AKDENIZ UNIVERSITESI
SOSYAL BILIMLER ENSTITUSU

Inci Sinem SIRIN

STAR Egbiitiinlesme Analizi ile Saglik Harcamalari, CO2 Emisyonu ve Ekonomik Biiyiime
Arasindaki Dinamik Iliskiler

Ekonometri Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Antalya, 2022



AKDENIZ UNIVERSITESI
SOSYAL BILIMLER ENSTITUSU

Inci Sinem SIRIN

STAR Egbiitiinlesme Analizi ile Saglik Harcamalari, CO2 Emisyonu ve Ekonomik Biiyiime
Arasindaki Dinamik iliskiler

Danisman
Dr.Ogr. Uyesi Ayca BUYUKYILMAZ ERCAN

Ekonometri Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Antalya, 2022



AKkdeniz Universitesi

Sosyal Bilimler Enstitiisii Miidiirliigiine,

Inci Sinem Sirin’in bu ¢alismasi, jiirimiz tarafindan Ekonometri Anabilim Dali Tezli

Yiiksek Lisans Programi tezi olarak kabul edilmistir.

Baskan : Prof.Dr. Adil KORKMAZ

Uye (Danismani)  : Dr.Ogr. Uyesi Ayca BUYUKYILMAZ ERCAN

Uye : Dog.Dr. Atilla GOKCE

Tez Bagligt: STAR Egbiitiinlesme Analizi ile Saglik Harcamalari, CO2 Emisyonu ve Ekonomik
Biiyiime Arasindaki Dinamik iliskiler

Tez Savunma Tarihi : 10/05/2022
Mezuniyet Tarihi 02/06/2022




AKADEMIK BEYAN

Yiiksek lisans tezi olarak sundugum “STAR Esbiitiinlesme Analizi ile Saglik Harcamalari,
CO, Emisyonu ve Ekonomik Biiyiime Arasindaki Dinamik iliskiler” adli bu ¢aligmanin,
akademik kural ve etik degerlere uygun bir bi¢cimde tarafimca yazildigini, yararlandigim
biitiin eserlerin kaynakcada gosterildigini ve ¢alisma icerisinde bu eserlere atif yapildigini

belirtir; bunu serefimle dogrularim.

Inci Sinem SIRIN



T.C.
AKDENIZ UNIVERSITESI
SOSYAL BIiLiMLER ENSTIiTUSU

25/04 /2022

TEZ CALISMASI ORIJINALLIK RAPORU BEYAN BELGESI

Ogrenci Bilgileri

Adi-Soyadi inci Sinem SIRIN

Ogrenci Numarasi 20175244001

Anabilim Dal Ekonometri

Programi Tezli Yiksek Lisans

Danisman Ogretim Uyesi Bilgileri

Unvani, Adi-Soyadi Dr.Ogr.Uyesi, Ayca BUYUKYILMAZ ERCAN

Yiiksek Lisans Tez Baslhgi STAR Esbiitinlesme Analizi ile Saghk Harcamalari, CO,

Emisyonu ve Ekonomik Biiyiime Arasindaki Dinamik iliskiler

Turnitin Bilgileri

Odev Numarasi 1839910418
Rapor Tarihi 25.04.2022
Benzerlik Orani Alintilar harig: %13 Alintilar dahil: %13

SOSYAL BIiLIMLER ENSTITUSU MUDURLUGUNE,

Yukarida bilgileri bulunan 6grenciye ait tez ¢aligmasinin a) Kapak sayfasi, b) Giris, ¢) Ana Boliimler ve d)
Sonug kisimlarindan olusan toplam 67 sayfalik kismina iliskin olarak Turnitin adli intihal tespit programindan
Sosyal Bilimler Enstitiisii Tez Caligmasi Orijinallik Raporu Alinmasi ve Kullanilmast Uygulama Esaslarinda
belirlenen filtrelemeler uygulanarak yukaridaki detaylar1 verilen ve ekte sunulan rapor alinmistr.

Danigman tarafindan uygun olan secenek isaretlenmelidir:

(X) Benzerlik oranlari belirlenen limitleri agmiyor ise:

Yukarida yer alan beyanin ve ekte sunulan Tez Caligmasi Orijinallik Raporunun dogrulugunu onaylarim.

() Benzerlik oranlar1 belirlenen limitleri asiyor, ancak tez/donem projesi danigmani intihal yapilmadigi
kanisinda ise:

Yukarida yer alan beyanin ve ekte sunulan Tez Calismasi Orijinallik Raporunun dogrulugunu onaylar ve
Uygulama Esaslarinda 6ngoriilen yiizdelik sinirlarinin agilmasina karsin, asagida belirtilen gerekge ile intihal
yapilmadigi kanisinda oldugumu beyan ederim.

Gerekge:

Benzerlik taramasi yukarida verilen 6lgiitlere uygun olarak tarafimca yapilmistir. Ilgili tezin orijinallik
raporunun uygun oldugunu beyan ederim.
Danigman Ogretim Uyesi
Dr.Ogr.Uyesi Ayca BUYUKYILMAZ ERCAN




ICINDEKILER

SEKILLER LISTESI .......cooiiiiiiiiiie ettt en sttt en st ene s iii
TABLOLAR LISTESI .........oooiiiiiiiiiii s iv
KISALTMALAR LISTESI .....ccoooiiiiiiiiiiiieses s '
OZET ... Vil
SUMMARY Lttt bbbt bbbt bR e bt et e e be e e neene s viii
ONSOZ......ooiee e iX
BIRINCI BOLUM
DOGRUSAL VE DOGRUSAL OLMAYAN, ZAMAN SERILERI

1.1.Dogrusal ve Dogrusal Olmama Kavrami..........ccocueiiiiiiiiiiniiie e 1
1.2.Dogrusal Zaman Serisi ANALIZI .......c.ooveiiiiiiiiiiie e 2
1.2.1. BOX JENKINS MOGEIIEIT ..ot 2
1.3.D0grusal DI1S111K TeStIOTT ...c..viiiiiiiiiiieiie et 4
1.3.1.MCIEOT-LT TES....cveiiiiiiiiiciiee s 4
1.3.2. KEENAN TSIttt 5
1.3.3. BDS TSt 1.ttt 6
1.304. TSAY TS ettt ettt b e b e et enee 7
1.3 5. RESET TSt iuiitiiuiiiieieiie sttt sie ettt sttt st 8

1.4. Dogrusal Olmayan Zaman SeriSi ANAlIZI..........ccvoiiiiiiiiiiiiesceeee e 8
1.4.1. Rejim Degisimi KaVIami .......cccoocviiiiiiiiiiieiiseseee s 9
1.4.1.1.Rejim Degisimi Kavraminin Siniflandirtlmast ..........ccoooeeiiiiininniicnn 11

1.4.2. Threshold Otoregresif (TAR) Modelleri........ccooovviiiiiiiieiece e 13
1.4.2.1. TAR Modellerinde Parametre Tahmini..........cccccoovvviviiiiniiiinciiscee 16
1.4.2.2.TAR Modelleri Dogrusallik Testlert..........cccccvviieriiiieniiiceeee e 17
1.4.3.Yumusak Gegisli Otoregresif (STAR) Modelleri .........ccoovvriiiiiiiiiiiiiiciieesie e 19
1.4.3.1.Lojistik Yumusak Gegisli Otoregresif Modelleri (LSTAR) ........cccccvveneenne 24
1.4.3.2.Ustel Yumusak Gegisli Otoregresif Modelleri (ESTAR) .....ccccvevevevvnnnne. 29
1.4.3.3.STAR Model Tahmin STIECT......cciuiiiiiiiiiiieiiiie i 31
1.4.3.4.STAR Tipi Dogrusal Digilik Testleri .........cooeviriiiiiiiiiiiiiciececcn 32
1.4.3.5.LSTAR ve ESTAR Model SeCImi .......cccviiiiiiiiiiieiieeiiee e 36

1.4.4.Markov Rejim Degisimi Modelleri (MSA).....coooviiiiiiiiieiiieenieee e 36



IKINCi BOLUM
DOGRUSAL OLMAYAN ZAMAN SERILERINDE ESBUTUNLESME

2.1.Geleneksel Birim KOK TESEIEIT.......ccviiiiiiiieie et 38
2.2.Dogrusal Olmayan Birim KOk TesStIeri.......cccovviiiiiiiiiiiiiiicicccee e 38
2.2.1.Enders ve Granger (1998) Birim KOK TeSti......cccooviiieiiiiiiiciieiiieseceee e 39
2.2.2.Caner ve Hansen (2001) birim KOK teSti.......cuuieiuiiiiiieiiiie i 40
2.1.3.STAR Birim KOK TeStIETT ...c.vveiiiiiiiiiieiiii it 43
2.1.3.1.Kapetanios, Shin ve Snall (2003) Birim KOk TeSti......cccccvverieereniiriieniennnns 43
2.3.Dogrusal Olmayan Esbiitlinlesme Testleri........c.cvriiriiiiiieiiiiiic e 45
2.3.1. TAR Esbiitiinlesme TeStICII ........cccciuiriiiiiiiie i 46
2.3.1.1. Balke ve FOMDBY (1997)...c..iiiiiiee et 46

2.3.1.2. L0 VE ZIVOL (2001) ...eeveeiieiieieite sttt 48

2.3.1.3. Hansen Ve S0 (2002) .....ccueiveieeiiiie ittt 51

2.3.1.4. ENders — SIKIOS (2001) ....cvecveieeieeiesieecie ettt 52

2.3.2.1. Kapetanios, Shin ve Snell (KSS) Esbiitiinlesme Testi..........cccovvrvvreiiinennne 53

UCUNCU BOLUM

UYGULAMA
3.1.Ekonomik Biiyiime, Karbon Emisyonu ve Saglik Harcamalari [lisKiSi..............ccccrveverne. 56
3. 2. LAteTatlr TATAMAST . .evvieueieiiieeiee sttt ettt ettt e b e e e b e e ene e e nbeesnneenreeenneens 56
3.3.Calismada Kullanilan Veriler..........ccooviiiiiiiiiiii e 59
3.4.Birim KOK TESIOTT ..ovveivieiiiiiiie sttt 61
3.5. DOZGIUSAIIIK TESTIETI. ..ceuueiiiiiiiieiiie ettt ettt sre e e 63
3.6.Dogrusal Olmayan Birim KOK TeStISTT ......ccvvviiiiiiiiiiiiiiii s 64
3.7. KSS ESbUtlinleSme TSt ....cciuiiiiiiiiiiie i sttt e e e e e e s nnnae e e e enens 65
SONUC ...ttt ettt e e b e h bt e be e aab e e bt e e R b e e beesabeebeeambeeabeesmbeenbeeanbeebeesnnaans 66
KAYNALKCA ottt b ekttt e sh b e e bt e e ab e e bt e ehe e e beesnbeenbeesnneenbeeannens 68

OZGECMIS ...ttt ettt ettt e e e ettt n et 73



SEKILER LiSTESI
Sekil 1.1 Ornek Bir Rejim Degisimi GIafifi .......cococveveveveieieieieieieeeeise e sesesesesns 10
Sekil 1.2. Lojistik FOnksiyon Grafifl ........cccocieiiiiiiiiiiiesee e 25
Sekil 1.3.SETAR modelinden tiretilen dOrt SETi.........coouriuriiuiriiiiiie i 26
Sekil 1.4.SETAR modelinden olusturulan dort serinin dagilim.........ccocoeevieeiiniiiiiiciieennne 27
Sekil 1.5. Ustel Gegis FONKSIYONU ....c.ovoveveveveiireiiiiriseeseeeeeeeeeeseseteesssessss s ss s sesssssssssssssenns 30
Sekil 3.1. Tiirkiye 2000-2018 CO2 EMISYONU ......ocvirviiiiiiiiiiiiieieie e 60
Sekil 3.2. Tiirkiye 2000-2018 Saglik Harcamalart ...........ccoooveiiiiiiiiniiicnecc e 60
Sekil 3.3. Tiirkiye 2000-2018 GSYIH .....coiviviiicieieieieeeccte e 61

Sekil 3.4. Logaritmik ve I(1) Derecesinde Verilerin GrafikIeri...........c.ccoocevvniiiiiiiiinnnnnn, 63



TABLOLAR LISTESI
Tablo 1.1.Box, Jenkins, REINSEI ... 4
Tablo 1.2 Rejim degisimi olan regresyon modeli tiplerinin siniflandirilmast ...........c.ccccueeee 13
Tablo 1.3. LSTAR ve ESTAR modelleri igin hipotez tablosu ..........cccoceeviiiniiiiiiiiiiciiinns 36
Tablo 3.1. Tanimlayict IStAtiIStKIET ........c.cccvecivereriieceeieteteeeeeee e 59
Tablo 3.2. ADF Birim KOK TeStl ......c.eeiiiiiiiiiiiiieiec e 61
Tablo 3.3. Philips-Perron Birim KOK TeSti ......cceiiiiiiiiiiiieie s 62
Tablo 3.4. BDS Dogrusallik Testi SONUGIATT ........occviiiiiiiiiiiciieceeeecsee e 63
Tablo 3.5. Terasvirta(1994) Dogrusallik TeSti .......ccceeverriiiiieiiiiiie e 63
Tablo 3.6. KSS Birim KOK TSt ......civieiiiiiieiiciiceie e 64
Tablo 3.7. Sollis & Cook ve Vougas Birim KOk TeStleri ........ccccovvviiriiiiiiiiiiiiiiie e 64

Tablo 3.8. KSS(2006) ESbUtUNIESmME TSt ..ccvuvviueeiiiiiieiiiiiee et 65



KISALTMALAR LiSTESI

ADF : Augmented Dickey-Fuller

ADF : Genelestirilmis Dickey Fuller Testi

AIC : Akaike Bilgi Kriteri

AR X Otoregresif

ARMA : Hareketli Otoregresif Ortalama

ARIMA : Biitiinlesik Hareketli Otoregresif Ortalama
ARCH : Otoregresif Kosullu Degisen Varyans
BAND-TAR : Band Esik Otoregresif Model

BDS ; Brock, Dechert ve Scheinkman Testi
CO2 : Karbon Emisyonu

DF ; Dickey Fuller Testi

ECM : Hata Diizeltme Modeli

EKK X En Kiiciik Kareler

ESTAR : Ustel Yumusak Gegisli Otoregresif
EQ-TAR : Equilibrium Esik Otoregresif Model
GSYIH : Gayri Safi Yurtici Hasila

KSS X Kapetanios, Shin ve Snall

LM : Breusch-Godfey Testi

LR : Olabilirlik Oranm

LSTAR : Lojistik Yumusak Gegisli Otoregresif

M : Esik Momentum Otoregresif

MA ; Hareketli Ortalama

MSA : Markov Rejim Degisimi Modelleri
MTAR : Momentum Esik Otoregresif Modeli
NLSS : Dogrusal Olmayan En Kiigiik Kareler
RD-TAR : Geri Donen Esik Otoregresif Model
SETAR : Yumusak Gegisli Esik Otoregresif Model
SIC : Schwartz Bilgi Kriteri

STAR : Yumusak Gegisli Otoregresif

SETAR : Yumusak Gegisli Esik Otoregresif Model

TAR ; Esik Otoregresif Modeli



TVAR
TVECM
PP
VAR

Vi

Esik Vektor Otoregresif Model
Vektor Hata Diizeltme Modeli
Plilips-Perron

Vektor Otoregresif



Vii

OZET

Bu calismada dogrusal ve dogrusal olmayan zaman serileri modelleri incelenmistir.
Ekonomik biiylime, saglik harcamalari ve CO2 emisyonu arasinda iligkiler dogrusal olmayan

yontemler ile incelenmistir.

Caligmamizda Once ekonomik biiylime, saglik harcamalari ve COz emisyonu
degiskenlerinin duraganligl incelenmis ve ii¢ degiskende I(1) derecede entegre olmuslardir.
Daha sonra dogrusallik testlerinden BDS testi ve STAR modelleri i¢in onerilen Terasvirta
(1994) testi uygulanmis ve degiskenlerimizin dogrusal olmadigr sonucuna varilmistir.
Terasvirta (1994) tarafindan onerilen galismada test sonuglarina gore uygun STAR modeli
belirlenmistir. Uygun STRA modeli LSTAR modeli secilerek LSTAR modeli i¢in
gelistirilmis birim kok testleri uygulanmistir. Daha sonra STAR modeller i¢in uygun olan

dogrusal olmayan KSS esbiitiinlesme testi uygulanmastir.
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SUMMARY
DYNAMIC RELATIONSHIPS BETWEEN STAR COINTEGRATION
ANALYSIS AND HEALTH EXPENDITURES, CO2 EMiSSIONS AND ECONOMIC
GROWTH

In this study, linear and nonlinear time series models are examined. The relationships
between economic growth, health expenditures and CO; emission were examined dec

nonlinear methods.

In our study, the stasis of economic growth, health expenditures and CO, emission
variables were examined first and they were integrated at 1(1) degree in three variables. Then,
the BDS test and the Terasvirta (1994) test proposed for STAR models were applied from the
linearity tests and it was concluded that our variables were not linear. In the study proposed
by Terasvirta (1994), the appropriate STAR model was determined according to the test
results. Unit root tests developed for the LSTAR model were performed by selecting the
appropriate STAR model LSTAR model. Then, the nonlinear cointegration test of KSS,

which is suitable for STAR models, was applied.



ONSOZ

Diinyada sanayi devrimi ile birlikte ekonomik faaliyetlerde hizli bir artis olmustur. Bu
hizli artig ¢evre kirliligini 6nemli oranda artmasina neden olmustur. Diinyada son zamanlarda
artan sanayilesme, kentlesme ve niifus artist nedeni ile enerji tilketimi de dnemli oranda
artmaktadir. Ulkelerin bilyiime hizlarim artirmak istemeleri, enerji tiiketimini artirirken,
birincil enerji kaynagi olan fosil yakit tiikketiminde artmasina sebep olmuslardir (Sahin:

2018,49).

Saglik harcamalar1 ekonomik biiyiimenin Onemli gostergelerindendir. Diinyada
iilkelerin gelismislik seviyelerini gosteren gostergelerden bir tanesi saglik sektoriindeki

gelismelerdir.

Calismamizda saglik harcamalari ve CO; emisyonunun ekonomik biiyiimeye etkisi
dogrusal olmayan yontemler kullanilarak incelenecektir. STAR modelleri i¢in gelistirilmis
dogrusallik testleri kullanilarak degiskenlerin dogrusalligi incelenmistir. Dogrusal olmayan
modellerden STAR modeli i¢in gelistirilmis birim kok testleri ve esbiitiinlesme testleri

kullanilmistir.



BiRINCi BOLUM
DOGRUSAL VE DOGRUSAL OLMAYAN, ZAMAN SERILERIi

1.1.Dogrusal ve Dogrusal Olmama Kavram

Ekonometri’nin temel amaglarindan biri; iktisadi degiskenlerin gelecekte alacaklari
degerleri tahmin etmektir. Gelecege dair tahmin yapabilmek i¢in kullanilan zaman serisi
modelinden incelenen degiskendeki degisimler, degiskenin kendi ge¢mis degerlerindeki

degisimlerden yararlanilarak yapilmaktadir (Seviiktekin ve Nargelegekenler, 2005: 32).

Dogrusal olmayan zaman serisi yapilarin1 anlamak i¢in 6ncelikle dogrusal ve dogrusal
olmama kavramlarn agiklanacaktir. Dogrusallik kavrami bagimli degiskenin kosullu beklenen
degerinin bagimsiz degiskenin dogrusal bir fonksiyonu olmasi olarak tanimlanabilir (Gujarati,
1999: 37). Kisaca dogrusallik kavrami sabit egim ve egimin kareleri, karekokleri ve
carpimlarinin bir fonksiyonu olmamasidir. Bir regresyon fonksiyonunda egim sabitken, diger
bir ifadeyle X’deki bir birim degisimin Y’e olan etkisi X’in degerine bagli ise dogrusaldir.
Ancak, X’deki degisimin Y’e olan etkisi bagimsiz degiskenlerden birinin ya da birkac¢inin
degerlerine baglh ise kitle regresyon dogrusu dogrusal olmayacaktir (Stock ve Watsongv,
2011: 255).

Dogrusal olan zaman serisi modelleri, birgok veri analizi yontemleri i¢inde her ne kadar
analiz agisindan dogrusal olmayana gore daha kolay olsa da yapisal olarak oldukca sade
olmast bu modellerin zayif bir noktasidir. Gergek hayatta karsilastigimiz veriler daha
karmasik bir yapiya sahip olduklarindan dolay1 dogrusal modeller yetersiz kalmaktadir.
Dogrusal olmayan modeller ile yapilan ¢aligmalarda farkli zaman serilerindeki ortalamayi,
dogrusal olan modellere gore daha iyi modelledigi farkli ¢alismalar ile ispatlanmistir.
Dogrusal yapiya sahip olmadigi halde, dogrusal olarak kabul edilen zaman serilerinde yanlis

sonuclar verdigi gosterilmistir (Scheinkman ve LeBaron, 1989:317).

Zaman serisi modelleri ile 6ngorii yapabilmek i¢in George Box ve Gwilym Jenkins (1970)
tarafindan gelistirilen, Box-Jenkins modelleri kullanilmaktadir. Bu yontem 6ngorii yapabilmek
icin ongodriide bulunulacak degiskenin gegmis degerlerinden yararlanan bir yontemdir (Kennedy,
2006: 350). Ongorii yapabilmek igin esit zaman araliklarinda gdzlemlenen zaman serisi
verilerine ihtiyag duyulmaktadir. Box-Jenkins yontemlerinden otoregresif (AR) modeli,
hareketli ortalama (MA) modeli ve hareketli otoregresif (ARMA) modelleri, siirecin sabit bir

ortalama etrafindan dengede kaldigim1 varsayan duragan modellerdir. Stokastik modellerin



onemli bir boliimiinii olusturmaktadir. Box-Jenkins yontemi zaman serileri modellerinde Y;, Y
"nin kendi gecikmeli degerleri ve olasilikli hata terimleri ile agiklanmaktadir. Duragan olmayan
bir seri igin fark alinmasi gerektiginde ARMA siireci, biitiinlesik hareketli otoregresif (ARIMA)
sireci haline doniismektedir. Otoregresif (AR), hareketli ortalama (MA), otoregresif -
hareketli ortalama (ARMA) ve farki alinmis otoregresif - hareketli Ortalama (ARIMA)
stiregcleri dogrusal zaman serisi modellerindendir. Bu modellerden AR, MA ve ARMA

dogrusal duragan modellerken, ARIMA dogrusal ancak duragan olmayan modellerindendir.

1.2.Dogrusal Zaman Serisi Analizi
1.2.1. Box Jenkins Modelleri

Box ve Jenkins yontemlerinin gelismesi 1921 yillarinda Yule tarafindan AR modelleri
izerine ¢alismasi ile baglamistir. Shutsky tarafindan 1927°de MA modelleri olusturulmus ve
1954’te Wold tarafindan olusturulan AR ve MA’nin birlesimi olan ARMA modelleri
kullanilmaya baslanmustir. 1970-1976 yillarinda ise Box ve Jenkins tarafindan ARIMA
modelleri gelistirilmistir. (Cevik,1999: 39).

Zaman serilerinin modellenmesinde Y: gibi bir degiskenin, ge¢mis degerlerini i¢eren bir
bilgiye sahip olunmasi, gelecek degerlerinin tahmini konusunda olduk¢a 6nemli bir fayda
saglar. AR siireci, bir zaman serisi Y¢'nin kendisinden onceki degerleri ve beyaz giiriiltii
stirecindeki hata ile agiklandig1 regresyon modelidir. Birinci dereceden bir otoregresif siireg

sOyle gosterilebilir;
Y) =6 + P11 ter = 1,23, ... ,T t=1,2,3,......T (1.1)

Yukaridaki AR modelinde & bir kesme parametresini, ¢1 sadece -1 ve +1 arasinda yer
alan bilinmeyen parametre, et ise ortalamasi sifir, varyansi sabit ve otokorelasyonsuz hata
terimini ifade eder. (1.1) denklemi AR(1) siirecini ifade eder. Cilinkii Yt sadece kendinden bir

onceki doneme ve rastgele hata terimine baglidir.

AR modellerini tahmin edebilmek i¢in bazen bir dnceki gecikme yeterli olmayacaktir.
Otoregresif siirecin, her zaman kendinden bir 6nceki doneme bagli olmaya bilir, bazi
durumlarda kendinden iki ya da daha fazla gegmis déneme de bagl olabilir. Bu bagli oldugu
gecmis donem sayist p ile gosterilmektedir. Bu durumu p’inci donem olarak modellemek
istersek; AR(p) modelimiz asagidaki gibi olacaktir (Seviiktekin ve Nargelegekenler, 2007:
45).

Yi=6 + 1Y q + Yy ++ PV, +E (1.2)



AR modellerinde p gecikme sayis1 gostermektedir ve otokorelasyon ile belirlenir.

Hareketli ortalama siireci (MA), bir zaman serisinde incelenen degiskenin t donemdeki
degerini, t zamandaki rastgele bir degisken olan hata teriminin ve hata teriminin gecikmeli
degerlerinin agirlikli ortalamasidir. Bir bagka ifadeyle q’uncu dereceden bir MA siirecinde Y;
gibi her gozlem degeri, q degerine kadar gecikmesi uzanan hata terimlerinin agirlikli
ortalamasindir.(Kutlar, 2009: 270). Y;, agirliklarin beyaz giiriiltii terimleri ile birlikte isleme
sokularak elde edilen ve Y;,;’in ise aymi agirliklarin bir donem kaydirilmis beyaz giiriilti
terimleri kiimesi ile iliskilendirilerek elde edilmesinden dolay1 siirece, hareketli ortalamalar

denilmistir (Akgiil, 2003: 67).
Birinci dereceden bir hareketli ortalama su sekilde gosterilmektedir;
Vi = e, — 01604 (1.3)

Ma(1) olarak isimlendirilir. Burada {e;} ,sifir ortalamali ve sabit varyansa sahip bir beyaz
giriiltii siirecidir ve Y; ’de sabit ortalamaya sahiptir. Hareketli ortalama siireci bir ya da
birden fazla donem geriye dogru rastgele hatalarin agirlikli ortalamasi olarak Y; ‘ye ait
gozlemlerle de olusturulabilir. Hareketli ortalama siirecide geriye dogru ka¢ donem

oldugunun derecesi q harfi ile gosterilmektedir. Buradan yola ¢ikarak, MA(q) siireci;
Yt = U +et +91€t—1 +928t_2 +"'+9det_q (14)
seklinde gosterilebilir. (Wei, 2000: 47,48)

Zaman serileri ile ilgili baz1 ¢aligmalarda ¢aligilan model i¢in uygun model se¢imi, AR
modelleri i¢in kismi otokorelasyon fonksiyonuna, MA modelleri i¢in otokorelasyon
fonksiyonlarina bakilarak karar verilir. Ancak bazi durumlarda otokorelasyon ve kismi
otokorelasyon fonksiyonlarina bakilarak model derecesinin belirlenemeyebilir. Modelin hem
otokorelasyon hem de kismi otokorelasyon igermesi durumunda ¢ok sayida parametreli bir
otoregresif veya hareketli ortalama modelleri kullanmak yerine, daha az sayida parametreyle
bir ARMA(p,q) modeli olusturulabilir. ARMA modellerinde “p” AR, “q” ise MA modelin
derecesini gostermektedir. Bir ARMA(1,1) modeli su sekilde gosterilebilir;

Ye=06+061y1+e + 0164 (1.5)

ARMA modellerini AR ve MA modellerine bagli oldugu i¢in dereceleri degisebilir. Genel bir
ARMA(p,q) modeli su sekilde gosterilebilir;



Ye=00 + ¢1Vec1 + Vet F Ppyip — O1€1— O e p—... =05 e._q + et (1.6)
(Box, Jenkins ve Reinsel, 1994: 82,84)

Tablo 1.1.Box, Jenkins, Reinsel

AR MA ARMA

Her zaman Ters Cevrile | Her zaman duragan AR ve MA fonksiyonlarmin
bilir Her  zaman  ters | tasidiklar Ozelliklere gore ters
Her zaman duragan degil | cevrilebilir degil cevrilebilir veya duragandir.

Ustel ve/veya siniis egrisi q gecikme sonra p ve g gecikmesinden sonra

Otokorelasyon seklinde azalir stfirlanir Ustel ve/veya siniis egrisi
Fonksiyonu (sonsuz) (sonlu) seklinde azalir
(sonsuz)

Kismi Otokorelasyon  p gecikmeden sonra Ustel ve/veya siniis | p ve g gecikmesinden sonra
Fonksiyonu stfirlanir (sonlu) egrisi seklinde azalir | Gstel ve/veya sinlis egrisi

(sonsuz) seklinde azalir (sonsuz)

1.3.Dogrusal Disilik Testleri

Buraya kadar zaman serilerinde dogrusal ve dogrusal olmama kavramlarindan,
dogrusal olan zaman serilerinin tahmin yontemlerinden bahsedildi. Calismamizin bu
kisminda ise zaman serisi modellerinin dogrusalligini test etmek i¢in kullanilan yontemler

incelenecektir.

1.3.1.Mcleod-Li Testi

Dogrusal disilik testlerinden biri olan Mcleod-Li testi literatiirde oldukca sik kullanilan
uygulamasi kolay olan ve parametrik olmayan bir testtir. Bu test yontemi, McLeod ve Li
tarafindan 1983 yilinda One siiriilmistir. Bu test yonteminde, dogrusal ARMA modeli
varsayimindan hareketle modelleme siireci kontrolii icin, karesi alnmis artik

otokorelasyonlar1 kullanmak olmustur.

Granger ve Andersen (1978), otoregresif hareketli ortalama (ARMA) modelleri igin
artiklardaki istatistiksel bagimliligin, dogrusal olmayan, kareli artik otokorelasyonlardan daha
yararli olabilecegini One slirmiistiir. Baz1i zaman serisi modellerinden, artiklarin kare
degerlerinin, artiklarin kendisiyle karsilastirildiginda yiliksek oranda iligkili oldugu
gbzlenmistir. McLeod ve L1 (1983), ARMA modellerinin kare artiklarinin otokorelasyonunu
analiz etmislerdir ve hata kare otokorelasyonlara dayali bir test gelistirmislerdir. Bu testte
biiyiik 6rneklem boyutu igin, kare artiklarin otokorelasyonu asimptotik olarak normal olarak

sifir ve birim kovaryans matrisi ile dagilir (Nisa ve Igbal, 2018: 32).



Ljung—Box Q testi (Box-Pierce Q istatistiginin diizeltilmis hali) testi istatistiginde,
otokorelasyonlar artik karelerinden hesaplanir. Hesap sonuglari ile McLeod ve Li’nin 6nerdigi
Q istatistigi elde edilmis olur. Bu Qg degerini

AL
Qs = n(n +2) Z Tk 1.7)
k=1

formiili ile hesaplanabilir. Bu esitlikte yer alan artitk tahmincilerinin karelerinin

otokorelasyon fonksiyonunu r?(k) ise
n—k n

P = ) (8 = 62 (@R — 69/ ) (6F — 67’ (18)
t=1 t=1

bu sekilde hesaplanabilir. Burada et’ler, ARMA modelleme siireci sonunda elde edilen
artiklar1 gostermektedir ve eger e; serisi bagimsiz ve 6zdes dagilmissa,Q; ' nin asimptotik
dagilmn k serbestlik dereceleri ile x? dagilimina uygundur (Panagiotidis, 2002: 3) . 62, artik

varyanslarini gosterir ve

n
52 = Z &2 /n (1.9)
t=1

formiilii ile hesaplanir. k ise gecikme uzunlugunu gostermektedir. Q;p testi k serbestlik
derecesi ile hesaplandiginda kritik degerden biiyilk olmasi durumunda,é;’lerin bagimsiz
oldugunu belirten temel hipotez reddedilir ve alternatif hipotez kabul edilir. Alternatif
hipotezin kabul edilmesi durumunda, incelenilen zaman serisinin dogrusal dis1 bir yapiya
sahip oldugu sonucuna ulasilir ( Mcleod ve Li, 1983: 269, 273).

1.3.2. Keenan Testi
Daniel Macrae Keenan tarafindan, 1985°de literatiire kazandirilan, dogrusallik dis1 test
yontemi olan Kenaan testi bir portmanto testidir. Keenan testinde ikinci dereceden Volterra

acilimindan yararlanilir.

Bu modeller ikinci dereceden Volterra agilimi su sekilde gosterilir;

(o] [0 0] (o]
Yi=u+ Z Au€t—y + Z AQuv€t—ut—v T z QuowEt—u€t—vEt-w T (1-11)

u=-—oo u,v=—0o U,V,W=—00



y’ler gozlemi ifade ederken ,g;’ler (—oo < t < o0) sabit bir siiregtir, ¢linkii ortalama sifir,
bagimsiz ve Ozdes sekilde dagilmis bir seri olarak kabul edilir. Eger denklemimizde
denklemin sag tarafi 0’a esitse serimizin Y; serisinin dogrusal oldugu sonucuna ulasilmisg

olunur.

Keenan testinin hipotezleri ise su sekilde ifade edilebilir,
Ho=Y; = ARMA(p,q)

Ho=Y; =ARMA(p,q) .

Eger Ho reddedilirse Y; serimiz dogrusallik dis1 bir dagilima sahip oldugu sonucuna
ulagsmis oluruz. Y; serimizin dogrusallik dis1 bir siire¢ izledigini, herhangi bir dogrusal ¢6ziim
yontemlerinden olan AR(p) ya da MA(q) yOntemleri ile analiz edilemeyece8i sonucuna

ulasilir (Keenan, 1985: 39,44).

1.3.3. BDS Testi

Brock, Dechert ve Scheinkman tarafindan 1987 yilinda dogrusal olmama durumunu
test etmekte kullanilan bir diger testtir. BDS testi zaman serilerinin dinamiklerini yakalayan,
parametrik modeller i¢in yanlis tanimlama testi olarak yaygin olarak kullanilmaktadir. BDS
testi parametrik olmamasmna ragmen sifir varyansli normal dagilima sahip korelasyon
integralinin hesaplanmasi ile elde edilir. Bu testte esas olarak X¢nin ikinci veya {igiincii
dereceden 6zelliklerine odaklanir ve temel fikri, kaotik zaman serisi analizinde popiiler olan

“korelasyon integrali” ni kullanmaktir (Tsay, 2002, 154).

BDS testinde yokluk hipotezi, artiklarin bagimsiz ve 6zdes bigimde dagildig: (idd)
varsayimi altinda kurulurken, alternatif hipotez ise dogrusal olmayan bagimliligi test

etmektedir.
BDS test istatistigi hesaplanirken oncelikle bir k-boyutlu zaman serisi X, ve gozlemler
g0z Ontine alindiginda (Xt)thl‘1 korelasyon integrali,

2
€ (8) = lim ————

Is(X;, X;), 1.12
TkﬁwTk(Tk—l); (X0 X) (112)

olarak tanimlanir. Burada Is(u, v) , lu—vl < & ise bir gosterge degiskenidir ve aksi halde
sifirdir. Korelasyon integrali, birbirinden 6 uzaklikta olan {X;} veri ¢iftlerinin oranini dlger.

Bir diger adim olarak k’nin gegmis degerleri ile (XK = Xy, Xeyq + * + Xeqne1)” K boyutlu



denklemler olusturulur. BDS testinde bir k-ge¢misini k-boyutlu uzayda bir nokta olarak ele
alinir. Eger (x¢){=, gercekten bagimsiz ve dzdes dagilmis (idd) rastgele degiskenler ise, k’nin
gecmis degerleri (Xt)tTj1 k boyutlu uzayda bir oriintii gostermemelidir. Yani iid varsaymmi
altinda, [a, b] X [a, b] alt uzayinda beklenen 2 ge¢mis degeri, [a, b] cinsinden beklenen x:
sayisinin karesine esit olmalidir. Bu yontem ile korelasyon integrallerinin Ornekleri

incelenebilir. Sonug olarak BDS test istatistigi daha sonra su sekilde tanimlanir;
D (8,T) = VT{C(8,T) — [C1(8, )X}/ 0% (8, T), (1.13)

C ve N sirastyla C1 (8, T) ve N (8, T) ile degistirildigi zaman o0y (8, T) , 0x(8) 'den elde edilir.
BDS test istatistigi standart normal sinirlama dagilimina sahiptir. Bu test istatistigi 6zellikle

k’nin biiyiik oldugunda modellerde kullanilmasi 6nerilmistir. (Tsya, 2002: 154,155)

1.3.4. TSAY Testi

Tsay (1986) testi, Keenan (1985) testinin genellestirilmis halidir. k donemlerine ikinci
dereceye kadar gecikmeli terimler kullanarak, verilerde ikinci dereceden seri bagimliliginin
varhigim arastirir. Tsay testi, dogrusal olmayan davramisi temsil etmek i¢in eklenen
degiskenlerin dahil edilmesini kontrol ederken, BDS testi piiriizsiizliik 6zelliklerine dayanir.
Incelendigimiz BDS testi ve Tsay testide, kare artiklara dayanmaktadir. McLeod ve Li testi

ise tahmin edilen otokorelasyonlarin asimptotik 6rnek dagilimini kullanir.

Sabit bir zaman serisi genel haliyle;

Vv =u+ Z biec; + Z bijer_iec—; + z bijikec-iet—jer—x + -, (1.14)
i=—o0 i,j=—00 i,jk=—00

burada p, Y;'nin ortalama seviyesidir ve {et, -oo< t <t+oo}, bagimsiz ve 6zdes dagilmis rastgele

degiskenlerin kesin olarak duragan bir islemidir. Yiiksek mertebe katsayilarindan herhangi

biri {bjj}, {bij}, ... sifirdan farkliysa Y; dogrusal degildir. Daha sonra, dogrusal modelin

artiklari, ikinci dereceden dogrusal olmayan bir terim olan Y;_;Y;_, ile aralarinda iliski

bulunursa, bu dogrusal disilik, uygun bulunan dogrusal modelin belirlenmesinde yardimc1

olmaktadir ( Tsay,1986: 462,464). Tsay(1986) testinde:

K
X¢ = Yo+ z Y Vii + (1.15)

i=1


https://www.wikiwand.com/tr/Ba%C4%9F%C4%B1ms%C4%B1z_ve_%C3%96zde%C5%9F_Da%C4%9F%C4%B1lm%C4%B1%C5%9F_Rastgele_De%C4%9Fi%C5%9Fken_(i.i.d.)

Burada yi,.....,yx normal en kiigiik kareler uygulanarak tahmin edilir. Yokluk
hipotezi yi, .....,yx ‘nin sifira esit olmasi F test istatistigi yardimi ile smanir (Ashley ve
Patterson, 2012:274).

1.3.5. RESET Testi

RESET testi, regresyonda sabit varyans ve tanimlama hatalarini incelememize
yardimct olan bir test yOntemidir. Ramsey’in 1969°da literatiire kazandirdigt RESET
(Regression Specification Error Test) testi, dogrusallik disiligi da test etmek amaci ile
kullanilabilir. RESET testi, tanimlama hatasi oldugu alternatif hipotezi altinda elde edilen
artiklarin dagilimi ile dogru oldugu hipotezi altinda artiklarin dagilimini karsilastirarak
gelistirilmistir. RASET testi, g, ile karesi alinmis artiklarin siralamasi arasinda bir sira

korelasyon testidir.

RESET testi uygulayabilmek i¢in en iyi dogrusal tahmin elde eden model kurulur.
Elde edilen tahmin hatalar1 hesaplanir ve bu tahmin hatalart bagimli degisken olarak alinir.

Birinci denklemde kullanilan bagimsiz degiskenler ve tahmini y degerlerinin kuvvetleri

ile test edilir. Daha sonra F testi yapilarak ikinci denklemin agiklama giiciine bakilir. Eger

aciklama giicii yoksa denklemimiz dogrusaldir (Ramsey, 1969: 2-19).

_ (KKTI —KKT2)/g
&P T KKT2/(t—p—g)

F g=s+p (1.17)

KKT1: Birinci denklemin artik kareler toplami1
KKT?2: ikinci denklemin artik kareler toplami

p: 1k denklemdeki parametre sayisi

1.4. Dogrusal Olmayan Zaman Serisi Analizi

Istatistik ve ekonometrik arastirmalarda daha ¢ok dogrusal modeller tercih
edilmektedir. Nedeni bu modellerde parametre tahminleri, testlerin ve kullanimlarinin daha
kolay yapilabilmesidir. Ancak bu modellerin oldukca sade olmalar1 gercek hayatta
karsilagtigimiz ¢ogu verinin karmasik yapisini agiklamakta yetersiz kalmaktadir. Bunun igin
1970’lerde dogrusal olmayan zaman serisi modelleri ile ilgili literatiirde c¢alismalar

baglamistir. 1978’de Tong tarafindan esiksel otoregresif model (TAR) ve Granger ve



Andersen tarafindan bilineer modeller, 1980’de Priestley tarafindan, duruma bagli model ve

1989°da Hamilton tarafindan, Markov rejim degisim modelleri 6rnek olarak gosterilebilir.

Son yillarda zaman serisi metodolojisinde de Onemli ilerleme saglamistir. Birgok
dogrusal olmayan ve gauss olmayan model i¢in teori ve yontemler gelistirilmistir. Istatistiksel
literatiirde Tong (1990), bilinear modeller ve esik otoregresif (TAR) modeller gibi dogrusal
olmayan modellerdeki son gelismelerin miikemmel bir 6zetini sunmustur (Tsay, 2000:
638,643).

Dogrusal olmayan bir verinin analiz edilmesi i¢in, en uygun dogrusal olmayan model
secilmelidir. Dogrusal olmayan bir modele yanlis bir dogrusal olmayan modelin se¢ilmesi
durumunda, hatali sonuglar elde edilebilir. Dogrusal olmayan modeller arasinda en ¢ok tercih
edilenleri Rejim Degisim Modelleridir ( Regime Switchg Models). Rejim Degisim Modelleri;
Esik Otoregresif Modeller( Threshold Autoregressive Models, TAR), Markov Rejim Degisim
Modelleri (Markov Regime Switching Models) ve Yumusak Gegisli Otoregresif Modelleridir
( Smooth Transition Models, STAR). Bu modellerde temel diisiince, basit parametrik dogrusal
olmayan fonksiyonlara gore kosullu ortalama degeri y; ’nin zamanla degisimine olanak
saglanmasidir (Tsay, 2005: 605).

Calismamizin ikinci boliimiinde yukarda bahsedilen dogrusal olmayan zaman serisi

modellerinden bahsedilecektir.

1.4.1. Rejim Degisimi Kavramm

Bir¢ok finansal ve ekonomik zaman serilerinde serinin davranisi, ortalama degeri,
oynaklig1 veya su anki degerinin, dnceki degeriyle ne kadar iliskili oldugu agisindan zaman
icinde degisebilir. Serinin davranmisindaki degisme, zaman dilimi i¢inde sadece bir kez ve
biitlin seri i¢in degisiyorsa yapisal kirilma olarak adlandirilir. Ancak seri orijinal davranigina
geri donmeden veya baska bir davranis tarzina gegmeden Once belirli bir siire degisebiliyorsa

rejim degisikligi olarak adlandirilmaktadir.
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Sekil 1.1 Ornek Bir Rejim Degisimi Grafigi
Serinin davranigi 500. gdzlem civarinda belirgin bir sekilde degismektedir. Seri sadece
eskisinden ¢ok daha dengesiz hale gelmekle kalmiyor, ayn1 zamanda ortalama degeri de
onemli Olgiide artirmaktadir. Burada ger¢ek verilerden yararlanilmamis olsa bile, gercek
verilerde bu tiir ‘rejim degisiklikleri' karsisinda, dogrusal model ile tahmin etmek uygun
olmayacaktir. Bu soruna olasi bir yaklagim, elimizdeki verileri bolmek ve her bir boliim igin

uygun modellerle tahmin etmek olacaktir.

Ornegin, yukarda i 500. degerde rejim degisikligi olan modele AR(1) uygun gériiliirse,
su sekilde iki model tahmin edilebilir:

Ve = Uy +O1Yeq +Ug; 500. Gozlemden once (2.18)
Ve = Uy + DoYe 1+ Uy 500.gozlemden sonra (2.19)

Sekil durumunda, bu sadece ortalamadaki degisimi igermektedir. Bu denklemler,
pargali dogrusal model olarak bilinen seyin ¢ok basit bir 6rnegini temsil eder, model bir biitiin
olarak algilandiginda dogrusal olmasa da, biitiinii olusturan pargali modellerden her biri

dogrusal bir modeldir.

Bu yontem literatiirde gegerli olsa bile pratikte ¢ok tercih edilmemektedir. Baslica

sebeplerinden biri ise yeterli gozlem sayisinin bulunmamasi ve bu durumun verimlilik
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kaybina yol agmasidir. Ayrica, serinin yalnizca bir 6zelliginin degismis olmasi da s6z konusu
olabilir. Ornegin, serinin kosulsuz ortalama degeri degismis olabilir ve diger ozelliklerini, bir
degisime rastlanmamis olabilir. Bu tarz modellerde gerekli olan, bir serideki tiim gézlemlerin
bir modeli tahmin etmek i¢in kullanilmasina izin veren bir dizi modeldir. Ayn1 zamanda
modelin zaman iginde farkli noktalarda farkli davranis tiirlerine izin verecek kadar esnek
olmasidir. Literatiirde bunun gergeklesmesine izin veren iki rejim modeli vardir. Bunlardan
biri Markov rejim degisimi modelleri, digeri ise esik otoregresif modellerdir (Brooks, 2008:
451, 453).

Zivot ve Andrews (1992), yapisal kirilmanin tim olasi zamanlamalari boyunca
hesaplanan, en biiyiik negatif ADF test degerini kullanarak bulunabilecegini 6ne slirmiistiir.
Daha sonra bu alanda Gregory ve Hansen (1996) , Hansen (2001), Vogelsang ve Perron
(1998) alternatif test yontemlerini arastirmiglardir. Kim (1997) ise, BIC kriterini kullanarak
yapisal kopma sayisini belirlemeyi onermistir. Hansen (1992), duragan olmayan verilerle
yapisal kirilmalar igin test araglarini incelemistir. Maddala ve Kim, biitiinlesmis degiskenler
ve esbiitiinlesme baglaminda yapisal kirilmalar konusunda arastirmalar yapmistir. Olusturulan
alternatif arastirma yontemleri, birden fazla yapisal kirilmaya izin veren, ekonomiyi bir
rejimden digerine gecis olarak modelleyen yontemler olmustur. Hamilton (1989) tarafindan
baslatilan Markov rejim degisimi modelleri, esik otoregresif (TAR) modelleri ve gecis
sirasinda iki rejimin kiimiilatif bir dagilim fonksiyonu kullanilarak agirliklandirildigi yumusak

gecis otoregresif (STAR) modellerdir (Kennedy, 2008: 95, 106).

Bu c¢aligmada uygulamada yaygin olarak kullanilan, ama biitiin haliyle dogrusal
olmayan modellerin tahmininde yetersiz kalan dogrusal otoregresif (Autoregressive - AR)
modeli yerine, Markov rejim degisimi modelleri ve esik otoregresif (Threshold
Autoregressive - TAR) ve diizgiin gegisli otoregresif (Smooth Transition Autoregression -
STAR) modellerinden bahsedilecektir.

1.4.1.1.Rejim Degisimi Kavramimin Simiflandirilmasi
Rejim degisim modellerinin siniflandirilmasi ile ilgili bircok ¢alisma bulunmaktadir.

Bu boliimde bu siiflandirmalar ve yontemler hakkinda bilgi verilecektir.

Tong’un 1978 yilindaki TAR modellerini anlatti§1 calismadan sonra, bu yonteme iki
temel yaklasim gelistirilmistir. Bunlar klasik ve Bayesyen yaklasimlaridir. Klasik yaklasim
altinda yapilmis c¢alismalar arasinda Tong (1983), Tsay (1989), Chan (1993) calismalari
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sayilabilir. Tong (1983) tarafindan, Kendinden Uyarimli Esik Otoregresif (Self-Exciting
Thereshold AutoRegressi ve SETAR) modelnii gelistirilmistir.

Kniipling (1997) yaptigi calismada, farkli tipte modelleme yontemlerinin gogu
durumda belirli bir model tipinin kullanimi, istatistiksel gerekgelerle uyusmadigi icin, bu
modellerin daha genel bir model igine yerlestirilmesine ve bu tiir modellerin, farkli tiirleri

arasinda, test etmek i¢in yeni bir prosediir onermistir.

19701 yillarin basindan bu yana ekonometri alanindaki ¢alismalar, rejim degistirme
modelleri olarak adlandirilan, farkli zaman dilimlerinde, farkli sekilde degisen parametre
degerlerini kabul eden c¢esitli genellestirilmis regresyon modelleriyle ilgilenmislerdir.
Goldfeld ve Quandt (1973) tarafindan tanmitilan ve kategorize edilen modeller asagidaki gibi

siiflandirilmstir:

e Rejimdeki degisimin gozlemlenen bir degisken tarafindan belirlendigi modeller.
Bu modeller esik otoregresif (SETAR) modelleridir. Gézlemlenen bir degisken z,
bir esigi C'yi gectiginde durumun degistigi esik modelleridir. Bu model tipinin ilk
ekonomik uygulamasi Fair ve Jaffee'dir (1972) tarafindan yapilmstir.

e Rejimdeki degisimin dogrudan gozlenemedigi modeller. Degisim gbdzlenemedigi
zaman, gozlemlenen degiskenlerden ayri olarak (bagimsiz olarak) modellenmesi
gerekmektedir.

o Mevcut durumun diger durumlardan bagimsiz oldugu ve mevcut durumun
olasiligiin zamanla degismedigi modeller. (Bernoulli, basit degisim veya
1.1.d. degisim modelleri) Goldfeld ve Quandt bu modelleme stratejisini" A-
yontemi " olarak adlandirir (A durumlardan birinin olasiligidir).

o Mevcut durumun sadece Onceki duruma bagli oldugu modeller, yani
durumu bir Markov zincirini takip eder. Bu ydnteme t-yontemi
denmektedir. Bu yontemin ekonometrik uygulamalari1 Goldfeld ve Quandt

(1973) veya Cosslett ve Lee (1985) tarafindan yapilmustir.

Bu mekanizmalar1 birlestiren hibrit modellerde bulunmaktadir. Genellikle A durum
olasiliginin gozlemlenen z degiskenine bagimliligi, bir lojistik fonksiyon veya bir olasilik
dagiliminin kiimiilatif yogunluk fonksiyonu (c.d.f.) ile parametrelenir. Goldfeld ve Quandt
(1973), Bernoulli ve Markov modellerini, gézlemlenen bir degisken z'ye bagli olarak sirastyla
belirli bir durum olasiligina sahip gecis olasiligini 6nermislerdir (Goldfeld ve Quandt, 1973:
3, 16).
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Verileri bir rejim degistirme modeli ile modellemeden once, genellikle birkag
durumun varliginin gergekten istatistiksel olarak anlamli olup olmadigini kontrol etmeli, i¢ ige
geemis bos hipotezler test edilmelidir. Bu tiir testlerin olusturulmasinda, modelin bazi
parametrelerinin bos hipotezler altinda tanimlanmadigi, zor bir problemle karsi karsiya
kalinmaktadir. Bu soruna, ¢ogunlukla Davies'in (1977, 1987) yaklasimin1 benimseyen bir¢ok
arastirma yapilmistir. Esik modellerine karsi testler ise 6rnegin Tsay (1989), Chan (1990),
Tong (1990), ve Hansen (1996) tarafindan yapilmistir. Garcia (1995), esik modelleri igin

Hansen (1995) tarafindan gelistirilen prosediirii Markov modellerine uyarlamistir.

Tablo 1.2 Rejim degisimi olan regresyon modeli tiplerinin simiflandirilmasi

Gozlenen degisken Z'ye bagh olarak
gecis olasiliklarina sahip Markov
zinciri modelleri

Z'ye bagh olarak durum Sabit gegis olasiliklarina
olasiliklar1 olan Bernoulli sahip Markov zincliri
modelleri modelleri
I
Threshold Tek Cok
model Degiskenli Degiskenli
Sert Yumusak Sabit gegis olasiliklarm
sahip Bernoulli
Lojistik J_ Ustel
STAR STAR

1.4.2.Threshold Otoregresif (TAR) Modelleri

Dogrusal olmayan zaman serisi modellerinin popiiler siniflarindan biri, muhtemelen
ilk olarak Tong (1978) tarafindan onerilen ve Tong (1990) 'da ayrintili olarak tartisilan esik
otoregresif (TAR) modelleridir. TAR modelleri basit ve anlasilmasi kolay, ancak karmasik
dogrusal olmayan dinamikler liretecek kadar zengindir. Bu yilizden TAR modelleri siklikla
tercih edilir. Ornegin, TAR modellerinin sinir ddngiilerine sahip olabilecegi ve bu nedenle
periyodik zaman serilerini modellemek veya dogrusal bir zaman serisi modeli tarafindan

yakalanamayan asimetriler ve atlama fenomenleri iiretmek i¢in de kullanilabilir.

Tong tarafindan baslatilan esik otoregresif (TAR) modeli, Obstfeld ve Taylor (1997),
o'Connell ve Wei (1997), Michael ve ark. (1997), Balke ve Wohar (1998), Baum ve Karasulu
(1998), Enders ve Falk (1998), Martens ve ark. (1998), o'Connell (1998), Baum ve ark.
(2001), Lo ve Zivot (2001) ve Taylor (2001). Lo ve Zivot (2001) bu biiyiiyen literatiiriin

kapsamli bir incelemesini bize sunmuslardir (Hansen, 2002: 294).
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Durum uzayn farkli bolgelerinde, farkli dogrusal formlar varsayar. Dogrusal olmayan
bir seri dogrusal serilerde olusmaktadir. Dogrusal olmayan serinin dogrusal pargalara

boliinmesi bir esik degiskeni yardimu ile yapilir.

Tong ve Lim tarafindan 1980 yilinda ele alman TAR modelleri su sekilde
tanimlanmistir;{ X,,}, k boyutlu bir zaman serisi ele alindiginda ve her n i¢in olan J degerleri,

gozlemlenebildiginde (gdsterge) , rastgele degisken, tamsay1 degerleri alarak {1,2, ...,1).
X, = BOWX, + AUWx,_, + U™ 4 cUm (1.20)

seklinde gosterilebilir. Burada, J =j, Alve BJ, k x k (rastgele olmayan) matris katsayilaridir,
Cl sabitlerin k x 1 vektoriidiir ve {853)} diyagonal kovaryans matrisine sahip bagimsizlik
rastgele vektorlerinin k boyutlu kat1 beyaz giiriiltii dizisidir. Ayrica { 87(,{ )} ve { s§{ ) '} nin j=j

icin bagimsiz oldugu varsayilmaktadir.

Ilk olarak, {ro,7y,..., 17} reel sayilarin dogrusal olarak siral bir alt kiimesini gostersin,
sonrary, <r <..., r]}, burada ro ve ry sirastyla -oo ve +oo olarak alinir. Gergek satir R'nin bir

bolimiini tanimlarlar, yani;

bize R; = (r;_4,1;) nerde oldugunu soyler.

Xn = (Xn'Xn—ll ""Xn—k+1)Tl (122)
_ ORORNG) 0
AW = [ 7] (eslik eden matris), (1.23)
k-1
BD =0, & =(e,0,...0), ¢ =(a{,0,..0), (1.24)

seklinde ifade edilirse Rj(k) =R XRX..XRXR;jXRX..XR burada k gergek ¢izgilerinin
kartezyen sonucudur ve dth koordinat uzayina sahip Rj araliginda (d, { 1,2,...,k} ye ait bazi
tamsay1 degerleri) ayarlanan bir silindiridir. Burada J,, = j , X;,_1 € Rj(k) ise, Xp—q ERj;j =

1,2, ..., I kosuluna bagli olarak
X, =a? + 35, a? X, + 6P, (1.25)

modelini elde ederiz. {J,} artik {X,} 'in kendisinin bir fonksiyonu oldugundan; denklem

tarafindan verilen tek degiskenli zaman serisine {X,,}, k'nin 1 kez tekrarlandig1, kendiliginden
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heyecan verici bir esik otoregresif diizen modeli (I;k,..,k) veya SETAR (I;k, ..., k)
diyoruz. Egerj = 1,2, ..., 1 igin

a) =0isei=k;+1, kj+2,..k (1.26)

ise, {X,}, bir SETAR (I, kq,k;,...,k;) modeli olmaktadir. Esikleri ri,...,rn.1  olarak
adlandirilir. Bir SETAR (1; k) modeli sadece k sirasinin dogrusal bir AR modelidir.

(X, Y,), gozlemlenebilir ¢ikt1 olarak {X,, }ve gozlemlenebilir girdi olarak {Y, }olan bir

acik dongii esik otoregresif sistemi olarak adlandirilir, eger;

X, = a3 aP X, + X by, + 6V, (1.27)

L L

Yoea €ER;;j(j=1,...,1) 'ye bagliysa, burada aglj);j=1,...,1, sifir ortalama ve sonlu

varyanslari olan ve her biri {Y,}'den bagimsiz olan kat1 beyaz giiriiltii dizeleridir (Tong ve
Lim, 1980: 248, 249).

Tong tarafindan 2010°da yapilan bir ¢alismada esik otoregresif modelin genel bir

formu veya kisaca bir TAR modeli su sekilde aciklamistir;

P

X, = al" + Z a’9%,_; +bU0 g, (1.28)
i=1

burada ¢, iid (0,0%) ve {J;}, {1,2,....,]} cinsinden degerleri alan bir (gdsterge) zaman

serisidir. GOsterge zaman serisi anahtarlama mekanizmasi olarak islev goriir. TAR modelinin,

bUDgyi Zj-lzo bj(] 2 g_; 1le degistirerek esik otoregresif hareketli ortalama modeline (kisaca

ARMA modeli) kolayca genisletilebilmektedir.

Esik modelinin temel fikri, gosterge zaman serilerinin {J;} tanitilmasiyla pargali

dogrusallastirmadir. Bu olay esik ilkesi olarak adlandirilir.

Genellikle sadece en basit / diisiik sirali durumlary, yani p = 1 veya p =2 i
gostermektedir. TAR modellerinde {J;}, zaman serisi gozlemlenebilir veya gizli olabilir.

Hatta bazi serilerde {J; }, zaman serisi hem gozlemlenebilir hem de gizli olabilmektedir.

SETAR modeli: J = 2 oldugunu varsayildiginda, gecikme parametresi olarak
adlandirilan baz1 gergek esik r degeri ve bazi pozitif tamsay1 d degeri igin, X;_q < r ve J; =
2 ise X;_q> 7 ise J; = 1 oldugunda Bu durumda bu model SETAR modelli haline
gelmektedir. Bu SETAR modeli asagidaki esdeger bigimde de ifade edilebilir:
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. X +,BXL-_1 + Et Xt—d <r
X = {y + 0Xpoq + O Xieg > 71 (1.29)
burada a, B, v, & ve @ gergek sabitlerdir. Ayrica SETAR modeli
Xe=(@+BXe 1 +edKpg <)+ (@+ 68X 1+ 0e)(1 —JXpg < 1)), (1.30)

bi¢imin de de yazilabilir; burada 1(A), A meydana gelirse I(A) = 1, aksi takdirde I(4) = 0
olacak sekilde bir gosterge islevidir. Bazi uygulamalarda ‘yumusak esikleme’ nedeniyle ‘sert
esiklemeyi’ degistirmek daha uygun olabilmektedir. Ikincisini etkilemenin bir yolu, adim
fonksiyonunu J(X;_4 < r) yeterince diizgiin bir fonksiyonla degistirmektir (Chan ve Tong,
1986:187). Siirekli bir kiimiilatif dagilim fonksiyonu, érnegin F ((X;_4 < 7) / o); ikincisi, 6
sifira alindiginda ilkini sinirlayici bir durum olarak igerir. Chan ve Tong (1986a), bu yumusak
esikleme modellerini yumusak gegisli otoregresif (STAR) modelleri ad1 altinda galisma yapan
ve gelistiren ilk kisilerdendir. Bu modellerin olasiliksal yapisi ve istatistiksel ¢ikarimi

hakkinda daha kapsamli anlatimi ¢alismamizin ileri boliimlerinde yapilacaktir.

1.4.2.1. TAR Modellerinde Parametre Tahmini

Ekonometri literatiirinde TAR modelleri i¢in Tsay modelleme prosediiriini
kullanacagiz (1989, 1991). Bu prosediiriin ana fikri, dogrusal regresyon analizinde bir TAR
modelini diizenli bir degisim noktasi problemine doniistiirmektir. Bu, 'diizenlenmis
otoregresyon' ve 'yerel tahmin' kavramlan kullanilarak gergeklestirilir. Burada yerel tahmin,
gozlem sayisint kontrol eden sabit uzunlukta bir pencere ile sirali bir tahmin
gerceklestirdigimiz anlamina gelir. Ancak, zaman dizinini kullanmak yerine, diizenlenmis
otoregresyon, pencerenin veri akigini denetlemek i¢in esik degiskeni Y;_; min biiytikligiinii
kullanir. Boylece esik problemini, model degisikliklerini test etmek ve silirecin dinamik
yapisini arastirmak i¢in istatistiklerin tiiretilebilecegi bir anahtarlama regresyon problemine

etkili bir sekilde doniistiirtiliir.

AR katsayilarinin esik degiskeni Y;_4 'ye karsi yerel tahminlerinin dagilim grafiklerini
g6z onilinde bulundurulur. Dagilim grafikleri, rejimin degistigi esik degiskeninin degerlerini
gosteren sicramalarla bir adim islevi gibi goriinmelidir. Uygulamada, kullanilan pencereler
sirayla st iste bindiginden, cizimler bir rejimden digerine yumusak bir gegis gosterme
egiliminde olabilir. Bu, model belirtiminde ciddi bir sorun degildir, ¢iinkii diizenlenmis

otoregresyonun temel amaci esik degiskeninin alaninin olasi bdliimleri hakkinda bilgi

saglamaktir. Esik degerleri yerlestirildikten sonra, alan1 birkag rejime bolebilir ve her rejimde
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uygun bir siraya sahip AR modelini tahmin edebilir. Ayrica, tahmini TAR modelini bazi bilgi

dlgiitlerine gdre hassaslastirmak icin esik degerlerini ayarlayabiliriz (Ornegin AIC &lgiiti).

Ozetle, Cao ve Tsay (1992) tarafindan literatiire kazandirilmis TAR modelleme

prosediirii asagidaki adimlardan olusmaktadir;
1.Modele uygun gegici bir AR(p) modelli ve bir dizi olas1 esik degiskeni segilir.

2.Dikkate aliman her esik degiskeni i¢in dogrusal olmayan testler, ozellikle esik dogrusal

olmayan testler uygulanir.

3.Adim 2'nin test sonuglarina gore Y;_4 igin en uygun esik degiskenini segilir.
4.0las1 esik degerlerini bulmak i¢in diizenlenmis bir otoregresyon gerceklestirilir.
5.Belirtilen TAR modelini kosullu en kiigiik karelerle tahmin edilir.

6.Tahmini TAR modeli kontrol edilir.

Bu bir prosediiriin ayrintilar1 ve 6rnekleri igin Tsay (1982) calismalarina bakilabilir
(Cao ve Tsay, 1992: 165, 185).

1.4.2.2.TAR Modelleri Dogrusallik Testleri

Bu boliimde Hansen(1996) tarafindan onerilen test metodolojisini gdzden gecirecegiz.
TAR modellerinde dogrusallik testinde TAR modelinin dogrusal bir AR (p) 've gore
istatistiksel olarak anlamli olup olmadigi arastirilir. ilgili bos hipotez Hy:a = B 'dur.
Dogrusallik arastirilirken kurulan TAR modeli alternatifine karsi sifir hipotezi her iki
rejimdeki otoregresif parametrelerin esitligini ifade ederken, alternatif hipotez ise en az bir
farkli parametrenin varligi seklinde ifade edilebilir. Modelde hatalar Davies (1977,1987) ve
Anderws-Ploberger teorilerinden normal dagildigi varsayimi altinda, bos hipotezden
alternatiflere karsi en uygun giice yakin test hipotezlerini test etmek amaciyla standart F

istatistigi kullanilmaktadir.

E, = n(Zi2h), (1.31)

on

Burada, artik varyanst;

5 =2 e~ @) (132)
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@ = (Zn: actac't)1 (i xtyt> (1.33)

t=1 t=1

a = B varsaymmu altinda o bu sekilde hesaplanir. F,, 62 'nin tek diizey bir fonksiyonu

oldugundan,
sup
E, = Y € I‘Fn(y) (1.34)
burada
~2 A2
Op — Op (V)
F, =n|— 1.35
(V) < a2 (y) > (1.35)

vy bilindiginde alternatif H;: @ # [ karsisinda noktasal F istatistigidir.

I' tamimlanmadigindan, FE,‘nin asimptotik dagilimi X?2degildir. Hansen (1996),
asimptotik dagilimin asagidaki dnylikleme prosediirii ile yaklagtirilabilecegini gostermektedir.
Burada uf, t = 1, ...,n normal dagilimli N(0, 1) rasgele degisken oldugunda y; = u;yerine
koyulur x;, t= 1, ...,n gdzlemlerini kullanarak, artik varyansi 6,;2 elde etmek icin x,'de y;"yi,

artik varyansi 6,2 (y) elde etmek igin x,(y ) doniistiiriiliir ve

Fi(n) = n(8? = 6:2())/6:2 (1) (136)
ve
Fi= e (L37)

Olusturulur. F,'nin dagiliminin B i¢in yerel alternatifler altinda F,'nin bos dagilimina olasilik
olarak zayif bir sekilde yaklastigini, boylece F,'den tekrarlanan (6nyiikleme) ¢ekimlerinin
E,'nin asimptotik bos dagilimina yaklagsmak icin kullanilabilecegini gostermektedir. Testin
asimptotik p degerine bootstrap yaklasimi, F,'nin gozlemlenen F,'yi astig1 bootstrap

orneklerinin yiizdesini sayarak olusturulur.

et sartl olarak heteroskedastiksedir ve F istatistigi F,(y) 'nin heteroskedastisite tutarli
bir Wald veya Lagrange ¢arpan testi ile degistirilmesi gerektigini sdyler. Ornegin,R = (I —
1), M (y) = X x (% () ve Vo (y) = T xe (), (y) €2
(1.38)

ayarlanirsa, noktasal Wald istatistigi
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Wa(y) = [ROEW]TRMn )V (VIMn (V)T RT™. RE(), (1.39)

ve uygun Ho testi

sup

W= ¢ Ma(y) (1.40)

seklinde olacaktir. Kritik degerleri elde etmek i¢in verileri daha 6nce oldugu gibi 6nytiklenir
ve bunun yerine y; = é,u; degeri ayarlanir. Hansen (1996), bu islemin bu model sinifi igin

asimptotik olarak dogru dagilimu tirettigini soylemektedir (Hansen, 1997:1, 14).

1.4.3.Yumusak Gecisli Otoregresif (STAR) Modelleri

Yumusak gecisli otoregresif modeli (STAR) ilk olarak Bacon ve Watts (1971)
tarafindan yumusak gecis fikri ortaya atilarak ortaya ¢ikmustir. Bacon ve Watts dogrusal
olmayan modellerin tahmininde gec¢isin ani olmadigini, diiz yani dogrusal olmayan bir
modelin iki farkli dogrusal rejimin arasinda gecisin yumusak oldugunu ilk kez ortaya
koymuslaridir. Daha sonralar1 yumusak gegisli otoregresif modelleri (STAR) ad1 altinda Chan
ve Tong (1986) tarafindan literatiire kazandirilmis ve Terasvirta (1994) tarafindan da
gelistirilmistir. Brown, Durbin ve Evans (1975) hakkindaki tartismasinda Quandt, bir
rejimden diger rejime, zaman igindeki degisiminde bir miktar yumusatarak, sorunun
¢oziilebilecegini one slirmiistiir. Bu konuda, Tong 1983°de lineer alt modellerin se¢iminde bir
bulaniklik getirerek benzer bir yumusatmay1 kisaca tanitmis ve onermistir. Yumusak gecisli
otoregresif modelleri {izerine Tong (1990), Potter (1999), Chan ve Tong (1986),Hall,Skalin ve
Terasvirta(2001), Dijk (2002),Terasvita, Vab Dijk ve Franses(2002), Chen(2003), Lundbergh,
Terasvirta ve Van Dijk(2003), Zivot ve Wang (2006) ve Terasvirta ve Yong(2014) bu

modelleme yonteminin gelismesinde katki saglamislardir.

Son yillarda caligmalarda, olduk¢a farkli dogrusal olmayan zaman serisi modelleri
onerilmistir. Bu alternatif model zenginligi, bir uygulayici igin sorun yaratir, ¢iinkii verili bir
veri kiimesine, hangi tip modelin uyacagina karar vermek genellikle zordur. Verilerden uygun
bir model veya model ailesini belirtmek ve uygulanabilir prosediirler olusturmak i¢in, ger¢ek
spesifikasyona girismeden Once, secimi daraltmak gereklidir. Haggan, Heravi ve Priestley
(1984), wverileri lreten modelin, duruma bagli modeller ailesinin bir iiyesi oldugunu
varsaydilar (Priestley 1988, s. 99-13 1). Bu aile, bilinear, iistel otoregresif (EAR), otoregresif
esik (TAR) ve yumusak gecis otoregresif (STAR) modelleri gibi birgok iyi bilinen lineer
olmayan modeli igerir. Yazarlar, dogrusal bir durum-uzay modelinin, parametre tahminlerinin

dizileri i¢in grafikleri incelemeye dayanan bir teknik olusturdular. Tahminler, parametrelerin
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rastgele bir yiirlyiis izledigi varsaymm altinda 6zyinelemeli tahminle elde edilir. Ancak
grafikleri yorumlamak ¢ogu zaman kolay goriinmemekte, bu da yontemin pratik modelleme

durumlarinda uygulanmasini zorlastirmaktadir.

Bu boliimde STAR modelleri agiklanacak ve iki farkli STAR modelini ele alinacaktir.
Lojistik STAR (LSTAR) modeli ve iistel STAR (ESTAR) modeli. LSTAR ailesi, 6zel bir
durum olarak tek esikli TAR modelini igerir. ESTAR modeli, Haggan ve Ozaki'nin (1981)
EAR modelinin hafif bir genellemesidir. Ayrica c¢ift esikli TAR modelinin 6zel bir

durumunun genellemesi olarak da goriilebilir. Mevcut yaklasim tamamen parametriktir.

Yumusak gecisli otoregresif modellerde, esik degiskeni ve esik degeri taniminin yani
sira, rejimlerin aninda birinden digerine gegtigini varsayan standart bir yapisal degisim
modeline benzer. Sorunsuz bir gegise izin vermek i¢in Terasvirta (1994), Yumusak Gegis

Otoregresif (STAR) modelini 6nermistir (Tresvirda, 1994: 208, 18).

Tong tarafindan tanitilan dogrusal olmayan zaman serisi modellerinden asagidaki fark

denklemiyle SETAR modeli su sekilde tanimlanabilir;
Xe=ao+aXe- + -+ apXe—p + (bo + b1 Xe—q + -+ bpXe ) JHX g —7) + e, (141)

burada d (bir tamsay1) > 1, p (bir tamsay1) > 0, {et}, ernin Xs'den bagimsiz oldugu bir iid

rastgele degiskenler dizisidir, s <t ve H, Heaviside islevidir, yani

1 ifx>0,
H(x) = {0 if x <0. (1.42)
Dogrusal olmayan model, iki dogrusal alt modelden, yani iki "rejimden" olusur;
"degisim noktas1" (gergek degerli) esik parametresi, r ile belirlenir. Benzer bir fikir, zaman
icinde sabitligin analizinde ve regresyon analizinde kullanilmistir. Yukaridaki modelde ve
dogrusal olmayan model tahminlerinde ortak olan, degisim noktalarinin tahmin edilmesindeki

problemdir.
F( *) standart normal dagilimm dagilim fonksiyonunu gostersin, asagidaki diizgiin
esik otoregresif (STAR) modelini g6z 6niinde bulundurulur;

Xt_d—r
Z

Xt = Qg + alXt_ + -+ apXt_p + (bo + blxt_l + -+ prt—p)F( ) + €, (143)

burada et sonlu ikinci momente ve sifir ortalamaya sahip oldugu varsayilmaktadir. Gergek z

parametresinin oynadigi rol, yumusatmadir. Z ne kadar biiyiik olursa, (ag,ay, ..., ap)
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tarafindan belirtilen dogrusal alt modelden (a; + by, ..., a, + b,) tarafindan belirtilene gegis

o kadar yumusak olur.

STAR modelini saglayan duragan bir stokastik siirecin ne zaman oldugunu bilmek
onemlidir. X;_4 — +oo oldugunda, swrasiyla a;'ler ve a;+b; 'ler tarafindan verilen

katsayilarla esasen dogrusal hale gelir.
Chan ve Tong tarafinda 6nerilen eger biri

l. p=1,d=1, a; <1, a; +b; ve a;(a; +by) <1 (144)

ise veya

sup
IL. 0<0< 1(25;1 la; + 6b;]) < 1 (1.45)

ise 0 zaman {X,} yukaridaki sekilde tanimlanir ve ergodiktir ve bu formiilleri karsilayan
benzersiz bir duragan siire¢ vardir. Ayrica, e;'nin s'inci mutlak momentinin varligi, duragan

dagilima isaret eder.

| kosulu, p =1 ve d = 1 oldugunda {X;} 'in ergodikligi i¢in neredeyse gerekli ve yeterlidir.
Cinkii a; > 1 veya a; + by > 1 veya a;(a; + b)) > 1 ise, o zaman {X.} ergodik
degildir. Kosul II Daha giiclii bir yapiya sahiptir ve bu konuda daha ¢ok arastirma
yapilmaktadir.

Sabitler a, b, r ve d i¢in z, bir Markov Zinciri {X,,} agmm indeksler. Bu STAR
modelleri agmin (z > 0) sinirlayict SETAR modeline (z = 0'da) ne kadar iyi yaklastigini
gormek i¢in, Chan ve Yong su sekilde agiklamislardir. Eger e, sinirh ve diizgiin siirekli bir
yogunluk fonksiyonu ¢(.) ile mutlak olarak siirekli oldugu varsayilirsa. Her z= 0 icin, {X; .}
'nin degismez dagilimi, gz(.) ile gosterilen yogunluk fonksiyonu ile kesinlikle siirekli hale
gelir ve g:(y) y'de siireklidir, esit olarak sinirlandirilmistir ve z tizerinde esit tutarhdir. Ayrica

0z(.) — go(. ) her yerde z — 0 olur.

STAR modellere bakildiginda {X;} 'nin tatmin edici bir zaman serisi oldugu
varsaylldi@inda, yani, katsayilar olarak a;'ler ve bj'ler, esik parametresi r ve diizgiinliik
parametresi z olan p mertebesindeki bir yildiz modeli tarafindan verilir. Tiim bj'lerin sifir
olmast durumunda, r ve z'nin tanimlanamayacagi sonucuna varilir. Tanimlanabilir durumla

ilgilenildigi i¢in tiim b;'lerin sifir olmadig1 varsayilir. Izin verilir;

0 = (ag, ay, ..., ay, bo, ., by, 7, 7). (1.46)
14 p
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O halde, 8 'in gergek uzayi 2 =Uf=+11 'dir, burada ;

N;=RX.XRXRX..x(R\{0})X..XxXRXRXRT, (1.47)
RT* ={x:x > 0and x € R},
ve R reel sayilarin toplamidir.

Gergek parametre O olsun. Verilen bir dizi X, t=1,2,..., n g6z 6niine alindiginda,

Qn(0) = Z Xes1 — 806, 7))? (1.48)

karelerinin kosullu toplamini en aza indirerek ©"1 tahmin ediyoruz, burada m = max(d,b),

g(6,7;) = Eg(Xt11\Z:) Ve F= Xu,..., X tarafindan olusturulan sigma alan1 olur.

Burada 8, Q,(6) = mingQ,,(8) olacak sekilde olsun Ve e;, ¢ nin varyanst

o
ile tahmin edilir.

X,(s), X, X, 1 gozlemleri verilen X,_gmin kosullu beklentisini (var oldugu

varsayilir) gosterdiginde. Yinelemeli olarak asagidaki gibi tahmin edilebilir:

Xn(l) = E(Xn+1\Xn'Xn—1r r) (1.51)
=Gy + @, Xp + -+ apXny1_p — (bo + by X + -+ bpxnﬂ_p)F(%)

s < d Igin,

X (8) = EXpis\ X, Xp—q, -o0) (1.52)

= E(E(Xn+s\Xn+s-1 Xn+s—2> ) \Xn, Xn-1, --.)

=ap+ a; Xp(s — D+ +a,X,(s —p)

Anls—d)—r r) (1.53)

+(b0+b1)?n(s—1)+---+b,,)?n(s—p)).p< -

burada X,,(s) = X,4s,s < 0 igin.
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Parametrelerin ~ tahmini  i¢in  algoritma O_= (ao, Ay, v, Ap, boby, ..., bp)’ =
(61, ., O3p42)" diyelim ve y = (r,z)’ olsun. O zaman 6 = (8 - y)' olur ve Q,(0) =
Qr(6,) karelerinin kosullu toplaminin genel minimumunu bulmak gerekir. Sabit y i¢in Qn(©)

sadece ©_'in bir fonksiyonudur.

n-—1 2p+2
Qn(g,y) = z Xiv1 — Z 0idi-ma1,; (V) (1.54)
i=m Jj=1
1 Xn Xm-1 Xm+1—P Frny1 XmFma Xm+1—me+1
1 Xpot Xno ° 0 Xaep  Ey XulEy T XupBy
burada
F,=F ("t—d*) (1.55)
ve
X = Xms1r r Xn)' (1.56)
olduktan sonra;
Qn(6_y) = IIX —p(O_lI (1.57)

Burada ||. ||, varsayilan Oklid formunu ifade eder (Chan ve Tong, 1986: 179,190).

Chan ve Tong tarafindan 1986°da temelleri olusturulan STAR modelleri daha sonralari

Franses ve Dijk tarafindan 2000 ¢alismasinda STAR modelleri su sekilde verilmistir;

Ve = (D10 + O11Ye-1 + -+ 01pYe) (1 — G557, 0))
+ (D20 + D21Ve-1 + -+ D2 pVe—p)G (s v, ) + & (1.58)

en genel haliyle;
Ve = ((Dllxt(l —G(syv, c)) + (D'zxt(l —G(syy, c)) + &. (1.59)

burada G(s;y,c) 0 ile 1 arasi deger alabilen gegis fonksiyonunu ifade eder ve siirekli

fonksiyondur, bir rejimden diger bir rejime gegisin, yumusak bir sekilde gerceklestigini
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gostermektedir. Gegis fonksiyonunun aldig1 sinir degerlere gore birbirinden ayr 6zelliklere
sahip rejimler olusur. Bu rejimlerde bir t zamanda, hangi rejimde bulunuldugu gegis
fonksiyonu ile belirlenir. Yumusaklik derecesi de y ,rejimler arasi gegisin hizini belirler.
Ayrica gecis degiskeni igsel degiskenin gecikmelisi, digsal bir degisken ve zaman trendi de
olabilir. yi igsel degiskeni ifade ederken x. = (1,y;_4,...,¥t—p)' sabit terim ve igsel
degiskenin gecikmeli degerlerini ifade eder. p, otoregresif yapmin kaginci dereceden
oldugunu gostermektedir. @; tahmin edilecek parametreleri ve s; duragan bir gecis
degiskenini ifade eder. Bu degisken icsel degiskenin gecikmeli degerlerinden herhangi biri

olabilir. Son olarakta y yumusaklik parametresi, ¢’de esik degerini ifade etmektedir.

SETAR modelleri, iki rejim arasindaki sinirin, esik degiskeni yt.1'in belirli bir degeri
tarafindan verildigini varsayar. I[yt1 > c] gosterge fonksiyonunun, O'dan 1'e yumusak bir
sekilde degisen siirekli bir G(yw1; v , ¢) fonksiyonu ile degistirilmesiyle, farkli rejimler
arasinda daha kademeli bir gegis elde edilebilir. yt.1 arttikga ortaya STAR modeli ¢ikmaktadir.
(Franses ve Dijk, 2000: 70,80).

STAR modelleri kabaca dogrusal ve dogrusal olmayan kisim diye iki boliime ayrilabilir.

D 'x; 4 0% (1—G(ss7,0))

= . + 1.60
Dogrusal kissm ~ Dogrusal olmayan kisim “ (1.60)

Yt

Modelin dogrusal kisimda gecis fonksiyonu sifira esittir G(s;;y,c) =0 yani gegis
fonksiyonundan dogrudan etkilenmedigini ifade ederken, dogrusal olmayan kisimda ise gecis

fonksiyonu G (s;; v, ¢) > 0 haline gelmektedir.

STAR Modellerinde gecis fonksiyonun aldigr sekle bagli olarak iki tip gegis

fonksiyonu vardir. Bunlar lojistik ve {istel gecis fonksiyonlaridir.

1.4.3.1.Lojistik Yumusak Gegisli Otoregresif Modelleri (LSTAR)

STAR modellerinde gegis fonksiyonu 0 ile 1 arasinda degerler arasinda yer alir. Gegis
fonksiyonu  G(s;;y,c) = 0 veya G(s;; v, ¢) = 1 olmasi durumlari bir rejimden diger rejime
gecisin diiz oldugu durumudur. Ancak 0 < G(st;y,¢) < 1 durumlarinda ise bir rejimden
digerine gegis, lojistik veya tistel olmak tizere iki tip seklinde olmaktadir. Bir LSTAR modelli
su sekilde gosterilebilir;

Ve = (®1,0 + 011V 0+ ®1,p}’t—p)(1 —G(se13 7, C))
+ (Q)z,o +021Ye-1 + 0+ ®2,th—p)G(St—1; Y,0) + & (1.61)
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burada G(s;_1;y,c) sbzde gecis fonksiyonu i¢in lojistik fonksiyon;

1
1+exp (—ylse—1 — D)

G(si_q;7,0) = (1.62)

ve sonugta elde edilen model Lojistik STAR modellidir. Burada ¢ parametresi,
G(sp_1;7,¢) =0ve G(si_q;y,¢) =1e karsihk gelen iki rejim arasindaki esik olarak
yorumlanabilir. Lojistik fonksiyon yi1 arttikga 0'dan 1'e monoton olarak degisim gosterir.
G(c; v, ¢) = 0,5 ise y parametresi, lojistik fonksiyonun degerindeki degisimin diizglinligiinii

ve dolayisiyla bir rejimden digerine gegisi gosterir.

Diizgiinlik parametresi y'nin ¢esitli farkli degerleri igin lojistik fonksiyonun bazi

orneklerini gosterildiginde.

G(St—ﬁ)’, c)

1.0 T

0.8

0.6

r4

02

0= _-T Lo g7 "1 1 1 I
4 2 0 '

Sekil 1.2. Lojistik Fonksiyon Grafigi

(=
B

Diizgiinliik parametresi y ve esik ¢ = 0'in ¢esitli degerleri i¢in verilen lojistik fonksiyon

G (St-1; v, ¢) ornekleri Sekil 1.2°de verilmistir.

Bu grafikten, y ¢ok bilyiidiikkce, G(St1; v , c¢)'nin O'dan l'e degisiminin Si.1= c'de
neredeyse anlik hale geldigi ve sonug¢ olarak lojistik fonksiyon G(St1; vy , ¢) gosterge
fonksiyonu I[s;_; > c]'ye yaklasir. Bu nedenle, SETAR modeli , LSTAR modeli ile istege
bagli olarak yaklastirilabilir. y — 0 oldugunda, lojistik fonksiyon bir sabite (0.5'e esit) esit
olur ve y = 0 oldugunda, STAR modeli lineer bir modele indirgenir (Franses ve Dijk, 2000:
60-90).

SETAR ve STAR modellerinin gercekten rejim degistirme davranisin
yakalayabildigini gormek icin, SETAR modelinde, s¢nin  birinci mertebeden

otokorelasyonunun sirasiyla s;_; < ¢ veya s;_; > ¢ olmasina baglh olarak @11 veya @12
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olduguna dikkat edilmelidir. STAR modelinde, birinci mertebeden otokorelasyon, s;_;
arttikga kademeli olarak @11'den ¢12'e degisir. Aslinda SETAR modeli gibi basit bir model ile
parametreler uygun sekilde secgilerek oldukca genis cesitlilikte dinamik modeller
olusturulabilir. Olasiliklar hakkinda biraz fikir vermek igin, @11= —0.5, @12 = 0.5, ¢ = 0 ve &
NID(0, 0.252) ile n = 200 gozlemin dort gerceklestirmesini gosterilirse;

T Mk " M
AN - WJ W
bttt -
_::: ?.uf.@ww Wrmr |-
o T

Sekil 1.3.SETAR modelinden iiretilen dort seri
¢11=-0.5, ¢1,2= 0.5, ¢ =0 ve &« NID(0, 0.252)
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Sekil 1.4.SETAR modelinden olusturulan dort serinin dagihm
@11 =-0.5, 912=0.5,¢c =0 ve & iid(0, 0.252) ile SETAR modelinden olusturulan dort

serinin dagilim grafikleri, diiz ¢izgiler modelin iskeletidir, kesikli ¢izgi 45 derecelik ¢izgidir.

Tim seriler sg=0 ile bagslatilirken, &, t=1,...,n soklar1 i¢in ayni degerler sonraki
gozlemleri olugturmak i¢in kullanilir. @o1 ve @o2 kesisimleri, farkli davraniglar olusturmak
icin degistirilir. s{'ye karsilik sy1 ‘in karsilik gelen dagilim grafikleridir. (Franses ve Dijk,
2000: 60, 90)

Terasvirta, Van Dijk ve Franses’in birlikte yaptigi bir ¢aligmada LSTAR modeli
tahmini i¢in bir LSTAR modeli

Ve = 01x + (B, — 0) %, + G(si;7,0) + & (1.63)

olarak yeniden yazildiginda ve {e}~i.i.d(0,0?) varsayilmaktadir. Luukkonen(1988),
G(sg;7,¢) =1/ + exp{—y(s + ¢)}) lojistik fonksiyonunu y =0 civarinda birinci
dereceden bir Taylor yaklagimiyla tahmin etmeyi dnermektedir;

Yt = ﬁ(;xt + ﬁixt + S+ ¢t (1.64)

yardimer regresyonu ile sonuglanir. Burada B; = (B, Bi1, -, Bip)'» 1 = 0,1 ve e, = & +

(@, — 01) xR (S 7, €), Ri(Se; ¥, ¢) Taylor agilimindan kalan terimdir. Bos hipotez altinda,
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Ri(s;y,¢) =0 ve e, = g dir. Sonug olarak, bu kalan terim, sifir hipotezi ve dolayisiyla
asimptotik dagilim teorisi altindaki hatalarin 6zelliklerini etkilemez. Yardimci regresyondaki
Bi, i = 0,1, parametreleri, STAR modelindeki parametrelerin fonksiyonlaridir, 6yle ki y = 0
kisitlamas1 i = 0, ...,p i¢in By, i # 0 ve B;,i = 0 anlamina gelir. Bu nedenle, Hy:y = 0 (veya
Hy: @, = @) bos hipotezini test etmek, Hy: 8; = 0 bos hipotezini test etmeye esdegerdir. Bu
hipotez, standart bir degisken ekleme testi ile basit bir sekilde test edilebilir. LM testi olarak
ifade edilen test istatistigi, p + 1 serbestlik dereceli asimptotik X? dagilimina sahiptir.
Dogrusalligin sifir hipotezi altinda, LM; istatistigi orijinal bos hipotez Hy:y=0 ‘1 degil,
yardimei bos hipotezi Hy': f; = 0 test ettiginden, bu teste genellikle LM tipi istatistik denir.

Belirli 1 <d<p tamsayilann igin s; =y;_q) durumunda, miikemmel g¢oklu
dogrusalliktan kaginmak igin f oS¢ yardimei regresyondan ¢ikarilmalidir (Luukkonen ve ark.
1988). Bu gegis degiskeni se¢imi i¢in, LM istatistiginin, rejimler arasinda yalnizca kesmenin
degistigi durumlarda, yani @,, # @,,ama @;; # @,; i¢in i = 1,...,p oldugu durumlarda
giicii yoktur. Bu problem, G(s;;y,c) gecis fonksiyonuna tiglincii dereceden bir Taylor

yaklagimu ile yaklasilarak ¢oziilebilir. Bu yardimci regresyon
Ve = Boxe + BiXese + Boxesi + Bixesi + & (1.65)

er =&+ (@, —0)x:R;(ss;v,¢) ve B, i =1,23Un yine @;, 0,y ve c parametrelerinin
fonksiyonlart oldugu yardimer regresyon verir. Kesin iligkilerin incelenmesi, H,"y = 0 bos
hipotezinin simdi yine standart bir LM tipi testle test edilebilen H,: 8, = B, = B; = 0'a
karsilik geldigini gosterir. Dogrusalligin sifir hipotezi altinda, LM3 olarak ifade edilecek test
istatistigi, 3(p + 1) serbestlik derecesine sahip asimptotik bir X? dagilimina sahiptir. Yine,
belirli d < p tamsayilan igin s, = y;_q ise, B; st i = 1,2,3 terimleri yardimei regresyondan

¢ikarilmasi Onerilmistir.

Burada g;, i=1,2,3"lin @;, @,,y ve c cinsinden ifadesi de, s¢'nin X;'ye dahil edilmemesi
durumunda, @,y ve @, sabitlerine bagl olan parametrelerin sadece f3; 9, 5, ve B3 oldugunu
ortaya koymuslardir. Dolayisiyla, LMs istatistiginin ekonomik bir versiyonu, yardimci

regresyonun s; ve s; regresorleri, yani;
_p ' 2 3
Ve = Boxe + BrxeSe + Baost + BsoSt + e (1.66)

ile arttirlmast ve Hy:f8;, = 0 ve B1o=PB20=0 bos hipotezinin test edilmesiyle elde

edilebilir. LM5§ ile gosterilen sonugtaki test istatistigi, p + 3 serbestlik derecesine sahip
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asimptotik bir X2 dagilimina sahiptir. LM¢ istatistiginin, LM, istatistigine gdre avantaji,
onemli dlgiide daha az serbestlik derecesi gerektirmesidir. Belirli d < p i¢in s; = y;_4 olmasi
durumunda, yardimci regresyonda @;,ve @,, hakkinda bilgi veren tek parametreler
Bo.a, B34 'dir ve yardimer regresyonun y;i_; ve y{_, ile arttirilmasiyla LM¢ istatistigi elde

edilir.

Bazen alternatifin altindaki uygun gecis degiskeni st agik olmayabilir. Sec¢imin
Yt-1» - Ye-p arasmnda olmasi durumunda, a = (0,...,0,1,0,...,0)’ ile s; =a'’k; dogrusal
kombinasyonunu tanimlayabilir, burada tek birlik elemaninin konumu belirtilmeden birakilir.
LM1, LMs ve LMj§ istatistikleri daha sonra gecikme parametresi d'nin bilinmedigi
varsayilarak s; = y,_4 ile LSTAR' a karst LM tipi testler haline gelir. Bu durumda LM1

istatistiginin hesaplanmasinda kullanilan yardimc1 regresyonun

p Db
Ve = ﬁéxt + Z Z Biljye—iYe—j + € (1.67)

i=1 j=i

oldugu sonucu ¢ikmaktadir ( Dijk, Franses ve Terasvirta, 2000: 1,41).

1.4.3.2.Ustel Yumusak Gegcisli Otoregresif Modelleri (ESTAR)

STAR modelinin gecis fonksiyonunun analizinde kullanilan diger bir yontem, Ustel
STAR (ESTAR) modelleridir. Bu boélimde ESTAR modelinin tanimi ve tahmininde
izlenilecek adimlar verilecektir. Oncelikle Terasvirta tarafinda 1994’de ESTAR modelleri su

sekil de verilmistir;

G(si;y,¢) =1 —{exp(=y(s; =)D}, y>0 (1.68)

ESTAR modeli LSTAR modelinden farkli olarak SETAR  modeline
donistirilememektedir. Ancak ESTAR modellinde y - 0 vey — o« degerlerine giderken
ESTAR modeli bir sabit degere yakinsayacagindan gegis fonksiyonu G(s;y,c) =0 ve
G(s¢;y,¢) = 1 olacaktir ve durum ESTAR(p) modelini AR(p) modeline doniistiirmektedir.
SETAR modele doniistiiriilememesinin sebebi ise ESTAR modeli her iki durumda da ayni
sabite yakinmasidir. Bundan kaynakli ESTAR modelinin tahmininde y parametresi tahmininin

degeri model i¢in 6nem tagimaktadir.

Gegis fonksiyonu 0 < G(s;;y,c) < I arasinda deger alabilmesi, y parametresi 0 <

y < oo araliginda aldig1 degerler icin (s; — c¢)’nin aldig1 degerlere bagh olarak gerceklesir.
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Gegis fonksiyonu (s; — ¢) etrafinda simetrik bir yapiya sahiptir ve (s; — c¢) — oo giderken
gegis fonksiyonu bire yaklasir G (s;; v, ¢) — I yakinsarken, (s, — ¢) — 0 giderken veya gegis
fonksiyonu sifira yaklasir G(s;y,c) = 0. ayriyeten y -  giderken G(sg;y,c) -
1 tekrardan bire yakinsarken, eger s,_; = ¢ iken y - o durumunda G(s;;y,c) — 0 gider.
Aralarinda acgilan bu farkin fazla olmasi durumunda dis rejim, fark kapanmaya basladiginda
ise orta rejim olarak adlandirilan farkli durumlar ortaya ¢ikmaktadir. ESTAR modelinde bir
orta rejim, bu rejimin istiinde ve altta kalan iki dis rejimle beraber toplamda ii¢ rejim
bulunmaktadir. Toplamda {i¢ rejimin modellenebilinecegini gdstermektedir. Bu iki dis rejim
genisleme, daralma evrelerinin siireleri ve gecis hizlari agisindan birbiriyle benzer 6zelliklere

sahiptirler.

ESTAR ve LSTAR modelleri arasindaki diger bir fark ise LSTAR modeli genisleme
ve daralma donemleri ayn1 hizda olan zaman serilerine uygulanmaktadir. ESTAR modeli ii¢
rejimden olugsa bile dis rejimler ortak 6zellikler tasidigindan, kaynakli iki rejimli bir model

olarak degerlendirilmektedir.

Ustel gecis fonksiyonu bir ters ¢an bigimindedir. Ancak esik degeri ¢ esik degeri ( c=0
kabul edilerek) solunda kalan alanda gozlem bulunmamasi durumunda, lojistik fonksiyon
biciminde bir sekle sahip olabilmektedir. Modelde gozlemlerin ¢ogu eger esik degerinin bir

tarafinda agrilikliysa ESTAR modelinin LSTAR modeline yaklastigini belirtmistir.

1.00
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G 0.50
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0.00
50
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Sekil 1.5. Ustel Gecis Fonksiyonu
Ustel gecis fonksiyonu, grafiginde goriildiigii {izere simetrik yapiya sahiptir. Grafikte
c=0 kabul edilmis ve y’nin farkli degerleri i¢in gecis fonksiyonunun gecis degiskenine gore
grafigi cizilmistir. y nin aldig1 deger arttikca gecis sertlesmeye, y’nin deger azaldikga gecis
yumusamaktadir. Yani y’nin aldig1 deger, esik degerine yakin ya da uzak kalmasina gore

olusan rejimler aras1 gegisi etkilemektedir (Terasvirta, 1994: 208,218).
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1.4.3.3.STAR Model Tahmin Siireci
Hem ESTAR hem de LSTAR modelleri (kosullu) maksimum olabilirlik ile tahmin
edilebilir. Log-olasilik islevi, standart diizenlilik kosullarini karsilar. Bununla birlikte,

tutarlilik gibi maksimum olabilirlik tahmincilerinin 6zellikleri genel olarak bilinmemektedir,

STAR modellerinin tahmini basittir ancak e§im parametresi biiylik oldugunda sayisal
problemler ortaya ¢ikabilmektedir. Sorun , gecis hizli oldugunda dogru tahmin, c'nin
komsusunda ¢ok sayida gozlem gerektirir (konum parametresi). Ayrica, diger parametrelerden
cok daha yiiksek biiyliklik sirasina sahip y'ye sahip olmak, optimizasyon algoritmasinin

yakinsama hizin1 yavaglatir.

Leybourne, Newbold ve Vougas (1998), y ve c sabit oldugunda modelin
parametrelerde dogrusal olmasi gergeginden yararlanilarak, tahminin daha verimli
yapilabilecegine dikkat ¢ekmistir (Leybourne, Newbold ve Vougas, 1998: 83, 97.). Bu
durumda, @ ve 6 parametreleri dogrusal en kiigiik kareler ile tahmin edilebilir. Bu tahminlere
bagli olarak y ve c i¢in sonraki tahminler elde edilebilir. Her yinelemeyi bu iki adima bolmek,
dogrusal olmayan tahmin probleminin boyutunu Onemli Ol¢iide azaltir ve yakinsamay1

hizlandirir (Terasvirta, 2005: 1,28).

STAR modelinin tahmin adimlar1 diger dogrusal olmayan modellerin tahmini ile

benzerlik gosterir. STAR modelli tahminin temel asamalar1 su sekildedir;

e Arastirilacak zaman serisi i¢in Box- Jenkins yontemi kullanilarak en uygun
dogrusal ARMA modelinin AIC kriterine gére olusturulmasi.

e Olusturulan modele STAR modellerine uygun dogrusal olmama testlerinin
uygulanmas.

e Uygun gecis degiskenin belirlenmesi. Yani gecis fonksiyonun tipine gore
LSTAR ya da ESTAR modellerinin hangisinin uygun oldugu belirlenmesi.

e Segilen ESTAR ya da LSTAR modelinde gecis degiskeninin se¢imi yapilmasi.
STAR modeli anlamlilik seviyesini en fazla arttiran (p-degerini en fazla
azaltan) degiskenin gegis degiskeni olarak segilmesi ve segilen STAR
modelindeki parametrelerinin dogrusal olmayan en kiigiik kareler (NLSS)
yontemi ile tahmin edilmesi.

e STAR modelinin tanimlayici testler ile degerlendirilmesi ve gerekirse modelin

degistirilmesi (Terasvirta, 1994:120,218).
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1.4.3.4.STAR Tipi Dogrusal Disihik Testleri

STAR modeli i¢in uygun AR(p) modeli olusturulduktan sonra dogrusallik testi yapilir.
STAR modeli parametreleri sifir hipotezi altinda tanimli olmadiklarindan kaynakli, dogrusal
hipotez alternatifi olan STAR modeline kars1 test edilmektedir. Bu boéliimde STAR modelin
dogrusal disilik Terasvirta (1994) ve Luukkonen (1988) tarafindan gelistirilmis testler

tarafindan incelenecektir.

Dogrusalligin STAR modeline kars: test edilmesi, STAR modelinin dogrusal bir AR
modeline donlismesini saglamak i¢in birden fazla kisitlamanin kullanilabilmektedir. Ayrica
tanimlanamayan parametrelerin sorunlarmi farkli bir sekilde gdsterme firsati sunar. iki
rejimde AR parametrelerinin esitliginin yani1 sira, Hy: @; = @,, dogrusalligin sifir hipotezi
alternatif olarak H,:y = 0 olarak ifade edilebilir. y = 0'ise, Y;_,'in tiim degerleri i¢in lojistik
fonksiyon 0,5'e esit olur ve STAR modeli, (@; + @,)/2 parametrelerine sahip bir AR
modeline doniigiir. Bos hipotezin hangi formiilasyonu kullanilirsa kullanilsin, model
tanimlanamayan parametreler icermeye devam edecektir. H)'nin dogrusalligin sifir hipotezini
karakterize etmek i¢in kullanildigi durumlarda, gec¢is fonksiyonundaki y ve ¢ parametreleri,
tanimlanamayan rahatsiz edici parametrelerdir. H,’ kullanildiginda, esik ¢ ve @,,0,
parametreleridir. ikincisini gérmek igin, H," altinda, @, ve @, ortalamalar1 aym kaldig: siirece

herhangi bir deger alabilmektedir.

Bir STAR modelinin alternatifine karsi test yapilmast durumunda, asimptotik bir
X?dagilimina sahip bir Lagrange Carpani (LM) istatistigini kullanilmaktadir. Bu istatistigi
kullanmanin temel avantaji, modeli alternatif hipotez altinda tahmin etmenin gerekli
olmamasidir ( Dijk ve Franses, 2000: 1001, 1110).

STAR modelini tekrar su sekilde yeniden yazildiginda;
ye = (@x:(1 — G(si;7,0)) + 05x.(1 — G(si;v,0)) + &, (1.69)
Hy: 9, = ),
H:9,;#0,; 1€ (01,..,p)

Dogrusallik bos hipotezi, iki rejimdeki parametrelerin ayni oldugunu ifade etmektedir.
Reddedilememesi durumunda gegis fonksiyonu anlamim yitirdiginden, dogrusal AR(p)

modeline donlismektedir.
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Tanimlanamayan parametre sorununu gidermek igin gecis fonksiyonuna uygun bir
Taylor agilim1 uygulamaktadir (Luukkonen, Saikkonen ve Terésvirta, 1988:161,175). Taylor
acilimi uygulandiginda gegis fonksiyonumuz dogrusallasir ve tanimlanamayan parametre
probleminin giderilmesine yardimci olmaktadir. Bu sayede dogrusallik testinde standart
dagilimlar da kullanilabilir (Eitrheim ve Terdsvirta, 1996:59,75; Terésvirta, 2004:222,242).
Taylor agilimi modelde tanimlanamayan parametre sorununu ortan kaldirsa da bu sefer de
gecis fonksiyonuna uygulandigindan kaynakli model i¢in uygun olan ESTAR ve ya LSTAR

modelleri farkli sonuglar verebilmektedir.

Modelimizin lojistik dagilima sahip oldugu varsayildiginda bu LSTAR modeline
Taylor a¢ilimi su sekilde uygulanir;

Ve = 0% + (@5 — 0) %G (s v, ¢) + &. (1.70)

birinci dereceden Taylor agilimi uygulanir. y = 0 kabul ettigimizde, G*(s;;y,c) + 0,5 =

G(s¢;y,c) olur ve
* * ] =1 ]
G*(s57,0) = G*(s7,¢) =5 = (I +exp(—y(s;—0)) — 3 (1.71)
diizenlenen gegis fonksiyonu yerine konur
1 ’ ’ ’ ’
Ve = 3(@1 +05)x: + (05— 0))x; + G(si7,¢) + & (1.72)

Gegis fonksiyonuna y = 0 civarinda birinci derece Taylor ac¢ilimi uygulandiginda adim adim

su sekilde gosterilebilir;

G (S;7,0) =G (sy,0)+ (y—0) <6_y> (1.73)
cis00=1_L_p 1.74
(Sti ] C) - E 5 - ( . )
G _ (s¢ — c)exp (—y(s¢ — ¢)) (1.75)
oy  I+exp—{y(s,—o)¥
0 0G* s —c L6
= - — = .
Y dy 4 (1.76)
G (557, 0) = W. (1.77)

Gecis fonksiyonu yeniden yerine yazildiginda;
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Lo oy, Y(sg—o©)
V¢ =§((Z)1+(Z)2)xt+(®2—®1)xttT+ &t (178)
1 1
Ye=5 (Qz,o + ®2,0)xt + Z)’C(@z,o - (31,0)
; P ; p
+ EZ(Q)],L' + Q)X + Nk 2((32,1' — @)%t
i=/ i=]
p
1
457 D (020 = 0155+ & (1.79)
i=1
1 1
Ve = > (@1,0 + @2,0) - Z)’C(@z,o - (31,0)
p P
1 1
+ Z E(Q)],i +05;) — 7Y€ Z((Z)z,i DI,
i=] i=1
p
1
+ ZVZ(Q)z,i — @1i)Xe_iSe + & (1.80)
i=1
Ve = Bo+ Bi%e + BoXese + & . (1.81)

Denklemde B, parametresi dogrusal kisimda yer alan @ 1’ parametre vektoriiniin temsilidir ve
B; ise (Dg've y, ¢ parametrelerinin temsili bir fanksiyonu olarak kabul edilir. STAR modeline
0zgl dogrusallik testi icin, Hy:[5; = 0 bos hipotezi olarak tanimlanir. Sonu¢ olarak elde
ettigimiz LM(1) test istatistigi p serbestlik derecesine sahip, asimptotik X? dagilimina sahiptir.
Bu durum ¢alisilan modelde yalmiz sabit terimlerden kaynakli dogrusal olmama durumunda
test gilicinii kaybedebilmektedir. Luukkonen (1988) tarafindan bu problem icin, iigiinci

mertebeden Taylor yaklagimi kullanilarak olusturulan LM(3) test istatistigi onerilmistir.
LSTAR modeli i¢in tligiincli mertebeden Taylor yaklagima;
Ve = Bo + Bi%e + BoXeSe + BiXese + BiXese + & (1.82)

seklinde gosterilir. Elde edilen LM(3) test istatistigi bos hipotezi Hy: 8, = f; = B, = 0 olarak

tanimlanir.

Ustel gegis fonksiyonu ESTAR icin dogrusallik testi yapmak igin birinci mertebeden
Taylor a¢ilim1 uygulandiginda;

G(si;y,¢) =1 —{exp(=y(s; =)D}, y>0 (1.83)
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0G
G(sp;7,¢) = G(s;0,¢) + (y — 0)6_y (1.84)
G(spy,0)=1—-1=0 (1.85)
0G
oy = e ) {exp(=y(s¢ — ¢)} (1.86)
y=0 - o = (s; —¢c)’ (1.87)
Gegis fonksiyonu yerine yazildiginda;
Ve = 0% + (05— 07)x(y((se — ) + & (1.88)

' . ' 5 N2

Ve =0 ,x; + (@2 — (D,)xt(y ((St —2s5;c+c¢ ) ) + & (1.89)
Ve = @)% + (@2 — (Z)}))/czxt — 2((25'2 - (D})ycxtst + (05— B)yxes? + & (1.90)
Ve =B+ Blft + BZ,J‘ZtSt + ﬁ;ftsg + & (1.91)

ESTAR modelinin Hy: 8; = ; = 0 bos hipotezidir. LM test istatistigi elde edilmistir

ve yontem bu sekilde takip ederse LM) test istatistigi 2p serbestlik derecesine sahip

asimptotik X?dagilimlidir. STAR modellerde dogrusal disilik testlerinde bos hipotezi stnamak

i¢in su adimlar izlenir;

e Modelin X ve y, tahmin edilerek kurulmasi ve artiklarin e; ve hata kareler toplaminin

hesaplanmas1 SRR, = (%) T_,é.

e &, hata terimleri, %, ve Xst ,i=123 ile tahmin edilir ve

8. = PRy + xS + Boxesi + B3x.si + v, yardimer regresyonun tahmin edilmesi ve

1 T a2

hata kareler toplaminin hesaplanmasi SRR; = (;) t=1 Ut

e LM(3) test istatistiginin X? ya da F versiyonlarinin hesaplanmas.

LM(3) test istatistiginin X° versiyonu: LM =

LM(3) test istatistiginin F versiyonu: LM =

T(SRR)—SRR)) (1.92)
SRR, '

T(SRR)—SRR})/3p

SRR, /(T—4p-1) (1.93)

(Terasvirta, 1994: 120-218, Franses ve Dijk, 2000:100-110).
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1.4.3.5.LSTAR ve ESTAR Model Se¢imi

Calisilan zaman serisi modelinde dogrusallik hipotezi reddedildiginde, modelin hangi
STAR modeli olduguna karar vermek gerekmektedir. Granger ve Terasvirta (1993) tarafindan
calistigimiz zaman serisinin LSTAR ve ESTAR modeline mi uygun oldugunu anlamamiz ve

bu modeller arasinda se¢im yapabilmek i¢in asagidaki hipotezleri gelistirmislerdir;

Hys: .33, =0

Hyz: B = 0B = 0 (1.94)
H()Jiﬂzl = 0|,32' = :33/ =0

Hp,’nin en kiigiik olasilik degeri vermesi ESTAR modelinin reddedilememesi, H;’lin
reddedilmesi yani sifirdan farkli kabul edilmesi LSTAR modelinin reddedilememesidir.
Ancak H,; reddedilememesi H,, reddedilmesi ESTAR modelinin, H); ve Hy, nin
reddedilmesi ve Hy,;’in reddedilememesi LSTAR modeli oldugu sonucuna varilir. Biitiin bos
hipotezlerin reddedilememesi durumunda en diisiik p-degerine sahip F testi tercih

edilmektedir (Granger ve Terasvirta, 1993: 211; Terasvirta, 1997: 111).

Tablo 1.3. LSTAR ve ESTAR modelleri icin hipotez tablosu

H01 HOZ H03
Reddedilmesi LSTAR
Reddedilmesi Reddedilememesi ESTAR
Reddedilememesi Reddedilmesi Reddedilmesi LSTAR
Reddedilememesi Reddedilememesi Reddedilememesi En diisiik p-
degerine
sahip F testi
tercih

1.4.4.Markov Rejim Degisimi Modelleri (MSA)

Calismamizda buraya kadar, dogrusal olmayan zaman serisi analizlerinde dogrudan
gozlemlenebilen bir degiskenin etkisiyle olusan dalgalanma donemlerinin arasinda gegisin
oldugu yapilar, esik modelleri kullanilarak yapilan analiz yontemleri anlatilmistir. Bu
boliimde gozlemlenemeyen stokastik bir degiskenin etkisiyle, rejimler arasinda gegislerin
incelenmesine olanak saglayan Markov rejim degisim modelleri ele alinacaktir. Markov rejim

degisim modellerinde gegis degiskeni gozlemlenemeyen rassal bir durum degisken tarafindan
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belirlenir yani zamanin bilinmeyen bir noktasinda hangi rejimin etkili oldugu tam olarak

bilinmemektedir.

Hamilton’un 1990°da literatiire kazandirdigt MSA modeli, sadece mevcut durumun
sonraki gelecek durumlan etkiledigi rastgele bir siirectir ve gelecekteki durumlarin dagilima,

sistemin mevcut duruma nasil ulastigina degil, yalnizca mevcut duruma baglhidir. ( Ibe, 2013:

49, 57)

Iki rejimli ve bu rejimlerin AR(1) oldugu bir varsayildig1 bir y, zaman serisinde MSA

modeli su sekilde gosterilebilir;

Q)O,l + @1‘2)/1:_1 + 1t St = 1iken

Ye = P . (1.95)
(Zs()'z + Ql‘zyt_l + &5t St = 2 iken

Genel gosterimi;

Yt = Do,st + Po,stVe-1 + €1t - (1.96)

Model sisteminde yer alan s; zaman iginde degisen, arastirmacilar tarafindan
gozlemlenemeyen durum degiskenini ifade etmektedir ve s;’nin birinci mertebeden bir
Markov siireci izledigi varsayilir. Birinci dereceden MSA siiresi gecis olasiliklar1 asagidaki
gibi yazilabilir;

pi1=I[sc=1] s;1 =1 =p

Piz=[st=2] sty =1=1-p (1.97)
P21 =1lse=1] s;.1=2]=¢q

P2z =[st=2| se1y=2]1=1-gq.

Olasilik degerlerine gore elde edilen gecis matrisi su sekilde verilebilir;

_ P11 P12].

p= P21 P22 (1.98)

Gecis matrisinde sistem t doneminde yer alirken, t-1 doneminde ikinci rejime gecme
olasiligin1 gostermektedir. t-1 zamaninda 1 ve 0 durumlarinin satirlar1 sirasiyla birlestirilir ve

iki rejim arasinda gegis olasiliklarini tanimlar (Hamilton, 1994: 678).
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IKiNCi BOLUM
DOGRUSAL OLMAYAN ZAMAN SERILERINDE ESBUTUNLESME

2.1.Geleneksel Birim Kok Testleri

Zaman serisi verilerinde temel gereksinimlerden biride kullanilan c¢aligmalarda
serilerin duragan olmasi gereksinimidir. Calisilan ekonomik serinin aslinda duragan olmayan
goriineme sahip olmasina ragmen, duragan kabul edilmesi yanlis sonuglara yol agmaktadir.
Caligmalarda duraganlik kavrami birim kok testleri yardimi ile tespit edilmektedir. Bu

bolimiimiizde dogrusal ve dogrusal olmayan birim kok testleri ile duraganlik incelenecektir.

Zaman serileri duragan ve duragan olmayan zaman serileri diye iki ana baglikta
incelenebilir. Calisan modeldeki degiskenlerin duragan oldugu yani ortalama ve
varyanslarinin  zaman degigmedigi varsayilir. Duragan olmamanin nedenleri, serinin

ortalamasinin zamana bagli olmasi ve serinin otokorelasyonlarinin zamana bagl olmasidir.

Duraganli incelemek i¢in zaman serisinde birim kokiin varlig: test edilmelidir. Dickey
ve Fuller (1979) tarafindan gelistirilen DF testi literatiirde en sik karsimiza ¢ikan testlerden
biridir. Daha sonralar1 Genellestirilmis Dickey ve Fuller (ADF) testi ile bagimh degiskeni de
modelle dahil etmislerdir. Genlestirilmis Dickey ve Fuller testi en genel formuyla su sekilde

gosterilebilir;
m

AYt- = ﬁl + ﬁzt + 6Yt_1 + az AYt—l + Et. (21)
i=1

Yokluk hipotezleri de su sekildedir;

Hy: 6 = 0 (birim kok igerir)

Hy: 6 = 1 (birim kok icermez) (2.2)

yokluk hipotezi reddedildiginde, birim kok igerdiginden kaynakli seri duragan olmayacaktir.
Bu sorunu gidermek i¢in ADF testinde, modele dahil edilecek gecikme sayisini belirlemek

icin AIC veya SIC gibi bilgi kriterleri kullanilabilir (Dickey ve Fuller, 1981: 1057,1070).

2.2.Dogrusal Olmayan Birim Kok Testleri
Dogrusal yapiya sahip olmayan zaman serilerinde birim kokiin varligini incelemek

icin ¢esitli ¢aligmalar yapilmistir. Dickey ve Fuller (1979) tarafindan DF testi birim kokiin
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varlig1 sinamak igin literatiire kazandirilmis olsa bile daha sonralar1 Blake ve Fomby (1977)
DF testinin giiciiniin esik parametrelerinde diisiik oldugunu saptamistir. Pippenger ve Georing
(1993) tarafindan da DF testinin dogrusal olmayan zaman serileri analizinde basarisiz oldugu
sonucuna varilmistir. Daha sonralari Enders ve Granger(1998), Leybourne, Newbold ve
Vougas (1998), Dijk ve Berben (1999), Caner ve Hensan(1999), Park ve Shintani (2005) ,Lo
ve Zivot (2019) e Kapetanios Shin, Snell (2003) bu konu iizerinde ¢alismalar yapmuistir.

Calismamizin bu kisminda Enders ve Granger (1998) birim kok testi, Caner ve Hansen
(2001) birim kok testi ve STAR tipi birim kok testlerinden Kapetanios, Shin ve Snall (2003)

testleri incelenecektir.

2.2.1.Enders ve Granger (1998) Birim Kok Testi

Ender ve Granger 1998 yilinda yaptig1 caligmayla DF test istatistiginin 6zellikle TAR
modelleri i¢in basarisiz sonuglar verdigini, Monte Carlo deneyi yaparak ortaya koymustur.
Bir TAR modelinin alternatifine karsi bir birim kokiin, sifir hipotezini test etmek igin

kullanilabilecek Monte Carlo deneyi yapmak i¢in;

Yt = BYyi-1t e (2.3)

alternatif olarak modeline karsilik

Ay, = Lipr(eer —y) + (U= 102 (yer —v) + ¢ (2.4)

modeli sinanmaktadir. Burada I, gosterge fonksiyonu olarak tanimlanir,

(Vi 2=vyisel
Bu modeller TAR modellini tanimlarken alternatifleri;
_(Ay;_q =yisel
Ie= {Ayt_l <vyise0 (2.6)

seklinde gosterilebilir. Bu sekilde bir degisim serinin bir tarafinin diger tarafindan daha fazla
momentum Ozelligi sergiledigi anlamina gelebilmektedir. Olusturulan modeller momentum
esigi otoregresif (M) olarak adlandirilabilir. (2.6)’da yer alan model, eger diger modellerle
iligki iceriyorsa artik MTAR modeli olmaktadir. Daha sonra islemde y, serisini arindirilir ve

buradan elde edilen yeni y; serisi ile

Ay, = Iip1 Ve =) + A= I)p. (v — ) + ¢ (2.7)
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denklemi tahmin edilip yokluk hipotezi
Hy:py=p, =0 (2.8)

ile smanir. Burada ¥ ornek ortalamasini gostermektedir. Bu islemler sonrast F istatistigi
yardimi ile hesaplanan kritik degerlerden biiylik olmasi durumunda birim kokiin varlig

reddedilememektedir ( Enders ve Granger, 1998: 304-311).

2.2.2.Caner ve Hansen (2001) birim kok testi

Duragan olmayan ve/veya dogrusal olmayan zaman serilerinin analizine yardimci
olmak igin, her iki etkiye de ayni anda izin veren istatistiksel bir testtir. Caner ve Hansen
otoregresif birim kokii olan iki rejimli bir TAR(k) modelini incelemislerdir. Bu modelde, bir
esik etkisi (dogrusal olmama durumu i¢in) Wald testleri ve duragan olmama Wald ve t
testleri tlizerinde ¢alismislardir. Genel otoregresif dereceye izin verip, katsayilari rejimler ile
kisitlamamiglardir. Bir esik icin Wald testi, standart olmayan asimptotik bir dagilama sahiptir.
Asimptotik dagilimi olusturan birim kokiin varligi ve duragan durumda bulunan deneysel

stiregle ayn1 olan ve sorunlu parametreye bagli olmasidir.

Dagilim teorileri, iki parametreli Brown hareketine zayif bir sekilde yakinsayan ¢ift
endeksli deneysel bir siire¢ kullanan yeni bir asimptotik araglar setine dayanmaktadir. Bu iKi

parametreli siirece gore tanimlanan stokastik bir integrale zay1f yakinsaklik olusturmaktadir.
Caner ve Hansen’in 6nerdigi TAR modeli;
Ay = 01x: 1 I{Z_1 < A+ 03x0 1 1{Z_1 = A} + €, (2.9

t=1,...,T ve I{.}, gosterge fonksiyonudur ve x;_; = (¥i—17{AY¢—1 ...Ay:_i)' bir gOsterge
islevidir, et hata terimidir ve idd oldugu varsayar. Bazt m > 1 i¢in Z; = y; — ys_n, dir Ve Iy,
bir kesisme noktasidir. Dogrusal zaman egilimi dahil olmak iizere deterministik bilesenlerin
bir vektoriidiir. Esik degeri olan y bilinmemektedir. P(Z, < 1,) =m; >0 ve P(Z, < 1,) =
m, < 1 olacak sekilde A; ve A,'nin se¢ildigi A € A = [A4, 4,] araligindaki degerleri alir.

Modelde y bilinmemektedir ve 8, ve 8, bilesenlerine ait vektorler;

P1 b2
01 = <31>,92 = <.32>, (2.11)
a, a;



41

bu sekildedir. Burada p; vep,, y:—; degiskenine ait egim Kkatsayilaridir. §; ve 3,
deterministik bilesenlere ait egim Kkatsayilarini, a; ve a, her iki rejimdeki

(Ay¢_q, -, Ay_i) degiskenlerine ait egim katsayilarini bize gostermektedir.

Model (2.9), tiim egim katsayilarinin rejimler arasinda gecis yaptigini belirtir, ancak
bazi uygulamalarda katsayilarin yalnizca bir alt kiimesinin rejime bagli olmasi

istenebilmektedir.

e;, smirli yogunluk fonksiyonuna sahip bir iid ortalama-sifir dizisidir ve baz1 y < 2
oldugu durumlarda E|e;|?Y < . Baz1 §; matrisleri ve siirekli vektor fonksiyonu 7(s) icin ,
Sr1irs) = 7(s) iliskisi bulunur. Sabitler u; ve u, igin , i1y = uyve fary = pp Ve |agl| <
1ve |a;l| < 1 kisiltlamalar1 gegerliyken p; = p, = 0 esitligi vardir ve burada | birlerden

olusan k-boyutlu bir vektordiir.

Her A € A i¢in siradan en kiiciik kareler EKK ile tahmin edildiginde;

Ay, = §1 (/D'Xt—ll{zt_ld} + é\2 (A)’Xt—ll{zt_lz;\} + @t(ﬂ) (2.12)
daha sonra;
T
52(1) = 71 Z 2.(1)? (2.13)
1

sabit 2 icin g2'nin EKK tahmini olsun. A 'nin en kiigiik kareler tahmini olup, a2 () 'yi en aza

indirerek bulunmaktadir;

~ _argmin .,
A= 1en @ D). (2.14)

Daha sonra diger parametrelerin EKK tahminleri, A parametresinin nokta tahmini
bulunmaktadir. 8; = 8, (/T )ve 0, =0, (/i) , tahmini modeli, EKK artiklarini da tanimlayan;
AJ’t = gl,xt_ll{zt—1<i} + ézlxt‘ll{thzi} + 'ét (215)
olarak yazilir ve 62%(1) = T~ 1¥Té, nin EKK tahminindeki artik varyansini gostermesine
izin verilir.

Model (2.15)’de standart Wald ve t istatistiklerini kullanarak model (2.9)

parametreleriyle ilgili ¢ikarim yapmak igin kullanilabilir. Istatistikler standart olsa da, olast
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tanimlanamayan parametrelerin varligi ve duraganlifi nedeniyle ornekleme dagilimlar

standart olmamaktadir.

Caner ve Hansen (2001) tarafindan 6nerilen esik etkisi testi Hy: 8; = 6, bos hipotezi

ile Hy: 6; # 6, alternatif hipotezini test eden bir standart Wald test istatistigi su sekildedir;

o) = 7 (=22 2.16

Burada T toplam gdzlem sayisini, 62 esik etkisinin olmadig1 bos hipotezde tanimli olan elde
edilen dogrusal modelin artik varyansim ve 62 ise model (2.15)’in tahmininden elde edilen

artiklarin varyansini bize vermektedir.

T
62=T"1 Z 8, (2.17)
1

goriildiigii iizere bos hipotezin altinda esik etkisi goriilmemektedir.

Calisilan zaman serisi y, siirecinin duraganligini test etmek icin bos hipotez Hy: p; =
p, ile sianir. Bog hipotezin alternatifleri, H;: p; < 0 ve/veya H,:p, < 0 sekildedir. Ancak

bazi durumlarda kismi birim kok s6z konusudur ve bu durumlarda alternatif hipotezler;
H;:p; <Ovep, =0 (2.18)
H4:p1 = 0 ve 1%) <0 (219)

seklinde tanimlanmigtir. H; ve H, hipotezlerinin reddedilememesi durumunda y, serisinin
rejimlerinden birinde birim kok barindirirken diger rejim duragan oldugu anlamina

gelmektedir ve y, serisi kismi duragandir.
Bos hipotez H, hipotezini test etmek i¢in tek tarafli Wald istatistigi;
Ryr = t2 +t5 . (2.20)

Buradaki t; vet,, (2.15) denkleminden EKK ile tahmininden elde edilen p; ve p;,
parametreleri i¢in t istatistigi degerleridir. Bos hipotezin tek tarafli alternatifi olan p; <

0 ve/veya p, < 0 hipotezlerinin tek tarafli Wald istatistigi;
RlT = tlzl{ﬁ1<0} + tzzl{ﬁz<0} (221)

seklinde hesaplanir. Ry ve R,y testleri H; ve H, alternatif hipotezlere karsi giiglii sonuglar

vermektedir. H; ve H, hipotezlerinden hangisinin reddedilip reddedilmedigini anlamak igin
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t, ve t, istatistikleri iki rejimde de birim kok testi yapmasina olanak saglamaktadir. —t; ve —
t, istatistiklerinden ikisi de anlamli ise H, alternatifinin tutarli oldugu ve H,, H, ve H,

alternatifleri arasinda se¢im yapilabilecegi anlamina gelmektedir.

Caner ve Hansen (2001) test istatistiklerinde ¢alisilan zaman serisinde esik etkisinin
var oldugu, bilindigi ve bilinmedigi iki durum altinda incelemek i¢in bootstrap dagilimi
gelistirmislerdir. Esik etkisinin olmadig1 kisith bootstarp durumu (6, = 6,) denir ve bu
durum altinda her iki test istatistigi i¢in asimptotik kritik degerler iiretmislerdir. Esik
degerinin varligr so6z konusunda (6 # 6,) iki bootstrap metodunun karsilastirilmasi igin

Monte Carlo simiilasyonu yapmisglardir (Caner ve Hansen, 2001: 1555-1596).

2.1.3.STAR Birim Kok Testleri
2.1.3.1.Kapetanios, Shin ve Snall (2003) Birim Kok Testi

Kapetanios, Shin ve Snall (2003) tarafindan yapilan ¢alismada birim kok testlerine bir
alternatif olusturmuslardir. Caligmalarinda birim kok test prosediirleri i¢in dogrusal olmayan
dinamigin varliginin etkilerini analiz edilir. Dogrusal olmayan bir iistel yumusak geg¢isli
otoregresif alternatifine karsi, birim kok siirecinin bos hipotezini test etmek i¢in alternatif
sunmuslardir. STAR modellerindeki dogrusal olmama etkisini goz ardi eden geleneksel
esbiitlinlesme veya birim kok testlerinin uzun donemde dogru sonuglar vermedigi ileri
siirmiiglerdir. Ozellikle ESTAR modelleri igin 6zel olarak tasarlanmis bir test prosediirii

gelistirmislerdir.
Birinci dereceden bir tek degiskenli yumusak gegis otoregresif STAR(1) modeli;
Ve = BYVior1 +VVe-100;yi—1) + &, t=1,..,T g~idd(0;2) . (2.22)

Burada S ve y denklemin bilinmeyen parametrelerdir. y;'nin ortalama sifir, stokastik bir siire¢

oldugunu varsayilmaktadir. STAR modeli iistel gecis fonksiyonu ile birlikte tanimlaninca;
0(6; yi—a) =1 —exp (=0y?,_)) (2.23)

burada 8 > 0 ve d > 1 'nin gecikme parametresidir. Ustel gecis fonksiyonu sifir ile bir

arasinda yer almaktadir ve @: R — [0,1] su 6zelliklere sahiptir:

0(0)=0; lim 6(x)=1. (2.24)

Sifir civarinda simetrik olarak U seklindedir. (2.22)'deki denklemde (2,23)" denklemini
kullanirsak iistel bir STAR (ESTAR) modeli elde ederiz;
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Ve = BYe-1 + vye-1[1 — exp(—0y?,_ )] + &;. (2.25)

Uygun bir sekilde yeniden yazilabilir;
Ay = Oye—1 +VYe-1[1 - exp(—@yzt_d)] + &, (2.26)

burada @ = B — 1 seklindedir. Eger 6 degeri pozitif oldugu zaman ortalamaya dénme hizini
etkin olarak belirleyebilmektedir. Modelimizde @ > 0 miimkiin oldugu durumlarda bile
stirecin duragan olmast icin y < 0 ve y + @ < 0 kosullarina da sahip olmamiz gerekmektedir.
Kosullar altinda y2 ; degerinin kii¢iik olmasi durumunda siire¢ birim kok igerebilir. Ancak
y2_; degerinin biiyiik olmasi durumunda kararli bir dinamige sahip olur ve sonug olarak

geometrik olarak ergodik bir yapiya sahip olur.

Genellikle gecikme parametresi d'nin degeri ile ilgili ¢ok az teorik bilgi olmasindan
kaynakli, d = {1,2, ..., djuqx}'m lizerinde uyum iyiligini maksimize etmek istendiginden,
bugiine kadar ki ampirik uygulamaya uygun olarak d = 1 alinmistir. Rejimde bir birim kdkiin
varlig1 varsayilarak (2.26) numarali denklemede @ = 0 ve d=1 olmasi durumunda ESTAR

modeli;
Ay: = yye_1{1 — exp(—Hth_l)] + &, . (2.27)

Calisan zaman serisi duragan ancak dogrusal olmadigindan kaynakli ADF testinin
giiclii olmayacagi 6ne siiriilmiistiir. Bu nedenle bir test ¢ergevesi gelistirilmistir. Bu yontemde
dogrudan sifirin altinda sifir ve alternatifin altinda pozitif olan belirli bir parametre olan 6

parametresine odaklanilir. Hipotezleri su sekildedir;
Hy:60 =0 (2.28)
H:6 > 0. (2.29)

(2.28)’de bos hipotezin sifirin altinda tanimlanamadigindan dogrudan test edilmemektedir.
Bunun i¢in bir t-tipi test istatistigi elde edilir. Sifir altinda ESTAR modeline birinci dereceden

bir Taylor serisi yaklagimi hesaplanarak, yardimei regresyon elde edilmis olur
Ay, = 8y2 | + eror. (2.30)
Bu denklemi bize § = 0 t istatistigini § > 0'a kars1 su sekilde elde edebilecegimizi gosterir:

ty, = 8/s.e.(8), (2.31)
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burada &, 6'nin OLS tahminidir ve S.h.(S), 8'nin standart hatasim temsil etmektedir. Yardimci
regresyonun, 6 = 0'da degerlendirilen ESTAR modelinin yari-olasilik fonksiyonundan
aliman puan vektoriiniin 6nemi test edilir ve duragan siire¢ i¢in dogrusal olmayana karsi
dogrusalligin test edilmesi durumundan farkli olarak, t; testi asimptotik bir standart normal
dagilima sahip olmamaktadir ( Kapetanios, Shin ve Sneel, 2003: 359,379).

Kilig (2011) tarafindan literatiire kazandirilan KSS test istatistigi ile hemen hemen
aynidir. Bu test istatistigi KSS testinden ayiran temel iki fark gostermektedir. Bunlardan ilki,

gecis degiskeni olarak s, degeri yerine Ay,_, degerini kullanilmasidir;
Ay, = 6y-1G(Ayi—1,7) + & (2.32)

diger fark ise farkli y degerleri taranir ve sonucunda elde edilen regresyonda § i¢in bulunan

en kiiciik t istatistigi se¢ilmesidir (Kilig, 2011: 274,302).

Literatiire bakildiginda ESTAR ve LSTAR modelleri igin farkli birim kok testleri
gelistirilmistir. ESTAR model yapisina uygun birim kok testleri de su sekildedir, Kruse
(2011), Hu ve Chen (2016), Kilig (2011) vb. LSTAR modelleri igin gelistirilen birim kok
testleri de Cook ve Vougas (2009), Harvey ve Milis (2002) ve Leybourne, Newbold ve
Vougas (1998) testleri 6rnek gosterilebilir. Sollis (2004) birim kok LSTAR modeli i¢in bir
birim kok testi gelistirmis, daha sonra Sollis (2009) ¢alismasinda ESTAR modelindeki birim

kokiin varligini test etmek i¢inde bir test istatistigi gelistirmigtir.

2.3.Dogrusal Olmayan Esbiitiinlesme Testleri

Zaman serilerinde dogrusal ve dogrusal olmama kavramlar ile birlikte esbiitiinlesme
iliskisi de 6nemli bir yer tutmaktadir. Duragan olmayan degiskenler arasinda uzun dénemde
iliski olup olmadigini ilk ¢alisma Engel ve Granger (1987) tarafindan yapilmiglardir. Daha
sonralar1 Balke ve Fomby (1997), Engle ve Yoo (1987), Johansen (1988, 1995), Johansen ve
Juselius (1990),Phillips ve Ouliaris (1990), Lo ve Zivot(2001), Hansen ve Seo (2002) ve
Kapetanios, Shin ve Snell (2003) tarafindan da ¢calismalar yapilmistir.

Esbiitliinlesme kavrami, duragan olmayan degiskenlerin uzun vadeli denge iliskilerine
sahip olabilecegi ve bu nedenle uzun vadede birlikte hareket etme egilimine sahip olabilecegi
fikrini yakalamak i¢in kullanilir (Balke ve Fomby. 1997: 627-645). Engel ve Granger (1987)
yaptiklar1 caligmalarinda iki asamali koentegrasyon yontemi kurmuslardir. Bu yonteminin
uygulanabilmesi i¢in, analize kullanilacak her degiskenin en az birinci farkinda duragan

olmalar1 gerekmektedir. Ayrica bu degiskenlerin ayn1 zamanda duragan olduklar1 seviyelerin
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de esit olmalidirlar. Eger her iki degiskende ayni seviye duragan ise iki degisken arasindaki
koentegre iliskisi yani esbiitiinlesme iliskisinden s6z edilebilir (Engle ve Granger, 1987:
251,276).

Bu boliimde TAR esbiitiinlesme ve STAR esbiitlinlesme testleri lizerinde durulacaktir.
TAR esbiitiinlesme i¢in Balke ve Fomby (1997), Lo ve Zivot (2001), Hansen ve Seo (2002),
Enders — Siklos (2001) tarafindan gelistirilen testler ve STAR esbiitiinlesme i¢gin STAR ECM
ve Kapetanios, Shin ve Snell (KSS) testleri anlatilacaktir.

2.3.1.TAR Esbiitiinlesme Testleri
2.3.1.1. Balke ve Fomby (1997)

Balke ve Fomby (1997) Esik degerli esbiitiinlesme kavramui ilk kez calismiglaridir.
Yaptiklart calismaya gore esbiitiinlesme iliskisinin varligi i¢in hata diizeltme modelleri
kullanilmalidir ve hata diizeltme esikte olusan sapmaya verilen tepkiyi ifade etmektedir. Bu
dogrusal olmayan esbiitiinlesme testinde hata diizeltme mekanizmasinda stirekli bir diizeltme
s06z konusu degildir, onun yerine sapmanin oldugu durumlarda hata diizeltme mekanizmasi

devreye girer.

Esik esbiitiinlesme ile neyi kastettigimiz konusunda kesin olmak igin, Engle ve

Granger (1987) calismasina benzer basit bir iki degiskenli sistem (y;, x;) :
Ve + axe = z, ze=pWz,_, + ¢ (2.33)

Ve + Bxe = Bt Bt = Be—1 + 1y (2.34)

& Ve n; ii.d., sifir ortalamali rastsal degiskenler, S; y;, ve x; ortak stokastik trendini
ve z; degiskeni de denge kosulundan sapmalar1 gostermektedir. Denklem (2.33)’de y;, ve x;

arasindaki denge iligkisini temsil etmektedir. Ayrica z; degiskeni esbiitiinlesme vektorii (1, )
ile birliktedir.

Sabit parametrelere sahip dogrusal bir otoregresyon yerine, dengeden (z;) sapmalarin

bir esik otoregresyonunu takip ettigi varsayilir. Ozellikle,
p® =1 |2e1] < ¥ (2.35)
p® =Ipl<lisep |zt >y (2.36)

iliskisi barindirmaktadir. Burada y esik degerini ifade etmektedir. |z;_;| < ¥ oldugu siirece,

z; birim kok varmig gibi davranir ve sonug olarak sistemin denge iligkisine geri kayma egilimi
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olusmamaktadir. |z;_,| > y, bir kez z;, sabit bir ortalamaya geri donme egiliminde olan
duragan bir otoregresyon haline gelir. Bu nedenle, eger denge hatasi esik degerinden kiiciikse,
0 zaman y; ve x;’nin bir dengeye donme egilimi yoktur, yani esbiitiinlesme yoktur. Eger
denge hatas1 esikten biiylikse, o zaman y,ve x, bir dengeye dogru hareket etme
egilimindedir, yani esbiitiinlesmenin varlig1 s6z konusudur. Baz1 durumlarda z; birim koke
sahip oldugunda (|z;_1| < y oldugunda), seri duragan olabilmektedir.

(2.33) ve (2.34) denklemleriyle verilen sistemi su sekilde yeniden yazabiliriz:

Ay = V1(i)Zt—1 + Uqe (2.37)

Axt = ]/Z(i)zt—l + Uyt - (238)

Burada y” = —(1—p®@)g/(B - a), v.” = —(1 - pD)/(B — @), wic = [B/(B — @)]e —
[a/(B — a)Ing, uze = [B%a] (ng — &) Ve ziy = Yeq +axe—; seklinde gosterilmektedir.

Modeldeki hata diizeltme terimi z,_;, dengedeki hatay1 veya dengeden sapmay1 temsil

etmektedir ve yl(i) ve )/Z(i) parametreleri y; ve x;'in denge iligskisinden sapmalara nasil tepki

verdigini bize gosterir. Denge kosulundan sapmalar esikten kii¢iik oldugunda, hata diizeltme
parametreleri yl(i) ve ]/Z(i) stfirdir ve y; ve x; denge kosulundan sapmalara yanit vermez.

Yalnizca sapmalar esikten biiyiik oldugu zaman yl(i) ve yz(i) stfirdan farklidir ve y; ve x;
dengeden sapmalara yamit verir. Kesismelerin sifir olmadigi ve asimetrik iligkilere izin

vererek, denge hatasini gideren daha genel bir model;

p® 4+ pW(L)z,_, + st(u), W < z,_,4 (2.39)
ze =™ +p™(L)z + ™, 0D <z, <6W (2.40)
u® +pOL)z,_y + et(l), 00 > z,_, (2.41)

seklinde gosterilebilir. Ayrica burada p® (L) gecikme polinomlarmi ve et(i)(i =, mveu)
sifir ortalamali ve rassal hata terimini ifade etmektedir. Burada z;, z;_; degerine bagl olarak
0@ standart sapmali bir otoregresyon izler. d tamsayisi, hata diizeltme siirecindeki gecikmeyi
temsil eder ve iktisadi olaylarin veya kontrolorlerin dengeden sapmalara gecikme ile tepki

verme olasiligin1 yansitir.

Balke ve Fomby (1997) denge hatasim1 gosteren z; i¢in {i¢ tane alternatif esik

otoregresif (TAR) modeli 6nermislerdir. Bu modeller;
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1.  Equilibrium-TAR (EQ-TAR): z; = z;_1 + & ise |z,_4 <0
=DPZr—1 + Et |Se IZII—ll >0 ; (2.42)
2. Band-TAR (B-TAR): z, =01 —p)+pz;_4 +& Ise Zi_q1 >0
=Zi 1 + &t ise |Zt—1| <6
=—0(1—p)+pzi_,+e ise z,_, <-0; (2.42)
3. RD-TAR: zz=—pu+z,4+¢ ise  z;_4>86
=Zt1 + &t ise |Zt—1| <6
= U + Zr_q + Et ISE Zi_1 < —0. (243)

seklindedir. Hata diizeltme parametreleri de;

= (5) () 0= () (09 = () () 2
ve
cow= () (7 40,5 249

Burada p*@ (L) = (p@ (L) — p®@(1))/(1 — 1) seklindedir.

EQ-TAR modeli, [—6, 8] bolgesinin disindayken siirecin bir denge degerine (burada sifir)
yoneldigi yeri gostermektedir. Aralarinda iliski bulunan hata diizeltme modeli, denge
iligkisinden sapmalara yanit verir ve hata diizeltme etkisinin giicii, kismen degiskenin denge
iliskisinden ne kadar uzak olduguna baghdir. Kontrol etmek i¢in, kontrol edilen degiskeni
belirli bir denge degerine geri dondiirmeye ¢alisilir ve mutlaka bir denge noktasina geri
donmesi gerekmez. Band-TAR modeli, siirecin bir denge noktasindan ziyade bir denge
bandina [—6, 0] dondigi durumu temsil etmektedir. RD-TAR modeli, her rejimde bir birim
kokiin mevcut oldugu, ancak siire¢ esiklerin disindayken siiriiklenme parametrelerinin siireci
denge bandina geri gotiirdiigii yerdir. RD-TAR modeli ayn1 zamanda bir denge noktasindan
ziyade bir denge bandina dogru geriye dogru siiriiklenme o6zelligine de sahiptir (Balke ve
Fomby, 1997: 627,645).

2.3.1.2. Lo ve Zivot (2001)
Balke ve Fomby (1997) tarafindan yapilan ¢alismadan sonra Lo ve Zivot (2001) bu
calismay1 gelistirmislerdir. Belke ve Fomby (1997) yonteminde ¢ok degiskenli durumun
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aciklanmamasi ve TAR modellerinde model segme siirecinin mevcut olmamasi gibi iKi
onemli eksik bulunmaktaydi. Lo ve Zivot(2001) calismalarinda bu eksiklikler iizerinde

durmus ve yontemlerinde ii¢c asamadan olusan bir test istatistigi gelistirmislerdir.

Ug rejimli BAND-TAR ve EQ-TAR modelleri yeniden ele alindiginda;

Ze1>Y ise O(ze—y —v) +n,
Az, =3 —Yy<2z,_1<—y, Ise ng (2.46)
Ziq < =V, ise  @(z_1+y) +n,
Zi_1>Y, ise Qz,_,+n,
Azy =3 —y<z_1<y, ise @Qz_,+n (2.47)
Zi_1 < =Y, ise Qz,_1+n;

(2.46)’da gosterilen model simetrik {i¢ rejimli BAND-TAR modelidir. Burada z;, t zamandaki
logaritmik farki gostermektedir. n, her iki modelde de bagimsiz 6zdes hata terimidir ve
[=7,7] calismada simetrik islem maliyeti bandini temsil etmektedir. @, —2 <@ <0
araliginda yer alip ayar hiz1 parametresidir. z,_; < y degeri z; degiskeninin rasgele yiiriiyiis
izledigini, z,_, > y durumunda z;_;, z;_;1 > Yy ve z;_; < —Y bagl olarak z; degiskeninin +y
soylemektedir. (2.47)’de gosterilen model ise simetrik ii¢ rejimli denge EQ- TAR modelidir.
Burada @, = 0 ve @, < @, olmasi1 beklenir, boylece biiyiik sapmalar kii¢iik sapmalardan daha
az kalict olmalidir. EQ-TAR modeli BAND-TAR modelinde farkli olarak |z;_,| >y
dengeden sapmalarin belirli bir bant araligina degil, dengeye donme durumu séz konusudur.
Sonug olarak EQ-TAR modelinde verilen @ ve y, z, degerleri i¢in BAND-TAR modelinden

daha az kalicilik gosterir.

Lo ve Zivot (2001) ¢ok degiskenli esik esbiitiinlesme iliskilerini modellemek i¢in bir
prosediir gelistirmislerdir. Bu prosediirde esik vektor hata diizeltme modelinin (TVECM)
tanitilmasiyla, esik hata diizeltme modelinin uzun vadeli denge iliskisini ve uzun vadeli kisa

vadeli dengesizlik ayarlama siirecini yakalanabilmektedir.

Oncelikle bir TVAR modeli;

9t = (1t 92t) (2.48)

olmak iizere yU=D < z,_; <y kosulu ile

q = a¥ + ¢§j)CIt—1 + ¢gj)%—2 + -+ ¢](<j)Qt—k +E§]) (2.49)
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seklindedir. Burada k, gecikme uzunlugu ve d, z; degiskeni i¢in gecikme uzunlugu, t =
1,..,T, j =1,2,3 bize vermektedir. Egj ) serisel korelasyon olmayan, sifir ortalamali, ¥()
kovaryans matrisine sahip hata terimini ifade etmektedir. z; esik degiskeni siirekli dagilima
sahiptir ve bilindigi ancak d, k,y™® ve y® degerlerinin bilinmedigi varsayilir. Bu 6zelliklerle

TVAR modeli;

k-1
, ) . .
Agy = i) + 1_[ ot + Z pDg,_; +e¥ (2.50)

i=1
seklinde gosterilmektedir. TVECM1modeli yU=Y < z,_,; <y kosulu altinda;

k-1
Agy = a4+ y DR 4 z wDaq,_, +€9 (2.51)

i=1

seklinde gosterilebilir. TVECM, £'q; uzun vadeli denge iliskisine yonelik ayarlamanin rejime
0zgii oldugunu belirtmektedir. k = 1 ve d = 1 olan TVAR modeli bize k = 0 olan bir TVECM

modelini ifade etmektedir.

TVECM modeli k = 0 olan ve B'q; esbiitiinlesme hatasi oldugu durumda olan AR(1)
veya TAR modeli;

p@D =14 pyD =1+4yP - gy (2.53)

seklindedir. §U) = p'a() ve ngj) =p' Egj) seklinde iligkilidir. Dolayisiyla, eger |p(j)| =

1 +)/1(j) — ﬁzyz(j) <1 ise her rejimde kararlidir. Bu kararlilik kosulu saglandiginda,

esbiitiinlesme rejime 6zgii ortalamasi

B'a) 5D

u =P ,
’By(l) ]_—p(])

(2.54)

ve p,'deki kaymay1 ortadan kaldirmak icin rejime ozgii sabitler, ) = —u@yU)  hata

diizeltme terimiyle sinirlandirilir. Bu kosullar altinda TVECM modeli daha sonra;
Aqy =y P (B'q—q —uP) +€ (2.55)

seklinde de ifade edilebilir.
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Kisith sabit TVECM'in 6zel bir durumu, orta rejimde p; esbiitiinlesik olmadiginda,
ancak sapma olmadan I(1) siireci s6z konusu olmaktadir ve bu duruma BAND-TVECM

durumu denmektedir. Bu durumda, y;y = 0 ve a( = 0 ve BAND-TVECM yapisi;

ze1 >yP, ise V(3)(Zt—1 +u®) + ¢
Agy =% —yWD <z, <y@, ise € (2.56)
71 <—y®, ise YD(z_y +pP) + e

P = pU) — 1 olmasi halinde;

Zig > 7P, ise 0@ (z_y +u®) +n,
Azy =< —yD <z, , <y@, ise ng (2.57)
Zpqg < —yD, ise @W(z_y +u®) +n,

ii¢ rejimli BAND-TVECM modeli olmaktadir.

Bu modellerde esbiitiinlesme iliskisi i¢in, dogrusal olmayan esbiitiinlesme iliski sifir
hipotezine karsi, alternatif hipotez olan dogrusal esbiitiinlesme sinanir (Lo ve Zivot, 2001:
533,576).

2.3.1.3. Hansen ve Seo (2002)

Hansen ve Seo (2002) calismasinda hata diizeltme terimindeki esik etkisini ve
TVECM modeli gelistirmislerdir. Bu teste sifir hipotezi dogrusal esbiitiinlesmeyi, alternatif
hipotez ise dogrusal olmayan esbiitiinlesmeyi en yliksek olabilirlik tahmini kullanarak test

etmektedir.

Dogrusal model baz alindiginda iki rejimli esik esbiitiinlesme modeli;

(A X (B) +u, eger we (B) <y
A = {Alzxt—1(,3) +u, eger we(B)>vy (2.58)

Seklinde gosterilebilir. Burada yer alan

1
Xe—1(B) = seklinde ifade edilebilir. (2.59)

Axiy

Ayrica 'y (p X 1) esbiitiinlesik p boyutlu bir zaman serisini ifade eder ve w.(B8) = B'x; 1(0)

hata diizeltme modelini gostermektedir. Esik degerini y ve A;, 1=1,2 ise her rejimdeki
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dinamikleri gostermektedir. Hansen ve Sao (2002) degisen varyans sorununa karsi iki tane

LM test istatistigi sunmuslardir. Bu iki LM istatistigi su sekilde gosterilebilir;

Sup

(2.60)

Burada B, f,’mn bilinen degeridir. Dogru esbiitiinlesme iliskisinin bilinmedigi, yani f,

esbiitiinlesme vektoriiniin bilinmedigi durumlarda;

Sup ~

0 _

SupLM® = yL<y<yU LM (o, 7) (2.61)
modeli kullanilir. Burada 8, tahmin degerini 8, ve [yL,yU] terimleri w,_,’in my ve 1 — 1,
kadar ylizdesini gostermektedir. Eger modelde m, ’in sifira yakin bir deger g¢ikmasi
durumunda testin giiclinii diislireceginden kaynakli tercih edilmez. Son olarak asimptotik

kritik degerler ve olasilik degerleri i¢in iki tane bootstrap teknigi ile elde edilir (Hansen ve
Seo, 2002: 293, 318).

2.3.1.4. Enders — Siklos (2001)
Enders ve Siklos (2001) Standart esbiitiinlesik iliskiyi, uzun doénemli iliskinin
varligini, dogrusallik ve simetrik ayarlamay1 varsayar. Bir¢ok esbiitiinlesme testi i¢in temel

olarak kullanilan basit dogrusal iliski;
Axt = TXt_1 + U (262)

seklindedir ve burada x; tiimii 1. dereceden entegre rasgele degiskenlerden olusan bir
(n X 1) vektoriidiir,  bir (n X n) matrisi ve u;, es zamanl olarak iliskilendirilebilen normal

dagilimli hatalarin (n X 1) vektdriini gostermektedir.
Dickey Fuller (1979) ADF birim kok testini agagidaki gibi genisletmislerdir;
Axe = xp_q + X0, Bidxe_; + U (2.63)

Burada p degeri modelde gecikmeli fark terimlerinin sayisini ifade eder ve AIC ve SIC gibi

bilgi kriterlerine gore belirlenir.

Enders ve Siklos (2001) kukla degiskenleri modele dahil ederek yeni bir regresyon
denklemi olusturmuslardir ve burada uzun dénem dengesine yaklagma siirecinde bir asimetri

olup olmadig1 incelenmistir. Kukla degiskenlere olusturulan yeni regresyon denklemi;
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p
Ape = Iepypte—q + (1 = 1)pope—s + z YiDpe—i + U (2.64)
i=1
Apy'nin gecikmeli degisikliklerine asimetrik ayarlama gostermesine izin vermek miimkiindiir.
Ornegin, her y;'nin biiyiikliigii Au,_,'nin pozitif veya negatif olmasia bagl olabilir. Ayrica I,
degiskeni modelin TAR ya da MTAR modeli olarak nitelendirilmesini saglayan degiskenidir
1, pe1 2 V}
I, = { . 2.65
t O' .Ut—1 < y ( )
Burada y esik degeri ve u; sifir ortalamali, sabit varyansh iid rasgele degiskenlerin bir
dizisidir

1, A 2 )/}
I ={ : 2.66
t 0, A.ut—l <y ( )

Her iki modelde y esik degeri bilinmemesinden dolay1 p; ve p, katsayilari tahmin edilmelidir.

Sifir hipotezi de;
Ho:py =p2 =0 (2.67)

seklinde kurulup F test istatistigi ile test edilir. Burada sifir hipotezi reddedilememesi

durumunda degiskenler arasinda esikli esbiitiinlesmenin varligindan soz edilebilir

Hy: p1 = p2. (2.68)

Sifir hipotezi ise degiskenler arasinda asimetrik etkiyi inceler. Sifir hipotezinin
reddedilememesi uzun donem dengeye yaklasmada bir asimetrik etkinin varligini

gostermektedir ( Enders ve Siklos, 2001:166,176).

2.3.2.STAR Esbiitiinlesme Testleri
2.3.2.1. Kapetanios, Shin ve Snell (KSS) Esbiitiinlesme Testi

SETAR modelleri i¢in anlatilan esbiitiinlesme testlerinin aksine STAR modellerinde,
gecis yumusak oldugundan kaynakli Kapetanios, Shin ve Snell (KSS-2003) tarafindan
gelistirilen calismada ESTAR modeli i¢in esbiitiinlesme iliskisinin varligin1 sinamak i¢in bir
test yontemi ve hata diizeltme modeli gelistirmislerdir. Gelistirdikleri modelde oncelik bir
VAR modeli kurmuslar ve STAR ECM sistemi olusturmuslardir. Bu sistem daha sonra

genellestirilmis dogrusal olmayan STAR ECM sistemi halinde yeniden kurulmustur.

KSS testinde oncelikle  x; vey,, I(1) siirecine sahip oldugunda, dogrusal

esbiitiinlesme analizi i¢in dogrusal regresyon modeli su sekilde gosterilebilir;
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yt = ﬂ,xt + ut . (269)
Hata terimi;
U = Yt — ﬁlxt (2.70)

seklinde ifade edilebilir. Ayrica u, sifir ortalamaya sahip ve sabit varyansli normal dagilima
sahiptir. Burada dogrusal regresyon modelinin birinci farklarini alirsak olusan hata diizeltme

modeli,
Ayt = ﬁ,Axt + put_l + gt (271)
olarak ifade edilebilir.

Kapetanios, Shin ve Snell (2003) calismalarinda Engel ve Granger(1987) testlere ek
olarak dogrusal olmamay1 da modele dahil etmislerdir. Hata terimi kullanilarak gelistirilen

denklem,
Aﬁt = pﬁt_l + St (272)

seklinde gosterile bilir ve bu denkleme p=0 sifir hipotezi tek tarafli t istatistigi kullanilarak
test edilir ve esbiitiinlesme 1iligskisi incelenir. Reddedilememesi durumunda ise bir fark
almanin yeterli oldugu dogrusal bir modele doniisiir ve bu durum aralarinda bir esbiitiinlesme
iligkisinin olmadigimi da ifade etmektedir. Ayrica modele dahil edilen dogrusal olmama

durumu i¢in gelistirdikleri fonksiyonel form su seklide genel haliyle gosterilebilir,
Aﬁt = F(ut_l) + gt' (2.73)

ESTAR modeli i¢in hata diizeltme modelinin fonksiyonel formu,
My = yup_, (1 — e™0%-1) + B'Ax, + &, (2.74)

seklinde olacaktir. Genel hali gecikmelerinde katilmasiyla su sekildedir,

P P
Aye = yue_, (1 — e70%1) + a'Ax, + Z @Ay, + Z Aibxe_j + ey. (2.75)
j=1 j=1
Burada esbiitiinlesme iliskisinin olmadigin1 gosteren sifir hipotezi Hy: 8 = 0 ve dogrusal
olmayan ESTAR egbiitiinlesme iliskisi alternatif hipotezine H,: 6 > 0 karsi sinanir.
Belirlenme sorunu nedeniyle Taylor acilimi dnerilmistir ve asagidaki genellestirilmis dogrusal

olmayan ESTAR ECM modeli elde edilmistir. Kapetanios, Shin ve Snell, (2003)
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calismalarinda STAR ECM ig¢in ilk olarak hata terimlerinin u, = y; — B'x; elde edilmesi ve

daha sonra elde edilen hata terimleriyle,

Ay, = 6udi_1 + w'Ax, +

l

P
ViAxe_; + e (2.76)

=1

modelinin tahmin edilmesi lizere iki asamadan olusan bir test istatistigi gelistirmislerdir.

Burada x; . y¢, z; esittir. Bu modelde sifir hipotezi Hy: § = 0, alternatif hipotez Hy: 6 = 0’e

kars1 sinanir. Sifir hipotezi esbiitiinlesme iliskisinin olmadigini, alternatif hipotez ise dogrusal

olmayan ESTAR esbiitiinlesme iligkisinin varligin1 gostermektedir. t istatistigi kullanilarak

olusturulan test istatistigi,

~37
u2;0,Ay

InLECM = (2.77)

620%, 0,02
ve burada,
T P 2
62 =T"1 Z <Ayt — 803 — &'Ax, + Z PA zt_l-) : (2.80)
t=1 i=1
Ayrica burada
= (@5, .., U7-1)",
Q1 =1, —S(S'S)7's,
S = (AX,AZ_4, ..., AZ_)),
AX = (Axy, ..., Axp),
Z_i=Z_;...,AZr_) ve

Ay = (Ay,, ..., Ayr) seklinde tanimlanmistir (Kapetanios, Shin ve Sneel, 2003: 359,379).
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UCUNCU BOLUM
UYGULAMA

Bu c¢alismada 2000-2018 yillar1 arasi1 Tiirkiye i¢cin CO2 emisyonu ve saglik
harcamalarinin ekonomik biiylime ile aralarindaki ilisgki dogrusal olmayan yontemler ile
incelenmistir. Calismada kullanilacak verilere duraganlik testleri ve dogrusallik testleri
uygulanacaktir. Degiskenlerin hangi STAR model yapisina uygun oldugu belirlenip, segilen
STAR modeline uygun birim kok testleri ile test edilecektir. CO2 emisyonu ve saglik
harcamalarinin ekonomik biiyiime ile aralarindaki iliski dogrusal olmayan KSS esbiitiinlesme

testi ile incelenecektir.

3.1.Ekonomik Biiyiime, Karbon Emisyonu ve Saghk Harcamalar Iliskisi

Ekonomik biiylimeye en biiyiik katkilardan biri beseri sermayedir. Saglik harcamalari
beseri sermayenin temel 6gelerindendir. Cevre kirliliginin neden oldugu iklim degisiklilikleri
kiiresel 1sinmanin yaninda g¢evresel risk faktorlerinin de olugsmasina neden olmaktadir.
Cevresel risk faktorleri toplum saghigmin yaninda ekonomik kalkinma igin de risk
olusturmaktadir. Bundan kaynakli olarak toplumun saglik seviyesinin diismesi, beseri

sermaye birikimini de 6nemli anlamda etkilemektedir.

Diinyada gelismis iilkeler CO2 salimmmin da biiylik bir paya sahiptir. Tiirkiye
gelismekte olan iilke sinifinda olmasina ragmen CO; salinimi diinya ortalamasina yakindir.
Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK)’in yayimladig1 son sera gazi emisyonu envanterine gore
2019 yilinda toplam emisyonlar 506,1 milyon (Mt) ton sera gazi CO> olarak gerceklestirmistir
ve diinyada toplam CO: emisyonlarinin 1.1’ini olusturmaktadir. Kisi basi emisyonlara
bakildiginda 4.7 ton (OECD ortalamasinin 9 ton altinda) ve diinya ortalamasina yakindir
( TUIK rapor:2021, 42).

3.2.Literatiir Taramasi

Saglik sektorii tilkelerin gelismislik seviyesini karsilastiran onemli bir gostergelerden
biridir. Ulkelerin gelismislik diizeyleri ve ekonomik farkliliklar1 bu sektdre yatirimlari
degistirmektedir. Tktisadi agidan beseri sermayenin ve ekonomik biiyiimenin iizerinde pozitif
etkileri vardir. Insan saglig ve dolayisiyla saglik harcamalari beseri sermayenin
besleyicisidir. Ozellikle son yillarda daha ¢ok arastirilmaya baslayan gevre kirliligi konusu

literatiirde 6nemli bir yer almaya baslamistir. Cevresel tahribat ve bozulma sonucu ortaya


https://tr.wikipedia.org/wiki/T%C3%BCrkiye_%C4%B0statistik_Kurumu
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cikan saglik sorunlar1 beseri sermayeyi de etkilemektedir. Ancak diinyada artan sanayilesme,
CO2 emisyonunun artmasina sebep olurken 6zellikle gelismekte olan iilkelerde biiyiime hizini
da artirdig1r sonucuna ulasilan ¢aligmalarda bulunmaktadir. Ekonomik biiylime ve ¢evre
tahribatin1 ele alan bazi calismalarinda ekonomik biiylime ¢evre tahribati arasindaki iliski
teorik ve ampirik olarak desteklenmistir. Bu alandaki c¢aligmalara Gangadharan ve
Valenzula(2000), Drabo (2010), Bloom (2001), Selden ve Song, (1994), Grossman ve
Krueger (1995) 6rnek gosterilebilir

Karamikli ve Sasmaz (2021) Tirkiye’yi kapsayan 1995-2015 yillar1 arasi,
yenilenebilir enerji tiiketiminin ekonomik biiylime ve saglik harcamalar iizerine etkisini
incelemis. Zivot-Andrews Yapisal Kirllmali Birim Kok Testi (1992) ve Toda-Yamamoto
(1995) nedensellik testlerini kullanarak nedensellik iliskisi incelenmistir. Sonu¢ olarak
yenilenebilir enerji tiiketiminin saglik harcamalarina etkisi goriilmiis ve tek yonlii nedensellik

oldugu gozlemlemistir.

Bloom vd. (2004) 1960-1990 yillarin1 kapsayan, 104 iilke igin Panel veri analizi
yontemi kullanarak saglik harcamalar1 ve ekonomik biiylime arasinda ki iliskiyi incelemis ve

sonug olarak pozitif iligki tespit etmistir.

Dag ve Kizilkaya (2021) Tiirkiye i¢in saglik harcamalari, CO2 emisyonlar1 ve
ekonomik biiylime iliskisini Fourier Esbiitiinlesme ve Fourier Nedensellik testi ile incelemis
ve sonug¢ olarak Tirkiye’nin 1975-2019 degiskenleri ele alindiginda CO, emisyonundan

saglik harcamalarina tek yonlii nedensellik iliskisi oldugu gosterilmisglerdir.

Ecevit ve Cetin (2016) ekonomik biiyiime ve ¢evre kirliliginin saglik tizerindeki
etkisini Johansen-Juselius ve Philips-Ouliaris esbiitiinlesme metotlar1 ile Granger nedensellik
testi kullanarak incelemistir. Sonu¢ olarak degiskenler arasinda bir uzun donem iliskisinin

varligini ortaya koymustur

Vasudeva Murthy ve Albert Okunade 2016 senesinde ‘ABD Saglik Harcamalarinin
Belirleyicileri: Otoregresif Dagitilmis Gecikme (ARDL) Yaklasimindan Egbiitiinlesmeye
Kanitlar® tizerine ARDL, Johansen ve Juselius Esbiitiinlesme testlerini kullanmislardir.
Sonug olarak kisi basina diisen niifus yiizdesinin ve saglik hizmetlerinin saglik teknolojisi

diizeyine gore esbiitiinlesik oldugu belirlenmistir.

Kelly (1997), 73 iilke igin 1970-1980 yillarini arasi veriler ile yaptig1 ¢alismada saglik

harcamalarinin ekonomik biiylimeye anlamli bir katkisinin olmadigi1 sonucuna ulagmistir.
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Bhargava vd. (2000), gelismekte olan ve gelismis tilkelerde, 1965-1990 yillarini
kapsayan, panel veri analizi kullanilarak ekonomik biiyiime saglik harcamalari1 arasinda ki
iligkiyi incelemistir. Sonug olarak ekonomik biiytime ile saglik arasinda pozitif ancak zayif bir

iligskinin varligin1 ortaya koymuslardir.

Heshmati (2001), OECD iilkeleri i¢in 1970-1992 yillarin1 kapsayan ait, GSYIH ile kisi
basma diisen saglik harcamalar1 arasindaki iliskiyi genisletilmis ve saglik ile ekonomik
bliylime arasindaki nedensellik iligkisini arastirmistir. Sonug¢ olarak sagligin ekonomik

biiylime {lizerinde pozitif bir etkisinin oldugunu gostermistir.

Dreger ve Remers (2005), 21 OECD iilkesi i¢in 1975-2001 yillarin1 kapsayan, saglik
harcamalari ile ekonomik biiyiime arasinda uzun donemli iliskinin olup olmadigimi panel
esbiitlinlesme yontemi ile analiz etmistir. Sonug olarak saglik ile ekonomik bilylime arasinda

bir uzun dénemli iligki tespit edilmistir.

Koying ve Young-Hsiang (2006), 15 OECD iilkesi i¢in, ekonomik biiylime ile saglik
harcamalar1 arasinda uzun dénemli bir iligkinin varligini ele almistir. Calismadan elde edilen
ampirik sonuglara gore, ekonomik biiyiime ile saglik harcamalar1 arasinda pozitif ve istatistiki

olarak anlamli bir iligki tespit edilmistir.

Weill (2006), sagligin ekonomik biiylime {izerindeki etkisini yatay-kesit regresyonlar
yardimiyla incelemistir. Sonuglari, iki degisken arasinda istatistiki olarak anlamh bir iligki

oldugunu gostermektedir.

Saboori vd. (2012), 1980-2009 yillar1 i¢in Malezya igin Cevresel Kuznets egrisi
hipotezini ARDL yontemi ile test etmislerdir. Sonuclar kisi basina karbon emisyonu ile kisi
basma GSYIH arasinda uzun doénemli bir iliskinin var oldugunu ortaya koymustur. Kisa ve
uzun donemde Cevresel Kuznets egrisi hipotezini dogrular nitelikte karbon emisyonu ile

ekonomik biiylime arasinda ters U bi¢iminde bir iligki tespit edilmistir.

Saat¢i ve Dumrul (2011), 1950-2007 donemini ele aldiklar ¢aligmalarinda Tiirkiye’de
cevre kirliligi ile ekonomik biiyiime arasinda uzun donemde bir koentegrasyon iligkisi

oldugunu tespit etmislerdir.

Apergis ve Jebli (2015) 42 Afrika ilkesini 1995-2011 donemleri arasinda, CO;
emisyonu, ekonomik biiyiime, yenilenebilir enerji tiiketimi ve saglik harcamalar1 arasindaki

iliskiyi incelemislerdir. Analiz sonucuna gore uzun donemde iligkili oldugu goriilmiistiir.
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Aydin ve Esen (2017), 1974 — 2014 doneminde Tiirkiye icin kisi bagina karbondioksit
emisyonu ile kisi basina gelir arasindaki iligkiyi incelemis ve kalkinmanin ilk sathasinda
cevre kirliliginin biiyiime ile birlikte arttigin1 belirtmislerdir. Ancak kisi basina gelir 8,022

dolar1 astiktan sonra kirlilik artis oraninin yavagladigi sonucuna varmiglardir.

Bayramoglu ve Yurtkur (2016), 1960-2010 donemleri i¢in dogrusal olmayan
esbiitiinlesme analizi kullanmis ve karbon emisyonu ve ekonomik biiyiime arasinda dogrusal

olmayan bir iligski bulmuslardir

Kasperowicz (2015), 1995-2012 doénemleri i¢in 18 AB iilkesi i¢in panel veri analizi
uygulamis ve uzun donemde biiyiime ve karbon salinimi arasinda negatif bir iliski oldugu

sonucuna varmistir.

Knight ve Schor (2014), 1991-2008 donemleri i¢in yiiksek gelir kategorisindeki 29
iilke icin, ekonomik biiyiimenin karbon saliniminin yiikselisi ile iligkili oldugu yoniinde

bulgular elde etmistir.

Wang vd. (2011), 1995-2007 doénemlerini kapsayan Cin’in 28 sehri i¢in, Johansen
esbiitiinlesme testi ile analiz etmistir. Sonug¢ olarak; ekonomik biiyiime ve karbon emisyonu

arasinda ¢ift yonlii uzun donemli bir iliski oldugunu tespit etmislerdir.

3.3.Calismada Kullanilan Veriler

Caligmada kullanilan veriler Tirkiye icin 2000-2018 donemini kapsayan yillik
verilerden olusmaktadir. Bu ¢alismada kisi bas1 gayri safi yurtici hasila(GSYIH- Cari ABD
dolar1), karbondioksit (CO2) emisyonu (kisi basi metrik ton) ve kisi basi cari saglik
harcamalar1 (cari ABD dolar1) verileri kullanilmistir. Caligmaya ait veriler Diinya

bankasindan ( World Bank) elde edilmistir. Degiskenlere logaritmik doniisiim uygulanmuistir.

Tablo 3.1. Tammlayici Istatistikler

LGSYIH LSH LCO:
Ortalama 3.3137 2.5874 0.6010
Median 3.9908 2.6562 0.6136
Max 4.1008 2.7565 0.7098
Min 3.4973 2.1864 0.4887
Standart Hata 0.1847 0.1781 0.0658
Carpikhik -1.0414 -1.0833 -0.1714
Basikhik 2.6972 2.7967 1.9758

Jarque-Bera 3.5070 0.9234 0.9234
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Degiskenlere ait tamimlayici istatistikler Tablo 3.1°de verilmistir. Calismamizda

kullanilacak olan ekonomik biiylime saglik harcamalar1 ve CO; emisyonu verileri i¢in 2000-

2018 yillar1 aras1 grafiklerini inceledigimizde;
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Sekil 3.1. Tiirkiye 2000-2018 CO; Emisyonu

Goriildigi  tizere Tirkiye i¢in CO2 emisyonunda artis goriilmektedir. Ancak

Tiirkiye’nin de taraf olacagini sdyledigi 2015 yilinda diizenlenen Paris Anlagmasi ile insan

kaynakl1 sera gazi salimlarinin neden oldugu kiiresel sicaklik artisin1 uzun vadede azaltmay:

hedeflemektedir.
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Sekil 3.2. Tiirkiye 2000-2018 Saghk Harcamalar:

Goriildiigi tizere saglik harcamalarinda artis goriinmektedir. Saglik harcamalarindaki

artis ekonomik biiylime iizerindeki rolii genellikle tesvik edici 6zelliktedir. (Mushkin:1962,

129). Ayrica Bloom ve Canning (2000)’e gore de saglik harcamalari ekonomik refah ve

biiylime ilizerinde etkiye sahiptir. Saglikli bireyler daha verimlidir, beseri sermayeyi pozitif

etkiler ve Ortalama yasam siiresinin fazla olmasi fiziksel yatirimlarin artmasini sebep olur.

Artan saglik harcamalari ile birlikte ortalama yasam siiresinin artmasi, Uzun dénem biiyiimeyi

arttirmaktadir (Bloom, Canning: 2000,287).
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Sekil 3.3. Tiirkiye 2000-2018 GSYiH
Tiirkiye i¢in GSYIH grafigi verilmistir. Tiim diinyada da etkilerini gdsteren 2008 krizi
sonrast ekonomik biiyiime de negatif yonli bir etki oldugu grafikte goriilmektedir ancak

2000-2018 donemleri icin incelendiginde genel bir atis trendine sahip oldugu goriilmektedir.

3.4.Birim Kok Testleri

Bir¢ok ekonometrik analizde ele alinacak serilerin giiclii bir trendde sahip olmasi
nedeniyle degiskenler arasinda anlamli bir iligki olmasa dahi iligkili bulunmaktadir. G6zlenen
yliksek R2 iki degisken arasindaki gercek iliskiden ziyade bu egilimden kaynaklanmaktadir.
Bu nedenle regresyonun gergek bir iligkiyi mi yoksa sahte bir iligkiyi mi ifade ettigi, zaman

serilerinin duragan olup olmamasiyla yakindan ilgilidir (Gujarati, 1995: 709).

Ekonomik biiylime saglik harcamalari ve CO: emisyonu verilerinin logaritmalari
almmis ve serilerin duraganliginin incelenmesi i¢in Augmented Dickey-Fuller (ADF) ve
Plilips-Perron (PP) birim kok testleri uygulanmistir. Ekonomik biiylime saglik harcamalari ve
CO2 emisyonu verilerinin hepsinin diizeyde duragan olmadigi goriilmiistiir. Birinci farklart
alinarak uygulanan birim kok testlerinden ADF birim kok testi Tablo 3.2°de ve Plilips-Perron
(PP) birim kok testi Tablo 3.3’de gosterilmektedir.

Tablo 3.2. ADF Birim Kok Testi

A LGSYIH A LCO; A LSH
t-degeri p-Degeri t-degeri p-Degeri | t-degeri p-Degeri
Sabitli-Trendiz | -4.5264 0.0028 -5.0583 0.0010 -0.8560*** 0.7728
Sabitli-Trendli | -4.2508 0.0193 -3.5542* 0.0674 -6.7299 0.0002
Sabitsiz- -2.5153 0.0154 -3.7114 0.0010 -1.3168*** 0.1655
Trendsiz

Not: * %1, ** 9%5,*** %10 anlamlilik diizeyini ifade etmektedir.




Tablo 3.3. Philips-Perron Birim Kok Testi

ALGSYIH ALCO ALSH
t-degeri p-Degeri t-degeri p-Degeri | t-degeri p-Degeri
Sabitli-Trendiz = -4.4718 0.0032 -6.4595 0.0001 -3.2748* 0.0329
Sabitli-Trendli | -4.2741 0.0185 -8.2297 0.0000 -11.125 0.0000
Sabitsiz- -2.5627 0.0139 -3.7114 0.0010 -3.0188 0.0049

Trendsiz

Not: * %1, ** 9%5,*** %10 anlamlilik diizeyini ifade etmektedir.
ADF ve Philips-Perron birim kok testi sonuglar1 verilmistir. AIC bilgi kriterine gore
12 alinmig ve otokorelasyon sorunun ortadan kalktigi gozlemlenmistir. Caligmada kullanilan

verilerimizin birinci dereceden yani I(1) dereceden entegre oldugu belirlenmistir. Serilerin

birimci farki alinmadan ve alindiktan sonraki grafikleri Sekil 3.2 de verilmistir.
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Sekil 3.4. Logaritmik ve I(1) Derecesinde Verilerin Grafikleri

3.5. Dogrusallik Testleri

Zaman serilerinin geleneksel analiz yontemleri dogrusal olmayan davranislarin
belirlenmesinde, 6zellikle degisen varyansin belirlenmesinde yetersiz kullanima sahiptir
(Brooks, 2002: 109). Zaman serilerindeki dogrusal olmayan davranislarin ve Ozelliklerin
belirlenmesinde birg¢ok ¢esitli testler bulunmaktadir. Bu ¢alismada genel testlerden olan BDS
testi ve Ozel testlerden olan, STAR modelleri i¢in Terasvirta(1994) tarafindan Onerilen

Terasvirta(1994) testleri uygulanacaktir.

Dogrusalligin test edilmesi i¢in Brock, Dechert ve Scheinkman (1987) tarafindan
gelistirilen BDS testi uygulanmaistir.

Tablo 3.4. BDS Dogrusallik Testi Sonugclar:

p-Degeri

LGSYIiH 0.0000
LCO2 0.0000
LSH 0.0000

BDS testi sonuglarina gore olasilik degerleri 0.5’den kii¢iik oldugundan seri bagimsiz

ve es dagilima sahip degildir yani dogrusalliktan bahsedilemez sonucuna ulagilmaktadir.

Terasvirta(1994) tarafindan oOnerilen dogrusallik testi uygulanmistir. Ayrica
Terasvirta(1994) test istatistigi sonucuna gore lojistik STAR (LSTAR) ve iistel STAR

(ESTAR) modelleri aras1 se¢im yapabilmek i¢in de 6nerilmistir.

Tablo 3.5. Terasvirta(1994) Dogrusallik Testi
Gegcis degiskeni Ho H: H2 Hs

AGSYIiH(-1) 0.04352 0.0056 0.6298 0.3872
Ho %5 anlamlilik diizeyinde reddedildigi i¢in model dogrusal degildir ve uygun model

tipi LSTAR modeli olarak belirlenmistir.
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3.6.Dogrusal Olmayan Birim Kok Testleri

Terasvirta(1994) calismasinda Onerdigi iizere hesaplanan farkli hipotez degerleri ile
model ig¢in en uygun model LSTAR modeli olarak belirlenmistir. Modelimiz i¢in STAR
modellerine dayanan KSS birim kok testi ve LSTAR modellerine dayanan birim kok
testlerinden Soliss birim kok testi ve Cook ve Vougas birim kok testleri AIC bilgi kriteri

secilerek, maksimum gecikme 12 alinarak uygulanmstir.

Tablo 3.6. KSS Birim Kok Testi

Durum=1 Durum=2 Durum=3
LGSYIH 3.2250 -1.6744 -2.3626
LSH 1.6150 -1.7604 -3.0231
LCO: -0.1473 -4.2003*** -3.3581

Durum=1 ham veriyi, durum=2 ortalamadan arindirilmis veriyi ve durum=3
ortalamadan ve trendden arindirilmis veriyi ifade etmektedir. KSS kritik degerleri durum=1
icin %]1°de -2.82, %5°de -2.22 ve %10’da -1.92, durum=2 i¢in %]1’de -3.48i %5’de -2.93 ve
%10’da -2.66 ve durum=3 igin %1°de -3.93, %5°de -3.40 ve %10’sa -3.13. KSS dogrusal

olmayan birim kok testi sonucuna gore serilerin birim kok vardir hipotezi reddedilememistir.

Tablo 3.7. Sollis & Cook ve Vougas Birim Kok Testleri

LGSYIH LCO2 LSH
t-degeri AIC t-degeri AIC t-degeri AIC
Sollis Birim 6.4002 1 1.0338 1 4.5048 1
Kok Testi
Cook ve
Vougas Birim 8.5443 1 0.8751 1 4.5807 1
Kok Testi

Sollis birim kok testleri i¢in Sollis (2004) calismasinda yer alan kritik degerleri %1
icin 13.759 %S5 i¢in 9.971 ve %10 i¢in 13.759 olarak verilmistir ve bu durumda ii¢ kritik
deger icinde birim kok temel hipotezi kabul edilmektedir. Cook ve Vougas (2009)
calismasinda yayinladig: kritik degerleri %1 i¢in 13.269, %S5 i¢in 10.063 ve %10 i¢in 8.620
olarak verilmistir ve bu durumda {i¢ kritik deger iginde birim kok temel hipotezi kabul
edilmektedir. iki test istatistiginde Akaike bilgi kriteri ile uygun gecikme uzunlugu 1 olarak

secildigi gorilmektedir.
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3.7. KSS Esbiitiinlesme Testi

Kapetanios, Shin ve Snell(2006) ¢alismalarinda rejimler arasi gegisin yumusak oldugu
STAR modellerine dayanan esbiitiinlesme test istatistigi gelistirmislerdir. KSS esbiitiinlesme
testi i¢in ortalama ve trenden arindirilmis veri kullanilmis ve maksimum uzunluk 12

alimmustir. AIC bilgi kriterine gore olusturulan sonuglar;

Tablo 3.8. KSS(2006) Esbiitiinlesme Testi

Test Istatistigi
GSYIH-SH -3.8294
GSYIH-CO; -1.8034

Sonuglar incelendiginde Kapetanios, Shin ve Snell(2006) c¢alismalarinda yayinladig:
kritik degerler %1°de -4.26, %5°de -3.71 ve %10°da -3.41 seklindedir. Saglik harcamalar1 ve
ekonomik biiylime aralarinda esbiitiinlesme iliskisi oldugu goriilmektedir. CO2 emisyonu ve
ekonomik biiylime arsinda da esbiitiinlesme 1iligkisinin bulunmamasini ifade eden temel

hipotez kabul edilmektedir.
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SONUC

Bu calismada 2000-2018 yillarn arasi1 Tirkiye i¢in CO2 emisyonu ve saglik
harcamalarinin ekonomik biiyiime ile aralarindaki iliskisi incelenmistir. Ilk 6nce serilerin
duraganlig1 incelenmis ve birinci mertebede duraganlastigi gézlemlenmistir. Ikinci kisimda
BDS testi ile dogrusallik incelenmis ve serilerimizin dogrusal olmadigina karar verilmistir.
STAR model se¢imi i¢in Terasvirta (1994) testi kullanilmis ve LSTAR modeli se¢ilmistir.
Ugiincii asamada LSTAR modeli igin dnerilen birim kdk testleri uygulanmis ve STAR modeli

icin Onerilen KSS esbiitiinlesme testi uygulanmaistir.

Diinyada sanayi devrim ile birlikte artan cevresel riskler, kiiresel 1sinma ve iklim
degisimleri 1990 yillarindan sonra hiz kazanmistir. Birlesmis Milletler onciiliigiinde 1997
yilinda hazirlanan Kyoto Protokolii c¢evresel risk faktorleri azaltilmaya calisilsa da giin
gectikce diinyada CO2 emisyonu artmaya devam etmektedir. Calismamiza Tiirkiye igin 2000-
2018 yillar1 i¢in ekonomik biiytime ve CO; emisyonu arasinda bir iligki bulunmamistir.
Literatiirde yapilan g¢aligmalar incelendiginde uzun donemde iligki bulurken kisa 6nemde
iliskiye rastlanmamistir. Bu calismada farkli olarak dogrusal yapiya sahip olmayan seriler i¢in
gelistirilmis test yontemleri ile incelendiginde Tiirkiye i¢in CO2 emisyonu ve ekonomik

biliyiime arasindaki esbiitliinlesme iliskisi test edildiginde anlamli bir sonuca ulagilamamaistir.

Beseri sermaye, bireylerin zaman boyunca edindikleri bilgiler, beceriler ve tecriibeler
seklinde ifade edilmektedir. Genis kapsamli bakildiginda, toplumdaki bireylerin iiretim
stiregleri ile ilgili olarak bir yandan sahip olduklari bilgilerinin, becerilerinin, yeteneklerinin
ve tecriibelerinin, isine olan duygusal bagliliginin, davranislarinin ve degerlerinin ulastigi
diizeyi; diger yandan bedensel ve zihinsel zindeligini ya da saglamligini ifade eden bir
kavram olarak tanimlanmaktadir (Keskin, 2011: 128). Diinya Saglik Orgiitii’niin saglik
tanimina gore saglik, fiziksel ve zihinsel olarak optimum olma durumunu olarak
tanimlanmaktadir. Bu kapsamda c¢alisan Lustig (2006), sagligin icsel bir degisken oldugunu
ve bireyler i¢in aragsal bir deger ifade ettigini, sagligin ekonomik biiyiimeyi dolayli yollardan

etkilemesi seklinde ifade etmektedir.

Saglik harcamalar1 beseri sermayenin besleyicisidir. Saglik harcamalarinin ekonomiyi
onemli derecede etkiledigi literatiirde yapilan calismalarda goriilmektedir. Ulkelerin saglik
harcamalari, ekonomik biiylimeyi dogrudan etkileyen harcamalar olarak degerlendirilir.

Sermaye iktisatta salt fiziki ve teknik bir siire¢ olarak tanimlanir. Ancak Heterodoks iktisat,
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beseri, toplumsal ve tarihsel bir olgu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Iktisatta 1980 de baslayan
beseri sermaye kavrami, iiretim faktorlerinin daha verimli kullanilmasini saglayan tecriibe,
bilgi, beceri gibi degerlerin toplam1 olarak kabul edilir. Oncii iktisat¢ilardan Romer (1988) ve
Lucas (1986) beseri sermaye ve ekonomik biiylime arasindaki iligkisinin olumlu oldugunu ve
saglik harcamalarinin beseri sermayenin iyilesmesi i¢in en 6nemli etkenlerden oldugunu 6ne
stirmiislerdir. Bu kapsamda yaptigimiz ¢alismada saglik harcamalar1 ve ekonomik biiylime
arasindaki iliski, literatiirde bulunun saglik harcamalari ve ekonomik biiylime iligkisini
inceleyen diger ¢aligmalardan farkli olarak dogrusal olmayan yontemler ile incelenmistir.
Sonu¢ olarak dogrusal olmayan ydntemleri ile analiz edildiginde saglik harcamalar1 ve
ekonomik biiylime arasinda es biitiinlesme iligkisi ¢ikmis ve yapilan calismalarla paralellik

gostermistir.
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