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DOGRUSAL OLMAYAN BiRiM KOK SINAMALARININ
GELISIMI ve BIR TEST ONERISI

Bu caligmada amaclanan, literatiirdeki gelisimi dikkate alarak ihtiyaclara uygun yeni bir
birim kok testi Onerisinde bulunmaktir. Son yillarda zaman serilerinin dogrusal-disi
yapisini irdeleyen pek¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Bu durum zaman serilerinin dogrusal-
dis1 olarak degerlendirilmesine olanak vermektedir. Daha Onceki siiregte gelistirilen ve
hali hazirda arastirmacilar tarafindan kullanilan birim kok testleri, zaman serisinin
dogrusal oldugu varsayimi altinda kullanilmaktadir. Bu haliyle dogrusal-dis1 yapida olan
bir serinin dogrusal yapida degerlendirilmesi birim ko&k yapisinin agiklanmasini
giiclestirecektir. Bununla beraber yapisal kirilma olgusu da giinlimiizde zaman bazli
yontemler yerine frekans bazli olarak agiklanmaktadir. Bu haliyle yapisal kirilmanin
yarattig1 etkinin tanimlanmasi ve birim kok testlerine yaptigi olumsuz etkinin ortadan
kalkmas1 kolaylasmaistir.

Bu durumda ihtiya¢ duyulan birim kok yapisinin, dogrusal-dis1 yapida ve yapisal
kirilmanin altinda tanimlanmasi gerektigi goriilmektedir. Bu ihtiya¢ geregi dogrusal-dis1
yapiyl, yumusak gecisli esige sahip otoregresyon (ESTAR) yapisi altinda modelleyen
KSS(2003), Sollis(2009) ve Kruse(2011) testleri incelenmistir. Yapisal kirilmay1 fourier
dontigiimleri altinda modelleyen FADF(2010) ve FKSS(2010) testleri de incelenmistir.
Inceleme testlerin kritik degerlerinin saptanmasi ve sonlu érneklemlerde boyut ile gii¢
ozelliklerinin belirlenmesi altinda gerceklesmistir.

Bu test ailelerinin yapisal kirilma altinda incelenmesi sonucu; FSollis ve FKruse testleri
bina edilmistir. Ortaya konan FSollis testinde asimetrik dogrusal-dis1 yapi1 dikkate
alinmistir. Bununla beraber FKruse testinde ise esik degerinin farklilasmasi dikkate
alimistir. Onerilen bu test yapilarinin kritik degerleri, sonlu 6rneklemlerde boyut ve gii¢
ozellikleri incelenmistir. Boyut ve gii¢ Ozellikleri acisindan uygun bulunan testlerin
kullanilmasiyla; secilen zaman araliginda Amerikan Dolar1 ve Euro kur degerleri ile
ampirik uygulama saglanmistir.

Anahtar Kelimeler:
Birim Kok, Dogrusal olmayan zaman serisi modelleri, Global duraganlik
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THE DEVELOPMENT OF NON-LINEAR UNIT ROOT TESTS AND A
SUGGESTED A TEST

The aim of this study is to propose a new unit root test according to the needs considering
the development in the literature. In recent years, there are many studies examining the
nonlinear structure of time series. This allows evaluation of time series as a nonlinear.
Unit root tests developed in the previous works and currently used by researchers were
used under the assumption that the time series was linear. In this case, evaluating a
nonlinear time series as a linear structure will make it difficult to determine its unit root
structure. However, the phenomenon of structural break is nowadays described as
frequency-based rather than time-based methods. As such, it is easier to identify the
impact of structural break and eliminate the negative impact on unit root tests. In this
case, it is seen that the required unit root structure should be defined in non-linear
structure and under structural breaks.

According to this need, KSS (2003), Sollis (2009) and Kruse (2011) tests were examined
as modeling by non-linear structure under the exponential smooth transition
autoregressive (ESTAR). FADF (2010) and FKSS (2010) tests are examined structural
break modeling with using fourier transforms. The examination was carried out to
determine the critical values of the tests and to determine the size and power
characteristics of the finite samples. As a result of examination of these test families under
structural fracture; FSollis and FKruse tests were built. In the FSollis test, asymmetric
nonlinear structure was taken into consideration. However, in the FKruse test,
differentiation of the threshold value was taken into consideration. Critical values of these
proposed test structures, size and power characteristics of finite samples were examined.
By using these tests that are suitable in terms of size and power characteristics; empirical
application has been achieved with US Dollar and Euro exchange rates in the selected
time period.

Keywords: Unit Root, Non-linear time series models, Global stationary



ONSOZ

Ekonometri Boliimii Ogretim Uyelerinden Prof. Dr. Mehmet CINAR’a, Dog. Dr.
Ozer ARABACTI’ya, Prof. Dr. Sacit ERTAS’a, Prof. Dr. Mustafa Aytac’a ve Prof. Dr.
Mustafa SEVUKTEKIN e saygilarimi sunarim. Ekonometri bilimine beni yonelten Prof.
Dr. Erhan DEMIRELI’ye tesekkiirlerimi sunarim. Bilim insan1 olma yolunda beni tesvik

eden Yiiksek Lisans danismanim Dr. Ogr. Uyesi Ali KABAKCI’ya da tesekkiirlerimi

sunarim.

Beni yetistiren tiim insanlarin hakkini higbir zaman 6deyemecegimi biliyorum.

Atilla HEPKORUCU
Taskopri/KASTAMONU
02/03/2020



ICINDEKILER

Sayfa
TEZ ONAYT oo ii
YUKSEK LISANS/DOKTORA INTIHAL YAZILIM RAPORU .........ooooovvvvvvvvvvecccccc, vii
YEMIN METNI ..o eeesessees viii
(074 51 A ix
ABSTRACT oo eeeeee e X
ONSOZ ....oooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e xi
ICINDEKILER .....c.oooooeteeseeseoeseoeseesesesee ettt sttt xii
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINI. ..o xv
SEKILLER DIZINT ....ooooooooooooeeeeoeeeeeeeoeeeeeeeeeeee oo xvi
CIZELGELER DIZINI .....ooooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eseess s es e xvii
GIRIS oo eeeeeeee e sesseeessessssssssssesssssssssssssessssssssssssssssesessssssssssssssessessssssssssssssessssssssssseesee 1

BIiRINCi BOLUM
DOGRUSALLIK DURUMU ALTINDA YAPISAL KIRILMAYI DiKKATE
ALAN BiRiM KOK TESTLERI

L YAPISAL KIRILIMA L.t 5
1.1. YAPISAL KIRILMA TESTLERI ....c.cooeiiiviiiiiieicesice s 5
1.2. BIRIM KOK ANALIZI VE YAPISAL KIRILMA ILISKiSI.....cccececvvvrvnnne. 7

1.2.1.Basit Yapisal Kirilma Modellerinin Incelenmesi............cccccevvvevrevrverennnen. 11
1.2.2. Additive Outlier (Toplamsal Sapmali) Modeli...........ccccceoeiininininnnnnn 14
1.2.3. Innovation Outlier (Kademeli Sapmalt) Modeli.........coccovveiininiinnennnnne 18
1.2.4. Distributed Outlier (Dagitilmis Sapmali) Modeli ..........cccoeviriiinininnnne 28
1.3. YAPISAL KIRILMAYI DIKKATE ALAN DIGER BIRIM KOK TESTLERI
................................................................................................................................. 36
1.3.1. Perron (1990) Birim KOK TeSti ....ccevvuieiiiiiiiiiiiiie e 36

1.3.2. Christiano (1992) Birim KOK TeSti .....c.ccvveiiuieiiiiiieiie e 37



1.3.3. Banerjee, Lumsdaine ve Stock (1992) Birim Kok Testi........ccccvvviiiennnne 39

1.3.4. Zivot ve Andrews (1992) Birim KOK TeSti ...ccuvvvveviereniriieieiie e 41

1.3.5. Perron ve Vogelsang (1992) Birim KOK Testi .....ccccovvvvriiiiiiiiniiieeiiinnns 42

1.3.6. Perron (1997)Birim KOK TSt ..cccvvieiiiiiiiiiiiiie i 44

1.3.7. Lumsdaine ve Papell (1997) Birim KOk Testi ......ccccccevvvieeiiriiiciieiieeene. 46

1.3.8. Clemente-Montafiés-Reyes (1998) Birim Kok Testi ...cevvervvieeieeriennenne 47

1.3.9. Lee-Strazicich (2003), (2004)Birim Kok Testleri.........ccccoevviieiveiiecnnen, 48
IKINCI BOLUM

DOGRUSAL-DISILIK DURUMU ALTINDA BiRiM KOK TESTLERIi

2. DOGRUSAL-DISILIGIN ESTAR YAPISI ALTINDA ACIKLANMASI............. 50
2.1. YUMUSAK GECISLI OTOREGRESYON (ESTAR) YAPISININ
(07421 3 31 1€ 51 21 2 (RO 52
2.2.1C VE DIS REJIMLERIN OZELLIKLERI .......cccoviiiiieiiieeeeeeee e, 54
2.3. DEGISKEN KATSAYI MODELLERI BAKIMINDAN ESTAR YAPISI ....55
2.4. ESTAR(2) MODELI ...c.ocviiiiiiiicsice et 56
2.5. ESTAR(DP) MODELI ......ocoiviiiiiiiiicesce et 57
2.6. SABIT TERIM ILAVESI ALTINDA ESTAR MODELI......c.c.ccccoovvirerrnne. 58
2.7. TREND YAPISI EKLENMIS ESTAR MODELI.........cccccovovviiiiiiereerenns 59
2.8. ESTAR MODELLERINDE GECIS FONKSITYONUNUN STANDARTIZE
EDILMEST ..ottt 59
2.9. ESTAR MODELININ KOKLERI VE ERGODISITE .......cccccoovivviriersiirnnnns 60
2.10. DURAGAN NOKTALARIN VARLIGI VE KARARLILIKLARI............... 63
2.11. TEKiL NOKTALARIN KARARLILIGI VE LIMIT DONGULERI ........... 65
2.12. ESTAR MODELLERI ILE OZEL ALANLAR ........cccoovviiiiiieiseererserenens 65
2.13. ESTAR YAPISININ BELIRLENMEST.......c.cccoviiiiiieiieeeeece e 67

_ 2.14.IKTISADI ZAMAN SERILERI ACISINDAN ESTAR MODELI ................. 77
2.15. DOGRUSAL-DISILIGI ESTAR MODEL YAPISI ALTINDA DIKKATE
ALAN BIRIM KOK TESTLERI .....c.coiviiiieiicececte e 82

2.15.1. KSS (2003) Birim KOK TSt .....ecvveeieieiiieiiieiiiesiee e 82
2.15.2. Sollis (2009) Birim KOK TeSti.......ccveriiiiiiieiiieiesiieniieeesee e 94

2.15.3. Kruse (2011) Birim KOK TSt ....eecververiieiiiiiesiieicseesieec e 107



2.15.4. Gonzales ve Gonzalo (1997) Birim KOk Testi........ccccoveiiiieiiiniiiennnnne 116

2.15.5. Enders ve Granger (1998) Birim KOK Testi.........ccoovriiiiieiiiiiiieene, 118
2.15.6. Berben ve Van Dijk (1999) Birim KOk Testi.....cccocvvvviiiiniiieiiiieiiienns 121
2.15.7. Caner ve Hansen (2001) Birim KOk TeSti........ccccovvviriiiiniiiniiiieniinnns 125
2.15.8. Kapetanios ve Shin (2003) Birim KOk Testi.......cccocceririiieninniiennnne 129
2.15.9. Bec, Salem ve Carrasco (2004) Birim KOk Testi........ccoovvveiiiirinnene. 131
2.15.10. Jong, Wang ve Bae (2005) Birim KK Testi........cccvvvviriiiriiiieiiinnns 133
2.15.11. Park ve Shintani (2005) Birim KOk Testi .......cccccvrvvriiiinieeniiieniee 136
2.15.12. Kapetanios ve Shin (2006) Birim KOk Testi........cccccevvviiiiiiininnne. 138
2.15.13. Rothe ve Sibbertsen (2006) Birim Kok Testi.........cccoovvvirveiiiirireenn. 141
2.15.14. Seo (2008) Birim KOK TeSti.....cccvveiiiiiieiieiieesiceiee e 142
2.15.15. Kilig (2011) Birim KOK TeSti....cccvivriiiiiiiiiiieiiiie e siee s sivee e 144

UCUNCU BOLUM
DOGRUSAL-DISILIK DURUMU ALTINDA YAPISAL KIRILMAYI DiKKATE
ALAN BiRiM KOK TESTLERI VE BIR TEST ONERISi

3. FOURIER DONUSUMU VE FOURIER DENKLEMLERININ ZAMAN

SERILERINDE KULLANIMI ..ot e oo e eae e e eeseaeaeeseaeeeananaen 148
3.1. FOURIER-ADF (FADF) vE FOURIER-KSS (FKSS) (2010) BIRIM KOK TESTI
................................................................................................................................... 149
3.2. TEST ONERIST: FSOLLIS VE FIKRUSE ...vvevveveeteeeeeeeeeeseeeeeseeeeeesesesesssssiseeas 161
3.3. AMPIRIK UYGULAMA ..o oo eeeee et e e eeeeaeaeeae et e et e seseseaeaeeees 166
3.4. SONUC, DEGERLENDIRME VE ONERILER .....ooviovoteeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 182

CAY NAKLAR ettt eeeeetestssesssstsstssesssssest st ssssssssstsssssssssstsnssssesesssntssssssassnssnsssssssnsen 184

e S I R 192



SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Bibliyografik Bilgiler Uluslararas1 | Tiirkce
Bakiniz V. Bkz.:
Karsilagtiriniz Cf. Kars.
Kars1 goriis VS. k.g.
Ayni eser/yer Ibid a.e.
Adi gegen eser op.cit a.g.e.
Yazara ait son zikredilen yer Loc.cit a.y.
Eserin biitiiniine atif passim b.a.
Basim yeri yok w.place y.y.
Basim tarihi yok w.date ty.
(Cok yazarli eserlerde ilk yazardan sonrakiler et.al. vd.
Sayfa/sayfalar p./pp. S.
Editor yayina hazirlayan ed.by ed. veya haz.
Ceviren trans.by cev.




SEKILLER DiZIiNi

Sayfa
Sekil 1. Amerikan Dolar1 ve Euro Deger Serileri.........cccuviiiiiiiiiniiiiiiiciicicsecsiee 166
Sekil 2. Amerikan Dolar1 Serisinin Birinci Derece Fourier doniisiimden ayristirilmasi
....................................................................................................................................... 172

Sekil 3. Amerikan Dolar1 Serisinin ikinci Derece Fourier doniisiimden ayristirilmas1 172
Sekil 4. Amerikan Dolar1 Serisinin Uglincli Derece Fourier doniisiimden ayristirilmast

....................................................................................................................................... 173
Sekil 5. Amerikan Dolar1 Serisinin Dordiincii Derece Fourier doniisiimden ayristirilmast
....................................................................................................................................... 173
Sekil 6. Amerikan Dolar1 Serisinin Besinci Derece Fourier doniisiimden ayristirilmast
....................................................................................................................................... 174
Sekil 7. Euro Serisinin Birinci Derece Fourier donilisiimden ayristirilmasi.................. 174
Sekil 8. Euro Serisinin 1'l.<inci Derece Fourier doniisiimden ayristirilmast.................... 175
Sekil 9. Euro Serisinin Uglincli Derece Fourier doniisiimden ayristirilmast ................ 175
Sekil 10. Euro Serisinin Dérdiincii Derece Fourier doniistimden ayristirilmasi........... 176
Sekil 11. Euro Serisinin Besinci Derece Fourier donilisiimden ayristirilmasit............... 176
Sekil 12. Amerikan Dolar1 Serisinin Dogrusal olmayan modelleme altinda tahminlenmesi
....................................................................................................................................... 179
Sekil 13. Euro Serisinin Dogrusal olmayan modelleme altinda tahminlenmesi........... 179

Sekil 14. Gelistirilen testlerin kullanimi i¢in olusturulan karar diyagrami.................. 183



CIZELGELER DiZiNi

Sayfa
Tablo 1 : ESTAR(1) yapisi i¢in KOK OZellIKIETT .....cvvevvviieiieciecic e 61
Tablo 2 : ESTAR(2) yapist igin KOk OZellKIT .....coeoveiviiiiiiiiiiiiiicccc e 62
Tablo 3: ESTAR(p) yapist igin KOk OZellKIT .....ccoevveiviiiiiiiiiiiieicccc e 62
Tablo 4. KSS (2003) kritik degerler tablosu .........cccueiuiiiiriiiiiieiie e 88
Tablo 5. KSS (2003) boyut 6zellikleri tabloSu.........ccceviiiiiiiiiiiiiciiie e 91
Tablo 6. KSS(2003) giic 6zellikleri tabloSu........c.ooveiiiiiiiciiiiiccecceee e 93
Tablo 7. Sollis (2009) Birim Kok Testi Kritik Degerlerin Bulunmasi ..............cccv...... 100
Tablo 8. Sollis(2009) boyut 6zellikleri tabloSU..........cevveriiiieiine e 101
Tablo 9. Sollis (2009) gii¢ 6zelliKleri tabloSU .......ccveiveiieie e 103
Tablo 10. Kruse (2011) birim kok testi kritik degerleri...........ovvevviiinenciinininenen 112
Tablo 11. Kruse (2011) boyut ZellKIETT.......ccverieieieieiie it 114
Tablo 12. Kruse (2011) glig 0ZEIIKIETT ....c.vvivviiieiiciiieieciesc e 115
Tablo 13. FADF ve FKSS(2010) birim kok testleri kritik deger tablosu...................... 156
Tablo 14. FADF ve FKSS (2010) boyut 6zellikleri tablosu ..........ccoveveriiencicnnnnnn. 157
Tablo 15. FADF ve FKSS(2010) gii¢ 6zellikleri tablosu..........covveveriereneieniniesennenns 160
Tablo 16. Gelistirilen FKRUSE ve FSOLLIS testleri icin kritik degerlerin belirlenmesi
....................................................................................................................................... 163
Tablo 17. Gelistirilen FKRUSE ve FSOLLIS testleri i¢in boyut 6zelliklerinin belirlenmesi
....................................................................................................................................... 164
Tablo 18. Gelistirilen FKRUSE ve FSOLLIS testleri i¢in gii¢ dzelliklerinin belirlenmesi
....................................................................................................................................... 165
Tablo 19. Harvey ve dig.(2008) dogrusallik teSti ........cocvevvirveriiiiiienieeeseeseeesee e 167
Tablo 20. Terédsvirta (1994) dogrusallik testi........cccurererieiiiiniiieieere e 167
Tablo 21. ADF test SONUGIAIT ...ccuvviiiiiiiiiie e 168
Tablo 22. KSS(2003) test SONUGIATT ....c.eeiiiiiiiiiiiiieeiie e 169
Tablo 23. Sollis(2009) ve Kruse(2011) test sonuglart .........cccoevcveiiiiiiiieniiiiniieeee, 169
Tablo 24. FADF ve FKSS test SONUGIArL.........ccoviieiieiieic e 170
Tablo 25. Gelistirilen FSOLLIS ve FKRUSE test sonuglart ............cococeevevevrveveveesennnnne. 177
Tablo 26. Segilen serilerin dogrusal olmayan sekilde ESTAR(1) tahminlenmesi........ 178

Tablo 27. Dogrusallik varsayimi altinda gii¢ 6zelliklerinin degerlendirilmesi............. 192



GIRIS

Giliniimlizde zaman serilerinin ekonometrik yontemlerle agiklanmasi igin
kullanilan metodolojiler gelisim gostermektedir. Bu degisim kullanilan arag ve
yontemlerde gerceklesmektedir. Ancak temel nedeni kullanilan varsayimlarin
degismesidir. Gegmiste yogun bir sekilde kullanilan dogrusallik varsayimi, gliniimiizde
dogrusal-disiliga evrilmektedir. Bunun nedeni zaman serilerinin acgiklanmasinda
kullanilan temel yontem olan otoregresif ve agirlikli ortalamalar yontemini dogrusallik
kabulii izerine bina edilmistir. Bu kisit altinda gelistirilen testler de dogrusallik varsayimi
altinda elde edilmislerdir. Ancak zaman serileri agisindan dogrusal-disiligin irdelenmesi
ile pekgok serinin dogrusal yapida olmadigi belirlenmistir. Bu haliyle zaman serilerinin

de dogrusal-disilik altinda modellenebilmesi ve yorumlanmasi 6nem kazanmaktadir.

Literatiirde, dogrusal-disiligi dikkate alan yapilardan biri yumusak gegisli esige
sahip otoregresif (ESTAR) modelidir. Bu yap1 pekgok zaman serisine uygun davranis
kalib1 icerisindedir. Koridor 6zelligi gostermesi, iki farkli rejimi baz almasi ve rejimler
aras1 gecis davranigini dikkate almasi gibi 6zellikleri sayesinde pek¢ok zaman serilesinin
aciklanmasinda kullanilmaya baglanmistir. Bununla beraber giinlimiizde yapisal
kirilmanin tanimlanmast da degismektedir. Ik calismalarda gdzlemlenen kirilmanin
olusma aninin bilinmesi veya tipinin bilinmesi yerine, fourier denklemleri kullanilarak
etkilerinin yapidan uzaklastirilmas: saglanmaktadir. Bu da kirilma iizerine gelistirilen

testtlere alternatif olugturmakta ve test maliyetini diigiirmektedir.

Calismada amaclanan, dogrusal-disiligt ESTAR yapisi altinda, yapisal kirilmay1
ise fourier denklemleri ile dikkate alan alternatif bir test 6nerisidir. S6z konusu eksiklik
yapisal kirilma altinda, esik degerininin sifirdan farkli olmasi durumu ile asimetrinin
dikkate alindig1 dogrusal-dis1 zaman serilerinin duraganliginin sorgulanabilmesidir. Bu
oneri bina edilirken sirayla KSS (2003), Sollis (2009), FADF — FKSS (2010) ve Kruse
(2011) testleri dikkate almmustir. Ele alinan testlerin kritik degerleri, sonlu

orneklemlerdeki boyut ve gii¢ 6zellikleri belirlenmistir.

Calisma ii¢ kisimdan olugmaktadir. Birinci kisimda dogrusallik kabulii altinda

yapisal kirilmayi dikkate alan birim kok testleri incelenmistir. Ozellikle yapisal kirilma



kavraminin iistiinde durularak zaman serilerinde yarattig1 etki incelenmeye ¢alisilmis ve
dogrusallik varsayimi altinda kirilma testlerinin karsilastirilmasi yapilmaya ¢alisiimistir.
Ikinci kisimda ise dogrusal-disilik varsayimi altinda yapisal kirilmay: dikkate almayan
birim kok testleri incelenmeye ¢alisilmustir. Incelenen testler icin dogrusal-disiligs STAR
(Yumusak gecisli otoregresif) model ailesinden farkli yapilarla dikkate alan testler
incelenmistir. Bunlardan iizerinde durulan ESTAR yapisin1 dikkate alan testler olmustur.
Ucgiincii kisimda dogrusal-disilik varsayimi altinda yapisal kirilmay: dikkate alan testler
incelenmis ve eksik yonleri tizerinde durularak bunlara alternatif olacak iki yeni test
Onerisinde bulunulmustur. FADF ve FKSS testlerine alternatif olabilecek FSollis ve
FKruse testleri ortaya konumustur. Gelistirilen testlerin de kritik degerleri, sonlu

orneklemler i¢in boyut ve giigleri belirlenmistir.

Calismanin temel katkisi olarak, yapisal kirilma igeren, dogrusal-disi yapiya
sahip, rejimlere yonelimin asimetik oldugu veya esik katsayisinin sifirdan farkli oldugu
durumlar i¢in ayr1 birim kok testleri ortaya konmustur. Olusturulan testlerin boyut
ozellikleri inelendiginde elde edilen sonuglar ciddi bir boyut bozuklugu olmadigini
gostermektedir. Ortaya konulan testler ardillar1 olan FADF ve FKSS testlerinden bazi
kosullarda daha gii¢lii olmasi, testlerin sézkonusu kosullarda daha yarayish oldugunu

gostermektedir.



BIiRINCIi BOLUM

DOGRUSALLIK DURUMU ALTINDA YAPISAL KIRILMAYI DIKKATE
ALAN BiRiM KOK TESTLERI

Bir zaman serisi: trend, mevsimsel dalgalanma, konjiinktiirel dalgalanma ve
diizensiz hareketleri temsil eden hata bileseninden olusur. Bu temel dort bilesene bagl
bir fonksiyon olusturmaktadir. Bu etkilerin toplamsal veya carpimsal olarak sistemden
ayrisabilecegi diigiiniilmiistiir. Dogrusal bir zaman serisi, her veri noktasinin gegmis ya
da gelecekte alacagi degerlerin (ya da farklarinin) dogrusal bir kombinasyonu olarak
goriilmektedir. Dikkate aldigimiz bu bilesenlerin ortak etkilerinin dogrusal oldugunu
varsaydigimizda dogrusal bir zaman serisi elde ederiz. Bununla beraber dogrusal zaman
serilerini ¢oziimlemek icin etkili ¢éziim yOntemleri mevcuttur. Ancak ¢oziimlemeyi

zorlagtiran unsurlardan biri yapisal kirilma olgusudur.

Yapisal kirilma: zamanin belirli bir araliginda meydana gelen kirilma ile serinin
rejiminde meydana gelen degisimidir. Bu degisim, sayilan bu bilesenlerin farklilagmasi
lizerine etki yapmaktadir. Ornegin: zaman serilerinde herhangi bir ¢ aninda meydana
gelen yapisal degisim, kirilma anindan 6nce ve sonra olmak iizere iki farkli davranisin
aci1ga ¢cikmasini saglar. Bu haliyle serinin otoregresif katsay1 degeri ve gecikme derecesi
degiserek, katsayilarin sapmali olarak elde edilmesine yol agacaktir. Hatta diger

bilesenler de bu etkiden bozunmaya ugrayacak ve serinin varyansi da degisebilecektir.

Bununla beraber ¢oklu kirilmalarin meydana gelmesiyle serinin rejimi kirilma
sayis1 kadar degisiklige ugrayacaktir. O halde kirilma sayist rejim degisikligi sayisinin
onciil gostergesi olarak kabul edilebilir. Kirilma sayisi sorunlarina ek olarak kirilmanin
yerinin net olarak belirlenmesi olas1 kirilma noktalarinin se¢imiyle énem kazanacaktir.
Bunlara ek olarak kirilma bolgeleri arasi gegisin sert bir sekilde ve aniden ger¢eklesmesi

ile yumusak bir sekilde birkag donem boyunca siirebilecegi de diisiiniilmelidir.

Bu sebeple bu kisimda {izerinde incelenmesi gereken sorunlarin dort temel bagslik
altinda toplanabilecegine inaniyoruz. Bunlar, yapisal kirilmalarin zaman serileri

tizerindeki etkileri, kirllma mekanizmalari, kirilma noktalarmin belirsiz kaldiklari



durumlar ve kirilma sayisiin belirlenmesi olarak ele alinabilmektedir. Tiim bu etkiler

altinda, zaman serilerinin dogrusallik varsayimi altinda incelenmesi giiclestirmektedir.

Yapisal kirilma olgusunun tagidigr 6nem ve yapidaki farklilasmanin yaratacagi
etkinin 6nemi tartisilmalidir. Temel olarak ekonometrik agisindan iki temel soruna yol
acmaktadir. Bunlardan birincisi 6rneklem {izerinden tahmin edilen regresyon dogrusu,
gercek regresyon dogrusundan farkli olmaktadir. Regresyon, iki ya da daha ¢ok degisken
arasindaki iligkiyi 6lgen ve eger iliski var ise giicii hakkinda bilgi veren bir analiz
metodudur. Ekonometrik agidan iktisadi bir hipotezin  degerlendirmesinde
kullanilmaktadir. Bununla birlikte onsel (a priori) bilgi sahibi oldugumuz bir olayda,
bagimli degiskenin bagimsiz degisken ve/veya degiskenlerce kestiriminin yapilmasidir.
Bu yap1 icinde yer alan tiim degiskenlerden bir veya birkaginin veri iiretim
mekanizmasinin degisimi elde edilecek kestirimi tutarsiz hale getirebilir. Regresyon,
bagimli degiskenin modellenmesi, bagimli degiskenin ileriye doniik tahminlenmesi ve
mali/iktisadi politikalarin olusturulmasinda kullanilmaktadir. Bu haliyle tim bu amaglar

etkin bir sekilde ger¢eklesemeyecektir.

Ikinci sorun ise zaman serilerinde gdzlenmektedir. Zaman serilerinde yarattig
temel sorun, vyapisal kirilmalarin  birim kok sinamasinin - sifir  hipotezinin
reddedilmemesine neden olabilecegidir. Duraganlik zaman serileri agisindan, degiskenin
hem kendi gecikmis degerleriyle hem de baska degiskenlerce agiklanmasini miimkiin
kilmaktadir. Bu kisitin saglanamamasi degigkenin, veri liretim mekanizmasinda ge¢miste
meydana gelmis sok etkilerinin azalmayip giiniimiize tasindigini ifade etmektedir.
Ozetlendiginde, yapisal kirilmaya sahip duragan bir zaman serisi i¢in, duraganlik yapisal
kirilma dikkate alinmadan sinanmasi sorunudur. Bu durum zaman siirecinde serinin rejim
degisikligi iceren deterministik yonelim etrafinda duragan olmasi halinde, yonelimi
dikkate alindiginda dahi birim kok sinamalarinin temel hipotezi reddetmekte yetersiz

oldugunu géstermektedir.

Bu halde yapisal kirilma genellikle zaman boyutunda karsilasilan bir sorun
olmakla beraber, teshisi biiyiik onem tagimaktadir Bu kisimda yapisal kirilmanin yarattig
etkilerin tanimlanmasi {izerinde durulmustur. Bununla birlikte, literatiirde yer alan pek

cok testin veri iiretim siirecinin dogrusal oldugu bilinmektedir. Bu testlerin de



Ozetlenmesi gergeklestirilerek, duragan-disilik altinda yapisal kirilmanin ¢ikis noktasi

olan Perron (1989) testi! ile karsilastirilmasi? saglanmustir.

1. YAPISAL KIRILMA

Zaman serilerinde yapisal kirilmanin tanimi yerine yarattigi etkinin iizerinde
durulmaktadir. Bu etki modelde yer alan deterministik parametre katsayilarinin zamanla
degisimi, kirilmadan sonra veri tiretme siirecindeki degisim ve kirilmanin seriyi etkileme
siiresi olarak seriyi etkilemektedir. Ornegin, Biiyiik buhran (1929-1939), petrol
fiyatlarinda yasanan soklar veya beklenmedik politika degisimleri gibi etkenler dikkate
alinmadiginda, ekonometrik modellerde yer alan sabit terim ve trend katsayilarinin
performanslarinin diisiik olduklar1 gbze carpmaktadir. Bu haliyle elde edilen katsayilar

ile ongdriimleme veya modelleme yapilmasi ile tutarli tahminler elde edilemeyecektir.

Glinlimiizde yapisal kirilmay: test etmek icin ¢ok fazla sayida test mevcuttur.
Yapinin tanimlanmasi adina, 6ncelikle yapisal degisim test edilmelidir. S6z konusu testler

altta verilen sekillerde kategorize edilebilir.

1) Ekzojen kirilmalara karsin endojen kirilmalar
2) Tekli kirllmalara karsin ¢oklu kirtlmalar
3) Tek degiskenlilere karsin ¢ok degiskenlilerin iligkileri

4) Duraganliga karsin duragan olmayan degiskenler
1.1. YAPISAL KIRILMA TESTLERI

Yapisal kirtlma i¢in ilk test; Chow (1960) tarafindan serilerin tek bir kirilmaya
sahip oldugu varsayimi altinda modellenmistir®. Model, k degiskene sahip ve n, adet
gozlem icin olusturulmustur. Kirilmanm nq’inci goézlemde olustugu ve seriyi iki
altboliime ayirdig: diisiintilmiistiir. Bu nedenle kirilmadan 6nceki kisim n, adet gozleme,

kirilmadan sonraki kisim n, adet gdzleme sahiptir. Chow bu 6zelliklere sahip iki test

1 Perron Pierre, "The great crash, the oil price shock, and the unit root hypothesis" Econometrica: Journal
of the Econometric Society, 1989, s.1363-1364.

2 Perron (1989) testi literatiirde ilk defa yapisal kirilmay1, duragan-digilik ile birlikte dikkate almas: izerine
Onem tagimaktadir.

8 Chow Gregory C., "Tests of equality between sets of coefficients in two linear
regressions", Econometrica: Journal of the Econometric Society, 1960, 5.592-602.



gelistirmistir. Birincisinde n; > k ve n, > k kosulu vardir ki; bu test varyans analizi testi
olarak adlandirilmistir. Amaglanan katsayilarin kararli olma durumunu tartigmaktir.
Varyans analizi testleri, daha énceki ¢alismalarda Rao (1952)* ile Kullback ve Rosenblatt
(1957)° tarafindan da tartistlmislardir. ikinci test ise n; > k ve n, < k kosulu vardir ki;
bu test ongodriimleme testi olarak kullanilmaktadir. Bu haliyle kirilmadan sonraki kisim
icin yapilan ongoriimlemenin yansiz olmasi, kirilmaya kadar olan kisimdan elde edilen

bilgi dogrultusunda incelenmektedir. Bu test literatiirde Chow testi olarak gegmektedir.

Dufour (1982)° bu testleri ¢oklu kirtlmalarin kullanilabilmesine imkan verecek
sekilde genisletmistir. Bu genisletme ile se¢ilen veri araliklarinin parametre sayisindan
ufak olabilmesine izin vermektedir. J adet gruba sahip ve n; gozleme sahip olan j’inci
grup j = (1,2,3, ....,J) i¢in tim n; gbzlemlerinin parametre sayisindan kii¢iilk olmasina
izin verilmez. Havuzlanmis serinin hata terimleri kareleri toplam1 RSS;, olsun. n; > k
kosulunu saglayan veri araliklarinin de hata terimlerinin karelerinin toplami RSS; olsun.
n = Y.y n; icin T < ] kosulundaki zaman araliklari dahilinde ve n; = ¥, ¥, n; icin
n; > k igin elde edilir. RSS,/0%~x?* serbestlik derecesi (n—k) ve RSSrp/o%~y?
serbestlik derecesi (n; — k) karsilastirilabilir. Iki adet ki-kare testinin oranlanmasi ile F

testi elde edilmektedir. Elde edilen F testinin serbestlik derecesi (n—k —n; —
RSSp—RSST

tk), (ny — tk) igin elde edilecektir. Foy——n, —rk) n, ~rk)~ —rss— seklinde elde edilir.
nq1—-tk

Dufour’un ¢alismasini ve Cantrell ve dig.(1991)" tartismis ve genisletmislerdir.

Lo ve Newey (1985)% calismalarinda esanli denklem sistemleri icin bu testi

genisletmislerdir. Andrews ve Fair (1988)° lineer olmayan denklemler icin varyans

4 Rao C. Radhakrishna, "Minimum variance estimation in distributions admitting ancillary
statistics", Sankhya: The Indian Journal of Statistics, 1952, $.55-56.

5 Kullback S., H. M. Rosenblatt, "On the analysis of multiple regression in k categories", Biometrika, 44.1-
2,1957, 5.68-78.

6 Dufour Jean-Marie, "Generalized Chow tests for structural change: A coordinate-free
approach", International Economic Review, 1982, s.570-572.

" Cantrell R., Stephen Peter M. Burrows, Quang H. Vuong, "Interpretation and use of generalized Chow
tests”, International Economic Review, 1991, s.730-737.

8 Lo Andrew W., Whitney K. Newey, "A large-sample Chow test for the linear simultaneous
equation”, Economics Letters, 18.4, 1985, 5.351-353.

® Andrews Donald WK, Ray C. Fair, "Inference in nonlinear econometric models with structural
change"”, The Review of Economic Studies, 55.4, 1988, 5.623-632.



analizi testini uyarlamuslardir. Dufour, Glyssels ve Hall (1994)!° lineer olmayan

denklemler i¢in 6ngoriimleme analizi testini uyarlamislardir.

Yukarida verilen testlerin ortak noktasi, incelenen zaman serisinin duragan oldugu
varsayilmistir. Ciinkii, amaglanan sadece yapisal kirtlmanin varligimin belirlenmesidir.
Halbuki, makroekonomik veya finansal serilerin rejim degisikligi gibi algilanmasina
sebep olabilecek duragandisiligin da belirlenmesi gereklidir. O halde; yapisal kirilma ve
duraganlhigin beraber incelenmesi gerekmektedir. ilerleyen kisimda bu iki durumun

beraber incelenmesine devam edilmistir.

1.2. BIRIM KOK ANALIZi VE YAPISAL KIRILMA iLiSKiSi

Dogrusal zaman serilerinde duragan-disiligin saptanmasi igin olusturulan temel
test Dickey-Fuller (1979)! (DF) testidir. Ancak yapisal kirilmay: dikkate almamaktadar.
Yapisal kirilmay1 dikkate almayan birim kok testleri; bu mekanizma altinda hatali karar
verilmesine sebep olmaktadir. Amaclanan; birinci dereceden otoregresif siireclerin
duraganligint tahmincilerin dagilimi  6zelliklerini simiile ederek arastirmistir.
Arastirmalarinda n = 50,100,250 adet 6rneklem icin Y; = pY;_; + e; yapisin1 baz
alarak, baslangic degerini (¥p) sabit bir deger ve hata terimini (e, ~ iid(0,02))
ortalamasi sifir ve sabit bir varyans degeri altinda bagimsiz normal dagilima sahip olacak
sekilde simiilasyon gerceklestirmistir. Bu kosullar altinda p = 1 varsayimi altinda
regresyon katsayisinin (p) dagilim 6zelliklerini elde ederek, (t) degerleri elde edilmistir.
Bu sayede regresyon katsayi tahmincisinin tau (%) testi degeri ile birinci dereceden
gecikmeli otoregresif katsayinin p = 1 olma durumu tartisilabilmektedir. Ancak testin

ozellikle yapisal kirilma altinda; boyut ve gii¢ sorunlar1 bulundurmaktadir.

Dogrusal oldugu kabul edilen zaman serisi altinda kurulan otoregresif modeli baz
alan pek cok birim kok testi bulunmaktadir. Pek ¢ok 6zel durum i¢in tiiretilmis farkh

testler olsa da birinci dereceden otoregresif parametrenin katsayr degerine ait ¢t degerini

10 Dufour Jean-Marie, Eric Ghysels, Alastair Hall, "Generalized predictive tests and structural change
analysis in econometrics", International Economic Review, 1994, 5.211-216.

11 Dickey David A., Wayne A. Fuller, "Distribution of the estimators for autoregressive time series with a
unit root", Journal of the American statistical association, 74.366a, 1979, s.428-430.



baz alan (parametrik) birim kok tesleri olduk¢a fazladir. Pek ¢ok birim kok testinin DF
metodolojisi altinda gelistirilmesinin nedeni, Xiao ve Phillips (1998)!?’e gore alternatif

hipotez altinda § (F-testi) testleri, £ testlerine gore daha hizli bir degisim gostermesidir.

Ozellikle alternatif hipotez altinda iiretilen ve p < 1 birim kdk icermeyen kosulu

altinda ve ¢ # 0 i¢in elde edilen sonuglar; T~16 — p€ ve T~1/2

T — p° seklindedir. Bu
haliyle § testlerinin £ testlerine gére daha gii¢lii oldugunu kamtlamaz. Ancak zaman
faktorii altinda, T yeterince biiyiik oldugunda & testlerinin daha giiclii oldugu kabul edilir.
Buna ragmen 7 testlerinin tercih edilmesinin nedeni, yapiya bagliligin arttig1 kosullarda
(6rnegin hata terimlerinin beyaz giiriiltii 6zelligi tasimamasi gibi,) § testlerinden daha
saglam oldugu gdzlemlenmektedir. Ozellikle hata teriminin negatif korelasyonlu olmasi
durumunda § testlerinin ampirik boyutu kusurlu olarak belirlenmektedir. Hata teriminin
pozitif korelasyonlu olmasi & testlerinin boyutu azalmistir. Genel olarak giic
karsilastirlmasi yapildiginda § testlerinde boyut bozukluklari vardir. Bu nedenle pekgok

birim kok testinde, DF metodolojisine benzer sekilde kritik deger belirlenmektedir.

Bununla beraber, otoregresif yap1 i¢in gereginden uzun gecikme kullanildiginda
7 testleri nominal boyut bakimindan daha iyidir. Gereginden fazla gecikme eklendiginde
gii¢c kayb1 gozlemlenmektedir. Gereginden az gecikme kullanildiginda ise § testlerinde
daha fazla olmak iizere iki test icin de boyut bozunmasi goriilmektedir. Ancak gii¢
karsilastirilmas: gegerli iken & testleri daha giigliidiir. Bu nedenle gecikme uzunlugunun
dogru ve yeteri kadar secilmesil® (otoregresif yapimin dogru belirlenmesi) oldukca

Onemlidir.

Nelson ve Plosser (1982)'* makroekonomik zaman serilerinin, deterministik trend
altinda duragan kabul edilebilecegi veya deterministik trende sabit bir yonelimi olmayan
sekilde duragandisi olarak kabul edilebilecegini belirlemistir. Geleneksel olarak anlik

soklarin zaman serileri iizerinde kalici etkiye sahip oldugunu ve makroekonomik serilerin

2 Phillips Peter CB, Zhijie Xiao, "A primer on unit root testing." Journal of Economic Surveys, 12.5, 1998,
s5.437-439.

13 Said Said E., David A. Dickey, "Testing for unit roots in autoregressive-moving average models of
unknown order", Biometrika, 71.3, 1984, s.603-606.

14 Nelson Charles R., Charles R. Plosser, "Trends and random walks in macroeconmic time series: some
evidence and implications", Journal of monetary economics, 10.2, 1982, 5.154-155.



rassal ylirliylis yerine diizgiin artan bir trend yapisindan gecici sapmalar gosterdigini
varsaymislardir. Calismada, trend duragan varsayimi altinda kullanilan 14 seriden
13’Uniin (sadece issizlik oranlar1 disinda) yiiksek bir giiven diizeyinde birim kok

icerdikleri ifade edilmektedir.

Ancak, Campbell ve Mawkin (1987)'° ve Cochrane (1988)!° anlik soklarin;
stirekli ve gegici soklarin birlesimi oldugunu dngdrmektedirler. Ayrica seriler iizerinde
gozlemlenen uzun donemli tepkilere bagli olarak goéreli onemleri ve boyutlari belirlenerek
bu sok tiirlerinin birbirinden ayrilabilecegini 6ngormiislerdir. Bu durum rejim
degisikligine yol agan, yapisal kirilma gibi etkenlerin dikkate alinmasi1 gerektigini ve aksi

halde sonuglarin tutarsiz olabileceginin sinyalini vermektedir.

Perron (1989) zaman serilerinin Dickey-Fuller testlerine gore duragan serilerin
yapisal kirilma dikkate alinmadiginda duragandis1 olarak belirlenebilecegini
ongdrmiistiir'’. Bu sekilde trendin zamanla degismesine izin verildiginde serilerin aslinda
duragan olabileceklerini kabul etmislerdir. Yapisal degismenin ihmal edilmesi birim kok
hipotezinin haksiz yere reddedilmemesine sebep olmaktadir. Perron (1989) calismasinda
incelenen zaman serilerinin 1929 yilinda yasanan Biiyiik Buhran ve 1973 yilinda yasanan
Petrol Fiyatlar1 Krizinden etkilendiklerini ispatlamistir'®. Incelenen seriler igin; Nelson
ve Plosser (1982)’in kismen 6ngordiigii gibi dalgalanmalarin deterministik trend etrafinda
duragan oldugu goriilmiis ancak yapisal kirilma dikkate alindiginda kullanilan 14 seriden
11’inin duragan oldugu sonucuna ulasilmistir. Birim koke sahip oldugu diisiiniilen seriler
ise, Tiiketici Fiyat Endeksi, Faiz oranlar1 ve paranmn dolasim hiz1'® olarak belirlenmistir.
Kalic1 etkiye sahip soklar ise sadece 1929 ve 1973 yilinda gergeklesenlerdir. Nelson ve
Plosser (1982) ¢alismalarinda yaptiklar1 anlik soklarin yapisi lizerine yanlis varsayim, ¢ok
onemli sonuglar dogurarak; serilerin mutlaka yapisal kirilma altinda incelenmesi

gerektigini gostermistir.

15 Campbell John Y., N. Gregory Mankiw., "Permanent and transitory components in macroeconomic
fluctuations”, 1987, s.2-4.

16 Cochrane John H., "How big is the random walk in GNP?", Journal of political economy, 96.5, 1988,
5.894-895.

17 Perron Pierre, 1989, op.cit., 5.1377.

18 Perron Pierre, 1989, op.cit., 5.1365-1368.

19 Dolagimdaki paranin mal ve hizmet satin alim icin kullanilma orani (The velocity of Money) olarak
adlandirilabilir.



Perron (1989) yaklagiminda kirilmanin tarihi belirli veya belirsiz olabilecegi
ancak kirilmalarin neden oldugu rejim degisiklikleri hakkinda kesinlikle belirsizlik
olmadigi varsaymustir. Ozetlendiginde yaklasim kirilmalarin ekzojen oldugunu ve
yerlerinin net olarak belirlenebildigini ifade etmektedir. Calismasinda, biiyiik Olgiide
birim kok testlerinde yer alan ‘‘deterministik trendin dogru belirlenmis olmasi®

varsayimi gecerlidir.

Oncelikle; yapisal kirilmanin otoregresif yapiy1 nasil etkiledigi incelenmelidir.
Kirilma bir anda, aniden gergeklesebilecegi gibi zamana yayilan bir sekilde de
gerceklesebilir. Perron (1989) calismasinda Additive Outlier (Toplamsal Sapmali) ve
Innovation Outlier (Kademeli Sapmali) olarak, kirilmanin olusturdugu etkiye gore
siniflandirmistir. Tlerleyen boliimde basit kirilma modelleri altinda bu iki model yapist ile
beraber iki modelin biitiinlesik bir hali olan Distributed Outlier (Dagitilmis Sapmali)

model yapist izah edilecektir.

Bununla beraber yapisal kirilma altinda birim kok igermesi durumu, standart test
istatistikleri yerine normallestirilmis-yanli testlerin ve pseudo-t testlerinin kullanimini
gerektirir. Kirllma durumu sabitin, efim katsayisi olan trendin ve her ikisinin
karakterizasyonlarinda degisim seklinde diisiinlilmiistiir. Ayrica kirilma tarihininin

bilinmemesi durumu da incelenmelidir.

Yapisal kirillma altinda Birim Kok analizi gergeklestiren ilk defa 1989°da Perron
tarafindan gerceklestirilmistir. Yaptiklar ile ¢i181ir agmis ve kalan diger test yapilar1 bu
temel testin cevap veremedigi veya cevap vermekte zorlandigi kosullar icin
olusturulmustur. O halde ilk test yapisi bina edilerek sorulmasi1 gereken sorular sunlar
olacaktir ki, ilgili kismin en basindaki siniflandirma buna gore yapilmistir. Kirllmalarin
tarihi bilinmedigi varsayimi altinda endojen kirilmalarin tahminlendigi testler
gelistirilmistir. Kirilma sayisinin artmasindan dolay1 ¢oklu kirilmaya izin veren testler
gelistirilmistir. I¢sel degiskenlerin yapisinda farklilasmaya izin veren izin veren testler
gelistirilmistir. Duraganliga karsin duragansizligt sinayan birim kok testleri
gelistirilmistir. Dikkat edilmesi gereken tiim bu fikirlerin ¢ikis noktasini dnce Perron

(1989) test mekanizmasina ve Nelson ve Plosser (1982) yaptiklari hataya borgluyuz.
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Gene de bu tiir test yaklasimini veri madenciligi olarak goren ve veri temelli
oldugunu savunanlar da mevcuttur. Christiano (1992)% en uygun kirilma yapisina ve
zaman dilimindeki yerine goére gore en uygun model se¢iminin, test istatistiklerinin
altinda yatan dagilim teorisini gegersiz kildigimi1 belirtmektedir. Denemeler
gostermektedir ki; serinin veri iiretme mekanizmasinda herhangi bir kirilma yer almiyor
ise; standart Dickey-Fuller testi daha giigliidiir. Bu yiizden Perron (2005)?! kirilma olsun
veya olmasin, test istatistiginin boyutu iizerine asimptotik olarak tutarli olduguna isaret
etmistir. Ayrica boyut 6zelliklerinin kirilma parametrelerine gore degismedigini hatta test

performansinin kirilmanin (isaretinden) yoniinden etkilenmedigini belirtmistir.

Perron (1989) calismasinin en 6nemli sonuglarindan biri serinin trend duragan
yapt altinda sirasiyla, model sabitinde, trendinde veya her iki teriminde kirilma iiretilmis
olmasidir. DF yaklagiminin pseudo-t testleri ve yanlilig1 normallestirilmis testler; temel
hipotezin secilmesi seklinde bir egilim gdstermektedir. En 6zet haliyle trend duragan bir
yapida kirilma gozlemlenmis ise bu nedenle sézkonusu testler sonucu duragandisi
olduklari sonucuna varilmaktadir. Temel hipotezin hatali olarak reddedilmemesi
sonucuna ulasilir??, Bu haliyle Perron (1989) testinin iizerinde durulmasi gereken nokta

olarak 6zetlemistir.

Buradan hareketle gelistirilen diger birim kok testleri 6zetlenecek ve farkliliklar
ortaya konmaya calisilacaktir. Ilerleyen béliimde dncelikle Perron (1989) kirilma modeli,
basit yapisal kirilma modelleri altinda incelenmis ve model yapilarinin agiklanmasina yer

verilmistir.

1.2.1.Basit Yapisal Kirllma Modellerinin Incelenmesi

Tek kirilma gozlemlenmis ve gerceklestigi tarihi biliniyor ise; yapinin birim kok
icermesi, igermemesi veya gecmis degerlerle iligkisi olmadigi ii¢ durumda incelenebilir.
Kirilma yapisi genel olarak diizey kirilmasi (sabit deger karakterinde meydana gelen
degisim) ve trend kirilmasi (trend parametresinin karakterinde meydana gelen degisim)

seklinde incelenmistir. Bu kirilma tiplerinde ilerleyen bdliimde hem diizeyin hem de

20 Christiano Lawrence J, "Searching for a break in GNP", Journal of Business & Economic Statistics, 10.3,
1992, 5.240-242.

2L Perron Pierre, "Dealing with structural breaks", Palgrave handbook of econometrics, 1.2, 2005, s.11.

22 Perron Pierre, 1989, op.cit., 5.1388-1389.
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trendin karakterindeki degisim eklenecektir. Incelenen zaman serisi denklem (1) seklinde

gibi gosterilsin.
Ve =M+ 2; 1)
(& ~ iid(0,02)) icin, (1 - pL)z, = & @)

. tipik olarak p; = py; (a) velveya p; = p; + Bt (b) kosullart igin sabit bir
ortalama ve/veya deterministik trend degiskenlerini icermektedir. t = 0 icin p, degiskeni
yerine y, kullanilmalidir. Ciinkii veri tiretme mekanizmasina gore diizey degiskenlerinin
yerine ilk ve sabit olan baslangi¢c degeri kullanilmalidir. Kirtlmanin yapisini belirlemek
icin Yy = Wy ile p; = py + B4t yapilar incelenir ki; kirtlma anindan 6nceki ve sonraki
diizey karakterlerinde bir degisim olup olmamasi sinanir. Bu sayede; p; ™~ p, ve 1 ™~ >

evrilme durumu incelenir.

Yapisal kirilma altinda birim kok oldugu durumu ise p = 1 olma durumudur Ki;

kosulu i¢in denklem (2) denklem (3)’ye doniismektedir.

(1 =Ly =0 —-L)pe+ 2z ©)
Burada dikkat edilmesi gereken;

U; = M4 kosulu igin, (1 — L)y, = 0 halini alacaktir. 4)
Uy = Wy + Byt (b) kosulu igin, (1 — L)y, = B, halini alacaktur. 5)

Birim kok altinda sabit deger farki alindiginda sifira ve trend parametresinin

katsayisi da sabit bir degere doniisecektir. Bu durum zamana gore tiirevini almaktan

farksizdir.

Birim kok hipotezi altinda; y; = y,_; + & zaman serisi (6)
farki alindiginda, Ay, = & (7)
Birim kok hipotezi altinda; y, = St + y;_1 + & (8)
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farki alindiginda Ay, = f; + & )
Alternatif hipotez altinda |p| < 1 i¢in birim kok igermemekte ve seri duragandir.

U = Hq + St kosulu altinda, denklem (4) ve (3) birlikte diisiiniildiigiinde;

Ye =1 —p)s +pye-1 + &, (6)
Ye — W = p(Ve—1 — W) + & ortalamadan arindirilmis model elde edilir. (6.1)

U = H4 + B4t kosulu altinda, denklem (4) ve (3) birlikte diisiiniildiiglinde

Ve =1 —p)( + B1t) + pye1 + &, (7)
Ye— M —PBit=0p ((Yt—1 — W — Pt - 1))) + & (7.1)
ortalamadan ve trendden arindirilmis model elde edilir.

Alternatif hipotez altinda elde edilen modeller (6.1) ve (7.1) trend ve ortalamadan sapma
seklindedir.

Son kosul olarak |p| = 0 ise;

Uy = Wy kosulu icin y, = p; + & ulasilir. (8)
Uy = Wy + Byt kosulu igin y; = py + B4t + & ulasilir. 9)
Bu haliyle model (8) ve (9) deterministik bilesenler ile giiriiltii bileseninin toplamidir.

Burada birim kok varliginin arastirilmasi, serinin gecikmeli degerinin katsayisina
p baglt olarak belirlenir. Parametrenin belirlenmesi en basit haliyle iki sekilde
miimkiindiir. Kirilma tarihi bilindigi varsayimi altinda, kirilmaya kadar kisim igin py
parametresinin tahmin degeri [i; elde edilir. Daha sonra yap1 ortalamadan fark seklinde
diizenlenir ve y, — T, V¢—1 — Wi.... degerleri elde edilir. Ikinci prosediir icinse
ortalamadan fark denklemi yerine konur ve gecikmis deger katsayisinin p tahmincisi olan
p elde edilir. Benzer sekilde deterministik trend degiskeni de barindiriyorsa iki agamali

prosediir kullanilabilir. Kirilmaya kadar donem i¢in elde edilen p; ve B; degerlerinin
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tahmincileri elde edilir. Daha sonraki asamada ortalama ve trendden arindirilmis seri igin

p elde edilir.

Parametre tahmini i¢in kullanilacak ikinci yontem ise ortalamadan sapma modeli
i¢in en kii¢iik kareler metodu igin seri y; tizerine gecikmeli degeri y,_; regrese edilir.
Burada artik sabit terim p; = (1 — p)u, halini alir. Buradan p degerinin tahmincisi elde
edilebilir. Benzer sekilde ortalama ve trendden sapma modeli i¢in regrese edilen deger

icin sabit terim p; = (1 — p)(yy + B;t) halini alacaktir.

Veri iiretim mekanizmast i¢in; uygun modelin tahminlenmesi; rejim
degisikliginin belirlenmesi, temel veya alternatif hipotez kabulii asamalarindan sonra
gerceklesmektedir. Genellikle; birim kok bulunduguna dair temel hipoteze karsin, veri
bazli alternatif hipotezin karsilastirilmast tutarli sonug¢ vermesi ilk kritik noktayi
olusturur. Yaklasim Perron (1989) tarafindan Dickey-Fuller metodolojisinin, farkli model
yapilar1 ve temel/alternatif hipotezlere uygun hale getirilmesiyle hipotez testinin ¢atisini
olusturulmustur. Bu yaklagimda s6zkonusu model temel ve alternatif hipotezler altinda,

model yapilari i¢in incelenmistir.

1.2.2. Additive Outlier (Toplamsal Sapmali) Modeli

Kirilmanin aniden olusup olustugu dénem iginde seriyi etkilemesi ve etkinin bir
doénem ig¢inde sonmesi durumu tartigilmaktadir. Bu haliyle kirilmanin uzun dénem ve kisa
donem etkisi arasinda bir fark yoktur. Cilinkii kirilma bir donem i¢in etkisini

gostermektedir. Toplamsal Sapmali modellerinde kirilma an1 Ty ile gosterilir. Kirllmanin
C
gerceklestigi an (peryodu) toplam siireye oranlanmasi Aj, = (Tb /T> ile bulunur. Burada

¢ kirtlma tarihinin dogru tespit edilmesine yaramaktadir. Kirilma tarihi bilinmiyor ise ¢
kisitlanarak, kirilma fonksiyonu 4, olarak adlandirilir. Vogelsong ve Perron (1998)?% icin
kirilma tiplerini; Model 1 (sabit degisimi) Model 3 (trend degisimi) ve Model 2 (Sabit ve

trend degisimi) olarak ele almislardir.

23 \ogelsang Timothy J., Pierre Perron, "Additional tests for a unit root allowing for a break in the trend
function at an unknown time", International Economic Review, 1998, s.1076.
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Sabit terimin degisimi: carpisma (crash) modeli olarak da adlandirilmaktadir.

Perron (1989) bu modeli 1929°da yasanan biiyiik buhranin negatif etkilerini yakalamak

icin kullanmis ve Model A olarak adlandirmistir. Perron ve Vogelsang (1992a)%*

calismasinda W teriminin trend degiskenini [;t igermediginden Model 1a olarak

adlandirmislardir.

Uy = Wy + 1, DU, kosulu igin t > T i¢in DU, = 1 diger halde DU, = 0 degerini alir.
Eger t < T¥ ise, u; = Wy kosuluna doniisecektir.

Egert > Tf + 1ise, u = Wy + Ky kosuluna doniisecektir.

Trend degisimi goriilen modeller: biiylimedeki degisim (changing growth) olarak
adlandirilan modeli, Perron (1989) Model B olarak adlandirilir. Eger £, = 0 halini alirsa,
W = Wy + Byt halini alarak ayn1 kalacaktir. Montafiés ve Reyes (1998)%° bu karisiklig:

onlemek i¢in DT; kukla parametresini sisteme eklemislerdir.

DT, =t — T§ ise, yuy = Wy + P1t + B, DT, kosuluna doniisecektir. Diger halde DT, = 0

degerini alir.
Eger t S Tbc |se, I‘lt = |.11 + ﬁlt (b)

Eger t=> Tlf +1 ISG, Uy = HUq + ﬁlt + ﬁz(t - Tlf) k0$u1u U = Hq + ﬁlt + ﬁzDTt—’ye
bagl olarak elde edilecektir.

diizenlendiginde y, = (u; — BTy ) + (81 + B2)t elde edilir.

Sabit terim ve trendde degisim gozlenen model karistk model (mixed model), Perron
(1989) tarafindan Model C olarak adlandirilmistir.

U = Wy + Bt + W, DU, + B, DT; kosulu gergeklestigi kabul edilsin.

Eger t < Ty ise, u; = Yy + P1t kosulu gergeklesecektir.

24 pPerron Pierre, Timothy J. Vogelsang, "Testing for a unit root in a time series with a changing mean:
corrections and extensions", Journal of Business & Economic Statistics, 10.4, 1992a, s.467-470.

%5 Montafiés Antonio, Marcelo Reyes, "Effect of a shift in the trend function on Dickey—Fuller unit root
tests", Econometric Theory, 14.3, 1998, 5.356-357.
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Egert > Tg + 1ise, yu; = W+, + Bit + Bo(t — T5) kosulu diizenlendiginde
Ue = (l.ll + Uy — TbC) + (ﬁl + ﬁz)t halini alir.

DU, ve DT, kukla degiskenleri hakkinda; t =T, + 1 iken DT? =1 halini
alacaktir. Burada ADT, = DU, ve A*DT? = DU, olduguna dikkat edilmelidir. A~!
burada fark operatdriiniin tersi olan A~'= (1 — L)™' toplama operatoriidiir ve DTP

sifirdan baslayan yapida higbir belirsizlik igermemektedir.
Birim Kok icermeyen durum olan alternatif hipotez altinda p < 1 i¢in;
Ve =M+ 2 )

He = Wy + it + 1 DU + B, DT, igin;

Ve = Wy + Bit + 1 DU, + 2, (10)
(1—-pL)z, = & (2)
(1—-pL)ye = (1 = pL)(ky + B1t + pDUL) + & (11)
Ve =M — it =1 DU = p(Ye—q — Wy — B1(t — 1) — DU ) + & (12)

Birim kok icerdiginde ise; p = 1 igin;

Ye = He + 2 @)
(1—pL)ze = (1- L)z, = & )
(1-L)y, =1 —Ly +& (13)
(1= L)y, = (1 = L)(uy + Byt + n,DU,) + &, (14)

W = Wy + Bit + p, DU, kosulu olarak yerine konulursa,
(1=L)y; = By + 1ADU; + &, (15)

ADUt = DTtb kosulu 1(;11’1 yt == ﬁl + yt—l + I.lzDTtb + gt (16)
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Bu sekilde sabit terim kirilmas1 gdzlemleniyor ise, DT? ek kuklasinin kullanilmasi
dahil edilmektedir. Degisim olmasi ve olmamast durumu karsilastirilirsa, denklem iki
asamada tahminlenebilir. Denklem, sabit degisken, trend degiskeni, zaman degiskeni ve
DU, kukla degiskeni iizerine regrese edilir. Denklem degiskeni trendden ve ortalamadan

arindirildiktan sonra tanimlanir ve sonra sabit terim degisimi incelenir.

5~;t =y — [y — /§1 — i, DUr (15.1)

fkinci asamada ise bagimli degisken ¥, bir gecikmeli degeri y,_; iizerine regrese
edilerek gecikmeli degerin katsayis1 p elde edilir. Bu halde regresyon, y, = py,_, + &
haline gelir. Burada dikkat edilmesi gereken & teriminin, sabit terimin, trend
degiskeninin ve degisen sabit terimin de tahmin hatalarini igermektedir. Bu yiizden
Perron ve Vogelsang (1992a) calismalarinda, bir defaya mahsus DT? degiskeninin ilave
edilmesi ile sahte (pseudo) t istatistiginin denklemde bulunmayan parametrelerce
bozunmas1 6nlenecegini iddia etmislerdir?®®. Bu nedenle ikinci asama denklemi, J, =
pYe_1 + 8oDTP + &, evrilerek, en kiigiik kareler metoduna gore tahminlenebilir. Standart
olarak sifir hipotezini kisitlanmis degisken katsayisini sifir olarak ele alalim ve
kisitlamay1 saglamak igin denklemin her iki tarafindan J,_, degerini ¢ikaralim. Bu
haliyle; Ay = yy,_, + 8,DT? + &, elde edilir. p — 1 = y halindedir. Temel hipotez igin
y = 0 oldugu birim kok igerdigi ve kirtlmanin varlig red edilememektedir. S6z konusu
kabulii DT? kukla teriminin eklenmesi saglamistir. Temel hipotezin reddi icin kritik
degerlerin etkilenmesi gerekecektir. Kritik testler, sahte t-testleri ve yanli testler

kullanilarak elde edilmistir.

Trend formundan ayrilmis, kisit1 olmaksizin model yapisini diisiiriilmesiyle birim
kok ve birim kokiin varliginin reddedilmesine imkan taniyan Toplamsal Sapmali model,
standart prosediir olarak tahminlenir. Denklemde 7 trendden armndirilmis bagiml
degiskenin tahmin degeri halini alir. Burada birim kok hipotezi Hy: y = 0 olmas1 ve

H;:y < 0 halini almasi ile belirlenir.

Af’t = VAﬁt—1 + Z;(;l Cj A}z’t—j + & (15.2)

26 Perron Pierre, Timothy J. Vogelsang, 1992a, op.cit., 5.468.
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Perron (1990) tarafindan &nerilen®’, Perron ve Vogelsong (1992b)?8 dikkate alinan
durum; denklemin diizeltilmeye ihtiyac1 vardir. Bu haliyle modeldeki pseudo-t

istatistikleri duragan olmayan sorunlu degiskene dayandirilmaktadir.

Modelde kukla degiskenlerin t anindaki degerleri ile gecikmeli degerler
kullanilmaktadir. Sistemde bagimli degisken Ay, ve kukla degiskeninin Dij gecikmeleri

birbirlerine esit olarak secilmistir.
Ay = YAy, + Z;{;% G Aﬁt—j + Z?;(} 6; Dij + & (16)

Model 1 ve 2 i¢in bu model yapis1 kullanilmalidir. Ancak Model 3 i¢in kukla
degisken icermeyen model tercih edilmektedir. Bu haliyle model igin belirlenen f)i,
pseudo-t test degerleri dolayl olarak Af ve A, degerlerine dayandirilmaktadir. Kismi
ilgilesimleri olmadikga, s6z konusu bagimlilik 6nlenmis olacaktir. Zamanin tek bir aninda
kullanilan kukla degisken yapisi Kademeli Sapmali modeli ile benzer olacak sekilde
dagilimi sinirlandirmaktadir. Trendden arindirma yaklasimi ile dolayli olarak yapisal

kirtlmaya temel hipotez altinda izin verilmektedir.

1.2.3. Innovation Outlier (Kademeli Sapmali) Modeli

Model yapisi olarak ele alindiginda Kademeli Sapmali model, Toplamsal Sapmali
modelden oldukga farklidir. Bunun sebebi kirilmanin davranmiginin farkli olmasidir.
Toplamsal Sapmali modelde Tf + 1 aninda kirilmanin etkisinin tamamlandig
varsayilirken, Kademeli Sapmali modelde kirllmanin etkisinin zamana yayilmis T, +
h,h = 1,2, ... oldugu kabul edilmektedir. Kademeli Sapmali modelde kirilmanin uzun
donem ve kisa donem etkileri farklilik yaratmaktadir. Kisa donemli etki kirilmanin
olustugu anda T + 1 olusan tepkiden elde edilebilir. Uzun donemli etki ise kirilma
etkisinin devam ettigi siire boyunca T + h serideki etkilerin (genellikle etkinin zaman

ilerledik¢e azaldigi kabul edilir.) toplamidir. Kademeli denmesinin sebebi de tam olarak

27 Perron Pierre, 1990, op.cit., 5.159.
28 perron Pierre, Timothy J. Vogelsang, "Nonstationarity and level shifts with an application to purchasing
power parity", Journal of Business & Economic Statistics, 10.3, 1992b, s.302-303.
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budur ki; hata teriminin &; bir birimlik etkisinin bagimli degisken y; lizerindeki tepkisini

Olciilmeye calisilmaktadir.

Kademeli Sapmali modelinde alternatif hipotez i¢in duraganlik;
Ve =M + Pt + 2z (17)
(1—pL)z; = u,DU; + & (18)

Kirilma etkisi T + 1 aninda, &, inovasyonu bu haliyle u, DU, kukla degiskenini

etkilememektedir.
(17) ve (18) numarali denklemler birlestirildiginde
Ye = W + Bit + (1 = pL) (W DU, + &) (19)

(1 — pL)~! L’nin smirsiz polinom yapisi, inovasyonun etkisinin &, zamana yayilmasini

saglamaktadir. Model tahmini agisindan denklem (19) (1 — pL) terimi ile garpilirsa,
(1 - pL)y; = (ug + B1t) + (W, DU; + &) halini alur. (20)

Kademeli Sapmali modeli ile Toplamsal Sapmali modelleri arasindaki temel farki ortaya

¢ikarmak i¢in Toplamsal Sapmali modelini asagida tekrar inceleyelim.

Ve — Mg — Pit — DUy = p(Yeog — Wy — P1(t — 1) — w,DU,_4) + & (21)

Goriilecegi tlizere olusan kirilma dikkate alindiginda, uzun ve kisa dénem sok etkisi
aynidir. Kademeli Sapmali modelinde trend fonksiyonunu sok etkisinden ayrilmis bir
sekilde yf" seklinde denklem (19) iizerinde tammlanmirsa y, = p; + Byt + (1 —
pL) (W DU; + &) igin,

yi =y + Bt + (1 — pL) 1w, DU, olusturulur. (22)
Birim kok i¢ermedigi |p| < 1 durumda,

(1 —pL) tu, = (1 + pL + p?L? + -+ ), i¢in kirtlmanin ani etkisinin T + 1 aninda p,
kadar degistirdigini, bir donem sonra T + 2 aninda kiimiilatif etkisinin (1 + p)u, ve iki

donem sonra Tf + 3 ammnda kiimiilatif etkisinin (1 + p + p?)p, kadar olacag
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goriilmektedir. Gene ayni sekilde Ty + 1 anindaki net etkisi p,, T + 2 anindaki net etkisi
pu, Ve T + 3 amindaki net etkisi p?p, halindedir. Goriildiigii {izere kirilmanin etkisi
zaman ic¢inde azalmaktadir. Bu durum kisa donem ve uzun doénem sok etkilerinin
farklilastigim  gdstermektedir. Ilerleyen herhangi bir h doneminde; h — o igin,
kirilmanin kiimiilatif etkisi (1 — pL)~1p, halini alacaktir. Bu durum zaman serilerindeki
yenilik muhasebesi ile agiklanabilir ve sok etkisinin ne kadar siirecedi belirlenmeye

calisilir.
Uy = py + 1t + (1 — p)~tp, DU, kosulu altinda
Temel Hipotez i¢in;

p =1 i¢in birim kdk vardir seklinde kurulan temel hipotez altinda, kirilmanin diizey

degerine kalici etkisi olarak t = T + 1 segilen zaman araliginda modellenmektedir.
(1 - L)Zt - I.lzDTtb + gt (23)

Denklem (23) (1 — L) Ycarpilirsa,

2o = (1= L) 'W,DTY + (1 — L) e, = pu,DU, + (1 — L) 'e, halini alir. (24)
t<Tficinz, =Y ¢ (25)
t>TF+1liginz, =, +Xi o8 (26)

Hata terimi soklarin kiimiilatif toplami halini almaktadir. Veri iiretme siirecine uygun

olarak g, ilk sok teriminin sifir degerine sahip oldugu kabul edilmektedir.

Hata terimi z, bagimh degiskeni (1— L)z, = w,DT? +¢&, denklem (17)
Ye = W + P4t + Z; i¢in, serinin farki alindiginda,

(1-=L)y, = (1 = L)(uy + B1t) + u DT + &, elde edilir. (27)
(1 — L)(y + B1t) = B4 ve kosul haline indirgenir.

Ay, = By + u,DT? + &, denklem (16)’nin fark yapisina ulasilir. Birim kék olmadigi

durumda sistemde kirilma olustugunda yapinin sabit terim kirilmasina benzer davrandigi
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gdzlemlenmektedir. Fark denkleminde kirilma da bulunmazsa DT? kukla degiskeni

sistemden atilir ve fark denklemi (5.1)’e Ay, = f; + & doniisiir.

Yapmin tahminlenmesi icin, Perron (1989) tarafindan oOnerilen metod,
alisilagelmis DF yapisinda oldugu gibi, temel ve alternatif hipotezlerin yapiya etkisinin
karsilastirilmasina dayanir. Bu yap1 her iki durum i¢in modellerin birlesmesini zorunlu

kilar.
Ay, = K; + Kot + yye_q + K3DTP + K,DU,+¢, (28)

Bu halde denklem (28) s6zkonusu birlestirilmis modeli agiklamaktadir. Temel
hipotez altinda yapisal kirilma gergeklesmisise,y = 0, K; = 1, K, = 0, K, = 0ve Kz #
0 katsayilarinin elde edilmesi beklenir. Alternatif hipotez altinda ise, y <0, K; =
(1—=p)uy + pP1, Kz =A —p)B1, Ky =, ve K3 =0 Katsayilari elde edilmelidir.
Amaclanan en kiiclik kareler tahmincisi ile elde edilen y katsayisinin tahmincisinin test

istatistiginin kritik degerler ile karsilastirilmasina dayanir.

Yapida hem sabitte hem de trend degiskeninde degisim meydana geldigi kabul
edilir. Model 1’de oldugu gibi inovasyonun sabit terime ve trende etkisi incelenerek

baslanmalidir. Model birim kok igermediginde, denklem (17) y, = py + S1t + z; igin,

(1 - p)z; = u,DU; + B,DT; + &; halinde oldugu diisiiniilebilir.

ze = (1= p) ' (u2DU; + B,DT) + (1 — p) g, (29)
Ve =W+ Bit + (1= p) (0 DU; + B,DT,) + (1 — p)~'e, (30)
(1—pL)y: = (1 = pL)py + (1 — pL)f1t + uo DU, + B, DT, + &, (31)

BoDT; teriminin eklenmesi ile egim degisikligi agiklanmaya calisilmistir. Bu halde

diizenlenmis yap1 asagidaki sekliyle agiklanabilir.

ye =1 —p)us + (A = p)pit + pP1 + pYe—1 + DU, + B2 DT, + & (32)
Temel hipotez altinda:

z (1 — L)~ ile carpilirsa,
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1-1L)z = HzDTtb + B DU + & (33)
zp = (1= L) ', DT + (1 = L)™B,DU, + (1 — L) tg, haline gelir. (34)
Zy = W,DU, + B,DT, + (1 — L) ¢, elde edilir. (35)
t < Tf igin, z; = Yf_, & hata terimlerinin kiimiilatif toplam1 halini almaktadir.

t =T +1igin, z, = uy + Bo(t — TE) + Xi_, & ve bu durumda serinin fark denklemi

olusturulursa;

Ay, = By + u,DT? + B,DU, + &, elde edilir. (36)
Yapinin tahminlenmesi igin elde edilen birlestirilmis fark model yapist model;

Ay, = K; + Kot + yye_q + K3DTP + K,DU,+K:DT, + &, haline gelir. (37)

Temel hipotez altinda yapisal kirilma gergeklesmis ise, y =0, K; = B4, K, =0, K, =

Uy, K3 # 0 ve K5 = B, katsayilarinin elde edilmesi beklenir.

Degisimin sadece trend degiskeninde meydana geldigi kabul edilir. Alternatif

hipotez i¢in;

Ve = W + it + 2 17)
(1 — p)z; = B,DT; + &; halinde oldugu disiiniilebilir. (38)
ze=(1—p) "B DT, + (1 -p) ' (39)
Ve =W + Bt + (1 —p)7" + B, DT + (1 —p) e, (40)
(1—-pL)y, = (A —pL)p; + (1 — pL)B,t + B, DT + & igin 41
ye =1 —p)wy + (1 —p)Bit + pB1 + pyi_1 + B DT; + &, elde edilir. (42)

Temel hipotez altinda;

(1 — L)z, = B,DU, + &, icin her iki tarafi (1 — L)~ ile carpilirsa; 43
p
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z = (1 —L)"1B,DU, + (1 — L) 1&, haline gelir. (44)
zy = B,DT, + (1 — L) &, elde edilir. (45)
t < Tf icin, z, = 2.f_,&; hata terimlerinin kiimiilatif toplam1 halini almaktadar.

t>TF +1igin, z, = B (t —TE) + Xbp &

Serinin fark denklemi olusturulursa;

Ay, = 1 + B,DU; + &, elde edilir. (46)
Ay, = K; + Kot + yye_q + K,DU+KsDT; + €, elde edilir. 47)

Birlestirilmis denklem, fark denklemi (46) i¢in olusturulur. Temel hipotez altinda
yapisal kirilma gerceklesmis ise, y =0, K; =04, K, =0, K, =, ve Ks=0
katsayilarinin elde edilmesi beklenir. Alternatif hipotez altinda ise; K, = 0 ve K5 = f3,

elde edilir.

Model 2 (Sabit terim ve trend degisimi i¢eren) ve Model 3 (trend degisimi)
arasindaki temel fark DT? teriminin bulunmasidir ki; anlik degisime izin verdigi icin
standart test istatistiklerinin kullanilmasina etki yaratmaz. Birlestirilmis denklem i¢in
temel hipotez i¢in kirilmanin gergeklesmedigi durumu karsilastirmak ig¢in DU, terimini

dislamistir. Bu haliyle sadece trend degiskeni farklilasir ve birlestirilmis denklem;
Ay, = K; + Kot + vy 1+KsDT; + &, haline doniismektedir. (48)

Daha yiiksek dereceden otoregresif modellerin Kademeli Sapmali altinda
kirilmalarin incelenmesinde ise temel varsayim yapisal kirilmanin, rassal gelisen sok
tarafindan bozunmadig1 kabul edilir. Temel olarak yapisal kirilma ile hata terimi arasinda

etkilesim bulunmadigi kabul edilmektedir.
N(L) = A (L) igin kabul edilirse; bu haliyle Model 1 yapist;
Ve =W +Bit + (1= pL) ' (1 DU, + &) (49)

Ye = Wy + Bt +A (L) (U, DU, + &) igin diistiniiliirse; (50)
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A (L)_l(Yt — g — p1t) = (DU + &) (51)
A (D)™ = A(L) icin; (52)
A(L)(y: — ug — B1t) = (U DU, + &) elde edilir. (53)

Bagimli degisken yalniz birakilirsa;

A(L)(ye) = A(L)py + A(L) 1t + (02 DU + &) (54)
ALY = [AM + B T2, ia] + ACDB,t + (1, DU, + &) elde edilr. (55)
Farki alindiginda;

Ay, = [A(Dpy + B X2 i) + A(DBt +yyeos + 25216 Aye—j + 1 DU, + & (56)

halini alir.

Burada y = a — 1 halini alan Dickey-Fuller yaklagiminin ilgili katsayisidir. Goriilecegi
tizere denklem sonsuz toplamlar iizerine bina edilmistir. Coziime ulasilabilmesi igin en
uygun kisitin uygulanmasit ve toplamin hangi derecede durmasinin belirlenmesi

gereklidir. Bu nedenle;

Ay, = [A(Dpy + B X2 ia] + APt + vye—1 + Xjo1 ¢ Ay j + 1, DU + &, (57)
halinden,

Aye =iy + Bre + ¥Yeo1 + 25:11 ¢ Aye—j + 12 DUs + & (58)

Denklem (58)’de yer alan kisitli model olusturulabilir. “k” burada seri agisindan en uygun

olarak secilen gecikme derecesidir.

i = [Aw + B TE ;] ve By = A(1)B; igin elde edilmektedir. Hata terimi &
orijinal soklardan, trend fonksiyonunun tahmin hatalarindan ve sonsuz dereceden
kisitladigimiz igin kaynaklanan yaklasim hatalarinin dogrusal bir birlesimidir. Yaklasim
hatalar1 sonsuz derecede olmas1 gereken yapinin kisitlanmasi ve derecesinin indirgenmesi

sonucu ortaya ¢ikmistir.
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Bir diger sorun ise trend fonksiyonun diizeltilmesidir. Toplamsal Sapmali
Modelinde uzun ve kisa donem trend fonksiyonu arasinda bir farklilasma yoktur.
Farklilagsma olmamasi trend fonksiyonunun daha net bir sekilde sistemde belirlenmesine
yol agmaktadir. Ancak Kademeli Sapmali modelde iki yapi arasinda 2(L) = A (L)
kosulunda bile, sokun yapisal kirilma iizerindeki dinamik diizeltme etkisi farklilasmaya
sebep olmaktadir. Kirilmanin yarattig1 soklarin trend fonksiyonu iizerindeki diizeltmesi
i¢in uzun ve kisa dénem trend fonksiyonlar: karsilastinlmahidir. yf™ = p; + Byt +A
(L)u, DU, igin trend fonksiyonunda A(L)~* =A (L) i¢in; A(L) degiskeni C(L) ile y =

a — I yapisi tarafindan elde edilebilmektedir.

Uzun dénem trend fonksiyonu ise; p, = wy + Byt +A (L), DU, igin A(L) ™1 =A
(L) i¢in; a;=c¢;—ci—y Vve i=2,3,4..,k—1 igin a, =—c,_, oOlarak elde
edilebilmektedir. Bu durum i = 2,3, 4, ..., k i¢in a;’nin tanimlanabilir olmas1 anlamina
gelmektedir. Bununla beraber a; degiskeni de y= (@ —1) =[1—A(1)] — 1 i¢in ki;
A(1) = —y ve @ = 1 + y tarafindan tammlanabilmektedir. Ki burada a; = a — ¥¥ , q;
halindedir. Daha Once elde edilen [i; = [A(l)u1 + 1 Zﬁ;liai] ve f; = A(1)B; i¢in
degiskenler yerine konularak p; elde edilecektir. Ek olarak kirilmanin sok etkisi olan p,,
degiskenler yenine konuldugunda Ay, = iy + Bir + VY1 + Zf;ll ¢jAyi_j+ DU +

& tarafindan elde edilebilecektir.

Kademeli Sapmali modelde duraganlik altinda trend fonksiyonunun 4 farkli

spesifikasyonu vardir. Yalnizca sabit terim farklilasiyor ve trend fonksiyonu sabit ise;
yE = + Bit +A (L), DU, (59)
Uy = Wy + Bt +A (1), DU, kosulu altinda;

Aye =y + Pic + ¥YYe-r + Zfz_f CjAye—; + 1, DU, + & (60)

Yalnizca sabit terim farklilagiyor ve veri liretme siireci trend fonksiyonu icermiyor

ise (model 1a igin):
yi =W +A (LK DU, (61)

U = MUy +A (1), DU, igin kosulu altinda;
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Ay, =1 +yYyi-1 + Zf;% ¢jAye_j + 1, DU, + & (62)
Sabit terim ve trend farklilasiyor ise:

ye" =+ Bat +A (L) DU + B A (L)DT, (63)
Uy = Wy + Bt +A (L), DU, + B, A (1) DT, igin (n) kosulu altinda;

Ay, =Wy + frr + VYeor + Zf:]l ¢jAye_j + u, DU, + B, DT + & (64)
Yalnizca trend fonksiyonu farklilastyor ise:

yi' =t + Bit + B A (L)DT, (65)
Uy = Mg + Byt + B2 A (1)DT; (o) kosulu altinda;

Aye =Ty + Pir + ¥Yeor + Z?;:ll ¢jAy;_j + B DT, + & (66)
Model 1,2 ve 3 igin; [y = [A(Dpy + B1 T, ia;] ve By = A(1)B, olarak kabul edilir.

Model laigin fi; = A(1)u, olarak kabul edilir. Toplamsal Sapmali ve Kademeli
Sapmal1 modellerinin birlesimi olarak kabul edilen ve kirilma etkisinin yarattig1 soklarin
genel soklardan ayirt edilebildigi model yapist ise Dagitilmis Sapmali model olarak

adlandirilmistir.

DF metodolojisi altinda yapisal kirilma olmaksizin, modelde yer almasi beklenen
degisken sabit terimdir. Temel ve alternatif hipotez altinda ise trend fonksiyonu ve
bagiml degiskenin gecikmeli degerleri bulunmaktadir. Modelde kirilmaya yer vermek
icin DT? kukla degisken ilavesi yapilmustir. Alternatif hipotez icin de DU, kukla degisken
ilavesi yapilmaktadir. Fakat kurulan regresyon i¢in C(L) fonksiyonunun derecesi tam
olarak model kurulumu asamasinda bilinmemektedir. Bu yiizden hata terimine, yaklasim
hatasin1 é; terimini kullanilmaktadir. Bu halde Sabit terim degisiyor ise; hipotez testi i¢in

sinanacak model yapilar1 asagidaki sekillerde belirlenmistir.
Temel Hipotez altinda kirilma igermesi: Ay, = a*(L)Ay, + A*(1)B; + u,DTP + &, (67)

Coziim yapist: Ay, = yye_q + 5=t ¢j Aye_; + K1 + Kot + K3DTY + K,DU, + &, (68)
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Temel Hipotez altinda kirilma igermemesi: Ay, = a*(L)Ay, + A*(1)f; + & (69)
COZum YapISI: AYt =VYYVt-1 + Zf;]il Cj Ayt—j + K1 + Kzt + K4DUt + gt (70)
Alternatif Hipotez: Ay, = yy,_; + C(L)Ay, + ji; + fit + & (71)

Burada katsayilarin durumu veri iiretme mekanizmasinin duraganlik altinda veya
duragan olmayan sekilde tiretilmesine baghdir. Eger temel hipotez dogruise K; = A * 4
olacak fakat, alternatifi dogru ise K; = [i; halini alacaktir. Buna ilave olarak temel hipotez
icin K3 = u, olacaktir. Eger alternatif yapi altinda degerlendirilirse; K, = f8; ve K, = u,

olacaktir. Bu haliyle y katsayisi pseudo-t istatistigi 7, (10) ile degerlendirilecektir.

Sabit terim ve trend farklilagiyor ise; modelde, temel hipotez altinda regresyon
DT} ve DU, kukla degiskenlerini icermektedir. Alternatif hipotez altinda DT, yer
almahidir. DU, temel veya alternatif hipotezin gegerli oldugunu anlamaya yonelik bir
diizeltme islemi gormektedir. Temel hipotez altinda kirilma var iken K, = 3, iken,
alternatif igin K, = u, halini alir. Alternatif denklem i¢in birim kok pseudo-t 7, (10) testi

ile degerlendirilir.

Temel Hipotez altinda kirlma icermesi: Ay, = a*(L)Ay, + A*(1)B; + u,DT? +
B.DU; + &; (72)

Coziim  yapist: AYe = yYe-1 + X521 ¢ Aye_j + Ky + Kot + K3DTP + K,DU, +
KsDT; + & (73)

Temel Hipotez altinda kirilma igermemesi:Ay, = a*(L)Ay, + A*(1) B, + & (74)
Cozim yapist: Ay, = yy,_1 + 2;9;11 ¢jAy._j + K; + Kt + K4DU, + KsDT, + & (75)
Alternatif Hipotez: Ay, = yy,_1 + C(L)Ay, + iy + Bit + u,DU, + B,DT, + &, (76)

Yalnizca trend fonksiyonu degisim gosteriyor ise, DT}, kukla degiskeninin ihmal
edildigi gozlemlenmektedir. Ciinkii degisken tek zamanli kukla degisken olup, Model 2
icin kullanilan asimptotik dagilimi etkilemektedir. Bu nedenle yalnizca egim degisimi

iceren modeller ve hem egim hem de diizey degisimi igeren modeller arasinda ayrim
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yapilamaz. Bununla beraber temel hipotez altinda kirilma gergeklesmiyor ise; DU, kukla

degiskeni dislanmaktadir. Pseudo-t istatistigi f; (10) igin degerlendirilmektedir.
Temel Hipotez altinda kirilma igermesi: Ay, = a*(L)Ay, + A*(1)5, + B, DU + &, (77)

Coziim yapist: Ay, = yy;_1 + Zf;ll ¢jAy._j + K; + Kt + K3DU, + K,DT, + & (78)

Temel Hipotez altinda kirilma igermemesi: Ay, = a*(L)Ay, + A*(1)B, + & (79)
Coziim yapist: Ayy = yye_q + 2=y ¢ Ay + Ky + Kot + K, DT, + &, (80)
Alternatif Hipotez: Ay, = yy,_1 + C(L)Ay; + ji; + B1t + B,DT; + &, (81)

1.2.4. Distributed Outlier (Dagitilms Sapmali) Modeli

Sadece sabit terim degisiyor ve sok etkisinin zamana yayiliyor ise karakteristik 6zellikleri
bakimindan 2(L) # A (L) i¢in genel soklardan ayirt edilebiliyor ise, Dagitilmis Sapmali

olarak adlandirilir.

Ve =yi +2z (82)
v = + Byt + QL) DU, 2(L) = A(L)"*B(L) igin (83)
A(L)zy = &, A(L) = 6(L) (L) igin; (84)
z, = A(L) g, (85)
Q(L)uDU, + z, = A(L) 'B(L)u, DU, + A(L) e, (86)

B(L) =1+ b(L) polinomu Toplamsal Sapmali ve Kademeli Sapmali modellerini

birbirlerinden ayirt etmek icin kullanilabilir.
Ve = Wi + it + QL) DU +A (L)g, (87)

AL) e — g — Brt) = B(L)u, DU + & (88)

28



B(L) =A(L) ve Q2(L)=1 kosullar1 saglandiginda Toplamsal Sapmali model
sonuglarina ulasilir. Benzer sekilde 2(L) = A(L)™! ve B(L) = 1 Kademeli Sapmali
modeli sonuglarina ulasilir. Bu haliyle Dagitilmis Sapmali modeli diger iki model kalib1
olan Toplamsal Sapmali ve Kademeli Sapmali modellerini igine yuvalamis ve

kapsamaktadir. Kademeli Sapmali modeline goére Dagitilmis Sapmali model sonuglari

icin B(L) = A(L)2(L) = 1 + b(L) halini alir.
Aye =y + Pir + ¥Ye-r + Z?:]l CjAy;_j + Bou, DUy + & (89)
Ay =y + Bre + VYeor + Z;{;il ¢jAy—j + u DU + b(L)u, DU + & (90)

Bu haliyle ¢oziime DU, kukla degiskeninin gecikmeli degerleri de eklenmistir.
b(L) polinomunun kullanim1 yeniden tanitildig1 tizere 2(L) =A (L) kosulunda kullanimi
gereksiz hale gelmektedir. Model, trend fonksiyonu dahil edilmedigi i¢in 6zel bir durumu
olusturmaktadir. Kalip olarak Kademeli Sapmali varsayiminin uygunlugu, yapisal soklar

ile normal dagilima sahip rassal soklarin tepkilerinin ayn1 olmasidir.

Bu durumun test edilmesi, Kademeli Sapmali model sonuglarina gére b(L)
fonksiyonundaki gecikmeli katsayilarin miisterek bir sekilde sifir kabul edilmesiyle
saglanmaktadir. Durumun tespit edilebilmesi igin LM test istatistigi kullanilarak, yanlis
teshis edilmesi saptanabilmektedir. Bu testler Kademeli Sapmali modeli regresyonunda,
kukla degisken olan DU, ’nin gecikmeli degerlerine gore incelenmektedir. Ayn1 sonuca
ulagmak adina olarak WALD testleri veya bilgi kriterlerinin kullanimi ile de teshisin

uygunlugu saglanabilmektedir.

Sabit terim ve trendde degisim gozlemleniyor ise;

Ye=Yi +2 (82)
yi =y + Bt + (L), DU, + 2(L)B, DT, (91)
7o = A(L) e, (85)
Ve = Wy + Bit + QL) DU, + Q(L)B,DT, +A (L)g, (92)
A(L)y: = A(L)(uy + B1t) + B(L)u DU, + B(L)B,DT, + &, (93)
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Aye =y + Pir + ¥Ye-r + Z?:]l ¢jAy;_j + B(L)pu, DU, + B(L)B, DT, + & (94)

Ay, =i, + 311: +Yye-1 t Zf:]l ¢jAye_j + u, DU, + B, DT, + DU, + b(L)u,DU; +
b(L)B,DT; + &; (95)

Kukla degisenler olan DU, ve DT; gecikme sayis1 duraganlik alternatifi altinda
degerlendirilir. Ancak kukla terimlerin arasindaki gecikme yukarida verildigi gibi
incelenemez. Oregin; DT, = DU, + DT,_, ve DT,_, = DU,_; + DT,_, igin DT, =
DU; + DU;_; + DT;_, halindedir. Kukla degiskenlerin gecikmeleri birbirleri ile
iligkilidir. Bu yiizden b(L)DU, ve b(L)DT; kukla degiskenlerinin minimal diizeyde
gosterilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu haliyle degiskenler aras1 gereginden fazla iliski
onlenerek ihtiya¢c duyulan kadar gecikme kullamlir. Ornegin; A(L) ve B(L) ikinci

dereceden birer polinom olsaydi;

Ay = yye—1 + 1Ay j+ 1y + B¢ + uy DU, — byp, DU,y — by, DU, + B, DT, —
b,f,DU; — b,5,DT; + &, halini alacaktir ve zaman serisi farki (96)

Ay, =yyi-1 + 1Ay + i + P1e + (uy + B2)DU, + [(1 — by) B, — (bypiy)1DU,_y —
bZMZDUt—Z + (1 - bz - bl)ﬁZDTt—Z + Et $ek11nde tanimlanabilir. (97)

Bu sonug ile Toplamsal Sapmali ve Kademeli Sapmali modellerinde yapisal
kirilma kuklalarinin polinom derecelerinin, yiizey ve trend kirilmalari ile ayni sayida
secilmeleri gerektigini gostermektedir. Denklemde alti yerine dort adet degisken

kullanilarak p,, S5, by Ve b, katsayilar1 belirlenmeye calisilarak ayn1 yap1 betimlenmistir.

Sadece trend fonksiyonunda bir degisim gozlemleniyor ise; Dagitilmis Sapmali

modelleri i¢in model 3 yapisinda DU, kukla degiskeni ihmal edilmistir.
Aye =Wy + Pre + ¥Yeor + 25;11 CjAye_j + B2DT; + b(L)B,DT; + &, (98)

DU, kukla degiskeni modelden dislandig1 i¢in kukla degiskenler arasi ¢akisma
Onlenecektir. Ancak buna ragmen, DT, kukla degiskenini tasiyan polinom yliksek
dereceden ise gecikmeli degerlerinden dolayr ihmal edilen DU, degiskeni sistemde
gozlemlenebilir. Dagitilmis Sapmali model 6zellikleri ve duraganlik alternatifleri sirayla

verilmistir.
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Sadece sabit terimde degisim gozlemleniyor ise;

yi' = + Bit + (L), DU, (99)
Ue = Uq + Byt + p2(1) DU, kosulu altinda;

Aye =iy + Pie + ¥Yeor + Zf:]l ¢j Ay j + u DU + b(L) B DT, + €, (100)

Alternatif hipotez altinda DU, kukla teriminin gecikmeli degerleri bulunurken,
temel hipotez altinda DT? kukla teriminin gecikmeli degerlerine yer verilmektedir.
Ancak kukla terimlerinin gecikmeli degerlerinin eklenmesi sonucu tahminlenmesi
gerceklesen yapi i¢in; h(L) fonksiyonu i¢in H en yliksek gecikme gecikme degeri olmak

lizere DT2_,, teriminin ilavesi gereklidir.

Temel hipotez altinda kirtlma igermesi: Ay, = a*(L)Ay, + A*(1)B; + u,DTP +
U h(L)DTP + &, (101)

Cozim  yapist: Ay, = yy,_q + X521 ¢ Aye—j + Ky + Kot + K3DTP + K, DU, +
f(L)DTE + &, (102)

Temel hipotez altinda kirtlma icermemesi:Ay; = a*(L)Ay; + A*(1)B; + & (103)

Coziim yapist: Ay, = yy,_q + X521 ¢ Aye—j + Ky + Kot + K3DUy + g(L)DU, + &
(104)

Alternatif hipotez: Ay, = yy,_1 + C(L)Ay, + fi; + Bit + u, DU, + g(L)p, DU, + &,
(105)

Sadece sabit terimde degisim gozlemleniyor ve veri iiretme siirecinde trend

fonksiyonu baridirmiyor ise;
yi' = w + 2(L)p, DU, (106)
Us = Uy + u;02(1)DU; (r) kosulu altinda;

AYt = rll + yyt_l + 25;11 Cj Ayt—j + MZDUt + b(L)BZDTt + ét (107)
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Sabit terim ve trendde degisim gozleniyor ise;
Y& = + Bit + 1 2(L)DU, + B,02(L)DT, (91)
Ue = Uy + Bt + u2(1)DU; + B202(1) DTy (s) kosulu altinda;

Ay, =y + 311: VY1t Z;:ll ¢j Ay—j + 1 DUe + B, DT + b(L)u DU, +
b(L)B,DT; + &; (108)

Alternatif hipotez altindaki kukla degiskenler DU, ve DT, ile birlikte gecikme
terimlerinin bulunmasi beklenmektedir. Temel hipotez icin ise DU, ve DTP? kukla
terimleri ile gecikmeli degerleri bulunmaktadir. Tahminlenmesi gerceklesen yap1 i¢inde
kukla degiskenlerin gecikmeli degerlerinin beraber bulunmasi n adet gecikme i¢in n + 2
adet degiskenin varolmasina sebep olacaktir. Bu haliyle tahminlenmesi ger¢eklesen
kirilma icermeyen temel hipotezin etkinligi minimal sayida kukla degisken gecikmesi

secilerek etkinligi alternatif hipotez yapisina gore arttirilabilir.

Temel hipotez altinda kirilma igermesi: Ay, = a*(L)Ay, + A*(1)B; + u,DT? +
uh(L)DT? + B,DU, + B,h(L)DU, + & (109)

Cozim  yapist: Ay, = yy,q + X521 ¢ Ayej + Ky + Kot + K3DTP + K,DU, +
KDT, + f(L)DT? + &, (110)

Temel hipotez altinda kirilma icermemesi: Ay, = a*(L)Ay; + A*(1) B, + & (1112)

Coziim yapist: Ay = yYe—1 + X521 ¢ Ay j + Ky + Kyt + K,DU, + KsDT, +
k(L)DU, + & (112)

g(L)B DT, + & (113)

Sadece trend fonksiyonunda degisim gozlemleniyor ise;
yi' = u + Bt + B,02(L)DT, (114)

Us = Uy + Byt + B22(1)DT; kosulu altinda;
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Aye =y + Pir + ¥Ye-r + Z?:]l ¢jAy;_j + BoDT; + b(L)B,DT; + & (115)

Tahminlenmesi gergeklesen regresyonda temel ve alternatif hipotezlerde bulunan
degiskenler haricinde gereksiz tiim degiskenlerin dislanmasi gerekmektedir. DT, ve DU,
kukla terimlerinin gecikmeli degerleri i¢cin H en yiiksek gecikme gecikme degeri olmak
tizere DU,_y terimi ilavesi gereklidir. Temel hipotez altinda kirilma olmadiginda DU,

terimi sistemde yer almamaktadir.

Temel hipotez altinda kirilma igermesi: Ay, = a*(L)Ay, + A*(1)B, + B, DU; +
Boh(L)DU; + & (116)

Cozim  yapist: Ay = YYe1 + 2521 ¢ Ay + Ky + Kot + K4 DU, + KsDT, +
k(L)DU, + & (117)

Temel hipotez altinda kirilma igermemesi: Ay, = yy;_4 + Zf;ll cjAyi—; + K1 + Kyt +
KsDT, + k(L)DU, + & (118)

COZum Yyapisti: Ayt =VYYVt-1 + Z‘]IC;% Cj Ayt—j + K1 + Kzt + K5DTt + k(L)DUt + gt
(119)
Alternatif hipotez: Ay, = yy,_; + C(L)Ay, + fi; + Bit + B2 DT, + g(L) B, DT, + &

(120)

1.2.5. Kirilma Yapisina Uygun Sapmali Model Seg¢imi:

Yapisal kirilmanin ekzojen oldugu kabulii altinda gergeklestirilen birim kok
testlerine baglh kritik degerler kirilmanin tam olarak gerceklestigi tarihin bilinmesine
dayanmaktadir. Genel haliyle kirilma tarihinin bilinmemesi yaklagim sonuglarinin biiyiik
miktarda belirsiz hale getirecektir. Bu durum birim kokler ig¢in olusturulan temel

hipotezin reddi i¢in test degerinin daha kiigiik degerler ile belirlenmesini zorlayacaktir.
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Dickey-Fuller metodolojisine gére bagimli degiskenin birinci gecikmeli degerinin y
katsayis1 degerinin T (tau) test degerinin karsilastirilmasiyla duraganlik hakkinda karar

verilebilmektedir.

Toplamsal Sapmali ve Kademeli Sapmali farkina karar vermek adina DU, kukla

degiskeni altinda Kademeli Sapmali formunda yap1 tekrar diizenlenirse;

AL)(ye — wy — B1t) = A(L)p, DU + &, igin, (121)
Aye =iy + Bre + ¥Ye-1 + 2521 ¢ Ay j + A(L)u, DU, + & elde edilir. (122)
Model 1’in Dagitilmis Sapmali altinda diizenlenmesi ise;

Ay =iy + Pre + VYeor + Zf;:ll ¢j Ay—j + B(L)u, DU + & gergeklesir. (123)

Bu haliyle A(L) = B(L) esit ve 2(L) = 1 igin Toplamsal Sapmali model sonuglarina
ulasilir. DU, kukla degiskeni, trend fonksiyonu, y{" ve trendden sapmanin belirlenmesi
icin 6nemli birer kisit olarak sisteme eklenmelidir. Diger haliyle B(L) = 1 ve Q(L) =

A(L) haline gelir ise Kademeli Sapmali model sonuglarina ulagilacaktir.

Sistem kisitlar1 F ve LR test istatistikleri ile kontrol edilebilir. Ancak Toplamsal
Sapmali modeli, Dagitilmig Sapmali modelinin bir formu halindedir. A(L) polinomu
otoregresif yapiyr ve gecikmeleri acgikladiglr icin sinirsiz tanimlama ve yaklasim
uygulanabilir. Bu nedenle B(L) otoregresif yapi ile ayni dereceye sahip sekilde segilmeye
calisilir. Eger iki polinomun derecesi birbirinden farkli ise Toplamsal Sapmali

indirgenmesi sakincalidir. Bu gosterim otoregresif yapi ile tanimlanirsa;
Aye = [y + Bre + X¥_1 4 yeoj + w0 DUy — py ¥¥_; bDU,_; + & halini alir. (124)

Toplamsal Sapmali kisitlari; j’inci dereceden gecikmeli DU,_; kukla teriminin
negatif olmasi, j’inci dereceden gecikmeli y,_; ve DU, nin katsayilar1 izerinedir. Verilen
Ftestinde T* = T — t ve k™ = 2k + 3 igin kullanilir. & (A0)'&.(4A0) ve &(D0)'&.(DO)
terimleri sirasiyla Toplamsal Sapmali ve Dagitilmis Sapmali modellerinin hata

terimlerinin kareler toplamini ifade etmektedir.
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[£:(A40)'&,(A0) — £(DO)'&(DO)] (T* — k*)
[£:(D0)'&,(DO)] k

Fa0-po =

Kademeli Sapmali modeli de Dagitilmis Sapmali modelinin bir uzantisidir. b; =
0vej=1,2,3,....k igin yapisal kirilma hipotezi altinda u, # 0 i¢in birlesik F testi
altinda incelenebilir. Burada kisitlar DU;_; kukla teriminin gecikmeli degerleri j =
1,2,3, .....k igin sifir olmasidir. &(10)'&,(10) terimi Kademeli Sapmali modelinin hata
terimlerinin  kareler toplammi ifade etmektedir. Model 1la’nin  smanmasi

gerceklestirilecekse, trend fonksiyonu kisitlanmalidir.

[£:(10)'8,(10) = &(D0Y'E(DO)] (T* — k*)
[£:(D0)'&,(DO)] k

Fro—po =

Vogelsang ve Perron (1998)% elde ettikleri simiilasyon sonuglarina gore
Toplamsal Sapmali modeli i¢in elde edilen degerlerin, Kademeli Sapmali modeli altinda
tiretilen veriler i¢in boyut ve gii¢ problemi icermedigini gostermislerdir. Benzer sekilde
Toplamsal Sapmali modeli altinda simiile edilen verilerin, Kademeli Sapmali modeli i¢in

kullanish oldugu ve yiiksek derecede agiklanabilir oldugu goriilmiistiir.

Yalniz Kademeli Sapmali modeli igin sorun teskil eden bir durum
gozlemlenmektedir. Temel hipotezin altinda yapisal kirilmanin varligi kabul edildiginde,
Toplamsal Sapmali1 modeli ile elde edilmesi gereken egim kaymalarimin oldukga biiyiik

tespit edildigi gozlemlenmistir.

Dagitilmigs Sapmali modelinin, Kademeli Sapmali veya Toplamsal Sapmali
modellerine indirgenmesinde uygulanan kisit sayist aynidir. Bu nedenle Kademeli
Sapmal1 ve Toplamsal Sapmali modelleri arasinda se¢im yaparken standart bilgi kriteri
yaklagimi ile Log — likelihood degerini maksimize etmeye dayanir. Ancak karigiklik
cezast uygulanan AIC ve BIS gibi bilgi kriterleri, Dagitilmis Sapmali ile Toplamsal
Sapmali ve Dagitilmis Sapmali ile Kademeli Sapmali arasinda uygulanabilmektedir.

Sonuglar BIC’m AIC’e gore daha basarili oldugunu gostermektedir. Bu kisimda

29 Vogelsang Timothy J., Pierre Perron, 1998, op.cit., s.1087-1091.
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dogrusallik varsayimi altinda yapisal kirilmayi dikkate alan ilk birim kok testinden

hareketle inceleme yapilmaya caligilmistir.

Bundan sonraki kisimda benzer varsayimai izleyen birim kok testleri incelenmeye
calisilmis ve odak noktasi olarak Perron (1989) testinden farklari ortaya konmaya

caligilacaktir.

1.3. YAPISAL KIRILMAYI DIKKATE ALAN DiGER BiRiM KOK
TESTLERI

1.3.1. Perron (1990) Birim Kok Testi

Serilerin zamana karsin hareketleri gorsel olarak izlendiginde; yapisal degisimin
cok biiyiik oldugu ve ekzojen olarak kabul edilebildigini®® ifade etmektedir. Hatta
gbzlemlenen bu degisim disadiisen gozlem (outlier event) olarak ifade edilebilmektedir.
Box ve Tiao (1975)*!' miidehale analizi adim verdikleri bir metodoloji igin hata
terimlerinde gozlemlenen ve bir anda gergeklesen disa diisen veriyi deterministik terimler
icinde tanmimlamaya calismislardir. Iktisadi acidan miidehale analizi aciklanmaya
calisilirsa, 6rnegin para piyasasinda meydana gelen bir degisim igin merkez bankalarinin
tepkisi buna ornek olarak verilebilir ve s6zkonusu miidehale serinin diizeyinde bir
degisime sebep olacaktir. Bu halde Perron (1989,1990) calismalarinda benzer bir

yaklasim izlemektedir.

Bunun yaninda seri eger yapisal kirilma igeriyor ise, duraganliginin yapisal
kirilma altinda degerlendirilmesine isaret etmektedir. Ornegin yapisal kirilma ekzojen
nitelikte ve saptanabiliyor ise, serinin kirilma Oncesi ve sonrasi olarak alt drneklem
kiimeleri acisindan incelenmesinin hatali oldugunu vurgulamaktadir. Boliinmiis
orneklem kiimesi boyut olarak diisiik olacak ve kullanildiginda duraganligin sinanma

durumu yanh olacaktir. Stnama duraganligin kabulii yonelimini tasiyacaktir.

30 Perron Pierre, 1990, op.cit., s.153-162.
31 Box George EP, George C. Tiao, "Intervention analysis with applications to economic and environmental
problems", Journal of the American Statistical association, 70.349, 1975, s.70-79.
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Calismanin tizerinde durdugu iki temel sorun mevcuttur. Birincisi duragan bir
serideki yapisal degisimin; deterministik terimlerin katsayilarini etkilemesi ile birim kok
sinamalarinin gii¢lerinin etkilesimde bulunmasi incelenmelidir. ikincisi deterministik
terimlerideki degisimi dikkate alarak birim kok testinin uygulanmasi ile testlerin

giiciindeki degisim incelenmelidir.

Calismada degisen diizey altinda birim kok smamasi gelistirilmistir. Oncelikle
deterministik sabit terim yapisi seriden uzaklastirilmis ve kalan artiklarin duraganligi
stnanmugtir. Testin kritik degerlerinin olusturulmasi kirilmanin zaman araliginda
gozlemlendigi noktaya gore belirlenmistir. S6z konusu noktaya kirilma boliimii A (break
fraction) adi verilmektedir. Metodolojide, serinin duraganligina karar vermek adina
kirilmanin gerceklestigi zaman araliginin bilinmesi gerekmektedir. Testin en dezavantajli
yonlerinden biri Perron (1989) gibi kirilmanin yerinin tam ve net olarak bilinmesine

dayanmaktadir.

1.3.2. Christiano (1992) Birim Kok Testi

Christiano (1992)*?, zaman serilerinde meydana gelen trend degisiklikleri
ozellikle trend duragan siireglerde mutlaka dikkate alinmalidir. Bununla birlikte trend
yapisindaki degisikligin ani olarak gerceklestigini ve bir sonraki donemde sayisal olarak
yeni bir deger haline biiriindiiglinii belirtmistir. Christiano (1992) bu tip degisiklerin,
yasanan Onemli ekonomik olaylara bagl olarak a priori (onsel) olarak belirlendigini
belirtmektedir. Bunlara 6rnek olarak; Amerikan ekonomisinde yasanan 1964 vergi
indirimi, 1969-1970 petrol krizi, 1980’lerde gbzlemlenen finansal yapilanmanin

diizenlenmesi gibi ekonomik olarak siddeti biiyiik olaylar1 vermistir.

Christiano (1992), kirilmalarin varligim1 agiklamak i¢in bir test mekanizmasi
gelistirmistir. Perron (1989)’dan farkli olarak kirilmanin gerceklestigini donemin 6nsel
bilgi olarak se¢ilmesini zorunlu kilmaktadir. Kirtlmanin endojen oldugu kabul edilse de
secilen zaman araliginda yapiya uygun test istatistigi belirlenmesi gerektigini

belirlemistir. Bu test istatistiginin secilen zaman serisi ve secilen zaman araligina bagh

32 Christiano Lawrence J., 1992, op.cit., 5.237-250.
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degisecektir. Bu noktada da Perron (1989)’dan ayrilmaktadir. Kirilmanin test edilmesi
icin kullanilan standart kritik degerlerin genellikle kirilmanin olmadigini varsayan temel
hipotezi reddetme egilimi oldugunu ifade etmistir. Burada 6zellikle ekzojen kirilma

testlerinin asir1 giiclii oldugunu belirtmektedir.

Calismada, kirilmanin varligini iceren zaman diliminin bulunmasi gereklidir.
Burada oOnylikleme yapilarak kiiclik Orneklem araliklart igin kritik degerlerini elde
etmistir. Elde edilen kritik F-testi degerlerini, %5 hata payiyla standart F dagilimi
degeriyle karsilastirmistir. Trend yapisinin degistigini baz alan alternatif hipotezi
simarken %35 hata payiyla belirlenen F dagilimi kritik degerlerinin oldugundan kiigiik
ciktigini, hatta kirilmanin incelenen seri {lizerindeki yerinin degismesiyle hata paymin
arttigin1 goézlemlemistir. O halde seriye 6zgiin kritik degerler belirlenmelidir. Verinin

Onsmamasini saglayan yerel maksimum F istatistiklerinin elde edilmesi ile saglanmistir.
Calismada kullanilan trend duragan ve fark duragan modeler:

Ve =M+ Bt + X Viveoi + €& (125)

Ay, = By + YK viAy,_; + & olarak belirlenmistir. (126)

Kiriklarin belirlenmesi i¢in F testinin sinanmasi i¢in olusturulan regresyon modeli ise;

Ve = Uy + 0di4+pit + pdit + Y5 vive_; + & seklindedir. (127)

Olusturulan regresyon modelinde, kukla degisken d} kirilmanim bulunma durumuna gére
1 ve 0 degerlerini almaktadir. Kurulan regresyon modeli sabit terim ve trended kirilmaya
izin vermektedir. O halde temel hipotez Hy: 8 = ¢ = 0 kukla degisken katsayilarinin sifir
olma durumunu sinamaktadir. Bu kosul altinda tiim zaman boyutu i¢in onyliklemeli
olarak F istatistigi degerleri hesaplanmistir. Yerel maksimum 6zelligi tasiyan F istatistigi
degerleri olas1 kirilmalarin yerini gdstermektedir. Bu noktadaki degerleri; trend duragan
ve fark duragan yapilarinda simiilasyon yapilarindan elde ettigi kritik F istatistigi

degerleri ile karsilastirarak, sectigi olast kirilmalarin anlamliligin1 6l¢mektedir.

Bu haliyle F istatistiginin maksimizasyonuna dayali bir teknik gelistirerek,

kirtlmalarin endojen olarak bulunmasi gerektigini ispatlamistir. Ayrica kirtlmalarin
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anlamliligini, seriye o6zgii (olast kirilmalarin yerine bagli olarak) kritik degerlerce
smanmasi gerektigini Onermistir. Gelistirdigi test mekanizmas1 F,,, oOlarak

adlandirilmstir.

_ (Zep-Yeine)/a . .. e e Co .

Fnax = “=—————— olarak belirlenmistir. Hesaplanan test istatistikleri i¢in
Y Eaner/SAuntr

minimum anlamlilbik diizeyini veren noktalarin incelenmesini belirtmektedir.

Calismasinin en ilging tarafi, biiyiik iktisadi vakalarin goriildiigli zaman diliminde yapisal

kirilma bulunmadigini belirlemistir.

1.3.3. Banerjee, Lumsdaine ve Stock (1992) Birim Kok Testi

Banerjee, Lumsdaine ve Stock (1992)%3 ¢alismasinda trend yapisina sahip zaman
serilerinde, trend diizeyinin degisimin durumunu endojen olarak ele almislardir. Perron
(1989) tarafindan elde edilen bazi1 noktalara dikkate almislardir. Karsilastirma agisindan

onemle tizerinde durulacak olan iki tanesidir.

Bunlardan birincisi, trend yapisinda kirilma gozlemlenen serilerin, geleneksel
birim kok test sonuclar1 agisindan duraganliklarinin gélgelenerek, temel sifir hipotezinin
reddine yol agmasidir. Bu durum yapisal kirilmanmn varligimin birim koék yapisim
gdlgelemesidir. Ikincisi zaman serisilerinde neden c¢oklu kirilma yapist yerine tekli
kirilma yapisinin kullanildigidir. Bu tanimlama veri analizi bakimindan uygundur.
Iktisadi olarak anlam tasimasa da, yeteri kadar biiyiik secilen bir zaman diliminde

gerceklesen bir kirllmadan sonra seri ortalamaya donme egilimi gosterecektir.

Banerjee, Lumsdaine ve Stock (1992), gelistirdikleri yapisal kirilma altinda
incelenen birim kok testinde, iic model dahilinde hipotez gelistirmis ve bu istatistiklerin
asimptotik dagilimini agiklamiglardir. Gelistirdikleri test istatistikleri; tekrarl (recursive),
yuvarlanan (rolling) ve ardisik (sequential) istatistikler olarak tanimlanmistir. Bu haliyle
gelistirilen test istatistigi; Christiano (1992) tarafindan ortaya konan test istatistiginin

farkli boyutlar altinda gelistirilmesi saglanmustir.

33 Banerjee Anindya, Robin L. Lumsdaine, James H. Stock, "Recursive and sequential tests of the unit-root
and trend-break hypotheses: theory and international evidence", Journal of Business & Economic
Statistics, 10.3, 1992, s.271-287.
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Tekrarli ve yuvarlanan istatistikler
Ve = Ho + Ut + aye_q + X5, BiAy,_; + & modeli igin elde edilmektedir. (128)

t=1,2,...,k ve k=k,.. T seklindeki alt oOrnekler cekilerek tek tek tahmin
edilmektedir. Model yapist altinda kurulacak temel hipotez ise Hy:ax = 1,44 =0
seklinde kurulmaktadir.

Tekrarli ve yuvarlanan olarak kurulan model yapist i¢in degisen zaman
araliklarinda elde edilen Dickey-Fuller (1979) test istatistigi (7) tizerinden kiyaslama
yapilmaktadir. Zaman dilimleri i¢in elde edilen minimum ve maksimum test
istatistiklerinin degerleri farki alinarak karar verilmektedir. Kurulan test istatistigi
geleneksel Dickey-Fuller testinin farkli zaman araliklari i¢in degisiminden dolayi

olusmustur.

Digerlerinden farkli olarak ardisik olarak kurulan model yapisi,

Ve = Ho + U191 (p) + Ut + aye_g + Z?=1 Biby;—i + w'xe_1(p) + & (129)

X¢_1 (p) agiklayici degiskenlerin ortalamaya donen yapilarini ve ¢4, (p) degiskeni segilen

donem i¢in sigrama durumunun modellemesini temsil etmektedir.

Ardigik olarak kurulan model i¢in Quandt LR istatistigi Q;z (k), Hy: y = 0 temel
hipotezini test eden ardigik elde edilen maksimum F7*** istatistigi, ardisik elde edilen

minimum DF istatistigi ve ¢4.(p) t-istatistigi degerleri elde edilerek olusturulmustur.

Calismada, yuvarlanan, tekrarli ve ardisik yapida elde edilen model yapilari i¢in
s0z konusu test kriterlerinin asimptotik kritik degerleri tablolastirilmis ve test istatistikleri
olarak belirlemistir. Tekrarli ve yuvarlanan ti#" istatistikleri icin elde edilen kritik
degerler, Dickey-Fuller kritik degerlerinden diisiik olarak bulunmustur. Benzer sekilde
elde edilen F7*** kritik degerleri, Christiano (1992) elde ettigi degerlerden daha biiytiktiir.

Bu testin kirilma altinda ardillarina gére daha giiglii oldugunu belirtmektedir.
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1.3.4. Zivot ve Andrews (1992) Birim Kok Testi

Zivot ve Andrews (1992)34, zaman serileri yapisinda gézlemlenen bir degisikligin
hemen digsal kirilma olarak adlandirilmasi veya sézkunusu degisiklik donemlerinin digsal
kirilma donemleri olarak adlandirilmasini yetersiz bulmuslardir. Bunun yerine Perron
(1989)’1n tam tersi yonde, eger yapida herhangi bir kirilma yer aliyorsa, i¢sel bir ¢ekilde

belirlenmesini dnermislerdir.

Bu halde kirilmanin saptanmasi tasarlaniyor ise, stnanmasi gereken yapinin sifir
hipotezinde sabit terim ve gecikmeli degiskenden baska herhangi bir kukla degiskene
ihtiya¢ duyulmayacaktir. Temel hipoteze karsin kurulacak alternatif hipotezde ise;
deterministic trend degiskeni katsayisinda bir defa degisime izin veren, trend kirilmasi
durumu ele alinmaktadir. Bu halde alternatif hipotezde trend altinda duragan bir yapi ele
alinmaktadir. Olas1 kirilma dénemi bu sekilde model yapisina uygun sekilde
yakalanacaktir. Endojen kabul edilen kirilma yapisinin avantaji bu sekilde
belirlenebilmektedir.

Zivot ve Andrews (1992) calismalarinda, Perron (1989) veri seti i¢in endojen
kirilma altinda incelemis ve benzer sekilde birim kdk yapisinin olmadigini saptamislardir.
Calismalarinda ARMA modelleri i¢in elde ettikleri asimptotik kritik degerlerin, simnirh
orneklem yapist agisindan uygun olmadigini ve sinirli 6rneklem igin kritik degerin daha
kiiciik olmast gerektigini belirlemislerdir. Bu halde kiigiik 6rneklem yapisinda kritik

degerlerinin kullanilmasi durumu; birim kokiin belirlenmesini zorlastirmaktadir.

Zivot ve Andrews (1992) c¢alismalarinda, model yapisini baz aldiklar1 Perron
(1989) yaklagimindan hareketle ti¢ model yapisi altinda farkli hipotezleri sinamaktadirlar.
Temel hipotez tiim model yapilar1 i¢in ayn1 ve y, = u + y,_1 + & seklindedir.

Ug farkli model yapisi sirayla A modeli (130), B modeli (131) ve C modeli (132)

olarak adlandirilmiglardir.

Ve = A%+ 04DU(A) + BT + @%yr_1 + X1 6/ Dye_j + & (130)

34 Zivot Eric, Donald W. K. Andrews, "Further evidence on the great crash, the oil-price shock, and the
unit-root hypothesis", Journal of business & economic statistics, 20.1, 2002, s.25-44.
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ye = 05 + BT + yEDT; (A) + @Byr_y + X5, 8P Ay + & (131)
Ve = A° + 0°DU(A) + BT + v DTy (A) + @Cyr_y + X187 Ay, + & (132)

Model yapist igindeki kukla yapilari ortalamada meydana gelen kirilmay1 DU, (1)
ve trendde meydana gelen kirilmay1 DTy (1) betimlemekte kullanilmaktadirlar. Perron
(1989)’dan farkli1 olarak endojen olarak belirlenmektedirler. Test yaklasimi ag¢isindan soz
konusu alternatif yapilar tahminlenir ve otoregresif katsayinin « i¢in birim kok sinamasi
uygulanir. Birim kok sinamast geleneksel DF yontemi ile uygulanarak katsaymin ¢t
istatistigi degerlendirilir. Minimum ¢ istatistigini veren donem dikkate alinarak,

s6zkonusu zaman serisinin yapisi agiklanmaya calisilir.

Burada sorun, t istatistigini minimize eden durumun yapiy1 agiklamakta uygun
olup olmayacagidir. Aksi halde test mekanizmasi t istatistigini minimize etme oyununa
donecektir. Yontem daha agiklayici ve tiim olasiliklart verdigi halde Perron (1989)

yapisindan ¢ok fazla uzaklagamamustir.

1.3.5. Perron ve Vogelsang (1992) Birim Kok Testi

Perron ve Vogelsang (1992)% calismalarinda ani yapida olusan ve tek donemlik
zaman aralig1 boyunca etkisi gdzlemlenen kirilma tipi ile etkisi belli bir donem boyunca
azalarak hissedilen kirilma tipi tlizerine degerlendirme yapmistir. Kirilmanin olugmasi,
serinin ortalamasinda meydana gelen igsel kirilma olarak belirlenmigstir. Tek donemlik
zaman araliginda gerceklesen kirilmaya “Additive Outlier Model” ad1 verilmistir. Kirilma
etkisinin belli bir donem boyunca hissedildigi kirilma tipini ise “Innovational Outlier

Model” olarak adlandirmiglardir.

Degisikligin ani bir sekilde gerceklestigi model yapisinda kurulan temel ve

alternatif hipotezleri agagida verilmistir.

Ho:yy = 6D(Tp)¢ + ye—q + &

35 Perron Pierre, Timothy J. Vogelsang, 1992a, op.cit., 5.467-470.
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Ha:Yt =cCc+ 6(DUt) + yt

Temel hipotezde ele alinan duraganlik ele alinirken, alternatif hipotezde modelin
ele alindig1 otoregresif gecikme derecesinin bir derece arttirilabilecegi ele alinmaktadir.
Ayrica temel hipotezde kirilmadan 6nce ortalama degeri serinin ortalama degerine esit
iken; kirilmadan sonra yakalanan ortalama degeri serinin ortalama degerine ek olarak
trendde meydana gelen kirilmayr temsil eden kuklanin D(Tg); parametre katsayina
eklenmesiyle elde edilmektedir. Alternatif hipotezde ise; kirilmadan Once serinin
ortalamasi serinin veri tiretme mekanizmasindan bagimsiz olan sabit terim ¢ olarak kabul
edilmekte ve kiritlmadan sonra sabit terim degerine ortalamada meydana gelen kirilmay1

temsil eden kukla terimin parametre katsayisi eklenerek ¢ + § haline gelmektedir.

Bu haliyle test istatistigi iki adimdan olusmaktadir. Birinci adimda alternatif
hipotez altinda seri yapisinda yer alan deterministik 6gelerden arindirilmaktadir. Yapilan
islem ortalamadan ve trendden arindirma islemdir. Ortalamadan ve trendden arindirilmis
kisim ¥, elde edildiginde birim kokiin varligi tespit edilmektedir. Ozetlendiginde, yapisal
kirllmanin  birim kok yapisin1  golgelememesi adina Oncelikle kirilma etkisini
deterministik degiskenler iizerindeki etkisi arindirilarak duraganligi sorgulanmaktadir.
Duraganligin sorgulanmas1 model yapisina baglh olarak ¢ = k + 2, ...., T olacak sekilde

belirlenmektedir.

Ve = 25":0 w; D(Tg)¢—i + aPr_q + 2?:1 CilAYi—; + & (133)

Modelin avantaji ise, birim kok ve yapisal kirtlmay1 ayri ayri denetlemesidir.
Dezavantaji ise; model yapisinin tamamen kukla degiskenlere gore tanimlanmig
olmasidir. Bu halde kukla degiskenlerin asir1 veya eksik tanimlanmasi; duraganligin
saptanmasi i¢in ihtiya¢ duyulan otoregresif parametre katsaymin a t-istatistigini bozucu
etki yapacak hatta asimptotik dagilimini dahi etkileyecektir. Bu halde modelin kullanim

basarimi, dogru ve yeterli sayida kukla degisken kulllanimini gerektirmektedir.

Perron ve Vogelsang (1992) ele aldigi ikinci model, kirilmanin gergeklestikten
sonra etkisinin belirli bir donem boyunca ger¢eklesme durumudur. Bu haliyle ortalama
terimi kirilmadan sonra degiserek trend fonksiyonu seklinde davranmasina sebep

olmaktadir. Modelin bu kosul i¢in temel ve alternatif yapilar1 asagida verilmistir.
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Ho:ye = yeq + (L) (e + 6D (Tp),)
Hpiye=c+ ¢(L)(5t + S(DUt))

Temel hipotez altinda ortalamada meydana gelen degisikligin ilk etkisi 6
degerince ve ilerleyen donemler igin etki ¥ (L)6 haline gelecektir. Alternatif hipotez igin
ortalamada meydana gelen degisikligin ilk etkisi § kadar, ilerleyen donemler i¢in etkisi
¢(L)J olacaktir. Test istatistigi icin temel ve alternatif hipotez bilesenlerinin beraber yer

aldigi modellerin yuvalanmis oldugu bir yap1 distiniilmektedir. zaman serisinin

otoregresif yapisina bagli olarak t = k + 2, ....,T zaman aralig1 segilerek duraganlik
sorgulanmaktadir.
Ve = u+ 8(DUY) + 0D (Tp) + aye—y + Xisy ciAye—; + & (134)

Icsel olarak t aninda kirilmanin belirlenmesi iizerine birkac 6neri gelirmislerdir.
Kirilmanin digsal olarak belirlenmesi adina; Toplamsal Sapmali i¢in alternatif hipotezde
yer alan ve Kademeli Sapmali yuvalanmis test denkleminde yer alan § katsayisinin t-
istatistigini minimize (veya maksimize) eden nokta segilebilmektedir. Kirilmanin igsel
belirlenmesi adina ise; ¢ = 1 sinamasinda Toplamsal Sapmali ve Kademeli Sapmali
model yapilarinda, otoregresif parametre katsayisinin t-istatistifini minimize yapan
nokta segilebilir. Perron ve Vogelsang (1992) ¢alismalarinda kirilmanin endojen olarak
kabul edilmesiyle birim kok testinin giiciiniin azaldigini, ancak ekzojen olarak kabuliinde

ise testin giicliniin arttigini belirlenmislerdir.

1.3.6. Perron (1997) Birim Kok Testi

Perron (1997)% daha 6nce 1989°da yaptig1 calismanin revizyonu niteligindedir ve
yeni bir test yaklasimi Onermektedir. Bu haliyle 1989°da basladigi ¢alismanin
gelistirilmesini amaglamistir. Onceki calismadan farkli olarak, kirilmalarin ekzojen
yerine endojen olarak belirlenmesi 6nem tagimaktadir. Bu yeni yaklasimda sabit terimde

kirtlmanin test edildigi (Innovational Outlier Model), sabit terim ve trend degiskeninde

% Perron Pierre, "Further evidence on breaking trend functions in macroeconomic variables", Journal of
econometrics, 80.2, 1997, s.355-385.
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kirilmanin test edildigi ile trendde kirilmanin test edildigi (Additive Outlier Model) ii¢

model yapisinda incelemistir.

[Ik model yapisinda, sabit terimde kirilmanin meydana geldigi ve kirilma etkisi

ile sabit terimde zaman iginde farklilasmanin gézlemlendigi 6ne striilmiistiir.
Ve =u+8(DU) + Bt +0D(Tp)e + aye_q + Xisy iy + & (135)

Burada duraganligin sinamasi geleneksel DF yaklagimi ile ayni olup otoregresif

parametre katsayisininin ¢ = 1 olma durumu tartisilmaktadir.

Ikinci model yapisinda hem sabit terim hem de trend degiskenlerinde kirilmanin
varlig1 incelenmektedir. Duraganliin sinanmasi birinci modelde oldugu gibi otoregresif

parametre katsayisinin t-istatistigine dayanmaktadir.
Ye = 1+ 60(DU,) + Bt +yDT, + 6D (Tp)¢ + aye—q + Xiey Cibye; + & (136)

Ugiincii model yapisinda kirilmanin trend fonksiyonunda ani bir sekilde
gerceklestigi varsayillmaktadir. Test yaklasimi Perron ve Vogelsang (1992)% ile benzer
ve iki asamalidir. Oncelikle ortalamadan ve deterministik trend yapisindan armdirilmis
seri elde edilmektedir (137.1). Daha sonra ise deterministik degiskenlerin uzaklagmasi ile

elde edilen yapinin duraganligi sorgulanmaktadir.
Ye=p+ Bt +yDT¢ + 73, (137)
Ve = aFes + Xiy AT + & (137.1)

S6zkonusu tiim model yapilari i¢in gecikme uzunlugunun dogru se¢ilmesi gerekir.
gecikme uzunlugunun igsel olarak belirlenmesi i¢in istatistiksel anlamlilig1 en az %10
olacak sekilde en yiiksek degere sahip anlamli katsayr degerine sahip parametre baz
alinmaktadir. Bununla beraber kisitli-kisitsiz model secimine dayanan F testi ve en az
%10 anlamlilik degeri igin y? dagilimi baz alinabilmektedir. Son olarak, ¢alismada

gecikme uzunlugunun se¢imi i¢in Bilgi kriterlerinin genelden 6zele bir yapida ve dikkatli

37 Perron Pierre, Timothy J. Vogelsang, 1992a, op.cit., 5.467-470.
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bir sekilde kullanilmas1 gerektigine isaret etmektedir. Ciinkii gecikme uzunlugunun eksik

secilmesi hata terimlerinin korelasyonlu olmasina neden olacaktir.

Genel olarak literatiirde yer edinen bir tek yapisal kirilma altinda duraganligi
inceleyen test istatistikleri Ozetlenmistir. ilerleyen kisimda coklu kirilma altinda

duraganligi sorgulayan birim kok testlerine deginilecektir.

1.3.7. Lumsdaine ve Papell (1997) Birim Kok Testi

Calismada®® amaglanan; zaman serisinde endojen olarak yer alan iki adet
kirilmanin  bulundugu durumlar i¢in serinin duraganlhifinin saptanmasi amaciyla
yapilmaktadir. Literatiirde odaklanilan; temel hipotez i¢in birim kok yapisina karsin
alternatif hipotez i¢in tekli yapisal kirilma olgusudur. Bu durum kirilma sayis1 arttikca
smamanin agiklama giiciinii azaltacaktir. Bu haliyle birim kok hipotezi i¢in endojen
kirilma yapilari altinda elde edilen sonuglarin, alternatif hipotez altinda belirlenen kirilma
sayisina karsin degisim gosterecektir. Kisaca birim kok analizinin duyarliligini etkileyen

faktorlerden birisi de meydana geldigi kabul edilen kirilmalarin sayisidir.

Calismada Perron (1989) makalesinde de kullanilan Nelson ve Plosser (1982)
orjinal ¢caligmasindaki seriler kullanilmistir. Daha 6nceki ¢alismalar ile benzer sonuglar
elde edilmistir. lgi ceken nokta ise; Perron (1989) birim kok yapisini reddettigi {i¢ seri
icin Lumsdaine-Papell (1997) iki kirilma altinda duragan-disi olarak tespit etmislerdir.
Caligmanin ana konusunu da bu durum olusturmaktadir ki; yapisal kirilma sayisinin

yanlis veya eksik belirtilmesine karsin dayanikli birim kok testine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Test yapisi geleneksel DF test istatistigine benzer olup; Banerjee ve dig.(1992)*

tarafindan Onerilen yaklasimla katsayilardaki degisim yansitilmistir. Deterministik trend
yapisinda, endojen olarak olusan iki adet kirilma i¢in kullanilan model asagida
verilmistir. Model (138) i¢in DU, serinin diizeyindeki ve DT deterministik trend

yapisindaki degisimleri aciklamak i¢in kullanilmaktadir.

38 |_umsdaine Robin L., David H. Papell, "Multiple trend breaks and the unit-root hypothesis." Review of
economics and Statistics, 79.2, 1997, s.212-218.
39 Banerjee Anindya, Robin L. Lumsdaine, James H. Stock, 1992, op.cit., 5.271-287.
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Ay, = u+ Bt + 6DU1, + yDT, + wDU2; + YDT, + ay,_; + Y5, c;Ay,_; + & (138)

Calismanin varsayimlari agisindan iki kirilmanin ardi sira meydana gelme durumu
dikkate alinmamistir. Kirilmalar arasinda belli bir zaman dilimi olmasina dikkat

edilmistir.

1.3.8. Clemente-Montaiiés-Reyes (1998) Birim Kok Testi

Clemente-Montafiés-Reyes’in  (1998)’de*® ¢oklu kirilma altinda birim kok
incelenmesi; serinin ortalama diizeyinde meydana gelen iki adet kirilmayr dikkate
almaktadir. Test yapist Perron ve Vogelsang (1992) testinin iki kirtlmaya uyarlanmis
halidir. Test yapis1 Toplamsal Sapmali ve Kademeli Sapmali varsayimlari altinda,
serinin deterministik degiskenleri olan sabit terim ve trend terimi agisindan iki adet

degisikligi modelleme iizerine olusturulmustur.

Toplamsal Sapmali durumu i¢in yapisal kirilma incelenmesinin yapilabilmesi
icin, Perron ve Vogelsang (1992) testine benzer bir tutum izlenmektedir.
Ozetlendiginde, galismada gelistirilen birim kok testinde &ncelikle yapisal kirilma
incelenmekte ve deterministik terimler iizerinde bu etkinin kaldirilmasiyla duraganlik
analizi yapilmaktadir. Serinin ortalama diizeyinde yer aldigi varsayilan iki adet
kirilmanin yeri, kukla degiskenler yolu ile belirlenir. Yapisal kirilmalarin yeri

belirlendikten sonra elde edilen kalintilar y, iizerinden duraganlik sinanmaktadir.

Ye = u+d DUy +d, DUy + 3¢ (139)
Ve = XiowiiDTByyi + XieoWoiDT By + aFe_q + Xieo 0iAFe—; + & (140)
Toplamsal Sapmali varsayimi altinda tahmin modeli,

Ve =+ aye_q + 6,DTByy + §,DTBy, + d1 DUy + d, DUy + X g Ay, + £ (141)

40 Clemente Jesus, Antonio Montafiés, Marcelo Reyes, "Testing for a unit root in variables with a double
change in the mean", Economics Letters, 59.2, 1998, 5.175-182.
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Kukla degiskenler altinda kurulan denklemde a =1 kosulu, iteratif olarak ¢
istatistigini minimum degerin elde edildigi zaman dilimi i¢in sinanmaktadir. Clemente-
Montafiés-Reyes (1998) testi, Perron ve Vogelsang (1992) testinin kirilma sayisi

arttirilmis hali olarak diisiiniilebilir.

1.3.9. Lee-Strazicich (2003), (2004) Birim Kok Testleri

Bu kisimda Lee-Strazicich (2003*, 2004%%) sirayla iki ve tek yapisal kirilma
altinda incelenen duraganlik testleri birlikte Ozetlenecektir. Ciinkii diger testlerden,
kurulan hipotezleri bakimindan farklidir. Bunun nedeni olusturulan temel ve alternatif
hipotezlerin yapisal kirilma olgusunu icerecek sekilde olmasi gerekmektedir. Ele alinan
zaman serisinde rejim degisikligi bulunmasi birim kokiin var olabilecegini
gosterebilmektedir. Bu durum Nelson-Plosser (1982) yaptigr 6énemli hatanin tam tersi
nitelikte bir soruna sebep olmaktadir. O halde ele alinmas1 gereken temel hipotez; birim
kokiin varligin1 sadece yapisal kirilma olmadigi durumlar i¢in sorgulayacaktir.
Ozetlendiginde; fark duragan ancak yapisal kirilma igeren bir serinin, trend duragan ve
yapisal kirllma iceren dzellikte oldugu sonucunu dogurabilmektedir*®. Gelistirilen LM

test istatistigi asagidaki regresyondan elde edilmektedir.
yt = (SZt + et (142)
e =Pe 1+ & (143)

Deterministik terimleri Z; vektori temsil etmektedir. & beyaz giriiltii 6zelligi
tasiyan hata terimleridir. Diizey ve/veya trend fonksiyonunda gerceklesen kirilmayi
dikkate alan kukla degiskenler Z; i¢inde yer almaktadir. Tek veya iki adet yapisal kirilma
icin B =1 i¢in kurulurken, alternatif hipotez < 1 altinda model yapis1 (144) i¢in

degerlendirilir.

41 Lee Junsoo, Mark C. Strazicich, "Minimum Lagrange multiplier unit root test with two structural
breaks", Review of economics and statistics, 85.4, 2003, s.1082-1089.

42 Lee Junsoo, Mark C. Strazicich, "Minimum LM unit root test with one structural break", Department of
Economics, Appalachian State University, 2004, s.1-16.

3 Lee ve Strazicich (2003, 2004), sorunu énlemek adia; Schmidt ve Phillips (1992) tarafindan Lagrange
Carpanlar1 birim kok testine dayanan, Lagrange Carpanlari LM birim kok testini gelistirmislerdir.
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Ayt = 6,AZL- + d)gt—l + et (144)

LM test istatistigi icin birim kok sinamasi t istatistiginin minimum olarak

belirlendigi 7 istatistigi i¢in belirlenir. Kirllmanin gergeklestigi noktalar LM, = inf (1)
A

istatistigi altinda belirlenmektedir.

Test metodolojisini  diger testlerden farkli bir varsayimi bulunmaktadir.
Kirilmanin gozlemlenmesi i¢in zaman siirecinin [0.15 * t,0.85 * t] dilimleri arasinda
tahminlenmektedir. Kirilma varsayimi iizerine hipotezlerin degigmesi ise diger birim kdk

testlerine gore daha giiclii olmasini getirmektedir.

Bu boliimde dogrusallik varsayimi altinda yapisal kirilmanin zaman serileri
lizerine etkileri incelenmeye calisiimistir. Ozellikle birim kok testlerinin yapisal kirilma
altinda gelisiminin: ekzojen kirilmalardan endojen kirilmalara ve tekli kirilmalardan
coklu kirilmalardan yoneldigi gozlemlenmistir. Tiim kisim zaman serilerinin mutlak bir
sekilde dogrusal olmalart varsayimi tizerinedir. Gelecek boliimde ise zaman serilerini bu

kat1 varsayim dikkate alinmadan incelenmesine ¢alisilmistir.
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IKiINCi BOLUM

DOGRUSAL-DISILIK DURUMU ALTINDA BiRiM KOK TESTLERI

Son yillara kadar, makroekonomik verilerin veri iiretme mekanizmasinin dogrusal
oldugu kabul gérmektedir. Bu serilerde gbzlemlenen yapisal kirilma ise dogrusal-disiligin
kaynaklarindan biri olarak kabul edilebilir. Finansal zaman serilerinde ise yapisal
kirilmalara ek olarak, serinin zamana bagli degisen oynaklik yapisi nedeniyle dogrusal-
disilik gozlemlenebilmektedir. Bu durum serilerin geleneksel olarak otoregresif ve
agirlikli ortalamalar ile tanimlanmasimni zorlastirmakta ve rejimler arasit farklilik
yaratmaktadir. Modellerin dogru tanimlanmasi igin rejim farkliliklarinin ve rejimler arasi

gecisin de dikkate alinmasi gerekmektedir.

Esikli otoregresif (TAR) ailesi, rejim degistirme duruma bagli olarak gelistirilen
model ailesidir. Genel dzellikleri bakimindan bilinear ve iistel otoregresif (EAR) model
smifinin i¢inde yer almaktadir. Esikli otoregresif modeller pargali dogrusal yapidadir ve
rejim degisikligini bu sekilde aciklarlar. Esik, yapida (k) adet rejim bdliinmesini
aciklamakta ve her rejimin kendi i¢inde dogrusal otoregresif bir model ile tanimlamasim
saglamaktadir. Bu haliyle siirecin biitiin olarak dogrusal-dis1, ancak yerel olarak dogrusal
oldugu kabul edilir. Esikli otoregresif (TAR) modelleri bu haliyle rejim farkliliklarin
aciklayabilmektedir. Ancak eksik kaldigi nokta rejim degisikliklerinin nasil olustugu
tizerinedir. Bu eksiklik gelistirilen yumusak gegisli otoregresif (STAR) model yapisi ile
giderilmeye ¢alisilmaktadir. Artik siirekli bir 6l¢ekte degerlendirilen gecis yapisinin daha
1yi aciklanmasi saglanir. Bu da rejim gegcis siirecini, esikli otoregresif modellerde oldugu
gibi kesikli bir sekilde degil, yumusak halde tanimlanmasina yardimei olur. Bu sekilde
model tanimlamasi i¢in kullanilan modellerden biri lissel yumusak gecisli otoregresif
(ESTAR) yapisidir. Calismada dogrusal-disiligin ifade edilmesi altinda ESTAR modeli

kullanilmis, bu ylizden mekanizmalarinin agiklanmasi ilerleyen sirada gerceklesecektir.

2. DOGRUSAL-DISILIGIN ESTAR YAPISI ALTINDA ACIKLANMASI

Pekcok ekonomik seri; iktisadi yapisi geregi aldigi degerler bakimindan dogal

sinirlar iginde davranmaktadir. Bu serilere 6rnek olarak igsizlik oranlar1 ve nominal faiz
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degerleri 6rnek verilebilir. Issizlik oranlar1 sifir ile bir arasinda deger almakta ve nominal
faiz degerleri ise negatif degerler almamaktadir. Bu kosullanma geregi; serilerin rassal
yiriiyiis altinda degerlendirilmesi uygun degildir. Uygulamada bu degiskenler gibi
degerlerinde siirlilik igeren serilerin davraniglari  yerel duragandisilik (local
nonstationary) olarak degerlendirilebilir. Bu tip serilerin modellenmesinde, birim kok
yapisina izin veren, devamli ve ortalamadan doniislere izin vermeyen ancak bazi limit
degerlere yaklasinca veya belirli bir deger araligina girince farkli degerlere doniise izin
veren yapilar kullanilmaktadir. Sonug olarak belli bir deger aralig1 iginde hareket eden,
ya da degerleri uyarilmis seriler; dogrusal zaman serileri bakimindan duragandisi olarak

degerlendirilmektedir.

Dogrusal-disiligin en basit formu pargali dogrusallik ile agiklanabilir ve serinin en
az iki dogrusal yapinin birlesiminden ortaya ¢iktig1 diisiiniilebilir. Bu halde alt donemler
icinde yapimin degismedigi ancak alt kisimlar arasinda fark gostermesi yapisal kirilma
kavrami ile de agiklanabilir. Perron (1989) ¢alismasinda 1929 biiyiikk buhrani ile 1970
petrol krizi olgularinin incelenen makroekonomik degiskenler lizerinde yapisal kirllmaya
neden oldugu gozlemlenmistir. Bu haliyle pargali dogrusallik indikator degisken ile
modelin i¢inde yer alan veya almayan sekillerde olusturulabilir. Popiiler parcali
dogrusallik modelleri esikli regresyon (TAR) olarak bilinmektedir. Esikli regresyon
modelleri tanimlanan bir degiskenin fonksiyonu ile rejimlerin degismesine imkan

tanimaktadir.

Dogrusaldist formda yer alan veri hareketlerinin farklilagmasmin kesikli bir
sekilde degisim yerine, yumusak gecisli olmasi ise STAR (yumusak esikli gecise sahip
otoregresif modeller) ile agiklanabilmektedir. Otoregresif yapiya benzer sekilde
olusturulan STAR model yapisinda; otoregresif katsaymnin degisimine izin vermesidir. Bu
degisim belirlenen bir uyarici1 degiskenin; esik degerden veya belirli hedeften uzakliga
gore belirlenen sapma fonksiyonuna gore belirlenir. Uygulamada genellikle uyarici
degisken; bagimli degiskenin herhangi bir gecikmeli degeri (y;_4) olarak belirlenir. Esik
deger ise sabit olan herhangi bir (¢) ise; otoregresif katsaymnin degisiminin etkisi (y;_q —

¢) yapisini dikkate alan bir haldedir.
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Eger serinin kendi i¢inde degisimi yumusak gecisli ise, yapiyr modellerken iki
temel durum g6z Oniine alinir. Belirlenen sapma fonksiyonu iissel ise kuadratik uzaklig
dikkate alan ESTAR yapist (y,_g — ¢)? dikkate almacaktir. Eger logistik fonksiyona
benzer yapida ise 6klid uzaklig1 dikkate alan; STAR yapisi (y;_q — ¢) kullanilir.

STAR modellerinin rejimler arast yumusak gecisli olmasina ragmen, (y;_4 — ¢)
degeri bliylir ve uyarilmis degiskene bagli fonksiyon onemli bir derecede hassasiyet
gosterebilir. Bu durumda pargali dogrusal yapiya sahip bir gériiniim kazanir ve TAR
modellerine uygun goriinebilir. ESTAR ve LSTAR yapilarinin en 6nemli farki burada
yatmaktadir. Potansiyel olarak uyum gosteren bu modellerden hangisinin segilecegi
Terasvirta (1994)*, Escribano ve Jorda (2001)*°, Chen (2003)* ile Chen ve Kuan

(2002)* calismalarinda incelenmistir.

2.1. YUMUSAK GECISLI OTOREGRESYON (ESTAR) YAPISININ
OZELLIKLERI

Yumusak geg¢isli esige sahip otoregresyon modelleri dogrusal-disiligi tanimlamak

icin 1y1 bir baslangi¢ noktas1 olusturmaktadir. AR (1) modeli i¢in;

Ve = P1YVe-1 + V1Ye-1€(Ve—q) + & halini alir. (145)
Ve = [p1 + vie(Ve—a)1Vi—1 + & seklinde diizenlensin. (145.1)

Hata terimleri i¢in & ~ iid(0,02) oldugunu kabul edelim. Modelin ilk kism1 AR(1)
model yapisinda ¢,y;_; iken, ikinci kismi (diizeltme) gegis fonksiyonu olarak kabul
edilen e(y,_;) dogrusal-dis1 kistmdan olusur. Ikinci kisim verilere uygunlugu
bakimindan modifiye edici veya siiriikleyici 6zellik kazandirmaktadir. Gegis

fonksiyonunu olusturan degisken y;_; olarak segilebilecegi gibi, modelin disindan

4 Terisvirta Timo, "Specification, estimation, and evaluation of smooth transition autoregressive
models", Journal of the american Statistical association, 89.425, 1994, s.211-212.

4 Escribano Alvaro, Oscar Jorda, "Testing nonlinearity: Decision rules for selecting between logistic and
exponential STAR models", Spanish Economic Review, 3.3, 2001, s.198-200.

4 Chen Yi-Ting, "Discriminating between competing STAR models", Economics Letters, 79.2, 2003,
5.164-166.

47 Chen Yi-Ting, Chung-Ming Kuan, "Time irreversibility and EGARCH effects in US stock index
returns”, Journal of Applied Econometrics, 17.5, 2002, 5.566-570.
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herhangi bir degisken de atanabilir. Ancak bagimli degiskenin gecikmeli degerlerinin
kullanilmast y;_; diger degiskenlere gore degisiminin incelenebilir olmasina veya
tiirevlenebilir olmasina bagli olarak segilir. Bu sayede fonksiyonun yumusak geg¢isli

olmasi saglanir.

Olusturulan modelde AR (1) yapisi igin katsayilarin toplami [¢; + y1e(Vi—g)]
haline gelecektir. Eger bu haliyle gegis fonksiyonunun e(y;_,) limit degerleri [0,1]
arasinda ise; katsay1 degerleri de [¢4, ¢, + y1] araliginda degisecektir. Bu durumda
onemli bir farklilik olacak ve yap1 iki farkli rejim altinda incelenebilecektir. Birinci
rejimde (i¢ kisim) e(y,_4) = 0 olacak ve otoregresif katsay1 ¢, e esit olacaktir. Ikinci
rejimde (dis kisim) ise e(y;—_4) = 1 olacak ve otoregresif katsay1 ¢p; + y,’¢ esit olacaktir.
Bu halde ¢; = 1 kosulu i¢ kisimda birim kok yapist olustugunu gosterecektir. I¢ ve dis

kisimlarin duragandisi 6zelliklerine ilerleyen kisimda deginilecektir.

Bu haliyle iki rejimin birbirine eklenmesiyle ESTAR yapisina uygun modellenme
mekanizmasi asagidaki gibi agiklanabilir. Gegis fonksiyonu deger araligi [0,1] olan, tissel
yumusak gegisli esige sahip otoregresyon modelinde gegis fonksiyonu e(y;_4) =
O (y¢_q) olsun. Bu halde ESTAR gegis fonksiyonu;

0<0Wi_q) = (1 — e 00 t-d_c)z) < 1 halini alir. Gegis fonksiyonunu AR(1) yapisina

yerlestirdigimizde,
Ve = G1Yeo1 + V1Ye-1(1 — e 00t=a=9) 4 ¢, ESTAR(1) modelini elde ederiz. ~ (146)

ESTAR modelinde 6 >0 ve esik parametresi olan ¢ herhangi bir degeri
alabilmektedir. Genellikle c¢’nin deger se¢iminde pratik olarak bagimli degisken y, nin
gozlem degerleri yeterli derecede ise, bu degerler i¢inden se¢im yapilir. Benzer sekilde,
gecis fonksiyonunun degiskeni y;_4, pratikte bagimli degiskenin birinci dereceden
gecikmeli degeri y,_, olarak secilir. Bununla beraber Terisvirta ve Anderson (1992)*
model yapisina uygun olarak d gecikmeli degerinin 1’den 5°¢ kadar segilebilecegini isaret

etmislerdir.

4 Terisvirta Timo, Heather M. Anderson, "Characterizing nonlinearities in business cycles using smooth
transition autoregressive models"”, Journal of applied econometrics, 7.S1, 1992, 5.123-124.
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ESTAR modelinin sahip oldugu iissel ge¢is fonksiyonunun @ (y;_,) ise onemli
Ozelikleri bulunmaktadir. @(0) =0 ve @(o) = 1 halini almaktadir. Bunun fiziksel
yorumu ise; y,_4 degiskeni deger olarak esik parametresine ¢ ¢ok yaklasirsa, sistemin
diizeltme kullanmayacagi ve modelin tamamen dogrusal bir yapiya biiriinecegidir. Tam
ters yonde ise y;_4 degiskeni deger olarak esik parametresinden ¢ ¢ok uzaklasirsa,
sistemin diizeltme kullanacagina ve modelin dogrusal-disiliginin artacagidir. Bu uzaklik
Vi_q nin esik degerinden pozitif veya negatif yonde uzaklasmasi seklinde olabilir. Esik
noktasinin veya tetikleme noktasindan olan uzakligin boyutuna gore gecis fonksiyonu
0< 6(1 — e 00 t—d‘c)z) < 1 arasinda deger alacaktir. Bu deger y;y;_ ile carpilarak
diizeltmenin genel etkisi bulunmaktadir. Ussel gegis fonksiyonunda uzakhigin karesi
alinmakta ve tasidigi isaretin hicbir 6nemi kalmamaktadir. Buna ek olarak & — oo i¢in
yapt yumusak gegisli model yerine kesikli esik Ozelligine sahip bir model haline
gelmektedir. Gegis fonksiyonu (y;_4 —¢) > 0 ve @(y;_4) — 1 kosulunda, yap1 rejimler

arasi gecise aniden yonelmektedir.

Bu gibi nedenlerle ESTAR modellerinin AR modellerine gore tstiinliigi, rejim
degistirme oOzelliginden farkli olarak fiyatlarin belli ekonomik o6zelliklerinin seriye
yansitilmasinin saglanmasidir. Gozlem degerlerinin herhangi bir sekilde ‘koridor’” (belli

bir bantta sikigmis) 6zelligi gosteren serilerde uygulanmasi daha dogru olacaktir.

Bununla birlikte dogrusal-dis1 tepkilerin agiklanmasi agisindan negatif yonelimler
pozitif yonelimlere gore daha giicliidiirler. D1s kisimdan negatif yonlii sapmalar i¢in bu
etki gozlemlenebilmektedir. Bu olgu finansal varlik fiyatlarimin incelenmesinde de
gozlemlenilen asimetrik ters bilgi olarak adlandirilan olgu ile de ortiismektedir. Burada

asimetri farkli dis rejimlere gecis sirasinda gézlemlenebilmektedir.

2.2.IC VE DIS REJIMLERIN OZELLIKLERIi

ESTAR modeli y,_4 —c etrafinda siirekli bir fonksiyon olarak kabul
edilmektedir. Ekstrem noktalarda iki farkli yap1 i¢in de simetriktir. ©(0) = 0 i¢in y, =
¢1Y:_1 + & halini alacak ve bu dogrusal rejim i¢ kisim olarak adlandirilmistir. I¢ kisimda

¢, = 1 kosulu birim kok yapisina sebep olmaktadir. (y;_4 —c) = oo ve O(yi_4 —

54



c) - liciny; = (¢p1 + y1)y:—1 + & halini alacak ve dogrusal olmayan dis kisim modele
eklenmesi saglanacaktir. Dis kisim i¢in; ¢p; = 1 ve y; = 0 kosullar gerceklesirse y;_; =
& , bagimli degisken beyaz giiriiltli 6zelligi kazanacaktir. Bu haliyle soklarin dis rejimde,
i¢ rejime gore daha az kalici oldugu gozlemlenir. ESTAR modellerinden beklenen gecis
fonksiyonu nedeniyle, esik degeri c igin simetrik olmasidir. Basitlik agisindan esik degeri

¢ = 0 segilir ise, simetrinin merkezi sifir halini alir.

2.3. DEGISKEN KATSAYI MODELLERI BAKIMINDAN ESTAR
YAPISI

Esik degerden sapma y,_4 — c, gegis fonksiyonunu @ (y,_, — c) olusturmakta ve
0, ekonomik yapiya etkisini yansitmak adina y; katsayis1 y,_, ile ¢arpilir. y; < 0 ve
0, >0 igin y,0, < 0 olacak ve y,_;’in katsayist (¢p; + y,0;) halini alacaktir. Gegis
parametresi birinci dereceden gecikmeli bagimli degisken y;_, i¢in ESTAR(1) yapist;

Ve = P1Ye_q + ylyt_l(l - 6_9(3“-1_6)2) + &; halini almaktadir. (146)
0, =(1- e_e(yt_l_c)z) icinyy = ¢1Ye-1 + 110 Y1 + & (147)
Ve = (1 +v100)ye-1 + & Be = (¢1 +v16,) olsun, (148)
Ve = P:Ye—1 + & halini almaktadir. (149)

Bagimli degiskenin farki alindiginda ise;
Ayt = Oftyt_l + gt E|de Edl|ll’. (149.1)
a; = (¢, — 1) + y, 0, fark serisinin otoregresif katsayisi halini alir.

0, gecis degiskeni i¢ kisimdan sapmalar {izerine kurulu, ¢ esik degerine bagimli degisen
stirekli ve [0,1] araliginda degerler almaktadir. @; — 1 i¢in duragan bir yap1 olarak
gozlemlenecektir. @, 0 ile 1 arasinda degisim gosterdikce serinin otoregresif katsayi
degeri degisecektir. Bu durumda dis kisimlar i¢in ; = (¢p; + y;) ve i¢ kisimlar igin 8; =

(¢1) halini alacaktir. y,_, degerleri c etrafinda kiimelesiyor ise; i¢ kisimlar i¢in ¢p; = 1
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birim kok yapisin1 barindirmaktadir. Bu durumda 6@, = 0 i¢in fark denkleminin
otoregresif katsay1 degeri a; — 0 sifira yakinsayacaktir. Tam ters durumda y,_; degerleri
c’den uzaklasir ise, O; =1 kosulunda ve pB;= (¢;+7v)=(1+y;) durumu
olusacaktir. Dig kisim igin olusturuan fark denkleminin otoregresif katsayisi a; = y;
degerine yaklasacaktir. Bu durumda duraganlik kosulu y; < 0 halini alir. i¢ kisim benzer
sekilde patlayan zaman serileri gibi davranabilmekte ve ¢; > 1 kosulu ile ¢p; +y; < 1

saglanmaktadir.

2.4. ESTAR(2) MODELI

ESTAR(2) modeli i¢ ve dis kisimlar i¢in birinci ve ikinci gecikmeli degerleri

kullanir.  Yapist; ¥, = ¢1¥e—1 + $2Ve—z + (1Ve-1 + VaYe—2) (1 — e_e(yt‘l_c)z) + &
seklindedir ve ESTAR (1)’in genisletilmis halidir. Birim kok 6zellliklerini incelemek i¢in,
ADF (Giiglendirilmis Dickey Fuller) seklinde yaklasarak, i¢ ve dis kisim birim koék yapisi

incelenebilir.

0, =(1- e_e(yt_l_c)z) iciny, = ¢1¥e1 + P2¥e—2 + (V1Ve-1 + V2V-2)0¢ + & (150)
Ve = (P14 ¢2)ye-1 + 618y 1+ (v1 + ¥2)OrYe—1 + 110:Ay; 4 + & Olsun, (151)
Burada §; = —¢, ve n; = —y, seklinde sembolize edilmistir.

Ve = PYe-1 + 618Y¢—1 + peYe-1 + 1104y, 1 + £ i¢in, (152)
p = ¢+ ¢, ve pr = (y1 + ¥2)0; seklinde sembolize edilmistir.

Ve = BtYi—1 + 6:Ay:_1 + & icin sadelestirilir. (153)

Be =1+ P+ (y1 +7v2)0; ve 8; = (¢, +y,0,) scklinde sembolize edilmistir.

Serinin farki alindiginda;
A.Vt = atyt_l + StAyt—l + gt elde Edl|lr (1531)

a; = B — 1 seklinde sembolize edilmistir. Bu durumda i¢ kisimda birim kok incelemesi

¢, + P, = 1igin By =1+ (¥, + y2)0; incelenebilir. Dis kisimda ise @; = 1 olmasi ig

56



kisimdaki duragandisiligi igerecek ve y; + vy, < 0 igin (f:|0; = 1) halinde duraganligi

saglayacaktir.

2.5. ESTAR(p) MODELI

Birinci ve ikince dereceden gecikmeleri dikkate alarak ESTAR(1) ve ESTAR(2)
model yapilarim1 olusturulmustur. Gecikme sayist arttirilarak p adet gecikme

eklendiginde ESTAR(p) yapisi olarak genisletilebilecektir.

_ —_ M2
Ve = Xy GiVemi + Loy ViVe—i(1 — e 00=1797) 4 g, (154)
Qt = (1 — e_e(yt—l_c)z) lgln’

Ve = (Z?:l ¢i)3’t—1 + (21;1 Vi@t)J’t—l + (25:; 6; AYt—j) + (25:; N0 AYt—j) t+ &

(155)
8j = Xi_jr1 ®i Ve n; = X7, vi ioin;
¥e = (B 1(0i+vi00))ye-1 + (X021 (8 +n;0.)Ay,;) + & (156)
Vi = BtYe-1+ (Zi:ll 5tjAJ’t—j) + & (157)
Be = Xb_1(i+v:0,) ve 8;; = &; + 1,0, halini alir. Serinin farkini aldigimizda;
Ay, = ayye—q + (Z02; 8jAy,—;) + & haline gelir. @, = B, — 1igin; (157.1)

Bu haliyle ESTAR(p) yapist ADF (p — 1) seklini almaktadir. Bu durumda birim
kok yaplant YP_ ;=1 ve B, =1+4+6,%"_,(y;) kosullarmin incelenmesini
gerektirmektedir. Eger dis rejim @, = 1 kosulunda ise ve i¢ rejimin duragandisilig
stiriiyor ise, —2 < Z?;ll 8 <0 ve (|,Bt;6t = 1|) <1 durumu duragandisiligi isaret
etmektedir. Eger i¢ ve dis rejimde birim kok yapilart igeriliyor ise; y, = & ve By =

(e=00-1=9%) haline gelecekir.
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Tweedie (1975)*; dis kisimin kéklerinin birim ¢gember disinda olmast ile ergodik
yaptya sahip Markov zinciri yapisinda oldugunu gostermistir. Bu haliyle ergodisite
(ergodiklik) i¢ kisim koklerinin birim ¢ember icinde veya disinda olmasini
kapsamayacaktir. Bununla beraber dis kisitmin duragan olmasi yapimin goézlem
degerlerinin kayma gostererek merkeze yonelecegini (sonsuz gozlem sayist igin)
gostermektedir. Bu haliyle ergodisite tanimi gereg8i; ESTAR model yapisi duragan bir

sureci tanimlamaktadir.

2.6. SABIT TERIM ILAVESIi ALTINDA ESTAR MODELI

ESTAR modeline sabit eklenmesi ve bu durumun model yapisi ile gegis

fonksiyonuna etkileri tartigilacaktir. ESTAR (1) modeli i¢in sabit terim eklenmis yapz;
Ve = o + D1yee1 + Go + V1Yo (1 — e 00=179%) + ¢, halini almaktadir. ~ (158)
I¢ ve dis kisimlar1 bu halde;

Ve = ¢o+ G1Ye-1 + &

Ve = (Po + 7o) + (1 +¥1)yeo1 + &

Bu durumda dis kisimda duraganligi |¢p; + y;| < 1 kosulu saglamakta ve
durumda rejimin siirekliligi hata teriminden bagimsiz olarak y; = (¢ + vo)/(1 — ¢, —
v1) elde edilir. I¢ kistmda birim kok bulunmasi dahilinde ¢; = 1 igin, sabit terim ¢,
varli1 altinda kesmeli rassal yiiriiyiis yapisini da etkileyecektir. Bundan kaginmak i¢in
¢o = 0ve ¢, — 1 kosulu belirtilerek denenmelidir. Alternatif olarak ESTAR yapisi1 esik

degerden ¢ sapmalar seklinde modellenir ise;

Ge =€) = g1 Vi1 — ) + (11 ems — ©))(1 — e700-179%) 4 ¢, elde edilir.  (159)
Bu durumda i¢ ve dis kisimlar;

e —¢) = p1(ye-1 — ) + &,

4% Tweedie Richard L., "Sufficient conditions for ergodicity and recurrence of Markov chains on a general
state space", Stochastic Processes and their Applications, 3.4, 1975, 5.395-398.
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(y: —¢) = (1 + ¥1) (Ye—1 — ) + &, olarak elde edilir.

Bu durum sabit terim eklenmis ESTAR(1) yapisiyla beraber diizenlensin. Eger ¢ =
(1 —¢1)cveyy, = —yicigin p; = 1 ve ¢, — 0 durumu olusacaktir. Bu nedenle modele

sabit eklenmesi model yapisina yeni iki kisitlama getirdigi i¢in 6nemlidir.

2.7. TREND YAPISI EKLENMIS ESTAR MODELI

ESTAR model yapisinin temelinde esik degerden sapmalar y,_; — ¢ yer almakta
ve bu biiylikliige gore rejimler aras1 ge¢is saglanmaktadir. Bu durum ESTAR modellerini
stirtikleyici giicinii olusturmakta, ancak modele herhangi bir egilim veya trend ilavesi
diizenli olarak esik degerden sapmayi arttiracaktir. Bu nedenle pratikte ESTAR
modellerine uygulanacak serilerin trend igermemesi veya trendin seriden uzaklastirilmasi
onerilmektedir. Dogrusal modelleri, dogrusaldist modellere indirgeyebilen, uygulanabilir
olmasina ragmen seri yapisini bozabilen iki temel yaklagim kullanilmaktadir. Birincisi
seriyi alip herhangi bir sabit ve trend iizerine regrese ederek, kalan hata terimlerini;
arindirtlmis  seri  olarak kullanmaktir. Burada trend yapist dogrusal ise sorun
yasanmamakta ancak yiiksek dereceli bir polinom ise sadece derecesini bir derece

diisiirmiis oluruz. Ikincisi ise modele trend degiskeninin ilavesidir.

2.8. ESTAR MODELLERINDE GECIiS FONKSiYONUNUN
STANDARTIZE EDILMESI

Modelde sapmalarin gorece biiylikliikklerini yorumlamak i¢in, iissel degiskenin
standartizasyonu kullanilabilir. Amaglanan modelin stirtikleyici giicli olduguna inanilan

(yt—q — ¢) degiskenini y, bagimli degiskeninin standart sapmasina oranlamaktir. O halde

degisken Ye-a = C)/ Sy halini alacak ve ESTAR yapisinda bu siirtikleyici gii¢c karesel

2
olarak kabul edildigi i¢in ((y t-d ™ C)/ Sy) uyarlanacaktir. Bu standartizasyon ile

amaglanan sapmalarin boyutunu kendi aralarinda ve standart sapmalarina gore
karsilastirilmasina imkan vermesidir. Bu haliyle ESTAR modelinin standartize edilmis

gecis fonksiyonu,
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0@y, =(1- e 0" Oe-1=¢/ SV)Z) halini alacaktir. Orijinal yap1 ile gecis fonksiyonu
arasindaki iligki tutarh ve 6% = 053% olacaktir. Burada unutulmamasi gereken
standartlastirmanin sadece dig kisima uygulanmasi ve uygulanan zaman serisinde 53% <1

olmasidir. Bu sayede 8* > 0 kosulu garanti altina alinmis olacaktir. Bu durum o6zellikle

logaritmik serilerde 6nem kazanmaktadir.

2.9. ESTAR MODELININ KOKLERI VE ERGODISITE

AR (p) modeli i¢in karakteristik polinom ve kdklerinin belirlenmesi duraganligin
irdelenmesi agisindan yeterlidir. ESTAR (p) modelinde ise bu durum daha karmasik hale
gelmektedir. ESTAR (1) modeli igin; i¢c Ay ve dis Ao, kisimlardaki kokleri belirleyelim.

I¢c kisimda model kokii Ay = ¢p; ve dis kissmda model kokii Ao, = ¢p; + ¥,
olacaktir. Ancak bu tanimlama yeterli degildir ¢iinkii AR(1) yapisindaki otoregresif
degisken y;_; icin kosullu degismektedir. Burada ilgin¢ olan sistemdeki kalicig
belirleyen indikatoriin, modeli yapist nedeniyle kalicilik arttik¢a birim koke hizli bir
sekilde yaklasmasidir. Bu durum; y; = (¢1 + v10:)y:—1 + & i¢in otoregresif katsayinin
B¢ = (1 + 0,y,) tanimlanmasinda goriilebilmektedir. y,_; tizerine kosullu kok yapisi,
gecis fonksiyonu da dikkate almarak uyarlanmalidir. 0, = (1 — e=00t-179%) gegig
fonksiyonu i¢in @, = (1 — A;) olacaktir. A, = e 00e-1-0)* gecikmeli polinom yapisi
altinda yazildiginda, [1 — (¢, + (1 — A)y1)L] = & AR(L) ters karakteristik polinom
f (L) yapist olacaktir. Burada ters kok degeri z; i¢in f(z;) = 0 kosulunu saglamalidir.
Ters karakteristik kok z; = (¢, + (1 — A,)y;) ! olarak edilir. Duraganhk igin |z;| > 1
ters karakteristik kokiin mutlak degeri birden biiyiik olmali, birim ¢emberin disinda
disinda yer almalidir. Karakteristik kok i¢in bunun tam tersi A — (¢p; + (1 — A)y1)
karakteristik polinom ele alinmahdir. Karakteristik kokii ise A; = (¢p; + (1 — A)y7)
olacak ve duraganlik kosulu |A;| < 1 i¢in kok degerinin birim ¢ember iginde kalmasi

gerekmektedir.

Bu halde i¢ kisimda |¢,| < 1 olmasi duraganlik igin yeterli degildir. Otoregresif
katsaymin degisimi, denklem koklerinin daha hizli degismesine sebep olacaktir. Bu
durum duraganligin hem i¢c hemde dis kisima bagli oldugunu gostermektedir. Bununla

birlikte karakteristik kok fonksiyonu —8 ve (y,_; — ¢)? degiskenlerine bagli hale
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gelmektedir. Degersel olarak esikten sapmalar y,_; — ¢ artis gosterdik¢e, modeldeki

kalicilik azalacaktir.

Bunun yaninda i¢ kisimda birim kok yapis1 ve dis kisimda beyaz giiriiltii 6zelligi
gosteren ESTAR yapisi aykirt bir durum olusturmaktadir. ¢p; = 1 ve y; = —1 kosullar
icin i¢ kisimda y, = y,_; ve dis kisimda y; = €; yapisi elde edilir. Gecikmeli polinom

yapisindan ters karakteristik kokii elde edilirse;

= (pr+ (-2 = (1+ 1 -2)(-D) = @)™ = (e7009%) " > 1
halini alacaktir. Bu durumda y,_; — ¢ # 0 i¢in, karakteristik kok birden biiylik olarak
elde edilir. Bu durumda yap1 duragan olarak kabul edilir. Ancak esik degerden herhangi
bir sapma yoksa y;_; —c =0, ters karakteristik polinom koki z; =1 olarak
bulunacaktir. Benzer sekilde karakteristik kok degeri A, = e -179° de YVeei1—C#0
icin A; < 1 olarak bulunacaktir. Sonug olarak i¢ kisimda birim kdk yapist barindiran ve
dis kisimda beyaz giiriiltii 6zelligi gosteren ESTAR yapist duragan olarak belirlenmekte
ve aykirilik gostermektedir. Ozetlendiginde ESTAR(1) yapust igin kok dzellikleri Tablo
1.”deki gibidir.

Tablo 1: ESTAR(1) yapisi i¢in kok ozellikleri

Mo<_jel rejimler.inin i¢ Kisim Dis kisim
incelenmesi
Model Ve = P1Ye-1 Ve = (@1 +¥1)Yes
Gecikmeli polinom yapisi (1-¢,L) 1 -=(¢s +y)L)
Karakteristik Polinom A—¢)=0 (A—(p,+71))=0
Kokler Ao Ao
Ergodiklik 1] <1

Yukaridaki yapiya bir gecikmeli deger daha eklendiginde ESTAR(2) yapisina
ulagilacaktir. Bu halde yapinin gecikmeli polinom yapist,

Ve = (@1Ve—1 + $2Ve—2) + (V1Ve1 + V2YVe—2)0r + & (160)

Ve = (@1 +V100) Vi1 + (P2 + ¥20) Y2 + & (161)
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[1— (¢ +710)L — (¢, + y,0,)L?] = &, seklinde elde edilecektir.

Buradan Karakteristik fonksiyona [1% — (¢; + y10)A — (¢ +v20,)] gegis
yapilabilir. ESTAR modelindeki baskin kok, i¢ ve dis kisim davraniglarindan uzaklastik¢a
daha ¢ok bilgi verebilmektedir. Koklerin belirlenmesi icin iki temel yaklasim vardir.
Birincisi karakteristik fonksiyonu basitlestirmek ve ikincisi 6, beklentisi altinda
coziimlemektir. Bu durumda ESTAR(1) yapisindan farkli olarak toplamda dort kok
tanimlanmalidir. Ussel fonksiyonlarin kokleri olduklar1 icin kompleks deger de

alabileceklerdir. Onceki kisima benzer sekilde kok 6zellikleri Tablo 2.’de sunulmustur.

Tablo 2 : ESTAR(2) yapisi icin kok ozellikleri

Model rejimlerinin i¢ kisim Dis kisim
incelenmesi
Model Ve =P1YVe 1+ Ve p | Ye=(P1+V1)Ves + (P +V2)Vi o
Gecikmeli polinom yapisi (1— L — ¢,1%) (1 — (¢ +y)IL — (¢, +v,)L%)
Karakteristik Polinom W= A—¢,) =0 (2= (1 +y)A— (92 +72)) =0
Kokler Ao, Ao Ao Ao
Ergodiklik 2ol < 1, |20] < 1

Model yapist ESTAR(p) yapisinin i¢ ve dis rejimleri igin kok ozellikleri Tablo 3.’de

sunulmustur.

Tablo 3: ESTAR(p) yapist icin kok ozellikleri

Model rejimlerinin incelenmesi i¢ kisim Dis kisim
P P
Model Ve = Z 1¢iyt—i Ve = Z 1(¢i +Y)Ve-i
L= 1=
14 . p .
Gecikmeli polinom yapisi (1 - Z qbiL‘) (1 - Z (¢; + yi)L‘)
i=1 i=1
Yo $iAP =0 Yio(di +y)AP'=0
Karakteristik Polinom
¢y = 1 igin ¢ =1vey, =1igin
Kokler Ao, Ao2s s Aoy Ao 1) Ao 2s oer Aoy

62



Ergodiklik |Aep| < 1

2.10. DURAGAN NOKTALARIN VARLIGI VE KARARLILIKLARI

Duraganligin saptanmasimin bir diger yolu da yapr igin kararli noktalarin
bulunmasidir. Ozaki (1985) ¢alismasinda eger bu kararli noktalar var ise yapinin duragan
oldugu®® kabul edilebilir. ESTAR modeli dogrusaldis1 otoregresif bir model yapisindadir
ve 0zel durumu nedeniyle; y, = G (yt_l, s Vips /1) + &; halinde yazilabilir. A terimi
modeldeki parametreleri temsil etmektedir. Burada modelin deterministik kismi
G(Yeo1) ) Ve-ps A) olmakta ve denkligini saglayan y* = G(y*; A) oldugu kabul edilir.
Denkligin yorumlanmasi i¢in y* degerine ulasilirsa, y’nin sonraki gozlemleri ayni
zamanda y*’nin ilerleyen zaman araligindaki gézlemleri olacaktir. Bu sayede y* kendini

tekrar eden bir yap1 haline gelir.

Esik degeri ¢ = 0 olan ESTAR (1) modelini ele alalim;
Ve = $P1Yi-1 + V1J’t—1(1 - e_e(yt'l)z) + & (146)
ye = (91 +72(1 - e7000") )y, + &, igin (146.1)
deterministik kisimlari denk olan herhangi bir y* var ise;
y* = (¢1 +v1i— 7" (e‘g(y*)2)> y* haline ulagilir. (146.2)

Burada y* = 0 i¢in denkligin ¢6ziimii vardir ve y* kendini tekrar etmektedir. Coziimiin
bulunmasi alternatif olarak model kararlilig1 varliginda incelenebilir.

0< (1—?1—)/1)

» < 1 model kararlilig1 kosulunu vermektedir.
1

Alt limit degerinin sifirdan biiylik olmasi negatif degerlerin logaritmasin

alinmadig1 igindir. Ust limit degerinin de bir olmasinin nedeni 6 (y*)? degerinin pozitif

50 Ozaki Tohru, " 2 Non-linear time series models and dynamical systems", Handbook of statistics 5, 1985,
s.37-44.
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olmasidir. Eger —0(y*)? degeri negatif ise, birden kiiciik degerlerin logaritmasinin eksi

olmasindan faydalanilir.

. — 1/2
y* =102 [—ln (“4_’—”) ] ile denkligin varolmasi kosulu elde edilir.

Y1

Model yapis1t ESTAR(2)’ye genisletilirse;
Ve = P1Ye-1 + P2Ve—z + V1Veo1 +¥2ye-2) (1 - e_e(yt_l)z) t+ &

Vi = (¢1 +y:(1- e_e(yt'l)z)) YVi-1+ (¢2 +y2(1- e_e(yt'l)z)) Vi-2 + &

deterministik kisimlar1 denk olan herhangi bir y* i¢in;

y* = (@1 +72(1—e7007))y" + (¢ + v2(1 - e790%)) yelde edilir.
y = (w1 +m(e007)) " + (w; + m(e700)) y

w1 = ¢ +V1, wy =y +y,, M ==y VeT, = —Y, icin;

(1-w;—-wq)

0< < 1 model kararlilig1 kosulunu vermektedir.

T+,

. — 1/2
y* = +01/2 [—ln (M) ] denklik kosulu varolmaktadir.

T+

Model yapist ESTAR (p)’ye genisletilirse;

Ve = 2?:1 biye—i + 2?:1 Vth—i(l - e_g(yt_l)z) + &
Ve = Diey (¢i +ye-i(1- e_g(yt'l)z)) Vi-i T &
deterministik kisimlar1 denk herhangi bir y™ icin;

y' =30, (0 +vi(1—e7007)) y icin;

0 < (1_2ip=1 wi)

S < 1 model kararlilig1 kosulunu vermektedir.
i=1"1
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p .
Zi:l TTj

_yP ) 1/2
y* = +01/2 lln (M) l denklik kosulu varolmaktadir.

2.11. TEKIL NOKTALARIN KARARLILIGI VE LiMiT DONGULERI

Tekil nokta veya denklik kosullar1 kararli olmayabilir. Tekil nokta olarak y*’nin
kararlilig1 ancak zamanin t — co sonsuza yakinsamasi ile gegerlidir. Kararsizlik, limit
dongiisii olusturuldugunda, y* herhangi bir sok etkisinde olsa bile baslangi¢ kosullarinda
¥: yakinlarinda yeralacaktir. Bu haliyle kararli bir tekil nokta yerine kararli limit dongiisii

ile yapisi agiklanabilecektir. Bu durum literatiirde kaos yapisi olarak adlandiriimaktadir.

Peryod dongiisii limiti 7 olsun, y;’nin i = 1,2, ..., p i¢in farkli ancak tekrarlayan
degerlerini igersin. r zaman birimleri araliginda tiim bu degerleri yapisinda barindirsin.
p = 2 i¢in y; Ve y, degerleri zaman dongiisii 7’nin i¢inde Y4, = Y1 V€ Y54, = Y, icinde
yer alacaktir. Bu bilgi altinda zaman ilerledik¢e serinin genisletilmesi ile
(y1+jr, Vot jrs o ,ypﬂ-r) = (yl,yz, . yp) , J bir tamsay1 olmak {izere dongii bu degerleri
icerecektir. Limit dongiisiiniin kararli veya kararsiz olmasi, duraganlik kosullart ile

alakalidir®?.

Ozet olarak limit déngiilerinin, model yapisinda yer alan esikten sapmalardan
daha keskin olmas1 ile sonu¢lanmaktadir. Model dahilinde, i¢ kistm duragandisi ve dis
kistim duragan olarak belirlendigi zaman bu durum olusmaktadir. Dis kismin duragan
olmasi kararli dongii yapisi ile desteklenmektedir. Kararli dongii yapisinin olugmasi i¢in
zaman gee¢mesi gerekmektedir. Sistem kararli hale gelmesi, secilen y* igin tiiretilen

degerlerin zamanda degisiminin azalmasini gerekmektedir.

2.12. ESTAR MODELLERI iLE OZEL ALANLAR

Ampirik olarak kisitsiz bir ESTAR yapisin1 tanimlamak oldukga giictiir. Yasanan
temel problemler yakinsama ve katsayr tahminlerinin tahminlenen sinirlar iginde yer

almasidir. Kabul edilebilir ¢oziimler bulmak adina, bazi 6zel durumlar gelistirilmistir. Bu

51 Ozaki (1985), calismasinda 2.1 ve 2.2 dnermelerinde duraganlik kisitlarimi agiklamistir.
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0zel durumlar kisitsiz modeller i¢cin uyum kaybi1 goéstermez, ancak tekrarli katsayi
tahminlemesi iizerine kuruludur. i¢ ve dis kistmlar1 ayr1 ayr1 ve beraber kapsayan ii¢ dzel

durumdan bahsedilir.

Birinci durum; dis kisimda y; = & durumudur. Model kisiti y; = —¢; igin
saglanmakta ve w; = 0 halini almaktadir. Ancak varolma kosulu Y.¥_, 7; > 1 halini
alacaktir. Model kisit1 y; = —¢; igin; Xr_, m; = — Xb_, v; = Xb_, ¢; > 1 durumu olusur.
I¢c kisim otoregresif katsayilarinin toplami birden biiyiikse, y* # 0 i¢in patlayan seri
yapist olarak belirlenecektir. Eger i¢ kisimda duragan ise Z?:lﬁbi <1, y*=0 igin
EST AR modeli sapmalara gore y;_,; — ¢ kurulmalidir. Bu haliyle sifir noktasi i¢in ¢6ziim

y* = ¢ olacaktir.

Ikinci durum; i¢ kistmda birim kék yapist Zfﬂ ¢; = 1igin gdzlemlenmesidir. Bu

durumda;
1-YF i =1-3Y"_ (¢ +v) = —XF_, v elde edilecektir.

Ancak dis kistm kokleri i¢in ¥P_ m =—YF_ y; olacak ve (1 —
Z?zl wi)(Z?zl Tl.'l-) =1 olacaktir. Sifirdan farkli herhangi bir ¢6ziim olmadigl igin
yalnizca y* = 0 sadece denklik durumunu karsilamaktadir. Bu durum baslangigta kabul
edildigi gibi kisith olmaktan uzaklasmistir. Bu durumun da ¢6ziimii y* = ¢ olacak

sekilde sapmalara bagli olarak model kurulmalidir.

Ugiincii durum serinin hem i¢ hem de dis kisimlarinda duragan olmasidir. ESTAR
modellerinde; dig kismin katsayilarinin y; belirlenmesinde zorluk yasanmaktadir. Ancak
tahminleme degerleri arasinda ¢ok biiylik bir sapma olmadigi durumu
gbzlemlenmektedir. Bu nedenle model i¢ ve dis kisimlar altinda incelenmekte ve ampirik
olarak daha basarili sonuglar elde edilmeye c¢alisilmaktadir. Tahminleme icin en ¢ok
kullanilan kisit dis kismin beyaz giirtiltii 6zelligi tasimasidir. Benzer sekilde i¢ kismin da
birim koke sahip oldugu diisiiniilmektedir. Genellestirildiginde y; = —¢; ve i¢ kismin

duragandisi olmasi i¢in Zleq_’)i =1 oldugu disiiniiliir. Bu halde uygulanan genel

kisitlama ise; Zle y; = —1 olarak kabul edilir. D1s rejimde duragan yapi sergilemesi i¢in
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P_L7i < 0 kosulu gerekmekte ancak kisit altindabukosul ¥2_ y; = —=¥F_ ¢, = -1 <

0 saglanmaktadir.

2.13. ESTAR YAPISININ BELIRLENMESI

Burada oOncelikli problem dogrusal-disiligin saptanmasinin  gerekliligidir.
Temelde baz alinan yontem Terasvirta (1994)’nin linear modeller ile STAR tipi dogrusal-

dis1 modellerin karsilagtirilmasina dayanir.

Terdasvirta (1994) yapinin belirlenmesi adina uygulanmasi kolay testler
onermektedir. Dogrusal AR modellerinin eksik tanimlanmalarina karsin alternatifleri
olmak tizere LSTAR ve ESTAR modelleri karsilastirilmaktadir. S6zkonusu testler ayni
zamanda dogrusaldist modellerdeki d gecikme parametre parametresinin belirlenmesinde

faydali olmaktadir.

Veri seti i¢in en uygun model yapisinin AR(p) olarak belirlendigi veya alternatif
olarak eksik tanimlamig oldugu hiikmiine ulagilir. Bu temelde veri iiretme

mekanizmasinin dogrusal veya dogrusal-dist olduguna isaret etmektedir.

Ve = ¢ + Zle bi Vi + & (165)

Alternatif olarak;

Ve =0+ 2010 Vei + (Yo + Xhoy Vive—i)EQe—a) + & (166)

Gegis fonksiyonu, tissel E(y;_z) = @(y.—4) veya lojistik fonksiyon kalibinda
E(Wi—q) =¥ (Vi—q) olmak tizere ESTAR veya LSTAR dogrusaldisi yapilar temsil
etmektedir. Test problemi birim kok yapisinin kontrol edildigi model kalibi kadar
kullanigh degildir. Buradaki problem, parametrelerin y;, ve E(y;—4) i = 0,1, ..., p gecis
fonksiyonu iizerindeki gecikmelerin belirsiz olmasi, temel hipoteze bagl olarak dogrusal
kosullarinda belirlenememesidir. Terédsvirta (1994), test modellemesi igin Taylor seri

acilimlart kullanilarak, gecis fonksiyonuna uyarlanmistir. ESTAR model yapisinin
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belirlenmesine adma Luukkonen ve dig. (1988)°2 ile Eitrheim ve Terisvirta (1996)

testlerine de bakilabilir.

Taylor serileri agilimi ile uyarlanmis seri i¢in uyarlanan model;

Ve = Bo+ Xiog BriVeei + Xy BajYeojVeea + -y BajVe-jVi-a +

YY1 Bajye-jyi-q + & haline gelir. (167)
Model yapisina bu haliyle karar verilebilir.

Model yapisinda; lojistik gecis fonksiyonunu ii¢lincii dereceden Taylor serileri
acilimi ile tissel gecis fonksiyonunun birinci dereceden Taylor serileri ac¢iliminm
kapsamaktadir. Parametre katsayilari dizisinde 8;;, j = 1, 2, ..., p notasyonunu belirlenen
i icin igermektedir. Daha sonraki kullamimlar icin y;* , iceren diizeltilmis yardimci

regresyon da asagidaki sekildeki gibidir.

Ve = Po+ Z?:l B1iYVe-i + Z?:l B2jYi-jVt-a + Z?:l ﬁsth—jytz—d + Z?:l ﬁ4th—jYz:3—d +
Z?:l ,BSjyt—jy;}—d + & (168)

Olusturulan bu yapay regresyon i¢in birinci kisimda dogrusal AR(p) modeli yer
almaktadir. Modele farkli derecelerden degisken eklenerek ESTAR modelinin dogrusal
dis1 kismi gibi davranmasi saglanir. Eklenen terimin istatistiksel anlamlilig1 yok ise,
AR (p) modeli eksik tanimlanmamigtir. Yardimci regresyon modelleri i¢in d < p oldugu
kabul edilmektedir. Modelde p adet gecikme oldugu i¢in etkili gdzlemlerden ilki p + 1
olacak ve etkili gdzlem aralig1 ise T = T — p olarak kabul edilir. Buradaki etkin gdzlem

setini (S1’den S4°e) dort farkli 6nerme altinda farkli model yapilari i¢in irdelenebilir.

S1: Birinci 6nermede, tiim test yapisi olarak; temel hipotez olarak dogrusal modeli
ve alternatif olarak STAR formunda dogrusal-disiligi one siirdiigii karar kriteri
olusturulabilir. Alternatif hipotez i¢in kabul edilen parametre katsayilarindan en az bir

tanesinin sifirdan farkli olmasi dogrusal-disilig1 gosterecektir.

52 Luukkonen Ritva, Pentti Saikkonen, Timo Terdsvirta, "Testing linearity against smooth transition
autoregressive models"”, Biometrika, 75.3, 1988, 5.494-496.

58 Eitrheim @yvind, Timo Terisvirta, "Testing the adequacy of smooth transition autoregressive
models", Journal of Econometrics, 74.1, 1996, s.61-70.
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Ho: B2j = Bzj = Paj = 0 Temel hipotez
Hy:Byj # 0,835 # 0, Baj # 0 Alternatif hipotez

Onerilen test istatistigi Lagrange Carpan1 presibine dayanmaktadir.

RSSg

LMl = 7

RSSR—RSS -
(M standart hata i¢in hesaplanir.

. . AZ _
= ) icin 6° =

RSSp kisitlanmis model igin hata kareleri toplami ile AR(p) modeli
aciklayiciligina atfedilir. RSSyi ise kisitlanmamis model i¢in hata kareleri toplamu ile
dogrusal-dis1 degiskenler eklenince modelin agiklayiciligini belirler. Bu durumda test
istatistigi LM; dagilimi kikare dagilimina uygun ve 3p serbestlik derecesine y2(3p) sahip
olacaktir. Bununla beraber test, serbestlik derecesine uygun bir sekilde F testine
standartize edilebilir. Standartize edilmis F testi igin test istatistigi;

F1 _ (RSSR—RSSUR) (T—(4p+1)

= 3p ) haline gelir. T etkili gozlem aralig1 igin, test istatistigi

F (3p,7" —(4p + 1)) dagilimima yakinsayacaktir. Testin mekanizmasi degismeyecek

kisith model ile kisitlanmamis model arasinda se¢im yapilacaktir. Her iki durumda da
uygulanan istatistiksel test, eksik tanimlamay1 aydinlatmak ic¢in kullanilmaktadir.
Modelin eksik tanimlanma durumu dogrusal-dist STAR yapisina sahip olmasi gerektigi
hakkinda bilgi verecektir. Test istatistigi modele sorulan soru veya incelenen temel
hipotez i¢in degistirilebilir ve bu yiizden farkli testler de tiiretilebilmistir. Izleyen testler

ise degiskenlerin tanimlamasi ilizerine rehberlik etmektedirler.

S§2: Ikinci 6nermede, eger S1 6nermesindeki H, reddedilir ise; B,; katsayisinin

sifir olma esit veya farkli olma durumu incelenmelidir.
Hyy: Bsj = 0, tiim j igin olusturulan temel hipotez
Hyy: Baj # 0 bazi j i¢in olusturulan alternatif hipotez

Ilerleyen test istatistigi igin, F, testi dahilinde, S1’de uygulanan F; igin ayni

RSSyr kisitlanmamis modelin hata kareleri toplami kullanilacaktir. Ancak kisitlanmig
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modelin hata kareleri toplam1 RSSp modelin B,; = 0 olmak iizere elde edilecektir. Test

istatistigi;

F, = (RS SR_RSS”R) (T_(L;pﬂ)) seklinde elde edilecektir.

o2
Burada elde edilen F,~F (p, T—(4p + 1)) dagilimina yakinsamaktadir.

$3: Ugiincii 6nermede, f3, ; = 0 kosulu degerlendirildikten sonra, f3; durumunun
sorgulanmas1 gerekmektedir. Olusturulan regresyon igin | Ba j| =0 icin sozkonusu

katsayinin modelden dislanmasi kabul edilmelidir.
Hoz: B3j = 0,B4; = 0, tiim j i¢in olusturulan temel hipotez
Hypp: B3j # 0, B4j = 0 bazi j i¢in olusturulan alternatif hipotez

Olusturulan F; testi icin kullanilacak kisitlanmig modelin hata kareleri toplami
RSSg, bir onceki onermede kullanilan F, testinde kullanilan degerden farklidir. Ciinkii

model kisit1 genisletilmis ve B3; = 0, B4; = 0 kosulunda olusturulmustur. Bu haliyle test

istatistigi F3~F (p, T-0Cp+ 1)) yapisinda dagilim sergileyecektir. Test istatistigi ise;

F, = (RSSR;I;SSUR> (T‘(ip“)) halini alacaktir.

§4: Dordiincti 6nermede, B35 = 0, B4; = 0 kosulu igin son olarak, f3,; parametre
katsayisinin incelenmesi gerekmektedir. Regresyon modelinde | B3j, Ba j| = 0 kosulu

altinda, ve katsayilarin ait olduklar1 parametreleri dislayarak kurulmalidir.
Hos: f2j = 0,B5; = 0,B,; = 0, tiim j i¢in olusturulan temel hipotez
Hy3: By # 0,B3; # 0, B4j = 0 bazi j i¢in olusturulan alternatif hipotez

Olusturulan F, testi i¢in kisitlanmamis modelin hata kareleri RSSyz, bir 6nceki
onermede yer alan deger ile aymidir. Ancak kisit kosulu daha da genisledigi igin,

kisitlanmis modelin hata kareleri toplami1 RSSk degisecek ve | B2j, B3 Ba j| = ( altinda
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elde edilecektir. Test istatistigi Fy~F (p,T - (2p+ 1)) dagilimina yakinsamaktadir.

Test istatistigi ise;

F, = (RSSR_RSSUR) (T"(prﬂ)) halinde hesaplanacaktir.

o2

Dogrusalligin test edilmesi i¢in S1 6nermesinde H, temel hipotezinin F; ile
reddedilmesi gereklidir. Bu halde serinin dogrusal-disi ESTAR veya LSTAR model

yapisina uygun olabilecegi diisiiniiliir. Burada diizeltme fonksiyonlarinin ESTAR modeli
igin E(e_q) = O(e_q) = (1 — e700t=a=9%) ve LSTAR modeli iginse E(y,_q) =
Y(Yi_g) = (1 — e V0 t-d_c)_l) oldugu unutulmamalidir. Amaglanan bu Onermeleri

beraber kullanarak yapinin model yapisinin agiklanmasini saglamaktir.

Terasvirta (1994) kural olarak: Hy, ve Hys giiglii bir sekilde reddediliyor ve testin
olasilik degeri (p — degeri) H,,’den kiiglik ise model yapisi olarak LSTAR oldugunu
kabul etmektedir. Hy, giiglii bir sekilde reddediliyor ve testin olasilik degeri (p —
degeri), Hy; Ve Hys elde edilenden daha kiigiik ise model yapisi olarak ESTAR oldugunu
kabul etmektedir. Parametre setinin Katsayilarmn isaretleri igin, B, = {2}, Bz = {Bs;}
Ve By = {[34 j} genellestirilir. Bu genellestirme altinda, ESTAR model kalib1 i¢in; ¢ = 0
ve yo = 0 i¢in S, # 0, f3 = 0 olusacaktir. Aksi halde 3 # 0, 5, # 0 halini alacaktir.
ESTAR model kalib1iginise; c = 0 ve yy = O icin 5, = 0, B3 # 0 ve B, = 0 olusacaktir.
Aksi halde B, # 0 halini alacaktir.

Uygulamada model yapisini belirlerken, yukarida verilen metodolojiyi, degismez
ve mutlak bir karar mekanizmasi yerine bir rehber niteliginde kullanabiliriz. Genel olarak
incelendiginde sadece H, temel hipotezinin reddedilmesi bile yapinin dogrusal-disi
modellerle agiklanabilecegini gostermektedir. Bununla beraber tiim Hy,, Hy,, Hy3 temel
hipotezleri reddediliyor ve olasilik degerleri (p — degeri) birbirlerine yakin ise LSTAR

ve ESTAR modellerinin ikisi birden tahminlenmelidir.

Bununla beraber Terasvirta (1994), H, temel hipotezini kullanarak d gecikme
parametresinin saptanabilecegini ayrica belirtmektedir. Pratikte kolaylik olmasi adina
d = 1 olarak se¢ilmekte ancak model yapisina uygun ve d > p olmak iizere daha uygun

bir gecikme derecesi segilebilir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken segilen
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maksimum gecikme sayisinin yeterli olmasidir. Amaglanan H, temel hipotezini F; testini
kullanarak, aday degerler iginden gecikme parametresini d segerek, olasilik degerleri

(p — degeri)’yi minimize etmektir.

Escribano-Jorda (2001)° testinde, Terisvirta (1994) kullanilan regresyona y;* ,
bagimli degiskenin dordiincli dereceden iisse sahip uyarlama fonksiyonunun degiskeni
eklenmektedir. Bu terimin eklemesinin sebebi olarak: ESTAR modelleri i¢in kullanilan
birinci dereceden Taylor a¢iliminin, asimetrik ESTAR yapisinda yer alabilen iki adet
cekim noktasini (esik noktasini) agiklayamamasidir. Bu nedenle ikinci dereceden Taylor
acilimini eklemek ve model yapisinin agiklayict olmasi adina terim modele eklenmistir.

Bu durumda yardime1 regresyon modeli;

Ve = Bo+ Xizg BriVeei + Xioy BajYeojVeea + -y BajVe—jVi-a + 251 BajYe-jVi-a +

YY1 Bsjye—jyiq + & halini alacaktir. (169)

Terasvirta (1994) one siirdiigli modelden farklilasacaktir. Bu haliyle model yapisinin

dogrusal veya dogrusaldist oldugunu belirlemek i¢in kurulan hipotez;
H,®: B, j = P3j = Baj = Bsj = 0 tiim j i¢in olusturulan temel hipotez

H, - B2j # 0,B3; # 0,B4; # 0, Bs; # 0 bazi j i¢in olusturulan alternatif hipotez

Test istatistigi Fg;~F (4p, T—(5p+ 1)) dagilimima yakinsamaktadir. F-testi i¢in elde

RSSR—RSSyRr

62

edilecek deger; Fg; = ( ) (T_(izﬂ)).seklinde hesaplanacaktir.

Burada kisitlanmis ve kisitlanmamis modelin hata terimleri kareleri toplami
dikkate alinacak ancak RSSyr Taylor serisinin ikinci dereceden agilimini igeren
modelden yapisinin tahminlenmesiyle elde edilmelidir. Hipotezin istatistiksel agidan
degerlendirilmesiyle, serinin dogrusal veya dogrusal-disi yapida olabilecegine isaret
edecektir. yo = c =0 kosulu kabul edildiginde, model parametrelerinin katsayilari
B2j, B3j: Baj, Bs; alacagr degerler belirlenmelidir. Model yapist i¢in y,_4’nin {ssi ¢ift

olanlar parametrelerin katsayilar1 sifir ise, model yapis1 LSTAR olarak kabul

54 Escribano Alvaro, Oscar Jorda, 2001, op.cit., 5.199-200.
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edilmektedir. Tam tersi i¢in y;_,4 nin Ussii tek olan parametrelerin katsayilar1 sifir ise,

model yapisi ESTAR olarak kabul edilebilecektir. Hipotez yapilari igin; Hy=/"°

(tssii tek
say1 karakterinde olan parametreler i¢in) reddedilmesi ESTAR yapisini, Hy™/ (iissii ¢ift

say1 karakterinde olan parametreler i¢in) reddedilmesi LSTAR yapisini isaret etmektedir.
HyE°: B, j = Psj = 0 tiim j i¢in olusturulan temel hipotez

H, 5 B, i #0,Bs; # 0 baz1 j i¢in olusturulan alternatif hipotez

Hy,"4: B, j = Baj = 0 tiim j i¢in olusturulan temel hipotez

H, e 8, j # 0, B4 # 0bazi j i¢in olusturulan alternatif hipotez

Bu halde Escribano-Jorda (2001), karar mekanizmasi olarak; H,%/"°

hipotezinin
olasilik degeri (p — degeri)’ni minimize ediyorsa, ESTAR model yapisini tercih etmeyi
uygun gormektedir. Benzer sekilde H,"/¢ hipotezinin olasilik degeri (p — degeri)’yi

minimize ediyorsa, LSTAR model yapisini tercih etmektedir.

Iki test yapisi giicleri bakimindan karsilastirildiginda Escribano-Jorda (2001),
Terdsvirta (1994)’e gore daha giicliidiir. Ancak Escribano-Jorda (2001) Kkarar
mekanizmasi i¢in ESTAR model yapist igin S, j, B, dislanarak testin giicti HE © B3 =
Psj = 0 tekrar olusturulan hipotezin reddi ile arttirilabilir. LSTAR model yapisinda ise
Bsj, Bs; diglanarak testin giicti Hy* € By j = Baj = 0 tekrar olugturulan hipotezin reddi
ile arttirilabilir. Bu haliyle yy = ¢ = 0 kosuluna uygun olmadigi durumlar altinda,
Escribano-Jorda (2001)’nin 6ne siirdiigii karar mekanizmasi daha giiglii olmaktadir.
Skalin ve Terisvirta (1999)*°, dogrusal-dist model yapisinin, dogrusal bir model yapist
tizerinde lizerinde diizeltici olarak rol oynamadig1 gozlemlenmektedir. Model yapisi
dogrusal ise karakterinin korundugunu, dogrusal-dis1 model yapisinda ise karakterinin

bozunmadigina isaret etmektedir.

55 Skalin Joakim, Timo Terisvirta, "Another look at Swedish business cycles, 1861-1988." Journal of
Applied Econometrics, 14.4, 1999, s.362-364.
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Chen (2003)°, dogrusal-dist model yapisinin belirlenebilmesi igin alternatif bir
test yapist daha oOnermektedir. Test mekanizmasi, Chen ve Kuan (2002)°"ya
dayandirilmis ve Wooldridge (1990)°® ile iliskilendirilmistir. Temel olarak iki rakip
STAR model yapisi arasinda secim yapmaya yaramaktadir. Tim STAR model yapisi
ailesini kapsadig1 i¢in uygulanabilirligi cok daha genistir. Fakat, LSTAR ve ESTAR yapisi
birbirinden farkli oldugu halde, modellerin birbirinden ayrilarak tanimlanmasi, terimlerin
model i¢inde yuvalanmama sorunudur. Ozetlendiginde, test kriteri, olarak dogrusal ancak
yuvalanmamis model yapilar {izerinde calismaktadir. Mizon ve Richard (1986)>° ve
Chen (2003) gibi ¢caligmalari da kapsayici bir yaklagim olarak, uygulamada PSE (pseudo-
score: yartlanmig skor) kullanilabilir. Terasvirta (1994)’in belirledigi belirsizlikten
kacinmanin maliyeti agisindan test mekanigi olusturulmus ve daha genis bir model
belirleme skalasina sahiptir. Bunun yaninda CME (conditional mean encompassing:
kosullu ortalama kapsayiciligi) testi de Wooldridge (1990) tarafindan dnerilmektedir. Iki
testin temel noktasi; temel hipotez igin olusturulan modelden elde edilen hata
terimlerinin, alternatif modelin regresorlerine (X) ortagonal yapida olmasi ve ayni
zamanda temel hipotezi olusturan modelin degiskenlerine (Z) aym sekilde ortagonal
olmasi istenir. Eger agiklayici degiskenler kiimesi ile temel hipotezi olusturan modelin
hata terimleri (X, Z)'1iy, i¢in elde edilen deger sifira yakin ise, M nin (alternatif model
tizerindeki hata terimleri dizisi), My, (temel model {izerindeki hata terimleri dizisi)
tizerine etkisi bulunmadig kabul edilir. Temel hipotezin kuruldugu model ile alternatif
model arasinda agiklayiciligr arttirici higbir etki bulunmadigi kabul edilir. My, bu

durumda M yi kapsamaktadir.

(X, Z)'tiy, degerinin artmasi segilen model yapilart arasinda farklilik bulunduguna
isaret etmektedir. (Z'Qly,) = 8y, temel yapida 8y, = 0 kosulu altinda kabul edilmistir. Bu
halde test istatistigi standart Wald testi yapisina uygun olarak;

% Chen H., "Simultaneous measurements of non-linear coefficient, zero-dispersion wavelength and
chromatic dispersion in dispersion-shifted fibers by four-wave mixing", Optics communications, 220.4-6,
2003, 5.332-334.

57 Chen Yi-Ting, Chung-Ming Kuan, 2002, op.cit., 5.566-570.

8 \Wooldridge Jeffrey M., "A unified approach to robust, regression-based specification tests", Econometric
Theory, 6.1, 1990, 5.36-38.

% Mizon Grayham E., Jean-Francois Richard, "The encompassing principle and its application to testing
non-nested hypotheses", Econometrica: Journal of the Econometric Society, 1986, 5.661-671.
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CSE, |, = S&V(Var(gw))_lc?w olarak belirlenecektir. Var(8y,) = 82,Z' Py Z ve 63, =

zlw

iy Ay /T icin; CSE, lw asimptotik olarak y?(k,) dagilimina uygundur. M, ve My, yerleri

degistirilerek de CSE,,, | , kullanimi miimkiindiir®.

CME ve PSE testleri; basitligi ve kullanimi i¢in hi¢bir 6nbilgiye sahip olmay1
gerektirmediginden 6nem kazanmaktadir. LSTAR ve ESTAR bazinda model yapilarini
ayirabildigi gibi farkli model kaliplart i¢in de kullanilabilmektedir. Temel ve alternatif
modeller yuvalanmis model yapisinda degildir. Bu durum model farkliliklarin1 eksik
parametre bulundurma sorunundan daha genis bir boyuta getirmektedir. Bunun yaninda
testlerin dogrusal yapi altinda kurulmasi ¢oziimleme ve degerlendirme avantaji da

saglamaktadir.

Bir diger durum da model yapisi dogrusal dist ve yuvalanmamis olarak
belirlemektir. Bu durum iki temel yontemi icermektedir. Birincisi Taylor seri agilimini
dikkate alan (TSE) dogrusallastirma, ikincisi ise kisitlamig model yapisi altinda dogrusal-
dis1 modelin tahmin edilmesidir. Dogrusallastirma ile dogrusal-dis1 bir modelin Gauss —
Newton metodu ile tahminlenmesine izin veren bir yontemdir. Temel niteligi
dogrusallastirmaya direkt olarak izin vermektense, dogrusal-dis1 bir rutin kullanarak en
iyi ¢oziimii bulmaya calisir. Amemiya (1985) ve Greene (2011)%! bu ¢oziim yontemini

acgiklamaktadir.

Dogrusal-dis1 modelin, y; = G;(X;, B) + € oldugu diistiniilsiin. Tiim agiklayici
parametre katsayilar1 icin By i¢in k = 1,2, ..., K sadece birinci derece Taylor serileri
acihmmi dikkate alinsin. Parametre katsayilart B° = (B, B9, ..., B%)" seklinde

gosterilsin.

6 (X0 B) = G(XerB°) + B ot (§y — ) + R (170)

3G (X, B) G (Xt,B)
Ge(Xe, B) = Gt(thﬁo) —leg 1 a; |tﬁ,o ,Bk lec{ 1 a; |tﬁo Br

0 Amemiya Takeshi, Advanced Econometrics, Harvard University Press, 1985, 5.249-252.
61 Greene W. H., Econometric Analysis, 7th ed., Prentice Hall, 2011, s.240-243.
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Dikkate alinmasi gereken, dogrusal/dogrusal-disi yapiy1 belirlemeye yarayan bu
testlerde duragandisilik kisiti iizerinde hi¢ durulmadigidir. Simdiye kadar incelenen
model yapilarinin duragan olduklar1 gizil olarak kabul edilmistir. Duragandisiligi dikkate
alan test yapisi olarak Harvey ve Leybourne (2007)%? ve bu test yapisi iizerinden
gelistirilen Harvey ve dig. (2008)%® testidir. Sonlu &rneklemlerde daha uygun gii¢ ve
boyut 6zelliklerine sahip oldugu i¢in Harvey ve dig. (2008) testi {izerinde durulacaktir.

Test yapist (W), hem duraganligi (W;) , hem de duragandisihi@i (W) dikkate
alarak her iki varsayim altinda elde edilen test istatistiklerinin agirlikli ortalamasina
dayanmaktadir. Agirlikli ortalamay1 hesaplanmasina yarayan tarti degeri (4) ise; birim

kok istatistigi (U) ile duraganlik test istatistigi (S) degiskenleri tarafindan; A(U,S) =

2 2
exp (— g (%) ) belirlenmektedir®®. Seri duragan ise; (%) degeri sifirdan uzaklasacak ve

2
tartinin A sifira dogru yaklasmasina sebep olacaktir. Tam tersi seri duragandist ise; (%)

degeri sifira yakinlasacak ve tartinin A bire dogru yonelimi gergeklesecektir.

Dogrusal olmayan yap1 altinda birinci dereceden Taylor doniisiimii uygulanan

duragan bir zaman serisi (y;),
Ve = ﬁo + 313’t—1 + ,Bzytz_l + ﬁ3yt3—1 + &t halini alacaktir. (171)

Burada dogrusalligin kabulii ig¢in (Hy: S, = 3 = 0) temel hipotezinin sinanmasi
gereklidir. Yapi i¢in alternatif hipotez (H;: B, # 0 veya 3 # 0) selini alir. Duragan
serinin birinci dereceden Taylor doniisiimii ile ESTAR ve LSTAR model uzantilar elde
edilmis olacaktir. Bu haliyle 3 # 0 kisitinin kabul edilmesi, dogrusal-dis1 yapinin
ESTAR ve [, # 0 kisitinin kabul edilmesi ise §, # 0 kisitinin kabul edilmesi dogrusal-

dis1 yapmin LSTAR olarak belirlenmesini saglayacaktir. Bu haliyle test istatistigi;

Kisithh modelden elde edilen hata terimleri kareleri toplami (RSSg) ve kisitsiz

modelden elde edilen hata terimleri kareleri toplami1 (RSSyg) i¢in WALD istatistigi elde

62 Harvey David I., Stephen J. Leybourne, "Testing for time series linearity", The Econometrics
Journal, 10.1, 2007, s.152-159.

83 Harvey David 1., Stephen J. Leybourne, Bin Xiao, "A powerful test for linearity when the order of
integration is unknown", Studies in Nonlinear Dynamics & Econometrics, 12.3, 2008, s.5-10.

6 Denklemde yer alan sabit g degerinin, Harvey ve dig. (2008) tarafindan 0.1 olarak alinmas: gerektigi
belirtilmistir.
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edilecektir. Elde edilen test istatistigi (Ws) 2 serbestlik derecesine sahip Ki-kare

RSSRs
RSSyRr,s

dagilimina uygunluk gostermektedir. W = T( - 1) duraganlik kosulu altinda

elde edilmektedir.

Benzer sekilde duragan-disilik kosulu altinda serinin farklari {izerine birinci
dereceden Taylor doniisiimii uygulanir ise; Ay, = a;Ay, 1 + a,(Ay,_1)?* +
a3 (Ay._1)® + & yapisi elde edilecektir. duragan kosul ile benzer sekilde temel hipotez

altinda (H,: a, = a3 = 0) dogrusallik sinanmaktadir. Kisitli ve kisitsiz modelden elde

RSSRU
RSSUR,U

edilen hata terimlerinin oranlanmasi sonucu Wy =T ( - 1> elde edilmektedir. Iki

kosul altinda da elde edilen istatistiklerin agirlikli ortalamasi ise W, = (1 — A)Ws + AWy,
seklinde elde edilmektedir.

Bu haliyle serinin duragan olmasi ise duragan kisimdan gelen WALD istatistigi
agirlikli toplam degerinden eldesinde 6nem kazanacaktir. Tersi durumda ise duragan-dist

kisimdan gelen kismin 6nemi artacak ve degerin belirlenmesine sebep olacaktir.

Calismanin ampirik uygulama kisminda Terésvirta (1994) ve Harvey ve dig.

(2008) dogrusallik testleri uygulanmis ve serinin yapisina karar verilmistir.

2.14. IKTiSADi ZAMAN SERILERI ACISINDAN ESTAR MODELI

Standart dogrusal ARMA ¢ergevesince birim kok tespiti uygulamacilar agisindan
baz1 durumlarda tatminsizlik yaratmaktadir. Bu durumun nedenlerinden biri de, veri
tiretme siirecinin dogrusal yap1 disina ¢ikmasidir. Bu tipte bir inceleme gergeklestiginde
belli baghi sorunlar yaratmaktadir. O halde dogrusal dis1 yapiya sahip siiregler dogrusal

metodoloji altinda incelenmemelidir.

Sorunlardan biri; incelenen degiskenin duraganligi acisindan elde edilen
durumun, iktisadi teori ile catisabilmesidir. Ornegin uzun dénem satin alma giicii
paritesinin gegerli oldugu kur rejimleri dogrusallik varsayimi altinda incelendiginde,

seriler Ozellikleri bakimindan pariteye aykir1 davrandigi sekilde sonuglara ulasilabilir.
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Taylor ve dig. (2001)° ¢alismasinda uluslararasi para piyasalar1 i¢in capraz kur degetrleri
ile satimalma giicii paritesi (PPP) altinda degerlendirmis ve iktisadi teori ile ¢atisan
sonuglar bulmustur. Sorunlardan bir digeri ise, duraganligin teorik olarak tahmini ile
bagdagmayan uygulama sonuglar1 bu karmasaya neden olmaktadir. Daha 6nceki boliimde
deginilen yapisal kirilma olgusu sonucu serinin rejiminin degigsmesi bunun ana nedenidir.
Ornegin; uygulamada elde edilen standart DF testlerinin, birim kok i¢in olusturulan sifir
hipotezini reddedilememesi durumu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bir diger sorun ise,
0zellikle makro finansal seriler i¢in serinin ortalamaya doniis 6zelliginin ihlal edilmesidir.
Bu durum ozellikle reel faiz oranlar1 gibi dogrusal-dis1 6zellik sergileyen serilerde
gdzlemlenen birim kok davramismin agiklanmasim gii¢lestirmektedir. Rose (1988)°%;
Sermaye Varliklar1 Fiyatlama Modeli (CAPM) teorisi altinda incelenen bazi piyasa
indikatorlerinin getiri serileri i¢in dogrusal yontemlerin yeterince agiklayici olamadigini
belirtmektedir. Bunun gibi pek ¢ok durum, varliklarin yapisin1 incelenmeyi

giiclestirmekte ve ozellikle duraganliklari hakkinda verilen karara golge diistirmektedir.

Edison ve Klovland (1987)% gibi bazi arastirmacilar bu tiir sorunlar ile farkl
sekillerde basa ¢ikmaya calismislardir. Caligmalarinda elde ettikleri test sonuglarina gore
ekonomik teoriyi tekrardan sekillendirmislerdir. Satinalma Giicii Paritesinin uzun dénem
icin  homojenlige ulasilabileceg§i sonucuna ulagmislardir. Seriler i¢in rejim
degisiklikleriyle karsilasabilecegini ve bunun da kalict hareketler anlamina geldigini
belirtmektedirler. “Genel denge” soklarinin diizeltilerek, birim kok yapisinin reel doviz
kurlarinda reddedilmesine ve Satinalma Giicii Paritesi hipotezine destek olacagini
belirtmiglerdir. Ozetlendiginde, elde edilen sonuglar altinda iktisadi teorinin tekrar
formiile edilmesini Onermislerdir. Ancak burada yapilmasi gereken iktisadi teorinin

gbozden gecirilmesi degil kullanilan araclarin iyilestirilmesi olmalidir.

8 Taylor Mark P., David A. Peel, Lucio Sarno, "Nonlinear mean-reversion in real exchange rates: toward
a solution to the purchasing power parity puzzles”, International economic review, 42.4, 2001, s.1023-
1026.

% Rose Andrew K., "Is the real interest rate stable?", The Journal of Finance, 43.5, 1988, 5.1107-1111.

67 Edison Hali J., Jan Tore Klovland, "A quantitative reassessment of the purchasing power parity
hypothesis: Evidence from Norway and the United Kingdom", Journal of Applied Econometrics, 2.4, 1987,
5.310-311.
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Bu sorunla basa ¢ikmak adina bazi arastirmacilar ise artan bir sekilde birim kok
testlerinin test edilmesi i¢in alternatif yollar bulmayi amaglamaktadir. Bu durum
kullanilmakta olan birim kok test ailesinin kalabaliklastigini ve test sayisinda meydana
gelen artisin da devam edecegine isaret etmektedir. Bu ilerlemede literatiiriin iki sekilde
dallandig1 goriilmektedir. Birincisi panel veri kullanimi ile standart birim kok testlerinin
giicliniin arttirilabilmesidir. Yatay ve dikey kesit altinda daha fazla bilgi kullanimi ile
birim kok testlerinin giiciinii arttirdig1 diisiiniilebilir. Bununla beraber birim kok yapisinin
¢Ozliimlenmesi adma giiclin arttirllmast agisindan panel birim kok testlerinin
kullanilmamasin1 faydasiz oldugu agisindan oOnermemektedirler. Bu yiizden veri
yapisinin daha net bir sekilde ortaya konabilmesi ig¢in panel birim kok testlerinin

kullanimini tartismay burada birakiyoruz.

Ikincisi ise AR ve ARMA yapust i¢in alternatif yapilar kullanmaktir. Bu alternatif
yollar icin kismi biitiinlesik (fractional integration) model yapisinin kullanilmasi®® ve
dogrusal olmayan dinamik gecis yapilarimi (nonlinear transition dynamics) dikkate alan®
model yapisinin kullanilmasidir. Ancak iki model yapisi da arastirmacilar1 dogrusal
zaman serileri yapisindan uzaklagtirmaktadir. Dogrusal model yapisina yapilan eklentiler
ile de standart birim kok testlerinin giicii ¢ok fazla artig gostermemektedir. Balke ve
Fomby (1997), esikli esbiitiinlesme altinda’®; dogrusallig1 ve duragan-disihig1 birlestiren
birlesik bir analiz olusturmuslardir. Ozellikle esikli otoregresif modellerde ii¢ rejimli
yapilar i¢in elde edilen Monte Carlo simiilasyon sonuglar1 altinda, esik parametresi
eklenmis standart Dickey-Fuller test giiciiniin olduk¢a diisiik oldugu sonucuna

varmislardir’. Son olarak pekcok c¢alismada’?, dogrusal-disilik ve duragan-disihk

arasindaki etkilesim artan bir ilgiyle incelenmektedir.

% Mills Terence C., "Is there long-term memory in UK stock returns?", Applied Financial Economics, 3.4,
1993, 5.303-306.

89 pesaran M. Hashem, Simon M. Potter, "A floor and ceiling model of US output", Journal of Economic
Dynamics and Control, 21.4-5, 1997, 5.687-692.

0 Balke Nathan S., Thomas B. Fomby, "Threshold cointegration", International economic review, 1997,
5.630-633.

"L Pippenger Michael K., Gregory E. Goering, "Practitioners corner: A note on the empirical power of unit
root tests under threshold processes™, Oxford Bulletin of Economics and Statistics, 55.4, 1993, 5.478-481.
2 (Ender ve Granger, 1998), (Berben ve Van Dijk, 1999), (Caner ve Hansen, 2001), (Lo ve Zivot, 2001)
ve benzeri ¢alismalarda s6zkonusu etkilesimin iizerinde durulmaktadir.
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Dogrusal-disihigin dikkate alinmasi ile STAR model ailesine dikkat ¢ekmistir’.
Sercu ve dig. (1995)7 reel parite oranlari iizerinde islem maliyetleri nedeniyle Satinalma
Giicii Paritesi i¢in dogrusal olmayan bir diizeltmeye ihtiya¢ duyuldugunu belirtmektedir.
Micheal ve dig. (1997)®, STAR dogrusal-disihgin etkisi dikkate alinmadiginda
uygulanan esbiitiinlesme ve birim kok testlerinin, uzun donemde Satinalma giicii paritesi
hipotezi i¢in elde edilecek sonuglar1 tutarsiz olabilecegi konusunda savunmuslardir.
Balke ve Fomby (1997), Pipenger ve Goering (1993) ile Taylor (2001) geleneksel birim
kok testleri igin dogrusal-disi alternatiflerine karsin giiclerinin zayif oldugunu yaptiklari

denemeler ile belirtmislerdir.

Bir diger 6nemli husus; dogrusal-disiligin yaninda zaman serilerinin uzun
donem denge degerine yoneliminin simetrik veya asimetrik olarak gézlemlenmesidir. Bu
yonelimin simetrik olmamasi da dogrusal-disilik gibi serinin 6zelliklerinin eksik veya
hatali tamimlanmasina yol agmaktadir. Ilk defa Neftci (1984)°, ABD'deki issizlik
onlemlerinin asimetrik ydnelim gdsterdigini belirtmistir. Fakat Falk (1986)"", Neftci'nin
yontemini reel ABD gayri safi milli hasila, yatirirm ve verimlilik degerleri ile bir¢ok
tilkedeki endistriyel {iretime uygulamig asimetrik yonelimi giiglii bir sekilde
gozlemleyememistir. Terasvirta ve Anderson (1992)8, 13 iilkedeki smai iiretim
verilerinin asimetrik bilgi altinda yonlendigini; olumsuz soklara karst olumlu soklara
kars1 daha sert tepki verdigini bulmustur. Benzer sekilde, Granger ve Lee (1989)"°, ABD
satig, tiretim ve stoklarin verilerinin uzun vadeli denge iligkilerini agiklarken; asimetrik

bir yonelim gosterdigini belirtmislerdir.

8 Dijk Dick van, Timo Terisvirta, Philip Hans Franses, "Smooth transition autoregressive models—a
survey of recent developments", Econometric reviews, 21.1, 2002, s.2-10.

4 Sercu Piet, Raman Uppal, Cynthia Van Hulle, "The exchange rate in the presence of transaction costs:
implications for tests of purchasing power parity", The Journal of Finance, 50.4, 1995, 5.1313-1317.

> Michael Panos, A. Robert Nobay, David A. Peel, "Transactions costs and nonlinear adjustment in real
exchange rates; An empirical investigation", Journal of Political Economy, 105.4, 1997, s.867-876.

6 Neftci Salih N., "Are economic time series asymmetric over the business cycle?", Journal of Political
Economy, 92.2, 1984, 5.307-308.

7 Falk Barry, "Further evidence on the asymmetric behavior of economic time series over the business
cycle™, Journal of Political Economy, 94.5, 1986, s.1101-1106.

8 Terdsvirta Timo, Heather M. Anderson, 1992, op.cit., s.127-133.

" Granger Clive WJ, Tae-Hwy Lee, "Investigation of production, sales and inventory relationships using
multicointegration and non-symmetric error correction models"”, Journal of applied econometrics, 4.51,
1989, 5.153-157.
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Baz1 iktisadi degiskenlerin getiri oranlarindaki (veya degisim) dengeye
yonelimin dogrusal-dis1 olmasinin sebebinin islem maliyetleri oldugu diistiniilmektedir.
Kabul goren Fisher Hipotezi ise uzun dénem denge fiyatlarinin sabit oldugunu ve kisa
zamanli degismelerin sonucunda tekrar bu denge fiyatina yonelecegini belirtmektedir.
Ozellikle déviz paritelerinde beklenen birim kok olgusu; ticareti yapilan mallardan
saglanan arbitrajin smirlar1 olmadigina isaret etmektedir. Islem maliyeti olsun veya
olmasin; arbitraj veya yatirim igin gergeklesen diizeltmelerin uzun donemde denge
fiyatina yonelecegine isaret etmektedir. Burada birim kok testlerinin giiciinii ex-post ve
ex-ante verilerin kullanilmast da belirlemektedir ki; ongoriimleme hatast ortaya

cikmaktadir.

Sozkonusu simetrik/asimetrik yonelim ile dogrusal-disiligi biinyesinde
barindirdigi igin, tissel degisen yumusak gegisli otoregresif (ESTAR®Y) modelleri
ozellikle reel doviz kuru analizlerinde popiiler bir sekilde kullanilmaya baslanmistir.
Islem maliyetleri olgusu nedeniyle denge fiyattan biiyiik sapmalar meydana gelmekte ve
bu biliylik sapmalar arbitraj tarafindan diizeltilmektedir. Kii¢iikk sapmalar ise
diizeltilmeyebilirler. Bu kiigiik sapmalar altinda serilerin yapisi incelenirken; dogrusal-
disilig1 dikkate alan, global duragan ve merkezi rejiminde duragan-disiligi irdeleyen
ESTAR modelinin kullanim1 6nerilmektedir®’. Alternatif olarak duragan ESTAR

dogrusal-disiligina karsin, pek ¢ok birim kok testi®? gelistirilmistir.

Bu kisimda 6zellikle zaman serilerinin tanimlanmasinda yer alan sorunlar ve bu
sorunlara karsin diizeltmeler ele alinmaya calisilmistir. Tlerleyen kisimda ESTAR model

yapisini dikkate alan birim kok testlerinden ayrintili olarak bahsedilmeye ¢alisilmistir.

8 ESTAR modeli ilk defa Haggan ve Ozaki (1981) tarafindan ele tanimlanmis, Granger ve Terésvirta
(1993) ve Terasvirta (1994) tarafindan yeniden degerlendirilmigtir. ESTAR modellemesi hakkinda son
gelistirmeler van Dijk (2002) tarafindan ortaya konmustur.

81 Micheal ve dig. (1997), Baum ve dig. (2001) ve Taylor ve dig. (2001) caligmalarinda ESTAR
modellerinin kullanimini 6nermektedirler.

82 Szkonusu testler ilerleyen kisim icinde dzetlenerek sunulmustur.
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2.15. DOGRUSAL-DISILIGI ESTAR MODEL YAPISI ALTINDA
DIKKATE ALAN BIRiM KOK TESTLERI

Calismanin bu kisminda dogrusal-disilig1 dikkate alan tiim birim kok testleri
tizerinde ¢alisilmamustir. Sirastyla KSS (2003)8, Sollis (2009)4 ve Kruse (2011)%° testleri
ozellikle incelenmistir. Model parametreleri i¢in yaptiklari bazi varsayimlar (6zellikle
esik parametresi veya ¢ekici parametre) ile ¢oziim kolayligi saglamaktadirlar.
Doniistiiriilmiis denklem modelleri altinda ¢oziim teknikleri izlenmistir ki; bu ¢6ziim
maliyetini azaltmakta ve daha pratik bir hale getirmektedir. Izleyen bdliimde dogrusal-

disilig1 dikkate alan diger birim kok testleri hakkinda bilgi verilecektir.

Bu kisimda incelenen birim kok testlerinin kritik degerleri, kiigiikk 6rneklem
ozellikleri tlizerinden boyut ve gilic Ozellikleri orijinal ¢alismalarda oldugu gibi
incelenmistir. Inceleme sirasinda daha uygun model yapisinin belirlenmesi adina bazi
gelistirilmeler yapilmaya calisilmistir. Elde edilen sonuglar orijinal ¢aligmalarin sonuglari

ile karsilastirilarak tablolastirilmistir.

2.15.1. KSS (2003) Birim Kok Testi

Calismada duragan-disiligin tespitinde; global olarak duragan iissel degisen
yumusak gecisli otoregresif (ESTAR) modelleri sinanmistir. Literatiire {i¢ kisimda katki
saglamigtir. Oncelikle standart bir dagilima sahip olmayan test yapisi igin kritik degerler
belirlenmistir. Ikincil olarak yapilan Monte Carlo simiilasyonlari igin alternatifi global
duragan olarak belirlenen ESTAR yapis1 i¢in belirlenen test; sifir hipotezi i¢in ve duragan-
disilik sistemde kalic1 iken, standart Dickey-Fuller testlerine gore daha giiclii olarak
belirlenmistir. Bu dogrusal-disilik igeren serilerin geleneksel dogrusal birim kok testleri
ile degerlendirilmesi yerine alternatif olusturacak ve daha kesin test sonuclari elde

edilmesini saglayacaktir. Ugiinciil olarak ge¢mis verilere dayali olarak reel faiz oranlari

8 Kapetanios George, Yongcheol Shin, Andy Snell, "Testing for a unit root in the nonlinear STAR
framework", Journal of econometrics, 112.2, 2003, s.359-379.

8 Sollis Robert, "A simple unit root test against asymmetric STAR nonlinearity with an application to real
exchange rates in Nordic countries”, Economic modelling, 26.1, 2009, s.118-125.

8 Kruse Robinson, "A new unit root test against ESTAR based on a class of modified statistics"”, Statistical
Papers, 52.1, 2011, s.71-85.
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ve Amerikan dolarina karsin 11 OECD iilkesinin reel parite oranlarinin alti aylik
degisimleri i¢in duragan-disiligi sinanmistir. Pek ¢ok durumda Dickey-Fuller testi
basarisiz olurken, gelistirilen test i¢in birim kok yapisini reddetmistir. Dogrusal yapiya
sahip olan DF testlerinin basarisiz olmasi, kullanilan serilerin dogrusal-dis1 yapida
ortalamaya donen model yapisina sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu ¢alismanin
onemli olmasinin sebebi ilk defa duragan-disi dogrusal modeller ile duragan STAR

modelleri arasinda ayrim yapilmasinin saglanmasidir.

KSS (2003) i¢in; zaman serileri birim kok yapilari bakimindan dogrusal
olmayan dinamiklerin varlig1 altinda incelenmeye c¢alisilmistir. Segilen bu dogrusal
olmayan dinamik; tssel yumusak gecisli otoregresif (ESTAR) yapisi olarak
belirlenmistir. Bu durumda sifir hipotezi olarak birim kok siirecine sahip, alternatif olarak

ise dogrusal-dis1 ancak global olarak duragan yapiya sahip bir yap1 karsilastiriimaktadir.

Tim bu nedenler itibariyle KSS (2003) test prosediirii giiglii bir sekilde
alternatifi olarak duragan ESTAR yapisin dikkate alarak tasarlanmistir. Calisma ii¢
kisimda ilerlemektedir. Birinci kisimda testin limit degerleri olarak kritik degerleri
standart olmayan dagilim altinda belirlenmistir. Calismada bu kismi tekrarlayarak kritik
degerleri belirlemek tizerine denemeler gergeklestirilmistir. Geleneksel Dickey-Fuller
testlerinde oldugu gibi {i¢ model yapis1 altinda test istatistigi gelistirilmistir. Bu halde
sabitsiz ve trendsiz model birinci durumu, sabit eklenmis model ikinci durumu ve son
olarak sabit ve trend eklenmis model iigiincii durum olarak nitelendirilmistir. Bununla
beraber sabit ve trend altinda kritik degerlerin belirlenmesi i¢in bu parametrelerin degeri
sifir olarak tanimlanmaktadir. Calismada gercek kosullar altinda kritik degerlerin ne
kadar farklilasabilecegini gozlemlenmesi adina bu parametreleri sifirdan farkli olarak
tanimlanmasi saglanmistir. Bu kosullar altinda orijinal KSS(2003) kritik degerleri ile
gercek kosullara daha uygun iiretilen durumlar i¢in elde edilen kritik degerler

tablolastirilarak asagida sunulmustur.
Tek degiskenli yumusak gecisli ve birinci dereceden otoregresif STAR(1)

modeli; t = 1,2,3, ....., T i¢in y; = Byi_1 + ¥V:—10(6; y:—q) + & olsun. Hata terimleri

yapist £.~iid (0, 02) altinda kabul edilsin ve 8, ¥ katsayilarinin bilinmedigi kabul edilsin.
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y; serisinin barindirdig1 ge¢is fonksiyonu STAR modelleri i¢in lissel formda aciklanabilir.
0(0;y,—q) = 1 — exp(—0y?_,) yapisinda 6 > 0 ve d > 1 gecikme parametresidir. Bu
haliyle kabul edilen iissel gegis fonksiyonu @: R — [0,1] sifir ile bir arasinda deger

alacaktir. ©(0) = 0 ve lirp 0(x) = 1 ozelliklerine sahiptir. Bu durumda yap1 u-seklinde
x—+oo

simetrik bir hal alir. Bu haliyle model iissel yumusak gecisli otoregresif (ESTAR) model

yapisina evrilmektedir.

Ve = BYeo1 +¥Ye—1 (1 — exp(—QytZ_d)) + & (146)

model yapist birinci farklar1 alinarak yeniden tanimlandiginda

Aye = ¢y 1 +yye-1(1 —exp(=0y7_q)) + & (146.2)

elde edilecektir. ¢ = f — 1 halini almaktadir. 6 pozitif ise; modelin ortalamaya donme
hizin1 6l¢iimlemektedir. Farki alinmis ESTAR modelinin ekonomik agidan izahi; sistem
davranisinin herhangi bir ¢ekici degere (esik parametresi) (c¢) yaklastik¢a baskilanmig
veya kirilmis bir goriiniim sergilemesidir. Bu durum yapisal kirilmalarda incelendigi
tizere cekici degere yaklagtiginda rejimin de8ismesi seklinde yorumlanabilir. Cekici
degerden uzaklasirken (c) ise yapisi farklilagsarak kararsizlik gostermesidir. Model
yapisinda getiriler iizerinde duruldugu igin ¢ekici deger ¢ =0 kabul edilerek
¢Ozlimlenmistir. Eger esik parametresi ¢ # 0 kosulunu igeriyor ise, model yapis1 ve farki

alinmis hali;

Ve = BYe-1 + VY1 (1 — exp(=0(ye—a — ©)*)) + & (146)
Ay =Yg + Ve (1 —exp(—0(ve_g — ©)?)) + &, elde edilmektedir. (146.2)

Finansal iirlinler icin getiri serilerinin kullanilmast durumunun ¢ok sayida
ornegi gozlemlenmektedir. Ornedin herhangi iki benzer finansal varhiin riske gore
diizeltilmis getirileri arasindaki fark genis ise, arbitraj isleminden elde edilecek kar da
yiikselecektir. Aradaki fark kiiglik ise, alim-sattm maliyetinden dolayr ragbet

gormeyecektir. Sonug olarak; getiriler bazinda tersinir halde degisken yapida bir denge
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mekanizmasi olusacaktir. Getiriler arasindaki farklilik ne kadar biiyiirse dengeye yonelim

hiz1 artacaktir.

Bu olusturulan uygulama ile Satinalma giicii paritesindeki (PPP) iligkilerde
dogrusaldisiligi inceleyen calismalarm da test edilmesine imkan saglanmaktadir®®.
Calismada, sifir hipotezini Reel déviz kurlarinin birim kok yapisina sahip olmasi ve
alternatif olarak duraganligt uzun donem satinalma giicii paritesi seklinde
tanimlamislardir. Onerdikleri durum ise; satinalma giicii paritesinin denge durumundan
meydana gelen biiylik sapmalarin, denge durumuna donme yoénelimini arttirdigini

gostermektedir.

Olusturulan model yapisinda 8 > 0 varsayimi altinda, y <0 ve y + ¢ <0
kosullarinin gerceklesmesi global duraganligi belirtmektedir. Bu kosullar altinda orta
rejim boyunca kiiciik yZ ; degerleri igin, birim kok yapisina sahip veya patlayan seri
ozelligi gosterebilmektedir. Fakat biiyiik yZ, degerleri igin kalan rejim bdlgesine
diismekte ve kararli bir yap1 altinda geometrik olarak ergodik oldugu kabul edilebilir. Bu
durumda ADF birim kok testinin, duragan alternatiflerine karsin ESTAR modellerinde
giic kaybina ugrayacagini ve test KSS(2003) test istatistiginin bu nedenle gelistirildigi

One surilmektedir.

Literatiirde geometrik ergodisite ile alakali asimptotik duraganligin, belirli bir
ortalama altinda ortaya konuldugu goriilmektedir®”. Kosulun farkli bicimlerinde,
indirgenemeyen periyotdist markov zinciri 6zelligini tagtyan y, serisinin; § < 1, [B,L] <
o ve C kiiciik seti i¢in geometrik ergodiklikligin saglandigini belirtmistir. Tagimasi

gereken kosul durumlar1 asagida verilmistir.
Birinci durum; E[|ly.l |y, = y| <Sllyll +L, vy g cC

Ikinci durum; E[Ilytll |yt_1 = y] <B,VyecC

8 Sercu ve dig. (1995) ve Micheal ve dig. (1997) satin alma giicii paritesini dogrusal olmayan modeller ile
denenmesini 6nermisglerdir.
87 Tweedie Richard L., 1975, op.cit., s.387-390.
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Verilen C sonlu gozlem seti i¢in; ¢alismada kesikli Markov zincirinin eslenigi
olarak goriilmektedir®. Bu sebeple 8 > 0 kosulunun saglanmasi geometrik ergodisite
icin onemlidir ki; temel model i¢in |y + S| < 1 ve farki alinmis model igin |y + ¢p| < 0
kosullar1 degerlendirilebilsin. Eger |y + B] < 1 ise, o halde sonlu y* > 0 6rneklem
icermelidir. Bu durumda tiim veri seti y < —y* ve y > y* kosuluna uyacak ve f +
y(1 —exp(—60y?)) < 1 saglanacaktir. Burada iissel gecis fonksiyonunun 0 < (1 —
exp(—0y?)) < 1kosulunu saglamasi ve 8 > 0 gerekmektedir. O halde sonlu gézlem seti
C = [—y”,y*] seklinde tanimlanir. Hata teriminin beklenen degerinin E (|&;|) sonlu olma

durumu Ikinci durum kosulu da kolaylikla yerine gelmektedir.

Birinci durum kosulu da gegerli iken B + ¥ (1 — exp(—0y?)) < 1 igin,
E[Ilytll |yt_1 = y] < ||,6‘ +y(1 - exp(—@yz))llylln + L, Vy & C halini almaktadir.

Bu haliyle sonlu L igin geometrik ergodisite ESTAR model yapisi igin
tammlanmis olmaktadir. Literatiirdeki uygulamalar incelendiginde®® ¢ = 0 kosulu
altinda y, serisi orta rejimde birim kok icermektedir. Sifir hipotezi 6zel bir durum olarak
dogrusal birim kok yapist altinda ¢ = 0 ve 8 = 0 igin incelenmistir. Alternatif olarak
¢ = 0ve B > 0ig¢in y, serisi dogrusaldisi fakat global duragan siire¢ temsil edilmektedir.
Global duragan siiregte —2 <y < 0 kosulu gecerlidir. Bununla beraber uygulamada
gecikme parametresi d i¢in teorik a¢iklama oldukga az ve degerin dogru belirlenmesi igin
onsel bilgi niteligi tasiyan karar kriteri yeterli degildir. Caligmalarda genel olarak en
uygun gecikme parametresi d, uyumun iyiligini maksimize eden d = (1,2, ..., dimay)

% seriye uygun olan gecikme

yapiya gore belirlenmektedir. Ampirik denemeler
derecesinin se¢ilmesini belirtirken, ¢alismalarda genel olarak d =1 olarak

varsayilmaktadir.

¢ =0 kabulii ile Ay, =yy,_;(1 —exp(—0y7,)) + & yukarida belirtilen

durum i¢in agiklanan modeli tanimlamaktadir. Bu halde model duragan fakat dogrusal-

8 Daha detayl bilgi igin Tweedie (1975), Balke ve Fomby (1997) ve Kapetonios (1999) bakilabilir.
8 Balke ve Fomby (1997) ve Micheal (1997) galigmalarindaki sonuglar ile uyumludur.
% Micheal ve dig. (1997) ve Dumas (1992) ¢aligmalarinda da goriilebilmektedir.
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dis1 oldugu i¢in standart dogrusal ADF testi gii¢ kaybina ugrayabilir. Bu ¢ergevede; birim
kok testi gelistirmislerdir.

Gelistirilen testin odak noktast 6 parametresinin sayisal degerine
odaklanmislardir. Bu durumda H,: 8 = 0 temel hipotezi ve H,: 8 > 0 alternatif hipotezi
belirtmektedir. Ancak temel hipotezin y parametre katsayisinin bilinmeden hipotezin
sinanmast ¢ok uygun degildir®. KSS(2003) birim kok testi igin; y parametresinin
bilinmezligi altinda Gistesinden gelmek®? modeli déniistiirerek t istatistigi elde etmislerdir.
Temel hipotez altinda birinci dereceden Taylor Doniistimii uygulanan fark denklemi i¢in

yardimci regresyon,
Ay, = §y2_, + u, olarak elde edilir. (146.3)

Burada temel hipotez § = 0 durumu alternatifi olan § < 0 i¢in t istatistigi ile
test edilir. Terasvirta (1994), LM testi yerine t istatistiginin kullanilmasz; alternatifin tek
tarafli olmas1 ve bu nedenle giiclii olmasindan kaynaklandigini belirtmistir. Bu haliyle
elde edilen test istatistigi; ty, = 6/s.e.(§) elde edilmistir. § degeri yardimci
regresyondan, § parametre katsayisinin en kiigiik kareler ile elde edilen tahmin degeridir.
Gelistirilen test yardimei regresyona dayandirilmis olup, ESTAR modeli i¢in 8 = 0
kosulu altinda quasi-likelihood fonksiyonu altinda gelistirilmistir. Duragan serilerin
yapilarinin dogrusal veya dogrusal olmayan yapida olmalarinin degerlendirilmesinden
farkli olacaktir. Bu haliyle ¢y, asimptotik standart normal dagilim 6zelligi

gostermeyecektir. Elde edilen ty; istatistiginin asimptotik dagilimi;

Gwr-2 [ wezar)

ty, =
/fol w(r)édr

r € [0,1] olmak {izere W (r) standart Brownian hareketi temsil etmektedir. Alternatif

halinde elde edilir.

hipotez altinda iken; ty; istatistiinin tutarli oldugu goriilebilmektedir.

%1 Davies Robert B., "Hypothesis testing when a nuisance parameter is present only under the
alternative", Biometrika, 74.1, 1987, 5.39-41.

%2 Luukkonen ve dig. (1988) bu tanimlama problemini 1 — exp(—0y?_,) degistirerek d = 1 igin § = 0
etrafinda birinci dereceden Taylor donlisimi uygulamislardir.
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Bu halde ortalama ve ortalama ile trend degiskenine sahip seriler i¢in ayni yap1
kullanilarak ty; dagilimi agiklanabilir. Burada onemli olan x, = u + y, halinde
ortalamaya sahip bir seri i¢in, ortalamanin uzaklastirilmasi1 gerekmektedir. x; 6rneklem
ortalamasi ise seriden uzaklastirdigimizda sabit deger etkisinden y, = x; — X, Seriyi
arindirmis oluruz. ty, test istatistigi ise r € [0,1] olmak iizere W (r) ortalamadan
arindirilmis standart Brownian hareketi temsil etmektedir. Eger seri hem ortalama hem
de trend degiskeni igeriyor x, = u + &t + y; ise; en kiigiik kareler tahmincisi altinda
ortalama ve trendin tahmin degerleri y, = x, — i — &t bulunur ve sistemden
uzaklastirilir. ty;, test istatistigi ise v € [0,1] olmak tizere W (1) ortalamadan ve trendden
uzaklastirilmig standart Brownian hareketi temsil etmektedir. Ozellikle dogrusal olmayan
modellerde sabit terim ve trend degiskeninin modellenmesi uygun degildir. Ortalamadan
arindirilmis ve ortalamadan/trendden arindirilmis verilerin alternatif hipotez altinda nasil
davrandigini belirlenmesi gerekmektedir. O yiizden kiiclik 6rneklem sayisinda serilerin
bu ortalama ve trend degiskeni se¢ciminden etkilenecegi unutulmamalidir. Bu durum
testin giiclinli etkileyecektir. Bu durumdan uzaklagsmak adina test prosediiriiniin
asimptotik olarak benzer olmasi ile sabit terim veya trend degiskenine bagli oldugu kabul

edilmelidir.

Her ii¢ durum icin asimptotik kritik degerlerin belirlenmesi, testin kritik
degerinin olusturulmasi gereklidir. Model 1 (t,): ortalama ve trend igermeyen serileri,
Model 2 (tNL,u)3 ortalama igeren serileri ve Model 3 (tNL,t): ortalama ve trend degiskeni
iceren durumu gostermektedir. S6z konusu model siniflandirilmasit degerlendirilen tiim
calismalar igin ayn1 olacaktir. Orneklem biiyiikliigii 1000 olarak kabul edilmis ve 50000
deneme yapilarak kritik degerlere ulagilmistir. Elde edilen sonuglar istatistiksel anlamlilik

seviyelerine gore Tablo 4.’de sunulmustur.

Tablo 4. KSS (2003) kritik degerler tablosu

Istatistiksel Anlamhlik diizeyleri tye Uy type
o -2.79 -3.46 -3.87
%1
(-2.82) (-3.48) (-3.93)
%5 -2.22 -2.93 -3.35
(-2.22) (-2.93) (-3.40)
-1.92 -2.65 -3.07
%10 (-192) | (266) | (-3.13)

Not: Parantez icerisindeki degerler KSS (2003) sonuglaridir.
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Tablo.4’de hem orijinal (parantez iginde) KSS(2003) degerleri hem de ayni
sekilde tekrarlanan uygulama degerleri yer almaktadir. Tablo’dan goriilecegi lizere, sabit
ve trend eklenmemis model yapist altinda kritik degerler orijinal degerler ile tamamen
aynidir. Ancak sabit ve trend parametrelerinin sifirdan farkli segilerek olusturulan model
yapilart i¢in kritik degerler farklilagsmaktadir. Varsayimin genisletilmesi kritik degerlerde
farkliliga neden olmaktadir. Orjinal ¢alisma baz alinarak, parametrelerin sifir degerinde
olmasi ile ayni kritik degerlere ulasilmistir. Ancak buradaki farklilik dahi gergek kosullar
altinda testin az da olsa yaniltic1 olabilecegi sonucunu belirtmektedir. Simiile edilen
kosullar altinda elde edilen kritik degerler orijinal ¢alismaya gore daha biiyiikk olarak
bulunmaktadirlar. Sonug olarak gergek kosullar i¢in sabit katsay1 ve trend degeri sifirdan
farkli bir zaman serisi dogrusal-dis1 olarak tespit edilebilecegi agiktir. Bu durumun

testteki sistematik hata kaynaklarindan biri olarak tespit edilmistir.

Calismada ikincil olarak testin boyut 6zellikleri, hata terimlerinin korelasyonlu
olma durumu altinda incelenmistir. S6z konusu farki alinmis modelde serisel korelasyon
var ise, dogrusallastirildiginda (Taylor yaklasimi ile ¢oziimlendiginde) modele diizeltme
terimleri eklenmelidir. Bu diizeltme terimleri Said ve Dickey (1984)% calismalarinda
oldugu gibi bagimli degiskenin daha yiiksek otoregresif derecelerde (p) agiklayici olarak

modele dahil edilmesidir. e,~iid (0, 0?) igin;
Aye=¢ye1 + vy (L —exp(=0y£ ) + X0, pjAye_j + & (146)
Ay, = 8yiq +X0_ pjAy._j +u, elde edilmektedir. (146.3)

0 = 0 kosulu altinda ty; aym sekilde degerlendirilecektir. Burada 6nemli olan
p diizeltme derecesinin uygun olarak seg¢ilmesidir. Diizeltme derecesi p sec¢imi igin
standart model bilgi kriterleri kullanilabilir. Bununla birlikte temel hipotez olarak
dogrusal yap1 altinda parametre katsayilarmin anlamliligi da karsilagtirilabilir. Ancak
unutulmamalidir ki; burada diizeltme dogrusal dist bir yapi igerebilir. O halde

uygulanacak olan dogrusal diizeltme yetersiz kalacak ve diizeltme derecesinin eksik veya

% Said Said E., David A. Dickey, 1984, op. cit., $.599-600.
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asir1 derecelerde secilmesine sebep olacaktir®. Bu yaklasim pekgok dogrusal olmayan
STAR modeli icin dikkate almmustir®®>. KSS (2003) calismasinda yar1 parametrik
diizeltme® kullanilmasi énerilmektedir. KSS (2003) ¢alismasinda ikinci kisminda testin
kiiciik orneklem o6zellikleri i¢in boyut ve giicii, Monte Carlo simiilasyonlar1 ile
sinanmustir. Simiile edilen serileri Dickey-Fuller birim kok testi, Enders-Granger testi®’
(1998) ile olusturduklari test istatistiginin boyut 6zelliklerini %5 istatistiksel anlamlilik
altinda karsilastirmislardir. Serilerin veri tiretme mekanizmasi: y; = y;_1 + & i¢in, & =
pE:_1 + v, olarak belirlenmistir. v,~(0,1) standart normal dagilim 6zelligine sahip hata
terimidir. Elde edilen sonuglara gére boyut 6zellikleri en zayif olarak F testini baz alan
Enders-Granger test modeli belirlenmistir. Testin boyut kaybina ugramasinin nedeni TAR
modelini dikkate alan bu yapinin esik degerinin bilinmesi kabuliinde yatmaktadir. Ayrica
daha once deginildigi iizere ¢ = § = 0 kosulunu baz alan F istatistigi reddi yoniinde
yonelim gostermektedir. KSS(2003) test sonuglarina gore bu ii¢ test karsilastirildiginda

boyut 6zellikleri agisindan en uygun olaninin gelistirdikleri test oldugu belirlenmistir.

Orijinal ¢alismada otokorelasyonlu durumda diizeltme derecesi d = 1 olarak
belirlenmistir. Testin boyut 6zelliklerini incelendiginde p = 0, 0.5 i¢in benzer degerleri
gozlemledik. Ancak c¢alismadan farkli olarak daha yiiksek dereceden diizeltme
derecelerinin kullanimi (6zellikle korelasyonun p = 0.5 oldugu kosulda) model yapisinin
daha 1yi agiklamaktadir. Modelde yer alacak gecikme degerini, modelin bilgi kriterlerini
dikkate alarak, yapisina en uygun olacak sekilde (d,,4,, = 8) belirledik. Bu nedenle hata
terimlerinin otokorelasyonlu oldugu durumda p = 0.5 i¢in test sonuglar orijinal ¢aligma
ile farklilik gostermektedir. Boyut kaybi1 oldugu gozlemlenmektedir. Orijinal ¢alismada
ulagilan degerler parantez i¢inde Tablo 5.’de verilmektedir. Diizeltme derecesi d = 1
kabul edildiginde ise orjinal caligmadaki degerler ile benzer sonuglara ulagilmistir. Ama
bilgi kriterleri agisindan {iretilen modellerin birinci dereceden gecikmeyle agiklanmasi
uygun bulunmadigi i¢in yiliksek dereceden agiklanmasi uygun goriilmiistiir. Hata

terimlerinin otokorelasyonlu oldugu durum p = 0.5 serinin dogrusal-disiligini arttirmis

% Ng Serena, Pierre Perron, "Unit root tests in ARMA models with data-dependent methods for the
selection of the truncation lag", Journal of the American Statistical Association, 90.429, 1995, s.270-271.
% Dijk Dick van, Timo Terésvirta, Philip Hans Franses, 2002, op.cit., s.12.

% Phillips ve Perron (1988) tarafindan kullanilan diizeltme yontemidir.

" Enders-Granger (1998) test metodolojisi ilerleyen kisimlarda 6zetlenmistir.
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ve daha yiiksek gecikme altinda degerlendirildiginde testin boyut degerlerinin orjinal

calismadan ayrilmasina sebep olmustur.

Tablo 5. KSS (2003) boyut dzellikleri tablosu

p=0 iy tnpu tyye | pP=0.5 ty ey Uyt
T=50 0.042 0.046 0.044 T=50 0.000 0.021 0.008
(0.042) | (0.044) | (0.047) (0.046) | (0.051) | (0.065)
T=100 | 0.047 0.048 0.041 T=100 0.000 0.026 0.009
(0.045) | (0.046) | (0.048) (0.046) | (0.052) | (0.057)
T=200 | 0.047 0.048 0.042 T=200 0.000 0.029 0.009
(0.050) | (0.046) | (0.048) (0.049) | (0.047) | (0.053)

Not: Parantez igerisindeki degerler KSS(2003) sonuglaridir.
KSS (2003) testinin gii¢ 6zellikleri, boyut 6zelliklerinde oldugu gibi Dickey-

Fuller (1979) ve Enders-Granger testi (1998) ile %5 istatistiksel anlamlilik altinda
karsilastirilmistir. Global duragan ESTAR modeline karsin; olusturulan serilerin veri
iiretme mekanizmast: A y; = yy,_1(1 — exp(—0y{,)) + & seklindedir. Orneklem
boyutu T = 50,100,200 olmak {iizere 20000 adet deneme gerceklestirilmistir. y =
{-15,—-1,-0.5,-0.1} ve 6 =1{0.01,0.05,0.1,1} olmak 1iizere denemeler
gerceklestirilmistir. Bu halde sifir hipotezinin reddedilme olasiliklar1 hesaplanarak
tablolagtirllmigtir. KSS (2003) elde ettikleri orijinal sonuclara gore 6 kiigiik ise ty;,
oldukca giicliidiir. Fakat 0 arttikga KSS testinin giicli diger testlere yaklagsmakta ve gii¢
kazanimi azalmaktadir. Hatta & = 1 iken Dickey-Fuller testi diger testlerden daha giiglii
hale gelmektedir. Bu sonu¢ Dickey-Fuller testinin model varsayimlar1 ile oldukca
uyumludur, ¢iinkii 6 artttkga model dogrusal hale gelmektedir. Burada 6 Kkatsay1
degerinin biiyiik ya da kiiclik oldugu kabul edilmektedir, ancak istatistiksel anlamda
karsilastirma yapilabilecek bir kritik degeri olmadigi i¢in biiyiikliik hakkinda yorum
yapilamaz. Fakat goriilen sudur ki; bilinen o2 ve y degerleri icin, 6 arttikca E(—0yZ_,)
dogrusal-dis1 kismin etkisi azalacak ve serinin kaliciligi daha az olacaktir. Burada
exp(—0y?_,), t amindaki fonksiyonun en biiyiik kok degerini dlgiimlemektedir. Genel
olarak elde edilen veriler 1g181nda sistemdeki kalicilik arttikga (kiiglik 6 degerleri igin)
ty, daha basarilidir. Pek¢ok iktisadi zaman serisinde kaliciligin artmasi ve birim koke
yakin davranig gostermesi olasidir. Bu halde elde edilen testin giiciiniin artmasi ampirik

caligmalar i¢in serilerin yapisini ¢oziimlemek i¢in daha faydali olacaktir.
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KSS (2003) calismasinda Enders-Granger testinin giiciinii pek ¢ok sinamada
yetersiz olarak degerlendirmislerdir. Giicli kabul edilebildigi ender durumlar ise;
orneklem biiyiikliigli ve 8 parametre katsayisinin biiyiik olmasina baglidir. Bu durumda
TAR model varsayimmi baz alarak STAR modellerinin  giicli  sekilde
aciklanamayacagidir. KSS (2003) bununla beraber son olarak bolgesel olarak patlayan
seri 0zelligi tasimas1 durumunda, secilen testlerin giiclinii karsilastirmistir. Patlayan seri
Ozelliklerini tasimasi durumunda dahi, seri geometrik ergodiklige sahip olarak kabul
edilebilir. Secilen testlerin gii¢ 6zellikleri karsilastirildiginda gelistirilen ¢y, testinin ¢cok

daha giiclii oldugu net bir sekilde belirlenebilmektedir.

KSS (2003) calismasinin {igiincii kisminda ge¢mis veriler bazinda 11 biiyiik
OECD iilkesi i¢in reel faiz oran ve 6 aylik donemler icin reel ¢apraz kur deger serileri
duraganligmi incelemislerdir. incelenen bu durum igin teoride gdzlemlenen durum
tekrarlanmig ve Dickey-Fuller testi serilerin birim kok yapisini reddedememistir. Ancak,
olusturulan KSS (2003) testi serilerin duragan ve dogrusal-dis1 yapida olduklarini tespit
etmiglerdir. DF testinin basarisiz olma sebebi olarak; serilerin dogrusal-dis1 ve
ortalamaya donen model yapisinda olmasi olarak belirtmislerdir. KSS (2003) elde ettigi
sonuglar 1s181nda, olusturduklar1 ty; test istatistiginin yiiksek derecede kalicilig1 olan
zaman serilerinin birim kok yapilarini irdelenmesinde kullanilmasinin faydali oldugunu

belirtmislerdir.
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Tablo 6. KSS(2003) gii¢ 6zellikleri tablosu

iy Ny type

y=-15 0=0.01 0=0.05 0=0.1 0=1 0=0.01 0=0.05 0=0.1 0=1 0=0.01 0=0.05 0=0.1 0=1
T=50 0.567 0.980 0.998 1.000 0.232 0.802 0.961 1.000 0.144 0.623 0.876 0.997
(0629) | (0.984) | (0.999) | (1.000) | (0.250) | (0.826) | (0.968) | (1.000) | (0.164) | (0.655) | (0.900) | (1.000)

T=100 0.975 1.000 1.000 1.000 0.663 0.998 0.999 1.000 0.417 0.984 0.999 0.999
(0.980) | (1.000) | (1.000) | (1.000) | (0.692) | (0.998) | (1.000) | (1.000) | (0.441) | (0.985) | (1.000) | (1.000)

T=200 1.000 1.000 1.000 1.000 0.991 1.000 1.000 1.000 0.944 1.000 1.000 1.000
(L.000) | (1.000) | (1.000) | (1.000) | (0.992) | (1.000) | (L.000) | (1.000) | (0.948) | (1.000) | (1.000) | (1.000)

Yy=-1.0 0=0.01 0=0.05 0=0.1 0=1 0=0.01 0=0.05 0=0.1 0=1 0=0.01 0=0.05 0=0.1 0=1
T=50 0.383 0.923 0.986 0.999 0.160 0.590 0.837 0.996 0.102 0.393 0.656 0.972
(0.458) | (0.940) | (0.989) | (1.000) | (0.183) | (0.626) | (0.855) | (0.997) | (0.120) | (0.429) | (0.691) | (0.985)

T=100 0.906 0.999 1.000 1.000 0.454 0.975 0.998 1.000 0.262 0.895 0.989 0.999
(0.930) | (1.000) | (1.000) | (1.000) | (0.488) | (0.980) | (0.999) | (1.000) | (0.277) | (0.910) | (0.992) | (1.000)

T=200 0,999 1.000 1.000 1.000 0.949 1.000 1.000 1.000 0.803 0.999 0.999 1.000
(1.000) | (1.000) | (1.000) | (1.000) | (0.955) | (1.000) | (1.000) | (1.000) | (0.815) | (1.000) | (1.000) | (1.000)

y=-0.5 0=0.01 0=0.05 0=0.1 0=1 0=0.01 0=0.05 0=0.1 0=1 0=0.01 0=0.05 0=0.1 0=1
T=50 0.170 0.649 0.838 0.962 0.101 0.272 0.443 0.780 0.065 0.161 0.264 0.576
0232) | (0.706) | (0.869) | (0.968) | (0.108) | (0.296) | (0.469) | (0.794) | (0.082) | (0.181) | (0.287) | (0.611)

T=100 0.627 0.986 0.998 0.999 0.218 0.757 0.927 0.991 0.129 0.510 0.765 0.960
(0.695) | (0.990) | (0.999) | (1.000) | (0.244) | (0.781) | (0.936) | (0.993) | (0.141) | (0.535) | (0.784) | (0.969)

T=200 0.989 1.000 1.000 1.000 0.702 0.996 0.999 1.000 0.428 0.974 0.998 0.999
(0992) | (1.000) | (L.000) | (1.000) | (0.725) | (0.997) | (1.000) | (1.000) | (0.440) | (0.975) | (0.996) | (1.000)

y=-0.1 0=0.01 0=0.05 0=0.1 0=1 0=0.01 0=0.05 0=0.1 0=1 0=0.01 0=0.05 0=0.1 0=1
T=50 0.059 0.113 0.165 0.246 0.057 0.075 0.088 0.107 0.041 0.050 0.058 0.067
0071) | (0.153) | (0.205) | (0.269) | (0.060) | (0.089) | (0.090) | (0.106) | (0.053) | (0.062) | (0.066) | (0.081)

T=100 0.113 0.370 0.480 0.533 0.083 0.138 0.178 0.239 0.052 0.083 0.103 0.136
(0.147) | (0.426) | (0.529) | (0.564) | (0.086) | (0.146) | (0.191) | (0.255) | (0.062) | (0.091) | (0.110) | (0.145)

T=200 0.420 0.852 0.897 0.875 0.150 0.399 0.528 0.596 0.095 0.225 0.304 0.396
(0.480) | (0.872) | (0.905) | (0.883) | (0.156) | (0.433) | (0.556) | (0.620) | (0.098) | (0.230) | (0.320) | (0.410)

Not: Parantez igerisindeki degerler KSS (2003) sonuglaridir.
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2.15.2. Sollis (2009) Birim Kok Testi

S6z konusu aragtirmacilar tarafindan gelistirilen ESTAR’1 baz alan birim kok
testleri de farklilasma gostermektedir. Benzerlik gosteren noktalar ise geleneksel dogrusal
otoregresif (AR) degiseninin kendinden 6nceki degisimlerin bir fonksiyonu olarak izin
vermesidir. Bir digeri olarak hem dogrusal (AR), hem de dogrusal olmayan ESTAR
yapisina izin vermesidir. En 6nemlisi ise, zamanin herhangi bir aninda gergeklesen
sapmadan sonra ortalamaya doénme mekanizmasmin simetrik olmasidir. Otoregresif
parametrelerinin (AR) ayni miktardaki negatif sapmalarin, serinin ¢ekicisinden pozitif
sapmalart ile ayni olduklar1 anlamina gelmektedir. Ortalamaya dénen modellerde bu
doniisiin  simetrik olmast sebebiyle pozitif veya negatif doniis etkileri ayirt
edilememektedir. Bu durum Sollis (2009) testinin neden ortaya ¢iktigin1 anlatmaktadir.
KSS(2003) birim kok testi sadece simetrik sapmalar1 dikkate almaktadir.

Pekgok ampirik uygulamada, dogrusal veya dogrusal-disi ortalamaya donen
yapilar simetrik olduklar1 kabul edilerek kisitlanmislardir. Ancak dengeye yonelim icin
asimetriyi dikkate alan uygulamalar da bulunmaktadir. Ornegin reel parite kurlarinin,
yerli ve yabanci politika yapicilarin etkisiyle aym1 orantida fiyat yilikselmesi veya
diismesine karsin asimetrik davrandigi kabul edilebilir. Sollis ve dig. (2002)%, Amerikan
dolarina karsin reel paritelerin asimetrik olarak ortalamaya dénen yapisi bulunduguna
dair kanitlar bulundugunu gozlemlemistir, alternatif hipotezi asimetrik STAR yapisi
dogrusal-disihigr altinda birim kok incelemesine izin veren bir test Onermislerdir.
Gelistirilen test ESTAR formuyla dogrusal-dis1 oldugu icin yakinlik gostermektedir.
Bununla beraber dogrusal-dis1 test istatistiklerinin bilgisayar ortaminda hesaplanmasi

olduk¢a maliyetlidir.

Sollis (2009), simetrik veya asimetik duragan ESTAR dogrusal-disiligi altinda
birim kok testi gelistirmistir. Birim kok hipotezi reddedildiginde, standart F istatistigi
kullanilarak ESTAR modelinin simetrik veya asimetrik olmasinin tanimlanmasina da

imkan saglamaktadir. Olusturulan birim kok testinin standart olmayan asimptotik dagilim

% Sollis Robert, Stephen Leybourne, Paul Newbold, "Tests for symmetric and asymmetric nonlinear mean
reversion in real exchange rates", Journal of Money, Credit and Banking, 2002, 5.695-698.
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ozellikleri incelenmis ve elde edilen degerler i¢in sonlu 6rneklem 6zelliklerinin oldukca
iyi oldugu gozlemlenmistir. Calismanin ampirik uygulama kisminda sec¢ilen dort kuzey
ilkesine karsin Amerikan dolarinin parite degerleri incelenmistir. Sollis (2009),
gelistirdikleri testi; daha once yapilmis olan KSS (2003) ile Park ve Shintani (2005)%

tarafindan gelistirilen testleri baz alarak ortaya koymustur.

Ay =yye—1(1—exp(—0y2 ) + & (146.2) modeli £~(0,0%) igin
kullanilmaktadir. y <0 ve 6 >0 kiiglik sapmalarin t —1 aninda ¢ekicisinden
kaynaklanmaktadir. Burada cekici sifir ortalama veya deterministik trend halini
alabilmektedir. Bu haliyle t donemi boyunca y,, birim koke yakin bir veri iiretme siirecine
sahiptir. y, = 0 igin y, rassal yiiriiyiis siirecine sahiptir. Bununla birlikte t — 1 aninda
cekicisinden kaynakli gergeklesen biiyiik sapmalar i¢in seri y;; (1 + y) gecikmesiyle AR

parametrizasyonu i¢in duragan AR (1) stirecidir.

Eger 8 = 0 kosulu ile y; duragan-dig1 ve sabit birim kok yapisi igermektedir.
Uygun temel hipotez Hy: 8 = 0 halini almaktadir. Temel hipotez altinda y parametre
katsayis1 taniml1 degildir. Bununla birlikte sifir hipotezi geleneksel metodlar1 kullanarak
test etmek miimkiindiir. Birinci dereceden Taylor doniisiimii uygulanarak yardimci

regresyon elde edilerek birim kok varligi sorgulanmaktadir'®.

Sollis (2009), dogrusal olmayan, simetrik veya asimetrik diizeltmeleri, alternatif
hipotezi birim koke sahip olmak tizere ESTAR modelini gelistirmislerdir. Bu haliyle
asimetri etkisi katilarak genisletilmis ESTAR modeli AESTAR olarak adlandirilmistir.
AEST AR model yapisinda ge¢is degiskeni y,_4 olarak belirlenmis ve lojistik fonksiyonla

beraber iissel fonksiyonu igermektedir. £,~iid (0, o) olmak iizere;

Ay, = G¢(64; yt—d){st(ez; Ve—a)V1 t (1 — S¢(6,; }’t—d))]’z}y,t—1 + & (172)

% Park, Joon Y., and Mototsugu Shintani. "Testing for a unit root against transitional autoregressive
models" Vanderbilt University Department of Economics Working Papers 5010 (2005).
100 KSS (2003) test metodolojisindeki dontisiim uygulanmustir.
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Ussel fonksiyonlar;
Ge(61;Ye-a) = 1 —exp(=61¥{-4), 6, =0
S:(02;ve—q) = [1 —exp(—0,y2 )11, 6, = 0 seklinde tanimlanmistir.

AESTAR model tanimlamasi Anderson (1997)}! ve Siliverstovs (2005)12
tarafindan da kismen benzer model yapisi altinda birim kok testi denemeleri disinda farkl
bir alanda kullanilmiglardir. 8; > 0 ve 8, — oo sergilemesi altinda, y;_; sifirdan —oo’a
yoneldiginde; gegis fonksiyonu i¢in S¢(6,; y;_4) — 0 halini alacaktir. AESTAR merkezi
rejimi Ay, = & halini alacak, dis rejim ise Ay, = y,y:_1 + & olacaktir. 6; gegis
fonksiyonunun karakteri {izerine belirleyici oldugunda ise, y,_; sifirdan oo’a
yoneldiginde; S;(0,;y;—4) —» 1 halini alacaktir. Bu durumda merkezi rejim

degismeyecek Ay, = &; ancak dis rejim farklilasarak Ay, = y,y;_1 + & halini alacaktir.

Bu halde y; # y, esitsizligi olduk¢a, model ¢ekicisi i¢in diizeltme asimetrik
olacaktir. Global duraganlik i¢in kosul ise; y; < 0, y, < 0 ve 6; > 0 olma durumudur.
Bu kosulda geometrik duraganlik kosulu saglanmaktadir. AESTAR modelinin ESTAR
modelini kapsadigi durum ise; y; = y, = ¥ durumudur. Model bu durumda simetrik hale

burinmektedir.

Bir diger durum ise; 8, — o i¢in S;(0,; y;_4) ge¢is fonksiyonundan kaynaklanan
basamakli fonksiyon yapisina ge¢mesidir. Bu halde asimetri durumunun sergilenmesi
belirginlesecek ve yap1 esikli  otoregresift TAR yapisina yakinlasacaktir.
Ge(01; Ye-a){Se(B2; Ye-a)v1 + (1 = Se(02; ye—a) )v2) kalib1 kendi bagina
incelendiginde, degiskenin birinci dereceden gecikmeli degerleri ile agiklanabilir. Bu
bakimdan y; ve y, denklem kalibinin simetrik veya asimetrik olmasin1 belirleyecektir.
0, aldig: kiiciik veya orta biyiiklikte degerler igin, S;(6,; y;_4) asamali olarak limit

degere ulasmasini saglayacaktir. 8, — 0 igin S;(0,; y;_4) — 0.5Vt ve zaman iginde y,

101 Anderson Heather M., "Transaction costs and nonlinear adjustment towards equilibrium in the US
Treasury Bill market", Oxford Bulletin of Economics and Statistics, 59.4, 1997, s.470-471.

102 Siliverstovs Boriss, "The bi-parameter smooth transition autoregressive model", Economics
Bulletin, 3.22, 2005, s.3.
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ve y, degerlerinden bagimsiz olarak simetrik hale gelecektir. Bu nedenle (y, — y;) 6zel
degeri icin; 6, asimetri derecesini kontrol etmektedir. Bu durum simetrik ve asimetrik

ESTAR yapilarinin birbirlerinden ayrilmasi ve teshis edilmesi i¢in onemlidir.

Sollis (2009), ¢alismasinda simetrik (y; = y, = —0.3), zayif asimetrik (y; =
—0.15, y, = —0.3) ve gii¢lii asimetrik (y; = —0.05,y, = —0.3) modellerini 8, = 6, =
1 igin gorsel olarak yap1 farklarimi ortaya koymaktadir. Ozellikle giiclii asimetri
durumunda, c¢ekiciye yakin veya daha biiylik durumlarda birim ko&k davranisi

gozlenmektedir.

ESTAR modelinde oldugu gibi AESTAR modeli de hata terimlerinin diizeltilmesi
adina bagimhi degiskenin daha yiiksek dereceden gecikmeli terimleri modele

eklenebilmekte ve model yapisi;

Ay, = G(04; Yt—d){sthi Ve—a)V1 + (1 — S5¢(63; J’t—d))Vz}Yt—1 + Z?ﬂ pPjAy._j + &
halini almaktadir. (173)

AESTAR modeline uygun ancak ortalama veya ortalama ile trend katsayisi
iceren zaman serileri i¢in bu deterministik terimlerin uzaklastirilmas: onerilmektedir'®.
Burada 6nemli olan x; = u + y, halinde ortalamaya sahip bir seri i¢in, ortalamanin
uzaklagtirilmasi gerekmektedir. x; orneklem ortalamasi ise seriden uzaklastirdigimizda
sabit deger etkisinden y, = x; — X, seriyi arindirmis oluruz. Eger seri hem ortalama hem
de trend degiskeni igeriyor x, = u + &6t + y, ise; en kiiclik kareler tahmincisi altinda
ortalama ve trendin tahmin degerleri y, = x, — fi — 6t bulunur ve sistemden

uzaklastirilir. Ayrica gegis fonksiyonu i¢in yiiksek dereceli dinamik terimleri igermesine

izin verilmemistir.

AESTAR modelinde alternatif hipotez olarak simetrik veya asimetrik ESTAR
dogrusal-disiligr altinda global duraganlik, merkezi rejimde birim kok yapisi igerilmesine

karsin Hy: 8; = 0 durumunda incelenmektedir. Ancak hipotez testi i¢in unutulmamalidir

108 Sollis (2002), Kapetanios ve dig. (2003) ile Park ve Shintani (2005) calismalarinda ayni1 yaklasim
kullanilmiglardir.
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Ki; 6,,v,,7, parametre katsayilar1 bilinmemektedir. Bu durumda geleneksel yontemler
ile bu parametre katsayilarinin degeri agiklanamaz. KSS(2003) testinde Taylor agilimi ile
yorumlanan ESTAR modelinden elde edilen yardimci regresyon kullanimi gibi alternatif
bir ¢dziim yontemi gergeklestirilmelidir. Ayni ¢dziim yolu kullanilirsa, Bilinmeyen bu
6,,v1,v, parametreler halen sistemde kalmakta ve 6; = 0 i¢in G;(64; y;_4) Uissel gegis

fonksiyonunun birinci dereceden Taylor doniistimii;

Ayr = ¥1601Y2 1S:(02 Ve-)vs + ¥201Y21(1 — St(02;¢-a)) + 1, seklinde  elde
edilecektir. (173.1)

n. burada hata terimi &; ile birlikte Taylor doniisimiinden gelen artiklart R,
icermektedir. Bu doniisiim yeterli degildir, ¢iinkii 8, tanimlanamamas1 sistematik bir
sorun olusturur. Bu durumdan kurtulmak igin lojistik gegis fonksiyonunun S;(6; y:_4)
ile S7(0,; yi_q) degistirilmesine gidilir. Burada elde edilen fonksiyon, S;(02; Yi—q) =
S¢(05; vi—q) — 0.5 haline gelir ki bu durum lojistik gecis fonksiyonun limit degeri igin
aciklanmustir. Ayrica, S;(0;y;_4) = 0 elde edilecektir. Bu degisim altinda AESTAR

modeli tekrar yorumlandiginda model (173.2) elde edilir.

Ay, = y101y21S{ (02 ye—a)v1 + V;91yt3—1(1 — S¢(62; yt—d)) + e (173.2)
Ussel gegis fonksiyonun Taylor doniisiimii ile hata terimi degisim gostermistir.
Lojistik fonksiyonun tekrar tanimlanmasi sirasinda ise; y;, y, degiserek y;, ¥,
terimlerinin dogrusal birer fonksiyonu halini alacaktir. Yeniden tanimlanmis lojistik
fonksiyonuna S; (64; y:—q) 8, = 0 i¢in Taylor doniisiimii uygulandiginda ise;
Ay, = a(y; —y1)0,0,v% 1 + v360,y2_1 + . elde edilmektedir. (173.3)
a = 1/4 i¢in denklem; Ay, = ¢p1y3 1 + Py 1 + ¢ (173.4)
haline doniiserek, ¢, =y;60; ve ¢, =a(y; —y1)0,6, terimlerini igerecektir.

Denklemin gecikmeler ile diizeltilmis versiyonu ise;
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Ay, = 1yi-q + boyiq + X5_1 pjAY,_; +1); halini alacaktr. (173.5)

Elde edilen denklemler AESTAR yapisinin yardimci regresyonlarini
olusturmaktadir. Temel AESTAR modelinde temel hipotez H,: 8, = 0 iken, yardimc1
regresyon icin doniisiimler sonucu Hy: ¢, = ¢, = 0 haline gelmektedir. Onerilen
AESTAR modelinin bir 6zelligi, birim kok hipotezinin duragan simetrik veya asimetrik
ESTAR dogrusal disiligint igeren alternatif hipotezine karsin reddedilmesi durumunda,
asimetrik ESTAR dogrusal-dis1 sifir hipotezinin, simetrik ESTAR dogrusal olmayan
alternatifine kars1 test edilebilecegidir. Bu halde model yapisinin asimetik veya simetrik
olmasi bu sekilde sinanabilmektedir. Temel hipoteze H,: ¢, = 0, alternatif olarak
olusturulan H;: ¢, # 0 icin standart F, t veya LM testlerinden birinin uygulanmasi
yeterlidir. Benzer bir yaklagim ortalamaya donen TAR modelleri i¢in yonelimlerinin
asimetrik veya simetrik oldugunu saptamak adia Enders ve Granger (1998)'%* tarafindan
kullanilmigtir.  Ancak, model yapisinin dogrusal veya dogrusal-disi oldugunu
belirleyebilmek adinal® model yapist i¢in ¢p; < 0 kosulunun saglanmasi gerekir. En
kiigiik Kareler tahmincisi altinda F testi kritik degerleri asimptotik olarak gecerli kabul

edilmesi, serinin duragan olmasina baglidir.

Sollis (2009), olusturdugu test istatistigi de Hy: ¢p; = ¢, = 0 standart kritik F testi
degerleri ile karsilastirilamaz. Calismasinda Hy: ¢p; = ¢, = O sifir hipotezi i¢in kritik F
testi degerlerini olusturmustur. Testin standart olmayan Brownian harekete bagli oldugu

ve asimptotik dagiliminin tutarli oldugu sonucuna ulasilmistir. Test istatistigi;
Fuz = (RB — ) (62R[X X X1 R'} "1 (RB — r)/m elde edilmektedir.
Model yapisinda gecikmeler ile diizeltme uygulanmadiginda, sifir ortalamaya

sahip seriler icin degisken matrisi X, = [y3_;, y# ,]’, kisit sayis1 m = 2, katsay1 matrisi

g = [$1,$2]', model yapist ¥ = [0,0]" ve & ise tahminlenmis o degeridir. Bu halde

104 Enders Walter, Clive William John Granger, "Unit-root tests and asymmetric adjustment with an
example using the term structure of interest rates”, Journal of Business & Economic Statistics, 16.3, 1998,
5.304-311.

105 Standart F, t veya LM testlerinin uygulanmasi i¢in bu kosul gereklidir.
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testlerin kritik degerleri, sifir ortalamaya sahip Fyg sifirdan farkli ortalamasi olan Fyg ,
ve deterministik trende sahip olan F,¢ ; yapilar igin belirlenmistir. Sollis (2009), rassal
yirliylis ve iid standart normal dagilima sahip hatalar kabuli icin T =
50,100, 200,10000 orneklem biiyiikliigii altinda 3 temel model yapisi altinda 10000
adet deneme gerceklestirilmis ve %1, %5, %10 istatistiksel anlamlilik ic¢in kritik
degerleri belirlemistir. Calismada ayn1 yontemle kritik degerleri elde edilmeye caligiimig
ve benzer yonelime sahip degerler bulunmasina ragmen asimptotik érneklem biiytkligi
olarak belirlenen T = 10000 igin F, test istatistigi i¢in sapmal1 degerler elde edilmistir.

Elde edilen sonuglar Tablo 7.’de 6zetlenmistir.

Tablo 7. Sellis (2009) Birim Kok Testi Kritik Degerlerin Bulunmasi

.Gozlem sayisi F g Fapp Fap:
%1 6.465 6.900 8.826
(6.781) (6.891) (8.799)
~ 4.206 4.849 6.353
T=50 %5 (4.464) (4.886) (6.546)
3.533 4.017 5.229
%10 (3.577) (4.009) (5.415)
%1 6.321 6.995 8.916
(6.272) (6.883) (8.531)
~ 4.158 4.968 6.443
T=100 %5 (4.365) (4.954) (6.463)
3.333 4.080 5.469
%10 (3.527) (4.157) (5.460)
%1 6.081 6.798 8.697
(6.066) (6.806) (8.954)
_ 4.261 4.939 6.607
T=200 %5 (4.297) (4.971) (6.597)
3.440 4.041 5.580
[0)
/610 (3.496) (4.173) (5.590)
%1 6.012 7.004 8.799
0 (4.241) (6.236) (8.344)
_ 4.266 5.005 6.697
T=10000 %5 (2.505) (4.557) (6.292)
3.495 4.223 5.801
%10 (1.837) (3.725) (5.372)

Not: Parantez icerisindeki degerler Sollis (2009) sonuglaridir.

Eger serinin sifirdan farkli ortalamasi veya deterministik trendi var ise, Brownian
hareket W (r) ortalamadan veya trendden arindirilarak re[0,1] {izerinde tanimli olan

W (r)” elde edilmelidir. Bu sayede asimptotik dagilim korunacaktir. F testinin alternatif

hipotez altinda tutarlihgi § = [(ﬁl, (ﬁz], ve 62 tutarliliklarina baglhidir.
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Sonlu 6rneklem icin boyut testinin 6zellikleri belirlenirken, sifir hipotezi altinda
veri Uiretme siireci asagidaki gibi y, = y,_; + & kabul edilmistir. Hata terimleri ise & =
p&r_1 + u; olmak tizere t = 1,2, ..., T icin belirlenmistir. Burada yer alan giiriiltii terimi
u;~iid(0,1) dagilimina sahip, hata terimlerinin otokorelasyon terimi p = {—0.5,0, 0.5}
olarak belirlenmistir. Orneklem biiyiikliigii T = 100, 200 olmak iizere Fug, Fy Eu Ve Fap ¢
%S5 istatistiksel anlamlilik altinda boyut o6zellikleri incelenmistir. Otokorelasyon
degerleri p = {—0.5,0.5} i¢in AESTAR yardimci regresyonunda bir gecikmeli model
diizeltmesi kullanilmistir. Sollis (2009) ¢alismasinda boyut 6zelliklerinin uygun oldugu
ve boyut bozuklugunun olduke¢a diisiikk oldugu sonucuna ulagsmistir. Calismada boyut
Ozelliklerini incelemis ve sonuglarin orijinal ¢alisma ile benzer oldugu sonucuna
ulasilmistir. Elde edilen sonuglarla beraber, parantez i¢inde orijinal ¢alismanin sonuglari

Tablo 8.’de verilmistir.

Tablo 8. Sollis(2009) boyut 6zellikleri tablosu

p F g Fapp Fap.

os 0.055 0.040 0.055
: (0.048) (0.048) (0.044)

T=200 [ 0.045 0.054 0.055
(0.050) (0.053) (0.054)

o: 0.049 0.054 0.044
: (0.047) (0.056) (0.061)

os 0.039 0.063 0.049
: (0.049) (0.041) (0.038)

0.044 0.058 0.046
T=100 |0 (0.049) (0.050) (0.052)
0s 0.053 0.060 0.073
: (0.050) (0.056) (0.056)

Not: Parantez icerisindeki degerler Sollis(2009) sonuglaridir.

Elde edilen boyut 6zelikleri sonuglari ile orijinal ¢alismanin sonuglar1 benzerdir
ve Orneklem biiyiikliigii bakimindan davramiglari aynidir. Bu haliyle testin boyut
ozelliklerinin iyi oldugu boyut bozulmasinin olduk¢a diisiik oldugu sonucuna

ulasilabilmektedir.

Sonlu 6rneklem igin testin giicii de incelenmelidir. Fyg , i¢in ortalamasi sifirdan
farkli ve deterministik trend icermeyen zaman serileri igin %5 istatistiksel anlamlilik
diizeyi altinda testin giicii incelenmistir. Veri iiretme siireci p = 0 i¢in ve hata terimleri

& standart normal dagilima uygun olarak,
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Aye = G¢(64; Yt—d){st(ez; Ye-a)V1 t (1 — S¢(6,; }’t—d)))’z})’t—1 + Z?:l pjAy._j +é&
seklinde belirlenmistir. (172)

Secilen 6rneklem boyutu T = 100,200 i¢in 1000 adet simiilasyon denemesi
gergeklestirilmistir. Farkli y, ve y, degerleri denenmis ve simetri, zayif asimetri ile giiclii
asimetri derecelerinin; testin giicii iizerine etkisi belirlenmeye calisilmistir. y; =
{-0.05,—-0.10,-0.30}. ve y, ={-0.05,—0.10,—0.30,—0.70,—0.90, -1 } degerleri
icin denemeler gergeklestirilmistir. 8, = {1} ve 8; = {0.1, 1} ge¢is hizlar1 i¢in denemeler
gergeklestirilmistir. 6; degerinin 0.1 olmast G;(6;; y;_4) gecis fonksiyonun gegisinin
yavas olmasina, 8, degeri 1 iken S;(6; y:_4) gecis fonksiyonun gegisinin hizli oldugunu
belirtmektedir. 6; = 8, = 1 iken iki transfer fonksiyonun da ge¢is hizlar1 aynidir. Cok
kiigiik 6, degerleri igin serinin veri iiretme mekanizmasi simetrik yoOnelime
yakinsayacaktir ve Fyp, testi, simetrik ozellikler gosteren testler ile kargilagtirma

yapmaya yarayacaktir.

Sollis (2009) galismasinda gelistirdigi testin giiclinii, belirledikleri kosullar i¢in
KSS (2003) ty,,,, Park ve Shintani (2005) inft, ve geleneksel Dickey-Fuller(1979) t,

test sonuglari ile karsilastirmislardir.
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Tablo 9. Sollis (2009) gii¢ 6zellikleri tablosu

T=200 6, =0.1 0, =1
Y1 Y2 FAE.u tNL,u Tu FAE,u tNL,u Tﬂ

-0.05 -1.00 0.946 0.738 0.850 0.997 0.743 0.944
(0.956) (0.713) (0.844) (0.996) (0.736) (0.965)

-0.05 -0.90 0.946 0.726 0.837 0.993 0.727 0.949
(0.936) (0.703) (0.826) (0.992) (0.724) (0.948)

-0.05 -0.70 0.936 0.706 0.790 0.985 0.707 0.914
: : (0.894) (0.676) (0.787) (0.984) (0.701) (0.932)
-0.05 -0.30 0.710 0.597 0.624 0.848 0.614 0.832
: ' (0.715) (0.574) (0.601) (0.852) (0.623) (0.827)
-0.05 -0.10 0.364 0.334 0.334 0.416 0.386 0.533
(0.371) (0.339) (0.353) (0.432) (0.397) (0.531)

-0.05 0.05 0.209 0.222 0.226 0.272 0.250 0.315
: ' (0.225) (0.221) (0.214) (0.258) (0.253) (0.307)
-0.10 -1.00 0.997 0.909 0.990 1.000 0.906 1.000
: ' (0.995) (0.922) (0.997) (1.000) (0.914) (1.000)
-0.10 -0.90 0.994 0.908 0.990 1.000 0.905 0.996
: ' (0.994) (0.917) (0.996) (1.000) (0.909) (1.000)
-0.10 -0.70 0.980 0.889 0.973 1.000 0.892 0.997
: ' (0.989) (0.902) (0.987) (0.999) (0.895) (0.999)
-0.10 -0.30 0.893 0.812 0.903 0.955 0.839 0.994
: ' (0.894) (0.816) (0.918) (0.955) (0.848) (0.997)
-0.10 -0.10 0.567 0.525 0.552 0.613 0.584 0.841
' ' (0.571) (0.539) (0.572) (0.659) (0.619) (0.866)
-0.10 -0.05 0.359 0.339 0.342 0.410 0.360 0.537
: ' (0.361) (0.344) (0.326) (0.434) (0.404) (0.527)
-0.30 -1.00 1.000 1.000 0.999 1.000 1.000 1.000
: ' (1.000) (0.999) (1.000) (1.000) (0.999) (1.000)
-0.30 -0.90 1.000 1.000 1.000 1.000 0.999 1.000
: ' (1.000) (0.999) (1.000) (1.000) (0.999) (1.000)
-0.30 -0.70 1.000 0.999 0.999 1.000 1.000 1.000
: ' (1.000) (0.997) (1.000) (1.000) (0.999) (1.000)
-0.30 -0.30 0.994 0.992 0.994 0.997 0.994 1.000
: ' (0.999) (0.994) (1.000) (0.998) (0.997) (1.000)
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-0.30 -0.10 0.919 0.821 0.887 0.964 0.832 0.990
(0.896) (0.829) (0.924) (0.950) (0.852) (0.993)
-0.30 -0.05 0.710 0.565 0.572 0.843 0.632 0.817
(0.700) (0.576) (0.598) (0.841) (0.633) (0.842)
T=100 6, =0.1 0, =1

Y1 Y2 FAE.u tNL,u Tu FAE,u tNL,u Tﬂ
-0.05 -1.00 0.648 0.496 0.438 0.907 0.644 0.755
(0.601) (445) (0.393) (0.909) (0.627) (0.733)
-0.05 -0.90 0.585 0.453 0.389 0.864 0.622 0.728
(0.567) (0.420) (0.324) (0.874) (0.606) (0.698)
-0.05 -0.70 0.487 0.412 0.322 0.787 0.579 0.664
(0.485) (0.367) (0.324) (0.784) (0.546) (0.613)
-0.05 -0.30 0.262 0.223 0.196 0.396 0.337 0.391
(0.257) (0.202) (0.215) (0.383) (0.321) (0.389)
-0.05 -0.10 0.133 0.116 0.140 0.152 0.166 0.170
(0.117) (0.113) (0.135) (0.149) (0.136) (0.178)
005 005 0.092 0.084 0.104 0.102 0.101 0.126
(0.098) (0.092) (0.106) (0.095) (0.101) (0.120)
-0.10 -1.00 0.760 0.631 0.604 0.979 0.775 0.941
(0.776) (0.643) (0.612) (0.973) (0.779) (0.961)
-0.10 -0.90 0.729 0.640 0.589 0.951 0.769 0.924
(0.741) (0.626) (0.583) (0.960) (0.756) (0.948)
-0.10 -0.70 0.648 0.563 0.505 0.911 0.728 0.896
(0.655) (0.549) (0.508) (0.904) (0.711) (0.910)
-0.10 -0.30 0.363 0.342 0.278 0.545 0.487 0.649
(0.376) (0.333) (0.320) (0.566) (0.496) (0.665)
-0.10 -0.10 0.183 0.189 0.186 0.249 0.266 0.304
' ' (0.166) (0.164) (0.172) (0.241) (0.234) (0.310)
-0.10 -0.05 0.115 0.128 0.144 0.160 0.142 0.169
' ' (0.117) (0.120) (0.131) (0.152) (0.147) (0.182)
-0.30 -1.00 0.969 0.934 0.954 0.999 0.979 0.998
: ' (0.956) (0.930) (0.979) (0.999) (0.983) (1.000)
-0.30 -0.90 0.956 0.911 0.929 1.000 0.982 0.999
: ' (0.947) (0.918) (0.969) (0.997) (0.977) (1.000)
-0.30 -0.70 0.902 0.862 0.905 0.996 0.979 0.992
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(0.916) (0.886) (0.940) (0.994) (0.967) (0.989)

030 0.30 0.676 0.652 0.646 0.883 0.844 0.986
(0.683) (0.672) (0.683) (0.881) (0.866) (0.698)

030 0.10 0.378 0.341 0.277 0.567 0.507 0.681
(0.358) (0.344) (0.302) (0.557) (0.498) (0.833)

030 0.0 0.302 0.252 0.189 0.399 0.335 0.431
: ' (0.258) (0.219) (0.189) (0.377) (0.330) (0.394)

Not: Parantez igerisindeki degerler Sollis (2009) sonuglaridir.
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Sollis (2009) elde ettigi orijinal sonuglar tabloda parantez iginde verilmistir.
Calismada Park ve Shintani (2005) testi kullanilmadig1 i¢in'% sonuglarmnin irdelenmesine
gerek goriilmemistir. Elde etti§imiz sonuglar ile orijinal ¢alismada elde edilen sonuglar
arasinda farklilik bulunmadigi kabul edilebilir. Orneklem biiyiikliigii asimetri dereceleri
veya gecis fonksiyonlarinin gegis hizlarinin farkli olmasi durumlarinda benzer sonuglara

ulagilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 9.’da 6zetlenmistir.

Sollis (2009) testi i¢in 6rneklem sayisi arttikga testin giictiniin arttig1 ve genellikle
giic 6zellikleri bakimindan karsilastirma yapilan testler arasinda en iyi sonuglar1 verdigi
soylenebilmektedir. Asimetri ve gecis hizlar1 arasindaki fark arttikca Fyp , testinin
glicliniin belirginlestigi gézlemlenmektedir. Simetrik olma durumunda y; = y; i¢in ty,,,
sonuglarinin - Fyp ,’ye yaklastign gozlemlenmektedir. Birinci dereceden Taylor
dontigiimlerinin dogal bir sonucudur. AESTAR modelinin yardimci regresyonunda yer
alan y;_; degiskeni ile ESTAR modelinin yardimci regresyonundan daha yakinsak bir
hale gelmistir. Fonksiyon yapisina daha ¢abuk yakinsandigi i¢in simetrik durumda dahi
Fyg,, daha glglidiir. Sonug olarak belirlenen durumlar igin Fyp , test istatistiginin en

basarili oldugu sdylenebilmektedir.

DF testi igin T, test sonuglari irdelendiginde 6; =6, =1 igin transfer
fonksiyonlarinin gecisi hizli iken testin diger testlerin gilicliyle yaristigi hatta bazi
durumlarda daha 1yi gii¢ 6zelligi verdigi belirtilmektedir. Bu durum gecisin birim kdk
yapist altinda iken hizli oldugu ve ¢ekicinin oldukga kii¢lik belirlendigi durumlar igin
dogrudur ki; zaman serisi veri tiretim mekanizmasi duragan dogrusal otoregresif yapiya
benzemektedir. KSS (2003) yiiksek gegis hizlar1 altinda DF (1979) birim kok testinin
daha gii¢lii oldugunu tespit etmislerdir.

Sollis (2009) elde ettigi ampirik bulgular sonucunda; Norve¢ kronunun Amerikan

dolarmna karsin paritesinde, gekici etrafinda gergeklesen olumlu sapmalarin ayn1 mutlak

106 park ve Shintani (2005) test metodolojisi temelde ESTAR modelinde yer alan parametrelerin dogrusal-
dist ¢dzlimlenmesini gerektirmektedir. Bu durumda dogrusal-digi ¢6ziimiin uygulanmasi ile duraganhigin
sorgulanmasi yerine birincil olarak ESTAR yapisinin agiklanmasini amagclar. Ayrica ¢oziim yontemi
maliyetli oldugu i¢in tlizerinde durulmamustir.
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biiyiikliigiin negatif sapmalarindan ¢ok daha kalici oldugu sonucuna ulagsmislardir. Sonug

olarak inceledikleri seride asimetri oldugu kabulii ger¢eklesmistir.

2.15.3. Kruse (2011) Birim Kok Testi

Kruse (2011) alternatif hipotezi dogrusal-dis1 iissel yumusak gegisli otoregresif
modelleri baz alan birim kok testi gelistirmistir. ESTAR modelinin, uluslararasi
makroekonomik veriler ile finansal zaman serilerinde basarili bir sekilde uygulandigi
bilinmektedir. Birim kok testi; Abadir ve Distaso (2007)!%7 tarafindan gelistirilen
alternatiflerinden biri tek tarafli digeri birlesik hipotez testinden uyarlanmistir. Onerilen
birim kok testinin asimptotik 6zellikleri belirlenmeye ¢alisiimistir. Elde edilen birim kdk
testi ile KSS(2003) ile karsilastirilmis ve Sollis (2011) tarafindan ortaya konan testin giic
ozellikleri bakimindan daha iyi oldugu sonucuna varilmistir. Ampirik uygulamasi da reel
efektif doviz kuru degisimleri iizerine yapilarak, gercek verilerde yarayish oldugu

belirtilmeye ¢alisilmistir.

Dogrusal-dis1 zaman serileri 6zellikle yumusak gegisli otoregresif STAR
modelleri popiiler hale gelmektedir. Kruse (2011), ¢alismasinda iissel yumusak gegisli
otoregresif modelleri ESTAR baz almistir. Bu haliyle global duragan ESTAR modeline
karsin birim testi gelistirmistir. Temel olarak birim kok rejimi ile iki simetrik ortalamaya
geri donen rejim yapisina izin veren model yapisim1 baz almistir. Herhangi bir zaman
serisinin y;; herhangi bir ¢ekici ¢ parametreye yakin ve y,_, Serisi c’ye yonelim
gbsteriyor ise; rassal yiiriiyiise sahip bir seri gibi davranmaktadir. Ussel yumusak gegisli
otoregresif modellerde ortalamaya doniis derecesi y;_; ile ¢ arasindaki uzakligin karesine

baghdir.

Ornegin doviz kurlarinin modellenmesinde, serinin uzun vadeli denge durumuna
yaklasmasiyla duragan olmayan rassal yiiriiyiis gibi davranmasina yol agmaktadir. Ancak
piyasada bulunan arbitraj etkisiyle uzun dénem denge konumundan uzaklagmasinda

siirecin tersine cevrilmesi veya ortalamaya yonelmesi anlamimi tasimaktadir. Ustelik

107 Abadir Karim M., Walter Distaso, "Testing joint hypotheses when one of the alternatives is one-
sided", Journal of Econometrics, 140.2, 2007, s.698-702.
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arbitraj karli degil ise, islem masraflarin1 6demek zorunda kalacaklardir. Bu ortalamaya
doniis derecesi ne kadar kiigiik veya biiyiik deger alabilmektedir. Bu durumlar 6zellikle
ESTAR kullanim1 finansal zaman serisi modellemesinde cazip kilmaktadir. Uygulamada
ise reel doviz kuru, faiz oranlari, issizlik oranlar1 ve logaritmasi alinmis getiri serileri igin

kullanildig1 gozlemlenmistir.

Reel doviz kurlarinin duraganligini ifade ederken Satinalma Giicii Paritesi (PPP)
teorisine atifta bulunulmaktadir. Bu haliyle duraganligin alisilageldik dogrusal birim kok
testleriyle reddi, Satinalma Giicti Paritesine kars1 gelmektedir. Eger zaman serisinin veri
tiretme mekanizmasinda dogrusal-digi unsurlar sergiliyor ise, dogrusal birim kok testleri
yeteri kadar gii¢lii olamayacaklardir. Bu nedenle son zamanlar dogrusaldis1 birim kok
testleri artan bir ilgiyle kullanilmaktadir. Kruse (2011) gelistirdikleri test ile aylik reel
efektif doviz getirileri i¢in Satinalma Glicii parametresinin gecerli oldugunu

belirtmislerdir.

EST AR model yapis1 altinda kullanilan en popiiler yap1; DF tipi test yapisina sahip
olan KSS(2003) test istatistigidir. Bununla beraber yumusak gecis fonksiyonunda yer
alan ¢ekicinin belirlenmesi i¢in 6nemli olan esik parametresini ¢ = 0 kabul etmektedir.
Ancak'® bazi calismalarda c’nin istatistiksel bakimdan anlamli tahminleri ile
karsilagilmaktadir. Bu varsayimin gevsemesiyle standart disi bir test prosediirii ile
karsilagilacaktir. Bir parametrenin tek tarafli, diger parametrelerin ise cift tarafli oldugu
bir biitlinlesik hipotez altinda ¢éziimleme yapilmas1 gerekmektedir. Bu durumda standart
biitiinlesik hipotez ¢éziimlemeleri yetersiz kalmaktadir. Abadir ve Distaso (2007) yeni bir
yaklasimla bu tiir hipotezlerin ¢6ziimii i¢in bir metod gelistirmislerdir. Bu halde Kruse
(2011) temel amaci sifirdan farkli esik parametresine ¢ sahip olan EST AR model yapilari
icin, KSS(2003) gii¢c ve boyut 6zelliklerinden geride kalmayacak bir test mekanizmasi
gelistirmeyi amaglamistir. ESTAR modeli e,~iid(0,0?) igin

Ay =¢Yeq1 +¥Ye1(1 = exp(=0(ye—a — D)) + & (146.2)

18 Micheal ve dig. (1997), Sarantis (1999), Taylor ve dig. (2001), Rapach ve Wohar (2006) esik
parametresinin bulunmasi gerektigini ima etmislerdir.
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Transfer fonksiyonunun yumusak gecis parametresi 8 sifira yaklastik¢a, model
dogrusal bir otoregresif yapiya biiriinecektir. Bu halde 6 — 0 i¢in Ay, = ¢py;_1 + &
sekline doniisecek ve duraganlik kosulu —2 < ¢ < 0 gegerli olacaktir. ¢ = 0 model
rassal yliriiyiis yapisina doniisecek ve model A y, = )/yt_l(l —exp(—0(Vi_gq — c)z)) +
&, indirgenecektir. Indirgenmis model yapis1 igin duraganlik kosulu korunarak —2 < y <
0 halinde duragan bir goriiniime kavusacaktir. Ancak y,_; = ¢ durumunda lokal
duragan-dis1 bir yapr sergileyecektir. Bununla birlikte y = 0 i¢in rassal yiirlyis
Ozelliklerini tasidigr unutulmamalidir. Bu durumda birim kokiin incelenmesi ig¢in
dogrudan kurulacak Hy:6 = 0 temel hipotezi, ¢ tanimlanmadik¢a yetersiz kalacaktir.
Temel hipotezin gegerliligi agisindan transfer fonksiyonunun geg¢is parametresinin 6
biliniyor olmasi gerekmektedir. KSS(2003) ayn1 metodoloji altinda birim kok testini

gelistirmiglerdir. Ayrica ¢ = 0 kisit1 altinda ESTAR modelini yorumlamiglardir.

Model A y; = ¢py;_1 + yyt_l(l —exp(—6 ytz_d)) + &, (146.2) olarak kabul edilmis ve

birinci dereceden Taylor doniisiimii uygulanan yardimci regresyonu
Ay, = B1y2_1 + u, seklinde elde edilmektedir. (146.3)

Burada kiibik terim ESTAR dogrusal-disiligina yakinsamay: saglamaktadir. u,
glirliltii terimi, &, hata terimine, y parametre katsayisina ve Taylor doniisiimii artiklarini
ne icermektedir. Bu haliyle deterministik trend igermeyen DF (T — tau) testine
benzemektedir. KSS(2003) testlerinde, yardimci regresyonun ¢ istatistigi ile global
duragan ESTAR yapisinin alternatifine karsin birim kok incelenmesini 6nermislerdir. Bu

durumda temel hipotez H,: B, = 0 iken alternatif hipotez H;: f; < 0 halini alacaktir.

t _ .Ei _ Z{=1YE—1A3"L“ _ 2?:13/?—1A3/'t
NL — - -
P . 1 — 2
\/V‘lr(ﬁl) \/‘72 eavi \/?2{=1(A3’t_31yt3—1) la1via

i¢in elde edilmektedir.

Sifirdan farkli lokasyon parametresine ¢ # 0 izin verilen {issel gegis fonksiyonu

EST AR model yapisi
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Ay, = yyt_l(l —exp(—0(Vi—q — c)z)) + &; (146) olarak kullanilmaktadir.

KSS (2003) benzer sekilde 6 =0 etrafinda iissel gecis fonksiyonuna
Ge(01;¥e-a,¢) = (1 — exp(—0(¥r—q — ©)?)) birinci dereceden Taylor doniisiimii
uygulandiginda;

Ay, = B1yi 1 + BoyZq + B3ye—1 + u, elde edilmektedir. (174)

KSS (2003)’e benzer sekilde f; = 0 kabul edilerek y,_; terimi modelden

diistiriilerek testin giicii arttirilir. Elde edilen yardimci regresyon yapist;
Ay, = B1yi_ 1 + BovZ, + u, elde edilmektedir. (174.1)

Yardimc1 regresyonun parametre katsayilari, sayisal olarak temel ESTAR
modelinin katsayilar1 ile §; = y0 ve [, = —2cy0 agiklanabilmektedir. Burada iki cift
hipoteze dikkat edilmelidir. Hy: 8 = 0 temel hipotezine karsin H;: 6 > 0 alternatifine
karsin bina edilmistir. Bu durum yardimeci1 regresyonda Hy: f; = f, = 0 karsin Hy: 1 <
0, B, # 0 durumuna denktir. Dikkat edilmesi gereken nokta, alternatif hipotez altinda H,

degiskenlerden biri tek tarafli digerinin ise ¢ift tarafli ssnanmasi gerekliligidir.

Kruse (2011)’in esik parametresini ¢ # 0 kosulu altinda kabul etmesiyle getirdigi
yenilik buradadir. Standart WALD testi ile bu soruna ¢oziim getirilemez. Ancak; Abasto
ve Distaso (2007) bu sorunun ¢dziimiine uygun bir metod gelistirmislerdir. Temelde tek
tarafli test parametresinin, ¢ift tarafli test parametresini dikkate alarak ortogonal bir

yapiya gegirilmesidir. Bu halde yap1 tek tarafli hipotez testine tabi tutulacak (B,) ve ¢ift

tarafli hipotez testine tabi olan ortogonal yapiya ulagsmak i¢in dondiiriilen (,81>
2

parametrelerine bagli olacaktir. Elde edilen (ﬁl) ve (8,) birbirinden stokastik olarak
2

bagimsizdir. Standart WALD testinden de birincil farki budur. Regresyonun parametre
katsayilar1 i¢in elde edilen vektor & = [B; f2]" olsun. Elde edilecek temel hipotez
Hy:h(8) =[h(8) hy,(8)]' =1[F1 B2l'=[0 0] seklinde olacaktir. Alternatif
hipotez ise H;: h,(&) < 0 veya h,(8) # 0 olarak elde edilecektir. Alternatif hipotez igin
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HD:h;(6) <0 ve h,(8) # 0 alt setlerini igermektedir. Abadir ve Distaso (2007)

tarafindan uyarlanan WALD testinin H; veya herhangi bir alt seti olan H} igin tutarlidir.
Standart WALD istatistigi Wy = h(S)']?—lh(S) seklindeki Hessian matrisi H ile

aciklanabilir.

5 [on(8) i 6h(6)’| ] . ..
V= [_a T 5:3( H ) 25 |5-3 i¢in elemanlari v;; olmak lizere tanimlanmistir.

Bu halde modifiye edilmis WALD testi;

-1

6h2_1(5) ~, 6h2_1(6)' ~ a\ 2
. dh,(8) _0h,(8)’ >‘1A 2
+ 1(h,4(6) <O < p —-H h{(0
( 21( ) ) 96 5:3( ) EE 5= 1( )

ho1(8) = hy(8) — %21 icin hy | (8)'in tahmincisi Ry, (8) = Ry(8) — 210% eide

edilir. Bu sonuglar altinda test istatistigi;
T= (1? — ﬁil)_l (,B - E)2 + 1(3 < 0) i seklinde agiklanabilir
22 27 P13 ] 1 oos .

Alternatifi global duragan ESTAR vyapist icin bu sekilde test istatistigi

olusturulmus olmaktadir. Daha basit bir sekilde yazilir ise; T = tg =0t (ﬁl < O)t§1=o
z
halini almaktadir. 1 = B, — B V21 /v11 = 0 i¢in B1 parametresi S, e karsi ortagonal
2 2

olarak elde edilir. 7 test istatistiginin elde edildigi ilk terim, ortogonal iligkinin
belirlendigi yapinin t istatistiginin karesidir. Test istatistiginin (7) elde edildigi ikinci
terim ise 8, = 0 hipotezi igin t istatistiginin karesidir. Burada H; altindaki tek tarafli alt

setler carpilarak indikatdr fonksiyon tarafindan belirlenir.

Test istatistiginin yaninda testin asimptotik dagilimmin da irdelenmesi

gerekmektedir. Bu haliyle T = A(W (1)) + B(W (r)) elde edilir. 4, B Brownian hareket
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W (r) fonksiyonlari ise, alternatif hipotez altinda H;: 0 > 0 igin 7 istatistigi T oraniyla

raksamaktadir.

Bunun yaninda 7 testinin asimptotik 6zelliklerinin, yardimci regresyona gecikmeli
diizeltmelerin eklenmesiyle degismedigi anlagilmaktadir. Yardimci regresyona eklenilen

p gecikmeli diizeltme yapisi giiriiltii teriminin serisel korelasyondan kurtulmasi saglanir.

Ay, = .313’t3—1 + .32}’t2—1 + 2?:1 PiAyi—; +u; (174.1)

Bu haliyle test istatistiginin kritik degerleri belirlenmelidir. Kritik degerler 20000
adet simiile edilmis ortalamasi1 sifir d; = 0, ortalamasi1 sifirdan farkhh d, =1 ve
deterministik trende sahip d; = [1 t]’ modeller ¢ergevesinde %1, %5, %10 istatistiksel

anlamlilik dereceleri i¢in belirlenmistir. Denemeler i¢in 6rneklem biiyiikligi T = 1000

secilmigtir. Elde edilen kritik degerler Tablo 10.’da 6zetlenecektir.

Tablo 10. Kruse (2011) birim kok testi kritik degerleri

Istatistiksel ’
Anlamlilik d; =0 de=1 d.=1[1 t]
%1 12.38 12.17 16.41

(13.15) (13.75) (17.10)
8.89 8.93 12.60
%5
(9.53) (10.17) (12.82)
7.29 7.51 10.80
0,
010 (7.85) (8.60) (11.10)

Not: Parantez igerisindeki degerler Kruse (2011) sonuglaridir.

Calismada, Kruse (2011) ile ayn1 yontemde t testinin kritik degerlerini elde
edilmistir. Elde edilen sonuglar, Tablo 13.’de parantez igindeki degerler orijinal
calismada elde edilen degerlerdir. Bulunan sonuglar istatistiksel anlamliliga gore benzer

yonelim gostermekte ve sonuglar birbirlerine yakin bulunmuslardir.

Testin boyut 6zellikleri incelendiginde ii¢ tip model iizerinde durulmustur. Bu
modeller olusturulurken u, giiriiltii terimi standart normal dagilima uygun belirlenmistir.
Modellerin hata terimleri ise sirasiyla bagimsiz ve 6zdes dagilima uygun (iid), birinci
dereceden otoregresif yapiya sahip AR (1) ve birinci dereceden hareketli ortalamaya sahip

MA(1) yapisindadir. Sirayla y, = ye_q + & (& = Ug) , Ve = Vo1 + & (& = per + uy)
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ve ¥y =Yg +& (& =up —6ui_q) icin l¢ ayri model tipi iizerinde uygulama

gerceklestirilmistir.

Orijinal calismada Phillips ve Sul (2003)}%° yaklasimi takip edilmistir. Bu
yaklasimda az sayida deney sayisi i¢in ¢ok degerleri kapsayacak sekilde homojen

dagilimlardan 6rnek parametrelerin alinmasini saglamaktadir. Otoregresif ve hareketli

ortalama terimleri p~U[p,,z_)] ve 9~U[Q,§] uniform dagilima uygun olarak

belirlenmislerdir. Degiskenlerin alt smirlart p = 6 = 0 ve st sinirlart p = 0 =04

olarak sec¢ilmislerdir. Boyut 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in 5000 deneme yapilmuistir.
Orneklem sayis1 birgok makroekonomik ve finansal zaman serisine bagl olarak T =
150, 300 olarak sec¢ilmistir. Ayrica denemelerde ilk 500 gézlem baslangi¢ kosullarinin

sistemdeki etkisini azaltmak i¢in atilmistir.

109 Phillips Peter CB, Donggyu Sul, "Dynamic panel estimation and homogeneity testing under cross section
dependence", The Econometrics Journal, 6.1, 2003, 5.241-245.
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Tablo 11. Kruse (2011) boyut ézellikleri

Boyut testleri iid AR(1) MA(1)
T=150 %1 %5 %10 %1 %5 %10 %1 %5 %10
0.72 4.06 9.44 0.82 4,62 9.12 1.84 7.98 14.72
4 =0 v (0.90) (5.00) (9.70) (1.1) (4.7 (9.6) (0.9) (4.5) (9.8)
¢ 0.80 3.66 7.46 1.1 4.28 8.4 1.36 6.3 10.94
T (0.90) (4.9) (9.5) (1.4) (4.8) (9.2) (1.1) (5.4) (10.2)
i 0.72 3.7 7.48 0.64 2.18 3.62 15 6.22 11.42
4 -1 NLp (1.2) (5.1) (9.4) (1.1) (5.5) (9.8) (1.4) (6.5) (12.1)
€t 0.42 2.4 454 0.46 2.82 5.62 1.14 4.8 9.24
T (1.0) (4.8) (9.2) (1.0) (4.9) (9.7) (1.3) (6.1) (11.9)
. 0.66 3.52 7.04 0.88 3.9 7.92 1.04 5.1 10.36
d =01 t NLt (1.0) (4.7) (9.6) (1.2) (4.8) (9.8) (1.8) (6.7) (12.1)
t 0.6 3.4 6.66 0.68 3.68 7.96 0.72 4.38 8.36
T (0.9) (5.3) (9.8) (1.0) (5.4) (9.7) (1.6) (6.8) (12.0)
T=300 %1 %5 %10 %1 %5 %10 %1 %5 %10
0.84 4.62 9.54 1.02 5.54 10.26 2 8.9 15.62
4 =0 Ve (0.9) (5.1) (9.9) (1.0) (5.0 (10.0) (1.2) (4.7 (10.1)
¢ 0.74 3.52 7.78 0.74 3.8 7.54 1.5 6.04 11.4
T (1.1) (5.2) (10.9) (1.0) (5.0 (10.0) (1.7) (5.2) (11.9)
i 0.66 3.94 7.78 0.94 2.62 4.2 1.54 6.48 11.98
4 =1 NLp (1.1) (5.1) (9.9) (1.1) (4.8) (9.7) (1.3) (6.0) (11.8)
¢ 0.44 2.52 5.28 0.48 2.82 5.8 1.2 5.56 10.02
T (1.1) (4.9) (9.8) (0.9) (4.6) (9.5) (1.2) (5.6) (11.8)
i 0.78 4.1 8.62 0.66 3.94 8.22 1.1 5.3 10.1
d=[1 ¢ NLt (1.1) (4.9) (10.2) (0.8) (5.2) (9.6) (1.4) (6.5) (10.9)
t 0.6 3.4 6.66 0.64 3.94 7.92 1.3 6.08 11.38
T (1.0) (5.2) (10.1) (0.9) (5.4) (10.3) (1.5) (6.6) (11.2)

Not: Parantez igerisindeki degerler Kruse(2011) sonuglaridir.
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Kruse (2011), belirlenen tiim kosullar i¢in boyut 6zelliklerini belirlemistir. Sonug
olarak testlerin boyut ozelliklerini uygun bulmaktadir. Ayrica
MA(1) ozelligi gosteren hata terimlerinin bulundugu yapilarda az da olsa boyut
blytikligliniin agildigini gormiistiir. Orijinal ¢alisma ile benzer sekilde boyut 6zelliklerini
inceledigimizde benzer sonuglara ulastik. Elde ettigimiz boyut 6zelliklerinin yonelimi

orijinal ¢alisma ile benzerlik gostermektedir. Boyut 6zellikleri Tablo 11.’de sunulmustur.

Kruse (2011) alternatif hipotezi, 6 ve c parametreleri agisindan global duragan
dogrusal-dist ESTAR yapist i¢in gii¢ Ozelliklerini %5 istatistiksel anlamlilik altinda
incelemistir. y = —1 i¢in veri iiretme mekanizmasi asagidaki gibidir. Taylor ve dig.
(2001) bu kisitlamayr ampirik ¢alismalarinda kullanmislardir. Ay, = yyt_l(l —
exp(—0(Vi—q4 —C)Z)) + & i¢in tiiretilmistir. Esik parametresi ¢ ve yumusak gegis
parametresi 8 degerleri, alt ve lst smir degerlerine bagl olma iizere c~U [g, E] ve

o~U [Q, 5] uniform dagilimdan elde edilmislerdir.

Tablo 12. Kruse (2011) gii¢ ozellikleri

T=150 Co, 01 C.s, 01 C+10,01 C_5,01 C_10,01 C_s, Bh C_10, Bh
87.4 58.2 55.0 58.4 53.7 86.7 91.3
™ | (88.9) | (60.8) | (55.2) | (62.2) | (56.0) | (88.2) | (20.7)

d. =0 371 | 33.0 41.5 32.6 40.9 82.7 88.5

T | (58.4) | 49.3) | (51.7) | (50.3) | (49.3) | (90.4) | (92.4)

. 489 | 457 48.1 44.3 47.7 91.9 93.6

4 =1 NLe | (51.9) | (47.8) | (50.4) | (46.6) | (49.0) | (92.8) | (93.1)
t= 493 | 486 58.4 48.6 58.4 098.8 99.1

T | (54.0)| (51.9) | (60.8) | (52.3) | (60.1) | (99.5) | (99.4)

. 298 | 263 34.9 26.0 33.9 86.7 91.2

d =01 ¢ NLt | (30.7) | (26.5) | (37.3) | (28.9) | (37.6) | (87.1) | (92.1)

31.0 29.1 41.8 28.9 40.4 94.6 96.6
(33.6) | (30.3) (42.3) (30.4) (44.3) (95.4) (96.6)
T=300 Co.Yi | €+5Y1 | €+10:Y1 | €5 Y1 | €10, Y1 | €-5Vh | C-10. ¥R
99.6 90.9 73.9 90.6 74.1 96.3 96.5
e (99.6) | (92.4) (73.0) (92.0) (74.4) (97.0) (97.2)

=0 864 | 720 64.5 71.9 65.2 94.5 95.7
T | (95.3) | (88.1) | (72.6) | (88.5) | (745) | (98.2) | (97.9)
i 90.0 | 87.1 77.6 87.4 77.6 97.6 97.1
d =1 NLe | (91.1) | (87.6) | (77.8) | (88.4) | (79.7) | (98.1) | (97.5)
¢ 91.4 | 91.4 92.7 91.6 91.9 100.0 | 100.0
T 1 92.9) | (92.3) | (93.3) | (91.8) | (93.9) | (100.0) | (100.0)
. 771 | 71.9 66.0 72.6 65.2 96.5 96.4
d=[1 t NLE | (775) | (74.2) | (64.1) | (73.4) | (65.9) | (97.7) | (96.3)

80.1 | 775 | 793 | 779 | 790 | 1000 | 100.0
T | (816) | (789) | (78.4) | (79.6) | (78.7) | (100.0) | (100.0)

Not: Parantez igerisindeki degerler Kruse(2011) sonuglaridir.
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[Ik denemede lokasyon parametresi sifir secilmis (¢, = ¢ = 0) Ve rejimler arasi
gecis hiz1 yavas (6, = 6~U[0.001,0.01]) oldugu kabul edilmistir. Ikinci ve iigiincii
denemede lokasyon parametresi c,~U[—5,5] ve c3~U[—10,10] uniform dagilimdan
elde edilmistir. Dordiincii ve besinci denemelerde lokasyon parametresinin {ist sinir1 sifir
c,~U[—5,0] ve cs~U[—10, 0] uniform dagilimina bagl olarak se¢ilmistir. Calismada
¢ = 0 alt sinirin sifir kisit altinda ile simetrik durumundan dlglimlenebilecek anlamli bir
fark olusmamustir. Alt1 ve yedinci denemelerde rejimler arasi gegis hizi (6, =
6~U[0.01,0.1]) hizlanmig, dort ve besinci derecelerde yer alan lokasyon
parametrelerinin sahip oldugu istatistiksel 6zellikler degistirilmemistir. Test sonuglari
incelendiginde Kruse (2011) testinin ortalamadan arindirilmig ve trendden arindirilmisg
seriler i¢cin KSS(2003)’den daha gii¢lii oldugu sdylenebilmektedir. Sadece sifir
ortalamaya sahip d; = 0 modellerde KSS(2003) daha iyi performans gostermistir. Genel
olarak Kruse (2011) testinin kullanim1 yaklasik T = 150 i¢in %11 ve T = 300 i¢in %15
giic kazanim1 saglamaktadir. Testin gilicii hakkinda biz de benzer sonuglar1 saptadik.

Orijinal ¢alismanin degerleri Tablo 12.’de parantez iginde gosterilmektedir.

Literatiirde yer alan dogrulsal-disilig1 dikkate alan diger birim kok testleri izleyen

kisimda incelenmeye calisilmistir.

2.15.4. Gonzales ve Gonzalo (1997) Birim Kok Testi

Birim kok modellerinin ana elestirilerinden biri de, oran veya degisim ile
Ol¢iilebilen ekonomik degiskenlerin birim koke sahip olamayacagidir. Bu durum teorik
bir gercektir. Ancak bu 6zelliklere sahip olan issizlik, enflasyon ve faiz oranlar1 gibi
degiskenler incelendiginde geleneksel birim kok yapisi altinda duragan-disi olarak
belirlenmektedirler. Gonzales ve Gonzalo (1997) 1% c¢alismasinda esikli model yapisi
alinda bu tiir degiskenlerin duraganligin1 incelemek adina birim kok testi
gelistirmislerdir. Ozellikle esik degeri bilinmediginde, temel hipotezi esik icermeyen ve
alternatif olarak esik yapist igcermesi durumu incelenmektedir. Ortaya koyduklari test

istatistigini sup — t? olarak adlandirmislardir. Olusturduklar: model ise esikli birim kok

110 Gonzalez Martin, Jests Gonzalo, "Threshold unit root models", Statistics and Econometrics Series 21,
Working Paper 97-50, Departamento de Estadfstica y Econometria, 1997, s.1-30.
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modeli (TUR) olarak adlandirmislardir. Model esikli otoregresif dogrusal model (TAR)
ile birim koék metodolojisinin birlesmesinden olusmaktadir. Modelin bazi rejimlerinde

birim kok icerdigi varsayimi altinda inceleme yapilmustir.

P1yi-1 t & egerZi_q <r,

brye-1t & egerZi_qg>r (175)

A)’tz{

iki rejime sahip TAR modelinde esik degerine r model yapisi belirlenmektedir. Z;_; n

dereceden Markov islemcisi oldugunu kabul edilsin.

Ay =[¢1l(Zi—qg 7))+ G2l (Zt—qg >T)]Ye-1+ & =61 + & (175)
I1(.) indikator fonksiyonu olmak iizere asagidaki sekilde gosterilebilir.

Aye =pyi_q1 +VI(Zi_qg < 1)y:_q + & seklinde yeniden diizenlenebilir. (175.1)
Elde edilen katsayilar p = ¢, — 1 ve y = ¢p; — ¢, seklindedir.

Yeniden diizenlenmis esikli otoregresif model TAR denkleminden, zaman
serisinin veri liretme siirecinde esik bulunma durumu artik incelenebilmektedir. Hy:y =
0 temel hipotezi i¢in modelde esik yapist bulunmadigi anlamina gelmektedir. Modelde
esik yapist bulunmuyor ise, geleneksel birim kok testleri duraganligin sinanmasinda

kullanilabilecektir.

Esikli otoregresif TAR model yapilarinda esik degeri r bilinmedigi kabul
edilmektedir. Bu halde esik degerinin r belirlenmis bir aralik i¢inde R bulundugu
varsayilsin. Kurulan sifir hipoteziler bu aralik i¢inde sinanmaya devam edecektir. Esik

degeri r zaman boyutu arttikca T daha tutarli bir sekilde mi}gl 62 (r) kosuluna uygun
re

belirlenebilir. Esik degerinin r asimptotik dagilimi, model katsayilarindan ¢;
bagimsizdir.
Esik degeri r 6nemi surda yatmaktadir ki; ihmal edildiginde eksik tanimlanmis

model altinda elde edilen p tahmini tutarsiz olacaktir. Bu tutarsizliktan ka¢inmak adina
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modelde herhangi bir parametrenin tahminlenmesi yerine esik degerinin tahminlenmesi

gerekmektedir.

Gonzales ve Gonzalo (1997), duragan I(0) ve duragan-dis1 1(1) kosullar1 igin
birim kokiin saptanmasinda kullanilan test istatistikleri bakimindan; Hy:y = 0 temel

hipotezi igin sup — t2 degerleri iistiinliik tasimaktadr.

S, =sup t(zyzo) (r) esik yapis1 igermemekte iken ve duraganlik kosulunda,
T€R

S, = sup t(zyzo) (r) esik yapisi igermemekte iken ve duragan-dist kosulunda elde
T€R

edilmektedir.

Calismada gelistirilen test istatistigi, gii¢ 0zellikleri bakimindan geleneksel DF

testi ile karsilastirilmis ve daha basarili bulunmustur.

2.1.5. Enders ve Granger (1998) Birim Kok Testi

Bu c¢alismadal!!

amaglanan birim kok altinda olusturulan sifir hipotezii,
asimetrik ayarlama ile duraganlik alternatifine karsi test etmektir. Gelistirilen test
istatistigi i¢in uygun istatistiksel anlamliliklarda kritik degerler gelistirilmistir.
Geleneksel Dickey-Fuller birim kok testlerini baz alarak, esikli otoregresif (TAR) ve
momentum esikli otoregresif (M — TAR) model yapilari altinda irdelenmeye
calisilmistir. Gelistirilen testlerin ¢oklu esik yapisi altinda, DF testinden daha giiclii
olduklar1 belirtilmektedir. Calismanin eksik yani olarak, gelistirilen testin boyut

ozelliklerine dair higbir sonug paylasilmamasi ve deginilmemesidir.

Testlerin ampirik olarak denemesi, faiz oranlarinin incelenmesiyle
gosterilmistir. Se¢ilen zaman araligi dahilinde, secilen faiz orani yapisinin uzun dénem

denge iliskisine yoneliminin asimetrik oldugu belirlenmistir.

11 Enders, Walter, and Clive William John Granger, 1998, op.cit., 304-311.
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Calismanin iki temel amaci vardir. Birincisi TAR modeli altinda, serideki
herhangi bir ‘‘derin’’ hareketin yapisini taklit edebilmektedir. Burada derin hareket ile
kastedilmek istenilen, zaman serisinde cukurlarin tepe noktasindan daha belirgin
olmasidir. ‘‘Keskin’’ hareketler ise serinin ortalamaya yoneliminin, ortalamadan
uzaklasmadan daha dik oldugunu agiklamaktadir. Bu tipik hareketlerin tanimi Sichel
(1993)'*? tarafindan ortaya atilmistir. Bu nedenle TAR modellerinin kullanimi; serinin
trendin iistiinde oldugunda otoregresif bozulmanin hizli ve degisken trendin altindayken
otoregresif bozulma yavasliyor ise seride diisiislerin tepe noktalarindan daha kalici

olacaktir. Bu diisiisler basamakli bir yap1 sergileyecektir.

Ikinci amag ise ‘‘keskin’’ olarak tanimlanan hareketlerin M — TAR yapisi
altinda yakalanmasidir. Burada otoregresif bozunma seri degerlerinin artis ve azalis
hizina karsin farklilik gostermektedir. Bu farklilik mevcut ise, asimetrik yonelimin

yakalanmasi saglanacaktir.

Standart DF birim kok testi yaklasimi igin; &,~iid (0, 02) i¢cin A y, = ¢py,_, +
& kabul edilmektedir. Duraganlifin tespiti i¢cin amaclanan —2 < ¢ < 0 kosulu altinda

uygun kritik degerlerin kullanilmasidir. Burada hareketle TAR modeli yapisi;

P1Yi-1 +& egery,_, =0

boyi 1 +e egery,, <0 *seklinde agiklanmaktadir. (176)
2Vt-1 T & -1

A}’t={

Burada da duraganlik kosulu —2 < (¢1,¢,) <0 igin genisletilebilir.
Duraganlik gecerli ise ¢4, ¢, otoregresif katsayilarinin En Kiigiik Kareler tahminlerinin
asimptotik ¢cok degiskenli normal dagilima tabi olduklarini belirtmistir. Bu nedenle &,
istenilen kosullarda degil ise, modelin diizeltilmesi adina ytliksek dereceden otoregresif
degiskenlerin katilabilmesi miimkiin hale gelmistir. Modelin benzer sekilde ifade
edilmesi icin Heaviside'!® fonksiyonu da kullanilabilir. Bu sayede uzun dénem dengesine

yonelimi ifade edebilmektedir.

112 Sichel Daniel E., "Business cycle asymmetry: a deeper look", Economic inquiry, 31.2, 1993, 5.225-227.
113 Heaviside fonksiyonu; belirlenen degere kadar aldig1 degerler sifir olan ve belirlenmis degere ulastiginda
ve ayni boyut iizerinde devam ederken degeri bir olan sinyal fonksiyonudur. Bunu yapisal kirilmanin
aciklanmasinda kullanilan kirilma kuklas1 gibi diisiinebiliriz.
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(1 egery..,=0,. .
le = { 0 egery,_;<0 femn
Ay =11 Ye 1+ (A —1)Pye 1 + & (176.1)

Eger kurulan model seri yapisina yakinsiyor ise, y, = 0 uzun dénem dengesini ifade
etmektedir. Eger y;_; uzun donem dengesinin iizerine ¢ikarsa, diizeltme ¢;y;_;
olacaktir. Benzer sekilde y,_; uzun donem dengesinin altina inerse, diizeltme ¢,y;_;
haline gelecektir. Bu haliyle uzun donem dengesinin altinda ve iistiinde olma durumunda
diizeltmenin nasil asimetrik oldugu ifade edilmistir. Bu haliyle ‘‘derin’’ hareket olarak
aciklanan durum TAR model yapisi altinda agiklanabilir ki; kosulu —1 < ¢p; < ¢p, <0
olsun. Bu durumda uzun dénem dengesinin negatif rejimi pozitif rejiminden daha kalic1

olacaktir.

Calismada M — TAR model yapisi altinda ise asimetri ile beraber dengeye
yonelim hizi da momentum olarak dikkate alinmaktadir. Denge durumunu dikkate alan
model yapisinda yer alan Heaviside fonksiyonunu serinin yonelimi yerine serinin yonelim
hizin1 dikkate alirsa; model yapist M — T AR halini almaktadir.

1 egerAy,_,=20,. .
I, = { ger Ayi— icin Ay, = Iipyyiq + (1 — I)1yq + & (176.2)

0 egerAy,_1<0

“‘Keskinlik’” hareketi olarak, |¢p,| > |¢p,]| i¢in Ay;_; = 0 igin kiigiik bir bozunma
gorilecektir. Ay,_; < 0 i¢inse 6nemli bir bozunma gdzlemlenecektir. Serideki artiglar
devam ederken, serideki azaliglar model ¢ekicisine dogru hizli geri donem egiliminde

olacaktir.

Temel hipotezi birim kok yapisi olan ve alternatifi TAR veya M — TAR modeli
olmak tizere 100000 adet deneme i¢cin Monte Carlo simiilasyonu gerceklestirilmistir. Bu
halde %1, %5 ve %10 istatistiksel anlamlilik altinda kritik degerlere ulasilmistir. T =
50,100, 250,1000 6rneklem biiytikligii igin, ¢p; = ¢, = 0 icin F istatistigi degerlerine
ulagilmistir. Asimetriyi dikkate almasi adina Ay,_; = 0 diizeyini kesmeyen denemeler

tekrarlanarak elde edilmistir.
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Testin giic Ozelliklerinin karsilastirilmast adina sonuglar tablolastirilmigtir.
¢,{= —0.05,—-0.10} ve ¢,{=—0.05,-0.10,—0.20,—0.50,—0.75, —1.50} esikli
otoregresif degerleri T = 100 6rneklem biiytlikliigi i¢in 2500 adet deneme yapilmistir.
Asimetrinin arttig1 kosullarda Enders ve Granger (1998) tarafindan gelistirilen testin TAR
ve M — T AR yapilarini dikkate almasiyla daha gii¢lii oldugu belirlenmistir. Esik sayisinin

artmasiyla testin varsayimilari nedeniyle daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.

2.15.6. Berben ve Van Dijk (1999) Birim Kok Testi

Calismada'? temel olarak amaglanan Enders ve Granger (1998) tarafindan ortaya
konulan test istatistiklerinin temel eksikliklerini tartisarak ileriye tasinmasidir. Onerilen
test istatistiginin kullanim agisindan yetersiz oldugunu ifade etmislerdir. Alternatif
hipotez altinda tahminlenen esik parametresinin yanli tahminlenmesi bu olumsuzluga
neden olmaktadir. Kendinden Onceki test yapilarinda esik degerinin tanimlanmamasina
bagli nedeniyle, kiyaslandiginda oldukea az da olsa gii¢lii gériinmektedir. Berben ve van
Dijk (1999) tutarli bir test istatistigi gelistirmis ve gelistirdikleri test istatistiginin Enders
ve Granger (1998) testinden daha giiclii oldugunu belirtmislerdir. Caligmalarinda stirekli
ve esikli otoregresyon (CTAR) modeli iizerinden birim kok sinamasi
gerceklestirmiglerdir. Modelde esik degiskeni s;, esik degeri r ve hata terimi

g:~1id(0,0%) olmak iizere CTAR modeli elde edilmektedir.

_ { b10 + P11Ye-1 + P12YVe2 + o F P1pYe—p T & egersg <7
Ve a0 + P21YVe—1 + Po2Yi—2 + o+ opyi_p + & egersg>r

a77)

Eger gecis degiskeni bagimli degiskenin d gecikmeli degerlerine s, = y;_4
bagimli ise; model kendinden uyarilan esikli otoregresif (SETAR) modeli olarak
adlandirilmaktadir. Chan ve Tsay (1998)!'°, SETAR modelleri icin s, = Yp-a €sik
kosulunda zamanin her noktasinda stirekli otoregresif bir fonksiyon yapisinda oldugunu

belirtmektedir. Bu nedenle veri kiimesi Y *= {1,yp_1, ...,yo} ve @, o, iki rejimdeki

114 Berben Robert-Paul, Dirk Jacobus Cornelis Dijk, ‘‘Unit root tests and asymmetric adjustment: A
reassessment’’, Econometric Institute, 1999, s.1-27.

115 Chan Kung-Sig, Ruey S. Tsay, "Limiting properties of the least squares estimator of a continuous
threshold autoregressive model”, Biometrika, 85.2, 1998, s5.414-418.
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otoregresif parametre katsayilari vektorii igin ®@1Y *= @Y = halini alacaktir. Rejim
sayist i olmak iizere ®; = (¢i0,¢i1, ...,qblp) parametre katsayilar; 1 <j#d <p

kosulu altinda uzun dénem denge kosulu i¢in ¢p1¢ + 114 = P9 + 4 esitligi elde
edilecektir. Bu denge kosulu altinda SETAR modeli

P1a(Ve—a—1)te eery,g=<r (178)

= + [.)_ iVe_ i + { ~ !
Ve = ¢ 21_1,#:(1 ®jVe-j GoaVica—1)+ & eBeryi_a>T1

b0 = P10 + P14 icin tanimlanr.

Buradan hareketle CTAR modeli tekrar tanimlanabilir. Serinin denge noktasinda
esik degerine esit veya esdegerde Ozelliklere sahip bir ¢ekici barindirmasi iki rejim igin
de otoregresif yapinin esik degere 7 esit olmasi saglanabilir. Iki rejim s6z konusu ise r =

1,2 ve p = d = 1 olarak kabul edildiginde CTAR modeli;
¢i0/(2§)=1,¢d ¢jyt_j - ¢id) = r uygulandiginda,

bP11(YVeor —1)+ egery, 1 <71

¢21(yt—1 - 7‘) + & eger Vi1 S 7 elde edilecektir. (1771)

yt=r+{

Chan ve Tong (1985), CTAR modelinin  (|¢11].1¢21]) < 1 kosulu altinda

116 Bu kosul altinda zaman serisi y, geometrik

asimptotik duragan oldugu belirlenmistir
ergodik olarak kabul edilmektedir. Flde edilen model i¢in kosullu otoregresif
parametrelerin katsauyilart ¢, = ¢,; kosulu saglanir ise; model r ortalamasina sahip
dogrusal yapiya biirtinecektir. Ayrica CTAR modelinde kosullu otoregresif katsayilarin
¢11 = P21 =1 kosulunun saglanmasiyla; model yapist hem dogrusal bir yapiya
biirlinecek, hem de saf rassal yiiriiyiis modeline doniisecektir. Bu durumda esik degeri r

tanimlanamayacaktir.

116 Chan Kung S., Howell Tong, "On the use of the deterministic Lyapunov function for the ergodicity of
stochastic difference equations", Advances in applied probability, 17.3, 1985, 5.669-671.
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Berben ve van Dijk (1999) ¢alismasinda birim kok testini; esik degeri r bilinmesi
ve bilinmemesi durumlarinda belirlemeye ¢alismistir. Esik degerinin r bilindigi durumda;
temel hipotez olarak dogrusalligin ve duragan-disiligin alternatifi olarak dogrusal-disilik
ve duraganliga karsin test edilmesi i¢in birinci farki alinmis CT AR model yapist;

— — 5 <
Ay, ={(¢’“ DOea=m e eBer ya ST g0 oiimektedir, (177.2)

(21 — D1 —1) +& egery,1>r

Kosullu otoregresif katsayilart p; = ¢p11 — 1 ve p, = ¢p,; — 1 seklinde diizenlenebilir.

p2(Ve-1— 1)+ & eBery,,>7
1(.) Indikator fonksiyonu yapisinda da gosterilebilir.
Aye = p1Ve-1 =PI Ye-1 S7) + P2 (Vo1 =Y > 1) + & (177.2)

Bu halde kurulacak temel hipotez Hy: p; = p, = 0 ve alternatif hipotez H;: p; <
0, p, < 0 olarak kurulmaktadir. Esik degeri r bilindiginde otoregresif katsayilarin p;, p,

tahminlenmesi oldukca kolaydir. En kii¢lik kareler tahmincisi altinda;

p(r) = Br=1 Ye-1(M)ye-1 (1) (Eiz1 Ye-1 (1) Ayy) olarak elde edilmektedir.

Belirlenmis esik degerine gore zaman serisinin gecikmeli degeri y,_,(r) =
((}’t—1 — 1) (Y1 <17)+ Yeoq =Yg > r))’ icin katsayilar elde edilmektedir.
Parametre Kkatsayilarinin tahminine ait hatalar &.(r) = Ay, — y,_,(r)'p(r) elde
edilmektedir. Tahmine ait hatalar 62(r) = %Z{zl £:(r)? zaman boyutu T olmak iizere

elde edilmektedir. Sonu¢ olarak esik degeri r biliniyor ise, biitiinlesik F istatistigi

kullanilarak birim kok hipotezi test edilebilmektedir.
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T n(yT N"1lsT
Fr(r) = %(2‘“” Y1) E e ¥ t‘;g():; e=10)) (=1 YoMV 1 grimda zaman seisi

y; duragan iken, T - oo igin Yi_; I(y;—4 < 1) — F(.) elde edilir ve y; nin kiimiilatif

dagilim fonksiyonuna esittir. Ancak zaman serisi duragan disi iken Yo1_; (v, <

r) > fol IW (r) < 0 halini almaktadir. [0, 1] araliginda W (. ) Wiener islemcisidir.

O halde; Fr(r) dagilimi esik degerinden r bagimsizdir. Bu nedenle Gonzales ve
Gonzalo (1997) esik degeri degiskeni olarak sadece duragan esik degiskenlerinin yapida

yer almasina izin vermislerdir.

Esik degeri r bilinmiyor ise; Once Onyilikleme yapilarak tahminlenmesi
gerekmektedir. Oyle bir esik degeri v tahminlenmelidir ki; tahminin varyansi 6% (r)

minimize etsin. Kosulu # = argmin 62 (r) olan ve tiim olas: esik degerleri kiimesi igin
rel’

tahminlenir. Gergek esik degeri r olasi esik degerleri kiimesi I' tarafindan igeriliyor ise

ozellikle taniminin yapilmasina gerek yoktur.

Andrews  (1993)!'7,  bu  kiimenin  araligmi; F={rjy(n0(7~_1)) <r<

r| Y(1-mq (T—1))} icin belirlemis ve y degerini yaklasik olarak 0.15 oldugunu belirtmistir.

Bazi calismalarda®'®

esik degeri r, zaman serisinin gecikmeli degerinin y,_; orneklem
ortalamasi olarak alinmaktadir. Enders ve Granger (1998), s6z konusu esik degeri i¢in
uzun donem dengesinde asimetrik yonelimlere izin verilerek daha giiclii bir test yapisi
ortaya koymuslardir. Bu halde esik degeri # tahmin degeri aralikta I' yer almaktadir. T’ =
{tltg < 1 <1 — 14} arahig igin (7, 7,)€(0,1) araligindaki oranlar olmak iizere kabul
edilir. Bu kabul tiim veri seti setinin maksimum ve minimum degerleri arasini taramak

yerine daha kiigiik bir araligin taranmasina imkan saglamaktadir. Esik tahmini r(7) =

(1 — 1)y + Tyr_, tarafindan saglanmalidir. Bu kosul altinda aralik belirlenmelidir.

17 Andrews Donald WK, "Tests for parameter instability and structural change with unknown change
point", Econometrica: Journal of the Econometric Society, 1993, s.834.

118 Davies (1977,1987), Andrews (1994), Hansen (1996) ve Enders ve Granger (1998) esik degerin
gdzlemlenmesi sonucu 6rneklem ortalamasina deger bakimindan yakin oldugunu belirtmislerdir.
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y —1)) Yo Yr-1)"Y((1- - .. v eeq g e . .
= 2m@1) 70 e T = (Q-ro)(T-0)) icin 1y biiytikliigiindeki kesit en azindan
Yr-1)"Yo Y(r-1)"Yo

To

iki rejim tarafindan da igerilmelidir.

Esik degeri belirlendikten sonra temel ve alternatif hipotezlerde yer alan hata
varyanslar1 karsilastirllmasiyla F istatistigi elde edilir. Elde edilen test istatistigi I' seti

icinden elde edilen test istatistiklerinin supremum degeridir.

2_ 2
FT(T(T)) =I (M) icin F = Fp (r(r)) = sup FT(r(r)) kosuluna uymaktadir.
2\ d2(r(») el

Calismada elde edilen test istatistigi, yapilan denemeler dahilinde; Enders ve
Granger (1998), ADF, DF — GLS (1996)''° ve KPSS (1992)'?° testleriyle karsilastirilarak
giicii incelenmistir. Genel anlamda test incelenen kosullar dahilinde Enders ve Granger

(1998) daha giiclii olarak bulunmustur.

2.15.7. Caner ve Hansen (2001) Birim Kok Testi

Caner ve Hansen (2001)*! gelistirdikleri birim kok testi ile iki rejime sahip
esikli otoregresif (TAR) modelini baz almiglardir. Veri liretme mekanizmasinda yer alan
esik mekanizmasi, temel hipotez altinda W ALD testlerinin asimptotik yapilarinda standart
olmayan ve duragan kosul altindakinden farklilik gostermektedir. Bu nedenle onytikleme
(bootstrap) yaklagimi iizerinden temel bir ¢ikarim Onermislerdir. Otoregresif yapilarin
temel hipotez altinda iken asimptotik dagilimlari incelenmis ve esik yapisi nedeniyle
standart dis1 olduklarina karar verilmistir. Asimptotik ve 6nyiikleme tabanli test yapisinin
onerilmesiyle, hem esik yapisi nedeniyle dogrusal-dis1 olan hem de birim kok igermesi

nedeniyle duragan-dis1 olan birlesik bir degerlendirmeye izin vermektedir.

119 Elliott Graham, Thomas J. Rothenberg, H. James Stock, "Efficient tests for an autoregressive unit
root", Econometrica, 64.4, 1996, s.813-836.

120 Kwiatkowski Denis, et al. "Testing the null hypothesis of stationarity against the alternative of a unit
root: How sure are we that economic time series have a unit root?", Journal of econometrics, 54.1-3, 1992,
5.159-178.

121 Caner Mehmet, Bruce E. Hansen, "Threshold autoregression with a unit root", Econometrica, 69.6,
2001, s.1555-1596.
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122 serilerin veri liretme mekanizmalarmin duragan, ergodik ve

Birgok ¢alismada
birim kok yapist icermedigi kabul edilmistir. Bu halde duraganlik ile dogrusal-disilig1
birbirinden ayirmak i¢in bu iki etkiyi de biinyesinde barindiran bir uygulama
gelistirilmelidir. Caner ve Hansen (2001), esik yapisi i¢cin WALD testini ve birim kok yap1

icin WALD ile t istatigini dikkate alan bir yap1 gelistirmislerdir.

Temel hipotez altinda asimptotik dagilim, iki bilesene sahiptir. Birincisi serinin
icerdigi birim kok yapisi ile ve deterministik trend yapisindan kaynaklanan yonelimlerdir.
Ikincisi ise duragan yap: altinda bu yapilar1 6zdes olarak igeren yapry1 dogrusalliktan
uzaklastiran esik yapilaridir. Bu nedenle herhangi bir seri dahilinde elde edilen asimptotik

dagilim, diger seriler i¢in kullanilamaz.

O halde oncelikle esik degerinin A etkisinin bulunmas: gerekmektedir. Her
defasinda seri yapisina uygun Onylikleme yapilmasi gerekmektedir. Bu onyiiklemenin

yapilmasinin amaci hata terimlerinin &, varyansini minimize eden esik degerinin A

bulunmasidir.
¢1Ye-1 + & egerAy,, =0,
AYye= { 5 179
Ve Goyr—1 + & egerAy,_; <0 (179)

p
¢ = ﬁ katsayilarin yer aldig1 olmak tizere;

a

PN =T 13Te)?, 1= argmin 620
€
Esik degerinin A bulunmasi ile TAR modelinde yer alan diger parametre

katsayilarinin ¢4, ¢, bulunmasi saglanabilmektedir. Artik elde tahminler ile

anakiitlenin parametre katsayilar1 hakkinda ¢ikarim yapilabilir. Elde edilen istatistikler

122 Chan (1991) ve Hansen (1996), esik yapisi altinda likelihood (en ¢ok olabilirlik) testinin asimptotik
dagilimini tanimlamamuslardir. Chan (1993) esik yapisi altinda en kiiciik kareler parametre katsayilarinin
tahminlerinin siiper tutarli oldugunu ve asimptotik dagilimini ortaya koymuslardir. Hansen (1997, 2000)
bu asimptotik dagilimi yorumlamak i¢in alternatif bir yaklasim gelistirmistir. Chan ve Tsay (1998) ilgili
stirekli TAR modelini analiz ederek, bu modelde yer alan parametre katsayilarinin tahminlerinin asimptotik
dagilimini ortaya koymustur.
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standart olmakla birlikte, duragan-disilk ve tanimlanamayan parametreler

bulunabileceginden 6rneklem dagilimlart standart degildir.

Temel hipotezimiz Hy: ¢, = ¢, olsun ki; bu kosulda veri {iretme siirecinde esik

yapist bulunmadigr kabul edilmistir. Bu kisit altinda kurulan WALD istatistigi; Wy =

~2
T (6—0 — ) halini alacaktir. Burada o uygun esik de@eri A altinda elde edilen hata

o2
terimleri varyansidir. o2 ise temel hipotezde yer alan dogrusal modelden elde edilen hata

terimlerinin varyansidir.

35
a2

Wr(A) = T( — 1) icin Wy (A) sabit kabul edilen esik degeri A igin kurulan

esikli yapi ile temel hipotezin karsilastirildigin WALD istatistigi halini almaktadir.

Wy = Wp(A) = sup Wy(A) haline gelmektedir ve sup —Wald olarak
AEA

adlandirilir. Elde edilecek istatistik degerleri kiimesinin iist sinirlarinin en kiigiigiidiir.
Burada dikkati ¢ceken nokta a?(1) arttikca Wy (1) degerinin azalmasidir. Bu haliyle esik

degerin seri tizerindeki etkisi incelenebilmektedir.

Calismada elde edilen testin boyut ve giic Ozellikleri incelenmistir. Boyut
ozellikleri igin incelenen model yapisi; €, ~iid(0, 1) i¢in

. ( Ay, ser Ay, , >
Ay, ={p1yt 1 HBtt @by e eBer Ayg 2 A b dilmistir, (180)

P2Yi-1+ Bat + Uy + @Ay, 1 + & efer Ay, 4 <A

Orneklem biiyiikliigii T = 100 igin %5 istatistiksel anlamlilik altinda, esik degeri
A yakisamasi i¢in 500 adet Onyiikleme ile 10000 deneme yapilmistir. Denemeler
(a, p, ) parametre katsayilarinin degistirilerek gergeklestirilmis ve boyut 6zelliklerinin
oldukgca 1yi oldugu gozlemlenmistir. Boyut 6zellikleri incelenirken kabul edilen ayr1 ayr1

tek kisit p; # p,, Uy # Uy Ve aq # a, durumudur.

Ikincil olarak birim kok sinamalarma deginilmistir. Duraganlik kosulu igin

Hy:p; = p, = 0 gerekli ve yeterlidir. Ancak seri duragan ve ergodik ise, rejimlerin
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duraganlhign tam olarak aciklanamaz. Ozel bir durum altinda, p; <0, p, <0 ve
(1 + p1)(1 + p2) < 1kosullari igin seri duragandir. Bu halde alternatif hipotez Hy: p; <
0 ve p, < 0 olmaktadir.

Unutulmamalidir ki; rejimlerin kismi duraganligt da s6z konusu olabilir.

pr<0 wve p,=0
H,: veya rejimlerden biri duragan iken digeri duragan-dis1 6zellik
pr=0 wve p, <0

gosterebilir. Bu durumda tiim seri duragan-dis1 olarak belirlenmesi miimkiindiir. Bu halde
kurulacak WALD istatistigi; R,y = t? + t% olacaktir. Burada en uygun esik degeri 4 i¢in
en kiicik kareler tahmincisi altinda elde edilen p;,p, parametre katsayilarmin ¢t
istatistigidir. Alternatif hipotezler H,, H, tek tarafli olmasina ragmen elde edilen WALD
istatistigi ¢ift taraflidir. Cift tarafli elde edilen biitlinlesik hipotez, tek tarafli olan
hipotezlerden gii¢ bakimindan eksiktir. Bu nedenle yapinin tek tarafli olarak kurulmasi

saglanir.

Rir = tlz(ﬁ1<0) + t§®1<0) icin tek tarafli alternatifi i¢in elde edilmektedir. Elde

edilen test istatigi tiim bu alternatif kosullar1 igerecek sekilde genisletilebilir. Ry =
R(tq,t;) olmak ftizere t istatistiklerine bagli bir fonksiyon olarak belirlenmektedir.
Ozetledigimizde H, temel hipotezini H,, H, alternatif hipotezleri icin Ry nin biiyiik
degerleri i¢in reddedilmesi gerektigi sonucuna varilmistir. Kritik degeri belirlemek adina
H, altindaki testin ornekleme dagilimi elde edilmelidir. Elde edilen testin asimptotik
dagilimi incelendiginde yalnizca t istatistiklerine bagli oldugu baska hicbir degiskene
bagh olmadigi goriilmektedir. t istatistikleri simetrik 6zellik tasidigr igin degerlerini
maksimize eden bir aralik iginde R(t;,t,) fonksiyonu altinda degerlendirilebilirler. Bu

sayede birim kokiin belirlenmesi i¢in gerekli kritik degerlere ulasiimistir.

Caner ve Hansen (2001) ¢calismasinda testlerin gli¢lerini karsilastirip, tek tarafli
Ry 7 istatistiinin kullanilmasi gerektigi ileri siiriilmiistiir. R istatistiginin anlamli olmasi
halinde incelenen serinin birim kok igermedigine karar verilmektedir. Ancak seri iki
rejimden olugsmaktadir ve hangi rejimde birim kok igerip igermediginin tespit edilmesi

icin t; Ve t, istatistikleri tekrar kullanilmalidir. Hangi ¢ istatistigi anlamli ise seriyi
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olusturan ilgili rejim birim kok igermektedir sonucuna ulasilmistir. Burada t istatistikleri

geleneksel DF testinin kritik degerleri ile karsilastirilabilir.

2.15.8. Kapetanios ve Shin (2003) Birim Kok Testi

Calismalari'?®, duragan-dis1 uzun hafiza yapisma alternatif olarak dogrusal-
disihigin formlarindan olan ESTAR ve SETAR modellerini baz alarak test edilmesini
kapsamaktadir. Dogrusal-disilik ile duragan-disiligin birbirleri ile karistirilmasi zaman
serilerinin yanlis tanimlanmasina neden olmaktadir. Bu haliyle duragan fakat dogrusal-
dist seriler duragan-disi olarak kabul edilebilmektedir. Tam tersi de gecerlidir ki,

duragan-dis1 ve dogrusal seriler de dogrusaldist olarak tanimlanabilmektedir.

Uzun hafiza modellerinde, uzunu hafiza parametresinin birden kii¢iik olmasi
durumunda da seriler duragan-dis1 olarak belirlenebilmektedir. O yiizden rejimleri
SETAR ve ESTAR olarak belirlenen uzun hafiza modelleri i¢in; serilerin kaliciligr yiiksek

ise duragan-dis1 olarak kabul edilebilmektedir.

ARFI model yapist igin; uzun hafiza parametresi 1/2 > d < 3/2 kosulu

altinda, zaman boyutu ig¢in;

(1 - L)%, = ¢(L) e = u, seklinde modellenebilmektedir. (181)

Burada &, sabit varyansa o2 , bagimsiz ve dzdes dagilima ve sonlu moment
yapisina sahiptir. ARFI modelleri icin ARFIM A modellerinin sahip oldugu kisitlamalari

¢ (L) polinom derecesi sonsuza yakinlastiginda gegersiz hale gelecektir.

Eger zaman serisi sonsuz gecikmeye sahip hareketli ortalamalar modeli ile

aciklanabilseydi;

Ve = Niso @QiUs_; olacaktir. (181.1)

123 Kapetanios George, Yongcheol Shin, "Testing for nonstationary long memory against nonlinear ergodic
models", University of London Queen Mary Economics Working Paper, 500, 2003, 1-41.
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Burada hareketli ortalama parametrelerinin katsayilari,

r{d+1)

A = S Dra—ieD elde edilmektedir. Model otoregresyon seklinde diizenlenirse;

Ve = Diieo biVe—i + U, halini alacaktir. Otoregresyon modelinde parametre katsayilari;

__ T(i-d)
L ri+1)T(=d)

o? = E(y?) elde edilmektedir.

elde edilmektedir. u; teriminin degiskenligi 0 < £ < 1 kosulu altinda

d
o7 1y(E) = ye,r = Y, kismi brownian hareketi asagidaki sekilde elde edilmektedir.

_ 1 1 0 4 _diz
Va = T(d+1)2 (2d+1f—oo[(1 + 1) —19] d‘r)

s ([ (€ =) dBE + [, [ = )% = (=) dB(s))

F(d+1)Vd

Bu durumda d > 1/2 igin 62~02V;T?%"1 kosulu altinda standart Brownian
hareket gostermektedir. Calismada 1/2>d <1 kosulunu tasiyan uzun hafiza
modellerinin, alternatifi duragan ancak dogrusal-dis1 modeller ile karsilastiriimasi konu

alinmistir.

Bu kosulda olusturulan birim kok uygulamasi i¢in daha dnceki ¢alismalara konu
olan esik degerleri (ry,73) €l = [Fmin, Tmax] araliginda segilmistir. Segilen esik degerleri
se¢imi olasilik degerlerine 7y, T, bagh olarak Pr(y;,_; < 1) =m; >0 ve Pr(y,_; >
ry) = m, < 1 i¢in gergeklesmektedir. r; < y;_; < 1, kosulunda orta rejimin koridor
Ozelligi gosterdigi kabul edilmistir. Bu halde ESTAR ve SETAR modelleri igin

olusturulan wald testi asagida verilmistir.

0
avg _ 1 q#r 1,0 exp _ 1 ywr Warira)
(ryr) = gr4i=1 W(T‘L?‘z) ' W(T‘L?‘z) - #inzlexp 2

130



Calismada elde edilen test sonuglar1, uzun hafiza parametresinin d bire yakin
oldugu durumlarda daha gii¢lii olarak, duragan ve dogrusal-dis1 yapilari belirleyebildigi

saptanmistir.

2.15.9. Bec, Salem ve Carrasco (2004) Birim Kok Testi

124 {i¢ rejime dayanan SETAR modeli kullanilmistir. Orta rejimin

Calismada
duragan, duragan-dis1 veya patlayan seri 0zelligi tagimasi durumuna gore, rejimlerin
birbirinden ayrilmasini giiclestirmektedir. Ug rejim yapisinin segilme nedeni; iki iilkeyi
temel alan bir sektor modeli oldugu diisiiniilmiistiir. Bu haliyle esik degerleri ry, 1,
arasinda kalan orta rejimde ticaret yapilmadig diisiiniilmektedir. Esik degerlerini ise iki

kur arasindaki nisbi tasima maliyetlerinden olustugu belirtilmistir. Bu haliyle ortadaki

rejim halindeki kisimlarda yapinin duragan oldugu kabul edilmistir.

Calismanin 6neli noktalarindan biri de budur. Disarda kalan rejimin ikinci kokii
bunu telafi ettigi siirece, ortada kalan rejim birim koke sahip veya patlayan seri 6zelligi
gosterse bile duragan gibi davranabilmektedir.

Ucg rejim iceren SETAR modeli;

h10 + P11Ye-1+ P12Ve2 t o F D1pYep T & €8eryiqg=n
Ve = ho0 + D21Ye1 + P22Veo o F Popyip+ & eBerry <Y g ST
B30 + P31Vec1 + P32V ot F P3pVep T & €Ber Vg > 1

(182)

p, d pozitif degere sahip gecikme dereceleri olmak lizere 1,7, esik degerlerini
icermektedir. Esik degerlerin —oo < r; < 1y < +00 kosulunu sagladig diistiniilmiistiir.
Chen ve Tsay (1991)!% iki rejimli TAR(1) yapist igin ergodikligin gerekli ve yeterli

kosullarini belirtmislerdir. Coklu rejim yapist iginse Chan, Petrucelli, Tong ve Woolford

124 Bec Frédéric, Mélika Ben Salem, Marine Carrasco. "Tests for unit-root versus threshold specification
with an application to the purchasing power parity relationship™, Journal of Business & Economic
Statistics, 22.4, 2004, s.382-395.

125 Chen Rong, Ruey S. Tsay, "On the ergodicity of TAR (1) processes”, The Annals of Applied
Probability, 1.4, 1991, s.613-614.
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(1985)12° penzer durumda belirtmislerdir. Ancak TAR(p) yapist igin ergodikligin

kosullarinin genisletilmesi gerekmektedir.

Farki alinmis SET AR (p) modeli; ticaretin yapilmadigi kisimdaki rejim dikkate

alinarak, uzun denge donemine simetrik yonelim gosterdigi gozlemlenmektedir.

Ve =
0+ A11YVe1 @Yzt F AV p T T P11 T E €BerYe g ST
Uz0 + A1 Vi1 + A2V + o+ QpYiep + Uy + P2Ye-1 T & eer |yi_ql <T
A30 + A31Ye-1 + A2V o + o+ A3pYe_p Uz + 3V H & egery_q >r

(183)

Calismada esik parametresi indikatorii olarak kullanilan degiskenin hangi
gecikme ile kullanilacagi d gecikmesinin belirlenmesine baglidir. Eger zaman serisinde
cok fazla kalicilik bulunuyor ise; d = 1,2, 3 arasinda se¢im yapmak oldukc¢a zordur

¢linkii tiim bu degiskenlere ait parametrelerin benzer davrandigi belirtilmistir.

Modelde temel hipotez iki farkl: tipte kullanilabilir. Birincisi, en genel haliyle
Hy: p1 = p, = p3 = 0 olarak birim kok sinamasi sinanabilmektedir. Eger birim kok ile
birlikte dogrusalligin beraber sinanmasi istenirse; Hy': p; = py = p3 = Uy = g = g =
0 ve a; = a, = a, kosullarmin irdelenmesi gerekmektedir. Her iki temel hipotez
incelendiginde H," yerine H, kullanilmahdir. Ciinkii H," reddedilirse bunun nedeni
serinin veri Uretim mekanizmasinin dogrusal-disi veya duragan-dist olmasi kabul
edilebilir.

Birim kok testi metodolojisi i¢in esik degerinin belirlenmesi gerekmektedir.
Calismada esik degerinin r se¢iminin Onsel bilgiye bagli olarak arastirmaciya dayali
oldugunu belirtmektedir. Segilen aralik i¢in wald Wy (r), Lagrange ¢arpan1 LM (r) ve
benzerlik orani (likelihood ratio) LR (r) istatistiklerinin supremum degerleri g6z 6niine

alinmistir.

126 Chan Kung S., et al. "A multiple-threshold AR (1) model”, Journal of applied probability, 22.2, 1985,
s.270-271.
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Wr(r) = = p'[R(ZT_, X.X,)'R'1p
LMy (r) = 6_12 [Z?:ltht]’[2?=1Xtth]*[Z{=1Xt§t]

LRy(r) = Tin (%)

Eger XT_, X, X, tekil bir matris ise genellestirilmis tersi alinmalidir. Kullanilan

* bu durumu sembolize etmektedir. X, agiklayici degiskenleri, temsil etmektedir.

Calismada elde edilen bu ig istatistik geleneksel ADF birim kok testine karsin
giic ve boyut denemelerinin kiyaslamalarinda kullanilmistir. Bu testlerden en gii¢lii olan1
benzerlik oran1 LR, (r) olarak belirlenmis. Ancak dikkati ¢eken bir nokta olarak kii¢iik
esik degerleri segildiginde klasik ADF birim kok testinin denemelerinde diger 3 testi
geride biraktig1 goriilmektedir.

2.15.10. Jong, Wang ve Bae (2005) Birim Kok Testi

127 §ic rejimli esikli birim testi (TUR), hata terimlerinin 6zdes ve

Calismada
bagimsiz olmadigr kosullarda tutarli birim kok testi gelistirilmeye ¢alisiimistir.
Gelistirilen birim kok testinin zaman serisinin hafiza etkilerini olumsuz etkiledigi
belirlenmistir. Calisma; Park ve Shintani (2005) tarafindan hata terimlerinin serisel
korelasyon igerdigi durumlar1 ele almasiyla benzesmektedir. Jong ve dig. (2005) bu
durum i¢in yaklasim olarak, Philips-Perron test yapisinda oldugu gibi en uygun band

genisligi dizisi altinda hata terimlerindeki korelasyon etkisi kaldirilmay1 hedeflemistir.

Calismada gelistirilen test istatistigi; sifir hipotezi altinda bilinmeyen ve
tanimlanamayan esik degerleri ry, 7, icin gelistirilmistir. Esik yapist altinda birim kok

modelinde koridor yapisi bulundugu kabul edilmistir.

127 de Jong Robert M., Chien-Ho Wang, Youngsoo Bae, "Correlation robust threshold unit root tests",
Department of Economics, Columbus, OH, Ohio State University, 2007.
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G1(Ve—1—1) t e eeryqa<m
Ay, = & egerr < Yia=<1 (184)

P2(Ve—1 — 1) t & egery,qa>n,

halinde esikli model yapisi elde edilmektedir. I(.) olasiligi bildiren indikator

fonksiyonlar altinda i¢in model yapisi elde edilmektedir.

Ay = d1Vecr =TIV <1) + G2(Vemy — 1 (Yeog > 1) + & (184.1)

Burada kurulan sifir hipotezi altinda esik degerleri r;, 7, tanimsiz kalacaktir.
Burada Philips-Perron test yaklasimi kurulan sifir hipotezi; ¢, ¢, parametre katsayilari
i¢in

rllrg EHy: by (ryrp) = 0 VE Tllnrg thy: ¢, (ryrp) = 0 €lde edilecektir. kurulan temel

hipotezlerden inf ty .4, ) =0 degerine yogunlasilacak, r11nr£ EHy: by (ryry) = 0

1,72

durumunun benzestigi varsayilacaktir. inf fHO: b, (rr,) = 0 degerini bulmak igin temel
1,72

hipotezin H; yakinsama davranisini belirlemek gerekmektedir. Bu haliyle temel hipotezin

asimptotik olarak davranigini belirlemek miimkiin olacaktir.
Gn(x2) =n"Y2 3, 6 (n_l/ZJ’t—1 - xz)l(n_l/z}’t—1 > xz)

Burada amaglanan davranisin sabit deger halinde olan esik degeri x altinda
Hj — G,(x) — 0 yakinsamasi beklenmektedir. Burada farkin sifira yakinsamasi; hata
terimlerinin &, asimptotik yakinsama G,(x) i¢in limit siirecine sahip oldugunu

aciklayabilmektedir.
Bu yiizden Philips-Perron yaklasimi ile hata teriminin dogrusal yapiya sahip

olduguve r; = j/kn, n; = [jn/ky] icin je[0, k, ] altinda belirlenen bant degeri k altinda;

Un(r) = Y2y, belirlenmektedir.
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Hy () = %y (Un(rj) = Un(1j-1) (Un(75-1) — 22)1(Un (1-1) > XZ)) igin

tanimlanmaktadir.

U,(r) degikeni, séz konusu araligindare[0O,n~!)  tanimlanmistir. Test
istatistigi i¢in esik degerlerin se¢imi 1y, <13 <1, <T,, alt ve st degerleri i¢in
secilmistir. Sifir hipotezi altinda (xy,%;) = (021, n"Y27,,) icin (Adg, Adg)
yakinsadigi kabul edilirse;

Pn(x3) = n~t ?:2(71_1/2%—1 - xz)z I(n_l/z}’t—1 > xz)

Sp(xy,x) = (n—2)"1 XE, & (x4, x2)2

~2 -1yn

67 =n"t X, (Ayy)?
A2 =n"1Y 3" Ay Ayk((t — s)/y,) agirliklandiriimasi y,, band genisligi altinda
elde edilmektedir. Calismada ] istatistigi olarak adlandirilan esik yapisi altinda birim kok

sinamas1 agagidaki gibi elde edilmektedir.

: A~ ) Hp(x3)
= f 1) —n2
]2 (x;?IClz)EX(O-n/ n) Sp(x1,%2)y Bn(x2)

: A~ ) Hp(xq)
]1 (x1}9r512)EX(0-n/ n) Sp(x1,%2)y Bn(x1)

Test istatistigi, calismanin ampirik kisminda alt1 lilkenin aylk tiiketici fiyat
indeks degerleri ile Amerikan dolarina karsin nominal parite degerlerine bagli olarak
denenmistir. Sonuglara bakildiginda segilen seriler i¢in, geleneksel DF ve Philips-Perron
testleri sifir hipotezini istenildigi oranda reddedememistir. Gelistirilen ] testleri farkli
n/k, degerleri altinda sifir hipotezii reddetmis ve incelenen serilerin yapilarinda birim
kok bulunmadigini gostermistir. Elde edilen sonu¢ Satinalma Giicii Paritesi altinda

tutarlidir.
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2.15.11. Park ve Shintani (2005) Birim Kok Testi

Park ve Shintani (2005)'?® ¢alismasinda iki rejime sahip esikli, kesikli veya
yumusak gegisli transfer fonksiyonuna sahip yapilarda dogrusaldis1 modeller i¢in birim
kok siamasi gelistirmis olmasidir. Ornegin; KSS (2003) birim kok testi ESTAR yapisini,
Caner ve Hansen (2001) birim kok testi TAR modelini dikkate almaktadir. ki rejim igin
kabul edilen, duragan kisim A y, = ¢y,_; + & kabul edilirken, birim kdke sahip kisim;
Ay, = & olarak bu kosula uygun olarak kabul edilmistir.

¢ < 0 icin & sifir ortalamali, serisel korelasyon icerebilen hata terimleridir.
Gegis fonksiyonu m(y;_4|0), m agirliklandirilmasiyla duragan kisimda gosterilebilir. A

Y; zaman serisini veri liretme siireci,
Ay =y 1t(Ve_qlB) + &, elde edilir. (185)

Vi_q burada gecis degiskeni olup, duragan-dis1 bir degisken olarak kabul edilir. Burada
gecis fonksiyonunun gecikme parametresi d > 1 olarak kabul edilmektedir. Park ve
Shintani (2005), inf — t istatistiginin temel farklar1 bunlardir. Bircok dogrusal-dis1 birim
kok testi i¢cin oldugu gibi, uygulamada gecis fonksiyonun duragan olmasi kabul
edilmektedir.  m boyutlu parametre vektérii 6 yalnizca duragan rejimde
tanimlanabilmektedir. Bu haliyle m + 1 boyutlu gergek uzayda, m(.) gergek degerli bir
gecis fonksiyonunu belirtmektedir. Bununla beraber hata terimlerinin &, yapisinda
herhangi bir serisel korelasyon var ise, bagimli degiskenin daha yiiksek dereceden
gecikmeli degerleri eklenerek bu sorun diizeltilebilmektedir. Burada Park ve Shintani

(2005), eklenen yiiksek dereceli fark terimlerinin kosula bagli olmadigi kabul etmektedir.
Ay =y t(Ve_qlB) + Zle pjAy:_; + & halini almaktadr. (185.1)

Model yapisinda olusturulan temel hipotez Hy: ¢ = 0 ve karsisinda olusturulan alternatif

hipotez H,: ¢ < 0 i¢in y, dogrusal-dis1 ortalamaya donen model yapisi denetlenmektedir.

128 park Joon Y., Mototsugu Shintani, 2005, op.cit., s.1-51.
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Ancak, alternatif hipotez olarak olusturulan H;: ¢ < 0 yeterli ve gerekli degildir. Veri
iiretme mekanizmasi iki rejimden olustugu icin y, zaman serisinin duragan olarak
belirlenebilmesi i¢in fazladan kosullar1 saglamasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Burada

dikkati ¢eken nokta ¢ = 0 olsa bile serinin duragan olabilecegidir.

O halde verilen zaman boyutu T altinda, @ fonksiyonu zaman boyutuna gore
rassal parametre araliklarinin (yy, v,, ..., yr ) sirasmi gostersin. Bu halde 8e®; kosulu

P7(6)
S(‘?’T@))

altinda her dizi igin bir t istatistigi elde edilir. T;(6) = seklinde fe® kosuluna

uygun t istatistigi dizisi hesaplanmaktadir. Denklemin otoregresif parametre katsayisinin

En kiiciik kareler tahmini ¢;(8) ve katsayinin standart hatasi s (¢3T(9)) olmak tizere t

istatistigi dizisi elde edilmektedir. T,, = eilg Tr(60) tim dizi degerleri i¢inde infimum
ePr

(en kiigtiklerin en biiyiigii) secilerek inf — ¢ istatistigi olarak belirlenir. Park ve Shintani
(2005), literatiirde sik¢a goriilen ¢ift tarafli sinamalarin tek tarafli olarak gelistirdigi

inf — t testini 6nermektedir.

Elde edilen inf —t istatistiginin limit dagilimi modelde yer alan ve asirt
tanimlanmaya neden olan parametrelerden bagimsizdir. Yalnizca gecis fonksiyonu ile
zaman boyutuna gore ayarlanan rassal parametre araliklari uzayina bagimlidir. Bu haliyle
test dogrusal-dist modeller igin genis bir aralikta kullanilabilmektedir. Kim ve Moh
(2012)'2° inf — t istatistigi ile Japon Yeni iizerinden Satialma Giicii Paritesini (PPP)
saptamay1 amaclamislardir. Farkl dogrusal-dis1 modeller icin
(ESTAR,BLSTAR ve BTAR) uygulamay1 gergeklestirmislerdir. Ancak Kim ve Moh
(2010)**° Taylor yaklasimini dikkate alan modellerin eksik tanimlanabildigine isaret

etmislerdir.

129 Kim Hyeongwoo, Young-Kyu Moh, "Examining the evidence of purchasing power parity by recursive
mean adjustment", Economic Modelling, 29.5, 2012, s.1851-1855.

130 Kim Hyeongwoo, Young-Kyu Moh, "A century of purchasing power parity confirmed: The role of
nonlinearity". Journal of International Money and Finance, 29.7, 2010, s.1399.
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2.15.12. Kapetanios ve Shin (2006) Birim Kok Testi

131 {i¢ rejime sahip SETAR yapisi altinda global duraganhig

Calismasinda
irdeleyen birim kok testi gelistirmislerdir. Esikli esbiitiinlesme literatiiriinii takiben zaman
serisinin veri liretme siirecinin koridor yapis1 gosterdigi kabul edilmistir. Bu yapi altinda
iist ve alt rejimlerin otoregresif parametreleri dahilinde WALD istatistigi ile birim kok
yapist sorgulanmistir. Esik parametresinin bilindigi kabulii iizere, temel hipotezin

asimptotik dagilimi olusturulmustur. Calismada esik parametrelerinin 6nsel bilgi altinda

belirlenebilecegi bildirilmistir.

Esikli esbiitiinlesme metodolojisinde orta rejimde duragan-disiligi ve dogrusal-
disilig1 irdeleyen birlesik test istatistigi olusturmuslardir. Ciinkii orta rejiminin davranisi
iist ve alt rejim karakteri bakimindan golgelenebilmektedir. Monte Carlo simiilasyonlari
altinda yaptiklari denemelerde s6z konusu ii¢ rejimli TAR yapist i¢in geleneksel Dickey-
Fuller testleri giigleri bakimindan basarisiz olmusglardir. Bu duruma benzer olarak, Caner
ve Hansen (2001) esik yapisi altinda dogrusal-disiligin bulundugu ve bulunmadigi

durumlar i¢in birim kok testi gelistirmislerdir.

Kapetanios ve Shin (2006) yaptiklar1 calismayr {i¢ rejimli SETAR igin
literatiirde ayiran Ozellikler su sekilde siralanabilmektedir. Birincisi  6nceki
caligmalarda’® zaman serisinde yer alan koridor rejiminin eylemsizlik gosterdigi
kosulunu dikkate almamislar ve hem i¢ hemde dis rejimler icin otoregresif parametrelerin
ortak 6nemi i¢in test prosediirii onermektedirler. Koridor rejimi ile kastedilen durum ise

orta rejimin rassal yliriiylise sahip olmasi durumudur.

Ikincisi esik parametresini tahminlemek icin kullandiklar1 onyiikleme

yaklasimlar1 farklilik gostermektedir. Kapetanios ve Shin (2006), ¢alismalarinda bu iki

181 Kapetanios George, Yongcheol Shin, "Unit root tests in three-regime SETAR models", The
Econometrics Journal, 9.2, 2006, s.252-278.

132 Bec, Ben, Salem ve Carcasso (2004) kantil yaklasimini benimsemekte ve elde edilen esik degeri, temel
hipotez tarafindan sinirlandirilmamakta ancak alternatif hipotez tarafindan siirlandirilmaktadir. Bec, Guay
ve Guerre (2006) model yapisina daha uygun bir yaklasim belirlemektedir. Bu haliyle elde edilen esik
parametresi alternatif hipotez tarafindan sinirlandirilmamakta ve temel hipotez tarafindan simirlandirilmig
hale gelmektedir. Temel veya alternatif hipotez tarafindan siirlandirilmamis olmalari, dagilimdan
bagimsiz olmalar1 anlamina gelmektedir.
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karsit segenek arasinda orta bir yordam dnermektedir. Bilinen esik degerinden elde edilen
supremum test istatistiklerinin yaninda aritmetik ortalama ile iissel ortalama degerlerinin
de sunmaktadir. Bu halde ii¢ rejim altinda SETAR(1) yapist asagidaki sekilde elde

edilmektedir.

P1Ye-1t & egery.q<mn
Ve = boYi-1t & egerr <Yi_qg =T, (186)
G2YVe-1+ & egeryi_q >,

Hata terimleri &,~iid(0,0?%) olarak elde edilmektedir. Degisen esik yapisi
altinda zaman serisinin moment yapist sonlu ve esik parametreleri r; <71, igin
belirlenmistir. Gegis parametresi y,_; i¢in gecikme parametresi d uyumun iyiligini
maksimize eden degerler igin se¢ilmelidir. Ancak literatiirde genel olarak d = 1 olarak
kullanilmaktadir. Model yapisinda yer alan otoregresif parametre katsayilarinin farkli
olmast, uzun dénem denge durumuna yonelimin asimetrik olduguna dikkat cekmektedir.
Serinin global ergodik'® ve bolgesel duragan-dist olmasi; orta rejim igin ¢, = 1 ve alt
ve st rejimler igin |¢4 |, |¢p2| < 1 olmasina baglidir. Pippenger ve Goering (1993), global
ergodik ve bolgesel duragan-disi durumlar altinda secilen esik degerlerinin artmastyla,

geleneksel DF testlerinde asir1 giic kayb1 oldugunu belirtmektedir'®*.

Modelin otoregresif katsayilari i¢in ¢y = ¢p; = ¢, = 1 kosulunda, yap:
dogrusal olarak kabul edilen rassal yiiriiyiis modeline indirgenecektir. Eger y, uzun
donem degerine iliskisini yansitiyor ise; esikli esbiitiinlesme yapisi global duraganlik
altinda yorumlanmalidir. Ancak DF testleri i¢ ve dis rejimlerin otoregresif katsayilar
tarafindan etkilenmektedir. Kullanilan seriler ortalamadan ve trendden arindirilmis olarak
secilmektedir. Gelistirilen metodolojide orta rejimin koridor 6zelligi gosterdigi kabul

edilmis ve farki alinmis {i¢ rejimli SETAR modeli;

Ay = a1yie-1lyy, y<ry + @2Yi-1ly,_ 4>y T & €lde edilmektedir. (186.1)

133 Tong (1990) serinin keyfi bir sonlu degerde baslatildiginda iissel bir sekilde oldukga hizl bir sekilde
duraganliga yaklasacagini belirtmektedir. Bu durumda zaman serisi igin benzersiz bir sabit dagilimi ifade
edecektir.

134 Pippenger Michael K., Gregory E. Goering, 1993, op.cit., s.479-480.
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a; = ¢, —1ve a, = ¢, — 1 katsayr parametreleri i¢in global duraganlik i¢in temel
hipotez Hy: @y = a, = 0 seklinde kurulmustur. Hy: @y < 0, a, < 0 alternatif hipotezi
kurulmaktadir. ¢y = ¢y — 1 = 0 kosulu gegerli ise testin etkinligi artacak ve daha giiclii
test sonuclari elde edilmektedir. Bu kisit parametre katsayisinin @ sifira yakin ise kosul
karsilanmamaktadir. Orta rejimi koridor yapisina sahip farki alinmis SETAR modeli i¢in
WALD istatistigi,

W(7”1'7”2) = B’[Var(,[?)]_lﬁ = w i(;il’l

ot
A 1 “ ) .. .. ) )
62 = —3T__ 32 hata terimlerinin varyansi icin elde edilmektedir.
£ T—2 4t 1%

Esik degerleri yok ise r; =1, =0 model iki rejimli SETAR modeline
indirgenmektedir. 8 = 0 i¢cin WALD istatistigi;

W = 62 = ——X1_, 62 igin elde edilmektedir.

Bu haliyle temel dagilimin asimptotik olma durumu Koridor yapis1 igerdigi igin

1/2

korunmaktadir. Zamanin T~ hiziyla birim koke yakinsamaktadir. Elde edilen

(supremum, ortalama ve iissel ortalamaya sahip) WALD istatistikleri asagida verilmistir.

_ 1 ¢#r @
Wavg = 77 2i=1 Wery )

1 G#T Wirrr)
— 1,72
VVexp - EZi:l exp 2

Burada uygulanacak olan 6nyiikleme i¢in esik degerlerinin araliklarinin se¢imi
olduk¢a onem tasimaktadir. Calismada Kkoridor yapisina sahip orta rejimdeki gecis

parametresinin katsayr degeri sifir kabul edilmektedir. Ayrica esik parametrelerinin
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sadece duraganlik kisit1 i¢in alternatif hipotez altinda tanimli oldugu saglanmistir. Artik
esik parametreleri duraganhik altinda gerceklesme olasiliklarina bagli olarak
tanimlanabilmektedir. Calismada simetrik ve asimetrik kosullar i¢in Wy, , Wy VE Wey,
testlerinin giigleri DF testi ile Enders-Granger birim kok testi karsilastirilmigtir. Testler

arasinda en basarili olanin lssel ortalamay1 dikkate alan W,,,, oldugu gézlemlenmistir.

2.15.13. Rothe ve Sibbertsen (2006) Birim Kok Testi

Calismada®3® Philips-Perron yaklasimi altinda, birim kok yapisi ile ortalamaya
donen tiissel yumusak gecisli otoregresif ESTAR yapisini birbirinden ayiran yari-
parametrik bir yontem gelistirilmistir. ESTAR model yapis1;; 0 < y < 2i¢in 8 > 0 kosulu
altinda global duraganlig1 agiklamaktadir.

Ay, = yye-1(1 — exp(=0yZ o)) + & (146.2)

Aslinda incelenen siire¢ global duraganlik altinda kismi olarak birim kok
iceriyor denebilir. Ciinkii gecis parametresi katsayis1 8 = 0 i¢in ortalamaya donme
davranig1 ortadan kalkacak ve tam anlamiyla birim kok igerecektir. Kurulan temel hipotez
Hy: 0 = 0 ve alternatif hipotez H;: 8 > 0 olarak kabul edildiginde y parametresi temel
hipotez altinda tanimlanmamis kalacaktir. Bu en temel tanimiyla su anlama gelir ki; temel

hipotez H, dogru ise y katsay1 parametresi hakkinda higbir bilgiye ulasilamayacaktir.

Bilinmeyen parametre katsayilarina bagli olan test istatistikleri yerine Philips-
Perron yaklagimi altinda uzun donem varyansina yaklagimi iceren Zy; test istatistigi
gelistirmiglerdir. Zy, test istatistigi uzun dénem varyansi A% ve hata terimleri varyansimin
o? tutarll tahmin degerlerinin elde edilmesi ile bilinmeyen parametrelerin birbirlerinin

asimptotik olarak iptal etmelerini saglamaktadir.

ZnL(8) = A2T? (8 - %er:l Yt2—1(§\2 - 62) i1 Y‘?—1)_1)

135 Rothe Christoph, Philipp Sibbertsen, "Phillips-Perron-type unit root tests in the nonlinear ESTAR
framework", Allgemeines Statistisches Archiv, 90.3, 2006, s.439-456.
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Za(® = 2 t5— 5L, y2, (A2 - 62) (25, ye,)

Zn(8) degeri en kiiciik kareler tahmincisi altinda elde edilen 8§ katsayisinin
déniisiimiinii belirtmektedir. Zy.(t) ise tahmin edilen § degerinin ¢ istatistiginin tz
dontistiiriilmiis degeridir. Bu islemden dolayr Philips-Perron yaklagimi yari parametrik

bir karakter kazanmaktadir.

Elde edilen testin giicii DF, Philips-Perron ve KSS birim kok testleri ile giigleri
bakimindan karsilastirilmistir. Gegis degiskeninin katsay1 6 degeri kiigiik oldugunda tiim
diger testlerden daha giiclii oldugu belirlenmistir. Calismanin ampirik kisminda incelenen
iki tilkenin doviz kurlariin paritesi li¢ aylik donemler i¢in Satin alma giicli paritesinin
karsilastirmak adina incelenmistir. Elde edilen sonuglar i¢in Zy,(t) ve ty, testlerinin
benzer sonuglar verdigi ve Satin alma giicli paritesi adina incelenen serinin yapisinda

birim kok bulunmadigi gézlemlenmistir.

2.15.14. Seo (2008) Birim Kok Testi

Calismalarinda'®® SETAR dogrusal-dis1 modelleri baz alarak birim kok testi
gelistirmeye c¢alismiglardir. Caligmalarinda literatiirde ayiran iki Onemli 6zellik
bulunmaktadir. Birincil olarak esik degerini 7 , 6zellestirilmis parametre uzayina gore
belirlemislerdir. Kendinden 6nce yapilan ¢aligmalarda Enders ve Granger (1998) esik
degerini sabit bir deger olarak belirlemisler. Pekcok c¢alismada da farkli parametre

uzaylar1 i¢in esik degeri serbest birakilmistir'®’.

Calismanin ikincil olarak farkli oldugu kisim, hata yapilarinin serisel
korelasyon ve dogrusal-disiligi barindirmasina izin verilerek, uygun bir onyiikleme
caligmast yapilmistir. Standart birim kok testleri i¢in hata terimlerinde serisel korelasyona

rastlanilmas1 yapida dogrusal-disiligin bulunduguna isaret etmektedir. Bu durum altinda

13 Seo Myung Hwan, "Unit root test in a threshold autoregression: asymptotic theory and residual-based
block bootstrap"”, Econometric Theory, 24.6, 2008, s.1699-1716.

137 Kapetanios ve Shin (2006), Bec vd dig. (2006), Park ve Shintani (2005) gibi ¢alismalarda sozkonusu
parametrenin serbestligi s6zkonusudur.

142



Paparoditis ve Politis (2003)'*® &ne siirdiigii; hata bazli bloklanmis dngdriimleme
(RBB39) metodolojisini baz alarak gelistirmistir. Eger elde edilen hata terimi dogrusal-

dis1 nitelikte ise, orijinal SETAR modeli evrilecektir.

_(ayyr—1t+eE egeryi, =1 ..
AYe= { WpYeq + € eBery,_, <r 0 (187)
Ayy = p1(Ve—1 =1 S 1)+ P2V =Yg > 1) + &:(7) (187)

Indikator fonksiyon I(.), altinda belirlenen sabit ve # = argmin 62(r) kosulu
rel’

icin belirlenen esik degeri r i¢in model parametre katsayilari belirlenmektedir. Bu halde
Davies (1987)0 ortaya koydugu sup — Wald istatistigi; I' araliginda yer alan esik degeri

icin temel ve alternatif modellerin hata varyanslarinin karsilastirilmasina dayanmaktadir.

W, = (—2 - ) = sup (a;’fr) - 1) = sup W, (r)

rel’ rel

Hata bazli bloklama ongoriimleme (RBB) ig¢in Oncelikle modelin en kiiglik
kareler tahmincisi altinda parametre katsayilari tanimlanmaktadir. Tanimlanan parametre

katsayilar1 altinda hata terimleri dizisi tanimlanur.

& =8y = p1(Ve-1 = Ye-1 <7) + p2 (Vg1 —1)I(ye—1 > 1) daha sonra merkezi

degerleri elde edilir!*!.

b < T —1 secimi altinda k = {(T —1)/b}ve l = kb + 1 olsun.

138 paparoditis Efstathios, Dimitris N. Politis, "Residual-based block bootstrap for unit root
testing", Econometrica, 71.3, 2003, s.813-855.

139 Bu sayede Davies (1997) tanimlamayan parametre sorununu énlenmistir. Ciinkii temel hipotez altinda
incelenene model duragan-disi ve dogrusaldir.

140 Davies Robert B., 1987, op.cit., 5.35-47.

141 Hall, Horowitz ve Jing (1995) galismasindaki yontem kullanilarak merkezi degerler elde edilmistir.
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Hata terimlerinin merkezi degerleri birinci blok (&, &, ..., €,4+1) Ve ikinci blok
(&5,€4, ..., €py) seklinde T — b adet blok elde edilmektedir. Bu denemeler altinda
onyiiklenmis W,," degerleri her dizi i¢in elde edilmektedir. Ayrica elde edilen WALD

istatistikleri i¢in olasilik p degerleri de elde edilebilmektedir.

Calismada elde edilen test istatistiginin W,,® testi, wald testi W, ve ADF birim
kok testi ile gili¢ yoniinden karsilagtirilmis ve gii¢ degerlerinin karsilastirilan iki testin de

altinda kaldig1 gézlemlenmistir.

2.15.15. Kili¢ (2011) Birim Kok Testi

Calismadal®?; gecis fonksiyonunun bilinmeyen parametresine bagli olarak
birim kok simamasi yapilmaktadir. Gegis fonksiyonunun parametrelerini bulmak
amaciyla tek boyutlu dnyiikleme gerceklestirilmektedir. Bu sayede yapilan yakinsamalar
ile parametre alani lizerinde olas1 otoregresif parametre katsayisinin t istatistikleri dizisi
belirlenmektedir. Kilig (2011) birim kok testi; dizi ilizerinde belirlenen en diisiik ¢
istatistiginin degerlendirilmesine dayanmaktadir. Burada test istatistigi; belirlenmis
parametre uzayina bagli bulunan en kiigiik ¢ istatistiginin, ge¢is fonksiyonunun standart

sapmasl ile normalize edilmesine dayanmaktadir.

Gegis fonksiyonu duragan ise, parametre uzayr asimptotik olarak iyi
tanimlanmis olacaktir. Parametre uzay1 {izerine olusturulan testin limit dagilimlar elde
edilen t istatistiklerine de bagimli degildir. Elde edilen t istatistiklerinin deger dizisi,
testin temel ve alternatif hipotezlerinin asimptotik dagilimini etkilememektedir. Test

istatistigi standart degil fakat yapis1 belirlidir.

KSS (2003) ESTAR modeli igin ge¢is fonksiyonunun gec¢is derecesi 6
kiiciildiikge, ty testinin ¢ok daha basarili oldugu goriilmektedir. Buna karsin ESTAR

modeli i¢in gecis fonksiyonunun gegis derecesi 6 biiyiidik¢e inf — t testi bagsarim

142 K1lig Rehim, "Testing for a unit root in a stationary ESTAR process", Econometric Reviews, 30.3, 2011,
s.274-302.
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gostermektedir. Bu durumda testin giiclinii model yapisinin karakterizasyonunu veren

gecis derecesi 8 belirlemektedir.

Ve = BYec1 + ¥Veo1 (1 — exp(—0y2_ 1)) + & (146) model yapis1 altinda, 8 iki
rejim arasindaki gecis hizini belirlemektedir. Bu da rejimler arasi gegisin hizli veya yavas
oldugunu belirlemektedir. Hatta & = 0 i¢in ESTAR dogrusal-dis1 model yapisi, dogrusal

birinci dereceden otoregresif AR (1) modeline doniismektedir.

Modelde yer alan hata terimlerinin yapisinda serisel korelasyonu énlemek igin,
bagimli degiskenin daha yiiksek dereceden gecikmeli otoregresif parametreler modele
eklenmesi gerekmektedir. Yap1 bu haliyle; A y, = Zj')=1 Py + Py +y¥ye—1(1—
exp(—0y2 ) +& (146.2) haline gelmektedir. Model yapisinin duraganlig
incelendiginde p(L) = 1 — Zle p ij birim ¢ember disinda kalan tiim model koklerini
aciklamaktadir. Doukhan ve dig. (1994)'*3, gecis fonksiyonu (1 — exp(—8y?Z_;)) zaman
serisinin d gecikmeli degerine y;_4 bagl oldugu igin kuvvetli duragan oldugunu
belirtmektedir. Bunu ESTAR yapisindaki |¢ + 1| < 1 kosulu saglamaktadir. Bu kosul
altinda modelin tim polinom kokleri (1—(1+ ¢ + py)L — Z?:z(pj —pj_1) L+
pkLp+1) birim ¢ember disinda yer alacaktir. Bu nedenle ge¢is fonksiyonunun duragan
oldugu kabul edilmektedir. Bu haliyle zaman serisi y; = f (yt_l, Vi, we) Yt—p-1) + u
icin gecis fonksiyonu icin f(.) = ¢y,_1F(6,Ay,_q) + X1 Bive—; elde edilmektedir.
Elde edilen parametre katsayilar1 f; = 1 + p; ve B; = p; + pi_1, elde edilmektedir. i =
2,3,..,n Ve By =pp igin i=n+1 igin uy =y, — f(yt_l,yt_z, ...,yt_p_l) elde
edilmektedir. Lipschitz teorem kosullari'** yerine getirildigi icin {y,} geometrik ergodik
olarak kabul edilmektedir. Bu durumda ESTAR modelinin gecis hiz1 kiigiik ise, y; birim
kok stirecine yakinsayacaktir. Tam tersi ESTAR modelinin gecis hiz1 yiiksek ise,

ortalamaya donen model yapis1 gozlemlenecektir.

143 Doukhan Paul, Pascal Massart, Emmanuel Rio, "The functional central limit theorem for strongly mixing
processes", Annales de I'IHP Probabilités et statistiques, Vol. 30, No. 1, 1994, s.73-81.
144 Fonksiyonun belirlenmis bir alan i¢inde daimi olarak taniml1 ve siirekli oldugu kosuludur.

145



Kili¢ (2011) birim kok testi i¢in gecikme parametresinil4> d = 1 kabul etmistir.
Eger 6 katsay1 degeri biliniyor ise, y parametre katsayisinin tahmini ¥, regrese edilerek
bulunulabilir. Bu haldeki test prosediirii KSS(2003) i¢in verilen ile benzer olacak ve
t,=0(0) istatistigini belirlemek yeterli olacaktir. Bu durumda 6 bilinmiyor ise, Hy:y = 0

temel hipotezinin tanimlanmas1 problem yaratacaktir.

Kili¢ (2011) bu sorunun ¢oziimii i¢in; ge¢is degiskeninin y,_, standart hatasi
altinda normalize edilerek @ i¢in kurulan sabit parametre katsay1 uzay1 i¢in ulasilan en
diisiik t istatistigini tgsr4r elde etmistir. Kisacast ESTAR modelindeki 6lgek parametresi
0, gecis parametresinin y,_; standart sapmasiyla normalize edilen sabit araliklarda
taranmaktadir. Bu yaklasimin sagladigi iki kolaylik vardir. Birincisi geleneksel Dickey-
Fuller Birim kok testine oldukca benzemektedir. Ikincisi artik testin uygulanmasi sadece
farki almmis zaman serisinin Ay, ilizerine y,_;(1 —exp(—0yZ ;) gecis

fonksiyonunun regrese edilmesine baglidir.

— inf f _ 7(6) . . . .
tEsTAR = g}g"fT ty=o () = ylg"fT =7@) seklinde elde edilmektedir. Sabit parametre uzay1

icin deneme araliginin Iy bulunmasi, gecis degiskeninin y,_; standart sapmasina S,

baghdir.

— 1 100
r =[9 9]=[— 100
LA el g 100S,7” S,7

] eR

Gegis degiskeninin y,_; duragan ise, iyi tanimlanmais iist ve alt sinirlar i¢in etkin
parametre katsay1 uzayina sahip olunacaktir. Bu haliyle testin etkinligi aralik se¢ciminin
iyi tanimlanmis olmasina baglidir. Ayrica, gecis hizi 8 — oo i¢in model Dickey-Fuller
testlerine yakinsayacaktir. Katsayr uzayi i¢in tanimlanmis araligin sinirlart oldukca
genisleyecektir. Kilig (2011) calismasinda gelistirdigi testin boyut ve giic 6zelliklerini
belirlemistir ve testin ESTAR model yapisin1 dikkate alarak basarili bir sekilde
acikladigini belirtmektedir.

145 Gecikme parametresinin d kesikli bir degisken yapisinda olmasi testin asimptotik dagilimim
etkilememektedir. Caner ve Hansen (2001) hata karelerinin toplammi minimize eden gecikme
parametresini d segmislerdir.
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UCUNCU BOLUM

DOGRUSAL-DISILIK DURUMU ALTINDA YAPISAL KIRILMAYI DiKKATE
ALAN BiRiM KOK TESTLERI VE BIiR TEST ONERISi

Bu boéliimde dogrusal-digilik durumu altinda ozellikle ESTAR yapisini dikkate
alinmasina ilaveten yapisal kirilmay1 da fourier serileri ile dikkate alan seriler igin
gelistirilen birim kok testleri incelenmistir. Daha onceki boéliimlerden de elde edilen
sonuglar 15131nda yeni birim kok testi dnerisinde bulunulmustur. Oneride bulunulan yeni
birim kok testleri (FSollis, FKruse) igin kritik degerlerinin belirlenmesi ve sonlu
orneklem ozelliklerinin incelenmesi ger¢eklesmistir. En son kisimda ise gelistirilen birim
kok testleri i¢in piyasa verileri kullanilarak ampirik uygulama gerceklestirilerek basarimi

incelenmistir.

3. FOURIER DONUSUMU VE FOURIER DENKLEMLERININ ZAMAN
SERILERINDE KULLANIMI

Fizik bilimi agisindan doéniisiim mekanizmasi; degiskenin tanimlanmasi agisindan
onem teskil eder ve tanimlanmasi gereken bir sinyalin baska parametrelerle ifade
edilmesidir. Fourier doniistimii ile bir sinyalin zaman yapisindan frekans yapisina
donlistimiinii  saglar. Bunun yapisal kirilma olgusu ile alakasinin agiklanmasi

gerekmektedir.

Inceledigimiz tiim (ekzojen-endojen, tekli-goklu, vb..) yapisal kirilma
gozlemlenen zaman serilerinde temel sorun deterministik degiskenlerin zaman bazinda
degismesidir. Iktisadi seriler agisidan yapisal kirilma olmasi durumunda dahi kaotik
ozellik tasimayacaklardir. Yani seriden bir sok etkisi, bir miidahale veya fiyatlama
mekanizmasinin degismesi gerceklestiginde bu durum sonsuza kadar siirmeyecektir.
Degisimin iktisadi veriler lizerindeki etkisi, gergeklestigi andan itibaren sonsuza kadar
siirmeyecektir. Piyasa oyuncular1 bu yeni sarta alisacak ve serinin rejimi yeniden sonlu
bir yapiya biirlinecektir. Ka¢ kere kirilma olursa olsun, piyasa agisindan iktisadi veya

finansal bir veri sonlu yapisini koruyacaktir.
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Pekcok galigmada bu yiizden yapisal kirilmalari temsilen Fourier doniisiimleri
kullanilmaktadir. iktisadi/Finansal veriler sonludur ve yapilarindaki deterministik kisim
kirilmalar dolayis1 ile zamana bagl degisir. O halde zaman yapisini frekans yapisi altinda
tanimlayarak, tiim bu deterministik degiskenleri ve degisimlerini tanimlamak oldukga
mantikli gériinmektedir. Bu halde bu etkilerden arindirilan bir serinin duraganliginin

sorgulanmasi ¢ok daha mantikli bir hale gelmektedir.

Kirilma yapilarinin Toplamsal Sapmali, Kademeli Sapmali veya Dagitilmis
Sapmali olmasinin sorgulanmasina, kirilma tipinin belirlenmesine veya kirilma sayisinin
bilinmesine bu sayede artik ihtiya¢ duyulmamaktadir. Amacglanan sézkonusu bu
deterministik etkinin belirlenip seriden uzaklastirilmasidir. Artik kalan kismin
duraganlig1 sorgulanabilecektir. Bu nedenle zaman serilerinde amaglanan duraganligin
belirlenmesi ise yapisal kirilma olgusunun sistemden bu sekilde uzaklastirilmasi oldukca
pratik bir yontemdir. Fourier denklemlerinin ESTAR yapis1 altinda modelenmesini
dikkate alarak birim kokiin varliginin tespiti, ilk defa Christopoulos ve Leon-Ledesma

(2010)*® tarafindan gergeklestirilmistir.

3.1. FOURIER-ADF (FADF) ve FOURIER-KSS (FKSS) (2010) BiRIiM
KOK TESTI

Christopoulos ve Leoén-Ledesma (2010); Satinalma Giicii Paritesinin (PPP)
yumusak gecisli kirllmalar ve dogrusal olmayan sekilde ortalamaya doniis yapisi altinda
aciklanmasina ¢alismislardir. PPP’nin reddedilmesinde iki temel yap1 goze ¢arpmaktadir.
Bunlar; yapisal kirilmalar ve islem maliyeti ile olusan dogrusal olmayan diizeltmelerdir.
Caligsmada yapisal kirilmalar1 Fourier fonksiyonlari ile modellemis ve uzun vadeli (PPP)
ile uyumlu olduklarint gérmiislerdir. Dogrusal olmayan diizeltmeler ise ESTAR model

ortalamalar1 dikkate alinarak diizenlenmistir.

Calismada dikkat g¢ekilen ilk sorun; Satinalma giicii paritesi hakkinda yapilan

hipotez sinamalar1 uygulamada reel doviz kurlarinin birim kok testlerine dayanmaktadir.

146 Christopoulos Dimitris K., Miguel A. Ledn-Ledesma, "Smooth breaks and non-linear mean reversion:
Post-Bretton Woods real exchange rates", Journal of International Money and Finance, 29.6, 2010, s.1076-
1093.
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Reel doviz kurlarinin duragan-disi kabul edilmesi halinde Satinalma giicii paritesine
aykiridir. Bununla beraber sabit bir ortalama etrafinda hareket eden kur serisi, parite igin

istenen sonucu vermektedir.

Dikkat cekilen ikinci sorun ise; panel birim kok testlerinin kullanimi ile kurlarin
birlikte olmasi sonucu olusan genel hareketin dogru tanimlanmasidir. Ancak birim bazli
bakildiginda reel doviz kurlar1 (6zellikle parite degerleri i¢in) i¢in duragan-dis1 oldugu
yoniinde sonuglara ulasilabilmektedir. Bununla birlikte yatay kesit koentegrasyonun
bulunmasi, boyut bozukluklarina yol agmakta ve birim kokiin reddine sebep

olabilmektedir.

Ugiincii sorun olarak, birim kok testlerinin yapisal kirilmaya karsin giiciinii
kaybetmesidir'4’. Ozellikle doviz kurlarinda gdzlemlenen fiyat balonlari fiyatlarin
ortalamadan sapmasina ve ani fiyat kirilmalarina sebep olmaktadir. Kirilmalarin bu hali
uzun dénem dengesine ulagmalarina engel teskil etmemektedir. Bu nedenle kullanilan
birim kok testleri kirilmaya izin veren yapida olmali ve ortalamaya donmeye de izin

vermelidir.

Doérdiincii olarak, ozellikle doviz kurlart i¢in ortalamaya donme hareketinin
baslamasi i¢in kurlarin ortalamadan oldukg¢a uzaklagmasi gerekir. Bu nedenle ortalamaya

yaklasan doviz kurlari, duragan-dis1 davranmaktadir.

Modelin altinda yatan; trigonometrik degiskenlerin kullanilmasi ile seride
ortalamadan sapma yapan biiyik degisimlerin yakalanmasi ve yumusak gegisli
fonksiyonlarmm kullanilmas1 ile dogrusal olmayan diizeltmelerin agiklanmasi
amaglanmaktadir. Test; ortalamaya doniis hizlarinda asimetriye izin verdigi bazi
testlerin*® alternatifi sayilabilmektedir. Yapisal kirilmalarin trigonometrik fonksiyonlar
altinda modellenmesi, ortalamadan sapmalarin gecici oldugu ve yapisal kirilmalarin

etkilerinin belirli bir donem devam ettigi kisit1 bulunmaktadir. Bu haliyle kirilmalar ani

147 perron (1989) galismasindan itibaren gelistirilen yapisal kirilmay1 dikkate alan tiim birim kok testlerinin
amac1 bu gii¢ kaybinin giderilmesidir.

148 Perron (1989), Zivot-Andrews (1992), Bai-Perron (2003) gibi yapisal kirilmay1 dikkate alan birim kok
testleri vurgulanmstir.
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bir sicrayis (jump) seklinde olmayip, yumusak gecisli bir yapidadir. Dalgali déviz kuru
rejiminde ortalamadan uzaklagsma zaman alir ve ortalamadan kayma rejiminden daha

yumusak bir kirilma yapis1 modellenmesi arzu edilmektedir.
v, ~ N(0,0?) dzelliklerinde ve v, deterministik degiskendir.

Becker ve ark. (20041%°,2006%°) ile Enders ve Lee (2004)*%! zamanla degisen ve
bilinmeyen formda olan deterministik bilesen 6(t) i¢in, bilinmeyen kirilma sayisi igin

Fourier a¢iliminin 6zel bir durumunu kullanmislardir.

2kt
T

5(t) = 6 + ¢, ksin (E5) + 6, 8k cos (2) (188)

T

Fourier fonksiyonundaki (k) frekans sayisidir. (t) trend terimi ve (T) 6rneklem
boyutudur. Yapr icerisindeki frekans deneme sayis1 (G) biiytidiik¢e bilinmeyen formdaki
&(t)’ye daha iyi bir yaklagim sergiler. Bu haliyle en uygun frekans sayisinin bulunmasi
icin 8y # 0 sifir hipotezinin reddedilmesi gereklidir. Reddedildigi andan bir Onceki
frekans sayis1 en uygun yapi olarak tercih edilebilir. Istatistiksel olarak uygun tek bir
yapinin bulunmasi ise veri iiretim mekanizmasi i¢inde en az bir tane yapisal degisim

oldugunu ifade etmektedir.

Fourier agilimi ile tanimlanan seride ise model spesifikasyonu hatasi

yasanabilmektedir. Sorunun ¢oziimii i¢in en uygun frekans segilmesi gerekmektedir'®2.

Bunun ¢6ziimii i¢in ampirik bir yaklagim olarak birinci derece frekans se¢iminin yeterli

153

oldugu calismalarda belirtilmistir~". Benzer sekilde birinci derece fourier acilimi

149 Becker Ralf, Walter Enders, Stan Hurn, "A general test for time dependence in parameters”, Journal of
Applied Econometrics, 19.7, 2004, s.899.

150 Becker Ralf, Walter Enders, Junsoo Lee, "A stationarity test in the presence of an unknown number of
smooth breaks", Journal of Time Series Analysis, 27.3, 2006, s.383.

151 Enders Walter, Junsoo Lee, "Testing for a unit root with a nonlinear Fourier function", Econometric
Society, 2004, Far Eastern Meetings, Vol. 457, 2004, s.3.

12 Ludlow Jorge, Walter Enders, "Estimating non-linear ARMA models using Fourier
coefficients", International Journal of Forecasting, 16.3, 2000, s.338-340.

158 Becker ve dig. (2004) ¢alismalarinda bu durumu belirtmislerdir.
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kullanilmasi ile sabit terimde meydana gelen ve yapisi bilinmeyen bircok yumusak gegisli
kirilmanin, Bai ve Perron (2003) testine gore daha basarili tespit edildigi kabul
etmiglerdir. Kiritlmanin formunun bilinmemesi, endojen olarak kirilmayi belirlemeye
calisan diger testlere gore de avantaj saglamaktadir ¢linkii yapis1 hakkinda bir 6nsel bir
varsayima ihtiyag duyulmamaktadir. Bu da kullaniminin en pratik kismini

olusturmaktadir.

. (2mkt 2mkt
6(t) =8y + 6, sin (”T) + 6, cos (”T) (189)

Eger kesin olarak frekans degeri bilinirse, bilinmeyen sayida ve formdaki yapisal
kirtlmalarin varhigi test edilebilirdi. Ancak (k) frekans degeri bilinmemektedir. Bu
haliyle Becker ve dig. (2006) en uygun frekans degerinin bulunmasi i¢in k = 1,2, ....,5
birden bese kadar denemisler ve en uygun k icin yakinsamay1 en ¢ok saglayan k = 1 veya

k =2 oldugunu belirtmislerdir®™*.

Kopmalar spektral yogunluk fonksiyonunu
degistirdiginden, bir kirilma i¢in en uygun frekans spektrumun diisiik deger almasi ile
miimkiin olmaktadir. Bu nedenle kisa vadeli dongiisel davranislar yerine yapisal kirilmay1
temsil edebilecek, birim kok ve duraganligi sorgulanabilecegi diisiik frekanslar
kullanilmaktadir. Bir diger yontem ise modelde hata terimleri kareleri toplamin1 minimize
edecek, en uygun frekans degeri se¢ilmektedir. En uygun frekans se¢iminde bir diger
nokta (k)’nin kesirli degerleri kullanilmadiginda, fonksiyonun baslangic ve bitis

degerleri esit olmasi, kirilmalarin gegici olmasini saglar.

Serinin (y;) veri lretme mekanizmasinda kirilma icermesi, yapidan cekilen
deterministik degiskenin fourier modellemesi ile belirlenmesi gerekir. Elde edilen
deterministik degiskenin  H,: §; = §, = 0 sifir hipotezine karsiik Hy:8; # §, # 0
alternatif hipotezi denenerek kirilmanin varligi sorgulanabilir'>. Elde edilen F istatistigi,
FM(E) olarak isimlendirilmis, Monte-Carlo simiilasyonlar1 ile dagilimlar1 belirlenerek

tablolastirilmistir. F testi gegici yapisal kirilmalar altinda diger testlerle kiyaslandiginda

154 Becker Ralf, Walter Enders, Junsoo Lee, 2006, op.cit., 5.390.

155 Ludlow ve Enders (2000) tarafindan testin kritik degerleri olusturulmustur. Becker ve ark. (2006),
fourier serilerinin frekans degerlerine gore (k), t-istatistigi degerlerinin asimptotik dagilimi igin test
istatistiklerini tablolagtirmiglardir.

152



iyl uyum gostermekte ve zit yonlerde gerceklesen kirilmalar i¢in kullanilabilir haldedir.
F istatistigi kullanilirken dikkat edilmesi gereken, birim kok icerildigi durumda, testin
giici diismektedir. Bu haliyle ancak birim kok testi reddedildiginde kullanilmasi

gerekmektedir. Denklem (188.1)’de k = 1 i¢in fourier doniisiimii gosterilmektedir.
Ye = 6g + 6, sin (%) + 6, sin (%) + v, (188.1)

Hy: vy =y ve Hy: uy = pe—q + he hipotezleri igin (h;) sifir ortalamali duragan bir siireg

olarak kabul edilmektedir. Bu haldeki test istatistikleri ti¢ adimda hesaplanir;

Birinci adimda; hata terimlerinin kareleri toplaminin minimize edilmesini
saglayan, en uygun frekans degerinin (k*) secilmesine calisilir. (k*) degeri 1 ile 5
arasinda seg¢ilir. Daha sonra hata terimleri elde edilir. (Hata terimlerinin karelerinin
toplamini minimize eden ve istatistiksel bakimdan anlamli en kiigiik frekans derecesi

secilmektedir.)

~ a & . (2mk*t a 2wkt
vt=yt—60—61sm( )—62005( . )

T

(188.2)

Ikinci adimda; elde edilen model hatalarindan, serinin birim kok yapist irdelenir.
Ortalamaya doniis dogrusal-dis1 veya dogrusal olarak kabul edilebilir. Tim bu durumlar

icin ilgili modeller agsagida verilmistir.

Avy = v,y + X5, BjAve_j +u (190)
Av, = pive_y (1 - exp(—HAvf_i)) + 25):1 ajAve_; +uy, i=0,1,.... ,L. (191)
Avt == /11171:3_1 + 27=1 ﬁjAvt_] + ut (192)

Modeller i¢in 8 > 0 ve (u,) beyaz giiriiltii 6zelligi tasiyan hata terimidir.
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Ucgiincii adimda ise; dnceki adimda birim kok varligi reddedildi ise; Hy: 8; = 8, =
0 sifir hipotezine karsilik H;: §; # &, # 0 alternatif hipotezi F istatistigi, Iil(fc) altinda

denenir. Sifir hipotezi reddediliyor ise, deterministik fonksiyonla ifade edilen kirilma

yapisi etrafinda serinin duragan oldugu kabul edilir.

Calismada 3 model yapisi1 lizerinde durulmustur. Doniisiimii uygulanmig standart
ADF regresyonu olmakla beraber Fourier-ADF (FADF) olarak adlandirilacaktir. Denge
durumuna yonelimin dogrusal oldugunu kabul etmektedir. Bu ise diizeltme hizinin egrisel
sekilde modellendigini, diger iki model yapisinda ise lissel yumusak gegisli otoregresif

(ESTAR) yapis1 altinda agiklanabilecegini kabul etmektedir'®

. Tiim modeller i¢in dikkati
ceken nokta, deterministik degisken olarak kabul edilen kirilma yapisi, seriden

uzaklagtirildiktan sonra birim kok testinin uygulanmasidir.

Dogrusal olan modelde Hy: @y = 0 sifir hipotezi H;: a; # 0 alternatif hipoteze
kars1 simnanmaktadir. Dogrusal-dis1 yapilart barindiran diger iki modelde ise, gecici

kirtlmalar varsayimi altinda dogrusal olmayan modeller i¢in birim kok testi uygulanir.

Kilic ve de Jong (2006)'°" (6) terimini ekstrem rejimler arasi gecis hizim
tanimlarken kullanmislardir. Ussel gecis fonksiyonu F (8, Av,_;) sifirla bir arasinda deger
almakta ve (Av;_;) ge¢is degiskeni olup rejimi belirlemektedir. Gegis degiskeni olarak
(Avy_;) kullanilmasinin nedeni ise gegis degiskeninin yiliksek sekilde kaliciliginin
olmamasidir. Ekstrem noktalar i¢in F(8,Av,_;) =1 ve F(0,Av;_;) = 0 degerlerini
almakta ve yumusak gecisli yapiya model (ESTAR yapisi altinda Taylor doniisiimii ile)
dogrusal formda agiklanabilmektedir. AR (1) model yapisi ile esdeger olan vy = v,_; +
u; ve vy = (1 + p)v,_1 + u, hale gelmektedir. Bu iissel fonksiyon; gecis degiskeninin
sifirdan yeteri kadar uzaklagmasiyla, ortalamaya doniis hizinin artmasina neden

olmaktadir. Diger bir haliyle reel doviz kuru dengeden uzaklasinca, Fourier fonksiyonu

156 Calismada ikinci model yapisinda birim kok, Kilic ve de Jong (2006) ile agiklamaktadir. Ugiincii model
yapisinda ise birim kok Kapetanios ve dig. (2003) ile agiklanmistir.
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nedeniyle ortalamaya donmesi daha hizli olacak ve dengede iken ise birim kok yapisina

sahip gibi davranacaktir.

Bu haliyle Kili¢ ve de Jong (2006) birim kok hipotezini kontrol etmek i¢in rejimler

arasi gecis hiz1 parametresi olan (8) parametresine bagl t-istatistigi kullanmislardir.

= (PO
F —Sup — tiy —-5;g;{s,e.(ﬁ<e>>}p_o

Gegcis h1z1 parametresinin tanimlandigi olusturulan @ = [Q, 5] veld<O0<6< 0

p(8)
s.e.(p(6))

degerlendirilir. Burada () degerleri hata karelerinin en kiigiik degerini icerecek sekilde

yap1 araligi altinda Hy:p = 0 sifir hipotezinin test edilmesi igin t-istatistigi
belirlenir. (8) parametresinin baslangi¢ degerleri ise [0.1, 0.2, ...,300] olarak gruplar

halinde incelenerek belirlenir.

Uciincii modelde, KSS (2003), Kilig ve de Jong (2006) ile benzer sekilde
dogrusallastirilmis bir test elde etmisler ancak (v;_,) degiskenini gegis degiskeni olarak
kullanmamuslardir. Ozellikle KSS (2003), sifir hipotezi denemek i¢in dogrusal olmayan
orijinal yapi ile karsilastirmak yerine, (8 = 0) kabulu altinda gegis fonksiyonunu orjine
yaklagtiran yardimer modeli kullanmiglardir. Bu haliyle 1; = 0 olacak sekilde kurulan

sifir hipotezin, A; < 0 alternatifi ile karsilastirilmasi igin t-istatistigi olusturulmustur.

1
F_t e
M s e (),

Tablo 13.’deki kritik degerleri, rassal yiiriiyiis siirecine sahip seriler i¢in, (k)
degerleri birden bese kadar olacak sekilde ve drneklem biiyiikliikleri 100, 250 ve 500 adet
gbzlem i¢cin bulunmustur. Kritik degerleri belirlemek i¢in, yari-rassal sayi iireteci

kullanilmis ve 10000 adet simiilasyon denemesi yapilmistir.
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Tablo 13. FADF ve FKSS(2010) birim kok testleri kritik deger tablosu

Gozlem sayisi FADF K=1 K=2 K=3 K=4 K=5 FKSS K=1 K=2 K=3 K= K=5
%1 -4.44 -3.87 -3.58 -3.44 -3.38 %1 -4.04 -3.68 -3.47 -3.40 337

(-4.43) | (-3.95) | (-3.70) | (-3.60) | (-3.55) (-4.14) | (-384) | (-361) | (-352) (3.52)

e 7 (385) | (328) | (a08) | (299) | (250) | %5 | (359) | (329) | (308) | (299) (269
o |dhlan o |dnlen| = [anldn [ dh | an | éo

- a0 | o) | Caoe) | e | casy | ¥ | Carn | (on | e | s | sy

. 7 (378) | (328) | (303) | (299) | (290) | %5 | (360) | (320) | (311) | (30 o
o lahlenldhlenldnl w aaldn[dh ] éh | &

o[ i [am[ah 3B a8 e (5[ a8 (a5 | 45 [ 45

o | w35 [ | Gon | g g | 0 |G | G | om | om |G
wio | S o o G G| 0 | B | G | G | o | G5

Not: Parantez icerisindeki degerler Christopoulos ve Leon-Ledesma (2010) sonuglaridir.
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Onceki kisimda belirtilen testlerin, kiiciik drneklem icin boyut ve giic dzellikleri
karsilagtirilmasi icin Monte Carlo deneyi uygulanmustir. Testlerin boyut {izerine etkileri
saptamak icin kullanilan veri {iretme siireci agagida verildigi gibi kabul edilsin. (&)

standart normal hatalarin frekansi ve (k™) ise optimal frekans degerini gostermektedir.

2wkt
T

2wkt
T

Ve =6y + 615in( ) + 62(:05( ) + v (188.1)
vV = Vi1 + & igin testler ig¢in O6rneklem; T = {100,250}, k* ={1,2,3}, 6; =6; =
{1,0.5,0.1} ve nominal biyiiklik %35 olmak tizere belirlenmistir. §; = §; = 0.1 igin
dogrusal bir yap1 olustugu belirlenebilir. Daha sonra tiim modeller i¢in uygun frekans

degeri secilerek, birim kok testi analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 14.’de

Ozetlenmistir.

Biitlin testler i¢in elde edilen boyutlar nominal degerlere olduk¢a yakindir.
Orijinal ¢alisma ile elde edilen sonuglar benzerlik gostermektedir. T = {100}, §; = §; =
1 ve k* ={1,2,3} i¢in elde edilen sonuglar kiyaslandiginda, FADF ve F — t,, test
sonuclari, F — Sup — t;y test sonuglarina gore ¢ok fazla reddetme egilimindedirler. F —
ty, testi 6; = 6; = 0.5,0.1 icin diger iki alternatif test ile karsilastirildiginda, boyut
bozulmasinin daha fazla oldugu gorilmistir. T = {250} igin orneklem boyutu

arttirildiginda, testlerin hepsinin boyut bozulmalarinin azaldigi belirlenmistir.

Tablo 14. FADF ve FKSS (2010) boyut 6zellikleri tablosu

Boyut FADF FKSS
Analizi
T=100 K=1 K=2 K=3 K=1 K=2 K=3
5 =1.0 0.074 0.074 0.072 0.094 0.106 0.100
i=1 (0.042) (0.033) (0.039) (0.046) (0.041) (0.036)
5. = 0.5 0.067 0.058 0.062 0.069 0.074 0.082
i =0 (0.043) (0.041) (0.043) (0.047) (0.050) (0.046)
5 =01 0.062 0.061 0.050 0.064 0.068 0.074
i =0 (0.043) (0.043) (0.043) (0.051) (0.052) (0.053)
T=250 K=1 K=2 K=3 K=1 K=2 K=3
6;=1.0 0.058 0.050 0.060 0.073 0.060 0.073
(0.048) (0.045) (0.042) (0.050) (0.045) (0.044)
6;=0.5 0.053 0.050 0.064 0.063 0.062 0.064
(0.047) (0.048) (0.045) (0.053) (0.052) (0.050)
6;=0.1 0.054 0.056 0.064 0.065 0.053 0.068
(0.047) (0.048) (0.047) (0.052) (0.052) (0.050)

Not: Parantez icerisindeki degerler Christopoulos ve Ledn-Ledesma (2010) sonuglaridir.
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Elde edilen bulgularin tutarliligmmin olglimlenmesi i¢in, tiim testler normal
dagilima uygun olmayan hatalar ile iki farkl1 sekilde denenmislerdir. Ozellikle; hatalarin
x%(1) — 1 ve t(6) dagilimlar1 altinda hata terimleri belirlenmistir. Bu iki durum i¢in, her
tic modelde de sonuglar normal olmayan hata dagilimlar ile karsilastirildiginda tutarlidir
ve ampirik boyut degerleri, nominal boyut degerlerine oldukc¢a yakin ¢ikmuistir.
Ozetlendiginde iig test i¢in boyut 6zelliklerinin iyi oldugu bu nedenle, model gereginden

fazla tanimlanmadikca, birim kokiin asir1 bir sekilde reddedilmemesine neden olmaktadir.

Ikincil olarak, birim kdk testlerine karsin global olarak duraganlik durumu; veri

tiretme siireci Fourier — Estar modeli kabul edilerek icin testin giicii incelendiginde;

Ye = 09 + 6;15in (an*t) + 6,cos (an*t) + v (188.1)
Av, = pvp_y (1 - exp(—HAvf_i)) + 25):1 ajAve_; + u, (191)

Izleyen parametre degerleri ve frekanslar icin T = {100,250}, p =
{-1.5,—-1,-0.5,—0.1}, 6={0.01,0.5,0.1}, &, =&, ={1,0.1} ve k ={1,2,3} icin
testin giicli incelenmistir. Elde edilen sonuglar igin; sadece 6; = 6, = {1} igin F — ty,,
testi k* = {1,2} altinda, genel ADF testinden daha giiglidiir. Benzer sekilde p =
{—1.5, —1} degerleri igin i¢in, k* ve 8 degerlerinden bagimsiz olarak, F — Sup — tj testi
diger testlere gore olduk¢a gliglidiir. F — Sup — tjy testinin giici p = {—0.5,—0.1}
degerleri azalirken ve 0= {0.5,0.1} degerleri artarken, azalmaktadir. (6) gegis

fonksiyonun hizi olmak iizere; degeri artarken, (exp(—HAvf_i)) azalacak ve sistemdeki

kaliciligr diisecektir. Bu durum genellikle, orta rejimlerde beklentilerin ger¢eklesmesi
sonucu olusmaktadir. p = {—1.5,—0.1} ve 6= {0.5,1} gibi yliksek degerler igin; test
sonuclarmin tamami birimsellige dogru yaklagmaktadir. Yukaridaki ¢ikarimlarin
sonuglarina benzer sekilde §; = §, = {0.1} kosulunda iken gézlemlenmektedir. p =
{—1.5,—1,—-0.5} ve 6= {0.5,1} arasindaki tek fark; (p) icin yiiksek ve (0) igin orta

degerlerin birim kok yapisina ulagsmalaridir.
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Zaman serisinin ¢ok kuvvetli trigonometrik terimleri igermemesi; gegisin oldukca
yumusak olmasi ile gorece kisa siireli olmasina baghdir. Bir diger haliyle; 6= {0.1} i¢in

F — Sup — tjy testi digerlerine gore daha iyi performans gostermektedir.

p = {-0.25,—-0.5,—1}, 6={0.01,0.5,1}, &, = 6, = {1} ve k ={1,2,3} igin
(ve) tanimlanir ise; 250 6rneklem i¢in testlerin giigleri incelenmistir. F — Sup — tj testi,
FADF ve F — ty, testlerine gore daha gii¢lidiir. Elde edilen bulgulara gore; p, 0, 6; ve k
degerlerine bakilmaksizin bu durum gegerlidir. §; = §, = {1} igin neredeyse tiim
durumlarda (p = {—0.25,—0.5} ve k = 1 durumu hari¢); FADF testi, F — ty, testinden
daha basarilidir. Buna benzer bir durum, §; = 8, = {0.1} i¢in gbzlemlenmistir. Genel
olarak F — Sup — tjy testinin; yapiin lokal patlayan olmasi durumunda daha basarili
oldugu belirlenmistir. Tam tersi bakimdan F —ty; testi, FADF testi ile
karsilastirildiginda az sayida vaka i¢in gii¢c kazanci saglamaktadir. Elde edilen sonuglar

Tablo 15.’de 6zetlenmistir.
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Tablo 15. FADF ve FKSS(2010) gii¢ 6zellikleri tablosu

Giic¢ analizi FADF FKSS Giic analizi FADF FKSS
6;=1 K=1 K=2 K=3 K=1 K=2 K=3 6;,=0.1 K=1 K=2 K=3 K=1 K=2 K=3
__15le=01 0.993 1.000 1.000 0.954 0.978 0.986 —_15le=01 0.985 0.982 1.000 0.952 0.973 0.977
P ' ' (0.271) | (0.615) | (0.816) | (0.389) | (0.630) | (0.759) P ' ' (0.487) | (0.846) | (0.952) | (0.621) | (0.857) | (0.930)
__15le=o0s 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 —_15le=05 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
p ' (1.000) | (1.000) | (1.000) | (1.000) | (1.000) | (1.000) P ' ' (1.000) | (1.000) | (1.000) | (1.000) | (1.000) | (1.000)
—_15|08=10 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 —_15|8=10 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
p ' (1.000) | (1.000) | (1.000) | (1.000) | (1.000) | (1.000) P ' ' (1.000) | (1.000) | (1.000) | (1.000) | (1.000) | (1.000)
—_10le=01 0.892 0.974 0.995 0.835 0.894 0.900 —_10l6=01 0.872 0.970 0.982 0.820 0.890 0.913
P ' (0.143) | (0.381) | (0.606) | (0.219) | (0.399) | (0.547) P ' (0.240) | (0.595) | (0.783) | (0.343) | (0.606) | (0.726)
—_10le=05 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 —_10l6=05 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
p ' (1.000) | (1.000) | (1.000) | (1.000) | (1.000) | (1.000) P ' (1.000) | (1.000) | (1.000) | (1.000) | (1.000) | (1.000)
—_10le=10 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 —_10le=10 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
p ' (1.000) | (1.000) | (1.000) | (1.000) | (1.000) | (1.000) P ' (1.000) | (1.000) | (1.000) | (1.000) | (1.000) | (1.000)
—_05|6=01 0.400 0.575 0.638 0.472 0.596 0.583 —_05|6=01 0.381 0.547 0.610 0.458 0.583 0.562
P ' (0.039) | (0.131) | (0.265) | (0.064) | (0.139) | (0.209) P ' (0.048) | (0.199) | (0.370) | (0.085) | (0.211) | (0.307)
—_05|6=05 0.999 1.000 1.000 0.968 0.984 0.999 —_05|6=05 0.994 1.000 1.000 0.962 0.980 0.988
p ' (0.998) | (1.000) | (1.000) | (1.000) | (1.000) | (1.000) p ' (1.000) | (1.000) | (1.000) | (1.000) | (1.000) | (1.000)
—_0s5le=10 1.000 1.000 1.000 0.990 1.000 1.000 —_o0sle=10 1.000 1.000 1.000 0.994 0.998 1.000
P ' (1.000) | (1.000) | (1.000) | (1.000) | (1.000) | (1.000) P ' (1.000) | (1.000) | (1.000) | (1.000) | (1.000) | (1.000)
—_01le=01 0.164 0.148 0.155 0.275 0.252 0.237 —_01l6=01 0.149 0.141 0.137 0.233 0.238 0.198
p=-0 B (0.002) | (0.005) | (0.009) | (0.003) | (0.006) | (0.009) p=-0 B (0.001) | (0.007) | (0.018) | (0.001) | (0.008) | (0.014)
—_01le=o05 0.244 0.335 0.368 0.326 0.368 0.354 —_01l6=05 0.250 0.326 0.357 0.303 0.363 0.370
p=-0 B (0.091) | (0.285) | (0.483) | (0.155) | (0.299) | (0.427) p=-0 B (0.167) | (0.452) | (0.650) | (0.245) | (0.466) | (0.592)
—_01le=10 0.340 0.488 0.565 0.361 0.464 0.479 - _o01le=10 0.323 0.484 0.559 0.340 0.458 0.473
p=-0 B (0.108) | (0.316) | (0.523) | (0.177) | (0.328) | (0.456) p=-0 e (0.193) | (0.493) | (0.683) | (0.277) | (0.509) | (0.629)

Not: Parantez icerisindeki degerler Christopoulos ve Ledn-Ledesma (2010) sonuglaridir.
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3.2. TEST ONERISI: FSollis ve FKruse

Onceki béliimde dogrusal olmayan zaman serileri i¢in ¢esitli birim kdk tespitleri
incelenmistir. Pek ¢ok ¢alismada iizerinde durulan konular, modelde yer alan parametre
katsayilarinin belirlenmesi ve bu belirlenme icin gelistirilen deneme yontemleri
lizerinedir. Bununla birlikte gecis fonksiyonlar1 i¢inde yer alan esik degerinin

belirlenmesi veya sifir kabuliidiir.

Ancak dikkat edilmelidir ki; esik degerinin belirlenmesi Onsel bir bilgi
yoklugunda, zaman alic1 ve maliyetli bir islemdir. Bununla beraber tahmini saglanan esik
degerinin sadece serinin davramisint en 1iyi belirten sayisal bir deger olarak
tanimlanmasinin yeterli olmadigini diisiinmekteyiz. Serinin veri liretim mekanizmasinda
yer alan esik degeri farklilik gosteriyor ise, tim model ¢atisi (belirlenen deger {izerine
kuruldugu i¢in) hatali olacaktir. Bununla beraber serinin bulunan esik deger icin
davraniginin  tamamlanmas1  gerekmektedir.  Serinin uzun doneme yonelimi
tamamlandiginda tahmin edilen esik degeri, iktisadi anlam kazanacaktir. Bu nedenle esik
degerinin bulunmasin1 ve degerlendirilmesini dikkate almayan birim kok testlerinin

gelistirilmesi daha mantiklidir.

Bu ¢aligmalarin arasinda farklilik yaratan ise; yapisal kirilma altinda dogrusal
olmayan zaman serileri tizerine Christopoulos ve Leon-Ledesma (2010) tarafindan
gelistirilen FADF ve FKSS testleridir. Burada kullanilan Fourier doéniisiimleri, seri
yapisinda oldugu varsayilan gesitli formlardaki kirilma yapisimi dikkatli bir bi¢cimde
aciklayabilmektedir. Bu Fourier doniisiimlerinin kullanilmasinin ana amacidir. Bu
dontigtimiin - kullanilmasii  gizil nedeni ise serinin dogrusallastirilmasidir. Bu
dogrusallastirma altinda uygulanan birim kok testleri daha basarili olacaktir. Daha 6nce
deginildigi lizere zaman serilerinin duraganliginin reddedilmesinde yapisal kirilmalar da
dogrusal olmayan diizeltmeler gibi etkilidir. Yapisal kirilmalar veri {retme
mekanizmasin1  degistirmekte ve bu nedenle deterministik parametrelerin ani
degisiminden dolay: belirlenebilmektedir. Bu deterministik yapiyr degisimi ile beraber
seriden uzaklastirmak birim kok tespitinde faydali olacaktir. Unutmamak gerekir ki;

calismada amaclanan yapisal kirilma teshisi yerine birim kok analizidir.
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Calismada; uzun donem dengesine, simetrik ve asimetrik yonelimler altinda
yapisal kirilmalar da dikkate alarak dogrusal olmayan zaman serilerinde birim kok tespiti
igin alternatif bir test metodolojisi gelistirilmeye ¢alisilmistir. Segilen dogrusal olmayan
yapt lissel yumusak gecisli otoregresif ESTAR modelidir. Alternetif olarak gelistirilen bu
test metodolojisi; Sollis (2009) ve Kruse (2011) modellerinin Fourier serileri altinda
yorumlanmasidir. Gelistirilen bu testlere bu nedenle Fourier-Sollis (FSOLLIS)™® ve
Fourier-Kruse (FKRUSE)'™® ad1 verilmistir.

Gelistirilen testlerin Oncelikle kritik degerleri belirlenmeye calisilmistir. y, =
Yi—1 + & yapist altinda T = 50,100,200,1000,10000 sonlu érneklem degerleri i¢in
50000 adet deneme yapilarak %1, %5, %10 istatistiksel anlamlilik dereceleri i¢in kritik
degerler bulunmustur. Fourier doniisiimleri icin model dereceleri k = 1,2,3,4,5 igin
belirlenmistir. Sonuglar degerlendirildiginde orneklem biiyiikliigii 1000°e yaklastikca
degerler arasindaki degisimin azaldigr ve 1000 ve 10000 6rneklem boyutlari i¢in elde
edilen kritik degerler arasindaki farkin azaldigi gozlemlenmistir. Bu nedenle elde edilen
deger kiimesi icinde T = 1000 i¢in elde edilen degerlerin kritik deger olarak se¢ilmesine

karar verilmistir. Elde edilen kritik degerler Tablo 16.’da gosterilmistir.

1%8 Ranjbar Omid et al. "A New Unit Root Test against Asymmetric ESTAR Nonlinearity with Smooth
Breaks", Iranian Economic Review, 22.1, 2018, s.51-62.

159 Giiris Burak, "A new nonlinear unit root test with Fourier function”, Communications in Statistics-
Simulation and Computation, 2018, s.1-7.
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Tablo 16. Gelistirilen FKRUSE ve FSOLLIS testleri icin kritik degerlerin belirlenmesi

FKRUSE FSOLLIS
O..r n..emf m 1.derece 2.derece 3.derece 4.derece 5.derece O..r n..eklf m 1.derece 2.derece 3.derece 4.derece 5.derece
Biiyiikliigii Biiyiikliigii

18.051 14.638 13.514 13.161 12.829 10.436 8.587 8.011 7.698 7.433
T=50 12.839 10.135 9.432 9.221 9.005 T=50 7.511 6.033 5.523 5.295 5.173
10.596 8.195 7.751 7.543 7.411 6.272 4,948 4518 4.327 4.225
18.134 14.898 13.877 13.423 13.065 9.780 8.381 7.769 7.550 7.329
T=100 13.080 10.596 9.961 9.667 9.499 T=100 7.353 6.104 5.592 5.374 5.271
11.021 8.681 8.195 8.021 7.926 6.247 5.060 4.621 4.465 4.355
18.251 15.043 14.199 13.838 13.627 9.847 8.387 7.792 7.604 7.456
T=200 13.405 10.892 10.282 10.067 9.894 T=200 7.441 6.165 5.680 5.501 5.370
11.361 9.001 8.512 8.379 8.241 6.325 5.160 4,731 4.560 4.452
18.252 15.480 14.456 13.732 13.760 9.767 8.413 7.824 7.522 7.450
T=1000 13.764 11.148 10.548 10.199 10.132 T=1000 7.472 6.215 5.738 5.481 5.425
11.676 9.211 8.760 8.557 8.416 6.391 5.201 4,781 4.606 4.507
18.282 15.163 14.347 14.064 13.758 9.763 8.268 7.824 7.553 7.401
T=10000 13.968 11.124 10.573 10.255 10.075 T=10000 7.540 6.191 5.745 5.525 5.382
11.864 9.190 8.882 8.593 8.421 6.470 5.164 4.820 4.615 4.503
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Gelistirilen testlerin otokorelasyona sahip hata terimleri altinda boyut 6zellikleri
sonlu 6rneklem i¢in incelenmistir. Veri tiretme siireci asagidaki gibi y, = y,_; + & kabul
edilmistir. Hata terimleri ise & = pe&_1 +u; olmak tlizere t=12,..,T icin
belirlenmistir. Burada yer alan giiriiltii terimi u,~iid(0,1) dagilimina sahip, hata
terimlerinin otokorelasyon terimi p = {—0.5, 0, 0.5} olarak belirlenmistir. T = 1000 i¢in

20000 deneme yapilmaistir.

Farkli model dereceleri k icin; elde edilen boyut 6zellikleri incelendiginde testin
boyut probleminin bulunmadigi kabul edilmistir. Ancak model derecesi (birden bese
dogru ilerledikge) boyutta ¢cok az da olsa bozunma meydana gelmektedir. Gelistirilen

testlerin boyut 6zellikleri Tablo 17.’de sunulmustur.

Tablo 17. Gelistirilen FKRUSE ve FSOLLIS testleri icin boyut 6zelliklerinin belirlenmesi

Istatistiksel 1.derece 2.derece 3.derece 4.derece 5.derece
Anlamhihk
—05 %1 1.015 0.940 0.900 0.895 0.835
ék_r_uée %5 4.925 4.665 4.865 4,615 4,520
%10 9.685 9.275 10.115 9.390 9.505
—05 %1 0.995 0.885 0.975 0.830 0.815
IQS_(;IIis %5 4,725 4.700 5.100 4.855 4,565
%10 9.585 9.315 10.155 9.540 9.345
p =0 %1 0.990 0.920 1.055 0.995 1.080
Fkruse %5 5.360 4.800 4.870 4.855 4.870
%10 10.540 9.975 10.160 9.710 10.285
p =0 %1 0.975 0.935 1.010 1.030 1.065
FSollis %5 5.315 4.730 4.900 4,980 5.165
%10 10.635 9.755 10.075 9.685 10.320
p=0.5 %1 1.090 0.890 0.960 1.005 0.900
Fkruse %5 5.240 4.710 4.685 5.055 4,515
%10 10.485 9.690 9.815 9.980 9.870
p=0.5 %1 1.000 1.000 0.995 0.945 0.870
FSollis %5 5.080 4,775 4.730 5.155 4.645
%10 10.335 9.585 9.790 9.905 9.590

Gelistirilen testin gilic Ozellikleri FADF ve FKSS testlerinde oldugu gibi
incelenmistir. Orijinal ¢alismada yer alan parametre katsay1 degerleri ve model dereceleri
olan frekanslar i¢in 20000 adet deneme T = {250}, p = {—1.5,—1,—-0.5,—-0.1}, 6=
{0.01,0.5,0.1}, 6, = 6, = {1,0.1} ve k = {1, 2, 3} altinda tablolastirilmistir.

2mk*t k*t

T

Ye = 0o + 51sin( ) + 6,cos (2 ) + v; yapisi igin, (188.1)
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Av, = pvp_4 (1 — exp(—HAvf_i)) + 25-;1 ajAve_; + u, (191)
altinda simiile edilmistir.
Tablo 18. Gelistirilen FKRUSE ve FSOLLIS testleri icin giic 6zelliklerinin belirlenmesi
Gii¢ analizi Fkruse FSollis
6 =1 K=1 K=2 K=3 K=1 K=2 K=3
p=-15 60=0.1 0.962 0.979 0.983 0.967 0.975 0.986
p=-15 0=0.5 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
p=-15 0=1.0 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
p=-1.0 6=0.1 0.832 0.893 0.902 0.828 0.894 0.901
p=-10 60=0.5 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
p=-10 0=1.0 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
p=-0.5 60=0.1 0.425 0.524 0.561 0.388 0.464 0.516
p=-0.5 0=0.5 0.966 0.986 0.992 0.966 0.985 0.993
p=-0.5 0=1.0 0.994 1.000 1.000 0.995 1.000 1.000
p=-0.1 0=0.1 0.111 0.112 0.110 0.101 0.093 0.092
p=-0.1 0=0.5 0.228 0.278 0.279 0.192 0.234 0.234
p=-0.1 0=1.0 0.283 0.412 0.396 0.252 0.352 0.362
Gii¢ analizi Fkruse FSollis

6;=0.1 K=1 K=2 K=3 K=1 K=2 K=3
p=-15 60=0.1 0.966 0.982 0.981 0.969 0.982 0.985
p=-15 0=0.5 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
p=-15 0=1.0 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
p=-10 60=0.1 0.817 0.912 0.912 0.804 0.904 0.906
p=-10 0=0.5 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
p=-10 0=1.0 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
p=-0.5 0=0.1 0.430 0.541 0.553 0.404 0.486 0.503
p=-0.5 0=0.5 0.966 0.984 0.991 0.968 0.985 0.992
p=-0.5 0=1.0 0.996 0.999 1.000 0.996 0.998 1.000
p=-0.1 60=0.1 0.104 0.096 0.108 0.096 0.079 0.088
p=-0.1 0=0.5 0.195 0.275 0.279 0.168 0.226 0.236
p=-0.1 0=1.0 0.269 0.378 0.392 0.232 0.316 0.347

Glic ozellikleri incelenmesinde elde edilen sonuglar FADF ve FKSS igin
gerceklestirilen uygulama ile ayn1 yapida olduklari i¢in etkin bir sekilde karsilastirilabilir.
Testlerin genel 6zellikleri orjinal ¢calismada elde edilen sonuglar ile benzer yonelimdedir.
Secilen p parametre katsay1 degeri sifira yaklastikca testin giicli azalmaktadir. S6zkonusu
degisim p degerinin sifirdan uzak degerleri i¢in birim kok yapisina yaklagsmasidir. Benzer
sekilde 6 parametre katsayisinin bire yaklasmasi durumunda testin giicii artmaktadir.
Model yapisinda rejimler arasinda gecis hiz1 6 arttikga testlerin basarisi artmaktadir. Elde
edilen test sonuglar1 yapisi baz alinan FADF ve FKSS testleri ile benzerdir. Elde edilen

sonuglar Tablo 18.’de sunulmustur.
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3.3. AMPIiRIK UYGULAMA

Calismanin ampirik uygulamasinda gelistirilen FSOLLIS ve FKRUSE testleri igin
Satin alma giicii paritesi Euro ve Amerikan dolar’inin Tiirk lirasina karsin parite degerleri
incelenerek belirlenmistir. Secilen serilerin gézlem degerleri aylik frekansta belirlenmis
olup, 2006 yilinin Agustos ayindan, 2019 yilinin Subat aymna kadar olan kismin
icermekte ve 151 gézlemden olusmaktadir. Amerikan dolar1 ve Euro’nun Tiirk Lirasina

karsin Parite degerleri zamana karsin Sekil 1.” de verilmistir.

Sekil 1. Amerikan Dolar1 ve Euro Deger serileri

o6 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18

——— Amerikan Dolari Euro

S6z konusu iki serinin Satin Alma Giicii Paritesi (PPP) altinda duragan olmalar1
gerekmektedir. Ampirik uygulamada oncelikle serilerin dogrusal veya dogrusal-dist
yapida olduklarina karar verilmistir. Bu karar Terésvirta (1994) ve Harvey ve dig.(2008)
testleri ile belirlenmistir. Ilerleyen safhada, serilerin duraganligi Geleneksel Dickey
Fuller, KSS, Sollis, Kruse, FADF, FKSS testleri ile gelistirdigimiz FSOLLIS, FKRUSE
testleri ile sinanmigtir. Son olarak ise seriler ESTAR yapisinda dogrusal olmayan sekilde

modellenmeye calisilmistir.
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Tablo 19. Harvey ve dig.(2008) dogrusallik testi

Model yapilar: icin W, testi sonuglari*® Amerikan Dolari Euro
Ham seri 43.2191* 43.9181*
Ortalamadan arindirilmus seri 32.1982* 36.8708*
Ortalamadan ve trendden arindirilmis seri 0.9926 40.2820*

Oncelikle zaman serilerinin dogrusal-disiliginin belirlenmesi ve kaynagmin tespit
edilmesine ¢alisilmistir. Bu nedenle ham serilerin yaninda ortalamadan arindirilmas,
ortalamadan ve trendden arindirilmis durumlar da incelenmistir. Bu haliyle her iki test
yapist altinda, segilen seriler dogrusal disi olarak kabul edilmislerdir. Harvey ve dig.
(2008) test sonuglarma gore dikkati ¢eken nokta, 6zellikle Amerikan dolart serisinde
deterministik trend yapisinin da sistemden uzaklastirilmast ile serinin yapisinin dogrusal
olarak kabul edilebileceginin belirlenmesidir. Amerikan Dolar1 serisinde dogrusal-
disiliga neden olan deterministik degisken trend fonksiyonu olarak kabul
edilebilmektedir. Ancak, Euro serisinin se¢ilen zaman araligi bakiminda {i¢ durumda da
dogrusal-dis1 yapida oldugu kabul edilebilmektedir. Bu durum her iki serinin de
ortalamasinin zamana bagli olarak degistigi, ayrica Euro serisi i¢in de deterministik trend

fonksiyonunun da zamana bagl olarak degistiginin izlenimini yaratmaktadir.

Tablo 20. Terisvirta (1994) dogrusallik testi

Amerikan Dolari Test sonuglar: Euro Test sonuglar:
N Ki-kare(8) ‘zgéggg)l Ki-kare(8) 7(88883)1
F testi(8,135) %00000) F testi(8,135) (00000)
N Ki-kare(3) 1(8:33335 Ki-kare(3) 2(38831?
F testi(3,135) 5(’048822)1 F testi(3,135) 7(023832?
. Ki-kare(3) 2(83883)7 Ki-kare(3) ?zg(z)égg?
F testi(3,138) 7(09?)83?;’ F testi(3,138) 1(38838?
R AR
F testi(3,141) ‘208883? F testi(3,141) ‘23333;8

160 Test sonuglari igin %1 istatistiksel anlamlilik, elde edilen degerlerin yanma konulan * isareti ile
belirlenmistir. Test sonuglari i¢in kritik degerler 2 serbestlik derecesine sahip ki-kare dagilim tablosundan
cekilmistir. %1, %5 ve %10 istatistiksel anlamlilik altinda kabul edilen kritik degerler sirasiyla 9.21, 5.99
ve 4.61 olarak belirlenmistir.
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Oncelikle Terisvirta (1994) test metodolojisindeki gibi, H, temel hipotezini
kullanarak her iki seri i¢in de gecikme parametresinin d = 1 olarak saptanmasi
gerceklesmistir. Yine her iki seri igin de otoregresif gecikme derecesi olarak p = 3 olarak
secilmistir. Bu kosulda elde edilen onermeler incelenerek serinin 6ncelikle dogrusal
yapisi sorgulanmistir. Daha sonraki 6nermelerde dogrusal-disilik {izerine belirlemelerde

bulunulmustur.

Birinci onerme (S1) ile dogrusalligin test edilmesi saglanmis ve H, temel
hipotezinin F; ile reddedildigi gézlemlenmistir. Bu halde secilen seriler dogrusal-disi
yapidadir. Onceki kisimda Harvey ve dig. (2008) testinde ulasilan sonugla benzerdir.
Testin izleyen kisminda diger O6nerme sonuglari karsilagtirilarak; Hy, nin gii¢li bir
sekilde reddedildigini ve testin olasilik degerinin (p — degeri), Hy; Ve Hys; elde
edilenden daha kiigiik oldugu saptanmistir. Bu nedenle her iki seri yapisinin da ESTAR
oldugunu kabul edilebilmektedir.

Bununla birlikte tiim dnermelerin giiglii bir sekilde reddedildigi bulunmustur. Bu
durumda Amerikan Dolar1 ve Euro serileri se¢ilen zaman aralifinda LSTAR veya ESTAR
modelleri altinda tanimlanabilirler. Buradaki kesinlik, sadece dogrusal-dis1 yapilar altinda

ifade edilmeleri seklindedir. Elde edilen sonuglar Tablo 20.’de sunulmustur.

Tablo 21. ADF test sonuclar:

ADF Test sonuglari T Ty T
Amerikan dolart 1.641422 0.502095 -1.767129
(0.9753) (0.9863) (0.7158)
Euro 1.838784 0.676165 -1.319150
(0.9841) (0.9913) (0.8792)
%1 kritik deger -2.58 -3.48 -4.02
%5 kritik deger -1.94 -2.88 -3.44
%10 kritik de@er -1.62 -2.58 -3.14

Elde edilen ADF sonuglari; serilerin dogrusal yapida oldugu kabul edildiginde
incelenmelidir. Serilerin duragandisi oldugu kabul edilebilmektedir. En uygun gecikme
yapist 3 olarak belirlenmistir. Seride belirlenen duragandisiligin; dogrusal-dis1 yapida
olma veya yapisal kirilma unsurlarindan kaynakli olma ihtimali incelenmelidir. Test

sonuglar1 Tablo 21.’de sunulmustur.
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Tablo 22. KSS(2003) test sonuglari

KSS Test sonuglari tyr tyiy tyic
Amerikan dolan 0.353125 -2.651426 -4.952942
Euro 0.018316 -2.669115 -5.151757

%1 kritik deger -2.82 -3.46 -3.87

%5 kritik deger -2.22 -2.93 -3.35

%10 kritik deger -1.92 -2.65 -3.07

Bilgi kriterleri dikkate alindiginda, tyy,, tyy,, Ve tyy,; testleri igin Amerikan dolar
ve Euro serileri agisindan en uygun gecikme yapisinin 3 oldugu belirlenmistir. Elde edilen
test sonuglarina gore EST AR model yapisi altinda uzun donem denge durumuna simetrik
davrandig1 kabul edilen serilerin sabit terim igermedigi durumda duragandisi oldugu
gozlemlenmistir. Sabit terim igerdigi kabul edildiginde ise iki serinin de %10 istatistiksel
anlamlilik altinda duragan kabul edilebildigi goriilmektedir. Hem sabit terim hem de trend
yapist icerdigi kabulii altinda ise serinin %1 istatistiksel anlamlilik altinda dahi duragan
kabul edilebildigi belirlenmistir. Her iki serinin de dogrusal yapida kabul edilmesi
duragandis1 gibi goriilmesine sebep olmaktadir. Elde edilen test sonuglar1 Tablo 22.’de

sunulmustur.

Tablo 23. Sollis(2009) ve Kruse(2011) test sonuglar:

Solllss0 glzl?gg)n'rest Fag F s Fage
Amerikan dolar 13.36388 21.39746 18.75625
Euro 14.07326 31.89391 27.62546
%1 kritik deger 6.066 6.806 8.954
%5 kritik deger 4.297 4.971 6.597
%10 kritik deger 3.496 4.173 5.590
Kruse (2011) Test d, =0 d, =1 d=[1 t
sonuclari
Amerikan dolari 13.14979 20.88171 20.35696
Euro 11.02971 32.10722 39.26800
%1 kritik deger 13.15 13.75 17.10
%5 Kkritik deger 9.53 10.17 12.82
%10 kritik deger 7.85 8.60 11.10

Bilgi kriterleri dikkate alindiginda Sollis(2009) ve Kruse(2011) testleri igin her iki
seri ag¢isindan en uygun gecikme yapisinin 3 oldugu belirlenmistir. Sollis (2009) testi i¢in
karsilagtirilan kritik degerler 6rneklem biiyiikligii T = 200 i¢in elde edilmis degerlerdir.
Iki test arasindaki temel fark uzun dénem denge durumuna ydnelimin simetrik veya

asimetrik kabul edilmesidir. Sollis (2009) testi i¢in elde edilen sonuglar altinda seriler ti¢
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model yapis1 altinda %1 istatistiksel anlamlilik i¢in duragan kabul edilmektedir. Kruse
(2011) testi ise uzun donem denge yapisina yonelimin asimetrik oldugunu kabul
etmektedir. Sabit terim yapisina sahip olmadig1 diisiiniilen model i¢in her iki seri de %5
istatistiksel anlamda duragandir. Sabit terim ve sabit terim ile trend yapisi iceren model
yapilar1 kabulii altinda her iki seri de %1 istatistiksel anlamlilik altinda duragandir. Bu
durum  Dickey-Fuller test istatistigi sonuglarinin  uyumsuzlugunu oldukca
aydinlatmaktadir. Kontrol edilmesi gereken bir diger olgu, yapisal kirilmanin etkisidir.

Test sonuclar1 Tablo 23.’de 6zetlenmistir.

Tablo 24. FADF ve FKSS test sonuglari

FADF K=1 K=2 K=3 K=4 K=5
A"ggg‘r‘la” 1.060196 -0.293329 -0.202808 -0.091560 -0.087194
Euro -0.841190 20.266920 0.058385 0.076150 0.059718

%1 kritik -4.19 -3.86 -3.65 358 351
deger

%5 kritik -3.60 3.26 311 -3.04 -3.01
deger

%10 kritik -3.29 -2.99 -2.86 2.77 -2.79
deger
FKSS K=1 K=2 K=3 K=4 K=5

Argg{;'r‘la” -3.630391 -3.129339 -3.021842 -2.850132 -2.765220
Euro -3.830244 -3.376854 -3.108152 2.899750 2.816658

%1 kritik 436 -3.88 -3.68 354 351
deger

%S5 kritik -3.78 -3.28 -3.03 -2.93 -2.90
deger

%10 kritik -3.48 -2.95 2.71 -2.64 -2.61
deger

Frekans K=1 K=2 K=3 K=4 K=5
anlamhihg:

Amerikan 72.71890 14.04038 6.035294 5.296939 2.606050
dolar1 (0.0000) (0.0000) (0.0030) (0.0060) (0.0772)
Euro 53.24993 14.49406 9.884340 6.017118 3.514871

(0.0000) (0.0000) (0.0001) (0.0031) (0.0323)
RSS K=1 K=2 K=3 K=4 K=5

Aggg'r‘f‘” 94.40362 157.3232 173.0586 174.6700 180.855

Euro 117.7912 169.3777 178.6855 187.3214 193.3683

Bilgi kriterleri agisindan FADF ve FKSS testleri uygulanirken, onceki testlerde
oldugu gibi her iki seri agisindan en uygun gecikme yapisinin 3 oldugu belirlenmistir.

Birm kokiin varligi acisindan, kritik test degerleri orneklem sayist T = 250 igin
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degerlendirilmistir. Her iki seri i¢in de birden bese kadar frekans degerleri denemistir.
Hata terimleri kareleri toplamini minimize eden frekans degerinin k = 1 uygun frekans
degeri oldugu kabul edilmistir. Elde edilen Fourier doniislimiiniin istatistiksel anlamlilig1
seri duragan ise F-dagilimma uygun olacaktir. Elde edilen Fourier doniisiimlerinin
tamamu istatistiksel anlamli olarak kabul edilebilmektedir. Yapilan doniistiirme islemi
gorsel olarak izleyen sekillerde goriilebilmektedir. Amerikan dolari fiyat serisi igin k =
1,2, ...,5 birden bese kadar frekans dereceleri i¢in fourier doniisiimleri sirastyla sekil 2, 3,
4, 5 ve 6 i¢in verilmistir. Euro fiyat serisi i¢cin k = 1,2, ...,5 birden bese kadar frekans
dereceleri icin fourier doniisiimleri sirasiyla sekil 7, 8, 9, 10 ve 11 igin verilmistir. Tlgili
sekillerde ilgili frekans derecesinin yapisi ve seriden ayristirilmasi ile ilgili artik seri

gbzlemlenmektedir.

Elde edilen FADF sonuglari incelendiginde tiim frekans degerleri her iki seri de
duragandisi olarak kabul edilmektedir. Aksi yonde ise FKSS test sonuglari ise Amerikan
dolarinin tiim frekans degerleri i¢in %10 istatistiksel anlamlilik altinda duragan kabul
edilebilecegini gostermektedir. Bununla beraber Euro icin elde edilen FKSS sonuglari
incelendiginde neredeyse tiim seriler i¢in %5 istatistiksel anlamlilik altinda duragan
kabul edilebilecegine isaret etmektedir. Bu durum her iki seride de gozlemlenen
duragandis1 goriiniimiin sadece yapisal kirilmadan degil ayni zamanda uzun dénem
dengesine dogrusal-dig1 yonelimlerin bulunduguna isaret etmektedir. Bu durum yapilan
tim g¢aligmanin 6zeti niteligindedir. Bir sonraki adimda segilen seriler, Sollis (2009) ve
Kruse (2011) testleri Fourier altinda degerlendirilecektir. Yapisal kirilma altinda

incelenen serilerin test sonuglar1 Tablo 24.’de 6zetlenmistir.
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Sekil 2. Amerikan Dolari Serisinin Birinci Derece Fourier doniisiimden ayristirilmasi

o6 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18
——— Amerikan Dolari
——— |. Dereceden Fourier Dénisimi
Yapisal Kirilmadan Arindirilmis Kisim
Sekil 3. Amerikan Dolar1 Serisinin ikinci Derece Fourier déniisiimden ayristirilmasi
o6 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18

——— Amerikan Dolari
——— |1. Dereceden Fourier Dontsimi
Yapisal Kirilmadan Arindiriimis Kisim
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Sekil 4. Amerikan Dolar Serisinin Uciincii Derece Fourier doniisiimden ayristirilmasi

o6 07 08 09 10 11 12 13 14 15

——— Amerikan Dolari
——— |II. Dereceden Fourier Dontsim{i
Yapisal Kisimdan Arindiriimis Kisim

16

17

18

Sekil 5. Amerikan Dolar1 Serisinin Dordiincii Derece Fourier doniisiimden ayristirilmasi

o6 07 08 09 10 11 12 13 14 15

—— Amerikan Dolari
——— |V. Dereceden Fourier Dontsimi
Yapisal Kirilmadan Arindiriimis Kisim

16

17

18
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Sekil 6. Amerikan Dolari Serisinin Besinci Derece Fourier doniisiimden ayristirilmasi

o6 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18
——— Amerikan Dolari
——— V. Dereceden Fourier Donisimu
Yapisal Kirilmadan Arindirilmis Kisim
Sekil 7. Euro Serisinin Birinci Derece Fourier doniisiimden ayristirilmasi
o6 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18

—— EURO
——— |. Dereceden Fourier Dontsimi
Yapisal Kirilmadan Arindirilmis Kisim
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Sekil 8. Euro Serisinin Ikinci Derece Fourier doniisiimden ayristirilmasi

o6 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18
—— EURO
——— |I. Dereceden Fourier Donlisimi
Yapisal Kirilmadan Arindirilmis Kisim
Sekil 9. Euro Serisinin Uciincii Derece Fourier doniisiimden ayristirilmasi
o6 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18

—— EURO
——— |II. Dereceden Fourier Donlsiimu

Yapisal Kirilmadan Arindirilmis Kisim
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Sekil 10. Euro Serisinin Dordiincii Derece Fourier doniisiimden ayristirilmasi

o6 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18
—— EURO
——— |V. Dereceden Fourier Dontsimii
Yapisal Kirilmadan Arindirilmis Kisim
Sekil 11. Euro Serisinin Besinci Derece Fourier doniisiimden ayristirilmasi
o6 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18

—— EURO
——— V. Dereceden Fourier D6nisimu

Yapisal Kirilmadan Arindirilmis Kisim
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Tablo 25. Gelistirilen FSOLLIS ve FKRUSE test sonuclari

FSOLLIS K=1 K=2 K=3 K=4 K=5
Amerikan 19.26531 19.10933 22.73072 21.24504 20.44482
Dolan (0.0000) (0.0000) (0.0000) (0.0000) (0.0000)
Euro 27.21703 32.54627 32.45657 34.64772 32.89509
(0.0000) (0.0000) (0.0000) (0.0000) (0.0000)
—
%1 kritik 9.767 8.413 7.824 7522 7.450
deger
%5 kritik 7.472 6.215 5.738 5.481 5.425
deger
%10 kritik 6.391 5.201 4781 4.606 4507
deger
FKRUSE K=1 K=2 K=3 K=4 K=5
Agi{:ﬁf‘” 15.95641 11.64013 14.88107 15.45170 16.24386
Euro 23.95339 18.80434 19.72911 23.27123 23.95753
——=Uro_
%1 kritik 18.252 15.480 14.456 13.732 13.760
deger
—ceaer
%5 kritik 13.764 11.148 10.548 10.199 10.132
deger
%10 kritik 11.676 9.211 8.760 8.557 8.416
deger

Gelistirilen FSOLLIS ve FKRUSE testleri ile segilen iki serinin duraganlig
irdelenmistir. Onceki tiim testlerden farkli olarak FSOLLIS testinde bir gecikmeli yapi
uygun bulunmustur. FKRUSE testinde ise benzer olarak ii¢ gecikme kullanilmustir. Test
sonuglara bakildiginda c¢ok giiclii bir sekilde duragan disilik reddedilmektedir. Test
sonuglart Tablo 25.’de sunulmustur. Duragandisiligin tiim frekanslar altinda, bu derece
giiclii reddedilmesinin nedeni kullanilan Fourier doniistimlerinin etkisidir. Gorsel olarak
onceki kisimda goriilebilecegi gibi yapmin duragan kabul edilebilen kisimlarinda bile
yapisal kirilma etkisi ayristirildiktan sonra uzun denge yonelimi olusturulmustur. Bu
durum su sorunu akla getirir ki; dogrusal ancak duragandisi bir yapiya Fourier doniistimii
uygulanirsa, dogrusal-dis1 ve duragan olarak kabul edilebilir mi?. Incelenmeye calisiimus

olarak seri eger ilk halde dogrusal-dis1 ise sorun yaratmayacagidir.

Bu nedenle uygulamalarda ilk basta yapilmasi gereken islemi uygulayarak
ESTAR vyapis1 altinda serilerin modellemesinin incelenmesi gerekmektedir. Serilerin
daha en basta dogrusal veya dogrusal-dis1 yapida modellenebilecegine karar verilmesi
gerekir. ESTAR yapisi altinda modeli tanimlayarak dogrusal olmayan yapi altinda katsay1

parametrelerini tanimlansin. Amerikan dolar1 ve Euro serileri en basit haliyle; bir
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gecikmeye sahip ve tissel yumusak gecisli otoregresif yap1 altinda tanimlanir ise, y, =

BYi—1 + VY1 (1 — exp(—0y?Z_,)) + & halini alacaktur.

Bu durumda maximum likelihood altinda dogrusal olmayan sekilde model yapisi

tanimlanmaya calisilmistir. Gergek verilere 10713 olarak segilen hata payr altinda

Amerikan Dolar1 i¢in 60 tekrarda, Euro igin 68 tekrarda istenilen yapiya ulagilmistir.

Tahmin degerleri Tablo 26.’da sunulmus ve Sekil 12.-13.’de ise tahmin degerleri

gorsellestirilmistir.

Tablo 26. Secilen serilerin dogrusal olmayan sekilde ESTAR (1) tahminlenmesi

Amerikan Dolar1 | Katsay: degeri Standart hatasi Z-istatistigi Olasilik degeri
B 0.989110 0.138478 7.142731 0.0000
Y 0.025172 0.138182 0.182162 0.8555
0 0.415090 2.135898 0.194340 0.8459
Akaike Bilgi -1.155779
Kriteri
Log-Lllfell_hood 9068342 Schwa_rz B_I|g| -1.075495
degeri Kriteri
Hannah-Quinn -1.123162
Kriteri
Euro Katsay1 degeri Standart hatasi Z-istatistigi Olasilik degeri
B 0.990832 0.110334 8.980313 0.0000
Y 0.022615 0.110023 0.205545 0.8371
6 0.214406 0.847026 0.253128 0.8002
Akaike Bilgi -0.853363
Kriteri
LOg-LIIfell'hOOd 68.00224 Schwa_rz B_I|g| -0.773080
degeri Kriteri
Hannah-Quinn 10820747
Kriteri
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Sekil 12. Amerikan Dolar1 Serisinin Dogrusal olmayan modelleme altinda tahminlenmesi

o6 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18

—— Amerikan Dolari
——— Amerikan Dolari Model Tahmin degerleri

Sekil 13. Euro Serisinin Dogrusal olmayan modelleme altinda tahminlenmesi

o6 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18

—— EURO Euro Model Tahmin degerleri
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Dogrusal-dis1 yontemler ile serilerin otoregresif katsay1 incelenerek duraganliklari
aydinlatilmaya calisilmistir. Modellerde belirlenen katsayr degerleri birden kiigiik
bulunmus ve serilerin yiizeyden duragan olduklarina karar verilmistir. Bu model
yapisiin agiklanmasinin sebebi dogrusal model tahminleme ile ulasilacak hatalardan
kaginmaktir. Dogrusal-dig1 yap1 igeren serilerin dogrusal yapilar altinda incelenmesi
modelleme hatasina sebep olacaktir. Bu tiir yapilarin agiklanmasi i¢in Taylor doniistimii
ile tekrar yorumlanmasi (aslinda dogrusallastirmasi) KSS(2003) testi ve ardillarinin

basarimidir.

Ampirik aragtirmanin sonucu i¢in yapilanlar 6zetlendiginde ilgili fiyat serileri ii¢
kisimda incelenmistir. Birinci kisimda serinin dogrusal oldugu ve yapisal kirilma
icermedigi varsayimi altinda duragandisi oldugu sonucuna ulagilmistir. Bu durum
Satinalma giicii paritesi (PPP) ile uyusmamaktadir. Bu durumda iktisadi teori yerine

kullanilan yontemin ve varsayimlarin degistirilmesi gerekmektedir.

Ikinci kistmda serilerin dogrusal-dis1 yapida oldugu ve yapisal kirilma igermedigi
kabul edilmistir. Serilerin ESTAR yapisinda oldugu ve dogrusal-disi yapida oldugu
yapilan dogrusallik test yordamlar: altinda kabul edildigi i¢in bu kisimda elde edilen
sonuglar 6nem tagimaktadir. Bu durumda KSS, Sollis ve Kruse testleri uygulanmistir.
Elde edilen sonuglara gére KSS (2003) testi icin sabit terim ile trend katsayisi altinda
serilerin duragan oldugu kabul edilmistir. Kruse (2011) i¢in sabit terim altinda ve sabit
ile trend altinda serilerin duragan oldugu kabul edilmistir. Sollis (2009) i¢in tiim model
yapilar altinda serilerin duragan oldugu kabul edilmistir. Elde edilen bu sonuclar altinda
serilerin dogrusal-dis1 varsayimmi altinda duraganliklarinin degerlendirilmesinin uygun
oldugu goriilmiistiir. Bir 6nceki boliimde oldugu gibi dogrusal-dis1 yapiya sahip serilerin
dogrusallik varsaymmi altinda degerlendirilmesi gii¢ kaybina neden olmustur. ilgili fiyat
serilerinin genel ozellikleri i¢in test sonuglarini karsilastirmak gerekmektedir. KSS
(2003) ile Sollis (2009) sonuglar1 karsilastirildiginda her iki fiyat serisi i¢in serinin
asimetrik yonelimi oldugu sdylenebilmektedir. O halde simetrik yonelim varsayimi
altinda duraganligin incelenmesi, asimetrik yonelime sahip seriler agisindan gii¢ kaybina
neden olmaktadir. Benzer sekilde KSS (2003) ile Kruse (2011) sonuglar

karsilastirildiginda her iki fiyat serisinin de sifirdan farkli esik deger etrafinda hareket
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ettigi kabul edilmektedir. O halde sifirdan farkli esik degerine sahip serilerin, esik degeri
olmadig1 varsayimi altinda degerlendirilmesi gili¢ kaybina sebep olmaktadir. Bu haliyle
ilgili zaman araliginda serilerin asimetrik yonelime sahip, sifirdan farkli esik degeri

etrafinda hareket eden ve dogrusal-dis1 duragan olduklar1 kabul edilmistir.

Uciincii kisimda ise serilerin yapisal kirilma durumlar1 Fourier déniisiimii altinda
incelenmis ve kalan artiklara FADF, FKSS ve ¢alismada gelistirilen testler uygulanmstir.
En uygun frekans derecesi, Fourier doniisiimii uygulanan serinin artiklarinin karelerinin
toplamimi (RSS) minimize etmesiyle secilmektedir. Yapisal kirilmanin ilgili frekans
derecesi anlamli olmasi iki sekilde incelenmistir. Eger seri duragan ise frekans yapisinin
F — test degeri uygun serbestlik derecesindeki kritik deger ile karsilastirilarak elde
edilir. Ancak seri duragandisi ise Becker ve dig. (2006) calismasinda yer alan kritik
degerler ile karsilastirilmalidir. Her iki kosul altinda frekans anlamlilig1 saglanmistir ki;
incelenen serilerde yapisal kirtlmanin varligi kabul edilmistir. Yapisal kirilmaya sahip
serilerin bu varsayimin gozardi edilerek duraganliginin incelenmesi gii¢ kaybina neden
olacaktir. O halde yapisal kirilma altinda serilerin dogrusal yapida oldugu varsayimi
altinda FADF (2010) testi uygulanmistir. Burada belirlenmeye ¢alisilan serinin dogrusal-
dis1 yapida olmasinin nedeni olarak yapisal kirilma olarak 6ne siiriilmektedir. Bu nedenle
dogrusal-digiliga neden olan yapisal kirilma ise, sistemden uzaklastirildiginda dogrusal
varsayima sahip testler altinda duraganlig giiclii bir sekilde incelenebilir. Elde edilen test
sonugclari serinin yapisal kirilma yapisinin dogrusal-disiliga neden olmadigint dogrusallik
varsayimi altinda halen duragandisi olarak belirlendigini gostermektedir. Bu nedenle
devam edilerek FKSS(2010) testi uygulanmistir. Yapisal kirilma i¢in dogrusal-disilik
varsayimi altinda incelenen test sonuclar1 serilerin duragan oldugunu gostermektedir.
Gelistirilen testler incelendiginde ise serilerin duragan olduklar1 sonucuna ulagilmistir.
Bu durum yapisal kirilmay1 dikkate alan testlerin daha giiclii olduklarini ggstermektedir.
Yapisal kirilmay1 dikkate alamayan dogrusal-dis1 yapiy1 kabul eden testlerden ¢ok daha
giiclii bir sekilde duragandisilik reddedilmistir. Amprik uygulamada incelenen test sirast
gelistirilen modellerin ardillar1 ile benzer sonuglar1 verdigini hemde daha giiclii

olduklarini gostermektedir.
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3.4. SONUC, DEGERLENDIRME ve ONERILER

Calismada gelistirilen FSOLLIS ve FKRUSE testlerinin ampirik sonuglari
istenilen yondedir. Ancak dikkat edilmesi gereken hususlar vardir. Bunlardan birincisi
dogrusal bir yapiya dogrusal olmayan yaklasim uygulanirsa istenmeyen sonuglara
ulagilabilecektir. Fourier doniisiimiinden dolay1 (frekans yapisi eger anlamli degil ise) seri
duragandis1 bir yapiya biiriinebilir. Bu da testin dogrusal yapida seriler igin asir1 giiglii
oldugu gergegini gostermektedir. Bunun yaninda gelistirilen testler FADF ve FKSS

testlerinin kullanildig tiim seri yapilar i¢in kullanilabilirler.

O halde gelistirilen FSOLLIS ve FKRUSE testlerinin saglikli bir sekilde
kullanilabilmesi i¢in iki temel varsayimin yerine getirilmesi gerekmektedir. Bunlardan
birincisi serinin dogrusal-dis1 yapida olmasi gerekmektedir. Ikincisi ise, duraganlig
irdelenecek olan serinin ESTAR yapisinda olmasi gerekmektedir. Bu iki durum da
gelistirilen testlerin kullanilmasi elzemdir. Eklerde!®! fourier yapis1 icermeyen yalnizca
ESTAR yapisin1 biinyesinde barindiran durumlar i¢in incelenen testlerin giigleri
karsilagtiritlmistir. Bu durumda 6zellikle FSOLLIS testinin giicti yapisal kirilmay: dikkate

alamayan dogrusal-dis1 testlerden daha gii¢lii oldugu gézlemlenmistir.

Bununla beraber gelistirilen testlerde amaglanan asimetik yonelim ve esik
katsayisinin ¢ # 0 sifirdan farkli olma hali i¢in gelistirilmislerdir. Gelecek ¢alismalarda
bu iki 6zelligin ayni test yapisi altinda birlestirilmesine ¢alisilacaktir. Bu iki 6zelligin ayni
testte birlestirilmesinin daha kapsayici oldugu diisiiniilmektedir. Asagida verilen Sekil
14.°de gelistirilen testlerin saglikli olarak kullanilmasi i¢in serilerin tasimasi gereken

kosullar belirtilmistir.

161 EK-1"de testlerin bu kosul altinda gii¢ dzellikleri tablolastirtlarak sunulmustur.
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Sekil 14. Gelistirilen testlerin kullanimi i¢in olusturulan karar diyagrami

Yap1 dogrusal-dis1 mi1?

EVET

HAYIR

HAYIR / \ EVET

FADF, FKSS, FSollis ve

Fkruse kullanilabilir.
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EKLER

Fourier yapisi icermeyen yalnizca dogrusal-dis1t ESTAR yapist igeren seriler i¢in birim
kok testlerinin giiclerinin karsilagtirilmasi:

Modell: Sabit terim ve deterministik trend fonksiyonu igermeyen model
Model2: Sabit terim i¢eren model
Model3: Sabit terim ve deterministik trend fonksiyonu iceren model

Yukarida kabul edilen model yapilar1 altinda 20000 defa simiile edilen sonuglara
gore testlerin gligleri karsilastirilmistir. ESTAR model yapist altinda yapisal kirilma
icermeyen sekilde farkli y ve © katsay1 degerleri i¢in testlerin giicli karsilastirilmaktadir.
Genellestirildiginde y katsayis1 mutlak degerce arttiginda ve ©® katsayr degeri bire
yaklagtiginda tiim testlerin {i¢ model yapisi dahilinde gii¢ artisi gézlenmistir. Burada
onemli olan sonug ise; yapisal kirilmay: dikkate alan testlerdeki gii¢ artisidir. Ozellikle
FKSS ve FSollis giiglii olarak belirlenmislerdir. Bu durumda yapisal kirilmay1 dikkate
alan testler yapisal kirilma bulunmadigi durumlarda karsilastirma amaciyla
kullanilabilirler.

Tablo 27. Dogrusallik varsayim altinda gii¢ 6zelliklerinin degerlendirilmesi

y=-1,5
MODEL1 FADF 0=0.01 0=0.05 0=0.1 0=1
T=50 0.218 0.530 0.843 0.997
T=100 0.304 0.962 0.994 0.999
T=200 0.827 0.999 1.000 1.000
MODEL1 FKSS 0=0.01 0=0.05 0=0.1 0=1
T=50 0.830 0.982 0.998 1.000
T=100 0.963 0.999 1.000 1.000
T=200 0.999 1.000 1.000 1.000
MODEL1 KSS 0=0.01 0=0.05 0=0.1 0=1
T=50 0.567 0.980 0.998 1.000
T=100 0.975 1.000 1.000 1.000
T=200 1.000 1.000 1.000 1.000
MODEL1 SOLLIS 0=0.01 0=0.05 0=0.1 0=1
T=50 0.189 0.861 0.981 1.000
T=100 0.789 0.999 1.000 1.000
T=200 0.999 1.000 1.000 1.000
MODEL1 KRUISE 0=0.01 0=0.05 0=0.1 0=1
T=50 0.180 0.681 0.923 0.997
T=100 0.585 0.992 0.999 0.999
T=200 0.986 1.000 1.000 1.000
MODEL1 FSOLLIS 0=0.01 0=0.05 0=0.1 0=1
T=50 0.536 0.905 0.982 1.000
T=100 0.848 0.999 1.000 1.000
T=200 0.998 1.000 1.000 1.000
MODEL1 FKruise 0=0.01 0=0.05 0=0.1 0=1
T=50 0.085 0.314 0.572 0.991
T=100 0.091 0.568 0.874 0.999
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T=200 | 0.185 | 0.897 | 0.996 0.999
=-1,0
MODEL1 FADF 0=0.01 0=0.05 0=0.1 =1
T=50 0.191 0.374 0.589 0.995
T=100 0.226 0.793 0.980 0.999
T=200 0.573 0.997 0.999 1.000
MODEL1 FKSS 0=0.01 0=0.05 0=0.1 =1
T=50 0.785 0.950 0.987 0.999
T=100 0.925 0.998 0.999 1.000
T=200 0.995 1.000 1.000 1.000
MODEL1 KSS 0=0.01 0=0.05 0=0.1 =1
T=50 0.383 0.923 0.986 0.999
T=100 0.906 0.999 1.000 1.000
T=200 0,999 1.000 1.000 1.000
MODEL1 SOLLIS 0=0.01 0=0.05 0=0.1 =1
T=50 0.105 0.660 0.899 0.999
T=100 0.545 0.995 0.999 1.000
T=200 0.565 1.000 1.000 1.000
MODEL1 KRUISE 0=0.01 0=0.05 0=0.1 0=1
T=50 0.131 0.496 0.753 0.964
T=100 0.374 0.955 0.993 0.998
T=200 0.933 0.999 1.000 1.000
MODEL1 FSOLLIS 0=0.01 0=0.05 0=0.1 =1
T=50 0.464 0.783 0.921 0.999
T=100 0.740 0.992 0.999 1.000
T=200 0.986 1.000 1.000 1.000
MODEL1 FKruise 0=0.01 0=0.05 0=0.1 =1
T=50 0.065 0.189 0.337 0.892
T=100 0.056 0.330 0.610 0.996
T=200 0.095 0.655 0.920 0.999
=-0,5
MODEL1 FADF 0=0.01 0=0.05 0=0.1 =1
T=50 0.153 0.244 0.320 0.775
T=100 0.151 0.394 0.659 0.996
T=200 0.282 0.951 0.996 1.000
MODEL1 FKSS 0=0.01 0=0.05 0=0.1 =1
T=50 0.710 0.859 0.922 0.986
T=100 0.838 0.978 0.995 0.999
T=200 0.968 0.999 1.000 1.000
MODEL1 KSS 0=0.01 0=0.05 0=0.1 =1
T=50 0.170 0.649 0.838 0.962
T=100 0.627 0.986 0.998 0.999
T=200 0.989 1.000 1.000 1.000
MODEL1 SOLLIS 0=0.01 0=0.05 0=0.1 =1
T=50 0.051 0.255 0.489 0.870
T=100 0.198 0.877 0.979 0.999
T=200 0.871 1.000 1.000 1.000
MODEL1 KRUISE 0=0.01 0=0.05 0=0.1 =1
T=50 0.095 0.220 0.361 0.669
T=100 0.183 0.681 0.871 0.963
T=200 0.634 0.991 0.999 0.999
MODEL1 FSOLLIS 0=0.01 0=0.05 0=0.1 =1
T=50 0.380 0.574 0.693 0.912
T=100 0.578 0.896 0.973 0.999
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T=200 0.886 0.999 1.000 1.000
MODEL1 FKruise 0=0.01 0=0.05 0=0.1 0=1
T=50 0.046 0.091 0.128 0.307
T=100 0.030 0.108 0.192 0.557
T=200 0.036 0.225 0.431 0.892
=-0,1
MODEL1 FADF 0=0.01 0=0.05 0=0.1 0=1
T=50 0.103 0.139 0.151 0.173
T=100 0.080 0.120 0.140 0.192
T=200 0.101 0.197 0.268 0.481
MODEL1 FKSS 0=0.01 0=0.05 0=0.1 0=1
T=50 0.560 0.659 0.684 0.724
T=100 0.669 0.772 0.808 0.847
T=200 0.793 0.912 0.939 0.956
MODEL1 KSS 0=0.01 0=0.05 0=0.1 0=1
T=50 0.059 0.113 0.165 0.246
T=100 0.113 0.370 0.480 0.533
T=200 0.420 0.852 0.897 0.875
MODEL1 SOLLIS 0=0.01 0=0.05 0=0.1 0=1
T=50 0.030 0.037 0.046 0.077
T=100 0.042 0.094 0.157 0.260
T=200 0.108 0.518 0.678 0.730
MODEL1 KRUISE 0=0.01 0=0.05 0=0.1 0=1
T=50 0.071 0.085 0.097 0.122
T=100 0.098 0.125 0.161 0.219
T=200 0.133 0.331 0.442 0.499
MODEL1 FSOLLIS 0=0.01 0=0.05 0=0.1 0=1
T=50 0.266 0.335 0.356 0.393
T=100 0.375 0.483 0.523 0.583
T=200 0.535 0.732 0.804 0.861
MODEL1 FKruise 0=0.01 0=0.05 0=0.1 0=1
T=50 0.031 0.039 0.043 0.048
T=100 0.013 0.020 0.024 0.030
T=200 0.009 0.019 0.023 0.034
y=-15
MODEL?2 FADF 0=0.01 0=0.05 0=0.1 0=1
T=50 0.211 0.507 0.828 0.997
T=100 0.293 0.962 0.994 0.999
T=200 0.821 0.999 0.999 1.000
MODEL2 FKSS 0=0.01 0=0.05 0=0.1 0=1
T=50 0.437 0.840 0.958 0.998
T=100 0.743 0.996 0.999 0.999
T=200 0.985 1.000 1.000 1.000
MODEL2 KSS 0=0.01 0=0.05 0=0.1 0=1
T=50 0.232 0.802 0.961 1.000
T=100 0.663 0.998 0.999 1.000
T=200 0.991 1.000 1.000 1.000
MODEL?2 SOLLIS 0=0.01 0=0.05 0=0.1 0=1
T=50 0.235 0.825 0.969 1.000
T=100 0.700 0.999 1.000 1.000
T=200 0.998 1.000 1.000 1.000
MODEL2 KRUISE 0=0.01 0=0.05 0=0.1 0=1
T=50 0.519 0.783 0.952 0.998
T=100 0.672 0.998 1.000 1.000
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T=200 0.997 1.000 1.000 1.000
MODEL?2 FSOLLIS 0=0.01 0=0.05 0=0.1 0=1
T=50 0.509 0.876 0.974 1.000
T=100 0.775 0.998 0.999 1.000
T=200 0.994 1.000 1.000 1.000
MODEL2 FKruise 0=0.01 0=0.05 0=0.1 0=1
T=50 0.068 0.284 0.538 0.989
T=100 0.286 0.534 0.855 0.999
T=200 0.154 0.879 0.994 0.999
=-1,0
MODEL2 FADF 0=0.01 0=0.05 0=0.1 0=1
T=50 0.180 0.352 0.565 0.995
T=100 0.219 0.783 0.979 0.999
T=200 0.566 0.997 0.999 1.000
MODEL2 FKSS 0=0.01 0=0.05 0=0.1 0=1
T=50 0.375 0.700 0.864 0.992
T=100 0.612 0.972 0.997 0.999
T=200 0.944 1.000 1.000 1.000
MODEL2 KSS 0=0.01 0=0.05 0=0.1 0=1
T=50 0.160 0.590 0.837 0.996
T=100 0.454 0.975 0.998 1.000
T=200 0.949 1.000 1.000 1.000
MODEL?2 SOLLIS 0=0.01 0=0.05 0=0.1 0=1
T=50 0.168 0.618 0.855 0.998
T=100 0.479 0.987 0.999 1.000
T=200 0.981 1.000 1.000 1.000
MODEL2 KRUISE 0=0.01 0=0.05 0=0.1 0=1
T=50 0.170 0.570 0.811 0.983
T=100 0.457 0.980 0.998 0.999
T=200 0.973 1.000 1.000 1.000
MODEL?2 FSOLLIS 0=0.01 0=0.05 0=0.1 0=1
T=50 0.455 0.743 0.898 0.999
T=100 0.649 0.983 0.999 1.000
T=200 0.934 1.000 1.000 1.000
MODEL2 FKruise 0=0.01 0=0.05 0=0.1 0=1
T=50 0.054 0.161 0.300 0.870
T=100 0.043 0.286 0.568 0.994
T=200 0.299 0.615 0.906 1.000
=-0,5
MODEL2 FADF 0=0.01 0=0.05 0=0.1 0=1
T=50 0.127 0.230 0.299 0.755
T=100 0.144 0.374 0.645 0,996
T=200 0.282 0.948 0.995 1.000
MODEL2 FKSS 0=0.01 0=0.05 0=0.1 0=1
T=50 0.288 0.272 0.595 0.838
T=100 0.445 0.805 0.930 0.994
T=200 0.760 0.994 0.999 1.000
MODEL2 KSS 0=0.01 0=0.05 0=0.1 0=1
T=50 0.101 0.272 0.443 0.780
T=100 0.218 0.757 0.927 0.991
T=200 0.702 0.996 0.999 1.000
MODEL?2 SOLLIS 0=0.01 0=0.05 0=0.1 0=1
T=50 0.103 0.285 0.456 0.807
T=100 0.225 0.792 0.945 0.997
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T=200 0.754 0.999 1.000 1.000
MODEL2 KRUISE 0=0.01 0=0.05 0=0.1 0=1
T=50 0.119 0.271 0.417 0.723
T=100 0.220 0.759 0.925 0.987
T=200 0.728 0.999 0.999 0.999
MODEL2 FSOLLIS 0=0.01 0=0.05 0=0.1 0=1
T=50 0.403 0.534 0.644 0.881
T=100 0.504 0.837 0.948 0.998
T=200 0.802 0.998 1.000 1.000
MODEL2 FKruise 0=0.01 0=0.05 0=0.1 0=1
T=50 0.040 0.074 0.108 0.270
T=100 0.025 0.086 0.166 0.517
T=200 0.026 0.187 0.390 0.871
=-0,1
MODEL2 FADF 0=0.01 0=0.05 0=0.1 0=1
T=50 0.103 0.135 0.147 0.176
T=100 0.080 0.160 0.141 0.194
T=200 0.099 0.196 0.269 0.482
MODEL2 FKSS 0=0.01 0=0.05 0=0.1 0=1
T=50 0.202 0.249 0.268 0.301
T=100 0.268 0.254 0.399 0.455
T=200 0.382 0.581 0.663 0.740
MODEL2 KSS 0=0.01 0=0.05 0=0.1 0=1
T=50 0.057 0.075 0.088 0.107
T=100 0.083 0.138 0.178 0.239
T=200 0.150 0,399 0.528 0.596
MODEL?2 SOLLIS 0=0.01 0=0.05 0=0.1 0=1
T=50 0.065 0.082 0.089 0.108
T=100 0.087 0.138 0.169 0.242
T=200 0.151 0.419 0.553 0.629
MODEL2 KRUISE 0=0.01 0=0.05 0=0.1 0=1
T=50 0.085 0.099 0.106 0.120
T=100 0.092 0.139 0.166 0.228
T=200 0.149 0.392 0.512 0.571
MODEL?2 FSOLLIS 0=0.01 0=0.05 0=0.1 0=1
T=50 0.388 0.377 0.384 0.395
T=100 0.393 0.431 0.452 0.497
T=200 0.453 0.615 0.699 0.768
MODEL?2 FKruise 0=0.01 0=0.05 0=0.1 0=1
T=50 0.025 0.032 0.036 0.040
T=100 0.010 0.016 0.018 0.022
T=200 0.007 0.013 0.018 0.025
y=-15
MODEL3 FADF 0=0.01 0=0.05 0=0.1 0=1
T=50 0.233 0.524 0.830 0.993
T=100 0.496 0.964 0.994 0.999
T=200 0.851 0.999 0.999 0.999
MODEL3 FKSS 0=0.01 0=0.05 0=0.1 0=1
T=50 0.238 0.655 0.870 0.994
T=100 0.326 0.974 0.997 0.999
T=200 0.934 0.999 1.000 1.000
MODEL3 KSS 0=0.01 0=0.05 0=0.1 0=1
T=50 0.144 0.623 0.876 0.997
T=100 0.417 0.984 0.999 0.999
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T=200 0.944 1.000 1.000 1.000
MODEL3 SOLLIS 0=0.01 0=0.05 0=0.1 0=1
T=50 0.238 0.571 0.778 0.999
T=100 0.616 0.979 0.998 1.000
T=200 0.973 1.000 1.000 1.000
MODEL3 KRUISE 0=0.01 0=0.05 0=0.1 0=1
T=50 0.236 0.505 0.663 0.988
T=100 0.573 0.949 0.987 0.999
T=200 0.959 0.999 1.000 1.000
MODEL3 FSOLLIS 0=0.01 0=0.05 0=0.1 0=1
T=50 0.368 0.776 0.934 1.000
T=100 0.896 0.990 0.999 1.000
T=200 0.959 1.000 1.000 1.000
MODEL3 FKruise 0=0.01 0=0.05 0=0.1 0=1
T=50 0.068 0.336 0.545 0.979
T=100 0.152 0.618 0.863 0.999
T=200 0.346 0.906 0.994 0.999
=-1,0
MODEL3 FADF 0=0.01 0=0.05 0=0.1 0=1
T=50 0.205 0.378 0.583 0.993
T=100 0.247 0.803 0.980 0.999
T=200 0.609 0.998 0.999 0.999
MODEL3 FKSS 0=0.01 0=0.05 0=0.1 0=1
T=50 0.187 0.467 0.684 0.963
T=100 0.364 0.889 0.981 0.998
T=200 0.807 0.999 0.999 0.999
MODEL3 KSS 0=0.01 0=0.05 0=0.1 0=1
T=50 0.102 0.393 0.656 0.972
T=100 0.262 0.895 0.989 0.999
T=200 0.803 0.999 0.999 1.000
MODEL3 SOLLIS 0=0.01 0=0.05 0=0.1 0=1
T=50 0.170 0.443 0.599 0.966
T=100 0.482 0.916 0.985 1.000
T=200 0.905 0.999 1.000 1.000
MODEL3 KRUISE 0=0.01 0=0.05 0=0.1 0=1
T=50 0.182 0.403 0.528 0.901
T=100 0.451 0.870 0.961 0.998
T=200 0.889 0.999 0.999 1.000
MODEL3 FSOLLIS 0=0.01 0=0.05 0=0.1 0=1
T=50 0.288 0.599 0.780 0.985
T=100 0.535 0.936 0.993 1.000
T=200 0.878 0.999 1.000 1.000
MODEL3 FKruise 0=0.01 0=0.05 0=0.1 0=1
T=50 0.039 0.186 0.312 0.767
T=100 0.077 0.387 0.608 0.984
T=200 0.205 0.709 0.914 0.999
y=-0,5
MODEL3 FADF 0=0.01 0=0.05 0=0.1 0=1
T=50 0.169 0.255 0.329 0.762
T=100 0.170 0.414 0.676 0.995
T=200 0.323 0.959 0.996 0.999
MODEL3 FKSS 0=0.01 0=0.05 0=0.1 0=1
T=50 0.143 0.257 0.356 0.385
T=100 0.233 0.567 0.777 0.962
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T=200 0.492 0.967 0.995 0.999
MODEL3 KSS 0=0.01 0=0.05 0=0.1 0=1
T=50 0.065 0.161 0.264 0.576
T=100 0.129 0.510 0.765 0.960
T=200 0.428 0.974 0.998 0.999
MODEL3 SOLLIS 0=0.01 0=0.05 0=0.1 0=1
T=50 0.095 0.249 0.340 0.597
T=100 0.294 0.660 0.821 0.972
T=200 0.681 0.986 0.999 1.000
MODEL3 KRUISE 0=0.01 0=0.05 0=0.1 0=1
T=50 0.127 0.255 0.330 0.554
T=100 0.280 0.619 0.775 0.945
T=200 0.666 0.978 0.996 0.999
MODEL3 FSOLLIS 0=0.01 0=0.05 0=0.1 0=1
T=50 0.222 0.347 0.429 0.633
T=100 0.370 0.682 0.830 0.967
T=200 0.669 0.975 0.997 0.999
MODELS3 FKruise 0=0.01 0=0.05 0=0.1 0=1
T=50 0.016 0.053 0.081 0.158
T=100 0.018 0.106 0.170 0.355
T=200 0.055 0.289 0.440 0.772
=-0,1
MODEL3 FADF 0=0.01 0=0.05 0=0.1 0=1
T=50 0.121 0.156 0.164 0.186
T=100 0.096 0.136 0.156 0.210
T=200 0.122 0.222 0.300 0.511
MODEL3 FKSS 0=0.01 0=0.05 0=0.1 0=1
T=50 0.103 0.119 0.128 0.144
T=100 0.129 0.172 0.194 0.237
T=200 0.191 0.329 0.403 0.501
MODEL3 KSS 0=0.01 0=0.05 0=0.1 0=1
T=50 0.041 0.050 0.058 0.067
T=100 0.052 0.083 0.103 0.136
T=200 0.095 0.225 0.304 0.396
MODEL3 SOLLIS 0=0.01 0=0.05 0=0.1 0=1
T=50 0.036 0.050 0.056 0.064
T=100 0.081 0.130 0.145 0.163
T=200 0.208 0.366 0.405 0.452
MODEL3 KRUISE 0=0.01 0=0.05 0=0.1 0=1
T=50 0.114 0.119 0.123 0.130
T=100 0.105 0.154 0.169 0.184
T=200 0.220 0.374 0411 0.445
MODEL3 FSOLLIS 0=0.01 0=0.05 0=0.1 0=1
T=50 0.253 0.235 0.239 0.241
T=100 0.241 0.258 0.265 0.273
T=200 0.285 0.358 0.384 0.406
MODEL3 FKruise 0=0.01 0=0.05 0=0.1 0=1
T=50 0.005 0.008 0.008 0.010
T=100 0.002 0.004 0.004 0.005
T=200 0.002 0.004 0.005 0.006
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