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TEMEL KAVRAMLAR
Veri Tirleri

Ekonometrik analizlerde, zaman serisi verisi, yatay kesit veri ve panel veri olmak
tizere ii¢ ¢esit veri tiirii bulunmaktadir. Bunlar; degiskenlerin degerlerinin giin, ay,
mevsim, yil gibi zaman birimlerine gore degisimini igeren zaman serisi verisi; za-
manin belli bir noktasinda, farkli birimlerden toplanan yatay kesit veri ve yatay
kesit gdzlemlerin, belli bir ddnemde bir araya getirilmesi olarak tanimlanan panel
veridir. Panel veri, N sayida birim ve her bir birime karsilik gelen T sayida gézlem-
den olugmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 1).

Heterojenlik

Panel veriyi olusturan birimlerin homojen ya da heterojen olmasi, kullanilacak
tahmin yontemlerinin se¢iminde 6nemli rol oynamaktadir. Heterojenlik, panel
veri modeline sabit ve/veya egim parametrelerinin heterojenligi yoluyla yansi-
maktadir. Bu agidan ti¢ durum s6z konusudur (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 2):

- Tiim parametrelere gére homojenlik
- Sadece sabit parametrede heterojenlik
- Tiim parametrelerde heterojenlik

Heterojen panel veri modellerinin homojen paneller i¢in 6nerilen yontemlerle
tahmin edilmesi heterojenlik sapmasina neden olmakta; tahminlerin sapmali ve
tutarsiz olmasina yol agmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 3).

Birimler Aras1 Korelasyon

Birimler arasi korelasyon, literatiirde “yatay kesit bagimlilik” olarak da bilin-
mekte ve panel veri modelinin birimleri i¢in elde edilen kalintilar arasinda kore-
lasyon bulunmasini ifade etmektedir. Birimler aras1 korelasyon temel olarak mo-
delden dislanan degiskenlerin yatay kesit birimler boyunca birbirinden bagimsiz
olmamasindan kaynaklanmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 3).



Bu rehber, Panel Zaman Serileri Analizi: Stata Uygulamali (5. baski) adli 370 sayfalik kitabin 60 sayfalik 6zet teknik rehberi
niteligindedir. Ayrintil agiklamalar ve Stata uygulamalari igin ilgili kitaba bagvurulmasi 6nerilir.
ATIF (APA 7): Yerdelen Tatoglu, F. (2026). Panel zaman serileri analizi: Stata uygulamali (5. baski). Beta Basim Yayim.

PANEL BiRiM KOK TESTLERI

Panel birim kok testleri, 6rnek ¢cekim siirecinin sonucuna bagli olarak birinci kusak
ve ikinci kusak testler olmak iizere iki grup altinda incelenebilmektedir. Birinci ku-
sak testler, birimler arasinda korelasyon olmadigimi varsaymakta iken ikinci kusak
testlerinin temel 6zelligi, birimlere ait seriler arasinda korelasyon olmasina izin ver-
meleridir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 23).

Birinci Kusak Panel Birim Kok Testleri
Asagidaki Dickey Fuller (DF) regresyonu ele alindiginda:
AY, =p +1t+pY,

it—1 + git

Burada ; birim etkileri, t trendi ve 7; trendin parametresini gostermektedir. p, =0
serinin birim kok igerdigini gostermekte iken, alternatif hipotez altinda seri dura-
gandir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 23).

Birinci kugsak panel birim kok testleri iki grupta incelenmektedir. Birinci grupta
otoregresif parametre p’nun birimden birime degismedigi (homojen); ikinci

[

grupta ise birimden birime degistigi (heterojen) varsayilmaktadir.
Homojen panelde temel ve alternatif hipotezler:

Hy,:p=p=0 H :p=p<0

iken heterojen panelde ise,

H,:p.=0 H :p <0

seklindedir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 23-24).

Birinci Grup (Homojen) Panel Birim Kok Testleri

Birinci grup panel birim kok testleri, homojen panel birim kok testleri olarak da
bilinmektedir. Bu testlerde p’nun birimden birime degismedigi, diger bir ifadeyle
genel bir birim kok siirecinin var oldugu varsayilmaktadir (Yerdelen Tatoglu,
2026, s. 24). Levin, Lin ve Chu (LLC, 2002), Harris ve Tzavalis (HT, 1999) ve
Breitung (2000) panel birim kok testleri bu testlerden bazilaridir.

Levin, Lin ve Chu (LLC) Panel Birim Kok Testi

Levin ve Lin (1992) tarafindan ortaya atilan ve Levin, Lin ve Chu (LLC, 2002)
tarafindan gelistirilen LLC panel birim kok testi, tiim birimlerin ayni otoregresif

parametreye ( p) sahip oldugu varsayimmina dayanmaktadir. Bununla birlikte,
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sabit ve trend parametreleri birimden birime degismektedir (Yerdelen Tatoglu,
2026, s. 24).

Duraganligin arastirilmasinda asagidaki iic modelden hareket edilmektedir:

Model 1 (Sabitsiz ve trendsiz): AY, = pY,

i1 T U

Model 2 (Sabitli): AY, =« + pY,

it-1

+u,

Model 3 (Sabitli ve trendli): AY, =, toyt + py,

it-1

+u,

Model 1, homojen modeli ifade etmekte olup; Model 2, heterojen sabiti ve Model
3 ise, heterojen sabit ve birimlere 6zgii trendleri igermektedir (Yerdelen Tatoglu,
2026, s. 24).

Temel ve alternatif hipotezler asagidaki gibidir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 25):
H,: p=0 (birim kok vardir)

H,: p<0 (seri duragandir)

LLC testinde genisletilmis Dickey-Fuller (ADF) regresyonundan hareket edilmek-
te ve uygun gecikme uzunlugu her bir birim i¢in ayr1 ayr1 belirlenmektedir:

mi~ mt

P
AY, =pY, +20iLAKt—L +a,d, +&, m=1,23
=1

m sirastyla 1, 2 ve 3 degerlerini almaktadir: d,, =¢ (Model 1), d,, ={1} (Model
2)ve d,, :{l,t} (Model 3).

Test ii¢c asamada gerceklesmektedir. Ilk asamada, her bir birim icin ADF regres-
yonu tahmin edilerek gecikme uzunlugu belirlenmekte ve kalintilar elde edilmek-
tedir. Tkinci asamada birimlere iliskin uzun ve kisa donem standart sapmalar tah-
min edilerek gerekli standartlastirmalar yapilmaktadir. Son asamada ise tiim pa-
nel i¢in ortak otoregresif parametre tahmin edilmekte ve standart normal dagilima
sahip diizeltilmis t istatistigi hesaplanmaktadir:

t, = 'b
# ()
t istatistikleri, tablo degerleri ile karsilastirilmakta ve temel hipotez reddedilirse se-

rinin birim kok igermedigine, duragan olduguna kanaat getirilmektedir (Yerdelen
Tatoglu, 2026, s. 25-28).
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LLC Panel Birim Kok Testinin Ozellikleri (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 28-29):
- LLC testi homojen otoregresif parametre varsayimina dayanmaktadir.
- Test yalnizca dengeli panel veri setlerine uygulanabilmektedir.

- Test, t testi temellidir ve diizeltilmis test istatistigi asimptotik olarak standart
normal dagilmaktadir.

- Sabit ve trend gibi deterministik bilesenlere gore farkli model spesifikasyon-
lar1 kullanilabilmektedir.

- Gecikme uzunlugu birimler i¢in ayr1 ayr belirlenebilmektedir.
- Testte temel olarak birimler arasi korelasyon olmadig1 varsayilmaktadir.

- LLC (2002), testin dzellikle N = 10-250 ve T = 25-250 araliginda giivenilir
sonuclar verdigini belirtmektedir.

Harris ve Tzavalis (HT) Panel Birim Kok Testi

Harris ve Tzavalis (HT, 1999) panel birim kok testi, panel veride yer alan tiim bi-
rimlerin aymi otoregresif parametreye (p) sahip oldugunu varsaymaktadir. HT testi,
zaman boyutunun (T) sonlu, birim boyutunun (N) ise sonsuza gittigi durum igin
gelistirilmistir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 32).

Test ti¢ AR(1) modelinden hareket etmektedir:
Model 1 (Sabitsiz ve trendsiz): Y, = pY,

it-1 + uit

Model 2 (Sabitli): Y, =a,+pY,

a1 T U

Model 3 (Sabitli ve trendli): Y, =a, ot + pY,

it it-1

+u,

Model 1 homojen paneli, Model 2 heterojen sabitli paneli ve Model 3 ise heterojen
sabit ve birimlere 6zgii trend igeren paneli gostermektedir. Temel ve alternatif hi-
potezler (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 32):

Ho:p=1 Hi: jp| <1

HT testinde temel hipotez altinda p Havuzlanmis En Kiigiik Kareler (POLS), Mo-

del 2 Golge Degiskenli En Kiiciik Kareler (LSDV) ve Model 3 Trendli Golge De-
giskenli En Kiiclik Kareler (LSDVT) ile tahmin edilmektedir (Yerdelen Tatoglu,
2026, s. 1).

Test istatistikleri:

7 =C"IN (Ppous —1)—>N(0,C))
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Burada:

) 3(177° - 207 +17) 15(19377 - 7287 +1147)

= - G > Y3
T(T-1) 5(T-1)(T +1) 112(T +2) (T -2)

Sabit etkiler veya birimlere 6zgii deterministik trendlerin bulundugu Model 2 ve
Model 3’te alternatif hipotez altinda p tahmincisinin asagiya dogru sapmali ol-
mast nedeniyle Nickell sapmasi1 ortaya ¢ikmaktadir. Harris ve Tzavalis, bu sap-
may1 diizelterek standartlastirilmis bir test istatistigi gelistirmistir. Test istatistigi
asimptotik olarak normal dagilmakta ve standart normal dagilimin kritik degerleri
kullanilarak degerlendirilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 32-34).

HT Panel Birim Kok Testinin Ozellikleri (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 34):

- LLC panel birim kok testine benzer olarak, HT testinde de veri setinin dengeli
panel olmasi gerekmektedir.

- LLC panel birim kdk testinden farkli olarak HT testi, zaman boyutunun sonlu
oldugunu, N’in ise sonsuza gittigini varsaymaktadir. Bu durum &zellikle mikro
ekonometrik panel veri ¢alismalarinda karsilagilabilen bir durumdur

Breitung Panel Birim Kok Testi

Breitung (2000) panel birim kok testinde, standart t istatistiklerinin kullanilabilmesi
amaciyla regresyon tahmininden once veri doniistiirilmektedir. Testte tlim birim-
lerin ayn1 otoregresif parametreye sahip oldugu varsayilmaktadir (Yerdelen Ta-
toglu, 2026, s. 35).

Temel ve alternatif hipotezler:
H,: p=0 H,: p<0

Test iki asamadan olugmaktadir. [lk asamada, gecikmeli farklarm AY, ve Y, , ile
regresyonu tahmin edilerek kalintilar elde edilmektedir. Ikinci asamada, olas1 hete-
roskedasiteye kars1 kalintilar standardize edilmektedir. Elde edilen doniistiiriilmiis
degiskenler kullanilarak test regresyonu tahmin edilmekte ve birim kok hipotezi

sinanmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 35-36).
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Breitung Panel Birim K&k Testinin Ozellikleri (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 37):
- Test, homojen otoregresif parametre varsayimina dayanmaktadir.

- Yalnizca dengeli panel veri setlerinde kullanilabilmektedir.

- Test istatistigi T ve N sonsuza giderken asimptotik normal dagilima sahiptir.

- LLC, HT ve IPS testlerinden farkli olarak regresyon ¢ istatistiklerini dogrudan
kullanmamakta; bu istatistiklerin sifir olmayan ortalamaya sahip olmasindan
kaynaklanan gii¢ kaybin1 azaltmak amaciyla veri doniisiimiinden yararlan-
maktadir.

- Breitung (2000) Monte Carlo simiilasyonlari, testin kiigiik 6rneklerde de giiglii
oldugunu gostermektedir.

ikinci Grup Panel Birim Kok Testleri

Ikinci grup panel birim kok testleri, heterojen panel birim kok testleri olarak da
bilinmektedir. Bu testlerde ortak bir otoregresif parametre yerine, p’nun birimlere
gore degismesine, diger bir ifadeyle her bir birimin kendi otoregresif parametre-
sine sahip olmasina izin verilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 38). Im, Pe-
saran ve Shin (IPS, 2003), Fisher ADF ve Fisher Philips Perron ve Hadri (2000)
panel birim kok testleri bu grup altinda yer almaktadir.

Im, Pesaran ve Shin (IPS) Panel Birim Kok Testi

Im, Pesaran ve Shin (IPS, 2003) panel birim kok testinde, havuzlanmis veriden ha-
reket edilmesi yerine tiim birimlere ait zaman serilerine ayr1 ayr1 birim kok testi
uygulanmakta ve birimlerin kendi otoregresif parametrelerine sahip olmasina izin
verilmektedir. IPS panel birim kok testinde, asagidaki birinci mertebeden otoreg-
resif siire¢ kullanilmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 38):

Yir = (1 - ¢z )/uz + ¢iYi,z—1 +é&,
Modelin birinci farka:

AY, =a,+fY,

i~it-1 + git
Temel ve alternatif hipotezler:
H,: B =0 (tiimi’ler igin) — Higbir birim duragan degildir.

H,:B <0 (i=12,.,N,), B=0(i=N,,,N,,,....N) — Birimlerden en az biri

i+1° 429

duragandir.
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Alternatif hipotezde A, ’nin birimlere gore degismesine izin verilmesi, testin hete-
rojen yapisini géstermektedir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 39).

IPS panel birim kok testi DF test istatistiklerinin ortalamasi tizerine kuruludur (Yer-
delen Tatoglu, 2026, s. 40):

- 1 4.
t —bar,, :NZQT

i=1

Hatalarda otokorelasyon bulunmasi durumunda modele gecikmeli farklar eklene-
rek ADF regresyonundan hareket edilmektedir. Elde edilen ortalama z-bar ista-
tistigi standartlastirilarak asimptotik standart normal dagilima sahip test istatistigi
elde edilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 40-41).

IPS Panel Birim K&k Testinin Ozellikleri (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 41):
- IPS testi heterojen otoregresif parametrelere izin vermektedir.

- Panelin dengeli olmasi sart degildir, ancak birimlere ait zaman serilerinde bos-
luklar bulunmamalidir.

- Birimlere 6zgli DF/ADF test istatistiklerinin ortalamasindan hareket edilmek-
tedir.

- Hatalarda otokorelasyon bulunmasi durumunda ADF regresyonu kullanilabil-
mektedir.

- Test, T ve N’nin sirasiyla sonsuza gittigi durumda asimptotik olarak gecerlidir.

Fisher Genisletilmis Dickey Fuller (Fisher ADF) ve Fisher Philips Perron
(Fisher PP) Panel Birim Kok Testleri

Choi (2001) ve Fisher (1932) testini temel alan Fisher ADF ve Fisher PP panel
birim kok testleri, her bir birim i¢in ayr1 ayr1 uygulanan birim kok testlerinin p-
degerlerinin birlestirilmesi esasina dayanmaktadir. Fisher ADF testinde ADF, Fis-
her PP testinde ise PP testi her bir birime uygulanmakta ve elde edilen p-degerleri
panel icin birlestirilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 42-43).

Temel ve alternatif hipotezler sirasiyla (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 43):
H, : o, =1 (tim1’ler igin)

H,: |a,.| <1 (en az bir i i¢in)
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Maddala ve Wu (1999) panel birim kok test istatistigi:

N
P= _Zzln(pi)—>}(221v

i=1
Burada, p;, i birimi i¢in birim kdk testinin olasilik (p) degeridir (Yerdelen Tatoglu,
2026, s. 43).

Choi (2001), p-degerlerinin birlestirilmesine dayanan Z, L. ve P, istatistiklerini
de Onermistir. Bu istatistiklerden Z ve P, standart normal dagilima sahipken, P
istatistigi ki-kare dagilimina sahiptir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 43-44).

Fisher ADF ve Fisher PP Panel Birim K6k Testlerinin Ozellikleri (Yerdelen Ta-
toglu, 2026, s. 44-45):

Testler heterojen otoregresif parametrelere izin vermektedir.

Panel veri setinin dengeli olmasi sart degildir ve birimlerin zaman boyutlar
farkli olabilmektedir.

Her bir birime uygulanan ADF veya PP testlerinden elde edilen p-degerleri
birlestirilmektedir.

Testler, T sonsuza giderken asimptotik olarak gegerlidir.

Simiilasyon sonuclar1 Fisher tiirii testlerin IPS testinden daha gii¢lii oldugunu
ve Ozellikle Z istatistiginin daha iyi performans gosterdigini ortaya koymak-
tadir.

Hadri Panel Birim Kok Testi

Hadri (2000) panel birim kok testi, zaman serileri i¢in gelistirilen Kwiatkowski,
Phillips, Schmidt ve Shin (KPSS) testinin panel verilere uyarlanmis halidir. Lag-
range carpani (LM) testine dayanmaktadir. Hadri testini diger panel birim kok test-
lerinden ayiran temel 6zellik, hipotezlerin ters kurulmasidir. Temel hipotez tim
panelin duragan oldugunu, alternatif hipotez ise paneldeki bazi birimlerin birim
koklii oldugunu ifade etmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 48).

Sabitli ve sabitli-trendli modellerden hareket edilmekte ve temel ve alternatif hipo-
tezler asagidaki gibi kurulmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 50):

Hy:A=0  H:1>0
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Hadri testinde A =0 hipotezinin sinanmasinda tek tarafli LM testi kullanilmaktadir:

leZZtl it

O'

&

LMN

Burada S, kalintilarm kismi toplamudir. Elde edilen LM istatistikleri standartlas-

tirllarak asimptotik standart normal dagilima sahip test istatistiklerine doniistii-
rillmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 50).

Hadri Panel Birim Kok Testinin Ozellikleri (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 51):

- Hadri testi KPSS testinin panel veriye uyarlanmig halidir ve LM yaklagimina
dayanmaktadir.

- Diger panel birim kok testlerinden farkli olarak temel hipotez duraganlik hi-
potezidir.

- Panel veri setinin dengeli olmas1 gerekmektedir.
- Trendli model kullanildiginda temel hipotez trend duraganligi ifade etmektedir.
- Test, hata terimlerinin normal dagildigin1 varsaymaktadir.

- Test istatistigi T ve N’nin sirastyla sonsuza gittigi durumda asimptotik olarak
gecerlidir.

Yapisal Kirilmah Panel Birim Kok Testleri

Ekonomik kriz, dogal afet, salgin hastaliklar gibi nedenlerle serilerde ¢esitli do-
nemlerde yapisal kirtlmalar goriilebilmektedir. Bu yapisal kirilmalarin dikkate alin-
mamasl, ger¢ekte duragan olan serilerin duragan olmadig1 sonucuna ulasilmasina
sebep olabilmektedir. Panel verilerde yapisal kirilma tarihinin igsel ya da dissal be-
lirlenmesine, tek ya da ¢oklu kirilmaya, sabit ve/veya trendde kirilmaya, tiim panel
icin ortak (homojen) ya da birimlere gore farkli (heterojen) kirilma tarihine ve bi-
rimler arasi korelasyona izin veren ¢esitli panel birim kok testleri tiiretilmistir (Yer-
delen Tatoglu, 2026, s. 53). Karavias ve Tzavalis (KT, 2014) testi bu grup altinda
ele alinabilmektedir.

Karavias ve Tzavalis Yapisal Kirilmah Panel Birim Kok Testi

Karavias ve Tzavalis (2014), sabit T ve biiyiik N durumuna uygun, 1 veya 2 kiril-
may1 dikkate alan heteroskedasite ve normal olmayan hata terimlerinin varliginda
kullanilan bir test 6nermistir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 53).
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Test iki modelden hareket etmektedir:

Model 1: ¥, =¥, , +(1-@)[a, I (t<b)+a, I (t >b) | +u,

it-1

Y, =Y, + o[ BI(t<b)+BI(t>b)]+(1-p)[a,i(t<b)

Model 2:
+ay (1> b)] +(1-9p) [ﬂlitl(t <b)+ B, (1> b)] +u,

Model 1 sabitte kirilmaya, Model 2 sabit ve trende kirilmaya izin vermektedir.
Genel olarak hipotezler:
Ho: p=1 Hi: o] <1

Temel hipotez birim kokiin varligini ifade ederken, alternatif hipotez Model 1°de
sabitte kirilma ile duraganligi, Model 2’de ise sabitte ve trendde kirilma ile trend
duraganligr ifade etmektedir. Otoregresif parametre havuzlanmis en kiiciik kareler
yontemiyle tahmin edilmekte ve sapma diizeltmesi uygulanmaktadir (Yerdelen
Tatoglu, 2026, s. 54).

Yapisal kirilma tarihi b biliniyorsa, asagidaki test istatistigi kullanilmaktadir:
2(0)=IN{C (k,02)) (-8 ~1) > N(0.)

Burada B’ sapma diizeltmesi, C* sapmasi diizeltilmis tahmincinin varyansu, &, ve
o, tahmin edilen hata momentleridir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 54).

Yapisal kirilma tarihi bilinmiyorsa, birim kok testi i¢in asagidaki test istatistigi one-
rilmistir (Karavias ve Tzavalis (2014), Zivot ve Andrews (1992)) (Yerdelen Ta-
toglu, 2026, s. 54-55):

min Z = minZ (b) m={M,,M,} icin

Iki kirilma icin benzer siire¢ izlenmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 1).

Karavias ve Tzavalis Yapisal Kirilmali Panel Birim Kok Testinin Ozellikleri
(Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 55):

- Test bir veya iki yapisal kirilmaya izin vermektedir.
- Kirilma tarihinin bilindigi veya bilinmedigi durumlarda kullanilabilmektedir.
- Kirilma tarihi bilinmediginde igsel olarak belirlenebilmektedir.

- Sabitte, trendde veya her ikisinde kirilmaya izin veren se¢enekleri bulunmak-
tadir.
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- Heteroskedasite ve hata terimlerinin normal dagilmadigi durumlara uygun se-
¢enekleri bulunmaktadir.

- Test 6zellikle sabit T ve biiylik N paneller icin gelistirilmistir.

- Karavias ve Tzavalis (2014), testin T > 10 ve N > 25 oldugu durumlarda iyi
ozelliklere sahip oldugunu gostermektedir.

fkinci Kusak Panel Birim Kok Testleri

Ikinci kusak panel birim kok testleri, birimler aras1 korelasyonu dikkate alan test-
lerdir ve {i¢ grup' altinda incelenebilmektedir:

Birinci grup: Birinci kusak testlerin gesitli doniisiimlerle birimler aras1 korelas-
yonu dikkate alacak sekilde diizeltilmesine dayanmaktadir.

Ikinci grup: Gériiniirde iliskisiz regresyon (SUR) tipi sistem tahminlerine daya-
nan testlerden olugsmaktadir.

Ucgiincii grup: Birimler aras1 korelasyonun ortak faktorler yardimryla modellen-
mesine dayanmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 73).

Birinci Grup Panel Birim Kok Testleri

Levin, Lin ve Chu (LLC, 2002), birimler aras1 korelasyonun etkisini azaltmak
amaciyla, tiim birimlere ait serilerden yatay kesit ortalamalariin ¢ikarilmasin
onermistir. Bu sekilde diizeltilmis serilere birinci kugak panel birim kok testleri
uygulanabilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 74).

Yatay kesit ortalamalarindan fark alma islemi, eszamanli ve homojen birimler arasi
korelasyonu azaltmada etkili olmakla birlikte, yatay kesit kovaryanslarinin farklilik
gosterdigi durumlarda yetersiz kalabilmektedir. Strauss ve Yigit (2003), Monte
Carlo simiilasyonlar1 sonucunda bu igslemin homojen korelasyonda birimler arasi
korelasyonu ortadan kaldirdigini; heterojen pozitif veya negatif korelasyon durum-
larinda ise problemi gideremedigini ve testlerin giiciinii azalttigini géstermislerdir
(Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 74-84).

ikinci Grup Panel Birim Kok Testleri

Ikinci grupta, SUR temelli ve birimler arasi korelasyonu dikkate alan panel birim
kok testleri yer almaktadir. Bu testler, tiim birimlerin ayn1 mertebeden biitiinlesik
olmasini gerektiren homojen testlerden farkli olarak, birimlerin farkli biitiinlesme
mertebelerine sahip olmasina izin vermektedir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 84-

! Bu siniflama, testlerin tiiretilme siireglerinin daha iyi anlagilabilmesi agisindan yazar tarafindan ya-
pilmustir.

11



Bu rehber, Panel Zaman Serileri Analizi: Stata Uygulamali (5. baski) adli 370 sayfalik kitabin 60 sayfalik 6zet teknik rehberi
niteligindedir. Ayrintil agiklamalar ve Stata uygulamalari igin ilgili kitaba bagvurulmasi 6nerilir.
ATIF (APA 7): Yerdelen Tatoglu, F. (2026). Panel zaman serileri analizi: Stata uygulamali (5. baski). Beta Basim Yayim.

85). Cok Degiskenli Genisgletilmis Dickey Fuller (MADF, 1998) ve Goriiniirde
Iliskisiz Regresyon Genisletilmis Dickey Fuller (SURADF, 2002) panel birim
kok testleri bu grupta sayilabilmektedir.

Cok Degiskenli Genisletilmis Dickey Fuller (MADF) Panel Birim Kok Testi

Taylor ve Sarno (1998), standart tek esitlikli ADF testine benzeyen Cok Degiskenli
Genisletilmis Dickey Fuller (MADF) panel birim kok testini gelistirmistir. Testte
birimler arasi korelasyon, denklemlerin bir sistem olarak SUR yontemiyle tahmin
edilmesi yoluyla dikkate alinmaktadir. Asagidaki modelden hareket edilmektedir
(Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 85):

k
Vi, = MU, +Zpijyi,_j +u, i=1.,N;t=1..T

J=1

Hata terimlerinin normal dagildig1 varsayilmaktadir. MADF panel birim kdk tes-
tinde temel hipotez,

k
Hy=Y p;,-1=0 V,=1..N

1
I

seklinde olup tiim birimlerin birim kok icerdigini ifade etmektedir (Yerdelen Ta-
toglu, 2026, s. 85).

MADEF testinde ise denklemler birlikte tahmin edilerek kalintilar arasindaki ko-
relasyon dikkate alinmaktadir. Bu amagla birimlere 6zgii OLS tahminlerinden
elde edilen kalintilarin eszamanli kovaryans matrisi tahmin edilmekte ve GLS-
SUR tahmini gergeklestirilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 85).

Model matris notasyonunda asagidaki gibi yazilmaktadir:
Y=ZF+u

birim kok hipotezi katsayilar {izerine getirilen ortak kisitlarin sinanmasi yoluyla test
edilmektedir. MADEF test istatistigi standart Wald test istatistigine dayanmaktadir:

(:- \yﬁ){\y[z’([\l ®IT)ZT ‘P}(z ~WH)N(T-k-1)

MADF = — -
(y-z8) (A" er)(r-2p)

MADF test istatistigi, N serbestlik derecesi ile y° dagilimina sahiptir (Yerdelen Ta-
toglu, 2026, s. 85-86).
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Goriiniirde Iliskisiz Regresyon Genisletilmis Dickey Fuller (SURADF) Pa-
nel Birim Kok Testi

Breuer, McNown ve Wallace (2002) tarafindan gelistirilen SURADF panel birim
kok testi, birimler arasi korelasyonu SUR modelinin kalintilarinin kovaryanslari
tarafindan dikkate almaktadir. Test, her bir birim i¢in farkli mertebeden otoregresif
stireclere izin vermekte ve panelin hangi birimlerinin birim koklii oldugunun belir-
lenmesini saglamaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 87). Her bir birim i¢in temel
ve alternatif hipotezler asagidaki gibidir:

Hy:p.=0 H :p <0 i=1,2,.,N

Hipotezler tek esitlik i¢in birim kok testindeki hipotezlere benzer olmakla birlikte,
etkin tahminciler ve giiclii bir test istatistigi elde etmek icin kalint1 varyansinda
SUR modele iliskin bilgiler kullanilmaktadir. Test istatistigi asagidaki sistemin
SUR tahmininden hesaplanmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 87-88):

kl
AYI,I =a, + le,t—l + Zé‘l,jAYl,t—j Tu,

j=!

- Ty,

ky
AYy, =ay+pyYy .+ zlé‘N,/‘AYN

=
Sistemin SUR ydntemiyle tahmin edilmesi, birimler arasi1 korelasyonun dikkate
almmasini saglamaktadir. SURADF testinde MADF’den farkli olarak panel igin
birlesik bir birim kok hipotezi yerine her bir birimin birim kok hipotezi ayri ayr
sinanmaktadir. SUR modelinden elde edilen test istatistikleri standart olmayan
dagilima sahip oldugundan, kritik degerler simiilasyonlarla elde edilmektedir.
Kritik degerler 6rnek biiyiikliigiine, birim sayisina ve tahmin edilen kovaryans
matrisine 6zgiidiir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 88).

Uciincii Grup Panel Birim Kok Testleri

Bu boliimde, birimler arasi korelasyonun faktorler yardimiyla modellendigi testler
yer almaktadir. Moon ve Perron (2004), Yatay Kesit Genisletilmis Im, Pesaran Shin
(CIPS, 2007), Yatay Kesit Genisletilmis Kwiatkowski, Phillips, Schmidt ve Shin
(Yatay Kesit Genisletilmis KPSS, 2012), Kalint1 ve Ortak Faktorlerin Duraganligi-
nin Panel Analizi (PANIC, 2004, 2010), Genisletilmis Sargan ve Bhargava (CSB,
2013), PANICCA (2007, 2013) panel birim kok testleri iiclincii grup testler igeri-
sinde sayilabilir.
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Moon ve Perron Panel Birim Kok Testi

Moon ve Perron (2004), N ve T’ nin biiyiik oldugu ve birimler aras1 korelasyonun
bulundugu paneller i¢in birim kok testi gelistirmistir. Testte birimler arasi kore-
lasyon, gézlenemeyen ortak faktorler yardimiyla modellenmektedir. Dinamik pa-
nel veri modeli (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 88):

Y=o, +Y, Y} =p¥;

it-1 + g[l

Hata terimi ortak faktor yapisi kullanilarak asagidaki gibi ifade edilebilmektedir:
g, =Nf +e,

Burada f, gdzlenemeyen ortak faktorler ve A, ise faktor yiikleridir. Birimler arasi

korelasyon ortak faktorlerden kaynaklanmakta ve faktdr yapisi temel bilesenler
(PC) yontemiyle tahmin edilmektedir:

E(z,2,)=NE(f.f))A,

Moon ve Perron testinde hipotezler (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 89):
H,:p =1 (tiimi'ler igin)

H,:p <1 (bazii'ler igin)

Bu hipotezleri test etmek icin 2 adet test istatistigi onerilmistir:

\/NT(/AJII _1)

C 28w

~2
=T (7 1) sy 0,0

Test istatistikleri, ortak faktorlerin etkisi giderildikten sonra elde edilen sapmasi
diizeltilmis havuzlanmis otoregresif parametre tahminine dayanmaktadir. Bu test

istatistikleri, N ve T sonsuza giderken (N/T — 0) asimptotik olarak standart nor-
mal dagilima sahiptir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 89-90).
Yatay Kesit Genisletilmis Im, Pesaran ve Shin (CIPS) Panel Birim Kok Testi

Pesaran (2007), faktor yiiklerini dogrudan tahmin etmek yerine, birimler arasi
korelasyonu yatay kesit ortalamalar1 yardimiyla dikkate alan bir panel birim kok
testi 6nermistir. Yontemde ADF regresyonu, serinin ve birinci farkinin yatay ke-
sit ortalamalar1 ile genisletilmekte ve bdylece gbzlenemeyen ortak faktorlerin
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etkisi giderilmektedir. Bu test Yatay Kesit Genisletilmis Dickey-Fuller (CADF)
testi olarak adlandirilmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 91).

f, gozlenemeyen faktorler olmak tizere, hata teriminin tek faktorli yapis: asagi-
daki gibi ifade edilmektedir:

u,=y.f +¢,

Bu tanimlamayla model (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 91)

AY, =e,+pY,  +7/ +&,

Ortak faktoriin etkisini gidermek amactyla ¥ ve AY, yatay kesit ortalamalari

yardimci degisken olarak modele eklenmektedir.
Otokorelasyonun olmadigi durumda CADF regresyonu agagidaki gibidir:
AYit = ai + pi*Yit—l + doz—l + dlAz + git

Otokorelasyon bulunmasi durumunda modele gecikmeli farklar da eklenebilmek-
tedir. Duraganligi stnamak i¢in hipotezler (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 91):

H,:p, =0 (tiim Pler igin)

H:p <0 (i=12..N,) ve p=0 (i=N_,,N,

ISR S PRI

N)

Her bir birim i¢in CADF istatistigi hesaplandiktan sonra CIPS istatistigi, bu bi-
reysel test istatistiklerinin ortalamasi alinarak elde edilmektedir:

N
CIPS = N CADF,
i=1

Dolayisiyla CIPS testi, IPS testinin yatay kesit bagimliligin1 dikkate alacak se-
kilde genisletilmis bi¢imi olarak degerlendirilebilmektedir.

CADF regresyonunun tahmininden CADF, CIPS, CIPS*, P ve Z istatistikleri elde
edilebilmektedir. CIPS test istatistiginin limit dagilimi standart olmadigindan,
kritik degerler N ve T’nin ¢esitli degerleri igin Pesaran (2007) tarafindan hesap-
lanmistir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 91-93).

Yatay Kesit Genisletilmis Kwiatkowski, Phillips, Schmidt ve Shin (Yatay
Kesit Genisletilmis KPSS) Panel Birim Kok Testi

Hadri ve Kurozumi (2012), Hadri (2000) panel birim kok testini birimler arasi
korelasyonu dikkate alacak sekilde, Pesaran’in (2007) yaklasimindan yararlana-
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rak gelistirmistir. Testte ortak faktorlerin etkisi, modele yatay kesit ortalamalari-
nin eklenmesi yoluyla giderilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 96).

Model asagidaki gibi ifade edilmektedir:

)Iit = Ztlai + ’;‘t + uit

Vit

U, = 7ift + &,

=r

o TV

Burada Z, deterministik bilesenleri, f; gozlenemeyen ortak faktorii ve v; ise faktor
yiikiinii géstermektedir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 96).

Hadri testinde oldugu gibi hipotezler diger panel birim kok testlerinden farkli ola-
rak duraganlik temel hipotezi iizerine kurulmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s.
97):

H,:p=0 H,:p>0

Ortak faktorlerin etkisini gidermek amaciyla model yatay kesit ortalamalar ile
genisletilmektedir:

Y;t = Zt'é;i + j;l)_/t—'_ Eit

Burada, 5‘1 =0, — 72.5 , 7. =7,]7 ve €,=r, — 7T +¢&, — 7. kisaltmalar1 yapilmus-
tir. Her bir birim i¢in genigletilmis model tahmin edilerek KPSS test istatistigi
hesaplanmakta ve bu istatistiklerin ortalamasindan hareket edilmektedir:

ST=N"3.ST

Burada ST, i. birim i¢in elde edilen KPSS test istatistigidir. Ortalama istatistik
standartlastirilararak yatay kesit genisletilmis KPSS test istatistigi elde edilmek-
tedir. Benzer bi¢imde birimlere ait LM istatistiklerinin ortalamasi1 kullanilarak
yatay kesit genisletilmis LM istatistigi hesaplanabilmektedir. Standartlastirilmis
KPSS ve LM test istatistikleri, temel hipotez altinda standart normal dagilima
sahiptir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 97-98).

Kalinti1 ve Ortak Faktorlerin Duraganhginin Panel Analizi (PANIC)

Bai ve Ng (2004, 2010), kalntilarin ve ortak faktorlerin duraganligini ayri ayri
incelemeye olanak saglayan PANIC (Panel Analysis of Nonstationarity in
Idiosyncratic and Common Components) testlerini gelistirmistir (Yerdelen Ta-
toglu, 2026, s. 98).
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PANIC yaklasiminda seri asagidaki gibi ayrigmaktadir:
Y, =D, +AF +¢,

burada Dj deterministik bilesenleri, F; birimlere gore korelasyonun kaynagi olan or-
tak faktorleri, &, kalintilar1 géstermektedir ve AR(1) siireci izlemektedir. Dolayisty-
la gbzlenen serideki duragan olmama durumu ortak faktérlerden, birime 6zgii bi-
lesenden veya her ikisinden kaynaklanabilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s.
98).

PANIC yaklasiminda oncelikle serilerin birinci farklarina temel bilesenler (PC)
uygulanarak ortak faktorler ( 7 ) , faktor yiikleri (A,) ve z, (: 5, —A! ft) tahmin
edilmektedir. Daha sonra ortak faktorlerin ve birime 6zgii bilesenlerin duragan-

1181 ayr1 ayr sinanmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 99).

Ortak faktorlerin duraganliginin sinanmasinda faktorlerin sayisina ve dinamik ya-
pisina gore ADF ve MQ tipi testlerden yararlanilmaktadir:

MQ: (m) = T[vf (m)- 1]
MQ; (m)=T[v; (m)-1]

Ortak faktorlerin duraganliginin test edilmesini takiben kalintinin duraganligi sian-
maktadir. Kalintinin duraganligi, dnce her bir birim i¢in ADF testleriyle, ardindan
bireysel test sonuclarinin panel diizeyinde birlestirilmesiyle sinanmaktadir. Bai
ve Ng (2010), birime 6zgii bilesenlerin duraganliginin sinanmasi igin P, ve Py ha-
vuzlanmig PANIC test istatistiklerini Onermistir. Ayrica otokorelasyonun bulun-
dugu durumlarda panel diizeltilmis PMSB istatistiginden yararlanilabilmektedir
(Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 99-102).

Genisletilmis Sargan ve Bhargava (CSB) Panel Birim Kok Testi

Pesaran, Smith ve Yamagata (2013), Pesaran (2007) tarafindan 6nerilen CIPS tes-
tini ¢ok faktorlii hata yapisi i¢in genisletmis ve yatay kesit genisletilmis Sargan ve
Bhargava (CSB) panel birim kok testi dnermislerdir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s.
103).

Asagidaki hata diizeltme modelinde,
AY, =P, (K,t—l —a,d )+ ai;Adt Tu, U, = }/z;ﬁ + &y

i iy t-1

Hata terimi ¢ok faktorlii bir yapiya sahiptir. Burada f; gbzlenemeyen ortak faktorler,
vy faktor yiikleri ve g, ise artik hatadir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 103).
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Temel ve alternatif hipotezler asagidaki gibidir:
Hy: =0 (tiim i’ler igin)
H;: <0 (i=1, 2, .., Niigin) ve =0 (i=Ni+i, Ni+2, ..., N igin)

Cok faktorlii yapinin etkisini gidermek amaciyla modele, bagimli degiskenin ya-
tay kesit ortalamasinin yani sira ortak faktorlerle iliskili ilave degiskenlerin yatay
kesit ortalamalar1 da eklenmektedir. Boylece CIPS yaklasimi ¢ok faktorlii yapiya
genisletilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 103-104).

Panel igin CIPS istatistigi ve kesikli tiirii (CIPS") bireysel yatay kesit genisletilmis
test istatistiklerinin ortalamasi alinarak asagidaki gibi elde edilmektedir:

N
CIPS(N,T)z%Zti(N,T)
i=1

CIPS" ( Zz N.T)

Pesaran, Smith ve Yamagata (2013), ayrica Sargan ve Bhargava (1983) istatisti-
gini yatay kesit bagimliligini dikkate alacak sekilde genisleterek CSB testini ge-
ligtirmistir:

~2
it

T
CSB,(N.,T) %2—

=

A

=1 O;

Her bir birim i¢in yatay kesit genisletilmis Sargan-Bhargava istatistigi hesaplan-
diktan sonra panel test istatistigi bunlarin yatay kesit ortalamasi alinarak elde
edilmektedir:

CSB(N.T)= ZCSB N.T)

CSB test istatistiginin kritik degerleri Pesaran, Smith ve Yamagata’nin (2013) ¢a-
lismasinda tanimlanmustir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 103-106).

PANICCA Panel Birim Kok Testi

Reese ve Westerlund (2016), Pesaran’m (2007, 2013) yatay kesit ortalamalarindan
(CA) fark almak tlizerine kurulu tek ve ¢ok faktorlii testleri ile Bai ve Ng’nin (2004,
2010) kalint1 ve faktorlerin ayr1 ayr1 duraganligini test eden ve PC temelli (PANIC)
testini bir araya getiren yeni bir test onermisler ve testlerine PANICCA ismini ver-
miglerdir. Test, ortak faktorlerin ve birime 6zgii bilesenlerin duraganliginin ayri
ayri sinanmasina olanak saglamaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 106-107).
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PANICCA yaklagiminda asagidaki ortak faktdr modelinden hareket edilmektedir:
Yi,t = ai,Dt,[J + ﬂ,['F; te,

burada, e;, kalinti; F, ortak faktorleri; 4; faktor ytiklerini ve D, p = (1,..., t? )I de-
terministik bilesenleri gostermektedir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 107).

Ortak faktorlerin tahmininde PANIC testindeki temel bilesenler (PC) yaklagimi
yerine yatay kesit ortalamalarina dayanan CA yaklagimi kullanilmaktadir. Birden
fazla ortak faktdr bulunmasi durumunda, ortak faktorleri paylasan ilave degis-
kenlerin yatay kesit ortalamalarindan da yararlanilmaktadir. PANICCA yaklasi-
minda serilerin birinci farklar1 alinarak ortak faktorler ve birime 6zgii bilesenler
aynistirilmakta ve duraganliklar ayri ayr sinanmaktadir. Ortak faktorlerin dura-
ganliginin sinanmasinda faktor sayisina bagh olarak ADF veya MQ tipi testler-
den yararlanilmaktadir. Birime 6zgii bilesenlerin duraganliginin sinanmasinda ise
PANIC yaklagiminda kullanilan P,, P, ve PMSB testlerinden yararlanilmaktadir
(Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 108-110).

Yapisal Kirilmah Panel Birim Kok Testleri
Karavias ve Tzavalis Yapisal Kirtlmah Panel Birim Kok Testi

Karavias ve Tzavalis Yapisal Kirilmali Panel Birim Kok Testi birimler arasi ko-
relasyonun etkisini azaltabilmek amaciyla yatay kesit ortalamalarindan fark alinmig
serilere uygulanabilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 111).

PANEL VEKTOR OTOREGRESIiF MODELLER VE PANEL
NEDENSELLIK ANALIZi

Panel Vektor Otoregresif (Panel VAR) Modeller

Panel VAR modellerinde degiskenlerin gelecek degerlerinin tahmininde ve anali-
zinde, gegmis dénem bilgileri kullamlmaktadir. iki degiskenli panel VAR model
genel olarak agagidaki gibi gosterilebilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 133):

m m
Yit = ao + ZﬂIYit—l + zé‘lXit—l +/ui +Mit
1=1 =1

Xit = 06(') + ZQIYit—j + ZZIXH—I +u+ ui’t

I=1 =1
Degiskenlerinin cari degerleri modelin sol tarafinda, gecikmeli degerleri sag tarafta
yer almakta; m gecikme uzunlugunu ve p; birim etkileri ifade etmektedir. Panel
VAR modellerinde zayif digsallik kosulu saglanirken, sistemdeki degiskenler ge-

cikmeli degerleri nedeniyle kati dissal olmayabilmektedir. Birim etkilerinin
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bulundugu durumda gecikmeli bagimli degisken ile birim etki arasindaki korelas-
yon da igsellik problemine yol agmaktadir. Bu nedenle uygun tahmin yéntemle-
rinin kullanilmasi 6nem tagimaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 133-134).

Panel VAR modelleri, birimler boyunca hata terimlerinin iliski yapisina gore bi-
rinci ve ikinci kusak panel VAR modelleri olarak da siniflandirilabilmektedir
(Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 134).

Birinci Kusak Panel VAR Modeller

Panel VAR modelinin hata terimlerinin birimler arasinda iliskisiz oldugu du-
rumda birinci kusak panel VAR modelleri s6z konusudur. Egim parametrelerinin
davranigina gore bu modeller homojen ve heterojen panel VAR modelleri olarak
ikiye ayrilmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 134).

Homojen Panel VAR Modeller

Homojen panel VAR modellerinde egim parametrelerinin birimlere gore degis-
medigi varsayilmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 134). Bu grupta panel VAR
modelinin Havuzlanmig En Kiiciik Kareler (POLS), Sabit Etkiler (FE) ve Genel-
lestirilmis Momentler (GMM) ile tahmini ele alinabilmektedir.

Havuzlanmis En Kiiciik Kareler (POLS) Tahmincisi

Birim ve zaman etkilerinin bulunmadig1 ve parametrelerin homojen oldugu du-
rumda panel VAR modeli Havuzlanmis En kii¢iik Kareler (POLS) yontemiyle
tahmin edilebilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 135).

Sabit Etkiler (FE) Tahmincisi

Birim etkilerinin varliginda panel VAR modeli Sabit Etkiler (FE) tahmincisi ile
tahmin edilebilmektedir. Bu yaklagim, birim etki ile bagimsiz degisken olarak
modelde yer alan gecikmeli bagimli degisken arasindaki iligskiye izin vermektedir
(Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 141).

Genellestirilmis Momentler (GMM, Holtz-Eakin, Newey ve Rosen) Tahmincisi

Panel VAR modeli dinamik bir yapiya sahip oldugundan, gecikmeli bagiml de-
giskenler ile hata terimleri arasindaki iliski i¢sellik problemine yol agabilmekte-
dir. Bu nedenle ortogonallik kosullarin1 saglayan Genellestirilmis Momentler
(GMM) yontemi, Panel VAR modellerinin tahmininde siklikla kullanilmaktadir.
Tahminci digsallik varsayiminin saglanmadigi durumlarda tutarhidir ve heteros-
kedastisitenin varliginda da kullanilabilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 147).
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Birim etkilerin ortadan kaldirilmasi amacryla model doniistiirilmektedir. Donii-
stim parametresi r; = 1 oldugunda doniisiim birinci fark doniistimiine karsilik gel-
mekte ve model asagidaki gibi ifade edilmektedir:

Y, =Y,  ,=a+ zal (Yn—z =Y, ., ) + Zé‘l (Xit—l =X, ) +v,

=1 I=1

Birinci fark doniisiimii birim etkileri ortadan kaldirmakla birlikte kat1 digsallik
kosulu saglanmamaktadir. Bu nedenle gecikmeli degiskenlerin uygun diizeyleri
ara¢ degisken olarak kullanilmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 146-148).
GMM tahmini, ara¢ degiskenler ile doniistiiriilmiis hata terimleri arasinda orto-
gonallik kosullarina dayanmaktadir: E(Z;'vi) = 0 (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 148).

Birinci fark doniigiimiiniin veri kaybina yol agabilmesi nedeniyle Arellano ve Bo-
ver (1995), ileri ortogonal sapmalar (forward orthogonal deviations) yontemini
Onermigtir. Bu yontemde birinci fark almak yerine, her gozlem kendisinden son-
raki gézlemlerin ortalamasindan fark alinarak doniistiiriilmekte ve boylece veri
kaybi azaltilmaktadir. Dniisiim sonrasinda GMM tahmin siireci ayni sekilde uy-
gulanmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 149).

Heterojen Panel VAR Modeller

Panel VAR modelinde egim parametrelerinin birimlere gore farklilagmasina izin
verildiginde heterojen Panel VAR modelleri s6z konusudur. Bu modeller, Orta-
lama Grup (MG; Pesaran ve Smith, 1995) veya Tesadiifi Katsayilar (RC; Swamy,
1970)) yaklagimiyla tahmin edilebilmektedir. Bununla birlikte, heterojen dinamik
yap1 birimlere 6zgi etki-tepki fonksiyonlariin elde edilmesini gerektirdiginden,
heterojen Panel VAR modellerinin uygulamasi ve panel geneli igin sonuglarin
yorumlanmasi daha karmasiktir. Bu nedenle eger egim heterojenligi mevcutsa, bi-
rimler bazinda VAR analizi yapilip yorumlanmasi dnerilmektedir (Yerdelen Ta-
toglu, 2026, s. 156).

ikinci Kusak Panel VAR Modeller

Panel VAR modelinde birimler arasi korelasyonun bulundugu durumda ikinci ku-
sak Panel VAR modelleri kullanilmaktadir. Egim parametrelerinin davranigina
gbre modeller homojen ve heterojen olarak ele alinabilmektedir (Yerdelen Ta-
toglu, 2026, s. 157).

Homojen Panel VAR Modeller

Egim parametrelerinin homojen oldugu durumda, birimler arasi korelasyonun et-
kisini azaltmak amaciyla model, yatay kesit ortalamalarindan fark alma (time
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demeaning) doniistimii uygulanarak tahmin edilebilmektedir (Yerdelen Tatoglu,
2026, s. 157).

Heterojen Panel VAR Modeller

Egim parametrelerinin heterojen ve birimler arasi korelasyonun bulundugu du-
rumda model; birim boyutu kii¢iikse SUR tipi yontemlerle, birim boyutu biiyiikse
Ortak Korelasyonlu Etkiler (CCE) veya Genisletilmis Ortalama Grup (AMG)
gibi yontemlerle birimler bazinda tahmin edilerek panel diizeyinde birlestirilebil-
mektedir. Ancak heterojen dinamik yapi nedeniyle etki-tepki fonksiyonlar ve
varyans ayristirmasinin panel geneli i¢in yorumlanmasi giiclesmektedir. Bu ne-
denle egim heterojenligi mevcutsa, VAR analizinin birimler bazinda gergeklesti-
rilmesi ve yorumlanmasi dnerilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 160).

Panel VAR Modellerinde Etki-Tepki Fonksiyonlar1 ve Varyans Ayristirmasi

Etki-tepki fonksiyonlar1 (Impulse Response Functions, IRF), Panel VAR siste-
mindeki bir degiskene verilen sokun sistemdeki diger degiskenler tizerindeki za-
man igerisindeki etkisini gostermektedir. Boylece bir degiskende meydana gelen
beklenmeyen degisimin diger degiskenleri ka¢ donem boyunca, hangi yonde ve
ne buytikliikte etkiledigi incelenebilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 140).

Etki-tepki fonksiyonlarinin yorumlanabilmesi i¢in Panel VAR modelinin istik-
rarli olmas1 gerekmektedir. Soklarin birbirinden ayristiritlmasinda hata terimleri-
nin eszamanl korelasyon yapisina baglh olarak ortogonalizasyon yontemlerinden
yararlanilabilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 140).

Ongorii hatas1 varyans ayristirmasi (Forecast Error Variance Decomposition,
FEVD), bir degiskenin 6ngorii hatasi varyansinin ne kadarinin kendi soklarindan
ve sistemdeki diger degiskenlerin soklarindan kaynaklandigin1 gdstermektedir
(Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 140).

Panel Nedensellik Testleri

Iktisadi degiskenler arasinda bir degiskenden digerine dogru tek yonlii ya da karsi-
likl1 nedensellik iliskisi goriilebilmektedir. Panel nedensellik testleri, birimler arasi
korelasyonun varligma gore farklilasmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 160).

Birinci Kusak Panel Nedensellik Testleri

Panel VAR modelinde birimler arasi korelasyon bulunmadigi durumda birinci ku-
sak panel nedensellik testleri kullanilmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 160). Bu
testler homojen ve heterojen testler olmak tizere iki grupta yer almaktadir.
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Homojen Panel Nedensellik Testleri

Nedensellik testleri egim parametreleri homojenken sabit parametrede heterojen-
lige izin verilecek sekilde yapilabilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 160). Pa-
nel Granger Nedensellik Testi homojen testlere 6rnek olarak verilmektedir.

Panel Granger Nedensellik Testi

Homojen panelde egim parametrelerinin birimler arasinda degismedigi varsayil-
maktadir. X ve Y degiskenleri arasindaki nedenselligi sinamak icin Panel VAR
modelinin bir esitligi asagidaki gibi yazilabilir:

K K
Kt = ai + Zykzt—k + ZﬂkXit—k + git
k=1 k=1

X’ten Y’ye dogru Granger nedenselligin bulunmadigini ifade eden temel hipotez,
H,:B =0

seklinde kurulmakta ve ve F veya Wald testi ile sinanmaktadir. Temel hipotezin
reddedilmesi, X’ten Y’ye dogru Granger nedenselligin bulundugunu gdstermek-
tedir. Benzer sekilde ikinci esitlik kullanilarak Y’den X’e dogru nedensellik si-
nanabilir. Boylece nedensellik olmamasi, tek yonlii nedensellik veya karsilikli
nedensellik durumlar1 belirlenebilmektedir. Nedensellik testleri iligkinin varligi

ve yonii hakkinda bilgi vermekte, iligkinin biiyilikliiglinii géstermemektedir (Yer-
delen Tatoglu, 2026, s. 161).

Heterojen Panel Nedensellik Testleri

Nedensellik testleri tiim parametreleri heterojen olan panel VAR modeller iize-
rinden yapilabilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 162). Dumitrescu Hurlin
(2012) Juodis, Karavias Sarafidis (2021) ve Canning Pedroni (2008) panel ne-
densellik testleri bu grup altinda ele alinabilmektedir.

Dumitrescu ve Hurlin Panel Nedensellik Testi

Dumitrescu ve Hurlin (2012), Granger nedensellik testini heterojen paneller igin
genisletmislerdir. Asagidaki panel VAR modelinin birinci esitligi ele alindiginda:
K

K
Y;t = ai + Zyi(k)Yit—k + Zlgi(k)Xiz—k + git
k=1

k=1

Burada, gecikme uzunlugu (k) tiim panel i¢in ayni, otoregresif parametre }/l.(k) ve

egim parametreleri ﬂi(k) birimlere gore degismektedir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s.
162).
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Temel hipotez, “ f,lerin tiimii sifira esittir” seklindedir ve tiim panel i¢in X°den

Y’ye dogru nedensellik olmadigini ifade etmektedir:
H,:=0 i=1..,N

alternatif hipotez altinda birimlerin en az bir boliimiinde X’ten Y’ye dogru Gran-
ger nedensellik bulunmaktadir. Dolayisiyla nedensellik iliskisinin tiim birimlerde
bulunmasi gerekmemektedir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 163):
H:p=0 i=1l.,N,

B#0 i=N+LN,+2,..N

Temel hipotezi test etmek amaciyla, her bir birimde nedensellik i¢in yapilan Wald
test istatistiklerinin ortalamasi kullanilmaktadir:

— 1 &
Tir =y 2 Wiy =22 (K)
i=1

Burada W, , i. birimin H, : £, =0 hipotezini test etmek i¢in birimlere 6zgii Wald

test istatistigidir. Ortalama Wald istatistigi standartlastirilarak panel icin test ista-
tistigi elde edilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 163-164):
_ N ,—
NT = Q(WN.T _K) W)N(O’l)
Temel hipotezin reddedilmesi, paneldeki birimlerin en az bir béliimiinde X’ten
Y’ye dogru Granger nedensellik bulundugunu gostermektedir (Yerdelen Tatoglu,
2026, s. 163).

Juodis, Karavias ve Sarafidis Panel Nedensellik Testi

Juodis, Karavias ve Sarafidis (2021), heterojen paneller i¢in yari-panel Jackknife
Wald tipi bir nedensellik testi gelistirmistir. Ozellikle N ve T’nin biiyiik oldugu
durumlarda, heterojen ve homojen katsayilara sahip modellerde gegerli, cok degis-
kenli sistemlerde, heteroskedasite ve birimler aras1 korelasyon varken kullamlabil-
mektedir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 165).

Asagidaki panel VAR modelinin birinci esitligi ele alindiginda:
Y, ¢01+2¢p, i ,,+Zﬁq, ote t=L.Ti=1.,N

Burada, @, heterojen otoregresif katsayisi ve S, Granger nedensellik katsay1-

sidir. Yy, ARDL(P,Q) siireci izlemektedir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 166).
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Temel ve alternatif hipotezler (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 166):
H,:pB,=0 tnimiveq'lar igin
H :pB,#0 baziiveq'lar igin

Dinamik sabit etkiler tahmincisinde T nin N’ye gore kii¢lik olmasi durumunda
ortaya ¢ikabilen Nickell sapmasi, Dhaene ve Jochmans (2015) tarafindan 6nerilen

yar1 panel Jackknife (HPJ) yaklasimu ile diizeltilmektedir. ﬁ sabit etkiler tahmin-

cisi olmak iizere HPJ tahmincisi asagidaki gibi elde edilmektedir:
N .
B=2p _E(ﬁvz + ﬁz/l)

Burada £, ve f,, B’nmn sirastyla Ti=T/2 gozlemi ve T,=T-T: g6zlemi igin sabit
etkiler tahmincisidir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 166-167).

Test, 6zellikle N ve T’nin biiyiik oldugu paneller i¢in gelistirilmis olup, orta bii-
yiikliikte T degerlerinde de iyi sonlu 6rnek 6zellikleri gosterebilmektedir (Yerde-
len Tatoglu, 2026, s. 167).

Canning ve Pedroni Panel Nedensellik Testi

Canning ve Pedroni (2008), duragan olmayan ancak esbiitiinlesik seriler arasin-
daki uzun donemli nedensellik iligkisinin sinanmasi i¢in panel nedensellik testi
gelistirmistir. Y ve X serileri egbiitiinlesik ise nedensellik, dinamik hata diizeltme
modeli yardimiyla arastirilmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 168).

[k asamada her bir birim i¢in esbiitiinlesme iliskisi tahmin edilerek hata diizeltme
terimi elde edilmektedir:

A

€ :Yit —4; _bz _lBiX

it
Ikinci asamada hata diizeltme modelleri tahmin edilmektedir:
- K K
AY, =c,+ A€, + ijl ¢)llijAYi,t—j + ZFI ¢12ijAXi,t—j T &
. K K
AX, =c, + A8, + Z;:] 0o AY, Zj:] Py AX, &y

Burada Ai; ve A2 hata diizeltme katsayilaridir ve uzun dénemli nedenselligin yo-
niiniin belirlenmesinde kullanilmaktadir: A2; = 0 ise Y’nin X iizerinde uzun do-
nemli nedensel etkisi yoktur ve Ai; =0 ise X’in Y iizerinde uzun donemli nedensel
etkisi yoktur (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 169).
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Panel diizeyinde nedensellik, birimlere 6zgii hata diizeltme katsayilarindan hare-
ketle Ortalama grup testi (£;,)ve Lambda-Pearson testi (P,,) kullanilarak sian-

maktadir. Ortalama grup testi bireysel test istatistiklerinin ortalamasina, Lambda
Pearson testi ise bireysel testlerin p-degerlerinin birlestirilmesine dayanmaktadir:

—_ _ -1 N
6,=N"Y . .

N
P, = _22,-21 Inp,,

Temel hipotez altinda, 2N serbestlik derecesi ile ¥* dagilimma sahiptir (Yerdelen
Tatoglu, 2026, s. 169-170).

ikinci Kusak Panel Nedensellik Testleri

Panel VAR modelinde birimler arasi korelasyon varsa ikinci kusak panel nedensel-
lik testleri kullanilmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 170). Bu testler homojen
ve heterojen olarak gruplandirilabilmektedir.

Homojen Panel Nedensellik Testleri

Egim parametrelerinin homojen oldugu modellerde, birimler arasi korelasyonu
dikkate alan nedensellik testleri kullanilmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s.
170). Panel Granger Nedensellik testi bu grup altinda yer alabilmektedir.

Panel Granger Nedensellik Testi

Birinci kusak testlerde yer alan Panel Granger nedensellik testi, birimler arasi
korelasyonun etkisini azaltmak amaciyla degiskenlere yatay kesit ortalamalarin-
dan fark alma (time demeaning, td) doniisiimii uygulandiktan sonra gergeklesti-
rilebilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 170).

Heterojen Panel Nedensellik Testleri

Egim parametrelerinin heterojen oldugu durumda, hem heterojenlige hem de bi-
rimler arasi korelasyona izin veren nedensellik testlerinden yararlanilmaktadir
(Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 171). Juodis, Karavias ve Sarafidis Panel Nedensellik
Testi ikinci kusak ve heterojen testlerin sik kullanilanlardan birisidir.

Juodis, Karavias ve Sarafidis Panel Nedensellik Testi

Birinci kusak testlerde bahsedilen Juodis, Karavias ve Sarafidis (2021) panel ne-
densellik testi i¢in gelistirilen HPJ Wald test istatistiginin varyansi birimler arasi
korelasyona direncli olacak sekilde bootstrap yontemiyle elde edilmektedir (Yer-
delen Tatoglu, 2026, s. 172).
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PANEL ESBUTUNLESME TESTLERI VE UZUN DONEM ILIiSKi-
NIN TAHMINI

Sistemi etkileyen kalic1 soklara ragmen, degiskenler arasinda uzun dénemde bir
denge iliskisinin varligi miimkiin olabilmekte ve bu iliskinin varligi panel esbii-
tiinlesme testleri kullanilarak test edilebilmektedir. (Yerdelen Tatoglu, 2026, s.
197). Panel esbiitiinlesme testleri degiskenler arasinda uzun déonemli bir iliskinin
oldugunu isaret ediyorsa, uzun donemli iligkiler ¢esitli yontemlerle tahmin edile-
bilmektedir. (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 197-198).

Panel Esbiitiinlesme Testleri

Panel verilerle ¢aligilirken diizeyde duragan olmayan degiskenler arasinda uzun
donemli bir iligkinin varlig1 panel egbiitiinlesme testleri yardimiyla sinanabilmek-
tedir. Panel esbiitiinlesme testleri kalint1 ya da hata diizeltme modeli temelli ola-
rak tliretilmekte ve birimler aras1 korelasyonun varligina gore birinci ve ikinci
kusak panel egbiitiinlesme testleri olarak ele alinmaktadir. Her iki grupta yer alan
testlerin birgogunda, uzun dénem parametresinin homojen ya da heterojen oldugu
durumlar i¢in panel (homojen) ve grup (heterojen) test istatistikleri hesaplanmak-
tadir. Heterojen panellerde asimptotikler birimlere 6zgii sonuglara bagli iken, ho-
mojen panellerde asimptotik teori tiim panelin birlesik tahmini iizerine kuruludur
(Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 198).

Birinci Kusak Panel Esbiitiinlesme Testleri

Birimler aras1 korelasyonun olmadigi varsayimi altinda birinci kusak panel esbii-
tiinlesme testleri kullanilmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 198). Kao (1999),
Pedroni (1999, 2004), McCoskey ve Kao (1998) ve Westerlund (2007) testleri bu
grupta yer almaktadir.

Kao Panel Esbiitiinlesme Testleri

Kao (1999), panel verilerde kalint1 temelli DF ve ADF panel esbiitiinlesme test-
leri gelistirmistir. Testler, uzun donem parametresinin homojen oldugu ve birim-
ler arasi korelasyonun bulunmadigi panel veri modelleri i¢in kullanilmaktadir
(Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 198).

Asagidaki panel regresyon modeli ele alinmaktadir:
Y, =a,+pX, +e,

Burada Y; ve X; birinci mertebeden biitiinlesik degiskenlerdir (I(1)). Modelde sabit
parametrenin birimlere gore degismesine izin verilirken, egim parametresi f§ tim
birimler i¢in homojendir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 198-199).
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Esbiitiinlesmenin varligi, tahmin edilen modelden elde edilen kalintilardan hare-
ketle asagidaki regresyon kullanilarak sinanmaktadir:

éit = péit—l +U,
Temel hipotez (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 198):
Hy: p=1 — Egbiitliinlesme yoktur

Kao (1999) dort adet DF ve bir ADF test istatistigi onermistir (Yerdelen Tatoglu,
2026, s. 200):

\/NT(,é—l)+3\/N
V102

2. DF, istatistigi: DF, =[125¢, +~1.875N

1. DF, istatistigi: DF, =

DF, ve DF, istatistiklerinin asimptotik dagilimlari uzun dénem parametrelerine

bagli oldugundan, Kao diizeltilmis test istatistikleri dnermistir (Yerdelen Tatoglu,
2026, s. 200):

3. DF, istatistigi: DF, =

4. DF istatistigi: DF; =

Otokorelasyonun varligi durumunda kalintilara asagidaki ADF regresyonunu uy-
gulanarak ADF test istatistigi elde edilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 201):

V4
eit = peit—l + Z@jAeit—j + Uitp

J=1

5. ADF istatistigi: ADF = = +
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DF: , DE* ve ADF’nin asimptotik dagilimi, standart normal dagilima N(0,1) ya-
kinsamaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 201).

Kao Panel Esbiitiinlesme Testlerinin Ozellikleri (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 202):
- Testler kalint1 temelli DF ve ADF testleridir.

- Egim parametresinin homojen oldugu modellerde kullamlmaktadir.

- Dengeli panel veri gerektirmektedir.

- Birimler arasi korelasyonun olmadig1 varsayimina dayanmaktadir..

Pedroni Panel Esbiitiinlesme Testleri

Pedroni (1999, 2004), temel hipotezi “Ho: panelin tiim birimleri i¢in egbiitiinlesme
yoktur” seklinde olan yedi adet panel esbiitiinlesme testi gelistirmistir. Testlerin
dordii panel, ticli grup istatistigidir; bir kismi parametrik, bir kismi ise parametrik
olmayan yapidadir. Zaman boyutunun biiyiik ve birim boyutunun orta olmasi iste-
nilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 203).

Asagidaki esbiitiinlesme regresyonundan hareket edilmektedir:
Y, =a,+6t+ X, +u,

Burada o; birimlere 6zgii sabit etkileri, 6; deterministik trend parametresini ve [3;
birimlere gore degisebilen egim parametresini gostermektedir. Y ve Xi’nin I(1)
oldugu varsayilmakta ve esbiitiinlesme iliskisi modelden elde edilen kalintilar
yardimiyla sinanmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 203).

Parametrik olmayan istatistikler igin:
U, =y, + €
Parametrik istatistikler i¢in:
N oan K n on o
Uy =yuy, + Zk=l 7/ikAuit—k +e,
regresyonlar1 tahmin edilerek birimlere 6zgli uzun dénem varyansi (6'[2) ve pa-

rametrik regresyonun kalint1 varyansi (ﬁ: 2) elde edilmektedir. Buna gore:

j’f z%(&iz _§12)

esitligi vardir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 203).
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Birinci kategoride, Pedroni heterojen paneller icin {i¢ grup test istatistigi onermistir:

z (el, Ae, /1)

1. Grup p istatistigi (parametrik) (rho): TN~ 2z T =TN" ZZ

N
2. Grup t istatistigi (parametrik degil) (t): N 2wa =N Z

~ % N
3. Grup t istatistigi (parametrik) (adf): N"Z =N V2 Z

Bu istatistiklerde alternatif hipotez “H;: birimlerin 6nemli bir kismu esbiitiinlesiktir
(vi<1)” seklindedir ve heterojenlige izin verilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s.
204).

Ikinci kategoride, Pedroni homojen durumlar igin dért adet panel varyans orani is-
tatistigi Onermistir:

4. Panel v istatistigi (parametrik) (v): T°N°Z,, =T°N 32

(Z’ 12 =1 l_i’\zzz 1)
=TJN oL (el, Aé, g)
. (XX bre)

Aé, 4,
6. Panel t istatistigi (parametrik degil) (t): z, = Z, 12, L (elH é, l)
\/(O-NTZI 12, 1 ;121 Ai 1)

S W YT (e,, A8))
| \/(g;?Tzle LIu A,?])

Bu istatistiklerde alternatif hipotez, “H;: tiim birimler esbiitiinlesiktir (yi=y<1)” sek-
lindedir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 204).

5. Panel p istatistigi (parametrik) (tho): T/N Z.

7. Panel t istatistigi (parametrik) (adf):
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Pedroni’nin (1999) 6nerdigi yedi test istatistigi, asimptotik olarak standart normal
dagilima N(0,1) yaklasacak sekilde standardize edilmistir (Yerdelen Tatoglu, 2026,
s. 204).

Pedroni Panel Esbiitiinlesme Testlerinin Ozellikleri (Yerdelen Tatoglu, 2026, s.
204):

- Pedroni, dort panel ve {i¢ grup olmak {izere yedi test istatistigi dnermistir.
- Testlerden besi parametrik, ikisi parametrik degildir.

- Egbiitiinlesme modeli ve bazi testlerde otoregresif parametrenin birimlere gore
degismesine izin verilmektedir.

- Testler dengesiz panel veri setlerine uygulanabilmektedir.
- Birimler aras1 korelasyonun olmadigi varsayimina dayanmaktadir..
McCoskey ve Kao Panel Esbiitiinlesme Testi

McCoskey ve Kao (1998), “birimlerde esbiitiinlesme vardir” temel hipotezini si-
namak i¢in kalinti temelli bir panel esbiitiinlesme testi gelistirmistir. Test, LM
testinin panel veriye genisletilmis bir bi¢imidir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 208).

Sabit ve egim parametrelerinin birimlere gore degigmesine izin verilen heterojen
panel veri modeli:

Y, =+ Xz,nBz +u,
seklinde tanimlanmaktadir. Temel hipotez:

Ho: 6=0 — Egsbiitiinlesme vardir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 208).
McCoskey ve Kao LM test istatistigi asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

Burada S; kalintilarin kismi toplamini ve s? ise kalint1 varyansinin tutarli tahminci-
sini gostermektedir. LM test istatistigi, hata terimlerinin normal dagildig1 ve oto-
korelasyonsuz oldugu durumda kullanilmaktadir. Bu varsayimlarin saglanmadigi
durumda LM" test istatistiginden yararlanilmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s.
209).
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Westerlund Panel Esbiitiinlesme Testleri

Westerlund (2007), esbiitiinlesmenin varligini sinamak i¢in, hata diizeltme modeli
temelli dort adet panel esbiitiinlesme testi gelistirmistir. Yaklagim, hata diizeltme
parametresinin sifir olup olmadiginin sinanmasina dayanmaktadir (Yerdelen Ta-
toglu, 2026, s. 210). Model genel olarak:

Di Di
AYit = é‘f'dt + Q; (Yit—l - ﬂi,Xit—l ) + z¢)ijAKt—j + Z%’jAXit—j + €
j=1 Jj=0

Burada o, hata diizeltme parametresidir. o; < 0 olmasi, sistemin uzun dénem den-
gesinden sapma sonrasinda yeniden dengeye yoneldigini ve dolayisiyla egbiitiin-
lesme iligkisinin bulundugunu gostermektedir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 210).

Westerlund dort test istatistigi onermektedir. Bunlardan G, ve G; grup ortalama
testleri olup hata diizeltme parametresinin birimler arasinda heterojen olmasina izin
verir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 210-211):

N A
1. G (G.)istatistigi: G, = %; ;:?1’)

. L. 1 & a.
2. Gr (Gy) istatistigi: G, = ﬁz i

Bu testlerde hipotezler,
Ho: o = 0, tiim 1i'ler i¢in — egbiitiinlesme yoktur.
Hi: ai <0, en az bir i igin — egbiitiinlesme vardir.

P, ve Pr test istatistikleri ise, tiim panele ait bilgiler kullanilarak ortak hata dii-
zeltme parametresinden hareket etmektedir:

3. Py (P, istatistigi: P, =Ta
_a
SE(a)

4. Pr (P istatistigi: P

Panel testlerinde alternatif hipotez, panelin tiimii igin egbiitiinlesme iligkisinin
varligii ifade etmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 211-212).

Testler, gecikme uzunluklarinin ve kisa donem dinamiklerinin birimlere gore de-
gismesine izin vermektedir. Ayrica dengesiz panellerde uygulanabilmekte ve bi-
rimler aras1 korelasyonun bulunmasi durumunda bootstrap kritik degerlerinin
kullanilmasi dnerilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 170).
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Westerlund Panel Esbiitiinlesme Testlerinin Ozellikleri (Yerdelen Tatoglu, 2026,
s. 212-213):

- Testler hata diizeltme temellidir ve modelin uzun ve kisa donem parametrele-
rinde heterojenlige izin vermektedir.

- Birimlerin zaman boyutlarinin farkli olmasina, dolayisiyla dengesiz panel veri
setlerine izin vermektedir.

- Birimler aras1 korelasyonun varlig1 durumunda bootstrap ile elde edilen direngli
kritik degerler kullanilabilmektedir.

ikinci Kusak Panel Esbiitiinlesme Testleri

Birimler aras1 korelasyonun varligi durumunda, birimler arasi korelasyonu dik-
kate alan ikinci kusak panel esbiitiinlesme testleri kullanilmaktadir (Yerdelen Ta-
toglu, 2026, s. 214).

Birinci kusak panel esbiitiinlesme testlerinden Kao ve Pedroni testlerinde, degis-
kenlerin yatay kesit ortalamalarindan fark alinarak doniistiiriilmesiyle birimler
arasi korelasyonun etkisi azaltilabilmektedir. Westerlund testinde ise yatay kesit
ortalamalarindan fark alma yaklagiminin yani sira, birimler arasi1 korelasyonun
varliginda bootstrap ile elde edilen direngli kritik degerler kullanilabilmektedir.
Ayrica, Gengenbach, Urbain ve Westerlund (2016) tarafindan gelistirilen ikinci
kusak panel egbiitiinlesme testi de kullanilabilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2026,
s. 215-219).

Gengenbach, Urbain ve Westerlund Panel Esbiitiinlesme Testi

Gengenbach, Urbain ve Westerlund (2016), ortak faktor yapisini dikkate alan hata
diizeltme modeli temelli bir panel esbiitiinlesme testi gelistirmistir. Test, heterojen-
lige ve birimler arasi korelasyona izin vermektedir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s.
219).

Testin dayandig1 hata diizeltme modeli vektor formunda:

Ay, = dé‘y.x, ta, Y, to_ Y, tom e, =ay, T+ gid)’i +é, .

seklinde ifade edilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 219).

[k asamada model her bir birim igin OLS ile tahmin edilmekte ve H, : a, =0

hipotezi birimlere 6zgii t istatistikleri yardimiyla sinanmaktadir:
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Panel test istatistigi ise, birimlere 6zgii test istatistiklerinin ortalamasidir:
- 1 ¥
t.=—)1
Temel hipotez Ho: «, =...=a, =0 iken alternatif hipotez en az bir i i¢in Hi:
a, <0 seklinde kurulmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 220-221).

Test istatistiginin kesikli (truncated) versiyonu da kullanilabilmekte ve kritik de-
gerler Gengenbach, Urbain ve Westerlund (2016) tarafindan verilmistir.

Gengenbach, Urbain ve Westerlund Panel Esbiitiinlesme Testinin Ozellikleri (Yer-
delen Tatoglu, 2026, s. 221):

- Hata diizeltme modeli temellidir ve heterojenlige izin verilmektedir.

- Birimler aras1 korelasyonu ortak faktor yapisi araciligryla dikkate almaktadir.
- Dengesiz panellerde kullanilabilmektedir.

- Birimlerde farkl gecikme uzunluklarina izin vermektedir.

Panel Esbiitiinlesme Modelinin (Uzun Dénemli fliskinin) Tahmini

Esbiitiinlesme testleri sonucunda degiskenler arasinda esbiitiinlesmenin varligina
kanaat getirilmisse, uzun dénemli iliski panel egbiitiinlesme modeli yardimiyla tah-
min edilmektedir. Tahminciler, birimler arasi korelasyon olup olmamasina gore bi-
rinci ve ikinci kusak tahminciler olmak iizere siniflandirilmaktadir (Yerdelen Ta-
toglu, 2026, s. 223-224).

Birinci Kusak Tahminciler

Esbiitiinlesme modelinin kalintilarinda birimler arasi korelasyon olmadigi durum-
da, birinci kusak tahminciler kullanilabilmektedir. Uzun donem parametresinin bi-
rimler i¢in aym veya farkli olmasina gore, homojen ya da heterojen tahminciler
olarak iki grupta ele alinmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 224).

Homojen Tahminciler

Uzun doénem parametresinin tiim birimler i¢in ayni1 oldugu durumda asagidaki
homojen panel esbiitiinlesme modeli ele alinabilir:

Yit:Hi+BXit+Uit 1=1 ,...,N tzl, ,T
Xit = Xie1+ &it

Burada Yi ve X I(1) degiskenlerdir ve esbiitiinlesiktir. B tiim birimler igin ortak
olan uzun dénem katsayisidir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 224). Havuzlanmis EKK
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(POLS), Sabit Etkiler (FE), Sapmasi Diizeltilmis POLS ve FE, ve Panel Dinamik
EKK (PDOLS) bu tahmincilerdendir.

Havuzlanmis En Kiiciik Kareler (POLS) ve Grup ici (FE) Tahmincileri

Panel esbiitiinlesme modeli, birim etkilerinin bulunmadigi durumda POLS, birim
etkilerinin bulundugu durumda ise grup i¢i (FE) tahmincisiyle tahmin edilebil-
mektedir. Ancak esbiitiinlesme modelinde ortaya ¢ikabilen igsellik ve otokorelas-
yon, 6zellikle sonlu 6rneklemlerde bu tahmincilerin sapmali olmasina ve standart
¢ikarimlarin giivenilirliginin azalmasina neden olabilmektedir. Bu nedenle uzun
donem iliskinin tahmininde farkli tahminciler tercih edilmektedir (Yerdelen Ta-
toglu, 2026, s. 224-225).

Sapmasi Diizeltilmis En Kiiciik Kareler Tahmincisi (BA-OLS) ve Sapmasi
Diizeltilmis Grup I¢i Tahminci (BA-WE)

Phillips ve Hansen (1990) tarafindan 6nerilen ve daha sonra Kao, Chiang ve Chen
(1999) tarafindan gelistirilen yaklasimda, panel esbiitiinlesme modelindeki OLS ve
grup i¢i (FE) tahmincilerinin sapmasi parametrik olarak diizeltilmektedir. Sapmasi
diizeltilmis tahminci:

o+ Q 5NT

B =B-=
Burada dyr, hata terimleri ile agiklayict degiskenlerdeki rassal soklar arasindaki
uzun dénem kovaryans yapisindan kaynaklanan sapma diizeltme terimidir. Bu
diizeltmeyle, esbiitiinlesik panel veri modellerinde igsellik ve otokorelasyondan
kaynaklanan sonlu 6rneklem sapmasinin azaltilmasi amaglanmaktadir (Yerdelen
Tatoglu, 2026, s. 226-227). Sapma diizeltmesi OLS tahmincisine uygulandiginda
BA-OLS, grup i¢i tahminciye uygulandiginda ise BA-WE tahmincisi elde edil-
mektedir.

Panel Dinamik En Kii¢iik Kareler (PDOLS) Tahmincisi

Panel dinamik en kiigiik kareler (PDOLS; Kao ve Chiang, 2001) tahmincisi, uzun
donem kovaryansinin birimlere gére homojen oldugu varsayimi altinda, farki alin-
mus I(1) agiklayict degiskenlerin 6nciil ve gecikmeli degerlerinin modele eklenme-
sine dayanmaktadir:

q
!
Yit =q; +Xitﬁ+ Z cijAXiH—j +v,
J==q

Burada B uzun dénem parametresidir. Aciklayici degiskenlerin onciil ve gecikmeli
degerlerinin modele eklenmesiyle igsellik ve otokorelasyonun etkileri kontrol
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edilmekte ve tahmincinin sonlu 6rneklem sapmasi azaltilmaktadir (Yerdelen Ta-
toglu, 2026, s. 227).

Heterojen Tahminciler

Uzun dénem parametrelerinin birimlere gére degismesine izin verilen heterojen pa-
nel esbiitiinlesme modeli asagidaki gibi ifade edilmektedir:

Y =a,+BX, +u, i=1,..Nt=1,..,T

Burada B, i. birime 6zgii uzun déonem parametresidir ve birimler arasinda farklilag-
masina izin verilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 229). Tam Degistirilmis
EKK (FMOLS), Ortalama Grup (MG), Tesadiifi Katsayilar, Ortalama Grup Dina-
mik En Kiiciik Kareler (PDOLSMG) tahmincileri bu baglik altinda sayilabilir.

Tam Degistirilmis En Kiiciik Kareler (FMOLS) Tahmincisi

Pedroni (1996, 2000) tarafindan 6nerilen Tam Degistirilmis En Kiiciik Kareler
(FMOLS) tahmincisi, esbiitiinlesik panel veri modellerinde igsellik ve otokore-
lasyondan kaynaklanan sapmalari parametrik olmayan diizeltmelerle gidermek
amaciyla gelistirilmistir. Uzun donem kovaryans yapisinmin birimlere gore degis-
mesine izin verilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 229).

Heterojen panelde FMOLS tahmincisi her bir birim i¢in ayr1 ayri elde edilmekte-
dir. Panelin ortalama uzun donem parametresi ise birimlere 6zgii FMOLS tah-
minlerinin ortalamasi alinarak hesaplanan Ortalama Grup FMOLS (FMOLSMG)
tahmincisi ile elde edilmektedir:

N

; - A

ﬂFMOLSMG =N ZﬁFMOLSJ
i=1

Burada /3 o » panelin 1. birimi i¢in hesaplanan FMOLS tahmincisidir. Boylece

FMOLSMG, uzun dénem parametrelerinin ve dinamik yapinin birimler arasinda
heterojen olmasina izin vermektedir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 229).

FMOLS ve FMOLSMG tahmincileri igin standartlastirilmig test istatistikleri
asimptotik olarak N(0,1) dagilimina yakinsamaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s.
228-229).

Ortalama Grup (MG) Tahmincisi

Pesaran ve Smith (1995) tarafindan onerilen Ortalama Grup (MG) tahmincisinde
model her bir birim i¢in ayr1 ayr1 OLS ile tahmin edilmekte, panelin uzun dénem
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parametresi ise birimlere 6zgli parametre tahminlerinin ortalamasi alinarak elde
edilmektedir’:

BMG zNilzﬂAi

Pesaran ve Smith (1995) ortalama grup tahmincisinin T—o0, N—oo ve /N /T —0
durumunda tutarl oldugunu belirtmislerdir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 233).

Tesadiifi Katsayilar (RC) Modeli

Swamy (1970, 1971) tarafindan gelistirilen Tesadiifi Katsayilar (RC) Modeli, pa-
rametrelerin birimlere gore heterojen ve tesadiifi dagildigini varsaymaktadir. Mo-
del her bir birim i¢in ayr ayr tahmin edilmekte ve panel parametresi, birimlere
0zgii katsay1 tahminlerinin agirlikli ortalamast olarak elde edilmektedir:?

p=3 W5

burada W; birimlere 6zgii katsayilarin varyans-kovaryans yapisina bagli olarak be-
lirlenen agirliklardir. RC tahmincisi, T yeterince biiyiik oldugunda tutarli tahminler
vermektedir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 236).

Ortalama Grup Dinamik En Kiiciik Kareler (DOLSMG) Tahmincisi

Pedroni (2001) tarafindan 6nerilen Ortalama Grup Dinamik En Kii¢iik Kareler
(DOLSMG) tahmininin ilk agamasinda esbiitiinlesme modeli her bir birim igin,
aciklayici degiskenlerin farklarinin onciil ve gecikmeli degerleri modele ilave
edilerek DOLS yontemiyle ayr1 ayr1 tahmin edilmektedir. Boylece igsellik ve oto-
korelasyonun etkileri kontrol edilmektedir.

Ikinci asamada birimlere 6zgii DOLS tahminlerinin ortalamasi alinarak
DOLSMG tahmincisi elde edilmektedir:

N

A » R

ﬂDOLSMG =N ZﬂDOLS,i
i=1

Burada fpors,, i. birim igin elde edilen uzun donem DOLS parametre tahminidir
(Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 240).

2 Detayh bilgi igin bknz. F. Yerdelen Tatoglu, “Ileri Panel Veri Analizi: Stata Uygulamali”, 3. Béliim
Heterojen Paneller”, 5. Baski, 2023, Beta Basim Yayin A.S., Istanbul.
3 Detayh bilgi igin bknz. F. Yerdelen Tatoglu, “Ileri Panel Veri Analizi: Stata Uygulamali”, 3. Béliim
Heterojen Paneller”, 5. Baski, 2023, Beta Basim Yayin A.S., Istanbul.
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ikinci Kusak Tahminciler

Esbiitiinlesme modelinin hata terimleri arasinda birimler arasi korelasyon varsa,
birimler aras1 korelasyonun etkisini azaltan ikinci kusak tahminciler kullanilmak-
tadir. Bu amagla degiskenlerin yatay kesit ortalamalarindan farklari alinarak ortak
etkilerin azaltilmas1 ve esbiitiinlesme modelinin doniistiiriilmiis degiskenlerle
tahmin edilmesi miimkiindiir. ikinci kusak tahminciler, uzun dénem parametrele-
rinin homojen veya heterojen olmasina gore ele alinmaktadir (Yerdelen Tatoglu,
2026, s. 245).

Homojen Tahminciler

Panel Dinamik En Kiigiik Kareler (PDOLS), Siirekli Yenilenen Tam Degistirilmis
(CUP-FM) ve Tahminci Sapmasi Diizeltilmis (BA) tahminciler bu grupta sayila-
bilmektedir.

Panel Dinamik En Kiiciik Kareler (PDOLS) Tahmincisi

Degiskenlerin yatay kesit ortalamalarindan farklart alinarak doniistiiriilen esbiitiin-
lesme modeli PDOLS ile tahmin edilebilmektedir. Boylece PDOLS tahmincisinin
igsellik ve otokorelasyona yonelik diizeltmelerine ek olarak, birimler arasi korelas-
yonun etkisi de azaltilmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 245).

Siirekli Yenilenen Tam Degistirilmis (CUP-FM) Tahminci

Bai ve Kao (2005) tarafindan 6nerilen Siirekli Yenilenen Tam Degistirilmis (CUP-
FM) tahminci, birimler aras1 korelasyonun gozlemlenemeyen ortak faktdrlerden
kaynaklandig panel egbiitiinlesme modellerinin tahmininde kullanilmaktadir:

Y, =a,+pX, +e, i=1,...n t=1,.,T

Hata terimi ortak faktor yapisina sahiptir:

e, =AF +u,

Burada F, gozlemlenemeyen ortak faktorleri, A; ise birimlere 6zgii faktor yiiklerini
gostermektedir. Bu yapi, hata terimleri arasindaki birimler aras1 korelasyonun or-
tak faktorler araciligryla modellenmesini saglamaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2026,

s. 246-247). CUP-FM tahmincisi asagidaki gibi tahmin edilmektedir (Yerdelen Ta-
toglu, 2026, s. 247-248):
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T

1 ()0, = )7 ) 5 )

n

frun = {z(

i=

Bai ve Kao (2005), Monte Carlo simiilasyonlarinda CUP-FM tahmincisinin kiigiik
orneklemlerde iki asamali FM (2S-FM) ve OLS tahmincilerine gére daha iyi per-
formans gosterdigini ortaya koymuslardir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 248).

Sapmasi Diizeltilmis (BA) Tahminci

Westerlund (2007) tarafindan onerilen Sapmasi Diizeltilmis (BA) tahminci, birim-
ler arasi korelasyonun gozlemlenemeyen ortak faktdrlerden kaynaklandigi panel
esbiitiinlesme modellerinde kullanilmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 248).

Model:
Kt =q; +ﬁ)(it te,

Burada: Xi=Xi.iteu, e, = A'F, +u, , Fortak faktorleri ve A; ise birimlere 6zgii fak-

tor ytiklerini gostermektedir. BA tahmincisi, OLS tahmincisinde igsellik, otokore-
lasyon ve ortak faktdr yapisindan kaynaklanan asimptotik sapmay1 diizelten bir tah-
mincidir:

ﬁ+ :ﬁ_bNT

Burada ﬁ doniistiiriilmiis verilerden elde edilen OLS tahmincisini ve byt ise uzun

donem kovaryanslara bagli olarak hesaplanan sapma diizeltme terimini gostermek-
tedir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 248-249).

Heterojen Tahminciler
Ortalama Grup Dinamik En Kiiciik Kareler (DOLSMG) Tahmincisi

Birimler aras1 korelasyonun etkisini azaltmak amaciyla degiskenlerin yatay kesit
ortalamalarindan farklari alinarak doniistiiriilen esbiitiinlesme modeli her bir birim
icin DOLS, tiim panel i¢in ise Pedroni’nin (2001) DOLSMG tahmincisi ile tahmin
edilebilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 249).
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Uzun ve Kisa Dénemli iliskilerin Tahmini (Panel Hata Diizeltme ve
Panel Ardl Modelleri)

Panel esbiitiinlesme testleri sonucunda degiskenler arasinda uzun dénemli bir iligki
bulundugunda, uzun ve kisa donem iliskileri birlikte tahmin etmek amaciyla panel
hata diizeltme ve panel ARDL modelleri kullanilabilmektedir. Esbiitiinlesik degis-
kenler i¢cin VAR modelinin hata diizeltme bi¢imi Vektor Hata Diizeltme Modeli
(VECM) olarak ifade edilmektedir. VECM'de hata diizeltme terimi uzun dénem
denge iliskisinden sapmalari, farki alinmis degiskenler ise kisa donem dinamikle-
rini yansitmaktadir. Tek bir bagiml degisken igin benzer yap1 hata diizeltme modeli
(ECM) biciminde ele alinabilmektedir. Panel ARDL modelleri de uzun ve kisa do-
nem iligkilerinin birlikte tahmin edilmesine olanak saglamaktadir. Panel ECM ve
ARDL tahmincileri, birimler aras1 korelasyonu dikkate alip almamalaria gore si-
niflandirilabilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 271-272).

Birinci Kusak Panel Hata Diizeltme ve Panel ARDL Modelleri

Birimler arasi korelasyonu dikkate almayan birinci kusak panel hata diizeltme ve
panel ARDL modelleri, homojen ve heterojen modeller olarak iki grupta incelene-
bilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 272-273).

Homojen Panel Hata Diizeltme ve Panel ARDL Modelleri

Homojen modellerde kisa ve uzun dénem parametreleri ile hata diizeltme paramet-
resinin tiim birimler i¢in ortak oldugu varsayillmaktadir. Dinamik Sabit Etkiler
(DFE) tahmincisi homojen bir tahmincidir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 272).

Dinamik Sabit Etkiler (DFE) Tahmincisi (ECM-ARDL)
Otoregresif dagitilmis gecikmeli (ARDL (p,q)) model asagidaki gibi ele alinabilir:

p
Yit=zﬂ’j lj+25 it— /
Jj=1

X ve Y degiskenlerinin I(1) ve esbiitiinlesik oldugu varsayimi altinda model, uzun
ve kisa donem iligkilerini birlikte gosteren hata diizeltme modeli (ECM) bi¢iminde
yeniden yazilabilir:

-1 —1

AY,=¢(Y, —O0'X, )+ D LAY,  +D 5AX,  +u +e,

J it—j J

>
't'.

Il
-

Il

o

J

Burada @ uzun déonem parametresini, A ve d kisa dénem parametrelerini, ¢ ise hata
diizeltme parametresini gostermektedir. ¢, hata diizeltme hiz1 hakkinda bilgi ver-
mektedir, sistemin uzun donem dengesinden sapma sonrasinda dengeye doniis
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hizin1 gostermekte ve esbiitiinlesme iliskisinin varligi i¢in negatif ve anlamli ol-
mast beklenmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 272-273).

Dinamik Sabit Etkiler (DFE) tahmincisinde uzun dénem ve kisa dénem paramet-
releri ile hata diizeltme parametresinin tiim birimler i¢in homojen oldugu, yalnizca
sabit etkilerin birimler arasinda farklilasti§1 varsayilmaktadir (Yerdelen Tatoglu,
2026, s. 273).

Heterojen Panel Hata Diizeltme ve Panel ARDL Modelleri

Panel hata diizeltme modelleri uzun dénem parametresi disindaki tiim paramet-
relerin ya da modeldeki biitiin parametrelerinin heterojen oldugu durumlarda tah-
min edilebilir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 276). Havuzlanmis Ortalama Grup
(PMG), Ortalama Grup (MG) ve Westerlund Ortalama Grup (MG) tahmincileri
heterojen tahmincilerdendir.

Uzun Donem Parametresi Homojen, Diger Parametreleri Heterojen Panel
Hata Diizeltme Modelleri

Havuzlanmis Ortalama Grup (PMG) Tahmincisi (ECM)

Pesaran, Shin ve Smith (1999) tarafindan 6nerilen Havuzlanmis Ortalama Grup

(PMG) tahmincisinde, uzun donem parametrelerinin (0) birimlere gére homojen,

hata diizeltme parametresi (¢;), sabit terim ve kisa donem parametrelerinin (A ve

dij) ise heterojen oldugu varsayilmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 276-277):
p-1 p-1

AY,=¢(Y,,—0'X, )+ > LAY,  + Z&AXZH + 4 +e,

Jj=1
Tiim Parametreleri Heterojen Panel Hata Diizeltme ve Panel ARDL Modelleri
Ortalama Grup (MG) Tahmincisi (ECM-ARDL)

Pesaran ve Smith (1995) tarafindan 6nerilen Ortalama Grup (MG) tahmincisinde,
tiim parametrelerin (uzun dénem, kisa donem ve hata diizeltme) birimler arasinda
heterojen olmasina izin verilmektedir. Model her bir birim i¢in ayr1 ayr1 tahmin edil-
mekte ve panel parametreleri birimlere 6zgii tahminlerin ortalamasi alinarak elde
edilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 283):

p-l p—

I
AY, =4, (Y, -0/X,., +Z/111A IR SOTAY. CRR o R
i=1 Jj=0

~.

Westerlund Ortalama Grup (MG) Tahmincisi (ECM)

Westerlund (2007) tarafindan 6nerilen Ortalama Grup tahmincisi, panel hata dii-
zeltme modeline dayanmakta ve tiim parametrelerin (uzun déonem, kisa donem ve
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hata diizeltme) birimlere gore heterojen olmasina izin vermektedir. Pesaran ve
Smith (1995) MG tahmincisinden farkli olarak, 6nciil ve gecikme uzunluklarinin
da birimler arasinda farklilasmasina izin verilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2026,
s. 299):

pi-l [
AYit :¢i(Yit—1 lt l +Zﬂ’jA it—j +z§j +e
Jj=1 Jj=0

Ikinci Kusak Panel Hata Diizeltme ve Panel ARDL Modelleri

Ozellikle makro panellerde, gdzlenemeyen ortak faktdrler ve ortak soklar hata te-
rimleri arasinda birimler arasi korelasyona neden olabilmektedir. Bu durumda, di-
namik ve heterojen yapiy1 korurken birimler arasi korelasyonu dikkate alan ikinci
kusak panel hata diizeltme ve panel ARDL tahmincileri kullanilmaktadir (Yerdelen
Tatoglu, 2026, s. 306). Ortak Korelasyonlu Etkiler (CCE), Genigletilmis Ortalama
Grup (AMG) ve Dinamik Ortak Korelasyonlu Etkiler (DCCE) tahmincileri ikinci
kusak tahmincilerdendir.

Ortak Korelasyonlu Etkiler (CCE) Tahmincisi (CS-ECM ve CS-ARDL)

Pesaran (2006) tarafindan 6nerilen Ortak Korelasyonlu Etkiler (CCE)* yaklasi-
minda, gozlenemeyen ortak faktorlerin yol agtigi birimler arasi korelasyonu dik-
kate almak amaciyla modele bagimli ve bagimsiz degiskenlerin yatay kesit orta-
lamalar ilave edilmektedir. Birimler bazinda elde edilen CCE tahminlerinin or-
talamasi alinarak Ortak Korelasyonlu Etkiler Ortalama Grup (CCEMG) tahmin-
cisi elde edilmektedir. Bu yaklasimin dinamik panel hata diizeltme modeline uy-
gulanmasi Yatay Kesit Genisletilmis Hata Diizeltme Modeli (CS-ECM), panel
ARDL modeline uygulanmasi ise Yatay Kesit Genisletilmis ARDL (CS-ARDL)
modeli olarak adlandirilmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 306-307).

Genisletilmis Ortalama Grup (AMG) Tahmincisi

Bond ve Eberhardt (2009) ile Eberhardt ve Teal (2010) tarafindan gelistirilen Ge-
nigletilmis Ortalama Grup (AMG)’ tahmincisinde, ilk asamada modele T—1 za-
man golge degiskeni eklenerek birinci farklar modeli tahmin edilmekte ve birim-
ler arasi ortak dinamik siire¢ elde edilmektedir. Bu ortak siire¢ daha sonra birim-
lere 6zgii modellere ilave edilmekte ve birim bazinda elde edilen tahminlerin or-
talamasi alinarak AMG tahmincisi elde edilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s.
310).

4 Detayl bilgi i¢in bknz. F. Yerdelen Tatoglu, “ileri Panel Veri Analizi: Stata Uygulamali”, 3. Boliim
Heterojen Paneller”, 5. Baski, 2023, Beta Basim Yayin A.S., Istanbul.
5 Detayh bilgi igin bknz. F. Yerdelen Tatoglu, “ileri Panel Veri Analizi: Stata Uygulamali”, 3. Béliim
Heterojen Paneller”, 5. Baski, 2023, Beta Basim Yayin A.S., Istanbul.
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Dinamik Ortak Korelasyonlu Etkiler (DCCE) Tahmincisi (CS-ECM ve CS-
ARDL)

Chudik ve Pesaran (2015) tarafindan gelistirilen Dinamik Ortak Korelasyonlu Et-
kiler (DCCE) tahmincisi, CCE yaklasimini gecikmeli bagimli degiskenlerin ve
zayif digsal bagimsiz degiskenlerin bulundugu dinamik panel veri modellerine
genisletmektedir. DCCE yaklasiminda, gézlenemeyen ortak faktorlerin etkisini
kontrol etmek amaciyla kullanilan yatay kesit ortalamalarinin yani sira, bu orta-
lamalarin yeterli sayida gecikmesi de modele ilave edilmektedir. Chudik ve Pe-
saran (2015), gecikme say1sinin yaklasik T"3 mertebesinde artirilmasiyla dinamik
CCE tahmincisinin tutarliliginin saglanabildigini gostermistir. Birimler i¢in elde
edilen DCCE tahminlerinin ortalamasi alinarak Dinamik Ortak Korelasyonlu Et-
kiler Ortalama Grup (DCCEMG) tahmincisi elde edilmektedir. Yaklagim, panel
hata diizeltme modellerinde CS-ECM, panel ARDL modellerinde ise CS-ARDL
bigiminde uygulanabilmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 318-319).

BiRIMLER ARASI KORELASYON TESTLERI

Panel verilerde birimler, ortak soklar, ekonomik ve finansal biitiinlesme, cografi
yakinlik veya gozlenemeyen ortak faktorler nedeniyle birbirleriyle iligkili olabil-
mektedir. Bu durum birimler arasi korelasyon (yatay kesit bagimliligi) olarak ad-
landirilmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 112).

Birimler aras1 korelasyonun varliginda, bu iligkiyi dikkate almayan birinci kusak
test ve tahminciler giivenilir sonuglar vermeyebilmektedir. Bu nedenle uygulana-
cak birim kok, esbiitiinlesme ve tahmin yontemlerinin segiminden 6nce birimler
arasi korelasyonun simnanmasi 6nem tagimaktadir.

Pesaran CD ve Diizeltilmis CD (CDn~r) Testleri

Pesaran (2004, 2015), birimler aras1 korelasyonu sinamak amaciyla kalintilar ara-
sindaki ikili korelasyon katsayilarina dayanan CD testlerini dnermistir (Yerdelen
Tatoglu, 2026, s. 112).

Hipotezler:
Hy: py=0
Hi: pi#0
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Burada pj;: 1, j. kalimtinin (i. ve j. birimlerin kalintilar1 arasindaki) korelasyon kat-
sayisini ifade etmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 113):

Zt =1 ” Jl
12 1/2
(ZtT:leif ) (ZxTzl ejz't )

Dengeli panel i¢in Pesaran (2004) CD test istatistigi:

o\t 22

Py =Pji =

i=1 j=i+l

Dengesiz panelde ise T yerine birim ¢iftlerinin ortak gbzlem sayis1 dikkate alin-
maktadir. Ho hipotezi altinda, 7;>3 ve N yeterince biiyiikse, bu istatistik standart
normal dagilima sahiptir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 113).

Pesaran (2015), 6zellikle N ve T'nin biiyiik oldugu panel zaman serilerinde kul-
lanilmak iizere CD testinin diizeltilmis bi¢imi olan testini onermistir (Yerdelen
Tatoglu, 2026, s. 114). Bu testte Ho hipotezi, birimler arasinda zayif yatay kesit
bagimliligi vardir; alternatif hipotez ise: birimler arasinda giiglii yatay kesit ba-
gimlilig1 vardir seklinde kurulmaktadir.

Test istatistigi:

N(N-1)]"
CDyy = — 5 p
Burada,
p=—r—s Z Z Py

lljl+1

birimler arasindaki ortalama korelasyon katsayisidir. CDnr testi birim ve hata var-
yansi heterojenligine karsi direncglidir ve temel hipotez altinda CDyr~ N(0,1) da-
gilimina sahiptir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 114).

Juodis ve Reese Tartilandirilmis CD (CDw) Testi

Juodis ve Reese (2022), Pesaran (2004, 2015) CD testlerinin bazi model spesifi-
kasyonlarinda, 6zellikle sabit etkiler ve ortak korelasyonlu etkiler (CCE) tahminleri
sonrasinda sapmali olabilecegini gdstermis ve bu sapmay1 azaltmak amaciyla tarti-
landirilmig CD (CD) testini 6nermistir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 114-115).
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Testte, birimlere 6zgii kalintilar tesadiifi Rademacher agirliklar ile tartilandiril-
makta ve test istatistigi:

o \/TN(N I)ZZZ (o )040)

seklinde hesaplanmaktadir. Burada , w(i) ve w(j) esit olasilikla +1 veya —1 degerini
alan Rademacher agirligidir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 115).

Sonlu orneklerde testin performansini iyilestirmek amaciyla Juodis ve Reese
(2022) diizeltilmis istatistigi asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

CD,, =CD,, +A,,

Burada:

N -1
r=> Ipz,ll[

’ In(N)
i=2 j=1 T
esik degerini agan birimler arasi korelasyonlart dikkate alan diizeltme terimidir.
Testin hipotezleri:
Ho: Pij = 0
Hi: pij#0
Dizeltilmis testler temel hipotez altinda asimptotik olarak standart normal dagi-
lima sahiptir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 115).

Pesaran ve Xie CD" Testi

Pesaran ve Xie (2021), standart CD testinin gii¢lii ortak faktdrlerin bulundugu pa-
nellerde asin reddetme egilimi gosterebilmesi nedeniyle CD" testini dnermistir.
Test, gizli ortak faktorlerin zayif veya giiclii olmasina bakilmaksizin gegerli olacak
sekilde CD istatistigini diizeltmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 115).

CD’ test istatistigi:
CD+ \/?Hn
cD(6,)=—2
1-0,
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N
Burada, y, faktor yikleri, a,, =1-0,07., o, :1251 ve 0,=7,/0, olmak
n

i=1

N
uzere 6, =1 —lZafﬂ esitligi vardir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 115-116).
n

i=1

Testin hipotezleri:
Ho: Birimler aras1 korelasyon yoktur.
H;: Birimler arasi korelasyon vardir.

Pesaran ve Xie (2021), zayif veya yari-zayif birimler arasi korelasyon durumunda
standart CD testinin, gii¢lii birimler aras1 korelasyon durumunda ise CD" testinin
kullanilmasini1 énermektedir. Temel hipotez altinda, CD*—N(0,1) asimptotik da-
gilimina sahiptir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 116).

Breusch ve Pagan LM Testi

Breusch ve Pagan (1980) LM testi, panel veri modelinin kalintilar1 arasinda birim-
ler arasi korelasyonun bulunup bulunmadigini sinamaktadir (Yerdelen Tatoglu,
2026, s. 174).

Temel hipotez,
Hy: cov(uy, ujt) =pij=0 (tum tlerigini # j)

seklinde kurulmakta ve birimler arasi korelasyon olmadigini ifade etmektedir. LM
test istatistigi:

N-1 N
=133 5

i=1 j=i+l

Burada g , i. vej. birimlerin kalintilari arasindaki korelasyon katsayisidir;

T
n n Zz:leﬁeﬂ
r )\~ T L\
Zt:leﬁ Zz:leﬁ

Breusch Pagan LM test istatistigi, N (N - 1) / 2 serbestlik derecesi ile ° dagilmak-

tadir ve test Ozellikle N'nin T'ye gore kiiciik oldugu panellerde kullanilmaktadir
(Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 174).
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Pesaran, Ullah ve Yamagata NLM Testi

Pesaran, Ullah ve Yamagata (2008), Breusch ve Pagan LM testinin N biiyiik oldu-
gunda uygun olmamasi nedeniyle, N ve T'nin biiyilik oldugu paneller i¢cin normal-
lestirilmis LM (NLM) testini 6nermislerdir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 174).

Testin hipotezleri:

Ho: pij= 0 — birimler aras1 korelasyon yoktur.
Hi: pij # 0 — birimler aras1 korelasyon vardir.

NLM test istatistigi asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

NLM = Z > (74 -1)

ll]l+1

H) hipotezi altinda sirastyla T ardindan N sonsuza giderken NLM ~ N (0,1) dagi-

Iimina sahiptir. N ve T'nin biiyiik oldugu durumlarda ortaya ¢ikabilecek kiigiik
ornek sapmasini azaltmak amaciyla testin ortalama sapmas: diizeltilmis NLM" ve
ortalama-varyans sapmasi diizeltilmis NLM “versiyonlar1 gelistirilmistir:

N-1 N
NLM' = > ((1-K)5) - )
) i=l j=i+l
2 U (T-K)pj -
N(N—l) i=1 j=i+l br.

7

NLM™ =

Ho hipotezi altinda diizeltilmis test istatistikleri de asimptotik standart normal dagi-
lima sahiptir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 174-175).

HOMOJENLIK TESTLERI

Panel veri modellerinde egim parametrelerinin birimlere gore homojen ya da hete-
rojen olmasi, kullanilacak tahmin yontemlerinin ve panel nedensellik testlerinin se-
¢iminde 6nem tagimaktadir. Bu nedenle analiz 6ncesinde parametre homojenligi-
nin sinanmas1 gerekmektedir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 176).

Swamy S Testi

Swamy (1971) tarafindan gelistirilen S testi, birimlere 6zgii OLS tahminleri ile
agirlikli sabit etkiler tahmincisini karsilagtirarak egim parametrelerinin homojenli-
gini sinamaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 177).

Sinanacak hipotez:
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Ho: Bi=f

Swamy S istatistigi:

§=Lor =26 -F) V(B F)

i=1

Burada, Bi birimlere gére OLS tahminlerini, B ", agirlikl sabit etkiler tahminci-

sini ve V, varyans matrisini gostermektedir. Test istatistigi, K(N-1) serbestlik de-

recesi ile y* dagilimina sahiptir. Hy reddedilirse egim parametrelerinin birimlere
gore heterojen oldugu sonucuna ulagilmaktadir. Swamy S testi 6zellikle N'nin T'ye
gore kiiciik oldugu paneller i¢in daha uygundur (Yerdelen Tatoglu, 2026, s. 177).

Pesaran ve Yamagata A Testi

Pesaran ve Yamagata (2008), egim parametrelerinin homojenligini sinamak ama-
ctyla Swamy S testine dayanan A testini 6nermislerdir (Yerdelen Tatoglu, 2026, s.
178). Temel hipotez;

Ho: pi=
egim parametrelerin homojen oldugunu ifade etmektedir.

A test istatistigi:

N'S-k
AN (WJ

A

Burada, S, Swamy test istatistigini ve k egim parametresi sayisim gostermektedir.
Ho hipotezi altinda A~ N(0,1)’dir. Kiigiik 6rneklerde kullanilmak {izere testin sap-
masi diizeltilmis A versiyonu da gelistirilmistir. A testi N'nin T'ye gore biiyiik ol-
dugu, A testiise N ve T'nin biiyiik oldugu panellerde kullanilabilmektedir (Yer-
delen Tatoglu, 2026, s. 178).
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