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OZET

COKLU VE MEVSIMSEL BiRiM KOKUN BRIDGE TAHMIN EDICi iLE
BELIRLENMESI

Cigdem KOSAR TAS

Doktora Tezi, Ekonometri Ana Bilim Dah
Damisman: Dog¢. Dr. Hiiseyin GULER
Eyliil 2019, 111 sayfa

Iktisadi seriler birim kok icerebilmektedir. Literatiirde birim kokiin testi icin
kullanilan farkli yontemler bulunmaktadir. Son yillarda yapilan ¢alismalar tek bir birim
kokiin testinde, modelin gecikme uzunlugunun se¢imi ve parametre tahmini i¢in Bridge
tahmin edicinin kullanilmasinin 6nemini ortaya koymaktadir. Bu yontemde, pozitif bir
blizme parametresi kullanilarak modelin parametreleri cezalandirilmaktadir. Biizme
parametresinin uygun bir se¢imiyle Bridge tahmin edici, gercekte sifir olan parametreleri
asimptotik olarak sifir tahmin etmektedir. Bu 6zellik kahin 6zellik olarak adlandirilir ve
Bridge tahmin edici bu sayede model se¢imini ve parametre tahminini tek adimda
yapabilen bir yontem sunmaktadir. Literatiirde, Bridge tahmin edicinin, bir birim koklii
serilerde model se¢imi ile birlikte ayn1 anda serinin duragan olup olmadigini da belirledigi
ifade edilmistir. Ancak zaman serileri bazen birden fazla birim kok i¢ermektedir. Bu
sebeple calismada ilk olarak, birden fazla birim kok i¢eren serilerin biitiinlesme siralarinin
belirlenmesi i¢in Dickey Pantula modelinde Bridge tahmin edicinin kullanilmasi
Onerilmistir. Yapilan simiilasyon ¢aligmasiyla Bridge tahmin edici, biitiinlesme sirasini
belirleme bakimindan Dickey Pantula testi ile karsilastirilmistir. Gergek veriler
kullanilarak yapilan ekonometrik bir uygulama ile sonuglar desteklenmistir. Tezin ikinci
kisminda mevsimsel birim kok i¢in Bridge tahmin edicinin kullanilmasi 6nerilmistir.
Mevsimsellik bir¢ok iktisadi zaman serisi i¢in 6nemli bir faktor olmakla birlikte
mevsimsel birim kokiin testi i¢in kullanilan pek ¢ok yontem vardir. Kullanilan bu
yontemlere ek olarak, bu c¢alismada HEGY testi géz Oniine almarak olusturulan
mevsimsel model i¢in Bridge tahmin edici tanimlanmistir. Bu yaklagimin etkinligi bir
Monte-Carlo deneyi ile incelenmis ve yontem, anlamlilik diizeyi ve testin giicii agisindan

HEGY testi ile karsilastirilmistir. Ayrica gergek veriler iizerine uygulama yapilarak



sonuclar karsilastirilmistir. Yapilan analiz ve karsilagtirmalar, gerek birden fazla birim
kokiin gerekse mevsimsel birim kokiin belirlenmesi i¢in Bridge tahmin edicinin iyi bir

alternatif oldugunu gostermistir.

Anahtar kelimeler: Bridge tahmin edici, model se¢imi, kahin 6zelligi, birim kok testi,

birden fazla birim kok, mevsimsel birim kok.
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ABSTRACT

DETERMINATION OF MULTIPLE AND SEASONAL UNIT ROOTS WITH
BRIDGE ESTIMATOR

Cigdem KOSAR TAS

Ph.D. Thesis, Department of Econometrics
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hiiseyin GULER
September 2019, 111 pages

Economic series may have unit roots. There are different methods to test unit roots
in the literature. Recent studies show the importance of using Bridge estimator for
choosing the lag length of single unit root tests and parameter estimation. This method
penalizes the parameters of the model with a positive shrinkage parameter. For a suitable
choice of the shrinkage parameter, Bridge estimator finds parameter estimates as zero
asymptotically when the true value of the parameter is zero for stationary series. This
feature is called the oracle property and in this way the Bridge estimator provides a
method that can be used for the model selection and estimation simultaneously. It is
known in the literature that Bridge estimator does the model selection while
simultaneously distinguishing between stationary and unit root models for series with a
unit root as well. However, it is known that time series can sometimes contain more than
one unit root. Based on this, in the study firstly, Bridge estimator is proposed to determine
the integration order of series with more than one unit root. In order to do this, Bridge
estimator is applied to Dickey-Pantula model. With a simulation study Bridge estimator
is compared with the existent Dickey-Pantula test in terms of determining the order of
integration. The results are also supported with an econometric application. The second
part of the thesis, using of the Bridge estimator is proposed for the seasonal unit root.
Seasonality is very substantial factor for numerous economic time series and there are so
many methods to test seasonal unit roots in the literature. In addition to these methods, in
this study, Bridge estimator is also defined to test seasonal unit root in a HEGY model. A
Monte-Carlo experiment is applied to test the efficiency of this technique and compare
size and power of this approach with HEGY test. Furthermore, the method is applied on

real data set and the results are compared. The analyses and comparisons has shown that



vii

Bridge estimator is a good alternative to determine both multiple unit root and seasonal

unit root.

Keywords: Bridge estimator, model selection, oracle property, unit root test, multiple

unit root, seasonal unit root.
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BOLUM I
GIRIS

1.1. Arastirmanin Konusu

Iktisadi seriler siklikla bir ya da daha fazla birim kdk icerebilmektedir. Bazi
durumlarda bu kokler mevsimsel frekanslara karsilik gelebilmektedir. Ote yandan
serilerde birim kok/koklerin varliginin tespiti oldukca Onemlidir. Tez calismasi
kapsaminda Bridge tahmin edicinin literatiirde yer alan iki farkli birim kok problemine
uygulanmasi ele alinmistir.

Birim kok testleri, zaman serileri analizinde serinin duraganligin1 arastirmada
kullanilan en 6nemli yontemlerden biridir. Literatiirde kabul goren pek ¢ok mevsimsel
olmayan birim kok testi vardir ve bunlarin en 6nemlileri Dickey ve Fuller (1979), Dickey
ve Pantula (1987), Phillips (1987), Philips ve Perron (1988), Elliot, Rothenberg ve Stock
(1996) olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu testler genel olarak gecikme uzunlugunun dogru bir
sekilde belirlenmesine duyarhdir. Birim kok testlerinde bagimli degiskenin gecikmeli
degerleri modele eklenmektedir. Burada amag, bagimli degiskendeki olasi bir
otokorelasyonun modele dahil edilmesinin ve hatalarin beyaz giiriiltii (ortalama ve
varyansin her dénem igin sabit olmasi) siirecini takip etmelerinin saglanmasidir. Birim
kok testlerinde uygun gecikme seviyelerini belirlemede en ¢ok kullanilan iki yontem
Akaike Bilgi Kriteri (AIC) ve Schwarz Kriteri (SC) ya da diger bir ifadeyle Bayesyen
Bilgi Kriteridir (BIC). Her iki kriterde de gozlem sayisi, artik kareler toplami ve tahmin
edilen parametre sayisi baz alinarak hesaplanmaktadir. Gozlem sayis1 az iken model
segiminde AIC, SC’den daha iyi sonuglar verirken goézlem sayisi arttikca SC One
cikmaktadir (Enders, 2004, s. 69-70). Fakat Breiman (1996), AIC ve SC kriterlerinin de
yanlis modeli segebilecegini vurgulamis, ridge regresyona dayanan model segcme
kriterlerinin iyi sonuglar verdigini de kanitlamistir.

Literatiirde son yillarda 6nem kazanan Bridge ve LASSO tipi tahmin ediciler yap:
olarak ridge regresyona benzemektedir. LASSO (Least Absolute Shrinkage and Selection
Operator) tahmin edici Tibshirani (1996), Bridge tahmin edici ise Frank ve Friedman
(1993) ile Fu (1998) tarafindan onerilmistir. Bridge tahmin edici genel bir tahmin edici
olup en kiiclik kareler, ridge ve LASSO tahmin edicileri biinyesinde barindirmaktadir.
Caner (2009) LASSO tahmin edicinin model se¢iminde AIC, SC ve benzer kriterlerden

hata kareleri ortalamasi (HKO) anlaminda daha iyi sonuglar verdigini gostermistir.



Ayrica, Caner ve Knight (2013) Bridge ve LASSO tipi tahmin edicilerin model segiminde
iyi bir alternatif oldugunu ortaya koymustur. Ote yandan ilgili calismada Bridge tahmin
edici kullanilarak ayni1 anda hem uygun modelin belirlendigi hem de birim kokiin test
edildigi bir yontem oOnerilmistir. Tahmin edicinin anlamlilik diizeyi ve testin giici
bakimindan diger alternatiflere gore oldukea iistiin oldugu yapilan simiilasyonlarla da
gosterilmistir.

Zaman serisi degiskenleri bazen birden fazla birim kok igerebilmekte baska bir
ifadeyle biitinlesme siralart 1(d), (d = 1) olabilmektedir. Dolayisiyla degiskenlerin
biitiinlesme siralarinin belirlenmesinde ¢oklu birim kok testi olarak bilinen Dickey-
Pantula birim kok testi (Dickey ve Pantula, 1987) kullanimi daha uygun olacaktir. Bu
dogrultuda tezde ilk olarak seride birden fazla birim kdk bulunmasi durumu incelenmis,
Dickey-Pantula birim kok testine alternatif olarak Bridge tahmin edicinin kullanilmasi
Onerilmistir. Tez ¢caligmasinin bu boliimiinde, Dickey-Pantula modelinde Bridge tahmin
edici ile biitiinlesme sirasinin nasil belirlenebilecegi gosterilmis ve Bridge tahmin edici
ile Dickey-Pantula testi bir simiilasyon calismasiyla karsilastirilmistir. Ayrica gergek
veriler kullanilarak yapilan ekonometrik bir uygulama ile sonuglar desteklenmistir.

Tezde ele alinan bir diger konu ise mevsimsel birim kok testidir. Zaman serisi
analizinde incelenen degiskenlerin bir kisminda mevsimsellik bulunabilir. Ozellikle bazi
makroekonomik degiskenlerin mevsimsel yap1 sergiledigi bilinmektedir. Mevsimselligin
arindirilmasinda kullanilan yontemlerden bir tanesi filtre uygulanmasidir. Ancak Harris
ve Sollis’te (2003, s. 63-64) belirtildigi tizere filtrelenmis serilere birim kok testleri
uygulandiginda testlerin genellikle hatali sonuglar verdigi ve dolayisiyla testin giiciiniin
diistiigii goriilmektedir. Buna ek olarak mevsimsel kukla degisken kullanimi ile de
Mevsimselligin arindirtlmasi1 yoluna gidilebilmektedir. Ancak bu yontemde kukla
degiskenler deterministik oldugundan bu degiskenler sadece mevsimler arasindaki
ortalama farkliligit modele yansitabilirler. Bununla birlikte verideki mevsimsellik
stokastik bir yapida ise kullanilan kukla degiskenler bu yapiy1 yakalayamamaktadir. Bu
tip verilerin modellenmesinde mevsimsel kuklalarin kullanilmasi1 uygun olmaz. Bu
durumda serinin mevsimsel farkini almak gerekmektedir.

Mevsimsel birim kokiin testi igin literatiirde ¢esitli alternatifler Onerilmistir.
Bunlardan bir tanesi Dickey, Hasza ve Fuller’in (1984) onerdigi DHF testidir. Ancak
DHEF testi mevsimsel birim kokiin hangi frekansta (lic ya da alt1 aylik) oldugunu tespit
etme konusunda yetersiz kalmaktadir. Bunun sonucunda da tek bir frekansta mevsimsel

birim kok igeren bir serinin ayrimini yapamamaktadir. Bu dezavantajlar1 ortadan



kaldirmak i¢in Hylleberg, Engle, Granger ve Yoo (1990), HEGY testi olarak adlandirilan
bir mevsimsel birim kok testi dnermistir. Bu testte mevsimsel fark operatorii bilesenlerine
ayrilmakta ve yapilan ayr1 ayr1 testler sonucunda serinin hangi frekansta birim kok igerip
hangi frekansta icermedigini test etmek miimkiin olmaktadir.

Bu dogrultuda tezin ikinci asamasinda, HEGY mevsimsel birim kok testine
alternatif olarak Bridge tahmin edicinin nasil kullanilabilecegi gosterilmistir. Caner ve
Knight’in (2013) mevsimsel olmayan birim koklerde Bridge tahmin ediciyi ele aldigi
calismasi incelendiginde, Bridge tahmin edicinin gerek mevsimsel birim kok testinde
gecikme uzunlugunun dogru segilmesi gerekse mevsimsel birim koklerin belirlenmesi
anlaminda iyi sonuglar vermesi beklenmektedir. Bundan yola ¢ikilarak HEGY testine
gore olusturulan mevsimsel modelde Bridge tahmin edici tanimlanmistir. Mevsimsel
birim kokleri belirleme agisindan Bridge tahmin edici ve HEGY testi bir simiilasyon
calismasiyla karsilastirilmigtir. Ayrica gergek veriler tizerine yapilan bir uygulama ile de

sonugclar karsilastirilmistir.

1.2. Arastirmanin Amaci ve Onemi

Iktisadi serilerin analizinde birim kok, birden fazla birim kok ve mevsimsel birim
kok ile karsilasilabilmektedir. Literatiirde birim kok testi, mevsimsel birim kok testi ve
model se¢imi i¢in Onerilen ¢esitli yontemler vardir. Bununla birlikte son yillarda yapilan
caligmalar birim kok testinde gecikme uzunlugunun se¢imi ve birim kokiin varligina karar
vermede Bridge tahmin edici kullanilmasmin avantajlarmni ortaya koymaktadir. Ote
yandan yapilan literatiir taramasinda birden fazla birim kokiin veya mevsimsel birim
kokiin testinde Bridge/LASSO tipi tahmin edicilerin kullanildig1 bir ¢alismaya
rastlanmamakla birlikte Caner ve Knight’in (2013) c¢alismasi incelendiginde Bridge
tahmin edicinin, bu tip birim koklerin varligim1 belirlemede iyi sonuglar vermesi
beklenmektedir. Onerilen yeni tahmin edicinin gerek literatiire yapacag: katki, gerekse
bulacagi uygulama alanlart agisindan 6nemli oldugu diistiniilmektedir. Ayrica tezden elde
edilen bulgular, ilerleyen ¢alismalarda Bridge tahmin edicinin kullanim alanlarini
genisletebilecektir. Bu dogrultuda tezde birden fazla birim kok testi, mevsimsel birim kok
testi ve ayn1 zamanda model se¢imi i¢in Bridge tahmin edicinin tanimlanmasi ve ¢esitli
ozelliklerinin incelenmesi, gelistirilen bu yaklasimin giicliniin simiilasyon ¢alismas1 ve

uygulamalarla mevcut yontemlerle karsilastirilmasi: amaglanmaktadir.



1.3. Arastirmanin Plam1

Tez calismasi, giris ve sonug boliimleri de dahil olmak iizere bes bolimden
olusmaktadir. Ik boliimde tezin konusu anlatilmis ayrica ¢alismanin amacina ve Snemine
deginilmistir. ikinci béliimde, Bridge tahmin edici ve kahin ézelligi incelenmis ve konu
ile ilgili literatiirde yer alan galismalar Gzetlenmistir. Ayrica bu bélimde hesaplama
algoritmalar1 ve uyarlama parametrelerinin se¢iminde kullanilan yontemlere de yer
verilmigtir. Tezin tiglincli bolimiinde seride birden fazla birim kok bulunmasi durumu
incelenmis, Dickey-Pantula birim kok testine alternatif olarak Bridge tahmin edicinin
nasil kullanilabilecegi gosterilmistir. Dickey-Pantula modelinde Bridge tahmin edicinin
birim kokleri belirleme ve biitiinlesme sirasini tahmin etme performansi bir simiilasyon
calismasiyla incelenmis; sonuglar Dickey-Pantula testi ile karsilagtirilmistir. Ayrica
gercek veriler kullanilarak ekonometrik bir uygulama da yapilmis ve her iki yontem i¢in
de bulgular ortaya konmugstur. Dordiincii boliimde ise HEGY mevsimsel birim kok testine
alternatif olarak Bridge tahmin edici kullanilmigtir. Tez ¢aligmasinin bu boliimiinde
HEGY modelinde Bridge tahmin edici kullanilarak mevsimsel birim koklerin bu
yontemle nasil tespit edilebilecegi gosterilmistir. Onerilen yaklasim HEGY testi ile
simiilasyon yolu ile karsilagtirilmistir. Ayrica gercek veriler kullanilarak yapilan
ekonometrik bir uygulama ile de sonuglar desteklenmistir. Tezin son boliimiinde ise
ticlincii ve dordiincii boliimde belirtilen analizler neticesinde elde edilen bulgularin genel
bir degerlendirmesi yapilmis, ele alinan problemler cergevesinde tahmin edicinin
avantajlar1 ve dezavantajlar1 ortaya konarak, oniimiizdeki donemlerde konu ile ilgili

yapilabilecek ¢alismalar i¢in 6nerilerde bulunulmustur.



BOLUM II

BRIDGE TAHMIN EDICi

2.1. Bridge Tahmin Edici ve Ilgili Calismalar

Regresyon analizi bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iligkiyi aragtirmada
kullanilan bir yontem olup basta ekonometrik ¢alismalar olmak {izere pek ¢ok alanda

kullanilmaktadir.

y=XB+e, e~(0,0%L,) (2.1)

seklindeki matris formuyla verilen bir ¢oklu dogrusal regresyon modeli ele alinsin.
Burada y, n x 1 tipinde bagimli degisken vektorii; X, n X p tipinde bagimsiz degiskenler
matrisi; B, p X 1 tipinde regresyon katsayilar1 vektorii ve €, n X 1 tipinde hata terimleri
vektoriidiir. k bagimsiz degisken sayisi olmak iizere p = k + 1’dir. Regresyon
analizinde regresyon katsayilarini () tahmin etmek i¢in kullanilan en yaygin ve bilindik
yontem En Kiigiik Kareler (EKK) yontemidir. Yontemin temel varsayimlari (X’ler
yinelenen drneklemlerde degismezler, E (&) = 0,4, Ve Cov (&) = oI,) altinda, e = y —

Xp olmak iizere ). 7 hata kareleri toplamini minimize eden tahmin edici,

B=&xX)"X"y (2.2)

esitligi ile ifade edilen EKK tahmin edicisidir. EKK tahmin edicisi, ¢oklu dogrusal
regresyon modelinde bagimsiz degiskenler arasindaki yiiksek derecedeki g¢oklu i¢
iliskiden olumsuz bir sekilde etkilenir. X matrisinin siitunlari arasinda yaklasik dogrusal
bagimlilik mevcut ise X'X matrisinde kotii kosulluluk s6z konusu olmaktadir. Eger veride
coklu ig iligki problemi var ise EKK tahmin edicisinin varyansi biiylimekte ve en az bir
O0zdeger sifira yakin de8er almaktadir. Ayrica bazi parametre tahminleri istatistiksel
olarak anlamsiz olmakta ya da isaretleri beklentilerle uyumsuz olabilmektedir. Bu
problemlerin sonucunda ise dogru bir istatistiksel ¢ikarsamada bulunmak giiglesmektedir
(Muniz & Kibria, 2009, s. 621-623). EKK yansiz dogrusal tahmin ediciler arasinda en
kiiglik varyansa sahip olan tahmin edicidir (Best Linear Unbiased Estimator, BLUE)

(Gujarati, 2006, s. 72). Ancak tahmin ediciler arasinda tercihte bulunulurken yalnizca



varyanslari g6z Oniinde bulundurmak yerine Hata Kareleri Ortalamasina (HKO)
bakilmalidir. HKO, genel olarak tahmin edicinin varyansi ile yanliligin karesinin toplami1
olarak ifade edilir ve HKO degeri kiigiik olan tahmin edici diger tahmin edicilere tercih
edilebilir (Koutsoyiannis, 1989, s. 105-106).

EKK tahmin edicisinin beklenen degeri 8, varyansi 2 (X' X) ™! ve yanlilig1 0 olmak iizere

HKO’su

HKO(B) = tr[var(B)] + [Bias(B)] [Bias(p)]
=c?tr[(X'X)71] (2.3)

olarak elde edilir (Rao & Toutenburg, 1999, s. 33 ve 60). EKK tahmin edicinin ¢oklu i¢
iliski ve kotii kosulluluk probleminden etkilenmesi sebebiyle literatiirde yanli fakat EKK
ile elde edilen varyanstan daha kiiciik varyansli tahmin ediciler 6nerilmistir.

Hoerl ve Kennard (1970), EKK’den daha kii¢iik bir varyansa sahip yanli bir
tahmin edici olan Ridge tahmin ediciyi onermislerdir. Bu yontemde, degiskenlerin
olusturduklart X'X matrisinin kdsegen elemanlarina pozitif bir k yanlilik parametresi

eklenmektedir. Buna gore Ridge tahmin edici,

, 2
{0-xpy 6 -xp) + k2|8 2.4)
seklindeki ceza terimli fonksiyonu minimize eder. Sonug olarak Ridge tahmin edicisi
Pra = (X'X +klp) X'y, k=0 (2.5)

olarak elde edilir. Ridge tahmin edicinin beklenen degeri,

E(Brr) = (X'X + klp)*X'XB (2.6)
varyansi,
Var(Brg) = 02(X'X + kIp) X' X(X'X + klp)™* (2.7)

yanlilig1,



Bias(Brr) = E(Brr) — B = —k(X'X + kIp) 7B (2.8)

olmak tizere HKO’su

HKO(Brg) = tr[Var(Bre)| + [Bias(BRR)]'[Bias(BRR)]
=otr[(X'X + kIp) ' X'X(X'X + klIp) Y]+ k2B'(X'X + kIp) 2B (2.9)

seklindedir (Rao & Toutenburg, 1999, s. 61). Ridge tahmin edicide agiklayict
degiskenlerin olusturdugu korelasyon matrisinin kosegen elemanlaria 0’dan biiyiik bir
k sabitinin eklenmesiyle yanl fakat daha kiiglik varyansa sahip bir tahmin edici elde
edilir. k sabitindeki kiigiik bir artigla yanlilik bir miktar artmaktadir. Ancak eklenen k
sabitiyle varyans 6nemli derecede azalmaktadir. Esitlik (2.3) ve (2.9)’da goriildiigii iizere
HKO, tahmin edicinin varyansi ile yanliligin karesinin toplami oldugundan Ridge
regresyonda eklenen k yanlilik parametresi HKO’yu da 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir. Bu
durumda Ridge regresyon, EKK’dan (k = 0 olmasi durumu) HKO anlaminda daha iyi

sonuglar vermektedir.
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Sekil 1. En Kiigiik Kareler ve Ridge tahmin edicisinin HKO bakimindan karsilagtirilmasi
Kaynak: Hoerl ve Kennard, 1970



Sekil 1’de EKK ve Ridge tahmin edicisi HKO (MSE-Mean Squared Error)
bakimindan karsilagtirllmaktadir. Kesikli ¢izgiler Ridge tahmin ediciyi, yatay eksene
paralel yer alan diiz ¢izgi ise EKK tahmin edicisini temsil etmektedir. Yatay eksende yer
alan yanlilik parametresi k degeri arttikga k > 0, yanliligin karesi (bias-squared)
dolayisiyla yanlilik (bias) kiigiik bir degerde artarken; varyans oOnemli Olgiide
kiigilmektedir. Bu nedenle, uygun bir k degeri secildiginde Ridge tahmin edici HKO
bakimindan EKK’dan daha iistiindiir.

Ilerleyen donemlerde Ridge regresyonla iliskili olarak Bridge/LASSO tip tahmin
ediciler olarak bilinen parametrelerin daha az cezalandirilmasina dayanan bir yontem

ortaya konulmustur. Bu yontemde amag fonksiyonu,

v-XB)'(y—xp)+23|B|", v >0 (2.10)

olmak tizere Bridge tahmin edicisi (2.10) esitligi ile verilen amag fonksiyonunu en kii¢iik
yapan tahmin edicidir. Burada Z|ﬁj|y, f parametreleri iizerindeki L, ceza terimi olmak
tizere A > 0 uyarlama (tuning) parametresi ve y > 0 biizme (shrinkage) parametresidir.
Bu yontemle elde edilen tahmin ediciler Frank ve Friedman (1993) ve Fu (1998)
tarafindan Bridge tahmin edici olarak, y = 1 durumu ise Tibshirani (1996) tarafindan
Least Absolute Shrinkage and Selecting Operator (LASSO) olarak adlandirilmistir (Giiler

ve Kosar, 2019, s. 7-8). A uyarlama parametresi, tahminlere uygulanan kisitin miktarini
ayarlamaktadir. B}), EKK tahminleri ve A, = Z|E]9| olmak lizere 1 < A, degerleri,
¢oziimleri 0’a yakin olacak sekilde kiigiiltmekte hatta bazi katsayilari tam olarak 0
yapmaktadir (Tibshirani, 1996, s. 269). Knight ve Fu’ya (2000) gére y > 1 i¢in
parametrelerin biiytikliigii arttikca sifira dogru biiziilen tahminlerin miktar: artmaktadir.
Yani biiyiik parametre degerleri s6z konusu oldugunda parametre tahminlerinin yanlilig1
ihmal edilemeyecek diizeyde biiyiik olmaktadir. Ote yandan y < 1 iken sifirdan farkli
olan regresyon parametreleri i¢in yapilan tahminler asimptotik olarak yansiz olmakta ayni
zamanda gergekte sifir olan regresyon parametrelerinin tahminleri sifir degerine dogru
biizilmektedir. Bu durumda y < 1 i¢in A biiyiidiikge LASSO/Bridge tahmin edicisi,
katsayilari sifira yakin bulmaktadir. A yeterince biiylik oldugunda ise bazi katsayilar tam
olarak sifir elde edilmektedir (Knight & Fu, 2000, s. 1356; Zou, 2006, s. 1418).

Daha 6nceden de belirtildigi iizere LASSO’nun, 0 olan katsayilarin tahmininde

oldukca basarili sonuglar verdigi bilinmektedir. Sekil 1’de bu durumun sadece ortogonal



olmayan durumda gecerli oldugu ve ridge regresyonun, 0 olan katsayilarin tahmininde
basarili sonug vermedigi gosterilmektedir. Z?zl(yi —2iBjxi j)z ile verilen hata kareleri

toplamini minimize eden fonksiyon (8 — ,[?O)IX’X(,B — B°) fonksiyonu ile bir sabitin
toplami olarak ifade edilebilir. Sekil 2(a)’da yer alan kapali egriler, bu fonksiyonun eliptik
seklini ifade etmektedir. Eliptik ¢izgilerin merkezinde ise EKK tahminleri yer almaktadir.
Kisit bolgesi ise karesel alan ile gosterilmistir. LASSO ¢6zlimii, eliptik ¢izginin karesel
diizleme ilk degdigi yerdir ve bu durum bazen sifir katsayiya karsilik gelecek sekilde kose
noktalarda meydana gelebilir. Sekil 2(b)’de ise ridge regresyon i¢in ¢6ziim gosterilmistir.
Eliptik cizgilerin kesisebilecegi herhangi bir kdse yoktur ve bu nedenle sifir ¢dziimlere

nadiren ulasilir (Tibshirani, 1996, s. 270-271).

(a) {b})

Sekil 2. (a) LASSO ve (b) Ridge regresyon i¢in tahminin geometrik gosterimi
Kaynak: Tibshirani, 1996

Bridge/LASSO tipi ceza terimleri mutlak deger igeren bir fonksiyon oldugundan
0 noktasinda tiirevlenemez. Bu nedenle ilgili tahmin edicilerin kapali formlar1 yoktur
(Tibshirani, 1996, s. 272). Bu tarz problemlerin ¢dziilebilmesi i¢in fonksiyonun alt
diferansiyellerinden faydalanilabilir.

Fu (1998) tarafindan yapilan g¢alismada, simiilasyon ile biiziicii parametreler

degistirilerek Bridge regresyon, EKK, LASSO ve Ridge regresyon karsilagtirilmistir.
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Calisma sonucunda Bridge regresyonun, Ridge ve LASSO kadar iyi performans
sergiledigi gosterilmistir.

Knight ve Fu (2000) hata kareleri toplami1 ve ceza terimini birlikte minimize eden
Bridge tahmin edicilerin 6zel bir hali olan LASSO tipi tahmin edicinin limit 6zelliklerini
incelemiglerdir. Knight ve Fu’ya (2000) gore bu tahmin ediciler, uygun kosullar altinda
ve 0 <y < 1 olmak iizere gergekte 0 olan parametrelerin tahminlerini asimptotik olarak
0 bulmaktadirlar. Parametrenin gergek degeri f olmak iizere, B degeri gergekte 0’a esit
ise parametrenin Bridge tahmini olasilikta 0’a yakinsarken; §’nin gercek degeri 0’dan
farkli ise parametrenin Bridge tahmini olasilikta parametrenin ger¢ek degerine

yakimsamaktadir (8 = 0 ise f — 0; 8 # 0 ise § — B). Bu 6zellik Bridge tahmin edicinin
P P

“kahin (oracle)” 6zelligi olarak adlandirilmaktadir. Bu nedenle 0 < y < 1 iken Bridge
tahmin edici hem model se¢imini hem de parametre tahminini es anli olarak yapabilen bir
yontem sunmaktadir.

Fan ve Li (2001) “kahin” tahmin edicilerin degisken se¢imi igin oldukca iyi
sonuclar sergiledigini gostermis ve bu tahmin edici icin standart hatalar1 yiiksek bir
dogruluk derecesiyle tahmin etmislerdir.

Zou ve Hastie (2005) “elastik net” adin1 verdikleri yeni bir degisken se¢imi
yontemi dnermislerdir. Bu yontemde ceza terimi LASSO ve Ridge regresyondaki ceza
terimlerinin konveks kombinasyonundan olusmaktadir. Simiilasyon ¢alismasi ve gergek
veriler kullanilarak yapilan analizler sonucunda 6nerilen yontemin, parametre sayisinin
(p) gozlem sayisindan (n) ¢ok daha biiyiik olmast durumunda LASSO’dan daha iyi
sonuglar sergiledigi ifade edilmistir.

Zou (2006) degisken se¢imi i¢in “adaptive (uyarlanabilir) LASSO” adini verdigi
LASSO’nun yeni bir versiyonu olan bir tahmin edici nermistir. Onerilen bu yontemde
L; formunda farkli katsayilar1 cezalandirmak i¢in uyarlanabilir agirhiklar
kullanilmaktadur. Tlgili calismanin sonunda uyarlanabilir LASSO’nun da kahin &zelligine
sahip oldugu gosterilmistir.

Friedman, Hastie, Hofling ve Tibshirani (2007) konveks optimizasyon
problemlerin ¢6zlimii i¢in koordinat inig algoritmasini 6nermislerdir. Yapilan analizler
neticesinde koordinat inis algoritmasinin, LASSO problemlerin ¢oziimiinde kullanilan
LARS (ya da homotopy) yontemiyle oldukc¢a rekabetci oldugunu gostermislerdir.

Wang, Li ve Tsai (2007a) LASSO tahmin ediciyi otoregresif hatalar igeren
regresyon modelleri i¢in kullanmislardir. Ilgili ¢alismada iki tip LASSO tahmin edici
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tizerinde durulmustur. Bunlardan ilki, iki uyarlama parametresinin (bir tanesi regresyon
katsayilari, digeri ise otoregresyon katsayilart i¢in) kullanildigi geleneksel LASSO
tahmin edici; digeri ise her parametre i¢in farkli uyarlama parametresinin kullanildigi
uyarlanmis LASSO tahmin edicidir. Yapilan simiilasyon analizi sonuglarina gore
uyarlanmig LASSO’nun geleneksel LASSO’ya gore daha iistiin oldugu kanitlanmistir.

Zou, Hastie ve Tibshirani (2007) yaptiklar1 calismada Stein’in yansiz risk tahmini
(Stein’s Unbiased Risk Estimation-SURE) ¢er¢evesinde LASSO’nun etkin serbestlik
derecesini incelemislerdir. Calismanin sonunda sifirdan farkli katsayilarin adedinin,
LASSO’nun serbestlik derecesi i¢in yansiz bir tahmin edici oldugunu gostermislerdir.

Huang, Horowitz ve Ma (2008) Bridge tahmin edicinin seyrek (sparse, pek ¢ok
parametre degerinin gergekte 0 olmasi) dogrusal modeller i¢in asimptotik 6zellikleri ile
ilgili bir ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alisma, Knight ve Fu’nun (2000) yapmis olduklari
calismanin genellestirilmis hali olup, ilgili ¢alismada Bridge tahmin edicinin 0 katsayilari
dogru olarak tahmin ettikleri gosterilmistir.

Wang ve Leng (2008) yaptiklar1 ¢alismada grup LASSO iizerinde durmuslardir.
Calismada grup LASSO’nun yetersiz ve tutarsiz tahminlerinin iistesinden gelmek
amaciyla “adaptive group LASSO (uyarlanabilir grup LASSO)” yontemini 6nermislerdir.
Onerilen yeni yéntemin model se¢iminde oldukca basarili sonuglar verdigi ifade edilmis
ayrica Onerilen yeni tahmin edicinin kahin 6zelligine sahip oldugu vurgulanmaistir.

Zou ve Li (2008) konkav ceza terimi iceren fonksiyonlarin optimizasyonu ig¢in
yerel dogrusal yaklagima dayanan bir algoritma dnermisler ve bu algoritmanin teorik
ozelliklerini ortaya koymuslardir. Ilgili calismada uyarlama parametresinin uygun bir
secimiyle yerel dogrusal yaklasima dayanan tahminlerin kéhin 6zellige sahip oldugu
istatistiksel olarak gosterilmistir.

Caner (2009) en kiicliik kareler ve genellestirilmis momentler yontemine
(Generalized Method of Moments, GMM) dayanan LASSO tahmin ediciyi incelemistir.
Ayrica LASSO tahmin edicinin model se¢iminde Akaike Bilgi Kriteri (AIC), Schwarz
Kriteri (SC) ve benzeri kriterlerden HKO anlaminda daha iyi sonuglar verdigini
gostermistir.

Li ve Yu (2009), LASSO’nun degisken se¢iminde basarili olmasinin aksine
bagimli degiskendeki sapan degerlere ve yiiksek hatalara karsi zayif oldugunu belirtmis;
bu nedenle genellestirilmis Huber kriterinin kullanilmasini 6nermislerdir. Bu Kkriteri
Bridge regresyona uygulamislar ve bu yonteme “Robust and Sparse Bridge Regression

(RSBR)” adin1 vermislerdir. Bu yontemle normalde ¢6ziilmesi gii¢ olan konveks olmayan
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bir problemi konveks LASSO tipi problemler haline doniistiirerek etkili bir bigimde
¢Oziimlemislerdir.

Wang, Li ve Leng (2009) yaptiklar1 ¢alismada degisken se¢imi ig¢in Onerilen
LASSO, SCAD vs. yontemlerde, yontemin performansinin belirleyicilerinden olan
uyarlama parametresinin se¢imi i¢in Bayesyen Bilgi Kriteri’nin (Bayes Information
Criteria, BIC) iistiin oldugunu kanitlamislardir. Bu yolla se¢ilen uyarlama parametresi ile
dogru model tutarl1 bir bigimde tahmin edilebilmektedir.

Caner (2011) faktor modellerindeki faktor sayisinin belirlenmesi i¢in Bridge
tahmin edicinin kullanimin1 6nermistir. Yapilan simiilasyon ¢aligmasi neticesinde Bridge
tahmin edicilerin, faktor modellerindeki faktdr sayisint dogru olarak belirleyebildigini
ortaya koymustur.

Mazumder, Friedman ve Hastie (2011) konveks olmayan ceza terimi igeren
fonksiyonlarin optimizasyonu i¢in koordinat inig algoritmasi iizerinde durmuslar ve
algoritmanin yakinsama kriterlerini ortaya koymuslardir. Ayrica g¢alisgmada ceza
terimlerini koordinat inis algoritmasina daha uygun hale getirmek amaciyla yeniden
parametrelendirmislerdir. Algoritmanin performansin1 ortaya koymak amaciyla
onerdikleri MC+ ceza terimini kullanmislardir.

Park ve Yoon (2011) konveks olmayan problemlerin ¢6ziimii i¢in kullanilan yerel
dogrusal ve yerel karesel yaklasimlara dayanan Bridge regresyon iizerine yaptiklari
calisma sonucunda onerilen Bridge tahmin edicilerin Ridge, LASSO ve elastik net gibi
diger ceza terimli regresyon yontemlerine gore pek ¢ok durumda daha iyi bir segenek
oldugunu belirtmislerdir.

Chand (2012) yapmis oldugu ¢alismada LASSO tipi tahmin ediciler i¢in uyarlama
parametresinin se¢iminde kullanilan ¢apraz gegerlilik yonteminin degisken se¢iminde
basaris1z oldugunu ve BIC ile uyarlama parametresinin se¢ilmesi sonucunda LASSO tipi
tahmin edicilerin dogru degisken se¢imi konusunda tutarli sonuglar verdigini
gostermistir. Ayrica ilgili ¢alismada BIC yontemindeki k,,’nin se¢imi konusunda yeni bir
oneride bulunulmus ve k,,’nin onerilen se¢imiyle LASSO tipi tahmin edicinin degisken
seciminde tutath sonuglar verdigi kanitlanmistir.

Caner ve Knight (2013) Bridge ve LASSO tipi tahmin edicilerin model se¢iminde
kullanilabilecek iyi bir alternatif oldugunu gostermislerdir. Diger taraftan ayni calismada
Bridge tahmin edici kullanilarak es zamanli olarak hem uygun modelin belirlendigi hem
de birim kokiin test edildigi bir yontem Onerilmistir. Bu tahmin yontemi gergekte 0 olan

parametreleri O olarak tahmin edebilmis ve modeli 1’e yaklasan bir olasilikla dogru olarak
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secebilmistir. Bu yontemin tahmin edicinin anlamlilik diizeyi ve testin giicli anlaminda
alternatif yontemlere gore oldukga {istiin oldugu yapilan simiilasyon ¢aligmalari ile de
kanitlanmustir.

Yu ve Feng (2014) yiiksek dereceden (p > n) LASSO ceza terimli dogrusal
regresyon modellerinde ceza teriminin se¢imi i¢in degistirilmis capraz gegerlilik
yontemini &nermislerdir. Onerilen ydntem elastik net gibi diger ceza terimleri icin
genisletilmistir. Simiilasyon calismast ve gercek veri setleri kullanilarak yapilan
analizlerle degistirilmis ¢apraz gecerlilik yontemi diger yontemlerle karsilagtirilmis ve
diger yontemlerden (k-katlamali c¢apraz gegerlilik yontemi vs.) istiin oldugu
gosterilmistir.

Zhou (2014) yaptig1 ¢alismada S, B katsayr vektoriiniin L; normundaki asagi
diisiimii (subgradient) olmak iizere § ve S genisletilmis tahmin edicisinin (augmented
estimator) ortak ornekleme dagilimmin hem p < n hem de p > n olmasi durumunda
hatalarin normal dagilimi altinda kapali formlar1 oldugunu bulmuslardir. Olusturduklar
Monte-Carlo algoritmalar1 ve miimerik drneklerle, L; normundaki dogrusal regresyonun
ornekleme dagilimi i¢in 6nerdikleri yaklagimin {istiinliigiinii ortaya koymuslardir.

Kirkland, Kanfer ve Millard (2015) LASSO ceza teriminde yer alan uyarlama
parametresinin se¢imi i¢in kullanilan yontemleri bir simiilasyon c¢aligmas1 yardimiyla
genel olarak karsilastirarak LASSO’nun ¢apraz gegerlilik ve genellestirilmis capraz
gecerlilik gibi yontemler kullanildiginda stirekli oldugunu ifade etmislerdir.

Arslan (2016) L, formundaki Bridge tahmin edicinin veri setindeki sapan
degerlere kars1 dayanikli olmamasi nedeniyle, robust versiyonu olan MM ve Bridge
regresyon tahmin yonteminin birlestirilmesiyle elde edilen MM Bridge tahmin ediciyi
onermistir. Ilgili ¢aligmada ceza teriminin uygun segimiyle, model se¢iminin ve
parametre tahminin es zamanli olarak yapilabildigi ortaya konmustur. Ayrica ¢alismada
MM Bridge regresyon tahminlerinin hesaplanmasi i¢in bir algoritma dnerilmistir. Buna
ek olarak sonlu orneklem durumunda MM Bridge regresyon tahmin edicisinin
performansini ortaya koymak amaciyla bir simiilasyon ¢alismasi yapilmis ayrica sonuglar
gercek veri seti kullanilarak desteklenmistir.

Klimaszewski ve Korzen (2016) L, (0 <p < 1) formundaki karesel kayip
fonksiyonunun optimizasyonu iizerinde durmuslar ve p = 1/2 igin analitik bir ¢oziim
sunmuslardir. Onerdikleri yaklasimi koordinat inis algoritmasi kullanarak dogrusal ve

lojistik regreyona adapte etmislerdir.
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Tuag ve Arslan (2017) stokastik olmayan kisitli dogrusal regresyon modelinde
parametre tahmini ve degisken secimi i¢in LASSO’yu kullanmislardir. Yapilan
simiilasyon calismasi ve gercek veriye dayanan bir 6rnekle kisitli dogrusal regresyon
modelinde parametre tahmini ve degisken se¢imi i¢in Onerilen yontemin performansi
ortaya konmustur. Simiilasyon c¢alismasi neticesinde modelin parametreleri iizerinde
stokastik olmayan kisitlar var iken Kisitli-LASSO yontemi degisken se¢imi ve parametre

tahmini bakimindan 1yi sonuglar vermistir.

2.2. Hesaplama Algoritmalari

Tez kapsaminda parametrelerinin pek ¢ogu gercekte 0 olan seyrek dogrusal
modeller iizerinde durulmustur. Seyrek dogrusal modellerde parametre tahmininin dogru
sekilde yapilabilmesi i¢in literatlirde konveks ve konveks olmayan (konkav) ceza terimi
iceren fonksiyonlar dnerilmistir. Bridge yontemi de konveks olmayan ceza terimi iceren
bir minimizasyon probleminin ¢dziimiinii gerektirmektedir. Bu tarz fonksiyonlar
tirevlenebilir olmadiklarindan, son yillarda yapilan ¢alismalar incelendiginde bu
problemin ¢6ziimiinde “koordinat inis algoritmasi (Coordinate Descent Algorithm)”,
“yerel dogrusal yaklasim (Local Linear Approximation - LLA)” ve “yerel karesel
yaklasim’m (Local Quadratic Approximation — LQA)” kullanildigi goriilmektedir. Bu
amacla, bu baglik altinda literatiirdeki uygulamalar1 dogrultusunda, s6zii edilen yontemler

Ozetlenmistir.

2.2.1. Koordinat Inis Algoritmasi

Konveks kayip fonksiyonuna sahip L, normundaki optimizasyon problemi, 0 <
y < 1 oldugunda Bridge tahmin edici i¢in konveks olmayan optimizasyon problemine
doniismektedir. Bu durumda fonksiyonun pek ¢ok noktada yerel minimumu olacagindan
dogrudan koordinat inig yontemiyle optimizasyon yapmak zorlagmaktadir. Diger taraftan
ise parametre tahminleri daha az sapmali olmaktadir (Klimaszewski & Korzen, 2016, s.
62).

1 2
RSS =~ (i - Z?:l xi;B;) (2.11)

esitligiyle verilen hata kareleri toplaminit minimize eden tahmin edici EKK tahmin edicisi

olmak iizere Bridge tahmin edici,
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pPridee(}, y) = argming {RSS +AX,|B; |Y} (2.12)

ile ifade edilsin. y > 1 i¢in tiim Bridge ¢6ziimlerinde parametre degerleri genellikle

sifirdan farkli tahmin edilmektedir. Buna ek olarak y =1 iken L, ceza fonksiyonu

|B; |V) konveks; 0 < y < 1 iken ise konkavdir (Li & Yu, 2009, s. 481). Literatiirde bu
tarz konveks olmayan fonksiyonlarm optimizasyonu igin yerel karesel yaklagimin
kullanildig1 goriilmektedir. Ancak bu yontemin farkli baslangi¢ degerleri icin farklh
¢oziimlere ulastigi ifade edilebilir (Klimaszewski & Korzen, 2016, s. 62). Ayrica konveks
olmayan fonksiyonlarin optimizasyonu i¢in yerel dogrusal yaklasima dayanan koordinat
inig algoritmastyla birlestirilmis bir algoritma da kullanilmaktadir. Bu iki yonteme ait
bilgiler Boliim 2.2.2 ve 2.2.3’te incelenecektir. Bu béliimde ise koordinat inis algoritmasi
LASSO tahmin edici i¢in agiklanacaktir.

Bolim 2.1°de belirtildigi lizere Tibshirani, Bridge regresyon ailesinde y =1
olmast durumunu LASSO olarak adlandirmistir. LASSO’da, artik kareler toplamina
(RSS) Z|Bj| < S kisit1 uygulanarak yeni bir optimizasyon problemi ¢o6ziilmektedir.

LASSO ¢oziimii, A = 0 i¢in
BL4550(2) = argming{RSS + A 37_,|;} (2.13)

seklinde ifade edilir.

Literatiirde LASSO ¢oziimlerini hesaplamak i¢in oOnerilen ¢esitli yontemler
mevcuttur. Bunlar, Fu (1998) tarafindan onerilen shooting algoritmasi; Osborne, Presnell
ve Turlach (2000) tarafindan 6nerilen homotopy algoritmasi; Efron, Hastie, Johnstone ve
Tibshirani (2004) tarafindan onerilen Least Angle Regression (LARS) yaklagimidir.
Ayrica, Friedman ve digerleri (2007) ve Wu ve Lange (2008) LASSO tipi optimizasyon
problemleri i¢in koordinat inis algoritmasini gelistirmislerdir.

Koordinat inis algoritmasinda genel olarak agiklayici degiskenler ortalamasi 0
(Xix;j/n = 0), kareler toplam1 1 (}; xizj = 1) ve bagimh degisken ortalamasi 0
(Xiyi/n = 0) olacak sekilde standartlastirilir. Algoritmanin her bir iterasyonunda
parametre tahminlerinin biri hari¢ tiimii sabit tutulur ve sabit tutulanlar kullanilarak ilgili
parametre tahmininin degeri giincellenir. Bu islem tahminlerde yakinsama saglanincaya

kadar tekrarlanir.
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(X,y) = Zixijyi ) X] = (le, ...,xnj) Vej = 1, Y olsun. k i] 1(;1n tim ﬁk
degerleri sabit ve y; — yi(" ) (ﬁi(j ) = Yk x;.Br) j- aciklayici degiskene gore kismi artik

olmak iizere koordinat inis algoritmasinda f;’nin tahmini

R . 2 - N
Bj45%9(2) = argming E in=1(3’i -y - xi}'Bi) A4+ )\Zk‘kijlﬁkl}

(2.14)

amag fonksiyonu ile ifade edilebilir.

LASSO tipi tahmin ediciler icin ¢6ziimler, En Kiigiik Kareler (85K tahminin bir
yumusak esik operatorii uygulanmis hali olarak ifade edilebilmektedir (Donoho &
Johnstone, 1995; Li & Yu, 2009, s. 484). Degiskenler ortonormal oldugunda

B2 ) = S(BF*,2) = sign(BF) 18] =),

AEKK AEKK AEKK

=SBFE+ 2, BFFK < 0ve |BFRK| > 2 (2.15)
0, |BF] < A

yazilabilir. Genel haliyle (2.14) numarali amag fonksiyonunun ¢6ziimii

RLASSO  § (Z?=1 Xij (yi - yi(j))' ’1)

= S((x, ¥) = e j %), xi)Bre, A) (2.16)

esitlikleri ile gosterilebilmektedir (Li & Yu, 2009, s. 484).

A = /1|5j(°)| S G=1..,p) (2.17)

olmak tizere (B ].(0) , B;"nin baslangi¢ degeri) (2.13) numarali fonksiyon igin koordinat inis

algoritmasi asagidaki gibidir;
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Algoritma: Fonksiyon (2.13)’ti minimize etmek igin kullanilan koordinat inis

algoritmasi

1. {Bj};;l baslangic degeri belirlenir (8, m « 0 ve @ « p).

PN ()
2. Esitlik (2.16)'da kullamlmak iizere {e;}]- kismi artiklari {y; — 59} _ formilli

ile hesaplanir. {Aj}le degeri esitlik (2.17)’deki gibi giincellenir.

3. Esitlik (2.13)’te #’mn tahmini igin f3,
j=1,..,picin

B; < S| (xj,y)— z (x;, i), 2

k:k#j
olarak hesaplanir.
4. m < m+1ve f™ « B olacak sekilde tahminler giincellenir.
5. B yakinsayana kadar 2-4 aras1 adimlar tekrarlanir.

6. Algoritma sonlandirilir.

Algoritma i¢in yakinsama kriteri Li ve Yu’nun (2009) onerdigi iizere,
IBI1Z = SP_, B7 ve e =10*

olmak tzere

”ﬁ(m+1)_ﬁ(m)”2
—_— 2 L 2.18
18, € (2.18)

olarak ifade edilebilmektedir.
LASSO tahminleri (2.18) numarali denklemde yer alan yakinsama Kriteri

saglanincaya kadar

A]LAsso «S (Z?:lxij(yi _ yi(]))’l)
AJ'LASSO = S(<xj’3’) - Zk:kij(xj’xk>ﬁk' /1) (2.19)
Jsemen — o)
esitligine gore gilincellenir. 2/” B Kriteri € degerinden daha diisiik
2

elde edildiginde yakinsama saglandigindan algoritma durur.
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2.2.2. Yerel Dogrusal Yaklasim

Koordinat inis algoritmasi LASSO tipi optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde
oldukca basarili sonuglar vermesinin aksine y < 1 i¢in Bridge regresyonun ¢oziimiinde
dogrudan uygulanamamaktadir. Bu nedenle Zou ve Li (2008), konkav olmayan ceza
fonksiyonlariin maksimizasyonu igin yerel dogrusal yaklasima dayanan ve LLA olarak
adlandirdiklar1 yeni bir algoritma dnermislerdir. Onerilen bu algoritmanin, Fan ve Li’nin
(2001) onerdigi LQA’da oldugu gibi sifira yakin katsayilarin silinmesi zorunlulugunun
bulunmamasi sebebiyle daha iistiin oldugu diisiiniilmektedir.

Bridge tahmin ediciyi elde etmek i¢cin minimize edilecek amag fonksiyonu,

QB = v —XB)' (v — XB) + A X || (2.20)

formunda verilsin. Burada A, her bir parametre i¢in ortak ya da farkli olacak sekilde
segilebilen uyarlama parametresidir. Ceza terimi p, (|8;]) = AB;|” > 0) olmak

tizere esitlik (2.20)
Q(B) = (y = XB)' (v —XB) + X, va,(|Bi]) (2.21)

olarak ifade edilebilir. Islem kolaylig1 saglamak agisindan minimize edilmesi gereken

fonksiyon tek degiskenli olarak,

~(z— B +pa(BD (2.22)

seklinde ele alinsin. 8 # 0 olmak {izere bu fonksiyonun ’ya gore 1. dereceden tiirevi,

G =B +pa(IBD } = —z+ B+ 5pa(1BD

=—z+ B+ [p2(BD]

= —z+ B +sign(B)p;BD

= —z + sign(B)|B] + sign(BIp; (18]

= —z + sign(B){IB] + (16D} (2.23)

seklindedir. Burada
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%m(lﬁl) = [pa(IBDT" = sign(B)pa (18D (2.24)

esitlikleri ile ifade edilmektedir. p;(|B]) ceza teriminin degeri yerine yazilirsa,

[PA(BDY = 7 2181

_ i{lﬁ”, g >0
g (A(=p)", B <0
~lrtoisr 520 e
elde edilir. Bu durumda esitlik (2.25)’ten,
[pA(IBD]" = AvIB1Ysign(B) (2.26)
yazilabilir. (2.24)’te [p,(|B])]’ degeri yerine yazilirsa,
pa(ph = ESEB (g2 o) (2.27)
olmak tizere
pa(BD = avIBIY— (B #0) (2.28)

elde edilir.

B J.(O), B’ nin gercek degerine oldukga yakin bir baslangi¢ degeri olmak tizere esitlik

(2.24)’te sign (,B]) = lﬁ—jlyerine yazilirsa B # O ve f; = ,Bj(o) i¢in [plj(|ﬁj|)], yaklagik
olarak
o : pa,(1£,”])
s, U8 = stom () (U8) = { e e
]

esitligi elde edilir. B; = ﬁj(o) olmak {izere pﬂj(|ﬁj|) fonksiyonunun ,Bj(o) noktasi

etrafindaki birinci dereceden Taylor serisi agilimi esitlik (2.29)’dan faydalanilarak
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o 8D =, (5] 47, (1) (51 - 5 o

ile ifade edilmektedir.

Bu yontemde, ceza terimli fonksiyonun minimizasyonu i¢in Newton-Rhapson

: o _ ¥t } e
algoritmasi kullanilir. p; (| B; |) = 7\y| B; | olmak iizere (2.30)’daki yaklasik ceza

terimi (2.20)’de yerine yazilirsa k = 0,1,2, ... i¢in,

BE+D = argmin {(y —XB)' (y — XB) + Xi_1 P2 (|ﬁj(k)|) |:3j|}

= argmin{ty—XpY G- xR + T g g1l @3

ile parametreler tahmin edilebilir. Esitlik (2.31)’de ﬁj(k) bilinen bir sabit deger
oldugundan buradaki ceza terimi (2.13)’de LASSO i¢in verilen yapiya oldukca benzerdir.
Ozel olarak (2.31)’de LASSO"daki A yerine Ay| 5’ |y_1 teriminin geldigi gorillmektedir.
Bu nedenle (2.31)’deki amag fonksiyonu bilinmeyen p;’ler cinsinden konveks yapida

olup bu fonksiyonun optimizasyonu koordinat inig algoritmasiyla yapilabilir. Burada

LASSO’dan farkli olarak (2.16)’da verilen yumusak esik operatoriinde A yerine
y-1
?\y| ,Bj(k)| almabilir. Boliim 2.2.1°de belirtildigi gibi bir baslangi¢ degeri belirlenerek

(Zou ve Li (2008), B baslangi¢ degerini EKK tahmini olarak almay1 onermislerdir)

koordinat inis algoritmasiyla £’lar yakinsayana kadar
Ab7i ~ y-1
'ijndge «S ((xj,y) - Zk:k:tj(xj' X)) B » ,1y|ﬁj(")| > (2.32)

ile hesaplanir. Algoritma i¢in yakinsama kriteri Li ve Yu’nun (2009) 6nerdigi lizere esitlik
(2.18) ile ifade edilecek olursa, Bridge tahminleri (2.18) numarali denklemde yer alan
yakinsama kriteri saglanincaya kadar (2.32)’deki fonksiyona gore giincellenir ve
tahminler yakinsadiginda iterasyon durur (Fan & Li, 2001, s. 1354).

2.2.3. Yerel Karesel Yaklasim

Konkav olmayan ceza terimi igeren olabilirlik tahmin edicileri kdhin 6zelligine
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sahip olmakla birlikte amag¢ fonksiyonunun tiirevlenemeyen ve konkav olmayan
fonksiyonlar olmasi sebebiyle bdyle fonksiyonlarin optimizasyonu zordur (Zou & Li,
2008, s. 1509). Fan ve Li (2001) degisken se¢imini ve parametre tahminini tek adimda
yapabilen konkav ceza terimi igeren fonksiyonlar iizerinde durmuslardir. Onerilen
yaklasim, ceza terimi igeren fonksiyonlarin simetrik ve (0, co0) araliginda konveks olmasi
sebebiyle digerlerinden ayrilmaktadir. ilgili calismada, ceza terimi iceren fonksiyonlarin
optimizasyonu i¢in LQA adi verilen yeni bir algoritma One siiriilmiistiir. Bu yontem
yardimiyla degistirilmis (modified) Newton-Raphson algoritmasi kullanilarak ceza
terimli fonksiyonlarin optimizasyonu yapilmaktadir.

Bridge tahmin ediciyi elde etmek i¢cin minimize edilecek amag fonksiyonu esitlik

(2.20)’de belirtildigi gibi olsun. Esitlik (2.21)-(2.29) gegerli olmak iizere f; ~ ,8].(0)

2
oldugundan & ~ 0 iken f; = ¥ + almabilir. (8" +e) ~ "% +28 ve

2
boylece (8;)° —5,V% = (8" +¢) -5 P* ~2¥¢  olarak yazlabilir. Bu
durumda,

g (2.33)

B — B ~ 2(31 - ﬁ,-(o))

BjZ_Bj(O)Z _ sz_ﬁj(o)z
26 2B;

B — B ~ (2.34)

esitlikleri elde edilir. p,lj(| ﬁjD fonksiyonunun ,8}.(0) noktasi etrafindaki birinci dereceden

Taylor serisi agilimu esitlik (2.29)’dan faydalanilarak
22, (181) = o1, ([B]) + 85 = B3, (|6°]) sign(8) (2.35)
olarak ifade edilir ve sign fonksiyonunun degeri yerine yazilirsa

B0

v, (181) = o1, (|B°]) + 85 - B3, (|6)) o (2.36)

elde edilir. Fonksiyon (2.35)te (8; — B{”)nin (2.34) numarali denklemdeki degeri

yerine yazilir;
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ea,(18,) ~ o1, (18°]) + 255, (857) (237

ve (2.37) ile verilen esitlikte gerekli matematiksel diizenlemeler yapilarak yerel karesel

yaklasima dayanan ceza fonksiyonu

B(O) 0)2
o 181) =23, (18°1) + 2200V} (07 5, 23

seklinde elde edilir (Mathematics Stack Exchange, 2016). Esitlik (2.38), esitlik (2.20)’de
yerine yazilarak yaklasik amag fonksiyonu elde edilir.
Bu yontemde, ceza terimli fonksiyonun minimizasyonu i¢in LLA’dakine benzer

sekilde Newton-Raphson algoritmas:t kullanilir. Esitlik (2.39)’da gosterildigi gibi

P (|,3j(k)|) = Ay|,8j(k)|y_1 olmak tlizere k = 0,1,2, ... i¢in,

(k+1) — , YR (v p Pa(18°]) .
B argminy(y — XB)'(y Xﬁ)+21 |B(k)| ﬁ]

_ , p Ml
=argmini(y — Xp)'(y —Xﬁ)+2j |[),(k)| .B]

=argmini(y — XB)' (y — XB) + MZ |ﬁj(k)|y_2 ,3].2} (2.39)

ile parametreler tahmin edilir. Burada ﬁ].(k),/j’ parametresinin k. iterasyon sonucu j.

bilesende aldigi degerdir. Esitlik (2.39)’da minimize edilmesi gereken amag
fonksiyonunun, esitlik (2.4)’te ifade edilen Ridge regresyonun amac¢ fonksiyonunun bir

formu oldugu goriilmektedir. Burada 6zel olarak ridge regresyondaki A’nin yerini

Y—2
%y |,3 j(k) | almaktadir.

Bk = (p®, . ,ﬁg‘))’ ve ,Bj(k) # 0 olsun. Parametreler tahmin edilirken

. / ng) ﬁ(k)
siom o 5L 45

. M|ﬁ§k)|y—1 |ﬁ(k) y-1
= diag |B§°)| ) s ‘ﬁ“’)
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= diag {)\y|/31(k)|y_2, ...,)Ly|ﬁ’zgk)|y_2}

_ y-2 y-2
= Aydiag {|ﬁ1(k)| . |ﬁ§,")| } (2.40)
olmak tizere Bridge regresyon tahminleri

prriase(a,y) = (X'X + X2(B%)) X'y (2.41)

yakinsayana kadar ardisik olarak hesaplanir; tahminler yakinsadiginda iterasyon durur
(Fan & Li, 2001, s. 1354).

Boliim 2.1°de de belirtildigi izere Bridge tahmin edici igin esitlik (2.20) ile verilen
amag fonksiyonu tiirevlenebilir degildir. Bu sebeple kullanilan LQA yontemiyle konveks

fonksiyon, esitlik (2.39)’daki gibi kolayca tiirevi alinabilir hale gelmektedir.
Fan ve Li (2001), (2.39)’daki | ,81.(k)| degerleri tam olarak sifir olamayacagindan,

onceden belirlenmis sifirdan biiyiik ancak sifira oldukg¢a yakin sabit bir ¢ kati esik (hard
threshold) degerinden kiiciik ise parametre tahminlerini f ; = 0 olarak almislar ve X”in j.
bilesenini iterasyondan ¢ikarmiglardir. Ancak Fan ve Li (2001) ve Zou ve Li’de (2008)
belirtildigi tizere, LQA algoritmasinin herhangi bir adiminda herhangi bir degiskenin
modelden c¢ikarilmasi sonucunda o degisken, son asamadaki se¢ilmis modelden de
cikarilmis olacaktir. Bu ise LQA nin bir eksikligi olarak kabul edilmektedir. Bundan yola
cikilarak literatiirde bolim 2.2.1 ve boliim 2.2.2°de de belirtilen farkli algoritmalar 6ne
stirtilmistiir.

Tez calismasi kapsaminda konveks olmayan ceza terimi i¢ceren bir minimizasyon
probleminin ¢6ziimiiniin Bridge tahmin edici kullanilarak yapilmasi planlanmaktadir.
Caner ve Knight’in (2013) calismalarinda 6nerdikleri tizere sifir olan katsayilarin Bridge
tahminleri, sifira yakin ancak tam olarak sifir olmayan degerler alabileceginden, bu
problemi ¢6zmek icin sifira yakin olan Bridge tahminleri, pozitif bir ¢ kat1 esik
parametresi ile karsilastirilarak sifir kabul edilmektedir. Caner ve Knight (2013)
yaptiklar1 simiilasyon calismasinda birim kokli veri iiretim silireci i¢in parametre
tahmininde Bridge tahmin ediciyi LQA yaklasimiyla kullanmiglardir. Burada hipotez
testindekine benzer bir yaklagimla c degerini gergekte siire¢ birim kokliiyken (H, hipotezi
dogru iken) tahmin edilen modeli @ = %5 olasilikla duragan (H, hipotezi red) yapacak

sekilde belirlemeyi énermislerdir. Onerilen bu ¢ degeri cg g5 olarak ifade edilmistir. Bu



24

yaklasim sayesinde Bridge tahmin edicinin model se¢imi (duragan/duragan olmayan)
performansi ile ADF testini objektif olarak kiyaslamak miimkiin olmaktadir. Bu
calismada da Bridge tahmin edici ile ¢esitli birim kok testleri simiilasyonla
karsilagtirilacagindan a = 0,05 olacak sekilde bir ¢ kat1 esik parametresi segilerek LQA

algoritmasinin kullanilmasi tercih edilmistir.

2.3. Uyarlama Parametresinin Se¢imi

Bir dogrusal regresyon modelinde model secimi igin kullanilan ydntemlerin
basinda C,, (Mallows, 1973), AIC (Akaike, 1974), BIC (Schwarz, 1978) gelmektedir.
Ancak bilindigi iizere, literatiirde model se¢imi igin ceza terimi igeren pek ¢ok yontem
onerilmistir. Bridge tahmin ediciler (Frank & Friedman, 1993 ve Fu, 1998), Bridge
tahmin edicinin 6zel bir hali olan LASSO (Tibshirani, 1996), Smoothly Clipped Absolute
Deviation (SCAD) (Fan & Li, 2001) ve elastik net (Zou & Hastie, 2005) bu yontemlerden
bazilaridir. Bu yontemlerin ortak 6zelligi uyarlama parametresinin uygun bir se¢imiyle
dogru modelin se¢iminde tutarli sonuglar vermeleridir. Bu durumda modelde
parametrelere verilecek cezanin diizeyini belirleyen uyarlama parametresinin se¢imi
oldukca 6nemli olmaktadir. Literatiire bakildiginda uyarlama parametresinin se¢imi igin
kullanilan yontemlerin basinda ¢apraz gegerlilik (Cross Validation-CV), AIC ve BIC
gelmektedir.

2.3.1. Capraz Gegerlilik

Uyarlama parametresinin segiminde en ¢ok kullanilan yontemlerden bir tanesi
dogrusal regresyon modelleri i¢in de siklikla kullanilan ¢apraz gegerlilik yontemidir. Bu
yontemin en ¢ok kullanilan formlar1 K-katlamali ¢apraz gecerlilik (K-Fold Cross
Validation-KFCV), tek cikisli ¢apraz gecerlilik (Leave-One-Out Cross Validation-
LOOCV) ve genellestirilmis c¢apraz gecerlilik (Generalized Cross Validation-GCV)
yontemleridir. Bu yontemde segilen bir A kiimesi i¢in kriterler tekrar tekrar hesaplanarak
optimum A belirlenmektedir.

K-katlamali ¢apraz gecerlilik yonteminde n gozlemlik (x;,y;) verisi, rastgele K
esit pargaya boliiniir ve bu durumda K adet alt kiimeye ayrilmis olur. Daha sonra her
k=1,2,...,K i¢in k-inci par¢a ¢ikarilir ve K-1 tane alt kiime bir egitim kiimesi olusturur.
Ardindan egitim kiimesindeki gozlemler kullanilarak parametre tahmini f~%(1) elde

edilir. Uygun model bir sonraki asamada, ¢ikarilan K. alt kiimede bagimli degiskenin
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tahmini i¢in kullanilir ve uyarlama parametresinin her bir se¢imine karsilik gelen tahmin

hata kare ortalamasi
1 A 2
Ex(1) = n_kZieCk(yi —x,f7F(D)) (2.42)

hesaplanir. Burada Cy, , k-inci parcadaki gézlemlerin indislerini ve n;, da k-inci pargadaki

toplam gozlem sayisini ifade etmektedir. (2.42)’den ¢apraz gegerlilik hatasi

CV(A) = £ ko1 B (D)

1

= 22K [ i, (i = xB D) (243)

olarak elde edilir. CV hatasini en kiigiik yapan A degeri uyarlama parametresinin optimal
secimi olarak distintliir (Chand, 2012, s. 122; Hastie & Tibshirani, 2009, s. 3-4;
Tibshirani & Tibshirani, 2009, s. 824-825). Literatiirdeki uygulamalarda K degeri
cogunlukla 5 ya da 10 olarak alinmaktadir.

K degerinin n gozlem sayisina esit (K=n) olarak secilmesi durumu, tek ¢ikish
capraz gegerlilik olarak bilinmektedir. Bu durumda veri n adet alt kiimeye ayrilmis olur.
Her k=1,2,...,ni¢in bir gézlem ¢ikarilir ve n-1 gézlem bir egitim kiimesi olusturur. Egitim
kiimesindeki n-1 gdzlem kullanilarak parametre tahmini S7%(1) hesaplanir. Uygun
model bir sonraki asamada, ¢ikarilan gozlemin tahmini i¢in kullanilir ve uyarlama

parametresinin her bir se¢imine karsilik gelen tahmin hata kareleri toplam1

Ee(D) = (v — x5 )’ (2.44)

hesaplanir. Bu da capraz gegerlilik hatasini

VD) = - T Ec(D)

1

=1y (e — xB*W)’ (2.45)

n

verir. KFCV’de oldugu gibi tahmin hatasim1i en kiiciik yapan A degeri uyarlama

parametresinin optimal se¢imi olarak diisiiniiliir (Chand, 2012, s. 122). K = n alinmas1
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durumunda CV tahmin edicisi gercek tahmin hatasi i¢in neredeyse yansiz olmasina karsin
yiiksek varyansa sahiptir. Bunun nedeni n-1 egitim kiimesinin birbirine ¢ok benzer
olmasidir (Hastie, Tibshirani & Friedman, 2001, s. 242-243).

Craven ve Wahba (1979) tarafindan gelistirilen genellestirilmis ¢apraz gegerlilik
yontemini ise ilk olarak Tibshirani (1996), LASSO ceza terimli modellerde, daha sonraki

donemlerde ise Fan ve Li (2001), SCAD ceza terimli modellerde uyarlama parametresinin
secimi i¢in kullanmuslardir. LQA ile elde edilen Bridge tahminleri, #2749¢(2,y) ve ¥,

y’nin tahmini olmak iizere
§ = XBUT9e(2,y) = X(X'X + Z4(B®)) X'y (2.46)
olarak yazilir. Buradan

Py{pridoe(,y) } = X(X'X + Za(ﬁ(k)))_lxl

projeksiyon matrisi elde edilir. e(4), ceza terimli model i¢in elde edilen tahminlerdeki

etkili parametrelerin sayis1 olmak {izere
e(1) = tr[P{pP799¢ (2, v) }] (2.47)
seklinde hesaplanir hesaplanir. Uyarlama parametresi se¢ilirken

”y_XEbridge(/Ly) I 2

1
GCV(A) = e PR SYESE (2.48)
olarak elde edilir. Bu durumda
l=arg mlin{GCV(A)} (2.49)

kullanilir (Tibshirani, 1996, s. 276; Fan & Li, 2001, s. 1355).

2.3.2. Akaike Bilgi Kriteri

Akaike’nin (1974) lineer regresyon modelinin se¢imi ic¢in onerdigi AIC; p,
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parametre sayisi ve n, gdzlem sayisi olmak lizere,
AIC = log(6%) +p= (2.50)

_ ly-xaI’
n

olarak ifade edilmistir. Burada 62 esitligi ile verilen artik varyansidir.

Sy = {j: B+4559(2),j # 0} (sifir olmayan LASSO tahminlerinin indislerinden

olusan kiime) ve df(A) = |S;] (Sy’min eleman sayis1) olmak iizere Zou, Hastie ve
Tibshirani (2007) tarafindan LASSO i¢in AIC,

_ [ly-XxBLASSO ()| 2
ng?

AIC, +2df (1)

_ ”y_XZ‘;LASSO(;L)HZ 2
= — + =18, (2.51)

esitligi ile tantmlanmustir.
Model se¢imi ile ilgili yapilan ¢aligmalar incelendiginde GCV ile AIC
kriterlerinin asimptotik 6zelliklerinin birbirine benzer oldugu ve model se¢iminde tutarsiz

sonuglar verdigi gorilmektedir (Wang, Li & Leng, 2009, s. 672).

2.3.3. Schwarz Kriteri (Bayesyen Bilgi Kriteri)

Breiman (1996), parametre tahmini ve model seciminin ayri siiregler olmasi
sebebi ile AIC ve SC kriterlerinin model se¢iminde tutarsiz oldugunu ve siklikla yanlis
modeli secebileceklerini kanitlamistir. Bu yontemlerinin eksikliginin ortadan kaldirilmasi
i¢in daha 6nce de bahsedildigi iizere model se¢imini ve parametre tahminini tek adimda
yapabilen ceza terimli fonksiyonlar 6nerilmistir. Regresyon analizinde yetersiz uyumlu
(underfitted model) bir model yiiksek derecede yanli tahminler yaparken; asir1 uyumlu
(overfitted model) bir model ise parametre tahminlerinin etkinligini ciddi derecede
bozmaktadir. Bu durumda uygun modelin se¢imi parametre tahminlerinin dogrulugu i¢in
olduk¢a 6nemlidir (Wang, Li & Tsai, 2007b, s. 553). Wang ve digerleri (2007b) yapmis
olduklar1 ¢alismada, uygulamada uyarlama parametresinin se¢iminde siklikla kullanilan
GCV’nin dogru modelin se¢ciminde 6rneklem biiyiidiikce thmal edilemeyecek diizeyde
asir1 uyum etkisi oldugunu gostermis ve tutarsiz sonuglar verdigini ortaya koymustur.

Ayrica ayni calismada, SCAD i¢in uyarlama parametresinin se¢iminde BIC’nin
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kullanilmasimi &nermislerdir. Wang ve Leng (2007), adaptive LASSO ceza teriminde
uyarlama parametresinin se¢imi i¢in BIC kullanmiglardir. Wang, Li ve Leng (2009)
yapilan ¢alismalara ek olarak hem cezasiz hem de Bridge tahmin edicileri de igine alan
cezali tahmin ediciler i¢in BIC ile secilen uyarlama parametresinin dogru modelin
belirlenmesinde tutarli sonuglar verdigini ortaya koymuslardir. Wang, Li ve Tsai (2007a),
LASSO’yu otoregresif hata terimli bir regresyon modelinin tahmini i¢in kullandiklari
calismada, iki adet LASSO tahmin edici iizerinde durmuslardir. ilk tahmin edici,
geleneksel LASSO tahmin edici olup, biri regresyon katsayilar1 digeri de otoregresyon
katsayilari i¢in iki adet uyarlama parametresi igermektedir. Bu uyarlama parametrelerinin
hesaplanmasinda CV yontemi kullanilmigs ancak LASSO tahmin edici etkili sonuglar
vermemistir. Bu durumun tstesinden gelmek {izere her katsayi igin farkli uyarlama
parametrelerinin kullanildig1 ikinci LASSO tahmin edici Onerilmistir. “Modified
LASSO” adini verdikleri bu tahmin edicide uyarlama parametreleri BIC ile se¢ilmis, bu
yontemin katsayilarin tahmininde ve degigkenlerin se¢iminde en iyi sonucu verdigi ifade
edilmistir.

Schwarz’in (1978) lineer regresyon modelinin se¢imi i¢in 6nerdigi BIC;
BIC =log(5?) + p=£™ (2.52)

_ l-xal’
n

olarak ifade edilmistir. Burada 62 esitligi ile verilen artik varyansidir.

Kirkland, Kanfer ve Millard (2015) calismasinda; Efron, Hastie, Johnstone ve
Tibshirani’nin (2004) ¢alismasinda gosterdigi tizere, LASSO igin serbestlik derecesinin
sifir  olmayan katsayillarin adedi (df (1) = |S;]) olarak ifade edilebilecegini
belirtmislerdir. Zou, Hastie ve Tibshirani (2007), n > p ve X matrisinin tiim siitunlart
bagimsiz iken rank (X) = p oldugunu ve bu serbestlik derecesi tahmininin yansiz ve
tutarli oldugunu ifade etmislerdir. Ancak Tibshirani ve Taylor (2012) ve Dossal, Kachour,
Fadili, Peyré and Chesneau (2013) tam ranklilik varsayiminin gerekli olmadiginmi ve p >
n iken de tutarli sonuglar alinabilecegini ortaya koymuslardir (Kirkland ve digerleri,

2015, s. 50). LASSO i¢in BIC, Zou, Hastie ve Tibshirani (2007) tarafindan
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_yPLASSO 2 .
BIC)L — ”y Xp (A)” + loi(n) df(l)

no?

_xpLASSO (2|2
_ lly=xBtasso@)|| +loi(n) 15,1 (2.53)

no?

ly-xB]°

esitligi ile tammlanmistir. Burada 62 = esitligi ile verilen artik varyansidir.

Daha sonraki dénemde, Wang ve digerleri (2009) tiim ceza terimi igeren tahmin ediciler

i¢in “uyarlanmis (modified) BIC” kriterini olusturmuslardir:

- 2
modified BIC; = log (M) ST g,

2ED g, (2.54)

= log(d7) + 152l

Burada (1) ceza terimi igeren bir tahmin ediciyi ve k,, > 0 olmak iizere bir sabiti ifade

etmektedir. Yapilan ¢alismada p < n iken degisken se¢iminin tutarli oldugu gosterilmis

ve ilgili ¢alismada k, =loglogp degeri kullanilmistir. Chand (2012), k, = \/ﬁ/p

alinmasi durumunda tutarli se¢imler yapildigini ortaya koymustur. k, = 1 olarak
alinmasi durumunda ise Shao (1997) ve Shi ve Tsai (2002), BIC’nin dogru model
seciminde tutarli sonuglar verdigini gostermistir. Bu durumda “uyarlanmis BIC”,
geleneksel BIC yontemine indirgenmektedir (Wang ve digerleri, 2009, s. 673).

Caner ve Knight (2013), Wang ve digerlerinin (2009) ¢alismasina benzer sekilde,
Bridge tahmin edicide uyarlama parametresinin se¢imi igin k,, = 1 alarak “uyarlanmig
BIC” yontemini kullanmiglar ve bu yontemi duragan olmama durumu igin
genisletmiglerdir. GCV yonteminde yalnizca Ongdrii hatasinin minimum yapilmasi
amagclanirken, BIC’de 6ngorii hatasini minimum yapmanin yanisira daha basit bir model
de hedeflenmektedir. Bu nedenle tez ¢alismasi kapsaminda uyarlama parametresinin
seciminde Caner ve Knight’in (2013) bu yontemi baz alinmis ve k,, = 1 kabul edilmistir.

Ote yandan modified BIC ydnteminin sadece uyarlama parametrelerinin
se¢ciminde kullanilabilecegi gibi LQA yoOnteminde belirlenmesi gereken kati esik
parametrelerinin se¢imi i¢in de kullanilabilecegi Chattterjee ve Lahiri (2011) tarafindan
Onerilen yeni bir yontemle ortaya konulmaktadir. Bu yontemde ¢ kat1 esik parametresi,
uyarlama parametresi ile birlikte secilmekte ve hata kareleri ortalamasini minimum yapan

deger alinmaktadir. Caner ve Knight’in (2013) ¢alismasinda da Chattterjee ve Lahiri
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(2011) tarafindan oOnerilen bu yontemden yola ¢ikilarak kat1 esik ve uyarlama
parametresinin ortak secimine dayanan bir yontem kullanilmustir. ilgili calismada amag,
Bridge tahmin edici kullanilarak serinin duragan olup olmadigina karar verilmesi
oldugundan ceza terimi {iizerinden ortak bir kati esik ve uyarlama parametresi
secilmesinin pratikte daha iyi sonuglar verecegi lizerinde karar kilinmistir. Bu yaklagimda
k olasi kati esik parametrelerinin sayisi, C; = {c;4,...,C1x } olast kati esik
parametrelerinin kiimesi ve A olas1t uyarlama parametrelerinin kiimesi olmak {izere

uyarlanmig BIC degerini birlikte minimize eden kat1 esik ve uyarlama parametresi

(Ac.) =arg min modifiedBIC(A, C;) (2.55)
L1

seklinde secilmektedir (Caner ve Knight, 2013, s. 700).
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BOLUM I11

DICKEY PANTULA BiRiM KOK TESTI VE BRIDGE TAHMIN EDICi
KULLANIMI

Tez galismasi kapsaminda bu boliimde seride birden fazla birim kok bulunmasi
durumu incelenmis, Dickey-Pantula birim kok testine alternatif olarak Bridge tahmin
edicinin kullanilmasi 6nerilmistir. Bu amagla ilk olarak B6liim 3.1°de duraganlik ve birim
kok kavramlart agiklanmistir. Ayrica seride birden fazla birim kok bulunmasi1 durumunda
kullanilan Dickey-Pantula testinin literatiirdeki uygulamalarina yer verilmigtir. Bolim
3.2’de Dickey-Pantula birim kok testi ayrintili olarak incelenmistir. Bolim 3.3’te
biitlinlesme sirasinin belirlenmesi amaciyla Bridge tahmin edici tanimlanmig, Dickey-
Pantula modelinde Bridge tahmin edici ile biitiinlesme sirasinin nasil belirlenebilecegi
gosterilmistir. Boliim 3.4’te veri liretim siirecinden bahsedilerek Bridge tahmin edici ile
Dickey-Pantula testi bir simiilasyon ¢alismasiyla karsilastiritlmis ve elde edilen bulgular
tablolar halinde Ozetlenmistir. Bolim 3.5’te gercek veriler kullanilarak yapilan

ekonometrik bir uygulama ile sonuglar desteklenmistir.

3.1. Duraganhik ve Birim Kokler

Zaman serileri analizinde siklikla karsilasilan kavramlardan bir tanesi
duraganliktir. Zaman serileri ile ilgili analizler genellikle serinin duragan oldugu
varsayimi altinda yapilmaktadir. Duraganlik, stokastik bir degiskenin ortalama ve
varyansinin zaman i¢inde degismemesi ve iki gecikme donemi arasindaki ortak
varyansin, hesaplandigi doneme degil de iki zaman periyodu arasindaki uzakliga baglh
olmasi (otokovaryansinin sabit olmasi) seklinde ifade edilebilmektedir. Eger stokastik bir
stirec duragan degil ise serinin ortaya koydugu davranis sadece ele alindigi tahmin
donemi i¢in gegerli olmaktadir. Yani seri hakkinda gelecek donemler igin bir kestirimde
bulunulamamakta ve degiskene verilen soklar kalict olmaktadir (Bozkurt, 2007, s. 27).

Duraganlik denildiginde genel olarak zayif ve gii¢lii duraganlik olarak iki kavram

akla gelmektedir. Eger stokastik bir siire¢ zayif duragan ise;

Ely] = Elyt—]l = 1 (3.1)
E[(y: — H)Z] = E[(yt-x — H)Z] = 03% [var(yt) =var(Ye—) = Uf] (3.2)
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E[ve — W)Wt — ] = E[0eej = ) Deejor — ] = v
[covye, Ye-i) = cov¥e—j, Vemji) = vi| (3.3)

kosullarin1 saglamaktadir. Burada pu, af ve y degerleri sabittir. Eger bir rastgele
degiskenler dizisinin kosullu olasilik dagilimi zamanin herhangi bir noktasinda
degismiyor ise bu serilere giiclii duragan seriler denmektedir. Gliglii duragan serilerin
sabit bir ortalamasi ve/veya varyansi olmak zorunda degildir (Enders, 2004, s. 53).
Bir¢ok iktisadi olay i¢in duraganlik, olduk¢a Onemli bir varsayimdir. Ancak
iktisadi zaman serilerinin pek ¢ogu duragan degildir ve duraganlik varsayimini
onemsememek yani duragan olmayan degiskenleri iceren bir modeli kestirmek
istatistiksel olarak giivenilir olmayan sonuglarin ortaya c¢ikmasina sebep olmaktadir.
Serilerin duraganligint belirlemede kullanilan pek ¢ok yontem bulunmaktadir. Bir
degiskenin duragan olup olmadigini belirlemek amaciyla degiskenin grafiksel
goriinlimiine bakilarak sezgisel olarak karar verilebilmektedir. Bu duruma 6rnek olarak
Sekil 3 ve 4 verilebilir. Sekil 3’te duragan bir seri ele alinmis iken Sekil 4’te duragan

olmayan seri ve farki alinarak duraganlastirilmis hali ele alinmistir.

Sekil 3. Duragan serinin gériiniimii

Kaynak. Harris & Sollis, 2003.
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10,

Sekil 4. Duragan olmayan seri ve farki alinarak duraganlastirilmis halinin goriintimi

Kaynak. Harris & Sollis, 2003.

Ayrica otokorelasyon fonksiyonu ve kismi otokorelasyon fonksiyonu yardimi ile
de serinin duraganligina karar verilebilmektedir. Bu yontemlerin yanisira birim kok
testleri, zaman serileri analizinde serinin duraganligini arastirmada kullanilan en 6nemli
yontemlerden biridir. p-inci dereceden otoregresif bir zaman serisi £,~(0,02) ve a;, # 0

olmak tizere
Yt = Z?=1 CZ] Yt—j + &t (3.4)
olarak tanimlansin. AR(p) siirecinin duraganlig

mP =3 a;mP~ =0 (3.5)
denkleminin karakteristik koklerine baglidir. Eger denklemin biitiin karakteristik kokleri
(my,my,...,my) mutlak degerce 1’den kiiciik ise serinin duragan oldugu ifade
edilmektedir. Denklemin koklerinden en az bir tanesi mutlak degerce 1’e esit veya 1°den
biiyiik ise serinin duragan olmadig1 sdylenmektedir. Boyle seriler “birim koklii seriler”
olarak adlandirilmaktadir. Bu tarz serilere literatiirde “Rassal Yiiriiylis (Random Walk)”
serileri de denilmektedir (Yalgin, 2001, s. 38-39). Literatiirde kabul goren pek ¢ok birim
kok testi vardir ve en dnemlileri Dickey ve Fuller (1979), genisletilmis Dickey ve Fuller

(1981) testi (Augmented Dickey Fuller-ADF), Dickey ve Pantula (1987), Phillips (1987),
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Phillips ve Perron (1988), Elliot, Rothenberg ve Stock (1996) olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Yapilan testler sonucunda serinin duragan olmadigina karar verilirse serinin
duraganlastirilmasi gerekmektedir. Bu agsamada en ¢ok kullanilan yontem serinin farkinin
alinmasi islemidir. d, biitiinlesme derecesi (integrated order) serinin duragan hale gelene
kadar yapilan fark alma isleminin sayisim1 gostermektedir. L, gerileme operatdrii olmak
tizere Z, = (1 — L)%X, serisi duragan ise X, serisine d. dereceden biitiinlesik seri denir
ve X, ~I(d) ile gosterilir (Yalgin, 2001, s. 52).

Iktisadi seriler bazen birden fazla birim kok icerebilir. Bu durumda bazi
aragtirmacilar seriyi duragan hale getirmek i¢in serinin farkini aldiktan sonra hala duragan
degilse ikinci sira farkini almakta ve farki alinmis seriye tekrar ADF testini
uygulamaktadirlar. Ancak ADF testi, serinin bir birim koke sahip oldugu varsayimi
altinda gelistirilmis oldugundan gereginden fazla fark alma islemi yapilmasi ve farki
alinmig serilere tekrar ADF testi uygulamak bazi istatistiksel problemlere (varyansin
biliylimesi, regresyon katsayisi olarak hesaplanan Dickey Fuller (DF) istatistiginin
degerinin pozitif ya da negatif yonde cok biiylimesi) sebep olmaktadir. Ayrica, mevcut
birim koklerin, sifir hipotezi altinda diisliniilenden daha fazla oldugu durumlarda, testin
anlamlilik diizeyi secilen o anlamlilik diizeyinden biiyiik olmaktadir (Dickey & Pantula,
1987). Dolayisiyla serinin kag kez farkinin alinmasi gerektiginin bilinmesi onemlidir.
Otokorelasyon fonksiyonuna bakilarak duragan olmayan zaman serisinin fark alma
derecesiyle ilgili sezgisel bir karar verilebilir. Duragan olmayan zaman serisinin
otokorelasyon fonksiyonu yavas bir sekilde iistel olarak azalacaktir. Serinin fark:
alindiktan sonra otokorelasyon fonsiyonu hala yavas bir sekilde azaliyor ise seride bir
birim kok daha vardir diye disiiniilebilir (Yalgin, 2001, s. 68-69).

Dickey ve Pantula (1987), seride birden fazla birim kokiin varligini incelemek
amactyla ardisik bir test metodu O6nermislerdir. Uygulamali ¢aligmalar incelendiginde
makroekonomik serilerde birden fazla birim kokiin meveut olup olmadigini incelemek
amactyla ADF testinin yani sira Dickey-Pantula testine de bagvuruldugu goriilmektedir.
Akdi, Metin Ozcan ve Yalgin (2003) aslinda I(2) olarak modellenmesi gereken
makroekonomik serilerin klasik testler kullanilarak (1) olarak modellendigini
belirtmislerdir. Tlgili calismada seride iki birim kdk bulunmasi halinde ADF testinin
yanisira otokorelasyon ve kismi otokorelasyon fonksiyonlarinin da robust (giiclii)
olmadig1 bir 6rnek yardimiyla ortaya konmustur. Para arz1 (M2), tiiketici fiyat endeksi
(TUFE), toptan esya fiyat endeksi (TEFE), gayri safi milli hasila (GSMH) icin yapilan

Dickey-Pantula testi neticesinde tiim serilerin ikinci dereceden biitiinlesik oldugu tespit
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edilirken ilgili serilerin otokorelasyon ve kismi otokorelasyon fonksiyonlarina
bakildiginda ise tiim serilerin I(1) oldugu sonucuna ulasilmaktadir. Balaylar ve Abuk
Duygulu (2004) para talebinin ongoriilebilir olup olmadigini tek denkleme dayali
koentegrasyon yontemi ile arastirmiglardir. Nominal para arzi (M2), nominal gelir
(GSMH), enflasyon (TUFE, 1987=100), tartil1 reel efektif kur (TERK), ii¢ aylik hazine
bonosu faiz orani ve yillik mevduat faiz oran1 degiskenlerinde birden fazla birim kok olup
olmadigini incelemek amaciyla Dickey-Pantula testi uygulanmis ve herhangi bir seride
birden fazla birim koke rastlanmamistir. Erdogan ve Besballi (2009) banka kredileri
kanalinin Tiirkiye’deki isleyisini analiz etmek i¢in yaptiklar1 ¢alismada bankalarin toplam
mevduatlari, bankalarin toplam kredileri, bankalarin toplam menkul kiymet portfoyleri,
sanayi tiretim endeksi, toptan esya fiyat endeksi, bankalar arasi para piyasasi gecelik faiz
orani degiskenlerinin birim kok igerip icermedigine iligskin yapilan ADF testi sonuglarini
desteklemek amaciyla Dickey-Pantula testi de uygulamistir. Bankalar arasi para piyasasi
gecelik faiz oran1 degiskeni disindaki tiim degiskenlerde birim kdke rastlanmig ve bu
serilerin 1(1) olduguna karar verilmistir. Erdogan ve Yildirim (2009) Tiirkiye’de faiz
kanalinin isleyisi ile ilgili yaptiklar: calismada dayanikli tiikketim mallari, bankalararasi
gecelik faiz orani, hazine iskontolu ihaleleri faiz orani, sabit sermaye olusumu
degiskenlerine Dickey-Pantula testi uygulayarak serilerin biitiinlesme derecelerini
incelemistir. Analiz sonucunda bankalararas1 gecelik faiz orani ve hazine iskontolu
ihaleleri faiz orani serilerinin diizeyde duragan; dayanikli tiiketim mallar1 ve sabit
sermaye olusumu serilerinin ise fark duragan oldugu gosterilmistir. Erdogan ve Yildirim
(2009) Tiirkiye’de egitim ve iktisadi biiyiime arasindaki iliskiyit ARDL yontemi ile test
etmislerdir. Bu sebeple analizde kullanilacak verilerin birim kdk sayisini belirlemek
amaciyla tiim degiskenlere ADF testi uygulanmis ve toplam egitim harcamalari, egitim
harcamalari i¢erisindeki yatirim miktari, meslek lisesi 6grenci 6gretmen orani, genel lise
O0grenci Ogretmen orani, lise okullasma orani, yiiksekogretim okullasma oram
degiskenlerinin diizeyde duragan olmadig: tespit edilmistir. Bu serilerin birinci farklar
alindiktan sonra Dickey-Pantula Testi yapilarak serilerin birinci farklarimin duragan
oldugu gorilmiistiir. Tar1 ve Yildirim (2009) Tiirkiye’de doviz kuru belirsizligi ve ihracat
hacmi arasindaki iliskiyi incelemek amaciyla yaptiklar ¢alismada analizde kullanilacak
yontemi belirlemek igin dncelikle serilerin duraganlik derecelerini belirlemislerdir. Ilgili
calismada reel ihracat, reel dis gelir, karsilastirmali ihracat fiyatlari, reel doviz kuru ve
doviz kuru belirsizligi degiskenlerine ADF testi ve Dickey-Pantula testi uygulanmasi

neticesinde serilerin tamaminin (1) olduguna karar verilmistir. Yumusak ve Yildirim
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(2009) saglik gostergeleri ile ekonomik biiyiime arasindaki iliskiyi incelemislerdir.
Yaptiklar1 calismada nedensellik analizi i¢in serilerin duraganlik seviyelerini belirlemek
amaciyla reel gayri safi milli hasila, saglik harcamalar1 ve dogusta yasam beklentisi
serilerine farki alindiktan sonra Dickey-Pantula testi uygulamis ve serilerin birinci
farkinda duraganlastigini tespit etmislerdir.

Dickey ve Pantula’nin (1987) seride ¢oklu birim kdk olmasi durumu igin

onerdikleri bu yontem takip eden boliimde 6zetlenmistir.

3.2. Dickey Pantula Birim Kok Testi

Dickey ve Pantula (1987), seride birden fazla birim kok olup olmadigini
incelemek amaciyla ardisik bir yontem oOnermislerdir. Yaptiklart ¢alismada AR(3)
(tictincii dereceden otoregresif) bir seriyi ele almislardir.

£~N(0,0%) olmak iizere,

=X Y ;+e,t=12..vep=3 (3.6)
bigiminde verilsin. Bu durumda AR(3) zaman serisi

Y, = Yoy + ayY_p + azYe_5 + &, &~N(0,02) (3.7)
modeli ile ifade edilebilir.

my, my Ve my ;m3 — aym? — ay,m — az = 0 seklindeki karakteristik denklemin

kokleri olmak tizere, 1 > |m,| = |m,| = |m3| oldugu varsayimi altinda doért hipotez

kurulabilir:
(@ Hy: |myl<1 (AR(3) serisi duragandir.)
(b) Hi: m;y=1, Imy| <1 (AR(3) serisi bir birim koke sahiptir.)

() Hy: my=m, =1, |m3| <1 (AR(3) serisi iki birim koke sahiptir.)
d Hy: my=my,=my=1 (AR(3) serisi ii¢ birim koke sahiptir.)

Bu hipotezler genellestirildiginde, d biitiinlesme siras1 olmak tizere H, hipotezi

altinda Y; serisi d kez fark alindiginda duragan olmaktadir.
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Zy =Y, =Y 1 =AY (3.8)
We=2Zi—Z 1= Y —Yo1) = (Yeu1 — Yi2)

= Yt - ZYt—l + Yt—Z

= AZYt (3.9)
Xe =Wy =Wy = =2V 1+ Y 5) — Yooy — 2V 2 + Vi 3)

=Y, =3V 1 +3V - Y3

seklinde ifade edilen Z;, W, ve X; sirasiyla Y; nin birinci, ikinci ve {i¢iincii sira farklar

olmak iizere (3.7) numaral esitlikte verilen model yeniden parametrelendirilerek

Xt = 91Yt—1 + HZZt—l + 63Wt_1 + Et (311)

olarak ifade edilebilir. Burada,

a,=3+6;+6,+06; (3.12)

a, =—(3+ 6, + 263) (3.13)

a; =146, (3.14)
ve

0, = —(1—my)(1 —my)(1—mj3) (3.15)

0,=-20,—(1—-m)A—-—my)—(1—my)1—m3)— (1 —m3)(1 —m,) (3.16)

6; =mym,mz; — 1 (3.17)

olarak tanimlanmaktadir. Bu durumda hipotezler, 8’lar cinsinden tekrar yazilirsa;

Hy;: 0,=0,=0;=0 (AR(3) serisi ti¢ birim koke sahiptir.)
Hy,: 6=0,=0,0;<0 (AR(3) serisi iki birim koke sahiptir.)
H:60,=06,<006;<0 (AR(3) serisi bir birim kdke sahiptir.)
Hy: 6,<0,6,<0,0;<0 (AR(3) serisi duragandir.)

elde edilir.
n gézlem sayis1 olmak iizere (3.11) numaral esitlikte verilen modelde X;’nin Y;_4,

Z,_, ve W,_, lizerine regresyonundan elde edilen EKK tahmin edicileri 8;, 8, ve 0,
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bunlara karsilik gelen t istatistikleri t; ,(3), t2,(3), t3,,(3) seklinde gosterilsin. Dickey
ve Fuller (1979), seride bir birim kokiin mevcut oldugunu ifade eden H; hipotezinin test
edilmesi i¢in Onerdikleri yontemde, hesaplanan t degeri t;,(3)’nin, standart Fuller
(1976) tablolarindan elde edilen 7,, , degerinden kiigiik olmas1 durumunda H; hipotezinin
seride birim kokiin olmadigmi ifade eden H, hipotezine karsin reddedilecegini ifade
etmislerdir. Hasza ve Fuller (1979) ise seride iki birim kokiin mevcut oldugunu ifade eden
H, hipotezini, seride bir birim kokiin mevcut oldugunu ifade eden H; hipotezine kars1 test
etmislerdir. Buna gore H, : 6; = 6, = 0 i¢in hesaplanan F istatistigi F, ,(3), Hasza ve
Fuller’de (1979) verilen F, ,,(2, &) degerinden biiyiik ise H, hipotezi H; hipotezine kars1
reddedilmektedir. Dickey ve Pantula (1987), Dickey-Fuller t istatistigi ve Hasza-Fuller F
istatistigine dayanan iki ardisik test yontemi ortaya koymuslardir. Onerdikleri her iki
yontem de tiim d biitiinlesme dereceleri ve tiim a degerleri i¢in gegerli olmaktadir.

Seri gergekte iki birim koke sahip iken Dickey ve Fuller (1979) kriteri H; (bir
birim kok vardir) hipotezini a degerinden daha yiiksek bir olasilikla reddedecektir. Yani
gercgekte iki birim kok var iken serinin bir birim koklii olmasindansa duragan olduguna
daha yiiksek bir olasilikla karar verilmektedir. Bu nedenle, seride ¢oklu birim kokiin (d >
1) olmasi ihtimali giderilmeden, bir birim kokiin (d = 1) tespiti i¢in test yapilmaktan
kaginilmalidir (Dickey & Pantula, 1987, s. 457). Benzer bir sonug¢ Hs (ii¢ birim kok
vardir) hipotezi altinda t ve F istatistiklerinin sonuglar1 igin gézlenmistir. Bundan yola
cikilarak ticlincii dereceden otoregresif bir siire¢ icin H; : 6; =---=60; =0 i =1,2,3
hipotezlerinin testinde kullanilacak F;,,(3), F,,(3) ve F3,(3) istatistiklerinin
asimptotik dagilimlar1 elde edilmistir. Sonucunda d birim kok i¢in H,; hipotezi altinda,
i < d igin F istatistiginin dagilimda F;(d) rassal degiskenine yakinsadigi ve i > d i¢in
ise sonsuza iraksadigi bulunmustur (Dickey & Pantula, 1987, s. 457). Bu sonuglara
dayanarak F istatistikleri, X;’nin Y;_;, Z;_; ve W;_; fzerine regresyonunda ardisik
kareler toplamindan elde edilmis olmak {izere, Hs, H, ve H; hipotezleri ardisik olarak

asagidaki yontemle test edilir:

1. F3,(3) >F3;,(3,a) ise Hz: 6; =0, =03 =0 (iig¢ birim kok vardir)
hipotezi reddedilir ve ikinci adima gegilir. Aksi takdirde hipotez kabul edilir
ve seride {i¢ birim kokiin oldugu sonucuna ulagilir.

2. F3,(3)>F;,3,a)ve F,,(3) >F,,(2,a)ise Hy: 6; =0, =0, 63<0

(iki birim kok vardir) hipotezi reddedilir ve tiglincli adima gegilir. Aksi
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takdirde hipotez kabul edilir ve seride iki birim kokiin oldugu sonucuna
ulagilir.
3. Fin(3)>F,(ia) i=1231ise H;: 6, =0,0,<0,0; <0 (bir birim

kok vardir) hipotezi reddedilir ve birim kok olmadigina karar verilir.

Burada tiim hipotezler, alternatiflerine kars1 test edilirken F istatistigi, alternatif
hipotezlerin tek yonlii olusunu dikkate almamaktadir. Ancak alternatif hipotezleri tek
yonlii olusturmak testin giiciinii artirabilmektedir.

X¢'nin Yy_q, Z,_4 ve W,_, Uzerine regresyonunda standart t istatistiginin (¢; ,(3),
i = 1,2,3) kullanilmast uygun olmadigindan Dickey ve Pantula bu sorunu ¢ézmek i¢in
pseudo t istatistifine dayanan ardigik bir test metodu &nermislerdir. Burada t;, (p)
(pseudo t) istatistigi; (1 — L)PY, nin (1 — L)"Y,_;, (1 = L)YY,_4,..., (1 = L)P71Y,_, e
regresyonu yapildiginda (1 — L)*~1Y,_, nin katsayisindan elde edilmektedir. Burada H;
yokluk hipotezinin H;_; alternatif hipotezine karsilik testinde 6; =+ =6;_; =0
olacagindan t;, (p) istatistigi hesaplamirken 6; = -+ = ;_; = 0 kisit1 altinda modelin
tahmin edildigine dikkat edilmelidir. Ornegin H, : 8; = 8, = 0,65 < 0 hipotezi H, :
0, =0,0, <0,0; <0 hipotezine kars1 test edilsin. Bu durumda (3.11)’de verilen
modelde Y;_,’in katsayisi sifir olacagindan X,’nin sadece Z,_; ve W,_; lizerine
regresyonu yapilir. Burada Z,_, ’in katsayisi olan 6,’ye ait t istatistigi t; ,(3) olarak elde
edilir.

Dickey ve Pantula (1979), model (3.11)’de &~N(0,0?) olmak iizere t; ,(3)’

in asimptotik dagilimini incelemistir. H,; hipotezi altinda,

i<d igin t,,(3) > ti(d)
ve ¢ pozitif bir sabit terim olmak iizere

i>d icin n”Y2t,.(d) 5 co;
oldugu gosterilmistir. Yani birim kok sayisina bagli olarak t istatistiginin farkli dagilimlar
sergiledigi ifade edilmistir. H; altinda 64., katsayisi sifirdan kiiglik ise tg4q1,(3)
istatistigi eksi sonsuza yakinsamaktadir. Bazi i > d’ler i¢in 8; = 0 olmasina ragmen t
istatistigi t; ,, (3) dagilimda standart normal dagilima yakinsamaktadir. Eger seri duragan
ise t degeri artt sonsuza yakinsamaktadir. Buna goére, bu yontem ig¢in standart t
istatistiginin kullanilmasinin uygun olmadig belirtilmistir. Bunun yerine, H;’nin H;_;’¢e

kars1 testinde Dickey-Fuller 7 istatistiginin kullanilabilecegi ifade edilmistir. Dickey-
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Fuller 7 istatistigine dayanan ardisik test yontemi asagidaki gibidir:

1. t3,(3) X’nin W,_, lizerine regresyonu sonucu elde edilmis olmak iizere
t3n(3) < T, 4 (Fuller, 1976) ise H; (ii¢ birim kok vardir) hipotezi reddedilir
ve ikinci adima gegcilir. Aksi halde seride ii¢ birim kok oldugu sonucuna
ulasilir.

2. Adm I’deki t3,(3) <7%,,'ya ilaveten X, 'nin Z,_; ve W;_, lzerine
regresyonunda Z,_; icin elde edilen t;,(3) istatistigi igin t3,(3) < 1,4
oluyorsa H, (iki birim kok vardir) hipotezi reddedilir ve liglincli adima gegilir.
Aksi halde seride iki birim kék oldugu sonucuna ulasilir.

3. Adim 1’deki t3,(3) < T, , ve adim 2°deki t;,(3) < T, 4 yailaveten X, nin
Ye_1, Zy—4 ve W,_, tzerine regresyonunda Y,_, i¢in elde edilen t7,(3)
istatistigi i¢in t7,(3) < %, , oluyorsa H; (bir birim kék vardir) hipotezi
reddedilir ve serinin duragan olduguna karar verilir. Aksi halde seride bir

birim kok oldugu sonucuna ulasilir (Dickey & Pantula, 1987).

Yukaridaki adimsal siire¢ incelendiginde Dickey-Pantula testinin her agsamasinda
yeni bir model tahmin edildigi ve test yapildigi gbze ¢arpmaktadir. Dolayisiyla adimsal
siirecin herhangi bir adiminda alinan hatali karar biitiinlesme sirasinin yanlis
belirlenmesine sebep olabilmektedir. Buna ilaveten seride otokorelasyon olmasi

durumunda Dickey-Pantula testinin bu durumdan nasil etkilenecegi belirsizdir.

3.3. Biitiinlesme Sirasimin Belirlenmesinde Bridge Tahmin Edici Kullanim

Literatiirde birim kok testinde gecikme uzunlugunun se¢imi ve dogru modelin
secimi gibi problemler i¢in Bridge tahmin edicinin kullanildigi goriilmektedir. Bu
yontemde bilizme parametresi kullanilarak modelin parametrelerinin cezalandirilmakta ve
bu parametrenin uygun bir se¢imiyle, bu tahmin ediciler, gergekte 0 olan parametreler
i¢cin parametre tahminlerini asimptotik olarak 0 bulmaktadirlar. Bu sayede seride birim
kok olup olmadig1 incelenirken, bagimli degiskenin gecikmeli degerlerinden hangilerinin
modelde kalip kalmayacagina birlikte karar verilebilmektedir. Bu sebeple Bridge tahmin
edici model se¢imini ve parametre tahminini tek adimda yapabilen bir yontem ortaya
koymaktadir. Son yillarda, Caner ve Knight (2013) serilerin biitiinlesme siralarinin I(1)

ya da I(0) olusuna karar verebilmek ve model se¢imini ayni anda yapabilmek i¢in Bridge
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tahmin ediciyi 6nermislerdir. Caner ve Knight (2013) Bridge tahmin edicinin giicliniin
birim kokii belirleme ve model se¢iminde ADF ve Dickey-Fuller GLS (DFGLS) testinden
daha iyl oldugunu ifade etmislerdir. Bu dogrultuda, tezin bu asamasinda Caner ve
Knight’in (2013) ADF modeli i¢in Onerdikleri yontem Dickey-Pantula modeline
genisletilerek birden fazla birim kok iceren serilerin Dbiitlinlesme siralarinin
belirlenmesinde Dickey-Pantula birim kok testine alternatif olarak Bridge tahmin edici
tanimlanmustir.

Caner ve Knight (2013), yaptiklar1 calismada ADF testine alternatif bir yontem
onermisler ve seri I(1) iken Bridge tahmin edicinin limit dagilimini incelemislerdir. Bu
yontem Bridge tahmin edicinin, serinin birim koke sahip olup olmadigina karar vermede
model sec¢imi i¢in 1yi bir alternatif oldugunu gostermistir. Boylelikle test isleminde iki
asamay1 (modelde yer alacak deterministik bilesenler ve gecikme uzunlugunun
belirlenmesi asamalar1 ile test asamasi) tek asamada ¢oziimleyerek birim kokiin varligi
incelenmektedir. Ancak Caner ve Knight’in uyguladigi bu yontem bir birim kok testi
olarak degil bir model se¢im yontemi olarak diisiiniilmelidir ¢iinkii serinin I(1) ya da
duragan oldugunu kanitlamak i¢cin Bridge tahmin edici kullanilmakta, herhangi bir test
islemi yapilmamaktadir. AR(1) siirecine uyan Y; serisi i¢in en basit haliyle VY, =
0,Y;_,1 + & modeli ele alinsin. Caner ve Knight (2013) bu modelin parametrelerinin
Bridge tahmin edici ile tahmin etmeyi 6nermislerdir. Ilgili ¢alismada ¢esitli varsayimlar
altinda 6’nin Bridge tahmin edicisinin kahin 6zelligine sahip oldugu gosterilmistir.
Dolayisiyla gercekte 8 = 0 iken (seride birim kok varsa) 6’nin Bridge tahmin edicisi
sifira, 8 < 0 iken (seri duragan ise) ger¢ek 8 degerine yakinsamaktadir. Buradan yola
¢ikan Caner ve Knight (2013) 8°y1 Bridge ile tahmin etmeyi ve 8 nin sifir olup olmadigini
incelemeyi 6nermislerdir. Yeterince biiyiik bir 6rnek icin @ sifir ¢ikiyorsa seride birim
kok oldugunun, sifirdan kii¢iik ¢ikiyorsa serinin duragan oldugunun ifade edilebilecegini
onermislerdir. Burada herhangi bir test islemi olmayip model se¢imi yoluyla serinin tek
bir birim koke sahip olup olmadigi belirlenmektedir. Caner ve Knight (2013) bu modele
sabit terim, trend ve bagimli degiskenin gecikmeli degerlerini de ekleyerek daha genis bir
ADF modeli i¢in de benzer sonuglari elde etmistir. Bu ADF modeli Bridge tahmin edici
ile bir seferde tahmin edilebilmektedir. Boylece modelde olmasi gereken deterministik
bilesenlerin yani sira gecikme uzunlugu da bir seferde belirlenerek serinin birim koklii
olup olmadigina karar verilmektedir. Simiilasyon sonuclari bu ydntemin, gecikme

uzunlugunun belirlenmesinde ve birim kokiin varliginin arastirilmasinda oldukg¢a iyi
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sonuglar verdigini ve tahmin edicinin anlamlilik diizeyi ve testin giicli anlaminda diger
alternatiflere gore oldukea tistiin oldugunu gostermektedir.

Bu ¢alismada, Caner ve Knight’in (2013) calismasi genisletilerek, kullandiklar1
yontem, Dickey-Pantula’ya alternatif olarak Onerilmistir. Ancak Caner ve Knight’in
(2013) belirttigi gibi, Bridge bir test yontemi degil, model se¢imi ve tahmin yontemidir.
Bridge tahmin edicinin Dickey-Pantula testi ile karsilastirilmasi i¢in dogru model se¢im
yiizdesini kullanmak gerekmektedir. Burada amag, veri iiretim siireci (Data Generating
Process, DGP) ger¢ekte duraganken veya bir ya da birden fazla birim kok igeriyorken iki
yontem ile tahmin edilen biitiinlesme siralarini kargilastirmaktir.

Bu dogrultuda AR(3) serisi i¢in model (3.11)’e bagimli degiskenin gecikmeli
degerlerinin  eklenmesi ve modelin tiim parametrelerinin ceza terimiyle

cezalandirilmasiyla elde edilen hata kareleri toplamini minimize eden Bridge tahmin edici

Bbridge(/l, Y) = arg rgipn{zt(xt —0.Y 1 =024 —O03W,_ 1 — 1 X1 —

02Xt 2 = — QX )? + Ay Zjlgjlh + 4, Zﬁ‘l%l“} (3.18)

olarak ifade edilebilir. Burada y = (y4,72)’ ve 4 = (14, 1,)’ sirasiyla bagimh degiskenin
gecikmeli degerleri de dahil olmak {izere tliim parametreler i¢in kullanilan biizme
parametreleri vektorii ve uyarlama parametreleri vektoriidiir. (3.18) numarali fonksiyon
parametrelerin kuvvetini igerdiginden, dogrusal olmayan optimizasyon problemidir. Seri
duragan degil iken (6; = 0) 8; tahminlerinin olasilikta 0’a yakinsamasi beklenmektedir.
Bu durumda 6; parametresi i¢in ceza terimine ihtiya¢ vardir. Bu nedenle A;, n'* oraninda
biiyiimelidir. Ote yandan 6; < 0 ise, 0’dan farkli tahminlere ihtiya¢ oldugundan 6;
parametresi i¢in ceza terimine ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bu durumda ceza teriminin 0’a
yakinsamasi igin A;’nin, n'/?’den daha kiigiik bir oranda biiyiimesi gerekmektedir
(Caner ve Knight, 2013, s. 696). Bu iki durum g6z 6niinde bulunduruldugunda Caner ve

Knight (2013), AR(1) siireci i¢in serinin duragan olup olmadigina bakilmaksizin 0 <
Y1 < % alinmasin1 Snermislerdir. ilgili calismada, 0’a yakin biizme parametresi

seciminin, parametre tahmininde daha az 0 bulunmasina; iist sinira yakin daha biiytlik
bilizme parametresi se¢iminin ise parametre tahmininde daha ¢ok 0 bulunmasina sebep
olacagi belirtilmistir. Bu sebeple yaptiklari simiilasyon ¢alismasinda alt ve iist sinirin tam
ortasindaki degeri almanin daha iyi sonu¢ verecegini diisiinmiislerdir. Bu nedenle tez

calismasinda AR(3) serisi i¢in biitiinlesme siras1 belirlenirken Caner ve Knight’in (2013)



43

Onerisi benimsenerek y; = 1/4 olarak alinmistir. Bridge tahminlerinin hesaplanmasi igin
uyarlama parametrelerinin de belirlenmesi gerekmektedir. Bu problemin ¢oziimii i¢in
daha 6nce incelenen koordinat inis, LLA ve LQA algoritmalari kullanilabilir. A uyarlama
parametresini belirleyebilmek icin boliim 2.3.3’te belirtildigi iizere Caner ve Knight’in

Modified Bayesian Information Criteria (MBIC),

MBIC(A):{ log| = P Xy iR loin 5 }
L L ] )
(3.19)

yontemi kullanilmistir. Burada 8, 85, 03 Ve @1, @,,...,¢,, A’ni dzel bir segimine karsilik
gelen Bridge tahminleri ve |S,|, sifir olmayan Bridge tahminlerinin sayisidir. A‘nin

tahmini
A=arg mI{'n MBIC(A) (3.20)

ile elde edilmektedir. Caner ve Knight (2013), Zou ve Hastie (2005) ve Wang ve digerleri
(2009) gibi, olasi A, ve A, degerlerinin olusturdugu kiimeyi A = {0; 0,01; 0,1; 1; 10; 100}
olarak almiglardir. Caner ve Knight'in (2013) c¢alismasinda ayrica uyarlama
parametresinin se¢iminde ¢ok kiigiik degerlerin tercih edilmesinin modeli asir1 uyumlu
(overfitted model) yapacagindan bahsedilmistir.

Ote yandan LQA algoritmasinda sifir olan katsayilarin Bridge tahminleri, niimerik
hassasiyetten dolay1 sifira yakin ancak tam olarak sifir olmayan degerler alabileceginden,
bu problemi ¢dzmek i¢in sifira yakin olan Bridge tahmin edicileri, bolim 2.2.3 ve bolim
2.3.3’te de belirtildigi gibi ¢; > 0 seklinde bir esik degeri ile kiyaslanarak sifir kabul
edilir. Literatiire bakildiginda c¢;’in se¢imi i¢in tam olarak tanimlanmis bir yontem
olmamakla birlikte 6nerilen ¢esitli alternatiflerler vardir. Bunlardan bir tanesi Huang ve
digerlerinin (2008) calismasinda oldugu gibi sifira ¢ok yakin degerler almaktir.
Simiilasyon ¢aligmalarinda tercih edilebilecek bir yaklasim ise boliim 2.2.3’te anlatildig:
tizere c¢; degerini gergekte siire¢ birim kokliiyken tahmin edilen modeli a = 0,05
olasilikla duragan yapacak c; g o5 degerinin deneme yanilmayla belirlenmesidir. Caner ve

Knight (2013) tarafindan belirlenen bu yontem hipotez testinde kritik deger iiretmeye
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benzer bir yaklagim olup yapilacak simiilasyonlarda Bridge tahmin edicinin model se¢im
yiizdeleri ile Dickey-Pantula testininkini adil bir sekilde (ayni anlamlilik diizeyinde)
karsilastirmaya olanak saglar. Uygulamada kullanilabilecek bir yontem ise boéliim 2.3.3’te
anlatildig1 gibi Caner ve Knight’in (2013) 6nerdigi iizere ceza terimli fonksiyonu baz
alarak MBIC’i birlikte minimum yapan A uyarlama parametresini ve c; kat1 esik
parametresini ayni anda segmektir. Bu durumda C; = {c;4, ..., 1} Ve K, pozitif sonlu bir

say1 olmak lizere, kat1 esik ve uyarlama parametresi

(/A\, cl*) =arg r/‘{lén MBIC(A, C;) (3.21)
1

olarak birlikte elde edilebilmektedir.

Model (3.11)’in Bridge tahminleri (3.18) ile yapildigindan sifirdan farkli olan 8;,
i =1,2,3 katsayilar1 belirlenebilmektedir. Kahin 6zelligi geregi 6;’lerin Bridge
tahminlerinin 6; = 0 i¢in sifira, 6; < 0 ig¢in ger¢ek 6O; degerine yakinsamasi
beklenmektedir. Bu nedenle Dickey-Pantula testine benzer olarak serilerin biitiinlesme

siralarinin belirlenmesi igin asagidaki yontemin kullanilmasi 6nerilmistir:

1. B3 < 0 ise Hy hipotezi (iig birim kok vardir) reddedilir ve Adim 2’ye gidilir.
Aksi halde serinin 1(3) olduguna karar verilir.

2. 03 <0ve B, <0 ise H, hipotezi (iki birim kok vardir) reddedilir ve Adim
3’e gidilir. Aksi halde serinin I(2) olduguna karar verilir.

3. 0;<0 (i =1,2,3) ise H, hipotezi (bir birim kok vardir) reddedilir ve H,
hipotezi (birim kok yoktur) kabul edilir. Aksi halde serinin I(1) olduguna

karar verilir.

Bu adimlar takip edilerek serilerin biitlinlesme siralarina karar verilebilmektedir.
Ancak Dickey-Pantula’da oldugu gibi bunun bir ardisik tahmin yontemi olmadigina
dikkat etmek gerekmektedir. Bu yontem parametre tahminlerini es zamanli olarak
yapmakta ve 0;’dan baslayarak sirasiyla 0;’ya kadar sifirdan farkli katsayilari
belirlemektedir. Bu sebeple bu yontem ardisik karar kriteri olarak adlandirilmistir. Eger
sifir olmayan katsayilar ayni anda kontrol edilmek istenirse anlamsiz sonuglar elde edilip
(6brnegin 63 = 6, = 0 fakat 6, # 0) yanlis karar verilebilir. Yapilan simiilasyon

calismalar1 ardisik karar kriteri uygulanmazsa, nadiren de olsa bu istenmeyen durum ile
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karsilagilabilecegini ortaya koymaktadir.

Bu bolimde onerilen Bridge tahmin edici yaklasimi Dickey-Pantula testinin
aksine tek bir modelin tahminine dayanmaktadir. Buna ilaveten modele bagiml
degiskenin gecikmeleri eklenerek olasi bir otokorelasyon probleminin Oniine de
gecmektedir. Ustelik AIC ve BIC gibi gecikme uzunlugu belirleyen kriterlerin aksine
(3.18)’deki gibi bir model araciligiyla gecikme uzunlugu se¢imi ile parametre tahmini tek
seferde ve ayni1 anda yapilabilmektedir. Boylece olasi model kurma hatalarinin 6niine
gecilmesi beklenmektedir. Uygulamada elde edilen bir diger avantaj ise bu yontemle
biitlinlesme sirast belirlenirken herhangi bir test islemi yapilmamasi ve kritik degere
ihtiya¢ duyulmamasidir. (3.21)’de verilen MBIC yaklasimi ile uygun kati esik ve
uyarlama parametreleri belirlendikten sonra ii¢ asamal1 ardisik karar kriteri kullanilarak

biitiinlesme siras1 herhangi bir test islemi yapilmadan tahmin edilebilmektedir.

3.4. Monte Carlo Deneyi

Bu boliimde Dickey-Pantula ve Bridge tahmin edici yontemlerinin biitiinlesme
sirasin1  belirleme performanslar1 bir simiilasyon c¢aligmasiyla kiyaslanmistir. Bu
dogrultuda, veri iiretim siireci ger¢ekte duraganken veya bir ya da birden fazla birim kok
iceriyorken Bridge tahmin edici ve DP testi kullanilarak tahmin edilen biitiinlesme siralari

karsilastirilmistir. Tez ¢alismasinda tiim simiilasyonlar MATLAB ile gergeklestirilmistir.

3.4.1. Veri Uretim Siireci

Veri iiretiminde kullanilan DGP;

Yt = Ollyt_l + azyt_z + a3Yt_3 + et, t = 1,2, ,100 (322)

seklindedir. Buradan = 100 ve e,~N (0, 02)’dir ve baslangi¢ degerleri Y, Y_; ve Y_, ler

sifir olarak belirlenmistir. a4, a, Ve a; parametreleri Tablo 1, 2 ve 3’iin ilk stitununda yer

alan koklerden hesaplanmistir. Boéylece m,, m, ve m; koklerinin degistirilmesi Y; nin

biitlinlesme sirasinin kontrol edilmesine olanak saglamaktadir. Ayrica beyaz giiriiltii

varsayimina ek olarak esitlik (3.23) ve (3.24)’te e, hata teriminin serinin korelasyonu

hareketli ortalamalar (MA) ve otoregresif (AR) formunda olmasina olanak taninmustir.
u,~N(0,02)

olmak tizere AR(1) siireci
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(1—¢L)e; =u, (3.23)
e = e +u; (3.24)

ve MA(1) siireci

e = Uy — .Qut_l (326)

olarak tanimlanmustir.

(1—-¢L)e, =1 —-02L)u, (3.27)
esitliginde,

¢ =0=0isee~N(0,0%) (3.28)

N=0¢=-05isee~AR(1) (3.29)

¢ =0,02=+40,5isee,~MA(1) (3.30)

Seklinde ti¢ farkli siire¢ kullanilmistir (del Barrio Castro ve digerleri, 2014, s. 10).
et = ¢et_1 + Uy — .Qut_l (331)

esitliginde
ep=uy =0
olarak alinmistir.
Bridge tahmin edici ve Dickey-Pantula testi i¢gin maksimum gecikme uzunlugu,

del Barrio Castro ve digerlerinin (2014) ¢alismasinda belirtildigi gibi

Komars = int {z (%)} (3.32)

formiilii ile hesaplanmustir. Ilgili calismada [ =4ya da [ =12 almmasi
Onerilmis, tez calismasi kapsaminda [ =12 alinmasi durumunda elde edilecek
maksimum gecikme uzunlugu degeri ile yapilacak hesaplamalar zaman alacagindan [ =

4 alinarak maksimum gecikme uzunlugu hesaplanmistir. Bridge tahmin edici, maksimum
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gecikme uzunlugu esitlik (3.32) ile belirlendikten sonra uygun gecikme uzunlugunu
kendisi belirlemektedir.

Bridge tahmin edici igin (3.18)’de y = (y4,¥2)" blizme parametreleri vektorii ve
A= (A4,1,)" uyarlama parametreleri vektoriiniin belirlenmesi gerekmektedir. Bolim
3.3’te belirtildigi tizere Caner ve Knight’in (2013) ¢alismasinda biizme parametresinin
0’a yakin se¢iminin, parametre tahmininde daha az 0 bulunmasina; iist sinira yakin daha
bliylik blizme parametresi se¢iminin ise parametre tahmininde daha ¢ok 0 bulunmasina
sebep olacagi ifade edilmistir. Bu nedenle ilgili ¢alismada alt ve {ist simirin tam
ortasindaki degeri almanin daha iyi sonu¢ verecegi Onerilmistir. Buna gore tez
calismasinda 0 < y; < 1/2 ve 0 < y, < 1 igin Bridge tahmin edicinin kahin 6zelligine
sahip olmasi beklendiginden blizme parametresi igin alt ve iist sinirin ortasindaki degerler
secilmis ve esitlik (3.18)’de y; = i vey, = % olarak alinmistir.

A uyarlama parametresini belirleyebilmek igin boliim 3.3’te de belirtildigi tizere
Caner ve Knight’1n (2013) esitlik (3.20) ile verilen MBIC (A) yontemi kullanilmistir. Tlgili
calismada uyarlama parametresinin se¢iminde ¢ok kiiciik degerlerin tercih edilmesinin
modeli asir1 uyumlu yapacagr belirtilmistir. Bu sebeple tez ¢alismasi kapsaminda da
uyarlama parametresinin se¢iminde bu oneri dikkate alinarak A = {0,1;1;10; 100}
olarak secilmis ve her bir uyarlama parametresine ayni deger verilmistir.

Caner ve Knight (2013), yaptiklar1 simiilasyon g¢aligmasinda eger gecikmeli
bagimh degiskenin katsayilarinin Bridge tahminleri — c¢; /n’den biiyiik ise onlar1 sifir
olarak almay1 onermislerdir. Bu yaklasim LQA’daki kat1 esik yaklagiminin birim kok
testine uyarlanmis halidir. Birim kok testinde H, : 6 = 0 hipotezi H; : 6 < 0 hipotezine
karsilik test edildiginden & > — ¢, /n i¢in @ = 0 alinarak tek yonlii bir kat1 esik operatorii
uygulanmistir. ¢; degeri, gercek DGP birim koklii iken (6 = 0) a = 0,05 olasilikla
Bridge tahminini 8 < 0 verecek sekilde secilmistir. Bu deger C1(i);0,05 Olarak gosterilmis
olup bir nevi kritik deger olarak kullanilmistir. Bu durum, test istatistiklerinde ¢ = 0,05
olarak belirlenerek kritik deger olusturmakla aynidir. Bu yaklagimdan hareketle, tez
calismasi kapsaminda yapilan simiilasyonlarda aym yontem 8; (i = 1,2,3) igin C1(i);0,05
olarak secilerek kullanilmis ve ¢4, 0; (i = 1,2,3) i¢in kat1 esik parametresi olmak iizere
; > — c1;y/n iken 8; = 0 olarak kabul edilmistir. Ayrica gecikmeli terimler igin |’<ﬁi| <
cy/n ise @, = 0 olarak alinmugtir.

Bridge tahmin edici igin m;y =my,=m3=1(d=3), m;y=m,=1,m3=0
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(d =2)vem; =1,m, = m3 = 0(d = 1) kokleri kullanilarak yanlis model se¢im orani
%3 olacak sekilde elde edilen kati esik degerleri sirastyla ¢4(3).0,05, C1(2);0,05 V€ €1(1):0,05
olarak ifade edilmistir. Beyaz giiriiltii hatalar1 icin 2000 deneme sonucunda elde edilen
bu degerler c¢y(3y,005 = 7,42, C1(2)005 = 13,02 Ve €1(1),005 = 2.523 seklindedir.
Bagimli degiskenin gecikmeli degerleri i¢in ise c¢; kati esik degeri 12 olarak
belirlenmistir. Esitlik (3.18)’den Bridge tahminleri hesaplanirken LQA algoritmasi
kullanilmistir.

Maksimum gecikme uzunlugu (3.32) ile belirlendikten sonra DP testi igin
gecikme uzunlugunun seciminde, esitlik (2.50) ve (2.52)’de verilen AIC ve BIC
kullanilmistir. Dickey-Pantula test istatistikleri i¢in kritik degerleri elde etmek amaciyla
t3n,(3), t3,(3) ve t1,(3) i¢in swrasiyla my =my=m3=1 (d =3), my =m, =
1,mg=0 (d=2) ve m;y=1,m, =m3=0 (d =1) kokleri kullanilmistir. 2000
deneme sonucunda a = 0,05 i¢in elde edilen bu degerler t3 ,(3), t;,(3) ve t;,(3) i¢in
sirastyla -1,9107, -1,8818 ve -1,8396’d1r. Bu kritik degerler Dickey-Pantula testinde %, ,,

yerine kullanilmistir.

3.4.2. Simiilasyon Sonuclar:

Ilgili yontemleri karsilastirmak icin belirtilen veri iiretim siireci ve Tablo 1-3’iin
sol slitununda yer alan kokler kullanilmistir. Daha sonra 10.000 deneme yapilarak
Dickey-Pantula testi ve Bridge tahmin ediciden elde edilen biitiinlesme siralari
tahminleri, bolim 3.4.1°de ifade edilen her bir hata terimi yapisi igin ortaya konmus ve
Tablo 1-3’te 6zetlenmistir. Tablolarda Dickey-Pantula-AlC ve Dickey-Pantula-BIC ile
gosterilen satirlar Dickey-Pantula testi i¢in gecikme uzunlugunun sirasiyla AIC ve BIC
ile sec¢ildigi durumlara karsilik gelmektedir.

Tablo 1’de beyaz giiriiltii hatalar1 i¢in Bridge tahmin edici, Dickey Pantula-AIC
ve Dickey Pantula-BIC testlerinden elde edilen model se¢im yiizdeleri sonuglar1 yer
almaktadir. Elde edilen sonuglara gore, her {ic yontem de biitlinlesme siralarinin
tahmininde oldukc¢a basarili sonuglar vermektedir. Birim kokiin ger¢ekte m; = m, =
ms = 1 (li¢ birim kok) olmas1 durumunda Bridge tahmin edici %95,01 olasilikla; DP-
AIC %94,69 ve DP-BIC ise %94,67 olasilikla birim kok sayisini 3, bir bagka deyisle
biitiinlesme sirasin1 1(3) olarak tahmin etmistir. Birim kokiin gergekte m; = m, =
1, m3 = 0 (iki birim kdk) olmas1 durumunda Bridge tahmin edici %94,95 olasilikla; DP-
AIC %94,25 ve DP-BIC ise %94,48 olasilikla birim kok sayisini 2, diger bir ifadeyle
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biitlinlesme sirasini 1(2) olarak bulmustur. Birim kokiin gercekte m; = 1,m, =m3 =0
(bir birim kok) olmasi halinde ise yine her {i¢ yontemin de birim kokiin tahmininde
basarili sonug verdigi goriilmektedir. Bu durumda Bridge tahmin edici %94,87 olasilikla
birim kok sayisini 1 olarak tahmin ederken; DP-AIC %93,64 ve DP-BIC ise %94,10
olasilikla birim kok sayisini 1 (biitiinlesme sirasini I(1)) olarak tahmin etmistir.

Ancak Bridge tahmin edicinin, bazi se¢ilen koklere gore birim kok sayist gercekte
1 ve 0 iken dogru tahminlerde bulunma oraninin diisiik oldugu goriilmektedir. 1 birim
kokiin varligini temsilen segilen 1,0; 0,7; 0,7 kokii i¢in Bridge tahmin edicinin seriyi 1(1)
bulma oranit %26,56 iken hem AIC hem de BIC kullanilarak yapilan DP testi yiiksek
olasiliklarla (%84,92 ve %89,90) birim kok sayisini dogru tahmin etmistir. Benzer sekilde
birim kok olmama durumunu temsilen segilen 0,7; 0,7; 0,7 ve 0,7; 0,7; 0,5 kokleri i¢in
Bridge tahmin edicinin dogru tahminde bulunma oranlar diisitkken DP-AIC ve DP-BIC,
birim kok sayisini yiiksek bir olasilikla dogru tahmin etmistir. Bu {ic durum
incelendiginde gercekte birim kok sayisi 1 ve 0 iken Bridge tahmin edicinin genel olarak
kokleri sirasiyla 2 ve 1 olarak tahmin ettigi goriilmektedir. Bu sonuglara gore, Bridge
tahmin edicinin bazi durumlarda birim kokleri gergek degerlerinden daha fazla sayida
tahmin ettigi sdylenebilmektedir.

Farkl1 kok setleri i¢in dogru model se¢imi yiizdeleri genel olarak incelendiginde
8 farkli kok kombinasyonu {(1,0; 1,0; 1,0), (1,0; 1,0; 0,7), (1,0; 1,0; 0,5), (1,0; 1,0; 0,0),
(1,0; 0,7; 0,0), (1,0; 0,5; 0,5), (1,0; 0,5; 0,0), (1,0; 0,0; 0,0)} icin biitlinlesme sirasinin
dogru tahmin edilmesi konusunda Bridge tahmin edicinin hem AIC hem de BIC
kullanilarak yapilan Dickey-Pantula testinden daha iyi sonuglar verdigini; 7 farkli kok
kombinasyonu {(1,0; 0,7; 0,7), (1,0; 0,7; 0,5), (0,7; 0,7; 0,7), (0,7; 0,7; 0,5), (0,7; 0,7;
0,0), (0,7; 0,5; 0,0), (0,5; 0,5; 0,5)} icin ise Dickey-Pantula-BIC testinin Bridge tahmin
edici ve DP-AIC’ye gore daha iyi sonuglar verdigini soylemek miimkiindiir. Bu sonuglara
gore, beyaz giiriiltii hatalar1 s6z konusu oldugunda gergekte birim kok sayis1 ve koklerin
degeri arttikga Bridge tahmin edicinin Dickey-Pantula testinden; birim kok sayisi az ve
kokler sifira yaklastikga Dickey-Pantula testinin Bridge tahmin ediciden daha iyi sonuglar
verdigi ifade edilebilmektedir.
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Tablo 1
Beyaz Giiriiltii Hatalari i¢in Bridge Tahmin Edici, Dickey Pantula-AIC ve Dickey
Pantula-BIC Testlerinden Elde Edilen Model Se¢im Yiizdeleri

Secilen
Kokler Yontem d=3 d=2 d=1 d=0
1,0;1,0; 1,0 Bridge Tahmin Edici 95,01* 4,99 0,00 0,00
Dickey-Pantula-AlIC Testi 94,69 5,09 0,21 0,01
Dickey-Pantula-BIC Testi 94,67 5,10 0,23 0,00
1,0;1,0; 0,7 Bridge Tahmin Edici 1,04 98,95* 0,01 0,00
Dickey-Pantula-AIC Testi 0,80 93,34 5,58 0,28
Dickey-Pantula-BIC Testi 0,09 94,43 5,15 0,33
1,0; 1,0; 0,5 Bridge Tahmin Edici 0,13 99,68* 0,19 0,00
Dickey-Pantula-AlC Testi 0,07 94,22 5,40 0,31
Dickey-Pantula-BIC Testi 0,01 94,55 5,11 0,33
1,0;1,0; 0,0 Bridge Tahmin Edici 0,00 94,95* 5,05 0,00
Dickey-Pantula-AlIC Testi 0,00 94,25 5,45 0,30
Dickey-Pantula-BIC Testi 0,00 94,48 5,22 0,30
1,0;0,7; 0,7 Bridge Tahmin Edici 0,01 73,43 26,56 0,00
Dickey-Pantula-AIC Testi 0,00 9,51 84,92 5,57
Dickey-Pantula-BIC Testi 0,00 4,24 89,90* 5,86
1,0;0,7; 0,5 Bridge Tahmin Edici 0,00 20,95 79,05 0,00
Dickey-Pantula-AlIC Testi 0,00 4,18 89,98 5,84
Dickey-Pantula-BIC Testi 0,00 1,06 92,98* 5,96
1,0;0,7;0,0 Bridge Tahmin Edici 0,00 0,02 99,95* 0,03
Dickey-Pantula-AIC Testi 0,00 1,59 92,05 6,36
Dickey-Pantula-BIC Testi 0,00 0,22 94,02 5,76
1,0;0,5; 0,5 Bridge Tahmin Edici 0,00 0,39 99,61* 0,00
Dickey-Pantula-AlC Testi 0,00 1,25 92,40 6,35
Dickey-Pantula-BIC Testi 0,00 0,17 94,05 5,78
1,0;0,5; 0,0 Bridge Tahmin Edici 0,00 0,00 99,69* 0,31
Dickey-Pantula-AlC Testi 0,00 0,22 93,44 6,34
Dickey-Pantula-BIC Testi 0,00 0,04 94,11 5,85
1,0;0,0; 0,0 Bridge Tahmin Edici 0,00 0,00 94,87* 513
Dickey-Pantula-AlC Testi 0,00 0,01 93,64 6,35
Dickey-Pantula-BIC Testi 0,00 0,00 94,10 5,90
0,7;0,7;0,7 Bridge Tahmin Edici 0,00 0,49 99,34 0,17
Dickey-Pantula-AlC Testi 0,00 0,03 25,18 74,79
Dickey-Pantula-BIC Testi 0,00 0,00 18,72 81,28*
0,7;0,7;0,5 Bridge Tahmin Edici 0,00 0,00 96,34 3,66
Dickey-Pantula-AlC Testi 0,00 0,00 17,16 82,84
Dickey-Pantula-BIC Testi 0,00 0,00 10,93 89,07*
0,7;0,7;0,0 Bridge Tahmin Edici 0,00 0,00 48,51 51,49
Dickey-Pantula-AIC Testi 0,00 0,00 10,64 89,36
Dickey-Pantula-BIC Testi 0,00 0,00 5,64 94,36*
0,7;0,5; 0,0 Bridge Tahmin Edici 0,00 0,00 4,14 95,86
Dickey-Pantula-AlIC Testi 0,00 0,00 5,43 94,57
Dickey-Pantula-BIC Testi 0,00 0,00 1,68 98,32*
0,5;0,5; 0,5 Bridge Tahmin Edici 0,00 0,00 13,41 86,59
Dickey-Pantula-AIC Testi 0,00 0,00 4,40 95,60
Dickey-Pantula-BIC Testi 0 0 1,14 98,86*

*: Biitiinlesme siras1 tahmininde Bridge tahmin edici, Dickey Pantula-AlC ve Dickey Pantula-BIC testleri
arasinda en basarili sonucu veren yontemin yiizdesel degeri.
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Tablo 2°de AR(1) (@ = 0, ¢ = —0,5) hatalar1 i¢in Bridge tahmin edici, Dickey
Pantula-AIC ve Dickey Pantula-BIC testlerinden elde edilen model se¢im yiizdeleri
verilmistir. Bu sonuglara gore, m; = m, = mz = 1 iken Bridge tahmin edici, %55,57;
DP-AIC %94,75 ve DP-BIC ise %94,53 olasilikla birim kok sayisint dogru (3 birim kdk)
tahmin etmistir. m; = m, = 1,m3 = 0 iken Bridge tahmin edici, %80,32; DP-AIC
%94,32 ve DP-BIC ise %94,49 olasilikla birim kok sayisint dogru olarak (2 birim kok)
bulmustur. Koklerin ger¢cekte m; = 1, m, = m3 = 0 olmasi1 durumunda Bridge tahmin
edici %84,72 olasilikla birim kok sayisini 1 olarak tahmin ederken; DP-AIC %93,96 ve
DP-BIC ise %94,20 olasilikla birim kdk sayisini 1 olarak tahmin etmistir. Bu ti¢ durum
s6z konusu oldugunda AR(1) siireci igin DP-AIC ve DP-BIC’nin Bridge tahmin ediciden
daha iyi oldugu ifade edilebilmektedir.

Bridge tahmin edicinin, beyaz giiriiltii siirecinde oldugu gibi AR(1) siirecinde de
birim kok sayis1 gergekte 0 iken se¢ilen bazi kok kombinasyonlarinda {(0,7; 0,7; 0,7),
(0,7; 0,7; 0,5)} dogru tahminlerde bulunma oraninin diisiik oldugu goriilmekte iken bazi
kok kombinasyonlarinda ise {(0,7; 0,5; 0,0), (0,5; 0,5; 0,5)} beyaz giiriiltii siirecinden
farkli olarak yiiksek olasilikla dogru tahminlerde bulundugu goriilmektedir. Ayrica 1
birim kokiin varligini temsilen segilen (1,0; 0,7; 0,7) kokleri igin beyaz giiriiltii stirecinden
farkli olarak, AR(1) siirecinde Bridge tahmin edici, %65,62 olasilikla birim kok sayisini
dogru tahmin etmistir. Tablo 1 ve Tablo 2’de yer alan bulgular karsilastirildiginda birim
kok sayist ve koklerin degerleri azaldiginda AR(1) siireci i¢cin Bridge tahminlerinde
kismen de olsa bir iyilesme oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Dogru modelin se¢imi i¢in Tablo 2’de yer alan yiizdeler farkli kok setleri i¢in
genel olarak incelendiginde, biitiinlesme sirasinin dogru tahmin edilmesi konusunda ele
alinan 8 farkli durum i¢in Bridge tahmin edicinin, 2 farkli durum i¢in AIC kullanilarak
yapilan Dickey-Pantula testinin, 5 farkli durum i¢in ise Dickey Pantula-BIC testinin en
iyi sonuglari verdigini sdylemek miimkiindiir. Ozellikle bu sonuglara gore, beyaz giiriiltii
hatalar1 i¢in yapilan “gergekte birim kok sayis1 ve koklerin degeri arttik¢a Bridge tahmin
edicinin Dickey-Pantula testinden; birim kok sayisi az ve kokler sifira yaklastikca
Dickey-Pantula testinin Bridge tahmin ediciden daha iyi sonuglar verdigi ifade
edilebilmektedir” seklindeki yorumun AR(1) siireci i¢in de yapilmasi s6z konusu

olmaktadir.
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Tablo 2
AR(1) (2 =0, ¢ = —0,5) Hatalar: i¢in Bridge Tahmin Edici, Dickey Pantula-AIC ve
Dickey Pantula-BIC Testlerinden Elde Edilen Model Se¢im Yiizdeleri

Secilen
Kokler Yontem d=3 d=2 d=1 d=20
1,0;1,0; 1,0 Bridge Tahmin Edici 55,57 44,43 0,00 0,00
Dickey-Pantula-AIC Testi 94,75* 4,99 0,25 0,01
Dickey-Pantula-BIC Testi 94,53 5,23 0,24 0,00
1,0;1,0;0,7 Bridge Tahmin Edici 0,17 99,71* 0,12 0,00
Dickey-Pantula-AlIC Testi 0,67 93,87 5,15 0,31
Dickey-Pantula-BIC Testi 0,16 94,89 4,66 0,29
1,0; 1,0; 0,5 Bridge Tahmin Edici 0,00 08,42* 1,58 0,00
Dickey-Pantula-AIC Testi 0,05 94,50 5,19 0,26
Dickey-Pantula-BIC Testi 0,01 95,42 4,35 0,22
1,0;1,0; 0,0 Bridge Tahmin Edici 0,00 80,32 19,68 0,00
Dickey-Pantula-AlC Testi 0,00 94,32 5,35 0,33
Dickey-Pantula-BIC Testi 0,00 94,49* 5,21 0,30
1,0;0,7; 0,7 Bridge Tahmin Edici 0,00 34,38 65,62 0,00
Dickey-Pantula-AlIC Testi 0,00 9,30 85,04* 5,66
Dickey-Pantula-BIC Testi 0,00 7,98 84,66 7,36
1,0;0,7;0,5 Bridge Tahmin Edici 0,00 1,81 08,19* 0,00
Dickey-Pantula-AlC Testi 0,00 3,46 90,01 6,53
Dickey-Pantula-BIC Testi 0,00 1,48 89,94 8,58
1,0;0,7; 0,0 Bridge Tahmin Edici 0,00 0,00 99,80* 0,20
Dickey-Pantula-AIC Testi 0,00 1,08 92,77 6,15
Dickey-Pantula-BIC Testi 0,00 0,20 93,99 5,81
1,0;0,5;0,5 Bridge Tahmin Edici 0,00 0,00 99,91* 0,09
Dickey-Pantula-AlC Testi 0,00 0,80 92,42 6,78
Dickey-Pantula-BIC Testi 0,00 0,07 91,82 8,11
1,0;0,5; 0,0 Bridge Tahmin Edici 0,00 0,00 98,30* 1,70
Dickey-Pantula-AlC Testi 0,00 0,08 93,76 6,16
Dickey-Pantula-BIC Testi 0,00 0,01 94,21 5,78
1,0;0,0; 0,0 Bridge Tahmin Edici 0,00 0,00 84,72 15,28
Dickey-Pantula-AIC Testi 0,00 0,00 93,96 6,04
Dickey-Pantula-BIC Testi 0,00 0,00 94,20* 5,80
0,7;0,7; 0,7 Bridge Tahmin Edici 0,00 0,00 97,40 2,60
Dickey-Pantula-AlIC Testi 0,00 0,02 23,59 76,39
Dickey-Pantula-BIC Testi 0,00 0,00 15,24 84,76*
0,7;0,7;0,5 Bridge Tahmin Edici 0,00 0,00 77,05 22,95
Dickey-Pantula-AIC Testi 0,00 0,00 15,70 84,30
Dickey-Pantula-BIC Testi 0,00 0,00 8,17 91,83*
0,7;0,7;0,0 Bridge Tahmin Edici 0,00 0,00 10,09 89,91
Dickey-Pantula-AlC Testi 0,00 0,00 9,33 90,67
Dickey-Pantula-BIC Testi 0,00 0,00 5,64 94,36*
0,7;0,5; 0,0 Bridge Tahmin Edici 0,00 0,00 0,08 99,92*
Dickey-Pantula-AIC Testi 0,00 0,00 4,10 95,90
Dickey-Pantula-BIC Testi 0,00 0,00 1,04 98,96
0,5;0,5; 0,5 Bridge Tahmin Edici 0,00 0,00 0,48 99,52*
Dickey-Pantula-AlIC Testi 0,00 0,00 3,68 96,32
Dickey-Pantula-BIC Testi 0 0 0,83 99,17

*: Biitiinlesme siras1 tahmininde Bridge tahmin edici, Dickey Pantula-AlC ve Dickey Pantula-BIC testleri

arasinda en basarili sonucu veren yontemin yiizdesel degeri.
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Tablo 3’te MA(1) (¢ = 0, Q = +0,5) hatalar1 i¢in Bridge tahmin edici, Dickey
Pantula-AlC ve Dickey Pantula-BIC testlerinin kullanim1 sonucu elde edilen model se¢im
yiizdeleri yer almaktadir. Elde edilen sonuglara gére, m; = m, = m3 = 1 (ii¢ birim kok),
m; =m, = 1,mg = 0 (iki birim kok), my = 1,m, = m3 = 0 (bir birim kok) olmasi
halinde en iyi sonuglarin DP-AIC’den elde edildigi goriillmektedir. my = m, =m5 =1
iken Bridge tahmin edici %45,63 olasilikla birim kdk sayisini 3 olarak tahmin ederken;
DP-AIC %89,76 ve DP-BIC ise %80,93 olasilikla birim kok sayisint 3 olarak tahmin
etmigtir. my; =m, = 1,m3 =0 olmast durumunda Bridge tahmin edici %59,86
olasilikla, DP-AIC %91,61 ve DP-BIC ise %85,67 olasilikla birim kok sayisin1 2 olarak
tahmin etmistir. my = 1,m, = m3 = 0 olmasi durumunda ise Bridge tahmin edici
%70,39, DP-AIC %92,22 ve DP-BIC ise %89,53 olasilikla birim kok sayisini dogru (1
birim kok) tahmin etmistir.

MA(1) siireci i¢in Bridge tahmin ediciden elde edilen bulgular genel olarak
incelendiginde 15 farkli kok seti iginden 10 tanesinde tahmin edicinin oldukga tatmin
edici sonuglar verdigi goriilmektedir. Bridge tahmin edici 6zellikle modelde 1 birim kdk
olmasi durumunda dogru modelin se¢imi konusunda oldukg¢a basarili sonuglar vermistir.
Bu durumlar {(1,0; 0,7; 0,7), (1,0; 0,7; 0,5), (1,0; 0,7; 0,0), (1,0; 0,5; 0,5), (1,0; 0,5; 0;0)}
kok kombinasyonlarina karsilik gelmektedir. Ozellikle koklerin 1,0; 0,7; 0,7 olmast
durumunda Bridge tahmin edici, beyaz giriilti ve AR(1) siirecine kiyasla MA(1)
stirecinde oldukca basarili bir sonug vererek %91,43 olasilikla birim kok sayisin1 dogru
tahmin etmistir. Bunun yanisira modelde 2 birim kok (1,0; 1,0; 0,7) ve (1,0; 1,0; 0,5)
olmast ve birim kok olmamas: {(0,7; 0,7; 0,0), (0,7; 0,5; 0,5), (0,5; 0,5; 0,5}
durumlarinda da Bridge tahmin edici basarili sonuclar vermis, oldukg¢a yiiksek
olasiliklarla serilerin biitiinlesme sirasina dogru karar vermistir. Kokler (0,7; 0,5; 0,5) ve
(0,5; 0,5; 0,5) iken Bridge tahmin edici %100 olasilikla dogru tahminde bulunmus ve
modeldeki birim kok sayisinin 0 oldugunu belirlemistir.

AIC’ye dayanan DP testi ile BIC’ye dayanan DP testinden elde edilen sonuglar
karsilagtirildiginda MA(1) stireci s6z konusu oldugunda iki yontemden herhangi birinin

digerine {istlinliik saglayamadig goriilmektedir.
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Tablo 3
MA(1) (¢ = 0, 2 = +0,5) Hatalar: i¢cin Bridge Tahmin Edici, Dickey Pantula-AIC ve
Dickey Pantula-BIC Testlerinden Elde Edilen Model Se¢im Yiizdeleri

Secilen
Kokler Yontem d=3 d=2 d=1 d=0
1,0;1,0; 1,0 Bridge Tahmin Edici 45,63 54,37 0,00 0,00
Dickey-Pantula-AlIC Testi 89,76* 10,03 0,20 0,01
Dickey-Pantula-BIC Testi 80,93 18,83 0,17 0,02
1,0;1,0; 0,7 Bridge Tahmin Edici 0,04 99,41* 0,55 0,00
Dickey-Pantula-AlIC Testi 0,13 95,42 4,22 0,23
Dickey-Pantula-BIC Testi 0,03 97,10 2,67 0,20
1,0;1,0;0,5 Bridge Tahmin Edici 0,00 94,95* 5,05 0,00
Dickey-Pantula-AlIC Testi 0,00 94,25 5,45 0,30
Dickey-Pantula-BIC Testi 0,00 94,48 5,22 0,30
1,0;1,0; 0,0 Bridge Tahmin Edici 0,00 59,86 40,14 0,00
Dickey-Pantula-AIC Testi 0,00 91,61* 8,14 0,25
Dickey-Pantula-BIC Testi 0,00 85,67 14,09 0,24
1,0;0,7;0,7 Bridge Tahmin Edici 0,00 8,57 91,43* 0,00
Dickey-Pantula-AIC Testi 0,00 5,30 88,20 6,50
Dickey-Pantula-BIC Testi 0,00 1,89 90,76 7,35
1,0;0,7; 0,5 Bridge Tahmin Edici 0,00 0,02 99,95* 0,03
Dickey-Pantula-AIC Testi 0,00 1,59 92,05 6,36
Dickey-Pantula-BIC Testi 0,00 0,22 94,02 5,76
1,0;0,7; 0,0 Bridge Tahmin Edici 0,00 0,00 99,29* 0,71
Dickey-Pantula-AlIC Testi 0,00 0,42 94,06 5,52
Dickey-Pantula-BIC Testi 0,00 0,07 95,71 4,22
1,0;0,5; 0,5 Bridge Tahmin Edici 0,00 0,00 99,69* 0,31
Dickey-Pantula-AlIC Testi 0,00 0,22 93,44 6,34
Dickey-Pantula-BIC Testi 0,00 0,04 94,11 5,85
1,0;0,5;0,0 Bridge Tahmin Edici 0,00 0,00 94,87* 5,13
Dickey-Pantula-AIC Testi 0,00 0,01 93,64 6,35
Dickey-Pantula-BIC Testi 0,00 0,00 94,10 5,90
1,0;0,0; 0,0 Bridge Tahmin Edici 0,00 0,00 70,39 29,61
Dickey-Pantula-AlC Testi 0,00 0,00 92,22* 7,78
Dickey-Pantula-BIC Testi 0,00 0,00 89,53 10,47
0,7;0,7; 0,7 Bridge Tahmin Edici 0,00 0,00 90,24 9,76
Dickey-Pantula-AlIC Testi 0,00 0,00 18,48 81,52
Dickey-Pantula-BIC Testi 0,00 0,00 11,54 88,46*
0,7;0,7;0,5 Bridge Tahmin Edici 0,00 0,00 48,51 51,49
Dickey-Pantula-AlIC Testi 0,00 0,00 10,64 89,36
Dickey-Pantula-BIC Testi 0,00 0,00 5,64 94,36*
0,7;0,7;0,0 Bridge Tahmin Edici 0,00 0,00 0,94 99,06*
Dickey-Pantula-AIC Testi 0,00 0,00 6,64 93,36
Dickey-Pantula-BIC Testi 0,00 0,00 2,69 97,31
0,7;0,5; 0,0 Bridge Tahmin Edici 0,00 0,00 0,00 100,00*
Dickey-Pantula-AIC Testi 0,00 0,00 2,48 97,52
Dickey-Pantula-BIC Testi 0,00 0,00 0,42 99,58
0,5;0,5; 0,5 Bridge Tahmin Edici 0,00 0,00 0,00 100,00*
Dickey-Pantula-AIC Testi 0,00 0,00 1,85 98,15
Dickey-Pantula-BIC Testi 0 0 0,25 99,75

*: Biitiinlesme siras1 tahmininde Bridge tahmin edici, Dickey Pantula-AlC ve Dickey Pantula-BIC testleri
arasinda en basarili sonucu veren yontemin yiizdesel degeri.
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Bridge tahmin edici icin beyaz girilti, AR(1) ve MA(l) siiregleri
karsilagtirildiginda MA(1) hatalar1 i¢in elde edilen sonuglarin genel olarak daha iyi
oldugu ifade edilebilmektedir.

3.5. Ekonometrik Bir Uygulama

Tez calismasinin bu boliimiinde, yapilan simiilasyon ¢alismasina ek olarak gergek
bir veri seti i¢in biitlinlesme sirasinin se¢iminde Bridge tahmin edicinin nasil
kullanilabilecegi tartisilacaktir. Buna ilaveten simiilasyon calismasinda oldugu gibi
Bridge tahmin edici ile DP testinin elde edilen biitiinlesme siralarina gore karsilastirilmasi
amaclanmaktadir. Bu nedenle 1986-2019 donemlerine ait M2 para arzi verileri, 1982-
2019 dénemlerine ait Tiiketici Fiyat Endeksi (TUFE, 2003=100) verileri, Istanbul Ticaret
Odast’nin hesapladigi 1968-2019 donemlerine ait Toptan Esya Fiyat Endeksi (TEFE,
1968=100) verileri, 1990-2016 donemlerine ait 2009 bazli reel Kisi Basina Gayri Safi
Yurtici Hasila (KBGSYIH) verileri kullanilmistir. Kullanilan veriler Tiirkiye
Cumhuriyeti Merkez Bankasi elektronik veri dagitim sisteminden (TCMB-EVDS,

https://evds2.tcmb.gov.tr/) alinmistir. Ayrica istel bir yapi sergileyen tiim serileri

dogrusal hale getirmek amaciyla logaritmalari alinmistir. Logaritmanin alinmasi
islemiyle varyans stabil hale getirilmekte ve aykir1 gozlemlerin etkileri azaltilmaktadir
(Tire & Akdi, 2005, s. 6).

Sekil 5’te yer alan LNM2, LNTEFE, LNTUFE VE LNKBGSYIH sirasiyla
logaritmas1 alinmig M2 Para Arzi, Tiiketici Fiyat Endeksi, Toptan Egya Fiyat Endeksi,
Kisi Bagina Gayri Safi Yurti¢i Hasila serilerini ifade etmektedir. Serilere ait grafikler

incelendiginde serilerin duragan olmadigina sezgisel olarak karar verilebilmektedir.


https://evds2.tcmb.gov.tr/
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Sekil 5. Logaritmik Makroiktisadi Serilerin Grafikleri

Bu dogrultuda Bridge tahmin edici i¢in Boliim 3.3’te belirtildigi lizere esitlik

(3.18)’de biizme parametreleri vektoriit y = (yq,72) = G ,%) olarak alinmistir. A

uyarlama parametresini ve c; kati esik parametresini belirleyebilmek i¢in bolim 3.3’te
belirtilen, Caner ve Knight’mn (2013) esitlik (3.21) ile verilen (K, cl*) =

arg I[I\l(l:n MBIC(A,Cy) yontemi kullanilmistir. Uyarlama parametreleri vektoriiniin
b1

se¢imi i¢in yapilan denemeler sonucunda uyarlama parametresinin ¢ok biiyiik degerlere
gitmedigi goriilmiistiir. Bu nedenle daha kiiciik A degerleri eklenerek daha genis bir
aralikta optimizasyon yapilmis ayn1 zamanda Bridge tahmin edici tarafindan biitiinlesme
sirasinin -~ fazla  yliksek se¢ilmemesi de saglanmistir. Buna gore A=
{0,001;0,01;0,1; 1; 10; 100} alinnmis ve tiim katsayilarin uyarlama parametreleri ortak
(A, = A,) almmustir. ¢; kati esik degeri segilitken C = {1,2,...,35} kiimesinin

elemanlar1 kullamlmistir. 8; (i = 1,2,3) icin kat1 esik operatérii uygulanirken ; >
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—c;/n iken 8; = 0 olarak kabul edilmistir. Ayrica |$i| <ci/n ise g, =0 olarak
alimmustir. Bridge tahmin edici i¢in maksimum gecikme uzunlugu [ = 12 alinarak (3.32)
formiilii ile hesaplanmistir. Bridge tahmin edici, maksimum gecikme uzunlugu esitlik
(3.32) ile belirlendikten sonra uygun gecikme uzunlugunu kendisi belirlemektedir. Bridge
tahmin edici i¢in biitlinlesme siras1 belirlenirken (3.18) esitligindeki tahminler LQA ile
elde edildikten sonra boliim 3.3’te 6nerilen ardisik karar kriteri uygulanmustir.

Model (3.11)’e bagimli degiskenin gecikmeli degerlerinin eklenmesiyle elde
edilen yeni modelde maksimum gecikme uzunlugu (3.32) ile belirlendikten sonra DP testi
igin gecikme uzunlugunun se¢iminde, AIC ve BIC kullanilmistir. Dickey-Pantula test
istatistikleri igin t3,,(3), t3,(3) Ve t; ,(3) i¢in sirasiyla my = m, =m3 =1 (d = 3),
m=m,=1m3=0(d=2)vem; =1,m, =m3 =0 (d = 1) kokleri kullanilarak
%5 anlamlilik diizeyindeki kritik degerler 2000 tekrar ile elde edilmistir. Ilgili kritik
degerler her bir tablonun sonunda verilmistir. Daha 6nceden de belirtildigi tizere bu kritik
degerler Dickey-Pantula testinde ¢, , yerine kullanilmistir. Dickey-Pantula testinde
biitlinlesme sirast  belirlenirken Boliim 3.2°de  06zetlenen ardisik test yontemi
uygulanmstir.

Tablo 4’te biitlinlesme sirasini belirlemek amaciyla LNM2 para arzi verisi iizerine
uygulanan DP-AIC, DP-BIC testlerinden ve Bridge tahmin edicinin kullanilmasindan
elde edilen sonuglar yer almaktadir. M2 para arz1 verisi i¢in DP-AIC ve DP-BIC testinden
elde edilen bulgularin ayni oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar incelendiginde gecikme
uzunlugunun 0 olarak belirlendigi goriilmektedir. Model 1°de 05 igin elde edilen t
istatistigi, T=34 ic¢in %5 anlamlilik diizeyinde elde edilen DP kritik degeri ile
karsilastirildiginda —8,8715 < —2,0296 oldugundan seride tii¢ birim kokiin var
oldugunu iddia eden H; hipotezi %5 anlamlilik diizeyinde reddedilmistir. Sonraki
asamada model 2°de 8, icin elde edilen t istatistigi, T=34 igin %5 anlamlilik diizeyinde
elde edilen DP kritik degeri ile karsilastirildiginda —0,9989 > —2,0986 oldugundan
seride iki birim oldugunu iddia eden H, hipotezi %5 anlamhilik diizeyinde
reddedilememis ve serinin biitlinlesme sirasinin /(2) olduguna karar verilmistir.

Mevcut veri icin Bridge tahmin ediciden elde edilen sonuglara bakildiginda
c; kat1 esik degerinin 8, A uyarlama parametresinin 0,001, MBIC’nin ise -3,0862 olarak
belirlendigi goriilmektedir. Bridge tahmin edici gecikme uzunlugunu k = 0 olarak
belirlemistir. Bridge tahmin edici i¢in 3 < 0 ve ardindan 8, = 0 oldugundan seride iki

birim kok olduguna karar verilmistir. Bu sonuglara gére Bridge tahmin edici, M2 para
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arzi serisinin biitiinlesme sirasin1 1(2) olarak bulmustur.

Tablo 4
LNM2 Para Arzi Verisi icin DP-AIC, DP-BIC Testleri ve Bridge Tahmin Edici
Kullanmimindan Elde Edilen Bulgular

DP-AIC DP-BIC Bridge
Katsay1 Model 1 Model 2 Model 1 Model 2 Model 3
él - - - - 0
5 i -0,0696 i -0,0696 0
2 (-0,9989) (-0,9989)
8 -1,4484 -1,4171 -1,4484 -1,4171 -0.8649
3 (-8,8715) (-8,5244) (-8,8715) (-8,5244) ’
k 0 0 0 0 0
Cq - - - - 8
A - - - - 0,001
MBIC - - - - -3,0862

1. Parantez igindeki degerler t istatistiklerini gostermektedir.
2. T=34 igin %5 anlamhilik diizeyindeki DP kritik degerleri: t3,(3) = —2,0296, t;,(3) = —2,0986 ve t;,(3) =
—1,9897°dir.

Tablo 5’te biitiinlesme sirasin1 belirlemek amaciyla LNTEFE verisi {izerine
uygulanan DP-AIC, DP-BIC testlerinden ve Bridge tahmin edicinin kullanilmasindan
elde edilen sonuglara gére DP-AIC ve DP-BIC testinden elde edilen bulgularin ayni
oldugu ve gecikme uzunlugunun 0 olarak belirlendigi goriilmektedir. Model 1°de 05 igin
elde edilen t istatistigi, T=52 i¢in %5 anlamlilik diizeyinde tretilen DP kritik degeri ile
karsilagtirildiginda —7,2723 < —2,0042 oldugundan i¢ birim kokiin var oldugunu iddia
eden H; hipotezi %5 anlamlilik diizeyinde reddedilerek ikinci agsamaya gegilmis ve bu
asamada model 2’de 0, i¢in elde edilen t istatistigi, DP kritik degeri ile karsilastirildiginda
—1,0137 > —2,0492 oldugundan seride iki birim oldugunu iddia eden H, hipotezi %5
anlamlilik diizeyinde reddedilememis ve serinin biitiinlesme sirasinin I(2) olduguna
karar verilmistir.

TEFE verisi i¢in Bridge tahmin ediciden elde edilen sonuglar incelendiginde
c; kati esik degerinin 11, A uyarlama parametresinin 0,001, MBIC’nin ise -4,193 oldugu
goriilmektedir. Bridge tahmin edici tarafindan gecikme uzunlugu 0 olarak belirlenmistir.
Bridge tahmin edici i¢in 85 < 0 ve ardindan 8, = 0 oldugundan iki birim kok olduguna
karar verilmistir. Elde edilen bu sonuglara gore Bridge tahmin edici de DP-AIC ve DP-

BIC testlerine benzer sekilde TEFE serisinin biitiinlesme sirasin1 1(2) olarak bulmustur.
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Tablo 5
LNTEFE Verisi icin DP-AIC, DP-BIC Testleri ve Bridge Tahmin Edici Kullanimindan
Elde Edilen Bulgular

DP-AIC DP-BIC Bridge
Katsay1 Model 1 Model 2 Model 1 Model 2 Model 3
91 - - - - 0
5 i -0,0461 i -0,0461 0
2 (-1,0137) (-1,0137)
5 -1,0490 -1,0251 -1,0490 -1,0251 .0.7378
3 (-7,2723) (-7,0156) (-7,2723) (-7,0156) ’
k 0 0 0 0 0
C1 - - - - 11
A - - - - 0,001
MBIC - - - - -4,1913

1. Parantez igindeki degerler t istatistiklerini gostermektedir.
2. T=52 igin %5 anlamhilik diizeyindeki DP kritik degerleri: t3,(3) = —2,0042, t;,(3) = —2,0492 ve t;,(3) =
—2,0380dir.

Tablo 6°da biitiinlesme sirasmin belirlenmesi amaciyla LNTUFE verisi {izerine
DP-AIC, DP-BIC testleri ve Bridge tahmin edicinin uygulanmasiyla elde edilen sonuglara
gore hem AIC’nin hem de BIC’nin gecikme uzunlugunu 0 olarak belirledigi
goriilmektedir. Ayrica DP-AIC ve DP-BIC testlerinin uygulanmastyla model 1°de 85 icin
elde edilen t istatistigi, 38 gozlemlik TUFE verisi i¢in %5 anlamlilik diizeyinde iiretilen
DP kritik degeri ile karsilagtirildiginda (—8,2305 < —1,9237) seride ii¢ birim kokiin var
oldugunu iddia eden H; hipotezi %5 anlamlilik diizeyinde reddedilerek ikinci asamaya
gecilmis ve bu asamada model 2°de 92 icin elde edilen t istatistigi, DP kritik degeri ile
karsilagtirildiginda —0,9735 > —1,9537 oldugundan seride iki birim oldugunu iddia
eden H, hipotezi %5 anlamlilik diizeyinde reddedilememistir. Bu durumda hem AIC hem
de BIC uygulanarak yapilan DP testi sonuglarina gore serinin biitiinlegsme sirasinin 1(2)
olduguna karar verilmistir.

TUFE verisi i¢in Bridge tahmin ediciden elde edilen sonuglara bakildiginda
c; kati esik degeri 3, A uyarlama parametresi 0,001, MBIC ise -3,9647 olarak
belirlenmistir. Bridge tahmin edici tarafindan gecikme uzunlugu 3 olarak belirlenmistir.
Bridge tahmin edici i¢in 85 < 0 ve ardindan 8, = 0 oldugundan iki birim kok olduguna
karar verilmistir. Elde edilen bu sonuglara gére Bridge tahmin edici TUFE verisi i¢in

biitiinlesme sirasini 1(2) olarak bulmustur.
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Tablo 6
LNTUFE Verisi icin DP-AIC, DP-BIC Testleri ve Bridge Tahmin Edici Kullanimindan
Elde Edilen Bulgular

DP-AIC DP-BIC Bridge
Katsay1 Model 1 Model 2 Model 1 Model 2 Model 3
b, : : : : 0
5 i -0,0468 i -0,0468 0
2 (-0,9735) (-0,9735)
5 -1,3247 -1,3053 -1,3247 -1,3053 -0.8649
3 (-8,2305) (-8,0419) (-8,2305) (-8,0419) ’
k 0 0 0 0 3
Cq - - - - 3
A - - - - 0,001
MBIC - - - - -3,9647

1. Parantez igindeki degerler t istatistiklerini gostermektedir.
2. T=38 igin %5 anlamhilik diizeyindeki DP kritik degerleri: t3,(3) = —1,9237, t;,(3) = —1,9537 ve t;,(3) =
—1,9315'tir.

Tablo 7°de yer alan biitiinlesme sirasmin belirlenmesi amaciyla LNKBGSYIH
verisi tizerine DP-AIC, DP-BIC testleri ve Bridge tahmin edicinin uygulanmasiyla elde
edilen sonuglara gére DP-AIC testi gecikme uzunlugunu 7 olarak belirlerken; DP-
BIC’nin ise gecikme uzunlugunu 2 olarak belirledigi goriilmektedir. Ayrica DP-AIC
testinin uygulanmasiyla model 1°de 85 igin elde edilen t istatistigi, 27 gozlemlik
KBGSYIH verisi i¢in iiretilen DP kritik degeri ile karsilastirildiginda (—2,1645 <
—1,9907) seride ii¢ birim kokiin var oldugunu iddia eden H; hipotezi %5 anlamlilik
diizeyinde reddedilmistir. Sonraki asamada model 2°’de 8, igin elde edilen t istatistigi,
DP kritik degeri ile karsilastirildiginda 0,5796 > —2,0176 oldugundan seride iki birim
oldugunu iddia eden H, hipotezi %35 anlamlilik diizeyinde reddedilememistir. Bu
durumda AIC uygulanarak yapilan DP testi sonuglarina gore serinin biitiinlesme sirasinin
1(2) olduguna karar verilmistir. DP-BIC testinin uygulanmasiyla model 1°de 85 igin elde
edilen t istatistigi, DP kritik degeri ile karsilastirildiginda (—3,7251 < —1,9907) seride
ti¢ birim kokiin var oldugunu iddia eden H; hipotezi %5 anlamlilik diizeyinde
reddedilerek ikinci asamaya gegilmis ve bu asamada model 2’de 8, icin elde edilen t
istatistigi, DP kritik degeri ile karsilastirildiginda —1,5916 > —2,0176 oldugundan
seride iki birim oldugunu iddia eden H, hipotezi %5 anlamlilik diizeyinde
reddedilememistir. Buna gore serinin biitiinlesme sirasinin 1(2) olduguna karar

verilmistir.
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KBGSYH verisi i¢in Bridge tahmin ediciden elde edilen sonuglar incelendiginde
c; kati esik degeri 3, A uyarlama parametresi 0,001, MBIC ise -5,1503 olarak
belirlenmistir. Bridge tahmin edici tarafindan gecikme uzunlugu 0 olarak belirlenmistir.
Bridge tahmin edici i¢in ;3 < 0 ardindan 8, < 0 ve son olarak 8; = 0 oldugundan seride
bir birim kok olduguna karar verilmistir. Elde edilen bu sonuglara gore Bridge tahmin

edici KBGSYIH verisi i¢in biitiinlesme sirasmi I(1) olarak bulmustur.

Tablo 7
LNKBGSYIH Verisi icin DP-AIC, DP-BIC Testleri ve Bridge Tahmin Edici
Kullanimindan Elde Edilen Bulgular

DP-AIC DP-BIC Bridge
Katsay1 Model 1 Model 2 Model 1 Model 2 Model 3
b, : : : : 0
%, ] (gé%g) ; (gggig) 03218
8, -6,3911 -7,4709 -1,9565 -1,1735 -0,3541
(-2,1645) (-2,0813) (-3,7251) (-1,6641)
k 7 7 2 2 0
C1 - 3 - . 3
A - - - - 0,001
MBIC - - - - -5,1503

1. Parantez i¢indeki degerler t istatistiklerini gostermektedir.
2. T=27 igin %35 anlamhlik diizeyindeki DP kritik degerleri: t3,(3) = —1,9907, t;,(3) = —2,0176 ve t],(3) =
—1,9393'tiir.

Literatiirde M2 para arzi, TEFE ve TUFE verileri ile ilgili yapilan galigmalar
(Yalgin, 2001; Akdi, Metin Ozcan ve Yalgin, 2003) incelendiginde serinin biitiinlesme
sirasinin [ (2) olarak belirlendigi goriilmektedir. Buna gére Tablo 4, Tablo 5 ve 6°da yer
alan sonuglar, analizden elde edilen bulgularin literatiirle uyumlu oldugunu
gostermektedir. Ancak KBGSYIH verisi literatiirdeki ¢alismalar (Korkmaz ve Develi,
2012; Coban ve Ozcan, 2013) incelendiginde serinin biitiinlesme derecesinin I(1) oldugu
goriilmektedir. Tablo 7°de yer alan bulgular incelendiginde daha 6nceki ¢alismalarin
aksine DP-AIC ve DP-BIC, serinin biitiinlesme sirasin1 1(2) olarak belirlerken; Bridge
tahmin edici ise literatiirle uyumlu bir tahminde bulunarak serinin biitiinlesme sirasinin

1(1) olduguna karar vermistir.

3.6. Sonuclar

Tezin bu boliimiinde birden fazla birim kok igeren seriler i¢in biitiinlesme sirasinin
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belirlenmesinde Bridge tahmin edici tanimlanmistir. Tanimlanan bu tahmin edici ile
Dickey-Pantula birim kok testi DGP gergekte duraganken veya bir ya da birden fazla
birim kok igeriyorken tahmin edilen biitiinlesme siralarina goére simiilasyonla
karsilastirilmistir. Yanlis model se¢im yiizdeleri kritik degerler ve esik degerleri
kullanilarak belirlenmistir. Yanlis ve dogru model se¢im yiizdeleri sirasiyla anlamlilik
diizeyini ve anlamlilik diizeyine gore diizeltilmis giiclinii temsil etmektedir. Beyaz
giriiltli varsayimina ek olarak hata terimleri MA ve AR formunda da ifade edilmistir. DP
testi icin gecikme uzunlugunun se¢iminde, AIC ve BIC kullanilmistir. Bridge tahmin
edici ise maksimum gecikme uzunlugunu kendisi belirlemektedir. Dickey-Pantula test
istatistikleri i¢in @ = %5 anlamlilik diizeyinde kritik degerler tretilmistir. Bu Kritik
degerler Dickey-Pantula testinde £, , yerine kullanilmistir. Bridge tahmin edicide ¢ ;)
(i = 1,2,3) i¢in kat1 esik degerleri seride gergekte birim kok varken birim kok bulmama
oranini %35 yapacak sekilde belirlenmistir. Bagimli degiskenin gecikmeli degerleri i¢in
ise c; kati esik degeri 12 olarak belirlenmistir. Dickey-Pantula-AIC, Dickey Pantula-BIC
testleri ve Bridge tahmin ediciden elde edilen biitiinlesme siralar1 tahminleri, ele alinan
her bir hata terimi yapisi igin ortaya konulmustur.

Yapilan simiilasyon ¢alismasi neticesinde bu ii¢ yontemden her birinin beyaz
giirtiltii, AR(1) ve MA(1) i¢in biitiinlesme sirasinin tahmininde oldukc¢a basarili sonuglar
verdigi sdylenebilmektedir. Bridge tahmin edici i¢in beyaz giiriiltii, AR(1) ve MA(1)
siiregleri karsilastirildiginda MA(1) hatalar i¢in elde edilen sonuglarin daha iyi oldugu
gorilmektedir.

Beyaz giirtiltii hatalar1 i¢in Bridge tahmin edici, Dickey Pantula-AlC ve Dickey
Pantula-BIC testlerinden elde edilen model se¢im yiizdeleri sonuglar incelendiginde (1,0;
0,7; 0,0), (0,7; 0,7; 0,7) ve (0,7; 0,7; 0,5) haricindeki kok kombinasyonlar1 goz 6nilinde
bulunduruldugunda Bridge tahmin edicinin biitiinlesme siras1 tahminlerinde yiiksek
olasilik degerleriyle dogru sonuglara ulastigir goriilmektedir. Yukarida sozii edilen kok
setleri i¢in elde edilen sonuglar incelendiginde ise Bridge tahmin edicinin, genellikle
birim kok sayis1 gercekte 1 iken 2 ve 0 iken 1 olarak tahmin ettigi goriilmektedir. Buna
gore, Bridge tahmin edicinin bazi kokler icin birim kok sayisim1 gergek degerlerinden
daha fazla olacak sekilde tahmin ettigi sdylenebilmektedir. Ele alinan kokler i¢in dogru
model se¢imi yiizdeleri incelendiginde 8 farkli kok kombinasyonu igin biitiinlesme
sirasinin dogru tahmin edilmesi konusunda Bridge tahmin edicinin, DP-AIC ve DP-BIC
testlerinden daha iyi sonuglar verdigini; 7 farkli kok kombinasyonu igin ise Dickey-

Pantula-BIC testinin Bridge tahmin edici ve DP-AIC’ye gore daha iyi sonuglar verdigini
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soylemek miimkiindiir. Bu sonuglara gore, beyaz giiriiltii hatalari1 s6z konusu iken birim
kok sayis1 ve koklerin degeri arttikga Bridge tahmin edicinin; birim kok sayisi az ve
kokler sifira yaklastikga Dickey-Pantula testinin biitiinlesme sirasinin dogru tahmini
konusunda daha tistiin oldugu ifade edilebilmektedir.

AR(1) hatalar1 i¢in Bridge tahmin edici, Dickey Pantula-AlIC ve Dickey Pantula-
BIC testlerinden elde edilen model se¢im yiizdeleri incelendiginde beyaz giiriiltii
stirecindeki sonuglara benzer sonuglarin elde edildigi goriilmektedir. Bridge tahmin edici,
beyaz giiriiltii siirecinde oldugu gibi AR(1) siirecinde de birim kok sayis1 gercekte 0 iken
secilen bazi1 koklere gore siklikla dogru tahminlerde bulunamamis, bazi kdklere gore ise
beyaz giiriiltii siirecinden farkl olarak yiiksek olasilikla dogru tahminlerde bulunmustur.
Beyaz giiriiltii ve AR(1) siireclerinden elde edilen bulgular karsilastirildiginda birim kok
sayist az iken AR(1) siireci i¢in Bridge tahminlerinde beyaz giiriiltii hatalar1 i¢in elde
edilen sonuglara nazaran, az da olsa bir iyilesme oldugu sdylenebilmektedir. AR(1)
hatalar1 i¢in sonuglar genel olarak incelendiginde, biitiinlesme sirasinin dogru tahmin
edilmesi konusunda ele alinan 8 farkli kok kombinasyonu i¢in Bridge tahmin edicinin, 2
farkli kok kombinasyonu i¢in AIC kullanilarak yapilan Dickey-Pantula testinin, 5 farkli
kok kombinasyonu ig¢in ise Dickey Pantula-BIC testinin en iyi sonuglari verdigini
s0ylemek miimkiindiir. Beyaz giiriiltii slirecindekine benzer sekilde birim kok sayis1 ve
koklerin degeri arttikca Bridge tahmin edici; birim kok sayisi az ve kokler sifira
yaklastik¢a Dickey-Pantula testi daha tistiindiir.

MA(1) hatalar1 i¢in elde edilen model se¢im yiizdelerine bakildiginda Bridge
tahmin edicinin birim kok sayisinin tahmininde olduk¢a basarili sonuglar verdigi
goriilmektedir. Bridge tahmin edici 6zellikle modelde 1 birim kdk olmast durumunda
dogru modelin se¢imi konusunda oldukga basarili sonuglar vermistir. Ozellikle koklerin
1,0; 0,7; 0,7 olmas1 durumunda Bridge tahmin edici, beyaz giiriiltii ve AR(1) slirecine
kiyasla MA(1) siirecinde daha basarili bir sonug vermis ve %91,43 olasilikla birim kok
sayisint dogru tahmin etmistir. Bunun yani sira modelde 2 birim kdk olmas1 ve birim kdk
olmamasi durumlarinda da Bridge tahmin edici basarili sonuglar vermistir. Kokler (0,7;
0,5; 0,5) ve (0,5; 0,5; 0,5) iken Bridge tahmin edici %100 olasilikla dogru tahminde
bulunmus ve modeldeki birim kok sayisinin 0 oldugunu belirlemistir. MA(1) siireci i¢in
DP-AIC testi ile DP-BIC testinden elde edilen sonuglar karsilastirildiginda her iki
yontemin de biitiinlesme sirasinin tahmininde yeterli sonug verdigi ancak iki yontemden
herhangi birinin digerine kayda deger bir {istiinliik saglayamadig1 goriilmektedir.

Son olarak tanimlanan Bridge tahmin edici ve Dickey Pantula testi gergek veriler
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kullanilarak elde edilen biitiinlesme siralarina gore karsilagtirilmistir. Bu nedenle 1986-
2019 donemlerine ait M2 para arzi, 1982-2019 doénemlerine ait TUFE, 1968-2019
dénemlerine ait TEFE ve 1990-2016 donemlerine ait KBGSYIH verileri kullanilmustir.

Bu dogrultuda Bridge tahmin edici i¢in biizme parametreleri vektorii y = G , %)’
ve MBIC (A, C;) yontemi kullanilarak belirlenen uyarlama parametreleri kiimesi ise A =
{0,001;0,01;0,1; 1; 10; 100} olarak alinmistir. Bridge tahmin edici i¢in ¢; kati esik
degeri C; = (1:1:35) araliginda segilmistir. Maksimum gecikme uzunlugu
belirlendikten sonra Bridge tahmin edici tarafindan uygun gecikme uzunlugu otomatik
olarak segilmistir. DP testi i¢in gecikme uzunlugunun segiminde ise AIC ve BIC
kullanilmis ve Dickey-Pantula test istatistikleri i¢in kritik degerler elde edilmistir.

LNMZ2 para arz1 verisi i¢in DP-AIC ve DP-BIC testinden elde edilen bulgulara
gore gecikme uzunlugunun 0 ve serinin biitiinlesme derecesinin 1(2) olduguna karar
verilmistir. Ayn1 veri i¢in Bridge tahmin ediciden elde edilen sonuglara bakildiginda
gecikme uzunlugunun 0 ve serinin biitlinlesme sirasinin 1(2) olarak belirlendigi
goriilmektedir. LNTEFE i¢in DP-AIC, DP-BIC testleri ve Bridge tahmin ediciden elde
edilen bulgulara gore gecikme uzunlugunun 0 ve serinin biitiinlesme derecesinin 1(2)
olduguna karar verilmistir. LNTUFE verisi iizerine DP-AIC, DP-BIC testleri ve Bridge
tahmin edicinin uygulanmasiyla elde edilen sonuglar hem AIC’nin hem de BIC’nin
gecikme uzunlugunu 0 olarak belirledigini gostermektedir. Ayrica hem AIC hem de BIC
uygulanarak yapilan DP testi sonuglarina gore serinin biitiinlesme sirasinin 1(2) olduguna
karar verilmistir. LNTUFE verisi icin Bridge tahmin ediciden elde edilen sonuglara
bakildiginda gecikme uzunlugunun 3 ve biitiinlesme sirasinin I(2) olarak belirlendigi
goriilmektedir. Biitiinlesme sirasmin belirlenmesi amaciyla LNKBGSYIH verisi iizerine
DP-AIC, DP-BIC testleri ve Bridge tahmin edicinin uygulanmasiyla elde edilen sonuglara
gore DP-AIC testi gecikme uzunlugunu 7; DP-BIC ise gecikme uzunlugunu 2 olarak
belirlemistir. Ayrica hem AIC hem de BIC uygulanarak yapilan DP testi sonuglarina gore
serinin biitiinlesme sirasinin I(2) olduguna karar verilmistir. LNKBGSYIH verisi i¢in
Bridge tahmin ediciden elde edilen sonuglar incelendiginde gecikme uzunlugunun 0
olarak belirlendigi goriilmektedir. Ayrica elde edilen sonuglara gore Bridge tahmin edici
LNKBGSYH verisi igin biitiinlesme sirasin1 (1) olarak bulmustur. Literatiirde M2 para
arzi, TEFE ve TUFE verileri ile ilgili yapilan ¢alismalar (Yalgin, 2001; Akdi, Metin
Ozcan ve Yalgm, 2003) incelendiginde serinin biitiinlesme sirasinn 1(2) olarak

belirlendigi goriilmektedir. Buna gore analizden elde edilen bulgular literatiirle
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uyumludur. Ancak KBGSY1H verisi literatiirdeki ¢alismalar (Korkmaz ve Develi, 2012;
Coban ve Ozcan, 2013) incelendiginde serinin biitiinlesme derecesinin (1) oldugu
goriilmektedir. Elde edilen bulgular incelendiginde daha dnceki ¢alismalarin aksine DP-
AIC ve DP-BIC, serinin biitiinlesme sirasini1 I(2) olarak belirlerken; Bridge tahmin edici
ise literatiirle uyumlu bir tahminde bulunarak serinin biitiinlesme sirasin1 I(1) olarak
belirlemistir.

Gerek simiilasyon caligmalar1 gerekse yapilan uygulamalar Bridge tahmin
edicinin biitiinlesme sirasin1 belirlemede DP testine iyi bir alternatif oldugunu
gostermektedir. Ustelik bu yontem Dickey-Pantula testinin aksine tek bir modelin
tahminine dayanmaktadir. Ayrica modele bagimli degiskenin gecikmeleri eklenerek olasi
bir otokorelasyon probleminin 6niine de gegilmektedir. Ustelik AIC ve BIC gibi gecikme
uzunlugu belirleyen kriterlerin aksine (3.18)’deki gibi bir model araciligiyla gecikme
uzunlugu se¢imi ile parametre tahmini tek seferde ve ayni1 anda yapilabilmesi nedeniyle.
olas1 model kurma hatalarinin 6niine de gegilmektedir. Uygulamada elde edilen bir diger
avantaj ise bu yontemle biitiinlesme sirasi belirlenirken herhangi bir test islemi
yapilmamasi ve kritik degere ihtiya¢ duyulmamasidir. Bu yontem (3.21)’de verilen MBIC
yaklagimi ile uygun kat1 esik ve uyarlama parametreleri belirlendikten sonra {i¢ asamali
ardisik karar kriteri kullanilarak biitiinlesme sirasinin herhangi bir test islemi yapilmadan
tahmin edilebilmesi konusunda avantaj saglamaktadir.

Bundan sonra yapilacak c¢alismalarda seride birden fazla birim kok mevcut iken

Bridge tahmin edicinin asimptotik dagilimlarinin incelenmesi planlanmaktadir.
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BOLUM IV

HYLLEBERG-ENGLE-GRANGER-YOO (HEGY) MEVSIMSEL BIRIM KOK
TESTI VE BRIDGE TAHMIN EDiCi KULLANIMI

Tez ¢alismasinin bu boliimiinde seride bulunabilecek mevsimsel birim koklerin
frekans diizeyinde belirlenmesi ile es zamanli olarak gecikme uzunlugu ve modeldeki
deterministik bilesenlerin belirlenebilmesi amaciyla Hylleberg-Engle-Granger-Yoo
(HEGY) mevsimsel birim kok testine alternatif olarak Bridge tahmin edicinin nasil
kullanilabilecegi gosterilmistir. Bu amagcla ilk olarak Bolim 4.1°de mevsimsellik ve
mevsimsel birim kok kavramlar tizerinde durulmus, literatiirdeki uygulamalari
dogrultusunda HEGY testi baz alinarak onerilen farkli mevsimsel birim kok testlerine
deginilmistir. Ayrica ilgili boliimde mevsimsel birim kok olmasi durumunda model
secimi ve gecikme uzunlugunun belirlenmesi iizerine yapilan ¢aligmalar arastirilmis ve
Ozetlenmistir. Bolim 4.2°de HEGY mevsimsel birim kok testi ayrintili olarak
incelenmistir. Boliim 4.3’te HEGY testine gore olusturulan mevsimsel modelde Bridge
tahmin edici tanimlanmistir. Boliim 4.4’te veri liretim siireci anlatilmis, Bridge tahmin
edici ve HEGY testi bir simiilasyon ¢alismasiyla karsilastirilmistir. Ayni1 béliimde
simiilasyon c¢alismasi sonucunda elde edilen bulgulara yer verilmis ve sonuclar
yorumlanmustir. Son olarak Boliim 4.5°te gercek veriler iizerine yapilan bir uygulama ile

de HEGY testi ve Bridge tahmin edici karsilagtirilmistir.

4.1. Mevsimsellik ve Mevsimsel Birim Kokler

Zaman serileri analizinde incelenen degiskenlerin tamaminda ya da bir kisminda
mevsimsellik bulunabilmektedir. Ozellikle bir zaman serisi giin, hafta, ay, iic ay gibi
periyodlarla Ol¢lilmiis ise mevsimsel etkilerin fazlaca ortaya c¢iktigi ifade edilebilir
(Bozkurt, 2007, s.16). Bu nedenle serinin degerleri belirli araliklarla artis ve azalig
gosterebilmektedir. Ozellikle, para arzi, gayri safi milli hasila, harcamalar, tiiketim ve
isgiicii gibi makroekonomik degiskenlerin mevsimsel bir yap1 sergiledikleri bilinmektedir
(Giiler ve Kosar, 2019, s. 4). Sekil 6’da mevsimsel serilere bir 6rnek verilmektedir. (a)
mevsim etkisi tasiyan serinin grafigini ve (b) mevsimsellikten arindirilmis serinin

grafigini géstermektedir.



67

Y Y
0.8 10.8
0.6 10.6
0.4 1 10.4 |
0.2_f\ 1024 |
0.0 10.04 ||
]
98| 9.8
9‘6 lII|YY!|lII|Il']llI|Ill|ll||l|I]Ill[lll‘ll||lllll|ll 9'6 ll.lllllll'l'lllll|ll|l|l]l|||l|l[l|l]|ll|||l]l‘| 04
91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03
Zaman Zaman
€)) (b)

Sekil 6. (a) Mevsim etkisi tasiyan seri ve (b) Mevsimsellikten arindirilmig seri
Kaynak. Bozkurt, 2007

Bu gibi degiskenlerin analizinde, kullanilan filtreler ile mevsimselligin
arindirilmasi s6z konusu olabilmektedir. Harris ve Sollis (2003, s. 63-64) mevsimselligin
filtre kullanilarak arindirildig: serilerde birim kok testlerinin hatali sonuglar verebildigini
ve testin giicliniin diistiiglinii belirtmislerdir. Mevsimselligin arindirilmasi igin kullanilan
diger yontemlerden biri de mevsimsel kukla degiskenlerin modele dahil edilmesidir
(Harris & Sollis, 2003, s. 65). Bu yaklagimda her mevsim i¢in ayr1 bir kukla degisken
kullanilmaktadir. Ancak mevsimsel kukla degiskenler, kukla degiskenlerin deterministik
olmas1 nedeniyle yalnizca mevsimler arasindaki ortalama farki modele yansitabilirler.
Bunun yani sira verideki mevsimsellik zamana gore degisken bir yap1 sergiliyor, diger bir
deyisle stokastik bir yapida ise kullanilan kukla degiskenler bu yapiy1 yakalamakta
zorlanmaktadirlar (Harris & Sollis, 2003, s. 65). Enders (2004, s. 196) bu tip verilerin
modellenmesinde mevsimsel kuklalarin kullanilmasinin uygun olmadigini belirtmistir
(Giiler ve Kosar, 2019, s. 4).

Verideki mevsimsellik zamana gore degisiyor ise verinin mevsimsel duragan
olmadig1 sdylenebilmektedir. Boyle bir seride Ghysels, Lee ve Noh (1994), birim kokiin
testinde Dickey ve Fuller’in (1979) o6nerdigi ADF testinin uygulanmasinin testin
anlamlilik diizeyinde sapmalara sebep olacagini gostermistir. Bu durumda mevsimsel bir
seride mevsimselligin stokastik ya da deterministik oldugunu belirlemek Onemli
olmaktadir. Eger serideki mevsimsellik, deterministik ise bu durum kukla degiskenlerin
modele eklenmesiyle ¢oziilmeye galisilirken, mevsimsel birim kok olmasi halinde ise
serinin mevsimsel farkin1 almak gerekebilmektedir.

Literatiirde, mevsimsel birim kokiin testi igin Onerilen cesitli yontemler
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bulunmaktadir. Bunlardan bir tanesi mevsimsel birim kokiin testi i¢in Dickey, Hasza ve
Fuller’in (1984) 6nerdigi ADF testine benzer bir yaklasimdir. DHF testi olarak bilinen bu
test i¢in Onerilen tahmin edici simetrik en kiigiik kareler (EKK) tahmin edicisidir. ilgili
calismada test istatistiklerinin dagilimi ¢ikarilmis ayrica kritik degerler tiretilmistir. Buna
ek olarak yapilan simiilasyon caligmasi ile test istatistiginin giicli incelenmistir. DHF
testinde, yokluk (sifir) hipotezi serinin mevsimsel kok igeriyor olusunu temsil ederken,
alternatif hipotez ise serinin tiim frekanslarda duragan oldugunu belirtmektedir. Bu
durumda DHEF testi mevsimsel birim kokiin hangi frekans ya da frekanslarda (aylik, ii¢
ya da alt1 aylik) oldugunu tespit etmede yetersiz kalmaktadir. Sonug olarak DHF testi, tek
bir frekansta mevsimsel birim kok bulunduran bir serinin ayriminit yapamamaktadir.
Hylleberg, Engle, Granger ve Yoo (1990), sozii edilen bu tip kisitliliklart ortadan
kaldirmak i¢cin HEGY testi olarak adlandirilan ve mevsimsel birim kokiin testinde
kullanilan yeni bir yontem onermislerdir. Mevsimsel fark operatoriiniin bilesenlerine
ayrildig1 bu testte, yapilan testler sonucunda serinin frekans bazinda birim kok icerip
icermedigini test etmek miimkiin olmaktadir. EKK tahmin edicisinin kullanildigi bu
caligmada test istatistiklerinin dagilimi ¢ikarilarak t ve F istatistiklerinin kritik degerleri
tiretilmistir. HEGY testinde deterministik bilesenlerin de modele dahil edilmesiyle daha
genel bir modele ulasiimustir. Tlgili calismada ayrica, ayni frekansta mevsimsel birim kok
igeren iki serinin mevsimsel es biitlinlesmeye sahip olup olmadiginin nasil test edilecegi
de incelenmistir (Giiler ve Kosar, 2019, s. 4).

Literatiirde HEGY testi baz alinarak onerilen farkli mevsimsel birim kok testleri
de bulunmaktadir. Bunlarin bir kism1 Osborn (1990), Smith ve Otero (1997), Franses ve
Vogelsang (1998), Caner (1998) ve Harvey, Leybourne ve Newbold (2002) seklindedir.
Osborn (1990) serinin ikinci dereceden biitiinlesik olma durumunu goéz Oniinde
bulundururken, Smith ve Otero (1997), Franses ve Vogelsang (1998) ve Harvey,
Leybourne ve Newbold da (2002) yapisal degisim ve kirilmalar1 hesaba katmaktadir.
Caner (1998) ise yerel optimum (locally optimal) mevsimsel birim kok testini onermistir.
Ote yandan uygulamali ¢alismalar incelendiginde mevsimsel birim kok testi igin
genellikle HEGY testinin kullanildigi goriilmektedir. Literatiirde HEGY testinin panel
verilere uygulandig1 da goriilmektedir. Bu alanda Otero, Smith ve Giulietti (2005) ile
Ugar ve Giiler'in (2010) ¢alismalar1 6rnek gosterilebilir. Ugar ve Giiler (2010) heterojen
panel veri i¢in ¢esitli frekanslardaki mevsimsel birim koklerin testi i¢in iilkeler arasindaki

bagimlilig1 da hesaba katarak yeni bir yaklagim 6nermistir. Ayrica, Giiler ve Kosar (2019)
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mevsimsel birim kokiin belirlenmesinde Bridge tahmin edicinin etkinligini sadece beyaz
giiriiltii hatalar1 i¢in bir simiilasyon ¢alismasi yardimiyla incelemislerdir.

Zaman serisi analizinde karsilasilan problemlerden bir tanesi de gecikme
uzunlugunun se¢imi konusudur. Mevsimsel birim kok testlerinde seride yer alan bagimli
degiskenin gecikmeli degerleri modelde yer alabilmektedir. Buradan yola ¢ikilarak
mevsimsel birim kok olmast durumunda model se¢imi ve gecikme uzunlugunun
belirlenmesi {izerine yapilan ¢alismalar arastirllmistir. Burridge ve Taylor (2004) HEGY
mevsimsel birim kok testinin bootstrap versiyonunu oOnermistir. Calismada, klasik
mevsimsel birim kok testleri ve bootstrap yontemi simiilasyon ile karsilastirilmistir.
Calismanin sonucunda bootstrap yonteminin, klasik HEGY testinde goriilen gecikme
uzunlugunun se¢imi ile ilgili olumsuz etkileri diizelttigi goriilmiistiir. Del Barrio Castro,
Osborn ve Taylor (2012), genisletilmis HEGY testi kapsaminda gecikme uzunlugu
polinomunun secimi ile ilgili bir ¢alisma yapmislardir. Calismalarinda Hall (1994), Ng
ve Perron (1995), Rodriguez ve Taylor (2004) ve Beaulieu ve Miron (1993) tarafindan
Onerilen yontemler, Ng ve Perron (2001) tarafindan 6nerilen Uyarlanmig Bilgi Kriteri
(Modified Information Criteria-MAIC, MBIC) ile AIC ve BIC yontemleri kullanilmistir.
Sonuglar genel olarak incelendiginde Beaulieu ve Miron (1993) tarafindan Onerilen
yontemin anlamlilik diizeyi ve testin giicii bakimindan en 1yi sonuglara sahip oldugu ifade
edilmektedir. Ayrica sonuglar bilgi kriteri yontemlerinin (AIC, BIC) anlamlilik diizeyi
bakimindan ya da testin giicli bakimindan (MAIC, MBIC) oldukga kétii sonuglara sahip
oldugunu géstermektedir. Ote yandan tiim ydntemler diisiiniildiigiinde anlamlilik diizeyi
bakimindan en giivenilir sonuglarin Ng ve Perron (2001) tarafindan 6nerilen MAIC’den
elde edildigi belirtilmistir. del Barrio Castro, Osborn ve Taylor (2014), yaptiklar1 Monte
Carlo simiilasyon caligmasiyla, HEGY mevsimsel birim kok testinde gecikme
uzunlugunun sec¢imi i¢in kullanilan Hylleberg ve digerleri (1990) tarafindan Onerilen
trendden armdirilmis EKK ve Rodrigues ve Taylor (2007) tarafindan onerilen trendden
arindirilmis  GEKK  yontemlerini, AIC ve BIC’e dayanarak karsilagtirmislardir.
Calismada ayrica Ng ve Perron’un (2001) 6nerdigi Uyarlanmis Bilgi Kriteri mevsimsel
birim kok testi kapsaminda genisletilmis, trendden arindirilmis EKK ve trendden
aridirilmis GEKK yontemleriyle birlikte uygulanmistir. Calismanin sonucu, MAIC nin,
diger gecikme uzunlugunun secimi kriterlerinden daha {istiin oldugunu gostermektedir.
Literatiirde yer alan bu ve buna benzer ¢aligmalara ek olarak Caner ve Knight’in (2013)
calismasindan yola c¢ikilarak Bridge tahmin edicinin mevsimsel birim kok testinde

gecikme uzunlugunun dogru se¢ilmesi konusunda iyi sonuglar verecegi diisiiniilmektedir.
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4.2. Hylleberg-Engle-Granger-Yoo Mevsimsel Birim Kok Testi

Hylleberg ve digerleri (1990) mevsimsel birim kokiin varligini incelemek
amactyla HEGY testini 6nermisler ve ilgili calismada ¢eyreklik verileri kullanmislardir.
Hylleberg ve digerleri’nin (1990) ¢calismasinda mevsimsel serilerde mevsimsel frekanslar

__2mj

wj ==, j= 1% olarak ifade edilmistir. Bu esitlikte s bir yildaki zaman

periyodlarinin sayisini ifade etmekte olup ¢eyreklik verilerde s = 4 alinabilir.

Hylleberg ve digerleri’nin (1990) ¢alismasinda mevsimselligin ifadesinde
kullanilan zaman serisi modellemesi {i¢ sekilde yapilmistir:

a) Deterministik mevsimsel siireg

b) Duragan mevsimsel siire¢

¢) Birim kokli mevsimsel siireg

Bu siireclerden bir tanesi olan deterministik mevsimsel siire¢, modele eklenen
kukla degiskenlerle ifade edilebilmektedir. Ceyreklik bir seri i¢in bu siireg:

Ve = He

olmak tzere
e = My + My Sy + MySy + m3Ss; (4.1)

esitligi ile gosterilebilir.

Stireglerden bir digeri olan duragan mevsimsel siirec,

P(B)y: = & (4.2)

olarak gosterilir. ¢ (B)’y1 0 yapan biitiin kokler birim ¢emberin digina diistiigiinde, serinin

duragan oldugu diisiiniilmektedir. Ceyreklik bir veri igin bu siire¢

Vit = PYt-a T & (4.3)

modeli ile ifade edilecek olursa, s = 4 ve j = 1,2 olmak lizere mevsimsel frekanslar
wy = g (yilda bir dongii), w, = m (yilda iki dongii) ve sifir frekans (yilda sifir dongii)
seklindedir.

Ucgiincii siire¢ ise mevsimsel birim koklii siirectir. Burada y, serisinin biitiinlesme

derecesi 8-nc1 frekansta d olarak ifade edilmekte ve y,~Iy(d) seklinde gosterilmektedir.



71

Hylleberg vd. nin (1990) calismasinda d = 1 durumu iizerinde durulmustur.

frekansta (yilda iki dongiide ya da alt1 aylik) birim kok i¢eren ¢eyreklik bir seri i¢in
Ye=—Ye-1 T & (4.4)

ve g frekansta (yilda bir dongiide) birim kok igeren ¢eyreklik bir seri igin

Ve = V-2 T & (4.5)

dir (Giiler ve Kosar, 2019, s. 8-9).
Box ve Jenkins (1970) tarafindan Onerilen mevsimsel fark alma operatorii

ceyreklik bir veri i¢in

A-LYYy,=A-L)A+L+L*+ L3y,
=(1-L)1+L)(A+ Lz)yt
= -L)SL) y: (4.6)

ile ifade edilmistir. Burada S(L) = (1 + L)(1 + L?)’ dir. Esitlik (4.6)’dan ¢eyreklik bir
veri i¢in denklemin dort tane kokiiniin oldugu anlasilmaktadir. (1 — L) uzun dénemde

biitiinlesik (sifir frekans) bileseni, (1 + L) alt1 aylik frekansta biitiinlesik bileseni (%, yilda
iki dongii) ve i* = —1 olmak iizere (1 + L?) = (1 — iL)(1 + iL), i ve Z frekanslarinda
biitiinlesik (yilda bir dongili) bileseni temsil etmek iizere karakteristik denklemin
1, —1, —i, +i olmak tizere dort tane birim kokii bulunmaktadir. L = 1 mevsimsel olmayan
birim kok (sifir frekansa karsilik gelen kok), L = —1 alt1 aylik frekansta mevsimsel birim
kok ve L = +i c¢eyrek yillik frekansta mevsimsel birim koktiir (Charemza & Deadman,
1997, s. 108).

HEGY testi ile bir serinin mevsimsel birim koklere sahip olup olmadiginin
belirlenmesi igin

Ay=(1- L)
ve

Ay = Vi — YVioa
olmak tiizere
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Ayye =Yy Y0 g +T03Y3 5 +,Y5 1+ & 4.7)

regresyonunun tahmin edilmesi gerekmektedir (Hylleberg, Engle, Granger & Yoo, 1990,
s. 223). Esitlik (4.7)’de

Yie=A+L)A+ L)y, = Sy =ye + Vo1 + Veez + Vi3 (4.8)
Yor == —L)A+ L)y, ==y + Vi1 — YVe—2 + Vi3 (4.9)
Y30 =—(A—-L)A+L)y: = =y + Y (4.10)
YVor=—(L)A-L)A+ L)y =Ys0-1 = —YVe-1+ Vi3 (4.11)

olarak ifade edilmektedir (Charemza & Deadman, 1997, s. 108).

(4.7) numarali model EKK yontemi ile tahmin edilebilmektedir. Bu modele
bagimli degiskenin gecikmeli degerleri eklenerek model genisletilebilir. Ayrica modele
sabit terim, mevsimsel kukla degiskenler ve trend gibi deterministik terimler eklenebilir.
HEGY test denklemleri deterministik bilesenler ile birlikte bes farkli model olarak
olusturulabilmektedir (Mert & Demir, 2014, s. 14). k, modele eklenen bagimli
degiskenlerin gecikmeli degerleri i¢in gecikme sayis1 olmak tizere;

Model 1 - Deterministik bilesenin olmadigi model:

Dyye = 1 Yyeoq + Yo g + 350 p + Y301 + Xiq Bidaye—; +& (4.12)
Model 2 - Sabit terimin bulundugu model:

Dyye = Qo+, Yy g + Yo g + 3Ys e p + T4Y50 g + Xisy Bibaye—i +& (4.13)
Model 3 - Sabit terimin ve mevsimsel kukla degiskenlerin bulundugu model:

Ayyr =g+ 1Yy + Y5 4 73V, 5 +1,Y5: 4 + Z?=1 a;D; ¢ +

Z{'(=1 Bibsye—i +&t (4.14)
Model 4 - Sabit terimin ve trendin bulundugu model:

Ay = ap+m Vi1 + Yo 1 +13Ys o +muY5, 4 +yEt+ Y Bibsye; +&; (4.15)
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Model 5 - Sabit terimin, trendin ve mevsimsel kukla degiskenlerin bulundugu

model:

Ay = ag+m Y11+ Y51 +13Ya 5 +muY5, 4

+ Z?=1 a;D; +yt + Y Bibgye—; +e (4.16)

1 1 3 .
Model (4.7)’de yer alan my, m,, T3 Ve m, sirasiyla 0, > S Ves frekanslarina ait

terimler olmak tizere HEGY testini olusturan hipotezler bu terimlerin EKK yontemi baz

alinarak sifira karsi test edilmesine dayanmaktadir. Bu hipotezler asagida verilmistir.

1. Hipotez 2. Hipotez 3. Hipotez
Hy:my =0 Hy:m, =0 Hy:my3=my, =0
Hi:m <0 Hiim, <0 Hi:m3 # 0veyam, # 0
(t istatistigi) (t istatistigi) (F istatistigi)

1. ve 2. hipotezin testinde birim kdkiin varligini ifade eden sifir hipotezleri ; < 0
ile ifade edilen alternatif hipoteze kars1 tek yanli t istatistigi ile test edilmektedir. 3.
hipotezin testinde ise sifir hipotezi m; # 0veyam, # 0 ile ifade edilen alternatif
hipoteze kars1 F testi ile test edilmektedir. Tiim hipotezler i¢in hesaplanan test istatistik
degerleri Hylleberg ve digerlerinin (1990) calismasinda mevcut olan kritik degerlerle
karsilagtirilmaktadir. Hy: m; = 0 hipotezinin Hy: m; < 0 alternatif hipotezine karsi
reddedilememesi sifir frekansta mevsimsel olmayan birim kokiin varhigini; Hy: m, = 0
hipotezinin H;: m, < 0 alternatif hipotezine kars1 reddedilememesi yariyillik frekansta
(1/2) mevsimsel birim kokiin varligim ve Hy: m3; =m, = 0 hipotezinin  Hy:
3 # 0 veyam, # 0 alternatif hipotezine karsi reddedilememesi ise yillik (i ve %)

frekansta mevsimsel birim kokiin varligimi gostermektedir (Hylleberg ve digerleri, 1990,
S. 223-224). Bu hipotezlerin reddedilememesi durumunda uzun dénem igin birim kokiin
olmasi I(1), yariyillik frekansta birim kokiin olmasi I;,,(1) ve ¢eyrek donem
frekanslarda birim kokiin olmasi I, /4 (1) olarak gosterilmektedir (Caglayan, 2003, s. 413).

Tablo 8’de ¢eyreklik veriler i¢in uzun donem ve mevsimsel frekanslara ait

bilgilerin bir 6zeti yer almaktadir.
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Tablo 8

Ceyreklik Verilerde Mevsimsel Birim Kok Testleri icin Uzun Dénem ve Mevsimsel

Frekanslara Ait Ozet Bilgiler

Frekans Periyot Dongii/yil Kok Filtre  Test Edilen Hipotezler
H, :Birim Kok

Uzun Donem:

0 o 0 1 (1-L) ;=0
Yilhk:
== 4% 1:3 +i (1+12) T3 N1, =0
Yanyilhk:
s 2 2 -1 (1+L) m, =0

Not: 1k bes siitundaki bilgiler Diaz-Emparanza, Lopez-de-Lacalle’den (2006, s.7) elde edilmistir (Aktaran
Sanli, 2015, 5.91).

HEGY testinde serinin stokastik ve deterministik yonleri bir arada incelenerek,
tiim mevsimsel 6zellikleri ortaya konulabilmektedir. Ayrica serilerin mevsimsel agidan
biitiinlesik olup olmadiklar1 veya olmuslarsa hangi frekansta biitlinlesik olduklari tespit
edilerek ek bilgilere de ulagilmaktadir. HEGY testi DHF testini de igermesi bakimindan
en kapsamli ve en Oonemli mevsimsel birim kok testi olarak ifade edilebilmektedir

(Bozkurt, 2007, s. 45).

4.3. Mevsimsel Birim Kokiin Belirlenmesinde Bridge Tahmin Edici Kullanim

Caner ve Knight (2013) ¢alismasinda, Bridge tahmin ediciyi kullanarak serinin
duragan oldugunu ya da birim koke sahip oldugunu ayirdetmek i¢in alternatif bir yontem
onermislerdir. Bridge tahmin edicinin kullanilmas: fikri, gecikmeli bagimli degisken
parametresinin sifir ya da sifirdan farkli olup olmadigina karar verilerek ayn1 anda model
secimi yapilmasi esasina dayanmaktadir. Zaman serisi analizinde gecikme uzunlugunun
secimi literatiirde 6nemli bir yer tutmaktadir. Birim kok testlerinde oldugu gibi mevsimsel
birim kok testlerinde de bagimli degiskenin gecikmeli degerleri modele eklenmektedir.
Birim kokiin testinde kullanilan klasik yaklagimlar iki agsamali yontemler olup, dncelikle
gecikme uzunlugunun ¢esitli kriterlerle belirlenmesi ve daha sonra birim kokiin test
edilmesi ilkesine dayanmaktadir. Ancak ilgili calismada, bu iki asamal1 yontem tek adima
indirgenmis, Bridge tahmin edicinin gergekte sifir olan parametreleri dogru bir sekilde
belirleme 6zelliginden yola ¢ikilarak duragan olmayan seriler i¢in bu tip tahmin edicilerin

ayni anda hem uygun modelin se¢giminde hem de birim kokiin testinde iyi bir alternatif
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oldugu ortaya konmustur. Ayn1 zamanda bu ¢alismada, tahmin edicinin anlamlilik diizeyi
ve testin gilicii bakimindan diger alternatif yontemlere gore oldukea iyi sonuglar verdigi
yapilan simiilasyonlarla da gosterilmistir. Caner ve Knight’in (2013) bir birim kokli
seriler i¢in yaptiklar1 bu ¢calismadan yola ¢ikilarak tez caligmasi kapsaminda mevsimsel
birim kokiin testi ve gecikme uzunlugunun ayni anda belirlenebilmesi amaciyla Bridge
tahmin edicinin kullanilmas1 amaglanmistir. Literatiirde, Giiler ve Kosar’in (2019)
calismasi haricinde mevsimsel birim kokiin testi i¢in Bridge/LASSO tipi tahmin
edicilerin kullanildigr bir ¢alisma bulunmamaktadir. Giiler ve Kosar (2019)
calismalarinda HEGY testine alternatif olarak Bridge tahmin edicinin kullanimini
onermigler ancak detayli bir ¢caligmaya girmemislerdir. Bu amagla tezde serinin hangi
frekansta birim kok igerip hangi frekansta birim kok igermediginin tespitinin yapilabildigi
bir test olan Hylleberg-Engle-Granger-Y o0 mevsimsel birim kok testine alternatif olarak
Bridge tahmin edicinin kullanilmasi 6nerilmistir. HEGY testi g6z 6niinde bulundurularak
olusturulan mevsimsel model i¢in Bridge tahmin edici tanimlanmis ayrica HEGY
modelinde Bridge tahmin edici ile HEGY testinin anlamlilik diizeyi ve giicii simiilasyon
calismasi ile karsilastirilmistir.

Caner ve Knight’in (2013) g¢alismasi incelendiginde Bridge tahmin edicinin
mevsimsel birim kok testinde gecikme uzunlugunun dogru segilmesi konusunda iyi
sonuglar vermesi beklenmektedir. Bridge tahmin edicinin model se¢imindeki bagarisi goz
oniinde bulunduruldugunda, serilerin mevsimsel birim kok igermeleri durumunda HEGY
testinden anlamlilik diizeyi ve testin gilicli agisindan daha iyi sonuglar verecegi
distiniilmektedir.

Tez calismasinda, HEGY testi ve Bridge tahmin edici kullanilarak gecikme
uzunlugunun belirlenmesi ve frekanslar bazinda mevsimsel birim kokiin tespit edilmesi
amaciyla kullanilacak modele tiim deterministik bilesenler dahil edilmis ve modelin en
genel hali ele alinmistir. Buna gore sabit terim, trend ve mevsimsel kukla degiskenlerinin

bulundugu seri

Yoo = ao+mYi 1 + Y51 +3Y3 0 + Y3, 4 + Z?=1 a;Dj + 6t +

Yy BiVyi—i+&t (4.17)

modeli ile ifade edilmistir. Bilindigi iizere Bridge tahmin edici parametrelerin

tahmininde, bir A uyarlama parametresi ve y biizme parametresi ile parametreleri
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cezalandirarak (2.5) ile genel hali verilen amag fonksiyonunu minimum yapmaktadir. Bu

dogrultuda model (4.17)’ nin hata kareleri toplaminit minimize eden Bridge tahmin edici

/?bridge()l» Y) = argmin{Z(Y4t — 1Yy — Yo g —T3Y3 5 —T4Y3: 1 —
ag — a1 Dy — ay Dy — 3Dy — 6t — ,31Y4,t—1 - ,BkY4,t—k)2 +

T |m|™ + A 23| + 451817 + A, T 1817 (4.18)

ile ifade edilebilir. (4.18)’deki Bridge tahmin edicileri koordinat inis, LLA veya LQA ile
elde edilebilir. Burada y = (¥1,V2,¥3,v4)' Ve A = (14, 4,,15,4,)" sabit terim, trend ve
mevsimsel kukla deterministik bilesenleri de dahil olmak iizere tiim parametreler igin
kullanilan biizme parametreleri vektorii ve uyarlama parametreleri vektoriidiir. Caner ve
Knight’in (2013) kahin 6zelligi i¢in sifir frekansta yaptig1 varsayimlarin HEGY testi i¢in
de gecerli olabilecegi diisliniilerek biizme parametrelerini belirlemek miimkiin olacaktir.
Boliim 3.3’te de belirtildigi gibi seri duragan degil iken (r; = 0), m; parametresi i¢in ceza
terimine ihtiyag vardir. Bu durumda A;, n'* oraninda biiylimelidir. Diger taraftan eger
seri duragan ise  parametresi i¢in ceza terimine ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bu durumda
ise ceza teriminin 0 olmasi i¢in A;, n'/?’den daha kiigiik bir oranda biiyiimelidir (Caner

ve Knight, 2013, s. 696). Buna gore Caner ve Knight (2013), her iki durum g6z oniinde
bulunduruldugunda 7 i¢cin 0 < y; < % alinmasini1 6nermislerdir. Buna ek olarak trendin,

duragan olmayan sistemde 0 olarak tahmin edilebilecegini belirtmislerdir. Diger duragan
degiskenler icin lstel biizme parametresini 0 ile 2/3 arasinda belirlemislerdir. Ayni
calismada, biizme parametresinin 0’a yakin secilmesinin, parametre tahmininde 0
degerlerinin daha az bulunmasina; {ist sinira yakin biizme parametresinin se¢ilmesinin ise
parametre tahmininde daha ¢ok 0 degerlerinin bulunmasina sebep olacag: belirtilmis ve
yapilan simiilasyon ¢alismasiyla biizme parametresi i¢in alt ve {ist sinirin tam ortasindaki
degeri almanin daha iyi sonug¢ verecegi diistiiniilmiistiir. Uyarlama parametresinin
seciminde ise Caner ve Knight (2013) ve Wang ve digerlerini (2009) takip ederek A

uyarlama parametresini belirleyebilmek amaciyla MBIC (A) Kriteri
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- ~ ~ ~ ~ 2
Yoo =1 Yapoq1 — Yo —M3Yarp — Y34
Xt

MBIC(A) = log —0t — :81Y4,t—1 -t ﬁkYzL,t—k A+ logn |SA|

n

(4.19)

kullamlmustir. Burada 7, @;, B;, 8§, A'nin 6zel bir segimine karsilik gelen Bridge
tahminleri ve |S,| sifir olmayan Bridge tahminlerinin sayisidir. A’ nin tahmini

—~

A=arg mAin MBIC(A) (4.20)

ile elde edilmektedir. Boliim 3.3’te Caner ve Knight’in (2013) ¢alismasinda A uyarlama
parametresi i¢in A = {0;0,01;0,1;1; 10; 100} degerlerinin alindig1 ifade edilmisti.
Esitlik (4.18)’de uyarlama parametresinin se¢iminde kullanilabilecek yontemlerden bir
tanesi 4 farkli uyarlama parametresi (y4,¥2,¥3,¥4) ic¢in A kiimesinden 6* farkl1 secimin
yapilmasidir. Bir diger yontem ise kiiciik degerleri eleyerek yalmizca 1, 10 ve 100
degerlerinin kullanilmasidir. Bu sayede alakasiz degiskenlerin modelden ¢ikarilmasi1 daha
kolay olacaktir. Bu durumda ise 3* farkli se¢imin yapilmasi gerekmektedir. Uyarlama
parametresinin se¢iminde kullanilabilecek bir diger yontem de her bir uyarlama
parametresine A kiimesinden ayni degeri vermektir. Bu durumda ise yalnizca 6 se¢imin
yapilmasi s6z konusu olmaktadir (Caner ve Knight, 2013, s. 699). Caner ve Knight’in
(2013) ¢alismasinda ayrica, boliim 3.3’te de ifade edildigi gibi uyarlama parametresinin
seciminde c¢ok kiigiik degerlerin tercih edilmesinin modelin asir1 uyumlu (overfitted
model) olmasina sebep olacagi belirtilmistir.

Bolim 3.3’te sozii edildigi lizere LQA algoritmast i¢in sifir olan katsayilarin
Bridge tahminleri, tam olarak sifir olmayan degerler alabileceginden, sifira yakin olan
Bridge tahmin edicileri, c; > 0 seklinde bir kat1 esik parametresi ile kiyaslanarak sifir
kabul edilmektedir. Ayn1 boliimde bahsedildigi gibi c;’in se¢iminde sifira ¢ok yakin
degerler alinabilmekte ayrica, Caner ve Knight’in (2013) 6nerdigi iizere MBIC’1 birlikte

minimum yapan A uyarlama parametresi ve ¢, kati esik parametresi

(A, ci.) = arg min MBIC(A, Cy) (4.21)
1
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esitligi ile ayn1 anda segilebilmektedir. Simiilasyon ¢aligmalarinda tercih edilebilecek bir
yaklasim da boliim 2.2.3’te anlatildig1 tizere ¢; degerini gergekte siire¢ birim kokliiyken
tahmin edilen modeli @ = 0,05 olasilikla duragan yapacak c;.905 degerinin deneme
yanilmayla belirlenmesidir. Caner ve Knight (2013) tarafindan Onerilen bu yontem
hipotez testinde kritik deger iiretmeye benzer bir yaklasim olup yapilacak
simiilasyonlarda Bridge tahmin edici ile HEGY testini frekans diizeyinde mevsimsel
birim kokii belirlemeleri agisindan adil bir sekilde (ayni anlamlilik diizeyinde)
karsilastirmaya olanak saglar.

Esitlik (4.17) ile verilen modelin Bridge tahminleri Model (4.18) ile yapildigindan
sifirdan farkli olan T, (m = 1,2,3,4) katsayilar1 belirlenebilmekte ve HEGY testine
benzer olacak sekilde, frekans bazinda birim kokiin belirlenmesi i¢in asagidaki yontem

uygulanmaktadir:

1. Eger ; <0 ise Hy:m; = 0 ile ifade edilen uzun déonem birim kok oldugu
yoniindeki hipotez reddedilir.

2. Eger 1, <0 ise Hy:m, = 0 ile ifade edilen yariyillik frekansta birim kok
oldugu yoniindeki hipotez reddedilir.

3. Eger i3 #0 veya 71, #0 ise Hy:my =m, =0 ile ifade edilen yillik

frekansta birim kok oldugu yoniindeki hipotez reddedilir.

4.4. Monte Carlo Deneyi

Bu boliimde, oOnerilen Bridge tahmin edici ile HEGY testi bir simiilasyon

caligsmasi ile karsilagtirilmistir.

4.4.1. Veri Uretim Siireci

Veri iiretiminde,

m
Vatys = (1 - ﬁ) Yat-1)+s T Ustrs = AaYa(t-1)+s T Ust+s (4.22)

esitligiyle ifade edilen veri iiretim siireci kullanilmistir. Burada s = -3,...,0; t =
1., N, = (1-2); N = Dtiir. N = 12,25,34,50 (T = 48,100,136, 200) birimlik

orneklemler i¢in baslangic kosullart sifir olarak alinmistir. Castro, Osborn ve Taylor
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(2014) tarafindan onerildigi tizere, anlamlilik diizeyi sonuglart m = 0 ve giigler ise m =
5,10,20 almarak elde edilmistir. m > 0 ig¢in seri, sifir frekansta ve mevsimsel
frekanslarda duragandir. Ayrica beyaz giiriiltii varsayimina ek olarak esitlik (4.23) ve
(4.24)’te uy,, ¢ hata terimi hareketli ortalamalar (MA), mevsimsel hareketli ortalamalar

(SMA) ve mevsimsel otoregresif (SAR) formunda da ifade edilmistir:
Ugess = (1 —OL)(1 - 0L 415 (4.23)

esitliginde, MA hata terimleri 8 = —0,8 ve 2 = 0; SMA hata terimleri 8 =0 ve 2 =

+0,5 olarak alinmustir.

1- ¢L4)u4t+s = Eat+s (4.24)

esitliginde ise SAR hata terimleri ¢p = +0,5 olarak alinmistir (del Barrio Castro ve
digerleri, 2014, s. 10).

Bridge tahmin edici i¢in (4.18)’de ¥y = (¥1,V2, V3 Vs)' blizme parametreleri
vektori ve A = (A;,4,,435,4,)" uyarlama parametreleri vektoriiniin belirlenmesi
gerekmektedir. Boliim 4.3’te belirtildigi izere Caner ve Knight’in (2013) ¢alismasinda
bilizme parametresi 0’a yakin se¢iminin, parametre tahmininde daha az 0 bulunmasina;
iist sinira yakin daha biiyiik biizme parametresi se¢iminin ise parametre tahmininde daha
cok 0 bulunmasina sebep olacagi ifade edildiginden tez ¢alismasinda bu 6neri dikkate
alimarak 0 <y; <1/2,0<y,<1,0<y3<2/3ve 0<y, <1 olmak iizere biizme

parametreleri i¢in alt ve iist sinirin ortasindaki degerler se¢ilmis ve esitlik (4.18)’de m,,,

m = 1,...,4 terimini cezalandirmak i¢in y; =% ; @y (sabit terim) ve a;, j =1,...,3

(mevsimsel kukla) terimlerini cezalandirmak igin ¥, =% ;& (trend) terimini

cezalandirmak icin y; = % ve B;, i =1,..., k (bagimli degiskenin gecikmeli degerleri)

terimini cezalandirmak igin ise y, = % olarak alinmistir. Bu sayede Bridge tahminlerinin
kahin 6zelligine sahip olmasi1 beklenmektedir.

A uyarlama parametresini belirleyebilmek icin boliim 4.3°te belirtildigi sekilde
Caner ve Knight’1n (2013) esitlik (4.20) ile verilen MBIC (A) yontemi kullanilmistir. Tlgili
calismada her bir uyarlama parametresine A kiimesinden ayni degeri verilmistir. Tez

caligmasinin bu bdliimiinde de uyarlama parametresinin se¢iminde bu 6neri dikkate
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alinarak bolim 3.4.1°de oldugu gibi A = {0,1;1;10;100} olarak secilmis ve her bir
uyarlama parametresine ayni deger verilmistir.

Tablo 9’da sabit terim, trend, mevsimsel kukla degisken, gecikme, m; (sifir
frekans), m, (yaniyillik frekans) ve w5 ve m, (yillik frekans) igin ele alinan her bir T
gbzlem sayis1 goz onilinde bulundurularak belirlenen c¢; degerleri ve bu degerlere baglh

olarak hesaplanan esik degerler yer almaktadir.

Tablo 9
Sifirdan Farkli Katsayr Tahminlerini Elde Etmek icin Kullanilan ¢ Degerleri ve Egsik
Degerler
T
48 100 136 200
Sabit Terim, Trend,
Kukla, 8,000 12,000 14,000 18,000
Gecikme
“C1” Degerleri m 7,0000 4,9500 9,4800 16,2000
T, 4,0000 2,9158 4,3540 7,5000
T3 Ve Ty 5,0000 3,1020 5,4500 11,5000
Sabit Terim 1,2494 1,2443 1,2326 1,2957
Trend 0,0305 0,0134 0,0096 0,0067
Kukla 1,2494 1,2443 1,2326 1,2957
Esik Degerleri Gecikme 1,2494 1,2443 1,2326 1,2957
Ty -0,1707 -0,0532 -0,0735 -0,0839
T, -0,0976 -0,0314 -0,0338 -0,0389
T3 Ve T, 0,1220 0,0334 0,0422 0,0596

Tablo 9’da belirtildigi tizere c; kati esik degerleri, sabit terim, trend, kukla
degisken ve bagimli degiskenin gecikmeli degerleri i¢in esit olarak alinmistir. Bu
bilesenler i¢in ¢, degerleri belirlenirken, her birinin ¢; degerine bagl olarak hesaplanan
esik degerlerinin birbirine yakin olmasi amaglanmistir. Boliim 3.4.1°de oldugu gibi bu
boliimde de Caner ve Knight’in (2013) 6nerisi takip edilerek m,, m, ve m; ve m, i¢in ¢;
kat1 esik degerleri, gergekte veri tiretim siireci duragan degil iken Bridge tahminlerinin
modeli a = %5 oraninda duragan bulacagi sekilde se¢ilmistir. Daha Onceden de
belirtildigi gibi bu durum, test istatistiklerinde @ = 0,05 olarak belirlenerek kritik deger
olusturmakla ayn1 seyi ifade etmektedir. Bu yaklasimdan hareketle, bu calismada dam =
1,2 i¢in ft,,, > —cy/nise t,, = 0, m = 3,4 i¢in |7, | < ¢y /nise i, = 0, |&j| <c;/\Vn
ise @ =0, |S| <c,;/Vn3ise § =0 ve |,@l| < ¢;/\nise B; = 0 olarak alinmustir.

Maksimum gecikme uzunlugu, del Barrio Castro ve digerlerinin (2014)
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calismasinda belirtildigi gibi esitlik (3.32) formiilii ile [ = 12 alinarak hesaplanmaistir.
Bridge tahmin edici, boliim 3’te oldugu gibi maksimum gecikme uzunlugu esitlik (3.32)
ile belirlendikten sonra uygun gecikme uzunlugunu kendisi belirlemektedir. HEGY testi
icin gecikme uzunlugunun se¢iminde, esitlik (2.50) ve (2.52)’de verilen AIC ve BIC

kullanilmustir.

4.4.2. Simiilasyon Sonuclari

Kullanilan farkli veri iiretim siirecleri ile duragan ve duragan olmayan veriler
tiretilmistir. Daha sonra, HEGY testi i¢in yapilan 1000 deneme ile t ve F istatistiklerinin
H, hipotezini reddetme yiizdeleri hesaplanmistir. Ayni yiizdeler 6nerilen karar kriteri
kullanilarak Bridge tahmin edici i¢in de hesaplanmistir. Bu yiizdeler sirasiyla duragan
olmayan ve duragan seriler i¢cin anlamlilik diizeyine ve testin giiciine karsilik gelmektedir.

Yapilan simiilasyon deneyinde, bir 6nceki boliimde belirtilen her bir hata terimi
yapist i¢in anlamlilik diizeyi sonuglart m = 0 ve giigler ise m = 5,10,20 alinarak elde
edilmis ve HEGY-AIC, HEGY-BIC ve Bridge tahmin edici karsilastirilmistir. Elde edilen
sonuglar Tablo 10, Tablo 11, Tablo 12 ve Tablo 13’te ifade edilmistir.

Tablo 10°da yer alan sonuglar her bir hata terimi yapisi i¢in incelendiginde, hem
AIC hem BIC yontemleri kullanilarak gecikme uzunlugunun hesaplandigt HEGY
testinde ve Bridge tahminlerinde, gerceklesen anlamlilik diizeyine goére bozulmalar
oldugu tespit edilmistir. Her bir hata terimi yapisinda sifir frekans () icin elde edilen
degerlere bakildiginda, anlamlilik diizeyindeki bozulmalarin ¢ok oOnemli olmadig:
sOylenebilmektedir. Ancak diger frekanslara (yariyillik frekans (rr,) ve yillik frekans (73
ve 1r,)) bakildiginda bozulmalarin sifir frekanstaki bozulmalara nazaran yiiksek diizeyde
oldugu sdylenebilmektedir. Yapilan simiilasyon deneyine gore anlamlilik diizeyindeki en
onemli bozulmalar, her li¢ frekans i¢in de hata terimlerinin MA ve SMA olmasi
durumlarinda ger¢eklesmektedir. Farkli 6rneklem biyiikliikleri i¢in  sonuglar
incelendiginde sifir frekans, yariyillik frekans ve yillik frekans icin anlamlilik
diizeyindeki en az bozulmanin HEGY-AIC testinden elde edildigi; en fazla bozulmanin
ise Bridge tahmin ediciden elde edildigi goriilmektedir. Panel A (Beyaz Giiriiltii Hatalar1)
incelendiginde beyaz giiriiltii varsayiminin saglanmasi1 durumunda her ii¢ frekans icin de
anlamlilik diizeyi bakimindan en iyi sonuglarin HEGY-BIC testinden elde edildigi
sOylenebilmektedir. Panel B (MA(1) Hatalari: 8 = —0,8; 2 = 0) icin elde edilen
sonuglar incelendiginde sifir frekans ve yillik frekans i¢cin HEGY-AIC ve HEGY-BIC
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testinden elde edilen sonuglarin esit derecede iyi oldugu goriilmektedir. Ayrica bu hata
terimi yapist i¢in anlamlilik diizeyindeki bozulmalarin en fazla Bridge tahmin edicide
oldugu goriilmektedir. Panel C (SMA(1) Hatalari: 8 = 0; 2 = —0,5) ve Panel E (SAR(2)
Hatalar1i: ¢ = —0,5) hata terimi yapilar1 incelendiginde tiim frekanslar i¢in HEGY-AIC
testinin en az bozulmaya sahip oldugu dolayisiyla diger yontemlerden daha iistiin oldugu
sOylenebilmektedir. Panel D (SMA(1) Hatalari: 8 = 0;2 = 0,5) i¢in elde edilen
sonuglara gore sifir frekans ve yariyillik frekans igin farkli 6rneklem biiytikliikleri
incelendiginde anlamlilik diizeyinde meydana gelen bozulmalarin HEGY-AIC testinde
en az oldugu, Bridge tahmin edicide ise en yliksek oldugu goriilmektedir. Panel D’de
yillik frekans icin elde edilen sonuglara gore ise en iyi sonuglarin Bridge tahmin edici ve
HEG-AIC ile elde edildigi goriiliirken; anlamlilik diizeyindeki en yiiksek bozulmalarin
HEGY-BIC testinden elde edildigi goriilmektedir. Panel F (SAR(1) Hatalari: ¢ = 0,5)
icin elde edilen sonuglar tiim orneklem durumlar1 ve tiim frekanslar goz oniinde
bulundurularak incelendiginde ii¢ yontemden herhangi birinin digerlerine tam olarak
ustiinliik saglayamadigi goriilmektedir. Ayrica her li¢ yontemin uygulanmasiyla elde
edilen sonuclara gore bu hata terimi yapisi i¢in anlamlilik diizeyindeki bozulmalarin ¢ok

onemli diizeyde olmadig ifade edilebilmektedir.
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Tablo 10
Bridge Tahmin Edici ve HEGY Testinin Gergeklesen Anlamlilik Diizeyine Goére
Karsilastiriimast
my T, T3 Ve T,
HEGY- HEGY- HEGY- HEGY- HEGY- HEGY-
AIC BIC  Bridge AIC BIC Bridge AIC BIC Bridge

T Panel A. Beyaz Giiriiltii Hatalar

48 0,018 0,055 0,060 0,025 0,044 0,034 0,044 0,090 0,036
100 0,055 0,047 0,049 0,059 0,051 0,016 0,078 0,067 0,031
136 0,049 0,044 0,055 0,058 0,046 0,033 0,079 0,046 0,033
200 0,061 0,049 0,064 0,049 0,046 0,023 0,076 0,053 0,026
T Panel B. MA(1) Hatalar1: 6 = —0,8; 2 =0

48 0,030 0,057 0,059 0,093 0,427 0,716 0,059 0,109 0,123
100 0,055 0,063 0,212 0,131 0,536 0,778 0,076 0,087 0,355
136 0,048 0,054 0,037 0,131 0,476 0,896 0,075 0,069 0,189
200 0,059 0,049 0,042 0,116 0,418 0,913 0,077 0,073 0,133
T Panel C. SMA(1) Hatalar1: 8 = 0; 2 = —0,5

48 0,037 0,161 0,254 0,064 0,169 0,235 0,101 0,355 0,313
100 0,134 0,441 0,364 0,118 0,379 0,276 0,170 0,534 0,348
136 0,123 0,455 0,422 0,111 0,364 0,328 0,131 0,498 0,403
200 0,105 0,382 0,637 0,098 0,337 0,361 0,099 0,365 0,445
T Panel D. SMA(1) Hatalar1: & = 0; 2 = 0,5

48 0,030 0,063 0,039 0,021 0,048 0,015 0,066 0,118 0,025
100 0,064 0,091 0,047 0,051 0,073 0,007 0,081 0,104 0,053
136 0,051 0,082 0,021 0,044 0,073 0,012 0,078 0,098 0,025
200 0,050 0,075 0,020 0,057 0,074 0,007 0,070 0,093 0,016
T Panel E. SAR(1) Hatalar1: ¢p = —0,5

48 0,034 0,142 0,240 0,040 0,149 0,176 0,065 0,255 0,227
100 0,053 0,164 0,279 0,048 0,129 0,166 0,074 0,208 0,217
136 0,047 0,098 0,330 0,048 0,090 0,204 0,072 0,120 0,238
200 0,050 0,046 0,440 0,054 0,054 0,208 0,060 0,064 0,239
T Panel F. SAR(1) Hatalari: ¢p = 0,5

48 0,034 0,052 0,036 0,032 0,052 0,014 0,075 0,138 0,021
100 0,066 0,041 0,040 0,060 0,042 0,006 0,084 0,100 0,082
136 0,054 0,042 0,010 0,050 0,047 0,006 0,072 0,067 0,033
200 0,062 0,035 0,007 0,054 0,046 0,005 0,077 0,069 0,012

*: Koyu renkle ifade edilen hiicreler anlamlilik diizeyinin %5’e en yakin oldugu durumu gostermektedir.

Tablo 11°de m =5 alinarak yontemlerin giiglerinin karsilagtirillmasiyla elde

edilen bulgular ortaya konmustur. HEGY testi i¢in sonuglar genel olarak incelendiginde

testin giicii anlaminda BIC ile elde edilen sonuglarin AIC ile elde edilen sonuglardan bir

miktar daha 1yi oldugu goriilmektedir. Panel A (Beyaz Giiriiltii Hatalar1), Panel B (MA(1)
Hatalari: 6 = —0,8; 2 = 0), Panel C (SMA(1) Hatalari: 8 = 0; 2 = —0,5) ve Panel E
(SAR(1) Hatalari: ¢ = —0,5) igin Tablo 11°deki degerler incelendiginde sifir frekans,
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yariyillik frekans ve yillik frekansta m = 5 iken testin giicii anlaminda Bridge tahmin
ediciden elde edilen sonuglarin, HEGY-AIC ve HEGY-BIC testlerinden elde edilen
sonuclardan oldukga iistiin oldugu ve en iyi sonuglarin ele alinan tim O&rneklem
bliytikliikleri i¢in Bridge tahmin yontemi i¢in elde edildigi sdylenebilmektedir. Ayrica
sonuglar, T degeri arttikga Bridge tahminlerinin giiciiniin arttigin1 géstermektedir. Panel
D’den (SMA(1) Hatalari: 8 = 0;2 = 0,5) elde edilen sonuglar incelendiginde tiim
frekanslar ve tiim T degerleri igin testin giicii anlaminda en iyi sonu¢larin HEGY-BIC
testinden elde edildigi ifade edilebilmektedir. Ancak SMA(1) Hatalari: 8 = 0; 2 = 0,5
icin sonuglar genel olarak incelendiginde ii¢ yontemin de giiglerinin ¢ok yiiksek olmadig1
goriilmektedir. Panel F (SAR(1) Hatalari: ¢ = 0,5) hata terimi yapisi géz Onilinde
bulunduruldugunda sifir ve yartyillik frekanslar i¢in en iyi sonucun HEGY-AIC, yillik
frekans i¢in ise en iyi sonucun HEGY-BIC testinden elde edildigi goriilmektedir. Panel F
icin sonuglar genel olarak incelendiginde, Panel D hata terimi yapist icin elde edilen
sonuglara benzer sekilde hem HEGY testlerinin hem de Bridge tahmin edicinin gii¢lerinin

cok yiiksek olmadigi sdylenebilmektedir.



Tablo 11
Bridge Tahmin Edici ve HEGY Testinin Giiglerinin Karsilastirilmast (m=35)
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Ty T, 3 Ve T,
HEGY- HEGY- HEGY- HEGY- HEGY- HEGY-

AIC BIC Bridge AIC BIC Bridge AIC BIC Bridge
T Panel A. Beyaz Giiriiltii Hatalar
48 0,038 0,075 0,206 0,070 0,116 0,343 0,125 0,266 0,490
100 0,077 0,090 0,257 0,093 0,106 0,280 0,183 0,231 0,327
136 0,067 0,087 0,182 0,114 0,114 0,271 0,200 0,196 0,410
200 0,088 0,080 0,190 0,117 0,125 0,227 0,173 0,199 0,432
T Panel B. MA(1) Hatalar: 6 = —0,8;, 2 =0
48 0,032 0,079 0,202 0,175 0,675 0.925 0,110 0,254 0,756
100 0,071 0,090 0,615 0,307 0,872 0,992 0,172 0,251 0,978
136 0,071 0,084 0,154 0,341 0,822 0,999 0,181 0,245 0,901
200 0,082 0,085 0,171 0,281 0,806 1,000 0,160 0,234 0,841
T Panel C. SMA(1) Hatalar1: 8 = 0; 2 = —0,5
48 0,088 0,300 0,807 0,136 0,428 0,932 0,264 0,744 0,983
100 0,302 0,745 0,994 0,343 0,827 0,990 0,469 0,967 0,998
136 0,304 0,796 0,952 0,350 0,860 0,985 0,475 0,959 0,999
200 0,229 0,798 0,978 0,268 0,840 0,969 0,402 0,898 1,000
T Panel D. SMA(1) Hatalari: 8 = 0; 2 = 0,5
48 0,042 0,087 0,074 0,053 0,109 0,101 0,112 0,210 0,193
100 0,072 0,130 0,058 0,101 0,145 0,060 0,141 0,275 0,119
136 0,074 0,135 0,026 0,102 0,187 0,041 0,168 0,298 0,149
200 0,087 0,134 0,039 0,096 0,188 0,043 0,147 0,320 0,138
T Panel E. SAR(1) Hatalari: ¢ = —0,5
48 0,109 0,375 0,742 0,136 0,460 0,886 0,219 0,694 0,955
100 0,114 0,545 0,946 0,133 0,550 0,951 0,202 0,722 0,969
136 0,079 0,339 0,843 0,101 0,378 0,942 0,178 0,494 0,994
200 0,084 0,124 0,889 0,106 0,157 0,892 0,168 0,225 0,996
T Panel F. SAR(1) Hatalari: ¢ = 0,5
48 0,023 0,061 0,055 0,047 0,066 0,065 0,098 0,145 0,114
100 0,057 0,061 0,031 0,084 0,068 0,038 0,124 0,159 0,113
136 0,060 0,057 0,012 0,081 0,076 0,029 0,156 0,161 0,095
200 0,073 0,061 0,016 0,094 0,094 0,018 0,137 0,152 0,087

*: Koyu renkle ifade edilen hiicreler testin giiciiniin en yiiksek degerini gostermektedir.

Tablo 12°de m = 10 alinarak yontemlerin gii¢lerinin karsilastirilmasi sonucu elde

edilen bulgular ortaya konmus ve Tablo 11’deki sonuglara benzer sonuglar elde

edilmistir. m = 10 i¢in tiim frekanslarda testin gilicli anlaminda genel olarak Bridge

tahmin edici en iyi sonuglar1 vermektedir. Hata terimi yapilar1 ayr1 ayri incelendiginde
Panel A (Beyaz Giiriiltii Hatalar1), Panel B (MA(1) Hatalar1: 8 = —0,8; 2 = 0), Panel C
(SMA(1) Hatalari: 8 = 0; 2 = —0,5) ve Panel E (SAR(1) Hatalari: ¢ = —0,5) i¢in sifir

frekans, yaryillik frekans ve yillik frekansta m = 10 iken testin giicii anlaminda Bridge
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tahmin ediciden elde edilen sonuglarin oldukga iistiin oldugu ve en iyi sonuglarin ele
alinan tiim gézlem degerleri i¢in Bridge tahmin yonteminden elde edildigi goriilmektedir.
Bu dort hata terimi yapisi i¢cin HEGY testinden elde edilen sonuglar incelendiginde
HEGY-BIC’nin, HEGY-AIC’den testin gilicii anlaminda daha {istiin oldugu
gorilmektedir. Panel D (SMA(1) Hatalari: 8 = 0; 2 = 0,5 ) hata terimi yapis1 i¢in
sonuglar incelendiginde Bridge tahmin edici ve HEGY-BIC testinin HEGY-AIC’den
daha tistiin oldugu goriilmektedir. Ancak bu hata terimi yapisi1 i¢in Bridge tahmin yontemi
ve HEGY-BIC testi birbirine tam olarak Ustiinliik saglayamamistir. Sifir ve yariyillik
frekanslar s6z konusu oldugunda T degeri daha kiiciikken (T = 48, 100) Bridge tahmin
ediciden elde edilen sonuglar daha giigliiyken; T degeri biiyiidiikkce (T = 136,200)
HEGY-BIC testinden elde edilen sonuglar daha giiclii olmaktadir. Yillik frekans i¢in
bulgular incelendiginde T = 48 i¢in Bridge tahmin yontemi testin giicii anlaminda daha
iyi sonug verirken; T = 100, 136,200 i¢in HEGY-BIC daha iyi sonuglar vermistir. Panel
F (SAR(1) Hatalart: ¢ = 0,5) incelendiginde ise yontemlerin herhangi birinin digerlerine
tam olarak tstiinliik sagladigini sdyleyebilmek miimkiin degildir. Sifir frekansta T degeri
kiiglikken (T = 48,100) Bridge tahmin ediciden elde edilen sonuglarin daha giiglii; T
degeri biytidiikkge (T = 136,200) HEGY-AIC testinden elde edilen sonuglarin daha
giiclii oldugu goriilmektedir. Yariyillik frekansta HEGY-AIC testi daha iyi sonuglar
verirken; yillik frekansta ise HEGY-BIC testinin daha basarili sonuglar verdigi

sOylenebilmektedir.



Tablo 12
Bridge Tahmin Edici ve HEGY Testinin Giiglerinin Karsilastirilmas: (m=10)
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mq T, T3 Ve 1,
HEGY- HEGY- HEGY- HEGY- HEGY- HEGY

AIC BIC Bridge AIC BIC Bridge AIC -BIC  Bridge
T Panel A. Beyaz Giiriiltii Hatalar
48 0,075 0,216 0,733 0,119 0,336 0,898 0,261 0,692 0,963
100 0,138 0,218 0,873 0,222 0,341 0,892 0,420 0,688 0,901
136 0,151 0,207 0,681 0,256 0,350 0,912 0,476 0,633 0,950
200 0,165 0,179 0,631 0,268 0,343 0,841 0,469 0,629 0,935
T Panel B. MA(1) Hatalar: 6 = —0,8;, 2 =0
48 0,070 0,217 0,477 0,260 0,763 0,968 0,242 0,622 0,953
100 0,139 0,167 0,883 0,529 0,982 0,998 0,414 0,661 0,998
136 0,147 0,179 0,413 0,559 0,971 1,000 0,430 0,642 0,994
200 0,133 0,158 0,413 0,502 0,969 1,000 0,417 0,603 0,993
T Panel C. SMA(1) Hatalar: 8 = 0; 2 = —0,5
48 0,150 0,585 0,957 0,213 0,685 0,996 0,399 0,853 1,000
100 0,473 0,941 1,000 0,543 0,980 1,000 0,699 0,996 1,000
136 0,519 0,965 1,000 0,599 0,980 1,000 0,772 0,994 1,000
200 0,406 0,962 0,998 0,532 0,971 1,000 0,716 0,992 1,000
T Panel D. SMA(1) Hatalari: 6 = 0; 2 = 0,5
48 0,048 0,093 0,220 0,088 0,150 0,424 0,166 0,303 0,609
100 0,113 0,201 0,269 0,175 0,285 0,320 0,275 0,477 0,360
136 0,119 0,225 0,139 0,201 0,342 0,298 0,342 0,564 0,449
200 0,134 0,264 0,111 0,209 0,406 0,229 0,324 0,667 0,491
T Panel E. SAR(1) Hatalari: ¢ = —0,5
48 0,194 0,667 0,956 0,233 0,719 0,990 0,355 0,835 1,000
100 0,249 0,867 1,000 0,300 0,885 0,999 0,435 0,925 1,000
136 0,178 0,663 0,983 0,257 0,707 0,998 0,461 0,788 1,000
200 0,154 0,289 0,990 0,241 0,390 0,990 0,455 0,613 1,000
T Panel F. SAR(1) Hatalari: ¢ = 0,5
48 0,038 0,068 0,166 0,068 0,110 0,276 0,120 0,235 0,434
100 0,072 0,081 0,082 0,118 0,096 0,113 0,210 0,227 0,170
136 0,098 0,090 0,027 0,144 0,142 0,072 0,259 0,285 0,211
200 0,105 0,100 0,027 0,183 0,185 0,056 0,294 0,365 0,214

*: Koyu renkle ifade edilen hiicreler testin giiciiniin en yiiksek degerini gostermektedir.

Tablo 13’te m = 20 alinarak HEGY-AIC, HEGY-BIC testleri ve Bridge tahmin

edicinin giiglerinin karsilastirilmasi sonucu elde edilen bulgulara gore analizde yer alan

alt1 farkli hata terimi yapist géz 6nilinde bulunduruldugunda testin giicli anlaminda sifir

frekans, yariyillik frekans, yillik frekans ve tiim T degerleri (T = 100, 136, 200) i¢in en

1yl sonuglarin Bridge tahmin ediciden elde edildigi goriilmektedir. Simiilasyon sonucu
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elde edilen bulgulara gore Bridge tahmin edicinin, tiim hata terimi yapilari icin HEGY -
AIC ve HEGY-BIC testlerinden ¢ok daha iyi sonuglar verdigi soylenebilmektedir. HEGY
testi i¢in sonuglar genel olarak degerlendirildiginde HEGY-BIC ile elde edilen sonuglarin
HEGY-AIC ile elde edilen sonuglardan testin giicli anlaminda daha iistiin oldugu
goriilmektedir. Ozellikle Panel A (Beyaz Giiriiltii Hatalar1), Panel B (MA(1) Hatalar1:
6 = —0,8; 2 =0), Panel C (SMA(1) Hatalar: 6 = 0; 2 = —0,5) ve Panel E (SAR(1)
Hatalar1: ¢ = —0,5) i¢in HEGY-BIC testi Bridge tahmin yontemine yakin performans
sergileyerek testin giicii anlaminda tatmin edici sonuglar vermistir. Ote yandan Panel
D’de (SMA(1) Hatalari: 6 = 0; 2 = 0,5) ve Panel F’te (SAR(1) Hatalar1: ¢ = 0,5) yer
alan hata terimi yapilar1 i¢in HEGY-AIC ve HEGY-BIC testlerinin Bridge tahmin

ediciden testin giicii anlaminda oldukca zayif oldugu ifade edilebilmektedir.

Tablo 13
Bridge Tahmin Edici ve HEGY Testinin Giiglerinin Karsilastirilmast (m=20)

1 T, T3 VE Ty
HEGY- HEGY- HEGY- HEGY- HEGY- HEGY
AIC BIC Bridge AIC BIC Bridge AIC -BIC  Bridge
T Panel A. Beyaz Giiriiltii Hatalari

48 0,222 0,758 0,995 0,278 0,776 0,998 0,419 0,860 1,000
100 0,418 0,857 1,000 0,528 0,961 0,999 0,716 0,996 1,000
136 0,458 0,776 0,989 0,603 0,932 1,000 0,818 0,998 1,000
200 0,452 0,717 0,991 0,655 0,922 1,000 0,850 0,997 1,000
T Panel B. MA(1) Hatalar:: § = —0,8;, 2 =0

48 0,093 0,357 0,935 0,397 0,807 1,000 0,299 0,740 1,000
100 0,338 0,763 0,990 0,754 0,998 1,000 0,681 0,991 1,000
136 0,400 0,701 0,842 0,825 1,000 1,000 0,797 0,994 1,000
200 0,395 0,594 0,868 0,842 0,999 1,000 0,830 0,997 1,000
T Panel C. SMA(1) Hatalar1: 8 = 0; 2 = —0,5

48 0,155 0,647 1,000 0,262 0,732 1,000 0,558 0,876 1,000
100 0,580 0,985 1,000 0,708 0,996 1,000 0,891 0,999 1,000
136 0,728 0,997 1,000 0,832 1,000 1,000 0,952 1,000 1,000
200 0,744 0,999 1,000 0,846 1,000 1,000 0,953 1,000 1,000
T Panel D. SMA(1) Hatalari: 8 = 0; 2 = 0,5

48 0,167 0,563 0,917 0,203 0,653 0,981 0,339 0,829 0,998
100 0,193 0,317 0,963 0,320 0,499 0,973 0,528 0,841 0,975
136 0,257 0,405 0,761 0,388 0,567 0,980 0,626 0,868 0,989
200 0,277 0,579 0,698 0,455 0,760 0,945 0,681 0,932 0,985
T Panel E. SAR(1) Hatalari: ¢ = —0,5

48 0,185 0,677 0,999 0,264 0,723 1,000 0,479 0,853 1,000
100 0,530 0,990 1,000 0,622 0,995 1,000 0,782 0,996 1,000
136 0,490 0,976 1,000 0,638 0,977 1,000 0,864 0,994 1,000
200 0,419 0,802 1,000 0,632 0,888 1,000 0,873 0,991 1,000
T Panel F. SAR(1) Hatalari: ¢ = 0,5

48 0,160 0,596 0,889 0,186 0,635 0,961 0,274 0,752 0,996
100 0,126 0,133 0,796 0,219 0,254 0,822 0,381 0,563 0,836
136 0,162 0,128 0,445 0,272 0,224 0,767 0,473 0,478 0,835
200 0,213 0,225 0,245 0,363 0,414 0,581 0,614 0,694 0,765
*: Koyu renkle ifade edilen hiicreler testin giiciiniin en yiiksek degerini gostermektedir.
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Tablo 11, Tablo 12 ve Tablo 13’te yer alanm = 5, 10 ve 20 alinarak HEGY-AIC,
HEGY-BIC testleri ve Bridge tahmin edicinin gii¢lerinin karsilastirilmasi sonucu elde
edilen bulgularin genel olarak bir degerlendirmesinin yapilmasi gerekirse hemen hemen
birbirine benzer sonuglarin elde edildigi soylenebilmektedir. Her ii¢ tabloda yer alan
sonuclara gére (m = 5,10 ve 20 olmast durumu) Bridge tahmin edici testin giicli
bakimindan HEGY testine dénemli derecede iistiinliik saglamistir. Ozellikle m = 20
olmasi durumunda tiim hata terimi yapilari i¢in; m = 5 ve 10 alinmast durumunda ise
Panel A (Beyaz Giiriiltii Hatalar1), Panel B (MA(1) Hatalari: 6 = —0,8; 2 = 0), Panel C
(SMA(1) Hatalari: 8 = 0; 2 = —0,5) ve Panel E (SAR(1) Hatalari: ¢ = —0,5) hata
terimi yapilari i¢in Bridge tahmin edicinin oldukga iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. Bu
durumda Bridge tahmin edicinin, frekans bazinda mevsimsel birim koke karar verme
anlaminda HEGY testine iyi bir alternatif oldugu ifade edilebilmektedir. Ote yandan m =
5 ve 10 olmas1 durumunda Panel D’de (SMA(1) Hatalari: 8 = 0; 2 = 0,5) ve Panel F’te
(SAR(1) Hatalar: ¢ = 0,5) yer alan hata terimi yapilar1 i¢in yontemlerden herhangi

birinin digerine tam olarak iistiinliik saglayamadigi goriillmektedir.

4.5. Ekonometrik Bir Uygulama

Tez calismasi kapsaminda, yapilan simiilasyon c¢alismasina ek olarak gergek
mevsimsel veri setleri kullanilarak simiilasyondan elde edilen sonuglarin desteklenmesi
amaglanmaktadir. Buna ilaveten gercek bir veri seti i¢cin Bridge tahminlerinin nasil elde
edildiginin gosterilmesi de 6nemlidir. Bu nedenle 1998:1-2019:1 donemine ait geyreklik
Gayri Safi Yurtici Hasila (GSYIH) ve Gayri Safi Sabit Sermaye Olusumu (GSSSO)
verileri kullanilmistir. Kullanilan veriler Tiirkiye Cumhuriyeti Merkez Bankasi elektronik

veri dagitim sisteminden (TCMB-EVDS, https://evds2.tcmb.gov.tr/) alinmustir.

Uygulamada kullanilan her iki veri seti de mevsimsellikten arindirilmamistir. Ayrica
Bolim 3.5’te de belirtildigi tizere iistel bir yap1 sergileyen her iki seriyi de dogrusal hale
getirmek amaciyla logaritmalar1 alinmistir.

Sekil 7°de yer alan LNGSYIH ve LNGSSO, sirasiyla logaritmasi alinmis ve
mevsimsellikten arindirilmamig Gayri Safi Yurti¢i Hasila ve Gayri Safi Sabit Sermaye
Olusumu serilerini ifade etmektedir. Verilen donem i¢in her iki serinin grafikleri
incelendiginde yukar1 yonde trend oldugu goriilmekte bu da serilerin duragan olmadigina
baska bir deyisle birim kok igerebilecegine isaret etmektedir. Buna ilaveten serilerdeki

mevsimsellik dikkate deger diizeydedir.


https://evds2.tcmb.gov.tr/
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Sekil 7. Logaritmik ve Mevsimsellikten arindirilmamis Makroiktisadi Serilerin Grafikleri

Yapilan analizde LNGSYIH ve LNGSSO serilerinin frekans bazinda icerdikleri
mevsimsel birim kokleri tespit edebilmek amaciyla HEGY testi ile Bridge tahmin
ediciden elde edilen bulgular karsilastirilmistir.

Uygulanan HEGY testinde sadece sabit terim (Model 1),

Yie = Qo+ Yypq + Y00 g +3Ys e p + M Yseq + 212 Bi¥ae—i +e  (4.26)
sabit terim ve mevsimsel kukla (Model 2),

Yie = @o + 1Yy eq + Moo g + M3Ysep + MaYseq + X5, @D +

i=1 BiYar i te (4.27)
sabit terim, trend ve mevsimsel kukla (Model 3),

Yoo = apg + Vi + Y5 g + 35 5 +14Y5, 4

+ Z?=1 a;Dj; + 6t + Y2 BV +e (4.28)

iceren modeller kullanilmigtir. Kullanilan bu modellerde bagimli degiskenin gecikmeli
degerlerine de yer verilmis, Uygulama asamasinda HEGY testinde maksimum gecikme
uzunlugu, Castro ve digerleri’nin (2014) ¢alismasinda belirtildigi gibi esitlik (3.32)’de
[ = 12 alinarak hesaplanmis ve 11 olarak bulunmustur. Uygun gecikme uzunlugu HEGY

testi i¢in bolim 2.3.2 ve bolim 2.3.3’te sozii gegen Akaike ve Bayesyen Bilgi Kriterleri
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(AIC ve BIC) kullanilarak belirlenmistir.

Bridge tahmin edici ile serilerin mevsimsel birim kdklerinin belirlenmesi ve birim
koklerin frekans donemlerinin saptanmasi amaciyla kullanilan modele tiim deterministik
bilesenler dahil edilmistir. Ayrica bagimli degiskenin gecikmeli degerleri de modele
eklenmis ve gecikme uzunlugu, esitlik (3.32) ile hesaplanarak 11 alinmistir. Model
(4.28)’ in sabit terim, trend ve mevsimsel kukla deterministik bilesenleri de dahil olmak
lizere tim parametreleri y = (¥V1,V2, V3, Vs) Ve A= (44,45,15,4,)" kullanilarak

cezalandirilmig ve hata kareleri toplamini minimize eden Bridge tahmin edici

Bbridge(ﬂ; y) = argmin {2(Y4t — MYy — Yo g —T3Y5 o — Y3 1 —
2 4 Y1
g — a1 D1y — Dy — 3Dy — 6t — 1Yy g — - — ,311Y4,t—11) + A4 j=1|7Tj| +

o B3zl + 31817 + 2, BEL15i17+ ) (4.29)

olarak verilmistir. (4.29)’daki Bridge tahminleri hesaplanirken LQA algoritmasi
kullanilmistir. Bridge tahmin edicide uyarlama parametresi ve kati esik parametresinin
seciminde daha 6nceden de sozii edildigi gibi MBIC kriterini birlikte minimum yapan C;
ve A degerleri kullanilmistir. Bu amagla A = {0,1; 1; 10; 100} alinarak modeldeki tiim
bilesenler igin ortak uyarlama parametresi belirlenmis ve C; = {1:2:35} olarak
alinmistir. m = 1, 2 igin #T,,, > —c¢,;/nise t,, = 0; m = 3,4 igin |7T,,| < ¢ /nise &, =
0; |&| < cy/Vnise @ = 0; |8 < c;/Vn3ise § = 0 ve |B;j| < ¢y /v ise f; = 0 olarak
alimmustir. Burada kat1 esik operatorii Caner ve Knight (2013) tarafindan onerildigi

sekliyle uygulanmistir. Esitlik (4.29)’da m,,, m = 1, ...,4 terimini cezalandirmak igin

Y1 = i , o (sabit terim) ve a;, j = 1, ...,3 (mevsimsel kukla) terimlerini cezalandirmak
icin y, = % ; 0 (trend) terimini cezalandirmak igin y; = é ve f;, i =1,...,11 (bagimh
degiskenin gecikmeli degerleri) terimini cezalandirmak icin ise y, = % alinmigtir. Bridge

tahmin edici kullanilarak elde edilen modelin tahmini sonucunda tek seferde gecikme
uzunlugu, modelde kalan deterministik bilesenler, hangi frekanslarda birim kék oldugu
ve hangi frekanslarda birim kok olmadigi belirlenmistir.

LNGSSSO ve LNGSYIH serileri igin R programu kullanilarak elde edilen 8 =
0,

SR
A lw

frekanslarindaki HEGY birim kok testi sonuglart ve MATLAB programi

1
,E’
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kullanilarak elde edilen Bridge tahmin edici sonuglari sirasiyla Tablo 14 ve Tablo 15°te
verilmisgtir.

Tablo 14’te sifir frekans, yartyillik frekans ve yillik frekans igin mevsimsel birim
kok olup olmadigini belirlemek amaciyla LNGSSSO verisi iizerine AIC ve BIC
yontemleri kullanilarak uygulanan HEGY testi sonuclari ile Bridge tahmin edicinin
kullanilmasindan elde edilen sonuglar yer almaktadir. LNGSSSO verisi icin HEGY-AIC
testinden elde edilen sonuglar incelendiginde sadece sabit terimli modelde gecikme
uzunlugunun 7 olarak belirlendigi ve tiim frekanslarda birim kokiin var oldugu
goriilmektedir. Ayni veri igin sabit terim ve kukla degiskenlerinden olusan model
incelendiginde sadece sabit terim igeren modelde oldugu gibi gecikme uzunlugunun 7
olarak belirlendigi ve her ti¢ frekansta da birim kokiin var oldugu goriilmektedir. Sabit
terim, kukla degiskenler ve trend igeren model géz oniinde bulunduruldugunda ise
gecikme uzunlugunun 5 olarak belirlendigini; yariyillik ve ¢eyrek yillik frekansta birim
kokiin mevcut oldugunu ancak sifir frekansta birim kokiin var olmadigini (t = —3,1914,
p-degeri<0,05) soylemek miimkiindiir.

BIC kullanilarak uygulanan HEGY testi sonuglarina gére LNGSSSO verisi igin
sadece sabit terim igeren modelde gecikme uzunlugu 5 olarak belirlenmis ve tiim
frekanslarda birim kokiin mevcut oldugu sonucuna ulagilmistir. Ayni veri i¢in sabit terim
ve kukla degisken; sabit terim, kukla degisken ve trend igceren modellerde gecikme
uzunlugu 1 olarak belirlenmistir. Ayrica sabit terim ve kukla degisken iceren modelde alt1
aylik frekansta birim kokiin varligi reddedilmis (t = —3,3508, p-degeri<0,01), sifir
frekans ve ¢eyrek yillik frekanslarda ise birim kok oldugu sonucuna ulasilmistir. Sabit
terim, kukla degisken ve trend igeren model goz Oniinde bulunduruldugunda ise test
sonucuna gore her {i¢ frekansta da birim kokiin oldugu goriilmektedir.

Mevcut veri icin Bridge tahminlerine bakildiginda ele alinan model i¢in
deterministik bilesen katsayr tahminlerinin ve gecikme uzunlugunun 0 oldugu
goriilmektedir. Ayrica elde edilen bulgulara gore sifir frekansta birim kok oldugu,

yartyillik ve ceyrek yillik frekansta birim kok olmadigi sonucuna ulasilmistir.
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LNGSSSO i¢in HEGY-AIC, HEGY-BIC Testleri ve Bridge Tahmin Edici Kullanimindan

Elde Edilen Bulgular

HEGY-AIC HEGY-BIC Bridge
Katsay1 Model 1 Model 2 Model 3 Model 1 Model 2 Model 3 Model 3
-0,0043 -0,0040 -0,0584 -0,0064 -0,0060 -0,0503
i, (-0,8338) (-0,8092) (-3,1914)  (-1,2995)  (-1,2635)  (-2,9911) 0
[0,5599] [0,6462] [0,0454]**  [0,530] [1,000] [0,8502]
-0,0189 -0,3159 -0,2945 -0,0183 -0,4458 -0,4101
iy (-0,4548)  (-1,8847)  (-2,0029) (-0,448) (-3,3508)  (-3,2029)  -0,0937
[0,3293] [0,1345] [0,3536] [0,4118] [0,00005]* [0,8488]
g -0,0165 -0,0899 -0,1050 -0,0228 -0,1813 -0,1807 -0,0990
(N -0,0615 -0,2196 -0,2154 -0,0970 -0,4647 -0,4062 -0,0995
F:mg 0,239 1,8015 2,2959 0,623 11,7068 9,6728 i
N7, [0,8306] [0,4816] [0,8479] [0,5424] [0,5060] [0,7601]
k 7 7 5 5 1 1 0
c - - - - - - 1
A = - - - - - 0,1
MBIC - < = = = - -3,6278

1. Parantez icindeki degerler t istatistiklerini; kdseli parantez igindekiler ise p degerlerini gostermektedir.
2. *: %1 anlamlilik diizeyinde anlamli katsay1y1 gostermektedir.

3. **: %5 anlamlilik diizeyinde anlamli katsay1y1 gostermektedir.

Tablo 15°te sifir frekans, yariyillik frekans ve yillik frekans i¢in mevsimsel birim
kokiin varligini belirlemek amaciyla LNGSYIH verisi igin uygulanan HEGY-AIC,
HEGY-BIC testlerinden elde edilen sonuglar ve Bridge tahmin edicinin kullanilmasindan
elde edilen sonuglar gosterilmektedir. LNGSYIH verisi igin sonuglar incelendiginde ise
AIC’ye gore yapilan HEGY testinde sabit terimli modelde gecikme uzunlugu 10 olarak
belirlenmis ve tiim frekanslarda mevsimsel birim kokiin oldugu sonucuna ulasilmistir.
Sabit terim ve kukla degisken i¢ceren model i¢in gecikme sayisi 2 olarak belirlenmistir.
Ayrica bu model icin sifir frekans ve ¢eyrek yillik frekanslarda birim kokiin mevcut
oldugu sonucuna ulagilirken, alt1 aylik frekansta birim kokiin olmadig: (¢ = —2,7483, p-
degeri<0,01) sonucuna ulagilmistir. Sabit terim, kukla degisken ve trend igeren model g6z
onlinde bulundurularak elde edilen sonuglara gore gecikme uzunlugunun 1 olarak
belirlendigi goriilmektedir. Ayrica bu modelde her {i¢ frekans i¢in de birim kdkiin mevcut
oldugu sonucuna ulasilmistir.

BIC’ye gore yapilan HEGY testi sonuglarina gore sabit terim; sabit terim, kukla
degisken ve trend igeren modellerde gecikme uzunlugu 1 olarak belirlenirken, sabit terim
ve kukla degisken i¢eren modelde gecikme uzunlugu 0 olarak belirlendigi goriilmektedir.

Sadece sabit terim; sabit terim, kukla degisken ve trend igeren modeller icin elde edilen
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sonuclara gore tiim frekanslarda birim kdkiin var oldugu sonucuna ulasilmistir. Ayni veri
icin sabit terim ve trend igeren modelde sifir frekans ve yartyillik frekanslarda birim kok
oldugunu sdylemek miimkiin iken ¢eyrek yillik frekansta birim kokiin olmadigl (F =
31,0635, p-degeri <0,05) ifade edilebilmektedir.

LNGSYIH verisi i¢in Bridge tahminlerine bakildiginda ise tiim modeller i¢in
deterministik bilesen katsayr tahminlerinin ve gecikme uzunlugunun 0 oldugu
sOylenebilmektedir. Ayrica ele alinan model igin her ii¢ frekans diizeyinde de birim kok

oldugu sonucuna ulasilmistir.

Tablo 15
LNGSYIH icin HEGY-AIC, HEGY-BIC Testleri ve Bridge Tahmin Edici Kullanuimindan
Elde Edilen Bulgular

HEGY-AIC HEGY-BIC Bridge
Katsay1 Model 1 Model 2 Model 3 Model 1 Model 2 Model 3 Model 3
-0,0022 -0,0003 -0,0509 -0,0029 0,0001 -0,0509

#, (-0,6262)  (-0,1091)  (-2,797)  (-0,8655)  (0,038)  (-2,797) 0
[0,5743]  [1,000]  [0,9407]  [1,000] [1,0000]  [0,8278]
0,0063 -0,3502  -0,3972 _ -0,0411  -0,5553  -0,3972
#, (0,1386)  (-2,7483)  (-3,5203) (-0,9038)  (-5,4431)  (-3,5203) 0
[0,418]  [0,00034]* [0,9495] [0,9597]  [0,1222]  [0,8602]
s -0,0303  -0,4493  -0,3908  -0,0303  -0,4260  -0,3908 0
7, -0,0193  -0,3604  -0,3323  -0,0258  -0,4702  -0,3323 0
F:ms 0,9754 14,6223 12,2763  1,0912 31,0635 12,2763 ]
nm, [04777]  [0,1194] [0,3341] [0,1607] [0,0287]** [0,5134]
k 10 2 1 1 0 1 0
c - - - - - - 5
2 - - - - - - 01
MBIC - - - - - - -5,2864

1. Parantez i¢indeki degerler t istatistiklerini; koseli parantez igindekiler ise p degerlerini gdstermektedir.
2. *: %1 anlamlilik diizeyinde anlamli katsay1y1 gdstermektedir.

3. **: %5 anlamlilik diizeyinde anlamli katsay1y1 gostermektedir.

Tablo 14 ve 15’ten elde edilen bulgulara gére HEGY testinde AIC’nin gecikme
uzunlugunu genelde yiiksek, BIC’nin ise diisiik sectigi goriilmektedir.

Elde edilen sonuglar genel olarak incelenirse, HEGY test sonug¢larinin kullanilan
modele ve gecikme uzunluguna gore farklilik gosterebildigi ifade edilebilmektedir.
Bridge tahmin edicide gecikme uzunlugu, model se¢imi ile koklerin belirlenmesi tek
seferde yapilmakta ve bu nedenle tutarsiz sonuglar elde edilmemektedir. Ayrica

literatiirde yer alan ¢alismalarda (Ozmen ve Sanl1, 2018) GSSSO verisi i¢in ortaya konan



95

mevsimsel birim koklere ait bulgular incelendiginde ele alinan tiim modeller i¢in sifir
frekansta birim kok oldugu sonucuna ulasilirken; yariyillik frekansta “sabit, kukla” ve
“sabit, kukla, trend” igeren modellerde mevsimsel birim kok oldugu sonucuna ulasilmis
diger modellerde ise mevsimsel birim kok olmadigina karar verilmistir. Yillik frekansta
ise tim modeller i¢in birim kok olmadigir sonucuna ulagilmistir. Bu sonuglar Bridge
tahmin ediciden elde edilen sonuclarla karsilagtirildiginda sifir frekans ve yillik frekans
i¢in elde edilen sonuglarm ayn1 oldugu goriilmektedir. Ote yandan literatiirde HEGY testi
yariyillik frekansta baz1 modeller i¢in mevsimsel birim kokiin olduguna bazilari i¢in ise
olmadigina karar vermektedir. Bridge tahmin edici ise tiim modeller i¢in yarryillik
frekansta mevsimsel birim kokiin var olduguna karar vermistir. Buna gére HEGY testi,
kullanilan modele gore farklilik gdsterirken; Bridge tahmin edicide bu durum s6z konusu
olmamaktadir. Bunun yani sira GSYIH verisinin mevsimsel birim kdklerinin incelendigi
caligmalara (Kizilgol, 2011; Sanli, 2015) bakildiginda tiim modeller ve tiim frekanslar
icin seride mevsimsel birim kokiin bulundugu gosterilmistir. Bu sonuglar, tez ¢aligmasi
kapsaminda Bridge tahmin ediciden elde edilen sonuglarla ayn1 oldugundan mevsimsel
birim kokiin belirlenmesinde Bridge tahmin edicinin, HEGY testine alternatif olarak

kullanilabilecegi goriilmektedir.

4.6. Sonuclar

Tezin bu bolimiinde mevsimsel birim kokiin testi i¢in Bridge tahmin edici
tanimlanmig ve tanimlanan bu tahmin edici, gecikme uzunlugu AIC ve BIC’ye gore
belirlenmis HEGY testi ile karsilagtirilmistir. Duragan ve duragan olmayan verileri
iretmek icin farkli veri lretim siiregleri kullanilmistir. HEGY testi i¢in t ve F
istatistiklerine ait H, hipotezini reddetme yiizdeleri hesaplanmistir. Benzer sekilde, ayni
yiizdeler 6nerilen karar kriteri kullanilarak Bridge tahmin edici i¢in de hesaplanmistir. Bu
yiizdeler sirasiyla duragan olmayan ve duragan seriler i¢in anlamlilik diizeyine ve testin
giiciine karsilik gelmektedir. del Barrio Castro, Oshorn ve Taylor’un (2014) onerisi takip
edilerek, kullanilan veri iiretim siireci i¢in anlamlilik diizeyi sonuglart m = 0 ve giigler
ise m = 5,10,20 alinarak elde edilmistir. Beyaz giiriiltii varsayimina ek olarak hata
terimleri MA, SMA ve SAR formunda ifade edilerek alt1 farkli hata terimi yapisi ele
alimmustir. HEGY testi i¢in gecikme uzunlugunun se¢iminde, AIC ve BIC kullanilmistir.
Maksimum gecikme uzunlugu belirlendikten sonra Bridge tahmin edici uygun gecikme

uzunlugunu kendisi belirlemektedir. Yapilan simiilasyon deneyi sonucunda Bridge
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tahmin edicinin tatmin edici sonuglar verdigi goriilmektedir. Ancak hata terimleri beyaz
giiriiltii varsayimini saglamadiginda, her ii¢ yontemin de gerceklesen anlamlilik diizeyleri
acisindan bazi1 bozulmalara sahip oldugu goriilmektedir. Sonuglar genel olarak HEGY
testi icin BIC’nin, AIC’den testin giici anlaminda daha iistiin oldugunu ortaya
koymaktadir. Ayrica Bridge tahmin edici gii¢ olarak HEGY testinden daha iyi sonuglar
vermistir. Bridge tahmin edici model se¢imini ve birim kokiin testini ayni anda
yapabildiginden, Bridge tahmin edicinin HEGY testinden daha kullanigh oldugu ifade
edilebilmektedir.

Sonraki agamada, tanimlanan Bridge tahmin edici ve HEGY-AIC ve HEGY-BIC
yontemleri gergek bir veri setiyle karsilastirilmistir. Gayri Safi Yurtigi Hasila ve Gayri
Safi Sabit Sermaye Olusumu verileri kullanilarak yapilan uygulamada, HEGY testinde
gecikme uzunlugu AIC ve BIC kullanilarak belirlenmistir. HEGY testinde sadece sabit
terim; sabit terim ve mevsimsel kukla; sabit terim, trend ve mevsimsel kukla igeren
modeller kullanilirken, Bridge icin gecikme uzunlugu 11 alinarak modele tiim
deterministik bilesenler dahil edilmistir. Modelin tahmini sonucunda tek seferde gecikme
uzunlugu, modelde kalan deterministik bilesenler ve hangi frekanslarda birim kok oldugu
belirlenmistir. HEGY testinde AIC’nin gecikme uzunlugunu genelde yiiksek, BIC’nin ise
diisiik sectigi goriilmektedir. LNGSYIH verisi i¢in AIC’ye gore yapilan HEGY testinde
sabit terim ve kukla degisken iceren modelde yariyillik frekansta mevsimsel birim kokiin
varlig1 reddedilmistir. Diger tiim modellerde ve frekanslarda birim kdkiin mevcut oldugu
sonucuna ulasilmistir. BIC ye gore yapilan HEGY testindeyse hem sabit terim hem kukla
igeren modelde g¢eyrek yillik frekansta birim kokiin varligi reddedilmistir. Ayni seride
Bridge tahminlerine bakildiginda deterministik bilesen katsay1 tahminlerinin ve gecikme
uzunlugunun 0 oldugu goriilmiis ayrica tiim frekanslarda birim kdk oldugu sonucuna
ulagilmistir. LNGSSSO verisi icin AIC’ye gore yapilan HEGY testinde sabit terim, kukla
degisken ve trend igeren modelde uzun donem (sifir frekans) frekansta birim kok
olmadig1 ifade edilebilmektedir. Diger tiim modellerde ve tiim frekanslarda birim kokiin
mevcut oldugu goriilmektedir. LNGSSSO verisi i¢in BIC’ye gore yapilan HEGY testinde
ise sabit terim ve kukla degisken igeren modelde yariyillik frekansta birim kokiin
olmadigi sonucuna ulasilirken; geriye kalan tiim modellerde ve tiim frekanslarda birim
kokiin mevecut olduguna Karar verilmistir. Bu seride Bridge tahminleri incelendiginde
deterministik bilesen katsay1 tahminlerinin ve gecikme uzunlugunun 0 oldugu goriilmiis;
her ti¢ model i¢in de sifir frekansta birim kokiin bulundugu, diger frekanslarda ise birim

kokiin bulunmadigi sonucuna ulasilmistir. Bridge tahmin edici gecikme uzunlugu, model
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secimi ile koklerin belirlenmesi islemlerini tek seferde yapmakta ve dolayisiyla tutarsiz
sonucglar elde edilmemektedir. Bu nedenle mevsimsel birim kokiin belirlenmesinde

Bridge tahmin edicinin, HEGY testine alternatif olarak kullanilabilecegi goriilmektedir.
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BOLUM V

SONUC VE ONERILER

5.1. Sonuclar ve Oneriler

Bu caligmada ekonometride yer alan iki farkli problem {izerinde durulmustur. Bu
problemlerden ilkinde literatiirde siklikla karsilagilan c¢oklu birim kok kavrami ele
alinmistir. Bilindigi iizere son yillarda degisken secimi i¢in ceza terimi igeren pek cok
yontem Onerilmistir. Bu yontemlerden bir tanesi olan Bridge tahmin edicinin kullanim
alanlar1 incelendiginde, bu tahmin edicinin model se¢imini ve parametre tahminini Kahin
ozelligi sayesinde es anli olarak dogru bir sekilde yapabiliyor olmasi sebebiyle birim
kokiin testinde de dogru sonuglar verebildigi goriilmektedir. Bundan yola c¢ikilarak
calismanin bu boliimiinde, bir zaman serisinin birden fazla birim kok i¢ermesi durumunda
kullanilan Dickey-Pantula (DP) testine alternatif olarak Bridge tahmin edicinin
kullanilmas1 Onerilmistir. Ik olarak DP birim kok testi icin Bridge tahmin edici
tanmimlanmistir. Tanimlanan Bridge tahmin edici ile DP birim kok testi veri iretim siireci
gercekte duraganken veya bir ya da birden fazla birim kok iceriyorken tahmin edilen
biitinlesme siralarina gore karsilastirilmistir. Hatalarin beyaz giiriiltii varsayimina ek
olarak MA ve AR formunda olmasina da olanak tanmmistir. DP testi igin gecikme
uzunlugunun se¢iminde, AIC ve BIC kullanilmistir. Yanlis model se¢im yiizdeleri kritik
degerler ve kati esik degerleri kullanilarak belirlenmis, DP i¢in kritik degerler ve Bridge
tahmin edici icin esik degerleri elde edilmistir. DP test istatistikleri i¢in kritik degerleri
elde etmek amaciyla t3 ,(3), t5,(3) ve t{ ,(3) i¢in sirastylam; =m, =mz =1 (d =
3, my=my=1m3=0 (d=2) ve my=1my,=m3=0 (d=1) kokleri
kullamilmigtir. Bridge tahmin edici i¢in ¢y(;),005 (i = 1,2,3) kat1 esik degerlerinin
belirlenmesinde ayni veri iretim siireci kullanilmistir. my = m, =m3; =1 (d = 3),
m =my,=1m3=0(d=2) ve my =1,m, =m3 =0 (d =1) kdkleri i¢in yanlis
model se¢cim oran1 %5 olacak sekilde kati esik degerleri iiretilmistir. Anlamlilik diizeyi
ve anlamlilik diizeyine gore diizeltilmis giicleri elde etmek icin farkli kokler
kullanilmistir. Daha sonra beyaz giiriiltii, AR ve MA hata terimi yapilar1 i¢in Bridge
tahmin edici, Dickey-Pantula-AIC ve Dickey Pantula-BIC testlerinden elde edilen
biitlinlesme siralar1 tahminlerine yer verilmistir.

Yapilan simiilasyon c¢alismasi sonuglarina gore Bridge tahmin ediciden elde
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edilen sonugclar beyaz giiriiltii, AR(1) ve MA(1) siiregleri i¢in karsilastirildiginda, MA(1)
hatalar1 i¢in serinin biitiinlesme sirasini belirleme konusunda elde edilen sonuglarin daha
1yi oldugu goriilmektedir. Beyaz giiriiltii ve AR(1) hatalar1 i¢in sonuglar incelendiginde
gercekte birim kok sayisi 1 ve 0 iken Bridge tahmin edicinin genel olarak kokleri sirasiyla
2 ve 1 olarak tahmin ettigi goriilmektedir. Buna gore, Bridge tahmin edicinin bazi
durumlarda birim kokleri gercek degerlerinden daha fazla sayida tahmin ettigi ifade
edilebilmektedir. Ele alinan kokler i¢in dogru model segimi yiizdeleri incelendiginde
Bridge tahmin edici beyaz giiriiltii ve AR(1) hatalar1 s6z konusu iken 15 farkli kok
setinden 8’inde, MA(1) siireci goz oniinde bulunduruldugunda ise 15 farkli kok setinden
10’unda biitiinlesme sirasin1 DP-AIC ve DP-BIC’den daha yiiksek olasilikla dogru
tahmin ettigi goriilmistiir. MA(1) hatalar1 i¢in elde edilen sonuglar Bridge tahmin
edicinin birim kok sayisinin tahmininde oldukca basarili oldugunu kanitlamaktadir.
Bridge tahmin edici 6zellikle modelde 1 birim kok olmasi durumunda dogru modelin
secimi konusunda oldukga basarili sonuglar vermistir. Ayrica Bridge tahmin edici
koklerin 1,0; 0,7; 0,7 olmast durumunda da MA(1) siirecinde, beyaz giiriiltii ve AR(1)
stireciyle karsilastirildiginda birim kok sayisini daha yiiksek bir olasilikla dogru tahmin
etmistir. Bunun yanisira MA(1) hata yapist s6z konusu iken modelde 2 birim kok olmasi
ve birim kok olmamasi durumlarinda da Bridge tahmin edicinin basarili sonuglar verdigi
goriilmektedir. Kokler (0,7; 0,5; 0,5) ve (0,5; 0,5; 0,5) iken Bridge tahmin edici %2100
olasilikla serinin biitiinlesme derecesini dogru olarak belirlemistir. Tiim hata yapilar1 g6z
ontinde bulunduruldugunda hem AIC’ye hem de BIC’ye dayanan Dickey-Pantula testinin
biitlinlesme sirasinin tahmininde oldukga iyi sonuglar verdigi gozlemlenirken, DP-BIC
yonteminin beyaz giiriiltii hatalar1 basta olmak {izere tiim hata yapilar1 i¢in DP-AIC’den
az da olsa daha iistiin oldugu ifade edilebilmektedir.

Ayrica gergek veriler kullanilarak, ekonometrik bir uygulama ile de sonuglar

desteklenmistir. Bu amagla Bridge tahmin edici i¢in y = G ,%), ve A=
{0,001;0,01;0,1;1; 10; 100} olarak alinmustir. ¢, kati esik degeri kiimesi C; =
(1:1: 35) olarak alinmis ve maksimum gecikme uzunlugu [ = 12 alinarak (3.32) formiili
ile hesaplanmigstir. Bridge tahmin edici, maksimum gecikme uzunlugu belirlendikten
sonra uygun gecikme uzunlugunu kendisi belirlemektedir. DP testi i¢in gecikme
uzunlugunun se¢iminde AIC ve BIC kullanilmistir. Dickey-Pantula test istatistikleri
t3n,(3), t2,(3) ve t1,(3) i¢in swrasiyla my =my=m3=1 (d =3), my =m, =

1,m3=0(d=2)ve my =1m, =m3 =0 (d =1) kokleri kullanilarak elde edilen
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kritik degerler Dickey-Pantula testinde ,, , yerine kullanilmstir.

Biitiinlesme sirasini belirlemek amaciyla logaritmasi alinmis M2 ve TEFE verileri
tizerine uygulanan DP-AIC, DP-BIC testlerinden ve Bridge tahmin edicinin
kullanilmasindan elde edilen sonuglara gore gecikme uzunlugunun 0 ve serilerin
biitiinlesme derecesinin 1(2) oldugu gériilmektedir. Yine logaritmik formdaki TUFE
verisi lizerine DP-AIC, DP-BIC testleri ve Bridge tahmin edicinin uygulanmasiyla elde
edilen sonuglara gére hem AIC’nin hem de BIC’nin gecikme uzunlugunu O olarak
belirledigi ve serinin biitiinlesme sirasini 1 (2) olarak buldugu gériilmektedir. TUFE verisi
icin Bridge tahmin ediciden elde edilen sonuglar incelendiginde gecikme uzunlugunun 3
olarak bulundugu goriilmektedir. Ayrica elde edilen sonuglara gore Bridge tahmin edici
TUFE verisi i¢in biitiinlesme sirastm1  I(2) olarak bulmustur. Logaritmasi alinmis
KBGSYIH verisi igin DP-AIC, DP-BIC testleri ve Bridge tahmin edicinin
uygulanmasiyla elde edilen sonuglara gore DP-AIC testinin gecikme uzunlugunu 7, DP-
BIC’nin ise gecikme uzunlugunu 2 olarak belirledigi goriilmektedir. Hem AIC hem de
BIC uygulanarak yapilan DP testi sonuglarina gore serinin biitlinlesme sirasinin [(2)
olduguna karar verilmistir. KBGSYIH verisi i¢in Bridge tahmin ediciden elde edilen
sonuglara gore gecikme uzunlugu 0 olarak belirlenmistir. Ayrica Bridge tahmin edici
KBGSYIH verisi igin biitiinlesme sirasm1 I(1) olarak bulmustur.

Literatiirde M2 para arzi, TEFE ve TUFE verileri ile ilgili yapilan galismalar
incelendiginde analizden elde edilen bulgularin literatiirle uyumlu oldugunu
gostermektedir. Ancak KBGSYIH verisi literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde serinin
biitiinlesme derecesinin /(1) oldugu goriilmektedir. Bu seri i¢in bulgular incelendiginde
DP-AIC ve DP-BIC’nin daha 6nceki ¢aligmalarin aksine serinin biitiinlesme sirasini 1(2)
olarak belirledigi; Bridge tahmin edicinin ise literatiirle uyumlu olacak sekilde serinin
biitiinlesme sirasini I (1) olarak belirledigi ifade edilebilmektedir.

Takip eden ¢aligmalarda seride birden fazla birim kok mevcut iken Bridge tahmin
edicinin asimptotik dagilimlarinin incelenmesi planlanmaktadir.

Incelenen ikinci problemde mevsimsel birim kokler iizerinde durulmustur.
Mevsimsel birim kokiin testinde serinin hangi frekansta birim kok icerip hangi frekansta
icermedigini tespit etmede kullanilan HEGY testi ele alinmis ve HEGY testine alternatif
olarak Bridge tahmin edicinin kullanilmast 6nerilmistir. Bundan yola ¢ikilarak HEGY
testi goz Oniine almarak olusturulan mevsimsel model i¢in Bridge tahmin edici

tanimlanmis ve tanimlanan bu tahmin edici HEGY testi ile karsilastirilmistir. Duragan ve
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duragan olmayan verileri tiretmek i¢in farkli veri tiretim siiregleri kullanilmigtir. Beyaz
giiriiltli varsayimina ek olarak hata terimleri MA, SMA ve SAR formunda da ifade
edilmistir. HEGY testi i¢in gecikme uzunlugunun se¢iminde, AIC ve BIC kullanilmistir.
Duragan olmayan ve duragan serilerde anlamlilik diizeyi ve testin giicli icin HEGY
testinde t ve F istatistiklerine ait H, hipotezini reddetme yiizdeleri hesaplanmistir. Benzer
yiizdeler onerilen karar kriteri kullanilarak Bridge tahmin edici i¢in de hesaplanmaistir.
Gergeklesen anlamlilik diizeyine gore sonuglar incelendiginde, hem HEGY testi i¢in hem
de Bridge tahmin edici i¢in bazi istenmeyen sonuglarin oldugu gorilmektedir. Sifir
frekans icin sonuglar degerlendirildiginde tiim hata terimi yapilari i¢in degerlerin a =
0,05’ten Onemli diizeyde sapmadigi gorilldiiglinden bu frekans ic¢in anlamlilik
diizeyindeki bozulmalar goz ardi edilebilmektedir. Ote yandan diger frekanslara
bakildiginda bozulmalarin ihmal edilemeyecek diizeyde oldugu soylenebilmektedir.
Ozellikle hata terimleri MA ve SMA iken tiim frekanslar i¢in anlamlilik diizeyindeki
bozulmalar olduk¢a yiiksektir. Farkli frekanslar ve farkli T degerleri i¢in anlamlilik
diizeyi sonuclar1 genel olarak incelendiginde, en yiiksek bozulmanin Bridge tahmin
edicide; en az bozulmanin ise HEGY-AIC testinde oldugu sdylenebilmektedir. Hatalar
icin beyaz giiriiltli varsayiminin saglanmasi durumunda sifir frekans, yariyillik frekans ve
yillik frekans ic¢in anlamlilik diizeyi bazindaki en tatmin edici sonuglarin HEGY-BIC
testinden elde edildigi gozlemlenirken; MA, SMA ve SAR formunda ifade edilen hata
terimi yapilar1 incelendiginde ise her ii¢ frekans i¢in de en iyi sonuglarin genel olarak
HEGY-AIC testinden elde edildigi goriilmektedir. Testin giicii bakimindan sonuglar
incelendiginde Bridge tahmin edicinin HEGY testinden ¢ok daha istiin oldugu
diisiiniilmektedir. m = 5 ve 10 alinarak yontemlerin gii¢lerinin karsilastirilmasi sonucu
elde edilen bulgulara gore Panel A (Beyaz Giirtiltii Hatalar1), Panel B (MA(1) Hatalari:
6 =—0,8; 2 =0), Panel C (SMA(1) Hatalari: 8 = 0; 2 = —0,5) ve Panel E (SAR(1)
Hatalari: ¢ = —0,5) hata terimi yapilari i¢in Bridge tahmin edicinin oldukga iyi sonuglar
verdigi goriiliirken; m = 20 icin elde edilen bulgulara gore tiim hata yapilari i¢cin Bridge
tahmin edici 6nemli diizeyde iistlinliik saglamistir. Ayrica genel olarak, T degeri arttikca
Bridge tahminlerinin giicliniin arttig1 da goriilmektedir. HEGY test sonuclar1 genel olarak
degerlendirildiginde BIC nin, AIC’den daha iyi sonuglar verdigi soylenebilmektedir. Ote
yandan m = 5 ve 10 olarak alinmasi durumunda Panel D (SMA(1) Hatalari: 8 = 0; 2 =
0,5) ve Panel F (SAR(1) Hatalari: ¢ = 0,5) yapilar1 i¢in herhangi bir yontem digerlerine

istiinliik saglayamamustir.
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Son olarak tanimlanan Bridge tahmin edici ve HEGY-AIC ve HEGY-BIC
yontemleri gercek bir veri setiyle karsilastirilarak simiilasyon sonucundan elde edilen
bulgular desteklenmistir. Uygulamada Gayri Safi Yurti¢i Hasila ve Gayri Safi Sabit
Sermaye olusumu verileri kullanilmistir. HEGY testinde gecikme uzunlugu belirlenirken
AIC ve BIC’den faydalanilmigtir. HEGY testinde sadece sabit terim; sabit terim ve
mevsimsel kukla; sabit terim, trend ve mevsimsel kukla i¢eren modeller kullanilirken,
Bridge i¢in modele tiim deterministik bilesenler dahil edilmistir. Modelin tahmin
edilmesiyle tek seferde gecikme uzunluguna, modelde kalan deterministik bilesenlere ve
frekans bazinda birim koklere karar verilmistir. Gecikme uzunlugunun, AIC kullanilarak
uygulanan HEGY testinde genelde yiiksek, BIC kullanilarak uygulanan HEGY testinde
ise genel olarak diisiik secildigi goriilmektedir. AIC’ye gore yapilan HEGY testinde
LNGSYIH verisi i¢in sabit terim ve kukla degiskenli modelde yariyillik frekansta
mevsimsel birim kok olmadigi sonucuna ulasilirken, diger tiim modellerde ve
frekanslarda mevsimsel birim kokiin mevcut oldugu sonucuna ulasilmistir. HEGY (AIC)
testinde LNGSSSO verisi i¢in sonuglar incelendiginde sabit terim, kukla degisken ve
trend igeren modelde sifir frekansta birim kok olmadigi sonucuna ulasilirken, diger tiim
modellerde ve frekanslarda mevsimsel birim kokin  mevcut oldugu ifade
edilebilmektedir. BIC ye gore yapilan HEGY testindeyse LNGSYIH verisi icin hem sabit
terim hem kukla igeren modelde ¢eyrek yillik frekansta birim kokiin varligr reddedilmis
diger iki modelde ve tiim frekanslarda birim kékiin var oldugu sonucuna ulasiimistir. Ote
yandan ayni testte LNGSSSO verisi i¢in hem sabit terim hem kukla igeren modelde
yariyillik frekansta birim kokiin olmadigi, diger modeller ve frekanslarda ise birim kokiin
oldugu sonucuna ulasilmigtir. LNGSYIH igin Bridge tahminlerine bakildiginda
deterministik bilesen katsay1 tahminlerinin ve gecikme uzunlugunun 0 oldugu goriilmiis
ayrica tiim frekanslarda birim kokiin mevcut oldugu sonucuna ulagilmigtir. LNGSSSO
verisi i¢in Bridge tahminleri incelendiginde ise deterministik bilesen Kkatsayi
tahminlerinin ve gecikme uzunlugunun 0 oldugu goriilmektedir. Ayrica sifir frekansta
birim kokiin var oldugu, diger frekanslarda birim kokiin bulunmadigt sonucuna
ulasilmustir.

Daha 6nceden de pek ¢ok kez belirtildigi gibi Bridge tahmin edici, model se¢imi
ile frekans diizeyinde mevsimsel birim koklerin belirlenmesi islemlerini tek seferde
yapabilmektedir. Ayrica literatiirde yer alan hem GSSSO hem de GSYIH verilerinin
mevsimsel birim koklerinin incelendigi calismalarda elde edilen bulgularin tez calismast

kapsaminda Bridge tahmin ediciden elde edilen bulgularla benzer oldugu goriilmektedir.
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Bridge tahmin edicinin bu avantajlar1 distinildiginde gerek elde edilen
simiilasyon sonuclarina gore gerekse de gercek veriler kullanilarak yapilan uygulama
neticesine gore bu calismada, frekans bazinda mevsimsel birim koke karar verilirken
Bridge tahmin yonteminin, HEGY testine alternatif olarak kullanilmasi onerilmektedir.
Gelecek ¢alismalarda mevsimsel birim kok i¢in Bridge tahmin edicinin limit dagiliminin

incelenmesi planlanmaktadir.
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