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Oz
HETEROJEN YAPISAL KIRILMALARI DIKKATE ALAN HETEROJEN PANEL
VERI TAHMINCILERININ TURETILMESI: G7 ULKELERINDE EKONOMIK
BUYUME ILE ENERJI TUKETIMi ARASINDAKI iLiSKi

HASRADDIN GULIYEV

Panel veri ekonometrisi kapsamli bir ¢erceve sagladigindan son yillarda
karmasik fenomen ve glncel iktisadi konulari incelemek ve bireysel, zamansal ve
baglamsal faktdrler arasindaki etkilesimi analiz etmek icin genis bir sekilde
uygulanmaktadir. Dogal afetler, Gnemli ekonomik olaylar, politika degisiklikleri veya
temel egilimlerdeki kaymalar gibi ¢esitli faktérler nedeniyle ortaya cikabilen yapisal
kirllmalar panel veri modellerindeki deg@iskenler arasindaki iliskilerde zaman iginde
onemli kaymalara veya degisikliklere sebep olmaktadir. Zaman serisi
ekonometrisinden farkli olarak panel veri ekonometrisi gelisim asamasinda
oldugundan yapisal kirilmalara iligskin kapsamli bir literatlir sunulmamaktadir. Panel
veri analizinde yapisal kirilmalarin dikkate alinmamasi, sapmali ve etkin olmayan
tahminlere, yaniltici yorumlara ve yanlis politika ¢ikarimlarina yol agabilir. Bu nedenle,
panel veri analizinde gecerli ve saglam bulgular elde etmek igin yapisal kiriimalari

belirlemek ve onlari dikkate alarak tahminciler gelistirmek olduk¢a 6nemlidir.

Panel veri analizinde cesitli testler kullanilarak yapisal kirilimalar tespit
edildikten sonra, yapisal kirilmalari hesaba katmak icin uygun modelleme teknikleri
kullanilabilinmektedir. Bu, kukla degdiskenlerin ve Fourier serilerinin modele dahil
edilmesi, rejimlere ayrilmis regresyon modellerinin veya zamanla degisen katsayili
modellerinin kullaniimasini igerebilir. Arastirmacilar bu stratejileri birlestirerek panel
verilerdeki degisen dinamikleri dogru bir sekilde yakalayabilmekte ve daha guvenilir
ve anlamli sonuglar elde edebilmektedir. Bu baglamda yapilan bu ¢alismada panel
veri modellerinde egim parametresine gére homojen ve heterojen olan yapisal
kirilimalar hem homojen hem de heterojen olarak belirlenmekte ve yapisal kirilimalarin
modellenmesine iligkin mevcut literatirde eksiklikleri gidermek amagh yeni tahminciler

onerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Panel veri ekonometrisi, homojen panel veri modelleri,
heterojen panel veri modelleri, homojen panel veri modellerinde yapisal kiriimalar,

heterojen panel veri modellerinde yapisal kiriimalar.



ABSTRACT

NEW HETEROGENEOUS PANEL DATA ESTIMATORS TO CONSIDER
HETEROGENEOUS STRUCTURAL BREAKS: THE RELATIONSHIP BETWEEN
ECONOMIC GROWTH AND ENERGY CONSUMPTION IN G7 COUNTRIES

HASRADDIN GULIYEV

In recent years, panel data econometrics has been widely used to examine
complex phenomena and current economic issues, as well as to analyze the
interaction between individual and temporal factors. In panel data, structural breaks
indicate significant shifts or changes in the relationships between variables over time.
Several factors, including natural disasters, major economic crisis, policy changes,
and shifts in fundamental trends, can cause these breaks. In contrast to time series
econometrics, panel data econometrics is still in its early stages, and there is no
extensive literature on structural breaks in this field. Nevertheless, ignoring structural
breaks in panel data analysis can result in biased and inefficient estimates, misleading
interpretations, and inaccurate policy conclusions. To obtain valid and robust results,
it is essential to identify structural breaks in panel data analysis and develop

econometric estimators that take them into account.

After detecting structural breaks using various tests in panel data analysis,
they can be accounted for using the appropriate modeling techniques. This may
involve incorporating dummy variables, Fourier series, regime-shift regression
models, or time-varying coefficients models. By combining these approaches,
researchers can accurately capture the changing dynamics of panel data and obtain
more reliable and robust results. In this context, structural breaks are identified as
both homogeneous and heterogeneous in homogeneous and heterogeneous panel
data models, and new estimators are proposed to eliminate the gap by examining the

existing literature on the modeling of structural breaks.

Keywords: Panel data econometrics, homogeneous panel data models,
heterogeneous panel data models, structural breaks in homogeneous panel data

models, breaks in heterogeneous panel data models.



ONSOz

Bu calismada, homojen ve heterojen panel veri modellerinde yapisal kiriimalar
incelenmistir. Calismanin temel kismini olusturan tglncu bolimde, kukla degiskenler
ve Fourier fonksiyonlari kullanilarak SUR tahmincisi genisletilmis ve yeni tahminciler
Onerilmigtir. Calismanin uygulama kisminda ise G7 Ulkelerinde enerji tiketimi ve
ekonomik buyume arasinda iligkiyi incelemek igin tiretilen yeni tahminciler
kullaniimistir. Geligtirilen yeni tahmincilerin panel veri ekonometrisi literatiriine katki
saglayacadi ve elde edilen ampirik sonuglarin ise enerji ekonomisi icin farkli bakis

agis| kazandiracagi distnilmektedir.

Bu calismanin yazilmasina kadar olan egitim surecimde lisans egitimimden
baslayarak her zaman yanimda olan Azerbaycan Devlet iktisat Universitesi'nin
(UNEC) Turk Diinyas: iktisat Fakiiltesine (TUDIFAK) ve doktora egitimim siirecimde
maddi ve manevi olarak beni destekleyen Azerbaycan Cumhuriyeti Egitim ve Bilim
Bakanligi “2019-2023 Yillarinda Azerbaycan'da Yiksek Ogretim Sisteminin
Uluslararasi Rekabet Gucunun Artiriimasi Uzere Devlet Programi” koordinasyon ve

yonetim ekibine ve aileme derinden tesekkir ederim.

Ekonometri bilimini 6grenmeye bagladiim yuksek lisans egitim surecinde
bana 6nemli bilgi ve beceriler kazandiran Akdeniz Universitesi Ekonometri bolimii ve
ayni zamanda 6grendigim bilgileri derinlestirmeme ve pekistirmeme yardimci olan

istanbul Universitesinin Ekonometri bolimii 6gretim tiyelerine tesekkdirlerimi sunarim.

Doktora egitim sirecinde tanidigim Turkiye’de panel veri ekonometrisi alanina
degerli katkilarda bulunan, benim icin gok degerli yere sahip kiymetli tez danigsmanim
Sayin Prof. Dr. Ferda YERDELEN TATOGLU hocama sabir ve anlayiglarindan,
akademisyen olma yolumda egitim ve 6grenme slrecime desteginden, bilimsel
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GiRiS

Panel veri ekonometrisi, karmasik iligkileri analiz etmek, ekonometrik sorunlari
ele almak ve daha kapsamli ve guvenilir ampirik sonuglar elde etmek igin
ekonometride yeni bir cerceve saglamaktadir. Yakin yillar igerisinde panel veri
ekonometrisi, genis bir model, teknik ve uygulama yelpazesi ile kokli bir alana
doénusmus ve bu alanda yasanan gelismeler panel veri kiimelerinde yer alan zengin
bilgilerden yararlaniimasina katkida bulunmustur. Panel veri ekonometrisi ampirik
arastirmacilara ekonomik ve sosyal olaylara iliskin daha derin &6ngdriler

kazandirmakta ve analiz etme yetenegini 6nemli dlgtide artirmaktadir.

Ekonometrik analiz genel olarak ekonomik ve sosyal arastirma verilerinin
analizi icin farkli tahmincilerin onerilmesi Uzerine odaklanmaktadir ve 6nerilen bu
tahmincilerin sapmasizlik ve etkinlik 6zelligi 6nem kazanmaktadir. Fakat bilindigi
uzere ekonomide gerceklesen yapisal degisiklikler ampirik olarak uygulanan
ekonometrik modellerde yapisal kirilmalar olarak ortaya ¢ikmakta ve tahmincilerin
sapmasizlik ve etkinlik 6zelligini etkilemektedir. Bu nedenle Gzerinde galisilan veri
setinin kapsadigi zaman dinamiklerinin detayh bir sekilde incelenmesi ve yapisal
kirilmalarin gergeklesmesi durumunda glvenilir sonuclar elde edilmesi icin bu
kirimalarin ekonometrik modelleme sirecine dahil edilmesi gerekir. Her ne kadar
zaman serisi analizinde yapisal kirilmalara iliskin farkli tahminci ve modelleme
stratejileri Onerilse de panel verilerde ortaya c¢ikan yapisal kirilmalara iliskin
ekonometri literattir halen gelisme asamasindadir. Bu ylizden yapilan bu ¢alismanin
panel veri analizinde yapisal kirilmalarin belirlenmesi ve modellenmesi sirecindeki
gelisimin bir pargasi olacagina inaniimakta ve genel olarak bu ¢alisma doért bolimden

olusmaktadir:

Calismanin ilk bdélumid homojen ve heterojen panel veri modellerini
incelemektedir. Bu baglamda homojen panel veri modellerinde kullanilan sabit ve
tesadufi etkiler tahmincileri arastirilirken, heterojen panel veri tahmincilerinden
birimler arasi korelasyonu dikkate alan ve almayan cesitli tahminciler ve onlarin
dzellikleri tartigiimaktadir. ilk bélimiin son kisminda ise homojen ve heterojen panel
veri tahmincileri arasinda sec¢im yapmak i¢cin homojenlik testlerine ve heterojen panel
veri tahmincileri arasindan segim yapmak icin ise birimler arasi korelasyon testlerine

yer verilmektedir.



Calismanin ikinci béliman ilk kisminda zaman serisi analizinde kullanilan i¢csel
ve dissal yapisal kiriima testleri incelenmekte ve tek sayida yapisal kirllmanin i¢csel
olarak belirlenmesinde kullanilan Supremum testlere ve birden fazla sayida yapisal
kirilmanin i¢sel olarak belirlenmesi icin ise Bai ve Perron (1998, 2003) yapisal kiriima
testine yer verilmektedir. ikinci bélimin son kisminda edim parametresine gore
homojen olan panel veri modellerinde yapisal kirilmalarin tum panel i¢in homojen
(ortak bir zamanda) gercgeklestigini varsayan Ditzen vd. (2021) tarafindan gelistirilen
panel i¢csel yapisal kirilma testleri incelenmistir. Bunun yani sira eger arastirmaci
tarafindan gergeklesen yapisal kirllmalarin degiskenlere gére homojen olmadigi ve
yapisal kirilimalarin keskin bir sekilde gerceklestiginden ziyade daha yumusak gegigli
olarak ortaya ¢iktigi varsayiliyorsa bu durumda Sun vd. (2009) tarafindan gelistiriimis
Zamanla Degisen Katsayih Sabit Etkiler (TVFE) modelinin kullanimina iligkin

tartismalara yer verilmigtir.

Calismanin uglncu béliminde egim parametresine gore heterojen panel veri
modellerinde yapisal kirilmalarin sabitte, egimde ve rejimde gerceklesmesi durumlari
tartisiimis ve bu yapisal kiriimalarin kukla degiskenlerle modellenmesi icin SUR
tahmincisi genigletilerek Yapisal Kiriimal SUR (SBSUR) tahmincisi énerilmistir. Elde
edilen SBSUR tahmincisinden yola ¢ikarak ise heterojen panel veri modellerinde
yapisal kirilmalari ve birimler arasi korelasyonu dikkate alan SBSUR-MG tahmincisi
turetilmistir. Eger heterojen yapisal kirilmalarla ilgili herhangi bir 6n bilgi yoksa ve
gerceklesen yapisal kirllmanin sayisi, zamani ve sekli bilinmiyorsa bu zaman yapisal
kirilmalarin kukla degiskenlerle veya rejim regresyonlari ile tahmin edilmesi yerine
Fourier serileri ile kontrol edilmesi daha avantajli olacaktir. Bu sebepten Gg¢inci
bélumun son kisminda heterojen panel veri modellerinde yapisal kirilmalari Fourier
serileri ile kontrol eden FSUR tahmincisi gelistiriimis ve heterojen panel verilerde
heterojenligi, yapisal kirllmalari ve birimler arasi korelasyonu dikkate alan FSUR-MG

tahmincisi turetilmistir.

Calismanin dordincli béliminde ise ilk bolimde tartisilan heterojenlik ve
birimler arasi korelasyon testleri ve ikinci ve uUguncu bodlimde genis bir sekilde
incelenen homojen ve heterojen panel veri modellerinde yapisal kirilmalarin
belirlenmesi ve modellenmesi G7 Ulkelerinde enerji tiketiminin ekonomik buyime
Uzerindeki etkisini arastirmak tzere kullaniimis ve sapmasiz ve etkin tahminler elde

edilerek politika 6nerileri icin sunulmustur.



Mevcut literatiir dikkate alindiginda bu tez calismasi bazi énemli katkilarda
bulunmaktadir. ilk olarak, bu ¢calisma homojen ve heterojen panel veri modellerini ayri
ayri dikkate alarak bu modellerde yapisal kirilmalarin belirlenmesini teorik agidan
sistematik olarak derinlemesine incelemektedir. ikinci olarak, heterojen panel veri
modellerinde yapisal kirilmalarin belirlenmesine iligskin Onerilerde bulunmakta ve
belirlenen yapisal kirilmalarin tahminlenmesi icin SBSUR-MG ve FSUR-MG
tahmincileri tiiretmektedir. Uglincii olarak ise bu tez galismasi, tiiretilen tahmincileri
G7 ulkelerinde enerji tiketimi ile ekonomik blylime arasindaki iligkinin belirlenmesi
amacl kullanmakta ve elde edilen sonuglari literatire Kkatkisi acgisindan

yorumlamaktadir.



BiRINCi BOLUM
HOMOJEN VE HETEROJEN PANEL VERi MODELLERI

Panel veri, bireyler, llkeler, firmalar, hane halklari gibi birimlere ait yatay kesit
go6zlemlerin, belli bir donem arahlgi icin bir araya getirilmesi olarak tanimlanmaktadir.
Panel veri, N sayida birim ve her bir birime karsiik gelen T sayida zaman
g6zleminden olusmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2020:2). Panel veri ekonometrisi ise
hem kesit hem de zaman serisi gézlemlerini iceren veri setlerinin ekonometrik analizi
ile bireysel heterojenligin, gozlemlenmeyen faktorlerin kontrolliine izin vererek
tahminlerin dog@rulugunu artirmaktadir. Ayrica, panel veri analizi, serbestlik
derecelerini artirmakla daha fazla istatistiksel gli¢ sunmakta ve daha guvenilir ve etkin

tahminlerin elde edilmesine katkida bulunmaktadir (Hsiao, 2005: 143).

Bu bolimde ilk 6nce tek yonli ve iki yonli homojen panel veri modelleri ve
tahmin ydntemleri ele alinacaktir, sonraki kisimda heterojen panel veri modelleri
tanitilarak heterojen panel veri tahmincilerine yer verilecektir. En son kisimda ise
homojen ve heterojen panel veri tahmincileri arasinda tercih yapilmasi icin literattirde

yer alan testler tartisilacaktir.

1.1. HOMOJEN PANEL VERI MODELLERI

Zaman boyutuna sahip yatay kesit veriler bir baska ifade ile panel veriler
kullanilarak olugturulan panel veri modelleri yardimiyla ekonomik iligkilerin tahmin
edilmesi yontemine “panel veri analizi” ismi verilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2020:37).
Bir panel veri regresyonu, birim ve zaman boyutuna ayni anda sahip olmasi ve bu
boyutlarin dedigkenler Gzerinden bir ¢ift alt simgeyle gdsterilmesi bakimindan normal
bir yatay-kesit veya zaman serisi regresyonundan ayrilmaktadir (Baltagi, 2021:15).

Genel olarak panel veri regresyon modeli asagidaki sekilde goésterilir;
k
Yie = a+ Z lﬁijit + uj (1.1)
]:

Burada i haneler, bireyler, firmalar ve Ulkeler gibi birimleri. ve t ise zamani
ifade eder. Bu nedenle i alt indisi yatay kesit boyutu, t ise verideki zaman serisi
boyutunu gésterir. Modelde a sabit parametreyi, ;= (8;, Sz, ..., Bx) ise 1'den k’a kadar
edim parametrelerini, y;.-i birimin t zaman degerini gdsteren bagimh (acgiklanan)
degisken, X;;:=(Xiit,» Xzit -, Xkit), {iNCi birimin t'inci zaman degerini gosteren

bagimsiz (agiklayici) degisken(ler)i ve u;; ise i = 1, 2, 3,...,N, t= 1, 2, 3,...,T igin
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beklenen degeri sifir ve sabit varyanslh w;;~IID(0,52) oldugu varsayilan hata terimini

temsil eder.

(2.1) numaral denkleme dikkat edilirse hem sabit parametre hem de egim
parametreleri homojen olmakla, birim ve zaman boyunca degismemektedir ve bu
durumun gecerli oldugu modeller havuzlanmig (pooled) regresyon modelleri olarak
adlandiriimaktadir ve havuzlanmig regresyon modellerinin tahmini i¢in Havuzlanmig
En Kiuguk Kareler (HEKK) tahmincisi kullanilabilmektedir (Gujarati vd., 2012: 640-
645).

1.1.1. Tek Y6nlda Panel Veri Modelleri

Havuzlanmis regresyon modellerinde birimlerin genelde farkli davranislara
sahip olmalari nedeniyle sabit ve egim parametrelerinin ayni (homojen) oldugunu
distnmek oldukga kisitlayici bir varsayimdir. Bu tir bir varsayimdan yola ¢ikarak
panel veri analizi yapilmasi farkl birimler igin degiskenler arasinda iligkileri dogru bir
sekilde yansitmayacagindan panel veri analizinin dogasi ile uyusmamaktadir. Bu
nedenle panel veri analizinde sabit ve/veya edim parametrelerinin birimlere veya
zamana gore farkli (heterojen alinmasi) oldugunu varsaymak daha dogru bir yaklasim
olacaktir (Wooldridge, 2010: 170).

Panele dahil olan her bir birimin bireysel davranigini dikkate almanin énerilen
bir yolu modelde sabit parametresinin birimler boyunca degistigini varsaymaktir.
Fakat bu varsayimdan yola cikildiginda egim parametrelerinin birimler boyunca
degismedigi kisitinin oldugunun unutulmamasi gerekir. Modelin sabit parametresi her
bir birey, firma ve Ulke igin farkh (heterojen) kabul edilirken, egim parametresinin ayni
(homojen) oldugu varsayiimaktadir (Hsiao, 2014: 11). Bu durum asagidaki sekilde

gosterilebilir;
k
Yie =0 + Z BiXjie + Uit (1.2)
j=1

(1.2) numarali modelde «a; sabit parametreyi gosterir ve sadece i indisine sahip olmasi
modelin sabit parametresinin sadece birimler (t indisine sahip olmasi durumunda ise
sadece zaman) boyunca degistigini ifade etmektedir. Modelde £;= (B, B, .-, Bk) is€
1’den k’a kadar edim parametrelerini gosterir ve tim birimler boyunca sabittir. u;; ise

i=1,2 3,...,N, t=1, 2, 3,...,T icin beklenen degeri sifir ve sabit varyansh oldugu



varsayilan u;.~II1D(0, 62) hata terimidir. Bu tir yapiya sahip modeller Tek Yonli Panel

Veri Modelleri ismi altinda incelenmektedir (Baltagi, 2021:16).

Tek yonlu panel veri modelleri iki farkh yaklagim olan Sabit Etkiler (SE) ve
Tesadufi Etkiler (TE) yaklasimi kullanilarak modellenebilmektedir. SE modelinde sabit
parametre (a;) aciklayici degiskenlerin bir parcasi olarak kabul edilirken TE
modelinde hata teriminin bir parcasi olarak kabul edilir (Harris ve Sollis, 2003: 192).
Baska bir ifade ile TE modelinde modelin sabit parametresi (a;) SE modelinden farkli
olarak sabit kabul edilmek yerine rassal bir degisken olarak kabul edilmektedir
(Maddala, 1987: 303-326).

Ampirik bir arastirma yapildiginda ortaya ¢ikan énemli sorulardan biri, tek
yonlu panel veri modeli kullanildigi zaman SE veya TE modelleme yaklagimindan
hangisinin daha iyi sonug verdigi sorusudur. Bagka bir ifade ile birim etkiyi gosteren
a;’nin sabit mi yoksa tesadifi olarak mi modele alinmasi gerektigi sorusudur. Bu
sorunun cevabi birim etkiler a; ile X;; bagimsiz degiskenler arasindaki korelasyon
hakkinda yapilan varsayima bagli olarak verilebilmektedir (Verbeek, 2019: 394).
Eger, «; ile X;; bagimsiz degiskenleri korelasyonlu ise, sabit etkiler modeli uygun
olacaktir. Tesadufi etkiler modelinin hata terimi bagimsiz degiskenlerle korelasyonu
yoksa SE ve TE modelinin her ikisi tutarl olurken, TE modeli asimptotik olarak daha
etkin olacagindan bu modelin kullaniimasi daha tutarli sonuglar verecektir (Johnston
ve DiNardo,1997: 391).

1.1.2. iki Y6nlu Panel Veri Modelleri
iki yénli panel veri modelleri hem birim hem de zaman boyunca sabit
parametrenin degismesine izin vermektedir. Birim ve zaman boyunca heterojen olan

panel regresyon modeli asagidaki sekilde gosterilebilmektedir:
K
Yie = e + Z BiXjir + Wit (1.3)
j=1

(1.3) modelinde yer alan a;; sabit parametreyi gostermekte ve onun hem i hem de t
indisine sahip olmasi modelin sabit parametresinin hem birimlere hem de zamana
gore degistigini simgelemektedir. Modelde ;= (81, B2, ..., Bx) ise 1'den k’a kadar egim
parametrelerini  gostermektedir ve tim birimler boyunca sabittir.  Xj;;=(Xqjt,

Xait, -, Xkit), L Dirimin t zaman deg@erini gosteren bagimsiz degisken(ler), u;; ise i =



1, 2, 3,....N, t= 1, 2, 3,....T icin beklenen degeri sifir ve sabit varyansl oldugu
varsayilan u;~IID (0, c?) hata terimidir. Bu tiir yapiya sahip modeller iki Yénli Panel
Veri Modelleri ismi altinda incelenmektedir (Baltagi, 2021: 46-48).

iki yénli panel veri modeli uygulamada kullaniimadan énce, gegerliligi kisitli
F-testi, LR veya LM testi gibi birlesik anlamhlik testleri ile test edilmektedir.
Uygulamada birim ve zaman boyutunun birlikte anlamliligi test edildikten sonra hem
birim hem de zaman boyutunun ayri ayri anlamliliklari test edilerek stire¢ devam
ettirilmekte ve uygun modele karar verilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2020: 177-178).
iki yonli panel veri modeli iki farkli yaklasim olan Sabit Etkiler ve Tesadiifi Etkiler
yaklagimi kullanilarak modellenebilmektedir. Bu iki yaklagim arasindan hangisinin
tercih edilecegi ise Kang (1985) tarafindan turetilen Hausman (1978) spesifikasyon
testinin genisletiimis cesgitli varyasyonlari ile karar verilmektedir (Kang, 1985: 193-
203).

1.2. HETEROJEN PANEL VERiIi MODELLERI

Heterojen panel veri modelleri, zaman boyutunun ylksek oldugu “uzun” (long)
panellerinin sorunlarini ele almak igin dogmustur. Farkh tlkelerden (bdlgeler, firmalar)
¢cok sayida zaman serisini bir araya toplayan bu tur veri kimeleri giderek daha yaygin
olarak kullanilarak bircok alanda (kalkinma ekonomisi, bdlgesel veya siyaset bilimi
gibi alanlarda) yapilan ampirik arastirmalarin ana hedefi haline gelmistir. Bununla
birlikte, bircok uygulamada, bir bagimh degiskenin agiklayici dediskenlerdeki
degisiklige tepkisinin tim birimler ve/veya zaman iginde ayni olmasi muhtemel
degildir. Bu baglamda panel veri analizinde degiskenler arasindaki etkilesimde
heterojenligi hesaba katmak, ekonometrik arastirmalarda yeni ufuklar agmaya ve
gercek ekonomik olaylari daha iyi anlamaya yardimci olmaktadir.

Klasik panellerden farkh olarak heterojen vyapiya sahip panel veri
modellerinde, vurgu yalnizca N’in asimptotikleri Gzerinde degil, ayni zamanda hem N
hem de T'nin ardigik veya birlikte sonsuzluga dogru asimptotik olarak yaklagmasi
tzerinedir (Phillips ve Moon, 1999). Cogu zaman birimlerin bireysel katsayilarinin
birimler boyunca degisiklik gostermekte serbest oldugu ve bu durumun heterojen
spesifikasyonlara yol actigi gdézlemlenmektedir. Bu ylzden parametrelerin
homojenligi varsayimi da bu tir panellerde siklikla sorgulanmaktadir. Bu modellerde

klasik panel veri modellerinde oldugu gibi parametrelerin heterojenligini teorik olarak



tek yonli veya iki yonli heterojen panel veri modelleri seklinde siniflamamiz

mumkundur.

1.2.1. Tek yonli Heterojen Panel Veri Modelleri

Onceki alt bélimde acgiklanan temel (1.1), (1.2) ve (1.3) numarali modeller,
toplamsal etkide tek bir heterojenlik kaynagi olan birim/zaman etkisini veya hem birim
hem de zaman etkisini ayni anda dikkate almaktadir. Heterojen panel veri modelleri
cok sayida yatay kesit birimi (N) ve zaman boyutu (T) olan panel verilerinde,
gozlemlenmemis olan zamanla degismeyen heterojenligi (birim etkiler) ve ihmal
edilen degiskenlerin etkilerinden kaynaklanan degiskenlerin birime 6zgu
etkilesimlerine (egim heterojenligine) izin verecek sekilde kontrol altina alinmaktadir.
Baska degisle, panel veri modellerini gézlemlenmeyen heterojenlie ek olarak
gozlemlenen ortak degiskenlerdeki (bagimsiz degigkenlerin  etkilerindeki)
heterojenligi de ekleyerek onlar arasindaki etkilesimlere izin verecek sekilde

genisletmek mimkundur:
K
Yie =a; + Z BjiXjit + ui (1.4)
j=1

(1.4) modelinde a; modelin sabit parametresinin birimler boyunca degistigini
gostermekte ve B;;= (B11, B12) -+ B21, P22, - Pnk) 15€j=1,2,3,...Kvei=1,2,3,...N
icin e@im parametrelerini gostermektedir ve egim parametresi de tim birimler
boyunca heterojendir. Xj;;= (Xqit, Xzit - Xkit), ¢ birimin ¢ zaman degerini gosteren
bagimsiz dedisken(ler), u;;isei =1, 2, 3,...,N, t=1, 2, 3,...,T igin beklenen degeri
sifir ve sabit varyansli oldugu varsayilan u;,~I11D (0, ¢2) hata terimidir. Bu tir yapiya

sahip modeller Tek Y6nli Heterojen Panel Veri Modelleri ismi altinda incelenmektedir.

Heterojen panel veri modellerinde énemli kararlardan birisi literatirde sikca
tartisilan “havuzlamak veya havuzlamamak (to pool or not to pool)” kararidir. Baltagi
ve Griffin (1997) parametre heterojenliginin gecerli olma durumunda paneli ayri ayri
tahmin etmek yerine birlikte tahmin etmenin modele ekstra serbestlik derecesi
kazandirdigindan havuzlamanin tahmincilerin performansini artirmak gibi avantaja
sahip olduguna dikkat gekmisler (Baltagi ve Griffin, 1997: 303-327). Eger veri seti
havuzlanarak heterojen panel seklinde modellenmek isteniyorsa, bu durumda énemli
kararlardan digeri de birimler arasi korelasyonu dikkate alacak sekilde dogru

tahmincileri segmektir (Yves ve Millo, 2021: 193-196). Bu nedenle tek yonli heterojen
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panel veri tahmincileri birimler arasi korelasyonu dikkate alan ve almayan tahminciler

olarak gruplandirilabilmektedir.

1.2.1.1. Birimler Arasi Korelasyonsuz Heterojen Panel Veri Modelleri

Degisen ekonomik yapilari modellemek icin edim parametrelerinin birimler
velveya zaman boyunca degisebilecegini anlamlandiran farkli ekonomik, sosyolojik,
psikolojik ve demografik faktérlerinin mevcut oldugu bir gercekliktir. Bu gibi yapilari
modellemek icin heterojen panel veri modellerinin kullanilmasi uygundur. Heterojen
panel veri modellerinde parametrelerin tahmini icin birimler arasi korelasyon
varsayiminin sinanmasli, uygun tahmincilerin secgiminde yol gdsterici olacaktir.
Birimler arasi korelasyonsuz heterojen panel veri modellerini tahmin etmek icin panel
veri analizi literatrinde iki énemli tahminci yer almaktadir. Swamy’'nin (1970)
Tesadifi Katsayilar Modeli (RCM-Random Coefficient Model) ve Pesaran ve Smith
(1995) Ortalama Grup Tahmincisi (MG-Mean Group).

1.2.1.1.1. Swamy (1970) Tesadiifi Katsayilar Modeli

Tesadifi katsayilar modeli (RCM) tesadiifi etkiler modelinin bir genellemesi
olarak dusunulebilmektedir, ¢linkli hem sabit hem de egim parametrelerini ortak
ortalama ve sabit varyans-kovaryans matrisiyle belirli bir olasilik dagilimina sahip
oldugu kabul edilmektedir. Swamy (1970) tarafindan gelistirlen RCM modeli ile her
bir birim igin ayri ayri katsayilarin hesaplanmasi mimkindir. Bu model, heterojen
parametrelerin hata terimi gibi tesadufi oldugu varsayimi altinda kullaniimaktadir
(Swamy, 1970: 311-315):

yi= B +vdXi+y (1.5)
yi = BiXi +viXi + (1.6)
w; =viX; +yy (1.7)
yi = BiXi + w; (1.8)

(1.5) denklemde heterojen parametrelere hata terimi gibi tesadufi olarak
yaklagilmakta ve model genel olarak (1.8) numarali denklem seklinde ifade
edilmektedir. Modelin hata teriminin beklenen degeri E(w;)=0 olmakta, fakat hata
terimleri heteroskedastik ve donemlere gore hatalari ayni v; vektoruni igerdigi igin
birbiri ile iligkili yani otokorelasyonludur. Birimlere 6zgu hatalarin varyans-kovaryans

matrisi asagidaki sekilde yazilir:
0; = E(w;w}) = E[(viX; + ) (v X{ + u;)] (1.9)
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Denklem 1.9da u; ile v;'nin korelasyonsuz oldugunu varsayimi yapildiginda 1.9.

denklem 1.10. denkleme doénusdr.
0; = E(w;w}) = 6?1 + X;AX] (1.10)

Modelin  tahmininde kullanilabilecek EKK heteroskedastisiteyi ve
otokorelasyonu hesaba katmadigi icin tutarsiz tahminci olacaktir. Bu ytzden 1.10.
denklemindeki varyans-kovaryans matris yapisini dikkate alan Genellestiriimis En
Kicuk Kareler (GEKK) ile tutarli tahminciler elde edilebilmektedir. Burada ;
matrisinin dioganal elemanlari her birimin hata varyansindan olusan bir blok matristir.
Dolayisiyla kullanilan GEKK, her bir birimin EKK tahmincilerinin agirlikli ortalamasi
olmaktadir (Swamy, 1970: 316-322).

GEKK’in énemli sorunlarindan biri £2; matrisinin bilinmemesidir ve Swamy
(1970) 02;'nin tahmini icin farkl bir yaklasim o6nermistir. Dikkat edilirse 1.10.
denkleminde tek bilinmeyen parametre A’dir ve A asagidaki sekilde tahmin

edilmektedir:

~

A= ﬁZﬁzl (Bi - E)z - %Zrﬁln of (X X))~ (1.11)

Burada f; her bir birimin EKK ile tahmin edilmis katsayilari, E iseﬁx = %Zﬁﬂ Bi
seklinde hesaplanan tum bireysel katsayilarin ortalamasidir. Campello vd. (2019),
RCM modelinde kullanilan tahmincinin birimler arasinda korelasyon varsayiminin
ihlali nedeniyle tutarli olmadigini géstermisler ve RCM modelinde T'nin kisa oldugu
durumlarda etkinlik kaybinin ortaya ¢iktigini belirtmislerdir (Campello vd., 2019: 749-
750).

1.2.1.1.2. Pesaran ve Smith (1995) Ortalama Grup Tahmincisi

Pesaran ve Smith (1995) tarafindan gelistirilen Ortalama Grup tahmincisi
Swamy (1970) RCM modelinden daha az kisitlayici parametrik varsayima dayanir.
Pesaran ve Smith'e (1995) gore, blyuk N ve kiig¢lk T’ye sahip panellerde ortaya ¢ikan
sabit etkili heterojenlik problemini ele almak icin sabit etkiler ve tesadifi etkiler iceren
geleneksel tahmin yontemleri kullaniimaktadir. Bu tahmin ediciler ise, heterojenligin
neden oldugu i¢selligi hesaba katmadiklar i¢in tutarsiz sonugclar Uretecektir. Tutarli
sonuglar saglamak igin gruplar arasindaki sabit, egim ve hata varyanslarindaki

farkhhklar tolere eden Ortalama Grup-MG tahmincisi kullanilabilir. MG tahmincisi
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sadece badimsiz degiskenlerin digsalligi ve hatalarin bagimsiz ve 6zdes dagilimi

varsayilarak tahmin edilebilir (Pesaran ve Smith, 1995: 79-83):
prE == ) B (1.12)

Burada, LS birimlere ait bireysel regresyon katsayilarini, N ise birim sayisini
gostermektedir. MG tahmincisinin varyansi parametrik olmayan bir yaklagimla

hesaplanmaktadir:

N
n 1 R o« o« o« /
var(ﬁMc) = N(N_— 1)2(&_0“ _ BMG)(BiOLS _ 'BMG) (1.13)
i=1

MG tahmincisinin, T yeterince buytdiginde Swamy (1970) tahmin edicisine
yakinsadigi gosterilmistir. Fakat bahsi gegcen Swamy (1970) RCM ve Pesaran ve
Smith (1995) MG tahmincileri birimler arasi korelasyonu hesaba katmadiklari igin

zayIf tahminciler olarak kalmaktadirlar (Hsiao ve Pesaran, 2008: 185).

1.2.1.2. Birimler Arasi Korelasyonlu Heterojen Panel Veri Modelleri

Heterojen panel veri modellerinin tahmininde modele alinan birimler
korelasyonlu olabilmektedir. Birimler arasi korelasyonun ortaya ¢cikma nedeni ihmal
edilen ortak etkiye sahip degigskenler, mekansal (uzamsal) ve ag etkileri (Ulkelerin
ekonomik ve sosyal olarak birbirine bagl olmasi) olabilmektedir. Panel veri analizinde
bu turli nedenlerden ortaya c¢ikan birimler arasindaki korelasyonu g6z ardi etmek
ciddi ekonometrik sonuglar dogurabilmektedir. Birimler arasi korelasyona sahip
heterojen panel veri modellerinde geleneksel panel veri modelleri olan sabit ve
tesadufi etkiler modelini veya yukarida dedinilen RCM ve MG modellerini kullanmak
yaniltici ¢ikarimlara ve birimler arasi korelasyonun dizeyine bagl olarak tutarsiz
tahmincilere neden olacaktir (Phillips ve Sul, 2003: 217). Bu yuzden birimler arasi

korelasyonun dikkate alinmasi énemli olmaktadir.

Birimler arasi korelasyonu dikkate alan heterojen panel veri tahmincileri
Gériiniirde lligkisiz Regresyon (SUR), Ortak Korelasyonlu Etkiler (Common
Correlated Effects) ve Genigletiimis Ortalama Grup (AMG) tahmincisi olarak

siniflandirmak mimkunddr.
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1.2.1.2.1. Gériiniirde iliskisiz Regresyon (SUR)

Ekonomik olaylarin tek denklemli modeller seklinde agiklanmasinda en ¢ok
kullanilan tahmin yéntemlerinden biri EKK tahmincisidir. Fakat gercek hayatta
ekonomik olaylari agiklamak igin tek bir denklemden ziyade birden ¢ok denklem
yapisini da gerek duyulmaktadir. Zellner (1962) cok denklemli modelleri tahmin etmek
amaciyla goérunuste iliskisiz regresyon modelleri olarak adlandirdigi modeli gelistirmis
ve ilk bakista alakasiz gibi gorinen ancak hata terimleri arasinda iliski bulunan
modelleri SUR modelleri olarak tanimlamistir. SUR modelinin temelinde basit EKK
yaklagimi yatmaktadir. Fakat bilindigi Uzere denklemlerin EKK yontemiyle tek tek
tahmin edilmesi durumunda, EKK tahmincisi sapmasiz olmasina ragmen etkin
degildir. Bu durumda etkinlik kaybini énlemek icin SUR tahmincisi 6énem
kazanmaktadir. Bu nedenle, Zellnere (1962) gore SUR modelinde, denklemler
arasindaki hata terimlerinin yuksek korelasyonlu olmasi ve farkli denklemlerdeki
aciklayici degiskenlerin birbirleriyle iliskisiz olmasi durumunda SUR modelini
olusturan denklemlerin GEKK ile ortak tahmini, her denkleme ayri ayri uygulanan EKK
tahmincisine goére etkinlik agisindan Ustinlik saglayacaktir (Aksakal ve Cilan, 2015:
240-242).

Panel veri analizinde birbirinden farkli sektérler, endustriler ve bolgeler dahil
olabilmektedir. Bu modeller farkh degiskenlere sahip olmalarina dolayisiyla bireysel
ozellikler sergilemelerine ragmen, cogu zaman ortak faktérler tarafindan etkilendikleri
icin birimlerin hata terimleri birbiriyle iligkili olabilmektedir. Panel veri analizinde SUR
tahmincisi, sabit ve edim parametrelerinin birimlere gore degistigi ve birimlerin hata
terimleri arasinda badlanti oldugu disindldiginde ©6nemli bir tahminciye
doénusmektedir. Bu sebeple, heterojen panel veri analizinde birimler arasi korelasyonu
g6z 6nlne alan tahmincilere de alternatif olabilmektedir ve SUR modelinin kullanimi
ile hatalar arasindaki korelasyon dikkate alinarak etkinlik kaybinin olusmasi

engellenmektedir (Fiebig, 2001: 101-110).

Gériundrde iligkisiz regresyonun kullaniimasi birim sayisinin en fazla 10-12
olmasi durumunda Onerilmektedir. SUR modelinin tahmini igin oncelikle her bir
heterojen birim igin en kuguk kareler tahmini yapiimakta, daha sonra bu tahminlerden
elde edilen kalintilar arasindaki iliskiden yararlanarak varyans kovaryans matrisi (£2)
olusturulmaktadir. Olugturulan varyans kovaryans matrisinin yardimiyla GEKK ile
SUR modeli tahminlenmekte ve birimler bazinda sonuglar elde edilmektedir (Zellner,
1963: 982):
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BSUR = (X'071X) T X'Q Yy (1.14)

Birim boyutunun (N) blylk oldugu durumlarda ise SUR tahmincisinden farkl
olarak, ortak korelasyonlu etkiler (CCE) ve genisletiimis ortalama grup (AMG)

tahmincisi sapmasiz ve etkin tahminlerin elde edilmesine olanak tanimaktadir.

1.2.1.2.2. Pesaran (2006) Ortak Korelasyonlu Etkiler (CCE) Tahmincisi

Pesaran’in (2006) calismasiyla gelistirilen Ortak Korelasyonlu Etkiler (CCE-
Common Correlated Effects) tahmincisi panel veri analizinde kesit birimleri i¢in tahmin
edilen regresyon katsayilarinin her bir birim icin ayri ayri elde edilmesini
saglamaktadir. CCE tahmincisi birimler arasinda korelasyonu dikkate alarak
aciklayici degiskenlere ait regresyon katsayilarinin tahmin edilmesine yardimci
olmaktadir. Panel veri modellerinde edim katsayisinin heterojen oldugu durumlarda
kullanilan CCE tahmincisi, asimptotik olarak standart dagilm gostermekte ve

N, T—o oldugu durumlarda tutarli sonuglar vermektedir:
Vie = ajde + Bix; + uye (1.15)

Burada, y;;, t zamaninda i birimindeki gézlemi ifade etmekte ve i =1, 2, ..., N
ikent=1,2, ..., T olan heterojen panel veri modelidir. Denklemde d, g6zlemlenen ortak
etkilerin n x 1 vektoru, x;, ise t zamaninda birimlerin gézlemlenen etkileri gosteren
spesifik bagimsiz degiskenlere ait k x 1 vektdridur. Hatalar ise ¢ok faktérll yapiya

sahiptir:

Ui = yi’ft + &it (1.16)

Burada, hatanin bileseni olan f; gozlemlenmeyen ortak etkilerin m x 1
vektorudir. ¢; ise bagimsiz olarak 6zdes dagilan d; ve x;’ nin bireysel hatasidir.
Fakat, gbzlenmeyen etkiler olan f; , d; ve x;; ile iligkili olabilmekte ve bdyle bir duruma
izin vermek icin, birimlere 6zgl bagimsiz degiskenlere gore asagidaki spesifikasyon

dikkate alinmaktadir:
Xie = Ajde + I fr + vt (1.17)

(1.17) denklemde A; ve I}’ sirasiyla n x k ve m x k boyutlu sabit bilesenli faktor
yuklerini gostermekte, v;; ise ortak etkilerden bagimsiz olarak dagilan x;;'in 6zel hata

bilesenidir.
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Pesaran (2006), (1.17) denklemi tahmin etmek amagh f; gdzlemlenmeyen
faktorler yerine arag degigkenler olarak bagimh ve bagimsiz degigkenlerin yatay kesit
ortalamalarini (Y; ve X,) her bir birim icin ayri ayri modele dahil edilmesini 6nermistir.
Bu sekilde model tahmin edildikten sonra CCE-MG (Ortak Korelasyonlu Etkiler-
Ortalama Grup) tahmincisi, panele dahil olan birimlerin bireysel CCE tahmincilerinin

aritmetik ortalamasi alinarak elde etmistir.
- 1 -

burada,
by = (X{MX;)~" X My, (1.19)

ve X; = (X1, Xip, Xiz, o, Xir ) Yo = (Vin, Yiz, Yiz, -, Yir ) iken M asagidaki sekilde

tanimlanmistir.

M=1,— HH' )™ H (1.20)

(1.20) numaral denklemde, H = (D, Z)'dir, D ve Z siraslyla d, ve z, gozlemlerinden
olusan T xn ve T X (k + 1) boyutlu matristir ve bagimli ve bagimsiz degiskenlerin
yatay kesit ortalamalarindan olusmaktadir (Pesaran, 2006: 967). CCE tahmincisinin
en énemli avantajlari, ortak faktdr sayinin dnceden bilinmesine gerek duymamasi,
birimler arasi korelasyonun tim tlrlerine (zayif ve guglu) karsi, egim heterojenligi ve
birim kdéklere kargi direngli olmasidir (Ditzen, 2021: 587-590).

1.2.1.2.3. Eberhardt ve Teal (2010) Genisletilmis Ortalama Grup (AMG)
Tahmincisi

AMG tahmincisi, Eberhardt ve Teal (2010) tarafindan Pesaran (2006) CCE-
MG tahmincisine bir alternatif olarak Cobb-Douglas uretim fonksiyonu g6z éninde
bulundurarak gelistirilmistir. AMG tahmin sireci ¢ asamada gerceklesmektedir.
Birinci asamada, model tek yonli zaman etkili model olarak distnilmekte ve T-1
sayida modele kukla dedisken eklenmektedir. Zaman kuklalari dahil edilen model

birinci farklari alinarak Birinci Farklar Modeli (FD-OLS) tUzerinden tahmin edilmektedir:

T
AYit = b,AXt + Z CtADt + eitﬁ => ét = '[2; (121)
t=2
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(1.17) denklemden elde edilen zaman kukla degiskenlerin katsayilar tek bir
seri (i) altinda toplanmakta ve bu katsayilar ortak dinamik sireci temsil etmektedir.
ikinci asamada, elde edilen ja; serisi dogrusal trend ile her bir birimin regresyon

denklemine dahil edilmektedir:
Vit = a; + bixye + it +d; if + ey (1.22)

Son asamada ise, Pesaran ve Smith (1995) Ortalama Grup tahmincisi
yaklasimindan yararlanilarak birim bazinda elde edilen katsayilarin ortalamalari
alinmaktadir (Eberhardt, 2012: 61-71):

N

5 1 ,

BME =5 E b; (1.23)
i=1

Eberhardt ve Teal (2010) tarafindan yapilan Monte Carlo similasyonlari ile
AMG tahmincisinin CCE tahmincisi ile ayni asimptotik 6zellie sahip oldugunu

gosterilmistir.

1.2.2. iki Ynlii Heterojen Panel Veri Modelleri

Literatlrde iki yonli heterojen panel veri modelleri hakkinda cok bilgi yer
almamaktadir. Teorik olarak tim birimlerin sabit ve egim parametrelerini heterojen
oldugu distinmek ve bu heterojenligi modellemek icin birim ve zaman boyutunu
simgeleyen kukla degiskenleri ve onlarin bagimsiz degiskenlerle etkilesimi ile modele
dahil etmek mimkundir. Ancak bdyle bir yaklasim izlemek asiri derecede serbestlik
derecesi kaybina neden oldugundan neredeyse tercih edilmemektedir. Bu ytzden,
heterojen panel veri analizinde analize dahil edilen birimlerin sabit ve egim
parametresine birimler boyunca degisimine izin verilirken, belli bir zaman i¢in sabit ve
egim parametrelerinde degisiklige yapisal kirilma olarak izin verilmesi daha kabul

gorilmektedir.

1.3. HOMOJEN VE HETEROJEN PANEL VERi MODELLERiI ARASINDA
TERCIHLER

Homojen ve heterojen panel veri modelleri arasinda tercih yapilirken ilk énce
panel veri yapisinin homojen yapiya mi yoksa heterojen yapiya mi uygun oldugunun
belirlenmesi gerekmektedir. Eger panel veri modelinde egimlere gore heterojenlik
tespit edilirse sonraki asamada panele dahil edilen kesitler arasinda birimler arasi

korelasyon olup olmadidi tespit edilmektedir. Bu asamada panel veri modelinde
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birimler arasi korelasyon tespit edilmezse RCM veya MG tahmincileri uygun bir
tahminci olmaktadir. Buna karsilik modelde birimler arasi korelasyonun tespit
edilmesi durumunda ise SUR, CCE ve AMG tahmincileri daha uygun olmaktadir
(Yerdelen Tatoglu, 2020: 101). Ozetle, heterojen panel veri modellerinde dogru bir
tahminciye karar vermek icin ilk dnce egimlere gére homojenligin gecerliligi daha

sonra birimler arasi korelasyonun olup olmadigi tespit edilmelidir.

1.3.1. Homojenlik Testleri

Panel veri modellerinde homojenlik testleri egim parametrelerinin homojen
olup olmadigina odaklanmaktadir. Bagska degisle her bir panel igcin hesaplanan
katsayilarin birbirine esit olup olmadigi bu testler yardimiyla tespit edilmektedir.
Homojenlik testlerinin temel hipotezi tim birimler igin hesaplanan katsayilarin birbirine
esit oldugunu seklindeyken, alternatif hipotez en az bir birim icin hesaplanan

katsayilarin digerlerinden farkli oldugu yonindedir (Pesaran, 2015: 734):
Hy:B; = B (tim i'ler igin) Tum birimler igin parametreler homojendir
Hy: B; # B (herhangi bir i igin) Parametreler homojen degildir (heterojendir)

Yukaridaki hipotezi test etmek icin uygulamada en fazla kullanilan Swamy’nin
(1970) S ve Pesaran ve Yamagata’'nin (2008) A tipli testleridir (Yerdelen Tatoglu,
2020: 93).

1.3.1.1. Swamy (1970) S Testi

Egim katsayilarinin homojen olup olmadigini belirlemek igin Swamy (1970)
tarafindan gelistirilen § istatistigi olarak bilinen bir test dnerilmistir. S testinde birim
boyutu N’'in zaman boyutu T’ye gore kiglk olmasi istenmekte ve birimler boyunca
heteroskedasiteye karsi direngli bir test olmaktadir. Swamy’nin (1970) § istatistigi

asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:

N
i o XIMJX, .
§= ) (b= Buee) 5= (B~ Bwee) (1.24)

Esitlikte 5 ; havuzlanmig OLS tahmincisi, B rz; agirliklandiriimig sabit etkili
modelin havuzlanmis tahmincisi, M;; birim matris ve §; ise g;'in tahmincisidir. Test
istatistigi K x (N — 1) serbestlik derecesi ile Ki-kare dagilimina sahiptir. Hesaplanan

S istatistiginin kritik degerden bliyiik olmasi durumunda, temel hipotez reddedilmekte
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ve en az bir birim icin egim parametrelerin heterojen oldugu karari verilmektedir
(Yerdelen Tatoglu, 2020: 97).

1.3.1.2. Pesaran ve Yamagata (2008) A Testi

Pesaran ve Yamagata (2008), birim (N) ve zaman (T) boyutunun buyuk oldugu
paneller icin gegerli olan ve Swamy (1970) S istatistiginin standardize edilmis farkli bir
versiyonunu gelistirmistir. A olarak isimlendirilen bu testin ilk siireci S istatistiginin
hesaplanmasi ile baglamakta ve sonraki asamada hesaplanan § istatistiginde
duzenleme yapilmaktadir (Pesaran, 2015: 738-739);

ie W(N*S]- — k)

NeT (1.25)

Bu test, VN/T? — 0 olmak kosuluyla (N,T) — o durumunda gegcerli olmakta
ve hata terimlerinin asimptotik olarak normal dagihma A~N(0.1) uymakla birimlere ve
zamana gore korelasyonsuz oldugunu varsayilimaktadir ( €. ile g5, i #j ve t # s).
Test birim bazinda heteroskedastisiteye izin vermekte ve birinci dereceden
otoregresif modeller (dinamik panel veri modelleri) i¢cin de gegerli olmaktadir, fakat
gecerlilik igin birim zaman boyutundan beklenen 6zellik ikisinin birbirine yakin boyutta

olmasi N/T — k ve hizli bir sekilde ayni anda sonsuza yaklagsmasidir N,T — co.

Uygulamada Ozellikle kiguk birim (N) boyutuna sahip panellerle
karsilagilmakla N ve T’nin birlikte ayni hizla sonsuza yaklagmasi olasi bir durum
degildir ve bu nedenle testte glic¢ kaybi yasanmaktadir. Bu yuzden Pesaran ve

Yamagata (2008) testin diizeltiimis versiyonunu olan jadj testini ileri sirmusgler:

NTS - k\ (1.26)

oo = \ ’Var(zl r) /

burada S Swamy test istatistigi, k parametre sayisidir. Denklemde yer alan var(Z; 1)
1.27 .esitlik yardimiyla hesaplanir:

26(T —k — 1)

1.2
T+1 (1.27)

Var(Zl-,T) =

Bu test hata teriminin normal dagildigi, birimler arasi korelasyon ve

otokorelasyon olmadigi durumda gecerlidir (Pesaran ve Yamagata, 2008: 374-378).
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Ozellikle zaman boyutunun (T’nin) buylk oldugu panellerde birimlerin hata terimleri
zamana bagl olarak otokorelasyonlu ve/veya degisen varyansh olabilmektedir. Bu
yizden Blomquist ve Westerlund (2013) A testini otokorelasyona ve/veya
heteroskedasiteye karsi direngli olacak sekilde modifiye ederek Ay, testini ileri

surmuslerdir.

. N™1Syac — k
Apac = VN <#> (1.28)
burada,
T
Swac = ) T(Bi = ) (QurPi70ir) (B - B) (1.29)

i=1

olmaktadir. ; her bir birim igin EKK tahmincisidir ve g ise (1.30) denklem yardimiyla
hesaplanmaktadir:

N N

- A A a N—1 PO

B = Z(TQi,TVi,TlQi,T) ZQi,TVi,TlxiMr}’i (1.30)

i=1 i=1

(1.30) denklemde X; bagimsiz degiskenlerden olusan T x k boyutlu matris,
M, = Iy —7.(7/t) ',/ esit olmakla 7, T x 1 boyutlu birim matris, V;r, ise kernel

yogunluk fonksiyonuna dayanan direngli tahmincidir.

1.3.1.3. Bersvendsen ve Ditzen (2021) A.g4 Testi

Pesaran ve Yamagata (2008) tarafindan gelistirilen 4 testi ve Blomquist ve
Westerlund (2013) tarafindan otokorelasyona ve/veya heteroskedasiteye karsi
direngli olacak sekilde modifiye edilen 4, ,. testi birimler arasi korelasyonu dikkate
almamaktadir. Bersvendsen ve Ditzen (2021), A testinin birimler arasi korelasyona

karsl gu¢ ve boyut 6zelliklerini arastirmislardir.

Literaturde zayif ve guglu olacak sekilde iki farkli birimler arasi korelasyondan
(CSD) bahsedilmektedir. Zayif birimler arasi korelasyon genellikle mekéansal
yontemlerle tahmin edilse de gugcli birimler arasi korelasyon zamana 0zgu faktorler
ve faktor yukleri ile modellenmektedir (Chudik vd., 2011: 45-60). Bu faktér yapilar
panel veri analizinde ortak etkiler olarak bilinmekte ve bu ortak etkiler Bai (2009)

tarafindan geligtirilen temel bilegenler (PC) veya Pesaran’in (2006) CCE tahmincisi
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ile modellenebilmektedir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi, CCE tahmincisinin en
onemli avantajlari, ortak faktér sayinin énceden bilinmesine gerek olmamasi, birimler
aras! korelasyonun tim tirlerine (zayif ve gucll) karsi, egim heterojenligi ve birim
koklere karsi direncli olmasidir. Fakat Chudik ve Pesaran (2015) sonraki
arastirmalarinda CCE tahmincisinin gecikmeli bagimh degiskenin ve/veya zayif digsal
bagimsiz degiskenin varliginda direncli olmadidini belirtmislerdir. Chudik ve Pesaran
(2015) gelistirdikleri Dinamik Ortak Korelasyonlu tahmincisinde (DCCE), CCE
tahmincisine bagimh ve bagimsiz degiskenlerin yatay kesit ortalamalarinin (Y, ve X,)

gecikmeli degerlerini de dahil ederek CCE tahmincisini genigletmigler:

K p
Yie = @Y1 +a; + Z BjiXjie + Z 8 Uc + &yi (1.31)
=1 1=0
N
N 1
U = NZ(xjt'th) (1.32)
=1

(1.32) denklemde, v, bagiml ve badimsiz degiskenlerin yatay kesit
ortalamalarini ifade etmekte, p ise hesaplanan bu ortalamalarin ka¢g ddénem
gecikmesinin modele dahil edilecegini gdstermektedir. Ampirik olarak p = 3T —1
olarak dnerilmektedir (Chudik ve Pesaran, 2015: 393-420).

Bersvendsen ve Ditzen’in (2021) tarafindan gelistirilen CSD Direngli Delta testi
DCCE tahmincisini kapsayacak sekilde genigletiimis bir egim parametresinin
heterojenlik testidir. Mevcut 4 testini direngli hala getirmek amaciyla modeldeki guiglii
birimler arasi korelasyonu elimine etmek icin DCCE tahmincisini kismen devre disi

birakmislardir:
Ve = (Bp) s Pep) (1.33)

(1.33) esitlikte 7, bagimli ve bagimsiz degigkenlerin yatay kesit ortalamasi ve
gecikmelerinden olusan bir vektordir. (1.33) esitliginden yararlanilarak agagidaki

sure¢ uygulanmakta ve modelde yer alan degigkenler deflate edilmektedir:
L, -1,
My =1 -V, (W, V) 'V, (1.34)

?it = YitMVt , ?i,t—l = Yi,t—llqﬁ ve Xit = XitMVt (1.35)
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(1.35) esitliginden elde edilen degiskenler kullanilarak 4 ve Ay 4. test surecleri
uygulanmakta ve A.g, test istatistigi hesaplanmaktadir (Bersvendsen ve Ditzen,
2021: 51-80).

Bersvendsen ve Ditzen (2021) vyaptiklari Monte Carlo similasyonlari
sonucunda Blomquist ve Westerlund’'un (2013) heteroskedasite ve otokorelasyona
kars! gelistirdikleri 4, . testinin boyut ve giiciiniin birimler arasi korelasyonun varlidi
durumunda bozuldugunu ve bunun yani sira kendilerinin ileri stirdiigi A.s, testinin
otokorelasyon, heteroskedasite ve ayni zamanda birimler arasi korelasyona karsi

daha iyi performansa sahip oldugunu gdstermislerdir.

1.3.2. Birimler Arasi Korelasyon Testleri

Birimler arasinda korelasyon s6z konusu ise bu durum dikkate alinarak panel
veri analizi yapilmasi bulgularin dogrulugunu ve guvenilirligini saglamaktadir. Birimler
aras! korelasyonun g6z 6ninde bulundurulmadigi durumda ise analiz sonuglari,
sapmali ve tutarsiz hale gelebilmektedir. Ekonomik birimlerin nadiren birbirinden
tamamen bagimsiz hareket ettigi géz OnlUne alindiginda, birimler arasinda
korelasyonun belirlenmesi panel veri ekonometrisinde dnemli bir rol oynamaktadir.
Birimler arasi korelasyon genellikle mekansal yakinlik, modelden diglanan ortak
etkiler ve diger gozlemlenmeyen ikili korelasyonlardan dolayi ortaya ¢ikabilmektedir.
Birimler arasinda korelasyonun varligi birim ve zaman boyutuna bagh olarak farkh

testlerle test edilmektedir.

1.3.2.1. Breusch-Pagan (1980) LM Testi
Breusch ve Pagan (1980) Lagrange Carpani (LM) testi N sabitken, T — o
durumlarinda hatalarin korelasyon katsayilarini temel alan bir testtir. LM test istatistigi
asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:
N-1 N
LM = TZ Z i (1.36)
i=1 j=i+1
Burada, p;; i. ve j. birimleri arasinda anlik korelasyonu goOstermekte ve
asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

T {i.. -1
_ t=1%it * Yjt (1.37)

ij = Pji =
T
ZT 02 . z 02
= it t
t=1 =1 J

A~
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Test istatistigi d=N*(N -1)/2 serbestlik derecesi ile Ki-kare dagihmina sahiptir.
Testin temel hipotezi,

Hy: cov(uit,ujt) =0 (tim tlerigini #j)

birimler arasinda korelasyon yoktur seklinde kurulmaktadir. Eger hesaplanan LM test
istatistigi secilen anlamlilik dizeyindeki kritik degerden bulylk hesaplanirsa temel
hipotez reddedilmekte ve birimler arasi korelasyon vardir karari verilmektedir. Bu
testin, zaman boyutu T'nin, yatay kesit boyutu N'den blylk oldugu durumlarda

kullaniimasi uygundur (Baltagi, 2015: 28).
1.3.2.2. Pesaran (2004, 2015) CD Testi

Hatalarin birimler arasi korelasyonunun Kkarelerinin tahminine dayanan
Breusch ve Pagan Lagrange Carpani (LM) testi N sabitken, T —oc0 durumunda gecerli
bir testtir. Pesaran’in (2004, 2015), N’in T'den buylk oldugu durumda 6nerdigi CD
testi, her bir birimden elde edilen regresyonun kalintilari igin hesaplanan korelasyon

katsayilarinin ortalamasina dayanmakta ve CD test istatistiginin temel hipotezi,
Ho: cov(uy, uje) = 0 (tim tler igin i = j)

olarak ifade edilmektedir. Temel hipotez tiim birimlerin hatalar arasinda korelasyonun
sifira esit oldugunu gostermektedir. Hipotezin testi igin CD test istatistigi asagidaki

sekilde hesaplanmaktadir (De Hoyos ve Sarafidis, 2006: 485):

N-— N
D = ’N(N—l Z z (1.38)
i=1j

CD Test istatistigi N —o0 durumu gecerli olmadiginda Breusch Pagan LM
testinde oldugu gibi d = N(N —1) /2 serbestlik derecesi ile Ki-kare dagilimina
uyarken, N, T—c durumunda ise CD test istatistigi CD~N (0,1) normal dagilima
uymaktadir. Eger hesaplanan CD test istatistigi secilen anlamlilik dizeyindeki kritik
degerden bulylkse temel hipotez reddedilmekte ve bu durumda birimler arasinda
korelasyonun var olduguna karar verilmektedir. CD test istatistigi dengesiz panellerde

gecerli olmasi icin agagidaki gibi genisletilebilmektedir:

mz Z Vb (1.39)
i=1 j=i+1
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Burada T;; # (T; N T;)'dir. Temel hipotez altinda T; > k + 1 ve T;; >3 olma

durumunda CD test istatistigi normal dagihma CD~N (0,1) uymaktadir (Pesaran,
2004: 3).

Sonraki yillarda, Chudik, Pesaran ve Tosetti (2011) calismalarinda farkl
dizeyde ortaya cikabilecek birimler arasi korelasyondan bahsetmis ve zayif ve gugli
formda birimler arasi korelasyona dikkat ¢cekmigler. Zayif birimler arasi korelasyon
genellikle mekansal yontemlerle tahmin edilse de gucli birimler arasi korelasyon
zamana 6zgu faktorler ve faktor yukleri ile modellenmektedir (Chudik vd., 2015: 45-
60). Panel veri analizinde birimler arasi korelasyona neden olan ortak faktorlerin gtict
olan alfa-a, CD’nin kuvveti (exponent of CD) olarak adlandiriimakta ve 0 < a <1
arasinda yer almaktadir. Chudik, Pesaran ve Tosetti (2011) birimler arasi
korelasyonun kuvvetini 4 baglik altinda siniflandirmaktadirlar: zayif (e« = 0), yar zayif
ve (0 < a <0.5), yari gucli (0.5 < a <1) ve gucli (a =1). Zayif veya yar zayif
birimler arasi korelasyonun ortak faktérlerin sayisi sabitken panele dahil edilen birim
sayisinin arttigr durumda ortaya ciktigini; bunun tam tersi yani panele alinan birim
saylisi sabitken ortak faktorlerin arttigr durumda da yari gugli veya gugla birimler arasi
korelasyonun ortaya c¢iktigini savunmaktadirlar. Pesaran (2015), uzun panellerde
zay|f birimler arasi korelasyonu belirlemek amaglh standart CD test istatistiginin temel

hipotezini,
Hy:a < (2 —¢)/4, hatalar zayf birimler arasi korelasyonludur

seklinde yeniden modifiye etmistir ve burada N ve T’nin sonsuza gitme durumunda
0 < € £ 1 olmaktadir (Pesaran, 2015: 1089-1095).

Genel olarak panel veri analizinde birimler arasi korelasyonun olmamasi
durumuna karsi zayif formda ortaya ¢ikmasi daha olasi oldugundan test hipotezinin
bu sekilde modifiye edilmesi ve bu test sayesinde birimler arasi korelasyonun
kuvvetinin belirlenebilmesine karar vermek acgisindan ampirik olarak avantaja sahip

olmaktadir.

1.3.2.3. Pesaran, Ullah ve Yamagata (2008) Duizeltilmig LM Testi

Birimler arasi korelasyonu sinamak amacli kullanilan bir diger test sapmasi
duzeltilmis LMag; (Bias-Adjusted Cross Sectionally Dependence Lagrange Multiplier)
testidir. Breusch ve Pagan (1980) testi, grup ortalamasi sifir ve bireysel ortalamanin

ise sifirdan farkli oldugu durumda sapmali sonuglar verecektir. Pesaran, Ullah ve
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Yamagata (2008) bu sapmayi, test istatistigine varyansi ve ortalamayi da ekleyerek

dizeltmistir. Bu test icin LM, istatistigi asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:

(T k)pl_] .uT
LM Z Z Y (1.40)
= W=D 2 AR 4,

(1.40) denkleminde K modele alinan bagimsiz degisken sayisi, fr,

(T - k)ﬁlzj’nln ortalamasini ve vT ise varyansi temsil etmektedir. Burada,

1
fr, = Edr, = E[(T = k)p5] = %7 [E(M;M;)] (1.41)

vd, = var[(T — K)p3] = (T [EMM)[V arr + 2T {[E(MiM)]} ar  (142)
olmakla,

B (T—k —8)(T—k+2)+24
it = Gt = (72 k)z' (T—k+2)(T—k—2)(T—k—4)

(1.43)

olarak hesaplanmaktadir. LM,,; test istatistigi asimptotik olarak standart normal

dagihm gostermekte ve testin hipotezleri ise asagidaki gibi ifade edilmektedir:
Hy: cov(uit,ujt) =0 tim tlericini # |
Hy:cov(ui, uje) # 0 tim tlerigin i # j

H, temel hipotezinin o anlamhlik dizeyinde reddedilmesi paneli olusturan
birimler arasinda birimler arasi korelasyonun olduguna isaret etmektedir. Pesaran,
Ullah ve Yamagata (2008) yapilan simulasyonlar sonucunda sapmasi duzeltiimis CD
testinin faktor yuklerinin kesit ortalamasinin sifira yakin oldugu ve bu ylzden testin
gu¢ kaybina ugradigini belirtmislerdir. LMag testinin ise ele alinan panel veri
modellerinde digsallik varsayimin saglanmasi ve hatalarin normal dagihma sahip
olmasi sarti altinda gecerli bir test oldugunu ve bu durumda testin makul gucu
koruyarak iyi boyut 6zellikleri gosterdigi gézlemlemislerdir. Bu ylzden testin normal
dagilimh hatalara sahip ve dissallik varsayimi saglanmis N'nin buyik ve T>k+8
oldugu durumlarda panel veri modellerinde kullaniimasinin daha uygun oldugu
savunulmaktadir. Ozetle, Pesaran, Ullah ve Yamagata (2008) normal olmayan

hatalara ve/veya i¢sel bagimsiz degisken iceren dinamik yapiya sahip panel veri
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modellerinde LMagj testinin Pesaran (2004, 2015) CD testi kadar gucli olmadigini
belirtmiglerdir (Pesaran, Ullah ve Yamagata, 2008: 106).

1.3.2.4 Juodis ve Reese (2022) CD Testi

Juodis ve Reese (2022) yaptiklar galismada uygulamada Pesaran (2004,
2015) testinin model spesifikasyonuna kargi duyarli oldugunu belirlemisler ve CD test
istatistiginde etkilesimli degisken barindiran, iki yonli sabit etkiler (2WFE) veya CCE
tahmincisi kullanan ¢ok faktorli hata yapisina sahip modellerin artiklara uygulandigi
zaman test istatistiinde sapmalar ortaya c¢ikabilecedini géstermigler. Bu gibi
durumlarda Pesaran CD testi sonucunda vyaklasik +T kadar sapma ortaya
cikmaktadir. Juodis ve Reese (2022) ortaya ¢ikan sapmanin Rademacher dagilimi
kullanilarak yatay kesit kovaryanslarinin tesadiifi (randomized) agirliklandiriimasi ile
ortadan kaldirilabileceg@ini vurgulamiglardir. Rademacher agirliklari (w) -1 ve 1
arasinda yer alan esit dagilima sahip degerlerden olugsmaktadir. Agirliklandiriimig

CDw test istatistigi (1.44) denklemi yardimiyla hesaplanmaktadir:

1 -1 2 - )
CDw = (W Iivzlzgzlgiz’twiz) TN(N — 1) 2[:12?:22}:11Wi5i,twj€j,t (1.44)

Agirliklandinimig CD test istatistigi, asimptotik olarak standart normal dagilma
uymakta ve ¢ok faktorli hata yapisina sahip panel veri modellerinde ¢ok iyi bir boyut
Ozelligine sahip olmaktadir. Yazarlar ayni zamanda calismalarinda yiksek boyutlu
panel veri modellerinde (N ve Tnin ¢ok blylk oldugu durumlarda) tesadufi
agirhklandirma surecinin  secilmesinin  testin gicinde bozulmalara neden
olacagindan CD,, testistatistiginin Fan vd. (2015) glg gelistirme yaklasimini izleyerek
iyilestiriimesi gerektigini gostermis ve CD,, test istatistigini agsagidaki sekilde modifiye

etmislerdir:

N i-1 A A ln(N)
CDy+ = CDy +ZZ|pU|1 || > 2 T (1.45)
1

i=2 j=

Yazarlar yapilan simllasyonlar sonucunda iki Yonli Sabit Etkiler Modeli
(2WFE) ve CCE model hatalarina uygulanan CDy, ve CDy,, testlerinin N > T olmasi
durumunda iyi bir boyut o6zelligine sahip oldugu fakat boyut 6zelliginin T’nin kayda

deger sekilde N’den bulylk oldugu durumlarda bozuldugu goéstermektedirler. Ayni
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zamanda, CDy, testinin glc¢ 6zelliginin T'nin buyludugu durumlarda iyilestigi ve CDy, .

testinin istenilen durumda iyi bir glice sahip oldugu gézlemlenmektedir.

1.3.2.5. Pesaran ve Xie (2022) CD" Testi

Pesaran ve Xie (2022) yaptiklari arastirmalarinda, Pesaran (2004, 2015)
testinin mekansal veya ag (network) iliskili zayif birimler arasi korelasyona sahip panel
veri modellerinde gecerli bir test oldugu fakat Juodis ve Reese (2022) tarafindan
yapilan tartismalar Uzerine zamana 6zgu faktorler ve faktor yukleri ile (2WFE modeli
veya CCE tahmincisi ile) modellenmesi gereken yari-gugli veya guclu formda birimler
arasi korelasyona sahip panel veri modellerinde asiri reddetmeye yodneldigi kararina
varmiglar. Ayni zamanda, Pesaran ve Xie (2022) Juodis ve Reese (2021) tarafindan
gelistirilen CDy, ve CDy,, testlerinin gugli formda birimler arasi korelasyona sahip
panel veri modellerinde iyi gu¢ ve boyut 6zelliklerine sahip oldugunu belirtseler de
testi gelistirenlerin mekansal ve ag iliskisine sahip panel veri modellerinde testin
performansina dair kanitlar sunmadigini belirtmiglerdir. Buna ek olarak testin
mekansal etkiler gibi zayif formda birimler arasi korelasyona sahip oldugu durumlarda
ve Ozellikle CDy,, testinin N'in T'den ¢ok uzaklastigi (N >> T) hatalarin normal ve
normal-olmayan dagilimi fark etmeksizin asiri reddetmeye yoneldigini kanitlamislar.
Bu yluzden Pesaran ve Xie (2022) gizli ortak faktorlerin zayif ya da gugli olmasina
bakilmaksizin sifir hipotezi altinda N (0,1) asimptotik dagilimina sahip CD* (CD star)

testini dnermektedirler. CD* test istatistigi asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:

burada,
n
1 2
6, =1 —;Z az, (1.47)

=

~

esit olmakta ve 6,, faktor yuklerini ifade etmektedir. Pesaran ve Xie (2022) zayif veya
yari-zayif formda birimler arasi korelasyon (a < 0.5) oldugu durumda CD* testinin CD
testine esit oldugunu fakat glglu formda (0.5 < @ < 1) birimler arasi korelasyonun
oldugu durumda ise CD* testinin kullaniimasini énermektedirler. Bu ylzden pratikte,
CD* veya CD testi arasinda tercih yapilirken Pesaran (2015) testi yardimiyla birimler
aras! korelasyonun gucinin tespit edilmesi faydali olacaktir. Test sonucunda eger

birimler arasi korelasyonun gugli oldugu tespit edilirse bu zaman CD* testi CD testine
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tercih edilebilinir. CD* istatistigi N, T>w veya N /T — k (k bir sabittir) olmasi

durumunda asimptotik normal dagilima CD*~ N (0,1) uymaktadir.
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iIKiNCi BOLUM
HOMOJEN PANEL VERi MODELLERINDE YAPISAL KIRILMALARIN
BELIRLENMESi VE MODELLENMESI

Zaman serileri ve zaman boyutu igeren panel veri analizinde c¢esitli
nedenlerden dolay! (savas, dogal afet, vb.) tahmin edilen parametrelerde zamana
bagh degisiklikler, baska ifade ile yapisal kiriimalar ortaya ¢ikabilmekte ve yapisal
kirilmalar regresyon modellerinde sapmali ve tutarsiz sonuglar elde edilmesine yol
acabilmektedir. Bu ytizden ampirik verilerin dogru analiz edilip yorumlanabilmesi igin
incelenen serilerde yapisal kirilimalarin varh@inin ilk énce test edilmesi ve anlamli

bulunan yapisal kiriimalarin dogru stratejiler ile modellenmesi gerekmektedir.

Analize konu olan seriler (izerinde dogru regresyon modelleri kurabilmek ve
ortaya cikabilecek yapisal kirilmalari degerlendirebilmek icin cesgitli testler ve
modelleme yaklasimlari kullaniimaktadir. Bu bélimin ilk kisminda zaman serileri
analizinde yapisal kirilmalarin grafiksel olarak incelenmesine, digsal ve i¢sel olarak
belirlenmesi igin kullanilan testlere, sonraki kisminda ise homojen panel veri
modellerinde yapisal kirilmalarin incelenmesi ve modellenmesi yaklasimlarina yer

verilecektir.

2.1. YAPISAL KIRILMALARIN GRAFIKSEL OLARAK iINCELENMESI

Yapisal kirilmalarin gegerli olup olmadigini grafiksel olarak incelenmesine
yardimci olan CUSUM ve CUSUM-SQ testleri Brown, Durbin ve Evans (1975)
tarafindan gelistirilmistir. Bu testler regresyon modeli i¢in hesaplanan ardisik

kalintilarin incelenmesine dayanmaktadir (Brown, Durbin ve Evans, 1975: 149-150).

2.1.1. CUSUM ve CUSUM-SQ Testleri

CUSUM ve CUSUM-SQ testleri yapisal kiriimalari test etmeye yonelik
parametrik olmayan yapisal kararlihdin sinanmasi igin gelistirilmistir. Regresyon
modelinde parametre kararhliginin test eden CUSUM ve CUSUM-SQ testleri Brown,
Durbin ve Evans (1975) tarafindan onerilmis ve bu testler tekrarli-ardigik (recursive)
kalintilara dayanmaktadir. Testin sifir hipotezi, katsayilar vektéri B’'nin modelin
kapsadigi butin dénemlerde degismedigini, alternatif hipotezin ise katsayilarin (veya
kalinti varyanslarinin) zamana gore degistigini veya istikrarli olmadigi gosterir. Testin
uygulanmasi i¢in herhangi dnsel bir tanimlamaya ve varsayima gerek duyulmaz. Test

surecinde belirli bir anlamlilik diizeyi igin sabit bir Ust ve alt sinira sahip sinirlar gizilir
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ve parametre kararlihg bu sinirlara dayanarak test edilir. Eger, belirli bir zaman
periyodundan sonra regresyon katsayilari degisirse, ardisik kalintilarin beklenen
degeri sifir degerinden uzaklasacak ve CUSUM cizgisi belirlenen teorik sinirin disina
cikacaktir. CUSUM cizgisinin herhangi bir zaman noktasinda teorik sinirlari asmasi,

sifir hipotezinin reddedilmesine neden olacaktir. Test sireci icin regresyon modeli,
ye=xtfete , t=1..T 2.1)

olarak gosterilmekte ve burada e; bagimsiz ve 6zdes dagilan (1ID) hata terimini ifade
etmektedir. Ardisik kalintilara dayali CUSUM test istatistigi bir donem ilerisi igin
hesaplanan standartlastiriimis tahmin hatasina bagl olarak hesaplanmaktadir.
Bunun igin ilk agsamada ardisik kalintilar agagidaki denklem yardimiyla hesaplanir;

b d Ve — ,tﬂAt—l

I = , t=k+1,..,T (2.2)
T+ XX X)X,

(2.2) denkleminde fS,_;, X, bagdimsiz degiskeninin t—1 go6zlemleri igin
parametre tahminidir. Testin sifir hipotezi Hy: f; =  tim donemler igin parametreler
istikrarhdir seklinde kurulmakta ve sifir hipotezi altinda ardisik kalintilar {e[®®}
bagimsiz ve 0zdes olarak dagiimaktadir N(0,02). Sonraki asamada, ardisik
kalintilara dayali CUSUM istatistigi;

1 &
crec = Z e/°° (2.3)
o
j=k+1
seklinde hesaplanir, burada e/*° (2.2) denklemden yararlanilarak elde edilen ardigik

1

kalintilar olmaktave &2 = {T_k

}ZtT:kH(e[“ — e7¢%)? esit olmakla ardisik kalintilarin

varyansini ifade etmektedir. Ozetle, CUSUM istatisti§i hesaplanirken ardisik
kalintilarin toplami, elde edilen ardigik kalintilarin standart hatasinin oranlanmaktadir
(Guris ve Caglayan-Akay, 2018: 381). CUSUM istatistigi hesaplandiktan sonra sifir
hipotezini test etmek amagl teorik alt ve tst glven sinirlari olusturulur. Brown, Durbin

ve Evans (1975), guven sinirlarini olustururken herhangi bir k noktasi igin;

+c {1 + 20t~ k)}

e (2.4)
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formilasyonunu kullanmayi 6nermektedir ve burada c'nin degeri (2.5) formul

yardimiyla elde edilir:
®(3¢) + exp(—4c?){1 — ®(c)} = 0.5 (2.5)

(2.5) formilasyonu kullanildiginda a = 0.01 icin ¢=1.143, a = 0.05 igin
€=0.948 ve a = 0.10 icin ¢=0.850 olarak hesaplanmaktadir (Guris ve Caglayan-Akay:
2018, 382).

Ardisik hata kareleri ile hesaplanan CUSUM testi ile benzer sirece sahip
CUSUM-SQ testi, belli bir gliven araliginda modelin ardigik hatalarinin grafigi gizilerek
guven sinirlan tespit edilir. Glven sinirlan digina ¢ikildiginda yapisal degisiklik
olduguna, ¢ikilmadiginda ise yapisal degisiklik olmadigina karar verilir (Brown, Durbin
ve Evans, 1975: 151-163).

2.2. YAPISAL KIRILMALARIN DISSAL OLARAK BELIRLENMESI

Ekonomik bir iligkiyi temsil etmek igin dogrusal bir regresyon modeli
kullanildiginda, regresyon iligkisinin iki zaman diliminde sabit kalip kalmayacagi
sorusu ortaya ¢ikar. Bu soruya cevap bulmak amacli iki farkli zaman diliminde yapisal
bir degisiklige neden olan kirilma noktasi hem digsal hem de i¢sel olarak belirlenerek
test edilebilmektedir.

2.2.1. Chow (1960) Testi

Yapisal kirilmalarin arastirilmasi uzun bir gegmise sahip olmakla birlikte bu
testlerin ilklerinden biri Chow (1960) tarafindan gelistirilmistir. Chow (1960) testi
yardimiyla dogrusal bir regresyon modelinde yapisal kirilma noktasi ilk 6nce digsal
olarak belirlenmekte ve sonraki asamada uygun test slreci izlenilerek yapisal
kirilmanin gecerliligi test edilmektedir. Bunun igin, ilk 6nce butiin gozlemleri kapsayan

regresyon modeli olugturulur;
Yt = al + ath + Et (26)

burada bitin dénem boyunca parametrelerin ayni kaldigi yani parametrelerde
yapisal degisiklik olmadigi varsayilmaktadir. Digsal olarak belirlenen yapisal kirilma

tarihi dikkate alinarak yapisal kirlmadan énceki doneme ait regresyon modeli;

YL' = Al + AZXt + glt (27)
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olarak ve yapisal kirllmadan sonraki déneme ait regresyon modeli;

Yi =v1 +v2Xe + &3¢ (2.8)

olarak tahmin edilir. Elde edilen regresyon modelleri kullanilarak Chow (1960) testinin

asamalari asagidaki sekilde uygulanir (Gujarati ve Dawn, 2012: 256-258):

Butin gozlemleri kapsayan (2.6) denklemindeki regresyon modeli tahmin edilir
ve kalinti kareleri toplami (SSRR) olarak hesaplanir ve serbestlik derecesi
sd = (n; + n, — k) olarak belirlenir. Burada, n; ilk alt doneme ait toplam
g6zlem sayisini, n, ikinci alt doneme ait toplam goézlem sayisini, k ise
parametre sayisini ifade etmektedir.

(2.7) denklemindeki model kullanilarak birinci alt doneme ait kalinti kareleri
toplami (SSR,) hesaplanir ve sd = (n; — k) olarak belirlenir.

(2.8) denklemindeki model kullanilarak ikinci alt doneme ait kalinti kareleri
toplami (SSR,) hesaplanir ve sd = (n, — k), olarak belirlenir. Buradan, iki alt
orneklemin bagdimsiz oldugu varsayilmakta ve SSR; ve SSR, toplanarak
kisitsiz modelin kalinti kareleri toplami (SSRyg) bulunabilmektedir. Bagka bir
ifadeyle SSRyr = SSR; + SSR, seklinde hesaplanir ve serbestlik derecesi
sd = (n; + n, — 2k) olarak belirlenir.

Yukaridaki asamalar uygulandiktan sonra kisith modelin gecerliligini test

etmek amacl genel F-testi uygulanmaktadir:

— (SSRg — SSRyg)/k F
"~ SSRygp/(ny + ny — 2k) [ke,(ny +15-2K)]

(2.9)

F-istatistigi pay ve paydada sirasiyla k ve (n; + n, — 2k) serbestlik derecesi

ile F dagihmina uymaktadir. Chow (1960) testinin sifir hipotezi birinci ve ikinci alt

donem regresyon modellerinin parametrelerinin ayni oldugu veya dissal olarak

belirlenen tarinte yapisal degislik oimadigi seklindedir. Hesaplanan F-istatistik degeri

kritik degerden buyukse regresyon katsayilari birinci ve ikinci donemde aynidir

seklinde kurulan temel hipotez reddedilir ve birinci alt donem ile ikinci alt donem

regresyon modellerinin birbirinden farkli oldugu sonucuna varilir.

Chow (1960) testi &, ve &, badimsiz dagilimi, &, ~ N(0,06%) ve

g5 ~ N(0,0?) yani iki alt donemdeki regresyonun hata terimi de sabit varyansli(c?)

olmakta ve normal dagilima uymaktadir varsayimi altinda gegerli bir testtir (Chow,
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1960: 591-605). Chow (1960) testi yapisal kirilma testlerinin temelini olusturan bir test
olmasina ragmen kirilma tarihi hakkinda 6énceden bilgi gerektirmesi ve dissal olarak
belirlenmesi testin  kullanimini  zorlastirmaktadir; ¢unki yapisal kirilma tarihi

arastirmaci tarafindan her zaman bilinememektedir (Corbacho, 2010).
2.2.2. Benzerlik Orani (LR), Wald (W) ve Lagrange Carpani (LM) Testleri

Chow (1960) testini agiklarken tim dénem icin tahmin edilen kisith model ile alt
doénemlere ait kisitsiz modellerin karsilastirimasindan séz edildi. F testine ek olarak,
Benzerlik Orani (LR), Wald (W) ve Lagrange Carpani (LM) testleri kullaniimakla
kisitsiz ve kisith modeller karsilastiriimakta ve yapisal degisiklik olup olmadigina
karar verilebilmektedir. Bu testler uygulanirken sifir hipotezi tahmin edilen
parametrelerde yapisal degisiklik olmadidi sekilde, alternatif hipotez ise yapisal
degisiklik oldugu sekilde kurulmaktadir. Temel hipotezin reddedilmemesi durumunda,
kisith ve kisitsiz modellerin parametreleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
farkin olmadi§i, baska degisle yapisal degisikligin gerceklesmedigi karari

verilmektedir.

Temel hipotezi test etmek amagl Benzerlik Orani (LR) test istatistigi;

SSRe ) (2.10)

LR =
nin (SSRUR

Wald (W) test istatistigi;

_ SSRg — SSRyg

2.11
SSRygr/n (211)

Lagrange Carpani (LM) test istatistigi ise;

_ SSRg — SSRyg

LM = 2.12
SSRp /1 (212)

olarak hesaplanir. Burada SSRjy istatistigi icin Chow (1960) testindeki |I. adim ve
SSRyR istatistigini hesaplanmasi iginde II-1V. adimlar izlenilmektedir. LR, W ve LM test
istatistikleri k (parametre sayisi) olmakla Ki-kare dagihmina uymaktadir. Hesaplanan
her Ug test istatistigi secilen gliven duizeyi ve serbestlik derecesine uygun belirlenen
Ki-kare tablosundaki kritik degerle karsilastirilir. Eger hesaplanan test istatistigi

belirlenen kritik degerin Uzerindeyse sifir hipotezi reddedilir ve tahmin edilen
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parametrelerde istatistiksel olarak anlamli bir yapisal degisiklik oldugu karari verilir
(Guris ve Caglayan-Akay, 2018: 377-379).

LR, W ve LM sinamalari biylk dérneklem sayina gerek duymaktadir ancak
¢ogu arastirmaci ne yazik ki kicglk érneklemlerle calistiklar icin F testi yeterli
olmaktadir. Hata terimleri ister normal dagilsin ister dagiimasin, dogrusal regresyon
modellerinde LR, W, LM sinamalarina bakmaya F testine ilave bilgi saglamadiklari
icin genelde gerek duyulmamaktadir (Davidson ve MacKinnon, 1993:456). Bu
nedenle LR, W ve LM sinamalar dogrusal olmayan modellerde daha énemli hale

gelmektedir.

2.3. YAPISAL KIRILMALARIN iGSEL OLARAK BELIRLENMESI

2.3.1. Supremum Testler

Bir dnceki alt bolimde yapisal degisikliklerin belirlenmesi icin bahsi gegen tim
sinamalarda kirilma tarihinin arastirmaci tarafindan digsal olarak belirlenmesine
ihtiyac duyulmaktadir. Fakat uygulamada c¢ogu zaman yapisal kirilma tarihleri
onceden bilinmemektedir. Bu ylzden yapisal kirilma tarihlerinin model tarafindan
belilenmesi 6nemli olmaktadir. Yapisal kirilmanin i¢sel olarak belirlenmesi igin
Onerilen test stratejilerinden biri 6rnek verideki tim olasi kirilma tarihleri igin Wald
veya LR test istatistiklerini hesaplamak ve elde edilen istatistiklerden yola ¢ikarak
belirlenmis secim kriterine gore yapisal kirllma tarihini belirlemektir. TUm olasi kiriima
tarihleri icin hesaplanan test istatistikleri arasindan secim kriterlerinin istatistiklerin
ortalamasi, maksimumu ve Ustel ortalamasi kullanilabilmektedir. Kullanilan test
istatistiklerinin her birinin kisith dagihmi bilinmektedir ancak dagilimlari standart
degildir. Her test istatistigi yalnizca birgok drnek istatistiginin bir fonksiyonu olmakla
sifir hipotezi altinda bilinmeyen kirilma tarihine de bagh olmaktadir (Davies, 1987: 33-
43).

Tum olasi kirilma tarihleri i¢cin hesaplanan test istatistiklerinin maksimumunu
secen testler, Supremum testleri olarak bilinir. Ornek olarak, Supremum Wald testi,
tim olasi kirilmalar icin elde edilen Wald testlerinin maksimumunu kullanir ve
maksimum Wald istatistiginin hesaplandidi kiriima tarihi i¢csel olarak yapisal kirilma
tarihi olarak belirlenir (Andrews, 1993: 821-856). Supremum testlerinde veri setinin
baslangicina veya sonuna ¢ok yakin tarihler icin parametreleri tahmin etmek icin
yetersiz gdzlemler oldugundan, tim o&rnek gdézlemler kirilma tarihi olarak test

edilemez. Bu tanimlama sorunu, 6rnedin baglangicina veya sonuna ¢ok yakin
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g6zlemleri olasi kirilma tarihleri kimesinden hari¢ tutan kirpma (trimming)
parametresi ile ¢ozulir. Andrews (1993), arastirmacinin optimal kirpma parametresi

hakkinda baska bilgisi olmadiginda %15'lik bir simetrik kirpmay1 onerir.

Supremum test istatistigi, 6rnek veri setindeki olasi kirilma tarihi boyunca bir
dizi Wald veya LR testinden elde edilen test istatistiginin maksimum degeridir.
Regresyon modelinde herhangi bir yapisal degdisikligin olmadigi sifir hipotezini test
etmek icin en ylksek test istatistigi:

supremum Sy = sup Sr(b) (2.13)

by<bs<b,
olarak belirlenir. Burada, b, T sayida go0zlem igeren zaman serisi igin [by, b,]
araliginda olasi bir kirilma tarihlerini gosterir ve S;(b) ise olasi bir kirilma tarihi igin
hesaplanan Wald veya LR test istatistigidir. Supremum testinin ortalama ve Ustel

versiyonu ise:

b
1
rtal S :—Z S+(b 2.14
ortalama S P r(b) (2.14)
b=b1
b,
iistel S = 1 ! Z {15 (b)} (2.15)
u T—nbz_b1+1bbexpzr '
=b1

olarak hesaplanir (Yerdelen Tatoglu, 2020: 213-214). Her bir test istatistigi standart
olmayan limit dagihimina sahip olmakta ve bu testler i¢in p-degerleri Hansen’in (1997)
makalesinde oOnerilen sekilde hesaplanmaktadir. Yapilan testlerde elde edilen p-
degeri belirlenen anlamhlik dizeyinin altindaysa regresyon modelinde yapisal kiriima

olmadidi sekilde kurulan sifir hipotezi reddedilir (Hansen, 1997: 60-67).

Ele alinan testler kullanilarak sadece tek sayida yapisal kirilma tarihi i¢sel
olarak belirlenebilmektedir. Birden fazla yapisal kirilma olmasi durumunda ise Bai ve
Perron (2003) tarafindan gelistirilen ve yapisal kirilmalarin bes kiriimaya kadar igsel

olarak belirlenmesine yardimci olan farkl hipotez testleri kullanilabilmektedir.

2.3.2. Bai ve Perron (1998, 2003) Testi
Bai ve Perron (1998, 2003) yapisal degisikliklerin sinanmasi icin testleri,
kirlima tarihleri igin guven araliklarini, kirlma sayisini segme yontemlerini, kirllma

tarihlerinin tahminlerinin tutarhligini ve onlari hesaplamak icin etkili algoritmalar gibi
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cesitli konulari ¢oklu yapisal kirilmalarin belirlenmesi baglaminda kapsamli bir sekilde
ele alinmasini saglamistir (Perron ve Qu, 2006: 373). Bai ve Perron (1998)
calismalarinda hata kareler toplaminin minimum degerlerini hesaplayan dogrusal bir
modelde en kiglk karelerle tahmin edilen ¢oklu yapisal degisiklikleri tahmin etmek
icin bir dinamik programlama algoritmasi gelistirmislerdir. Dogrusal regresyon
modelinde, birkag farkli test stratejisi ile anlamli yapisal kirilmalari bularak iligkileri
rejimlere ayiran bu yaklasim m kirilma (m+1 rejim) ile asagidaki ¢oklu dogrusal

regresyon modeli olusturulmuslardir:
Ve = x:B + 2.6 + &
t=Ti1+1,..,Tjvej=1..,m+1 (2.16)

Modelde y; bagiml degisken, x;(px1) ve z;(qx1) ortak degiskenlerin vektora,
g ve §;(j = 1,..,m+1)karsilik gelen katsayi vektord, &, hata terimlerini gostermektedir.
Ty, ..., T, bilinmeyen kirilma noktalaridir. Buradaki temel amag (y;,x;,z;) T sayida
gozlemden olusan veri setinden yola ¢ikarak kirilma noktalari ile bilinmeyen g ve §;
katsayilarini tahmin etmektir. Ancak esitlikte p = 0 oldugunda, tim katsayilarin
degisebilecedi saf bir yapisal dedisim modeli (pure structural change model) elde
edilir (Bai ve Perron, 1998: 49).

Her bir m bolimu (T, ..., T,,) igin, g ve §; 'nin iligkili en kiguk kareler tahminleri,
artiklarin kareler toplamini en aza indirilerek agagidaki gibi elde edilir (Bai ve Perron,
2003: 3):

ST(Tll le) = ZgilzzziTi_1+1 [yt - xéﬁ - Z£'5i]2 (217)

B(1;}) ve 8({T;}).{1;} ile belirtilen verilen m bélumine (Ty,...,Ty) dayall
tahminleri belirtsin. Bunlari objektif fonksiyonda ikame etmek ve elde edilen hata

karelerin toplamini S;(Ty, ..., T,,,) olarak gostermek igin tahmini kirilma noktalaridir

(T3, ., T),
(Ty, ... ) = argminy, 3 ea St(Ty, ..., T) (2.18)

burada tim bolumleri (T4, ..., T,,) devralan minimizasyon ile T, — T,_; = h = T, olacak
sekilde ifade edilir. Regresyon parametresi tahminleri, {7} m-bolumi ile iliskili
tahminlerdir. M > 2 oldugu zaman hesaplama yuku fazla olacagindan bu tahminleri

etkili bir sekilde hesaplamak i¢in dinamik bir programlama algoritmasina dayanan bir
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yontem Bai ve Perron (2003) tarafindan sunulmustur. Bai ve Perron (2003) yapisal

kirimalarin belirlenmesi amaciyla farkli hipotez testleri geligtirmektedir:
i. Global L yapisal kirilma testi

Bai ve Perron (1998), testin sifir hipotezi regresyon denkleminde kirilma
olmadigi (m = 0) hipotezine karsi regresyon denkleminde k sayida kirilma (m = k)
oldugunu sinayan supF tipi bir test 6nermistir. R, (RS)' = (8] — 83, ..., 85 — 8x4+1) "IN

tanimlandigi sekilde matris olmak Uzere:

1/T—-(k+1qg—p
Fr(A, ., A5 q) = T( kq

>$'R'(RV($)R')'1RS (2.19)

olarak ifade edilir ve burada, V(6),§ in varyans kovaryans matrisidir. Andrews (1993)

ve digerlerini takiben test:
supFr(k; q) = FT(/H, ---;/ik; CI) (2.20)

seklinde ifade edilir. Burada (il, ...,ik) genel hata karelerinin toplamini minimum

yapan kirilma tarihlerinin tahmin edicilerdir (Bai ve Perron, 2003: 74).
ii. Ikili Maksimum kirilma testi

Bai ve Perron’un (2003) bir baska hipotez testi regresyon modelinde Ust sinir
(M) verildiginde bilinmeyen sayida kirllmaya karsi yapisal kirllma bulunmadigdini ifade
eden sifir hipotez testi uygulanmaktadir. Bunlara ikili maksimum testler denir. Birincisi,

UDmaxFr (M, q) = maxy<pmep Fr(4q, .., Am; q) tarafindan tanimlanan esit agirlikli bir

suriimdir, burada =%(j =1,..,m) en az h = el uzunluundaki segmentleri

varsayarak, hata kareleri toplaminin kiiresel olarak en aza indirilmesi kullanilarak elde
edilen kirlma noktalarinin  tahminleridir. Bu testin  sinirlayici  dagilimi

MaXq<ms<pm SUP(,,... A )eA, F (A1, -, Am; @) Olarak ifade edilir.

ikinci test, marjinal p degerleri m degerleri arasinda esit olacak ve

WDmax Fr (M, q) olarak g0Osterilecek sekilde agirlik uygular:

. cgal) N
WDmaxFr(M,q) = min, e =S Fr(As, o A )
c(g,q,1
& omax S G €Ay A ) (2.21)

1zmam ¢(q, a,m)
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Burada g testin 6nem seviyesine (a) bagh olan agirliklar ifade eder ve
c(q,a,m), a anlamhlik seviyesi icin Fr(A4,...,A,;q) asimptotik kritik degerdir.

Agirliklar daha sonra a; =1 ve m > 1 i¢in a,, = f((;f;))

olarak tanimlanir (Bai ve

Perron, 2003: 76).
iii. Ardisik yapisal kirilma testi

Ardigik sup Fr(s + 1| s) istatistigi s sayida kirlmanin bulundugunu ifade eden
temel hipoteze karsi s + 1 sayida kirllma oldugunu ifade eden alternatif hipotezi test
etmektedir. Test, T;_, ile T;(i=1,..,s+1) gozlemlerini iceren her segmente
uygulanir. Hata karelerinin toplaminin (ek bir araligin dahil oldugu tim segmentlerde)
toplam minimum degeri, s kirllma modelinden alinan hata karelerinin toplamindan
yeterince kuglkse, s+ 1 kiriimalarina sahip bir model lehine red sonucuna
varilmaktadir. Bu sekilde segilen son kirilma tarihi, toplam minimum hata kareler

toplamiyla iliskilendirilen tarih olmaktadir (Bai ve Perron, 2003: 79).
iv. Bilgi Kriterlerine dayali kirilma testi

Bai ve Perron (1998, 2003) coklu yapisal kirilma sayisinin belirlenmesi
amaciyla bilgi kriterleri 6nermiglerdir. Yao (1988) Bayesian Bilgi Kriterlerinin (BIC)
kullaniimasini 6nerirken Liu, Wi ve Zidek (1997) modifiye edilmis bir Schwarz kriterini
(LWZ) 6nermektedir. Perron (1997) yaptig bir calismada AIC bilgi kriterinin kota bir
performans sundugunu BIC ve LWZ bilgi kriterlerinin hatalarda seri korelasyon
olmadiginda makul derecede iyi performans godsterdigini; ancak seri korelasyon
varliginda gercek olandan ¢ok daha yuUksek bir deger gdsterebilecegini ortaya
koymustur. Hatalarda seri korelasyon olmadiginda, gecikmeli bir bagimh degisken
mevcut oldugunda, gecikmeli bagimh degiskenin Uzerindeki katsayisi buyuk

oldugunda BIC kétu performans gostermektedir.

Bai ve Perron (1998, 2003) testinin dodru sonuglar vermesi i¢in en az bir
kirilma olup olmadigini gérmek igin ilk dénce Ikili Maksimum testlerden UDmax veya
WDmax testlerine bakilir. Eger bunlar en az bir kirllma oldugunu gosterirse kirllmalarin
sayisi kirilma tarihleri igin kuresel minimizasyonlar kullanilarak olusturulan
supFr(l+ 11| 1) istatistiklerinin sirasiyla incelenmesine dayanarak kararlastirilabilir.

Bu sekilde yontemin uygulanmasi en iyi sonuglari vermektedir.
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2.4. YAPISAL KIRILMALARIN MODELLENMESI
2.4.1. Yapisal Kirllmanin Modellenmesinde Kukla Degisken Yaklagimi

Zaman serisi modellerinde yapisal degisikligi modellemek amacli genel olarak
kukla degiskenler yaklasimindan yararlaniimaktadir. Yapisal kirilmanin ister i¢sel,
isterse de digsal belilenme durumu fark etmeksizin kukla degisken yaklagimi
kullanilabilmektedir. Onemli olan arastirmaci veya kullanilan test sonucunda anlamli
bir yapisal kirilma tarihinin belirlenmesidir. Yapisal degisikligin modele kukla degisken
olarak eklenmesi durumunda kukla degiskenin modelin sabit ve/veya bagimsiz

degisken katsayilarimi etkileme durumuna gore Ug¢ ayri 6zellik gosterir. Bu durumda,

I. Sadece modelin ortalamasinda (sabit parametresinde) yapisal kirilmanin
gerceklesmesi

II.  Sadece egim katsayilarinda yapisal kiriimanin gergeklesmesi

lll.  Hem model ortalamasinda hem de e@im katsayisinda yapisal kirilmanin
gerceklesmesi ortaya cikabilir (Dikmen, 2018: 172-174).

Ornegin panel veri regresyonunda sadece ortalamadaki bir yapisal degisiklik

modellenmek istenirse (2.22) denklem,
Yit = Boi + B1Xix + B2De + uy (2.22)
sadece egim katsayilarinda yapisal kirllma modellenmek istenirse (2.23) denklem,
Yit = Boi + B1Xit + B2XitDe + Uy (2.23)

hem modelin ortalamasinda hem de egim katsayisinda yapisal kirllma modellenmek

istenirse (2.24) denklemi,
Yit = Boi + B1Xit + B2Dx + B3 Xyt Dy + uye (2.24)
kullanilabilinmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2020: 222-226).

2.4.2. Yapisal Kirilmanin Modellenmesinde Veriyi Boéime Yaklagimi

Yapisal kirilmaylr modellerken alternatif yaklagimlardan biri de veriyi b6lme
yaklasimidir. Bu yaklasim kukla degisken yaklasimi ile tamamen ayni matematiksel
ve istatistiksel 6zelliklere sahiptir. Veriyi bdlme yaklasiminin kullaniimasinin avantaji

ise katsayllarin  karsilastirma grubuna gerek duymadan direkt olarak
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yorumlanabilmesidir. Panel veri regresyonunda sadece ortalamadaki bir yapisal

degisiklik veriyi bolme yaklasimi ile modellenmek istenirse (2.25) denklemi,
Yit = B1D1¢ + B2Dar + B3 Xie + uye (2.25)

kullanilir. Bu denklemde D;; kiriima déneminden 6nce 1 degeri ve sonrasinda 0
degeri alan bir kukla degisken, D,, ise kirilma déneminden once 0 degeri ve
sonrasinda 1 degeri alan bir kukla degisken olmaktadir. Dikkat edilirse bu sekilde
modelleme yaklagsiminda modelin tahmin edilebilmesi i¢in sabit parametre modelden
dusirilmesi gerekir. Tahmin sonrasinda elde edilen B, ve B, katsayilar sirasiyla
kirllma déneminden onceki ve sonraki dénem icin bagimli degiskenin ortalamasini
temsil etmektedir (Garcia ve Perron, 1996; Bai, 1997).

Veriyi bdlme yaklagimi ile sadece egdim katsayilarinda yapisal kirilma

modellenmek istenirse (2.26) denklemi,
Yit = Boi + B1X1ie + B2Xzie + uie (2.26)

kullanilir. Bu denklemde X;;; kirlma déneminden 6nce bagimsiz degiskenin mevcut
degerlerini ve sonrasinda 0 degeri alan, X,;; ise kirilma déneminden 6nce 0 degeri
ve sonrasinda bagimsiz degiskenin mevcut degerlerini alan degiskenler olmaktadir.
Dikkat edilirse bu sekilde modelleme yaklagiminda modelin egim parametrelerinde
degisim modellendidi igin sabit parametre modelden distrilmemektedir ve sabit
parametre her iki dénem (kirilmadan éncesi ve sonrasi igin) ortak kabul edilmektedir.
Tahmin sonrasinda elde edilen (; ve B, katsayilari sirasiyla kirllma doneminden
onceki ve sonraki donem igin bagimsiz degiskenin bagimli degisken Uzerinde etkisini

gostermektedir (Pauwels, Chan ve Mancini-Griffoli, 2012).

Panel veri modelinin hem ortalamasinda hem de egim katsayisinda yapisal

kirllma modellenmek istenirse (2.27) denklemi,
Yit = B1D1¢ + B2Do + BaXuit + PaXaie + Uit (2.27)

kullanilir. Dikkat edilirse bu sekilde modelleme yaklagiminda modelin hem sabit hem
de edim parametrelerinde degisim modellendidi igin sabit parametre modelden
dugurulmektedir. Tahmin sonrasinda elde edilen, B, ve B, katsayilari sirasiyla kirilima

doéneminden dnceki ve sonraki donem igin bagimli degiskenin ortalamasini, 85 ve S,
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katsayilari sirasiyla kirllma doéneminden onceki ve sonraki dénem igin bagimli

degiskenin bagiml degisken Uzerinde etkisini gdéstermektedir.

(2.27) denkleminin 6zellikleri ve istatistiksel ¢ikarimlari ayni kalmakla birlikte
modellemeyi veriyi farkl rejimlere bdlerek de modellemek mumkindir. Bu sekilde
uygulama yapildiginda kiriima déneminden dnceki donemde yer alan tim verileri
kapsayan ilk rejim modelinin ve kirilma sonrasi dénemde yer alan tum verileri

kapsayan ikinci rejim modelinin olusturulmasi mimkindir (Hansen, 2001):

{Yit = ag; + a1 Xjt + €t t <TBicin (2.29)

Yic = Boi + B1Xic + Uiz t > TB igin

(2.28) denkleminde TB yapisal kirilmanin gerceklestigi tarihi ifade etmektedir.
ilk denklem kirilma déneminden dnceki rejimi ifade ederken, ikinci denklem sonraki
doénemi ifade etmektedir. Modelde hem sabit hem de egim parametreleri zamana gore
degistigi icin bu sekilde modelleme rejim degisikligi modellenmesi olarak da

nitelendiriimektedir.

2.5. HOMOJEN PANEL VERIi MODELLERINDE YAPISAL KIRILMALARIN
BELIRLENMESI
Bu bolumde homojen panel veri modellerinde yapisal kirllmalarin zamana

gbre homojen ve heterojen olmak Uzere iki farkl baglik altinda incelenecektir.

2.5.1. Homojen Panel Veri Modellerinde Yapisal Kirillmalarin Zamana gore
Homojen Olarak Belirlenmesi

Ditzen vd. (2021) yaptiklari ¢alismada homojen panel veri modellerinde
yapisal kirilmalari homojen (ortak) olarak belirlemeye calismiglardir. Yapilan
calismada N birim, T zaman boyutuna sahip ve s kadar yapisal kirilmaya sahip panel

veri modeli:
Vie = X B+ w6 + ey, (2.29)

seklinde gosterilmektedir. Burada t =Ty, T; ve j=1,.,s+1 olmak ulzere
zaman boyutu T, = 0 baglamakta T,,; = T kadar davam etmektedir. Modelde, s
sayida kirilma oldugu zaman s + 1 kadar rejim tahmin edilmekte ve her rejim j olmak
uzere Tj_q, ..., T; gozlemlerini kapsamaktadir. Kirilma yapisini gostermek amaciyla

rejimler asagidaki sekilde genis formda gosterilebilinmektedir;
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yi,f = x,{'t‘B + Wil,t61 + eirt fOI’ t = To, ""Tl'
yi,f = x,{'t‘B + Wil,t(SZ + eirt fOI’ t= Tl' ...,Tz,

Vie = X{ S+ W 0511 +efort =T, .., Tgq (2.30)

Burada N =1 oldugu zaman model zaman serisi modeline dénidsmekte ve
N > 1 oldugu durumda ise panel veri modeli olmaktadir. Burada y; , modelin bagimli
degisgkenini, e;, modelin hata terimlerini, x;, ve w;, ise p X 1 ve g X 1 boyutunda
matris olarak modelin bagimsiz degiskenlerini ifade etmektedir. x;., bagimsiz
degiskenleri yapisal kirlmalardan etkilenmezken, w;, degiskenleri yapisal
kirlmalardan etkilenmektedir. x; ., bagimsiz degiskenlerinin de yapisal kirilmalardan
etkilenmesi istendigi 6zel bir durumda x;.f’nin sifir olarak sinirlandiriimasi gerekir.
Daha acik olarak, bazi bagimsiz degiskenlerde yapisal kirilmanin gerceklesmemesi
durumu varsa x; , ve w;, degiskenleri ayri ayri tahmin edilecektir, fakat tim bagimsiz

degiskenlerde yapisal kirilma varsa w;, bagimsiz degisken kiimesi yeterli olacaktir.

Ditzen vd. (2021) Pesaran’in (2006) CCE tahmincisine benzer sekilde birimler
aras! korelasyonu onlemek ve gerceklesen yapisal kirlimalari dogru tahmin etmek
amagh (2.29) denkleme ortak faktor yiklerini eklemektedirler. Bunun ana nedeni
gerceklesen yapisal kirilma tarihlerini belirlenmeden 6nce, tutarli hipotez testleri ve
kirllma tarihlerinin belirlenmesi igin birimler arasi korelasyonun elimine edilmesini
saglamaktir. Gézlemlenmeyen ortak etkilerin bilinmesi durumunda model asagidaki

sekilde gelistirilebilmektedir:
Vit = xi,tﬁ + W{,t5j +five + 1.t (2.31)

(2.31) modeli EKK yontemi ile tahmin edilebilir, fakat faktor yukleri her zaman
kesin olarak bilinmemektedir ve bunun igin faktér yuklerini temsil etmek amagh arag
degiskenler kullaniimaktadir. Bu ara¢ degiskenler, x; = N‘lz?’:lxilt ve w; =

N~z w;, olmakla zamana gore yatay kesit ortalamalardan olugsmaktadir:
yi,t = X{,tﬁ + Wl-’,t(sj + f{ai + W{bl'] + Si,t (232)

Yatay kesit ortalamalari asimptotik olarak gdzlemlemek, gercek faktor yiklerini
gbzlemlemek kadar iyi oldugundan, denklemdeki bagdimsiz degiskenler asimptotik
olarak digsaldir ve modelin EKK kullanilarak tahmin edilebilecegi anlamina gelir. Bu
sekilde yatay kesit ortalamalarin eklenmesi Pesaran'in  (2006) CCE tahmin

edicisindeki ile ayni mantiga sahiptir, ancak burada temel fark bagimh degiskenin
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yatay kesit ortalamasinin modele dahil edilmemesidir. Eger, N=1 ise bu zaman model
bir zaman serisi modeli olacaktir ve tanim geregi bilinmeyen faktorleri tahmin etmek
icin kullanabilecegimiz hicbir kesitsel varyasyon (eklenmesi gereken yatay kesit
ortalamasi) olmayacaktir. Dolayisiyla, bu durumda faktér yikleri bilinmelidir ve bu
nedenle tahmin edilecek model Bai ve Perron'un (1998) belirledigi denkleme

doénusmektedir.

Ditzen vd. (2021) homojen panel veri modelinde yapisal kiriimay:i belirlemek

amagch 5 farkli model 6nermektedir:

Tablo 2.1: Homojen Panel Veri Modellerinde Yapisal Kirilmalarin Homojen
Olarak Belirlenmesi i¢in Kullanilan Modeller

Model

N Modelin Agiklamasi Model Gosterimi
0

Sabit terimsiz HEKK kullanilarak
1 o . 4 Vit = ﬂlxi,t + SlsZi,t,s + €it
egimde yapisal kirilmanin belirlenmesi

HEKK kullanilarak egimde yapisal

2 . . Vit = Bot+ BiXit + S15Zits + €t
kirilmanin belirlenmesi

HEKK kullanilarak sabit ve egimde
3 . . Yie = Bixie + Sos + S1sZips T i
yapisal kirlmanin belirlenmesi

Sabit Etkiler modelinde egimde
4 . . Yie = Ait Pixie + S15Zies + €t
yapisal kirlmanin belirlenmesi

Sabit Etkiler modelinde sabit ve
5 egimde (rejimde) yapisal kirillmanin Vit = Ajst P1Xic + S1sZies t €t

belirlenmesi

Yazarlar panel igin yapisal kirllmanin bulunmasini bu 5 farkli model Gzerinden
ele almiglardir; ilk 3 model HEKK tahmincisi kullanarak, son 2 model ise SE
tahmincisine dayanarak vyapisal kiriimalari belirlemektedir. Model 1 sabit
parametresiz ve sabit etkileri dikkate almadan yani orijinden gecen regresyona
dayanarak sadece egimde yapisal kirilmalari belirlemektedir. Model 2 HEKK
tahmincisini kullanarak sabitli modeli dikkate alsa da sadece egimde yapisal kiriimay:
belirlemektedir. Model 3 ise HEKK tahmincisini kullanarak hem sabitte hem de

egimde yapisal kirilmayi belirlemektedir.

Uygulamada genel olarak panel veri modellerinde anlamli birim etkiler mevcut

oldugundan Model 4 ve Model 5’in kullaniimasi daha avantajlidir. Model 4 sadece
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egimde Model 5 ise egimde ve sabit etkilerde yapisal kirilmalari dikkate almaktadir.
Dikkat edilecek nokta SE modeli tGzerinde yapisal kirilma belirlenirken sabit ifadesi
kullaniimamakta ve S, ifadesi 4; ifadesi ile yer degismektedir, bunun ana nedeni SE
modelinde sabitin grup-igi donusim sonrasinda modelden dusmesi ve sabitte
herhangi bir kirilmanin belirlenmesini olanaksiz olmasidir. Sabit Etkiler modeline
dayanarak yapisal kirilma belirlenirken belirli bir yildan sonra edim ve/veya birimlerin
etkiler farklilastigindan egimde ve egimle birlikte sabit etkilerde (rejimde) yapisal

kirlimalar dikkate alinmaktadir.

Ditzen vd. (2021) kendi yaklagimlarinda Bai ve Perron (1998, 2003) yaklasimi
ile benzer olan ve literatirde standart yaklagim olarak kabul gérilen hata karelerinin

toplamini en aza indirecek kirilma tarihlerini tahmin etmektedirler;

7, = arg minges, SSR(T) (2.33)

burada 7; = {Ty, ..., T} s kadar yapisal kirilma tarihlerinin genel goésterimi olmakta ve

dissal olarak belirlenmektedir.

Ditzen vd. (2021) homojen panel veri modellerinde bulunan yapisal
kirllmalarin gegerliligini test etmek ve yapisal kirllma sayisinin belirlenmesi igin farkli

hipotez testleri 6nermektedir;

Hipotez (A) — bu hipotez sifir hipotezi altinda kirilma olmamaya karsi alternatif
hipotez olan belirlenen s sayida kirilmayi test eder. Yapisal kirilmanin bilinmesi
durumunda bu test Chow (1960) testi ile tamamen ayni sonucu verir. Yapisal
kirlmanin bilinmemesi durumunda ise 2.3.1 basligi altinda tartigilan Supremum
testlerin birden ¢ok kirilmaya genigsletilmis versiyonuna donisur. Eger kirllma zamani
olan T; bilinmiyorsa, pratikte de bilindigi Gzere Supremum F istatistik degeri:

F(s) = sup F(T5)
T€T5e

Toe = {(Th, ... T):Tjpq — T; 2 €T, Ty = €T, Ts < (1 — €)T} (2.34)

seklinde hesaplanir ve burada, e arastirmaci tarafindan belirlenen kirpma
parametresi olmakla 7;. kirilma tarihleri kimesini ifade etmektedir. Kirpma
parametresinin uygulanmasinin nedeni ise veri setinin u¢ noktalarinda yapisal

kirilmalarn sinirlandirmaktir. Bu test igin kritik degerler F dagilima uymakta ve s
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kirllma sayisi olmakla serbestlik derecesi N(T —p — (s + 1)q) —p — (s + 1)q seklinde

hesaplanmaktadir.

Hipotez (B) - bu hipotez sifir hipotezi altinda kirllma olmamaya karsi alternatif
hipotez olan belirlenen sayidan baglayarak maksimum kirllmaya kadar 1 < s < syax
kirilmalari test eder ve teste iliskin WDmax maksimum test istatistigi asagidaki sekilde
hesaplanir:

C
WDmaxF (Spax) = Mmax &l F(s) (2.35)

1=5<Smax Cg s

burada c, ; belirlenen anlamlilik diizeyinde ve kirilma sayisinda hesaplanan supF(s)
istatistiginin kritik degerini, c, ; ise bir kirllma igin supF(s) istatistiginin kritik degerini

ifade eder. Z‘"—l seklinde agirhklandirmanin uygulanmasi igin test istatistiginde agirlikli

a,s

Ust istatistiklerin marjinal p-deg@erlerinin hepsinin esit olmasini saglar.

Hipotez (C) - bu hipotez sifir hipotezi altinda s sayida kirilma sayisina karsi,
alternatif hipotez altinda s+1 kirilmayi test eden sirali bir hipotez testidir. Sirali
hipotez, uygulamada en fazla kullanilan hipotezdir ve gereksiz sayida fazla yapisal
kinlma segcilmesini onler. ; = {Ty,...,T;} tahmin edilen yapisal kirimasi kimesi
olmakta ve Hipotez (C) igin test istatistigi asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:

F(s+1ls)= sup suApF(TIif"s) (2.36)
1sjss+1tef,

Burada 7, sifir hipotezi altinda ele alinan s sayida yapisal kirilmayi, alternatif
hipotez altinda t (s + 1) yapisal kirilma sayisina karsi test etmekte ve alternatif

hipotez asagidaki sekilde ifade edilmektedir;

A

j\},E = {T:f}_l + (’IA} - 7}—1)6 <t<T — ( j = ’f}‘_l)e, TO = 0, TS+1 = 1} (237)

>
>

~

Burada, 7}"-,6 kimesi, j-1 ile j kinlma arasindaki kirllma kimesini ifade eder.
Eger sirali hipotez F(s + 1| s) olarak belirlenmisse 0 kirilma 1 kirilmaya karsi, 1
kirllma 2 kirilmaya karsi, 2 kirllma 3 kirllmaya kargi vs. olarak sirali bir sekilde test
edilmektedir. Genel olarak yazarlar bu testin uygulanmasini dnermektedirler eger test
sonucunda 0 kirilimaya karsi 1 kirillma bulunursa ilk kinlma tarihi belirlenir, ikinci
asamada 1 kirilma 2 kiriimaya kargi test edilir eger yine sifir hipotezi reddedilirse

2 kirilma tarihi belirlenir ve bu siireg sifir hipotezi reddedilmeyene kadar devam ettirilir.
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Ditzen vd. (2021) onerilen testlerin homojen panel veri modellerinde
uygulanmasini ve yapisal kirllmalarin tim birimler boyunca homojen (ortak) tarihte
gerceklestiginin varsayilmasini  6nermektedir. Ek olarak yapilan testlerde tim
bagdimsiz degiskenlerde yapisal kirilmalara izin verilmesi isteniyorsa bagimsiz
degiskenlerin timinde yapisal kirilmalarin ayni tarihte gerceklestigi durum dikkate
alinarak hipotezler sinanmaktadir. Onerilen yéntemin énemli avantaji ise homojen
paneller icin heteroskedastisite, otokorelasyon ve birimler arasi korelasyonun ayni

zamanda kontrol edilebilmesidir.

2.5.2. Homojen Panel Veri Modellerinde Yapisal Kirilmalarin Zamana gore
Heterojen Olarak Belirlenmesi

Bir 6nceki baslik altinda egim parametresine gére homojen olan panel veri
modellerinde yapisal kirilmalarin tim birimler ve tim bagimsiz degiskenler icin ortak
olarak yani homojen olarak belirlenmekteydi. Fakat pratikte makroekonomik
degiskenlerin ekonomik krizlerden ve diger dissal soklardan ayni zamanda ve ayni
Olcude etkilenmedigini gbzlemlenmektedir. Bagka dedisle modelde yer alan bagimsiz
degiskenlerin ayni zamanda yapisal kirilmaya ugramasi ve hizli bir sekilde bagimli
degisken Uzerinde farkli boyutta etki yaratmasi her zaman gergceklesmemektedir. Bu
nedenle sadece belirli bir yilda katsayilari kirllmaya ugratmak ve farkli rejim altinda
incelemek yerine katsayilarin tim zaman boyunca degistigini varsaymak daha esnek

bir yaklasim olacaktir.

Sun vd. (2009) parametrik olan Sabit Etkiler modelini parametrik olmayan
(non-parametric) Kernel regresyon yaklasimi ile birlestirerek Zamanla Degisen
Katsayili Sabit Etkiler (Time Varying Fixed Effects-TVFE) modelini gelistirmiglerdir.
Sun vd. (2009) tamamen parametrik olmayan tahminci kullanmak yerine bu sekilde
yari parametrik (semiparametric) bir yaklasimin kullaniimasinin daha avantajli
oldugunu bu modelleme stratejisinin degiskenlere ait parametrik c¢ikarimlarin
yapilmasina izin veriimesine yardimci olacagini savunmaktadirlar. Ozetle, TVFE
modeli 6zel durum olarak hem saf parametrik olmayan modeli hem de kismen

dogrusal regresyon modelini igerir.

Sun vd. (2009) genellikle TE modeli igin gerekli varsayimlarin pratikte modeller
tarafindan desteklenmedigini distindiklerinden, daha ¢ok sabit etkili degisen katsayi
panel veri modelinin tahminine vurgu yapmakta ve bilinmeyen yumusak degisimli

(smooth) katsayilari tahmin etmek icin yerel dogrusal regresyon yontemini kullanmayi
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onermiglerdir. Yerel dogrusal regresyon yaklasimiyla birlestiriien EKK ydntemi,
bilinmeyen yumusak gegcisli katsayilarin tutarli tahmin edicisini tGretmek igin kullanilir

ve zaman boyutu biyik oldugunda asimptotik olarak iyi 6zellik gOsterir.
Sun vd. (2009) TVFE modelini asagidaki sekilde ifade etmektedirler;

Yie =X10(Z:) +pi+vy i=1,..mt=1,..,m (2.38)

burada ortak  degisken  kiimesi Zl-t:(Zl-t,l,...,Zl-t,q)T g  boyutunda,
Xitz(Xit,l,...,Xit,p)T bagimsiz degisken kimesi ise p boyutundadir.

0() ={6:(), ...,Bp(-)]Tp sayida bilinmeyen fonksiyonu ifade etmektedir; ve diger
degiskenler skalerdir. X;; degiskenlerinin hicbiri Z;;’den elde edilemez ve bunun tam
tersi de gecerlidir. Tesadifi hata terimi olan v;; sifir ortalamaya ve bagimsiz 6zdes
dagilima (1ID) sahiptir, model varyansi o; > 0 olarak hesaplanmakta ve u;, Z;s ve Xjs
olmakla i,j, s ve t boyutlarindan bagimsiz olmaktadir. Bagka degigle, modelin hata
varyans!i zamandan, birimlerden ve degiskenlerden bagimsizdir. Ayni zamanda,
g0Ozlemlenmeyen birim etkileri ifade eden y; bagimsiz 6zdes dagihima sahiptir (IID) ve

varyansi sifirdan buyuktir a,f > 0. SE modeli dikkate alindiginda birim etkiler olan

w;’nin Z;; velveya X;; ile korelasyona sahip olmasina izin verilmektedir.

TVFE modeli basit bir 6rnekle ifade edersek, Y;; degiskeni bireylerin t
zamanindaki geliri oldugunu; X;;’'nin ise bireylerin t zamanindaki egitim suresi
oldugunu varsayalim. Z;; ise t zamaninda bireylerin yasini ifade etsin. Bu durumda
SE modelinde yer alan y; bireylerin gézlemlenmeyen etkilerini érnedin onlarin 1Q
duzeyini ifade edecektir. Bu problemde ekonomistler, gézlemlenemeyen bireysel
yetenek faktorlerini kontrol ettikten sonra, egitimin gelir Gzerindeki marjinal etkileriyle
ilgilenirler. Bu nedenle, kisinin yuksek veya dusuk yetenekli olup olmadidina
bakilmaksizin, ek bir egitim yihinin gelir Gzerindeki marjinal etkisi ©6nem
kazanmaktadir. Bu basit drnekte, egitim ve gelirin olumlu yénde iligkili olduguna
inanmak mantikhdir, fakat gdzlemlenmemis bireysel etkiler kontrol edilmezse,
egitimin gelir Uzerindeki gercek marjinal etkileri oldugundan fazla (yani, yukari yonlu
bir egilimle) tahmin edilir. Bu ylzden eger arastirmaci egitimin gelir Uzerindeki
etkisinin zamana goére degisimine izin vermek istiyorsa, TVFE modeli 6(-)
fonksiyonunun tahmin edilmesine gerek duyar. 6(-) fonksiyonunu tahmin etmek icin

farkli parametrik olmayan lokal duzlestirme yontemleri (nonparametric local
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smoothing methods) mevcuttur. Bunlar icerisinde en uygun gorilen Kernel bazli
yontemlerin uygulanmasidir. Kernel fonksiyonunun seciminde 6zellikle etkinlik dnemili
olmaktadir. Bu tezin uygulama kisminda etkinligi 1’e yakin oldugu icin Gausssan
(Normal) Kernel fonksiyonu kullanilacaktir. Uygun Kernel fonksiyonuna karar
verildikten sonra kolaylikla duzlestirme parametresi (bandwith) tahmin edilebilir ve
zamana goére degdisen katsayilar duzlestirilerek yapisal degisikligin zamana gore
yumusak gecisli oldugu varsayilir. Kernel fonksiyonu icin ise dizlestirme
parametresinin segiminde c¢esitli yaklasimlar bulunsa da bunlar igerisinde son
donemlerde en kabul gérmus yaklasim ¢apraz gecerlilik (cross-validation) secicisidir.
En kigUk kareler ¢capraz gecerlilik segicisi birlestiriimis hata karelerinin minimizasyonu
ile duzlestirme parametre degerini segcmektedir. En kuguk kareler capraz gecerlilik
segicisinde amag¢ 6ngoru hatasinin minimizasyonu oldugundan 6ngoru degerlerinin
daha az sapmal fakat daha ylksek varyansh olacaktir (Caglayan-Akay, 2012). Bu
yluzden bagimsiz degiskenlerin standart hatalari hesaplanirken standart yaklagim
yerine Bootstrap standart hatalarin kullanimi uygun olmaktadir (Cases ve Ruben,
2022).
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UCUNCU BOLUM
HETEROJEN YAPISAL KIRILMALARI DIKKATE ALAN HETEROJEN PANEL
VERIi TAHMINCILERINIiN TURETILMESI

Yeni politika uygulamasi, pandemi veya blyuk teknolojik soklardan
kaynaklanan parametre kararsizhginin T boyutunun bulylk oldudu panel veri
modellerinde yani daha uzun bir zaman dilimi kapsayan modellerde meydana gelmesi
daha olasi olmaktadir. Bu yuzden, yapisal degisikliklerin g6z ardi edilmesi, tutarsiz

tahminlere ve gegersiz ¢ikarimlara yol acabilmektedir.

Baltagi, Feng ve Kao (2016, 2019) yaptiklari arastirmalarda, panel veri
regresyon modellerinde yapisal degisiklikleri genis bir sekilde incelemektedirler.
Heterojen bir panel regresyon modelini ele alindiginda ve bilinmeyen homojen yapisal
kirilmalara izin vererek, genel ¢ok faktorlli hata yapisina sahip heterojen paneller icin
Pesaran'in (2006) CCE tahmincisi kullanilabilinmektedir. Baltagi, Feng ve Kao (2019)
heterojen panel veri modellerinde ortak (homojen) yapisal kirilma noktalarini tahmin
etmek icin Bai (1998, 2010) tarafindan 6nerilen en kuguk kareler yontemi uygulamig
ve tahmin edilen degisim noktalarinin tutarli oldugunu tespit etmisler. Sonug olarak,
Baltagi, Feng ve Kao’nun (2019) gikarimlarina gére heterojen panel veri modellerinde
yapisal kirllmanin tim panel veri birimlerinde homojen olarak ayni anda gergeklesme
durumunda Bai ve Perron (1998, 2010) yaklasiminin CCE tahmincisi ile ayni
asimptotik dagihma sahip oldugu kararina varmiglardir. Fakat birinci bolumdeki
tartismalar lzerine CCE tahmincisinin asimptotik 6zellikleri N ve T’nin sonsuza
yaklagsmasi durumunda iyi sonuglar gosterdiginden N boyutunun T’den kiiguk oldugu
durumlarda ortak yapisal kinlmalarin alternatif tahmincilerin tiretiimesine ve yeni
modelleme stratejilerine gerek duyulmaktadir. Bu nedenle, bu bélimde egim
parametresine gore heterojen olan panel veri modellerinde yapisal kiriimalarin
birimlere 6zgu olarak heterojen yapida belirlenmesine ve belirlenen yapisal kiriimalar
dikkate alan tahmincilerin turetiimesine odaklanilacaktir. Ekonometride guncel
literatlr dikkate alinarak bu bdlimun ilk kisminda heterojen yapisal kiriimalar kukla
degdigkenlerle kontrol edilerek incelenirken, ikinci kisimda yapisal degisikligin
yumusak gegcisli yapiya sahip oldugu varsayilarak yapisal kirilmalar Fourier

fonksiyonlari ile kontrol edilecektir.
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3.1. HETEROJEN PANEL VERILERDE YAPISAL KIRILMALARIN
BELIRLENMESI

Egim parametresine gore heterojen panel veri modellerinde sabitte yapisal
kirilmalar tek kiriimal olarak 2.3.1 bashgi altinda incelenen Supremum testler ve ¢ok
kirilmali olarak 2.3.2 bashgi altinda incelenen Bai ve Perron (1998, 2003) testleri ile
belirlenebilmektedir. Homojen panel verilerinden farkli olarak heterojen panel veri
modellerinde s6z konusu olan testler tum panele uygulanmasi yerine her bir birime

ait bireysel regresyon modellerine uygulanmaktadir;

(Model )y, =a+ x B+ (t=b)d + € (3.2)
(Model 2) y, = a + x;f + (t = b)x;6 + €; (3.2)
(Model )y, =a+ x4+ (t =b)d + (t = b)x;6 + €, (3.3)

Burada panel veri modellerinde Model 1 sabitte kiriimalari, Model 2 edimde
kirilmalari ve Model 3 ise sabit ve egimde (rejimde) kirilimalari gostermektedir. a sabit
parametreyi, x, sabit bagimsiz degisken(ler) kiimesini, f bagimsiz degisken(ler)in
katsayi(lar) tahminini, (t = b) Supremum testlerle belirlenen ve en dnemli tek yapisal
kiriima tarihini temsil eden kukla degiskeni, § ise onun katsayisini ifade etmektedir.
€ sifir ortalama ve normal dagilima sahip hata terimidir. Eger bireysel regresyon
modellerinde yapisal kirilma sayisinin birden ¢ok oldugu Bai ve Perron (1998, 2003)
testleriyle belirlenirse, Model 1-3 birden ¢ok sayida yapisal kirilmayi dikkate alacak

sekilde genigletilebilir;
Model 1:
Ve =« + Xtﬁ + (bl <t< b2)61 + (bz <t< b3)52 + -+ (bm < t)55 + €t (34)

Model 2:
Ve=a+xB +x:4(by St <by)8; +(by <t <b3)dy+ -+ (bs < )55} + € (3.5)
Model 3:
Ve=a+XL+ (b St <by)d+ (b, <t <bg)l+ -+ (by, < t)os +
+ x:{(by St < by)8; + (b, <t <b3)é,+ -+ (bs <t)Ss} + € (3.6)

Burada panel veri modellerinde Model 1 sabitte kirilmalari, Model 2 edimde
kirilmalari, Model 3 ise rejimde kirilmalarin géstermektedir. b,, ..., b,,, Bai ve Perron

(1998, 2003) testiyle belirlenmig ikiden fazla olmakla m > 2 maksimum beg sayida
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(m=5) yapisal kiriima tarihlerine iligkin kukla degiskenleri ve §;, §;, ... 85 ise onlarin

katsayilarini ifade etmektedir.

3.2. YAPISAL KIRILMALARIN KESKIN GEGiSLI OLARAK BELIRLENMESI
3.2.1. Yapisal Kirilmalarla Genigletilmis SBSUR Tahmincisi

3.1 bashgi altinda tartisildi§i Gzere egim parametresine gére heterojen olan
panel veri modellerinde birimlere ait regresyon modellerinde sabitte, egimde veya
rejimde yapisal kirilmalar belirlendikten sonra belirlenen yapisal kirilmalarla birlikte
birimler arasi korelasyonu dikkate alacak sekilde modelin tahmini gerekir. Bu
durumda hem birimlere ait egim parametrelerindeki heterojenligi hem de hata terimleri
arasinda birimler arasi korelasyonu dikkate alan Zellner (1962) Gériiniirde iligkisiz

Regresyon (SUR) modeli uygun bir model olacaktir.

Zelner (1962) SUR (Seemingly Unrelated Regression) modeli, birbirinden
bagimsiz ancak birlikte modellenmesi gereken birden fazla regresyon denklemi icin
kullanilan bir modeldir. SUR modeli, her bir regresyon denklemini ayri ayri tahmin
ederken bu denklemler arasindaki korelasyonu da dikkate alir ve bu sayede bir
denklemdeki tahmin hatalarinin diger denklemlerdeki tahmin hatalarini etkiledigi

durumlar igin daha dogru bir yaklasim uygulanir (Baltagi, 2022: 149).

SUR modeli, ayni zamanda panel verilerin yapisi dikkate alindiginda panel
veri analizinde yaygin olarak kullanilan bir ydntemdir. Bilindigi Uzere panel veriler
ayni Kkisiler, isletmeler veya bdlgeler gibi farkh birimlerin belirli bir sure boyunca
tekrarlanan 6lgcimlerini icerir. SUR modeli, panel veri analizinde her bir birim igin ayri
bir regresyon denklemi kurmak yerine regresyon modelini ayni anda birlikte tahmin
eder. Ornegin, ekonomik bilyiimeyi belirlemek icin Ulkeler bazinda ayri ayri
denklemler olusturulabilir. Bu denklemler birbirinden bagimsiz oldugu varsayila bilir,
ancak ulkelerin birbirine yakin olmasi veya ayni ekonomik dinamiklerden etkilenmesi
sebebiyle birbirleriyle iligkili olabilirler ve bu panel veri analizinde birimler arasi
korelasyon olarak ortaya cikar. Bu nedenle panel verilerin analizinde diger
yontemlerle kiyaslandiginda SUR modeli birimler arasi korelasyonu dikkate aldigi igin
daha guvenilir sonuclar verir ve ayri ayri regresyon denklemleri kurmanin getirdigi

sorunlari giderir (Yerdelen Tatoglu, 2020: 72).

EKK tahmincisi ekonomik olaylarin zaman iginde degismesi sonucunda tek

denklemli modellerin agiklanmasinda ekonometride en yaygin kullanilan tahmin
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yontemlerden biridir. EKK tahmincisi SUR modelinin temelidir ve SUR modelinde
denklemlerin tamami EKK ile tahmin edilebilmektedir. Ancak, EKK ydntemiyle tek tek
tahmin edilen modeller sapmasiz olmasina ragmen etkin degildir. Bu ylizden Zellner'e
(1962) gore, eger denklemler arasindaki hata terimleri yiksek korelasyonlu ise, SUR
modeli ile olusturan denklemlerin ortak kestirimi etkinlik bakimindan dstinlik
saglayacaktir (Aksakal, 2011; 54). Bu sebeple, SUR modeli birimler arasi korelasyonu

g6z 6niine alan diger modellere alternatif olarak disindlebilinir (ismig, 2015; 267).

Panel veri analizinde n tane birim sayisi dikkate alinirsa denklem (3.1) dikkate
alinarak sabitte yapisal kirilmali SBSUR (Structural Break Seemingly Unrelated

Regression) modeli;

Vie = @1 + B1aXi1e + BraXiae + 0 + BrieXike + (€ = b1)01 + &q¢
Vor = @z + B21X21¢ + BaaXoze + -+ BokeXoke + (€ = b)), + &5

Ynt = A2 + ﬁannlt + ﬁnZXnZt + ot ﬁnktXnkt + (t = bn)(sn + Ent
(t=12,..,T) (3.7)

seklinde yazilabilir. Denklem 3.7’de n panele dahil olan birim sayisi olmakla «,,, her
bir birime ait regresyon modelinin sabit parametresini, k modele dahil edilen bagimsiz
degdigken sayisi olmakla X, her birime ait bagimsiz degiskenleri, £, ise bagimsiz
degiskenlerin katsayisini ifade etmektedir. by, ..., b,, ise her bir birime ait Supremum
testlerle belirlenmis birim bazli tek sayida en anlamh yapisal kiriimayl temsil
etmektedir. §;, &, ... 6, yapisal kiriima tarihlerine dikkate alarak turetilmis kukla
(t = b,) degiskenlerinin tahmin edilen ve yapisal kirilmanin sabit parametrede
yarattigi degisikligi gosteren katsayi deg@erini ifade etmektedir. Dikkat edilmesi
gereken durum homojen tahmincilerden farkli olarak burada yapisal kirilmalarin
birimlere 6zgu olarak heterojen yapida belirlenmesidir. Denklem 3.7, egimde yapisal
kirlimayi gosteren Denklem 3.2, rejimde yapisal kirilmay1 gésteren Denklem 3.3 ve
aynl zamanda birden ¢ok yapisal kinlmayi dikkate alan Denklem 3.4-3.6 dikkate

alinarak genigletilebilir.

SBSUR modelinin varsayimlari SUR modelinin varsayimlari ile aynidir ve

SBSUR modelinin varsayimlari agagidaki sekilde siralanabilir (Erdugan, 2012; 24).
I.  Birimlerin hata terimleri birbiriyle iligkilidir:
Cov(eir, €;c) = E(eeje) =05 #0,i#t t=12,..,T ij=12,..,N (3.8)
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II.  Her bir birime ait hata terimleri sabit varyanshdir veya birimlere gore
heteroskedastisite mevcut degildir:

Cov(ey, €;¢) = Var(ey) = o (3.9)
lll.  Birimlere ait hata terimleri kendi icerisinde otokorelasyona sahip degildir:
Cov(€js, €i5) = E(€j1€i5) =0, t # s (3.10)

IV. Birimlere ait hata terimlerinin beklenen degeri sifira esit olmakla normal dagihma
sahiptir:

E=(g)=0,i=12,..,n (3.11)

ilk Ug varsayim gecerliyse kovaryans matrisi asagidaki sekilde ifade edilir
(Sezer, 2006; 41);

€1i €1i61j €1i62j Elienj
€y; €2i€1j €2i€2j ... €Ei€pj
— ! — —
Cov(ei,ej) = E(ei, 6]-) =E : [61]-62]- ...enj] = . g .
€ni €ni€1j €Eni€2j . Eni€nj
gj 0 0
0 Oi: ves 0
=, V7 . | = oijln (3.12)
0 O gij
Yukarida belirtilen varsayimlardan Il, Il ve IV varsayimlari EKK tahmincisinin

varsayimlari oldugu halde ilk varsayim olan birimlerin hata terimlerinin ayni zamanda
iliskili olmasiI SBSUR modeline 6zgl bir varsayimdir. Bu varsayimin yapilmasinin ana
nedeni model yapisinin birimler arasi korelasyona izin vermesinden
kaynaklanmaktadir. Bu varsayimlara ek olarak panel verilerde kullanilan SBSUR
modelinin zaman boyutunun birimden buylik olma sarti (T > N) aranmakta (Aksakal
ve Cilan, 2015: 244) ve etkinlik kaybinin yasanmamasi i¢in birim boyutunun 10’dan
kiicuk veya esit olmasi (N < 10) istenilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2020: 73).

SBSUR modelinde parametre tahminlerinin yapilmasi i¢in Denklem 3.12'de
belirtilen varyans-kovaryans (var-cov) matrisinin nasil tahmin edilecegine karar

verilmesi 6nemli olmaktadir (Erdugan, 2012; 26). SUR modelinde her bir birime ait
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regresyon denkleminin EKK ile tahmin edilmesi sapmasiz, tutarl fakat etkin olmayan
parametre tahminlerine yol agacagindan birimler arasi korelasyonu dikkate alan
SBSUR modeli Genellestiriimis En Kicuk Kareler (GEKK) ile tahmin edilmektedir.
EKK ile birlestiriimis modellere GEKK uygulanabilir ve EKK ile birlestirilmis denklemler
sistemi asagidaki sekilde ifade edilir (Greene, 2012: 292-294):

V1 X1 0 . 0778 !
0 X w 0
Ysz _ 2 : ﬁ:z + 82 =XB +¢ (3.13)
YN 0 0 .. XylLN &N

(3.13) denkleminin tahmini icin GEKK kullanilabilinir. t gdézlem igin hatalarin

N x N ortak-varyans matrisi soyledir:

011 012 ** O1N
021 022 *° Ozn

0= ] (3.14)
On1 On2 *° OnN

Ortak varyans matrisi dikkate alindiginda GEKK icin gerekli olan Q (omega)
matrisi elde edilir ve sonug olarak GEKK tahmincisi kullanilarak parametre tahminleri

asagidaki sekilde tahmin edilir;
g =[X'Q 1X]"1X'Q 1y (3.15)

3.15 denklemini daha genis ifade edersek sunu elde ederiz:

— N -
Z 01;X1Y;
j=1
’ ’ ’ -1 N
. 011X1X1  012X1Xz o onKiXy Z X!
B =[021X5X1 022X5X; - 0onXaXy 02j22Y) (3.16)
1 ’ 1 =1
on1XnX1 Oon2XnXz 0 OnnXnXw /
N
Z onjXNY;
_j=1 |

GEKK tahmincisinin, siradan en kiglik karelerden en o6nemli farki
denklemlerin hata terimleriyle birbirine bagli veya birimler arasi korelasyona sahip
olmasindan kaynaklanmaktadir. Zellner (1962), Dwivedi ve Srivastava (1978)
tarafindan siradan EKK yerine GEKK kullanmanin ne kadar etkinlik sagladigi ile ilgili

bazi 6zel durumlar ayrintili olarak incelemigtir:
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i.  Eger denklemler iligkisizse, yani i # j icin o;; = 0 ise, baska degigle birimler
arasi korelasyon yoksa, GEKK tahmin edicisinin bir Gstinlagu
bulunmamaktadir. Dolayisiyla GEKK, bireysel denklemlere uygulanan EKK
tahmincisine esittir.

ii. Eger denklemlerde birimler bazinda birbirine esit birim degismezi degiskenleri
(X; = X;) varsa EKK ile GEKK 0zdestir. Bu durum bagimsiz degigkenlerin tim
panel igcin ayni degerlere sahip, fakat bagimli degisken degerleri farklilik
gosteren panel veri seti icin dislnebilir. Ornek olarak bankalarin karlilik
oranlarinin tahmininde enflasyon, ekonomik biylime gibi genel makro iktisadi
verilerin kullaniimasi durumu gosterilebilir.

ii. Bir denklem sisteminde agiklayici degiskenler baska bir denklem sisteminin
altkimesi ise, daha kuguk denklem kimesinin tahmininde GEKK, EKK’dan
daha etkin degildir. Baska degisle 2 6nemli bagimsiz degiskenli denklemler
sistemiyle kurulan modelin GEKK tahmincisi, 3 énemli bagimsiz degiskenle
kurulan denklemler sisteminin EKK ile tahmininden daha etkin degildir. Bunun
temel nedeni diglanan degiskenden dolayl ortaya c¢ikan birimler arasi
korelasyonun 6nemli ortak degiskenin modele dahil edilmesi durumunda

giderilmesidir.

Genellikle SBSUR kullanmanin etkinlik avantaji iki énemli duruma baglidir.
Birincisi birimler arasi korelasyon ne kadar fazlaysa, ikincisi birimlere ait regresyon
denklemlerinin bagimsiz degiskenler kimesi olan X matrisleri arasinda iligki ne kadar
azsa GEKK daha etkindir (Greene, 2012: 295).

3.2.2. Heterojen Panel Veriler icin SBSUR-MG Tahmincisi

SBSUR tahmincisi ile birimler bazinda yapisal kirilmalar dikkate alinarak her
bir birime ait bagimsiz ve yapisal kirilimayi temsil eden kukla degisken katsayilari birim
bazl tahmin edilmektedir. Bu ylizden elde edilen bagimsiz degisken katsayilarinin
ortalamasi alinarak SBSUR-MG tahmincisi elde edilebilinir. SBSUR-MG tahmincisi
asagidaki sekilde ifade edilir:

N
’B)SBSUR—MG — %z ﬁAi.S'BSUR (317)
i=1

Burada, BSUR  SBSUR modelinin GEKK ile tahminini gosteren (3.15)

denklemden elde edilen bagimsiz degisken katsayilarini, N ise panele dahil olan
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toplam birim sayini gosterir. SBSUR-MG tahmincilerinin varyansi parametrik olmayan

bir yaklagsimla hesaplanmaktadir:

N
var(gmsunne) = LS (gemun _ sosun-we) ggssun _ gessun-ucy, (315)
i=1

Burada, 5BSUR denklem 3.15'ten elde edilen bireysel regresyon katsayilarini

[SBSUR-MG jse denklem 3.17°den elde edilen ortalama katsayisini ifade etmektedir. N
ise panele dahil olan toplam birim sayini gosterir. SBSUR-MG tahmincisinin varyansi
hesaplanirken genel varyans hesaplama stratejisi kullanilarak ilk énce her bir
bagimsiz dedisken katsayisinin ortalamadan sapmasinin kareleri hesaplanir sonraki
asamadaise N(N — 1) serbestlik derecesiyle dizeltme yapilir. SBSUR-MG tahmincisi
varyans! hesaplandiktan sonra katsayilarin standart hatasi z-istatistikleri ve

z-istatistiklerine bagli olasilik dederleri hesaplanabilmektedir.

3.3. YAPISAL KIRILMALARIN YUMUSAK GEGiSLI OLARAK
BELIRLENMESI

Yapisal kirilmalarin kukla degiskenlerle kontrol edilmesi ekonometride basarili
bir sekilde uygulanan bir stratejidir. Fakat 6zellikle yapisal kirilmalarin birden fazla
olmasi durumunda modele fazla sayida kukla degiskenin veya onlarin bagimsiz
degdigkenlerle etkilesiminin eklenmesi modelde serbestlik derecesi kaybina ve kuguk
orneklemlerde 6zellikle ¢coklu dogrusal baglantidan dolayi parametre sapmalarina yol
acmaktadir. Bunun yani sira kiguk érneklemlerde eklenen kukla degiskenleri katsayi
degerleri yapisal kirilmadan énceki ve sonraki dénemlerde keskin dedismekte ve
ekonomik gercekligi dogru bir sekilde yansitmamaktadir. Bu nedenle yapisal
kirlmalarin modelde fazla serbestlik derecesi kaybina yol agmadan yumusak gegisli
olarak belirlenmesi énemli olmaktadir. Bu amacla zaman serisi analizinde Fourier

yaklasimi genis bir sekilde uygulanmaktadir.

Son dénemlerde Fourier yaklasimi panel veri analizinde birim kok testlerine
ve esbutlinlesme testlerine basarili bir sekilde uygulanmaktadir. Ornek olarak Yilanci
ve ark. (2022) esik degerli panel Fourier birim kok testini (Threshold Panel Fourier
Unit Root Test). Omay vd. (2017) dogrusal olmayan hata dizeltme tabanl kicuk
orneklemler igin Fourier panel esbutinlesme testini ve Olayeni vd. (2020) kesirli

frekans esnek Fourier panel egbutlinlesme testini gelistirmisler. Bu ylzden Fourier
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yaklasimi kullanilarak heterojen panel verilerde yapisal kirilmalarin esnek ve

heterojen yapida ele alinmasinda fayda vardir.

3.3.1. Fourier Fonksiyonu ile Genigletilmig FSUR Tahmincisi

Ekonometride model parametrelerinin istikrarsizhdr iki temel sorun olarak
kendini gosterir. ilk olarak ekonometristler parametre istikrarsizhiginin olup
olmadigindan veya bdyle bir istikrarsizlik varsa bunun ne sekilde ortaya ¢iktigindan
emin olmayabilir. ikinci olarak ise parametre istikrarsizligi, yapisal kiriimalardan,
bilinmeyen bir formda ortaya ¢gikan mevsimsel etkilerden veya regresyon denkleminde
ihmal edilen énemli bir degiskenden kaynaklanabilir. Bunlardan ilk sorunu ¢ézmeye
yonelik parametrelerde istikrarsizlik veya zamana gore degisim olup olmadigini
arastiran Chow (1960) testi, Andrews (1993) ve Hansen (1992) testleri genis bir
sekilde uygulanmaktadir. ikinci sorunun ele alinmasi ise daha zordur. Burada, modele
mevsimsel etkileri yakalamak veya bir veya daha fazla yapisal kirilmayi temsil etmek
icin kukla degiskenler dahil etmek mimkindur. Benzer sekilde, modele ek aciklayici
degiskenlerin dahil edilmesi, parametrelerdeki degisikligin altinda yatan nedeni
yakalayabilir. Fakat sorunun kaynaginin tam olarak bilinmedigi durumlarda parametre
istikrarini saglamak o kadar da kolay olmamaktadir. Bu nedenle Fourier yaklagsimi

ekonometride gesitli faydalar saglamaktadir.

ik olarak, Fourier yaklagimi, zamanin mutlak olarak integrallenebilir herhangi
bir noktasindaki degisimi yakalayabildigi icin iyi bir alternatiftir. Ayrica, yapisal
degisimin, genellikle geleneksel kukla degiskenler tarafindan modellenen ani ve
keskin degisikliklerden ziyade, genellikle kademeli ve yumusak gegisli olabilecegine
dair literatirde artan bir farkindalik vardir (Leybourne vd., 1998; Lin ve Ter&svirta,
1994). Bu ylzden yapisal degisikleri kademeli ve yumusak gegisli olarak agiklamak
icin Fourier yaklagimi ekonometristler tarafindan siklikla kullaniimaktadir. ikinci
olarak, Fourier yaklasimi yapisal degisikligin hangi zamanda veya hangi bigcimde
ortaya ciktigi bilgisine ihtiya¢c duymaksizin sagladigi esneklik bakimindan 6nemli yere

sahip olmaktadir (Enders ve Lee, 2012a:3).

Yapisal degisikligin yapisi bilindiginde, verilerdeki herhangi bir yapisal
kirlmayi yakalamak icin kukla degisken yaklagimi kullanmak en ¢ok kullanilan
yontemdir. Fakat, yapisal kirilmalarin formunun (keskin veya yumusak), kiriima sayisi

ve tarihlerinin ne yazik ki arastirmaci tarafindan bilinmedidi i¢in kukla degisken
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kullanimi problemli olabilir (Enders ve Lee, 2012a:4). Bu yuzden kukla degisken

yaklasimi yerine, a(t) icin bir Fourier serisi yaklagimi ele alinmaktadir:
a(t) = u+ Yroiagsin (2nkt/T) + Yi-, bycos 2nkt/T), (n <T/2) (3.19)

Burada, n denkleme eklenen kumdulatif frekanslarin sayisini; k, frekans
degerini; t, trend bilesenini; T, ise toplam gbzlem sayisini gostermektedir ve
m = 3.1416tir. Eger burada ay =b; =--=a,=b, =0 ise bu zaman sistem
dogrusaldir ve geleneksel tahminciler kullanilabilinir aksi durumda ise en az bir
kirlmanin veya dogrusal olmayan trend yapisinin varligindan bahsedilebilir ve
sistemde Fourier terimlerinin olmasi gerekmektedir. Prensip olarak, Fourier serisi,
kesinlikle integrallenebilir fonksiyonlar oldugundan istenen herhangi bir dogruluk
derecesine yaklastirabilir boylelikle n = 1 ile baglayarak, ek frekanslar kullanarak
yaklasimi gelistirmek her zaman mumkanddr ve n = T/2'ye ulasildijinda model uyumu
mukemmel olacaktir. Enders ve Lee (2012a) n frekans sayisinin blylk olmasi
durumunda bagka ifadeyle denkleme eklenen Fourier terimlerinin fazla olmasi
durumunda serbestlik derecesinde ciddi azalmalar olacagini savunmaktadirlar. Bu
nedenle pratikte tahmin denkleminde frekans sayisini fazla alip bagimsiz degisken
sayini artirmakla serbestlik derecesi kaybina yol agmamak igin modeli sinirlamak
gerekir. Bu agsamada Fourier terimleri ile gelistirilien modelin spesifikasyon problemi,
kirllma tarihlerini ve yapisal degisikligin bigimini belirlemek yerine uygun frekans
bilesenlerini modele dahil etme problemine donustirilerek kontrol altina alinir.
Literatirde uygun frekans sayisinin fazla ahnmamasi genel olarak 6nerilmektedir ve
Becker vd. (2006), Enders ve Lee (2012a) ve Enders ve Lee (2012b) calismalarinda
n=1 olarak alinmasinin yapisal kiriimalarin acgiklanmasinda yeterli olacagini
belirtmektedirler. Christopoulos ve Ledn-Ledesma (2010) k degerinin gergek degeri
bilinmediginden [1,5] arasindaki tam sayilarin denenerek en kig¢lk hata karelerini
veren uygun Kk degerinin belirlenmesini daha dogru yaklasim oldugunu

belirtmektedirler.

Enders ve Lee (2012a) calismalarinda T=500 boyutunda olusturulan ve farkh
yapilarda keskin ve yumusak sekilde gecisli yapisal kirlimalar olmakla sabitte, egimde
ve rejimde kirilmalari iceren zaman serileri Uzerinde gesitli denemeler yapmis ve elde
edilen sonuglar dogrultusunda tek frekansa sahip Fourier serilerinin yapisal

kirlimalarin geklinin ve yerinin bilinmedigi durumda daha iyi sonuclar verdigi kararina
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varmislardir. Bu baglamda tek frekansa sahip FSUR (Fourier Seemingly Unrelated

Regression) modeli asagidaki sekilde gosterilmektedir:

_ (2mkt 2wkt
Vit = @1 + B11X11e + B12X12e + - + BrseXise + YaeSin (—) + Ay¢cos (—) + &1t

T T
_ (2mkt 2wkt
Yar = Az + B21X21t + P22 X2zt + - + BaseXast + Vo SIN (T) + Ay cos <T) + &t

- [2mkt 2wkt
Yne = An + B21X21¢ + BnzXnze + -+ + BnseX2st + YneSin (T) + AntCos (T) + Ent
(t=12,..,T) (3.20)

FSUR modeli GEKK ile kolayca tahmin edilebilir ve modelde etkinlik kaybi
olmamasi adina n<10 alinmasi 6nerilmektedir. Denklem 3.20’de n panele dahil olan
birim sayisi olmakla a,, her bir birime ait regresyon modelinin sabit parametresini, s
modele dahil edilen bagimsiz degisken sayisi olmakla X,; her birime ait bagimsiz
degdiskenleri, B,,s ise bagimsiz degiskenlerin katsayisini ifade etmektedir. Burada, y,¢
ve A, ise siraslyla sinus ve kosinls serilerinin katsayilarini ifade etmekle k, frekans
degerini; t, trend bilesenini; T, ise zaman boyutunu gostermektedir. 7 = 3.1416 ... esit
olmakla matematikte bilinen bir sayidir. Fourier yaklasimi uygulanirken Fourier
terimlerinin (yn: ve A,:) anlamli olup olmadiklari, bagka degisle dogrusal olmayan
trendin ya da yumusak gegisli bir kirllmanin olup olmadigi test edilmektedir. Eger
Fourier terimlerinden en az birinin istatistiksel olarak anlamli oldugu karar verilirse bu
zaman modelde yumusak gegisli kirllmalarin oldugu kararina varilmakta ve Fourier
terimlerinin modelde yer almasi gerektigi sonucuna varilmaktadir. Fourier terimleri
dogrusal olmayan yapida oldugu icin asimptotik dagilimlari bilinmemektedir ve
Fourier terimlerinin anlamlihk sinamasi i¢in Efron’un (1979) Bootstrap yeniden
ornekleme yaklasimi ile dnytikleme dagilimlari olusturulabilinmektedir. Olusturulan
onyukleme dagilimiyla asimptotik dagilimin birbiriyle benzer ¢ikarimlara sahip oldugu
kanaatine gelinmektedir (Nazhoglu, Gérmus ve Soytas, 2016: 8). Bu ylizden bu
c¢alismada FSUR tahmincisinde Fourier terimlerinin anlamhlik sinamasi igin yeniden

ornekleme yaklasimina dayanan Bootstrap standart hatalar kullaniimaktadir.

3.3.2. Heterojen Panel Veriler icin FSUR-MG Tahmincisi
FSUR modeli yapisal kirilmalarin yumusak gegisli oldugu varsayilarak GEKK
ile tahmin edilmektedir. FSUR modelinde her bir birime ait regresyon modeli bireysel

olarak tahmin edildikten sonra ek olarak panel veri modeli tahmincisinin turetilmesine
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gerek duyulmaktadir. Bu durum dikkate alindiginda tiretilen FSUR-MG tahmincisi
asagidaki sekilde ifade edilmektedir:

N
EFSUR—MG — %Z BA':FSUR (3.21)
i=1

Burada, /SUR (3.20) denklemden elde edilen bagimsiz degisken katsayilarini,
N ise panele dahil olan toplam birim sayini goésterir. FSUR-MG tahmincilerinin

varyans| parametrik olmayan bir yaklagimla hesaplanmaktadir:

N
UaT(ﬁFSUR_MG) — N(Nl_ 1)2(31175UR _ ﬁFSUR_MG)(BfSUR _ B‘FSUR—MG)’ (322)
i=1

Burada, 5/SYR denklem 3.20’den elde edilen bireysel regresyon katsayilarini

BFSUR-MG jse denklem 3.21'den elde edilen ortalama katsayisini ifade etmektedir.
FSUR-MG tahmincisi varyansi hesaplandiktan sonra katsayilarin standart hatasi

z-istatistikleri ve z-istatistiklerine bagli olasilik degerleri hesaplanabilmektedir.
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DORDUNCU BOLUM
G7 ULKELERINDE EKONOMIK BUYUME iLE ENERJI TUKETIMi ARASINDAKI
ILISKININ YAPISAL KIRILMALARLA iNCELENMESI

Enerjinin ekonomik buyidme igin kilit bir girdi oldugu dogru olmakla birlikte hizh
gelisen kentlesme, teknolojik gelisme ve ekonomik blylime, tim ekonomilerde temel
bir Uretim faktéri olan enerjiye bagimliigi artirmistir. Enerjiye erisim, herhangi bir
Uretim sdrecinin gerceklestiriimesi ve dolayisiyla bir Glkenin ekonomik ve sosyal
kalkinmasi igin gerekli oldugundan uluslararasi toplum igin artan bir endise kaynagi
olmaktadir. Ayrica, enerji tiketimi ve ekonomik blyime arasinda siki bir iligki vardir.
Genellikle, ekonomik biyumeyle birlikte enerji talebinin de artmasi beklenmektedir.
Bu nedenle, bircok Ulke ekonomik blyumeyi tesvik etmek icin enerji tuketimini
artirmay1 hedefler. Fakat, bazi arastirmalar enerji yodunlugunun azaltiimasi ile
ekonomik buyumenin artabilecegini gostermistir. Bu, daha az enerji tiketen ve daha
verimli Uretim sdrecleri kullanan ekonomilerin daha rekabetgi hale gelebilecegi
anlamina gelir. Sonug olarak, eneriji tiketimi ve ekonomik biylime arasinda karmasik
bir iliski vardir ve surdarulebilirlik ve verimlilik gibi faktorlerin de gbéz o6ninde
bulundurulmasi gerekmektedir. Bu nedenler dikkate alindiginda eneriji tiketimi ile
makroekonomik degiskenler arasindaki iligki arastirmacilar tarafindan en ¢ok

tartisilan konulardan olmustur.

Son yillarda, enerji tiketiminden kaynaklanan artan emisyonlarla birlikte,
cevreye zarar vermek blyUk bir endise kaynagi haline geldi. Sonug olarak, birgok tlke
1997'de Kyoto Protokoliinii ve 2015'te Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve
Soézlesmesi (UNFCCC) cercevesinde Paris Anlagsmasini imzaladi. Bu anlagsmalar
kapsaminda taraflar, ekonomik buyumeyi surdurdrken ayni zamanda iklim
degisikligine karsi koyma ve temiz enerji teknolojilerinin kullanimini artirma
taahhidinde bulundular. Bu kapsamda yapilan arastirmalar enerji tiketiminin
ekonomik blyime Uzerindeki etkisinin zaman ve mekéna bagli olarak
degisebilecegini gdstermektedir (bkz. 6rn., Sun vd., 2018; Chica-Olmo vd., 2020;
Radmehr vd., 2021). Bu nedenle, enerji tiketiminin ekonomik buyume tzerindeki
etkisini arastirmak igin tGlke veya llke grubuna 6zgl degiskenlerin segiminin yani sira
ele alinan zamanin dinamiklerini ve bu dinamiklerde gerceklesen kirilmalari da g6z

onitinde bulundurmak gerekmektedir.
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Bu bélimde G7 ulkelerinde 1965’ten 2019'a kadar enerji tiketiminin ekonomik
blylme Uzerindeki etkisinin zamanla degisen iligkisini incelemek icin yapisal
kiriimalara sahip bir panel veri modeli kullaniimasi ve dogru bir modelleme stratejisinin
gelistiriimesi hedeflenmektedir. Uygulama asamasinda yapisal kirilmalarin test

edilmesi ve modellenmesi icin asagida belirtilen yaklasimlar izlenecektir.

( 1\ ( 1\
Egim parametresine gére homojen Egim parametresine gore heterojen
panel veri modelleri panel veri modelleri
g J & J
e N e N

Yapisal Kirilmalarin zamana goére ortak Yapisal kirilmalarin birimlere gore
(homoijen) olarak belirlenmesi heterojen olarak belirlenmesi
Ditzen ve.d (2021) Yapisal Kirilmali Sabit Bai-Perron (1998, 2003) testi ile
Etkiler Modeli genisletiimis SBSUR-MG tahmincisi
\ Y, \ Y,
Katsayilarin zamana gore degisen Yapisal kiriimalarin birimlere gore
yapida belirlenmesi heterojen ve yumsak gegisli olarak
Sun vd. (2009) Zamanla Degisen belirlenmesi
Katsayili Sabit Etkiler Modeli Fourier fonksiyonu ile genisletilmis

FSUR-MG tahmincisi

Sekil 4.1: Panel Veri Modellerinde Yapisal Kirlimalarin Belirlenmesi ve
Modellenmesi

SE modeli bilindigi Gzere dnemli ve karsilastirma nitelikli bir dogrusal panel
veri modelidir, ancak enerji tuketiminin ekonomik buylime Uzerindeki zamanla
degisen etkisini yakalamak igin sapmasiz ve tutarh bir tahminci degildir. Bu nedenle
bu bélimiandn ilk kisminda gergeklesen yapisal kirilmalarin tim panel icin homojen
oldugu varsayilmakta ve Ditzen vd. (2021) tarafindan zaman serilerinde siklikla
kullanilan Bai ve Perron'un (1998, 2003) ¢ok kirilmali yapisal kirilma testinin panel
veriler icin genigletilmis hali kullaniimaktadir. Sonraki asamada ise homojen panel veri
modellerinde egim katsayilarinin zamana gore degisen yapida modellenmesi igin Sun
vd. (2009) tarafindan Zamanla Degisen Katsayili Sabit Etkiler (TVFE) modeli

uygulanmaktadir.

ikinci kisimda ise yapisal kirilmalarin her bir G7 (ilkesi icin heterojen oldugu
varsayllarak tahmin modelleri gelistiriimektedir. Bu kisimda ilk 6nce ulke bazl yapisal
kirilmalar Bai ve Perron'un (1998, 2003) ¢ok kirilmali yapisal kirilma testi ile bireysel

olarak belirlenmekte ve sonraki asamada belirlenen yapisal kirilmal regresyon
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modelleri birimler arasi korelasyonu dikkate alacak sekilde Yapisal Kirilmali SUR
Ortalama Grup (SBSUR-MG) tahmincisi ile tahmin edilmektedir. ikinci olarak ise
zamandaki degisimlerin kukla degisken kullanilarak kontrol edilmesi yerine Fourier
terimleri kullanilarak modellenmesi ve yapisal kirilmalarin yumusak gegisli olarak
belirlenmesi icin bu calismada ilk kez Fourier SUR Ortalama Grup (FSUR-MG)
tahmincisi kullaniimaktadir. Geleneksel panel veri modelleriyle karsilastirildiginda, bu
modelleme yaklagimlarinin G7 Ulkelerinde enerji tiuketiminin ekonomik biyume
tzerindeki dinamik etkilerini daha iyi sekilde belirlemeye yardimci olacagr tahmin

edilmektedir.

4.1. LITERATUR INCELEMESI

Cesitli Ulkelerde ve Ulke gruplarinda enerji tiketimi ve ekonomik buyume
arasindaki iligkiyi ele alan ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir. Ancak, sonuglar farkh
ekonometrik yontemler kullanildigindan farkli Ulke gruplarina gére cesitlilik arz
etmektedir. Panel veri analizi kullanan literattriin buyuk bir bolimu enerji tiketiminin
ekonomik buytmeyi artirdigini savunmaktadir (bkz. Narayan ve Smyth, 2008; Apergis
ve Payne, 2010a, b; Tugcu, Oztirk ve Aslan, 2012; Bilgili ve Oztiirk, 2015; Destek,
2016; Kahouli, 2017; Paramati vd., 2018; Okumus, Glzel ve Destek, 2021). Fakat
bazi arastirmalar, artan enerji tuketiminden kaynaklanan cevresel bozulmalar
nedeniyle eneriji tiiketiminin ekonomik biylimeyi disurdigini 6ne slirmekte ve eneriji
tUketiminin olumsuz ¢evresel dissallik yoluyla blylimeyi zayiflattigini iddia etmektedir
(bkz. Behera ve Mishra, 2020; Asif vd., 2021; inal vd., 2022). Mevcut literatiir dikkate
alindiginda, enerji tiketiminin ekonomik buyimeyi olumlu ya da olumsuz
etkileyebilecedi sonucuna varilabilir. Enerji tiketimi ve ekonomik buylime arasinda

panel veri analizine iligkin literatir incelemesi Tablo 4.1’de yer almaktadir.
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Tablo 4.1: Literatir incelenmesi

Yazarlar

Kullanilan degiskenler

Birim ve

zaman boyutu

Kullanilan yontem

Bulgular

Cesitli (ilke gruplarina ait literatar

Apergis ve Payne
(2010a)

Reel GSYIH, reel gayri safi sabit sermaye
olusumu, isglcu yenilene bilir enerji

Avrasya Ulkeleri

Panel esbltlnlesme testi,
FMOLS tahmincisi ve Panel

Pozitif ve anlamli etki

tuketimi 1992-2007 nedensellik testi
Apergis ve Payne Reel GSYIH, reel gayri safi sabit sermaye OECD Ulkeleri Panel esbltlinlesme testi, Pozitif ve anlaml etki
(2010b) olusumu, isglci yenilene bilir enerji FMOLS tahmincisi ve Panel
tuketimi 1985-2005 nedensellik testi
Destek (2016) Reel GSYIH, reel gayri safi sabit sermaye OECD Ulkeleri Panel egbitinlesme testi, Pozitif ve anlaml etki
olusumu, toplam isgicu, disa aciklik ve 1991-2013 FMOLS ve DOLS tahmincisi,

dogalgaz tiketimi

Panel VECM Granger
nedensellik testi

Alper ve Oguz (2016)

Reel GSYiH, reel gayri safi sabit sermaye
olusumu, isglicl ve yenilenebilir enerji

Avrupa Birligi Ulkeleri

ARDL esbltlnlesme testi ve
Hatemi-J asimetrik nedensellik

Pozitif ve anlamli etki
(Bulgaristan, Cek Cumhuriyeti,

tuketimi 1990-2009 testi Polonya)
Pozitif ve anlamsiz etki
(Kibris, Estonya, Macaristan,
Slovenya)
Kahouli (2017) Reel kisi bagina diisen GSYIH, reel gayri Guney Akdeniz ARDL esbditinlesme ve Pozitif ve anlaml etki
safi sabit sermaye olugsumu, kisi basina Ulkeleri Granger nedensellik testleri (Cezayir, Israil, Fas ve Tunus)
dusen enerji tiketimi, finansal gelismislik, 1995-2015 Pozitif ve anlamsiz etki
ihracat ve ithalatin GSYiH igerisindeki (Lubnan ve Misir)
pay! ve sehirlesme orani
Paramati vd. (2018) | Reel GSYIH, reel gayri safi sabit sermaye G20 Ulkeleri Panel esbitinlesme testi, Yenilenebilir ve yenilemez
olusumu, isglcl, yenilenemez ve 1680-2012 Ortak Korelasyonlu Ortalama enerji, pozitif ve anlamh etki

yenilenebilir enerji tiketimi

Grup (CCE-MG) ve heterojen
panel nedensellik testi
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Rahman ve
Velayutham (2020)

Reel kisi basina diisen GSYIH, reel gayri
safi sabit sermaye olusumu, isgiicd,
yenilenebilir ve yenilenemez eneriji
tuketimi, finansal gelismislik

Guney Asya Ulkeleri
1990-2014

Panel esbltlnlesme testi,
FMOLS ve DOLS tahmincisi

Yenilenebilir eneriji, pozitif ve
anlamli etki
(Banglades, Hindistan, Nepal,
Pakistan ve Sri Lanka)
yenilenemez enerji,
Banglades’te negatif ve
anlamh diger ulkelerde ise
pozitif ve anlaml etki

Asif vd. (2021)

Reel GSYiH, reel gayri safi sabit sermaye
olusumu, isglcl, yenilenemez ve
yenilenebilir enerji tiketimi

99 ulke
1995-2017

SE modeli, Panel
esbutinlesme testleri, FMOLS
ve DOLS tahmincileri

Yenilenebilir ve yenilenemez
enerji tiketimi dusuk gelirli
Ulkelerde negatif ve anlamli

etki, orta, orta-yuksek ve
yuksek gelirli Glkelerde ise
pozitif ve anlamh etki

inal vd. (2022)

Reel GSYiH, yenilenebilir enerji tilketimi
ve CO2 emisyonu

En fazla petrol Uretimi
yapan 10 Afrika Ulkesi
1990-2014

Panel esbltlnlesme testi,
AMG tahmincisi ve panel
nedensellik testi

Negatif ve anlamli etki
(Angola, Cezayir,
Kongo Cumbhuriyeti, Sudan)
Negatif ve anlamsiz etki
(Gine, Misir, Gabon, Libya,
Nijerya)

G7 ulkelerine ait panel

veri analizi

Narayan ve Smyth
(2008)

Kisi basina diisen reel GSYIH, reel gayri
safi sabit sermaye olusumu ve toplam
enerji tiketimi

G7
1972-2002

Panel esbtlinlesme testi,
OLS, FMOLS, DOLS
tahmincisi ve Granger

nedensellik testi

Pozitif ve anlamli etki

Tugcu, Oztirk ve
Aslan (2012)

Reel GSYiH, reel gayri safi sabit sermaye
olusumu, isgulcl, beseri sermaye endeksi,
arastirma ve gelistirme harcamalari ve
yenilenebilir ve yenilenmeyen ener;ji
tiketimi

G7
1980-2009

ARDL esbltlinlesme testi ve
Hatemi-J asimetrik nedensellik
testi

Tum G7 ulkelerinde pozitif ve
anlamli etki
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Omay, Hasanov ve Reel GSYIH ve toplam eneriji tiiketimi G7 Dogrusal ve dogrusal olmayan Pozitif ve anlaml etki
Ucar (2014) panel esbitinlesme testi, rejim
1977-2007 kaymali panel nedensellik testi
Tunali ve Ulubas Reel GSYIiH, reel gayri safi sabit sermaye G7 Sabit etkiler modeli Pozitif ve anlaml etki
(2015) olusumu, isglicl ve kisi basina diisen
enerji tiketimi 1970-2015
Bilgili ve Oztiirk Reel GSYiH, kapital stogu, beseri G7 Panel egbitinlesme testi, Pozitif ve anlaml etki
(2015) sermaye endeksi ve biyokutle ener;ji OLS, homojen ve heterojen
tuketimi 1980-2009 DOLS tahmincisi
Tugcu ve Topgu Kisi basina diisen reel GSYIH, kisi basina G7 NARDL esbitiinlesme ve Yenilenebilir ve yenilenmeyen
(2018) disen reel gayri safi sabit sermaye Hatemi-J nedensellik testi enerji ile ekonomik blyime
olusumu, isglcl, Universitelere basvuru 1980-2014 arasinda uzun ve kisa
yapan toplam 6égrenci sayisi, arastirma ve dénemde asimetrik etki
gelistirme harcamalari, yenilenebilir ve
yenilenmeyen enerji tiketimi
Behera ve Mishra Kisi basina diisen reel GSYIH, reel gayri G7 Panel esbitinlesme testi, Yenilenemez enerji, negatif ve
(2020) safi sabit sermaye olusumu, isgticu, enerji PMG ve MG, DOLS tahmincisi anlamli, yenilenebilir enerji,
fiyatlari, CO», sabit yenilenebilir ve 1990-2015 pozitif ve anlamli etki
yenilenmeyen enerji tiketimi
Okumus, Guzel ve Kisi basina diisen reel GSYIH, reel gayri G7 Panel egbitinlesme testi, CS- Yenilenemez ve yenilenebilir
Destek (2021) safi sabit sermaye olusumu, yenilenebilir 10802016 ARDL tahmincisi, Konya panel enerji pozitif ve anlaml etki

ve yenilenmeyen eneriji tiketimi

nedensellik testi
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Tablo 4.2’in ilk kismi G7 Ulkeleri digindaki Ulke gruplari igin yapilan panel veri
arastirmalarini géstermektedir. Apargis ve Payne (2010) tarafindan Avrasya
tlkelerinde 1992-2007 yillarini kapsayan veriler kullanilarak panel esbitiinlesme testi
yapiimis ve uzun dénemde yenilenebilir enerji tuketiminin ekonomik buyimeyi 6nemli
Olcide artirdigini kararina varilmigtir. Yazarlar ayni model spesifikasyonunu 20
OECD Ulkesine ait 1985-2015 yillarini kapsayan panel verilerine uygulamis ve benzer
sonuglara variimigtir. OECD {Ulkeleri i¢cin benzer sonuglar Destek (2016) tarafindan
dogal gaz tiuketiminin ekonomik buylime Uzerinde pozitif etkisinin bulunmasiyla
desteklenmistir. Alper ve Oguz (2016) tarafindan Avrupa Birligi (AB) tlkeleri icin 1990-
2019 yillarini kapsayan veriler igcin esbitinlesme testi yapilmis ve uzun dénemde
yenilenebilir enerjinin Bulgaristan, Cek Cumhuriyeti, Polonya’da ekonomik blyime
Uzerinde pozitif ve anlamli etkiye, fakat Kibris, Estonya, Macaristan, Slovenya’da ise
pozitif ve anlamsiz etkiye sahip oldugu kanaatine gelinmistir. Yakin sonugclar Kahouli
(2017) tarafindan Glney Akdeniz Ulkeleri igin de raporlanmis ve uzun dénemde
yenilenebilir enerjinin Cezayir, Israil, Fas ve Tunus’ta ekonomik biiyiime Uzerinde
pozitif ve anlamli etkiye fakat Liibnan ve Misir'da ise pozitif ve anlamsiz etkiye sahip
oldugu bulunmustur. Paramati vd. (2018) tarafindan yapilan ve G20 Ulkelerine ait
1980-2012 yillarini kapsayan panel veriler Uzerine yapilan arastirma da ise ister
yenilebilir isterse de yenilenemez enerji tiketiminin uzun dénemde ekonomik
blyumeyi anlamli sekilde artirdigi sonucuna variimistir. Rahman ve Velayutham
(2020) tarafindan Guiney Afrika Glkelerinde yapilan arastirmada yenilenebilir enerjinin
ekonomik blyume Uzerinde Banglades, Hindistan, Nepal, Pakistan ve Sri Lanka’da
pozitif ve anlamli etkiye, yenilenemez enerjinin ise Banglades hari¢ diger Ulkelerde
negatif ve anlamli etkiye sahip oldugu raporlanmistir. Panel verilere uygulanan ve 99
Ulkenin panele dahil edildigi en kapsaml arastirmalardan biri Asif ve arkadaslarina
(2021) aittir. Yapilan bu arastirmada yenilenebilir ve yenilenemez enerji tiketimi
dusuk gelirli Ulkelerde ekonomik biyuimeyi negatif ve anlamli sekilde, bunun tam tersi
orta, orta-yuksek ve yuksek gelirli Ulkelerde ise pozitif ve anlamli sekilde etkiledigi
sonucuna variimistir. inal vd. (2022) tarafindan yakin zamanda yapilan aragtirmada
ise 1990-2014 yillari arasinda petrol Ureten ve Afrika’da bulunan Angola, Cezayir,
Gine, Misir, Gabon, Kongo Cumbhuriyeti, Libya, Nijerya ve Sudan'da yenilenebilir
enerji, CO2 emisyonlari ve buylime arasindaki iligkiyi ikinci nesil panel veri tahmincileri
kullanarak arastirmistir. Bu arastirmada yenilenebilir enerji ve CO, emisyonlarinin

Afrika petrol Ureticisi Ulkelerinin bliylime performansi Gzerindeki etkisi derinlemesine
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incelenmistir. Elde edilen sonuclara gore yenilenebilir enerjinin Angola, Cezayir,
Kongo Cumbhuriyeti ve Sudan’da ekonomik blylime Uzerinde negatif ve anlamli
etkiye, fakat Gine, Misir, Gabon, Libya ve Nijerya’da ise negatif ve anlamsiz etkiye

sahip oldugu raporlanmistir.

Tablo 4.1'in ikinci kisminda ise G7 Ulkelerinde enerji tiketimi ile ekonomik
blylme arasindaki iligkiyi inceleyen panel veri arastirmalarini 6zetlenmektedir.
Narayan ve Smith (2008) tarafindan yapilan arastirmada reel gayri safi sabit sermaye
olusumu ve enerji tiketimi ile ekonomik buyUme arasinda esbutlnlesme iligkisi
oldugu ve reel gayri safi sabit sermaye olusumu ve enerji tiketiminin ekonomik
blyiimeyi pozitif ve anlamli bir sekilde etkiledigi sonucuna variimistir. Tugcu, Oztiirk
ve Aslan (2012) G7 ulkelerine ait 1980-2019 yillarini kapsayan bireysel zaman serisi
modellerine Pesaran (2001) ARDL esbutiinlesme ve Granger nedensellik testlerini
uygulamis ve yazarlar yenilenebilir ve yenilenmeyen enerji tiketiminin tim G7
Ulkelerinde ekonomik biyumeyi pozitif ve anlamh sekilde artirdigi kanaatine
gelmiglerdir. Omay, Hasanov ve Ucar (2014) tarafindan yapilan arastirmada ise G7
ulkeleri igin 1970-2007 yillarini kapsayan panel veri kullanilmig ve dogrusal ve
dogrusal olmayan panel esbutlinlesme testi ile toplam eneriji tiiketimi ile ekonomik
blylme arasinda iligki incelenmistir. Benzer sekilde Tunali ve Ulubas (2015)
tarafindan G7 Ulkelerinde kisi basina enerji tiketimi ile ekonomik blylime arasinda
iliski Sabit Etkiler modeline dayanarak test edilmisg ve enerji tuketiminin ekonomik
buyumeyi pozitif ve anlamh sekilde etkiledigi sonucuna variimistir. G7 Ulkelerinde
enerji tiketimiyle ekonomik blylime arasinda iligkiyi arastiran bir diger galisma Bilgili
ve Oztirk'e (2015) aittir. Yapilan bu arastirmada biyokitleden elde edilen enerji
tuketimi ile ekonomik blyume arasinda uzun dénemli egbutlinlesme iligkisi oldugu ve
enerji tiketiminin ekonomik buytmeyi artirdigi sonucuna varilmistir. Tugcu ve Topgu
(2018) tarafindan G7 ulkelerinde yenilenebilir ve yenilenmeyen enerji tuketimi ile
ekonomik buylime arasinda iliski NARDL egbutinlesme testi kullanilarak incelenmis
ve G7 ulkelerinde degiskenler arasinda ister uzun dénemde isterse de kisa dbnemde
asimetrik bir iliskinin oldugu raporlanmistir. Behera ve Mishra (2020) tarafindan
yuratulen ve P-ARDL esbutlinlesme yaklasimini kullanan yakin tarihli bir arastirmada
ise yenilenebilir enerjinin pozitif ve anlamli fakat yenilenemez enerjinin ise negatif ve
anlamh bir sekilde ekonomik blylmeyi etkiledigi kanaatine gelinmistir. Bunun tam
tersi Okumus, Gulzel ve Destek (2021) tarafindan yapilan ve G7 llkelerinde 1980-
2016 yillarini kapsayan ve CS-ARDL egbutunlesme yaklagimini kullanan arastirmada
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ise yenilenebilir ve yenilenmeyen eneriji tiketiminin uzun ve kisa dénemde ekonomik

blyumeyi pozitif ve istatistiksel olarak anlamli sekilde etkiledigi sonucuna variimistir.

G7 ulkelerinde enerji tiketiminin ekonomik blyume Uzerinde etkilerini analiz
eden oOnceki calismalarda ¢ogunlukla yapisal kirilmalari dikkate almayan panel veri
testleri ve tahmincileri kullanmistir. Bu tar bir analiz kisiti katsayilarin tim zaman
boyunca ayni oldugunu varsaymasi ve modelde yapisal kirilmalarin kontrol
edilmesine izin vermemesidir. Bu nedenle, bu arastirma sinirli sayida ¢alisma goz
o6ntnde bulunduruldugunda G7 llkelerinde enerji tiketimi ve ekonomik blylime
arasinda iligkiyi belirlemek icin yeni bir panel veri modelleme ¢ergevesi dnermektedir.
Bu g¢alisma eneriji tiketiminin ekonomik blytume Gzerindeki etkisini yapisal kirllmalarla
birlikte belirlemeyi ve zamanla dedisen katsayilari dikkate alarak ampirik literattirdeki

onemli bir boslugu doldurmayi amaglamaktadir.

4.2. IKTISADI VE EKONOMETRIK MODEL
Enerji tiketimi ve ekonomik blydme arasindaki iligkiyi arastirmak icin bu
bolimde, sermaye, emek ve enerjinin onemli girdi olarak kullanildigi neoklasik

yaklagim olan tek sektorlt teknolojik toplam dretim yaklasimi kullaniimaktadir;
Yie = f (Kit, Lie, ECit) (4.1)

Burada Y;; toplam ¢iktiyi, L;; emegi, K;; kapital stogunu ve EC;; enerji tiketimini
temsil etmekle Cobb-Douglas Uretim fonksiyonun genigletilmis sekli olmaktadir. Bu
sekilde ifade edilen neoklasik toplam dretim fonksiyonu, emek, sermaye ve enetrji
girdilerini digsal olarak dikkate almaktadir (Lee ve Chang, 2008; Aghion ve Howitt,
2009, Bilgili ve Oztiirk, 2015). 4.1 denkleminde ifade edilen tretim fonksiyonu,

Yy = A; KE 1V ECP (4.2)

seklinde yazilabilmekte ve burada Y;; ¢iktiyi, K;; kapital stodunu, L;; beseri sermaye
endeksini, EC;; ise enerji tuketimini ifade etmektedir. Bu yaklasimi dikkate alarak
Uretim fonksiyonunun ekonometrik modelini gelistirme asamasinda sermayenin
kapital stogu, emegdin beseri sermaye endeksi olarak ele alinmasinin ve bu
degiskenlerin kapital ve emek yerine kullanilmasinin daha basarili oldugu ve
ekonometrik olarak model tanimlama hatasini giderdigini gézlemlenmistir (Bilgili ve
Oztiirk, 2015).
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4.2. denklemindeki modelin dogrusallastirilabilmesi icin denklemin sag ve sol
tarafindaki degiskenlerin dogal logaritmasi alinarak asagidaki sekilde tam logaritmik

model olusturulmaktadir:
InY;; =a; + BInK;; + yInLyy + ¢ IMECy + & (4.3)

4.3.denklemde ifade edilen tam logaritmik dogrusal panel modeli dikkate
alindiginda «; sabit parametreyi ifade etmekte ve birimden birime degistigi
varsayllmaktadir. Modelde yer alan &; modelin hata terimini ve S, y ve ¢
parametreleri ise sirasiyla sermaye stogunun, beseri sermaye endeksinin ve ener;ji
tiketimin elastikiyetini ifade etmektedir. Arastirmanin ilk kisimda panel veri modelinin
sabit katsayiya gore heterojen fakat egim parametrelerine gére homojen oldugu kabul
edilirken, ikinci kisminda ise panel veri modelinin sabit ve egim katsayilarinin

heterojen oldugu varsayiimaktadir.

4.3. VERI SETi VE TANIMLAYICI iSTATISTIKLER

Bir 6nceki boélimde yer alan (4.3) denklemini tahmin etmek tizere 1965-2019
yillarini kapsayan Almanya, Amerika Birlesik Devletleri (ABD), Birlesik Krallik, italya,
Fransa, Japonya ve Kanada’dan olusan G7 ulkelerine iliskin Y, 2017 yili sabit dolar
fiyatlariyla reel GSYIiH (GDP at chained PPPs, 2017US), K, 2017 yili sabit dolar
fiyatlariyla sermaye stogu, L ise emegi ifade eden beseri sermaye endeksi (HCI)
olarak ele alinmigtir. Y, K ve L degiskenlere iliskin veriler Penn World Table (versiyon
10.0) veri tabanindan elde edilmistir. Terawatt Saat (twh) cinsinden toplam ener;ji
tuketimini (Total Energy Consumption) ifade eden EC degiskenine iligkin veriler ise
OWID veri setinden elde edilmistir. Tanimlayici istatistikler haricinde tim analizler igin
degiskenlerin dogal logaritmasi kullaniimistir. Degiskenlere iligkin Ulke bazl

tanimlayici istatistikler Tablo 4.2°de yer almaktadir.
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Tablo 4.2: Degiskenlere iliskin Ulke Bazli Tanimlayici istatistikler

Ulke Ortalama Standart Minimum Maksimum
Sapma
Y (milyon dolar)
Kanada 1043521 461903 366616 1866215
Fransa 1761963 670361 690575 2946958
Almanya 2489287 1031707 1017249 4275312
italya 1574198 623169 480474 2466328
Japonya 3521238 1518576 805695 5270967
Birlesik Krallik 1711242 679906 815405 2989896
ABD 11361787 4883788 4515720 20595844
K (milyon dolar)
Kanada 3878216 2126907 1056337 8427519
Fransa 7927621 3869563 3053636 16697563
Almanya 10500155 4307693 4835929 19606062
italya 7922886 4636943 2121898 17489860
Japonya 15863503 8284638 2317744 26688098
Birlesik Krallik 6005343 3635561 2686644 14146595
ABD 41723965 15992954 17730896 69059488
L (index)
Kanada 3.300 0.313 2.730 3.721
Fransa 2.763 0.289 2.212 3.230
Almanya 3.363 0.285 2.768 3.675
italya 2.578 0.365 1.987 3.158
Japonya 3.191 0.271 2.689 3.594
Birlesik Krallik 3.260 0.371 2.646 3.774
ABD 3.441 0.239 2.897 3.749
EC (terawatt-saat)
Kanada 3077.579 781.542 1389.036 4084.02
Fransa 2550.690 511.605 1309.656 3170.968
Almanya 3900.613 315.711 2969.293 4382.909
italya 1778.994 291.861 928.462 2200.25
Japonya 4879.34 1179.296 1823.564 6263.036
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Birlesik Krallik | 2477.046 145.614 2185.358 2718.563
ABD 22737.955 3482.551 14439.701 27063.787
Genel Panel igin Tanimlayici istatistikler
Degiskenler Ortalama Standart Minimum Maksimum
Sapma
Y 3351891 3912080 366616 20595844
K 13403098 14220977 1056337 69059488
L 3.128 0.430 1.987 3.774
EC 5914.602 7088.052 928.462 27063.787

Tablo 4.2°de modelde kullanilacak olan degigkenlere iligkin Ulke bazli ve paneli
kapsayan tanimlayici istatistikler yer almaktadir. GSYiH degiskeni (Y) dikkate
alindiginda ele alinan 1965-2019 vyillar itibariyle Kanada’da ortalama GSYiH
1043521 milyon ABD dolar iken, standart sapma 461903, minimum ve 366616
maksimum degeri ise 1866215 milyon ABD dolaridir. Diger deg@iskenler icinde benzer
yorumlar yapilabilmektedir. Genel olarak bakildiginda, ortalama GSYiH miktari (Y)
1965-2019 yillar itibariyle en yuksek ABD, en duguk Kanada igin, ortalama sermaye
stogu (K) en yiiksek ABD, en distk Kanada icin, ortalama beseri sermaye endeksi
(L) en yiksek ABD, en diisiik italya icin ve ortalama enerji tiketimi (EC) en yiiksek
ABD, en dusuk Japonya i¢in hesaplanmistir.

Tanimlayici istatistiklerde goruldugu Uzere 1965-2019 yillari itibariyle tim
panel icin GSYiH'nin (Y) ortalamasi 3351891 ABD dolar iken standart sapma
3912080, minimum 366616 ve maksimum degeri ise 20595844 ABD dolari olarak
hesaplanmistir. Sermaye stogunun (K) ortalamasi 13403098 ABD dolari, standart
sapmasi 14220977, minimumu 1056337 ve maksimumu ise 69059488 ABD dolaridir.
Benzer sekilde, begeri sermaye endeksinin (L) minimumu 1.987, maksimumu 3.774
olmakla birlikte ortalamasi 3.128 olarak hesaplanmistir. Son olarak, toplam enerji
tiketimi (EC) minimum 928.462, maksimum 27063.787 KiloWatt saat ve ortalama
enerji tiketimi ise 5914.602 KiloWatt saat olmaktadir. Grafik 4.2-4.5’te degiskenlerin

ulke bazli zaman yolu grafikleri gdsterilmigtir.
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Sekil 4.2: GSYiH (InY) Degiskeninin G7 Ulkelerinde Yillar Bazinda Degisimi

Sekil 4.2de 1965-2019 yillari arasinda G7 (ilkelerinin GSYIH (InY)
degiskeninin zaman yolu grafigi incelendiginde tiim tlkeler icin GSYIH degiskeninin
yillar itibariyle pozitif bir trende sahip oldugu gézlemlenmektedir. GSYiH degiskeninde
1970 yillarinin sonlarina dogru hafif asagiya dogru kirllma, 1990 yillarindan sonra
hizli bir artis oldugu gérilmektedir. 2001 yilinda bazi G7 (llkelerinde hafif asagiya
dogru bir kirllma yasanirken 2008 yilinda ise nerdeyse tum G7 Ulkelerinde asagiya

dogru bir kirilma oldugu gorulmektedir.
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Sekil 4.3: Sermaye Stogu (InK) Degiskeninin G7 Ulkelerinde Yillar Bazinda
Degisimi

Sekil 4.3'te 1965-2019 yillar arasinda G7 Uulkelerinde kapital stogu (InK)
degdigkeninin zaman yolu grafidi dikkate alindiginda bu degisken igin farkh Ulkelerde
farkh yillarda dalgalanmalar gerceklesse de genel olarak kapital stogunun pozitif bir
trende sahip oldugu gézlemlenmektedir. Bireysel zaman yolu grafikleri incelendiginde
ABD’nin kapital stogunun yillar itibariyle kirllmaya ugramadigi fakat buna kargilik
Birlesik Krallik, Japonya, italya, Almanya ve Fransa’da zaman zaman inis ¢ikislarin
oldugu goézlemlenmektedir. Genel olarak bakildiginda ABD hari¢ diger ulkelerde
kapital stogu degiskenin ortak olarak 2001 yilinda yukariya dogru, 2008 yilinda ise

asagiya dogdru kirilmaya ugradigini séylemek mumkuanddir.
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Sekil 4.4: Beseri Sermaye Endeksi (InL) Degiskeninin G7 Ulkelerinde Yillar
Bazinda Degisimi

Sekil 4.4'te 6nceki grafiklerle benzer sekilde G7 Ulkeleri icin beseri sermaye

endeksi (InL) degigkeni incelenmektedir. G7 Ulkelerini kapsayan ve 1965-2019 yillari

arasinda beseri sermaye endeksinin zaman yolu grafigi dikkate alindiginda bu

degdiskenin genel olarak pozitif bir trende sahip oldugu gézlemlenmektedir.
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Sekil 4.5: Enerji Tlketimi (INEC) Degiskeninin G7 Ulkelerinde Yillar Bazinda

Degisimi
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Sekil 4.5’te ise son olarak arastirmanin 6nemli bir degiskeni olan G7
Ulkelerinde enerji tiketimine (INEC) iliskin zaman yolu grafikleri incelenmektedir.
Genel itibariyle enerji tiiketimin izledigi zaman yolu grafigi ¢ikti degiskeni ile benzerlik
gostermektedir. Ulkelere ait bireysel zaman yolu grafikleri incelendiginde enerji
tiketimi degiskeninin tim G7 Ulkelerinde 2008 yilinda ve 1970 yillarinin sonlarina

dogdru bariz bir sekilde kirilmaya maruz kaldigi sdylene bilinmektedir.

Degiskenlerin genel olarak tanimlayici istatistikleri ve zaman yolu grafikleri
incelendikten sonra modelleme asamasindan énce korelasyon ve kismi korelasyon
katsayilarinin hesaplanmasi degiskenler arasinda iliskinin gtict ve yonunu kesfetmek

acisindan énemli olmaktadir.

Tablo 4.3: Degiskenlere iliskin Pearson Korelasyon ve Kismi Korelasyon
Katsayilari

Korelasyon Kismi Korelasyon Katsayisi
. Iny InK InL InEC . .
Matrisi Bagimli Degigken: InY
InY 1 -
InK 0.977*** 1 0.947***
InL 0.616*** | 0.571*** 1 0.259***
InEC 0.868*** | 0.800*** | 0.564*** 1 0.653***
*%10, **%5 ve ***%1 anlamlilik dizeyinde temel hipotezin reddedildigini gdéstermektedir.

Tablo 4.3'te degigkenlere iligkin hesaplanan Pearson korelasyon katsayilari
dikkate alindiginda InY'nin InK (r =0.977) ve InEC (r =0.868) ile gucli bir pozitif
korelasyona ve InL (r =0.616) ve ile orta duzey bir pozitif korelasyona sahip oldugunu
gorulmektedir. Modelin bagimsiz degiskenleri olan [nK ve InL (r =0.571); InL ve InEC
(r =0.564) arasinda orta dlzey, InK ve InEC (r =0.800) arasinda ise yar guglu bir
pozitif korelasyona rastlaniimigtir. Hesaplanan tim korelasyon katsayilari %5 glven

dizeyinde istatistiksel olarak 0’dan farkhdir, yani istatistiksel olarak anlamlidir.

Tablo 4.3'Un sag tarafinda yer alan kismi korelasyon katsayilari ise bir veya
daha fazla ortak degiskenin etkisini kontrol altina alirken iki sirekli degisken
arasindaki iligkinin birliktelik dlgustint ifade etmektedir. Bagimli degigken olan inY
degigkeni InK (r,=0.947) ile guclu ve pozitif kismi korelasyona sahipken, [mEC
(,=0.653) ile orta ve InL (1,=0.259) ile dusik derecede kismi korelasyona sahiptir.

Tam kismi korelasyon katsayilari %5 glven dizeyinde istatistiksel olarak anlamlidir.
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Bagiml ve bagimsiz degiskenler arasinda elde edilen korelasyon ve kismi korelasyon
katsayilarinin istatistiksel olarak anlamli olmasi bu degiskenler arasinda dogrusal

bicimde model kurulmasinin herhangi bir sakincasi olmadidina isaret etmektedir.

4.4. SPESIFIKASYON TESTLERI

Bu alt bélimde panel veri modellerinde yapisal kiriimalar belirlenmeden 6nce
panel veri yapisinin ¢esitli 6zellikleri arastirilacaktir. Bunun yapilmasinda ana amag
bir sonraki asamada kullanilacak testler ve tahmincilere karar verirken dogru
spesifikasyonun kullaniimasidir. Tablo 4.4’te ilk 6nce degigkenlerin bireysel olarak
sonrasinda ise model hatalarinin birimler arasi korelasyona sahip olup olmadigi

arastiriimaktadir.

Tablo 4.4: Birimler Arasi Korelasyon Testi

Degisken LM LMagj CD CDw CDuw+ CD*
33.19%**

Iny 1101.81*** | 166.71*** -4.87** | 147.21*** | -9.82***
a=1.00471
32.02%**

InK 1027.39*** | 155.29*** -4.90%** | 141.81*** | -4.06***
a=1.00471
33.62%**

InL 1030.39*** | 171.18** -4.80%%* | 149.27*%* | -2.94*%**
«=1.00472
23.79***

InEC 655.81*** | 97.89*** -4.58*** | 104.44** | -1.82**
«=1.00463
1.06

Model 196.26*** | 26.98*** -3.66*** | 42.60*** 0.54
a=0.76924

LM- Breusch-Pagan (1980) LM testi

LMadj- Pesaran vd. (2008) Bias-adjusted scaled LMadj testi

CD- Pesaran (2004, 2015) CD testi

CDw - Juodis ve Reese (2022) CDw testi

CDuw+ - Juodis ve Reese (2022) CDw testinin Fan vd. (2015) tarafindan gig¢ gelistirme
fonksiyonu ile gelistirilmis CDuw- testi

CD*- Pesaran ve Xie (2022) faktorlerle genisletilmis CD testi

a =0 zayif, 0 < a <0.5 yari zayif, 0.5 < a <1 yari1 glgli ve a = 1 ise gucli formda birimler
arasi korelasyon oldugu kararina varilir.

*%10, **%5 ve ***%1 anlamlilik diizeyinde temel hipotezin reddedildigini gostermektedir.
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Tablo 4.4 degiskenlere 6zgl birimler arasi korelasyonu test etmek icin
Breusch ve Pagan (1980) Lagrange Multiplier (LM) test, Pesaran vd. (2008) LMag;
testi, Pesaran (2004,2015) CD testi ve Juodis ve Reese (2022) tarafindan gelistirilen
CDy testi ve bu testin Fan vd. (2015) ‘nin glc¢ gelistirme (power enhancement
approach) yaklasimi ile genigletiimis CDw- testi ve Pesaran ve Xie (2022) faktorlerle
genisletilmis CD* testi sonuglarini gostermektedir. 1.3.2 baghgi altinda bu testlerin her
birine ait genis bir tartisma yer almaktadir. Birimler arasi korelasyon testleri arasinda
secim yapilirken panelin boyut 6zelliginin dikkate alinmasi gerekmektedir. Kullanilan
veri setinde N=7 ve T=55 oldugunu ayni zamanda N’in T'den kl¢ik oldugu dikkate
alindiginda Breusch ve Pagan (1980) LM test sonugclari daha guvenilir olmaktadir.
Yapilan tim testler ve ayni zamanda Breusch ve Pagan (1980) LM test sonuglari
dikkate alindiginda tim degiskenler icin temel hipotez olan birimler arasi korelasyon
yoktur hipotezi %5 anlamlilik dizeyinde reddedilmektedir. Ek olarak, Pesaran (2015)
CD testinden elde edilen « degerleri dikkate alindiginda GSYiH, sermaye stogu,
beseri sermaye endeksi ve enerji tuketimi degiskeni icin a degerlerinin yaklasik bir
olarak hesaplanmasindan dolayi bu degiskenler icin gugli bir sekilde birimler arasi

korelasyon oldugu kararina verilmektedir.

Tablo 4.4’Gn ikinci kisminda ise birimler arasi korelasyon testleri SE
modelinden elde edilen hatalara uygulanmaktadir. Model hatalari igin Breusch ve
Pagan (1980) LM birimler arasi korelasyon test sonucu dikkate alindiginda temel
hipotez olan birimler arasi korelasyon yoktur hipotezi %5 anlamlilik duzeyinde
reddedilmekte ve model hatalari arasinda birimler arasi korelasyonun varligina karar
verilmektedir. Bunun yani sira Pesaran (2015) CD testinden elde edilen a degeri
(x=0.76924) dikkate alindiginda ise model hatalari igin yari-gucli formda birimler

arasl korelasyon oldugu kararina variimaktadir.

Bir sonraki asamada ise panel veri modelinin egim katsayilarina gére homojen
veya heterojen oldugunu belirlememiz i¢cin homojenlik testleri yapilmaktadir. Test

sonugclari Tablo 4.5'te 6zetlenmektedir.
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Tablo 4.5: Panel Veri Modelinde Egim Parametresinin Homojenlik Testleri

Kullanilan Test Test istatistigi Olasilik degeri

Swamy (1970) § testi 3662.75 p = 0.000

Pesaran ve Yamagata
(2008) 30.167 p = 0.000
A Testi

Pesaran ve Yamagata

(2008) 31.640 p = 0.000
4,4 Testi

Blomquist ve Westerlund
(2013) -1.818 p = 0.069

Ay o Testi

Blomquist ve Westerlund
(2013) -1.907 p = 0.056

Ayac—qa; Testi

Bersvendsen and Ditzen
(2021) -1.543 p = 0.123

Acgy Testi

Bersvendsen and Ditzen

(2021) -1.623 p = 0.105

ZCSA—adj Testi

Ayac . Buac—aaj » Besa Ve Acsaqqj testleriicin heteroskedastisite ve otokorelasyonu kontrol
etmek amagh HAC standart hatalarin elde edilisinde Kernel fonksiyonu olarak QS
(Quadratic-Spectral) fonksiyonu kullaniimistir.

Acsa Ve ZiCSA_ad,- testlerinde birimler arasi korelasyonu kontrol etmek amacli test stirecinde

degiskenlerin yatay kesit ortalamalari kullaniimigtir.

Tablo 4.5’te panel veri modelinde egim katsayilarinin homojenligini test etmek
amacl Swamy (1970) S testi, Pesaran ve Yamagata (2008) 4 ve onun kiigiik érneklem
sapmasi duzeltiimis versiyonu jadj testi, heteroskedastisite ve otokorelasyona karsi
direncli olan Blomquist ve Westerlund (2013) Ay, Ve onun kiiciik 6rneklem icin
diuzeltilmis versiyonu olan jHAC_adj testleri, son olarak ise heteroskesdastisite,

otokorelasyon ve birimler arasi korelasyona karsi direncli olan Bersvendsen and
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Ditzen (2021) A g4 ve onun kiicik érneklem diizeltmeli versiyonu olan jCSA—adj

testleri yer almaktadir.

Swamy (1970) S, Pesaran ve Yamagata (2008) 4 ve 4,4, testleri sonuglarina
gbre egim parametrelerinin homojenligi icin kurulan temel hipotez %5 glven
duzeyinde reddedilmektedir ve bu test sonuglarina gére egim katsayilari birimden
birime degismektedir yani heterojendir. Fakat, bu testler literattirde belirtildigi Gzere
olasi heteroskedastisite ve otokorelasyona karsi direncgli degildir. Bu yizden
Blomquist ve Westerlund (2013) tarafindan onerilen 4, ,. ve jHAC_adj testleri daha
guvenilirdir bu testler sonucunda temel hipotez olan egim katsayilari homojendir
hipotezi %5 anlamlilik dizeyinde reddedilmemektedir ve egim katsayilarin homojen
oldugu kararina variimaktadir. Bersvendsen and Ditzen (2021) c¢alismalarinda
degiskenlerin guglli birimler arasi korelasyona ve otokorelasyona sahip olmasi
durumunda 4, testinin degiskenlerin yatay kesit ortalamalari ile genisletiimesi ile
Acsy testinin elde edilmesinin testin giic ve boyut 6zelliklerini iyilestirdigini
belirtmektedir. Tablo 4.4 dikkate alindiginda modelin hata teriminin yar gugli formda
birimler arasi korelasyona sahip oldugu kanitlanmistir, bu ylzden tim varsayim
bozulmalarini dikkate alan A, ve jCSA—adj testinin kullaniimasi daha guavenilir
olmaktadir. Bu test sonuclarina goére egim parametrelerinin homojenligini sinayan
temel hipotez %5 giiven dizeyinde reddedilememektedir ve edim katsayilari birimden
birime degismemektedir ve panel veri modelinin homojen oldugu karari verilmektedir.
Genel olarak, analize tabi tutulan panel yapisinin birimler arasi korelasyona sahip,

fakat egim katsayilarina gére homojen oldugu sonucuna varilmaktadir.

4.5. HOMOJEN PANEL VERIi MODELLERINDE YAPISAL KIRILMALARIN
HOMOJEN OLARAK BELIRLENMESI

Bolim 2'de tartismalar Gizerine modelde anlaml bir yapisal kirilma mevcut ise
klasik panel veri tahmincilerinden elde edilen sonuglar sapmali ve etkin olmamaktadir.
Bu yuzden homojen panel veri modeli tahmin edilmeden once yapisal kiriimalarin
belirlenmesi 6nemlidir. Bolum 2.5.1 bashdinda panel veri modellerinde yapisal
kirlimalarin ortak olarak belirlenmesi Uzerine genis bir tartisma yer almaktadir ve bu
alt boélimde panel veri modelinde yapisal kiriimalarin ortak olarak belirlenmesi
durumunda Sabit Etkiler modelinin egiminde gerceklesen yapisal kiriimalar ve birim

etkilerle birlikte egiminde gerceklesen kirilmalar (baska degisle rejimde gerceklesen
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kirilmalar) ilk 6nce test edilerek belirlenecek sonraki asamada ise belirlenen yapisal

kirllmalar modellenecektir.

4.5.1. Egimde Yapisal Kirilmalarin Belirlenmesi ve Modellenmesi

Bu alt bolimde egdim katsayilarinin birimlere gére homojen olan panel veri
modellerinde egdim parametresinde gerceklesen sifir kirlmaya kargi s sayida
bilinmeyen coklu yapisal kirlimayi (Hipotez A) ve s sayida yapisal kirllmaya karsi s+1
sayida bilinmeyen coklu yapisal kirilmayi (Hipotez C) test eden hipotez test sonuglari
yer almaktadir. Hipotez A test sonuglari Tablo 4.6’de 6zetlenmektedir.

Tablo 4.6: Homojen Panel Veri Modelinde Egimdeki Bilinmeyen Coklu Yapisal
Kirlimalarin Hipotez A ile Test Edilmesi

Kirilma Test Kritik degerler L
Sayisi istatistigi %1; %5; %10 prrima tarthleri
F(1|0) 1.82 6.09; 4.66; 4.03 1990
F(2]|0) 2.53 6.59; 5.24; 4.64 1977, 1990
F(3|0) 1.53 6.92; 5.61; 4.99 1977, 1990, 2008
F(4]0) 3.25%* 3.52; 3.02; 2.76 1977, 1990, 2000, 2009
F(5]0) 2.07 2.90; 2.49; 2.30 1973, 1984, 1990, 2000, 2009
F test istatistikleri heteroskedastisite, otokorelasyon ve birimler arasi korelasyona karsi
direncli hale getirilmistir.
Kirpma parametresi 0.15 olarak belirlenmistir.
Kritik de@erler Bai ve Perron (2003) makalesinden alinmistir.

Tablo 4.6’de Ditzen, Karavias ve Westerlund (2021) tarafindan Bai ve Perron
(2003) tarafindan gelistirilen yapisal kirilma testinin homojen panel veri modellerinin
egiminde bilinmeyen c¢oklu yapisal kirilmalar test eden Hipotez A test sonuglari
gosterilmektedir. Egimde yapisal kirilmalarin test edilmesi i¢in Hipotez A (bakiniz
2.5.2) yapisal kinlmalar sirasiyla, bir kirlimayi sifir kirllmaya karsi, iki kirilimayi sifir
kirilmaya karsi, Gg kiriima sifir kirllmaya karsi vs. test etmektedir. Hipotez A icin elde
edilen F-istatistikleri heteroskedastisite, otokorelasyon ve birimler arasi korelasyona
karsi direncli hale getirilmistir. Hipotez A direncli test sonuglarina gore, %5 glven
dizeyinde en uygun yapisal kirllma sayisi 4 olarak belirlenmigtir. Ayni zamanda
egimde bilinmeyen coklu yapisal kirilmalarin test edilmesi i¢cin Hipotez C (bakiniz

2.5.2) sonuglari Tablo 4.7°de yer almaktadir.
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Tablo 4.7: Homojen Panel Veri Modelinde Egimdeki Bilinmeyen Coklu Yapisal
Kirilmalarin Hipotez C ile Test Edilmesi

Kirilma Test Kritik degerler L
Sayisi istatistigi %1; %5; %10 Kinlma tarihler
F(1]0) 1.82 6.09; 4.66; 4.03 1990
F(2]|1) 3.43 6.59; 5.24; 4.64 1977, 1990
F(3]2) 3.75 6.92; 5.61; 4.99 1977, 1990, 2008
F(4]3) 9.85%** 3.52; 3.02; 2.76 1977, 1990, 2000, 2009
F(5|4) 3.75 2.90; 2.49; 2.30 1973, 1984, 1990, 2000, 2009
F test istatistikleri heteroskedastisite, otokorelasyon ve birimler arasi korelasyona karsi
direngli hale getirilmistir.
Kirpma parametresi 0.15 olarak belirlenmistir.
Kritik de@erler Bai ve Perron (2003) makalesinden alinmistir.

Tablo 4.7'de edim parametresinin birimlere gére homojen olan panel veri
modellerinde edim parametresinde yapisal kiriimaya izin verilmesi durumu s sayida
yapisal kirllmaya karsi s+1 sayida ¢oklu yapisal kirilmayi sirasiyla test eden Hipotez
C sonuglari yer almaktadir. Bu test hipotezinde kirilmalar kademeli sirayla, yani bir
kirilma sifir kirnlmaya karsi, iki kirllma bir kirllmaya karsi, Gg¢ kirilma iki karilmaya karsi
vs. test edilmektedir. Hipotez C igin direngli test sonuglarina gére de %5 glven
dizeyinde en uygun yapisal kirllma sayisi 4 olarak belirlenmistir. Yapisal kirilma
tarihleri ise her bir kirlima sayisi igin Hata Kareler Toplamini (SSR) minimum yapacak
sekilde i¢sel olarak belirlenmektedir. Sonug olarak Hipotez A ve Hipotez C igin ayni
kirilma tarihleri belirlenmistir. Belirlenen yapisal kirilma tarihleri ve onlarin guven
araliklari Tablo 4.8’de dzetlenmektedir.

Tablo 4.8: Homojen Panel Veri Modelinde Egimde Belirlenen Yapisal Kirilma
Tarihleri ve Glven Araliklari

Kirilma
Kirilma tarihi %095 giiven arahigi
Sayi
1 1977 1976 1978
2 1990 1989 1991
3 2000 1999 2001
4 2009 2008 2010
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Tablo 4.8’de belirlenen 4 kirilma icin kirllma tarihleri ve onlarin gtiven araliklari
yer almaktadir. 1970’ler sonlarinda gerceklesen ekonomik resesyonun ana
bilesenlerini 1973 yilinda gergeklesen ilk petrol krizi ve 1979 yilinda gergeklesen
enerji krizi olusturmaktadir. 1973 Petrol Krizi, 15 Ekim 1973 tarihinde Petrol ihrag
Eden Arap Ulkeleri Birligi'nin (OPEC) Yom Kippur Savasinda ABD’nin Israil Ordusuna
destek vermesine kargilik olarak ilan ettigi petrol ambargosudur. OPEC, ABD ve
savasta Israilden yana tavir sergileyen (lkelere artik petrol ihrag etmeyecegini
bildirmigtir. Bununla beraber OPEC uyesi ulkeler dunya petrol fiyatlarini yukselterek
ulkelerine giren kaynaklari artirmaya karar verirler. Gergeklesen bu kriz petrol
fiyatlarinin artmasiyla birgok lGlkede ekonomik biylimede durgunluga yol acmistir
(Mikidadu, 2017). Ayni zamanda birinci petrol krizi, ABD dolarina bagl sabit doviz
kurlari kuran Bretton Woods sisteminin ¢okislni hizlandirdi ve ulkeler artan
enflasyon ve ekonomik cgalkanti ortaminda doviz kuru istikrarini sdrdirmek igin
miicadele etmek zorunda kalmistir (Hammes ve Wills, 2005). Gergeklesen dnemli
enerji krizlerinin izleyen doénemlerde petrol fiyati soklarinin enflasyonda artislara ve
ekonomik faaliyet ritminde duslslere yol actigini tahmin eden teorik ve ampirik
arastirmalar bulunmaktadir (6rnegin bkz. Bruno ve Sachs, 1982; Flood ve Marion,
1982; Hamilton, 1983; Burbige ve Harrison, 1984, Ferderer, 1996). Gergeklesen bu
stagflasyon (ekonomik durgunluk ve enflasyonun ayni anda ortaya ¢ikmasi) G7
Ulkelerinde ekonomik biyime volatilitesini inceleyen Antonakakis ve Badinger (2012)
tarafindan da 6nemli bir kirllma dénemi olarak belirtiimektedir. Yazarlar ciddi petrol ve
enerji krizlerinin gercgeklestigi 1970’'ler déneminde ve 2008-2009 yillarinda G7
Ulkelerinin  ekonomik  blyUimesinde ylksek volatilitenin ortaya c¢iktigini

raporlamiglardir.

1990 yili ise dinyada bir resesyon dénemi olarak bilinir. Bu dénemde hem
yuksek enflasyon hem de yuksek igsizlik gézlemlenmistir. Durgunluga yol agan
baslica faktorler 1990-91 Korfez Savasi, artan jeopolitik belirsizlik ve petrol
fiyatlarindaki keskin artislar olmustur. Petrol fiyati sokunun bir sonucu olarak tuiketici
ve ticari guven kaybi, merkez bankalar tarafindan 6ncelikle enflasyon endiselerine
yanit olarak uygulanan kisitlayici para politikasi, ABD'de, 1980'lerin ortalarindan beri
belirgin olan bor¢ verme kurumlarinin yaygin zayiflidi, 6zellikle 1990-91 kisitlayici
para politikasina ragmen konut piyasasina agirlik vermesi, soguk savas ve muteakip
savunma harcamalarindaki digus olarak bilinmektedir. 1990-91 resesyonunun belki

de en sira digi 6zelligi hem resesyon 6ncesi hem de sonrasindaki yavas buyime
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doénemleri olarak nitelendiriimesidir (McNees, 1992). Birgok iktisatgi, bu ylzden 1990
doénemini bati dinyasinin ¢ogunu etkileyen ekonomik gerileme dénemi olarak
tanimlar. Blanchard (1996) tarafindan ABD’nin, Fabio ve arkadaslar (2011) tarafindan
ise bircok Avrupa Ulkesi dahil olmak Uzere ingiltere, Fransa ve italya’nin 1990-91

doéneminde ekonomik blylimede gerileme yasadigi raporlanmistir.

2000'li yillarin bagindaki resesyon 2000'lerin basindan baslamis olup, esas
olarak gelismis Ulkelerde meydana gelen ekonomik aktivitede bir dusis olarak
nitelendirilmektedir. Durgunluk 2000 ve 2001 yillarinda Avrupa Birligi'ni ve Mart ile
Kasim 2001 arasinda ABD’ni etkilemistir. Ulusal Ekonomik Arastirma Birosu'na
(NBER) gore ABD ekonomisi, Baskan George W. Bush'un goérev suresinin
baslangicindan itibaren Mart 2001'den Kasim 2001'e kadar sekiz aylik bir donemde
durgunluk icindeydi (National Bureau of Economic Research, 2016). Bu durgunluk,
bazi ekonomistler tarafindan 6onceden tahmin edilmekteydi, cinki 1990'larin
ekonomik resesyonu ve ardindan 1997 Asya mali krizi sirasinda Dodu Asya'nin bazi
bdlgelerinde ekonomik gerileme yasanmasi 2000-2001 resesyonunun yapi taglarini
olusturmustur (Jennifer ve David, 2001). Ayni zamanda, 1990'larin sonu ve 2000'lerin
basinda internetle ilgili sirketlerde ve teknoloji hisselerinde hizli bir artis yasandi.
Yatirnmcilar, genellikle karliliklarini veya uzun vadeli uygulanabilirliklerini dikkate
almadan sadece tiklama ve sayfa ziyaret sayilarini dikkate alarak bu isletmelere
yatirnmlar yapti. Bu, dncelikle teknoloji sektériine odaklanan sisirilmis bir borsa
balonuna yol agti (Penman, 2003; Morris ve Allam, 2012). Ardindan ise Dot-com
balonu seklinde isimlendirilen olay 2000 yilinda, asiri sisirilmis bir Nasdaq piyasa
degerinin %75'inden fazlasini kaybedip bir nesil teknoloji yatirrmcisinin piyasadan
silinmesi ile tarihe gegcti ve bu olaydan sonra Nasdaq 2015 yilina kadar 2000 zirve
degerine geri dénmemistir (Keaiting vd., 2003). Sonug itibariyle Dot-com balonunun
patlamasinin daha genis ekonomik sonuglari olmustur. Teknoloji sektortindeki yatirm
keskin bir sekilde azalmis ve bu da ilgili sektdrlerde sermaye harcamalarinin ve is
kayiplarinin azalmasina yol agmistir. Bu sebepten bu dénemde bir¢ok internet tabanli
sirket iflas etmis veya kiiclImUs, bu da sektdrdeki istihdamda énemli bir diistise neden

olmustur (Longdan vd., 2011).

2008 global finansal krizi, diinya ¢apinda yasanan bir finansal krizdir. Krizin
merkezinde, ABD'deki konut kredisi piyasasinda baslayan ¢okis yer almaktadir.
ABD'de disuk faiz oranlari ve kolay kredi kosullari nedeniyle, birgok insan ev sahibi

olma hayallerini gerceklestirmek igin yuksek riskli konut kredilerine basvurmustu. Bu
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konut kredileri, altin, petrol ve diger emtialar gibi varliklarin fiyatlarinda yasanan
artiglar nedeniyle artan degerlerinin teminati olarak kullaniimisti. Ancak, 2007 yilinda
altin ve emtia fiyatlari dismeye baslamis ve bu da konut borglarini 6deyemeyenlerin
sayisinin artmasina ve konut kredilerindeki geri 6deme sorunlarinin artmasina neden
olmustur. Bu durum, 2008 yilinda ABD'deki konut piyasasinin gokmesine ve finansal
sistemde bir krize yol acmigtir. Bu kriz, tim dinya ekonomisini etkiledi ve diger
ulkelerde de finansal krizlere neden oldu (Chan, 2011; Hagan vd., 2011). Dinya
genelinde bankalar, yatinm kuruluglari ve diger finansal kurumlar iflas etmis ve
piyasalar ¢okmastur. Krizin sonuglari arasinda, igsizlik oranlarinin artmasi, faiz
oranlarinin yikselmesi, emlak fiyatlarinin dismesi ve ekonomik blyldmenin
yavaslamasi yer almaktadir. 2008 ekonomik krizi, dinya genelindeki ekonomik
faaliyetleri derinden etkileyen ve birgcok insanin hayatini olumsuz etkileyen buyuk bir
finansal kriz olarak tarihe gegmistir (Jang vd., 2018; Phillips ve Yu, 2011). Antonakakis
ve Scharler (2011) yaptiklari arastirmada 2007-2009 déneminde yasanan ekonomik
krizin G7 Ulkelerinde yuksek oranda alisiimadik derecede ekonomik biylime

dinamiklerini etkiledikleri belirtmiglerdir.

Kisaca 6zetleyecek olursak bulunan yapisal kirlima tarihleri G7 Ulkelerini de
etkileyen onemli kiresel krizleri temsil etmektedir ve bu yizden bulunan yapisal
kirilma tarihlerini iktisadi olarak toplam GSYiH miktarini etkileyen énemli kirilma
tarihleri olarak nitelendirebilir. Belirlenen yapisal kirilma tarihleri dikkate alinarak
egimde yapisal kiriimali Sabit Etkiler modeli ve varsayim testleri Tablo 4.9'da

Ozetlenmektedir.
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Tablo 4.9: Homojen Panel Veri Modelinde Egimde Yapisal Kirilmalarin

Modellenmesi

Yapisal Kirilmasiz Sabit

Egimde Yapisal Kirilmall

Etkiler Modeli Sabit Etkiler Modeli
_ (Model 1) (Model 2)
Degiskenler :
Driscoll- _
Driscoll-Kraay
Katsayi Kraay Katsayi
St.Hata
St.Hata
InK 0.439*** 0.045
InL 1.565*** 0.273
InEC 0.351*** 0.061
sabit 2.910%** 0.481 4.976*** 0.643
InK —1 0.420%*** 0.046
InK — 2 0.445%** 0.042
InK — 3 0.406*** 0.042
InK — 4 0.371%** 0.042
InK — 5 0.316*** 0.037
InL—1 1.259*** 0.234
InL —2 1.072%** 0.249
InL -3 1.039*** 0.266
InL — 4 1.356*** 0.244
InL — 5 1.438*** 0.271
InEC -1 0.165*** 0.049
InEC — 2 0.154*** 0.047
InEC — 3 0.242%** 0.049
InEC — 4 0.277*** 0.053
InEC -5 0.370%*** 0.041
i N=7 N=7
Gdzlem sayi
T=55 T=55
R2-within 0.957 0.980
F-test (Model
F(3,375) = 2829.49%** F(15,363) = 1183.87***
anlamhlik)

F-test (Sabit Etkiler)

F(6,375) = 56.72***

F(6,363) = 128.12***
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S=-0.032 S=0.063
Jarque-Bera (1980)
, ) K=2.769 K=2.625
Normallik testi
JB =0.921 JB=2.501
Birimlere Gore
Heteroskedastisitenin
905.74*** 84.38***
Degistirilmis Wald testi
X(27)
Bhargava, Franzini ve
Narendranathan (1982) 0.068 0.287
DW testi
Baltagi—-Wu (1999) LBI
_ 0.123 0.343
testi
Heteroskedasticity-
robust Born ve Breitung
0.51 1.97*

(2016) otokorelasyon
HR testi

LM=196.26***
LMadj=26.98***

LM=135.121***
LMagi=17.544***

Birimler arasi CD=1.06 CD=6.89***
Korelasyon Testleri CDu=-3.66*** CDw=5.30***
CDuw+ = 42.60%*** CDuw+ = 50.67***
CD*=0.54 CD*=-1.89*
Ramsey-Reset S test

S1 7.971%** 11.109***

S2 19.246*** 15.335***

S3 13.411%** 10.589***

*%10, **%5 ve ***%1 anlamlilik diizeyinde temel hipotezin reddedildigini géstermektedir.

Degiskenlere iliskin standart hatalar hesaplanirken heteroskedastisite, otokorelasyon ve

birimler arasi korelasyona karsi direncgli olan Driscoll-Kraay (1998) standart hatalar

kullaniimistir.

Model 2’de yer alan degiskenler olusturulurken Ditzen, Karavias ve Westerlund’in (2021)

onermeleri Uzerine 2.4.2 bagh@l altinda tartisilan veriyi bélme yaklasimi kullaniimistir.

Model 2'de yer alan degisken isimleri kargisindaki 1, 2, 3, 4 ve 5 rakamlari sirasiyla 1965-
1977, 1978-1990, 1991-2000, 2001-2009 ve 2010-2019 dénemlerinde katsayilari ifade

etmektedir.
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Tablo 4.9'da egimde yapisal kirilmalarin dikkate alinmadigi (Model 1) ve
alindigi (Model 2) durum igin iki ayri Sabit Etkiler modeli tahmin edilmektedir. Her iki
modelin genel anlamlihgini test eden F-test istatistikleri sirasiyla 2829.49 ve 1183.87
olarak hesaplanmis ve %5 given dizeyinde temel hipotez reddedilerek her iki
modelin genel olarak anlamli oldugu sonucuna varilmistir. Her iki modelde birim
etkileri test etmek amach kullanilan F-test istatistikleri %5 guven dizeyinde anlaml
bulunmus ve bu testin sonuglarina dayanarak 7 tlkeden olugsan birimlerin etkisinin
modelde anlamh oldugu kararina variimistir. Bu nedenle, SE modelinin Grup-igi
tahmincisinin, Havuzlanmis En Kiglk Kareler (POLS) tahmincisine kiyasla daha
tutarli sonuglar verdigi kararina variimistir. Yapisal kirilmay! dikkate almayan modelin
(Model 1) R2-within degeri 0.957 olarak hesaplanirken, yapisal kiriimay dikkate alan
(Model 2) model icin R2-within degeri ise 0.980 olarak hesaplanmistir. Bu durum
yapisal kirilmalarin dikkate alinmasinin model varyansinin agiklama gicune katkida

bulundugu anlamina gelir.

Tablo 4.9'un devaminda her iki model icin varsayimsal testlere yer
verilmektedir. Sabit Etkiler modelinde kullanilan Jarque-Bera (1980) normallik testi
sonuglarina gore %5 anlamlilik dizeyinde temel hipotez olan hatalar normal dagilima
uymaktadir hipotezi reddedilememektedir ve her iki modelin hatalari normal dagilima
uymaktadir karari verilmektedir. Bu varsayimin saglanmasi elde edilen test
istatistiklerinin glvenilir bir sekilde hipotez karar asamasinda kullaniimasi igin dnemli
olmaktadir. Bunun yani sira heteroskedastisiteyi test etmek amacli Birimlere Gore
Heteroskedastisitenin Degistiriimis Wald testi kullaniimis ve bu test sonucuna gére
her iki model icin %5 anlamlilik dizeyinde temel hipotez olan birimlere gore
heteroskedastisite yoktur hipotezi reddedilmistir, bu ylizden her iki modelin hata
varyans! birimden birime degiskenlik gostermektedir. Ek olarak, hatalar arasinda
otokorelasyonu test etmek icin birinci mertebeden otokorelasyonu test eden
Bhargava, Franzini, and Narendranathan (1982) DW test istatistikleri sirasiyla
DW=0.068 ve DW=0.287, Baltagi-Wu (1999) LBI test istatistikleri ise LBI=0.123 ve
LBI=0.343 olarak elde edilmistir. Elde edilen test istatistikleri 0’a yakin oldugundan
birimler bazinda hatalar arasinda pozitif otokorelasyon oldugu kararina variimistir. EK
olarak, Born and Breitung (2016) tarafindan gelistirilen ve heteroskedastisite olma
durumunda otokorelasyonu test eden direncli HR testi ile otokorelasyon test edilmigtir.

Elde edilen test sonuglarina gore her iki model icin %5 anlamlilik dizeyinde
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heteroskedastisite olma durumu dikkate alindigi zaman birinci mertebeden

otokorelasyon gézlemlenmemektedir.

Panel verileri zaman serilerinden ayrigtirilan 6nemli varsayimlardan bir digeri
birimler arasi korelasyon olmamasi varsayimidir. Bu varsayimi test etmek icin 1.3.2.
bash@ altinda genis bir tartisma yapilmaktadir. Uzerinde galigilan veri seti dikkate
alindiginda N=7 ve T=55 olmaktadir ve N<T’dir oldugundan, bagka bir degisle N sabit
T’'nin sonsuza gittigi durum icin Breusch-Pagan (1980) LM test sonuclari daha
guvenilir olmaktadir. Bu test dikkate alindiginda %5 given dizeyinde temel hipotez
olan birimler arasi korelasyon yoktur hipotezi Model 1 ve Model 2 igin
reddedilmektedir ve her iki model icin birimler arasi korelasyonun mevcut oldugu

kararina variimigtir.

Genel olarak tim dogrusal modeller icin gecgerli olan varsayimlardan biri de
model spesifikasyonunun dogru olmasi, yani modelin yeterli sayida dediskenle dogru
matematiksel formla (y ve x ciftlerini dogru birlestirme fonksiyonuyla) olusturulmasi
varsayimidir. Bu varsayimi test etmek amacli her iki model igin Ramsey-Reset testinin
farkl matematiksel formlara kargsi direngli olan DeBenedictis ve Giles (1999) Reset S
testleri kullaniimaktadir. Elde edilen test sonuglarina gére her iki modelde de
tanimlama hatasinin mevcut oldugu séylenebilmektedir. Bu yizden egimde yapisal
kirlmalarla  birlikte, rejimde yapisal kirilmalarinda incelenmesine gerek
duyulmaktadir. Her iki modelde heteroskedastisite ve birimler arasi korelasyon
g6zlemlendiginden bu durumlara kargi direngli olan Driscoll-Kraay (1998) direncli

standart hatalar kullaniimaktadir.

Model katsayilari yorumlanirsa Model 1’de degisken katsayilari tim dénemler
boyunca yani 1965-2019 vyillari i¢cin dedismemektedir. Kapital stogu, beseri sermaye
endeksinde ve enerji tiketiminde %1 artis diger bagimsiz degiskenler sabitken
ekonomik buyimeyi sirasiyla %0.439, %1.565 ve %0.351 kadar artirmaktadir.

Model 2'de yer alan degiskenler olusturulurken Ditzen, Karavias ve
Westerlund’un (2021) énermeleri Uzerine 2.4.2 bashgi altinda tartisilan veriyi bélme
yaklasimi kullaniimistir. Degiskenlerin kargisinda bulunan 1, 2, 3, 4 ve 5 rakamlari
Tablo 4.7’ta belirlenen 1977, 1990, 2000 ve 2009 yillarini sonucunda ortaya ¢ikan 5
farkh donemde, yani 1965-1977, 1978-1990; 1991-2000, 2001-2009 ve 2010-2019
doénemlerinde katsayilar ifade etmektedir. Model 2’nin katsayilari yorumlanirsa, diger

degiskenlerin etkisi sabitken sermaye stodu degiskenindeki %1’lik artisa karsi
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ekonomik bulyime 1965-1977 ddéneminde %0.420 artarken, 1978-1990 ddéneminde
900.445, 1991-2000 doneminde %0.406, 2001-2009 doneminde 9%0.371 ve 2010-
2019 doneminde %0.316 olarak artmaktadir. Sermaye stogunun ekonomik buylime

Uzerinde etkisi giderek azalan bir etkiye sahiptir.

Beseri sermaye endeksi degiskenindeki %1’lik artisa karg! diger degiskenlerin
etkisi sabitken 1965-1977 doneminde ekonomik blyime %21.259, 1978-1990
doneminde %1.072, 1991-2000 doneminde %1.039, 2001-2009 déneminde %1.356
ve 2010-2019 doneminde ise %1.438 artmaktadir. Beseri sermayedeki artisin
ekonomik blyime tzerinde 1990 yillarindan sonra giderek artan bir etkiye sahiptir.
Bunun ana nedeni, 1990'li yillarin sonlarina dogru, kiresellesmenin hizlandigi ve bilgi
teknolojilerinin  gelistigi bir donemin baslamasidir. Genel hatlariyla, isglcu
piyasalarinin rekabetci hale gelmesi, yeni teknolojilerin kullaniminin yayginlasmasi ve
is sureclerinin degismesi, insana dayali beceri ve bilgi gerektiren iglerin sayisini
artirmakta ve bu gelismeler, beseri sermayenin 6nemini artirmaktadir. Ayrica,
uluslararasi rekabetin artmasi ve ekonomilerin bilgi ve teknoloji yogun sektérlere
kaymasi, Ulkelerin beseri sermayelerini artirmalarina neden olmustur. Bu
nedenlerden dolayi, beseri sermaye endeksinin ekonomik blylume Uzerinde etkisi
diger degiskenlerin etkisi sabitken sermaye stogunu Ustelemekte ve ekonomik

blylume Uzerinde daha fazla etkiye sahip olmaktadir.

Enerji tiketiminde her %21’lik artisa karsi ekonomik biyime 1965-1977
doneminde %0.165, 1978-1990 doneminde %0.154, 1991-2000 doneminde %0.242,
2001-2009 ddéneminde %0.277 ve 2010-2019 déneminde %0.370 artmaktadir. Enerji
tiiketimin ekonomik blytiime lzerinde giderek artan bir etkiye sahiptir. Enerji tiketimi
ekonomik buyimenin anahtar girdisi olmakla, Uretim ve hizmet sektoérlerinin isleyisini
destekleyen temel bir unsur olarak kabul edilir. Ekonomik buyume hizi arttik¢a, daha
fazla enerji tuketimine ihtiya¢ duyulur. Bu nedenle, enerji tiketimi ve ekonomik
blyume arasinda zamanla artan pozitif bir iliski vardir ve yapisal kirllmali Sabit Etkiler
model sonuglari pozitif ve zamanla artan iliskiyi desteklemektedir. Genel olarak Model
2 yorumlanirsa ic¢sel olarak bulunan kirllma tarihleri ve degiskenlerin ekonomik

buyimeyi etkileme yonu ve gicu iktisadi olarak beklentileri karsilamaktadir.

4.5.2. Rejimde Yapisal Kirilmalarin Belirlenmesi ve Modellenmesi
Bir onceki alt bdlimde homojen panel veri modelinde edimde yapisal

kiriimalar belirlenirken bu alt bélumde egimle birlikte sabit etkilerde gerceklesen
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yapisal kirilmalar dikkate alinarak rejimde yapisal kirilmalar belirlenecektir. Tablo
4.10'da panel veri modellerinde rejimde bilinmeyen c¢oklu yapisal kirilmaya izin
verilmesi durumu sifir kirllmaya karsi s sayida kirilmay! sirayla test eden Hipotez A

kullaniimistir.

Tablo 4.10: Homojen Panel Veri Modelinde Rejimdeki Bilinmeyen Coklu
Yapisal Kirlimalarin Hipotez A ile Test Edilmesi

Kirilma Kritik degerler
Test istatistigi Kirilma tarihleri
Sayisi %1; %5; %10
F(1]0) 0.25 6.09; 4.66; 4.03 1990
F(2|0) 2.78 4.82; 4.00; 3.08 1977, 1990
F(3|0) 2.20 4.05; 3.46; 3.17 1977, 1990, 2008
F(4/|0) 3.60*** 3.52; 3.02; 2.76 1977, 1990, 2000, 2009
F(5/|0) 5.24*** 2.90; 2.49; 2.30 1973, 1984,1992, 2000, 2009
F test istatistikleri heteroskedastisite, otokorelasyon ve birimler arasi korelasyona karsi
direngli hale getirilmigtir.
Kirpma parametresi 0.15 olarak belirlenmistir.
Kritik degerler Bai ve Perron (2003) makalesinden alinmistir.

Tablo 4.10 Ditzen, Karavias ve Westerlund (2021) tarafindan Bai ve Perron
(2003) yapisal kirilma testinin homojen panel veri modellerinde rejimde bilinmeyen
¢oklu sayda yapisal kirlimalarin belirlenmesi igin gelistirilen Hipotez A test sonuglarini
goOstermektedir. Bu test sonucunda en az 4 kirilma istatistiksel olarak anlamliyken, en
fazla 5 kirilma istatistiksel olarak anlamli bulunmaktadir. Bulunan 4 kirilma egimde
bulunan kirilma tarihleriile aynidir. Tablo 4.11’de ise homojen panel veri modellerinde
rejimdeki bilinmeyen ¢oklu sayida yapisal kirilmaya izin verilmesi durumu kademeli

sirali hipotez olan Hipotez C ile test edilmektedir.
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Tablo 4.11: Homojen Panel Veri Modelinde Rejimdeki Bilinmeyen Coklu
Sayda Yapisal Kirlimanin Hipotez C ile Test Edilmesi

Kirilma Kritik degerler
Test istatistigi Kirilma tarihleri
Sayisi %1; %5; %10
F(1]0) 0.25 6.09; 4.66; 4.03 1990
F(2]|1) 5.18* 6.59; 5.24,; 4.64 1977, 1990
F(3]2) 13.10*** 6.92; 5.61; 4.99 1977, 1990, 2008
F(4]3) 13.17%** 7.33;5.87; 5.23 1977, 1990, 2000, 2009
F(5|4) 64.96*** 2.90; 2.49; 2.30 1973, 1984,1992, 2000, 2009
F test istatistikleri heteroskedastisite, otokorelasyon ve birimler arasi korelasyona karsi
direngli hale getirilmistir.
Kirpma parametresi 0.15 olarak belirlenmistir.
Kritik de@erler Bai ve Perron (2003) makalesinden alinmistir.

Hipotez C test sonuclara gére %1 giiven diizeyinde en az 3 kirilma istatistiksel
olarak anlamliyken, en fazla 5 kirilma anlamli olmaktadir. Her iki test hipotezi farkl
sayida yapisal kiriimayi énerdiginden hem Hipotez A hem de Hipotez C sonuglarinin

onerdigi 3, 4 ve 5 kirllmali rejim modelleri Tablo 4.12°de karsilastiriimaktadir.
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Tablo 4.12: Rejimde Farkh Kirllma Modellerinin Karsilastiriimasi

Model 1- 3 kiriimali 4 rejimli model

Degiskenler Rejim 1 Rejim 2 Rejim 3 Rejim 4 -
(1965-1977) (1978-1990) (1991-2008) (2009-2019)
InK 0.283*** 0.524*** 0.316*** 0.396*** -
InL 1.824** 0.927*** 2.899%** 1.351%** -
InEC 0.425*** 0.548*** 0.668*** 0.337*** -
Sabit 4.444%* 0.640 0.702*** 3.602*** -
Gozlem sayi N=7 T=13 N=7 T=13 N=7 T=18 N=7 T=11 -
Ramsey-Reset S test
S1 3.163* 1.053 1.042 0.899
S2 1.621 1.890 0.680 0.516
S3 1.103 1.885 0.662 0.606
Model 2- 4 kiriimali 5 rejimli model
Degiskenler Rejim 1 Rejim 2 Rejim 3 Rejim 4 Rejim 5
(1965-1977) (1978-1990) (1991-2000) (2001-2009) (2010-2019)
InK 0.283*** 0.524*** 0.041* 0.368*** 0.360***
InL 1.824*** 0.927*** 4.303*** 0.875** 1.442**
InEC 0.425*** 0.548*** 0.556*** 0.899*** 0.337***
Sabit 4.444%** 0.640 4.424%** 0.350 4.515**




Gozlem sayi N=7 T=13 N=7 T=13 N=7 T=10 N=7 T=9 N=7 T=10 -
Ramsey-Reset S test
S1 3.163* 1.053 1.404 1.505 3.238*
S2 1.621 1.890 1.449 1.738 2.612*
S3 1.103 1.885 1.445 2.194 2.107*
Model 3 - 5 kirllmali 6 rejimli model
_ Rejim 1 Rejim 2 Rejim 3 Rejim 4 Rejim 5 Rejim 6
Degiskenler
(1965-1973) (1974-1984) (1985-1992) (1993-2000) (2001-2009) (2010-2019)
InK 0.194** 0.512*** 0.701*** 0.140*** 0.368*** 0.360***
InL 0.710** 1.309*** -0.057 4.481*** 0.875** 1.442**
InEC 0.641*** 0.147 0.142 0.560*** 0.899*** 0.337***
Sabit 5.138*** 3.707*** 2.289** 2.581** 0.350 4.515**
Gozlem sayi N=7 T=9 N=7 T=11 N=7 T=8 N=7 T=8 N=7 T=9 N=7 T=10
Ramsey-Reset S test
S1 1431 4.222** 4.636** 0.269 1.505 3.238*
S2 0.922 2.987* 4.459*** 0.484 1.738 2.612*
S3 0.723 2.984** 4.466*** 0.494 2.194 2.107*

yaklagimi kullaniimigtir.

*%10, **%5 ve ***%1 anlamlilik diizeyinde temel hipotezin reddedildigini gostermektedir.
Model 1-3'te yer alan degiskenler olusturulurken Ditzen, Karavias ve Westerlund’in (2021) énermeleri Gzerine 2.4.2 bashgi altinda tartisilan veriyi bdlme
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Tablo 4.12’de panel veri modellerinde rejimde vyapisal kirilmalarin
modellenmesi i¢cin zamana gore veriyi bélme yaklasimi kullaniimaktadir. Bu sebeple
fazla sayida belirlenen rejimde yapisal kirillma sayindaki artis her rejime dliisen zaman
g6zlemi sayisini azaltmakta ve modelde serbestlik derecesi azalmasi sorununa yol
acmaktadir. Aylik ve cgeyreklik verilerde serbestlik derecesi sorununa c¢ok fazla
rastlaniimazken, yillik verilerde ulasilan gézlem sayisi dikkate alindiginda boyle bir
sorunun ortaya ¢ikmasi olasidir. Uzerinde galisan veri setinin zaman boyutu T=55
oldugu dikkate alinirsa fazla sayida rejimde yapisal kirilmanin dikkate alinmasi yararl
olmayacaktir. Tablo 4.12 dikkate alindiginda 5 kirilmal 6 rejimi dikkate alan 3
numarali modelde fazla rejim kiriimalarindan dolayi 2 ve 3.rejimde bazi parametreler
istatistiksel olarak anlamsizlagsmakta, modelde tanimlama hatasi ortaya gikmakta ve
ayni zamanda bulunan yapisal kirilma tarihleri de yapisal kirllma agisindan bir anlam
ifade etmemektedir. Bu ylizden Model 3’Un kullaniimasi dogru bir yaklasim olmayacak
ve 3 sayida rejimde yapisal kirilmayi dikkate alan Model 1 ve 4 sayida rejimde yapisal
kiriimayi dikkate alan Model 2 arasindan tercih yapma uygun olacaktir. Hipotez A ve
Hipotez C dikkate alindiginda 4 sayida rejimde yapisal kirilmanin her iki hipotezde
anlamh bulunmasi ve her iki modelde bagimsiz degiskenlerin en az %10 glven
dizeyinde anlaml olmasi, Ramsey-Reset S testine gore de her iki model kullaniminin
model tanimlama hatasina yol agmamasi iki modelin de kullanilabilecedi anlamina
gelir. Diger bir yandan egimde yapisal kirllma sayinin 4 alinmasindan dolayi rejimde
kirlma sayisinin da 4 olarak belirlenmesi daha tutarli bir yaklasim olacaktir. Bu
nedenle rejimde kirilma sayisi 4 olarak belirlenmis ve bu kirilma tarihleri 1977, 1990,
2000 ve 2009 yillar olarak tahmin edilmigtir. Belirlenen yapisal kirilma tarihleri ve
glven araliklar Tablo 4.13’te ele alinmaktadir.

Tablo 4.13: Rejimdeki Yapisal Kirilma Tarihleri ve Glven Araliklari

Kirilma
Kirilma tarihi %95 Giiven araliklari

Sayisi
1 1977 1976 1978
2 1990 1989 1991
3 2000 1999 2001
4 2009 2008 2010

Belirlenen yapisal kirlima yillar dikkate alinarak rejimde yapisal kirllmali Sabit

Etkiler modeli ve varsayimlarin testleri Tablo 4.14'te 6zetlenmektedir.
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Tablo 4.14: Homojen Panel Veri Modelinde Rejimde Yapisal Kirilmalarin Modellenmesi

Degiskenler Rejim 1 Rejim 2 Rejim 3 Rejim 4 Rejim 5
(1965-1977) (1978-1990) (1991-2000) (2001-2009) (2010-2019)
InK 0.283*** 0.524*** 0.041* 0.368*** 0.360***
InL 1.824*** 0.927*** 4.304*** 0.875** 1.442**
InEC 0.425*** 0.548*** 0.556*** 0.899*** 0.337***
Sabit 4.444%** 0.640 4.424%** 0.350 4.515**
Gozlem sayi N=7 T=13 N=7 T=13 N=7 T=10 N=7 T=9 N=7 T=10
R2-within 0.977 0.893 0.897 0.791 0.616
F-test

(Model anlamlilik)

Feasy =1152.52%%*

F (3,81) =224 ,92%**

F (3,60) =174.30***

F (3,53) =66.89***

F (3,60) =32.13***

F-test
(Sabit Etkiler)

F(6,81)=l50.88***

F (6,81) =161.50***

F (6,60) =102.01***

F (6,53) =111.09***

F (6,60) =38.82***

S=0.451 S=0.204 S=0.450 S=0.070 S=0.112
Jarque-Bera (1980)
_ ) K=2.596 K=2.549 K=2.767 K=2.706 K=2.932
Normallik testi
JB=3.710 JB=1.406 JB=2.518 JB=0.278 JB=0.161
Birimlere Gore Heteroskedastisitenin
173.95%** 86.40*** 27.72%** 1035.82*** 140.68***

Degistirilmis Wald testi- x,
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Bhargava, Franzini, and

0.395

0.335

Narendranathan (1982) DW testi 0344 0858 0515
Baltagi-Wu (1999) LBI testi 0.676 0.617 0.815 1.224 0.903
Heteroskedasticity-robust Born ve
Breitung (2016) otokorelasyon testi 066 021 108 a4 068
LM=100.78*** LM=78.44*** LM=92.73*** LM=45.49*** LM=63.36***
LMagi=12.02*** LMag=8.57*** LMagi=10.68*** LMagji=3.341*** LMagi=6.15***
Birimler arasi Korelasyon CD=-0.48 CD=-1.37 CD=-0.18 CD=0.15 CD=1.06
Testleri CDw=-0.81 CDy=-2.24** CDw=-1.31 CDw=-0.61 CDw=-1.73*
CDw+=39.37*** CDw+=33.97*** CDw+=34.60*** CDw+=21.83*** CDw+=28.36***
CD*=3.49 CD*=0.99 CD*=-1.01 CD*=0.39 CD*=2.32**
Ramsey-Reset (1999) S testi
Sl 3.163* 1.053 1.404 1.505 3.238*
S2 1.621 1.890 1.449 1.738 2.612*
S3 1.103 1.885 1.445 2.194 2.107*

*%10, **%5 ve ***%1 anlamlilik diizeyinde temel hipotezin reddedildigini géstermektedir.

Degiskenlere iligkin standart hatalar hesaplanirken heteroskedastisite, otokorelasyon ve birimler arasi korelasyona karsi direngli olan Robust Driscoll-

Kraay (1998) standart hatalar kullaniimigtir.

Model 1-4’te yer alan degdiskenler olusturulurken Ditzen, Karavias ve Westerlund’in (2021) énermeleri Gzerine 2.4.2 bagligi altinda tartisilan veriyi bdlme

yaklagimi kullaniimigtir.
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Tablo 4.14’te rejim modelleri olusturulurken Ditzen, Karavias ve Westerlund’in
(2021) o6nermeleri Uzerine 2.4.2 bashgd altinda tartisilan veriyi bélme yaklagimi
kullaniimistir. Model 1, 2, 3, 4 ve 5 icin Tablo 4.13'de belirlenen 1977, 1990, 2001 ve
2008 yillarini sonucunda ortaya ¢ikan 5 farkli rejim modeli olan 1965-1977 (Model 1),
1978-1990 (Model 2), 1991-2000 (Model 3), 2001-2008 (Model 4) ve 2009-2019
(Model 5) model sonuglari yer almaktadir. Modelin genel anlamliligini test eden F test
sonuglarina gore tim modeller icin temel hipotez %5 glven dizeyinde reddedilerek
tim modellerin genel olarak anlamli oldugu sonucuna variimistir. Birim etkileri test
etmek icin kullanilan F-test istatistikleri %5 guven diizeyinde tim modeller igin anlaml
bulunmustur ve test sonucunda 7 ulkeden olusan birim etkisinin tum modeller igin
anlamli bir etkiye sahip oldugu kararina varilmistir. Rejim modelleri icin R2-within
degeri sirasiyla 0.977 (Model 1), 0.893 (Model 2), 0.897 (Model 3), 0.791 (Model 4)
ve 0.616 (Model 5) olarak hesaplanmistir.

Tablo 4.14'Gn devaminda tim modeller icin varsayimlar testlerine yer
verilmektedir. Rejim kirilmali sabit etkiler modelinde kullanilan Jarque-Bera Normallik
(1980) testi sonuglarina gore %5 anlamliik dizeyinde temel hipotez olan hatalar
normal dagilima uymaktadir hipotezi tim modeller i¢in reddedilememektedir ve tim
modellerin  hata terimleri normal dagihma uymaktadir. Bunun yani sira
heteroskedastisiteyi test etmek amacgh Birimlere Gore Heteroskedastisitenin
Degistirilmis Wald testi kullaniimig ve bu test sonucuna gore tim rejim modeller igin
%5 anlamlilik diizeyinde temel hipotez olan birimlere gére heteroskedastisite yoktur
hipotezi reddedilmistir, bu sebeple tim modellerin hata varyansi birimden birime
degismektedir. Tum modelleri i¢in birinci mertebeden otokorelasyonu test eden
Bhargava, Franzini, and Narendranathan (1982) DW ve Baltagi-Wu (1999) LBI testi
test istatistikleri elde edilmistir. Elde edilen test istatistikleri 0a yakin
hesaplandigindan tim rejim modelleri icin birimler icinde hatalar arasinda pozitif
otokorelasyon oldugu kararina variimaktadir. Ayni sekilde, Born and Breitung (2016)
tarafindan geligtirilen ve heteroskedastisite olma durumunda direngli HR testi ile
otokorelasyon test edilmektedir. Elde edilen test sonuglarina gére %5 anlamlilik
dizeyinde heteroskedastisite dikkate alindiginda tim modellerde birinci mertebeden

otokorelasyon g6zlemlenmemektedir.

Sabit Etkiler modelinin varsayimlarindan bir digeri birimler arasi korelasyon

olmamasi varsayimidir. Uzerinde c¢alisilan veri seti dikkate alindiinda rejim
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modellerde N<T olmaktadir bu durumda Breusch-Pagan (1980) LM birimler arasi
korelasyon test sonuclari daha glvenilir olmakta ve iyi bir glic ve boyut 6zelligi
sergilemektedir. Bu test dikkate alindiginda %5 guven dizeyinde temel hipotez olan
birimler arasi korelasyon yoktur hipotezi tim rejim modelleri icin reddedilmektedir ve

tum modellerde birimler arasi korelasyonun varligi kararina variimaktadir.

Genel olarak tim dogrusal modeller i¢in gecerli olan varsayimlardan biri de
model spesifikasyonunun dogru olmasi varsayimidir. Bu varsayimi test etmek igin
farkl matematiksel formlara karsi direngli olan DeBenedictis ve Giles (1999) Reset S
testi kullaniimaktadir. Tum rejim modellerinde Reset S test sonuglarina gére model
tanimlama hatasi gézlemlenmemektedir. Bu durum yapisal kirilmalarin dikkatli bir
sekilde incelenmesi ve modellenmesinin énemli dislanmis degisken sorununun
¢ozulerek model tanimlama hatasinin ortadan kaldiriimasina yardimci oldugunu
gOsterir. Rejim modellerinden heteroskedastisite ve birimler arasi korelasyon,
g6zlemlendiginden bu durumlara kargi direngli olan Driscoll-Kraay (1998) direncli

standart hatalar kullaniimaktadir.

1965-1977 donemlerini kapsayan Sabit Etkiler modelinde (Model 1) modele
dahil olan tim degdiskenler %5 guven dizeyinde istatistiksel olarak anlamli
bulunmaktadir. Bu dénemde, kapital stogu, beseri sermaye endeksi ve eneriji
tuketiminde %1’lik artig diger bagimsiz degiskenler sabitken ekonomik buytmeyi
sirasiyla %0.283, %1.824 ve %0.425 artirmaktadir. Benzer sekilde 1978-1990
donemlerini kapsayan Model 2 sonuglarina goére de modele dahil edilen tim
degiskenler %5 guven dizeyinde istatistiksel olarak anlamli bulunmakta ve kapital
stogu, beseri sermaye endeksi ve enerji tiketiminde %21’lik artis diger bagimsiz
degiskenler sabitken ekonomik biylmeyi sirasiyla %0.524, %0.927 ve %0.548

artirmaktadir.

1991-2000 donemlerini kapsayan Model 3'te modele dahil edilen bagimsiz
degiskenlerden kapital stogu degdiskeni %10 glven dizeyinde, beseri sermaye
endeksi ve enerji tiketimi ise %5 guven dizeyinde ekonomik buyime Ulzerinde
anlamli etkiye sahiptir. 1991-2000 yillari déneminde kapital stogu, beseri sermaye
endeksi ve enerji tiketiminde %2’lik artis diger bagimsiz degdiskenler sabitken
ekonomik  buylimeyi  sirasiyla  %0.041, %4.304ve  %0.556  artirdigi

g6zlemlenmektedir.
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2001-2008 donemlerini kapsayan Model 4'te modele dahil edile tim bagimsiz
degiskenler %5 guven dizeyinde ekonomik buyime Uzerinde anlaml etkiye
sahipken, bu donemde, kapital stogu, beseri sermaye endeksi ve enerji tiketimindeki
her %1’lik artis diger bagimsiz degiskenler sabitken ekonomik buyimeyi sirasiyla
900.368, %0.875 ve %0.899 artirmaktadir.

Model 5 yani 2009 yili sonrasi donemi kapsayan Sabit Etkiler modelinde ise
modele dahil olunan kapital stogu, beseri sermaye endeksi ve enerji tuketimi
degiskenleri %5 guven dizeyinde ekonomik biylme Gzerinde anlamli etkiye sahiptir
ve 2009 yili sonrasinda kapital stogu, beseri sermaye endeksi ve eneriji tiketimindeki
her %1’lik artis diger bagimsiz degiskenler sabitken ekonomik blylumeyi sirasiyla
%0.360, %1.442 ve %0.337 artirmaktadir.

Dikkat edilirse kapital stogu degiskeni rejimler itibariyle ¢cok fazla degiskenlik
gostermezken en fazla 1978-1990 doneminde ekonomik biyume Uzerinde etkili
olmustur. Bunun ana nedeni buylk bir gelisim surecinden gecen G7 ulkelerinin bu
doénemlerde altyapi yatirimlarina biyik énem vermesidir. Beseri sermaye endeksi de
benzer sekilde tim dénemlerde ekonomik biyiime Gzerinde anlamli etkiye sahiptir ve
bu etki en fazla 1991-2000 déneminde kendini gdstermektedir. Bu donem bilgi
ekonomisine gegisin temel taglarinin atildigi bir dénem oldugundan beseri sermayeye

daha fazla yatirirm yapilmis ve bu yatinmlardan pozitif geri donugler elde edilmistir.

Enerji tlketiminin zamanla artan bir etkisi bulunurken 2008 sonrasinda
ekonomik blyime Uzerinde etkisinde bir dists yasanmistir. Bunun nedenlerinin en
onemlilerinden biri son donemlerde Uretimde ¢evre dostu olan ve daha az enerji sarf
eden teknolojilere gegisin ve surdirulebilir Gretim anlayisina gegisin saglanmasidir.
2008 yilindan sonra enerji tasarruflu LED aydinlatma teknolojileri, akilli fabrika
otomasyonlari ve disiUk enerijili elektronik cihazlarin kullanimin artmasindan dolayi
daha fazla enerji tiketimin daha fazla Uretim anlamina gelmedigi gercedi kabul

edilmis ve enerjinin Uretim agisindan daha verimli kullaniimasina ydnelinmigtir.

4.6. HOMOJEN PANEL VERIi MODELLERINDE YAPISAL KIRILMALARIN
ZAMANA GORE HETEROJEN OLARAK BELIRLENMESI

Bu bélimde Ditzen vd. (2021) egim parametresinin homojen oldugu panel veri
modellerinde degiskenlere gore yapisal kirlimalarin ortak olarak belirlenmesi durumu
esnetilerek egim katsayilarin zaman boyunca farkli degerler almasini saglayan Sun
vd. (2009) tarafindan gelistirlen Zamanla Degisen Katsayili Sabit Etkiler (TVFE)
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modeli uygulanmaktadir. Bu modelin 6nemli avantaji homojen panel veri modellerinde
yapisal kirilmalarin keskin bir sekilde gerceklesmesini varsaymak yerine yumusak
gegcigsli olarak gergeklestigini varsaymaktir.

Tablo 4.15: Zamanla Degisen Katsayili Sabit Etkiler (TVFE) Model Tahmin
Sonuglari

Gulven aralig
Alt limit Ust Limit
Degigkenler Ortalama %90 %90
Katsayi
%95 %95
%99 %99
0.523 0.652
InK 0.588 0.516 0.660
0.508 0.668
0.375 1.023
InL 0.699 0.337 1.061
0.286 1.112
0.432 0.638
InEC 0.535 0.423 0.647
0.412 0.658
TVFE modeli icin Bandwith dizlestirme parametresi Guassian yaklasimiyla BW = 0.4399
olarak hesaplanmistir.
Gulven araliklarinin alt ve Ust sinirlarinin hesaplanmasi i¢in 1000 yenilemeli Bootstrap
yaklasimi kullaniimigtir.

Tablo 4.15’te Zamanla Degisen Katsayili Sabit Etkiler model sonuglari
Ozetlenmektedir. 1000 kez yenilemeli Bootstrap yaklagsimiyla hesaplanan %99 gliven
araliklari kapital stodu icin 0.508 ile 0.668, beseri sermaye endeksi icin 0.286 ile
1.112, enerji tuketimi igin ise 0.412 ile 0.658 olarak tahmin edilmektedir. Bu sebeple
%1 glven dizeyinde tim bagimsiz degiskenlerin ekonomik biyime (zerinde
istatistiksel olarak anlamli etkiye sahip oldugu soéylenebilinir. Model katsayilari
yorumlarinsa kapital stogu, beseri sermaye endeksi ve enerji tiketiminde %1 artis
diger bagimsiz degigkenler sabitken 1965-2019 yillarinda ortalama olarak ekonomik
bliyimeyi sirasiyla %0.588, %0.699 ve %0.535 olarak artirmaktadir. TVFE model

degiskenlerinin zamana goére degisen katsayilari asagida goérsellestiriimektedir.
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Sekil 4.8: TVFE Modelindeki InEC Dediskeninin Zamana Gdre Degisimi

Sekil 4.6 dikkate alindiginda sermaye stogunda %Z1’lik artis ekonomik bllylime
Uzerinde %0.666 dizeyinden baslayarak %0.513 diizeyine kadar zamanla azalan
etkiye sahip olmaktadir. Sekil 4.7’de beseri sermaye endeksinde gergeklesen %1’lik
artis ekonomik blyime Uzerinde %0.601 duzeyinden baglayarak %0.852 dizeyine
kadar zamanla artan pozitif etki yaratmaktadir. Fakat dikkat edilirse begeri sermaye
ekonomik blyimeyi 1990 yillina kadar stabil diizeyde artirirken, 1990 yillindan sonra
hizli bir sekilde artirmaktadir. Sekil 4.8'de ise ve enerji tiketimindeki %1’lik artis
ekonomik buyime Uzerinde %0.398 dizeyinden baslayarak %0.659 diizeyine kadar
zamanla artan etkiye sahip oldugu go6zlemlenmektedir. Sonug itibariyle beseri
sermaye ve enerji tiketiminin ekonomik buytme igin zamanla artan 6neme sahip bir
girdi degdigkeni oldugu gozlemlenirken sermaye stogunun zamanla azalan éneme

sahip bir girdi degiskeni oldugu gézlemlenmigtir.

47. HETEROJEN PANEL VERi MODELLERINDE YAPISAL
KIRILMALARIN BIiRIMLERE GORE HETEROJEN OLARAK BELIRLENMESI

Bu baslik altinda egim parametresine gére heterojen olan panel veri
modellerinde yapisal kirilmalarin her bir G7 Ulkesi i¢in ortak bir yilda degil farkli
yillarda gerceklestigi varsayilarak heterojen olarak tahmin edilmektedir. G7 Ulkeleri
icerisinde ABD’nin buylk ekonomiye sahip olmasindan dolayi istisnai durum teskil

etmesinden ve ABD’de begseri sermaye endeksi ve kapital stogu arasinda ¢ok gugli
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¢oklu dogrusal baglanti olmasindan dolayi bireysel regresyon modelinde beseri
sermaye endeksinin isaretinin negatife donmesine neden olmaktadir. Bu durumda
yapisal kirlimali SBSUR-MG tahmincisinin ortalama katsayilarinda sapmaya neden
olacaktir bu nedenle ABD bireysel regresyon modeline dahil edilmemistir. Bu bélimde
heterojen panel veri modellerinde sabitte, egimde ve rejimde yapisal kirilmalar

sirasiyla belirlenecektir.

4.7.1 Sabitte Yapisal Kirilmalarin Heterojen Olarak Belirlenmesi

Bu boliumde ABD hari¢ her bir G7 ulkesi igin ayri ayri sabitte gerceklesen
yapisal kirilmalar gesidli testler kullanilarak belirlenmektedir. Her bir G7 Ulkesi icin
sabitte yapisal kirilmanin test edilmesine iliskin Supremum Wald ve LR, Ortalama
Wald ve LR test sonuglari ve belirlenen yapisal kirilma tarihleri Tablo 4.16'da
Ozetlenmektedir.

Tablo 4.16: Heterojen Panel Veri Modelinde Sabitte Yapisal Kirilmanin
Belirlenmesi

Birlesik .
Test Almanya Fransa Japonya Kanada Italya
Krallik
Supremum
Wald 69.354*** | 24 745%* | 234.490%** | 123.253*** | 78.906*** | 87.179***
a
Ortalama
Wald 16.829** | 8.971** | 32.129*** | 19.478** | 26.168*** | 19.080***
a
Supremum
R 47.854*** | 22.113** | 95.627** | 68.350*** | 52.088*** | 55.510***
Ortalama
LR 14.067** | 8.596*** | 19.486*** | 15.308*** | 20.889*** | 15.171***
Kirilma yili 1981 1990 1998 1986 2000 1977
Kirpma parametresi 0.15 olarak belirlenmistir.
*0610, **9%5 ve ***%1 anlamlilik diizeyinde temel hipotezin reddedildigini gostermektedir.

Tablo 4.16’de edim parametresinin birimlere gore heterojen oldugu panel veri
modellerinde sabitte en anlamh yapisal kirllmanin belirlenmesinde Supremum testler
kullaniimis ve kirilma tarihleri belirlenmistir. Her bir Glke igin ayri ayri hesaplanan
Supremum Wald ve LR, Ortalama Wald ve LR test sonuglarina gore belirlenen yapisal
kirllma tarihleri uygulanan tim testlerde %1 given dizeyinde istatistiksel olarak
anlamh bulunmustur. Yapilan testler sonucunda yapisal kirilma tarihleri Almanya icin

1981 yih, Birlesik Krallik igin 1990 yili, Fransa icin 1998 yil, Japonya icin 1986 yili,
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Kanada icin 2000 yili ve italya icin 1977 yili olarak belirlenmistir. Belirlenen yapisal
kirilma tarihleri dikkate alinarak her bir Ulke icin kukla degisken olusturulmus ve
heterojen panel veri modeli yapisal kirilmalarla birlikte SBSUR tahmincisiyle tahmin
edilmistir.

Tablo 4.17: Heterojen Panel Veri Modellerinde Sabitte Yapisal Kirllmalarin
SBSUR Tahmin Sonuglari

Denklem RMSE R? x? istatistik Prob.
Almanya 0.036 0.993 9078.21 0.000
Birlesik Krallik 0.037 0.991 8925.06 0.000
Fransa 0.024 0.996 34856.83 0.000
Japonya 0.021 0.999 115861.15 0.000
Kanada 0.028 0.997 32624.71 0.000
italya 0.025 0.997 32892.56 0.000
Degiskenler Katsayilar | Robust St. Hata Z istatistik Prob.
Almanya
InL 4.481 0.313 14.320 0.000
InK 0.338 0.043 7.880 0.000
InEC -0.446 0.091 -4.920 0.000
D1981 -0.169 0.026 -6.390 0.000
Sabit 7.596 1.033 7.350 0.000
Birlesik Krallik
InL 2.907 0.101 28.870 0.000
InK 0.224 0.023 9.560 0.000
InEC 0.168 0.093 2.810 0.071
D1990 -0.111 0.023 -4.930 0.000
Sabit 6.139 0.943 6.510 0.000
Fransa
InL 0.914 0.131 7.000 0.000
InK 0.340 0.023 14.810 0.000
InEC 0.488 0.030 16.430 0.000
D1998 0.150 0.012 12.700 0.000
Sabit 4.140 0.345 12.010 0.000
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Japonya

InL 1.078 0.129 8.360 0.000
InK 0.404 0.027 15.020 0.000
InEC 0.396 0.035 11.420 0.000
D1986 0.143 0.014 10.330 0.000
Sabit 3.642 0.105 34.830 0.000
Kanada
InL 2.011 0.413 4.870 0.000
InK 0.236 0.047 4.990 0.000
InEC 0.326 0.043 7.510 0.000
D2000 0.137 0.017 8.150 0.000
Sabit 5.161 0.431 11.970 0.000
italya

InL 1.472 0.182 8.090 0.000
InK 0.169 0.036 4.640 0.000
InEC 0.693 0.030 23.030 0.000
D1977 0.141 0.018 7.740 0.000
Sabit 4.850 0.460 10.550 0.000

Jarque-Bera (1980) LM Normallik testi JB=0.1480 (p- degeri=0.9287)
Likelihood Ratio (1980) LR heteroskedastisite testi )((215) = 62.457 (p- degeri=0.000)

Harvey (1982) LM otokorelasyon testi )((26) =91.572 (p- degeri=0.000)
Breusch—Pagan (1980) LM birimler arasi korelasyon testi: )((215) =60.474 (p-
degeri=0.000)

Tablo 4.177de SBSUR tahmin sonuglari ve varsayimlarin testleri ele
alinmaktadir. Tablonun ilk kisminda her bir G7 (Ulkesi igin bireysel regresyon

denklemlerine iligkin RMSE degeri, R?, x?

istatistigi ve anlamlilik testine iligkin
hesaplanan prob. degerleri gorilmektedir. Bireysel regresyon denklemleri igin
hesaplanan R? degerleri %99’un Uzerinde hesaplanmakta ve modele dahil edilen
bagimsiz degiskenlerin yapisal kirilma ile birlikte ekonomik buytmeyi yiksek diizeyde
acikladigi anlamina gelmektedir. Bireysel olarak her bir Ulkeye ait regresyon

modellerinin genel anlamhlidi i¢in hesaplanan x? degerleri oldukga yiiksektir ve %1

104



guven dizeyinde istatistiksel olarak anlamli bulunmaktadir. Bu ylzden bireysel olarak

her bir regresyon modelinin genel olarak anlaml oldugu kararina variimistir.

Tablonun son kisminda SBSUR modeline iligkin varsayim testlerine yer
verilmistir. SBSUR modeli i¢gin énemli varsayimlardan olan birimler arasinda
korelasyon olmamasi varsayimi Breusch-Pagan (1980) LM testi ile sinanmaktadir. Bu

test sonucunda LM test istatistigi )((215) = 60.474 olarak hesaplanmis ve %1 glven

dizeyinde istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Bu durum 6 Ulke icin ayri ayri
kurulan regresyon modeline iligkin hatalarin birbiriyle iliskisiz oldugu seklinde kurulan
temel hipotezin reddedildigi anlamina gelir. Bu yuzden bu Ulkelere ait regresyon
modellerini ayri ayri EKK ile tahmin etmek yerine sistem olarak tahmin etmek ve
birimler arasi korelasyonu dikkate alarak Genellestiriimis En Kiglk Kareler (GEKK)
yaklasimina dayanan SBSUR modelini kullanmak daha tutarli ve sapmasiz sonugclar
elde edilmesini saglayacaktir. Ek olarak, yapilan Jarque-Bera (1980) LM Normallik
testi sonucunda model hatalarinin normal dagilima sahip oldugu kararina varilirken,
Likelihood Ratio (1980) LR heteroskedastisite testi sonucunda model hatalarinin
degisen varyansli oldugu ve Harvey (1982) LM otokorelasyon testi sonucunda ise
hatalarin otokorelasyona sahip oldugu gézlemlenmektedir. Bu ylzden degiskenlere
iliskin hesaplanan standart hatalar Kolev (2021) tarafindan turetilen robust standart

hatalarla varsayimdan sapmalara karsi direngli hale getirilmistir.

Bireysel regresyon katsayilarinin yorumuna gelindiginde regresyona dahil
edilen ve yapisal kiriimalari temsil eden kukla degiskenler %1 gliven dizeyinde
istatistiksel olarak anlamh bulunmustur. Bu nedenle belirlenen kirilma tarihlerinin
sistem igerisinde de anlamh oldugu kararina varilmaktadir. Alimanya’da 1981 yili
sonrasinda, Birlesik Krallik’'ta ise 1990 yili sonrasinda ekonomik buyumede disus
yasanirken, Fransa’da 1998 yili, Japonya’da 1986 yili, Kanada’da 2000 ve italya’da
1977 yili sonrasinda ekonomik buyumede istatistiksel olarak anlamli bir artis
yasanmistir. Beseri sermaye endeksi ve sermaye stogundaki %1’lik artis ele alinan
Ulkelerde ekonomik biyUmeyi pozitif ve istatistiksel olarak anlamli etkilerken, eneriji
tuketiminde gerceklesen %1’lik artis Almanya hari¢ diger Ulkelerde ekonomik
blyumeyi pozitif ve istatistiksel olarak anlamli sekilde etkilemektedir. Bunun énemli
nedeni, 2000 yilinda hikdmet ve Almanya nukleer gl¢ endustrisi arasinda yapilan
anlasma gergevesince 2021 yilina kadar tim nikleer enerji santrallerinin kapatiimasi

kararlastirilmis ve bu yizden Almanya Avrupa ulkeleri arasinda enerji ithal eden
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5.0lke konumuna gelmistir. Sonug olarak, Almanya’da fazla enerji tiketimi yapmak
ithalat dizeyini artirarak ekonomik biylmeyi olumsuz etkilemektedir. Bunu énlemek
icin ise 2000 yih sonrasinda Almanya enerji tiketimi azaltici yonden politikalar
uygulayarak enerji tiketimini azaltmaya calismistir. Bireysel regresyon modelinden
elde edilen katsayilar genellestirilerek SBSUR-MG tahmin sonuglari elde edilmis ve
Tablo 4.18'de yer almaktadir.

Tablo 4.18: Tek Kirilmali SBSUR-MG Tahmin Sonuglari

Degiskenler Katsayilar St. Hata z-istatistik prob.
InL 2.144 0.553 3.879 0.000

InK 0.285 0.036 7.858 0.000
InEC 0.271 0.160 1.691 0.091

Tablo 4.18’den elde edilen sonuclara gére modele dahil edilen degiskenlerin
parametreleri %10 guven duzeyinde istatistiksel olarak anlamlidir. ABD hari¢ G7
Ulkeleri dikkate alindiginda diger bagimsiz degiskenler sabitken ekonomik blylumeyi
beseri sermaye endeksinde %21’'lik artis %2.144, sermaye stogundaki %1’lik artis
%0.285, enerji tiketiminde %1’lik artis ise %0.271 kadar artirmaktadir.

4.7.2 Egimde Yapisal Kirilmalarin Belirlenmesi

Bu bolimde ABD harig her bir G7 Ulkesinde ayri ayrn egimde gergeklesen
yapisal kirilmalar belirlenmektedir. Her bir G7 Ulkesi i¢cin egimde yapisal kirilmanin
test edilmesine iliskin Supremum Wald ve LR, Ortalama Wald ve LR test sonuglari

bulunan yapisal kirilma tarihleri ile Tablo 4.19'da 6zetlenmektedir.

Tablo 4.19: Heterojen Panel Veri Modelinde Egimde Yapisal Kirllmalarin
Belirlenmesi

Birlesik .
Test Almanya Fransa Japonya Kanada Italya
Krallik
Supremum
Wald 30.470*** | 240.595*** | 68.113** | 371.492** | 166.788*** | 195.276***
a
Ortalama
Wald 7.883** | 86.944*** | 20.964** | 97.126*** | 47.018** | 84.894***
a
Supremum
R 27.034*** | 98.660*** | 48.585*** | 119.231*** | 82.415** | 89.265***
Ortalama 8.040** | 47.381** | 18.190*** | 48.832*** | 34.096*** | 51.034***
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LR

Kinlma yili 2009 1984 1991 1998 1987 1993

Kirpma parametresi 0.15 olarak belirlenmistir.

*%10, **%5 ve ***%1 anlamlilik diizeyinde temel hipotezin reddedildigini géstermektedir.

Tablo 4.19’de edim parametresinin birimlere gore heterojen oldugu panel veri
modellerinde egimde en anlamli yapisal kiriimanin belirlenmesinde Supremum testler
kullaniimis ve kirilma tarihleri heterojen olarak belirlenmistir. Her bir Ulke igin ayri ayri
hesaplanan Supremum Wald ve LR, Ortalama Wald ve LR test sonuclarina gore
egimde belirlenen yapisal kirilma tarihleri uygulanan tim testlerde %5 glven
dizeyinde istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Edimde gerceklesen kirilma
tarihleri Almanya igin 2009 yili, Birlesik Krallik icin 1984 yili, Fransa icin 1991 yil,
Japonya icin 1998 yili, Kanada icin 1987 yili ve italya icin 1993 yili olarak
belirlenmigtir. Belirlenen yapisal kirilma yillar icin her bir Ulke igin elde edilen
katsayilarin direkt olarak yorumlanmasi icin degisken bazli veriyi bélme yaklasimi
kullanilmistir ve panel veri modeli tdretilen yeni degiskenlerle birlikte SBSUR
tahmincisiyle tahmin edilmistir.

Tablo 4.20: Heterojen Panel Veri Modelinde Egimde Yapisal Kirilmalarin
SBSUR Tahmin Sonuglari

Denklem RMSE R? x? istatistik Prob.
Almanya 0.051 0.987 8567.18 0.000
Birlesik Krallik 0.040 0.990 13597.71 0.000
Fransa 0.026 0.996 25538.81 0.000
Japonya 0.028 0.997 58352.11 0.000
Kanada 0.032 0.996 35171.17 0.000
italya 0.033 0.995 32881.80 0.000
Degiskenler Katsayilar Robust St. Hata z istatistik Prob.
Almanya
InL < 2009 1.689 0.397 4.260 0.000
InL > 2009 7.910 2.297 3.440 0.001
InK < 2009 0.866 0.092 9.410 0.000
InK > 2009 0.375 0.074 5.070 0.000
INEC < 2009 -0.139 0.128 -1.090 0.276
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INEC > 2009 -0.143 0.150 -0.950 0.340
Sabit -0.163 1.839 -0.090 0.929
Birlesik Krallik
InL < 1984 2.934 0.112 26.240 0.000
InL > 1984 2.818 0.278 10.140 0.000
InK < 1984 0.125 0.064 1.950 0.051
InK > 1984 0.184 0.042 4.420 0.000
INEC < 1984 0.182 0.115 1.580 0.114
INEC > 1984 0.079 0.094 0.840 0.402
Sabit 7.484 0.982 7.620 0.000
Fransa
InL < 1991 0.623 0.124 5.010 0.000
InL > 1991 4.624 0.437 10.580 0.000
InK < 1991 0.660 0.056 11.700 0.000
InK > 1991 0.017 0.054 0.310 0.754
INEC < 1991 0.240 0.044 5.500 0.000
InEC > 1991 0.993 0.066 15.030 0.000
Sabit 1.364 0.552 2.470 0.013
Japonya
InL < 1998 3.559 0.466 7.640 0.000
InL > 1998 2.774 0.414 6.700 0.000
InK < 1998 0.317 0.054 5.920 0.000
InK > 1998 0.082 0.073 1.130 0.259
INEC < 1998 0.268 0.050 5.340 0.000
INEC > 1998 0.826 0.088 9.430 0.000
Sabit 3.423 0.146 23.500 0.000
Kanada

InL < 1987 0.353 0.647 0.550 0.586
InL > 1987 3.631 0.427 8.500 0.000
InK < 1987 0.393 0.093 4.230 0.000
InK > 1987 0.132 0.038 3.470 0.001
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INnEC < 1987 0.450 0.038 11.780 0.000
InEC > 1987 0.456 0.136 3.360 0.001
Sabit 3.753 0.774 4.850 0.000
italya
InL <1993 1.451 0.438 3.320 0.001
InL > 1993 0.739 0.262 2.820 0.005
InK < 1993 0.447 0.140 3.200 0.001
InK > 1993 0.317 0.059 5.400 0.000
INEC < 1993 0.503 0.080 6.290 0.000
INEC > 1993 0.857 0.094 9.150 0.000
Sabit 2.122 1.322 1.610 0.108
Jarque-Bera (1980) LM Normallik testi JB=8.1801 (p-degeri=0.017)
Likelihood Ratio (1980) LR heteroskedastisite testi )((215) = 65.384 (p- degeri=0.000)
Harvey (1982) LM otokorelasyon testi )((26) = 182.551 (p- degeri=0.000)
Breusch—Pagan (1980) LM birimler arasi korelasyon testi: )((215): 60.066 (p- degeri=0.000)

Tablo 4.20'de SBSUR tahmin sonuglari ve model varsayimlarin testleri yer
almaktadir. Tablonun ilk kisminda her bir G7 Ulkesi igin bireysel regresyon
denklemlerine iligkin RMSE degeri, R?, x? istatistigi ve anlamlilik testine iligkin
hesaplanan prob. degerleri gosterilmektedir. Bireysel regresyon denklemleri igin
hesaplanan R? degerleri %98’in tizerindedir ve bu da modele dahil edilen bagimsiz
degigskenlerin egimde yapisal kiriima ile ekonomik buyumeyi yuksek dizeyde
acikladigi anlamina gelmektedir. Bireysel olarak her bir Ulkeye ait regresyon
modellerinin genel anlamliligi igin hesaplanan x? degerleri oldukga ylksek olmakla
%1 glven duzeyinde istatistiksel olarak anlaml bulunmaktadir. Bu yizden bireysel

olarak her bir regresyon modelinin genel olarak anlamli oldugu kararina variilmaktadir.

Tablonun son kisminda SBSUR modeline iligkin varsayimlarin testlerine yer
verilmistir. Birimler arasinda korelasyon varsayimi Breusch-Pagan (1980) LM testi ile
sinanmaktadir. Bu test sonucunda LM test istatistigi )((215) = 60.066 olarak
hesaplanmis ve %1 glven dizeyinde istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Ek
olarak, yapilan Jarque-Bera (1980) LM Normallik testi sonucunda model hatalarinin
%5 guven dizeyinde normal dadilima sahip olmadigi kararina varilirken, Likelihood

Ratio (1980) LR heteroskedastisite testi sonucunda model hatalarinin

109



heteroskedastisiteye ve Harvey (1982) LM otokorelasyon testi sonucunda ise
hatalarin otokorelasyona sahip oldugu goézlemlenmektedir. Bu ylzden degiskenlere
iliskin hesaplanan standart hatalar Kolev (2021) tarafindan turetilen robust standart

hatalarla varsayimdan sapmalara karsi direncli hale getirilmistir.

Bireysel regresyon katsayilarinin yorumuna gelindijinde beseri sermaye
endeksinin Kanada’'da 1987 yili dncesinde, sermaye stogunun Fransa’da 1991 yili
sonrasinda, Japonya’da 1998 yili sonrasinda, enerji tiketiminin ise Almanya’da 2009,
Birlesik Krallikta ise 1984 kirilma yili 6ncesinde ve sonrasinda ekonomik buyimeyi
istatistiksel olarak anlamsiz etkiledigi, diger tim degiskenlerin ekonomik biylimeyi

istatistiksel olarak anlamli etkiledigi gdozlemlenmektedir.

Almanya’da beseri sermaye endeksindeki %21’lik artis ekonomik blylmeyi
2009 yih éncesinde %1.609 kadar, 2009 yili sonrasinda ise %7.910 kadar artirmistir.
Ayni zamanda sermaye stogundaki %71’lik artis ekonomik blylimeyi 2009 yili
Oncesinde 9%0.866 kadar, 2009 yili sonrasinda %0.375 kadar artirdig
gOzlemlenmistir. Buna kargi Almanya’da enerji tuketiminin ekonomik buyime

Uzerinde etkisinin negatif fakat anlamsiz oldugu goérilmustur.

Birlesik Krallik'ta beseri sermaye endeksindeki %21’lik artis ekonomik
buyimeyi 1984 yili 6ncesinde %2.934 kadar, 1984 yili sonrasinda %2.818 kadar
artirmigtir. Benzer sekilde sermaye stogundaki %1’lik artis ekonomik buyimeyi 1984
yili 6dncesinde %0.125 kadar, 1984 yili sonrasinda %0.184 kadar artirmistir. Fakat,
diger ulkelerle kiyaslandiginda Birlesik Krallik’'ta enerji tiketiminin ekonomik biyime

Uzerinde etkisi pozitif fakat anlamsizdir.

Fransa’da begeri sermaye endeksindeki %1’lik artis ekonomik buyumeyi 1991
yili dncesinde ve sonrasinda sirasiyla %0.623 ve %4.624 kadar artirmigtir. Bunun
yani sira sermaye stogundaki %1’lik artis ekonomik biyimeyi kirllma yili éncesinde
%0.660 kadar artirirken, kirilma yil sonrasinda sermaye stogunun etkisi anlamsizdir.
Fransa’da eneriji tiketimin ekonomik blylme tzerinde etkisi %1’lik artiga kargi 1991
yili dncesinde %0.240 oldugu halde 1991 yili sonrasinda %0.993 kadar pozitif ve

anlamli olmustur.

Japonya’da beseri sermaye endeksindeki %21’lik artis ekonomik bilyumeyi
1998 yili éncesinde %3.559 kadar, 1998 yili sonrasinda %2.774 kadar artirmigtir.

Sermaye stogundaki %1’lik artis ekonomik blylimeyi kirilma yili éncesinde %0.317
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kadar pozitif ve anlaml etkilerken, kirilma yili sonrasinda sermaye stogunun etkisi
anlamsizdir. ilgilenilen degisken olan enerji tikketimin Japonya’da ekonomik biyiime
Uzerinde etkisi %1’lik artisa kargi 1998 yili 6ncesinde %0.268, 1998 yili sonrasinda

%0.826 kadar pozitif ve anlamli oldugu gézlemlenmigtir.

Bir bagka G7 Ulkesi olan Kanada’'da ise beseri sermaye endeksinin ekonomik
blyume Uzerinde etkisi 1987 yili dncesinde anlamsizken, kirilma yili sonrasinda
%71’lik artis ekonomik buyumeyi %3.631 kadar artirmistir. Ek olarak, sermaye
stogundaki %1’lik artis ekonomik buylmeyi 1987 yili dncesinde %0.393 kadar, 1987
yili sonrasinda ise %0.132 kadar artirmistir. Kanada’da diger bagimsiz degiske olan
enerji tiketimin ekonomik biyime Uzerinde etkisine gelindiginde ise bu etki %21’lik
artisa karsi kirilma yili dncesinde %0.450 kadar, 1987 yili sonrasinda %0.456 kadar

olarak gézlemlenmisgtir.

Ele alinan son G7 ilkesi olan italya’da ise beseri sermaye endeksindeki %1’lik
artis ekonomik buyumeyi 1993 yili dncesinde %1.451, 1993 yili sonrasinda ise
%0.739 kadar artirmigtir. Bu tlkede sermaye stogundaki %1’lik artis diger bagimsiz
degisken sabitken ekonomik blyumeyi kirilma yili éncesinde %0.447 kadar, kirilma
yill sonrasinda ise %0.317 kadar artirmigtir. Enerji tiketimin ekonomik blyime
Uzerinde etkisine gelindiginde ise bu etkinin %21’lik artisa kargi 1993 yili 6ncesinde

%0.503, 1993 yili sonrasinda %0.857 kadar artirdigi gézlemlenmistir.

Tum G7 Ulkelerinden elde edilen sonuglar genel olarak yorumlanirsa yapisal
kirlma sonrasi beseri sermaye endeksinin ekonomik buyime Uzerindeki etkisi
Almanya, Fransa ve Kanada artarken, Birlesik Krallik, Japonya ve italya’da azalmistir.
Ek olarak, sermaye stogunun ekonomik blylime uzerindeki etkisi yapisal kirilma
sonrasi Birlesik Krallik harig tim Ulkelerde azalmistir. Onemli girdi degiskeni olan
enerji tiketimin ise yapisal kirllma sonrasi ekonomik biylime Uzerindeki etkisi
Kanada'da pozitif ydnde ¢ok az degismis, Fransa, Japonya ve italya’da artmis fakat

Birlesik Krallik’ta azalmigtir.

4.7.3. Rejimde Yapisal Kirilmalarin Belirlenmesi

Bu bdlimde her bir G7 Ulkesinde ayri ayri rejimde gerceklesen yapisal
kirilmalar cesitli testler kullanilarak belirlenmektedir. Her bir G7 Ulkesi icin rejimde
yapisal kirilmanin test edilmesine iliskin Supremum Wald ve LR, Ortalama Wald ve

LR test sonuglari bulunan yapisal kiriima tarihleri ile Tablo 4.21'de 6zetlenmektedir.
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Tablo 4.21: Heterojen Panel Veri Modelinde Rejimde Yapisal Kirllmalarin
Belirlenmesi

Birlesik .
Test Almanya Fransa Japonya Kanada Italya
Krallik
Supremum
31.711%* | 271.918*** | 67.798*** | 387.119*** | 175.232*** | 220.505***
Wald
Ortalama
11.092** | 90.174*** | 22.295*** | 107.166*** | 53.281** | 103.832***
Wald
Supremum
LR 28.360*** | 105.313*** | 49.117*** | 122.274*** | 85.447** | 95.644***
Ortalama
LR 11.122** | 48.635*** | 19.572** | 51.298** | 37.864*** | 57.819***
Kirilma yili 2009 1984 1991 1997 1988 1996

Kirpma parametresi 0.15 olarak belirlenmigtir.

*%10, **%5 ve ***%1 anlamlilik dizeyinde temel hipotezin reddedildigini gdstermektedir.

Tablo 4.21’de edim parametresinin birimlere gore heterojen oldugu panel veri
modellerinde rejimde en anlaml yapisal kirlimanin belirlenmesinde Supremum testler
kullaniimis ve kirllma tarihleri heterojen olarak belirlenmigtir. Her bir Glke icin ayri ayri
hesaplanan Supremum Wald ve LR, Ortalama Wald ve LR test sonuglarina gore
rejimde belirlenen yapisal kirilma tarihleri uygulanan tim testlerde %5 glven
dizeyinde istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Rejimde gerceklesen kiriima
tarihleri Almanya icin 2009 yil, Birlesik Krallik igin 1984 yili, Fransa igin 1991 yili,
Japonya icin 1997 yili, Kanada igin 1988 yili ve italya igin 1996 yili olarak
belirlenmigtir. Belirlenen yapisal kirllma vyillari igin her bir Ulke icin elde edilen
katsayilarin direkt olarak yorumlanmasi igin degisken bazl veriyi bolme yaklasimi
kullaniimisg, sabitte kirllmayr modellemek icin ise kukla degisken turetilmigtir. Sonug¢

olarak, SBSUR tahmin sonuglari Tablo 4.22'de 6zetlenmektedir.
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Tablo 4.22: Heterojen Panel Veri Modelinde Rejimde Yapisal Kirllmalarin
SBSUR Tahmin Sonuglari

Denklem RMSE R? x? istatistik Prob.
Almanya 0.050 0.987 9575.94 0.000
Birlesik Krallik 0.037 0.991 11935.66 0.000
Fransa 0.022 0.997 52454.58 0.000
Japonya 0.028 0.997 55071.03 0.000
Kanada 0.030 0.996 39163.29 0.000
italya 0.035 0.994 21946.68 0.000
Degiskenler Katsayilar Robust St. Hata Z istatistik Prob.
Almanya
InL<2009 1.711 0.397 4.310 0.000
InL>2009 2.313 3.426 6.750 0.000
INK<2009 0.863 0.092 9.370 0.000
InK=>2009 -0.043 0.062 -0.700 0.486
INEC<2009 -0.151 0.128 -1.180 0.240
INnEC>2009 0.008 0.093 0.080 0.933
Sabit -14.160 4.214 -3.360 0.001
Sabit<2009 -0.034 1.849 -0.020 0.985
Birlesik Krallik
InL<1984 2.973 0.106 28.110 0.000
InL>1984 3.780 0.407 9.280 0.000
INK<1984 0.189 0.057 3.320 0.001
INK=>1984 0.028 0.063 0.450 0.650
INEC<1984 0.292 0.095 3.060 0.002
INEC>1984 -0.314 0.168 -1.870 0.063
Sabit 6.176 1.976 3.130 0.002
Sabit<1984 5.630 0.964 5.840 0.000
Fransa
InL<1991 0.842 0.114 7.370 0.000
InL=>1991 4.042 0.453 8.920 0.000
INnK<1991 0.514 0.050 10.200 0.000
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INK>1991 0.120 0.060 2.020 0.045
INEC<1991 0.318 0.040 7.920 0.000
INEC>1991 1.341 0.094 14.330 0.000
Sabit -5.271 1.023 -5.150 0.000
Sabit<1991 2.829 0.466 6.070 0.000
Japonya
INL<1997 3.574 0.473 7.560 0.000
InL>1997 1.750 0.277 6.310 0.000
INK<1997 0.328 0.052 6.250 0.000
INK=>1997 0.085 0.050 1.680 0.093
INEC<1997 0.249 0.049 5.070 0.000
INnEC>1997 0.466 0.090 5.170 0.000
Sabit 4.370 0.983 4.440 0.000
Sabit<1997 3.400 0.150 22.660 0.000
Kanada
InL<1988 -0.032 0.690 -0.050 0.963
InL>1988 3.920 0.569 6.880 0.000
InK<1988 0.480 0.102 4.700 0.000
INnK>1988 0.100 0.038 2.660 0.008
INEC<1988 0.434 0.034 12.670 0.000
INEC>1988 0.478 0.201 2.380 0.018
Sabit 0.645 1.361 0.470 0.636
Sabit<1988 3.042 0.836 3.640 0.000
italya

INL<1996 2.165 0.328 6.600 0.000
INL>1996 0.961 0.320 3.000 0.003
INK<1996 0.180 0.082 2.190 0.029
INK=>1996 0.245 0.081 3.030 0.003
INEC<1996 0.668 0.059 11.340 0.000
INEC>1996 0.712 0.143 4.970 0.000
Sabit -0.220 2.187 -0.100 0.920
Sabit<1996 4.377 0.916 4.780 0.000
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Jarque-Bera (1980) LM Normallik testi JB=8.403 (p- degderi=0.015)
Likelihood Ratio (1980) LR heteroskedastisite testi )((215) =62.291 (p- de@eri=0.000)

Harvey (1982) LM otokorelasyon testi )((26) =167.518 (p- degeri=0.000)

Breusch—Pagan (1980) LM birimler arasi korelasyon testi: )((215): 52.918 (p-degeri=0.000)

Tablo 4.22’de SBSUR tahmin sonuglari ve varsayim testleri yer almaktadir.
Bireysel regresyon denklemleri icin hesaplanan R? degerleri %98’in (zerinde
hesaplanmaktadir. Bireysel olarak her bir tlkeye ait regresyon modellerinin genel
anlamhligi icin yapilan testler %1 guven dizeyinde istatistiksel olarak anlaml
bulunmaktadir. Bu nedenle bireysel olarak her bir regresyon modelinin genel olarak

anlamli oldugu kararina variimaktadir.

Birimler arasinda korelasyon varsayimi Breusch-Pagan (1980) LM testi ile
sinanmaktadir ve LM test istatistigi )((215) = 52.918 olarak hesaplanmis ve %1 giiven

dizeyinde istatistiksel olarak anlamlidir. Yapilan Jarque-Bera (1980) LM Normallik
testi sonucunda model hatalarin %5 glven diizeyinde normal dagilima sahip degildir.
Bunun yanisira Likelihood Ratio (1980) LR heteroskedastisite testi sonucunda model
hatalarinin heteroskedastisiteye ve Harvey (1982) LM otokorelasyon testi sonucunda
ise hatalarin otokorelasyona sahip oldugu kararina varilmaktadir. Bu nedenle
degiskenlere iliskin hesaplanan standart hatalar Kolev (2021) robust standart

hatalarla varsayimdan sapmalara karsi direngli hale getirilmistir.

Bireysel regresyon katsayilarinin yorumuna gelindiginde Kanada’'da beseri
sermaye endeksinin 1988 yili 6éncesi, sermaye stogunun Birlesik Krallik’'ta 1984 yili
sonrasi, Almanya’da 2009 yili sonrasi ve enerji tiketiminin 2009 éncesi ve sonrasinda
%5 guven dizeyinde ekonomik buyumeyi anlamsiz bir sekilde etkilerken, diger
degigskenlerin ekonomik blUyumeyi anlamh sekilde etkiledigi gdzlemlenmistir.
Regresyona dahil edilen ve sabitte yapisal kiriimalari temsil eden kukla degiskenler
Almanya hari¢ tum Ulkelerde %1 guven duzeyinde anlamli bulunmustur. Bu ylzden
sabitte belirlenen kirllma tarihlerinin sistem icerisinde de anlamli oldugu kararina
varilmaktadir. Benzer sekilde Almanya hari¢ tium Ulkelerin yapisal kirilma sonrasi

ekonomik buyimede istatistiksel olarak anlamli bir artis yagsanmistir.

Almanya’da beseri sermaye endeksindeki %21’'lik artis ekonomik blylimeyi
2009 yih 6ncesinde %1.711 kadar, 2009 yili sonrasinda %2.313 kadar artirmigtir.
Sermaye stogundaki %1’lik artis ekonomik blyimeyi 2009 yili éncesinde %0.863
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kadar anlamli etkilemis, 2009 yili sonrasinda ise sermaye stogunun etkisi
anlamsizlasmistir. Diger G7 Ulkelerinden farkh olarak Almanya’da enerji tliketiminin
ekonomik buyume Uzerinde etkisi ister kirilma yili 6ncesinde, isterse de kirilma yih

sonrasinda anlamsizdir.

Birlesik Krallik'ta beseri sermaye endeksindeki %21’lik artis ekonomik
biyumeyi 1984 yili 6ncesinde ve sonrasinda sirasiyla %2.973 ve %3.780
dizeylerinde artirmigtir. Sermaye stogundaki %1’lik artis ekonomik buyumeyi kiriima
yil éncesinde %0.189 kadar etkilemekte, kirlima yili sonrasinda ise ekonomik
blyume Uzerinde etkisi anlamsizdir. Birlesik Krallik'ta enerji tiketiminin ekonomik
blyumeyi kirllma éncesinde pozitif ve anlaml ve kirilma sonrasinda ise negatif ve

anlaml etkiledigi kararina varilmigtir.

Bir bagska G7 Ulkesi olan Fransa’'da rejimde kirilma tarihi 1991 yili olarak
belilenmigtir. Bu Ulkede beseri sermaye endeksindeki %Z2’lik artis kiriima yih
oncesinde ve sonrasinda ekonomik biylimeyi sirasiyla %0.842 ve %4.042 diizeyinde
artirdigi sonucuna varilmistir. Ayni zamanda sermaye stogundaki %1’lik artis
ekonomik buytmeyi kirllma yili 6ncesinde %0.514 kadar, kiriima yili sonrasinda ise
%0.120 kadar artirmigtir. Fransa’da enerji tiketimin ekonomik biyime (zerinde
etkisine gelindiginde ise bu etkinin %1’lik artigsa kargi kirilma yili dncesinde %0.318,

kirillma yil sonrasinda ise %1.341 kadar pozitif ve anlamli oldugu g6zlemlenmistir.

Japonya’'da beseri sermaye endeksindeki %21'lik artis ekonomik biylmeyi
1997 yili 6ncesinde %3.574 kadar, 1997 yili sonrasinda ise %1.750 kadar artirmistir.
Ayni zamanda sermaye stogundaki %7’lik artis ekonomik blyumeyi kirlima yih
oncesinde %21 glven duzeyinde %0.328 kadar artirirken, 1997 yili sonrasinda %10
guven duzeyinde %0.085 kadar artirmigtir. Japonya’da diger bagimsiz degisken olan
enerji tiketiminin ekonomik buyime lzerinde etkisi ise %21’lik artisa kargi 1997 yih
Ooncesinde %0.249 kadar, 1997 yili sonrasinda %0.466 kadar oldugu kanaatine

gelinmistir.

Kanada'da rejimde onemli kirilma yili 1988 yil olarak belirlenmistir ve bu
ulkede beseri sermaye endeksindeki %21’lik artis ekonomik buylumeyi kiriima yili
oncesi anlamsiz fakat kirllma yili sonrasinda ise %3.920 kadar anlaml duzeyde
artirmistir. Sermaye stogundaki %1’lik artis Kanada’'da ekonomik buyumeyi kiriima
yili dncesinde ve sonrasinda sirasiyla %0.480 ve %0.100 olmakla anlamli bir dlizeyde

etkilemistir. Kanada’da enerji tiketimin ekonomik buyume Uzerinde etkisine
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gelindiginde ise bu etkinin kirlima yili 6éncesi ve sonrasinda anlaml bir dizeyde
oldugu ve enerji tiketiminin ekonomik biylmeyi etkileme dizeyinin %21’lik artisa karsi

%0.434 ve %0.478 gergeklestigi gozlemlenmistir.

Bir bagka G7 iilkesi olan italya’da ise beseri sermaye endeksindeki %1’lik artis
ekonomik buyumeyi 1996 yil dncesinde %2.165 kadar, 1996 yili sonrasinda ise
%0.961 kadar pozitif ve anlamh bir duzeyde etkilemistir. Ayni zamanda bu G7
ulkesinde sermaye stogundaki %1’lik artis ekonomik buyumeyi kirlima yili 6ncesinde
%0.180 kadar, kiriima yili sonrasinda ise %0.245 kadar artirmistir. italya’da enerji
tiketimin ekonomik blyume Uzerinde etkisi ise bu etkinin %1’lik artisa karsi 1996 yili
oncesinde %0.668, 1996 yili sonrasinda %0.712 kadar pozitif ve anlamli oldugu

kanaatine gelinmigtir.

Genel olarak tim G7 Ullkelerinden elde edilen sonuglar yorumlanirsa yapisal
kirilma sonrasi beseri sermaye endeksinin ekonomik biiyiime zerinde etkisi Japonya
ve Italya harig tiim llkelerde arttii ve sermaye stogunun ekonomik biiylime izerinde
etkisi yapisal kirlma sonrasi italya haric tim ulkelerde azaldi§i sonucuna
variimaktadir. Onemli bir girdi degiskeni olan enerji tikketimin ise ekonomik biyiime

Uzerinde etkisi Birlesik Krallik hari¢ tim Ulkelerde yapisal kirllma sonrasinda artmistir.

4.7.4. Sabitte Goklu Yapisal Kirilmalarin Belirlenmesi

Bu bélimde ABD harig her bir G7 Ulkesinde ayri ayri sabitte gergeklesen ¢oklu
yapisal kiriimalar Bai ve Perron (1998, 2003) testi kullanilarak belirlenmektedir. Her
bir G7 ulkesi icin sifir kirllmaya karsi k sayida yapisal kirilmayi test eden Global L test
(bkz. 2.3.2) sonuglari ve belirlenen vyapisal kirilma tarihleri Tablo 4.23'te

Ozetlenmektedir.
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Tablo 4.23: Heterojen Panel Veri Modelinde Sabitte Coklu Yapisal
Kirilmalarin Belirlenmesi
Ulkeler cv
- Birlesik . %1
Hipotez | Almanya Krallik Fransa Japonya | Kanada Italya %5
%10
12.29
F(1]0) 69.354* | 24.745 13.091 | 123.253* | 28.154 | 87.179* | 8.58
7.04
13.89
F(2/0) 46.583 | 25.463* | 166.799* | 76.535 | 43.501* | 53.266 | 10.13
8.51
14.80
F(3/0) 41.984 22,773 | 108.701 74.505 36.794 | 40.528 | 11.14
941
15.28
F(4)0) 62.225 24.994 85.094 62.434 22.143 | 30.808 | 11.83
10.04
491
F(5]0) 50.852 24.696 55.172 41.741 29.774 | 31.558 | 3.91
3.47
Kirilma 1991 1983 1980
Tarihi 1984 1999 1998 1986 2004 g
Kirpma parametresi 0.15 olarak belirlenmigtir.
Maksimum kirilma sayisi 5 olarak belirlenmisgtir.
*UDmax istatistigine gore segilen uygun kirilma sayisini géstermektedir.

Tablo 4.23’te egim parametresinin birimlere gére heterojen oldugu panel veri
modellerinde sabitte ¢oklu yapisal kirilmanin belirlenmesinde Bai ve Perron (1998,
2003) Global L yapisal kirilma testi kullaniimis ve kirilma tarihleri heterojen olarak
belirlenmigtir. Hesaplanan F-istatistikleri ve kritik degerler dikkate alindiginda her bir
ulke icin ayri ayri 5’e kadar yapisal kirilma sayisi %1 glven dizeyinde istatistiksel
olarak anlamh bulunmustur. Fakat uygun kirilma sayisina karar vermek igin
hesaplanan F-istatistikleri icerisinden maksimum F-istatistigine egit olan UDmax ( ikinci
ismiyle supF) istatistigi kullaniimaktadir. Dikkat edilirse anlamli tek kirilmanin
bulundugu Almanya, Japonya ve italya’da F(1]|0) test istatistik degeri sadece tek
kirimayi dikkate alan ve Tablo 4.16’da hesaplanan Supremum Wald istatistigine esit
olarak hesaplanmistir. Bu yizden Bai ve Perron (1998, 2003) Global L yapisal kiriima
test yaklasimi Supremum Wald testinin birden ¢ok kirilmaya uyarlanmig hali olarak

dugundlebilinir veya Bai ve Perron (1998, 2003) Global L yapisal kirilma testinde
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maksimum kirilmanin bir olarak secilmesi halinde elde edilen test istatistikleri

Supremum Wald istatistigine esit oldugu soylenebilir.

UDmax istatistikleri dikkate alindiginda sabitte kirilma tarihleri Almanya igin
1981 yil, Birlesik Krallik icin 1991 ve 1998 yillari, Fransa icin 1983 ve 1998 yillari,
Japonya igin 1986 yili, Kanada igin 1980 ve 2004 yillari, italya igin ise 1977 yili olarak

belirlenmigtir. Belirlenen yapisal kiriima vyillari igin her bir Ulke igin kukla degisken

olusturulmus ve yapisal kirillmali model tahmin edilmistir.

Tablo 4.24: Heterojen Panel Veri

Kirilmalarin SBSUR Tahmin Sonuglari

Modelinde Sabitte Coklu Yapisal

Denklem RMSE R? x? istatistik Prob.
Almanya 0.035 0.994 8929.38 0.000
Birlesik Krallik 0.032 0.994 10980.74 0.000
Fransa 0.021 0.997 55788.02 0.000
Japonya 0.021 0.999 107898.86 0.000
Kanada 0.027 0.997 35311.10 0.000
italya 0.025 0.997 28734.87 0.000
Degiskenler Katsayilar | Robust St.Hata | zistatistik Prob.
Almanya
InL 4.686 0.364 12.860 0.000
InK 0.313 0.048 6.460 0.000
InEC -0.488 0.106 -4.610 0.000
D1981 -0.188 0.031 -5.960 0.000
Sabit 8.103 1.203 6.740 0.000
Birlesik Krallik
InL 2.805 0.099 28.460 0.000
InK 0.199 0.025 7.940 0.000
InEC 0.182 0.104 1.750 0.079
D1991 -0.108 0.023 -4.650 0.000
D1999 0.058 0.016 3.670 0.000
Sabit 6.520 1.087 6.000 0.000
Fransa
InL 1.660 0.178 9.320 0.000
InK 0.241 0.028 8.640 0.000
InEC 0.438 0.022 19.580 0.000
D1983 -0.069 0.016 -4.300 0.000
D1998 0.150 0.012 12.560 0.000
Sabit 5.387 0.356 15.110 0.000
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Japonya
InL 0.989 0.128 7.720 0.000
InK 0.422 0.026 16.470 0.000
InEC 0.378 0.033 11.350 0.000
D1986 0.143 0.014 10.290 0.000
Sabit 3.614 0.104 34.610 0.000
Kanada
InL 3.686 0.320 11.520 0.000
InK 0.071 0.035 2.010 0.045
InEC 0.246 0.041 6.060 0.000
D1980 -0.056 0.012 -4.540 0.000
D2004 0.093 0.012 7.440 0.000
Sabit 6.350 0.336 18.920 0.000
italya
InL 1.424 0.177 8.040 0.000
InK 0.179 0.035 5.060 0.000
InEC 0.703 0.031 22.550 0.000
D1977 0.140 0.018 7.770 0.000
Sabit 4.673 0.461 10.130 0.000
Jarque-Bera (1980) LM Normallik testi JB=0.533 (p- degderi=0.766)
Likelihood Ratio (1980) LR heteroskedastisite testi )((215) =46.119 (p- degeri=0.000)
Harvey (1982) LM otokorelasyon testi )((26) = 78.535 (p- degeri=0.000)
Breusch—Pagan (1980) LM birimler arasi korelasyon testi: )((215): 50.289 (p- degeri=0.000)

Tablo 4.24'te SBSUR tahmin sonugclari ve model varsayimlarinin testleri yer
almaktadir. Bireysel regresyon denklemleri igin hesaplanan R? degerleri %99'un
Uzerinde hesaplanmistir. Bireysel olarak her bir Ulkeye ait regresyon modellerinin
genel anlamhhgi igin yapilan testler %1 guven dizeyinde istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur. Bu nedenle bireysel olarak her bir regresyon modelinin genel olarak

anlaml oldugu kararina variimistir.

Birimler arasinda korelasyon olmamasi varsayimi Breusch-Pagan (1980) LM
testi ile sinanmaktadir ve LM test istatistigi )((215) = 50.289 olarak hesaplanmig ve %1

glven dlzeyinde istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Yapilan Jarque-Bera (1980)
LM Normallik testi sonucunda model hatalarinin normal dagilima sahip oldugu
kararina variimistir. Bunun yansira Likelihood Ratio (1980) LR heteroskedastisite testi
sonucunda model hatalarinin heteroskedastisiteye ve Harvey (1982) LM
otokorelasyon testi sonucunda ise hatalarin otokorelasyona sahip oldugu

gozlemlenmistir. Bu yluzden degiskenlere iligskin hesaplanan standart hatalar Kolev
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(2021) robust standart hatalarla varsayimdan sapmalara kargi direngli hale

getirilmistir.

Bireysel regresyon katsayilarinin yorumuna gelindiginde regresyona dahil
edilen ve yapisal kiriimalari temsil eden kukla degiskenler %1 glven dizeyinde
istatistiksel olarak anlamh bulunmustur. Bu nedenle belirlenen kirilma tarihlerinin
sistem icerisinde de anlamli oldugu kararina varilmaktadir. Anlamli tek kirilmanin
bulundugu Almanya’da 1981 yili sonrasinda ekonomik bllyiimede dusus yasanirken,
Japonya’da 1986 yili ve italyada 1977 yili sonrasinda ekonomik bilyiimede
istatistiksel olarak anlamli dizeyde bir artis yasanmistir. Anlamli iki kiriimanin
bulundugu Birlesik Krallikta ekonomik biylimede 1991 yili sonrasinda dists, 1999
yili sonrasinda artis gézlemlenirken, Fransa’da 1983 yili sonrasinda dusus, 1998 yili
sonrasinda ise artis gézlemlenmistir. Ayni zamanda Kanada’da 1980 yilindan sonra
ekonomik blyumede istatistiksel olarak bir azalma gorulirken, 2004 yili sonrasinda

yeniden kayda deder bir artis gézlemlenmigtir.

Beseri sermaye endeksi ve sermaye stogundaki %71’lik artis ele alinan
Ulkelerde ekonomik buyimeyi pozitif ve anlamli etkileriyken, enerji tiketiminde %2 ’lik
artis Almanya hari¢ diger Ulkelerde ekonomik buylmeyi pozitif ve anlamli sekilde
etkilemektedir. Bireysel regresyon modelinden elde edilen katsayilar genellestirilerek
SBSUR-MG tahmin sonugclari ise Tablo 4.25'te yer almaktadir.

Tablo 4.25: Cok Kirilmali SBSUR-MG Tahmin Sonuglari

Degiskenler Katsayilar St. Hata z-istatistik Prob.
InL 2.542 0.589 4.313 0.000
InK 0.237 0.049 4.832 0.000
InEC 0.243 0.164 1.482 0.138

Tablo 4.25'te SBSUR modelinde elde edilen katsayilardan yola cikarak
SBSUR-MG tahmincisi tiretiimektedir. Elde edilen sonuclara gére modele dahil edilen
beseri sermaye endeksi ve sermaye stogu degiskenlerinin ekonomik buyume
uzerinde anlaml etkiye sahipken, enerji tuketimi anlamsiz etkiye sahiptir. ABD haric
G7 ulkeleri dikkate alindiginda diger bagimsiz degiskenler sabitken beseri sermaye
endeksinde %1’lik artis %2.542, sermaye stogundaki %1’lik artis %0.237, enerji

tuketiminde %1’lik artis ise %0.243 dizeyinde ekonomik blyumeyi artirmaktadir.
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4.8. HETEROJEN PANEL VERI MODELLERINDE
KIRILMALARIN YUMUSAK GEGIiSLi OLARAK BELIRLENMESI

Bu baslik altinda egim parametresine gére heterojen olan panel veri

YAPISAL

modellerinde yapisal kirilmalar kukla degiskenlerle kontrol edilmek yerine Fourier
fonksiyonu yardimiyla yumusak gecisli olarak tahmin edilmektedir. Bu amacla (4.4)

denklemde yer alan ekonometrik model Fourier terimleri ile genigletiimektedir:

. (2Kt 2mKt
InYy = a; + B; InK;y + y;lnlL; + @; InNECy + A4;Sin ( T ) + Ay;cos ( T ) + & (4.4)

Burada 1965-2019 yillarini kapsayan 55 yillik veri seti dikkate alindiginda t
(1,2, 3 .... 55) trendi, T toplam zaman boyutunu (T=55), m ~3.1416 olan sabit
katsayiyi, k ise 1 ile 5 arasinda degere sahip olan hata kareleri toplamini minimum
yapan frekans degerini ifade etmektedir. A,; ve 1;; ise birimden birime degisen Fourier
terimlerinin katsayilarini géstermektedir. FSUR-MG tahmincisi tahmin edilmeden
once Fourier fonksiyonu icin uygun k degerinin secilmesi gerekmektedir. Tablo
4.26'de 1'den 5’e kadar k degerleri denenmis ve her bir k dederi i¢in hata kareler

toplamlari hesaplanmistir.

Tablo 4.26: FSUR-MG Tahmincisi igin Uygun Frekansin Segilmesi

Ulkeler k=1 k=2 k=3 k=4 k=5
Almanya 0.058 0.063 0.162 0.130 0.162
Birlesik 0.057 0.077 0.079 0.100 0.112

Krallik

Fransa 0.057 0.045 0.136 0.187 0.178
Japonya 0.040 0.032 0.077 0.083 0.082
Kanada 0.034 0.083 0.115 0.096 0.110
italya 0.047 0.069 0.066 0.087 0.085
Toplam SSR | 0.293* 0.369 0.635 0.682 0.728

Tablo 4.24'te Fourier fonksiyonu ile genigletiimis FSUR-MG tahmincisi icin
uygun frekans secgimi yapiimistir. Ulkeler bazinda bireysel regresyona ait toplam SSR

degeri dikkate alindiginda en uygun frekans degerinin k=1 oldugu kararina varilmistir.
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k=1 frekans deg@eri baz alinarak tiretilen Fourier terimlerin zamana gore degisimi
Sekil 4.9'da yer almaktadir.
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— i cos

Sekil 4.9: Fourier Serilerinin Zamana Goére Degisimi

Sekil 4.9'da Fourier fonksiyonlari olan sinis ve kosiniis fonksiyonlarinin k=1
icin turetilen degerlerin zamana gore degisimi yer almaktadir. Dikkat edilirse sinus
fonksiyonu yumusak gegisli olarak bagimli degiskendeki ilk 6nce artigi daha sonra
inisi ve yeniden artigi temsil ederken, kosints fonksiyonu sinis fonksiyonun tam
tersine ilk 6nce azalisi ve sonrasinda artigl ifade etmektedir. Bu terimlerin bireysel
regresyon denklemlerine ilave edilmesi dogrusal olmayan trendi yakalayarak
yumusak gegisli kirllmalari modelleyecektir. Bu yizden her bir G7 Ulkesi igin kurulan
regresyon modeline Fourier terimlerine eklenerek birimler arasi korelasyonu dikkate
alacak sekilde FSUR tahmincisi kullanilmakta ve sonuclar Tablo 4.27'de

Ozetlenmektedir.
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Tablo 4.27: FSUR Tahmin Sonuglari

Denklem RMSE R? x2-istatistik Prob.
Almanya 0.033 0.995 11603.18 0.000
Birlesik Krallik 0.032 0.993 14177.74 0.000
Fransa 0.032 0.994 26758.23 0.000
Japonya 0.027 0.998 45383.4 0.000
Kanada 0.025 0.997 36625.56 0.000
italya 0.029 0.996 26095.3 0.000
Degiskenler Katsayilar Robust St. Hata Z istatistik Prob. Bootstrap Z istatistik Prob.
St. Hata
Almanya
InL 2,531 0.334 7.580 0.000 0.444 5.700 0.000
InK 0.388 0.051 7.530 0.000 0.072 5.380 0.000
InEC 0.576 0.111 5.200 0.000 0.151 3.820 0.000
sin -0.102 0.017 -6.020 0.000 0.021 -4.970 0.000
cos 0.089 0.009 9.600 0.000 0.012 7.590 0.000
sabit 0.577 1.104 0.520 0.602 1.517 0.380 0.704
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Birlesik Krallik

InL 3.913 0.213 18.390 0.000 0.260 15.040 0.000
InK -0.035 0.045 -0.770 0.444 0.058 -0.600 0.551
InEC 0.255 0.084 3.040 0.003 0.118 2.170 0.030
sin 0.059 0.013 4.480 0.000 0.016 3.740 0.000
cos 0.085 0.016 5.330 0.000 0.019 4.560 0.000
Sabit 8.218 0.911 9.030 0.000 1.296 6.340 0.000
Fransa
InL 2.163 0.202 10.720 0.000 0.307 7.050 0.000
InK 0.064 0.046 1.400 0.163 0.063 1.020 0.307
InEC 0.707 0.052 13.570 0.000 0.058 12.100 0.000
sin -0.008 0.010 -0.830 0.405 0.013 -0.640 0.521
cos 0.120 0.014 8.500 0.000 0.018 6.710 0.000
Sabit 5.583 0.476 11.720 0.000 0.713 7.830 0.000
Japonya
InL 2.345 0.283 8.290 0.000 0.342 6.860 0.000
InK 0.321 0.042 7.630 0.000 0.055 5.880 0.000
InEC 0.350 0.043 8.070 0.000 0.059 5.900 0.000
sin -0.031 0.007 -4.650 0.000 0.007 -4.270 0.000
cos -0.054 0.010 -5.150 0.000 0.011 -5.000 0.000
Sabit 4.028 0.215 18.750 0.000 0.252 15.970 0.000
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Kanada

InL 3.888 0.515 7.550 0.000 0.760 5.120 0.000
InK -0.018 0.047 -0.380 0.703 0.067 -0.270 0.787
InEC 0.410 0.078 5.280 0.000 0.110 3.730 0.000
sin -0.001 0.012 -0.090 0.929 0.018 -0.060 0.953
cos 0.065 0.006 10.300 0.000 0.007 8.900 0.000
Sabit 6.115 0.571 10.700 0.000 0.824 7.420 0.000
italya
InL 1.936 0.126 15.320 0.000 0.244 7.930 0.000
InK 0.180 0.024 7.440 0.000 0.050 3.610 0.000
InEC 0.591 0.038 15.390 0.000 0.054 11.020 0.000
sin 0.027 0.009 3.070 0.002 0.011 2.430 0.015
cos -0.055 0.007 -8.250 0.000 0.010 -5.560 0.000
Sabit 5.115 0.400 12.790 0.000 0.688 7.430 0.000

Bootstrap standard hatalarin hesaplanmasinda 100 yenilemeli Bootstrap yaklagimi kullaniimigtir.

Jarque-Bera (1980) LM Normallik testi JB= 0.656 (p- degeri=0.720)
Likelihood Ratio (1980) LR heteroskedastisite testi )((215) =116.385 (p- degeri=0.000)

Harvey (1982) LM otokorelasyon testi )((26) =158.078 (p-degeri=0.000)
Breusch—Pagan (1980) LM birimler arasi korelasyon testi: )((215) = 91.505 (p-degeri=0.000)
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Tablo 4.27'de FSUR tahmin sonuglari ve varsayim testleri yer almaktadir.
Bireysel regresyon denklemleri icin hesaplanan R? degerleri %99'un (zerinde
hesaplanmistir ve bu da modele dahil edilen bagimsiz degiskenlerin yapisal kiriima
ile birlikte ekonomik blyumeyi ylksek dizeyde acikladi§i anlamina gelmektedir.
Bireysel olarak her bir Ulkeye ait regresyon modelleri genel olarak istatistiksel olarak
anlamh bulunmustur. Birimler arasinda korelasyon varsayimi Breusch-Pagan (1980)

LM testi ile sinanmis ve LM test istatistigi )((215) = 91.505 (p-degeri<0.01) olarak

hesaplanmistir, bu nedenle birimler arasinda korelasyonun var oldugu kararina
variimistir. Yapilan Jarque-Bera (1980) LM Normallik testi sonucunda model
hatalarinin normal dagilima sahip oldugu sonucuna variimigtir. Bunun yanisira
Likelihood Ratio (1980) LR heteroskedastisite testi sonucunda model hatalarinin
heteroskedastisiteye ve Harvey (1982) LM otokorelasyon testi sonucunda ise
hatalarin otokorelasyona sahip oldugu goézlemlenmistir. Bu nedenle degiskenlere
iliskin hesaplanan standart hatalar Kolev (2021) robust standart hatalarla

varsayimdan sapmalara karsi direncli hale getirilmistir.

Yapisal kirilmalari yumusak gegisli olarak tahmin etmek igin kullanilan Fourier
terimlerinin anlamhhdini sinamak amagl Tablo 4.27°de 100 yenilemeli Bootstrap
standart hatalar hesaplanmigtir. Elde edilen sonucglara gore kosinUs terimi tim
ulkelerde, sinus terimi ise Fransa ve Kanada hari¢ tum ulkelerde %1 given dizeyinde
istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Bu yuzden Fourier terimlerinin modelde
yapisal kirilmalar iyi bir sekilde acikladigi ve bu nedenle modele dahil edilmesi

gerektigi kararina variimigtir.

Bagimsiz degiskenlerin yorumuna gelindiginde ise, diger bagimsiz
degdiskenler sabitken beseri sermaye endeksindeki %21’lik artig ele alinan ulkelerde
ekonomik buyUmeyi pozitif ve anlamh bir sekilde etkilemektedir. Sermaye stogu
degiskeni ise Birlesik Krallik ve Kanada’da ekonomik blyumeyi negatif ve anlamsiz
sekilde etkilerken, Fransa’da pozitif ve anlamh bir sekilde etkilemektedir. Ek olarak,
Almanya, Japonya ve Italya’da sermaye stogundaki %1’lik artis ekonomik biiylimeyi
pozitif ve istatistiksel olarak anlamh bir sekilde etkilemektedir. Onemli bir girdi
degiskeni olan enerji tiketimindeki %1’lik artis ise ele alinan tim Ulkelerde ekonomik
buyumeyi pozitif ve anlaml sekilde etkilemektedir. FSUR tahmincisinde yola ¢ikarak

elde edilen FSUR-MG tahmin sonuglari ise Tablo 4.28’de gdsterilmektedir.
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Tablo 4.28: FSUR-MG Tahmin Sonuglari

Degiskenler Katsayilar St. Hata z-istatistik Prob.
InL 2.796 0.322 8.677 0.000
InK 0.150 0.072 2.084 0.037
INEC 0.481 0.067 7.230 0.000

Tablo 4.28’den elde edilen sonuclara gére modele dahil edilen beseri sermaye
endeksi, sermaye stodu ve enerji tiketimi degiskenlerinin ekonomik bllyiime tzerinde
%5 guven duzeyinde pozitif ve anlamh etkiye sahiptir. ABD hari¢ G7 Ulkeleri dikkate
alindiginda diger bagimsiz degiskenler sabitken beseri sermaye endeksinde %21’lik
artis %2.796, sermaye stogundaki %1’lik artis %0.150, enerji tuketiminde %21’lik artis

ise %0.481 duzeyinde ekonomik blylmeyi artirmaktadir.

4.9. YAPISAL KIRILMALI HOMOJEN VE HETEROJEN PANEL VERI
MODELLERI iGiN TAHMINCILERIN KARSILASTIRILMASI

Bu bolimde edim parametresine gore homojen ve heterojen olan yapisal
kirlmali panel veri tahmincilerinden elde edilen sonuglar 6zetlenmekte ve

karsilastiriimaktadir.
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Tablo 4.29: Yapisal Kirilmali Homojen ve Heterojen Panel Veri Modelleri icin Kargilastirmali Tahmin Sonuglari

Homojen Tahminciler

Heterojen Tahminciler

Model 1 2 3 4 5 6 7
SE SE TVFE SUR-MG SBSUR-MG SBSUR-MG FSUR- MG
Degiskenler Yumusak Yumusak
Yapisal Yapisal Gegigli Yapisal Yapisal Tek sayida Cok sayida Gegigli Yapisal
Kirilimasiz Kirilmali Kirilmali Kirilmasiz Yapisal Kirilmal | Yapisal Kirilmali Kirilmali
InL 1.565%** 0.699*** 2.700*** 2.144%xx 2.542%** 2.796***
1965-1977 1.259***
1978-1990 1.072%**
1991-2000 1.039***
2001-2009 1.356***
2010-2019 1.438***
InK 0.439*** 0.588*** 0.2471*** 0.285*** 0.237*** 0.150**
1965-1977 0.420***
1978-1990 0.445%**
1991-2000 0.406***
2001-2009 0.371%**
2010-2019 0.316***
InEC 0.351*** 0.535%** 0.229 0.271* 0.243 0.481***
1965-1977 0.165***
1978-1990 0.154***
1991-2000 0.242%**
2001-2009 0.277***
2010-2019 0.370***

*%10, **%5 ve ***%1 anlamllik duzeyinde temel hipotezin reddedildigini gdstermektedir.
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Tablo 4.29’da homojen ve heterojen panel veri modellerinde yapisal kirlimalari
dikkate alan ve almayan model sonuglari karsilastiriimaktadir. Mevcut panel veri
modelinde egim parametresinin birimlere ve zamana gore homojen oldugu ve sadece
sabit parametrenin birimden birime degistigini varsayildiginda Model 1, 2 ve 3
kullanilabilmektedir. Sabit etkiler modeli (Model 1) egim parametresinin birimlere gére
homojen oldugu panel veri modellerinde birimlerden kaynaklanan goézlenemeyen
etkileri yakalamak icin gecerli bir modeldir fakat uzun donemi kapsayan panel veriler
Uzerinde calisildiginda SE modeli ekonomide gergeklesen yapisal degisikler, global
ekonomik krizler ve dogal afetler gibi nedenlerden dolayi egim parametresi zamana
gore degisimlere (ortak yapisal kirllmanin gergeklesmesi durumu) ugrayacak ve bu
ylzden SE modelinin grup-i¢i tahmincisi sapmasiz ve etkin bir tahminci olma 6zelligini

kaybedecektir.

G7 Ulkelerinde enerji tiiketiminin ekonomik buylme Ulzerinde etkisini arastiran
mevcut veri seti uzun bir zaman boyutunu (1965-2019) kapsamakta ve bu dénemler
belirgin olarak 1978, 2001 ve 2008 gibi ekonomik gerileme ve kriz dénemlerini
icermektedir. Bu ylzden homojen panel veri modellerinde yapisal kirilmalarin
gerceklesmesi olasi olmaktadir. Bu durum Ditzen vd. (2021) tarafindan gelistirilen
panel verilerde yapisal kirllma testleri sonucunda egim parametresinde yapisal
kirilmalarin 1977, 1990, 2000 ve 2009 yilinda anlamli bulunmasi ile desteklenmis ve
yapisal kirilmalar dikkate alinarak yapisal kiriimali SE modeli (Model 2) tahmin
edilmistir. Elde edilen tahmin sonucunda beseri sermaye endeksi ve enerji tiiketiminin
ekonomik buylme Uzerinde zamanla artan, kapital stogunun ise zamanla azalan
pozitif ve anlamh etkisi oldugu kararina varilmistir. Eger Uzerinde ¢alisilan modelin
egiminde c¢ok sayida yapisal kirilmanin gergeklestigi gbzlemlenirse egim
katsayilarindaki zamana bagh degisiklikleri kukla degiskenler veya veriyi bdlme
yaklagsimi kullanarak kontrol etmek gerekecek ve bu modelde bagimsiz degisken
sayini artirarak serbestlik derecesi ve ayni zamanda etkinlik kaybina neden olacaktir.
Fazla kukla degiskenin eklenmesi model katsayilari arasinda keskin bir sekilde artis
ve azalmalara neden olarak ekonomik iligkileri gercek bir sekilde yansitmayacaktir.
Bu nedenle serbestlik derecesi ve etkinlik kaybini dnlemek ve katsayilarin zamana
gore yumusak gegisli olarak tahmin etmek i¢in Sun vd. (2009) tarafindan gelistirilen
Zamanla Degisen Katsayilli Sabit Etkiler (TVFE) modeli (Model 3)
kullanilabilinmektedir. TVFE model sonuglarina gore beseri sermayenin ekonomik

blylime Uzerinde zamanla artan (Grafik 4.6) ve %1’lik artisa kargi ortalama olarak
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%0.588 kadar pozitif, enerji tiketiminin ekonomik biyime (Uzerinde zamanla artan
(Grafik 4.7) ve %1’lik artisa kars! ortalama olarak %0.535 kadar pozitif fakat kapital
stogunun ekonomik blyime Uzerinde zamanla azalan (Grafik 4.8) ve %21'lik artisa
karg! ortalama olarak %0.699 kadar pozitif etkisi oldugu gb6zlemlenmistir. TVFE
modelinden elde edilen sonuglar yapisal kirilmali SE model (Model 2) sonugclarini

dogrulamaktadir.

Yapilan heterojenlik testleri sonucunda eger edim parametresinin birimlere
gore heterojen olduguna karar verilirse Model 4-7’nin kullaniimasi uygun olacaktir.
Model 4’te kullanilan SUR-MG tahmincisi edim parametresine gore heterojen olan
panel veri modellerinde birimler arasi korelasyonu kontrol etmekte basarili bir
tahminci olsa da yapisal kirilmalarin varligi durumunda etkin bir tahminci degildir. Bu
sebeple sabitte tek yapisal kirilmayi (Model 5) ve sabitte ¢ok kiriimayr (Model 6)
dikkate alan modellerin kullaniimasi uygundur. Uygulanan testler sonucunda bazi G7
Ulkelerinin bireysel regresyon modellerinin sabitinde birden fazla kirilmanin oldugu
gozlemlendiginden Model 6'nin yorumlanmasi daha uygun olacaktir. Cok kiriimal
SBSUR-MG tahmin sonuclarina gore beseri sermaye endeksinde ve sermaye
stogunda gerceklesen %1’lik artis ekonomik blyimeyi sirasiyla %2.542 ve %0.237
kadar pozitif ve anlamli etkilerken enerji tiketimi ekonomik blyimeyi %0.243 kadar
pozitif fakat anlamsiz etkilemektedir. Eger bireysel regresyon modellerinde birden
fazla sayida yapisal kiriima gerceklesirse ve bu yapisal kirilmalarin yumusak gegisli
oldugu varsayiliyorsa, FSUR-MG (Model 7) tahmincisinin kullaniimasi daha
uygundur. FSUR-MG tahmin sonugclarina gére beseri sermaye endeksinde, sermaye
stogunda ve eneriji tiketiminde gerceklesen %1’lik artis ekonomik blylmeyi sirasiyla
%2.796, %0.150 ve %0.481 kadar artirmaktadir.
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SONUC

Panel veri analizi, yatay kesit ve zaman serisi verilerini birlestirerek
degiskenler arasindaki iligkileri incelemek icin arastirmacilara birimlere 6zgl etkileri
kontrol etmeye ve zaman icindeki degisiklikleri yakalamaya yardimci olur. Panel veri
analizi, ilkk olarak, daha fazla bilgi kullanarak verimliligi artirir ve daha etkin tahminlere
yol agar. ikinci olarak, panel veri analizi sabit veya tesadiifi etkileri modelle dahil
ederek gdzlemlenmemis heterojenligin daha iyi kontrol edilmesini saglar. Uglincisi
ise, uzun vadeli edilimlerin ve iligkilerin analizine yardimci olarak zaman igindeki

degisikliklerin ve dinamik etkilerin incelenmesini saglar.

Bu arastirmanin ilk bélumunde panel veri analizinin birinci ve ikinci avantaji
g6z onunde bulundurularak ilk 6nce homojen panel, sonrasinda ise heterojen panel
veri modelleri incelenmistir. Homojen panel veri modelleri tek yonlu ve iki yonli panel
veri modelleri olarak sabit ve tesadufi etkiler ayrimlarina gidilerek incelenmigtir.
Homojen panel veri modellerinin gézlemlenmeyen birim etkileri yakalamakta dnemli
bir avantaja sahip olsa da degiskenler arasinda iliskinin sekli ve diizeyinin tim birimler
icin ayni oldugu varsaymaktadir, fakat bu varsayim oldukga kisith bir varsayimdir. Bu
nedenle modelde yer alan hem sabit hem de edim parametresinin tim birimler icin
degdisimine izin vermek ve panel veri yapisini heterojen olarak ele almak daha esnek
bir yaklasim olmaktadir. Toplanan panel veri ve olusturulan ekonometrik model g6z
oniunde bulundurularak modelin homojen ve heterojen panel veri yapisina uygunlugu
cesitli testlerle test edilmektedir. Bu testler arasinda en énemlileri arasinda Swamy

(1970) S testi, Pesaran ve Yamagata (2008) 4 testi, Bersvendsen ve Ditzen (2021)

Acsa testi yer alir. Bu testler arasindan Bersvendsen ve Ditzen (2021) Acsa testi
heteroskedastisite, otokorelasyon ve birimler arasi korelasyona karsi direncgli bir test
olmakla uygulama acisindan buylk bir avantaja sahiptir. Eger yapilan egim
parametresinin heterojenlik testi sonucunda, birimlere 6zgl egim parametrelerinin
heterojen olduguna karar verilirse ikinci agsamada birimler arasi korelasyon test
edilerek heterojen panel veri igin uygun tahminciye karar verilir. Birimler arasi
korelasyon testleri arasinda Breusch-Pagan (1980) LM testi, Pesaran (2004, 2015)
CD Testi, Pesaran, Ullah ve Yamagata (2008) Duzeltiimis LM Testi, Juodis ve Reese
(2022) CD testi ve Pesaran ve Xie (2022) CD* testi yer almaktadir. Bu testler
arasindan hangisinin tercih edilecegi ele alinan panel verinin N ve T'nin boyutuna ve
zayif ve gugll birimler arasi korelasyonun varligina baglidir. Yapilan birimler arasi

korelasyon testleri sonucunda anlaml bir birimler arasi korelasyon gdzlemlenmezse
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heterojen panel veri modeli icin Swamy (1970) Tesadfi Katsayilar Modeli ve Pesaran
ve Smith (1995) Ortalama Grup Tahmincisi kullanilarak, anlamli bir korelasyon
gozlemlenirse bu zaman ise Gériniirde lliskisiz Regresyon (SUR), Pesaran (2006)
Ortak Korelasyonlu Etkiler (CCE) ve Eberhardt ve Teal (2010) Genisletilmis Ortalama
Grup (AMG) Tahmincilerinden biri tercih edilerek model tahmin edilmektedir.

Bu arastirmanin ikinci bolimi panel veri analizinin zaman icindeki
degisikliklerin ve dinamik etkilerin incelenmesi avantaji 6n planda tutulmus ve ilk 6nce
zaman serisi analizinde yapisal kirllmalarin i¢sel ve digsal olarak belirlenme testlerine
yer verilmistir. Sonraki kisimda 0Ozellikle Bai ve Perron (1998, 2003) cok kiriimal
yapisal kirilma testleri genis sekilde tartisiimistir ve Ditzen vd. (2021) tarafindan
gelistirilen ve Bai ve Perron (1998, 2003) testinin homojen panel veri modellerinde
hem egimde hem de rejimde yapisal kiriimalarin homojen olarak belirlenmesi igin
genisletilmis testlerine yer verilmis ve bu testler kapsamli bir sekilde ele alinmistir.
Son kisimda ise homojen panel verilerde egim katsayilarinin zamana gore yumusak
sekilde degisimini modelleyen Sun vd. (2009) tarafindan gelistirilen Zamanla Degisen
Katsayili Sabit Etkiler (TVFE) modeli tartigiimistir.

Arastirmanin ikinci bdliminde homojen panel veri modellerinde yapisal
kirlmalarin modellenmesine odaklanirken Uguncu boéliumiinde heterojen panel veri
modellerinde yapisal kirilmalara odaklaniimistir. Baltagi, Feng ve Kao’nun (2019)
¢cikarimlarina goére heterojen panel verilerde yapisal kirllmanin tim panel veri
birimlerinde homojen olarak ayni anda gerceklesme durumunda Bai ve Perron (1998,
2010) yaklagiminin CCE tahmincisi ile ayni asimptotik dagilima sahip olmaktadir.
Fakat birinci bélimde tartismalar tzerine CCE tahmincisinin asimptotik dzellikleri N
ve T’nin sonsuza yaklagsmasi durumunda iyi sonuglar gosterdigi goz o©ninde
bulundurulursa N boyutunun kiguk oldugu heterojen panel verilerde ve ayni zamanda
birimlere gore yapisal kirilmalarin heterojenlik gosterdigi durumlarda alternatif
tahmincilerin turetilmesine ve yeni modelleme stratejilerine gerek duyulmaktadir. Bu
nedenle ¢alismanin Gguncd boéliminde N boyutunun kiguk oldugu heterojen panel
veri modellerinde yapisal kirilmalari heterojen olarak dikkate alan SBSUR-MG ve
FSUR-MG tahmincileri tdretilmigti. Bu bolimde birimlere 6zgu regresyon
modellerinde yapisal kirilmalarin keskin olarak belirlenmesinde Supremum ve Bai ve
Perron (1998, 2003) ¢ok kiriimali testlerine yer verilmis ve belirlenen yapisal kiriimalar
birimler arasi korelasyonu dikkate alacak sekilde SBSUR tahmincisi kullanilarak

modellenmigtir. Elde odilen SBSUR tahmin sonuglarindan yola ¢ikarak ise Pesaran
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(1995) MG tahmincisine benzer mantikla SBSUR-MG tahmincisi turetilmistir. Son
kisimda ise yapisal kirilmalarin birden fazla gerceklesmesi ve arastirmaci tarafindan
yapisal kirilmanin yerinin ve seklinin bilinmemesi durumunda esneklik saglayan
Fourier fonksiyonlari kullaniimis ve Fourier terimleri bireysel regresyon modellerine
entegre edilmistir. Sonuc olarak Fourier terimleri ile genigletiimis FSUR tahmincisi
turetilmis ve elde edilen sonuclardan yola c¢ikilarak tim panel igin birimler arasi

korelasyonu dikkate alan FSUR-MG tahmincisi énerilmistir.

Bu arastirmanin dérdinci bdliminde ise birinci, ikinci ve tc¢lnci bolimde
tartisilan teorik cerceveler G7 ulkelerinde enerji tiketimi ve ekonomik biyime
arasindaki iliskiyi belirlemek amacl kullaniimistir. G7 Ulkelerinde enerji tiketimi ile
ekonomik buyume arasindaki iligkiyi incelemek i¢in 1965-2019 yillarini kapsayan
toplam ¢ikti miktarini temsil eden reel GSYiH (InY), sermayeyi temsil eden reel kapital
stogu (InK), emegi temsil eden beseri sermaye endeksi (InL) ve enerji tiketimini temsil
eden toplam eneriji tiketimine (InEC) iliskin veriler toplanmistir. Elde edilen veriler
kullanilarak ilk 6nce panel veri modelinin egim parametrelerine gére homojen oldugu
varsayllarak sonraki asamada ise heterojen oldugu kabul edilerek yapisal kirilmalar
belirlenmis ve modellenmistir. Yapisal kirilmali homojen panel veri modelleri
kapsaminda Ditzen vd. (2021) tarafindan gelistirilen testler kullanilarak modelin
egiminde ve rejiminde 1977, 1990, 2000 ve 2009 yillarinda yapisal kirilmalarin
gerceklestigi belirlenmigtir. E§imde gergeklesen yapisal kiriimalar dikkate alindiginda
kapital stogunun ekonomik blylime Uzerinde etkisinin zamanla azalan 6éneme sahip
oldugu gozlemlenirken, beseri sermaye endeksi ve enerji tiketiminin ekonomik
blylme Uzerinde etkisinin zamanla artan éneme sahip oldugu gdzlemlenmistir. Bu

sonuglar Sun vd. (2009) TVFE modeli sonuglariyla da desteklenmektedir.

Heterojen panel veri modeli kapsaminda ise her bir G7 Ulkesine ait bireysel
regresyon modellerinden yola ¢ikilarak yapisal kirilmalar belirlenmis ve Bai ve Perron
(1998, 2003) testleri sonucunda ¢oklu yapisal kirilmalarin gerceklestigi kararina
varilmigtir. Heterojen panel veri modelinde yapisal kiriimalarin keskin olarak
gerceklestigi varsayimi altinda SBSUR-MG tahmin sonuglari elde edilmis ve elde
edilen sonuclara gore beseri sermaye endeksinde ve sermaye stogunda gergeklesen
artisin ekonomik blyumeyi anlamh sekilde artirirken enerji tiketiminin ekonomik
blylume lGzerinde anlamsiz etkiye sahip oldugu sonucuna variimistir. Heterojen panel
veri modelinde modellerinde birden fazla sayida yapisal kirilma gergeklestigi ve bu

yapisal kiriimalarin yumusak gegcisli oldugu varsayimi altinda ise FSUR-MG tahmin
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sonuglari elde edilmis ve sonuglara gore beseri sermaye endeksi, sermaye stogu ve
enerji tlketiminde gerceklesen artisin ekonomik biylmeyi pozitif ve anlamli sekilde
etkiledigi sonucuna varilmistir. Elde edilen sonuclar genel olarak enerji tiketimi ile
ekonomik blydme arasindaki iliskinin pozitif ve anlamli oldugu sonucunu
desteklemekte ve bu sonuglar Apergis ve Payne (2010), Destek (2016), Kahouli
(2017), Paramati vd. (2018), Rahman ve Velayutham (2020) ve inal vd. (2022)
tarafindan farkl Glke gruplarindan elde ettigi sonuclarla ve Narayan ve Smyth (2008),
Tugcu, Oztlrk ve Aslan (2012), Tunal ve Ulubas (2015), Bilgili ve Oztiirk (2015) ve
Okumus, Guzel ve Destek (2021) tarafindan G7 ulkeleri Gzerinde elde edilen

sonuglarla tamamen ortusmektedir.

G7 Ulkelerinde ekonomik buylime ve ener;ji tliketimi arasinda pozitif bir iligkinin
bulunmasi enerji tiketiminin ekonomik budylUme igin onemli bir girdi degiskeni
oldugunu gostermektedir. Bu iligkiyi guclendirmek igin G7 Ulkeleri bazi girisimlerde
bulunabilir. G7 Ulkeleri yenilenebilir enerji kaynaklarina yatirnm yaparak hem
ekonomik biylmeyi destekleyebilir hem de artan eneriji talebini karsilayabilir. Ayni
sekilde, G7 ulkelerinde yeni enerji kaynaklarinin kesfine ve cesitli projelere yatirim
yapmaya ve enerji altyapisini guglendirmeye odaklanabilir. Buna ek olarak, G7
ulkeleri enerji sektoruindeki istihdami tesvik ederek yeni is imkanlari yaratilabilir ve bu
sekilde enerji politikalarinin iyilestirilmesi enerji tiketimi ile ekonomik blyime
arasinda iligkiyi guclendirebilir. Bu oOneriler, ekonomik biylime ve enerji tiketimi
arasinda olumlu bir dengenin saglanmasina katkida bulunacaktir fakat
surdurdlebilirlik ve enerji verimliligi gibi c¢evresel faktérlerin de godzetiimesi
gerekmektedir. Bu baglamda G7 ulkelerinde enerji verimlili§i standartlari
guclendiriimeli ve enerji yogun sektérlerde verimlilik artirici énlemler alinmalidir.
Enerji tiketiminin olumsuz ¢evresel etkilerinin azaltiimasi igin ise altyapi gelistirmeleri
ve modernizasyonu, aragtirma ve gelistirme faaliyetleri desteklenmesi ve yenilikgi

enerji teknolojilerinin gelistiriimesi ve kullaniimasi tesvik edilmelidir.

Ozet olarak bu arastirmada heterojen panel veri analizinde yapisal kiriimalarin
keskin ve yumusak sekilde tahmini icin SBSUR-MG ve FSUR-MG tahmincileri
Onerilmis ve oOnerilen tahminciler uygulanarak teorik ve ampirik agidan 6nemli

sonuclar ve ¢ikarimlar elde edilmigtir.
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