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IKTISATTA DOGRUSAL-OLMAYAN ZAMAN SERiSi MODELLERI:
KURAM VE TURKIYE UYGULAMASI
Hasan Agan KARADUMAN
Agustos, 2007

Iktisadi degiskenlerin sergiledigi asimetrik davranislar1 kavrayabilmek icin son
yillarda bir takim dogrusal-olmayan zaman serisi modelleri 6nerilmistir. Literatiirde
onerilen modeller arasinda bulunan rejim degistirme karakterli yumusak gecisli
(oto)regresif (ST(A)R) model, Tiirkiye’nin sanayi iiretim ve tiiketici fiyat
endekslerinde ve bu endeksler arasindaki olasi dogrusal-olmayan dinamikleri
arastirmak i¢in bu ¢alismada kullanilmustir.

Bu ¢alismanin kuramsal kisminda mevcut literatiirden hareketle STAR modeline ait
temel dinamikler, farkli gecis fonksiyonu tipleri ve tahmin izlegi incelenmistir.
Ardindan STAR modeline 6zgli dogrusallik ve tanilama testleri ayrintili bir bigimde
ele alinmistir. Ayrica tek degiskenli STAR modelinin ¢ok degiskenli ve ¢ok rejimli
ortama aktarilmasiyla ulasilan modellere de deginilmistir.

Uygulamaya doniik boliimlerin ilkinde Tiirkiye’nin g¢eyrek yillik sanayi iiretim
endeksinin (1980:1-2006:3) biiyiime hizinin genel ekonomik performansi temsil
edebilecegi diisiincesinden hareket edilmistir. Biiylime hizinin asimetrik
davrandigina dair kanit bulabilmek i¢in STAR modelinin tahmin izlegi oncelikle
dogrusallik testinden baglamak {izere uygulanmistir. Dogrusallik bos hipotezinin
reddedilmesinin ardindan tahmin edilen lojistik STAR (LSTAR) modeli tim
tanilama testlerinden gectiginden dolay1 yeterli bulunmustur. Ayrica tahmin edilen
modelin ekstrapolasyon yontemiyle elde edilen uzun donem dengesi ve baskin
karakteristik kokleri asimetrik dinamikleri anlamlandirmak icin kullanilmstir. Tkinci
uygulama bdliimiinde ise Tirkiye’de biiyiime ve enflasyon (1980:2-2006:3)
arasindaki dogrusal-olmayan iliski STAR modelinin ¢ok degiskenli ortama
taginmastyla olusan STR (yumusak gecisli regresyon) modelinden faydalanilarak
irdelenmistir. Dogrusal-olmayan iliskinin yoniiniin enflasyondan biiylimeye dogru
oldugu STR modeline 6zgii Granger nedensellik analiziyle belirlenmistir. Daha sonra
Tirkiye’de enflasyonun biiylime iistiindeki asimetrik etkilerini saptayabilmek ig¢in
tek gecis fonksiyonlu bir STR modeli kurulmustur. Ancak tahmin edilen STR modeli
yeterli bulunmadigindan ¢ok rejimli bir STR (MRSTR) modeli tahmin edilmistir.
Her iki uygulama bdliimiinde ulagilan sonuglar, STAR ve c¢ok rejimli STR
modellerinin incelenen degiskenler icin kullanimimi Tiirkiye baglaminda hakl
cikarmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Dogrusalsizlik, STAR modeli, Tiirkiye Ekonomisi, Biiylime,
Enflasyon.
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ABSTRACT

NON-LINEAR TIME SERIES MODELS IN ECONOMICS: THEORY AND
AN APPLICATION TO TURKEY
Hasan Agan KARADUMAN
August, 2007

Recently some non-linear time series models have been proposed to capture
asymmetric behaviour of economic variables. Among these proposed models,
ST(A)R (Smooth Transition (Auto)regressive) model characterized by regime-
switching behaviour is chosen to investigate and estimate possible non-linear
dynamics of/between growth rate of industral production and consumer price indexes
of Turkey.

In the theoretical part of this study the main dynamics, different types of transition
functions and modelling procedure of STAR models are examined within the limits
of existing literature. After linearity and diagnostics tests specific to STAR models
are considered in details, some extensions of univariate STAR model such as
multivariate and multiple regime models are briefly introduced.

The application part of this study is twofold. The first application of STAR model
aims to find evidence of the non-linear asymmetric behavior of economic activity
which is proxied by growth rate of quarterly industrial production index running
from 1980:2 to 2006:3 in Turkey. STAR modelling procedure is employed to this
data by beginning with testing STAR-type linearity. After rejecting the null
hypothesis of linearity, an adequate logistic smooth transition autoregressive
(LSTAR) model which passes all diagnostic tests is successfully estimated. Secondly
the dynamic properties of the estimated model are investigated by numerically
obtaining long-run solution based on extrapolation and calculating dominant roots of
the model. The second application focuses on exploring the non-linear relationship
between growth and inflation with smooth transition regression (STR) model using
quarterly data from 1980:2 to 2006:3 in Turkey. A unidirectional causality from
inflation to growth is detected by using non-linear Granger causality analysis. Firstly
a STR model is estimated. Since the estimated STR model is not adequate, a multiple
regime STR (MRSTR) model is estimated to capture non-linear effects of inflation
on growth. In conclusion, the use of STAR and MRSTR model for the Turkish data
under consideration is justified by estimation results.

Keywords: Nonlinearity, STAR model, Turkish Economy, Growth, Inflation.
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1. GIRIS

Bu ¢alismanin temel amaci, iktisatta rejim degisikligini (regime-switching) esas alan
dogrusal-olmayan zaman serisi modellerinden olan STAR (smooth transition
autoregressive) modeline ait kuramsal g¢ercevenin mevcut literatiirden hareketle
incelenmesi ve bu dogrusal-olmayan zaman serisi modelinin Tiirkiye ekonomisine
uygulanmasidir. Calismanin ana katkis1 ise uygulama bdliimlerinde ulasilan

modellerdir.

Uygulama bdliimlerinin ilkinde 1980 sonrast i¢in Tiirkiye'nin sanayi {iretim
endeksinin biliylime hizina uygulanan STAR modelinin ele alinan zaman serisi i¢in
uygun bir veri yaratim siirecini temsil edip etmedigi aragtirilmistir. Ardindan STAR
modelinin ¢ok degiskenli ve ¢ok rejimli ¢ergeveye uyarlanmasi sonucunda ulasilan
MRSTR (multiple regime smooth transition regression) modeli, Tiirkiye'de
enflasyonun biliyiime {izerindeki asimetrik etkisini  sergileyebilmek igin
kullanilmistir. STAR modelinin ad1 gegen veri ve veri ¢iftine uygulanmasi, kuramsal
kisimda incelenen STAR modelinin kullanim ve yorumlama bi¢imini somutlagtirma
islevi gormesinin yani sira Tiirkiye ekonomisi icin aydinlatici ¢ikarimlarda

bulunmaya da olanak saglamistir.

Calismada yer alan bdliimlere kisaca deginmeden Once zaman serisi analizinde
dogrusallik varsaymmu terk edildiginde arastirmacinin ¢ok sayida dogrusal-olmayan
zaman serisi modeliyle karsi karsiya kaldigmi belirtmekte yarar vardir. Iktisat
kuramimin uygun modeli se¢mekte yarari olabilecegi gibi ¢ogu durumda iktisat

kuramindan bagimsiz olarak da dogrusal-olmayanlik modellenebilmektedir.

Iktisadi zaman serileri dogrusal-olmayan ¢ercevede incelenirken farkli
rejimlerden/durumlardan yola ¢ikmak makul ve kabul géren bir yaklagimdir. Béylece
incelenen degiskene 0zgii veri yaratim siireci ya da degiskenler arasinda
rejime/duruma bagl dinamik iligkiler ortaya konabilir. Bir zaman serisinin duruma

bagli dinamik davranisi (state-dependent dynamic behaviour ya da regime-switching)



seriye ait momentlerin farkli rejimlerde/durumlarda degistigine isaret etmektedir.
Rejim degistiren modeller rejimin belirlenisine gore iki ana gruba ayrilir. Ik grupta
TAR (threshold autoregressive) ve STAR modelleri bulunmaktadir. TAR ve STAR
modellerinde rejimler gdzlemlenebilen (observable) bir degisken tarafindan
belirlenir. Istatistiksel yontemlerle saptanan rejimlerin zaman icinde nereye denk
geldikleri kesin olarak bilinir. Ikinci grup modeller ise MS (Markov-Switching)
modelidir. MS modelinde rejim, gdzlemlenemez ama gézlemlenemeyen bir stokastik
siireg (unobserved stochastic process) aracilifiyla belirlenir. Bu durumda rejimin
kesin olarak zamanin hangi noktasinda oldugu bilinmez, sadece farkli rejim

olusumlar1 i¢in olasiliklar atanir.

Bu c¢alisgmada STAR modeli ayrintili bigimde incelenmis ve uygulamaya doniik
boliimlerde bu modelinin kullanilmas: tercih edilmistir. STAR modeli, TAR ve MS
modelleri gibi rejimler arasinda ani gecisler oldugu varsayimiyla hareket
etmemektedir. Boylece modelleme asamasinda STAR modeli 6nemli bir esneklik ve
kapsayicilik saglamaktadir. Ayrica STAR modelinin diger bir avantaj1 rejimler arasi
gecis ani bile olsa saglikli modelleme olanagi tanimasidir. Tiim bunlara ek olarak
STAR modeline 6zgli dogrusallik testinin ve modele iliskin tanilama (diagnostics)
testlerinin iyice oturmus oldugu da diisiiniildiiglinde STAR modelini tercih etmek

makul goriinmektedir.

Simdi bu calismadaki boliimlerin igerigine dair kisa bilgiler sunalim: ikinci béliim
kuramsal g¢erceveyi c¢atarken, ticlinli ve dordiincii bolim STAR modelinin Tiirkiye

ekonomisine uygulanmasiyla iliskilidir.

Ikinci béliimde STAR tipi dogrusal-olmayan zaman serisi modelleri igin kuramsal
bir ¢ergeve cizilmistir. Ancak her ne kadar temel vurgu STAR modeli iizerinde olsa
da TAR modeli STAR modelinin 6zel bir hali olarak siniflandirilabilecegi i¢in TAR
modeline deginmekte yarar vardir. Bu ylizden ikinci boliimiin ilk kisminda TAR
modelinin temel dinamikleri ve tahmin izlegi ele alinmistir. Ardindan TAR
modellerinin tahmini i¢in literatiirde bulunan farkli yontemler ve dogrusallik testleri

0zIii bir bi¢imde sunulmustur.
Ikinci béliimiin ikinci kisminda ise STAR modelinin izledigi tarihsel gelisim ¢izgisi
belirtildikten sonra modelin dinamikleri, farkli gecis fonksiyonu tipleri ve modelin

tahmin izlegine yer verilmistir. Ardindan STAR modelinin tahmin izlegi esas



alinarak Terdsvirta’nin dogrusallik testi, tahmin sirasinda karsilasilan giicliikler ve
tanilama testleri sirayla islenmistir. Bu calismada STAR modelinin tercih
edilmesinde rol oynayan STAR modeline 6zgili dogrusallik ve tanilama testleri ise
onemlerinden &tiirii ayrintili bigimde incelenmistir. Ikinci bdliim STAR modelinin
cok degiskenli ve ¢ok rejimli ¢ergeveye aktarilmasina dair bazi noktalara dikkat

cekildikten sonra sonlandirilmstir.

Ik uygulama béliimii olan iigiincii béliimde Tiirkiye nin ceyrek yillik sanayi {iretim
endeksi biliylime hizi (1980:2-2006:3) ikinci boliimdeki kuramsal ¢erceveden
hareketle incelenmistir. Oncelikle biiyiime hizinin asimetrik davransi hakkinda
STAR modelini temel alan 6nemli ampirik ¢alismalara deginilmistir. Daha sonra
incelenen seriye dogrusallik testi yapildiktan sonra uygun STAR modeli tahmin
edilmistir. STAR modeline 6zgii ve geleneksel tanilama testleri araciligryla modelin
yeterli oldugu sonucuna varilmistir. Ardindan STAR modelinin iskeletinin uzun
donem dengesi ve baskin karakteristik kokleri bulunmustur. STAR modelinin
iskeletinin tasidig1 6zellikler Tiirkiye’nin biiylime hizindaki asimetrik dinamikleri
ortaya c¢ikarmak i¢in kullanilmistir. Belirlenen ge¢is degiskenine gore olusan
rejimlerin Ozellikleri istiinde de ayrica durulmustur. Ayrica Tirkiye i¢in kurulan
dogrusal-olmayan STAR ve AR modeli i¢in 0Ongorii karsilastirmasina
bagvurulmustur. Sonug olarak Tiirkiye’nin sanayi iiretim endeksinin biiyiime hizinin
lojistik STAR tipi bir veri yaratim siireci izledigi sonucuna ulagilmistir. Bunun yani
sira STAR modelinin 6zellikle Arango ve Melo’nun (2006) Brezilya i¢in tahmin

ettigi modelle benzer nitelikler tagidig1 saptanmistir.

Doérdiincii boliimdeki uygulamada, Tirkiye’de biiyiime-enflasyon (1980:2-2006:3)
iligkisi STAR modelinin ¢ok degiskenli ortama taginmasiyla olusturulan STR
(smooth transition regression) modeli yardimiyla agiklanmaya odaklanilmigtir.
Literatiirde STR modelinden hareketle iki degiskenli ve ¢ok rejimli bigimde
enflasyon-biiylime iliskisini ele alan model olmadigi i¢in dogrusal zaman serisi,
yatay kesit ve panel veri modellerini kullanan bazi ampirik ¢aligmalar 6zetlenmistir.
Ardindan STR modelinin tahmin izlegi Tirkiye’de enflasyon-biiytime iligkisini
aydinlatabilmek i¢in takip edilmistir. Dogrusal-olmayan iliskinin yonii STR
modeline 6zgli Granger nedensellik testiyle belirlenmistir. Bu nedensellik iliskisi
enflasyondan biliylimeye dogrudur. Tiirkiye’de enflasyonun biiylime iistiindeki

asimetrik etkilerini saptayabilmek i¢in tek esik ve tek gegis degiskeni i¢eren bir STR



modeli kurulmustur. Ancak bu STR modeli tam anlamiyla yeterli olmadig1 i¢in iki
esikli ve iki gecis degiskenlipratikte ii¢ rejime sahip bir STR modeline ulagilmistir.
Bu modeldeki her iki gegis fonksiyonu lojistik karakterlidir ve enflasyonun farkl
gecikmelerini esas alan iki enflasyon esigi s6z konusudur. Boylece Tiirkiye’de
enflasyonun biiyiime iistiindeki asimetrik etkileri, bu modelin ortaya koydugu zengin

dinamik yap1 araciligiyla rahatlikla g6zlemlenebilmektedir.



2. STAR TiPi DOGRUSAL-OLMAYAN ZAMAN SERiSI MODELLERI
ICIN KURAMSAL CERCEVE

2.1. Giris

Bu bolimde uygulamaya esas olan kuramsal c¢erceve ¢izilmektedir. Bu ¢ergeveden
hareketle iiciincii ve dordiincii boliimde Tiirkiye i¢in STAR tipi dogrusal-olmayan
zaman serisi modelleri tahmin edilecektir. Ancak iktisatta rejim degisikligi olgusuna
yaslanan dogrusal-olmayan zaman serisi analizinin tarihc¢esine kisaca deginmekte

yarar vardir.

Oncelikle belirtmek gerekir ki iktisadi degiskenlerin hem tekil dinamik
davraniglarinin hem de aralarindaki iligkinin dogrusal-olmayan (non-linear) karakter
tastyabilecegi uzun siireden beri bilinmektedir. Devresel hareketler esnasinda iktisadi
degiskenlerin dinamik yapisindaki asimetriye dikkat ¢eken onemli iktisatgilardan biri
Keynes’dir (1936). Keynes’e gore genisleme ve daralma donemlerinde iktisadi
degiskenler farkli davranmaktadir ve bu farkli davranis devresel bir asimetriye yol
agmaktadir. Ornegin bilyiime oranindaki diisiisler, yiikselislere oranla daha keskin ve
derindir. Bu tiir bir asimetri dogrusal-olmayan karakterlidir ve dogrusal zaman serisi

modelleriyle yakalanamamaktadir.

Keynes’in ardindan Kaldor (1940), Hicks (1950) ve Goodwin (1951) devresel
hareketleri izah etmek i¢in dogrusal-olmayan matematiksel modeller kurmuslardir.
Ancak bu modellerin isaret ettigi tarzdaki bir dogrusal-olmayanligin zaman serisi
baglaminda sinanmasi i¢in epey uzun bir stire gegmistir. Clinki iktisatta zaman serisi
analizinde dogrusallik varsayimi uzun siire hakim olmustur (Franses, Van Dijk,
2000). Degiskenlerin izledigi veri yaratim siireclerinin ya da degiskenler arasindaki
iligkinin dogrusal olmadig1 kuramsal olarak kabul edildigi durumlarda bile uygulama
asamasinda genellikle dogrusal zaman serisi modelleri kullanilagelmistir. Bu
kullanimi hakli ¢ikaran bazi gerekgeler de ileri siiriilmiistiir. 1k gerekce dogrusal
modellerin dogrusal-olmayan yapiya tutarli bir bicimde yaklasacagi varsayimidir.

Ancak dogrusal olmayisin dogasinin tam olarak bilinmedigi durumlarda varsayilan



yaklagmanin basaris1 oldukca siiphelidir. Dogrusal modellerin kullanimini yakin bir
tarithe kadar hakli ¢ikaran diger bir gerekce ise dogrusal-olmayan zaman serisi
modellerinin tahmininde karsilagilan hesaplama giicliikkleriydi. Ancak gelisen
bilgisayar teknolojisi ve yazilim olanaklar1 bu gerek¢enin de rafa kalkmasina yol
acmistir. Tahmin asamasindaki zorluklarin azalmasiyla 1990’larin bagindan itibaren
dogrusal-olmayan zaman serisi alaninda 6zellikle uygulamaya doniik ¢aligmalarda

biiyiik bir artis gdzlemlenmektedir.

Iktisatta dogrusal-olmayan zaman serisi analizinin dnemini ilk fark edenlerden ve bu
alandaki potansiyel zenginligi vurgulayan 6nemli ¢aligsmalardan biri Neftci’ye (1984)
aittir. Neft¢ci, Markov zincirindeki gecis olasiliklarinin genisleme ve daralma
donemlerinde esit olup olmadigint ABD’nin issizlik verisi i¢in sinayarak iktisadi
degiskenlerdeki devresel asimetriyi saptayabilmistir. Bu ¢alismanin ardindan
Hamilton un (1989) Markov gecisli AR (MS-AR) modeli rejim degistirme karakterli
dogrusal-olmayan modellerin tarih¢esinde Onemli bir yere sahiptir. Hamilton
ABD’nin bliylime hizinin devresel hareketlerde sergiledigi asimetriyi Markov
zincirindeki gegis olasiliklarin1 kullanarak modellemeye gitmistir. Hamilton’in
modelinde rejimler arast gegis, goOzlemlenemeyen bir silire¢ tarafindan
belirlenmektedir. Ancak rejimler arasi gegisin gézlemlenen bir degisken araciligiyla
belirlendigi modellerde mevcuttur. Tsay (1989) ve Tong’un (1990) 6nerdigi TAR ve
Terédsvirta ve Anderson (1992), Granger ve Terdsvirta (1993), Terdsvirta (1994)
ortaya koydugu STAR modeli bu tip modellerdendir.

iktisatta dogrusal-olmayan zaman serisi analizinin' tarihcesine kisaca deginildikten
sonra, simdi basit bir simiilasyonla® gercekte dogrusal-olmayan veri yaratim siireci
izleyen bir serinin dinamik davranislarini agiklamakta dogrusal modelin nasil
yaniltict sonuglar lrettebilecegi bir 6rnek iizerinden incelenecektir. y; serisinin

izledigi veri yaratim siireci asagidaki gibi olsun:

Yt - 05 + O'Byt—l + 0'1yt—2 + (05 - O'Byt—l - 01yt—2)(1 + eXp(_yt_l))_l

' Dogrusal-olmayan zaman serisi modelleri iistine ayrintili bilgi icin Tong (1990), Granger ve
Terdsvirta (1993), Potter (1999), Franses (1998), Franses ve Van Dijk (2000) ve Fan ve Yao’ya
(2003) bagvurulabilir.

%y, serisini olusturmak i¢in ncelikle normal dagilim izleyen (ortalamasi sifir, varyansi bir ) rassal
degisken olusturulmustur ( t=350). Daha sonra bu rassal degisken kullanilarak yukaridaki veri yaratim
stireci simiile edilmistir. Simiilasyonun baslangicinda y,_; ve y;_, sifir kabul edilmistir. Simiilasyonu
baslatma (initialization) etkisinden arindirmak i¢in ilk 100 gozlem dislanmustir.
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Bu veri yaratim siirecinde (1 + exp(—y,_;))~! fonksiyonu sifir ve bir degerleriyle
siirlt lojistik (logistic) bir fonksiyondur. Lojistik fonksiyon® sifir degerini aldiginda
Ye» AR(2) siireci izlemektedir. Ancak fonksiyon bir degerini aldiginda ise y, rassal
yiirliyiis izleyecektir. Yani fonksiyonun aldig1 degere gore farkli davranan bu seri
dogrusal-olmayan karakterlidir. y; serisi AR(2) veri yaratim siirecini takip ettigi

kabuliiyle’ modellenirse asagidaki regresyona ulasilmaktadir:

:Vt = 0.63 + 0'01yt—1 - 0'11yt—2 + gt
tist. (8.00) (0.16) (-1.66)

Yukaridaki AR(2) modeli tamlama testlerine gore yeterli goriinmektedir.’ Ancak
dogrusal AR(2) siirecinin gercek veri liretim siirecini yakalayamadigi ve rejimleri

ayirt edemediginden yaniltict sonuglar verdigi aciktir.

Bu basit 6rnek araciligiyla dogrusal-olmayan modellerin 6nemi vurgulandiktan sonra

bu boliimiin i¢erigine hakkinda tanitici bilgiler verilecektir.

Bu ¢aligmada STAR tipi dogrusal-olmayan modellerin kullanilacagi daha 6nce de
belirtilmisti. Ancak STAR modeli, TAR modelinin bir ¢esit genellestirilmis hali
oldugundan TAR modelini de gézden gegirmek faydali olacaktir.

Bu boliimiin ilk kisminda TAR modeli ele alinmaktadir. TAR modelinin gelisim
cizgisine kisaca deginildikten sonra bu modelin temel yapisi ve tahmin izlegi
tartistlmaktir. TAR modellerinin tahmininde uygulanan farkli yontemler, dogrusalligi
sinamak i¢in uygulanan testlere odaklanarak ayri ayri tanitilmaktadir. Bu ¢aligmanin
merkezinde STAR modeli oldugundan TAR modeli incelenirken bogucu

ayrintilardan kagimilmastir.

Ikinci kisimda ise temel STAR modeli ve bu modelin agilimlarina yer verilmektedir.
Ik olarak STAR modelinin temel yapist ve farkli fonksiyon tiplerinde STAR
modelinin dinamik 6zelliklerindeki degisim irdelenmektedir. Ardindan STAR

modelinin tahmin izlegi takip edilerek dogrusallik testi, tahmin siireci ve tanilama

* Bu lojistik fonksiyon bu ¢alismada incelenen STAR modeline aittir. Ayrintili olarak ilgili kisimda
incelenmektedir.

* Aslinda bdyle bir kabule gitmeksizin de ayni sonuca ulagilmaktadir. Uretilen y, serisinin izledigi
dogrusal otoregresif siirecin derecesi en kiigiik AIC degerine gore belirlendiginde de iki ¢ikmaktadir.

® Bu modelde kalmtilarn farkli gecikmeleri (1’den 4’e¢ kadar) esas almarak yapilan Breuch-
Godfrey’in otokorelasyon testlerinin bos hipotezlerinin olasilik degerlerinin aldig1 en kiiciik deger
0.35’tir. Kalmtilar ise normal dagilim izlemektedir (Jarque-Berra istatistiginin olasilik degeri
0.57°dir). Ayrica t-istatistigi anlamsiz goriinen Y, ; modelden ¢ikarildiginda, ulasilan modelin
tanilama testlerinde bozulma gergeklesmemektedir.
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testleri incelenmektedir. Dogrusal-olmayan zaman serilerinde dogrusallik testinin
ayricalikll bir yeri oldugu diisiiniildiigiinden Terédsvirta’nin dogrusallik testi ayrintili
bir bicimde agiklanmaktadir. Ayrica STAR modeline 6zgii tanilama testleri de ayr1
bir ilgiyi hak etmektedir. STAR modelinin ¢ok degiskenli ve ¢ok rejimli gerceveye

uyarlanmasi da bu boliimde islenen konulardandir.

2.2. TAR Modeli

TAR (esik otoregresif, threshold autoregressive) modelini literatiire 1978’de Tong
kazandirmigtir (Hansen, 1999). Daha sonra Tong gerek bireysel gerekse ortak
calismalarla TAR modelini gelistirmistir (Tong, Lim, 1980; Tong, 1983; Tong,
1990).

Zaman i¢inde TAR modelinin tahmin siireci iistiine Tong'un yani sira Tsay (1989),
Chan (1993) ve Hansen (1996, 1997) teorik ve uygulamaya doniik 6nemli katkilarda
bulunmuslardir. Bu katkilar1 ele almadan 6nce, TAR modelinin genellestirilmis
yapisina deginilecektir. Bu asamada modelin temel yapist ve dinamikleri
incelenecektir. Ardindan literatiirde ¢ok rastlanan iki rejimli bir TAR modelinin

gosterimi sunulacaktir.

TAR modelinin tahmin izlegi maddeler halinde verildikten sonra sirastyla Tsay,
Chan ve Hansen’in dogrusallik testi ve TAR modelinin tahmini i¢in gelistirdikleri
yontemlere kisaca deginilecektir. Bu yontemlere kisaca deginilmesinin nedeni, bu

calismanin ST(A)R modelini temel almasidir.

2.2.1. Genellestirilmis TAR Modeli

Tong'un (1990) 6nerdigi genellestirilmis TAR modeli (2.1)’deki gibidir:

p
ye=a$ + > Py i+ &) eR)
i=1
—00 <7y < Ty < < T; < Tjyq <+, esik parametresinin alabilecegi degerlerdir.
j=123..,]
J @ rejim sayisi
p : otoregresif siirecin optimum gecikme uzunlugu

Y:_a: esik degiskeni



T : esik parametresin
d : gecikme (esik degiskenine ait)

y; zaman serisi her bir j rejiminde farkli bir seyir izlemektedir. Her rejimde farkl
parametrelere sahip bir AR modeli vardir. Farkli rejimlerdeki parametreler, rejimler
aras1 gecisi yonlendiren esik degiskeni ve degerine gore keskin ve sert bir bigimde
degisiklik gostermektedir. Boylece veriyi yaratan siire¢ (data generating process),
farkli rejimlerin olusumuna olanak tanimaktadir. Ayrica rejimler arasi geciste etkin
olan ani atlama olgusuyla (jump phenomena) model dogrusal-olmayan bir karakter

kazanmaktadir.

Yukaridaki genellestirilmis TAR modeli, SETAR (self-exciting TAR) olarak da
adlandirilmaktadir (Tong, 1990). Bunun nedeni regresyondaki gecis degiskeninin,
bagimli degiskenin gecikmeli degerlerinden biri olmasindan kaynaklanmaktadir.
(2.1)’deki genel modelde esik degiskeni olarak bagimli degiskenin gecikmeli
degerleri alinabilecegi gibi baska degiskenler de gecis degiskeni olarak belirlenebilir.
Bu durumda SETAR yerine TAR ifadesini kullanmak daha dogru olmaktadir.
Literatiirde yer alan TAR modelleri genelde SETAR karakterlidir. Ayrica eger
regresyona baska bagimsiz degiskenler eklenirse model ¢ok degiskenli esik

regresyonu modeline doniisebilmektedir (Tsay, 1998, 2002).

Esik parametresinin mantiksal ya da kuramsal gerekg¢elere dayanarak onceden
bilinmesi miimkiindiir. Ancak esik parametresinin bilinemedigi durumlarda esik
tahmin edilmesi gereklidir. Esik parametresinin de tahmin edilmesi gerektiginde
TAR modellerinin tahmini zorlagsmaktadir. Bunun yani sira esik degiskenine ait

gecikmenin bilinmeyisi de tahmin siirecini gii¢lestirmektedir.

2.2.2. iki Rejimli (SE)TAR Modeli

TAR modelinin tahmin siirecinde kullanilan yontemlere gegcmeden once literatiirde
cok sik kullanilan iki rejimli bir (SE)TAR modelinin gosterimine deginmek yararli
olacaktir. Her iki rejimde de AR(1) modelinin gecerli oldugu varsayilan, esik
degiskenine ait gecikmenin "bir" oldugu iki rejimli bir SETAR modeli soyle ifade
edilebilir (Franses, Van Dijk, 2000):



_ {¢0,1 +h11Ve-1 &1, Vi1 ST

= 2.2
Ye bo2+ P12Ye-1+ &2, Vi1 >T 2.2)

Bu SETAR modelinde, E[s] =0, E[e4] = 67 ve E[g,] =0, E[ed] = o2 dir.

Eger &1 = &, oldugu varsayilirsa, bu model asagidaki bicimde de yazilabilir:
Ve = (Po1 + P11Ye-1)(A = 1) +(Po2 + d12Ye-1): + &

I;, gosterge fonksiyonunu (indicator function) ifade eder. Eger y,_; > 7 ise yani
belirlenen esik degerinden biiylik olan degerler igin I, “1” degerini alir. Diger

durumlarda ise I; “0” degerini almaktadir.

Ele alinan iki-rejimli (SE)TAR modelinde rejimler arasindaki gegisi esik degiskeni

olan y;_;’in sagladig1 varsayilmistir.

2.2.3. TAR Modelinin Tahmin Izlegi

TAR modelinin tahmini i¢in izlenecek yolun ana hatlar1 asagida siralanmistir

(Franses, Van Dijk, 2000):

e Arastirmaya konu olan seri i¢cin uygun bir AR(p) modelinin kurulmasi.

e Dogrusallik bos hipotezinin, TAR tipi dogrusal-olmayan durumu igeren
alternatif hipoteze karsi test edilmesi (Bu asama, rejimleri belirleyen uygun
degiskenin secilmesini de igerir).

e Secilen TAR modelindeki parametrelerin tahmin edilmesi.

e Geleneksel tanilama testleri araciligiyla TAR modelinin degerlendirilmesi.

e Gerekliyse modelin degistirilmesi ve yeniden tahmin edilmesi.

e Ulasilan modelin betimleme ya da 6ngorii i¢in kullanilmasi.

Bu izlegin ikinci asamasindaki dogrusallik testi i¢cin BDS testi (Brock, Dechert,
Sheinkman, Le Baron, 1996) gibi bazi genel testler de kullanilabilmektedir. Bu
testler dogrusal modelin kalintilarina uygulanir ve portmanto tipidir. Yani bu
testlerdeki alternatif hipotezler dogrusal-olmayanliin kesin yapisini ortaya koymaz
(Franses, Van Dijk, 2000). Bu yiizden literatiirde TAR tipi dogrusal-olmayanlik

sinanirken bu tip testler kullanilmamaktadir.
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TAR modelini tahmin ederken oncelikle belirlenmesi gerekenler esik parametresi ve
esik degiskenidir. ikisi belirlendikten sonra TAR modelini dogrusal en kiiciik kareler

yontemiyle tahmin etmek miimkiin olmaktadir.

TAR modellerini tahmin etmek i¢in zaman iginde farkli ve birbirini tamamlayici
yaklagimlar gelistirilmistir. Simdi bu yontemler uygulanirken dikkat edilmesi

gereken noktalar incelenecektir.

2.2.4. Tsay’in Sirali Otoregresyon Yontemi ve Dogrusallik Testi
Tsay (1989) TAR modellerini kurmak igin sirali otoregresyon (arranged AR)
yontemini dnermistir. izlenmesi gereken asamalar sunlardir:

i. Otoregresiflik derecesinin (p) ve esik degiskeninin gecikmesi (d) igin olast S
kiimesinin belirlenmesi. (d'nin p'den kii¢iik ya da p'ye esit oldugu varsayilmaktadir)

ii. Gozlemler siralandiktan sonra d = 1 i¢in p. dereceden siralanmis otoregresyonun
kurulmasi. Ulagilan kalintilarin ve t-degerlerinin kaydedilmesi. Kalintilarin (bagiml

degisken), sabit terim ve gecikmeli degiskenlerle regresyona alinmast ve gecikmeli

degiskenlerin anlamliliginin F-testi ile sinanip dogrusalligin test edilmesi.

iii. 1i. asamanin d = p'ye kadar tekrar edilmesi. Her d i¢in F-testi degerlerinin
hesaplanmasi. Eger dogrusallik birden fazla d i¢in reddedilirse, F-testinin olasiligini

minimize eden d degerinin gecis degiskeni olarak belirlenmesi.

iv. Elde edilen p ve d degeri icin t-degerlerini gecis degiskeniyle grafige dokiip,

esik degerinin gorsel bigimde belirlenmesi.
v. Belirlenenler 1s181nda uygun TAR modelinin tahmin edilmesi.

Tsay’in bu yontemindeki onemli nokta TAR tipi dogrusal-olmayanlig1 test etmek

icin pratik bir F testi dnermesidir.

2.2.5. Chan’in Yontemi

Chan (1993) TAR modelinde en kiigiik kareler tahmin edicisinin tutarli oldugunu
gostermistir.  Egik(leri) bulmak i¢in tarama arastirmasi (grid search)

kullanilmaktadir. Bu yontemin asamalari sunlardir:

i. Otoregresiflik derecesinin ve olasi gecikme degiskenler kiimesinin saptanmasi.
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ii. Sabitlenmis bir esik ve gecikme degeri i¢in TAR modelinin tahmin edilmesi (En

kiigiik kareler yontemi ile).
iii. 1. ve ii. asamanin olas1 her gecikme ve esik degeri icin tekrar edilmesi.

iv. Kalintilarin karesi toplamini1 (RSS) minimize eden esik ve gecikme degiskeninin
secilmesi (Esik degeri, genellikle arastirmaya konu olan seri kiiglikten biiyiige dogru

siralandiktan sonra {istten ve alttan yiizde 10 ya da 15 kadar1 atilarak aranmaktadir).

v. TAR modelinin tahmin edilmesi.

2.2.6. Hansen’in Yontemi

Hansen (1996,1997) TAR modellerinde esik bilinmedigi zaman standart F-testlerinin
kullanilamayacagini ve bu yilizden bootstraping yontemiyle yeni bir F dagilimi elde
edilmesi gerektigini belirtmektedir. Yapilan F-testinin bos hipotezinde dogrusallik
vardir. Bu yontemle esik degeri ve esik degiskeninin gecikme siiresi de es zamanl

olarak elde edilmektedir. Hansen’in yonteminin ayrintilar1 asagidadir:

i. Olas1 biitiin esik degerleri i¢in en iyi TAR modelinin tahmin edilmesi ve bu

modelin kalintilarinin varyansinin hesaplanmasi.

ii. Dogrusal modelin tahmin edilmesi ve bu modelin kalintilarinin varyansinin

hesaplanmasi.
iii. Standart F-istatistiginin elde edilmesi.

iv. Hesaplanan F-istatistigi F-tablosundaki kritik degerlerle karsilastirilamayacagi
icin modellenen zaman serisi boyutunda ortalamasi 0, varyansi 1 olan normal

dagilima sahip rassal sayilar liretilmesi.

v. 1v. agamada lretilen seriyi bagimli degisken olarak kabul edip, dogrusal modeldeki
bagimsiz degiskenlerle regresyona alinmasi ve bu regresyonun kalintilarinin

varyansinin hesaplanmasi.

vi. iv. asamada iiretilen serinin her olasi esik degeri i¢in dogrusal-olmayan modeldeki
bagimsiz parametreler iistline regres edilmesi ve bu regresyonun kalintilarinin

varyansinin hesaplanmasi.

vii. Bulunan yeni varyanslari kullanarak yeni F istatistigine ulagilmasi.
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viii. iv-vii arasindaki asamalarin yeni bir F dagilimi elde etmek i¢in ¢ok kez tekrar

edilmesi.

ix. Hesaplanan F degerinin bootstraping sonucu elde edilen F dagilimiyla

karsilagtirilmasi.
x. Dogrusallik bos hipotezi reddedildiyse TAR modelinin tahmin edilmesi.

Ancak belirtmek gerekir ki uygulanmasindaki kolayliktan otiirii literatiirde genellikle

Tsay ve Chan’in yontemi kullanilmaktadir.

2.2.7. M-TAR Modeli

Temel TAR modeline alternatif olarak Onerilen M-TAR (Momentum TAR)
modelinde rejim degisikligine yol acan degiskenin degisme hizi, esik degiskeni
olarak alinmaktadir (Enders, Granger,1998; Caner, Hansen, 1998). Basit bir M-TAR
modeli (2.3)’de gosterilmistir.

_ {¢o,1 +P11YVe-1+H &1, Ay ST

= 2.3
Ye bo2+ b12Ve-1 &2y Ay >T 23)

M-TAR ile TAR modeli arasinda se¢im yapabilmek icin belli bir yontem yoktur. Bu
yilizden, modeller tahmin edildikten sonra, enformasyon kriterlerine dayanarak karar

verilmektedir.

2.3. ST(A)R Modeli

ST(A)R (Yumusak Gegisli (A)R, Smooth Transition (A)R) modelindeki yumusak
gecis kavramu ilk kez Bacon ve Watts (1971) tarafindan kullanilmistir. Bacon ve
Watts, iki farkli dogrusal iligkiyi i¢inde barindiran veri yaratim siireci i¢in, dogrusal
olan bir rejimden diger bir dogrusal rejime gegisin yumusak oldugu genel bir model
Oonermislerdir. Modelin genelligi dogrusal rejimler arasi gecisler ani ve keskin
oldugunda da islevselligini yitirmemesinde yatmaktadir. Bacon ve Watts yumusak
gecisi, gecisi yaratan degiskeni de icine alan hiperbolik tanjant fonksiyonu
araciligiyla olusturmuslardir. Ancak kullanilan gegis fonksiyonunun farkli bigimlerde
tanimlanmasimin miimkiin oldugunu vurgulayan Bacon ve Watts (1971), kiimiilatif
dagilim fonksiyonunun da gecis fonksiyonu olabilecegini ayrica belirtmislerdir. Daha

sonra Chan ve Tong (1986) ise TAR modellerinin yumusak gecisli regresyonun 6zel
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bir hali oldugunu gostermisler ve Bacon ve Watts’in esnek gecis fonksiyonu tanimini
da dikkate alarak gecis fonksiyonunu, kiimiilatif dagilim fonksiyonu bi¢iminde

modelleme yoluna gitmislerdir.

ST(A)R modelinin su an yaygilagtigi bicimdeki hali ise ilk olarak Luukkonen,
Saikkonen ve Terédsvirta (1988) tarafindan ortaya konmustur. Gegis fonksiyonunun
tipi lojistiktir. Adi gecen yazarlarin bu ¢alismast STAR tipi dogrusal-olmayanligin
smnanmasina yoneliktir. Ardindan Terdsvirta ve Anderson (1992), Granger ve
Terésvirta (1993), Terasvita’nin (1994) oncii ¢alismalartyla STAR modelinin tahmin
stireci ve dinamik ozelliklerinin incelenmesine ydnelik 6nemli adimlar atilmistir.
Eitrheim ve Terdsvirta (1996) ise STAR modellerine 6zgii tanilama testlerinin nasil
yapildigin1 ayrintili bigimde ele almistir. Cok degiskenli c¢ergcevede dogrusal-
olmayanlig1 yakalama olanagi saglayan STR (yumusak gecisli regresyon) modeli ve
bu modelin temel yapis1 Terdsvirta (1998) tarafindan ayrintili bigimde ele alinmistir.
Ardindan Lutkepohl, Terdsvirta ve Wolters (1999) STR modelini dair 6zgiin bir
ampirik ¢alisma gerceklestirmislerdir. ise Van Dijk ve Franses (1999), Ocal ve
Osborn’un (2000) coklu rejime olanak veren MRSTAR (Cok rejimli STAR)
modeleri uygulama alaninda 6nemli sayilabilecek adimlardir. Ayrica Van Dijk,
Terdsvirta, ve Franses’in (2002) STAR modeline dair olan gelismeleri ele alan

makalesi kapsayiciligi ve agikli§indan 6tiirii literatiirde ayricalikli bir yere sahiptir.

ST(A)R modelinin kuramsal altyapis1 bir onceki paragrafta belirtilen ¢aligmalara
dayanmaktadir. Bu yiizden ST(A)R modeli incelenirken ¢ogunlukla yukaridaki

caligmalardan faydalanmak kac¢inilmazdir.

Bu asamada oncelikle iki rejimli bir STAR modelinden yararlanilarak modelin
gosterimi, temel nitelikleri ve farkli fonksiyon tiplerine gére modelde meydana gelen

yapisal farkliliklar ele alinacaktir.

Daha sonra STAR modelinin tahmin izlegine deginilecektir. Ilk dnce, en 6nemli
asamalardan biri olan STAR-tipi dogrusallik hipotezi ayrmtili bir bi¢imde ortaya
konacaktir. Ikinci asamada ise STAR modelinin parametrelerinin tahmin edilmesi
sirasinda karsilagilan sorunlar1 6ne ¢ikarmak kaydiyla tahmin siirecine deginilecektir.
STAR modelinin tahmin izleginin son asamasinda ise tahmin edilen STAR
modelinin yeterliligini saptamaya yonelik geleneksel ve STAR modeline 6zgii

tanilama testleri incelenecektir.
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Ardindan STAR modelinin ¢ok degiskenli ortama tasinarak genellestirilmesiyle
ulagilan STR modeli kisaca gosterilecektir. Son olarak MRST(A)R  modeli
hakkindaki baz1 6nemli noktalara deginilecektir. STR ve MRST(A)R modellerinin
ayrintilt iglenmemesinin nedeni  tahmin siirecinin ST(A)R modeliyle benzer

olmasidir.

2.3.1. iki Rejimli STAR Modeli

Iki rejimli bir STAR modeli asagidaki bigimde yazilabilir (Franses, Van Dijk, 2000):

Ve = $1x:{1 — GF (537, 0)} + h2x:GF (s¢; 7, ¢) + & (2.4)

Asagida (2.4)’deki degisken ve parametrelerin ne anlama geldigi ve kalintilarin

tagimasi gereken ideal nitelikler kisaca siralanmustir:

y,: Icsel degisken.

X = (L, ye—1, -» Ye—p)', sabit terim ve igsel degiskenin gecikmeli degerleri. Burada,
p, otoregresif yapinin derecesini géstermektedir.

¢; = (Pi0, i1 -» Pip) , tahmin edilecek parametreler. i = 1,2,

s.: Duragan bir gecis degiskeni. I¢sel degiskenin gecikmeli degerlerinden herhangi

biri olabilir.

Y: Yumusaklik (smoothness) parametresi

c: Esik degeri

GF(s;; v, c): Gegis fonksiyonu

E[e] = 0 ve E[€?] = o2

(2.4), (2.5)’de oldugu gibi daha agik bir bigimde de yazilabilir:

Ve = (P10 + Pr1Ye—1t+. .- +P1pVep){1 — GF (557, 0)} 2.5)
+(¢20 + P21Ye-1t. . P2V p)GF (si;7,¢) + &

Gegis fonksiyonu, GF(s;;y,c), sireklidir ve gegis degiskeni, esik degeri ve

yumusakligin derecesini gosteren parametreye bagli olarak degerler almaktadir.

Gegis fonksiyonunun alabilecegi degerler, 0 ve 1 arasinda smirhdir. Gegis

fonksiyonunun aldig1r smir degerlere gore birbirinden ayr1 karakterde iki rejim

olusur. Herhangi bir ¢ aninda, hangi rejimde bulunuldugu gecis fonksiyonu
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araciligiyla belirlenir. Yumusaklik derecesi, y, rejimler arasi gegisin hizini

karakterize eder.

Iki rejimli bir STAR modeli asagidaki bigimde de yazilabilir. Model kabaca dogrusal
(linear) ve dogrusal-olmayan (non-linear) kisim olarak iki bdoliime ayrilabilir.
Uygulamaya doniik ¢aligmalarda modeller genelde (2.6)’daki bigimde gosterilir.

Ye=  ¢pkX + PpoxxtGF(si;v,¢) +é& (2.6)

Dogrusal Kissm  Dogrusal—olmayan Kisim

Dogrusal kisim veri {iretim siirecinin gegis fonksiyonundan dogrudan etkilenmeyen
kismini ifade etmektedir, yani GF(s;;y,c) = 0’dir. Dogrusal-olmayan kisimda ise

gegis fonksiyonu etkin hale gelmektedir, GF (s;; v, ¢) > 0’dur.

Bu noktadan sonra STAR modelinin 6ziinii olusturan gecis fonksiyonunun yapisina
egilmek gerekmektedir. Literatiirde siklikla kullanilan lojistik (logistic) ve iissel
(exponential) olmak iizere iki tip gegis fonksiyonu vardir (Terédsvirta, 1994; Franses,

Van Dijk, 2000; Enders, 2004):

2.3.2. LSTAR Modeli

(2.7)’de bulunan gecis fonksiyonunu esas alan STAR modeli LSTAR (logistic,
lojistik STAR) adin1 almaktadir. Fonksiyonun aldigi u¢ degerlere gore gegis
fonksiyonunun nasil bir seyir izledigini ortaya koymak bu modelin yapisin1 anlamay1

kolaylastiracaktir.

GF(sg;7,¢) = +exp{—y(s; —c)D7t, y>0 (2.7)

y = 0’a giderken GF(s;;y,c) = 0.5 degerini alacaktir ve LSTAR(p) modeli bu
durumda AR(p) modeline doniisiir. y — oo’a giderken ise GF(s;;y,c) = 1 degerine
ulagir ve ayn1 sekilde LSTAR(p) modeli bagka bir AR(p) modeline doniismektedir.
y’nin aldig ara degerler i¢in (0 < ¥y < ) s, nin aldig1 degerlere bagli olarak gecis
fonksiyonu 0 < GF(s;;y,c) < 1 arasinda degerler alir. GF(s;; Y, ¢)’nin bu aralikta
aldig1 degerler icin farkli otoregresif dinamikler olugsmaktadir. s; = —oo’a giderken,
GF(s;;y,¢) = 0’a yaklagir. Ancak s, — +00’a giderken, GF (s;; ¥, ¢) — 1’¢ yaklagir.
Sekil 2.1°de esik degerinin sifir oldugu (¢ = 0) kabul edilerek y’nin farkli degerleri
icin (0.5,1,2,5ve 10) gecis fonksiyonunun gecis degiskenine gore nasil bir seyir

izledigini gérmek miimkiindiir. Sekilden de goriildiigii gibi y’nin aldig1 degerler
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artttkca gecis yumusak olmaktan uzaklasmaktadir. Incelenen zaman serisindeki
gbzlemlerin esik degerinin iistiinde ya da altinda kalmasina gore olusan rejimler arasi

gecis y’nin aldig1 degerin biiyiikligiine baglhdir.

1.00

0.75

0.50

GF

0.25

0.00

Sekil 2.1: Lojistik Gecis Fonksiyonu

Eger incelenen zaman serisinin biiylime hizi oldugu diisiiniiliirse esigin altinda kalan
kisim diistik biiylime, istiinde kalan kismi ise yiiksek biiyiime dénemi olarak

siniflandirmak olanaklidir.

Ayrica Sekil 2.1°de gecis sertlestikce rejimler arasi gecisler ani bir bicimde
ger¢ceklesmektedir. Bu durum TAR modelini hatirlatmaktadir. Bu yiizden y ¢ok
biiylik bir deger aldiginda, rejimler arasi geg¢is ani ve keskindir. Boylece LSTAR
modeli TAR modeline yaklagmaktadir, yani TAR modeli LSTAR modelinin 6zel bir

durumu gibi yorumlanabilir.

2.3.3. ESTAR Modeli

(2.8)’deki gecis fonksiyonunu esas alan STAR modeli, ESTAR (exponential, iissel
STAR) adin1 almaktadir. Simdi fonksiyonun aldigi u¢ degerlere gore ESTAR

modelinin nasil bir seyir izledigi ortaya konulmaktadir.
GF(s;v,0) =1 —{exp (=y(s; —c)?)}, y>0 (2.8)

y - 0’a giderken GF(s;;y,c) = 0 degerini alacaktir ve bu durumda ESTAR(p)
modeli AR(p) modeline doniisiir. y — oo’a giderken ise GF(s:;y,c) = 1 degerine

ulasir ve ayni sekilde ESTAR(p) modeli yine AR(p)’ye doniisiir. y’nin aldig1 ara
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degerler icin ( 0 <y <o ), (s; —c)’nin aldig1 degerlere bagli olarak gegcis
fonksiyonu 0 < GF(s;;y,c) < 1 arasinda degerler alir. GF(s;; Y, ¢)’nin bu aralikta
aldig1 degerler i¢in farkli otoregresif yapilar olusturur. Ayrica gecis fonksiyonu
(s¢ —c) etrafinda simetrik bir yap1 gosterir. (s, —c) = to’a giderken,
GF(s;;7,¢) = 1’e yaklagir. Ancak (s; —c) = 0’a giderken, GF(s:;y,c) = 0’a
yaklasir. Boylece her iki yonde de (s; — ¢) makasi agildik¢a, GF (s;; v, c) benzer
tepkiler gostermektedir. Bahsedilen bu makas yeterince agik oldugunda dis rejim
diye adlandirilan rejim olusur. Makas kapandiginda ise orta rejim olarak adlandirilan

bagka bir alan olusur.

Sekil 2.2°de esik degeri sifir oldugu (¢ = 0) kabul edilerek y’nin farkli degerleri i¢in
(0.5,1,2,5ve 10 ) gecis fonksiyonunun gecis degiskenine gore grafigi ¢izilmistir.
y’nin aldigi degerler artikca gecis yumusakliktan uzaklasip sertlesmektedir.
Incelenen zaman serisindeki gozlemlerin esik degerine yakin ya da uzak kalmasina
gore olusan rejimler aras1 gegis, y’nin aldigi degerin biiyiikliigiine baghdir. Biraz

once deginilen simetrik yapiy1 Sekil 2.2°den izlemek miimkiindiir.
Eger ESTAR bi¢iminde modellenen zaman serisinin reel kur oldugu varsayilirsa
esikten uzak gozlemler dis rejim, esige yakin goézlemler ise orta rejim gibi

degerlendirilebilir.

1.00

0.75

0.50

GF

0.25

0.00

-5.0 5.0

Sekil 2.2: Ussel Gegis Fonksiyonu

Terdsvirta (1994), ESTAR modelinde gozlemlerin biiyiik bir ¢ogunlugunun esik
degerinin tek bir tarafinda yogunlagtigi durumda ESTAR modelinin LSTAR (eger

gecis yeterince yumusaksa) modeline iyi bir bigimde yaklastigint yaptig1 simiilasyon

18



caligmalarina dayanarak  belirtmektedir. Bu durumda ESTAR modeli LSTAR

modeliyle benzer rejim 6zelliklerine sahiptir.

2.3.4. STAR Modelinin Tahmin izlegi

Dogrusal-olmayan zaman serisi modellerinin tahmini i¢in izlenecek yolun ana hatlari
STAR modelleri i¢in de gegerlidir (Terdsvirta, 1992; Terédsvirta, 1994; Franses, Van
Dijk, 2000):

e Arastirmaya konu olan zaman serisi i¢in uygun bir AR(p) modelinin (baz
model) enformasyon kriteri (A/C) kullanilarak kurulmas.®

e Dogrusallik bos hipotezinin STAR tipi dogrusal-olmamay1 igeren alternatif
hipoteze karsi test edilmesi. Eger dogrusallik bos hipotezi kabul edilmezse,
uygun gecis degiskeninin secilip gec¢is fonksiyonunun tipine bagli olarak
uygun modele (LSTAR ya da ESTAR) karar verilmesi.

e Secilen STAR modelindeki parametrelerin NLLS (Dogrusal-olmayan En
Kii¢iik Kareler) yontemiyle tahmin edilmesi.

e Tanillama  (diagnostics)  testleri  aracilifityla ~ STAR  modelinin
degerlendirilmesi.

e Gerekliyse modelin degistirilmesi ve yeniden tahmin edilmesi.

e Ulasilan modelin, betimleme ya da 6ngorii i¢in kullanilmasi.

Yukarida siralanan STAR modeli tahmin izlegi dogrusallik testinden baslayarak
tanilama testine kadar ayri ayri ele alinacaktir. Bu asamalar incelenirken karsilasilan

sorunlara ve ¢6ziim yollarina da deginilecektir.

2.3.5. STAR Modeli ve Terisvirta’min Dogrusallik Testi

Uygun AR(p) modeli belirlendikten sonra STAR tipi bir veri {iretim siirecinin

varligini sorgulayabilmek i¢in dogrusallik testine gecilir.
Ve = P1xA1 — GF(sg; v, ¢)} + pox,GF (s 7,¢) + & (2.9

xe = (1,%)

X= V-1, ""yt—p),

® Belirlenen AR(p) modelinde dikkat edilmesi gereken en onemli unsur modelin otokorelasyon
sorunu barmdirmama gerekliligidir (Granger, Terdsvirta, 1993).
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Dogrusallik bos hipotezi, (2.9)’da iki rejimdeki parametrelerin ayni oldugunu ifade
eder. Boylece gecis fonksiyonu anlamini yitirdiginden dogrusal AR(p) modeli
gecerlidir (Franses, Van Dijk, 2000).

Hy: ¢1 = ¢,
Hy: ¢y; # ¢y, ,enazbiri farkhdir. i € (0,1,...p)

Yukaridaki hipotezler test edilirken karsilasilan ana sorun bos hipotez altinda
tanimlanamayan parametrelerin varligidir (Hansen, 1996). Bos hipotez altinda gegis
fonksiyonunda bulunan y ve ¢’nin tanimsiz olmasi, ¢; = ¢, iken bahsedilen iki
parametrenin modelden diismesi, tanimlanamayan parametreler sorununa yol
acmaktadir. Bu sorunun iistesinden gelmek icin gecis fonksiyonuna uygun bir Taylor
acilimi uygulamak gerekmektedir (Luukkonen, Saikkonen, Terdsvirta, 1988).
Uygulanan Taylor acgilimiyla dogrusallastirilan gecis fonksiyonu tanimlanamayan
parametreler sorununun istesinden gelmeye yardimci olacaktir. Bunun yani sira
alternatif dogrusal-olmayan modeli tahmin etmek zorunlulugunun ortadan kalkmasi
da onemli bir yarar saglayacaktir. Ayrica Taylor agiliminin gegis fonksiyonuna
uygulanmasiyla birlikte dogrusallik testinde standart dagilimlar da kullanilabilecektir

(Eitrheim, Terésvirta, 1996; Terésvirta, 2004).

Taylor agilimi1 gegis fonksiyonuna uygulandigi i¢in, gecis fonksiyonunun yapisina
gore (LSTAR ve ESTAR) bu acilim farkli sonuclar dogurmaktadir. Ayrica kaginci

dereceden Taylor agilimi uygulandigi da 6nemlidir.

Asagida gecis fonksiyonunun lojistik oldugu kabul edilerek dogrusallik testinin ne

tip bir regresyona uygulanacagi asama asama gosterilecektir.
(2.9), asagidaki (2.10) bi¢ciminde de yazilabilir.
Ve = $1xc + (P2—P1)xGF (si;7,¢) + & (2.10)

Gegis fonksiyonuna y =0 civarinda birinci dereceden Taylor agilimi
uygulanacaktir. Gegis fonksiyonu olarak kabul edilen lojistik fonksiyon (2.11)’deki
gibi yazilabilir. y =0 kabul ettigimizde, GF*(s;;y,c)+0.5= GF(s:y,¢)

olmaktadir.

GF*(s;;v7,¢) = GF(sg;7,¢) — % = +exp{—y(s;—c)PH? —% (2.11)
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Yeniden diizenlenmis olan ge¢is fonksiyonu (2.9)’da yerine konuldugunda (2.12)’ye

ulasilir.

1
Ve = §(¢1+¢é)xt + (P2—=p1)xGF (s; v, ¢) + & (2.12)

Gecis fonksiyonuna y =0 civarinda birinci dereceden Taylor acilimi’

uygulandiginda ise (2.17)’ye ulagilmaktadir:

JdGF*
GF*(ss;7,¢) = GF*(sg; 0,c)+(y—0)< 3y ) (2.13)
1 1
F*(s, =_—_ = 2.14
GF*(s:;0,¢) ) 0 (2.14)
aGF* — (st - C)eXp(_Y(st - C)) (2 15)
dy  {1+exp(=y(se — )} '
— 0 iken 28 % ¢ (2.16)
y = 0 iken oy - a .
Sg—¢C
GF*(s;y,c) = % (2.17)
Elde edilen yeni gecis fonksiyonu (2.12)’de yerine konarak agildiginda;
1 ! !/ 4 4 )/(S B C)
Ve = §(¢1+¢2)xt + (¢2_¢1)xttT + & (2.18)
1 1
Ve = E(le,o + ¢2,0) - ZVC(CI-')Z,O - ¢1,0)
P p
1 1
+ 52(¢1,i + o) X — ZyCZ(d)Z’i — h1i)%e (2.19)
1= i=

p
1
+ ZYZ(fpz,i - ¢1,i)xt—i S¢ + &
i=1

’ Taylor agilimi sonucunda ortaya c¢ikan artik terim (remainder) nihai olarak ulasilan 2.21’in
kalintisina dahil edileceginden (Van Dijk, Terédsvirta, Franses, 2002) gosterimde kolaylik olmasi igin
ayrica gosterilmemistir. Ayrica bu béliimde uygulanan diger Taylor agilimlar1 sonucunda elde edilen
kalintilar i¢in de ayn1 gosterim bi¢cimine gidilmistir (2.30, 2.41 ve 2.45 numarali regresyonlar).
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1 1
Ye = E((»bl,o + Pap) — ZVC((pZ,O — $10)

+Zp: E (¢1,i + ¢2,i) - %VC((PZ,L‘ - ¢1,i)] Xe—i
i=1

(2.20)
p
1
+ ZVZ(d)Z'i - ¢1,i)xt—i S¢ + &
i=1
Ve = Bo + B1Xe + BaXese + & (2.21)

(2.20)’de sabit terim, X; ve s, ye gore gruplandirilip bu degiskenlerin parametreleri
Bo, B1 ve By olarak adlandirildiginda ulagilan yardimci regresyon (2.21) araciligiyla
STAR modeline 6zgli dogrusallik testi yiiriitiiliir. Burada dogrusallik testinin bos
hipotezi, Hy : B3 = (0,...,0) olarak tanimlanir.

Lojistik fonksiyonun esas alindigit STAR modellerinde rejimleri farklilagtiran sadece
sabit terimlerse gegis fonksiyonuna y = 0 civarinda iigiincii dereceden Taylor a¢ilimi

uygulanmasi gerekmektedir (2.22 — 2.30):

0GF*
GF* (567,) = GF*(5:0,6) + (v = 0) (=)

dy
2.22
Lo o (TGN Ly (26 (222
=0 37y 57— 0 PE
gy e e Ty 229
0°GF z 2.24
37, = GF"(s:;0,¢) =0 (2.24)
93GF* ., 1 ,

37y = GF"(s4;0,¢) = g(st —0) (2.25)

V(St - C) 1 3 3
(507 ¢) = — _ 2.26
GF (St;)’;c) 4 +64y (St C) ( )

1, . y(sg—c) 1

ye =5 ($1+0)xe + (B30 (T + 1 (e — D) + & (227)
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1 1
Ve = E(d’i"‘d’é)xt + ) (P2 — Py (se — ©)x¢

(2.28)
1
+ 25 (@5 — 9Dy (58 = 357c + 35, — ),
1 ! ! 1 ! 1A 1 A !
Ve = §(¢1+¢2)xt - ZVC((I-')Z —Pxe + ZV(sz — P1)Sex,
1 l ! 3.3 1 ! ! 3 a2 2.29
+E(¢2_¢1)Y Stxt_ﬁ((lbz_d’ﬂ)/ CSt Xt (2.29)
1 / 1\A,3 A2 1 ’ 1\,,3 -3
+E(¢2 — Py cisex, — 18 (P2 — Py cx¢
Ve = Bo + B1Xe + frXese + ﬁéftstz + .Bziftsé)’ + & (2.30)

(2.29)’da sabit terim, X;, s,, sZ ve sg’e gore gruplandirilip bu degiskenlerin
parametreleri Sy, By, By, B3 ve B, olarak adlandirildiginda ulagilan regresyon (2.30)
yardimiyla STAR dogrusallik testi yapilmaktadir. Burada dogrusallik testinin bos
hipotezi, Hy : B3 = B3 = B = (0, ...,0) olarak tanimlanir. Sadece sabit terimlerdeki
farkliliklar s6z konusuyken de etkin olmasi ve daha yogun bir dogrusal-olmayanliga
olanak tanimasi nedeniyle literatiirde genellikle LSTAR tipi modellemeye
gecilmeden once (2.21) yerine (2.30) kullanilmaktadir (Van Dijk, Terésvirta,
Franses, 2002).

Dogrusallik testini yapmak icin iissel gecis fonksiyonu esas alindiginda gecis
fonksiyonuna y = 0 civarinda birinci dereceden Taylor agilimi uygulanmaktadir.

ESTAR modeli ve iissel gecis fonksiyonunu tekrar hatirlatilacak olunursa:

Ve = G1xc + (P2—P1)xGF (si;7,¢) + & (2.31)

GF(s;;v,¢) =1 —{exp (—y(s: —)®)}, v >0 (2.32)
Gegis fonksiyonuna y = 0 civarinda birinci dereceden Taylor ac¢ilimi uygulanigi

asagida izlenebilir (2.33 — 2.37):

aGF) (2.33)

GF(s;;v,¢) = GF(s;;0,¢) + (y — 0) (W

GF(s;;0,c0)=1—-1=0 (2.34)
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0GF

5 = (s = OHexp (-y(se = %) (235)

= 0 ik oGF _ z 2.36
v =0iken— - = (s~ ©) (2:36)
GF (5:37,€) = ¥(s; = ) 237)

Elde edilen yeni gecis fonksiyonu (2.31)’de yerine konarak agildiginda;

Ve = d1x¢ + (P2—Pp1)x. (v (s¢ — 0)*) + & (2.38)
Ve = d1xe + (d)é—d){)xt(y(stz —25¢c+c?) + & (2.39)

Ve = P1x: + (¢é—¢1)yczxt — 2(p3—p1)yex,s,
(2.40)

+(p2—P1)y xtsf + &

Ve = PBo + B1X¢ + frXese + ﬁéftstz + & (2.41)

(2.40)’da sabit terim, X,, s, ve sZ’ye goére gruplandirilip bu degiskenlerin
parametreleri S, B1, B, ve B3 olarak adlandirildiginda ulagilan (2.41) araciligiyla
STAR dogrusallik testi yapilir. ESTAR tipi dogrusallik testinin bos hipotezi,
Hy : B3 = B3 = (0,...,0) olarak tanimlanir.

Lojistik ve iissel gegis fonksiyonlarina uygulanan Taylor agilimi ilging bir noktaya
isaret etmektedir. (2.30), (2.21) ve (2.41) igermektedir. Bu yiizden STAR modeline

esas olan gecis fonksiyonuna (2.30)’u kullanarak karar verilebilir.

Pratikte STAR modeline 6zgii dogrusallik bos hipotezini sinamak i¢in su basamaklar

izlenir (Eithrem, Terésvirta, 1996; Terasvirta, 1998):

. . . . . . n ) .
i. x,nin y, iizerine regres edilmesi. Kalintilarin, é,, ve RSS, = ¥I_; é,” 'nin

hesaplanmasi.

ii. x; ve X;s; 'nin — i = 1,2,3 — &, yada y; lizerine regres edilmesi. Kalintilarin, é; ,

A2y -
ve RSS; = ¥T_, ,”’nin hesaplanmasu.

iii. LM istatistiginin y? versiyonunun (2.42)’deki gibi hesaplanmas::

_ T(RSS, — RSS;)

2.42
RSS, (2:42)
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Ya da LM istatistiginin F versiyonunun (2.43)’deki gibi hesaplanmasi:

_ (RSS, — RSS1)/3p
~ RSS,/(T—4p—1)

LM, (2.43)

Kiiciik ya da orta biiyiikliikteki orneklemler icin LM testinin F versiyonunu
kullanmak daha avantajlidir. Bunun nedeni F versiyonunun y? versiyonuna gore

daha iyi kiigiik 6rneklem ozellikleri tasimasidir (Terésvirta, 1994).

Dogrusallik testi yapilirken s, yerine olas gecis degiskenleri (¥, = (V¢—1, .., Ye—p)')
yerlestirilerek p adet dogrusallik testi gerceklestirilmektedir. Bu dogrusallik
testlerinden hangisinin olasilik degeri (kabul edilen anlamlilik diizeyini agsmamak
kosuluyla) en kiiciik ise bu dogrusallik testine esas olan gecis degiskeni, STAR

modelinin ge¢is degiskeni olmaktadir.

Terdsvirta’ya (1994) gore eger bu testlerin en az birinde dogrusallik bos hipotezi
kabul edilmezse gecis fonksiyonunun yapisini belirlemek i¢in (2.44)’deki yardimci
regresyon temel alinarak, zincirleme F testleri yapilmalidir.

& = Bo + BiX, + BoEeS; + B3XesE + Bakesi + & (2.44)
Burada gergeklestirilecek zincirleme F testleri asagida siralanmustir:

Ho: B =B} =i =0

Hy: =0

H3: p3=0]p,=0

Hy: B3 =03 =P =0

STAR modelinin gegis fonksiyonunun yapist ise sdyle belirlenir:

i. Model LSTAR ise, B, sifirdan farklidir.

ii. B, = 0 kosulu altinda model LSTAR ise S5 sifirdir, model ESTAR ise S5 sifirdan
farklidir.

iii. B3 = B, = 0 kosulu altinda model ESTAR ise f3; sifirdir, model LSTAR is, 35
stfirdan farklidir.

Yukaridaki bilgilere dayanarak dogrusallik bos hipotezi H, kabul edilmez ise, STAR
modelindeki ge¢is fonksiyonunun lojistik ya da {issel olduguna karar vermek igin

hesaplanan H,4, H;, H, ’nin olasilik degerleri incelenir. Eger H;, li¢li arasinda en
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kiictik olasilik degerine sahipse model ESTAR’dir. Ancak H, ve H,’den herhangi

birinin olasilik degeri H; ten kiiglikse tahmin edilmesi gereken model LSTAR’dir.

Escriabano ve Jorda (1999) ise, lssel fonksiyon esas alindiginda birinci dereceden
Taylor a¢ilimmin dogrusal-olmayanligi tam olarak yakalayamadigindan hareketle
tissel fonksiyona y = 0 civarinda ikinci dereceden Taylor a¢ilimi uygulamiglardir.

Bu asamada ayrintiya girmeden dogrudan ulasilan nihai yardimci regresyon

(2.45)’deki gibi yazilabilir:

& = Po + Bi% + BoXese + P3XSE + Baes? + PsXest + & (2.45)
Test edilecek hipotezler ise;

Ho: B, =P3 =B =Ps =0

Hesrag: B2 = P2 =0

Hisrar: B3 =Ps=0

Hy, dogrusallik testidir. Diger iki test ise fonksiyonun yapisini saptamak igin
yapilmaktadir. Escribano ve Jorda (1999) testinde dogrusallik bos hipotezinin kabul
edilmemesi halinde, Hggrag Ve Hysrar testleri yapilir ve bunlarin hangisinin olasilik
degeri kiiciikse fonksiyonun yapisi ona gore belirlenir. Ancak Escriabano ve

Jorda’nin dogrusallik testi literatiirde ¢ok sik uygulanmamaktadir.

Daha 6nce ESTAR modelinde gozlemlenen degerlerin biiyiik bir gogunlugunun esik
degerinin tek bir tarafinda yogunlastifi durumlarda LSTAR modelinin ESTAR
modeline yaklastig1 belirtilmisti. Bu ylizden zincirleme alternatif hipotezler gegis
fonksiyonunun yapisi hakkinda hatali sonuglar iiretebilir. Ayrica 6rneklem hacminin

kiigiik oldugu durumlarda dogrusallik testi yaniltict olabilir.

Ayrica belirtmek gerekir ki dogrusallik testi sabit varyans (homoscedasticity)
varsayimi altinda yapilmaktadir. Thmal edilen degisen varyans (heteroscedasticity)
dogrusallik bos hipotezinin hatali bigimde reddedilmesine neden olabilmektedir.
Degisen varyans sorununa karst Wooldridge’in (1990, 1991) 6nerdigi saglamlastirma
(robustification) siireci (2.30) numarali yardimci regresyondan hareket eden STAR
dogrusallik testi i¢cin de rahatlikla uygulanabilir niteliktedir. Ancak yapilan
simiilasyon ¢aligmalar1 saglamlagtirmanin dogrusallik testinin giiciinii zayiflattigina

ve var olan dogrusal-olmayanlig1 gizledigine isaret etmektedir. Bu yiizden eger
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aragtirmacinin amact dogrusal-olmayanligt modellemek ise saglamlastirmaya

basvurulmamasi salik verilmektedir (Van Dijk, Terdsvirta, Franses, 2002).

Ozetle STAR modeline 6zgii olan dogrusallik testinden elde edilen 6nemli
kazanimlar vardir. Oncelikle incelenen zaman serisinin STAR tipi bir veri yaratim
stirecine uygun olup olmadigi anlasilir. Ayrica es zamanli olarak ge¢is degiskeni (s;)

ve gecis fonksiyonunun yapisi belirlenir.

Ancak Terdsvirta’nin (1994) da belirttigi gibi dogrusallik bos hipotezinin kabul
edilmemesi halinde hem LSTAR hem de ESTAR modeli ayr1 ayr1 tahmin
edilmelidir. iki model arasindaki segim ise tahmin sonrasi tanilama testlerine gore

gergeklestirilmelidir.

2.3.6. STAR Modelinin Tahmini

Gegis degiskeni ve gecis fonksiyonunun yapist saptandiktan sonra hedeflenen STAR
modelini tahmin etmeye gecilebilir. Dogrusal-olmayan en kiigiik kareler yontemi
yardimiyla, 6 = (¢1, ¢3,¥,c)’nin igerdigi parametreler tahmin edilir. (2.46)’nin,
yani kalmtilariin karesinin minimize edilmesiyle parametreler tahmin edilebilir.

Burada (2.47) modelin iskeleti olarak adlandirilmaktadir (Franses, Van Dijk, 2000).

T
0 = argmginZ(yt — G(x;;0))? (2.46)
t=1
G(x:;0) = p1x {1 — GF(ss;7,¢0)} + ¢p3x:.GF (sg; v, ¢) (2.47)

Tahmin silireci herhangi bir dogrusal-olmayan optimizasyon yOntemiyle
gerceklestirilir. Dogrusal-olmayan en kiigiik kareler yontemiyle dogrusal-olmayan
optimizasyon yontemleri hakkinda ayrintili bilgi i¢in Gallant (1987, 26-42), Bates
ve Watts’a (1988, 39-60) basvurulabilir. Ayrica dogrusal-olmayan optimizasyon
bilgisayar yazilimlar1 araciligtyla gerceklestirildiginden bu tezde ¢ogu hesaplama ve
tahmin icin kullanilan RATS adli programin kapsamli olarak hazirlanmig rehber

kitabina da ayni amag i¢in bagvurulabilir (Doan, 2006, 7.B6liim).

STAR modellerinin tahmininde 6zel bir ilgi gerektiren sorunlar iki ana bagslik altinda
toplanabilir: Uygun baglangic degerlerini belirlemek ve gegis fonksiyonundaki
yumusaklik parametresi olan y’y1 tahmin etmek (Van Dijk, Terdsvirta, Franses,

2002).
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2.3.6.1. Baslangic Degerleri Sorunu

Dogrusal-olmayan optimizasyon yontemlerinde en Onemli sorun optimizasyonun
yakinsamast i¢in makul ve uygun baslangi¢ degerlerinin bulunmasi gerekliligidir.
Terdsvirta’nin (1994) pratik Onerisi dikkate degerdir. Gegis fonksiyonu gegcis
degiskeninin standart sapmasi (LSTAR) ya da varyansiyla (ESTAR) standardize
edildikten sonra y = 1’e sabitlenip tahmin siireci baslatilir. Uygun bir model
yapisina ulasincaya kadar y sabit kabul edilir. Bu asamadan sonra y serbest
birakilarak STAR modeli tahmin edilir. Bu siliregte yakinsama sorunuyla

karsilagilmazsa kurulan modelin yeterli olduguna karar verilir.

Bu iki yontemin diginda baglangic degerlerine ulasmak i¢in deneme-yanilma, tarama
arastirmasi (grid search) ya da simpleks/genetik algoritma kullanilmaktadir (Doan,
2006, 7.Boliim). Eger Terdsvirta’nin onerdigi yontemde yakinsama sorunuyla
karsilagilirsa, bu ¢alismanin uygulama boliimiindeki STAR modelleri i¢in baglangic

degerlerini bulmak amaciyla tarama arastirmasi kullanilmaktadir.

Tarama arastirmasinda dogrusal-olmayan optimizasyonu baslatmak icin y ve ¢ igin
iki  boyutlu bir tarama arastirmasma gidilmektedir. STAR modelindeki
y ve ¢ sabitlenmis olas1 degerleri i¢in en kiigiik kareler yontemiyle bircok regresyon
tahmin edilir. Bu tarama arastirmasi sonucunda en kiigiik RSS'ye sahip olan
regresyonun parametreleri baslangic parametreleri kiimesi olarak alinir. Bdylece

dogrusal-olmayan optimizasyon algoritmasi baslatilabilir (Ocal, 2000).

Ayrica gegis degiskeni olan s;’yi standartlagtirip 6l¢ekten arindirmak gerekmektedir.
Gegis fonksiyonunda yer alan gecis degiskeninin model LSTAR ise s, nin standart
hatasina, ESTAR ise varyansina boliinmesi salik verilmektedir (Terdsvirta, 1994).

Boylece LSTAR modelinde gegis fonksiyonu (2.48)’deki gibi yazilabilmektedir:
GF(si;v,¢) = (1 + exp {—y(s; — c)}/ast)_1 , ¥>0 (2.48)
ESTAR modelindeki gecis fonksiyonu ise (2.49)’daki haline dontigmektedir:
GF(si;v,¢) =1 —{exp(—y(s; — ¢)*/a2)}, ¥>0 (2.49)

2.3.6.2. Gama’nmin Tahminindeki Sorun

STAR modeli tahmin edildikten sonra y’nin standart hatast ¢ok biyiik
cikabilmektedir. Ozellikle ¥ ’nin degeri biiyiikse boyle bir sorunla karsilasilir. Bunun
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nedeni ge¢is esiginin yakin komsulugunda c¢ok fazla gézlenen deger olmamasina
baglanabilir. Bu ylizden STAR tipi modeller tahmin edildikten sonra y’nin
istatistiksel olarak anlamsiz ¢ikmasi STAR modelinin dogrusal-olmayan veri yaratim
siirecini yakalayamadigi anlamina gelmez (Bates, Watts, 1988; Van Dijk, Terdsvirta,
Franses, 2002). Bu durumda  y’nin  standart hatasin1 rapor etmek de

anlamsizlagsmaktadir

2.3.7. STAR Modelinde Tanilama Testleri

LSTAR ya da ESTAR modeli tahmin edildikten sonra bu modellerin gecerliliginin
smnanmasi1 gerekmektedir. STAR modelinin otokorelasyon barindirip barindirmadig,
parametre devamlilifina (parameter constancy) sahip olup olmadigi ve incelenen
zaman serisindeki dogrusal-olmayanligi tamamen yakalayip yakalamadigi da test
edilmelidir. Eitrheim ve Terdsvirta (1996) ve Terdsvirta (1998), tahmin edilen STAR
modelinin tanilama (diagnostics) testlerinin, LM testinin F versiyonu aracilifiyla
yapilmasini 6nermektedirler. STAR modeline 6zgii olan bu testler otokorelasyon
testi, parametre devamlilig1 testi ve kalan dogrusal-olmayanlik (remaining non-
linearity) testidir. Ayrica STAR modelinin gegerliligini test etmek i¢in geleneksel
tanilama testleri de kullanilmaktadir. Simdi STAR modeline 6zgii tanilama testleri
ayrintili olarak ele alinacaktir. Tanilama testlerini incelerken agrlikli bigimde

Eitrheim ve Terésvirta (1996) ve Terdsvirta’dan (1998) yararlanilmistir.

2.3.7.1. Otokorelasyon Testi

(2.4)’deki temel STAR modeli daha kisa bir bicimde (2.50)’deki gibi yazilabilir
(Terasvirta, 1998):

Ve = M(x; 0) + & (2.50)
Bu esitlikte M :

M(x;0) = ¢1xc + d2x:GF (s; 7, ¢) (2.51)
& =a'v, +u; (2.52)

Burada, a = (a, ...,aq)’ ve vy = (&_1, ...,et_q)’ olarak tanimlanabilir. GF (s;; 7, ¢)

ise lojistik ya da tissel fonksiyon olarak kabul edilebilir. “q.”cu diizeyde

otokorelasyon testi istatistigine ulagsmak icin LM ilkesi, uygun olan log-likelihood
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fonksiyonuna uygulanmalidir.® Otokorelasyon testi asagidaki ii¢ asama takip edilerek

yapilmaktadir (Eitrheim, Terdsvirta, 1996; Terdsvirta 1998):

i. Kalintilarda otokorelasyon olmadigi varsayimi altinda STAR modelinin tahmin

: . A 52
edilmesi ve kalintilarin, &, ve RSS, = Y.F_; &’ 1n hesaplanmasi.

ii. U; ve Z;nin £, lizerine regres edilmesiyle yardimci regresyonun kurulmasi.

Kalintilarin ve kalint1 kareleri toplaminin, RSS;, hesaplanmasi.

iii. Burada Z;’den kasit, tahmin edilen STAR modelinin gradyant vektorii, yani
parametrelere gore birinci tiirevidir. Gradyant vektordeki ilk iki terim LSTAR ve
ESTAR modeli igin aym kalmaktadir. Ancak son iki terim olan g, (t) ve g.(t),

gecis fonksiyonunun yapisina gore degisiklik gosterecektir.

2, = % (2.53)
0 = (¢p1, 92,7, ¢) (2.54)
2 = (x¢, %t GF (s¢; 7, ), gy (t), gc(£)) (2.55)

LSTAR modelinin y’ya gore alinan tiirevi — (s; — ¢) = sc olarak kisaltilirsa —

(2.56) ile (2.62) arasindaki esitlikler araciligiyla takip edilebilir.

9y (®) = {1 + exp(—ysc)} ~? exp(=ysc)} (se — )i, (2.56)
= {(1 + exp (—ysc))?} "texp (—ysc)(sc — c)Prx; (2.57)
= {(1 + exp (=ysc))?} ~texp (—ysc)(s; — )pix; (2.58)

= {1 + 2exp(—ysc) + exp (—2ysc)} 1

(2.59)
* exp (—ysc) (st — C)pax;
= (exp(ysc) + 2 exp(—ysc) exp(ysc)
(2.60)
+exp(—ysc)) ™! (sy — O)pax;
= [exp (gsc) + exp (—gsc)]_z (st — )Py (2.61)

® Ayrmntilar i¢in Eitrheim, Terésvirta (1996) ve Terdsvirta (1998)’ya basvurulabilir.
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-2

= [exp (s =) +exp (=3 (s = )] (e — )y (2.62)

LSTAR modelinin y’ya gore alinan tiirevinin sadelestirme islemi sonucunda ulasilan
hali, (2.62), ayrintili olarak ¢ikarilmistir. Bundan sonra tiirevlerin ayrintili
cikarimlarina gidilmeyecektir. LSTAR modelinin c’ye gore tiirevinin nihai hali ise

(2.63)’deki gibidir.

9c(®) = [exp (g (s = ©)) + exp (-%(st _ C))]‘Z oo, (2.63)

ESTAR modelinde ise g, (t) ve g.(t), sirasiyla, (2.64) ve (2.65)’de yer almaktadir.

gy(t) = [1 + exp(—y(st — C))]_Zexp(—y(st - C))(St — )Py, (2.64)

gc(®) = =2y[1 + exp(—y (s, — C))]_Zexp(—y(st —¢))phx; (2.65)

Otokorelasyon testinin ikinci agamasinda gegis fonksiyonunun tipine uygun gradyant
vektorii kullanilir. Ayrica parametre devamliligi ve kalan dogrusal-olmayanlik

testlerinde de ayni gradyant vektorii kullanilmaktadir.

Otokorelasyon olup olmadigmi anlamak i¢in a = (ay, ...,aq)' = 0 hipotezi

kullanilarak LM istatistiginin y? versiyonu (2.66)’daki gibi hesaplanr:

LM 2.66
RSS; (2.66)
LM istatistiginin F versiyonu ise (2.67)’deki gibi hesaplanir:
RSS, — RSS
_ (RSS, 1)/9 (2.67)

M. =
FTRSS,/(T—-n—¢q)

(2.67)’deki n gradyant vektoriiniin boyutu, g ise kalintinin gecikme derecesidir.
Daha once de belirtildigi iizere kiigiik ya da orta biiyiikliikteki 6rneklemler icin LM
testinin F versiyonu kullanmak daha avantajlidir. Bunun nedeni F versiyonunun )2
versiyonuna gore daha iyi kiigiik Orneklem ozellikleri tasimasidir. Kiicilik

orneklemlerde testin giicli daha iyidir (Eithrem, Terdsvirta, 1996).

(1P )

Yukarida ikinci asamada kullanilan yardimci regresyonda, “q” é.’nin gecikme

[YP2]

sayisidir. Otokorelasyon testi yapilirken &; serisinin baginda bulunan “q” adet

kaybolan gozlem yerine sifir konulmalidir. Ciinkii ilk “q” adet gdzlemin yok olmasi,

testin giicii tistiinde ihmal edilemeyecek diizeyde bir etki yaratmaktadir (Terdsvirta,
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1998). Ayrica ZiszH & 2, # 0 durumunda gerek F gerekse x? versiyonunun
ampirik hacmi, kii¢iik 6rneklemler s6z konusu oldugunda arttigindan dolay1 Eithrem
ve Terédsvirta (1996) otokorelasyon testindeki ilk basamagi (i), asagidaki gibi (i')
degistirmislerdir:

i’. Kalintilarda otokorelasyon olmadigi varsayimi altinda STAR modelinin tahmin
edilmesi, & ’nin Z; lizerine regres edilmesi. Bu regresyonun kalintilarinin, &, ve

RSS,’1n hesaplanmasi.

Bu yeni asamayla birlikte Zl-szH & Z; = 0 kosulu saglanmis olur ve testin hacminde
bozulma gergeklesmez. Ayrica bu yeni asama parametre devamlilifi ve kalan

dogrusal-olmayanlik testinde de aynen uygulanacaktir.

Uygulama boliimiinde otokorelasyon testinin F istatisti§inin olasilik degeri AC

olarak adlandirilacaktir.

2.3.7.2. Parametre Devamhihi@: Testi

Parametre devamlilig1r testi tahmin edilen STAR modelindeki parametrelerin
devamliliginin/degismezliginin, parametrelerin  degistigi  alternatifine  kars1
simnanmasidir. Bu testin hipotezleri kurulurken, gecis fonksiyonundaki parametrelerin
zaman i¢inde sabit kaldigi, ancak ¢;ve ¢, vektorlerinin zamanla degistigi

varsayilmaktadir (Terdsvirta, 1998).
STAR modeli bu testin mantigina dayanilarak tekrar yazilirsa:
Ve = p1(8) % + P2 (8)' %, GF (s 7, ¢) + & (2.68)

(2.68)’de x;, dogrusal kisimda sifir olmadig1 varsayilan ve x, nin alt kiimesi olan
Po < p + 1 adet eleman1 icermektedir. Ayn1 sekilde X,’i, modelin dogrusal-olmayan
kisminda sifir olmadigi varsayilan p; < p +1 adet elemant barindirmaktadir.
Boylece zaman iginde degisen parametre vektorleri asagidaki  gibi

tanimlanabilmektedir (Terédsvirta, 1998):

¢1(t) = ¢y + A1H;(t,y1,¢1) (2.69)

$2(t) = ¢y + AH;(t,v1,€1) (2.70)

(2.69) ve (2.70) esitliklerinde ¢; ve A; , poxl ; ¢, ve A, , p;x1 boyutunda

vektorlerdir. Ug gesit alternatif H; , bu test i¢in degerlendirmeye alinmaktadir:

32



Hy(t; y1,¢1) = (1 +exp[—y,(t — 1)) = 0.5 (2.71)
Hy(t; y1,¢1) = (1 + exp[—y1(t — c1)(E —c12)])7H = 0.5 (2.72)

H3(t; y1,€1) = (1 + exp[—y1(t — c11)(t — c12)(t — ¢13)) ™" — 0.5 (2.73)

(2.71), (2.72) ve (2.73)’te y; > 0°dir ve ¢4 = (c11,€12,€13)" ’1 ifade etmektedir.
Parametre devamliligi bos hipotezi ise H, : y; = 0’dir. (2.71), yumusak ve monoton
parametre degisimini ifade eder. (2.72), monoton olmayan parametre degisimine
isaret etmektedir. (2.73) ise monoton ve monoton olmayan parametre degisimine

denk diismektedir (Terdsvirta, 1998).

Bu ii¢ alternatif hipotezi test edebilmek i¢in H;, H, ve H3’e y; = 0 civarinda birinci
dereceden Taylor acilimi (2.68) esas alinarak uygulanmalidir. Bu islemden sonra
otokorelasyon testindeki li¢ asama uygulanir. Burada tek degisen Z; ile ¥, nin

tanimlar1 ve dolayisiyla F testinin serbestlik derecesidir.

Her ii¢ alternatif i¢in de ortak olan, 2, = (1,X;, X;GF(s;;v,¢), g,(t), gc(t))" “dir.
Ancak alternatif hipoteze gore U, degismektedir ve (2.74), (2.75) ve (2.76) sirasiyla
H;, H, ve H;’e denk gelmektedir. H; hipotezine denk diisen F istatistiklerinin
olasilik degerleri bu ¢alismanin uygulama bdliimlerinde rapor edilecektir ve genel
parametre devamliligi (GPDEV) adlandirilacaktir. Eger GPDEV ’in hesaplanmasinda

serbestlik derecesi sorunuyla karsilasilirsa (2.75) ya da (2.74)’den yararlanilacaktir.

D, = (tx) ,tX[GF)' (2.74)
D, = (tx[,t%x(, t¥(GF,t*X{GF)’ (2.75)
D, = (txf,t%x;,t3%; , t¥,GF, t?%[GF, t3%,GF)’ (2.76)

2.3.7.3. Kalan Dogrusal-olmayanhk Testi

STAR modelinin tahmin edilmesinin ardindan ulasilan nihai modelin veri yaratim
siirecindeki  dogrusal-olmayanligi tam olarak modelleyip modellemedigini
saptayabilmek icin kalan dogrusal-olmayanlik testine bagvurulmaktadir. Testin temel
hareket noktasi tahmin edilen STAR modelinin ikinci bir gecis fonksiyonu — lojistik
ya da iissel — barindirma olasiliginin sinanmasidir. Eithrem ve Terdsvirta (1996)’ya

dayanarak bu test incelenecektir.
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Iki gecis fonksiyonu barindiran bir STAR modeli (2.77)’deki gibi yazilabilir.

Ve = $1%c + Gox GF (Se15 71, 1) + G3X.GFp (S5 V2, €2)+E¢ (2.77)

Burada, GF,(S¢;V2,C2), tahmin edilen GF;(S¢1;¥1,¢1)’in yapisindan bagimsiz
olarak lojistik ya da tissel bir gecis fonksiyonu olabilmektedir. Eklenen dogrusal-
olmayan yapmin gegerli olmadigina isaret eden bos hipotez, H, : y, = 0ya da
GF,(st2; 0, c;) = 0 bigiminde kurulabilir. Bos hipotez altinda ¢1, ¢3, ¥4, ¢;’in tutarh
bicimde tahmin edildigi varsayilmaktadir. Dogrusallik testine benzemektedir.
Tahmin edilen nihai STAR modelinin, ikinci bir gegis fonksiyonuna sahip STAR
modeline kars1 smnanmasi gerekmektedir. Test istatistiginin olusturulma ilkesi de
dogrusallik testiyle aynidir. GF,(S¢y; V2, C2) nin lojistik oldugu varsayimi altinda,
¥, = 0 civarinda iiglincii dereceden Taylor acilimi (2.77)’ye uygulandiginda (2.78)’e

ulasilmaktadir.
Vi = Boxe + X GFy + BoXySty + BiXeSty + PaXest, + & (2.80)

Burada kalan bir dogrusal-olmayanlik gosteren bos hipotezi sinamak, Hy : f; =
B3 = Bs = (0, ...,0) anlamina gelmektedir. Otokorelasyon ve parametre devamlilig
testlerinde izlenen 1ic asama bu testte de izlenmektedir. Bu testte
Dy = (X4Sp2, XS5, %S5, ) seklini almakta ve duruma uygun bicimde serbestlik

derecesi degismektedir.

Ikinci gecis fonksiyonunun yapisimi belirlemek icin zincirleme F testlerine
basvurulabilecegi gibi, ikinci gegis fonksiyonunun lojistik ya da {issel yapiya sahip
oldugu kabuliiyle iki ayr1 model tahmin edilerek en makul ve saglikli olanda karar
kilmak da miimkiindiir. Ayrica ilk dnce tahmin edilen tek gecis fonksiyonlu STAR
modelinin dogrusal kisminda anlamsiz bulundugu i¢in modele dahil edilmeyen
dislanmis gecikmeli degiskenler mevcutsa bu degiskenler ¥;’ye dahil edilmelidir

(Terésvirta, 1998).

Ikinci bir gecis fonksiyonunun varligmi arastirmaya yonelik kalan dogrusal-
olmayanlik testinin olasilik degerleri uygulama bdliimlerinde Kdo (kalan dogrusal-

olmayanlik) olarak adlandirilacaktir.

STAR modeline 6zgii olan bu ii¢ tanilama testinin yani sira tahmin edilen modelin

yeterliligini degerlendirebilmek igin bir takim baska testler, pratik kurallar ve
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modelin tutarliligini smarken dinamik yapisini da ortaya ¢ikaran bazi yontemler

vardir (Terdsvirta, Anderson, 1992; Terésvirta, 1994):

i. STAR modelinin degerlendirilmesinde ¢arpiklik (skewness), basiklik (kurtosis) ve
ARCH testlerinden yararlanilabilir (Jarque, Berra,1980; Engle, 1982).

ii. Tahmin edilen katsayilarin — yumusaklik parametresi hari¢ — biiyiik standart

hatalar1 da modelin gereksiz parametreler barindirdigina isaret etmektedir.

iii. Tahmin edilen esik degerinin, gecis degiskeninin gézlemlenen degerleri iginde

yer almamasi modelin yetersiz oldugunu gostermektedir.

iv. Tahmin edilen STAR modelinin katsayilarin1 bireysel olarak yorumlamak
genellikle zordur. Modelin karakteristik polinomununun baskin kokleri dinamik
ozellikleri anlamak i¢in kullanilmaktadir. STAR modelinin kokleri (2.79)’deki gibi

hesaplanmaktadir:

p ~ ~ .
2P = Z (cbli + ¢GF)zP7i =0 (2.79)
i=1

Gegis fonksiyonunun farkli degerleri i¢in kokler hesaplanir. Ancak gecis fonksiyonu
tanim1 geregi 0 < GF < 1 arasinda degerler almaktadir. GF’nin aldig1 u¢ degerlere
gore rejim farklilasmasi gerceklestiginde, (2.79) ug¢ degerler géz Oniline alinarak
hesaplanmaktadir. Koklerin yapisina gére modelin yerel olarak kararli olup

olmadigina karar verilebilmektedir.

v. Modelin uzun dénem o6zelliklerini incelemek de faydali bir tanilama aracidir. Bu
inceleme ekstrapolasyon (extrapolation) yontemine dayanmaktadir. {1k olarak tahmin
edilen STAR modelinin kalintis1 diglanarak iskeleti bulunur. Daha sonra veri yaratim
siireci yakalanmaya c¢alisilan zaman serisinden elde edilen farkli baslangic deger
kiimeleri i¢in modelin iskeletinin t — oo giderken nasil bir siire¢ izledigi gézlenir ve
bu siirecin yakinsak olmasi beklenir. Eger siire¢ 1raksak karakterli ise modelin
iktisadi anlam1 yoktur. Ayrica modelin uzun dénem dengesinin siirekli iki deger
arasinda gidip gelmesi de miimkiindiir. Bu durum limit ¢evrimleri (/imit cycles)
olarak adlandirilir. Ayrica baslangi¢ degerlerinde yaratilan ¢ok kiigiik degisiklikler
uzun donem dengesinde farkliliklara neden oluyorsa veri yaratim siirecinde kaotik

bir yap1 s6z konusudur.

vi. Tahmin edilen STAR modelinin yeterliligini sinamanin bir yolu da érneklem dig1

Ongoriiye (out-of-sample forecasting) basvurmaktir. Ancak ongoriilen zaman dilimi,

35



tahmin edilen STAR modelinin yakaladig1 rejim degisikliklerini igermeyebilir. Bu
durumda alternatif modellerle yapilan Ongorii karsilastirmas: saglikli  sonug

vermeyecegi icin orneklem dis1 6ngdriiyli kullanmak anlamsizdir.

2.3.8. STR Modeli

STR (Smooth Transition Regression) tek degiskenli STAR modelinin ¢ok-degiskenli

ortama taginarak genellestirilmesidir.
Iki rejimli bir STR modeli asagidaki bigimde yazilabilir:
Ve = P1x:{1 — GF (s 7, 0)} + p5x:.GF(s; 7, ¢) + & (2.80)

(2.80), (2.4)’deki STAR modeliyle gosterim itibariyle aynidir. Ancak x; ve s; nin
tanimlar1 ¢ok degiskenli cer¢eveye uygun olacak bigcimde genisletilmistir (Terésvirta,

1998). (2.80)’deki x; asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

!
j— J— !
Xt = (1rx1t'x2t' ""xpt) = (L Yt-1, s Ye—ks Z1ts - » Zimt)

Burada p = k + m adet aciklayici degisken vardir. Ayrica s;, sabit terim hari¢ x,

vektoriniin elemanlarindan birisi olmak durumundadir.

STR modelinde gecis fonksiyonu lojistik ise LSTR (logistic STR), iissel ise ESTR
(exponential STR) olarak adlandirilmaktadir. Fonksiyon yapilart LSTAR ve ESTAR

modelindekilerle aynidir.

STR modelinin tahmin siirecinde izlenecek asamalar, dogrusallik testi ve tanilama
testleri STAR modeline olduk¢a benzemektedir. Dikkate alinmasi gereken tek nokta
X¢ ve S¢/nin yeni tanimini bu durumlara uyarlama gerekliligidir. Bu ylizden STR
modeli i¢in bu durumlar ayrica incelenmeyecektir. STAR modelinin aksine ¢ok
degiskenli STR modellerinde, ekstrapolasyon yontemine ve baskin karakteristik
koklerin bulunmasina gidilmemektedir. Bu ylizden STR modellerinin parametrelerini
yorumlarken, u¢ rejim noktalari i¢in modelde ilgilenilen degiskenin kismi ve toplam
etkileri ve isaretleri incelenmektedir (Ocal, 2002; Reyes, Osborn, Sensier, 2003;

Ocal, 2006).

Iki degiskenli bir STR modelinin tahmininde &nemli olan bazi noktalara ayrica
deginmekte fayda vardir. iki degiskenli baglamda diisiiniilecek olursa, STR modeli
bir degiskenin diger bir degisken iizerindeki etkisinin dogrusal-olmayan cercevede

incelenmesine olanak tanimaktadir. Iki degisken arasindaki iliskinin yonii hakkinda
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kesin bir bilgi varsa tahmin edilecek STR modeli tek yonlii olacaktir. Ancak iliskinin
yonii hakkinda kesin bir bilgi yoksa ya da iliskinin yoniine dair bir tereddiit varsa her
iki degiskenin de bagimli degisken olarak kabul edildigi farkli STR modelinin
kurulmasina gayret edilmelidir. Bu durumda kurulan farkli modeller arasindaki
se¢im, modellerin standart hatalar1 karsilastirilarak ve STR modeline 6zgii tanilama

testleri kullamlarak yapilabilmektedir (Ocal, 2002).

2.3.9. MRST(A)R Modeli

STAR ya da STR modelinde ikiden fazla rejim olmasini engelleyen higbir neden
yoktur. Eger veri yaratim stireci ya da degiskenler arasi iligkinin olusumunda birden
fazla esik etkiliyse ¢ok rejimli STR ve STAR modelleri tahmin edilebilir. Tek
degiskenli ve ¢ok rejimli model MRSTAR (Multiple Regime STAR), ¢ok degiskenli
ve c¢ok rejimli model ise MRSTR olarak adlandirilmaktadir (Van Dijk, Franses,
1999). Eger rejimlerin olusumu yalnizca lojistik fonksiyonlarla tanimliysa
MRLST(A)R, {issel fonksiyonlarla tanimliysa MREST(A)R ismi verilebilir.
MRST(A)R modeline ihtiyag¢ duyulmasi, baslangicta tahmin edilen ST(A)R

modelinin dogrusal-olmayanlig1 tam olarak yakalayamamasindan
kaynaklanmaktadir.
Ve = @1%¢ + Pox GF1(Se1; V1, €1) + P3xcGFo(Se2; V2, €2)+6¢ (2.81)

(2.81)’de iki farkli gegis fonksiyonunun bulundugu bir MRST(A)R modelinin
gosterimi vardir. Bu modelde teorik olarak dort farkli rejim bulunmaktadir. Ayrica
bu modele baska gecis fonksiyonlarinin eklenmesi halinde rejim sayisinin artacagi
aciktir. Ornegin (2.81)’e  ¢4xGF3(S¢3;¥3, €3) gibi bir kisim daha eklenirse teorik
olarak alt1 rejimli bir MRSTR modeline ulasmak miimkiindiir.

ST(A)R modeli tahmin edildikten sonra herhangi bir potansiyel gecis degiskeni i¢in
yapilan kalan dogrusal-olmayanlik testinin bos hipotezi reddediliyorsa baslangicta
tahmin edilen ST(A)R modelindeki gecis degiskeninin yani sira kalan dogrusal-
olmayanlik testinin isaret ettigi ikinci gecis degiskeni de kullanilarak MRST(A)R
modelinin tahmini i¢in yeni ve boyutu daha biiyiik olan bir tarama arastirmasina
gidilir. Bundan sonra izlenecek asamalar ST(A)R modeliyle ayni oldugundan

ayrintil aciklama gerektirmemektedir.
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3. UYGULAMA I: TURKIYE’DE SANAYi URETIiMi BUYUME HIZININ
STAR MODELiI CERCEVESINDE ASIMETRIK DAVRANISI

3.1. Giris

Bu uygulama boliimiinde Tiirkiye’nin ¢eyrek yillik sanayi iiretim endeksi biiyiime
hiz1 serisi ikinci boliimdeki kuramsal c¢erceveden hareketle incelenmektedir. Tekil
olarak incelenen bu serinin STAR tipi dogrusal-olmayan bir veri yaratim siirecini
izleyip izlemediginin saptanmasi amag¢ edinilmistir. Oncelikle bu veri i¢in uygun
olan bir AR modeliyle Terédsvirta’nin dogrusallik testi yapilmaktadir. Veriye uygun
oldugu belirlenen lojistik STAR (LSTAR) modelinin tahmin sonuglar1 ve tanilama
testleri ayrintili bir bicimde yorumlandiktan sonra LSTAR modelinin dinamik
Ozelliklerini ortaya c¢ikarabilmek i¢in uzun donem dengesi ekstrapolasyon
yontemiyle bulunmaktadir. Ayrica LSTAR modelinin farkl rejimlerdeki kararliligini
(stability) ve dinamiklerini saptamak i¢in u¢ rejim hallerinde baskin karakteristik
kokler hesaplanmaktadir. Tiirkiye’nin biiyiime hizinin yillara gore rejim ozelliklerine
deginilmesinin ardindan, tahmin edilen dogrusal-olmayan LSTAR modelini dogrusal
AR modeliyle kiyaslamak i¢in bir adim ve iki adim ileri dngorii karsilagtirmasina
basvurulmaktadir. Sonug¢ kisminda ise bulgular 6zetlendikten sonra literatiirdeki

benzer ¢alismalarin sonuglariyla kiyaslanmaktadir.

Tiirkiye’nin sanayi liretim endeksinin biiyiime hizinin asimetrik davranisi LSTAR
modeli g¢ercevesinde incelenmeye girisilmeden Once iktisadi devresel hareketlerin
asimetrik yapisina ve biliyiime hizindaki asimetrik davranisi STAR modeliyle

aciklayan bazi 6nemli ¢aligmalara kisaca deginmekte yarar vardir.

Devresel hareketlerin asimetrik bigimde dalgalanmasi' tepe-dip ya da dip-tepe

noktalar1 arasi gidiglerde siire farkliliklarinin oldugunu gostermektedir. Bu durumda

! iktisadi degiskenlerin devresel hareketlerde nasil bir seyir izledigi iktisat¢ilarin ilgisini ¢eken 6nemli
bir aragtirma alanidir. Bu ilginin, makroekonomik degiskenlerdeki dalgalanmalarin simetrik degil de
asimetrik olabilecegi fikrine acik¢a yonelmesi ise yirminci ylizyilin ilk yarisindan Onceye rast
gelmektedir (Keynes, 1936; Mitchell, 1927°den aktaran Granger, Terdsvirta, 1993). Ayrica Kaldor
(1940), Hicks (1950) ve Goodwin (1951) caligmalar1 da asimetrik dinamiklere dikkat ¢eken ilk
ornekler arasinda yer almaktadir.
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daralma genislemeden c¢ok daha kisa siireli ve keskindir. Bahsedilen asimetrik
dinamik, iktisadi faaliyetin seyrinin 1sinma ve yavaslama donemlerinde farklh
olduguna isaret etmektedir (Neftci, 1984; Terdsvirta, Anderson, 1992). Sichel (1993)
asimetrinin birbirinden farkli iki 6zelligi oldugunu vurgulamaktadir: derinlik ve
keskinlik. Derinlik, dip noktalarin tepe noktalara gore ¢ok daha biiyiik ve derinde
oldugunu ifade etmektedir. Keskinlik ise dip noktalardan ¢ikisin tepe noktalara gore

daha hizli olduguna isaret etmektedir.’

Dogrusal (ARMA) modellerle bahsedilen asimetrik hareketleri yakalamak olanakli
degildir. Bunun i¢in dogrusal-olmayan zaman serisi modellerine® gereksinim vardir

(Terasvirta, Anderson, 1992).

Sanayi iretim endeksinin STAR modeliyle incelenmesine yonelik ilk calisma
Terdsvirta ve Anderson’a (1992) aittir. Almanya, Amerika Birlesik Devletleri,
Avusturya, Belgika, Ingiltere, italya, Isveg, Japonya ve Kanada’nin 1961-1986
arasindaki sanayi {liretim endekslerinin ¢eyrek yillik biiylime hiz1 serileriyle ¢alisan
yazarlar, yeterli ve agiklayict LSTAR ve ESTAR modelleri kurabilmislerdir. Boylece
biiyiime gibi devresel hareketleri temsil edebilme yetisine sahip bir degiskenin

dogrusal-olmayan bi¢imde modellenebilecegini de gostermislerdir.

Granger ve Terdsvirta (1993) ise Almanya, Amerika Birlesik Devletleri, Belgika,
Ingiltere, Italya, Japonya ve Kanada’nin yine ayn1 donemdeki verilerinden hareketle
bu {lkelerin birbirleri arasinda ortak devresel hareketler olup olmadigini
saptayabilmek icin iki degiskenli STR modelleri kurmuslardir.* Boylece iilkelerin
bliylime hizlarinin birbirini dogrusal-olmayan bir bi¢cimde etkilediklerini ampirik

olarak kanitlamislardir.

Bu iki c¢alismay: takiben literatiirde biiylime hizindaki asimetriyi STAR modeli

yardimyla sergileyen calismalar arasinda ikisi dikkat ¢ekicidir. Ocal ve Osborn

? Devresel hareketlerin asimetrik evrelerinin olusumu iktisadi kaynakli olabilmektedir. Ornegin bir
endiistriden ¢ikmak, o endiistriye girmekten daha az maliyetlidir. Bdylece iiretim aniden diisebilirken,
ancak yavasca artabilmektedir. Ayrica bir firmanin mallarina olan talep azaldiginda {iretimini
azaltmasi, mallarina olan talep arttiginda kapasite sinir1 diigiiniildiigiinde — tiretimini arttirmasindan
gorece daha kolaydir ilgilidir (Sichel, 1993; Arango, Melo, 2006).

> STAR modelinin disinda, devresel hareketlerdeki asimetriyi yakalamak igin kullanilan diger ana
dogrusal-olmayan zaman serisi modelleri TAR ve Markov gecisli modellerdir. Bu modellerin ilk
ornekleri igin sirasiyla Tsay (1989) ve Hamilton’a (1989) bagvurulabilir.

¢ Tiirkiye ve Amerika Birlesik Devletleri arasinda boyle bir model kurulmaya caligilmistir.
Dogrusallik testi, gecis degiskeni olarak ABD’nin biiylime hizinin dérdiincii gecikmesini gostermistir.
Ancak ulasilan nihai STR modelinin yeterli olmadigindan bu ikili modele ait STR modeli Ek 4’te
sunulmustur.
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(2000) ingiltere’nin sanayi iiretim endeksinin c¢eyrek yillik biiyiime hizim1 ¢ok
rejimli, yani MRSTAR olarak modellemeyi basarmistir. Bu modelde ulagilan iki
gecis fonksiyonu da tissel yapidadir.

Arango ve Melo (2006) ise Brezilya, Kolombiya ve Meksika’nin sanayi iiretim
endeksinin aylik biiylime hizindaki asimetrik seyri LSTAR modeli g¢ergevesinde
aciklamiglardir. Bu calismanin 6nemi, biiyiime hizi baglaminda gelismis iilkeler
disindaki iilkelere de STAR modelinin uygulanmis olmasidir. Ayrica bahsedilen
Latin Amerika iilkelerinde rejimler arasi gecis yumusak degil sert ve keskindir. Bu
uygulama bolimiinde Tiirkiye i¢cin kurulan LSTAR modeli 6zellikle Arango ve

Melo’nun Brezilya i¢in kurdugu modelle benzer dinamikleri sahiptir.

3.2. Veri

Bu bdliimde kullanilan zaman serisi verisi Tirkiye’nin ¢eyrek yillik sanayi iiretim
endeksidir. Sanayi iiretim endeksi verisi IMF International Financial Statistics’ten
almmistir. Ceyrek yillik GSYIH verisi 1987nin ilk geyreginden itibaren mevcuttur.
Bu yiizden 1980°nin ilk ¢eyreginden itibaren ulasilabilir olan ve dolayisiyla daha
uzun bir donemi kapsayan sanayi iiretim endeksinin biiylime hizi, genel ekonomik
gidisatin bir gdstergesi olarak kabul edilmigtir. 1987-2006 donemi i¢in geyrek yillik
GSYIH biiyiime hiz1 ile ¢eyrek yillik sanayi iiretim endeksi bilyiime hiz1 arasindaki
korelasyon, 0.8617°dir. Bu yiiksek deger ceyrek yillik sanayi iiretimi endeksinin
bliylime hizinin genel bir ekonomik performans gdostergesi olarak kullanilmasini

hakli ¢ikarabilecek niteliktedir (Yildirim, 2007,85).

Biiyiime hiz1 ise mevsimsellikten aridirilmig sanayi iiretim endeksinde ( Q; ) gegen
ceyrege gore olusan nispi degisme olarak tamimlanmus® ve kisaca BUY, biciminde

gosterilen biiyiime hiz1 (3.1)’deki gibi hesaplanmustir:
BUY, = % = In(Qe ) — Ln(Qe-1) 3.1
t-1

Bu boliimde dogrusal ve dogrusal-olmayan modellerde yalnizca tanimi yapilan

BUY,® serisi kullanilacaktir.

® Tiirkiye’nin ¢eyrek yillik sanayi biiyiime endeksi yillik biiyiime biciminde tammlandiginda yapilan
dogrusallik testinde her olasi gegis degiskeni i¢in dogrusallik (%10 diizyeyinde) reddedilememistir.

® Diizeyde duragan olmayan In(Q,) fark alma isleminden sonra duraganlasmistir. DF, ADF ve PP
birim kok testlerinin hepsinin sonucu BUY; serisinin duragan oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.1°deki serinin ortalama ¢eyrek yillik biiylime orani 0.014’tiir ve biiyiime hiz1
birikimli olarak yil bazinda %5.71 e karsilik gelmektedir. BUY; serisinin verdigi ilk
izlenim, siirekli ortalamay1 kesme (mean reversion) egilimidir. Ayrica dip noktalarin
(serinin ortalamasinin 0.014 oldugu dikkate alinirsa) derinlik ilkesiyle uyumlu

oldugu ¢iplak gozle bile goriilebilmektedir.

0.15
—  BUY

0.10 —
0.05 —
0.00 —

0.05 —

T T T T I T T T T O T
1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006

Sekil 3.1: Sanayi Uretim Endeksinin Bir Onceki Ceyrege Gore Nispi
Degisme Olarak Biiyiime Hiz1 : BUY, (1980:2-2006:3)

BUY;’ye dogrusallik testi uygulanmasi ve bu seriyle AR ve STAR modelleri kurma
asamasinda 1994:2 i¢in d942 olarak adlandirilan kukla degisken kullanilacaktir.
BUY,’nin 1994:2°de aldig1 deger —0.129’°dur. Bu degerin bir u¢ deger oldugu Sekil
3.1’den de rahatlikla goriilebilir. Gorsel agikligin yani sira BUY, nin ortalamasina
standart sapmasinin Ui¢ kati eklenip c¢ikarildiginda olusan alt ve iist sinirlar
(—0.911 ve 0.120) asan tek gozlemin 1994 krizinin yasandigi ikinci ¢eyrege isaret
ettigi saptanmaktadir. Dogrusal ve dogrusal-olmayan modellerde u¢ gozlemler icin
kukla degiskenlerin bu sekilde kullanimima Ocal ve Osborn (2000), Sensier, Osborn,
Ocal (2002) ve Ocal’da (2000, 2002, 2006) rastlamak miimkiindiir.

3.3. BUY, icin Kurulan STAR Modelinin Tahmin izlegi

Ikinci boliimde detayli olarak incelenen STAR modeli tahmin izlegi BUY; serisi igin

uygulanacaktir. Bu asamada BUY; i¢in kullanilan tahmin izlegi asagidaki gibidir:

e BUY, icin dogrusallik testine baz olan AR(p) modelinin bulunmasi (Kisim

3.4).
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e Baz AR(p) modelinden hareketle Terdsvirta’nin dogrusallik testinin
uygulanmasi (Kisim 3.4).

e Tahmin edilmesi olast STAR modeliyle kiyaslamak i¢in ideal AR(p)
dogrusal modelinin tahmini (Kisim 3.4).

e STAR modelini tahmin etmek i¢in uygun baslangi¢ degerlerinin bulunmasi
(Kisim 3.5).

e STAR modelinin tahmin edilmesi ve tanilama testlerinin yapilmasi (Kisim
3.6).

¢ STAR modelinin yorumu ve degerlendirilmesi (Kisim 3.7).

e AR(p) ve STAR modelinin 6ngdrii karsilastirmasi (Kisim 3.8).

Ayrica Kisim 3.7°nin sonunda nihai olarak tahmin edilen LSTAR modelinin TAR

modelini i¢erdigi kisaca gosterilmektedir.

3.4. BUY, icin Dogrusallik Testi ve Dogrusal Model

Terédsvirta’nin STAR modellerine 6zgii dogrusallik testini gerceklestirebilmek icgin
oncelikle otokorelasyon sorunu barindirmayan ve bu teste baz teskil edecek bir
dogrusal AR(p) modeline gereksinim vardir. Baz dogrusal model (en ¢ok 12 gecikme
gbz Onlinde bulundurulmustur) AIC’e gore (Akaike Enformasyon Kriteri)

belirlenmistir.

BUY; ig¢in uygun baz dogrusal model AR(4)’tir. Eger AIC’in gosterdigi baz
modelde otokorelasyon sorunuyla karsilagilmis olsaydi, Granger ve Terdsvirta’nin
(1993) onerisini dikkate alarak AR(4) modelinin daha fazla icsel gecikmeli
degiskene sahip bir AR(p > 4) modeliyle degistirilmesi gerekecekti.

AR(4) baz dogrusal model kabul edilip Terdsvirta’'mn dogrusallik testi’
uygulandiginda dogrusallik bos hipotezinin yalnizca BUY;_; ge¢is degiskeni soz
konusu oldugunda kabul edilemedigi (Tablo 3.1°de hipotez testlerinin olasilik

degerlerine yer verilmistir) goriilmektedir. Ciinkii olasilik degeri 0.075°tir.®

” Teste esas olan regresyon ikinci bolimdeki 2.44 numarali regresyondur. Bu test hakkinda ayrmtili
bilgi Kisim 2.3.5’te mevcuttur. Ayrica baz modele uygulanan BDS testi sonuglarina Ek 3’te yer
verilmistir.

® Test istatistiginin %5’lik diizeyde anlamli olmamasi 1limh bir dogrusal-olmayanliga isaret edebilir.
Ancak incelenen zaman serisinin gorece kisa olmasi dogrusallik testinin giiciinii zayiflatmaktadir.
Literatiirde dogrusallik testinin degerlendirilmesinde %10 anlamlilik diizeyinin kullanildigina,
ozellikle gorece kisa zaman serileriyle calisilirken rastlanmaktadir (Bkz. Ocal, 2002). Bu yiizden
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Tablo 3.1: BUY, icin AR(4) Modelini Baz Alan Dogrusallik Testi

Gecis Degiskeni H, H, H, H,

BUY,_, 0321 - - -
BUY,_, 0240 - - -
BUY,_; 0.075 0.519 0.035 0.191
BUY,_, 0436 - - _

STAR modelinin gec¢is fonksiyonuna karar verebilmek icin yapilan alternatif F-testi
hipotezleri degerlendirildiginde en kii¢iik olasilik degerine sahip olan H’tiir. Uygun
model ESTAR gibi goriinmektedir. Ancak ayn1 gecis degiskeni i¢in Terdsvirta’nin
onerdigi gibi ESTAR modelinin yani sira LSTAR modeli de tahmin edilmistir.”
Tahmin edilen ESTAR' ve LSTAR modelleri arasindaki se¢im LSTAR’1
gostermistir. Bu yilizden Tirkiye’nin sanayi {liretiminin biiyiime hizinin LSTAR

olarak modellenmesinin daha tercih edilebilir oldugu sonucuna varilmistir.''

Tablo 3.2: BUY, icin AR(4) Modeli

Katsay1 std.hata t-ist. ol.deg.
cons 0.021  0.003 6.087 0.000
BUY, 1 -0.162  0.088 -1.837 0.070
BUY,_, -0.260 0.088 -2.944  0.004
do42 -0.142  0.031 -4.526  0.000
AIC Ry -6910  Oapay 0.0310

Tanillama ol.de8. ol.deg.

ARCH(4) 0015  AC(4) 0428

serinin veri yaratim siirecinin STAR tipi olup olmadigina karar vermek STAR modelinin tahmini
sonrasina ertelenmelidir.

° Diger olasi gecis degiskenleri icin de modellemeye girisilmis ama BUY,_;’iin disindaki olas1 gecis
degiskenleri kullanildiginda yeterli nitelikleri tasiyan bir STAR modeline ulagmak miimkiin
olmamugtir.

'® Tahmin edilen ESTAR modelinde anlamsiz degiskenler AIC’deki iyilesmeye gore sirayla silinip
tekrar tekrar tahmine gidildiginde dogrusal-olmayan kisimdaki iki degigsken gereksiz (redundant)
duruma diismektedir. Boylece ESTAR modeli yetersiz kalmaktadir. Eger ESTAR modelinde anlamsiz
degiskenler, AIC dikkate alinmadan en anlamsizindan baslayarak sirayla silinirse dogrusal-olmayan
kisimda yalnizca sabit terim kalmaktadir. Daha da o6nemlisi ESTAR modelindeki esik degeri
anlamsizlagsmaktadir. Sonug olarak ESTAR modelinin Tiirkiye’nin biiyiime hizindaki asimetriyi
kavrayamadigi sonucuna varilmis ve LSTAR modeli esas alinmustir.

" LSTAR, biiyiime hizinin modellenmesine iktisadi olarak daha uygundur. ESTAR modelinin aksine
disiik/ortalama ve yiliksek biliyime hizlarmi gecis degiskenine goére ayristirarak iki rejim
olusturmaktadir. Bu baglamda alternatif hipotezlere bakilmaksizin LSTAR bigiminde modellemeye
gidilebilir. Ayrica alternatif zincirleme hipotezlerinin degerlendirmesi ESTAR’1 isaret ederken
LSTAR modelinin tercih edildigi ¢alismalar da mevcuttur (Bkz. Ocal, 2002).
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Baz modele dogrusallik testi yapildiktan sonra BUY; serisi i¢in ideal dogrusal AR
modeli, d942 de dahil edilerek, AIC’e gore belirlenmistir. Bu model dogrusal-
olmayan LSTAR modeliyle kiyaslamak i¢in kullanilacaktir. Modele ait ayrintili bilgi
Tablo 3.2’de verilmektedir.

BUY, icin AR(4) modelinde sadece biiyiime hizinin birinci ve dordiincii gecikmesi
istatistiksel olarak anlamlidir. Bu modelin AIC ve standart hatas1 dogrusal-olmayan

modelle kiyaslamak i¢in rapor edilmistir.

Ayrica otokorelasyon ve ARCH testinin olasilik degerleri de rapor edilmistir. AR(4)
modelinde otokorelasyon sorunu yoktur, ancak ARCH etkisi mevcuttur. Yukarida
rapor edilmemesine ragmen modelin kalintilar1 incelendiginde, ¢arpikligin
(skewness) olmadigin1 gdsteren bos hipotezin olasilik degeri (0.40) kalintilarda
carpiklik sorununa isaret etmemektedir. Fazladan basiklik (excess kurtosis)
olmadigini1 gosteren bos hipotezin olasilik degeri ise sifirdir ve bu durumda alternatif

hipotezin kabul edilmesi gerektiginden kalintilar basiktir.
3.5. BUY, i¢in Tarama Arastirmasi

LSTAR modelini NLLS yontemiyle tahmin edebilmek i¢in uygun baslangic
degerlerine ulasmak ¢ok onemlidir. Oncelikle Terdsvirta’nin dnerisi dikkate alinmus
ve LSTAR modeli tahmin edilmeye g¢aligilmistir. Ancak Terédsvirta’nin Onerisiyle
ulasilan model yetersiz oldugundan tarama arastirmasina gidilmistir. Tarama
arastirmasinda baz olarak AR(4) modeli alinmistir. Esik degeri — ¢ — ve gegisin
niteligini belirleyen — y — parametrelere farkli degerler verilerek sabitlendikten sonra
en kiicik RSS’ye sahip olan dogrusallastirilmis modelin degiskenlerinin aldig1
degerler baslangic degerleri olarak kabul edilmistir. Daha sonra bu degerlerden
hareketle LSTAR modelinin NLLS ile tahmininde Ocal’in (2000) énerdigi yontem
izlenmistir. ¢ igin siralanmis BUY; serisinin alt ve iist kismindan %15°1 atilarak
birbirinden esit uzaklikta 18 farkli potansiyel esik degeri kullanilmistir. Ayrica y igin
I’den 150’ye kadar degerler verilmistir. Ancak y, BUY; serisinin standart hatasi
kullanilarak standardize edilmistir (Terdsvirta, 1994). Toplam 18X150 adet
regresyon tahmin edilmis ve en kiiciik RSS’ye sahip olan regresyonda ¢ = 0.0184 ve

y = 97 degerlerini almstir.
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TARAMA ARASTIRMASELSTAR

"Istar.t¢" using 1:3:2 ——

Sekil 3.2: LSTAR icin Tarama Arastirmasi

Yiiriitiilen tarama aragtirmasinin sonucunu bir grafik iizerinde gérmek durumu daha

da somutlastiracaktir. Sekil 3.2°de (Bu ii¢ boyutlu grafik, iicretsiz ve programlamaya

dayali bir grafik ¢izme yazilimi olan GNUPLOT kullanilarak ¢izilmistir) tarama

arastirmasinda sabitlenmis her ¢ ve y degeri i¢in ayr1 bir RSS degeri (dikey eksen)

vardir. RSS en kiigiik degerlere 0.0184 icin ulagmistir. Grafikte ¢ok belirgin olmasa
day = 97 iken, RSS minimum degerini (0.082205) almustir.

3.6. BUY, icin LSTAR Modeli: Tahmin ve Tanilama Testleri

Tarama arastirmasi sonucu elde edilen baslangic degerlerinden hareketle NLLS

(Gauss-Newton algoritmasiyla) yontemi kullanilarak LSTAR modeli tahmin

edilmistir.

Tablo 3.3: BUY, icin Tahmin Edilen LSTAR Modeli

katsay1

std.hata t-ist.

ol.degeri

Dogrusal Kisim

cons 0.0126
BUY,_; -0.1598
BUY,_ 3 -0.2482
BUY,_, -0.3487

do42 -0.1230

0.0047
0.0866
0.1526
0.1187
0.0304

2.665
-1.838
-1.626
-2.938
-4.270

0.009
0.069
0.107
0.004
0.000

Dogrusal-olmayan Kisim (Gegis Degis.:BUY ;_»)

BUY, ; 0.5985

0.2249
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Tablo 3.3-devam
BUY,_, 02708 0.1702 1591 0.114
Y 97.066
c 0.0181 0.0130  13.927 0.000

AIC, grag  -6.940  oygrag  0.0298

Tanillama ol.deg. ol.deg.

ARCH(4) 0.359 ReHTR 0.552
AC(4) 0935 GPDEV 0.534
Kdol  0.643 Kdo2 0.387
Kdo3 0.374 Kdo4 0.667

Tablo 3.3’te BUY; igin ulasilan LSTAR modelinde yer alan degiskenlerin t
istatistikleri, standart hatalar1 ve olasilik degerleri bulunmaktadir. Dogrusal ve
dogrusal-olmayan kisim olarak iki boliim halinde sunulan bu tablonun alt kisminda
ise STAR modellerine 0zgii tanilama istatistiklerinin olasilik degerlerine yer

verilmistir.

LSTAR modelinin tahmini siirecinde istatistiksel olarak anlamsiz degiskenler en
anlamsizdan baslanarak sirayla atilmis ve ayn1 baslangi¢ degerleriyle LSTAR modeli
tekrar tekrar tahmin edilerek nihai dogrusal-olmayan regresyon sonuglarina
ulagilmistir. Ayrica LSTAR modelinde y’nin standart hatasinin, t-istatistiginin ve bu
istatistigin  olasilik degerinin rapor edilmemesinin nedeni gegis esiginin
komsulugunda yeterli sayida gozlemlenen degerin bulunmamasidir. STAR
modellerinde y’nin istatistiksel olarak anlamsiz ¢ikmasinin STAR modelinin veri

yaratim siirecini yakalayamadig1 anlamina gelmedigi ikinci boliimde belirtilmisti.

Tablo 3.3’e gore LSTAR modelinin tanilama test sonuglari tatmin edicidir. Tanilama
testlerinde bos hipotezlerin yalmizca olasilik degerleri verilmistir'>. Hem
otokorelasyon (AC(4) = 0.935) sorunu hem de herhangi bir ARCH etkisi
goriilmemektedir. Ayrica ReHTR' olarak adlandirilan ve rejimlerde degisen varyans
(heteroscedasticity) sorunu olup olmadigini saptayan testin olasilik degeri de

bahsedilen tlirde bir sorun olmadigina isaret etmektedir. GPDEV (genel parametre

2 STAR modeline 6zgii tanilama testlerine dair ayrintili bilgi igin Kisim 2.3.7’ye bakiniz.

" Tahmin edilen STAR modelinin kalinti karelerinin sabit terim ve tahmin edilen gegcis fonksiyonuyla
regresyona sokulmasinin ardindan gegis fonksiyonunun anlamli olup olmadigini sinamaya dayali bir
testtir (Ocal ve Osborn, 2000).
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devamliligi) testi de parametrelerin devamhi oldugunu goéstermektedir. Kalan
dogrusal-olmayanlik (Kdo) testlerinde BUY;_,, BUY;_,, BUY;_; ve BUY;_, esas
alinmistir ve iki-rejimli LSTAR modelinin yeterli oldugu her olasi gegis degiskeni

icin bos hipotezin reddedilememesinden 6tiirii agikca goriilmektedir.

Ote yandan Tablo 3.3°de yer almasa da LSTAR modelinin kalintilar1 incelendiginde
carpiklik (bos hipotezinin olasilik degeri 0.94) sorunu yoktur. Dikkat edilirse
dogrusal AR(4) modeline gore carpiklik ¢cok daha giiclii reddedilmektedir. Fazladan

basiklik (bos hipotezin olasilik degeri sifirdir) ise hala mevcuttur.'*

Dogrusal modelle kiyaslandiginda LSTAR modelinin dogrusal kisminda daha ¢ok
parametreye sahip olmasi dikkat ¢ekicidir. AIC’deki iyilesme de hemen goze
carpmaktadir (AICypsy = —6.91 , AlC;s7pgr = —6.94). Her iki modelin standart
hatas1 g6z oniinde bulunduruldugunda LSTAR modeli daha diisiik bir standart
hataya sahiptir  (04g(4) = 0.0310, oy 574g = 0.0298). Modellerin  varyanslari
oranlandiginda (077 ar/ ajRH)) LSTAR modelinin varyansda yarattig1r diisiis
yaklasik olarak %8’dir. Varyansdaki bu diisiis LSTAR modelinin dogrusal modele
kurdugu istiinliige agikca isaret etmektedir. Ayrica dogrusal modelde bulunan ARCH
etkisi LSTAR modelinde mevcut degildir (ARCH (4)pog = 0.015, ARCH (4) 15tar =
0.359).

3.7. BUY, icin LSTAR Modeli: Degerlendirme ve Yorum

Tahmin edilen LSTAR modelindeki degiskenlerin aldig1 degerler 3.2 numarali

regresyon bi¢iminde de yazilabilir:

BUY, = 0.013 — 0.16BUY,_, — 0.25BUY,_5 — 0.35BUY,_,
(3.2)
_0.12d942 + (0.6OBUYt_3 + 0.27BUYt_4) * GFLSTAR + ut

Burada, GFjgtar= (1+exp(-97.1/ogyy (BUY,;-0.0181))"1 gegis fonksiyonudur.

Gegis fonksiyonunda esik parametre olan ¢ 0.0181 degerini almaktadir. LSTAR
modeli, sanayi bliylime hizinin {i¢ ¢eyrek once ( BUY;_3 ) aldig1 degerin bu esigin

altinda ya da iistiinde olmasina gore iki farkli rejim arasinda genelde hizli ve keskin

" STAR modelinde basiklik ve/veya carpikligin sorunlu oldugu durumlarda, dogrusal modele gére bir
iyilesme saglannmugsa STAR modelinin islevi olduguna dair érneklere Terdsvirta (1995, 1997), Ocal
ve Osborn (2000), Ocal’da (2000) rastlamak miimkiindiir.
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bir sekilde hareket etmektedir. Yalniz esik degerinin 0.0181 (%1.8) degerini almasi
yillik bazda yaklasik olarak %7.3’liik bir biiylimeye denk gelmektedir. Bu durumda
alt rejim diisiik ve ortalama biiyiimeyi kapsamaktadir. Ust rejim ise yiiksek bilyiimeyi
temsil etmektedir. Rejimler arasi gegisin yumusaktan ziyade sert olmasinin nedeni

yumusaklik parametresinin, y = 97.1, biiyiik bir deger almasidir.

Rejimlerin yapisini irdelemeden once tek degiskenli STAR modellerinin kararlilik
durumunu saptamak ve uzun donem dengesini bulmak ig¢in ekstrapolasyon
(extrapolation) yonteminden yararlanilmistir. Bu yontem sadece tek degiskenli
STAR modellerinin uzun dénem dengesini bulmak i¢in kullanilmaktadir. Tahmin
edilen LSTAR modelindeki kalint1 unsuru atildiktan sonra olusan modelin iskeleti,
gozlemlenen biiylime hizi serisinden alinan yiiz baglangi¢ deger kiimeleri araciligiyla
t > 100’e gotiiriilmistiir. Bu stire¢ her kiime i¢in tek bir degere yakinsiyorsa tahmin
edilen LSTAR modeli kararlidir ve yakinsadigi deger uzun dénem dengesidir. Eger
bliyime hiz1 i¢in tahmin edilen modele uygulanan ekstrapolasyon igleminin
sonucunda elde edilen degerler siirekli olarak iki farkli deger arasinda gidip
geliyorsa, biiyime hizinin limit ¢evrimleri sergiledigi sdylenebilir. Ancak
ekstrapolasyon islemi sonunda farkli degerlere ulasiliyorsa, tahmin edilen LSTAR

modeli 1raksak karakterlidir ve iktisadi anlam1 yoktur.

Tiirkiye’nin sanayi iiretimi biiyiime hizi i¢in kurulan LSTAR modelinin yukarida
bahsedilen uzun donem davranislarindan hangisini izledigini anlamak igin
gergeklestirilen  ekstrapolasyon isleminde tiim potansiyel baslangic deger
kiimelerinin modelin iskeletini sadece tek bir deger olan 0.0072’ye gotiirdiigii
saptanmistir. Boylece LSTAR modelinin iktisadi olarak yorumlanmasinda bir

cekince kalmamustir."

Sekil 3.3’te ekstrapolasyonda kullanilan ii¢ farkli baslangi¢c deger kiimesinin izledigi
yakinsama slireci Ornek olarak gosterilmistir. Sekilden de gozlenebilecegi gibi
tahmin edilen LSTAR modeli tek bir degere yakinsamaktadir, yani kararlidir ve

sanayi biiyime hizinin uzun dénem dengesi de 0.0072°dir.

 Tiirkiye’nin biiytime hizinin kaotik bir davrans izleyip izlemedigini anlamak i¢in Andersen ve
Terdsvirta’nin (1992) onerisi dikkate almarak, ekstrapolasyon isleminde farkli baslangic deger
kiimeleri i¢indeki bazi degerler tesadiifi olarak segilip 0.001 kadar artirilmistir. Bu islem sonucunda da
elde edilen uzun donem dengesi degismemistir. Bdylece kaotik davranis olasilig1 da diglanmustir.
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Sekil 3.3: LSTAR Modelinin Uzun Donem Dengesi

Bu asamada kurulan dogrusal-olmayan modelin asimetri yaratan dinamiklerini agiga

¢ikartmak igin baskin karakteristik koklerin analizine gidilmistir.'®

Tahmin edilen LSTAR modelinin asimetrik davranisini kavrayabilmek icin
GFpsrar= (1+exp(-97.1/ogyy (BUY, ;-0.0181))7* *in, yani gegis fonksiyonunun
aldig1 ug¢ degerlerde modelin baskin koklerini incelemek fayda getirecektir.

GFrsrar = 0 ve GF grar = 1 degerlerini aldiginda LSTAR modelinin dinamik

yapisini bulmak i¢in ikinci boliimdeki 2.81 numarali denklemden yararlanilmistir.

Tahmin edilen LSTAR modelinin gegis fonksiyonu GF;grar = 0 degerini aldiginda

(3.3) denklemine, GF;qrar =1 oldugunda ise durumunda (3.4) denklemine

ulasilmstir:
z* 4+ 0.1623 + 0.252+ 0.35 =0 (3.3)
z* 4+ 0.1623 — 0.36z + 0.08 = 0 (3.4)

Her iki denklemin ¢6ziim kiimesinde yalnizca baskin kokler rapor edilmistir.

Tablo 3.4’te hesaplanan baskin koklerin modiilleri ve periyotlari verilmistir.

GFistaAR =0 ve GFigtar =1 u¢ durumlarinda birer c¢ift karmasik kok

'® Dogrusal-olmayan modellerdeki asimetrik davranis simiilasyona dayali genellestirilmis etki-tepki
fonksiyonlar1 analiziyle de (generalized impulse-response functions analysis-GIRF) aydinliga
c¢ikarilabilmektedir. Koop, Peseran, Potter’in (1996) gelistirdigi bu yontem gelencksel etki-tepki
analizinden (TIRF) ¢ok farkli sonuglar iiretebilmektedir. GIRF analizinde verilen sokun biiyiikliigiine
ve zamanlamasina bagli olarak sistem asimetrik tepkiler verebilmektedir. Ayrica TIRF analizinde
sokun verildigi t anindan sonraki tiim ara (intermediate) soklar sifir kabul edilmektedir. GIRF
analizinde ise ara soklarin ve modelin ge¢misinin ortalamas: alinir. Ancak gerek karakteristik
koklerin analizi asimetriyi yakaladigindan gerekse hesaplama/programlama asamasinda karsilagilan
bazi sorunlardan 6tiirii bu ¢alismada GIRF yontemi kullanilmamustir.
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bulunmaktadir. Diisiik/orta diizeyde biiylimenin gergeklestigi alt rejimde ve yiiksek
biiylimeyi temsil eden iist rejimde modiiller birden kiigiik oldugu icin her iki rejimde
de LSTAR modeli yerel olarak kararlidir. Ayrica modelin uzun dénem dengesinin
belli bir degere yakinsadigi daha onceden saptanmisti. Boylece LSTAR modelinin

biitiin olarak kararl bir yap1 sergiledigi kesinlesmistir.

Tablo 3.4: BUY, icin LSTAR Modelinin Kokleri
Baskin Kokler Modiil Periyot

GFistar =0  0.51+0.64i 0.815 6.982

GFisrap =1 —047+0.62i 0777 2.830

Alt rejimde bulunan baskin kokiin modiiliiniin st rejimdeki baskin kokiin
modiiliinden biiylik olmast oldukg¢a anlamlidir. Daha agik¢a ifade edilecek olursa alt
rejimin dislik/orta diizeyde biiyiime dinamiklerini temsil ettigi diisiiniildiigiinde alt
rejimdeyken gelen bir sokla birlikte iist rejime girmek, iist rejimdeyken gelen bir
sokla alt rejime girmekten gorece olarak daha kolaydir. Kisaca gorece dip
noktalardan kurtulma egilimi daha kuvvetli ve anidir. Bu durum dogrusal modellerde
gozlemlenmeyen bir asimetriye isaret etmektedir ve asimetrik davranisin keskinlik

ilkesiyle Ortlismektedir.

Sanayinin biiyiime hizi alt rejimde yaklasik yedi ¢eyrek yillik'” bir gevrim
izlemektedir. Yani sisteme bir sok gelmediginde alt rejim, yani diisiik/orta biiyiime
evresinin derinlesme egilimine girdigi makul bir kabul sayilabilir. Bu durum ise
asimetrinin derinlik 6zelligini agiklamak i¢in kullanilabilir. Her iki rejim yerel olarak
kararl1 oldugu icin rejimlerden cikis soklarla agiklanabilir. Ornegin sanayi biiyiime
hiz1 alt rejimdeyken gelen biiyiik bir sok ya da bir dizi kiiciik sok, ekonomiyi {ist
rejime atacaktir. Fakat modelin uzun donem dengesi yani ekonominin normal
bliylime hizi olan 0.0072, alt rejimdedir. Bu yilizden biliyiime hiz1 alt rejime donme
egilimi sergileyecektir. Yani alt rejime gecis daha siklikla gerceklesmektedir. Ancak
alt rejimin sadece biiylime hizinin yalnizca negatif degerleri degil ortalama

biliylimeye yakin degerleri de igerdigine dikkat edilmelidir.

' Alt rejimdeki yedi geyrek yillik gevrimin uzun olmasmimn nedeni alt rejimin diisiik ve orta diizeyde
biiytimenin her ikisini de igermesidir.
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Sekil 3.4: LSTAR Gecis Fonksiyonu (BUY,_3’e gore)

GFgrar= (1+exp(-97.1/0pyy (BUY5-0.0181))* gecis  fonksiyonunun,  gegis
degiskenine yani BUY,_3’e gore nasil bir seyir izledigi serpilme (scatter)
diyagraminda (Sekil 3.4) gosterilmistir. Bu seklin yatay ekseni ge¢is degiskeni, dikey
ekseni ise gecis fonksiyonudur. Sekil 3.4’ten de rahatga gorebilecegi gibi alt ve tist

rejim arasindaki gegis ani ve keskindir.

Sekil 3.5’te ise gecis fonksiyonunun ceyrek yillar itibariyle hangi rejimde yer

aldigin1 gosteren grafik ¢ifti vardir.

Sekil 3.5’in ilk kisminda dikey eksen gecis fonksiyonun aldigi degerleri ifade
etmektedir. Siyah ¢izgiler gecis fonksiyonunun ilgili donemde bulundugu rejime
isaret etmektedir. Siyah ¢izgilerin kayboldugu bosluklarda (donemlerde) LSTAR
modeli alt rejimdedir. Seklin ikinci kisminda ise her donemde gecis fonksiyonunun

aldig1 degerler noktalarla gosterilmistir.

Bu grafik ¢ifti dikkatle incelendiginde LSTAR modelinde uzun siireli (en az g
ceyrek yil sliren donemler) alt rejimde (GFygrar = 0) kalinan dénemler 1989:1-
1989:3, 1994:2-1995:1, 1998:3-1999:4 ve 2001:2-2002:3; iist rejimde (GFjgrar =
1) kalinan donemler 1982:4-1983:3, 1984:3-1985:1, 1995:2-1996:1 ve 1997:3-

1998:2 tarihleri arasini kapsamaktadir.

Bu donemlerde rejimler arasi ani gidip gelmeler gerceklesmemekte, ekonomi bir
rejimde takilmaktadir. Alt rejimde uzun siire takilma daralma, iist rejimdeki takilma
ise genisleme dénemi olarak isimlendirilebilir. Ozellikle daralma dénemlerinin
Tirkiye’de yasanan kriz donemleriyle eslesmesi kurulan LSTAR modelinin basarisi

olarak degerlendirilebilir. Ayrica esik degerinin ¢eyrek yillik bazda %1.8 bulunmasi
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Tirkiye’nin daralma dinamiklerinden uzaklasabilmesi i¢in bu esigin iistiine ¢ikma

gerekliligini vurgulamaktadir.
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Sekil 3.5: LSTAR Gecis Fonksiyonu (Zamana Gore)

Uzun genisleme (yliksek biiylime hizlarinin st iiste li¢ ¢eyrek tekrari) ve daralma
donemleri (diisiik/orta diizeyde biiylimenin {ist iiste ii¢ ¢eyrek tekrar1) disinda kalan
tarihlerde rejimler aras1 gegis ani ve keskindir. ilging olan nokta ise 2001:2-2002:3
daralma doneminden sonra herhangi bir genisleme doneminin LSTAR modeliyle
teshis edilememesidir. Ancak  2002:4-2006:3 doneminde gegis fonksiyonunun
ortalamasiin Tiirkiye ekonomisinin bilylime patikasini kabaca verdigi varsayilabilir.
2002:4-2006:3 arasinda gecis fonksiyonu ortalamasi 0.63’tiir ve on alt1 ¢eyrek yillik
bu uzun donemde yalnizca bes kez alt rejimi gormiistiir. Boylece 2001:2-2002:3
daralma doneminden ¢ikan Tirkiye ekonomisi {ist rejim/yiiksek biiylime agirlikli

hareket eden bir patikaya oturmustur.

Su ana kadar kurulan LSTAR modelinin dinamik yapis1 Tiirkiye ekonomisi de goz

onlinde bulundurularak incelenmistir. Bu arada teknik bir ayrintiya deginmekte de
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fayda vardir. LSTAR modellerinin y’nin yani gecisin yumusakliginin derecesini
belirleyen parametrenin aldigi biiyiik degerler i¢in TAR modeli ile benzer bir
karaktere biiriindiigii ve TAR modelinin LSTAR modeline yuvalanmis kabul
edilebilecegi daha once belirtilmisti. Bu durum ayni zamanda STAR model ailesinin

pratikte bir iistiinliigli olarak da algilanabilir.

Tahmin edilen LSTAR modelinde, y = 97.1/cgyy biiylik bir degerdir. Bu yiizden
esik degeri ¢ = 0.0181 olan LSTAR modelinde, yine ayni esik degere sahip bir TAR
modeli yuvalanmis sayilabilir. Gergekten de Tsay’in sirali otoregresif dogrusallik
testi uygulandiginda Terdsvirta’nin dogrusallik testiyle benzer bir sonuca
ulagilmaktadir. Tablo 3.5’te olas1 gecis degiskenleri i¢in yapilan dogrusallik testinin

bos hipotezleri verilmistir.

Tablo 3.5: BUY, i¢in Tsay’in Sirali AR Dogrusallik Testi
Esik Degiskeni BUY, , BUY, , BUY, ; BUY,_,
Hy, 0.195 0.203 0.0649  0.698

Tablo 3.5’te goriildiigii gibi bu dogrusallik testinde — Terdsvirta’nin dogrusallik
testinde oldugu gibi — esik degiskenin BUY;_; oldugu belirlenmistir. Ciinkii TAR
tipi dogrusallik hipotezi esik degiskeni BUY;_3 oldugunda %10 anlamlilik diizeyinde

ret edilememistir.

Gegis degiskeni belirlendikten sonra Chan’in metodu kullanilarak esik degeri
bulunmustur. Sekil 3.6 bu metodun grafige dokiilmiis halidir. Yatay eksende
potansiyel esik degerleri yer almaktadir. RSS’yi minimize eden esik degeri ¢ =
0.018’dir ve tahmin edilen LSTAR modeliyle neredeyse aynidir. Sonu¢ olarak
kurulan LSTAR modelinde esik degeri c’ye esit olan bir TAR modeli yuvalanmis
kabul edilebilir.

Ancak kurulan LSTAR modelinde rejimler arasi gegisler her ne kadar sert olsa da
TAR modeli kadar kesiksiz degildir. LSTAR modelinin gegis fonksiyonunda (Sekil
3.6) sifir ile bir arasinda on iki farkli deger mevcuttur. Boyle bir duruma TAR

modeliyle ulagsmak miimkiin degildir.
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Sekil 3.6: Chan Metodu: Potansiyel Esikler ve RSS
3.8. Ongorii Performans1 Kiyaslamasi

Dogrusal-olmayan modeller ekonomideki asimetrik hareketleri yakalamakta basarili
olsa da, ongorii (forecasting) performanslarinin genelde dogrusal modellerden kotii
olduguna dair bulgular vardir (Ocal, Osborn, 2000). Ancak dogrusal-olmayan
modellerin dogrusal modellerden daha iyi 6ngdrii sonuglar1 verdigine dair ¢alismalar
da mevcuttur. Pesaran ve Potter (1997), Clements ve Smith (1999), Sensier, Osborn
ve Ocal (2002), Lundbergh ve Terisvirta (2002) ve Ocal’m (2006) calismalar bu

duruma verilebilecek iyi drneklerdir.

Bu asamada sanayinin biiyiime hizinin hangi veri yaratim siirecini izledigine karar
verebilmek i¢in tahmin edilen dogrusal (AR) ve dogrusal-olmayan modelin (LSTAR)

Ongori performanslarinin karsilagtirmali analizine girigilmistir.

Ongorii degerlendirmesi kullanilan verinin son on alt1 geyrek yili goz dniine almarak
gerceklestirilmistir. Bunun igin son on alt1 gézlem atilip modeller tekrar tahmin
edilmis ve Ongorii degerleri hesaplanmistir. Modellere ait Ongoriiler stokastik
simiilasyon yontemiyle bulunmustur. Ongériiler bir ve iki adim ileriye yonelik
ongorilerdir (one-step, two-step ahead). Ongoriileri kiyaslamak icin RMSFE'® (root

mean-square forecast errors, ortalama 6ngorii hatasi kareleri kokii) hesaplanmustir.

Tablo 3.6, LSTAR modelinin AR modelinden her iki adimda da daha iyi bir 6ngorii

performansi sergiledigini gostermektedir. LSTAR modelinin bir adim ileri 6rneklem

'8 Ongorii degerleri serinin gozlemlenen degerlerinden ¢ikarildiktan sonra, elde edilen 6ngérii hatas
serisinin karesi alinmistir. Ulasilan serinin ortalamasinin karekokiic RMSFE’yi vermektedir.
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dis1 ongdriisii AR modeline gore RMSFE’de %5.2°1ik bir diisiis saglarken, iki adim

ileri Ongoriisii %9.1°1ik bir azalma meydana getirmistir.

Tablo 3.6: BUY, icin AR(4) ve LSTAR Modeli Ongorii Kiyaslamasi
Model  Bir Adim lleri ki Adim Ileri

AR 0.01847 0.01966

LSTAR 0.01751 0.01787

3.9. Sonug¢

Tirkiye’nin ¢eyrek yillik sanayi {iretim endeksi biiylime hizinin (1980:2-2006:3) veri
yaratim siirecini dogrusal-olmayan LSTAR modeli AR(4) modeline gore daha iyi
temsil etmektedir. Tahmin edilen LSTAR modeli AR(4) modeline gore daha kiiciik
bir AIC degerine sahiptir. LSTAR modeli AR(4) modeline gore varyans oraninda
yarattig1 dislis de carpici biiytlikliiktedir. Ayrica dogrusal modelde bulunan ARCH
etkisi LSTAR modelinde mevcut degildir. Son olarak LSTAR modelinin bir adim ve

iki adim ileri 6rneklem dig1 6ngoriisiit AR modelinden tistiindiir.

Tahmin edilen LSTAR modeli STAR modeline 6zgili biitiin tanilama testlerinden
basariyla geg¢mistir (Bkz. Tablo 3.3). Ayrica yapilan extrapolasyon islemi ve ug
rejimlerdeki karakteristik kok analizi de LSTAR modelinin kararli olduguna isaret
etmistir. Boylece bu boliimde LSTAR modelinden hareketle Tiirkiye ekonomisi i¢in

yapilan yorumlarin gegerli oldugunu sdylemek miimkiin olmaktadir.

Tiirkiye’ nin biiytime hiz1 i¢in tahmin edilen LSTAR modelinde ge¢is fonksiyonunda
esik parametresi (¢) 0.0181, yumusaklik parametresi (y) 97.1 ve gegis degiskeni
ise bllylime hizinin {i¢ ¢eyrek yillik gecikmesidir. Yani sanayi biiylime hizinin iig
ceyrek once (BUY;_3) aldig1 degerin bu esigin altinda ya da iistiinde olmasina gore
iki farkli rejim arasinda genelde hizli ve keskin bir sekilde hareket etmektedir. Yalniz
esik degerinin 0.0181 (%1.8) degerini almasi yillik bazda yaklagik olarak %7.3’liikk
bir biilyiimeye denk gelmektedir. Bu durumda alt rejim diigiik ve ortalama biiylimeyi
de i¢ine almaktadir. Ust rejim ise yiiksek biiyiimeyi temsil etmektedir. Rejimler arasi
gecisin yumusaktan ziyade sert olmasimin nedeni yumusaklik parametresinin, y =

97.1, biiyiik bir deger almasidir.
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Literatiirde STAR modelini esas alarak sanayi liretim endeksi biiylime hizinin veri
yaratim siirecinin dogrusal olmadigini gdsteren 6nemli calismalara Kisim 3.1°de
kisaca deginilmisti. Bu c¢alismalar uygulanan her iilke 6zelinde farkli sonuglar
tiretmistir. Ornegin ¢eyrek yillik sanayi iiretim endeksi biiylime hizim1 (1961:1-
1986:4) kullanan Terédsvirta ve Anderson (1992) ABD (y = 49, yillik esik =
—%0.6)"’, Belgika (y = 7.3, yillik esik = —%1.5), Kanada (y = 37, yillik esik =
%6) ve Almanya’yr (y = 1600, yillik esik = —%0.7) LSTAR bi¢iminde
modellerken; Italya (y = 1.25, yilhk esik = —%2.8) ve Japonya’yt (y =
1.54, yillik esik = —%8) ESTAR olarak modellemistir. Bu bulgular yumusaklik
parametresinin ve yillik bazdaki esik degerinin degisken oldugunu agikca
gostermektedir. Bu uygulama boliimiinde Tiirkiye i¢in tahmin edilen LSTAR modeli

gecisin sert olusu itibariyle ABD ile bir benzerlik gostermektedir.

Ancak yukaridaki tilkeler gelismis iilkelerdir. Tiirkiye gibi gelismekte olan bir tilkeyi
bu iilkelerle kiyaslamak hatali olabilir. Bu ylizden Arango ve Melo’nun (2006) ii¢
Latin Amerika iilkesi i¢in tahmin ettikleri STAR modellerinin yumusaklik
parametresi ve yillik esik degerlerine deginmek daha aydinlatici olacaktir. Brezilya
(y = 183, yillik esik = %6.6), Kolombiya (y = 69, yillik esik = —%7.2), ve
Meksika’nin (y = 74, yillik esik = —%1) sanayi iiretim endekslerinin biiyiime hiz1
icin LSTAR modeli uygun bulunmustur. Tiirkiye’de de oldugu gibi her ii¢ iilkede de
gecis serttir, ¢iinkii yumusaklik parametresinin degeri yiiksektir. Ayrica yillik esik
dikkate alindiginda Brezilya ve Tiirkiye i¢in ortak bir sonu¢ daha ortaya ¢ikmaktadir.
Her iki tilkede de biiyiime hizin1 karakterize eden veri yaratim siireci sonucu
barizlesen alt ve {ist rejimler, esik degerleri yiiksek oldugu ic¢in benzer niteliktedir.
Yani alt rejim diisiikk ve orta diizeyde biiylimeye denk diiserken, {ist rejim yiiksek

biiylimeyi temsil etmektedir.

' Burada y yumusaklik parametresi ve yillik esik ise gegis degiskenin yillik bazdaki kiimiilatif
biiyiime hizin1 gostermektedir.
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4. UYGULAMA II: COK REJIMLIi STR MODELI CERCEVESINDE
TURKIYE’DE BUYUME - ENFLASYON IiLiSKiSi

4.1. Giris

Bu uygulama bolimiinde Tiirkiye’de biiylime-enflasyon iligkisi STR modeli
cercevesinde agiklanmaya calisiimaktadir. Oncelikle STR modeli i¢in genel bir
cerceve ¢izilmektedir. Daha sonra dogrusal-olmayan iliskinin yonii STR modeline
0zgili Granger nedensellik testiyle belirlenmektedir. Nedenselligin yonii enflasyondan
bliyimeye dogrudur. Ardindan Tiirkiye’de enflasyonun asimetrik etkilerini
saptayabilmek icin tek esik ve tek gecis degiskeni iceren bir LSTR modeli
kurulmaktadir. Bu LSTR modelinin yeterli olmadig1 saptandigindan iki esik degeri
ve iki gecis degiskeni barindiran ¢ok rejimli bir LSTR (MRLSTR) modeli tahmin
edilmektedir. Su an i¢in literatiirde enflasyon-biiyiime iligkisini ¢ok rejimli bir LSTR
modeli ¢er¢evesinde degerlendiren bir model bulunamadigindan tahmin edilen bu

modeli diger iilke 6rnekleriyle kiyaslama asamasinda bir giicliik mevcuttur.

STR modellerinin tahmin ve sonuglarina ge¢gmeden Once enflasyon-biiylime

arasindaki iligkinin ampirik bakimdan nasil degerlendirildigi kisaca irdelenecektir.

Enflasyonla biiylime arasindaki iliskinin dogasi iistiine pek ¢ok ampirik arastirma
yapilmistir. Ancak bu arastirmalar birbirleriyle ¢elisen sonuglar tiretmistir (Ayrintili
bir literatlir taramasi i¢in bkz. Hossain, Chowdhury, 1996; Temple, 2000). Bu
celiskili literatiir genelde iki eksen iizerine oturmaktadir. Ilk eksen enflasyonla
bliylime arasinda bir iligkinin olup olmadigina dair tartisma zemininde kendini
gostermektedir. Ikinci eksen ise eger boyle bir iliski varsa nedenselligin yonii
etrafinda gelismistir. Ancak Friedman’in (1973’den aktaran Mallik, Chowdhury,
2001) belirttigi gibi tarih boyunca enflasyon-biiylime iliskisinin olas1 biitiin
kombinasyonlar1 sergilenmistir. Yani enflasyonsuz ya da enflasyonlu ortamda
bliylime gerceklesebildigi gibi, biiylime olmaksizin ya da biiyiimeyle birlikte

enflasyon olgusuna da rastlamak miimkiindiir. Celisik sonuglar barindiran bu
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literatiirde bazi1 kapsamli caligmalarin sonuglarina de§inmek enflasyon-biliyiime

iligkisinin ampirik dogasini kavramak i¢in 1yi bir baslangi¢ noktasi sayilabilir.

Enflasyonla-biiylime arasindaki iligskiyi ve nedenselligi kavramak i¢in genellikle

dogrusal zaman serisi analizi, yatay kesit ve panel veri analizi kullanilagelmistir.

Dogrusal zaman serisi analizi goz oniine alindiginda en kapsamli ¢aligmlardan biri
Paul, Kearney ve Chowdhury’e (1997) aittir. Yazarlar yetmis lilke i¢in 1960-1989
donemini iceren biiyiime ve enflasyon zaman serilerini kullanarak Granger
nedensellik testi gerceklestirmislerdir. Inceledikleri iilkelerin yiizde kirkinda
herhangi bir nedensellik iliskisi saptayamanuslardir. Ulkelerin yiizde yirmisinde ise
cift yonlii bir nedensellige rastlamiglardir. Kalan yiizde kirkinda ise tek yonli
(enflasyondan biiylimeye ya da biiylimeden enflasyona) bir nedensellik iligkisi
bulmuslardir. Ayrica nedenselligin bulundugu iilkelerin bir kism1 negatif bir kismi
da pozitif iliskiye isaret etmistir. Bu ¢alismanin ima ettigi 6nemli sonug enflasyon-

bliyiime iliskisinin lilke bazinda degisken oldugudur.

Yatay kesit ve panel veri analizini esas alan caligmalar diisiiniildiiglinde enflasyonun
biiylimeyi olumsuz etkiledigini bulgulayan 6nemli ¢alismalar Kormendi ve Meguire
(1985), Fischer (1993) ve Barro’ya (1995) aittir. Ayrica Bruno ve Easterly’e (1998)
gore enflasyonun biiyiime lizerindeki olumsuz etkisi yalnizca yiliksek enflasyonun
oldugu kriz donemleri i¢in gegerlidir. Ancak 6zellikle yatay kesit analizlerine yonelik
onemli bir elestiri, incelenen {iilke kiimesi ve zaman dilimindeki ufak degisikliklerin

bu analizlerde biiyiik farkliliklar yaratmasidir (Levine, Renelt,1992; Clark, 1997).

Khan ve Senhadji (2001) gelismis ve gelismekte olan yiiz kirk {ilkenin 1960-1998
arast bes yillik ortalamalar1 kullanarak enflasyon-biiyiime dinamiginde etkin olan
esik enflasyon tahminine girismislerdir. Enflasyonun esik degerinin gelismekte olan
tilkelerde %11-13, gelismis tilkelerde %1-3 aras1 oldugunu ileri stirmiiglerdir. Egigin
iistiinde enflasyonun biiylimeye olumsuz etkisi s6z konusudur. Ancak bu ¢alisma da

ilke ve donem secimine karsi hassasiyet tagimaktadir.

Tiirkiye’de  enflasyon-biiylime iligkisini inceleyen ampirik arastirmalarda
nedenselligin yonii enflasyondan biiyiimeye dogrudur ve enflasyonun biiyiimeye
etkisi olumsuzdur. 2002 yilindan sonra yapilan bazi g¢alismalara kisaca asagida

deginilecektir.
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Yilmaz, Akcay ve Alper (2002) gelismekte olan yirmi dokuz iilke i¢in 1970-2000
dénemini kapsayan panel verileri kullanarak enflasyon-biiylime iliskisinin dogrusal
olmadigini ve enflasyon esik degerinin yillik %13 oldugunu bulmuslardir: Enflasyon
esik degerini astiginda biiyiimeyi olumsuz etkilemektedir, ancak enflasyon %13’iin
yani esik degerinin altindayken anlamli bir enflasyon-biiylime iligkisi yoktur. Ancak
yatay kesit ve panel veri analizinin iilke se¢imine karsi hassas oldugunu belirten
yazarlar enflasyon esiginin her iilke i¢in ayri ayri tahmin edilmesinin daha makul
oldugu sonucuna varmislardir. Yilmaz, Akcay ve Alper Tiirkiye icin enflasyon
esigini hesaplamak i¢in bir TAR modeli kurmuslardir. Bu model 1990:2-2002:1
donemini kapsamaktadir. Yazarlarin hesapladigi esik enflasyon ¢eyrek yillik %9°dur.
Yillik bazda ise enflasyon esigi %41°e denk gelmektedir. Ancak 6zellikle 2002’ den
sonra gerceklesen diisiik enflasyon yiiksek biliylime donemini bu c¢alisma

icermemektedir.

Tirkiye’deki enflasyon-biiyiime iizerine olan baz1 zaman serisi analizleri ise asagida

siralanmustir.

Karaca (2003), 1987-2002 aras1 ¢eyrek yillik verilerle Tiirkiye’de enflasyondan
biliylimeye dogru bir nedensellik bulgulamistir ve enflasyon oranindaki bir puanlik

artisin bliylime oranini 0.37 puan diisiirecegini tahmin etmistir.

Terzi ve Oltulular (2004) 1923-2003 donemini kapsayan yillik verilerden hareketle
enflasyon ve sektorel (tarim, hizmet, sanayi) biiylime oranlari arasindaki iliskinin
dogasini ortaya ¢ikarmaya calismislardir. Tarim ve sanayi sektoriindeki biiyiime tek
yonlii bicimde enflasyondan negatif etkilenmektedir. Hizmet sektoriinde ise biiylime-
enflasyon iligkisi iki yonlii ve negatiftir. Bu c¢alisma, sonu¢ olarak yiiksek
enflasyonun sektorlerden bagimsiz bir sekilde biiyiimeyi olumsuz etkiledigini

gostermistir.

Artan (2006) enflasyonun ve enflasyon belirsizliginin biiylime {iizerindeki etkisini
1987:1-2003:3 donemi i¢in incelemis ve enflasyon belirsizliginin biiylimeyi daha
olumsuz etkiledigini saptamigtir. Bu asamada Tiirkiye listline yapilan ¢aligmalarin
timii 2004 oOncesi veriler kullanilarak gerceklestirilmigtir. Oysa 2002 yilindan
itibaren diisiik enflasyon donemine giren Tiirkiye’nin yine ayni tarihten itibaren
yiiksek bliylime oranlarmi tutturmasi yeni bir ampirik c¢alisma zorunlulugunu

dogurmaktadir.
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2004’ten sonraki verileri kullanan onemli bir ¢alisma Yildirim’a (2007) aittir.
Yildinim, Tiirkiye’de enflasyon-biiylime arasinda dogrusal iligkiye isaret eden bir
model kurmanin miimkiin olmadigin1 ayrintili bir bigimde gostermis ve biiylime-
enflasyon iligkisini frekans-alan teknikleriyle ele aldiginda hem ekonomik devresel
hareketlerde (orta ve uzun donem) hem de 6-12 aylik dalga boylarinda (mevsimsel
hareketler) iki degisken arasinda negatif yonli bir iliski bulgulamistir. Nedensellik

enflasyondan biiytimeye dogrudur.

4.2. Veri

Bu boliimde kullanilan zaman serileri ¢eyrek yillik sanayi iiretim ve tiiketici fiyatlar
endeksidir. Her iki veri de IMF International Financial Statistics’ten (IFS) alinmustir.
Ceyrek yillik sanayi tiretim endeksinin biiyiime hizina (BUY;) ait tamimdan bu
calismanin iigiincii boliimiinde bahsedilmisti. Tiiketici fiyat endeksinin (TUFE)
biiyiime hiz1, TUFE’de gecen geyrege gore olusan nispi degisme olarak tanimlanmis

ve ENF,1 ile gosterilmistir:

TUFE, — TUFE,_,
TUFE,_,

ENF, = = [n(TUFE, ) — Ln(TUFE,_,) (4.1)

Sanayi iiretiminin bilyiime hizi (BUY;) ve TUFE enflasyonunun (ENF,) 1980:2-

2006:3 donemi arasinda ¢eyrek yillara gore seyrini Sekil 4.1°de izlemek miimkiindiir.

Sekil 4.1°’de sol taraftaki degerler biiylime hizinin (kesiksiz ¢izgi), sag taraftaki
degerler ise enflasyon oraninin (kesikli ¢izgi) ¢eyrek yillarda aldigi degerlere isaret
etmektedir. 1980:2-2006:3 esas alindiginda enflasyon-biiylime arasinda kabaca ters
yonli bir etkilesim oldugu izlenimi dogmaktadir. Ayrica 1994:2 incelenen her iki
seri i¢cin de ug¢ deger niteligi tasimaktadir. Bu yiizden 1994:2’ye D942 diye
adlandirilan bir kukla degisken atanmistir. Olusturulan kukla degisken, 1994:2 igin

“1.0”, diger gbzlemler i¢in “0.0” degerini almistir.

! Diizeyde duragan olmayan In(TUFE,) fark alma isleminden sonra DF ve PP birim kok testlerine
gore duraganlasmistir. ADF testinde ise duragan goriinmemektedir. Ancak Tiirkiye’nin enflasyonu
gibi yiiksek derecede otokorelasyona sahip serilerde ADF birim kok testi duragan ve duragan-olmayan
stiregleri iyi ayirt edememektedir (West, 1988; Phillips, Perron,1988). Bu ylizden ENF,; serisi duragan
kabul edilmistir.

60



0.15

0.10

0.05

0.00

0.05

0.10

v
T

0.15 e
2004

T TTTTTTTT T
1989 1992 1995 1998

L L e T
1980 1983 1986 2001

Sekil 4.1: BUY, ve ENF, Grafigi (1980:2-2006:3)

Bu donem icin biliylime ile enflasyon arasindaki esanli (contemporaneous)
korelasyon (—0.1373) ile ileri ve geriye dogru capraz korelasyonlar biri harig
istatistiksel olarak anlamsiz ¢ikmaktadir. Sekil 4.2°de sadece altinci gecikme sinirda
anlamli  goriinmektedir. Yani Tiirkiye ekonomisinde enflasyonla biiylime
etkilesiminde gecikmeler dikkate alindiginda dahi ¢apraz korelasyon sonuglar tatmin
edici dogrusal bir iligkiye isaret etmemektedir.

Korelasyon(BUY(t-i),ENF(t))
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Sekil 4.2: BUY; ve ENF,: Capraz Korelasyonlar
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4.3. Enflasyon-Biiyiime Iliskisi: STR Modeli I¢in Genel Cerceve

Tiirkiye’de enflasyon ile biiylime arasindaki iligkiyi dogrusal-olmayan STR modeli
cergevesinde incelemek ic¢in farkli olasiliklari g6z oOniinde bulundurmakta fayda
vardir. Bu baglamda enflasyonla biiyiime arasindaki nedenselligin yOniiniin ve
dogrusal-olmayan etkiyi yaratan ge¢is degiskeninin/degiskenlerinin gecikmeli
degerinin ne oldugunun (enflasyon ya da biiyiime) Onceden bilinmedigi
varsayimindan hareket etmek anlamlidir. Genellikle asagida agikca yazilan olast STR
modelleri i¢in tarama arastirmasi yapildiktan sonra model tercihine gidilmektedir. Bu
yaklagima gore tahmin edilmesi olast STR modellerinin temel yapisi 4.2, 4.3, 4.4 ve

4.5°tir:

p1l q1
BUY, = i+ ) uiBUY i+ ) By;ENF,
i=1 j=1

4.2)
pl q1
+ 4620+ ) $uBUYo i+ ) ByyENF,_; { GF(ENF, )
i=1 =1
pl ql
BUY, = s+ ) $uiBUY,_+ ) ByyENF,.
i=1 j=1
(4.3)
pl q1
{20+ ) puBUY,_+ ) ByyENF,_; ( GF(BUY; )
i=1 =
p2 q2
ENF, = $uo + ) ¢uBUYe i+ ) fuENF,
i=1 =
(4.4)
p2 q2
420+ ) $uBUY,+ ) ByyENF,_; ( GF(BUY,_q)
i=1 j=1
p2 q2
ENF, = $uo + ) $uBUYe i+ ) fuENF, (4.5)
i=1 j=1
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p2 q2
{20+ ) $uBUY, i+ ) BoyENF,_; { GF(ENF,_y)
i=1 =

Gegis fonksiyonunun lojistik ya da iissel olabilecegi diisiiniildiigiinde toplam sekiz
adet olast model vardir. 4.2°de enflasyonun biiyiime {izerindeki etkisi iki farkl
enflasyon rejiminin gore olusmaktadir. 4.3’te biiylime yine biiyiime rejimleriyle

tanimlidir. 4.4 ve 4.5 ise 4.2 ve 4.3’teki durumun tersi olarak kurgulanmaktadir.

Ayrica gecis degiskeni yani enflasyonun ve biiylimenin hangi gecikmesinin rejimler
aras1 gecisi yonettigi dikkate alindiginda tahmin edilmesi olas1 model sayis1 daha da
artmaktadir. Ornegin her iki degiskenin dorder gecikmesi oldugu diisiiniildiigiinde
otuz iki adet model tahmin edildikten sonra nihai modele karar verilmesi
gerekmektedir.  Ozellikle aralarinda  dogrusal-olmayan iliskinin  varligmin
modellenmeye ¢alisildig1 degiskenler gorece kisa uzunlukta ise tiim modelleri i¢in

tarama arastirmasina gidilmesi dnerilmektedir (Ocal, 2002).

Bu noktada iki degiskenli STR modellerinin tahmini i¢in yeni bir tahmin izlegi
onerilmistir. 4.2-4.5 arasindaki olas1 STR modellerinin tahmin edilmesinin nedeni
dogrusal-olmayan nedenselligin yoniiniin bilinmemesinden kaynaklanmaktadir. Oysa
Terdsvirta’nin (1997) 6nerdigi STAR modellerine 6zgli dogrusal-olmayan Granger
nedenselligi testiyle nedensellik iligkisinin yoniinii ve gecis degiskenini saptamak

mumkindiir.

Dogrusal-olmayan Granger nedensellik testini yapabilmek i¢in hem biiyiime hem de
enflasyon i¢in ayri1 ayr1 yeterli birer STAR modeline gereksinim vardir. Bu ¢alismada
eger herhangi bir seri i¢in yeterli bir STAR modeli tahmin edilemezse dogrusal baz
model yardimiyla dogrusal-olmayan Granger nedensellik testi gergeklestirilecektir.
Enflasyondan biiyiime dogru olan nedensellik arastirilirken {iglincii boliimde biiytime
icin tahmin edilen LSTAR modeli kullanilacaktir. Ancak biiyiimeden enflasyona
dogru olan nedensellik aragtirilirken enflasyon i¢in yeterli bir STAR modeli tahmin
edilmediginden dolay1 dogrusal-olmayan nedensellik testinde enflasyon i¢in kurulan
baz AR modelinden faydalanilacaktir. Ardindan saptanan nedenselligin yonii ya da
yonleri esas alinarak dogrusallik testi gerceklestirilecek. Son olarak tahmin edilen

STR modelleri arasinda bir se¢im yapilacaktir.
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4.4. Enflasyon-Biiyiime Iliskisi: Dogrusal-olmayan Granger Nedensellik Testi

Granger nedensellik testine gegmeden once enflasyonun STAR tipi bir veri yaratim

stireci izleyip izlemedigini belirlemek i¢in dogrusallik testi yapilmigtir.

4.4.1. ENF, icin Dogrusallik Testi

Dogrusallik testini gerceklestirebilmek icin otokorelasyon sorunu barindirmayan bir
AR(p) modeline gereksinim vardir. Baz dogrusal model (en ¢ok 12 gecikme goz

oniinde bulundurulmustur) AIC’e gore belirlenmistir.

ENF, icin otokorelasyon i¢cermeyen uygun baz dogrusal model AR(5)’tir. Her ne
kadar AIC, AR(4)’u isaret etse de bu modelde otokorelasyon sorunuyla
kargilagilmistir.  Otokorelasyon, model AR(5) kabul edildiginde ortadan
kalkmaktadir. Bu yiizden Granger ve Terédsvirta’nin (1993) o6nerisi dikkate alinarak

AR(4) yerine AR(5) modeli tercih edilmistir.

Terdsvirta’nin  dogrusallik testi uygulandiginda dogrusallik bos hipotezinin
reddedilemedigi acik¢a (Tablo 4.1°de hipotez testlerinin olasilik degerlerine yer
verilmistir) goriilmektedir.” Sonug olarak elde edilen baz AR(5) modeli dogrusal-

olmayan Granger nedensellik testinde kullanilmistir.

Tablo 4.1: ENF; icin AR(5) Modelini Baz Alan Dogrusallik Testi

Gecis Degiskeni H, H, H; H,

ENF,_, 0252 - - -
ENF,_, 0444 - - -
ENF,_3 0397 - - -

ENF,_, 0161 - - -
ENF,_s 0361 - - -

4.4.2. Dogrusal-olmayan Granger Nedensellik Testi

Dogrusal-olmayan Granger nedensellik testini yapabilmek i¢in Tiirkiye nin

enflasyondan biiyiimeye ve biiyiimeden enflasyona olasi dogrusal-olmayan

? Dogrusallik testi enflasyon i¢in STAR modellemesine isaret etmemesine ragmen her gecikme igin
farkl1 gegis fonksiyon yapilar1 da goz oniine alinarak STAR modelleri kurulmaya ¢alisilmistir. Ancak
saglikli bir modele ulagilamamustir.
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nedensellik iligkilerini sinamak amaciyla Terédsvirta’nin (1997) onerdigi asagidaki

(4.6) yardimei regresyondan yararlamlmustir’:

q

a a a
4, =poge + Z Bize—j + Z Z Bij Z—jze—; + z 8 zp_; + 1, (4.6)
7 i=1 =1 =

- =

Enflasyondan biiyiimeye dogru nedensellik sinanirken kullanilan ( g¢) ve (ii; )
iciinci boliimde tahmin edilen LSTAR modelinin sirasiyla gradyant vektorii ve
kalint1 terimidir. Dogrusal-olmayan etkiyi yaratan olas1 geg¢is degiskenleri (z;),

enflasyonun gecikmeli degerleridir.

Biiylimeden enflasyona dogru nedensellik s6z konusu oldugunda (g;) ve (4; )
Kisim 4.4.1°de enflasyon i¢in belirlenen baz AR(5) modeline aittir. Ayrica bu
durumda dogrusal-olmayanlig: aktiflestiren olas1 gegis degiskenler (z;), bllylimenin

gecikmeli degerleridir.

4.6’da nedenselligi test etmek, 3}.: B; ; = 6; = 0 hipotezini F testiyle sinamaktan

ibarettir. Burada i = 1,...,q ve j = 1, ...,q’dur. 4.6 yardimc1 regresyonunda q’nun

degismesiyle birlikte serbestlik derecesinin degisecegi agikca goriilmektedir.

Tablo 4.2°de farkli g degerleri i¢in dogrusal-olmayanlig1 iceren Granger nedensellik

testlerinin olasilik degerlerine yer verilmistir.

Tablo 4.2: BUY; — ENF, icin Dogrusal-olmayan Granger Nedensellik Testi
Nedenselligin Yonii 4=1 q9=2 q=3 q=4 q=5
ENF = BUY 0.2052 0.0876 0.2016 0.3145 0.5415
BUY — ENF 0.3855 0.3191 0.5090 0.2435 0.4516

Yukaridaki tablo incelendiginde enflasyondan biiylimeye dogru dogrusal-olmayan
etki/nedensellik enflasyonun ikinci gecikmesinde (ENF;_,) ortaya ¢ikmaktadir. Bu
ylizden 4.2 numarali regresyon disindaki regresyonlarla (4.3, 4.4 ve 4.5)
ilgilenilmesine gerek kalmamistir. 4.2 numarali regresyon hatirlatma amaciyla

asagida tekrar verilmistir:

* Terisvirta bu yardimer regresyonu kalan dogrusal-olmayanlik testinde kullanilan regresyondan
hareketle olusturmustur. Bu yardimci regresyona nasil ulasildigna dair ayrmtili agiklama igin
Terdsvirta’ya (1997, 117-118) bagvurulabilir.
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p1 q1
BUY, = $ug+ ) ¢uBUYe i+ ) ijENF,.,
i=1 j=1
p1 q1
{20+ ) $uBUY, i+ ) BoyENE,_; { GF(ENF,_ )

i=1 j=1
Ancak biiyiime ve enflasyonun uygun gecikmesini (p1 ve q1) bulmak i¢in ikili bir
baz dogrusal model tahmin edilmesi gerekmektedir. Ayrica belirtmek gerekir ki
standart dogrusallik testi yapildiginda enflasyonun ikinci gecikmesinin gegis
degiskeni olarak bulunmasi, uygulanan tahmin izleginin kullanighligini gosterdigi

diistiniilebilinir.

4.5. Biiyiime-Enflasyon Iliskisi: Dogrusallik Testi ve Dogrusal Model

Terdsvirta’nin dogrusallik testini yapabilmek i¢in otokorelasyon icermeyen iki
degiskenli dogrusal bir baz modele gereksinim duyulmaktadir. BUY; 'nin bagimli
degisken olarak alindig1 baz dogrusal modelde — en ¢ok 8’er gecikme g6z Oniinde
bulundurulmustur — BUY; ve ENF; nin gecikmeli degerlerinden anlamsiz olanlar
sirayla modelden dislanmistir. Genelden 06zele dogru gerceklestirilen modelin
gecikmesini  belirleme siirecinde BUY; ‘nin  maksimum gecikmesi pl = 4,

ENF;’ninkiise g1 = 6 bulunmustur.

Bu dogrusal model baz kabul edilip Terdsvirta’nin (1994) dogrusallik testine
gecildiginde dogrusallik bos hipotezinin en giiclii bigimde ENF,_, gecis degiskeni
oldugunda kabul edilmedigi goriilmektedir (Tablo 4.3). Bu durum Granger
nedensellik testiyle de ortiismektedir. Ote yandan BUY,_; gecis degiskeni kabul
edilip modellemeye girisildiginde ise kurulan modellerde “yakinsama” sorunu ile

karsilagilmistir.

Alternatif F-testi hipotezleri ENF;_, icin degerlendirildiginde H; ve H,’ nin olasilik
degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Bu yiizden hem LSTR hem
ESTR modeli tahmin edilmistir. Ancak ESTR modeli yakinsamadigindan, en uygun

modelin LSTR olduguna karar verilmistir.
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Tablo 4.3: BUY;(bagimh degisken) — ENF, icin Dogrusallik Testi
Gecis Degiskeni  H, H, H; H,
BUY, 4 0.305 - - -
BUY,_, 0.624 - - -
BUY, 3 0.095 0.242 0.209 0.133
BUY;_4 0.632 - - -
ENF,_4 0.229 - - -
ENF,_, 0.069 0.251 0.142 0.118
ENF,_; 0.895 - - -
ENF,_, 0.922 - - -
ENF,_s5 0.791 - - -
ENF, ¢ 0.594 - - -

Baz modele dogrusallik testi uygulandiktan sonra iki degiskenli ideal dogrusal
model* ile ilgili ayrintili bilgi Tablo 4.4’te verilmistir. Asagidaki modelde bariz bir

ARCH etkisine rastlanmas1 bu modelin yetersizligine de isarettir.

Tablo 4.4: BUY;(bagimh degisken) — ENF, icin Dogrusal Model

Katsay1 std.hata t-ist.  ol.de8.
cons 0.0308 0.0065 4.702  0.000
BUY,_4 -0.2793 0.0878 -3.379 0.001
ENF, ¢ -0.1148 0.0534 -2.148 0.034
d942  -0.1287 0.0297 -4.327 0.000
AIC -7.019 Opoc  0.0293

Tanllama ol.deg. ol.deg.

ARCH(4) 0.000 AC(4) 0.223

4.6. Tek Gecis Fonksiyonlu LSTR Modeli

4.6.1. Baslangic Degerlerinin Bulunusu

Saglikli baglangic degerleriyle dogrusal-olmayan optimizasyonu baglatmak LSTAR
modelinde oldugu gibi LSTR modelinde de 6nemlidir. Oncelikle Terasvrita’nin

Onerisi 1s181nda gecisin niteligini belirleyen — y — parametre birde (1) sabitlenip 4.2

* Bu ideal dogrusal modelde basiklik ve ¢arpiklik meveut degildir. Ayrica dordiincii bolimde tahmin
edilen dogrusal-olmayan modellerde de basiklik ve carpikliga rastlanmamistir. Bu yiizden rapor
edilme geregi duyulmamuistir.
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numarali regresyondan hareket edilmistir. Daha sonra bulunan baglangi¢ degerleriyle
y i¢in konulan kisit kaldirilip tekrar tahmine girisilmis ve bu siire¢ sonunda
yakinsama  saglanip  saglanmadigr  incelenmistir.  Yakinsama  sorunuyla
karsilagilmadigl i¢in tarama arastirmasina gerek duyulmamis ve Terdsvirta’nin

Onerisiyle yetinilmistir.

4.6.2 Tek Gecis Fonksiyonlu LSTR Modeli: Tahmin ve Degerlendirme

Tablo 4.5’te LSTR modelinde yer alan degiskenler, t istatistikleri, standart hatalar1 ve
olasilik degerleri bulunmaktadir. Dogrusal ve dogrusal-olmayan kisim olarak iki
boliim halinde sunulan bu tablonun alt kisminda STR modellerine 6zgii tanilama

istatistiklerinin olasilik degerlerine de yer verilmistir.

Kurulan LSTR modelindeki anlamsiz degiskenler atildiktan sonra ulasilan nihai
model Tablo 4.5’te verilmistir. LSTR modelinin tanilama test sonuglarinda kalan

dogrusal-olmayanlik testi hari¢ bir sorun géze ¢arpmamaktadir.

Tablo 4.5: BUY,(bagimhi degisken) — ENF, i¢in LSTR Modeli

katsayr std.hata t-ist. ol.degeri

Dogrusal Kisim

cons 0.0235 0.0094 2.503 0.014
BUY,_4 -0.1885 0.0816 -2.310 0.023
BUY, 3 0.3332 0.1075 3.098 0.002
ENF,_, 0.3087 0.1492 2.068 0.041
ENF,_; 0.2189 0.0874 2.505 0.014
ENF,_ 5 -0.1881 0.0871 -2.160 0.033
ENF, ¢ -0.4128 0.0946 -4.362 0.000

d942 -0.1469 0.0285 -5.155 0.000

Dogrusal-olmayan Kisim

BUY,_, -0.4902 0.2490 -1.968 0.052

BUY,_; -0.3094 0.1621 -1.908 0.059

ENF,_, -0.3989 0.1754 -2.274 0.025

ENF, 5 -0.3357 0.1836 -1.828 0.070

ENF,_5 0.2779 0.1642 1.692 0.094

ENF,_q 0.5353 0.1725 3.102 0.002
Y 5.974
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Tablo 4.5 - devam

c 0.1309 0.0085 15.401 0.000
AlC -7.074 O1sTR 0.0270
Tanilama ol.deg. ol.deg.

ARCH(4) 0.147  ReHTR 0.866

AC(4) 0210  GPDEV 0.656
Kdo_BUY1 0612 Kdo BUY2  0.729
Kdo_BUY3 0206 Kdo BUY4 0341
Kdo_ENF1 0.004 Kdo_ENF2 0370
Kdo_ENF3 0.793 Kdo_ENF4  0.693
Kdo_ENF5 0467 Kdo ENF6  0.815

Ayrica modelin kalintilarinda otokorelasyon (0.210) ve ARCH (0.147) etkisi
goriilmemektedir. Diger taraftan rejimler arasinda degisen varyans sorunuyla da
karsilagilmamistir.  Parametre devamliligi  testinin (GPDEV) bos hipotezi
reddedilememistir. Kalan dogrusal-olmayanlik (Kdo) testlerine gelince; BUY;_;,
BUY;_,, BUY;_3, BUY;_, ve ENF;_,, ENF;_3;, ENF,_, gecis degiskenleri esas
alindiginda tek gegis fonksiyonlu LSTR modelinin yeterli oldugu goriilmektedir.
Ancak ENF,_; gecis degiskeni iken modelde kalan dogrusal-olmayan bir yap1
oldugu i¢in ikinci bir gegis fonksiyonun varligina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ylizden
bir sonraki asamada iki ge¢is fonksiyonuna sahip bir LSTR modeli tahmin

edilecektir. Ancak dnce LSTR modelini degerlendirmekte fayda vardir.

LSTR modeli, dogrusal modelle kiyaslandiginda daha ¢ok parametreyi
barindirmaktadir. Bu yiizden dogrusal modelde agiklama giicii olmayan gecikmeli
etkiler LSTR modelinde agiklayici1 gii¢lerine kavusmaktadir. Yine dogrusal modele

gore AIC’de bir miktar diizelme meveuttur ( AlCp,5 = —7.019, AlCg, = —7.074).

Standart hatalar karsilastirildiginda da LSTR modeli dogrusal modele {istiinliik
saglamaktadir (gpez = 0.0293, g;5rg = 0.0270). LSTR modeli yaklagik %15

civarinda varyansda bir diislis gergeklestirmistir.
Tahmin edilen LSTR modeli agagidaki bicimde yazilabilir:

BUY, = 0.024 — 0.19BUY,_, + 0.33BUY,_5 + 0.31ENF,_,

+0.22ENF,_; — 0.19ENF,_s — 0.41ENF,_, — 0.15d942 (4.7)
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(—=0.49BUY,_, — 0.31BUY,_5 — 0.39ENF,_, — 0.34ENF,_,

+0.28ENF;_5 + 0.54ENF;_¢) * GF grp + U
Burada, GFgrr= (1+exp(-5.97(ENF,,-0.131)/cg\r )_1 gecis fonksiyonudur.

Gegis fonksiyonunda esik parametresi olan ¢, 0.131 degerini almaktadir. Model
sanayi biiylime hizinin enflasyonla iliskisini, enflasyonun cari dénemden iki ¢eyrek
yil dnceki ( ENF,_,) degerinin hesaplanan esigin altinda ya da iistiinde olmasina
gore ortaya koymaktadir. Gegisin yumusakligt ise y = 5.97/ogyp'ya gore
belirlenmektedir. Sadece enflasyon oranimin aldigr degerlere odaklanildiginda
parametrelerin degerleri incelenirse diisiik enflasyonu simgeleyen alt rejimde
(GF gtr=0) enflasyonun ikinci ve iiglincli gecikmesinin biliylime iistiinde pozitif
(0.31 ve 0.22), besinci ve altinca gecikmesinin ise negatif (-0.19 ve -0.41) etkisi
oldugu goriilmektedir. Bunun yani sira enflasyonun alt rejimdeki toplam etkisi kisa
ve uzun donemli etkilerle birlikte toplam “-0.05 > degerini almaktadir. Yani diisiik
enflasyon rejiminde enflasyonun biiylimeye etkisi toplamda ¢ok az da olsa
olumsuzdur. Ozetle enflasyon saptanan esigin altindayken Tiirkiye’de kisa donemde
(enflasyonun ikinci ve Tglincii gecikmesi) enflasyon biiyiimeyi olumlu
etkilemektedir. Ancak uzun donemli (enflasyonun besinci ve altinci gecikmesi)
etkiler de dikkate alindiginda enflasyonun biiyiime iistiindeki etkisi olumsuzdur. Bu
olumsuz etki Tiirkiye ekonomisinin gercekleriyle ¢elisir niteliktedir. Ayrica bu sonug

tek gecis fonksiyonlu LSTR modelinin yetersizligine bir isaret olarak da goriilebilir.

Yiiksek enflasyon rejiminde ise (list rejim, GFjqrr=1) enflasyonun biiylime
iistiindeki ikinci ve tiglincii gecikmesinin etkisi (-0.08 ve -0.12) negatiftir. Ancak
besinci ve altinc1 gecikmesinin etkisi pozitiftir (+0.08 ve +0.13). Ust rejimdeyken
biitiin etkiler géz Oniline alindiginda enflasyonun biiylime {izerinde kisa ve uzun

donemli toplam etkisi yok denebilecek kadar azdir.

Sekil 4.3°ten de gozlenebilecegi gibi rejimler arasi gegis nispeten yumusaktir. Ayrica
0.00 ile 0.10 araliginda yani alt rejimde iist rejime gore cok daha fazla gbzlemin
bulunmasi kalan dogrusal-olmayanligin varligmin ENF,_; gecis degiskeni iken
tanilama testlerinde saptandig1 gercegiyle birlikte diisiiniildiigiinde, ikinci bir esigin
bu aralikta oldugu ve alt rejimi ¢ok diisiik ve ortalama enflasyon gibi iki farkli rejime

bolecegi fikrini kuvvetlendirmektedir.
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Sekil 4.4: LSTR Gegis Fonksiyonu (Zamana Gore)

Sekil 4.4’te dikkat c¢ekici bir nokta vardir. Tirkiye 2002:3’ten beri diisiik
enflasyon/alt rejimindedir, ancak toplamda enflasyonun biiyliimeye etkisi “-0.05”
olumsuz goriinmektedir. Ancak daha oOncede belirtildigi gibi diisiik enflasyonun
biiyiime iistiinde olumsuz etkisinin olmas1 Tiirkiye ekonomisinin gercekleriyle
celismektedir. Bu ylizden iki degiskenli gecis fonksiyonu barindiran bir LSTR
modeli tahmin edildikten sonra Tiirkiye’deki enflasyon-biiyiime iliskisinin

incelenmesi daha uygun olacaktir.

4.7. Iki Gegis Fonksiyonlu LSTR Modeli

4.7.1. Baslangic Degerleri ve Tarama Arastirmasi

Terdsvirta’nin ¢ok rejimli LSTR modellerinin baslangi¢ degerlerini bulmak igin

Onerdigi pratik bir yontem olmadigi i¢in dogrudan tarama arastirmasina gecilmistir.
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Iki gegis fonksiyonlu LSTR modeli icin, tek gegis fonksiyonlu LSTAR modelindeki
gibi iki boyutlu degil dort boyutlu bir tarama arastirmasina gidilecektir. Her iki gegis
fonksiyonu i¢in esik degerleri — ¢; ve c, — ve gecisin niteligini belirleyen — y; ve y,
— parametreler sabitlendikten sonra, en kii¢iik RSS’ye sahip olan dogrusallagtirilmis
modeldeki parametrelerin aldig1 degerler baslangic degerleri olarak kabul edilecektir
(Ocal, Osborn, 2000). ENF, serisi kiigiikten biiyiige dogru siralanip alt ve iist
kismindan %10’u atilmistir. Toplam 10 adet farkli potansiyel esik degeri
kullanilmistir. Ancak iki farkli ge¢is fonksiyonunun anlam kazanabilmesi igin
¢ ve ¢, birbirinden yeterince ayrik olarak gruplanmistir. Ayrica y; ve y, icin 1’den
70’e kadar degerler verilmistir. Ancak y; vey,, ENF; serisinin standart hatasina
boliinmiistiir. Toplam 5X5X70X70 adet regresyon tahmin edilmis ve en kiigiik
RSS’ye (0.04100) sahip olan regresyonda c¢; = 0.1270 ve ¢, = 0.0557, y; = 27 ve
¥y, = 51 degerlerini almistir. Tarama arastirmasi sonucu elde edilen baglangic

degerlerinden hareketle LSTR modeli tahmin edilmistir.

4.7.2. iki Gecis Fonksiyonlu LSTR Modeli: Tahmin Siireci ve Degerlendirme

Tablo 4.6’da iki gecis fonksiyonlu LSTR modelinde yer alan degiskenler, t
istatistikleri, standart hatalar1 ve olasilik degerleri vardir. Dogrusal ve dogrusal-
olmayan kisim olarak iki boliim halinde verilen tablonun alt kisminda bir kism1 STR

modellerine 6zgii olan tanilama testlerinin olasilik degerleri de bulunmaktadir.

Anlamsiz parametrelerden arindirilmis model Tablo 4.6°da verilmistir. Her iki gegis
fonksiyonu da lojistiktir.’ Tanilama testlerinde bos hipotezlerin olasilhik degerleri
verilmigtir. Modelin kalintilarinda otokorelasyon (0.249) ve ARCH (0.562) etkisi
goriilmemektedir. Ayrica ReHTR olarak adlandirilan ve rejimlerde degisen varyans
sorunu olup olmadigini anlamaya yarayan testin olasilik degeri de bahsedilen tiirde
bir sorun olmadigina isaret etmektedir. Parametre devamliligi testinin bos hipotezi
reddedilememistir. Kalan dogrusal-olmayanlik (Kdo) testlerinde de bir tanilama

sorununa rastlanmamustir.

> fkinci gegis fonksiyonu iissel (exponential) olarak alindiginda kurulan STR modelinde yakinsama
sorunuyla karsilasilmstir. ikinci gegis fonksiyonu lojistik (logistic) kabul edildiginde ise yukaridaki
modele ulasilmistir. Her iki gecis fonksiyon lojistik karakterli oldugundan model MRSTR yerine
MRLSTR bigiminde adlandirilmistir.
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Tablo 4.6: BUY, (bagimh degisken) — ENF; icin MRLSTR Modeli

katsay1  std.hata t-ist.  ol.degeri
Dogrusal Kisim
cons 0.0304 0.0083 3.653 0.000
BUY,_4 -0.4452 0.1902 -2.340 0.021
BUY,_, -0.4407 0.1539 -2.864 0.005
BUY,_4 -0.2228 0.0688 -3.237 0.001
ENF,_, 0.3959 0.1032 3.834 0.000
do42 -0.1425 0.0245 -5.818 0.000
Dogrusal-olmayan Kisimlar
Gecis Degiskeni: ENF,_,
ENF,_, -0.5258 0.1163 -4.520 0.000
ENF,_¢ 0.6206 0.1153 5.379 0.000
Y1 23.165
Cq 0.1284 0.0038 33.379 0.000
Gecis Degiskeni: ENF,_ 4
BUY,_4 0.4073 0.2007 2.029 0.045
BUY,_, 0.3814 0.1643 2.320 0.022
ENF;_¢ -0.5424 0.0720 -7.531 0.000
Y2 46.474
(3 0.0565 0.0018 31.436 0.000
AIC -7.350 O MRISTR 0.0236
Tanilama ol.deg. ol.deg.
ARCH(4) 0.562 ReHTR 0.879
AC(4) 0.249 GPDEV 0.899
Kdo_BUY1 0.697 Kdo_BUY2 0.879
Kdo_BUY3 0520 Kdo_BUY4 0.847
Kdo ENF1 0203 Kdo_ENF2 0.874
Kdo_ ENF3 0990 Kdo_ENF4 0.629
Kdo ENF5 0.526 Kdo ENF6 0.902

Iki gecis fonksiyonlu MRLSTR modeli, dogrusal modelde agiklama giicii olmayan
gecikmeli etkileri barindirmaktadir. Yine dogrusal modele gére AIC’de ¢ok belirgin

bir iyilesme gergeklesmistir (AICp,5 = —7.019, AlCygisrg = —7.350). Standart
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hatalar karsilastirildiginda da LSTR modeli dogrusal modele iistiinliik saglamaktadir
(0pog = 0.0293, gyprsrr = 0.0236). Dogrusal-olmayan LSTR modelinin dogrusal

modele gore varyansda meydana getirdigi diisiis yaklasik %35’ tir.

Tek gecis fonksiyonlu LSTR modeliyle, iki gecis fonksiyonlu modeli
kiyasladigimizda da tahmin edilen son modelin Ustiinligii dikkat cekicidir. Bu
ylizden iki gegis fonksiyonlu modelin enflasyon-biiylime iligkisini daha iyi
yakalayabildiginden s6z etmek mimkiindiir (AIC,grgr = —7.074, AlCygristr =
—7.350; g;567r = 0.0270, oygistr = 0.0236). MRLSTR, LSTR’ye gore varyansda

%25 civarinda bir diislise neden olmustur.
Tahmin edilen iki gecis fonksiyonlu MRLSTR modeli asagidaki bigimde yazilabilir:

BUY, = 0.03 — 0.46gBUY,_, — 0.44BUY,_, — 0.22BUY,_,

+ 0.40ENF,_, — 0.14d942
(4.8)
+ (_O.SBENFt_Z + 0.62ENFt_6) * GFLSTRI

+ (0.4lBUYt_1 + O.SSBUYt_Z - 0'54ENFt—6) * GFLSTR2+ut

GFstr1= (1+exp(-23.17(ENF,,-0.129)/opnp )"
GF| stro= (1+exp(-46.47(ENF,-0.057)/opnp)

Burada, GF; gtr1 ve GFgrr2 gecis fonksiyonlaridir. Modelde iki esik bulunmaktadir
ve degerleri ¢; = 0.129 ve ¢, = 0.057°dir. ilk esik yani c¢; tek gecis fonksiyonlu
LSTR modelindeki esikle neredeyse aynidir. Ilk gegis fonksiyonunu yonlendiren
gecis degiskeni ENF,_,’dir. Ikinci gecis fonksiyonundaki ¢, esigi, daha diisiik bir
enflasyona isaret etmektedir. Ayrica bu esikle etkinlesen gecis degiskeni enflasyonun
cari donemden bir ceyrek yil onceki (ENF,_;) degeridir. Her iki gecis
fonksiyonunun nasil bir seyir izledigi Sekil 4.5’te sunulmustur. Rejimler arasi
gecigler serttir. Ancak ENF,_, gegis degiskeni iken ENF,_,’ye gore rejimler arasi
gecis iki kat daha sert gergeklesmektedir.
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Sekil 4.5: MRLSTR Gegis Fonksiyonlar1 (ENF,_; ve ENF,_,’e gore)

4.8. Tiirkiye’de Enflasyonun Biiyiimeye Etkisinin Rejimlere Gore

Siniflandirilmasi

Bu model 1s1ginda Tiirkiye’de enflasyonun biiylimeye etkisini enflasyonu temel
alarak dort farkli rejime ayirmak teorik olarak miimkiindiir. Bu rejimler gecis

fonksiyonlarinin aldig1 u¢ degerlere gore siniflandirilirsa:

I.  Yiksek (ENF,_,’ye gore) — Yiiksek (ENF;_;’ye gore) Enflasyon Rejimi:
GFprstr1=1 ve GFg1r2=1
ENF,_, > 0.129 ve ENF;_; > 0.057
II.  Yiiksek (ENF;_,’ye gore) — Diisiik (ENF,_,’ye gore) Enflasyon Rejimi:

GFpstr1=1 ve GFygr2=0
ENF,_, > 0.129ve ENF,_; < 0.057

III.  Disiik (ENF;_,’ye gore) — Yiiksek (ENF;_;’ye gore) Enflasyon Rejimi:
GFpstr1=0 ve GFpg7r2=1
ENF,_, <0.129ve ENF,_; > 0.057

IV. Disiik (ENF;_,’ye gore) — Distik (ENF;_; ’ye gore) Enflasyon Rejimi:
GFLstrR1=0 ve GFLg1r2=0

ENF,_, < 0.129 ve ENF,_, < 0.057

Rejimlerin  yiiksek ve diisiik olarak ikili bicimde simiflandirilmasi, gegis
degiskenlerinin ilgili esik degerlere gore aldiklar1 fonksiyonel degerlerle
iliskilendirilmesinden kaynaklanmaktadir. Sekil 4.6’da gecis degiskenlerinin
serpilme diyagrami bulunmaktadir. Yatay ve dikey cizgiler ilgili gegis degiskeninin
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bulundugu rejimdeki esik degerleridir. Olusan rejimlerden ikincisi olan yliksek-
diisiik enflasyon rejimini dislamanin miimkiin oldugu Sekil 4.6’da agikca
goriilmektedir. Boylece pratikte ii¢ rejimi sahip bir MRLSTR modeline ulasilmis

olur.

0.35

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
ENF(t-1)

Sekil 4.6: MRLSTR icin Rejim Simflandirmasi

Diisiik-Diisiik enflasyon rejiminde ENF,_,’ nin katsay1r 0.4’tlir. Yani ENF,_, <
0.129 ve ENF;_; < 0.057 oldugunda enflasyonun biiyiimeye etkisi olumludur. Bu
rejim, bliylimenin siireklilik kazandigi ve enflasyonun istikrarli bir diislis trendi

izledigi 6zellikle 2002 sonras1 donemi icermektedir (Sekil 4.7).

Yiksek-Yiiksek enflasyon rejiminde enflasyonun gecikmeli degiskenlerinin
katsayilar1 toplam1 degerlendirildiginde ENF;_, nin katsayis1 —0.13 ve ENF,_g’nin
katsayist 0.08’dir. ENF;_, > 0.129 ve ENF;_; > 0.057 durumu gegerliyken,
enflasyonun biiylimeye etkisi genel anlamda olumsuzdur. 1980 sonras1 Tiirkiye’de
yasanan yiiksek enflasyon donemlerinin biiyiime iistiindeki sakincali etkisi bu rejimin

0zelinde kendini gostermektedir (Sekil 4.7).

Diisiik-Yiiksek enflasyon rejiminde; enflasyonunun gecikmeli degiskenlerinin
katsayilarina odaklanildiginda ENF;_,’nin katsayist 0.4 ve ENF,_¢’nin ise
—0.54’diir. ENF;_, < 0.129 ve ENF;_; > 0.057 durumu gecerliyken enflasyonun

biiylimeye etkisi toplamda olumsuzdur.
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Rejim smiflandirmasindan da agik bigimde goriildiigii gibi Tiirkiye’de diisiik-diisiik

enflasyon rejiminde enflasyon biiylime {istiinde net bir biiyiime etkisi yaratmaktadir.

Diisiik-Diisiik enflasyon doneminde biiyiimenin ortalamasi 0.028°dir. BUY; serisinin
ortalamasmin 0.014 oldugu g6z oOnilinde bulunduruldugunda bu rejimde diisiik
enflasyonun BUY, serisinin ortalamasini ikiye katladigini sdylemek miimkiindiir.
Ayrica 2003:3’den beri (iist liste on {i¢ ¢ceyrek yil) diisiik-diisiik enflasyon rejiminde
bulunan Tiirkiye’nin biiyiime ortalamast 0.019°dur ve yine BUY; serisinin

ortalamasindan yeterince yiiksektir.

Diistik-Yiiksek ve Yiksek-Yiiksek enflasyon rejimlerinde biiylimenin ortalamasi
sirastyla 0.005 ve 0.012°dir. Her iki deger de BUY, serisinin ve Diisiik-Diisiik
enflasyon rejimindeki biiylimenin ortalamasindan diisiiktiir. Bu durum enflasyonun
birinci ve/veya ikinci gecikmeli degerinin, belirlenen esik degerlerinden yiiksek

olmasi halinde biiyiimenin kendi ortalamasinin altina indigini gostermektedir.
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Sekil 4.7: MRLSTR Gegis Fonksiyonlar: (Zamana Gore)
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4.9. Sonug

Bu uygulama béliimiinde Tiirkiye’de enflasyon-biiyiime etkilesimindeki (1980:2-
2006:3) olas1 dogrusal-olmayanlik STR modeli c¢ergevesinde incelenmistir. Gerek
Yildirim’in (2007) ¢alismasi gerekse bu boliimde ulagilan iki degiskenli dogrusal
model saglikli bir dogrusal iligskiye isaret etmemektedir. Dogrusal-olmayan iliskinin
yOniiniin tayin edilmesi i¢in Terdsvirta’nin (1997) 6nerdigi STAR modelini esas alan
dogrusal-olmayan nedensellik testinden yararlanilmistir. Bu testin sonucu
nedenselligin yoniiniin enflasyondan biiyiimeye dogru oldugunu goéstermektedir.
Boylece STR modeline 6zgii tahmin izlegine goére tahmin edilmesi olast model
sayisinda Onemli bir tasarruf saglanmis olmaktadir. Nihai olarak karar kilinan
MRLSTR modeli hem LSTR modelinden hem de tahmin edilen dogrusal modelden
daya iyidir. MRLSTR her iki modele gore AIC’de ¢ok belirgin bir iyilesmeye yol
acmistir. MRLSTR modelinin dogrusal modele gore varyansda meydana getirdigi
diistis yaklasik %35 iken, LSTR’ye gore %25°tir. Ayrica tahmin edilen MRLSTR
modeli i¢in yapilan tanilama testlerinde de bir soruna rastlanmamistir (Bkz. Tablo

4.6).

Tiirkiye’ nin enflasyonun biiylime iizerindeki dogrusal-olmayan etkisini gésteren ¢ok
rejimli MRSTR modelinde asimetrik etkiyi yaratan lojistik karakterli iki farkli gecis
fonksiyonu vardir. Modelde iki enflasyon esigi bulunmaktadir ve degerleri ¢; =
0.129 ve c, = 0.057°dir. Bu enflasyon esikleri yillik bazda sirasiyla %62 ve
%25°tir. 11k esik yani c; tek gegis fonksiyonlu LSTR modelindeki esikle neredeyse
aynidir. Ilk gecis fonksiyonunu yénlendiren gecis degiskeni ENF,_,’dir. Ikinci
gecis fonksiyonundaki ¢, esigi, daha diisiik bir enflasyona isaret etmektedir. Ayrica
bu esikle etkinlesen gecis degiskeni enflasyonun cari donemden bir ¢eyrek y1l 6nceki
(ENF;_,) degeridir. Rejimler arasi gecisler serttir. Ancak ENF;_; gecis degiskeni
iken ENF;_,’ye gore rejimler arasi gegis iki kat daha sert gerceklesmektedir .

Bu asamada karmasik bir dogrusal-olmayan yap1 sergileyen modeli kavrayabilmek
icin rejimlerin yiksek ve diisiik enflasyon rejimi olarak ikili bigimde
siiflandirilmast uygun goriinmektedir. Lojistik geg¢is fonksiyonlarinin aldigi ug
degerler icin ii¢ farkli enflasyon rejimi olusmaktadir. Diisiik-Diisiik enflasyon
rejiminde ENF;_,’ nin katsayr 0.4°tir. ENF;_, < %13 ve ENF,_; < %5.7

oldugunda enflasyonun biiyiimeye etkisi olumludur. Bu rejim, bilylimenin siireklilik
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kazandig1 ve enflasyonun istikrarli bir diisiis trendi izledigi 6zellikle 2002 sonrasi
donemi icermektedir. Yiiksek-Yiiksek enflasyon rejiminde enflasyonun gecikmeli
degiskenlerinin katsayilart toplam1 degerlendirildiginde ENF,_,’nin katsayisi
—0.13ve ENF,_¢’'nin katsayis1 0.08°dir. ENF;_, > %13 ve ENF,_; > %5.7
oldugunda, enflasyonun biliylimeye etkisi toplamda negatiftir. 1980 sonrasi
Tiirkiye’de yasanan yliksek enflasyon donemlerinin biiyiime iistiindeki sakincali
etkisi bu rejimin Ozelinde kendini gostermektedir. Diisiik-Yiiksek enflasyon
rejiminde; ENF;_, nin katsayis1 0.4 ve ENF;_g’nin ise —0.54°diir. ENF;_, < %13
ve ENF,_; > %5.7 iken enflasyonun biiyiimeye etkisi toplamda yine olumsuzdur.
Rejim siniflandirmasindan da agik bigimde goriildiigii gibi Tiirkiye’de diisiik-diisiik
enflasyon rejiminde enflasyon biiylime iistiinde net bir biliylime etkisi yaratirken,

diger rejimlerin enflasyonun biiylime iistiindeki etkisi olumsuzdur.

Diisiik-Diisiik enflasyon doneminde biliylime hizinin ortalamasi 0.028°dir ve BUY,
serisinin incelenen donemdeki genel ortalamasinin yaklasik iki kati1 kadar biiyiiktiir.
Diistik-Yiiksek ve Yiksek-Yiiksek enflasyon rejimlerinde biiylimenin ortalamasi
sirastyla 0.005 ve 0.012°dir. Her iki deger hem BUY, serisinin ve hem de Diisiik-

Diisiik enflasyon rejimindeki bliyiimenin ortalamasindan diistiktiir.

Literatiirde Tiirkiye ve diger iilkeler i¢in ¢oklu rejimi i¢eren herhangi bir dogrusal-
olmayan zaman serisi modeline rastlanamamistir. Ancak Yilmaz, Akcay ve Alper
(2002) Tirkiye icin ¢eyrek yillik 1990:2-2002:1 donemi i¢in ¢oklu rejimi igcermeyen
sadece iki rejimli bir TAR modeli kurmuslardir. Modele ait ayrintili bilgi vermeyen
yazarlar, sadece tahmin edilen esik enflasyon degerinin yillik bazda ise %41’e
karsilik geldigini belirtmektedirler. Ama bu model hem 2002’den sonra gerceklesen
diisiik enflasyon yiiksek biiyiime donemini icermediginden hem de sadece iki rejimli

oldugundan kurulan MRLSTR modeliyle kiyaslamak miimkiin olamamaktadir.
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5. SONUC

Iktisadi degiskenlerin sergiledikleri asimetrik davranisi aciklayabilmek igin
dogrusal-olmayan zaman serisi modellerinden yararlanma egilimi son yillarda
giderek artmaktadir. Bunun nedeni dogrusal modellerin gerek kuramsal olarak ileri
stiriilen gerekse pratikte gozlemlenen asimetriyi yakalayamamasidir. Ayrica gelisen

bilgisayar teknolojisi de bu modellerin yayginlasmasinda énemli bir rol oynamuistir.

Bu c¢alismada dogrusal-olmayan zaman serisi modellerinden STAR modeli
kullanilmigtir. Bu yiizden ilk olarak STAR modelinin kuramsal altyapisina dair bir
literatiir degerlendirmesi yapilmigtir. Uygulamaya yonelik boliimlerin ilkinde
(Uygulama 1) ise Tiirkiye gibi geligmekte olan bir iilkenin sanayi iiretim endeksi
bliyime hizinin STAR tipi dogrusal-olmayan veri {lretim siirecince temsil
edilebilecegi sonucuna varimustir. Ikinci uygulama béliimiinde (Uygulama II)
Tiirkiye’deki enflasyon-biiyiime iliskisi STAR modelinin ¢ok degiskenli ve cok
rejimli ortama aktarilmasiyla ulasilan MRSTR modeli ¢ergevesinde modellenmistir.
Ulasilan MRSTR modeli enflasyonun biiyiime iistiindeki dogrusal-olmayan etkilerini

Tirkiye icin agik bir bigimde ortaya koymustur.

Uygulamaya doniik boliimlere ait bulgulara ve sonuglara deginmeden oOnce bu
calismada neden STAR modelinin tercih edildigini agikliga kavusturmak uygun
olacaktir. Rejim degisikligini esas alan dogrusal-olmayan zaman serisi modellerinden
STAR modelinin bu ¢alismada tercih edilmesinin baglica dort nedeni vardir. Bu
nedenler sirasiyla STAR modeline 6zgili dogrusallik testi, STAR modelinin sagladigi
esneklik, STAR modelinin iktisadi anlamliligt ve STAR modeline 6zgii tanlama

testleridir:

i. Dogrusallik varsayimi bir kenara kondugunda dogrusal-olmayan modellemenin
hangi fonksiyonel yapiya dayandirilacagi arastirmacilarin yiiz yiize geldigi onemli
bir sorundur. Literatiirde pek ¢cok dogrusallik testi bulunmaktadir. Ancak bu testlerin
bir kisminda (6rnegin BDS testi) dogrusallik bos hipotezinin kabul edilememesi
halinde alternatif hipotez belirsiz oldugundan dogrusal-olmayanlig1 yaratan

fonksiyonel yap1 belirlenememektedir. Portmanto tipi bu testler modellemenin
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evrilecegi yonden ziyade incelenen serinin sadece dogrusal-olmadigina isaret
etmektedir. Portmanto tipi testlerin disinda kalan dogrusallik testlerinde (6rnegin
Hansen’in testi) ise alternatif hipotezdeki dogrusal-olmayan modelin yapis1 agiktir.
Ancak bu noktada karsilasilan sorun ise dogrusallilk bos hipotezi altinda
tanimlanamayan parametrelerin varligidir. Yani dogrusallik testini gerceklestirmek
icin dogrusal-olmayan modeli de tahmin etme zorunlulugu bas gostermektedir. Bu
ylizden simiilasyon ve bootstraping yontemleri kullanilarak yeni kritik degerler
tiretilmekte ve standart dagilimlar devre dis1 kalmaktadir. STAR modeli
tanimlanamayan parametreler sorununu dogrusal-olmayanligi yaratan belli
fonksiyonel formlara uygun Taylor agilimlari uygulanmak suretiyle asmaktadir.
Boylece standart dagilimlar yeniden islerlik kazandigindan etkili ve pratik bazda
gorece basit bir dogrusallik testine ulagilmaktadir. STAR tipi dogrusallik testinde
alternatif hipotezlerde dogrusal-olmayan modelin yapisi belirli oldugundan

arastirmacinin isi daha da kolaylagmaktadir.

ii. STAR modeli, farkli fonksiyonel yapilar1 esas alan (lojistik ve iissel) alt modelleri
ile iktisadi anlamda pek ¢ok asimetrik davranisi aciklayabilecek derecede esnek bir
modeldir. STAR modeli belli bir gecis degiskeni ve esik degeriyle aktiflesen
fonksiyonlar1 kullanarak farkli rejim olusumlarmma olanak tanimaktadir. Ayrica
rejimler arasi gecisin yumusak oldugu varsayimindan hareket etmesine ragmen
rejimler arasi gecis sert oldugunda bile agiklayici giiclinli yitirmemektedir. Bu
yiizden STAR modeli, ani rejim gegisleri kabuliiyle tanimlit TAR modelinin genel bir
hali olarak da yorumlanabilir. Bunun yani sira STAR modelinin temel mantig1r ¢ok
degiskenli ortama tasinmasina engel teskil etmemektedir. Bdylece iktisadi
degiskenler arasindaki iliskinin asimetrik dinamiklerini incelemek de miimkiin
olmaktadir. Cok rejimli STAR (MRSTAR) ya da STR (MRSTR) modelleri ise ikiden
fazla rejimin acgiga c¢ikarilmak istenen dogrusal-olmayan yapinin saptanmasina

olanak saglamaktadir.

iii. STAR modelinin iktisadi olarak makul oldugunu iki 6rnekle kisaca belirtmek
miimkiindiir. LSTAR modeli ¢ergevesinde incelenen iktisadi degiskenin biiytime hizi
oldugu diisiiniiliirse esigin altinda kalan kisim diisiik biiylime rejimine, listiinde kalan
kisim ise yiiksek biiylime rejimine denk diigmektedir. Eger reel kur ESTAR modeli
kullanilarak modellenirse esik degerinden uzak gozlemler dis rejimde, esige yakin

gbzlemler ise orta rejim ad1 verilen bolgede farkli davranir.

81



iv. STAR modeline 0zgii tanilama testleri modelin dinamik yapisin1 agiga
cikarmasinin yanm1 sira tanilama islevi de goren bir takim hesaplamalar STAR
modelinin sundugu avantajlardandir. STAR modeline 6zgii tanilama testleri
araciligiyla modeldeki parametrelerin - devamli  olup olmadigini, modelin
kalintilarinin otokorelasyon sorunu tasiyip tasimadigin1 ve modelin etkin bir sekilde
dogrusal-olmayanlig1 yakalayip yakalayamadigini simmamak miimkiindiir. Ayrica
ekstrapolasyon islemiyle ulagilan uzun dénem dengesi, STAR modelinin iktisadi
acidan yorumlanabilirligini artirmaktadir. Modelin baskin koklerinin davranisi da
asimetrik davranisi anlamak yolunda 6nemlidir. Ug rejim durumlari dikkate alinarak
hesaplanan baskin kokler, STAR modelinin farkli rejimlerde nasil bir dinamik yapi

izledigine 151k tutmaktadir.

Bu c¢aligmanin asil katkisi incelenen kuramsal g¢er¢evenin Tiirkiye uygulamasina
yonelik  bolimleridir. Uygulamaya yonelik {iclinci  bolimde (Uygulama 1)
Tirkiye’nin ¢eyrek yillik sanayi iiretim endeksi biiylime hizina (1980:2-2006:3) ait
veri yaratim silirecini dogrusal-olmayan LSTAR modelinin dogrusal AR(4)
modelinden daha iyi yakaladigi sonucuna varilmistir. LSTAR modeli AR(4)
modeline gére AIC degerinde bir iyilesmeye yol agmustir (AlCup4) = —6.91 ,
AlC,gr4gr = —6.94). LSTAR modeli AR(4) modeline gore varyans oraninda ciddi
bir diisiis yaratmistir (GfSTAR/GjR(4)= %38). Bunun yani sira AR(4) modelinde
mevcut olan ARCH etkisi LSTAR modelinde ortadan kaybolmustur (ARCH (4) poz =
0.015, ARCH (4)5¢tqr = 0.359). Dogrusal ve dogrusal-olmayan modeller arasindaki
bir adim ve iki adim ileri 6rneklem dis1 ongdrii karsilastirmast LSTAR modelinin
Uistiinliigiinii vurgulamaktadir. Ayrica tahmin edilen LSTAR modeli STAR modeline
Ozgl biitiin tanilama testlerinden basariyla ge¢mistir. Son olarak extrapolasyon
islemi ve ug¢ rejim degerleri i¢in yapilan karakteristik kok analizi de LSTAR

modelinin kararli olduguna isaret etmistir.

Tirkiye’nin biiyiime hizi i¢in tahmin edilen LSTAR modelinde gecis fonksiyonunda
esik parametresi 0.0181 , yumusaklik parametresi 97.1 ve gecis degiskeni, biiyiime
hizinin ii¢ ¢eyrek yillik gecikmesi olarak belirlenmistir. Yani sanayi biiyiime hizinin
tic ¢eyrek once ( BUY;_3 ) aldig1 degerin tahmin edilen esigin altinda ya da iistiinde
kalisina gore model iki farkli rejim arasinda hizli ve keskin bir bi¢imde
salimmaktadir. Ancak belirtmek gerekir ki esik degerinin 0.0181 (%1.8) olmasi,
yillik olarak yaklasik %7.3’liikk bir biiylimeye isaret etmektedir. Boylece alt rejim
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diisiik ve orta diizeyde biiylimeyi kapsamaktadir. Yiiksek biiylime ise iist rejimce
tanimlanmaktadir. Alt rejim olarak isimlendirilen diisiik ve orta diizeyde biiyiime
alaniyla, tist rejim yani yiiksek biiylime alanimin farkli dinamikleri vardir. Yapilan
baskin kok analizi, digsal soklar karsisinda biiyiime hizinin alt rejimden ¢ikmaya
daha yatkin oldugunu gostermistir. Ayrica modelin uzun déonem dengesi alt rejimde
oldugundan, ist rejimde gorece olarak daha az tutunabilen biiylime hizi bariz bir
asimetri sergilemektedir. Rejimlerin geyrek yillara gére siniflandirilmas: ise LSTAR

modelinin kriz ve bliylime donemlerini etkin bir sekilde saptadigini1 gostermektedir.

STAR modelini esas alarak sanayi iiretim endeksi biiylime hizinin veri yaratim
siirecinin dogrusal olmadigin1 gosteren onemli ¢alismalarda birbirinden ¢ok farkli
esik ve yumusaklik parametrelerine rastlanmaktadir. Ornegin geyrek yillik sanayi
tiretim endeksi biiyiime hizindan (1961:1-1986:4) hareket eden Terdsvirta ve
Anderson (1992) ABD (y = yumusaklik parametresi = 49, yilhk esik =
—%0.6), Belgika (y = 7.3, yillik esik = —%1.5), Kanada (y = 37, yillik esik =
%6) ve Almanya (y = 1600, yillik esik = —%0.7) i¢in lojistik STAR’1 (LSTAR)
uygun bulurken; ltalya (y = 1.25, yilhk esik = —%2.8) ve Japonya (y =
1.54, yilhik esik = —%8) icin lissel STAR’1 (ESTAR) uygun bulmuslardir.

Ancak yukaridaki iilkeler gelismis tilkelerdir. Tiirkiye gibi gelismekte olan bir iilkeyi
bu iilkelerle kiyaslamak yaniltic1t olabilir. Bu yiizden Arango ve Melo’nun (2006)
Brezilya (y =183, yillik esik = %6.6), Kolombiya (y =69, yillk esik =
—%7.2), ve Meksika'nin (y = 74, yillik esik = —%1) sanayi iiretim endeksleri
biiyiime hiz1 serileri i¢in kurdugu LSTAR modellerini kiyaslama noktasi olarak
kabul etmek daha uygundur. Tiirkiye i¢in de LSTAR modelinin tahmin edilmesi bu
tic Latin Amerika iilkesiyle Tiirkiye arasindaki bir ortakliga dikkat ¢ekmektedir.
Ayrica tipki Tiirkiye’de oldugu gibi her ¢ iilkede de rejimler arasi gecis serttir,
¢linkii yumusaklik parametresinin aldigi deger yiiksektir. Ayrica sadece Brezilya ve
Tiirkiye i¢in gegerli olan ortak bir sonuca daha ulasmak miimkiin olmaktadir. iki
tilkede de biiyiime hizinin izledigi STAR tipi dogrusal-olmayan veri yaratim
stirecleri vasitasiyla ayirdina varilan alt ve iist rejimler, esik degerler yiiksek oldugu
icin benzer niteliktedir. Yani alt rejim dislik/ortala diizeyde biliylimeye denk

diiserken, iist rejim yliksek biliylimeyi temsil etmektedir.

Uygulamaya dayali dordiincii boliimdeki (Uygulama II) katki hem uygulamanin yeni

olusunda ve hem de STR modelinin tahmin izlegine dair yontemsel bir yenilik
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onerilmesinde yatmaktadir. Bu noktada literatiirdeki ¢cok degiskenli ve ¢ok rejimli
LSTR modeli sayisinin kisith olduguna dikkat ¢ekmek gerekmektedir. Ayrica
enfllasyon-biiyiime iligkisini ¢ok rejimli c¢ergevede inceleyen modele ise
rastlanmamistir. Uygulamanin yeniligi bu durumdan kaynaklanmaktadir. STR
tahmin izlegine getirilen yenilik ise Terdsvirta’nin Onerdigi dogrusal-olmayan
Granger nedensellik testinin STR modellemesine gegilmeden Once uygulanarak
nedenselligin yoniinlin belirlenmesi i¢in kullanilmis olmasinda yatmaktadir. Bu

yontemsel yeniligin 6nemi tahmin siirecini kolaylastirmasiyla ilgilidir.

Tiirkiye’de enflasyon-biiyiime etkilesimindeki (1980:2-2006:3) olas1 dogrusal-
olmayanlik STR modeli ¢erg¢evesinde incelenmistir. Gerek Yildirrm’mn (2007)
calismasi gerekse bu boliimde ulasilan iki degiskenli dogrusal model saglikli bir
dogrusal iliskiye isaret etmemektedir. Tiirkiye’de biiylime-enflasyon iligkisini
aydinlatmak i¢in yapilan dogrusal-olmayan nedensellik testi yalnizca enflasyonun
ikinci gecikmesinin biliyiimeyi etkiledigini gostermektedir. Bu nedenle yalnizca bu
yon esas alinarak STR modellemesine gecilmistir. Burada dikkat ¢ekici olan STR
dogrusallik testinin, tipki Granger nedensellik testinde oldugu gibi, enflasyonun
ikinci gecikmesini gecis degiskeni olarak belirlemis olmasidir. Kurulan tek gegis
fonksiyonlu yani iki rejimli LSTR modeli tam anlamiyla yeterli olmadigi i¢in ¢ok
rejimli bir LSTR (MRLSTR) modelinin tahmin edilmesi gerekmistir. Boylece
pratikte ii¢ rejimli bir LSTR modeline ulagilmustir.

Nihai olarak ulasilan MRLSTR modeli hem LSTR modelinden hem de tahmin edilen
dogrusal modelden daya iyidir. MRLSTR, her iki modele gore AIC’de ¢ok belirgin
bir iyilesme gergeklestirmistir (AICpo5 = —7.019, AIC srg = —7.074 AlCypisTr =
—7.350). Standart hatalar karsilastirildiginda da MRLSTR modelinin kurdugu
Ustiinlik  yadsinamaz  (opog = 0.0293, opypisrr = 0.0236, g1 5rg = 0.0270).
MRLSTR modelinin varyansda meydana getirdigi diisiis dogrusal modele gore %35
iken, LSTR’ye gore %25 civarindadir. Ayrica tahmin edilen MRLSTR modeli

yapilan tanilama testlerinden de ge¢mistir.

Tirkiye’nin enflasyonun biiyiime iizerindeki dogrusal-olmayan etkisini gdsteren ¢ok
rejimli MRSTR modelinde asimetrik etkiyi yaratan iki lojistik gecis fonksiyonu
vardir. Her gecis fonksiyonunda birer tane enflasyon esigi bulunmaktadir ve esik
enflasyon degerleri ¢; = 0.129 ve ¢, = 0.057’dir. Bu degerler yillik bazda sirasiyla
%62 ve %25’tir. i1k esik, tek gecis fonksiyonlu LSTR modelindeki esikle neredeyse
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aymdir. 11k gegis fonksiyonunu yonlendiren gegis degiskeni ENF,_, dir. Ikinci gegis
fonksiyonundaki esik, daha diisiik bir enflasyona isaret etmektedir. Ayrica bu esikle
etkinlesen gecis degiskeni ENF,_;’dir. Yumusaklik parametreleri ise sert bir gegise
isaret etmektedir (y; = 23.2, y, = 46.5). Ancak ENF;_, gecis degiskeni oldugunda

rejimler arasi gecis iki kat daha serttir.

Lojistik gecis fonksiyonlarinin aldigt u¢ degerlerden faydalanarak enflasyon
rejimlerinin smiflandirilmasma  gidilmesi, ulasilan karmasik dogrusal-olmayan
modelinin yorumlanmasint epey kolaylagtirmaktadir. Pratikte {i¢ farkli enflasyon
rejimi olusmaktadir. Diisiik-Diistik enflasyon rejiminde enflasyonun biiyiimeye etkisi
olumludur. Bu rejim, biiylimenin siireklilik kazandig1 ve enflasyonun istikrarli bir
diisiis trendi izledigi 6zellikle 2002 sonrasi donemi icermektedir. Yiiksek-Yiiksek
enflasyon rejiminde enflasyonun biiyimeye etkisi toplamda negatiftir. 1980 sonrasi
Tirkiye’de yasanan yliksek enflasyon donemlerinin biiylime istiindeki sakincali
etkisi bu rejimle aciga ¢ikmaktadir. Diisiik-Yiiksek enflasyon rejiminde ise
enflasyonun biiylimeye etkisi toplamda olumsuzdur. Sonug¢ olarak rejim
siiflandirmas1 Tiirkiye’de diislik-diisiik enflasyon rejiminde enflasyonun biiyiime
tistinde olumlu bir etki, diger rejimlerde ise biiylime {iistiinde olumsuz bir etki

yarattigini gostermektedir.

BUY,; serisinin bahsedilen ii¢ rejimle eslesen ilgili degerlerinin ortalamas: da
Tiirkiye’de enflasyonun biiyiime lizerindeki asimetrik etkisine dair 6nemli ipuclari
vermektedir. Diisiik-Diisiik enflasyon doneminde biiyiime hizinin ortalamasi
0.028’dir ve BUY;, serisinin incelenen donemdeki ortalamasinin yaklasik iki katidir.
Diisiik-Yiiksek ve Yiiksek-Yiiksek enflasyon rejimlerinde biiyiime hizinin ortalamasi
stirastyla 0.005 ve 0.012’dir. Her iki deger hem BUY, serisinin ve hem de Diisiik-

Diisiik enflasyon rejimindeki biiylimenin ortalamasindan diisiiktiir.

Literatiirde Tiirkiye ve diger iilkeler i¢in ¢oklu rejimi i¢eren herhangi bir dogrusal-
olmayan zaman serisi modeline rastlanamamistir. Ancak Yilmaz, Akcay ve Alper
(2002) Tiirkiye icin ¢eyrek yillik 1990:2-2002:1 dénemi i¢in ¢oklu rejimi igermeyen
sadece iki rejimli bir TAR modeli kurmustur. Bu modelde tahmin edilen ¢eyrek yillik
esik enflasyon degeri %9 dur. Bu rakam yillik bazda ise %41’e karsilik gelmektedir.
Ancak bu model hem 2002’den sonra gergeklesen diisiik enflasyon yiiksek biiylime
donemini igermediginden hem de sadece iki rejimli oldugundan kurulan MRLSTR

modeliyle kiyaslamak miimkiin olamamaktadir.
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Bu ¢alismanin yiiriitiilmesi asamasinda ESTAR modelini esas alan dogrusal-olmayan
birim kok testleri de incelenmistir. Kapetonies, Shin ve Snell (2003) ile Kili¢’in
(2003) temel ¢ikis noktas: reel kurda dogrusal anlamda birim kok varsa satin alma
giicli hipotezinin gecersiz kalmasidir. Bu yiizden reel kurun dogrusal-olmayan bir
bicimde duragan oldugu diisiiniilmektedir. Ancak ESTAR modeli ¢er¢evesinde reel
kur serisini incelemek i¢in kullanilan Kapetonies, Shin ve Snell’in (KSS) testine
yonelik bir takim ciddi elestiriler mevcuttur. Bu elestiri adi gecen yazarlarin
kullandig1 ge¢is degiskeninin duragan olmamasindan kaynaklanmaktadir (Kilig,
2004). Ayrica aym elestiri reel kuru ADF testinin yardimci regresyonunu ESTAR
modeline benzeterek inceleyen Micheal, Nobay ve Peel’in (1997) caligmasiyla
yayginlik kazanan yontem i¢in de gecerlidir. Kili¢’in (2003) heniiz tamamlamadig:
icin alintilanmasina izin vermedigi ¢alismasinda ise gegis degiskeni duragan kabul
edilmigtir. Ancak bu calismada gecis fonksiyonunu standartlastirmak igin,
Terdsvirta’nin ~ Onerisinin  tersine, gecis degiskeninin standart sapmasinin
kullanilmasidir. Bu ¢aligmanin ana boliimlerinde yer almasa da Tiirkiye’ nin reel kur
endeksi serisine (1980:1-2004:4) dogrusal ve dogrusal-olmayan birim kok testleri
uygulanmistir. Dogrusal birim kok testleri reel kurda birim kok olduguna isaret
etmistir. Dogrusal-olmayan KSS birim kok testi sonucglar1 zayif bir dogrusal-
olmayanlig1 gostermistir. Kili¢’in testi ise gecis fonksiyonunun standartlastiriima
bicimine gore farkli sonuglar iiretebilmektedir. Bu nedenle yapilan bu testlere hem
calismanin biitiinliglinli bozacagindan hem de testlerin kuramsal yapisi tam

oturmadigindan kisaca Ek 5°de yer verilmistir.

Ileride ugrasilmas: diisiiniilen galisma alan1 ise STAR tipi dogrusal-olmayanlig
iceren panel veri analizidir. ST(A)R modelinin panel veri ortamina aktarilmasiyla
olusan Panel ST(A)R modeli iizerine heniliz olgunlasma asamasinda olan birkag
makale yaymlanmistir (Fok, Van Dijk, Franses, 2004; Gonzalez, Terasvirta, Van
Dijk, 2005). Calismalarin azligi, tahmin siirecinin zaman serilerindeki STAR

modeline gore daha karmagik olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Ek 1. Sozliik

AC: Otokorelasyon. Ayrica bu ¢aligsmada otokorelasyon testinin olasilik degeri.
AIC: Akaike enformasyon kriteri.
Arranged AR: Sirali otoregresyon.

ARCH: Otoregresif kosullu degisen varyans. Ayrica bu ¢calismada ARCH testinin

olasilik degerini ifade etmek i¢in kullanilan kisaltma.
Base model: Dogrusallik testine esas olan model.
Business cycles: Devresel hareketler.
BUY: Tiirkiye’nin ¢eyrek yillik sanayi tiretimi biiyiime hizi.
Delay: Gecis degiskeninin gecikmesi.
DGP: Veri yaratim/iiretim siireci.
Diagnostics: Tanilama testleri.
Dominant root: Baskin kok.
ENF;: Tiirkiye’nin ¢eyrek yillik tiiketici fiyat1 enflasyonu.
EST(A)R: Ussel yumusak gegisli (oto)regresyon.
Exponential: Ussel.
Extrapolation: Ekstrapolasyon, dis deger bulma.
Forecasting: Ongorii.
GNUPLOT: Grafik ¢izmeye yonelik icretsiz bir yazilim.
GPDEV: Genel parametre devamliligi testlerinin olasilik degeri.

Gradient: Gradyant, diistim.
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Grid search: Tarama arastirmasi.

Indicator function: Gosterge fonksiyon.

Initialization effect: Baslatma etkisi.

Iterative: Tekrarlamali, tekrarl.

Jump phenomena: Atlama olgusu.

Kdo: Kalan dogrusal-olmayanlik testinin olasilik degeri.
Linearity: Dogrusallik.

Logistic: Lojistik.

LST(A)R: Lojistik yumusak gecisli (oto)regresyon.

MREST(A)R: Biitiin gecis fonksiyonlari iissel olan ¢ok rejimli ve yumusak gecisli

(oto)regresyon.

MRLST(A)R: Biitiin gecis fonksiyonlari lojistik olan ¢ok rejimli ve yumusak gegisli

(oto)regresyon.
MRST(A)R: Cok rejimli ve yumusak gegisli (oto)regresyon.
MS: Markov gegisli.
M-TAR: Moment esik otoregresyon.
Multiple regime: Cok rejimli, ¢oklu rejim.
NLLS: Dogrusal-olmayan en kiiciik kareler.
Non-linear: Dogrusal-olmayan.
Non-linearity: Dogrusal-olmayanlik, dogrusalsizlik.
Out-of-sample: Orneklem dig1.
Parameter constancy: Parametre devamliligi/degismezligi.
RATS: Zaman serisi analizine yonelik bir yazilim.
Regime switch: Rejim degistirme.
ReHTR: Rejimlerde degisen varyans testinin olasilik degeri.
Robustification: Saglamlastirma.
RMSE: Ortalama 6ngorii hatas1 kareleri kokii.
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RSS: Kalint1 kareleri toplama.

Skeleton: Kalintilardan arindirilmis model.
Smooth transition: Yumusak gecis.
ST(A)R: Yumusak gegisli (oto)regresyon.
TAR: Esik otoregresyon.

Taylor expansion: Taylor agilimi.
Threshold: Esik.

Transition function: Gegis fonksiyonu.
Transition variable: Gegis degiskeni.

Unidentifed parameter: Tanimlanamayan parametre.
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Ek 2. Gauss-Newton Algoritmasi

Dogrusal-olmayan bir modelde en kii¢iik kareler tahmin edicilerine ulagsmak i¢in bir
cok algoritma kullanilmaktadir. Bu c¢aligmada kullanilan algoritma Gauss-
Newton’dur. Gauss-Newton algoritmasi tekrarlamalidir (iterative). Ayrica
algoritmanin islemesi parametrelere ait saglikli baslangic degerlerinin dnceden

kestirilmesine baglidir (Myers, 1990).

Genel bir dogrusal-olmayan model Ek 2.1°deki gibi yazilabilir:

Ve = f(x:,0) + & i=123,..,t (Ek 2.1)
0, p adet parametreye sahip bir vektordiir. Ayrica f, 8" = (64,6,,...,0,)’ye gore
yani parametrelere gore dogrusal-olmayan bir fonksiyondur. Ek 2.2°deki 8 vektorii

ise RSS’yi minimize eden @ tahmin edicisidir.

t
RSS =) (v~ f(* 8)) (Ek2.2)
i=1

Bu algoritmay1 baslatmak ic¢in gereken parametrelere ait baglangic degerleri kiimesi
ise By = (61,0,020,.,0p0) seklinde tanimlanabilir. Ek 2.2°de RSS’yi minimize
eden @ degerlerini bulmak i¢in Ek 2.1°deki dogrusal-olmayan f fonksiyonuna

0 = 0, civarinda birinci dereceden Taylor agilimi uygulanirsa Ek 2.3’¢ ulasilir:

df (x,,0 f (x,,0
010)[f(x ) +(6,—0,) f(x )l

0=0,

f(x,0) = f(x,00) + (91

(Ek 2.3)

fot (6, —6,,) laf(xu 6)

6o

Ek 2.3’te, Ek 2.1°deki dogrusal-olmayan fonksiyon dogrusallastirilmistir. Bylece
Ek 2.3, baslangic degerlerinin komsulugundaki dogrusal yaklasma bi¢iminde

distiniilebilir.
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Ayrica Ek 2.3, Ek 2.4’teki gibi de diizenlenebilir:
f(x,0) — f(x4,00) = yiwy; +yowy + o+ YpWopi (Ek 2.4)
Burada, wj;’ler j. parametreye gore dogrusal-olmayan fonksiyonun tiirevidir ve

Yj =6; —0;0°de (j = 1,2,3,..., p) degerlendirilmistir.

Ek 2.4’ln sol tarafi, parametrelerin baslangic degerleriyle degistirilmesiyle olusan
kalintilar bigiminde yorumlanabilir (yt — f(xg 00)). Boylece wj;’ler regresyonda
degisken roli tstlenir. y;’ler ise parametrenin aldigi degerle baglangic degeri
arasindaki farki gostermektedir ve regresyonda katsayilara isaret etmektedir. Sonug
olarak Gauss-Newton algoritmast Ek 2.5’teki dogrusal regresyon yapisini esas
almaktadir:

Ve — f(x,00) = yawy + YWy + o+ Wy + & (Ek 2.5)
Bu asamaya kadar tek tekrarla elde edilen Ek 2.5’e¢ ¢oziime ulasmak icin yeterli
degildir. Burada y;’lerin tahmini, 6;’lerin tahminini iretmektedir. Bu tahminler
baslangic degerlerine gore ulasilan iyilesmeye isaret etmektedir. Ancak bu
iyilesmenin bir yakinsama karakteri tasimasi igin tekrarlamali bir siirecin izlenmesi

gerekmektedir. Bu siirecin agsamalar1 asagidadir.

i.  Ek 2.5’teki modelin dogrusal en kiigiik kareler yontemiyle tahmin edilmesi.
Yapilan bu tahminde ulasilan parametrelerin ¥; 1,721, ,¥p1 big¢iminde
adlandirilmasi.

il éj,l =6;0+ 71 in hesaplanmasi. Bu asamada nihai tahminlere ulagilmadig:
igin 9\1’1, @2,1, . ép'l’in ilk tekrar (iteration) degerleri kabul edilmesi.

iii.  ii. asamada elde edilen éj,l’leri yeni baslangi¢ degerleri olarak kabul edip, i. ve
ii. asamanin tekrar edilmesi. 91,2,9},2, ...,ép,z’nin ikinci tekrar degerleri
bi¢iminde tanimlanmasi.

iv.  Yakinsama ger¢eklesene kadar i. ii. ve iii. asamanin r kere tekrar edilmesi.
Burada yakinsamadan kasit, minimum RSS’ye ve tahmin edilen parametrelerin

degerinin artik degigsmedigi noktaya ulasilmasidir.

Boylece bu tekrarli algoritmanin sonucunda dogrusal-olmayan en kiigiik kareler
yontemiyle tahmin gergeklestirilip bulunmasi hedeflenen parametrik degerlere

erisilir.
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Ek 3. BDS Testi’nin BUY; icin Elde Edilen Modellerin Kalintilarina

Uygulanmasi

BDS testi (Brock, Dechert, Scheinkman, LeBaron, 1996) bir serinin zamana dayali
bagimsizligimi (independence) sinamaya yonelik portmanto karakterli bir testtir. Bu
testin bos hipotezinde herhangi bir modelden elde edilen kalintilarin bagimsiz ve
0zdes bicimde dagildigi (independent and identically distributed, idd)
varsayllmaktadir. Testin alternatif hipotezinde ise dogrusal, dogrusal-olmayan

bagimlilik veya kaotik siire¢ varsayimi bulunmaktadir.

BDS testini yapabilmek icin Oncelikle bazi1 olas1 mesafeler/uzakliklar (distance)
tanimlanir. Eger serinin gozlemlenen degerleri iid ise, incelenen seride bulunan
herhangi bir gozlem ¢ifti arasindaki uzakligin tanimlanan mesafeye gore kiiciik ya da
esit olma olasilig1 sabittir. Bu, testin bos hipotezidir. Eger bahsedilen olasilik her
gbézlem cifti i¢in sabit degilse alternatif hipotez reddedilemez ve bagimsizlik
varsayimi gegersizlesir. Ayrica ikiden fazla gézlem arasindaki mesafeler i¢in de bu
test yapilmaktadir ve bu durum testin boyutunu artirmaktadir. BDS testi segilen
mesafe ve gozlem boyutuna duyarli oldugu icin farkli mesafe ve boyutlar igin
gerceklestirilmektedir. BDS testi hakkinda daha ayrintili ve formel bilgi i¢in Brock,
Dechert, Scheinkman ve LeBaron (1996) ve Tsay’a (2002) basvurulabilir.

Bu ekte, tiglincli boliimde BUY; icin kurulan baz AR(4) ve LSTAR modellerinin
kalintilarina BDS testi uygulanmistir. Bu ekte baz AR(4) ve LSTAR modellerinin
kalintilar1 i¢in yapilan BDS testinde mesafeler kalintilarin standart hatalarinin 0.5, 1

ve 2 kati, boyutlar ise 2,3 ve 4 olarak kabul edilmistir.

BDS testinin alternatif hipotezi her ne kadar dogrusal-olmayan fonksiyonel yapiy1
tam olarak belirleyemeyen bir portmanto testi olsa da BUY, i¢in kurulan dogrusal
modelin yetersizligini géstermek icin kullanilmistir. Ayrica {igiincii béliimde tahmin
edilen LSTAR modelinin kalintilarina BDS testi uygulandiginda kalan-dogrusal

olmayanlik testini destekleyen sonuglara da ulagmak miimkiin olmustur.
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Tablo Ek 3.1 ve Tablo Ek 3.2°de uygulanan BDS testi sonuglar1 vardir. Tablolarda
farkli mesafe ve boyutlar i¢cin bos hipotezlerin bootstraping (500 tekrara dayali)

yontemiyle hesaplanan olasilik degerleri verilmistir.

Tablo Ek 3.1: BUY; i¢cin Tahmin Edilen Baz AR(4) Modelinin Kalintilarina

Uygulanan BDS Testi
Boyut mesafe:0.50,; mesafe:c,, Mmesafe:20,y
2 0.2520 0.2200 0.0960
3 0.0880 0.2320 0.0400
4 0.0400 0.0600 0.0080

Tablo Ek 3.2: BUY, i¢in Tahmin Edilen LSTAR Modelinin Kalintilarina

Uygulanan BDS Testi
Boyut mesafe:0.50,574p mesafe:o;srag Mesafe:20;srar
2 0.7080 0.9960 0.3880
3 0.5160 0.7160 0.2360
4 0.2640 0.2400 0.1000

Tablo Ek 3.1°de farkli mesafe ve boyutlar i¢in yapilan BDS test sonuclar1 ¢ogunlukla
bos hipotezin reddedilmesi gerektigine isaret etmistir. Yani test sonuglart dogrusal
AR modelinin dogrusal-olmayan bagimlilik ya da kaotik bir siire¢ izledigine isaret
etmektedir. Ancak BDS testi Terdsvirta’nin dogrusallik testinde oldugu gibi bir

fonksiyonel yap1 belirleyerek modelleme asamasinda faydali olmamaktadir.

Tablo Ek 3.2’deki BDS test sonuglar1 ise LSTAR modelinde dogrusal, dogrusal-
olmayan ya da kaotik bir bagimlilik sorunu olmadigini géstermektedir. Boylece BUY,

i¢cin kurulan LSTAR modelinin yeterliligi BDS testi yoluyla da pekismis olmaktadir.
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Ek 4. ABD’nin Biiyiime Hizinin Tiirkiye’nin Biiyiime Hiz1 Uzerindeki Dogrusal-

Olmayan Etkisi: Tki Rejimli STR Modeli

Bu ekte ABD’nin biiyiime hizinin Tirkiye’nin biiyiime hiz1 iistiinde dogrusal-
olmayan etkisi iki rejimli bir STR modeli ¢ergevesinde kisaca incelenmistir.
Kullanilan zaman serileri, ABD ve Tirkiye icin ¢eyrek yillik sanayi iiretim
endeksleridir (1980:1-2006:3). Her iki veri de IMF’in International Financial
Statistics’ten (IFS) alinmistir ve mevsimsellikten arindirilmistir. ABD ve Tiirkiye’ nin

sanayi Uretiminin biiyiime hizlar1 asagidaki gibi hesaplanmistir:

tr tr
t ~ {t-1
BUY}" = ———— = Ln(Q{") — Ln(Q{",
t—1
gbd — ot
BUYtabd = abd = Ln(ngd) - Ln(Qf‘lE{i
t—1

iki degiskenli uygun baz dogrusal modelde hem BUY{" ‘nin hem de BUY#’? ’nin
gecikmesi dort bulunmustur. Baz modelde Q istatistiklerinin olasilik degerleri

Q(4) = 0.923 ve Q(8) = 0.927" dir.

Tablo Ek 4.1: BUY!" (bagimh degisken)-Dogrusallik Testi
Gecis Degiskeni H,, H, H; H,
BUY!" 0216 - - -
BUy'", 0.591 - - -
BUY!" 0.169 - - -
BUY'", 0.734 - - -
BUY®¢ 0.895 - - -
BUY®¢ 0516 - - -
BUY®¢ 0.622 - - -
BUY ¢ 0.046 0.089 0.184 0.172
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Terdsvirta (1994) dogrusallik testine gecildiginde, dogrusallik bos hipotezinin sadece
BUYAP? gecis degiskeni oldugunda kabul edilmemektedir. Alternatif F-testi
hipotezleri BUY 252 icin degerlendirildiginde, en kiiciik olasilik degerine H, sahiptir.
Bu yiizden geg¢is fonksiyonu lojistik karakterlidir.

Esik degeri — ¢ — ve geg¢isin niteligini belirleyen — y — parametre sabitlendikten sonra
en kiicik RSS’a sahip olan dogrusallagtirilmis modelin parametrelerinin aldigi
degerler, baslangi¢ degerleri olarak kabul edilecektir. Bu degerlerle LSTR modeli
tahmin edilecektir. c i¢in BUY,*?? serisinin alt ve iist kismindan %15’ dislanarak 18
farkli potansiyel esik degeri kullanilmistir. Ayrica y icin 1’den 150’ye kadar degerler
verilmistir. y, BUY 2% nin standart hatasia boliinmiistiir. Toplam 18X150 adet
regresyon tahmin edilmis ve en kiiciik RSS’ye (0.06706) sahip olan regresyonda
¢ = 0.008 ve y = 25 degerlerini almigtir. Tarama arastirmasi sonucu elde edilen

baslangi¢ degerlerinden hareketle LSTR modeli tahmin edilmistir.

Tablo Ek 4.2: BUY!"( bagimh degisken) i¢in LSTR Modeli

katsay1 std.hata t-ist. ol.degeri

Dogrusal Kisim
cons 0.0303  0.0053 5.735 0.000
BUY!, -0.1481 0.0839  -1.765  0.081
BUY",  -02651 0.0831  -3.191  0.002
BUY®¢  0.5146  0.3292 1.563 0.121
BUY®Y 07634 03507  -2.177  0.032
BUY?4 04717  0.2998 2.392 0.019

Dogrusal-olmayan Kisim

cons  -0.0366 0.0104  -3.517  0.000
BUY®Y 11161 06780  -1.646  0.103

Y 11.247
c 0.008 0.0013 6.156 0.000
Tamlama ol.deg. ol.deg.

ARCH(4) 0.104 ReHTR 0.2673
Basikhk 0.051  Carpiklik  0.000
AC(4) 0.275
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Tablo Ek 4.2°de LSTR modelinde yer alan degiskenler, t istatistikleri, standart
hatalar1, olasilik degerleri bulunmaktadir. Ayrica modele D942 olarak tanimlanan
kukla degisken de dahildir. Modelin tanilama testlerinde hem basiklik ve hem de
carpiklik sorununa rastlanmaktadir. Burada rapor edilemese de STAR modeline 6zgii
tanilama testlerinin sonuglart da sorunludur. Bu gercek goz ardi edildiginde LSTR
modeli Tiirkiye’nin biiyiime hizinin ABD’nin  biiylime hizinin  doérdiincii
gecikmesinin %0.08’in altinda ya da {istiinde olmasina gore iki farkli rejimle tanimh

oldugunu gostermektedir.
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Ek 5. ESTAR Modelini Esas Alan Dogrusal-olmayan Birim Kok Testleri ve
Reel Kur

ESTAR modelini esas alan dogrusal-olmayan birim kok testleri genellikle reel kur
serisi i¢in uygulanmaktadir. Dogrusal birim kok testlerinde reel kurda birim kokiin
varligr satin alma giicli paritesi hipotezinin (PPP) gecersizligini ve reel kurun
ortalamaya donme egiliminin olmadigin1 gostermektedir. Ancak ESTAR modeli
cer¢evesinde diisliniildiigiinde PPP’den ufak capli sapmalar icin ortalamaya donme
0zelliginin olmadig1 bir orta rejimin yani sira, PPP’den her iki yonde de meydana
gelen biiyilik sapmalarin ortalamaya donme 6zelligi tasidigi bir dis rejimi tanimlamak
olanaklidir. ki rejimin varhigindan hareketle Kapetanious, Shin ve Snell (2003) ve

Kili¢ (2003) dogrusal-olmayan birim kok testleri gelistirmislerdir.

KSS testinde (Kapetanious, Shin, Snell, 2003) reel kurun veri yaratim siireci Ek
5.1’deki gibi ifade edilmistir:

Ye = ¢1Yt—1(1 — GF (s 7, C)) + @2GF (si;v,¢) + & (Ek 5.1)
Ek 5.1de model ESTAR’dir ve gegis fonksiyonu GF =1 — exp (—ys?)
bicimindedir. Ayrica gecis degiskeni s, = y,_; olarak kabul edilmis ve esik
degerinin, c, sifir oldugu varsayilmistir.

Eger reel kur serisinde, y;, birim kok varsa @; = 1’dir. Dogrusal-olmayan kisimda

stabil bir AR slirecinin olmasi ise —1 < @, <1 anlamma gelmektedir. Bu

kisitlamalardan hareketle Ek 5.1 tekrar yazilirsa, Ek 5.2°ye ulagilmaktadir.

Aye = 6yt 1GF (Yt-1,¥) + & (Ek 5.2)
Ek 52’de § =0, —1ve § —2 <6 <0 araligiyla sinirhidir. Dogrusal-olmayan

anlamda birim kokii sinamak i¢in asagidaki hipotezlerden yaralanilmaktadir:
H 0- y = 0
H 1Y >0

Ancak hipotezler sinanirken karsilasilan tanimlanmayan parametre sorunundan 6tiirii

y = 0 civarinda gidilen Taylor acilimi sonucunda Ek 5.3’teki regresyona ulasilir:
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Ay, ={yiq + & (Ek 5.3)
Bu regresyondaki ¢ parametresinin t-istatistigi KSS test istatistigini verir. Eger

kalintilarda otokorelasyon sorunuyla karsilasilirsa tipki ADF testinde oldugu gibi

gecikmeli fark terimleri eklenir ve Ek 5.4’ ulasilir:

Aye = {yiq + X Aye i + & (Ek 5.4)

KSS testi icin kritik degerler simiilasyonla elde edilmistir. Kritik degerler
Kapetanious, Shin ve Snell (2003)’de verilmistir.

Kili¢’1n testinin (2003) temel yapist KSS testiyle aynidir. Ancak Kilig’in testi iki
noktada KSS testinden farklilasmaktadir. 11k farklilik gecis degiskeni olarak Ay,_,;

alinmasidir, yani s; = Ay,_;’dir. Boylece Ek 5.5’¢ ulasilir.

Ay = 6y 1GF (Bye-1,¥) + & (Ek 5.5)
Ikinci farklilik test istatistiginin elde edilmesiyle ilgilidir. Farkli y degerleri igin
tarama aragtirmasina gidilir. Tarama arastirmast sonucunda elde edilen
regresyonlarda § i¢in bulunan en kiiciik t istatistigi Kili¢’in testinin test istatistigini

verir. Kritik degerler simiilasyonla elde edilmistir ve Kili¢ (2003)’de yer almaktadir.

TCMB’nin elektronik veri dagitim sisteminde bulunan TUFE bazli reel kur endeksi
serisi ortalamadan arindirildiktan sonra 1980:1-2004:4 dénemi i¢in Dickey-Fuller
(Gecikmeli fark terimlerine gerek olmadigi icin ADF testi yapilmamustir), Phillips-
Perron, ERS Optimal-nokta ve Ng-Perron testleri yapilmistir. Ancak bu testlerin

hepsinin sonucu reel kurda birim kok oldugu yoniindedir.

Ancak KSS ve Kili¢’in testleri daha farkli bir tablo sergilemektedir. Her iki test
yapilirken otokorelasyon sorunuyla karsilagiimadigindan gecikmeli fark terimlerine
thtiya¢ duyulmamugtir. Tiirkiye’nin reel kuru igin KSS testinin test istatistigi
—2.7918’dir ve KSS (2003)’te simiilasyonla iiretilen kritik degerlere gore %10
diizeyinde (—2.55) anlamlidir. Tarama arastirmasi sonucunda elde edilen Kilig’in
testinin test istatistigi ise —2.6986’dir ve Kili¢ (2003)’teki kritik degerler gbz oniine
alindiginda %5 diizeyinde (—2.164) anlamlidur.

Yapilan dogrusal-olmayan birim kok testlerinin sonuglari 1s181nda Tiirkiye icin PPP
hipotezinin ESTAR modeline uygun bir dogrusal-olmayanlik sergiledigi sonucuna

varilabilir. Ozetle Tiirkiye’de reel kurda meydana gelen kiigiik sapmalar igin belirgin
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bir diizeltme gerceklesmezken (orta rejimde birim kok var), biiylik sapmalar ciddi

bicimde diizeltmeye (dis rejimde birim kok yok) tabidir.
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