirilmaya izin verilmektedir. Maki (2012)’ye gore onerilen test kirllma
sayist bilinmediginde bu saymin yanlis belirlenmesi agisindan bir avantaja sahiptir.
Maki(2012) testi iicten fazla yapisal kirilma s6z konusuyken Gregory ve Hansen (1996)
ve Hatemi-J (2008) testlerine iistiinliik saglamaktadir (Maki, 2012, s. 2011).

Maki (2012) ¢oklu kirilmalart dikkate alan asagidaki dort farkli modeli 6nermistir;
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k
Yi = ﬂ"'Zﬂi Di,t +ﬁxt +U, (1.82)

i=1

k [

Yo =+ D+ Bx+ D BXD; +U, (1.83)
i=1 i=1
K , Kk ,

Yo =+ Dy + 7+ X+ D BXD;, +U, (1.84)
i=1 i=1
k k k

Yo = /u_'_Z:ui D, +7t+z7itDi,t + fX, +ZﬂiXtDi,t +U, (1.85)
i=1 i=1 i1

Burada Denklem (1.82) sabitte kirtlmali modeli gostermektedir. Rejim degisimi
modeli olarak adlandirilan Denklem (1.83) sabitte ve egimde kirilmali modeli ifade

etmekte ve kukla degisken ilave edilerek £ egim parametrelerinde de yapisal kirilmalara
izin vermektedir. Denklem (1.84) sabitte ve egimde kirilmali trend i¢eren modeli,

Denklem (1.85) ise sabitte, egimde ve trendde kirilmali modeli ifade etmektedir. y, bir
skaler ve X, = (X, -+, Xy ) (mx1) boyutlu vektér olmak iizere bu degiskenler birinci
farkta duragandir. Kukla degisken D, , t>Tg (i=1---,k) olmasi durumunda 1 aksi

halde 0 degerini almaktadir. kK maksimum kirilma sayisimi Ty, ise kirilma tarihini

gostermektedir. Burada k=1 durumu Gregory ve Hansen (1996), k =2durumu ise

Hatemi-J(2008) modellerine benzemekteyken bu yontemler sirasiyla bir ya da iki yapisal
kirtlma oldugu varsaymaktadir (Maki, 2012, s. 2012).

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

Adim 1. Oncelikle maksimum kirilma sayis1 k belirlenmekte, 6rnegin sabitte

kirtlmali trendsiz model i¢in Denklem (1.86) tahmin edilmektedir.
Yi ::U"':uiDl,t +ﬂlxt +U, (1.86)

Daha sonra Denklem (1.87)’de gosterilen regresyon denkleminde p <0 alternatif

hipotezine kars1 p =0 temel hipotezinin sitnamasi gerceklestirilmektedir.

+& (1.87)
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Burada ¢, ~iid.(0,0°) iken U, Denklem (1.86)’dan elde edilen kalntilardur. Ik
olarak tek bir kirilma i¢in tiim olas1 kirilma tarihlerinde o =0 ’1n testi igin t istatistikleri
hesaplanmaktadir. Burada olas1 tim kirilmalar T7?, test istatistikleri z, olarak
gosterilmektedir. Eger k=1 ise, minimum 7, istatistigi test istatistigi olarak

kullanilmaktadir.

Adim 2. Ilk kirilma tarihi Denklem (1.86)’nin kalint1 kareler toplammi1 (KKT)

minimum yapan tarih olarak belirlenmektedir.
T A, N2
KKT, = (Y, - it— 4Dy, - B, (1.88)
t=1

Burada ilk kirilma tarihi Bpl =argmin_, SSR, olarak gdsterilmektedir.

Adim 3. Bu asamada ilk kirilma tarihi modele ilave edilerek ikinci kirilma noktasi
aranmaktadir Denklem (1.89) tahmin edilmekte ve ikinci kirilma igin olasi tiim kirilma

tarihlerinde o =0 *in testi igin t istatistikleri hesaplanmaktadir?.

Yy =4+ 4D+ 16D, + BX +U, (1.89)
ve
p
AU, = pl, | + ZcxjAljt_j +&, (1.90)
=t

Olast tiim kirilma tarihleri T, ve p’ nun test istatistikleri 7, olarak

gosterilmektedir.

Adim 4. Ikinci kirilma tarihi Denklem (1.89)’un kalint1 kareler toplamin1 (KKT)

minimum yapan tarih olarak belirlenmektedir.
T IRY
SSR, = X"(¥: — it— 4Dy, ~ D, — B, (1.91)
=1

Adim 5. Bu asamada ilk ve ikinci kirilma tarihi modele dahil edilerek Adim 3 ve

Adim 4 k tane kirilma tarihinin tahmini i¢in tekrarlanmaktadir.

2 Bunun i¢in Adim 1 ve Adim 2’ deki hesaplama yoéntemi uygulanmaktadir
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k
min

Adim 6. Olasi tiim kirilmalar i¢erisinde minimum degere sahip t istatistigi

test istatistigi olarak belirlenmektedir.

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

olusturulmaktadir;

H, : Esbiitiinlesme yoktur.
H, : i yapisal kirilma altinda esbiitiinlesme vardir. (i < k)

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

calismasinda tablolastirilmistir.
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UCUNCU BOLUM
FOURIER BiRiM KOK VE ESBUTUNLESME TESTLERI

3.1. Fourier Doniisiimii

Zaman serileri ekonometrisinde serilerin duragan olup olmama durumlarinin
incelendigi birim kok testleri, uygulanan yontemler ve yeni diisiinceler ile siirekli gelisim
gostermistir. Bunlardan biri de tahmin denklemine Fourier terimlerinin eklenmesiyle

gelistirilen Fourier birim kok testleridir.

Iktisadi zaman serilerindeki yapisal kirilmalar serilerin zaman boyutunda
degisimlerin incelenmesi ile analiz edilebilmektedir. Zaman boyutunda meydana gelen
olasi kirilmalar serilerin deterministik kisimlarinda degismelere yol agacaktir. Fourier
dontisiimii ile serinin zaman boyutundaki bilgi frekans boyutuna doniistiiriilmektedir.
Fourier testleri ile bu doniisiim araciligiyla model denklemine trigonometrik terimler
ilave edilmekte bu sayede olasi yapisal kirilmalarin sayisi, formu ve zamani hakkinda
onsel varsayimlarda bulunma gerekliligi ortadan kalkmaktadir (Enders ve Lee, 2004, s.
2). Fourier dontisiimii iki farkli uzay arasinda gegisi saglamakta ve bu sayede bir olayin

iki farkli uzayda incelenmesine imkan vermektedir (Giirsakal, 2009, s. 9)

Klasik zaman alan1 yaklasiminda degiskenin frekansi ile ilgili onsel bir bilgiye yer
verilmeden zamana bagli 6zellikleri incelenmektedir. Bu nedenle degigskenin davraniginin
incelenmesi hakkinda 1ilgili frekansin Orneklem frekansi ile bagdastigi varsayimi
yapilmaktadir. Ancak degiskeninin gergeklesmesi yalnizca bir frekansa degil birkag
frekans bilesenine bagliysa bir sorun ortaya g¢ikmakta ve bdylece zaman alani
yaklagiminda orijinal veri setindeki bilgi etkin olarak islenememektedir (Masset, 2008, s.
2). Fourier yaklasimi temelde bir doniisim mekanizmasi ilizerine insa edilmektedir.
Fourier doniisiimii ile seri frekansin bir fonksiyonu olarak ele alinmakta, ancak bu
durumda zaman boyundaki bilgi korunamamaktadir (Gengay, Selguk ve Whitcher, 2002,
s. 98). Burada bu islevi iistlenen fonksiyonlar trigonometrik fonksiyonlardir. Serinin
maruz kaldig1 yapisal degisimin modele kukla degiskenler ilave edilmesi ile degisimin
keskin ve belirli sayida olmak iizere ele alindigi bir takim birim kok testleri
bulunmaktadir. Fourier birim kok testleri ise tahmin denklemine ilave edilen fourier
fonksiyonlart araciligiyla bu yapisal kirilmalarin formu ve sayis1 hakkinda varsayimda

bulunmadan birim kdk sinamasini miimkiin hale getirmektedir.
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Daha onceki boliimlerde incelenen geleneksel esbiitiinlesme testleri esbiitiinlesik
iliskide yapisal degisimin etkisini dikkate almamakta iken, bu eksikligi ortadan kaldirmak
icin gelistirilen yapisal kirilmali esbiitiinlesme testleri, iliskinin kirilmadan etkilendigi ve
kirilma sayisinin testin izin verdigi sayida gercgeklestigi gibi varsayimlar ile ele
alinmaktadir. Ancak model denklemine kirilma tarihlerini temsilen eklenecek kukla
degiskenler hem serbestlik derecesi kaybina hem de yumusak kirilmalarin formunu
modellemede giigliiklere neden olabilecektir. Esbiitiinlesme iligkisinin fourier doniisiimii
ile ele alindigi testler, iliskideki kirilma formu ve sayisi hakkinda varsayimda
bulunmadan seriler arasindaki esbiitiinlesme iliskisi arastirilmaktadir. Bu amacla model
denklemine trigonometrik terimler eklenmekte ve yapisal degisimin formu fourier

fonksiyonlar1 ile modellenmektedir.

3.2. Fourier Birim Kok Testleri

3.3.1. Enders ve Lee (2004) Fourier Birim Kok Testi

Enders ve Lee (2004) ¢alismalarinda serilerin sergiledikleri davraniglari en uygun
bicimde tespit edebilmek amaciyla onsel bilgiye dayanmayan yeni bir birim kok testi
gelistirmistir. Enders ve Lee’ nin onerdigi duraganlik sinamasi yaklasimida serilerin
birim kok stireci arastirilirken kirllmanin gergeklestigi tarih, kirtlma sayisi ve fonksiyonel
yapisinin belirlenme asamalar1 test siirecinden c¢ikarilmaktadir. Boylece onsel bilgi
gerektiren bu sorunlarin iistesinden gelebilmek i¢in tahmin denklemine dahil edilecek
uygun frekans bileseninin belirlenmesi gerekmektedir. Enders ve Lee (2004) bu noktada
serilerin davranmisinin tek bir frekans bileseni kullanilarak modellenebilecegini ifade
etmektedir. Yapisal degisimlerin keskin ve ani gergeklestigi durumlarda kukla degisken
kullanim1 daha uygun olabilecekken yumusak kirilmalarin olmasi durumunda 6nerilen

yaklagim daha iyi sonuglar vermektedir (Enders ve Lee, 2004, s. 2).
Test igin veri yaratma siireci asagidaki gibi gosterilmektedir.
Y, =8, +y-t+assin(2zkt/T)+a, cos(2zkt /T)+e, (1.92)
e =/, +¢ (1.93)

Burada temel hipotez £ =1 serinin birim kok icerdigini, alternatif hipotez £ <1

ise serinin duragan oldugunu ifade etmektedir. Enders ve Lee (2004) ¢alismalarinda
hipotezlerin testi i¢in Lagrange Multiplier (LM) ve Dickey-Fuller (DF) tipi test

prosediirlerini 6nermislerdir.
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ki adimli bir tahmin metodunu kullandiklar1 LM testi icin ilk adimda birinci

farklar regresyonu asagidaki gibi tahmin edilmektedir.

Ay, = 6, + S,Asin(2zkt / T)+o,Acos(2xkt / T) +u, (1.94)

Katsayi tahminleri &,,8, ve &, seklinde ifade edilen trendden armdirilms serinin
tahmini asagidaki gibi gosterilmektedir.

S, =y, —y —ot—35,sin(2zkt / T)— 5, cos(27kt /T),t =2,..., T (1.95)

Y Y, serisinin ilk gdzlemini ifade etmekteyken
V=Y, - 5'0 — 5‘1 sin(2zk /T) - 5'2 cos(2zk / T) seklindedir. Burada baslangic degerinin

etkisini kontrol etmek i¢in y, den 7 ¢ikartilmaktadir.
Ikinci adimda tahmin edilen regresyon denklemi ise asagidaki gibidir.
Ay, = ¢S, , +d, +d,Asin(2zkt / T)+d,Acos(2zkt / T) + &, (1.96)

Denklem (1.96)’da ¢=0 temel hipotezi altinda serinin duragan olmadig

anlasilmakta, bu noktada LM test istatistigi asagidaki gibi gosterilmektedir.
7,» = ¢ = 0temel hipotezinisinayan t istatistigi

Enders ve Lee (2004) calismalarinda test siirecinde kullanilacak kritik degerleri

elde ederek tablolagtirmistir.

Dickey-Fuller tipi test prosediiriiniin ele alindigi model asagidaki gibi ifade
edilmektedir:

Ay, = pY,, +C +C,t+c;sin(2zkt /T)+c, cos(2zkt /T) +e, (1.97)

Burada LM testinde oldugu gibi regresyon denklemine siniis ve kosiniis
fonksiyonlar1 ilave edilmistir. Denklem (1.97)’de ifade edilen regresyon denkleminde k
frekans sayisini T ise 6rneklem biiyiikligiinii ifade etmektedir. Burada arastirmaci k =1
olarak belirlerse test dogrudan uygulanabilmektedir. Frekans sayisinin tahmin edilmesi

durumunda kirilma i¢in test agagidaki adimlar takip eder.

Adim1: Denklem (1.97) 1<k <5 araligindaki tiim K degerleri i¢in tahmin edilir.

Burada uygun k degeri, tim degerler i¢in gergeklestirilen regresyon tahminlerinden elde

edilen kalint1 kareler toplaminin minimum oldugu regresyonun frekans degeri olarak
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belirlenmektedir. Kalintilarda otokorelasyonun varligi durumunda Ay, ’nin gecikmeli

degerleri Denklem (1.97)‘ye eklenmektedir.

Adim 2: ¢, =c, =0 temel hipotezini test etmek amaciyla F testi uygulanir. Bu

smamanin gergeklestirilmesi igin kritik degerler Enders ve Lee (2004)’lin ¢alismasinda
yer almaktadir. Eger burada hesaplanan F degeri kritik degerden kiigiikse dogrusal trend
temel hipotezi reddedilemez. Enders ve Lee bu durumda klasik Dickey-Fuller testinin

uygulanacagini belirtmistir.

Adim 3: Denklem (1.97)’de p=0 temel hipotezinin test istatistigi 7, olmak

tizere, K *nin tiim tahmin degerleri i¢in kritik degerler ¢alismada tablolastirilmistir.
3.2.2. Becker, Enders ve Lee (2006) Fourier Birim Kok Testi

Ekonomik siireglerin gozlemlenebildigi seriler zamanin bilinmeyen noktasinda
bilinmeyen sayi1 ve bilinmeyen fonksiyonel yapida g¢esitli yapisal kirilmalar
sergilemektedir. Perron (1989) calismasinda yapisal kirilmalarin dogru bigimde
modellenmesinin bir birim kokiin testi i¢in gerekliligini ortaya koymustur. Veri iiretim
slirecinde var olan yapisal kirilmalarin dogru modellenememesi birim kok testlerini
gecersiz  kilabilmektedir. Serinin duraganlhigi hakkinda karasizliga sahip bir
aragtirmacinin olasi kirilmalart modellemenin dogru yolunu bilmesi pek ihtimal dahilinde
degildir. Becker vd. (2006) zaman kuklas1 kullanmanin kirilmanin yapisini modellemede
yetersiz kalabilecegini ifade etmis, bilinmeyen bir form ve sayidaki kirilmalar1 belirleme
sorununu azaltmak i¢in yeni bir duraganlik testi 6nermislerdir. Bunun sonucu olarak
spesifikasyon problemi; belirli kirilma sayis, tarihi ve formunu belirlemek yerine tahmin
denklemine eklenecek uygun frekans bilesenini segmeye doniismektedir. Gallant (1984)
, Davies (1987), Gallant ve Souza (1991) ve Becker vd (2004) olmak iizere bir¢ok yazar
Fourier yaklasiminin, fonksiyonun kendisi periyodik olmasa da genellikle bilinmeyen bir
fonksiyonun davranigini yakalayabildigine isaret etmektedir (Becker ve digerleri, 2006,
s. 382). Calismada gelistirilen birim kok testinin metodolojisi keskin kirilmalar
belirlemesinin yan1 sira kirilmalar kademeli oldugunda en iyi sonucu verecek sekilde
tasarlanmistir. Temel hipotez zayif duraganlig: belirtmekle beraber test, veri yapisinin

stirekli oldugu KPSS tipi duraganlik testi 6zelligine sahiptir.

Test i¢in ele alinan veri yaratma siireci asagidaki gibidir;

Yo =XB+Zy+5+5 (1.98)
=+,
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Burada &, duragan hatalar olmak iizere u,, o varyansh bagimsiz 6zdes dagilimli
(i.i.d.) hata siirecidir. Burada vy, ’ nin diizeyde duragan bir siire¢ oldugunu belirtmek i¢in
X,=[1], trend duragan bir siire¢ oldugunu belirtmek i¢in ise X, =[1,t] ifadesi
kullanilmaktadir.  Kirilmayr  dikkate almak i¢in  secilen fourier yapisi

Z, =[sin(2zkt / T),cos(27zkt / T)] seklindeyken, T 6rneklem biiyiikliigiinii, k ise frekans

sayisini belirtmektedir. Temel hipotez (o7 =0) altinda Denklem (1.98)’de belirtilen
slire¢ duragan olacaktir. Fourier modeli, «(t) kirilmalarin bilinmeyen say1 ve yapisinin

bir fonksiyonu olmak {izere asagidaki gibi ifade edilmektedir:

a(t) = oco+2ak sm( J+Zb (Mkt) n<% (1.99)

Burada k 6zel bir frekans sayisi, N ise yakinsama igin belirlenebilecek miimkiin
biitiin frekanslarin sayisint belirtmektedir. Nn=1’den baslamak {izere ek frekanslar

kullanilarak yaklagim gelistirilebilecek, n=T/2 durumunda «(t) mikemmel uyum

sergileyecektir. Tek frekans bilesiminin kullanildig1 fourier yaklagimi yardimiyla elde
eldilen model asagidaki gibidir;

alt)=Zy =y,sin (Z%Id}r 7, cos(z%ktj (1.100)

Bu noktada k yaklagim i¢in belirlenen frekans olmak iizere, y ={,, 7/2]’ frekans

bileseninin genligini ve yer degistirmesini 6l¢gmektedir. Test istatistigini elde etmek igin

asagidaki regresyon modelleri tahmin edilerek kalintilar elde edilir;

A :a+ylsin(2thj+y2 COS(ZLK‘:)-FEI (1.101)
T T
Y, =a+ﬂt+ylsin(2%ktj+72 003(2%“)+et (1.102)

Denklem (1.101) diizeyde duraganlik temel hipotezini, Denklem (1.102) ise trend
duraganlik temel hipotezini stnamak amaciyla kullanilmaktadir. Burada kullanilan test

istatistikleri sirastyla Denklem (1.101) i¢in (k) , Denklem (1.102) igin ise 7, (k) olarak

belirtilmek iizere asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
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2.5(K)°

1
r,()yadar, (k)= (1.103)

- t
Burada S, (k) = Zéj ve €; Denklem (1.101) ve Denklem (1.102)’den elde edilen
j=1

EKK kalintilaridir. Gecikme parametresi | ve w; agirliklar kullanilarak elde edilen é°

, uzun donem varyansinin parametrik olmayan tahminini gostermektedir.
G2 =7,+2> W7, (1.104)

Denklem (1.101) ve Denklem (1.102)’den elde edilen €, kalntilariin j.
otokovaryanslart 7, ile gosterilmektedir. Burada maksimum frekans degeri 5 olacak

sekilde 1’den 5’e kadar tiim frekans degerleri yerine koyulmakta, minimum kalint1 kareler

toplamini veren deger uygun frekans degeri olarak belirlenmektedir (Becker ve digerleri,

2006, s. 309).

Veri tiretim siirecinde dogrusal olmayan trend mevcut degilse standart KPSS testi
kullanilarak testin giiciinii arttirmak olas1 olacaktir. Bu nedenle oncelikle veri yaratma
stirecinde dogrusal olmayan trendin varligi test edilmelidir. Burada dogrusal olmayan

trendin olmadig1 temel hipotezi 7, =y, =0, dogrusal olmayan trendin varligini gosteren

alternatif hipotez karsisinda sinanmaktadir. Bu hipotezin testi i¢in standart F test istatistigi

kullanilmaktadir. Bir k frekansi igin F-test istatistigi asagidaki gibi hesaplanmaktadir;

()= (SSR, —SSR, (k))/ 2
SSR,(K)/ (T —q)

, Il=u,7 (1.105)

Denklem (1.105)’ de g bagimsiz degisken sayis1, SSR, (k) Denklem (1.101) ve
Denklem (1.102) regresyonlarindan elde edilen kalint1 kareler toplami olmak lizere SSR,,

trigonometrik terimler olmadan elde edilen kalinti kareler toplamini gostermektedir.

Burada kullanilan kritik degerler Becker vd. (2006) ¢alismasinda tablolastirilmistir.

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

Christopoulos ve Ledn-Ledesma (2010) calismasinda yapisal kirilmalar ve
dogrusal olmayan form g6z Oniinde bulundurarak her iki durum ig¢in yapilan
diizeltmelerin regresyon denklemine dahil edildigi fourier birim kok testi gelistirilmistir.
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Test siirecinde yapisal kirilmalar gegici yumusak degisimlere izin veren fourier
fonksiyonu ile dogrusal olmayan diizeltmeler ise iistel dagilim fonksiyonlu yumusak
gecisli otoregresif (ESTAR) modeli araciligiyla modellenmektedir. Gelistirilen testin
arkasindaki temel diisiince trigonometrik fonksiyonlar ile ortalamadaki biiyiik
degisimlerin, yumusak gecisli fonksiyonlar araciligiyla ise bu deterministik bilesendeki
dogrusal olmayan diizeltmelerin yakalanmasini saglamaktir (Christopoulos ve Leodn-
Ledesma, 2010, s. 1079). Christopoulos ve Leon-Ledesma’nin gelistirdikleri testte model
denkleminde trend bulunmamaktayken deterministik bilesen olarak sabit terim ve

trigonometrik fonksiyonlar yer almaktadir.

Y, stokastik degisken olmak iizere ele alinan model asagidaki gibidir
Yy, =0(t)+V, (1.106)

Burada, §(t) zamanla degisen deterministik bileseni gostermekte ve v, ~ N (0, o)

ile ifade edilmektedir. Bilinmeyen kirtlma sayis1 ve bilinmeyen formdaki deterministik

bilesen 6(t) i¢in asagidaki fourier agilimi kullanilmaktadir:
G G
S(t)=35,+ Y5, sin (Z%ktj + Y5, cos (z%ktj (1.107)
k=1 k=1

Denklem (1.107)’de k frekans sayisini, t trendi, T Orneklem boyutunu

gostermektedir. Burada frekans sayist G araliginda yer almaktadir. Temel hipotez o, # 0
in en az bir frekans i¢in reddedilmesi halinde dogrusal olmayan fonksiyon Y, 'nin

deterministik bilesenini agiklamakta yeterlidir ve veri liretim siirecinde en az bir yapisal
degisiklik bulunmaktadir. Buradaki 6nemli nokta; uygun modele dahil edilecek uygun
frekans sayisinin belirlenmesidir. Christopoulos ve Leoén-Ledesma (2010) sorunu ele
alirken Ludlow ve Enders (2000)’1 takip ederek tek bir frekans kullanmaktadir. Boylelikle
denklem asagidaki sekilde gosterilmektedir:

ot)=25, +5lsin(2%kt]+52 cos(@j (1.108)

Eger uygun frekns sayisi k bilinseydi Denklem (1.106)’da bilinmeyen yapisal
kirtlmalarin -~ varligi  test edilebilirdi ancak Kk ’nin gercek degeri genellikle
bilinmemektedir. Uygun frekansi belirlemede kullanilan yol K 'nin 1 ile 5 araligindaki
tamsay1 degerleri igin Denklem (1.108) altinda Denklem (1.106)’nin tahmin edilmesidir.

Becker vd. (2006)’ya gore kirilmalar spektral yogunluk fonksiyonunu sifir frekansina
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kaydirdigindan dolay1 bir kirtlma i¢in uygun frekans spektrumun alt ucunda olabilecektir.
Boylelikle diisiik frekanslar kisa siireli dongiisel hareketlerden ziyade yapisal kirilmalari
temsil edeceginden test silirecinde kullanilacak en uygun frekanslar olmaktadir
(Christopoulos ve Ledn-Ledesma, 2010, s. 1080). Bu nedenle k 'nin 1 ve 5 araligindaki
degerleri ile elde edilen tahminler arasindan kalint1 kareler toplamini1 minimum yapan k

degeri uygun frekans sayisi olarak belirlenmektedir.

Denklem (1.106)’daki veri tiretim siireci kapsaminda ele alinan model asagidaki

gibidir;
Y, =0, + 5, 8in (Z%Mj +0, cos(@} +V,, (1.109)

Birim kok temel hipotezi ise asagidaki sekilde ifade edilmektedir;
Ho iV =ttt = 4, +h, (1.110)

Burada h, sifir ortalamali duragan bir siire¢ olarak bilinmektedir. Christopoulos

ve Ledn-Ledesma c¢alismasinda test istatistiklerinin hesaplanmasi i¢in {i¢ asamali bir

prosediir kullanilmakta ve uygulama siireci asagidaki gibi 6zetlenmektedir;

Adiml: ilk adim uygun frekans k’nin elde edilmesi asamasidir. Denklem
(1.109)’ da 1 ve 5 araligindaki k degerleri igin EKK yontemi kullanilarak dogrusal
olmayan deterministik bilesen tahmin edilmekte ve burada kalinti kareler toplamini
minimum yapan kK degeri uygun frekans degeri olarak belirlenmektedir. Sonraki asamada

bu modelin EKK kalintilart hesaplanmaktadr.

Adim2: ikinci adimda birinci adimda elde edilen EKK kalintilarina birim kok testi

yapilmaktadir. Burada birim kok testi i¢in asagidaki ii¢ model ele alinmaktadir:

P
AV, =V, + Y BAV, +U, (1.112)
j=1
p
AV, = pv,; (1-exp(—OAV? )+ D e AV, +u,i=12,...L (1.112)
j=1
p
AV =2V + ) BAY | +U, (1.113)
j=1

Burada u, beyaz giiriiltiilii hata terimi ve € >0 dr.
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Adim3: Eger birim kok temel hipotezi reddedilirse Tgilinci adimda
H,:6, =0, =0 temel hipotezi H,:6, =6, #0 alternatif hipotezine kars1 F testi F, (k)

araciligiyla sinanmaktadir. Burada temel hipotezin reddedilmesi degiskenin kirilmali

deterministik bir fonksiyon etrafinda duragan oldugunu gostermektedir.

Denklem (1.111)’deki model FADF olarak adlandirilan standart bir ADF
regresyonudur ve dengeye dogru doniisiin dogrusal oldugunu varsaymaktadir. Denklem
(1.112) ve (1.113) diizeltme hizinin dogrusal olmadigini varsaymakta ve ESTAR siireci
izlemektedir. Denklem (1.112) Kilic ve de Jong (2006) birim kok testine, Denklem
(1.113) ise Kapetanios vd. (2003) tarafindan gelistirilen birim kok testine karsilik
gelmekte ve FKSS olarak adlandirilmaktadir. Calismada ele alinan modeller
deterministik bilesendeki kirtlmalarin modelden uzaklastirilmasiyla orijinal serideki
birim kokiin varligini test etmeyi saglamaktadir. Denklem (1.111)’deki FADF modelinde

Hy,:a, =0 birim kok temel hipotezi H,:q; <0 alternatif hipotezine karsi test

edilmektedir. Denklem (1.112) ve (1.113)’deki modeller gegici kirilmalara ek olarak

dogrusal olmama alternatif hipotezine karsi birim kokiin varligini test etmeye olanak

saglamaktadir. FKSS olarak ifade edilen modelde H,: 4, =0 temel hipotezi H,: 4, <0

alternatif hipotezine kars1 sinanmaktadir (Christopoulos ve Leon-Ledesma, 2010, ss.
1081-1082). Bu smamay1 gergeklestirmek icin kullanilan test istatistigi asagidaki gibi

ifade edilmektedir;

—t, =—21 1.114
"osel(R), (1114)
Eger elde edilen test istatistigi kritik degerden kiigiikse Adim 2 de gerceklestirilen

birim kok testi i¢in temel hipotez reddedilememekte ve serinin birim kokli olduguna
karar verilmektedir. Bu test i¢in kritik degerler Christopoulos ve Leon-Ledesma (2010)

calismasinda tablolagtirilmistir.

Adim 3’te ifade edilen F test istatistigi diisiik giice sahip oldugu i¢in yalnizca birim
kok temel hipotezi reddedildiginde yani serinin duragan bulunmasi durumunda
kullanilmaktadir. F testi i¢in kritik degerler Becker vd (2006) c¢alismasinda

tablolastirilmistir.
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3.2.4. Enders ve Lee (2012) Dickey-Fuller Tipi Fourier Birim
Kok Testi

Enders ve Lee (2012a) c¢alismalarinda kirilmalar i¢in varsayimda bulunmaya
gerek duyulmayan Dickey Fuller tipi denklemlere dayanan yeni bir birim kok testi

gelistirmislerdir. Bu testte «(t) ile gosterilen deterministik terimin zamana bagli bir

fonksiyon olarak ele alindigi Dickey-Fuller tipi yeni regresyon modeli asagidaki gibi

ifade edilmektedir:

Yo =a(t)+py, +rt+e (1.115)

Burada «(t) zamana bagli deterministik fonksiyonu gdstermekteyken &, , o2
varyansli duragan hata terimidir. Birim kdok varliginin arastirilmast amaciyla p =1 temel

hipotezi sinanmaktadir. Deterministik terimin yapisinin bilinmedigi durumda yanlis
tanimlama, temel hipotez test sonuclarinin egilimli olmasina sebep olabilecektir. Bu

sebeple Enders ve Lee (2012a) ¢alismalarinda bilinmeyen yapidaki «(t)icin fourier

yaklagiminin uygulanabilecegi belirtilmistir:
alt)=a,+ Y o sin2rkt/T)+ > B cos(2zkt /T); n<T/2 (1.116)
k=1 k=1

Denklem (1.116)’da T g6zlem sayis1 olmak tizere n frekans sayisi, k ise belirli
bir frekanstir. Burada katsayilar sifir olursa siire¢ dogrusal olacagindan geleneksel birim
kok testleri uygulanabilecektir. Fakat caligmada kirilma ya da dogrusal olmayan trend
mevcutsa veri yaratma siirecinde en az bir fourier frekansi bulunmasi gerektigini ve

asagidaki modelin kullanilabilecegini belirtmistir;

AY, = pY, , +C +Ct+c,sin(2zkt /T)+c,cos(2zkt /T);, n<T/2 (1.117)

Denklem (1.117) i¢in temel hipotezin testinde kullanilacak test istatistigi 7, ile
gosterilmektedir. Burada 6nemli nokta temel hipotezin kritik degerlerinin yalniz frekans
sayist (k) ve orneklem biyiikligi (T) etkisindeyken, Fourier terimlerinden ve diger
deterministik terimlerden etkilenmemesidir. Calismada kritik degerleri Monte Carlo
simiilasyonlari ile belirlenerek tablolastirilmistir. Eger frekans degeri k tahmin edilmek
istenirse Enders ve Lee (2012a) bunun i¢in asagidaki gibi iki adimli siireci bir siirecin

izlenebilecegini ifade etmislerdir;
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Adimm 1: Oncelikle Denklem (1.117)’de belirtilen model arahigindaki tim k
tamsayi1 degerleri i¢in EKK yontemi ile tahmin edilmekte, burada kalint1 kareler toplamin1

minimum yapan k degeri secilmektedir.

Adim2: Bu asamada dogrusal olmayan formun varligi klasik F testi ile
aragtirtlmaktadir. Buradaki temel hipotez c, = c, =0 olarak ifade edilmektedir. Belirtilen
F istatistiginin dagilimi veri iiretim siirecine birim kok temel hipotezi uygulandiginda
standart degildir. Burada elde edilen F-istatistigi kritik degerden kiigiik bulunursa
dogrusallig1 ifade eden temel hipotez reddedilemez. Boyle bir durumda Enders ve Lee
(2012a) standart Dickey fuller testi yapilmasii 6nermisken aksi halin gerg¢eklesmesi
durumunda birim kok temel hipotezini sinamak igin ilk asamada belirlenecek model

aracilifiyla Fourier DF istatistigi elde edilmektedir.
3.2.5. Enders ve Lee (2012) LM Tipi Fourier Birim Kok Testi

Enders ve Lee (2012b), Gallant (1981) tarafindan 6nerilen esnek Fourier formuna
dayanan yeni bir birim kok testi gelistirmiglerdir. Enders ve Lee (2012b) ¢alismasinda
yumusak gecisli kirilma yapisina sahip serinin fourier fonksiyon diisiikk frekansl
bilesenleri kullanilarak tahmin edilebilecegini ifade etmistir. Boylelikle kirilmalarin
yapisint modellenmeye ihtiyag duymadan birim kok siireci test edilebilmektedir. Enders
ve Lee (2012b), fourier yaklasimi kullanarak gelistirdikleri testin LSTAR veya ESTAR
kirilmalarin yani sira keskin kirilmalarin varliginda da gii¢ ve boyut 6zelliklerinin yiiksek

oldugunu ifade etmektedir.

Enders ve Lee (2012b) zamanm bir fonksiyonu olan d(t) ile belirtilen

deterministik terime izin veren modelin DF tipi denklem olarak ele alinis seklini asagidaki

gibi gostermektedir;
Yo=dt)+py, +r-t+e (1.118)

Denklem (1.118)’de d(t) t ile ifade edilen zamanin deterministik fonksiyonu, ¢,
ise varyansla duragan hata terimidir. Bu asamada p =1 birim kdk temel hipotezinin test
edilebilmesi d(t) 'nin fonksiyonel yapisinin bilinmesi halinde miimkiin olacaktir. Fakat
d(t) ’nin fonksiyonel yapisi bilinmiyorsa modelleme hatasi olusacagindan i¢in Enders ve

Lee (2012b) d(t) ’yi tahmin etmek amaciyla fourier yaklasimi 6nermislerdir.

d(t) =a,+ Y e, sin2zkt/T)+ Y B cos(2zkt/T); n<T/2 (1.119)
k=1 k=1

49



Denklem (1.119)’da n frekans sayisi, T gozlem sayist ve Kk belirli bir frekansi
belirtmektedir. Gelistirilen bu yeni test igin tek frekans igeren veri yaratma siireci

asagidaki gibi ifade edilmektedir;

Y, =a,+y-t+a,sin(2zkt/T)+ S cos(2xkt/T)+e; k<T/2 (1.120)
e =pe ,+& (1.121)

Bu baglamda birim kokii ifade eden p=1 temel hipotezine karsilik alternatif
hipotez p <1 sinamasi ger¢eklestirilmektedir. LM metodolojisine dayandirilan test i¢in

oncelikle asagidaki ilk farklar modeli elde edilmektedir;
Ay, = 6, + S,Asin(2zkt / T)+ o,Acos(2xkt / T) +u, (1.122)

Daha sonra &,,6, ve &, tahmin katsayilari araciligiyla seri trendden

armdirilmaktadir.

S, =Y, — W —8t—8,sin(2zkt /T) -5, cos(2zkt /T), t=2,...,T

t

Boylece Yi, Y, serisinin ilk gozlemi iken

W=y, —8,—0,sin(2kt / T) -5, cos(27kt / T) olarak ifade edilmektedir. Son asamada

trendden arindirilmig seri  kullanilarak olusturulan Denklem (1.123)'deki model

simnanmaktadir.
Ay, = ¢S, , + d, +d,Asin(2zkt /T)+d,Acos(2zkt / T) + ¢, (1.123)

Eger seri duragan degilse ¢ =0 olacak ve LM test istatistigi asagidaki gibi ifade

edilecektir.
Tim =¢?/S€‘(¢?)
7.v = ¢ =0 temel hipotezi i¢in t-istatistigi.

Testin gerceklestirilmesi igin ihtiya¢ duyulan kritik degerler Enders ve Lee
(2012b) calismasinda tablolagtirtlmistir.
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3.2.6. Furuoka (2017) Fourier Birim Kok Testi

Furuoka (2017) calismasinda issizlik histerisi lizerine yapilan g¢alismalardaki
tutarsizliga dikkat cekerek bu tutarsizligin sebebini ekonometrik yontemlerdeki
farkliliklardan meydana geldigini ifade etmistir. Bu amagla ¢alismasinda serilerdeki
yapisal kirilmalar1 dikkate alan ADF tipi ADF-SB ve hem yapisal kirilmalari hem de
dogrusal olmayan formu dikkate alan FADF-SB adin1 verdigi yeni birim kok testleri
onermigstir. FADF-SB testine dogrusal olmayan yapiy1 dikkate alan fourier fonksiyonu
ilave edilmekte boylece bu test ADF-SB testinin bir uzantisi olarak ele alinabilmektedir.
Yine testte yapisal degisimleri i¢sel olarak belirlemek igin Zivot ve Andrews (1992)
testindeki gibi zaman kuklalar1 kullanilmaktadir. Daha spesifik olmak gerekirse yapisal
bir kirilma mevcutken dogrusal olmama durumu belirlenememisse ADF-SB testi, hem
dogrusal disilik hem de yapisal kirilma tespit edilirse analiz i¢in FADF-SB testi
kullanilmalidir (Furuoka, 2017, s. 1257). Test i¢in temel hipotez asagidaki gibidir;

Yo = U+ Yyt (1.124)

Burada vy, ilgilenilen degisken , x deterministik terim ve &, hata terimini

gostermektedir. Caligmada alternatif hipotezler i¢in olusturulan modeller asagidaki
sekildedir;

Y, =+ pt+6DU, +0D(Ty ) +5 (1.125)

Y, = u +[;’t+ylsin(2%ktj+y2 cos(Z%ktj+5DUt +0D(Ty), + 4, (1.126)

Burada Denklem (1.125) ADF-SB testi i¢in alternatif hipotezini, Denklem (1.126)
ise FADF-SB testi i¢in alternatif hipotezi gostermektedir. Furuoka (2017) bu modeller

icin birim kok testlerini asagidaki gibi modellemistir;
p
AY, = pt+ pt+S5DU, +0D(Ty), + pYiy + D CAY,; +& (1.127)
i=1

Ay, = u+ Bt +;/lsin(2%kt)+y2 cos(%kt}r&DUt +0D(Ty), + PV

; (1.128)
+D CAY +4

i=1
ADF-SB modeline trigonometrik terimler eklenerek FADF-SB modeli elde

edilmektedir. Burada k fourier yaklasimi igin frekans sayisi, t deterministik trend,
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=314, T gozlem sayisidir. S trend egim parametresini, 0 yapisal kirilma kukla
degiskeninin egim parametresini ve # zamanda meydana gelen yapisal kirilma kukla
degiskeninin egim parametresini ifade etmektedir. Burada T, yapisal kirilmanin meydana

geldigi kirilma noktasini belirtmekteyken kukla degiskenlere ait tanimlamalar asagidaki

gibidir:

t 10, diger durumlarda
DU, - {1, t>T,
© o, diger durumlarda

Uygun frekans sayisini belirten kK Enders ve Lee(2012) ¢alismasinda oldugu gibi
modelden minimum kalintt kareler toplammin elde edildigi k degeri olarak
belirlenmektedir. Burada ADF-SB prosediiriine gére kirilma noktasi modelde igsel olarak
belirlenmektedir. Kirtlma tarihinin belirlenmesi ADF-SB modelinde optimal kirilma
konumu (4)’ ya baglh iken ADF-SB nin bir uzantist olan FADF-SB modelinde hem

kirilma konumu (A) hem de frekansa (k) baglidir.

ADF-SB testinde uygun kirilma konumunun igsel olarak belirlenmesi asagidaki

gibi gosterilmektedir;

Thor_so (A) = iQf Tpor-sa (4) (1.129)

FADF-SB testiden ise uygun kirilma konumu ve uygun frekans asagidaki gibi

gosterilmektedir;

Traor s (1K) = 'PI Teapr-se (4. K) (1.130)

Burada en iyi tahmin yontemini belirlemek icin F testi kullanilmaktadir. Eger F
testine gore trigonometrik terimler anlamli ise dogrusal olmayan formu dikkate alan
FADF-SB testi, aksi durumda ADF-SB testi ve klasik birim kok testleri
kullanilabilmektedir. Furuoka (2017) test istatistikleri i¢in kritik degerleri ¢alismasinda

belirtmistir.
3.2.7. Giiris (2017) Fourier Birim Kok Testi

Serilerin duraganliginin incelendigi birim kok testleri dogrusal olmama ve yapisal
kirilmanin dikkate alinmamasi durumunda serileri birim koklii bulma egiliminde

olacaktir. Burada birden fazla yumusak gecici kirilmayr ve dogrusal disiligi hesaba
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katmak birim kok temel hipotezinin asirt kabul edilmesi problemini ortadan
kaldirmaktadir (Giirig, 2017, s. 1). Giirig(2017) ¢alismasinda bu durumu géz oniinde
bulundurarak yapisal kirilmalari fourier fonksiyonu ile dogrusal olmayan diizeltmeleri ise

ESTAR modeli araciligiyla tahmin siirecine dahil eden birim kok testini gelistirmistir.

Kapetanios vd. (2003) ve Kruse (2011)’in birim kok temel hipotezine karsi
dogrusal olmayan duraganlik alternatif hipotezini testi i¢in sunduklart ESTAR modeli

asagidaki gibi ifade edilmektedir:
AY, =ay, ,+7Y, (1—exp{—0(yt_1 —c)z}) (1.131)

Kapetanios vd.(2003)’iin tersine, Kruse (2011) ¢alismasinda sifir olmayan konum
parametresi ihtimalinin gercek diinya 6rneklerinde gergeklesmesinin muhtemel oldugunu
belirtmistir (Anoruo ve Murthy, 2014). Kapetanios (2003) konum parametresi i¢in ¢ =0
kisitinda bulunmaktayken Kruse (2011) C’nin tahminin 6neminden bahsetmekte ve

calismasinda ¢=0 kisitin1 ortadan kaldirmaktadir. Kruse ¢alismasinda € =0 etrafinda
G ( Y, 10, C) =1—exp {—6?( Yo, — C)Z} icin birinci dereceden Taylor agilimi kullanilarak

elde edilen test denklemi asagidaki sekildedir;

3 2 <

AY, =0Yr1+0,Y 1+ 8y + z PiAY,_; + & (1.132)

j=1

Burada test giiciinii arttirmak i¢in 0, =0 kisit1 uygulanmaktadir
3 2 :

AY, =0y 1+ 6,y + Z PAY,_; + & (1.133)

j=1

Calismada birim kok temel hipotezine karsi duragan ESTAR siireci alternatif

hipotezini sinamak i¢in kullanilan test istatistigi ise asagidaki ifade edilmektedir
r=t)  +1(8,<0)t3, (1.134)

Hu ve Chan (2016) ise ¢alismalarinda birim koke karsi lokal patlayan(explosive)
ya da lokal birim kok fakat kiiresel duragan ESTAR siireci ile ilgilenmektedir. Kapetanios
vd.(2003)’te gosterildigi gibi eger |1+a+y|<1 ise siire¢ kiiresel duragandir. Burada
siire¢ @ >0 ise lokal patlayan (explosive), a =0 ise lokal birim kokliidiir. Hu ve Chan
(2016) stirecin y <0 1ile kiiresel duragan oldugunu ifade etmektedir. Dolayisiyla

Denklem (1.132)’da 9, sifirdan kiigiikken o, ve &, lokasyon parametresi c’ye bagl
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taylor agilimi ile negatif veya pozitif degerler alabilmektedir (Giiris, 2017, s. 4). Hu ve
Chan (2016) H,:0,=0,=0,=0 temel hipotezine karsi H,:0, #0,0, #0,0,<0

alternatif hipotezini sinadig1 test istatistigi asagidaki gibi ifade edilmektedir;

r=71"+1 T§ (1.135)

73<0

Burada z;; &, =0 hipotezi i¢in t istatistiginin karesini , z{ ise (&,6,)=(00)
hipotezi igin t istatistiginin karesini ifade etmektedir.

Giiris (2017) Hu ve Chan (2016) ‘da 6nerilen dogrusal olmayan birim kok testini
kullanarak ESTAR tipi dogrusal olmayanliga izin vermekte ve yapisal kirtlmalar
modellemek i¢in fourier fonksiyonunu kullanmaktadir. Calismada Christopoulos ve

Leon-Ledesma (2010) tarafindan oOnerilen yontem genisletilmistir. Test prosediirii

asagidaki gibi ifade edilmektedir;

Adiml: ilk asamada dogrusal olmayan deterministik bilesen belirtilmektedir.

yt:ozo+ozlsin(27_zrkt]+ozzcos(27_[rkt]+vt (1.136)

t trend terimi, T &rnek boyutu gdstermekte ve 7 = 3.1416 *dir. Burada k™ uygun
frekanstir ve EKK yontemi ile 1 ile 5 arasindaki k degerleri arasindan en kiiclik kalint1
kareler toplamini veren deger olarak belirlenmektedir. Daha sonra modelden hata

terimleri agsagidaki gibi elde edilmektedir:
Vt:yt_ao_alsin(z?rktj_azcos(zﬁktJ (1.137)

Adim2: Ilk asamada elde edilen hata terimleri kullanilarak test istatistikleri

hesaplanmaktadir.

p
AV, = OV + OV + OV + D oAV, + &, (1.138)

=t

Burada elde edilen test istatistikleri(z =z} +1

73<0

7Z) Hu ve Chan(2016) ‘da

onerildigi gibi hesaplanmaktadir.

Adim3: Bu adimda birim kdk temel hipotezi reddedilirse, dogrusallik temel

hipotezi H, : ¢, = a, =0,dogrusal olmama alternatif hipotezine H, : ¢, velveya a, #0
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karst F testi F(k) kullanilarak test edilmektedir. Burada temel hipotezin reddedilmesi

durumunda degiskenin kirilmali bir deterministik fonksiyon etrafinda duragan oldugu
sonucuna varilmaktadir. Bu test i¢in gerekli kritik degerler Becker, Enders ve Lee (2006)

'da tablolagtirilmistir.

Giiris (2017) ¢alismasinda gelistirlen test i¢in ikinci adimda gergeklestirilecek

birim kok sinamasi i¢in kritik degerler hesaplanarak tablolastirilmastir.

3.3. Fourier Esbiitiinlesme Testleri

3.3.1. Tsong, Lee, Tsai ve Hu (2016) Fourier Esbiitiinlesme Testi

Tsong vd. (2016) fourier bileseni kullandiklari galismalarinda deterministik
trendde bilinmeyen formda yapisal kirilmalara izin veren yeni bir esbiitiinlesme testi
gelistirmistir. Burada temel hipotez diger esbiitiinlesme testlerinin tersine
esbiitiinlesmenin varligin1 ifade etmektedir. Bu agidan FKPSS birim kok testi olarak
bilinen Becker vd. (2006) ¢alismasinin esbiitiinlesme iligkisini dikkate alacak sekilde
gelistirilmis hali olarak goriilebilecektir. Calisma, kirilma noktralarinin tahmin etmenin
yerine bilinmeyen form ve sayidaki olasi yapisal kirilmalar1t modele ilave etmek igin
fourier yaklagimini kullanarak esbiitiinlesme iligkisi arastirilmaktadir. Tsong vd. (2016)
elde edilen simiilasyon sonuglarinin fourier yaklasimi kullanilmasiyla gesitli yapisal

kirilma tiirleri baglaminda giiclii boyut performansi ortaya koydugunu ifade etmektedir.
Esbiitliinlesme testi i¢in dikkate alinan model asagidaki gibidir:
y,=d +xB+n, t=12,...T (1.139)
Burada n, =y, +vy, 7, =0 ile y, =y, +U, ve X, =X_, +0,,  dir. Hata terimi u,
0 ortalama & varyansla bagimsiz ve benzer dagilmaktayken y, sifir ortalama ile rassal
ylriiyiis siireci sergilemektedir. Skaler v, ile p boyutlu vektdr v,, duragan ve dolayisiyla

Y, ve X, birinci farkta duragan siireglerdir. Denklemde deterministik terim d, asagidaki

gibi gosterilmektedir.
d =Y 6t +f, (1.140)
i=0

Burada d, indis degerlerine gore sabit terim veya hem sabit terim hem de trend

olmak tizere iki farkli deger almaktadir.
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Burada f, Fourier fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilmektedir;

f —a, sin (@j LB cos(@] (1.141)

Denklem (1.139)’da modelin sag tarafindan X, degiskeninin elimine edilmesi
durumunda veri yaratma siireci FKSS testine benzemekteyken ¢, =, =0 olmasi
durumunda model Shin (1994) esbiitiinlesme testi halini almaktadir. Esitligin sag
tarafinda hem X, ’nin olmamasi hem de ¢, = , =0 olmasi durumunda KPSS testindeki

veri yaratma siireci elde edilmektedir (Yilanci, 2017, s. 59).

Esbiitiinlesme iligkisi kapsaminda eger o7 =0 ise 7, = v,, duragan bir siireci ifade
edecektir. Boylecey, ve X, nin esbiitiinlesik oldugu sonucuna varilmaktadir. Burada

yapisal kirilmalar ile esbiitiinlesme temel hipotezine karsi esbiitiinlesme olmadigini ifade

eden alternatif hipotez asagidaki sekilde olusturulmaktadir.
H,:02=0;H,:6°>0 (1.142)

Esbiitiinlesme smamasimi gergeklestirmek i¢in temel hipotez altinda (1.139)-

(1.141) denklemleri gosterilen model asagidaki gibi tekrar elde edilmektedir.

Yo=Y 5t +a sin(¥]+ﬁk cos(@} X BV, (1.143)

i=0

Yapisal kirilmalar ile esbiitiinlesme temel hipotezinin testi i¢in KPSS tipi

esbiitiinlesme test istatistigit FSHIN asagidaki gibidir;

]
CIf =T?0*) ' S? (1.144)
=1

.
Burada S, =) vnxDenklem (1.143)’ den elde edilen en kiigiik kareler

t=1
kalmtilarinin kismi toplamini ve &7 , v, *nin uzun donem varyansinin tutarli tahmincisini

gostermektedir. Tsong vd (2016) calismasinda uygun frekans degeri olarak k =1
secilmesinin gesitli kirilmalar1 yakalamada yeterli olsa dahi arastirmacinin verilerden
tahmin edilen optimal frekans degeri kullanabilecegini belirtmistir. Optimal frekans
degerini belirlemek i¢in Becker vd. (2006) tarafindan 6nerilen siireci takip etmislerdir.
Burada maksimum frekans degeri 3 olmak iizere (kmax=3) Denklem (1.143)’ de frekans

degerleri kK yerine konarak minimum kalint1 kareler toplamini veren frekans degerini
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optimal frekans degeri k™ olarak belirlenmektedir. Calismada CI{ testi igin fourier
frekans degerleri k=1,2,3 i¢in Monte Carlo simiilasyonlar1 ile hesaplanarak
tablolastirilmistir (Tsong ve digerleri, 2016, ss. 1090-1091). Burada hesaplanan CI{' test

istatistigi kritik degerden kiiglikse yapisal kirilmalarla egbiitiinlesme temel hipotezi
reddedilememekteyken, degiskenler arasinda yapisal kirilmalar ile esbiitiinlesik iliski

oldugu sonucuna varilmaktadir.

Tsong vd. (2016) calismasinda ilgilenilen bir diger konu; Fourier bileseninin
esbiitiinlesme testi prosediiriine dahil edilip edilmeyecegidir. Bunu amagla Fourier
bileseninin olmadigi temel hipotezini dogrusal olmayan trend veya yapisal degisiklik
alternatif hipotezine karsi sinamak i¢in Becker vd. (2006) calismasinda oldugu gibi bir F

testi kullanilarak sinanmaktadir:

F™ (k") =max, g, F" (k)

(SSE§ —SSE]'(k))/ 2 (1.145)
SSE™ (k)
(T-0a)

F™ (k) =

Burada SSE; ve SSE[(k)sirasiyla temel ve alternatif hipotezler altinda elde

edilen kalint1 kareler toplamin1 ifade etmekteyken, ¢ alternatif hipotez altinda parametre
sayisini gostermektedir. Burada hesaplanan test istatistigi tablo kritik degerinden biiyiikse
temel hipotez reddedilerek fourier bileseninin modelde yer alacagi sonucuna

vartlmaktadir.

3.3.2. Banerjee, Arcabic ve Lee (2017) Fourier Esbiitiinlesme
Testi

Banerjee vd. (2017) ¢alismasinda dogrusal olmayan kirilmalarin varliginda model
denklemine fourier fonksiyonunu ilave ettikleri otoregresif dagitilmis gecikmeli (ADL)
yeni bir esbiitiinlesme testi gelistirmislerdir. Kirilmalarin sayisi, zamani ve formu
hakkinda onsel bir varsayim gerektirmeyen bu testte Fourier fonksiyonunun kullanilmasi
yumusak gegcisli yapisal kirilmalarin varliginda kukla degisken kullanimindan
kaynaklanabilecek gii¢ kaybinin 6niine gegilmektedir. Eger serinin sahip oldugu olasi
yapisal kirilmalar g6z ardi edilirse dogru olan temel hipotez reddedilmesine sebep

olabilecek bu da arastirmaciy1 serilerin esbiitiinlesik olmamasina ragmen esbiitiinlesme

57



hipotezinin kabuliine goétiirebilecektir. Enders ve Lee (2012) test prosediiriiniin
genisletilmis bir hali olarak ifade ettikleri bu testte tek denklemli ADL modelinde

bilinmeyen ¢oklu kirilmalar altinda esbiitiinlesme iligkisi incelenmektedir.

Banerjee vd. (2017) ¢alismasinda Fourier esbiitiinlesme testi i¢in dikkate alinan

model asagidaki gibi gosterilmektedir;
Ay, = d(t)+ é‘lyl,t—l + 7/ Yorat ¢)’Ay2t +6 (1.146)

Denklem (1.146)’da gosterilen modelde y, ¢ ve Y, (nx1) boyutlu parametre
vektorlerini ve agiklayict degiskenleri, y, bagimli degiskeni ve o, bir skaleri ifade

etmektedir. Daha genel halde, hata terimindeki olas1 otokorelasyonu kontrol etmek igin
degiskenlerin gecikmeleri modele dahil edilebilmektedir. Deterministik terimi ifade eden
d(t) Denklem (1.147)’deki gibi ifade edilmektedir

d(t) = ;/O+Zylksm( j+z chos( ktJ, q<T/2 (1.147)

Burada deterministik terim d(t) dogrusal olmayan kirilmalarin bilinmeyen
formlarina izin veren bir fourier fonksiyonunu icermektedir. Denklem (1.147)’de y, sabit
ve dogrusal trend igeren deterministik terim, k belirli bir frekans, g tahminde yer alan
frekans sayist ve T gdzlem sayisi olarak belirlenmektedir. y,, =y, =0 durumunda;
yani dogrusal olmayan bir trend s6z konusu degilken tiim K ’lar i¢in; Denklem (1.147)’de
ifade edilen deterministik terim y,” a esit olmaktadir. Burada uygun frekansin segilmesi
ile kirllmalari ele almak i¢in modele kukla degiskenler ilave etmenin neden oldugu olasi

asirt uyum sorunu ¢oziilebilmektedir (Banerjee ve digerleri, 2017, s. 116).

Modelde esbiitiinlesme iliskisinin olmadigr temel hipotezi esbiitiinlesme

iligkisinin varligini ifade eden alternatif hipoteze kars1 ssnanmaktadir.

H,:6,=0

(1.148)
H,:6,<0

Banerjee vd. (2017) hipotez testini gergeklestirmek igin t testi kullanmakta ve test
istatistigi asagidaki gibi ifade edilmektedir:

oL == (1.149)
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Burada elde edilen test istatistigi; Banerjee vd. (2017) ¢alismasinda Monte Carlo
simiilasyonlari ile elde edilen kritik degerler ile karsilastirilmaktadir. Eger test istatistigi
kritik degerlerden biiyiikse (mutlak deger olarak) temel hipotez reddedilmekte ve

degiskenler arasinda esbiitiinlesik iliski oldugu ifade edilmektedir.
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DORDUNCU BOLUM

TURKIYE’DE CEVRESEL KUZNETS EGRIiSi HIPOTEZININ
GECERLILIGININ FOURIER BiRiM KOK VE ESBUTUNLESME
TESTLERI ILE SINANMASI

4.1. Cevresel Kuznets Egrisi Hipotezi

Simon Kuznets (1955); gelir dagilimi ve ekonomik biiylime arasindaki iliskiyi
inceledigi caligmasinda ekonomik biiylimenin baslangic evresinde gelir dagilimi
esitsizligini arttirdigini ancak ekonomik biiyiimedeki bu artisla beraber belirli bir doniim
noktasindan itibaren esitsizligin azaldigin1 ifade etmektedir. Kuznets Egrisi hipotezi
olarak bilinen bu iliski, gelir dagilimi ile ekonomik biiyiime arasinda ters U formunda bir
ilisgki oldugunu ortaya koymaktadir. Kiiresel 1sinma gibi sorunlarin literatiirde
tartisilmaya baglamasiyla tliretim artig1 ve iiretimin ana girdilerini olusturan dogal kaynak
kullanim miktarlarindaki kiiresel diizeyde artisin ¢evreye verdigi tahribat 6nem kazanmas,
gelir ve ¢evre arasindaki iliski genis kapsamda uygulama alan1 bularak ¢esitli caligsmalar
ile incelenmeye baslamistir. Grossman ve Kruger (1991), Simon Kuznets’in oncii
calismasin1 gelistirerek kisi basina diisen gelir diizeyi ile ¢evresel Kirlilik arasindaki
iligkiyi incelemistir. Kisi basina diisen gelir diizeyi ile ¢evresel Kirlilik arasindaki bu iliski
ilk olarak Panayotou (1993) calismasinda Cevresel Kuznets Egrisi (CKE) Hipotezi olarak

ifade edilmektedir.

Cevresel Kuznets Egrisi hipotezinin altinda yatan diislince ekonomik faaliyetler
ile ¢evre arasindaki iliskinin belirli dinamiklerden meydana geldigini ifade etmektedir.
Bu iligki gorsel olarak temsil edilmek istendiginde, kirlilik diizeyi ile gelirin bir egri
boyunca ortaya ¢ikardigi ters U formundan bahsedilir. Buna gore bir ekonomideki gelir
artisiyla beraber ¢evresel kirlilik artmakta, ancak gelir bir doniim noktasina ulastiktan
sonra gevresel kirlilik azalisa gegmektedir. Buna karsin beklenen durumun kisa donemde
gozlenmesi miimkiin olmamaktadir. Bunun nedeni ise CKE hipotezinin g¢esitli
asamalardan olusan uzun dénemli bir olgu olmasindan kaynaklanmaktadir (Dinda, 2004:
434). Yandle vd.(2002) ¢alismasinda Cevresel Kuznets Egrisi’ni asagidaki grafik ile ifade

etmektedir:
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gevresel bozulma

Sekil 4.1: Cevresel Kuznets Egrisi

bozulma

déniim noktasi

'

gevresel iyilesme

l l

kigi basina diigen gelir

v

Kaynak: Yandle, B., Bhattarai, M., Vijayaraghavan, M.: “The Environmental Kuznets Curve.”,
2002, A Primer, PERC Research Study, 02(01), s.1-38.

Cevresel bozulmanin ne 6lgiide gerceklestigini belirleyen unsurlar ekonomik

yapida gergeklesen etkilerle iliskili olmaktadir. Buna kapsamda CKE hipotezini olusturan

asamalar Olcek etkisi, kompoziyon (bilesim) etkisi ve teknik etki unsurlari ile

aciklanmaktadir (Antweiler, Copeland ve Taylor, 2001; Grossman ve Krueger, 1991;

Panayotou, 1993).

Iy

/"'a.;':-'ll;ek ethisi \\\ telol etla

kompozisyon etlast

Sekil 4. 2 : Olgek Etkisi, Kompoziyon Etkisi ve Teknik Etki

-

gelir gelir

gelir

Kaynak: Panayotou, T.: “Economic Growth and the Environment.”, 2000, CID Working Paper
Series, 56, s.1-114.

Olgek etkisi, ekonomik bilyiimenin ilk evrelerinde ortaya ¢ikmakta ve kaynak

kullanimindaki artisin dogal bir sonucu olarak karsilagilan emisyon miktari ile iliskili

olmaktadir. Buna gére bu baglamda Ekonmomik biiyiime, ¢iktt miktarindaki artis ile
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esdeger olarak ele alinabilmektedir. Cikt1 artis1 daha fazla atik ve dolayisiyla daha fazla
emisyon anlamma geleceginden, emisyon miktarinda artisa neden olan ekonomik
biiylime g¢evre kalitesi i¢in olumsuz bir etki sergileyerek cevresel kaliteyi bozmaktadir
(Dinda, 2004; Tsurumi ve Managi, 2010). Grossman ve Kruger (1991) bu noktada iiretim
faaliyetlerinin niteligi degismeden/degismeksizin ticaretin serbestlesmesi ve sermaye

hareketleri ile gelisen ekonominin ¢evresel kirliligi arttirdigini ifade etmektedir.

Kompoziyon etkisi siireklilik arz eden biiyiime siirecinin etkisiyle ekonominin
yapisal bir donilisiim gecirdigini ifade etmektedir. Gelirdeki artiglarin ¢evresel bozulma
tizerindeki etkisi ekonomik biliylime sonucunda degisime ugrayan ¢ikti bilesiminin
etkilerini yansitmaktadir (Panayotou, 1997, s. 470). Cevresel bozulmadaki artisin
belirleyici etkisi bu yapisal degisimin niteligi olmaktadir. Sanayilesmenin baslangic
donemlerinde insanlar temiz hava ve su kaynaklarindan ziyade gelirleri ile
ilgilenmekteyken, gelir arttikga degisen denge sektorde Oncii endiistrileri daha temiz
tiretime yoneltmekte ve insanlarin ¢evreye verdigi degerin de artmasimi saglamaktadir
(Dasgupta, Laplante, Wang ve Wheeler, 2002, s. 147). Kirlilik {ireten tiretim siireglerinin
yerini ¢gevreye duyarli yontemlerin ve pozitif etki yaratan sektorlerin almas1 kompozisyon
etkisini gostermektedir (Antweiler ve digerleri, 2001; Nasir ve Ur Rehman, 2011).
Dolayisiyla refah artisiyla beraber daha yiiksek diizeyde g¢evresel kalite talebi ortaya

cikmakta ve ¢evresel diizenlemelerin etkinligi de artmaktadir.

Son olarak teknik etki ekonomik biiylimenin ¢evre kalitesi iizerinde pozitif etkisi
oldugunu ifade etmektedir. Cevresel diizenlemelere yonelik talebin artmasi nedeniyle
tiretim teknigi de artan gelir diizeyine paralel olarak degisime ugramaktadir(Cole, 2003,
s. 562). Bu noktada beklenti teknolojik gelisme neticesinde eski tekniklerin yerini yeni
ve ¢evreye duyarli tekniklerin almasi ile ¢evresel kalitenin iyilestirilmesine imkan
saglanmasidir. Yiiksek gelirli iilkelerin arastirma ve gelistirme faaliyetleri kapsaminda
daha fazla harcama yapma egiliminde olacaklar1 goz oniinde bulundurulursa iiretim
stireclerinde eski teknolojilerin yerine gelismis teknolojilerin kullanilmas1 ve baglayici

politikalar ¢evre kalitesini artiracaktir (Sarkodie ve Strezov, 2019, s. 131).
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Biiytime ve kirlilik iligkisi son yillarda hem ampirik hem de teorik olarak yapilan
calismalarla kapsamli bir bakis acisiyla ele alinmistir. Grossman ve Krueger (1991,
1995), Shafik ve Bandopadhyay (1992), Selden ve Song (1994), Dinda (2004) tarafindan
bu iliskinin tespiti i¢in ele alinan Cevresel Kuznets Egrisi hipotezi asagidaki model

yapisini lizerinden agiklanmaktadir.
Y, =&+ B X+ B X + BXG A+ BZ + &

Burada i iilke, t zaman indisini gostermekte iken, Y g¢evresel bozulmanin
gostergesi olarak ele alinanin degisken, X kisi basina diisen gelir, X? kisi basma diisen
gelirin karesi, X*® kisi basina diisen gelirin kiipii ve Z ise gevresel bozulmaya etki eden
diger degiskenlerdir. Bu model £ katsayilarinin isaretlerine gore cevre ve gelir
arasindaki iligkilerin ger¢eklesme bigimlerini tespit etmeye olanak saglamaktadir (Dinda,
2004, ss. 440-441). Buna gore ampirik uygulamalarda katsay1 isaretlerine gore elde
edilmesi beklenen iliskiler asagidaki gibi ifade edilmektedir.

> B, =0, = ;=0 ise, kisi basina diisen gelir ile ¢evresel kirlilik arasinda iliski

yoktur.

> B, >0ve p, =L, =0 ise, kisi bagina diisen gelir ile gevresel kirlilik arasinda

dogrusal veya monoton artan bir iligki vardir.

> B, <0ve B, =, =0 ise, kisi bagina diisen gelir ile gevresel kirlilik arasinda

monoton azalan bir iligki vardir.

> B,>0,0,<0ve S, =0 ise, kisi bagina diisen gelir ile ¢evresel kirlilik arasinda

ters U formunda bir iligki vardir.

> B, <0,8,>0ve g, =0 ise, kisi basina diisen gelir ile ¢evresel kirlilik arasinda

U formunda bir iligki vardir.

> B, >0,6,<0ve g, >0 ise, kisi basina diisen gelir ile ¢evresel kirlilik arasinda

kiibik ya da N formunda bir iligki vardir.

> B,<0, B,>0ve p, <0 ise, kisi bagina diisen gelir ile gevresel kirlilik arasinda

ters N formunda bir iligki vardir.

Elde edilen bu katsayilar araciligiyla, gelirin doniim noktasina ulastigi tahmini
deger belirlenmektedir. Ters U formundaki iliski kuadratik spesifikasyon ile N
formundaki iligki ise kiibik spesifikasyon araciligiyla belirlenmektedir. Bu noktada ters
U formundaki iligkinin déniim noktasina X =-/,/2/3, formiiliiniin hesaplanmasi ile
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ulasilmaktadir. Kiiplii degiskenin katsayisinin sifira esit olmadigi durumda ise iki doniim

noktas1 s6z konusu olmakta, bu doniim noktalari asagidaki formiiller araciligiyla

hesaplanmaktadir.
X; _ _132 B ’\/ 1322 _3[31/33 X = _ﬂz + ’\/ ﬂzz _3ﬂ1ﬂ3

3B, ’ 3B

Cevresel Kuznets Egrisi hipotezinin gegerliliginin sinanmasinda ¢evre ile iliskisi
oldugu diisiiniilen faktorler genis bir uygulama alan1 bulmaktadir. Burada 6nem arz eden
faktorlerden bir digeri olan enerji tiiketiminin kirlilik {izerindeki etkisi enerji
kaynaklarindaki yonelim ve hedeflenen politikalar cercevesinde sekillenmektedir.
Kirletici etkinin Oonemini belirleyen unsur ise artan enerji talebini karsilamak igin
kullanilan enerji tiirlerinden kaynaklanmaktadir. Uretim siireglerinde gerek duyulan
enerjinin agirlikli olarak komiir, petrol ve tiirevleri gibi fosil yakit kullanimi ile
karsilanmas1 CO2 emisyonunu arttirmaktadir (Apergis ve Payne, 2009; Khan vd., 2016;
Saboori ve Sulaiman, 2013). Ele alinan modellerde kirliligi arttirici etkisi oldugu bilinen
fosil yakit kullanimi kaynakli enerji tiiketiminin yani sira, ¢evre bilincinin saglanmasi ile
kullanimi artan yenilenebilir enerji tiikketiminin etkisi de analiz edilmektedir (Sinha ve

Shahbaz, 2018; Sugiawan ve Managi, 2016).

Literatiirde cevre ekonomisinin niifus dinamikleri baglaminda ele alindigi
calismalar da uygulama alani bulmaktadir. Niifus dinamiklerinde meydana gelen
degisim ile 6zellikle 20.yy ‘dan itibaren artan sanayilesme hareketleri, kent olanaklari
ve isgiicli hareketliligi gibi faktorlerin de etkisiyle niifusun kentlerde yogunlagmasi
dogrultusunda baski olusturmaktadir. Burada sehirlerin hizla kentlesme; hizli niifus
artist oranlarmin sinirl tarim arazileri iizerinde baski olusturarak topraksiz emegi
sehirlere itmesi ve go¢menleri sehirlere ¢eken ekonomik giiclerle agiklanabilmektedir
(Williamson, 1988, s. 426). Kentlesme siireci, tiretimdeki kaymanin ve kirsal alanlardan
kentlere go¢ eden niifusun davranig kaliplarindaki degisikliklerin bir sonucu olarak
kirletici emisyon diizeylerini degistirmekte ve gevreyi etkilemektedir (Li ve Ma, 2014,
s. 5144). Ulkelerin sanayilesme hizinin da artmast ile kirdan kente go¢ hizlanmakta ve
cevresel sorunlarin bas goOstermesine temel olusturmaktadir Boylelikle ekonomik
gelisme ve sanayilesmenin g¢evre ilizerinde yaratacagi etkinin boyutlar1 da degisime

ugramaktadir.
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4.2. Literatiir taramasi

Cevresel sorunlar ile ekonomik biiylime arasindaki iligkinin sinanmasina olanak
saglayan Cevresel Kuznets Egrisi hipotezi ¢evre ekonomisi ile ilgili literatiirde genis
uygulama alani bulmaktadir. Bu ¢aligmalar farkli donemler ve yontemlerle gerek iilke
bazinda gerekse de iilke gruplar1 veya bolgeler i¢in uygulama alani bulmus olup, iilke
bazinda zaman serileri yontemleri ile iilke gruplar1 veya bolgeler bazinda ele alinan
caligmalarda ise panel veri yontemleri ile analiz edilmistir. Bu konuda literatiirdeki 6ncii
calismalar Grossman ve Krueger (1991), Shafik (1992), Panayotou (1993), Grossman ve
Krueger (1995), Selden ve Song (1995), Panayotou (1997), Suri ve Chapman (1998),
Andreoni ve Levinson (2001), Harbaugh vd. (2002), Dasgupta vd. (2002), Stern (2004)
olmakla birlikte, son donemde farkli yontemlerin kullanildigr Tiirkiye’yi kapsayan
Tutulmaz (2015), Kasman ve Duman (2015), Bilgili vd. (2016) Shahbaz(2016), Destek
ve Sarkodie (2019), Jin ve Kim (2020), Tirgil vd. (2021), Selguk vd. (2021),
caligmalarinda da CKE hipotezinin gegerliligi ele alinarak analiz edilmistir. Literatiirde
CKE hipotezinin gegerliligi tizerine pek ¢ok ¢alisma yapilmis olmasina karsin Tirkiye
Ozelinde yapilan uygulamalar i¢in c¢alismalarin sinirli sayida oldugunu sdylemek

mumkuindiir.

Basar ve Temurlenk (2007); ¢evresel kirlilik gostergesi olarak CO2 emisyonunu
ele aldiklart ¢alismalarinda CKE egrisi hipotezinin gegerliligini EKK yontemi ile analiz
etmislerdir. Elde edilen bulgulara gore kati yakit ve akaryakit kullanimi kaynakli CO2
emisyonu miktari ile gelir arasinda anlamli bir iliski bulunamamakla birlikte kisi basina
diisen CO2 emisyonu ve fosil yakit kullanimi kaynakli CO emisyonu miktar1 ile gelir
diizeyi arasinda ters N formunda iliski oldugu sonucuna varilmistir. Analiz sonuglarina
gore CKE hipotezinin Tiirkiye igin 1950-2000 periyodunda gegerliligini destekleyen
bulgular elde edilememistir. Atict ve Kurt (2007); ise EKK yontemini kullandiklari
calismalarinda 1968-2000 yillar1 arasinda Tiirkiye’ de gelir, dis ticaret ve gevre iligkisini
CKE baglaminda incelemis ve gelir ve CO2 emisyonu arasindaki iliskinin CKE hipotezini

destekler nitelikte oldugu sonucuna ulagmaistir.

Akbostanci vd. (2009); gevresel tahribatin gostergesi olarak CO2 emisyonu, SO>
emisyonu ve parcacikli madde-PM10 emisyonu degiskenlerini ele almislar ve farkl
yontemlerle analiz etmistir. 1968-2003 donemi igin CO2 emisyonu ve gelir arasindaki

iligkiyi Johansen - Juselius esbiitiinlesme testi ile analiz ettikleri modelde degiskenler
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arasinda uzun donemli iliski elde edilmis fakat iliskinin CKE hipotezini desteklemedigi

sonucuna ulasilmistir.

Halicioglu (2009) 1960-2005 doéneminde Tiirkiye igin yaptigi ¢alismasinda
ARDL, smir testi, Johansen-Juselius esbiitiinlesme testi ve ECM ile yoOntemlerini
kullanarak CKE hipotezini incelemistir. Analiz sonuglarma goére CKE hipotezini
destekleyen bulgular clde edilememis ancak dis ticaret ve enerji tiiketiminin CO>

emisyonunu arttirdigina ulasilmstir.

Ozturk ve Acaraver (2010) 1968-2005 doneminde Tiirkiye igin yaptigi
calismasinda ekonomik biiylime, CO, emisyonu, enerji tiikketimi ve istihdam orani
arasindaki iligkileri incelemistir. Analiz sonucunda ARDL sinir testi yontemine gére uzun
donemli bir iligski elde edilememis ayrica nedensellik cergevesinde ele alinan CKE

hipotezinin gegerliligini destekleyen bulgular elde edilememistir.

Kim ve Baek (2011) gelismis ve gelismekte olan 20 iilke i¢in ARDL yontemini
kullanarak ele aldiklar1 ¢alismalarinda Tirkiye icin CKE hipotezinin gegerliligini
destekleyen bulgular elde edilememistir. Sonuglara gore finansal gelismenin c¢evresel
kirlilik tizerinde etkisinin olmadig, enerji tiiketimi ve ticaret serbestlesmesinin ise CO2

emisyonunu arttirdigina ulasilmistir.

Saat¢i ve Dumrul (2011); Tirkiye igin 1950-2007 doneminde GSYH ve CO>
emisyonu arasindaki iliskiyi Kejriwal (2008) testi araciligiyla incelemistir. Caligmaya
gore degiskenler arasinda ters U formunda iligki tespit edilmis ve elde edilen bulgularin

CKE hipotezi ile uyumlu oldugunu sonucuna ulasilmistir.

Dam vd. (2013); CO2 emisyonu, ekonomik biiylime ve enerji tiiketimi
degiskenleri arasindaki iliskiyi 1960-2010 doneminde Tiirkiye i¢in dinamik EKK
yontemini kullanilarak analiz etmistir. Analiz sonuglarima goére CKE hipotezinin

gecerliligini destekleyen bulgular elde edilememistir.

Omay (2013); Tiirkiye i¢in 1980-2009 déneminde CO2 emisyonu ve ekonomik
biiyiime verilerini kullanarak CKE hipotezini test etmistir. Parametrik ve non-parametrik
regresyon modelleri ile yapilan analiz sonucunda CKE hipotezinin gegerliligini

destekleyen bulgular elde edilememistir.

Shahbaz vd. (2013); Tiirkiye i¢in 1970-2010 doneminde ARDL simir testi ve

Granger Nedensellik analizi ile inceledikleri ¢alismalarinda CKE hipotezini destekleyen
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sonuglar elde etmislerdir. Analiz sonuglar kiiresellesmenin ekonomik biiyiime ve enerji

tiiketiminin CO2 emisyonunun belirleyicisi oldugunu ifade etmektedir.

Cil (2014) Turkiye igin 1960-2007 déneminde ele aldig1 ¢alismasinda Johansen-
Juselius esbiitiinlesme testinin yan1 sira Gregory-Hansen (1996) esbiitiinlesme testi ile
yapisal kirilmanin varligt g6z Onilinde bulundurularak esbiitiinlesme iligkisini
incelemistir. FMOLS ve OLS yontemleri ile uzun dénem katsayilar1 elde edilmis ve her
iki rejim i¢in CKE hipotezinin gegerliligini destekleyen bulgulara ulagilmistir. Sonuglara
gore gelir ile CO2 emisyonu arasindaki iligkinin anlamli oldugu belirlenmis, enerji

tiiketiminin ise CO2 emisyonunu iizerinde etkili oldugu sonucuna ulagilmstir.

Erdogan vd. (2015) ARDL simnir testi ve Toda-Yamamoto Nedensellik testi ile
Cevresel Kuznets Egrisi hipotezini Tiirkiye i¢in 1975-2010 yillar1 aras1t CO2 emisyonu ve
kisi basina diisen gelir verileri ile test etmiglerdir. Analiz sonuglarina gére degiskenler
arasinda esbiitiinlesme iliskisi tespit edilmis ancak uzun dénem katsayilarinin istatistiksel
olarak anlamsiz oldugu bulunmustur. Cevresel bozulma ile gelir arasinda CKE
hipotezinin gegerli olduguna dair bir bulgu elde edilememis ve degiskenler arasindaki

iliskinin ters N formunda oldugu sonucuna ulasilmistir.

Bolik ve Mert (2015); 1961-2010 doneminde Tiirkiye i¢in ARDL y6ntemini
kullanarak yapmis olduklar1 ¢alismalarinda CKE hipotezini destekleyen bulgular elde
etmis bununla beraber kisi basina diisen elektrik tiretiminin CO2 emisyonunu azalttigini

saptamiglardir.

Tutulmaz (2015) 1968-2007 déneminde Tiirkiye i¢in Engle-Granger ve Johansen-
Juselius esbiitiinlesme testlerini kullandig1 c¢alismasinda CKE hipotezini destekler
nitelikte sonuglar elde etmis ancak gelir igin elde edilen doniim noktasinin ele alinan

donemi kapsamadig1 sonucuna ulagmistir.

Albayrak ve Gokge (2015); Tiirkiye i¢in 1975-2010 yillar1 arasinda Johansen
esbiitiinlesme testi ile yapmis olduklar1 ¢caligmalarinda CO2 emisyonu, kisi basina diisen
gelir, kisi basina diisen gelirin karesi, enerji tiiketimi, disa acgiklik orani verilerini
kullanarak ¢evresel kirlilik ve gelir arasinda ters-U seklinde bir iliski oldugu sonucuna
ulagsmiglardir. Calismaya gore cevresel tahribat, kirlilik diizeyindeki artisla birlikte
artmaktayken elde edilen bulgular CKE hipotezi desteklemektedir.

Ertugrul vd. (2016); 1971-2011 déneminde (CO2) emisyonlari, ticari agiklik, gelir

ve enerji tikketimi arasindaki iligkiyi ARDL, sinir testi ve VECM ile inceledikleri
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calismalarinda CKE hipotezinin Tiirkiye i¢in gegerli oldugu sonucuna ulasmislardir. Kisi
basina diisen enerji tiiketimi ve disa agiklik degiskenlerinin CO2 emisyonunu arttirict

etkisi oldugu belirlenmistir.

Kilig ve Akalin (2016) Tirkiye i¢in 1960-2011 déneminde ARDL, sinir testi ve
ECM kullanarak ele aldiklar1 ¢alismanin sonucunda CKE hipotezinin gegerliligini
destekleyen bulgulara ulasmis, dis ticaretin CO2 salmimini arttirdigini belirlemislerdir.
Analiz sonuglara gore gelirin doniim noktasinin analiz doneminin disinda yer aldigin

belirlemiglerdir.

Katircioglu ve Taspinar (2017) CO2 emisyonu ve ekonomik biiyiime arasindaki
iliskiyi finansal gelisim ger¢evesinde elde aldiklari ¢alismalarinda esbiitiinlesme iliskisini
Maki (2012) testi ile, uzun donem katsayilarini ise kirtlma tarihlerini modele dahil ederek
DOLS yontemi ile belirlemislerdir. Tiirkiye i¢in 1960-2010 donemini ele adiklar
calismalarinda CKE hipotezinin gecerliligini destekleyen bulgular elde edilmistir. Caglar
ve Mert (2017) ise; Tirkiye i¢in 1960-2013 yillar1 arasinda CKE hipotezi kapsaminda
enerji tiiketimi ve sera gazi salinimi arasindaki iligkiyi inceledikleri ¢aligmalarinda
esbiitiinlesme iliskisini belirlemek i¢in yapisal kirilmalart dikkate alan Hatemi-J (2008)
esbiitiinlesme testini, degiskenlerin emisyon miktar1 tizerindeki uzun donem etkilerini
belirlemek i¢in ise DOLS yontemini kullanmistir. Elde edilen sonuglar ilgili donemde
CKE hipotezinin gegerli oldugunu bununla birlikte yenilenebilir enerji tikketiminin CO>

emisyonunu azalttigini1 gostermektedir.

Ozatac vd. (2018) 1960-2013 donemi i¢in ARDL, sinir testi ve ECM kullanarak
gerceklestirdikleri ¢aligmalarinda CKE hipotezinin gegerliligini destekleyen bulgulara
ulagmiglardir. Analiz sonuglar1 finansal gelismenin CO. emisyonu {iizerinde etkisi
olmadigini, kisi basina diisen enerji tiikketimi, ticari agiklik ve kentlesmenin ise kisi basina

diisen CO2 salimini arttirdigini ifade etmektedir.

Destek (2018) calismasinda ekolojik ayak izi, ekonomik biiylime, kentlesme
diizeyi, enerji yogunlugu arasindaki iliski ARDL simir testi ve VECM Granger
nedensellik yontemlerini kullanarak incelenmistir. Tirkiye igin 1990-2014 periyodu
verileri ile gergeklestirilen ¢alismada kisa ve uzun dénemde CKE hipotezinin gegerli
oldugu saptanmis ve kentlesme diizeyi ile enerji yogunlugunun g¢evresel tahribi arttirict

etkisi oldugu sonucuna varmistir.

Katircioglu ve Katircioglu (2018) 1960-2013 doneminde Maki (2012)

esbiitiinlesme testini kullandiklar1 ¢alismalarinda Tirkiye i¢in CKE hipotezinin
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gecerliligini kisi basina diisen enerji tiiketimi ve kentlesme ¢ergevesinde ele almiglardir.
ARDL yaklasimu ile elde edilen uzun dénem sonuglarina gére CKE hipotezinin gegerli
olmadigi, kentlesme degiskeninin CO2 emisyonu iizerinde pozitif etkisi oldugu sonucuna

ulagmuslardir.

Katircioglu ve Katircioglu (2018) 1960-2013 doneminde Maki (2012)
esbiitiinlesme testi ARDL, simir testini kullandiklar1 ¢alismalarinda Tiirkiye i¢in CKE
hipotezinin gegerliligini kisi basina enerji tiiketimi ve maliye politikasi ¢er¢evesinde ele
almiglardir. Analiz sonuglarina goére kisi bagina diisen enerji tiiketiminin CO2 emisyonunu

arttirdig1 maliye politikalarinin ise CO2 emisyonunu azalttig1 gorilmiistiir.

Pata (2018a) ¢alismasinda Tiirkiye igin 1974-2013 doneminde ARDL sinir testi
yontemi kullanarak CKE hipotezinin gegerliligini destekleyen sonuglar elde etmistir.
Calismada ele aliman degiskenler olan sanayilesme, kisi basina diisen toplam enerji
tiiketimi, birincil enerji tiiketimi, kentlesme, finansal gelismenin kisi basina diisen CO>

emisyonunu arttirdig1 sonucuna ulasilmistir.

Pata (2018b) calismasinda Tirkiye igin 1974-2014 doéneminde Gregory —
Hansen(1996) ve Hatemi-J (2008) yapisal kirilmali esbiitiinlesme testleri ile ARDL,
FMOLS ve CCR uzun donem tahmincilerini kullanarak CKE hipotezini destekleyen
bulgular elde etmistir. Ele alinan modellere gore finansal gelisme ve kentlesmenin CO>
emisyonunu arttirdigi ancak kisi basina yenilenebilir enerji tiikketiminin CO, emisyonu

tizerinde etkisi olmadig1 sonucuna ulagilmistir.

Pata ve Yurtkuran (2018); Tirkiye i¢in 1981-2014 déneminde ARDL, sinir testi
yontemini ele aldiklari ¢alismanin sonunda CKE hipotezinin gegerliligini destekleyen
bulgulara ulasmistir. Calismada niifus yogunlugu ve finansal gelismenin kisi bagina diisen
CO2 salinmmuni arttirdigy, gelirin doniim noktasinin ise analiz doneminin disinda yer

aldig1 sonucuna ulasilmistir.
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4.3. Model ve Yontem

Calismanin bu baghgr altinda Tiirkiye i¢in 1970-2016 donemi yillik veriler
kullanilarak Cevresel Kuznets Egrisi hipotezinin gecerliligi sianacaktir. Bunun i¢in
karbondioksit emisyonu CO> (kisi basina diisen, metrik ton), Gayrisafi Yurti¢i Hasila
GSYH (kisi basina, sabit), Gayrisafi Yurtici Hasila’nin karesi GSYH? (kisi basina, sabit),
enerji tiketimi ET (kisi basma diisen, gigajoule), kentsel niifustaki biiyiime KENT
degiskenleri kullanilmistir. Calismada ele alinan serilere iliskin veriler Diinya
Bankasi’nin veri taban1 (World Development Indicators) ve British Petroleum Statistical

Review of World Energy (2020)’den elde edilmis, degiskenlerin logaritmasi alinmistir.
CO, = f(GSYH,GSYH? ET,KENT)

CKE hipotezi modelde ele alinan kirlilik gostergesinin kisi basina diisen gelirdeki
artigla birlikte once arttig1 ancak kisi basina diisen gelirin belli bir esige ulasmasi ile
kirliligin azalis egilimi gosterecegini isaret etmektedir. CKE hipotezi i¢in mevcut oncii
calismalar incelendiginde GSYH’ ya iliskin katsaymin pozitif isaretli, GSYH?nin
katsayisinin ise negatif isaretli elde edilmesi beklenmektedir. Katsayr isaretlerinin
beklenenin tersi olarak belirlenmesi CKE hipotezinin gegerli olmadigina isaret
etmektedir. Enerji tiikketimi ve kentsel niifustaki biiyiime degiskenlerine ait katsayilarin
ise pozitif isaretli elde edilmesi beklenmektedir. Bu beklentiler kapsaminda ele alinan

model asagidaki gibi ifade edilmektedir.
CO, =B, + BGSYH — B,GSYH? + B.ET + B,KENT +Uu, (1.150)

Bu calismada oncelikle degiskenlerin birim kok 6zelikleri, geleneksel birim kok
testleri, ikinci ve Giglincii bolimde detaylica agiklanan yapisal kirilmay1 dikkate alan birim
kok testlerinin yani sira fourier birim kok testleri ile incelemektedir. Sonraki asamada
Denklem (1.150)’ de gosterilen modeldeki degiskenler arasindaki esbiitiinlesme
iligkisinin belirlenmesi i¢in Hatemi-J-(2008), Maki (2012) ve Banerjee vd. (2017)
esbiitiinlesme testleri uygulanmaktadir. Egbiitiinlesme iliskisinin belirlenmesinden sonra
gelir, kentsel niifustaki biiyiime, enerji tiikketimi degiskenlerinin CO2 emisyonu tizerindeki
etkilerini belirlemek icin uzun donem katsayilar1 tahmin edilmektedir Uzun dénem
katsayilarinin belirlenmesi i¢in Saikkonen (1991) ve Stock-Watson (1993) tarafindan
gelistirilen Dinamik en kiiciik kareler (DOLS) ve Phillips ve Hansen (1990) tarafindan
gelistirilen Tam Degistirilmis En Kiiciik Kareler (FMOLS) yontemleri olmak iizere iki

farkli yontem kullanilmistir.
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4.4. Ampirik Bulgular

Calismanin bu bashig1 altinda ampirik bulgular yer almaktadir. Bunun igin
oncelikle degiskenlerin birim kok siirecleri gelencksel birim kok testleri ile analiz
edilmektedir. Bunun yaninda yapisal kirilmanin varliginda elde edilen sonuglarin sapmali
olmamasi i¢in degiskenlere yapisal kirilmali birim kok testleri uygulanmaktadir. Sonraki
asamada ise hem sert hem de yumusak degisimlerin, yapisal kirilmalarin formu ve sayisi
hakkinda varsayimda bulunmadan fourier fonksiyonlart ile modellendigi fourier birim
kok testleri uygulanmaktadir. Birim kok testi sonuglarindan hareketle ayn1 mertebeden
duragan bulunan degiskenler icin esbiitiinlesme iligkisi arastirilmaktadir. Bu amagla
oncelikle yapisal kirilmali esbiitiinlesme testlerine ait sonuglar incelenmektedir. Daha
sonra esbiitiinlesme iligskisindeki kirilmalarin sayist hakkinda varsayimda bulunmaya
gerek duymadan, hem sert hem de yumusak kirilmalari tespit etmeyi saglayan Banerjee
vd. (2017) calismasinda gelistirilen Fourier ADL esbiitiinlesme testi uygulanmaktadir.
Esbiitiinlesme iligkisinin bulunmas1 durumunda sonraki asama degiskenlere ait uzun

donem katsayilarinin hesaplanmasi olmaktadir.

Burada ele alinan degiskenlere ait geleneksel birim kok testi sonuglar1 Tablo 4.1’

de sunulmustur.

Tablo 4. 1:Geleneksel Birim Kok Testleri Sonuglari

Degisken ADF Birim Kok Testi Phillips Perron
Sabitli Sabitli ve Trendli Sabitli Sabitli ve Trendli

CO: -1.73676 (0) -3.39996(0) -1.799489 -3.456587
ACO2 -6.39733%** -6.41641%** -6.444751***  -6.557211***

ET -1.67885 (0) -3.28960(0) -1.747359 -3.291791
AET -6.92800 (0)***  -7.00813(0)***  -6.928822***  -7.022566***

GSYH 0.45188(0) -1.93461 (0) 0.491015 -2.046843
AGSYH -6.46538(0)***  -6.49740 (0)***  -6.465365***  -6.493749***

GSYH? 0.63250(0) -1.73134 (0) 0.684617 -1.831523
AGSYH? -6.42350(0)***  -6.49970 (0)***  -6.423973***  -6.496189***

KENT -1.52605(1) -2.43044 (1) -1.423275 -2.004211
AKENT -3.338229(9)** -3.307898 (9)*  -4.554933***  -4,499004***

*H*, ** ve * sirastyla %1, %5 ve %10 diizeyinde anlamliligr ifade etmektedir.
Parantez i¢indeki degerler Schwarz Bilgi Kriteri kullanilarak belirlenen uygun gecikme uzunluklaridir.

Tablodaki sonuglara gore; geleneksel birim kok testlerinden ADF birim kok testi
sonuglart hem sabitli hem de sabitli ve trendli modele gore tiim degiskenler igin %5
anlamlilik diizeyinde birim kok temel hipotezinin reddedilemedigini gostermektedir
Dolayisiyla serilerin diizey degerlerinde duragan olmadig1 sdylenebilmektedir. Serilerin
birinci farkinda uygulanan ADF testi sonuglarina gore KENT degiskeni disinda tim

degiskenlerin %1 anlamlilik diizeyinde duragan hale geldigi, KENT degiskeninin ise
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sabitli modelde %5 anlamlilik diizeyinde, sabitli ve trendli modelde ise %10 anlamlilik
diizeyinde duragan hale geldigi goriilmektedir. PP testinin uygulanmasi ile elde edilen
sonugclar incelendiginde hem sabitli hem de sabitli ve trendli modele gore degiskenler i¢in
birim kok temel hipotezi reddedilememektedir. Serilerin birinci farklari alinarak PP testi
tekrar uygulandiginda tiim degiskenler i¢in birim kok temel hipotezi reddedilmekte ve
fark degiskenlerin %1 anlamlilik diizeyinde duragan hale geldigi gortilmektedir.
Boylelikle serilerin birinci farkinda duragan oldugu yani esbiitiinlesme mertebelerinin
I(1) oldugu ifade edilmektedir.

Yapisal kirtlma tarihinin i¢sel olarak belirlendigi ve kirilmanin yalnizca alternatif
hipotez altinda tanimlandigr ZA (1992) birim kok testine ait sonuglar Tablo 4.2°de
gosterilmektedir.

Tablo 4.2: Zivot ve Andrews (1992) Birim Kok Testi Sonuglari
Degisken Model A Kirilma Model B Kirilma Model C Kirilma

Tarihi Tarihi Tarihi

CO> -4.5782(0) 1985 -3.5348(0) 1991 -4.3409(0) 1985
ACO,  -6.8974(0)*** -6.7259(0)*** -7.3517(0)***

ET -4.2754(0) 1986 -3.4769(0) 1994 -4.0395(0) 1987
AET -7.5663(0)*** -7.4548(0)*** -7.8609(0)***

GSYH -3.3271(0) 1979 -3.4694(0) 2002 -3.5952(0) 2001
AGSYH  -6.7629(0)*** -6.6594(0)*** -6.8679(0)***

GSYH? -3.0989(0) 1979 -3.4980 (0) 2002 -3.6234(0) 2001
AGSYH?  -6.7681(5)*** -6.6526(0)*** -6.8222(0)***

KENT -4.1411(1) 1991 -2.7368(1) 1982 -4.1481(1) 1991
AKENT  -7.2796 (9)*** -11.350 (9)*** -11.426(9)***

*kkk* ye * sirastyla %1, %5 ve %10 diizeyinde anlamliligi ifade etmektedir.

Parantez i¢indeki degerler Schwarz Bilgi Kriteri kullanilarak belirlenen uygun gecikme uzunluklaridir.
Model A i¢in %1 %5 %10 kritik degerler sirasiyla -5.34, -4.80, -4.58

Model B igin %1 %5 %10 kritik degerler sirasiyla -4.93, -4.42, -4.11

Model C igin %1 %5 %10 kritik degerler sirasiyla -5.57, -5.08, -4.82

ZA testi sonuglarina gore test siirecinde ele alinan Model A Model B ve Model

C’ye gore biitiin degiskenler i¢in diizey degerlerinde birim kok temel hipotezi

reddedilememektedir. Birinci farki alinarak ZA testinin tekrar uygulanmasi ile
degiskenlerin duragan hale geldigi goriilmektedir.

Yapisal kirilma tarihinin igsel olarak belirlendigi ve kirilmanin temel ve alternatif

hipotezler altinda tanimlandigi LS (2003) birim kok testine ait sonuglar ise Tablo 4.3’te

sunulmaktadir.
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Tablo 4.3 Lee ve Strazicich (2003) Birim Kok Testi Sonuglari

Degisken Model AA K.T Kritik deger Model CC K.T Kritik deger
%1 %5 %1 %5
CO: -3.6734(4) 1976  -4.073  -3.563 -5.1063(4) 1976 -6.750 -6.108
2000 1987
ACO2 -6.9298(0)*** -4.073  -3.563  -7.4313(0)*** -6.750  -6.108
ET -2.8932(1) 1993 -4.073  -3.563 -4.6600(4) 1981 -6.932  -6.175
2000 1998
AET -7.3630(0)*** -4.073  -3.563  -6.0182(2)*** -7.014  -6.446
GSYH -3.3414(2) 1993  -4.073  -3.563 -6.1248(3) 1980 -7.004  -6.185
2010 1999
AGSYH -5.9750(0)*** -4.073  -3.563  -6.9840(0)*** -6.750  -6.108
GSYH? -3.2009(2) 1993 -4.073  -3.563 -6.2027(3) 1980 -7.004  -6.185
2010 1999
AGSYH?  -5.9664(0)*** -4.073  -3.563  -6.9074(0)*** -6.750  -6.108
KENT -2.9363(1) 1983  -4.073  -3.563 -7.7019(4) 1979 -7.196  -6.312
1990 1990
AKENT -5.4944(0)*** -4.073  -3.563

*Ak KX ve * sirasiyla %1, %5 ve %10 diizeyinde anlamliligl ifade etmektedir.
Parantez igindeki degerler t anlamhlk testi kullanilarak belirlenen uygun gecikme uzunluklaridir.

LS testi sonuglar incelendiginde Model AA’ ya gore %1 anlamlilik diizeyinde
tim degiskenler i¢in yapisal kirilmali birim kok temel hipotezinin reddedilemedigi
goriilmektedir. Bu degiskenlerin birinci farklari alindiginda duragan hale geldigi
anlasilmaktadir. Model CC i¢in elde edilen sonuglara gore ise yalnizca KENT degiskeni
icin yapisal kirilmal1 birim kok temel hipotezi reddedilmekte ve degiskenin iki kirilma ile
duragan oldugu goriilmektedir. CO2, GSYH, GSYH? ve ET degiskenleri igin ise yapisal
kirtlmalt birim kok temel hipotezi reddedilememekte ancak bu degiskenlerin birinci

farkinda duragan hale geldigi anlasilmaktadir.

Serilerin duraganlik ozelliklerinin arastirilmasi hakkinda son olarak yapisal
kirilmanin tarihi, formu ve bi¢cimi hakkinda varsayimda bulunmaya gerek duyulmayan
fourier birim kok testleri uygulanmis ve Becker vd. (2006) birim kok testinden elde edilen

bulgular Tablo 4.4’te raporlanmistir.

Tablo 4.4: Becker vd. (2006) Birim Kok Testi Sonuglari

Sabitli Model Sabitli ve Trendli Model

Degisken Test k F, (K) Test k F (k)
cO, 0.31832(0) 1 30419  0.13060(0) 1 7.230
ACO,  0.52139(0)*** 4 34124  0.14064(0)*** 4 2.910
ET 0.32463(0) 1 30.1798 0.11866(0) 1 11.211
AET 0.50208(0)*** 3 1.98560 0.12567(0)*** 5 2.199
GSYH  0.31878(0) 1 28.6900  0.08431(0) 1 15.136
AGSYH  0.41419(0)*** 5 452740 0.11530(0)*** 5 4.256
GSYH? 0.31837(0) 1 28.40120  0.08225(0) 1 19.275
AGSYH2  0.40000(0)*** 5 456089  0.11542(0)*** 5 4.260
KENT 0.23968(1)*** 1 58.6882 0.12350(0)*** 2 19.4942
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AKENT

*Hx ** ve * sirastyla %1, %5 ve %10 anlamlilik diizeyine gore duraganlig: ifade etmektedir.

a, b ve c sirastyla %1, %5 ve %10’a gore fourier terimlerinin anlamliligini ifade etmektedir.

Parantez icindeki degerler Schwarz Bilgi Kriteri kullanilarak belirlenen uygun gecikme uzunluklaridir

Sabitli modelde %1 %5 %10’a gore F istatistiginin kritik degerleri sirastyla 6.730, 4.929, 4.133

Sabitli ve trendli modelde %1 %5 %10’a gore F istatistiginin kritik degerleri sirasiyla 6.873, 4.972, 4.162

Sabitli modelde %1, %5 ve %10’a gore kritik degerler sirasiyla k=1 i¢in 0.2699, 0.1720, 0.1318; k=3 i¢in 0.7182,
0.4480, 0.3393; k=4 i¢in 0.7222, 0.4592, 0.3476; k=5 i¢in 0.7386, 0.4626, 0.3518.

Sabitli ve trendli modelde %1, %35 ve %10’a gore kritik degerler sirasiyla k=1 i¢in 0.0716, 0.0546, 0.0471; k=2 i¢in
0.2022, 0.1321, 0.1034; k=3 i¢in 0.2103, 0.1423, 0.1141; k=4 i¢in 0.2170, 0.1478, 0.1189; k=5 i¢in 0.2177, 0.1484,
0.1201

Tabloda sunulan Becker vd. (2006) sonuglarma gore CO2, GSYH, GSYH? ve ET
degiskenleri icin sabitli model ve hem sabitli hem de trendli model i¢in hesaplanan test
istatistikleri %1 anlamlilik diizeyinde duraganlik temel hipotezinin reddedildigi ve
dolayisiyla serilerin birim kokli oldugunu gdstermektedir. Ayrica trigonometrik
terimlerin anlamlilig1 i¢in yapilan F testi sonuglarina gore fourier terimlerinin anlamli
oldugu goriilmekteyken, F testinin kullanilabilmesi serilerin duragan bulunmasi
durumunda miimkiin olmaktadir. KENT degiskeni i¢in ise %5 anlamlilik diizeyinde
sabitli model i¢in duraganlik temel hipotezi reddedilmekteyken, hem sabitli hem de
trendli model i¢in duraganlik temel hipotezi %10 anlamlilik diizeyinde reddedilmektedir.
Ancak KENT degiskeni i¢in hem sabitli hem de sabitli ve trendli modelden elde edilen
test istatistikleri %1 kritik degerden kii¢iikk oldugundan duraganlik temel hipotezi
reddedilememektedir. Burada KENT degiskeni i¢in sabitli ve sabitli ve trendli modelden
elde edilen F istatistigine gore dogrusal olmayan trendin anlamsiz oldugunu ifade eden
temel hipotez reddedilmekte ve fourier terimlerinin anlamli oldugu anlagilmaktadir.

Burada tiim degiskenlerin birinci farkinda duragan hale geldigi goriilmektedir.

Christopoulos ve Ledn-Ledesma (2010) tarafindan gelistirilen yalnizca sabitli durumun
ele alindig1 FKSS ve FADF birim kok testi sonuglart Tablo 4.5° de sunulmaktadir.

Tablo 4.5: Christopoulos ve Leon-Ledesma (2010) Birim Kok testi Sonuglari

Fourier KSS Fourier ADF
Degisken Test k F, (K) Test k F, (K)
CO» -2.43123(0) 1 30.4191 -1.88330(0) 1 30.4191
ACO,  -5.04456(0)*** 4 3.4124  -7.26954(0)*** 4 3.4124
ET -2.10715(0) 1 30.1798  -1.59623(0) 1 30.1798
AET -4.35398(0)*** 3 1.9856  -7.61235(0)*** 3 1.9856
GSYH -0.71622(0) 1 28.690  -0.82435(0) 1 28.690
AGSYH  -4.97449(0)*** 5 452740  -7.78063(0)*** 5 4.52740
GSYH? -0.17660(0) 1 28.4012 -0.82728 (1) 1 28.4012
AGSYH?  -5.0098(0)*** 5 456089 -7.71808 (0)*** 5 4.56089
KENT  -4.03707(0)** 1 58.6882% -3.24443 (1) 1 58.6882
AKENT -4,73841 (1)*** 3 4.98953

*Hx*% ve * sirastyla %1, %5 ve %10 anlamlilik diizeyine gore duraganligi ifade etmektedir.
a, b ve c sirastyla %1, %5 ve %10’a gore fourier terimlerinin anlamliligin ifade etmektedir.
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Parantez i¢indeki degerler Schwarz Bilgi Kriteri kullanilarak belirlenen uygun gecikme uzunluklaridir.

Fourier ADF modelinde %1 %35 %10 igin kritik degerler sirastyla k=1 i¢in -4.43, -3.85, -3.52; k=3 i¢in -3.70, -3.06,
-2.71; k=4 i¢in -3.60, -2.93, -2.59; k=5 i¢in -3.55, -2.90, -2.56

Fourier KSS modelinde %1 %5 %10 i¢in kritik degerler sirasiyla k=1 i¢in -4.14, -3.59, -3.26; k=3 i¢in -3.61, -3.06,
-2.75; k=4 i¢in -3.52, -2.99, -2.71; k=5 i¢in -3.52, -2.92, -2.65

F test istatistigi i¢in %1 %5 %10’a gore kritik degerler sirasiyla 6.730, 4.929, 4.133

FKSS ve FADF testleri iki agsamali bir test yapisini ifade etmekte ve buna gore
fourier terimlerinin anlamliliginin sinanmasi serinin duragan olarak belirlenmesi ile
miimkiin olmaktadir. Tablodaki sonuglar incelendiginde FKSS tipi testte KENT
degiskeni disinda tiim degiskenler i¢in diizey degerlerinde birim kdk temel hipotezi
reddedilememektedir. Bu degiskenlerin birinci farki alindiginda ise duragan hale geldigi
anlasilmaktadir. KENT degiskeninin diizeyde ve birinci farkinda ilgili frekans degerleri
ve hesaplanan test istatistikleri kritik degerler ile karsilagtirildiginda degiskenin birim kok
stireci hakkinda net bir yorumda bulunmak zorlagmaktadir. Sonuglara gére KENT
degigkeni icin %1 anlamlilik diizeyinde birim kdk temel hipotezi reddedilememekte
ancak %5 anlamlilik diizeyinde birim kok temel hipotezi reddedilmekte ve serinin
duragan oldugu sonucuna varilmaktadir. FADF tipi test sonuglari ele alindiginda ise tiim
degiskenlerin birim kokli oldugu ancak birinci farkinda duragan hale geldigi

goriilmektedir.

Enders ve Lee (2012)’nin Fourier ADF birim kok testi i¢in sabitli ile sabitli ve

trendli modele ait test istatistikleri Tablo 4.6 da dzetlenmektedir.

Tablo 4.6: Enders ve Lee (2012) Fourier ADF Birim Kok Testi Sonuglari

Sabitli Model Sabitli Ve Trendli Model
Degisken Test k F, (k) Test k F (k)
CO,  -1.2344(0) 4 25981 -3.3425(0) 4 2.9090
ACO, -7.0255(0)*** 4 3.0533 -6.9884(0)*** 4 2.8102
ET -2.0005(0) 5 2.4166 -3.6609(0)** 5 3.5081
AET  -7.3827(0)**** 5 25491  -7.5062(0)*** 5 3.0132
GSYH  0.2545(0) 5 43437  -2.0232(0) 5 4.4452
AGSYH -7.5135(0)*** 5 5.2560 -7.5475(0)*** 5 5.2117
GSYH?  0.4428(0) 5 43432 -1.7836(0) 5 4.4774
AGSYH?  -7.4528(0)*** 5 5.1849 -5.3808(1)*** 5 5.3738
KENT  -0.9344(1) 3 17802 -2.4458(1) 3 2.7529
AKENT  -4.6067(1)*** 3 28952  -4.5068(1)*** 3 2.9962

*, F% ve *** grrastyla %1, %5 ve %10 anlamlilik diizeyine gore duraganligi ifade etmektedir.

Parantez i¢indeki degerler Schwarz Bilgi Kriteri kullanilarak belirlenen uygun gecikme uzunluklaridir

Sabitli modelde %1 %5 %10 i¢in F test istatistigi sirastyla 10.35, 7.58, 6.35

Sabitli ve trendli modelde %1 %5 %10 i¢in F test istatistigi sirasiyla 12.21, 9.14, 7.78

Sabitli modelde %1 %5 %10 igin kritik degerler sirasiyla k=3 i¢in —3.77, —3.07, —=2.71; k=4 igin —3.64, —2.97, —2.64;
k=5 igin —3.58,-2.93, —2.60

Sabitli ve trendli modelde %1 %5 %10 i¢in kritik degerler sirasiyla k=3 icin —4.45, —3.78, —3.44; k=4 i¢in —4.29,
—3.65, -3.29, k=5 i¢in —4.20, —3.56, —3.22
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Flexible Fourier ADF testi olarak ifade edilen Enders ve Lee (2012) testinde birim
kok siireci hakkinda karar vermeden once fourier terimlerinin anlamliliginin sinanmasi
gerekmekte, eger bu asamada fourier terimleri anlamsiz bulunursa test geleneksel ADF
testi sonuglar1 gegerli olmaktadir. Fourier ADF testinde fourier terimleri igin hesaplanan
F test istatistiklerine gore bu terimler anlamsiz bulunmustur. Boylelikle Tablo 4.1°deki

test sonuglar1 gegerli olmaktadir.

Bu bilgiler 1sinda model denklemine fourier terimleri ve dogrusal disilig1 dahil
eden Giiris (2017) testi uygulanmis ve sabitli, sabitli ve trendli modellere ait test

istatistikleri i¢in elde edilen bulgular Tablo 4.7’ de sunulmustur.

Tablo 4.7: Giiris (2017) Birim Kok Testi Sonuglari

Sabitli Model Sabitli ve Trendli Model

Degisken Test k = (E) Test k F (IZ)
CO» 30.3460(0)*** 1 30.41912 0.75769(0) 1 7.230860
ACO, 29.5254(0)*** 4 3.430976
ET 62.4252(0)*** 1 30.1798*  1.60532(0) 1 11.21139
AET 41.8110(0)*** 5 1.774546
GSYH 38.5498(0)*** 1 28.6900? 0.11158(0) 1 15.13619
AGSYH 43.4648(0)*** 5 3.732661
GSYH? 36.6885(0)*** 1 28.40122 0.07416(0) 1 19.27549
AGSYH? 43.1662(0)*** 5 3.764028
KENT 2.3868 (10) 1 58.6882 4.35732(1) 2 19.49412
AKENT  34.6653(10)*** 3 5.12745  34.0446(10)*** 3 5.108259

*xk *kyve * sirastyla %1, %5 ve %10 anlamlilik diizeyine gore duraganligi ifade etmektedir.

Parantez icindeki degerler Schwarz Bilgi Kriteri kullanilarak belirlenen uygun gecikme uzunluklaridir

Sabitli modelde %1 %5 %10’a gore kritik degerler sirasiyla k=1 igin 24.64277, 18.18961, 15.40706; k=3 igin
18.24944, 12.96865, 10.67956 k=4 i¢in 17.56503, 12.2753, 10.22886; k=5 i¢in 16.94993, 11.99176, 9.89744
Sabitli ve trendli modelde %1 %5 %10’a gore kritik degerler sirastyla k=1 igin 30.43297, 23.1989, 19.80694; k=2
icin 27.44551, 19.89235, 16.73207; k=3 igin 24.14909, 17.58596, 14.78757; k=4 i¢in 22.72292, 16.53164,
13.86532; k=5 i¢in 21.96334, 15.88412, 13.25555

Giiris (2017) testi de Christopoulos ve Ledn-Ledesma (2010) gibi iki asamali bir
test olmakla beraber Oncelikle serilere ait birim kok siirecleri incelenmekte ve eger seri
duragan bulunursa fourier terimlerinin anlamlilig1 sinanmaktadir. Giiris(2017) testinde
sabitli model igin elde edilen test istatistiklerine gore KENT degiskeni disindaki
degiskenler duragan bulunmus ancak trendli model igin elde edilen test istatistikleri
incelendiginde tiim degiskenler icin birim kok temel hipotezinin reddedilemedigi
goriilmekte ve serilerin diizeyde duragan olmadigi anlasilmaktadir. Birinci farki alinan

bu degiskenlerin %1 anlamlilik diizeyinde duragan oldugu sonucuna ulagilmistir.

Serilere uygulanan geleneksel, yapisal kirilmali ve fourier birim kok testleri
analizleri ile tiim degiskenler agirlikli olarak diizeyde birim koklii iken birinci farkinda

duragan hale gelmektedir. Boylelikle ESTAR tipi modelleme ile serideki dogrusal
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disihigin, fourier fonkSiyonlari araciligiyla ise yapisal degisimlerin dikkate alindigi
Giirig(2017) birim kok testine gore degiskenlerin diizeyde birim kokli iken ilk farki

alindiginda duragan oldugu sonucuna ulagilmstir.

Bundan sonraki adim ise seriler arasinda esbiitiinlesme iliskisinin olup
olmadiginin belirlenmesidir. Bunun i¢in Oncelikle yapisal kirilmali esbiitiinlesme

testlerinden Hatemi-J (2008) testi sonuglar1 elde edilerek Tablo 4.8’ de 6zetlenmistir.

Tablo 4.8: Hatemi-J (2008) Esbiitiinlesme Testi Sonuglari

Test istatistigi Kirilma Tarihleri
ADF" -9.059%*** 1977-1998
Zt* -9.796*** 1976-1995
Z" -60.414 1977- 1995

a

*kEx ** ve * sirasiyla %1, %5 ve %10 anlamhlik dizeyini ifade etmektedir.
ADF ve Zt test istatistikleri icin %1%, %5**, %10*** kritik degerleri -8.353, -7.903, —7.705 dir. Za test istatistigi
icin %1%, %5**, %10*** kritik degerleri sirasiyla -140.135, -123.870, -116.169’dir.

Esbiitiinlesme iligskisinin tespiti i¢in Hatemi-J (2008) testinin sonuglari
incelendiginde hesaplanan ADF™ ve Z tst istatistiklerine gére %1 ve %5 anlamlilik

diizeyinde esbiitiinlesme yoktur temel hipotezi reddedilmektedir. Boylece degiskenler
arasinda iki yapisal kirilma ile birlikte uzun dénemli bir iligki oldugunu ifade etmek
mimkiindiir. Kirilma tarihleri ise benzer tarihler olarak elde edilmistir. Bu tarihler
Tiirkiye’deki kriz donemlerinin 6nceki ve sonraki donemleri ile yakin tarihler olarak
belirlenmistir. Elde edilen kirilma tarihlerinden ilki ilgili donemde yasanan petrol krizinin
sonrasina denk gelmekte iken, 1976 ve 1977 yillar1 olarak belirlenmistir. Ikinci kirilma
tarihi olarak belirlenen 1995-1998 yillar1 ise kriz donemlerine yakin tarihler olarak goze

carpmaktadir.

Esbiitiinlesme iligkisinin varligini sitnamak i¢in, ayrica ¢coklu yapisal kirilmalarin
varligini goz oniinde bulundurarak bu kirilma tarihlerini analiz siirecine dahil eden Maki
(2012) esbiitiinlesme testi kullanilmaktadir. Bu amagla veri donemi goz Oniinde
bulundurularak ii¢ kirilmaya izin verilen durum igin elde edilen test sonuglar1 Tablo

4.9’da gosterilmektedir.
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Tablo 4.9: Maki (2012) Esbiitiinlesme Testi Sonuglari

Test Kritik deger  Kritik deger  Kritik deger Kirllma
istatistigi %1 %5 %10 Tarihleri
Model 0 -7.348%*** -6.501 -5.992 -5.714 1971-1976-
1983
Model 1 -7.317%** -6.741 -6.214 -5.974 1979-1983-
1987
Model 2 -7.651%* -8.336 -7.803 -7.481 1978-1987-
2002
Model 3 -8.471%* -8.865 -8.254 -7.977 1987-2002-
2009

*xx K% ve * sirasiyla %1, %5 ve %10 anlamlilik diizeyini ifade etmektedir.

Maki (2012) test sonuglarina gére Model 0 ve Model 1’ in test istatistiklerinin
mutlak deger olarak %1 ve %5 kritik degerlerinden biiylik oldugu belirlenmistir. Ayrica
Model 3 i¢in hesaplanan test istatistigi %5 kritik degerlerinden biiyiik olarak elde
edilmistir. Bu modeller ¢ergevesinde ele alinan seriler arasinda esbiitiinlesme iliskisinin
olmadigimi ifade eden temel hipotez reddedilmektedir. Burada Model 0 ve Model 1 igin
ele edilen kirilma tarihleri Hatemi-J (2008) ile belirlenen kirilma tarihlerine yakin tarihler
olarak belirlenmisken, Model 3 ile ifade edilen rejim degisimi ve trend modelinde 2001

ve 2008 krizlerinin hemen sonrasindaki tarihlerde yapisal kirilma oldugu belirlenmistir.

Uzun doénemli iliskinin tespiti i¢in uygulamada kullanilacak esbiitiinlesme
testlerinden bir digeri Banerjee vd. (2017) tarafindan gelistirilen Fourier ADL testidir.
Calisma kapsaminda ele alinan Fourier ADL testi yapisal kirilmalarin bilinmeyen form
ve sayisinin fourier terimlerinin tahmin denklemine dahil edilmesi ile esbiitiinlesme

iligkisinin test edilmesine imkan saglamaktadir.

Banerjee vd. (2017) ¢alismasinda test icin kritik degerleri en fazla ii¢ bagimsiz
degiskenin modele dahil oldugu durum igin elde edilmistir. Diizeyde duragan bulunan
degiskenler arasindaki esbiitiinlesme iliskisini incelemek i¢in Banerjee vd. (2017)
tarafindan gelistirilen fourier esbiitiinlesme testinin dort bagimsiz degisken igin
genisletilmis® hali kullanmilmaktadir. Esbiitiinlesme iliskisinin incelendigi modelde fark
bagimli degisken ile fark bagimsiz degiskenler i¢in maksimum gecikme uzunlugu
Schwert (1989)’a gore 10 olarak belirlenmis ve tiim degiskenlerin gecikmeleri i¢in bilgi
kriterinin minimum oldugu gecikme uzunlugu 0 olarak elde edilmistir. Elde edilen

bulgular Tablo 4.10° da yer almaktadir.

3 Sabitli ve sabitli-trendli model igin test istatistiklerine ait kritik degerler yazar tarafindan 100 000 tekrara dayanan
simiilasyonlar araciligiyla elde edilerek tablolastirilmustir.
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Tablo 4.10: Banerjee vd. (2017) Esbiitiinlesme Testi Sonuglari

Sabitli Model Sabitli ve Trendli Model
Test Istatistigi k Test Istatistigi k
-6.36624***(0) 4 -6.24739***(0) 4
Kritik Degerler
Sabitli ve Trendli Model
T=100 T=500
n k %1 %5 %10 %1 %5 %10
4 1 -5.6960 -5.0326 -4.6937 -5.5740 -4.9933 -4.6855
2 -5.6413 -4.9482 -45937 -5.5106 -4.8977 -4.5774
3 55140 -4.8157 -4.4550 -5.4047 -4.7799 -4.4465
4 -54096 -4.7030 -4.3238 -5.3059 -4.6631 -4.3286
5 -52986 45947 -4.2232 -5.2232 -4.5830 -4.2412
Sabitli Model
T=100 T=500
n k %1 %5 %10 %1 %5 %10
4 1 -53388 -4.6756 -4.3292 -52389 -4.6424 -4.3251
2 52624 -45621 -4.1947 -5.1525 -4.5269 -4,1911
3 -5.1239 -4.4118 -4.0330 -5.0195 -4.3821 -4.0335
4 -49887 -4.2815 -3.9003 -4.9071 -4.2598 -3.9108
5 -48872 -4.1868 -3.8080 -4.8328 -4.1842 -3.8360

NOT: Burada k frekans sayisi, n modele dahil edilen bagimsiz degisken sayisidir
Fhx *Eye * sirasiyla %1, %5 ve %10 anlamlilik diizeyini ifade etmektedir.
Parantez i¢indeki degerler Schwarz Bilgi Kriteri kullanilarak belirlenen uygun gecikme uzunluklaridir

Banerjee vd. (2017) Esbiitiinlesme testinden elde edilen test istatistiklerine gére
sabitli - sabitli ve trendli model igin esbiitiinlesme iliskisi olmadig1 temel hipotezi
reddedilmekte ve CO, emisyonu ile bagimsiz degiskenler arasinda uzun dénemli bir iligki
oldugu kabul edilmektedir. Boylelikle bu serilerin diizey degerleriyle gerceklestirilecek

uzun dénem analizinde sahte regresyon problemi ile karsilagilmayacaktir.

Esbiitiinlesme iligkisinin tespit edilmesiyle uzun donem katsayilarint belirlemek
icin Phillips ve Hansen (1990) tarafindan gelistirilen Tamamen Diizeltilmis EKK
(FMOLS) ve Stock ve Watson (1993) tarafindan kullanilan Dinamik EKK (DOLS)
yontemleri Kullanilmistir. FMOLS yontemi igsellik ve otokorelasyon problemlerini
dikkate almakta ve Kernel tahmincilerini kullanarak EKK yontemine diizeltme
uygulamaktadir. Stock-Watson (1993) tarafindan gelistirilen DOLS yo6nteminde ise
regresyon denklemine bagimsiz degiskenin gecikme ve oOnciillerinin ilave edilmesiyle
model dinamik bir hal almakta, boylelikle asimptotik olarak etkin tahminciler elde
edilmektedir. FMOLS ve DOLS yontemleri ile elde edilen bulgular Tablo 4.11°de

ozetlenmektedir.
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Tablo 4.11: DOLS ve FMOLS Sonuglari

Tahmin Degisken Katsayi Standart Hata T istatistigi
DOLS ET 0.545065*** 0.116825 4.665664
GSYH 6.251426** 2.202715 2.838055
GSYH? -0.298878** 0.110662 -2.700815
KENT 0.136766*** 0.018378 7.441875
C -33.31296** 10.50362 -3.171568
FMOLS ET 0.464533*** 0.116400 4.013928
GSYH 6.267001*** 2.056604 3.068692
GSYH? -0.310447*** 0.103210 -3.031326
KENT 0.036940* 0.020886 1.823466
C -32.318*** 9.797572 -3.298624

FMOLS yo6nteminde Bartlett ¢ekirdek tahmincisi kullanilmigtir. DOLS yonteminde gecikme ve nciiller
icin uygun gecikme uzunlugu ise Schwarz Bilgi Kriterine gore se¢ilmistir.
FHk F* ve * sirastyla %1, %S ve %10 anlamlilik diizeyini ifade etmektedir.

Tablodaki bulgular incelendiginde DOLS ve FMOLS yontemleri ile elde edilen
kisi basina diisen GSYH, GSYH? ve ET degiskenlerine ait katsayilarin istatistiksel olarak
%S5 diizeyinde anlamli oldugu ve DOLS ile FMOLS yontemlerinin birbirine yakin
sonuglar verdigi goriilmektedir. DOLS ydnteminde GSYH ve GSYH? degiskenlerine ait
katsayilarin istatistiksel olarak %5 anlamlilik diizeyinde anlamli, FMOLS yo6nteminde ise
%1 anlamlhilik diizeyinde anlamli olduklari bulunmustur. Sonuglara gore GSYH
degiskenine ait katsay1 esneklikleri 6.25 ile 6.26 olarak, GSYH? degiskenine ait katsay1
esneklikleri ise -0.29 ile -0.31 olarak tahmin edilmistir.

Burada her iki yontem sonuglarina gére de GSYH>0 ve GSYH?<0 olarak tahmin
edilmistir. Dolayisiyla elde edilen bu katsayilarin CKE hipotezini destekler nitelikte
oldugu goriilmektedir. Bu durum ekonomik biiyiime ile Kirligin ilk asamada artacagi
ekonomik biiyiimdeki artisin devamu ile kirlilik iizerinde azaltici bir etkisi olacagini ifade
edilen CKE hipotezi ile ortiismektedir. DOLS ve FMOLS modelinde gelir igin doniim
noktalar1 sirastyla 34797 TL ve 24185 TL olarak bulunmustur®. Elde edilen bu déniim
noktalarmin veri setinin ilgili donem araliginda olmadig1 goriillmektedir. Sonuglara gore
ekonomik biiyiimenin ¢evresel bozulma tizerindeki etkisinin ytliksek gelir seviyelerinde
ayrisacagl soylenebilmektedir. Bu durumda ekonomik biiyiimenin cevresel kalite
tizerinde onem arz ettigi ve CKE hipotezinin uzun donemli bir olgu oldugu

sOylenebilmektedir.

DOLS ve FMOLS sonuglarina gore kisi basina enerji tiiketimi ile kentsel

niifustaki biiylimenin CO2 emisyonunu arttirict etkisi oldugu goriilmektedir. DOLS ve

6.267001

. 6.251426
2*(~0.310447)

2770 134797 ve exp| —
2*(~0.298878)

] = 24185
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FMOLS sonuglarina gore enerji tiiketiminde meydana gelen %]1°lik artis karbondioksit
emisyonunda yaklasik olarak %0.54 - %46 arasinda artis meydana getirmektedir.
Boylelikle enerji tiiketimindeki artigla beraber ¢evresel tahribat da artmaktadir. Kentsel
niifus degiskenine ait katsay1 FMOLS yonteminde %10 anlamlilik diizeyinde istatistiksel
olarak anlamli bulunmusken, DOLS yontemi ile elde edilen katsayr %1 anlamlilik
diizeyinde istatistiksel olarak anlamli elde edilmistir. Her iki yontemle de elde edilen
katsayilarin isaretleri pozitif bulunmustur. Bdoylelikle kentsel niifustaki biiyiimenin

karbondioksit emisyonu iizerinde arttirici etkisi oldugu séylenebilmektedir.
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SONUC

Bu c¢alismada geleneksel birim kok ve esbiitiinlesme testleri, yapisal kirilmali
birim kok ve esbiitiinlesme testleri ile serilerde gdzlenebilecek olas1 yapisal degisimlerin
sayist ve formu hakkinda varsayimda bulunmaya gerek duyulamayan fourier
fonksiyonlarinin modele dahil edildigi testler agiklanmaya calisilmistir. Literatiirde
Cevresel Kuznets Egrisi hipotezinin Tirkiye i¢in gecerliligi iizerine yapilan ¢aligmalara
ek olarak serilerin birim kok ve esbiitiinlesme analizleri fourier fonksiyonlarini dikkate
alan birim kok ve esbiitiinlesme testleri ile analiz edilmis, Kentsel niifustaki biiyiime ve

enerji tiiketiminin bu iligkideki rolii incelenmistir

Calisma kapsaminda kisi bagina diisen CO2 emisyonu, kisi basina diisen milli
gelir, kisi basina diisen enerji tiiketimi ve kentsel niifus artis1 arasindaki iliski Cevresel
Kuznets Egrisi Hipotezi c¢ercevesinde arastirilmistir. Yillik bazda seriler kullanilarak
analiz donemi 1970-2016 yillar1 olarak ele alinmistir. Bu amagla 6ncelikle serilerin
duraganligi arastirilmistir. Geleneksel ve yapisal kirilmali birim kok testleri ile birbirini
destekler nitelikte bulgular elde edilen Fourier birim kok testlerine gore, serilerin diizeyde
duragan degilken birinci farkinda duragan hale geldigi gozlemlenmistir. Buradan
hareketle fark duragan degiskenlerin diizey degerleri ile uzun doénemli iliskinin
belirlenmesi icin esbiitiinlesme testleri uygulanmistir. Esbiitiinlesme iliskisinin tespiti
asamasinda Fourier ADL testi i¢in dort bagimsiz degisken durumunda test istatistiklerinin
kritik degerleri hesaplanmistir. Fourier ADL testine gore esbiitiinlesme iliskisi oldugu
tespit edilmis ve yapisal kirilmali esbiitiinlesme testi sonuglarinin da bu iliskiyi destekler

sonugclar tirettigi gorilmiistiir.

Ekonomik gelisme neticesinde gevre ve ekonomi arasindaki iligki literatiirde
siklikla tizerinde durulan bir konu halini almistir. Analiz sonuglarina gore degiskenler
arasinda uzun donemde esbiitiinlesme iliskisi oldugu tespit edilmis ve ilgili donemde
Tiirkiye i¢in Cevresel Kuznets Egrisi hipotezinin gegerliligini destekleyen bulgular elde
edilmistir. Hipoteze gore kisi basina diisen CO2 emisyonunun kisi basina diisen milli
gelirdeki artis ile artis gosterecegini ancak milli gelirdeki bu artisin gelir i¢in belirlenen
doniim noktalarin1 agmasiyla birlikte CO2 emisyonunu iizerinde azaltici etkisi olacagini
ifade etmektedir. DOLS ve FMOLS yo6ntemleri ile bulunan bu déniim noktalart ise ilgili
veri doneminin diginda, daha yiiksek gelir diizeylerini belirtmektedir. Boylelikle gelirin
CO2 emisyonu iizerindeki azaltici etkisinin doniim noktalar1 olan 34825 TL ve 24185 TL

kisi bagina diisen milli gelire ulasilmasi ile ger¢eklesecegi sdylenebilmektedir. Buna gore
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kisi basina diisen milli gelir ve CO2 emisyonu arasindaki iliski Tiirkiye’deki ekonomik
biiylimenin kirlilik iireten bir biiyime oldugunu gostermektedir. Boylelikle refah
diizeyindeki iyilesme ve cevreye duyarli ekonomi politikalar1 ile birlikte gelismesi
beklenen ¢evre bilincinin siirdiiriilebilir bir ekosistemin gerekliliklerini ortaya koydugu

gorilmektedir.

Bu bilgiler 1s1ginda ekonomik biiyiime ve ¢evre kirliliginin iliskili oldugu ve bu
iliskinin formunun Cevresel Kuznets Egrisi hipotezinde 6ne siiriilen ters U formunu
destekler nitelikte oldugu sdylenebilmektedir. Enerji tiikketimi ve kentsel niifus artisinin
ise beklendigi iizere cevresel kalite iizerinde olumsuz etkisi oldugu gozlemlenmistir.
Kentlesmenin kentsel niifusun da bir bileseni oldugu varsayilirsa buna gore kentlesme
hizindaki artisin ve diizenlemelerdeki eksiklerin ¢evre {izerinde olumsuz etkisi oldugu
sOylenebilmektedir. Kentlerin ¢ekim merkezi haline donligmesi ile beraber kent

planlamalarinin ve ¢evresel diizenlemelerin gézden gecirilmesi gereklilik olacaktir.
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