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On Soz

Bilginin iiretimi, iglenmesi ve yorumlanmasinin her zamankinden daha
kritik hale geldigi ¢agimizda, zaman serileri analizi bilimsel aragtirmalarin
ve politika tasarim siireglerinin merkezinde yer almaktadir. Ekonomik
gostergelerden finansal piyasa verilerine, saglk istatistiklerinden {iretim ve
maliyet endekslerine kadar pek ¢ok degisken zaman boyutu iginde anlam
kazanmakta; bu degigkenlerin gegmis davraniglarinin dogru analiz edilmesi,
gelecege yonelik saglikli ongoriiler gelistirilmesinin temelini olugturmaktadir.
Veri odakli karar alma anlayiginin yayginlagmasiyla birlikte zaman serileri
yontemlerinin 6nemi yalmzca akademik diinyada degil, kamu ve 6zel sektor
uygulamalarinda da giderek artmaktadir.

“Zaman Serileri Analizi: Giincel Yontemler ve Uygulamalar I” baglikh
bu eser, zaman serileri literatiiriinde yaganan metodolojik doniigiimii ve
disiplinler aras1 uygulama alanlarinin genislemesini biitiinciil bir perspektifle
ele almayr amaglamaktadir. Kitap, klasik ekonometrik yaklagimlar ile makine
ogrenmesi ve derin 6grenme temelli yeni nesil yontemleri bir araya getirerek
hem teorik derinlik hem de uygulama ¢esitliligi sunmaktadir. Bu yoniiyle
caligma, yalnizca yontemlerin tamitildigr bir kaynak olmanin 6tesinde; farkl
veri tiirleri, modelleme stratejileri ve politika ¢ikarimlar: tizerinden zaman
serisi analizinin ¢ok boyutlu dogasini ortaya koymaktadir.

Kitapta yer alan boliimler, kiiresel ve ulusal 6lgekte 6nemli ekonomik ve
sosyal konulara odaklanmaktadr.

Bu kitap, zaman serileri analizi alaninda ¢aligan akademisyenler, lisansiistii
ogrenciler, veri bilimciler; finansal analistler ve politika yapicilar igin
kapsamli bir bagvuru kaynagi olmayr hedeflemektedir. Farkli disiplinlerden
aragtirmacilarin katkilariyla gekillenen bu eser, hem teorik tartiymalari hem
de uygulama Orneklerini bir araya getirerek okuyucuya genig bir perspektif
sunmaktadir. Ayrica, klasik yontemlerle modern yapay zekd tekniklerinin
birlikte degerlendirilmesi, gelecekte yapilacak galigmalar igin 6nemli bir
aragtirma giindemi olugturmaktadir.

Bu eserin hazirlanmasinda emegi gegen tiim boliim yazarlarina
bilimsel katkilarindan ve titiz ¢aliymalarindan dolay1 igten tegekkiirlerimi
sunarim. Kitabin zaman serileri literatiiriine degerli bir katki saglamasini,
aragtirmacilara yeni fikirler vermesini ve uygulayicilar igin yol gosterici
olmasini temenni ederim.
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Bolum 1

G20 Ulkelerinde Gida Uretimi Endeksi ve
Demogratik Dinamikler: Panel Veri Analizi ve
Psikososyal Yansimalar

Ebrucan isla.moglu1

Okan Tiring?

Ozet

Bu caligmada, G20 iilkelerinde gida iiretimi endeksini (FPI) etkileyen
demografik faktorler, panel regresyon analizi yontemiyle incelenmistir.
Analizde bagimh degisken olarak FPI, bagimsiz degiskenler olarak ise niifus
artigini temsilen logaritmik niifus artiy orani (InPG), ergen dogurganlik
hizi (AFR) ve toplam dogurganlik hizi (FR) kullamlmustir. Model, sabit
etkiler gergevesinde tahmin edilmis ve heteroskedastisite, otokorelasyon
ile kesitler aras1 bagimliliga karsi dayanikliligr saglamak amaciyla Driscoll-
Kraay dayanikli standart hatalar uygulanmistir. Modelin genel anlamhligi
F-istatistigi ile test edilmis ve sonuglar modelin istatistiksel olarak gegerli
oldugunu gostermistir (F(8,5) = 6402.02; p = 0.000). Ayrica, birim igi
varyansin yaklagik %40,55’inin model tarafindan agiklandig1 belirlenmistir.
Katsayr tahminleri incelendiginde, InPG ve AFR degiskenlerinin FPI iizerinde
pozitif ve istatistiksel olarak anlamli etkilere sahip oldugu goriilmektedir.
Buna gore, InPG degiskeninin katsayis1 0.412 (p = 0.016), AFR degiskeninin
katsayst ise 0.533 (p = 0.000) olarak tahmin edilmigtir. Bu bulgular, niifus
artig1 ve ergen dogurganlik hizindaki artiglarin gida tiretimi endeksini artirict
yonde etkiledigini gostermektedir. Ancak bu bulgu, ergen gebeligin olumlu
oldugu anlamina gelmez; ergen gebelik depresyon/anksiyete ve psikolojik
sikinti riskleriyle iligkili 6nemli bir psikososyal risk alanidir. Buna karsilik,
toplam dogurganlik hizi (FR) degiskeninin FPI iizerindeki etkisi negatif ve
istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (katsay1 = —-39.935; p = 0.000).
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Bu sonug, FRdeki artigin gida tiretimi endeksinde diisiise yol agtigini ortaya
koymaktadir. Zaman etkileri degerlendirildiginde ise 6zellikle 2018 ve 2020
yillarinda FPI {izerinde anlaml azaliglarin yagandig: tespit edilmistir. Genel
olarak, Driscoll-Kraay tahminleyicisinin kullamilmasi sayesinde elde edilen
bulgular, modelin olas1 istatistiksel sapmalara karsi dayanikli oldugunu
ve G20 iilkelerinde gida tretimi endeksinin demografik belirleyicilerine
iliskin giivenilir ve tutarli sonuglar sundugunu gostermektedir. Bu bulgular,
gida tretimi gostergelerindeki degisimlerin, gida giivencesi tizerinden
psikososyal iyi olusla iliskilenen bir baglama sahip olabilecegini; bu nedenle
demografik politikalarin sosyal destek ve ruh saglhg: boyutlariyla birlikte
degerlendirilmesinin 6nemini diisiindiirmektedir.

1. Girig

Gida {iretimi, artan diinya niifusu, degisen tiiketim aligkanliklari, iklim
degisikligi ve dogal kaynaklar tizerindeki baskilarin giderek yogunlagmasiyla
birlikte, giiniimiizde hem kiiresel hem de ulusal 6lgekte stratejik bir 6nem
kazanmugtir. Gida giivenliginin saglanmasi yalnizca yeterli miktarda gida
arzinin teminiyle sinirh olmayip; ekonomik istikrarin korunmasi, toplumsal
refahin artirilmasi ve siirdiirtilebilir kalkinma hedeflerinin gergeklestirilmesi
agisindan da kritik bir rol tistlenmektedir. Gida giivencesi yalnizca gida arzinin
niceligiyle sinirh olmayip, hanelerin gidaya diizenli ve giivenli erisimi tizerinden
stres yiikii ve psikolojik iyi olusla yakindan iligkilidir; ampirik galigmalar ve
sistematik derleme bulgulari, gida giivencesizliginin depresyon, anksiyete ve
algilanan stres olasiigini anlamli bigimde artirdigin1 gostermektedir (Chung et
al., 2016; Wolfson et al., 2021; Jandaghian-Bidgoli et al., 2024).Bu baglamda,
tarimsal tiretimdeki degisimleri biitiinciil bir bakig agisiyla izlemeye olanak
tantyan gostergeler, politika yapicilar ve aragtirmacilar i¢in 6nemli bir referans
cergevesi sunmaktadir. Bu gostergelerden biri olan Gida Uretimi Endeksi
(Food Production Index — FPI), iilkelerin tarimsal tiretim performansindaki
gelismeleri zaman igerisinde kargilagtirmali olarak analiz etmeye imkan
tantyan temel Olgiitlerden biridir. Yenilebilir ve besin degeri tagryan tarimsal
triinlerin tiretim diizeyindeki degisimleri yansitan endeks, tarimsal kapasite
ve verimlilikteki egilimlerin degerlendirilmesine olanak saglamaktadir. Bu
yoniiyle FPI, gida arzinin siirdiiriilebilirligi ile tarim politikalarinin etkinliginin
izlenmesinde 6nemli bir analitik arag niteligi tagimaktadir.

Guda iiretimi; demografik, ¢evresel, ekonomik ve yapisal birgok faktoriin
es zamanl etkisi altinda sekillenmekte ve bu faktorlerin etkileri cografi ve
sosyoekonomik kosullara bagl olarak 6nemli 6lgiide farklilasmaktadir. Ozellikle
niifus artiy hiz1 ve dogurganlik gostergeleri gibi demografik doniigiimler,
hem gida talebinin diizeyini hem de {iiretim siireclerinin yapisin1 dogrudan
etkileyerek gida arz1 tizerinde belirleyici olmaktadir. Bu nedenle, gida tiretimini
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etkileyen faktorlerin dogru bigimde tespit edilmesi, tarim ve gida politikalarinin
etkinliginin artirilmasi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Literatiirde iklim degisikligi, gida tiretimini etkileyen en 6nemli kiiresel
belirleyicilerden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Kiiresel isinma egilimlerinin tarimsal
verimi on yillik dénemler itibariyla yaklagik %1,5 oraninda azaltabilecegi; buna
karsilik atmosferdeki CO: yogunlugundaki artigin verimde %1,8’lik bir artig
saglayarak bu etkiyi kismen telafi edebilecegi ifade edilmektedir (Lobell &
Gourdji, 2012). Bununla birlikte, niifus artig1 ve degisen tiiketim kaliplari, gida
sistemleri iizerinde giderek artan bir talep baskis1 olusturmaktadir (Godfray
et al., 2010; Fréna et al., 2019). Tarimsal girdilere erigim, su kitlig1 ve arazi
kaynaklari iizerindeki rekabet ise {iretim kapasitesini sinirlayan baglica yapisal
faktorler arasinda yer almaktadir (Mundia et al., 2019; Fréna et al., 2019).

Guda iiretimini etkileyen bu faktorlerin etkileri, bolgesel diizeyde silahlt
catigmalar, kiiltiirel yapi, kurumsal kapasite ve ekonomik geligmiglik gibi
unsurlarla daha da ¢esitlenmektedir. Giincel kiiresel gida tiiketim egilimlerinin
cevresel ve saglik boyutlari agisindan siirdiiriilebilir olmaktan uzak oldugu; artan
talebin ¢evresel bozulmaya yol agmadan kargilanabilmesi igin siirdiirtilebilir
tarimsal yogunlagtirma uygulamalarinin zorunlu hile geldigi vurgulanmaktadir
(Frona et al., 2019). Bu cergevede, gida tiretimini belirleyen faktorlerin
sistematik bi¢gimde analiz edilmesi, uzun vadeli gida giivenligi hedeflerinin
gergeklestirilmesi agisindan kritik bir gereklilik olarak degerlendirilmektedir.

Ulusal diizeyde gida iiretimi, iilkelerin ekonomik yapisi, tarim politikalari,
niifus dinamikleri ve kirsal kalkinma stratejileriyle yakindan iligkilidir.
Tiirkiye gibi tarim potansiyeli yiiksek iilkelerde gida iiretimi, hem i¢ talebin
kargilanmas1 hem de ihracat yoluyla ekonomik biiyiimeye katki saglanmasi
agisindan stratejik bir 6neme sahiptir. Ancak artan girdi maliyetleri, verimlilik
sorunlar1 ve demografik degisimler, ulusal gida tiretim kapasitesi {izerinde baski
olusturmaktadir. Bu durum, gida tiretiminin ulusal 6l¢ekte analiz edilmesini
ve politika etkinliginin degerlendirilmesini zorunlu kilmaktadur.

Tirkiye 6zelinde yapilan ¢aligmalar, gida tiretimi ve gida giivenligini
farkl boyutlariyla ele almaktadir. Kiiresel Gida Giivenligi Endeksi verilerine
dayali analizler, Tirkiye’nin gidaya erisilebilirlik ve bulunabilirlik agisindan
gorece iyi bir performans sergiledigini; buna kargin protein kalitesi ve diyet
gesitliligi agisindan segilmis tilkelerin gerisinde kaldigini ortaya koymaktadir
(Dagdur & Olhan, 2015). Sektorel diizeyde yapilan ¢aligmalar ise ithalat
politikalari, tarimsal destekler ve fiyat mekanizmalarinin {iretim {izerinde
belirleyici rol oynadigini gostermektedir (Simgek, 2020). Talep yonli analizler
de hanehalki gida harcamalarinin demografik 6zelliklere duyarli oldugunu
ortaya koymaktadir (Aykag, 2018).
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Gida Uretimi Endeksi ve gida fiyat enflasyonu, Tiirkiye ekonomisi agisindan
da kritik 6neme sahiptir. Gida fiyatlari, enflasyonun 6nemli alt bilesenlerinden
biri olup, doviz kuru ve tarimsal {iretici fiyatlarindaki artiglarla yakindan
iligkilidir (Demirag & Sagir, 2023; Bozkurt & Mutlu Camoglu, 2025). Kiiresel
Olgekte yasanan gida fiyat soklari, gida giivencesinin kirilgan yapisini ortaya
koymus ve bu alandaki ampirik analizlerin 6nemini artirmugtir.

Bu caligmanin temel amaci, Gida Uretimi Endeksi (FPI) iizerinde etkili
olan faktorleri panel veri analizi yontemi kullanarak incelemektir. Caligmada,
gida tiretiminin yalnizca tarimsal ve ekonomik unsurlar gercevesinde degil, ayni
zamanda demogratik dinamikler baglaminda ele alinmasi hedeflenmektedir.
Bu dogrultuda, niifus artig hizi, ergen dogurganlik hizi ve toplam dogurganlk
hiz1 gibi demografik gostergelerin gida iiretimi iizerindeki etkilert, iilkeler arast
ve zaman igindeki farkliliklar dikkate alinarak analiz edilmektedir. Bu gergeve,
gida tiretimindeki degisimlerin gida giivencesi kanaliyla psikososyal iyi olugla
da iligkilenebilecegine dair literatiirle uyumlu sekilde, bulgularin ¢ok-disiplinli
(ekonomi-demografi-psikososyal) yorumlanmasina imkin tanimaktadur.

Panel veri yonteminin sundugu avantajlar sayesinde, tlkeler arasinda
gozlemlenemeyen yapisal farkliliklar kontrol edilmekte ve gida iiretimi
izerindeki etkilerin daha giivenilir bi¢imde tahmin edilmesi miimkiin hile
gelmektedir. Bu yoniiyle galigma, literatiirde sinirli sayida ele alinan endeks
temelli ve demografik odakli yaklagimlara katki sunmay1 amaglamaktadir.

Sonug olarak bu ¢aligma, gida tiretiminin belirleyicilerini gok boyutlu bir
perspektifle ele alarak, hem akademik literatiire yontemsel ve igeriksel katki
saglamay1 hem de tarim, niifus ve gida giivenligi politikalarinin tasarlanmasinda
karar alicilara yol gosterici gikarimlar sunmayi hedeflemektedir.

2. Kavramsal Cergeve

2.1. Gida Uretimi Endeksi (Food Production Index - FPI)

Gida Uretimi Endeksi, bir tilkenin ya da tilke grubunun yenilebilir ve besin
degeri tagtyan tarimsal tirtinlere iliskin tiretim diizeyindeki degisimleri izlemek
amacryla kullanilan temel gostergelerden biridir. Endeks, Birlegmis Milletler
Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) tarafindan hesaplanmakta ve Diinya Bankast
tarafindan yayimlanmaktadir. FPI, belirli bir baz yil veya donem esas alinarak,
tarimsal gida tiretimindeki artig ve azaliglarin zaman iginde ve {ilkeler arasinda
kargilagtirilmasina olanak saglamaktadir (Food and Agriculture Organization
of the United Nations [FAO] & World Bank, 2022).

Endeksin hesaplanmasinda, insan tiiketimine yonelik bitkisel ve hayvansal
gida triinleri kapsama alinmakta; kahve ve gay gibi besin degeri tagimayan
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tirtinler, yenilebilir olmalarina ragmen endeks kapsami diginda birakilmaktadhr.
EPI, genellikle 2014-2016 = 100 baz yilina gore olugturulmakta olup, bu
sayede tilkelerin gida tiretim performanslarinin zaman igerisindeki seyri

izlenebilmektedir (FAO, 2024).

Gida Uretimi Endeksi, ilkelerin tarimsal iiretim kapasitesinin, gida arzinin
strdiriilebilirliginin ve gida giivenligi diizeylerinin degerlendirilmesinde
onemli bir referans gostergesi olarak kullaniimaktadir. Bu baglamda endeks,
ckonomik biiyiime, niifus artigi, iklim kogullar1 ve tarim politikalarinin gida
dretimi tizerindeki etkilerini inceleyen ampirik ¢aliymalarda yaygin bicimde
tercih edilmektedir (World Bank, 2022). Bu yoniiyle FPI, yalnizca tarimsal
tiretimdeki niceliksel degisimleri degil, ayni1 zamanda iilkelerin gida sistemlerinin
zaman igerisindeki genel performansini yansitan biitiinciil bir gosterge niteligi
tagimaktadir.

Gida Uretimi Endeksi (Food Production Index — FPI), bir iilke veya
tilkeler grubunda yenilebilir ve besin degeri tagiyan tarimsal {irtinlerin tiretim
diizeyindeki degisimleri 6l¢gmek amaciyla kullanilan 6nemli gostergelerden
biridir. Endeks, Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) tarafindan
hesaplanmakta ve Diinya Bankas: tarafindan da yayimlanmaktadir. Hesaplamada
genellikle 2014-2016 referans donemi (2014-2016 = 100) esas alinmakta
olup, iiretimdeki yillik artig ve azahglarin takip edilmesini saglamaktadir (FAQ,
2023; World Bank, 2023). FPI, tarimsal tiretim performansini 6lgmek, iilkeler
arast kargilagtirmalar yapmak ve gida giivenligi politikalarini desteklemek
amacryla yaygin olarak kullanilmaktadir. Endeks; tahil, sebze, meyve, siit, et
ve diger temel gida iiriinlerinin tiretimini dikkate almakta ve yalmzca miktar
bazli bir gostergeden Ote, uzun donemli iiretim trendlerini ve dalgalanmalari
analiz etme imkani sunmaktadir. Bu 6zellikleri sayesinde FPI, iklim degisikligi,
tarim politikalar1 ve ekonomik gelismelerin tarimsal tiretim iizerindeki etkilerini
degerlendirmek igin de 6nemli bir veri kaynagidir. Sonug olarak, Gida Uretimi
Endeksi hem ulusal hem de uluslararasi diizeyde tarim ve gida politikalarinin
planlanmasinda, tiretim risklerinin belirlenmesinde ve siirdiiriilebilir gida
sistemlerinin geligtirilmesinde kritik bir rol oynamaktadir. Endeksin sagladig:
uzun donemli veri ve kargilagtirmali analiz imkanlari, aragtirmacilara ve politika
yapicilara bilimsel temelli kararlar alma olanagi sunmaktadir. Gida sektortinde
yalin tiretim uygulamalari, stire¢ verimliliginin artirilmas: ve katma deger
yaratmayan faaliyetlerin azaltilmasi agisindan 6nemli bir yaklagim olarak
one ¢ikmaktadir. Bu kapsamda, dondurma iiretim igletmelerinde deger
akig haritalamasinin uygulanmasina yonelik bulgular, tiretim siireglerinin
yalinlagtirilmasi ve israf unsurlarinin belirlenmesi agisindan etkili sonuglar
ortaya koymaktadir (Maragli, 2016).
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Gida Uretimi Endeksi (Food Production Index — FPI), bir iilke veya
iilkeler grubunda yenilebilir ve besin degeri tagiyan tarimsal tirtinlerin tiretim
diizeyindeki degisimleri 6lgmek amaciyla kullanilan 6nemli bir gostergedir.
FAO tarafindan hesaplanan ve Diinya Bankas: tarafindan yayimlanan bu
endeks, genellikle 2014-2016 donemi (2014-2016 = 100) referans alinarak
hesaplanmakta ve tiretimdeki yillik artig veya azaliglar1 takip etmeye olanak

saglamaktadir (FAO, 2023; World Bank, 2023).

FPT nin kapsami, temel gida iiriinlerini igerir; bu iiriinler arasinda tahullar,
sebzeler, meyveler, siit ve siit tirtinleri, et ve diger hayvansal tiriinler yer
almaktadir. Ancak, igecekler, baharatlar ve islenmig gida tirtinleri gibi tarimsal
kokenli olsa da dogrudan beslenmeye katkist sinirli olan iiriinler endekse
dahil edilmez. Bu kapsam, endeksin yalnizca temel besin tiretimi iizerine
odaklanmasini ve iilkeler arasi kargilagtirmalarda tutarliligr saglar.

Gida Uretimi Endeksi, gida giivenligi ile dogrudan iligkilidir. Ulke
diizeyinde yeterli ve istikrarl bir gida tiretimi, niifusun temel besin ihtiyaglarinin
kargilanmasina katki saglar ve olasi gida kitliklarinin 6nlenmesine yardimei olur.
Endeksin sagladigi uzun donemli veriler, tarimsal tiretimdeki dalgalanmalar1 ve
mevsimsel/iklim kaynakl riskleri izlemeye olanak tanir; boylece gida giivenligi
politikalarinin planlanmasi ve uygulanmasi i¢in bilimsel bir temel olusturur.
Ayrica, iiretimdeki artig ve azahyg trendleri, hiikiimetlerin stratejik stoklama,
ithalat-ihracat dengesi ve kriz yonetimi kararlar1 igin 6nemli gostergeler
sunmaktadr.

Sonug olarak, Gida Uretimi Endeksi, tarimsal {iretim performansinin
izlenmesi, iilkeler arasi kargilagtirmalarin yapilmasi ve gida giivenligi
stratejilerinin desteklenmesi agisindan kritik bir aragtir. Endeksin kapsami
ve odaklandig1 temel triinler, verilerin giivenilirligi ve politika yapicilar igin
kullanilabilirligi agisindan 6nem tagimaktadhr.

Gida {iretimi, artan diinya niifusu, degisen tiiketim ahigkanliklari, iklim
degisikligi ve dogal kaynaklar tizerindeki baskilarin yogunlagmasiyla birlikte,
giiniimiizde kiiresel ve ulusal diizeyde stratejik bir 5neme sahip héle gelmistir.
Guda giivenliginin saglanmasi, yalnizca yeterli gida arzinin teminiyle sinirh
olmayip, ayni zamanda ekonomik istikrar, toplumsal refah ve siirdiiriilebilir
kalkinma hedeflerinin gergeklestirilmesi agisindan da kritik bir rol oynamaktadur.
Bu baglamda, gida tiretimindeki degisimleri biitiinciil bigimde izlemeye imkan
tantyan Gida Uretimi Endeksi, tarimsal performansin degerlendirilmesinde
yaygin olarak kullanilan temel gostergelerden biridir.

FPI, FAO ve Diinya Bankas: tarafindan yayimlanan bir gosterge olup, bir
tilkenin iiretim hacmini belirli bir referans doneme (genellikle 2014-2016 =
100) gore yillik bazda kargilagtirmalr olarak gosterir. Bu endeks, besin degeri
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tagtyan ve yenilebilir kabul edilen tarimsal tirtinlerin iiretim indeksini hesaplar;
buna gore tahillar, sebzeler, meyveler ile et ve siit gibi hayvansal tiriinler gibi
gida niteligi yiiksek iiriinler kapsama déhildir. Buna kargilik, yem bitkileri gibi
yalnizca ara girdi olarak kullanilan iiriinler ile kafein igerigi nedeniyle besin
degeri sinurl olan kahve ve ¢ay gibi tiriinler endekse dahil edilmemektedir.
Bu kapsam, endeksin yalmzca niifusun temel beslenme ihtiyacini kargilayan
iretimi yansitmasini saglar ve uluslararasi karsilagtirmalarda tutarhlik saglar
(World Bank, 2025).

FPI'nin gida giivenligi ile iliskisi, temel olarak gida tiretim kapasitesinin
belirlenmesi ve izlenmesine dayanir. Gida giivenligi, herkesin her zaman yeterli,
giivenilir ve besleyici gidaya erigebilmesini ifade eder; bu erigim hem fiziksel
dretimi hem de ekonomik erigimi kapsar. Gida iiretimindeki istikrarl artig, i¢
talebin kargilanmasi, stoklarin yonetilmesi ve ithalata bagimliligin azaltilmasi
agisindan kritik 6neme sahiptir. Dolayisiyla, FPI gibi iiretim gostergeleri,
gida arzinin siirdiirilebilirligini degerlendirmek, tiretimdeki dalgalanmalari
izlemek ve olas1 gida ag181 risklerini 6nceden tespit ederek politika olusturmak
i¢in 6nemli bir veri saglar. Uzun donemli FPI verileri, tarimsal iiretimin
performansina dair bilgi sunarak gida giivenligi stratejilerinin bilimsel temele
dayali planlanmasina katkida bulunur (FAO, 2025).

2.2. Guda Giivencesi ve Psikososyal Yansimalar

Makro diizeyde gida iiretimini izlemeye yarayan gostergeler, gida arzinin
genel seyrini degerlendirmede kullanilmaktadir; buna kargilik hane diizeyinde
gida giivencesizligi, psikososyal iyi olusla yakindan iliskilidir. Sistematik derleme
ve meta-analiz bulgulari, gida giivencesizliginin stres ve depresyon bagta olmak
tizere psikolojik sikintilarin gortilme olasihigiyla anlamli ve tutarl bigimde iligkili
oldugunu ortaya koymaktadir. Bu gergevede, FPI gibi gida iiretimine iliskin
makro gostergelerdeki degisimler dogrudan bireysel ruh sagligini 6lgmemekle
birlikte, gida giivencesi kanali tizerinden toplum diizeyinde psikolojik iyi
olugla dolayli bir baglama isaret edebilir (Myers, 2020; Jandaghian-Bidgoli
etal., 2024).

2.3. Gida Uretimini Etkileyen Faktorler

2.3.1. Demografik Faktorler

Demografik faktorler, gida sektoriinde hem tiretim siireglerini hem de
titketim davraniglarini etkileyen temel unsurlar arasinda yer almaktadir. Gida
sektoriinde yapilan bir ¢alismada yag, mesleki kidem, hizmet siiresi, kariyer
planlar1 ve i motivasyonunun ¢aligan memnuniyeti ve verimliligi izerinde
anlamli etkiler olusturdugu belirlenmistir (Tor & Esengiin, 2011). Bu
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bulgular, iiretim siirecinde insan kaynaginin demografik 6zelliklerinin 6nemini
ortaya koymaktadir. Gida isletmelerinde yesil lojistik uygulamalarina iliskin
aragtirmalar ise demografik degiskenlerin ambalajlama, tersine lojistik ve lojistik
performans tizerindeki etkilerinin farklilik gosterdigini ortaya koymaktadir
(Delice Akca & Akdogan, 2023). Bu durum, demografik yapinin igletme
uygulamalar1 tizerindeki etkisinin baglama gore degisebildigini gostermektedir.

Tiiketici boyutunda yapilan galigmalar, demografik 6zelliklerin siit ve siit
trtinleri titketim aligkanliklarint anlamli bigimde etkiledigini gostermektedir.
Tiirkiye’nin farkl bolgelerinde gergeklestirilen aragtirmalar, 6zellikle yag, gelir
ve egitim diizeyinin tiiketim tercihleri {izerinde belirleyici oldugunu; buna
karsilik cinsiyetin bazi iiriin 6zelliklerine yonelik algilar tizerinde sinirl bir
etkiye sahip oldugunu ortaya koymaktadir (Onurlubas & Cakarlar, 2016;
Ocak & Onder, 2014). Bu bulgular, demografik degiskenlerin gida tiretimi
ve tiiketimi tizerindeki etkilerinin biitiinciil bir ¢ergevede ele alinmasinin
gerekliligini ortaya koymakta ve ampirik ¢aliymada s6z konusu degiskenlerin
modele dihil edilmesini desteklemektedir.

2.3.1.1. Niifus artis (PG)

Niifus artig1, gida iiretimi iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir ve kiiresel
insan niifusunun 2050 yilina kadar 9 milyara ulagmasinin 6ngoriilmesi bu
etkiyi daha da belirgin hale getirmektedir (Mustafa Gezici vd., 2023). Bu
demografik baski, niifus artigina paralel olarak gida talebinin yiikselmesi
nedeniyle gida giivenligi agisindan ciddi sorunlar dogurmaktadir (Sahin &
Cetin, 2017). Hizh niifus artig1, artan gida ihtiyacini kargilamak amaciyla
yiiksek verimli bitki gesitlerinin gelistirilmesi ve yayginlastirilmasini gerekli
kilmaktadir (S6nmez & Ellialtioglu, 2014). Bununla birlikte, giintimiizde
niifus artigi, plansiz kentlesme ile tarim ve orman alanlarinin tahribi gibi kiiresel
sorunlar gida giivenligini tehdit eden baglica unsurlar arasinda yer almaktadir
(Gokirmakli & Bayram, 2018). Mevcut egilimlerin devam etmesi halinde,
s6z konusu demografik baskilarin iklim degisikligi ve dogal kaynak kisitlariyla
birleserek gelecekte gida gilivenligi tizerindeki tehditleri daha da artirmas:
beklenmektedir (Gokirmakli & Bayram, 2018). Ozellikle hayvancilik sektorii
bu siiregten dogrudan etkilenmekte; artan igletme 6lgekleri ve hayvan sayilar
kargisinda geleneksel yetistiricilik yontemlerinin giinliik siirti yonetiminde
yetersiz kaldig1 goriilmektedir (Mustafa Gezici vd., 2023).

2.3.1.2. Toplam dogurganiik Inzi (FR)

G20 iilkelerinde toplam dogurganlik hizi degerleri iilkeler arasinda 6nemli
farkliliklar gostermektedir. Gelismig G20 iilkelerinin biiyiik bir boliimiinde
toplam dogurganlik hizi, yenilenme diizeyi olarak kabul edilen 2,1’in altinda
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seyretmekte; bu durum niifusun yaglanmasi ve ig giicli arzinin azalmasi
gibi yapisal sorunlar1 beraberinde getirmektedir (Deniz Algin Sahintiirk
& Celebi, 2021). Buna kargilik, gelismekte olan G20 iilkelerinde toplam
dogurganlik hiz1 gorece daha yiiksek olmakla birlikte, kentlesme siireci, egitim
diizeyindeki artig ve kadinlarin ig glicine katilim oranlarinin yiikselmesiyle
birlikte zaman igerisinde diisiis egilimi gostermektedir (Ozgiir, 2004). Bu
gergevede, G20 iilkelerinde toplam dogurganlik hizi; ekonomik biiyiime,
saglik harcamalari, sosyal politikalar ve gida giivenligi gibi alanlarla yakindan
iligkili olup, demogratik dinamiklerin analizinde temel bir degisken olarak

degerlendirilmektedir (Ozge Ersezer & Giilgen, 2024).

2.3.1.3. Exgen dogurganik nzi (AFR)

Bu katsayi, ergen gebeligin bireysel ya da toplumsal diizeyde olumlu bir
sonug oldugu seklinde yorumlanamaz; bulgu, demografik yap1 ve isgilicii
dinamikleri baglaminda makro diizeyli bir iliskiyi yansitmaktadir. Ergen
dogurganlik hiz1, 15-19 yas grubundaki kadinlar arasinda dogurganlik diizeyini
yansitan ve demografik doniigiimlerin anlagilmasinda kritik 6neme sahip
bir gostergedir. Ergen dogurganligy, yalnizca biyolojik bir sonug¢ gostergesi
olmayip; egitimde kalma olasilig, sosyal destek kogullar1 ve ergen ruh saghgi
yiikii gibi psikososyal alanlarla kesigen ¢ok boyutlu bir risk gostergesi olarak ele
alinmaktadir. Literatiir, ergen gebeliklerinin egitim siirecinden erken ayrilma
ile iligkili oldugunu, sosyal ve ekonomik kirilganlik baglaminda yogunlagtigin
ve depresyon ile psikolojik sikint1 riskinin artigiyla birlikte seyrettigini ortaya
koymaktadir (Hodgkinson et al., 2014; Mollborn & Morningstar, 2009; World
Health Organization [WHO], 2014). Tiirkiye’de toplam dogurganlik hizinda
1970’1 yillardan itibaren gozlenen belirgin diigiis, ergen dogurganligindaki
gerilemeyle birlikte degerlendirilmekte ve niifusun yaglanma siirecini
hizlandirmaktadir. Toplam dogurganlik hizinin kadin bagina yaklagik beg gocuk
diizeyinden 2,26%ya gerilemesi, ortanca yasin 2000 yilinda 24,8 iken 2018
yilinda 32%ye yiikselmesiyle sonuglanmugtir (Dogan, 2019). Bu demografik
doniigtim, ozellikle egitim diizeyindeki artig, evlilik yaginin yiikselmesi ve
geng yasgta gocuk sahibi olmanin ertelenmesi gibi sosyo-kiiltiirel faktorlerle
yakindan iligkilidir (Dogan, 2019). Benzer egilimler bir¢ok geligmis tilkede de
gozlenmekte; diigiik dogurganlik ve azalan ergen dogurganlik oranlar1 niifusun
yaglanmasina yol agmaktadir. Bu kapsamda Avustralya, Japonya, Danimarka,
Fransa, Kanada ve Rusya gibi iilkelerde dogurganligi artirmaya yonelik mali
tegvik politikalart uygulanmaktadir (Sahintiirk & Celebi, 2021). Tiirkiye’ye
iligkin ampirik bulgular, 2004-2021 déneminde kadnlarin ig giictine katilim
orani ile dogurganlik hizi arasinda negatif yonlii bir iliski bulundugunu ortaya
koymakta; bu iliskinin ergen dogurganliginin azalmasinda da etkili oldugu
degerlendirilmektedir (Toker & Sahin, 2024). Benzer sekilde, Afrika kitasinda
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yapilan ¢aligmalar, ergen dogurganlik diizeylerinin bolgeler arasinda farklilik
gosterdigini ve bu farklhiliklarin biiytik 6l¢iide egitim diizeyi ile dogum kontrol
yontemlerinin kullanimina baglh oldugunu gostermektedir (Yiicegahin, 2016).

2.3.1.4. Teorik ethiler

Iklim degisikligi, kiiresel tarimsal {iretim ve gida giivenligini etkileyen en
kritik faktorlerden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Tklim degisikliginin tarim ve
gida tiretimi lizerindeki etkileri, artan gida giivensizligi nedeniyle gelecekte
insani krizlere yol agabilecek niteliktedir (Giiran, 2024). Tklimsel faktorlerin
yan sira, sosyoekonomik degiskenler de gida giivenligi iizerinde belirleyici
bir rol oynamaktadir. Gelir egitsizligi ve ticaretin serbestlegmesi, 6zellikle orta
ve diigiik gelirli tilkelerde gida giivensizliginin 6énemli belirleyicileri olarak
ortaya ¢itkmaktadir. Bu iilkelerde gida giivensizligi oranlari, yiiksek gelirli
tilkelere kiyasla belirgin Ol¢iide daha yiiksektir (Demir, 2025). Nedensellik
analizleri, gelir egitsizligi ve ticari agikligin, gida giivensizligi diizeyi yiiksek
olan segili tilkelerde gida giivensizliginin nedenleri arasinda yer aldigini ortaya
koymaktadir (Demir, 2025). Bunun yan sira, gida isletmelerinde ¢aliganlarin
verimliligi de toplam gida tiretim etkinligi tizerinde Onemli bir etkiye sahiptir.
Is giicii verimliligini artiran faktorler, iiretim siireglerinin etkinligini yiikselterek
gida arzinin siirdiiriilebilirligine katki saglamaktadir (Yumugak, 2008).

2.3.2. Sosyoekonomik ve Yapisal Faktorler

G20 iilkelerinde sosyoekonomik ve yapisal faktorler iizerine yapilan
aragtirmalar, bu tilke grubunun kiiresel ekonomideki 6nemini ve i¢ dinamiklerini
ortaya koymaktadir. G20, diinya GSYTH’sinin %80’inden fazlasini ve diinya
niifusunun %60’1n1 temsil eden 20 iilkeden olugmaktadir (Sayar, 2022). Egitim
harcamalarinin ekonomik biiytime tizerindeki etkisini inceleyen ¢aligmada,
G20 iilkelerinde egitim yatirimlar ile ekonomik biiyiime arasinda hem kisa
hem de uzun dénemde pozitif ve anlaml iligkiler tespit edilmistir (Selim et al.,
2014). Sosyo-ckonomik performans degerlendirmelerinde Avustralya birinci
strada yer alirken, Tiirkiye genellikle 18. sirada bulunmaktadir (Ozar1, 2025).
Ekonomik kompleksite, ihracat ve sabit sermaye yatirimlarinin kigi bagina diigen
gelir tizerindeki etkisi iilkeler arasinda farklilik gostermekte; bazi tilkelerde
pozitif, bazilarinda ise negatif etkiler gozlenmektedir (Soyyigit et al., 2019).

2.3.2.1. Tilep baskist

G20 iilkelerinde talep baskisi, toplam talebin tiretim kapasitesini agmasiyla
fiyat istikrari, biiylime ve makroekonomik denge {izerinde olugan baskilar1
ifade etmektedir. Kiiresel GSYH’nin %80’inden fazlasini temsil eden bu
tilkelerde talep kosullari, kiiresel enflasyon ve biiyiime egilimleri agisindan
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belirleyicidir (Sayar, 2022). OECD raporlari, pandemi sonrasi genigleyici mali
ve parasal politikalarin i¢ talebi artirarak 6zellikle hizmetler sektorii ve tiiketim
harcamalar {izerinden talep kaynakli enflasyonist baskilar1 gii¢lendirdigini;
ABD ve bazi Avrupa iilkelerinde giiclii i¢ talebin enflasyonun diisiisiinii
yavaglattigim ortaya koymaktadir (OECD, 2025a). IMF degerlendirmeleri
ise talep baskisinin arz kisitlariyla birlestiginde enflasyonu kalict hale getirdigini
ve para politikasi sikilagmasi yoluyla biiyiime ilizerinde agagi yonlii riskler
yarattigim vurgulamaktadir (IME 2024). Bununla birlikte, talep baskisinin
G20 iilkeleri arasinda homojen olmadigr; Cin ve Hindistan gibi ekonomilerde
biiyiimeyi desteklerken, gelismis iilkelerde daha ¢ok enflasyonist etkiler
dogurdugu belirtilmektedir (OECD, 2024; OECD, 2025b).

2.3.2.2. Is giicii yapiss

G20, farkl kitalardan geligmis ve gelismekte olan 20 ekonomiyi kapsamakta
olup, kiiresel GSYH ve uluslararas: ticaretin %80’inden fazlasim ve diinya
niifusunun yaklagik %60’1n1 temsil etmektedir (Sayar, 2022). G20 iilkelerinin
isgiicii piyasalarina iligkin galigmalar, igsizlik oranlarinda yakinsama egilimlerine
isaret etmekte; Brezilya, Fransa, Almanya, Hindistan, Italya, Japonya, Suudi
Arabistan ve Gliney Afrika’da igsizlik oranlarmimn G20 ortalamasina yaklagtigini
gostermektedir (Demiralp & Belliler, 2023). G7 iilkeleri ile Tirkiye’nin
kargilagtirildigr aragtirmalar ise demografik yapilarin iggiicti piyasalarin
farklilagtirdigini ortaya koymakta; G7 iilkelerinde ¢aliyma gagindaki niifus
azalirken Tirkiye’de hem ¢aligma ¢agindaki hem de yagh niifusun arttig1
goriilmektedir (Koca, 2022). Ayrica iggiicii 6zellikleri i¢inde ¢alisanlarin
egitim diizeyinin finansal geligme {izerinde belirleyici oldugu, buna kargilik
kadin isgiicline katilimi, yar1 zamanli galigma orani ve asgari ticretin finansal
gelisme ile istatistiksel olarak anlamli bir iliski gostermedigi tespit edilmigtir
(Emir & Ozay, 2023).

2.3.2.3. Kursal-kentsel doniisiim

G20 iilkeleri ve Tiirkiye’de kirsal-kentsel doniigiim, kentlesme, gevresel
etkiler ve toplumsal degisim ekseninde sekillenmektedir. G20 iilkelerinde
ckonomik biiyiime ve kentlesmenin gevresel sonuglari 6ne ¢ikarken, kigi bagina
diigen gelir CO: emisyonlarini artirmakta; buna karsilik yenilenebilir enerji
kullanimi ve kentsel niifus orani emisyonlar1 azaltici etki gostermektedir
(Ozdemir, 2024). Tiirkiye’de ise kirdan kente gog, diizensiz yapilasma ve
kentsel doniigiim ihtiyacini artirmig; doniigim siireglerinin mahallelerin
sosyo-ekonomik yapisina gore farkhilagtig goriilmiistiir (Giileg, 2022). Ayrica
kiiresellesme, kirsal alanlarin metalagmasina ve kent tipi yasam bigimlerinin
yayginlagmasina yol agarak toplumsal ve ekolojik sorunlar1 beraberinde
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getirmigtir (Giiglii, 2021). Bu dontsiimler, kiiresel 6l¢ekte ekonomik ve
demografik agirlig: yiiksek olan G20 iilkeleri baglaminda daha belirgin hale
gelmektedir (Sayar, 2022).

3. Literatiir Taramasi

3. 1. Tarimsal Girdiler ve Uretim Kapasitesine Odaklanan
Caligmalar

Literatiirde gida tiretimini belirleyen temel unsurlar arasinda tarimsal girdiler
onemli bir yer tutmaktadir. Bu kapsamda tarim arazisi biiyiikliigii, tarimsal
katma deger, tarimda istihdam ve finansal kaynaklara erigim gibi degigkenlerin
gida tiretimi tizerindeki etkileri siklikla analiz edilmektedir. Vietnam, Tayland,
Endonezya ve Filipinler’i kapsayan panel veri analizinde, s6z konusu girdilerin
niifus, GSYH ve politik istikrar gibi kontrol degigkenleri altinda dahi gida
dretimi lizerinde istatistiksel olarak anlamli etkiler yarattig: tespit edilmistir
(Firmansyah vd., 2021). Bu bulgular, iiretim kapasitesi ve finansal erigimin,
kiiresel tarim piyasalarinda 6nemli bir aktor konumunda bulunan G20 {ilkeleri
agisindan da kritik bir rol oynayabilecegini gostermektedir.

3.2. Kurumsal Yapi, Politika Cergevesi ve Yonetisim

Gida iiretimi ve gida giivenligi, yalmzca tiretim faktorleriyle degil, aym
zamanda kurumsal yap1 ve politika gergevesiyle de yakindan iligkilidir. G-8
ve G-20 iilkeleri diizeyinde yiirtitiilen politika tartigmalari, gida giivenligi
ve tarimsal piyasalarda fiyat oynakligini kiiresel yonetisim giindeminin
merkezine tagimistir. Tarim politikalarinin koordinasyonu ve finansal piyasalarin
diizenlenmesi alanlarinda sinirli ilerleme kaydedilmesine ragmen, biyoyakit
politikalar1 ve tarim ticaretine iligkin diizenlemelerdeki belirsizlikler devam
etmektedir. Bu durum, G20 iilkelerinde gida tiretiminin yapisal ve kurumsal
belirleyicilerinin ampirik olarak incelenmesini gerekli kilmaktadir (Hiemenz,
2012).

3.3. Verimlilik, Insan Sermayesi ve Yapisal Dinamikler

Tarimsal verimlilik artigi, 6zellikle gelismis ve gelismekte olan iilkelerin
birlikte ele alindig1 galigmalarda 6n plana ¢ikan bir konudur. OECD iilkelerini
kapsayan meta-analiz ve kaba kiime teorisine dayali aragtirmalar, tarimsal
iretkenligi artiran kritik basar1 faktorlerini sistematik bi¢imde ortaya
koymaktadir (Nijjkamp & Vindigni, 2000). G20 iilkelerine 6zgii ampirik
bulgular ise ekonomik ve demografik degiskenlerin tarimsal verimlilik tizerinde
belirleyici oldugunu gostermektedir. Erding ve ark. (2021), kisi bagina diisen
GSYH, gayrisafi sabit sermaye olugumu, tarimda istihdam ve kentlegme
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oraninin tarimsal katma degerle pozitif yonlii iligkili oldugunu ortaya koyarken,
hukukun iistiinliigii endeksinin tarimsal verimlilik ile negatif yonlii bir iliski
sergiledigini belirtmektedir.

Insan sermayesinin roliine odaklanan Aydinbag ve ark. (2024) ise tarimsal
verimlilik endeksi ile insan sermayesi endeksi arasinda gift yonlii nedensellik
iligkisi bulundugunu tespit ederek, insan sermayesini ve kentsel gelisimi
destekleyen politikalarin tarimsal verimliligi artirabilecegini vurgulamaktadir.

3.4. Ticaret, Cevresel Faktorler ve Gida Giivenligi

Geligmekte olan iilkelere odaklanan ¢aliymalar, dig ticaretin ve yapisal
doniigiimiin tarim ve gida sektortindeki roliine dikkat ¢ekmektedir. Ticaret
politikalarinda agiklik, i¢ pazar biiytikliigii, makroekonomik istikrar, finansal
destek mekanizmalar1 ve altyapr diizeyi, islenmis gida ihracatina yonelik
dontigiimiin temel belirleyicileri arasinda yer almaktadir (Jongwanich &
Magtibay- Ramos, 2009).

Cevresel boyutu ele alan Sengiil ve Kopriicii (2025), BRICST iilkeleri
i¢in yaptiklari analizde karbon emisyonlarinin gida giivenligi iizerinde pozitif
bir etkiye sahip oldugunu ortaya koymakla birlikte, bu etkinin uzun vadede
gevresel stirdiiriilebilirlik agisindan riskler barindirdigina dikkat gekmektedir.
Analizin G20 {ilkelerini dogrudan kapsamamasi, ¢evresel faktorlerin gida
tretimi Uzerindeki etkilerinin G20 baglaminda biitiinctl bir sekilde ele
alinmasini gerekli kilmaktadir.

Noori ve Al Hiyali (2025), 1993-2022 déneminde Irak’ta Gida Uretimi
Endeksini etkileyen faktorleri ARDL modeliyle incelemistir. Bulgular, bitkisel
ve hayvansal {iretimin gida tiretimi tizerinde pozitif, karbon emisyonlar1 ve
sicaklik artiginin ise negatif etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Yagislarin
etkisi pozitif olmakla birlikte, mevsimsel dagiliminin toplam miktardan daha
belirleyici oldugu vurgulanmaktadir. Caligma, iklim degisikliginin etkilerinin
uzun vadede kalic1 oldugunu ortaya koyarak stirdiirtilebilir tarim uygulamalart
ve iklim uyumlu politikalarin 6nemine dikkat ¢ekmektedir.

3.5. Tiirkiye Odakli Caligmalar

Literatiirde Tiirkiye’ye odaklanan galigmalar, gida giivenligi ve gida
piyasalarinin hem yapisal hem de makroekonomik dinamiklerle sekillendigini
gostermektedir. Dagdur ve Olhan (2015), Tiirkiye’nin Kiiresel Gida Giivenligi
Endeksi kapsamindaki performansini incelemis ve iilkenin kisgi bagina diigen
GSYH bakimindan gorece zayif bir konumda olmasina ragmen, gida giivenligi
ve beslenme standartlar1 agisindan olumlu bir goriiniim sergiledigini ortaya
koymugtur. Bu bulgu, ekonomik gostergeler ile gida giivenligi sonuglari



14 | G20 Ulkelerinde Gida Uretimi Endeksi ve Demografik Dinamikler: Panel Veri Analizi...

arasindaki iligkinin dogrusal olmadigini gostermesi bakimindan 6nem
tagimaktadir.

Makroekonomik istikrar ve maliyet unsurlarini ele alan Ozgelik ve Uslu
(2024) ise Tiirkiye’de gida enflasyonunun temel belirleyicileri arasinda tarimsal
tretici fiyatlari ile enerji maliyetlerinin yer aldigini tespit etmistir. ARDL
modeli kullanilarak elde edilen bulgular, doviz kuru dinamiklerinin ve girdi
maliyetlerinin gida fiyatlar1 tizerindeki etkisini vurgulamakta; dolayisiyla gida
giivenligi ve gida tiretimi politikalarinin makroekonomik faktorlerden bagimsiz
degerlendirilemeyecegine igaret etmektedir.

Bu ¢aligmalar, Tiirkiye 6zelinde gida giivenligi ve gida piyasalarinin ¢ok
boyutlu bir yapiya sahip oldugunu ortaya koymakla birlikte, Tiirkiye’nin
G20 iilkeleri igindeki konumunun, tiretim, fiyat istikrar1 ve ¢evresel faktorler
baglaminda kargilagtirmali olarak ele alindig1 ampirik galigmalarin sinirh
oldugunu gostermektedir.

4. Yontem

4.1. Veri Seti

2017-2022 donemini kapsayan panel veri analizi, farkl tlkelerden elde
edilen yillik veriler kullanilarak gergeklestirilmistir. G20 tilkeleri esas alinmakla
birlikte, veri siirekliligi ve degiskenlerin eg zamanl erisilebilirligi nedeniyle
analize 17 tilke dahil edilmistir. Eksik gézlem problemi bulunan tilkeler digarida
brrakilmigtir. Bu ¢aliymada kullanilan veri setinde, bagimli degisken olarak
Gida Uretim Endeksi (Food Production Index — FPI) yer alirken; bagimsiz
degiskenler niifus artig hiz1 (Population Growth — PG), ergen dogurganhk
hizi (AFR) ve toplam dogurganlik hizi (FR; kadin bagina diigen ortalama
dogum sayist) olarak belirlenmistir. Analize dahil edilen tilkeler, veri setinde yer
alan ve bazi yillarda sinurli 6lgiide eksik gézlemler bulunsa da, genel itibariyla
tiim degiskenler igin yeterli ve tutarl veri saglayan iilkelerden olugmaktadir.
Bu yaklagim, panel veri yapisinin korunmasina ve analiz sonuglarinin
giivenilirliginin artirllmasina katki saglamaktadir. Veri seti dengesiz panel
yapisina sahiptir; bazi tilkelerde bazi yillar eksik gozlemler igermektedir. Her
iilke i¢in yillara gore ayri satirlar bulunmaktadir. Ek olarak, bazi degiskenler
tizerinde logaritmik doniigiim (InPG) ve fark alma iglemleri (first differences ve
demeaned differences) uygulanarak zaman serisi 6zellikleri dikkate alinmugtir.
Bu sayede hem seviyeler hem de degisimler tizerinden panel regresyon analizleri
yapilabilecek sekilde veri hazirlanmigtir. Analize dahil edilen tilkeler sunlardir:
Argentina, Australia, Brazil, China, France, Germany, India, Indonesia, Italy,
Japan, Korea, Mexico, Russian Federation, Saudi Arabia, Tiirkiye, United
Kingdom, United States.
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Tablo 1, caliymada kullanilan degigkenlerin tanimlarini, lgiim bigimlerini
ve ilgili veri kaynaklarini 6zetlemektedir. Bagimli degisken olan Gida Uretim
Endeksi (FPT), tarimsal iiretim performansini yansitirken; niifus artig hizi (PG),
ergen dogurganhk hizi (AFR) ve toplam dogurganlik hizi (FR) gida tiretimini
etkileyebilecek temel demografik gostergeler olarak analize dahil edilmistir.
Tabloda yer alan tiim veriler, uluslararasi kargilagtirilabilirligi saglamak amaciyla
Diinya Bankasi, FAO ve Birlesmis Milletler veri tabanlarindan temin edilmistir.

Tublo 1. Degisken Tanunlar: ve Veri Kaynaklar:

Degisken | Tanim Agiklama Veri Kaynagi

World Bank; FAO
elektronik dosyalar1
ve web sitesi,
Birlegmis Milletler
Gida ve Tarim
Orgiitii (FAO)

Gida firetim Yenilebilir ve .be.sin degeri igeren

endeksi tarim Uriinlerini k.apse%makta.dlr.

FPI (2014-2016 Kahve ve ¢ay dahil edilmemistir;

- 100) glinkii yenilebilir olmalarina ragmen
besin degeri yoktur.

Yil t igin yillik niifus artig hiz,
t-1 yilindan t yilina kadar orta
yil niifusunun iissel biiytime
Niifus artigt | orant olarak yiizdelik ifade edilir.

World Bank; UN
World Population
Prospects; ulusal

PG (yillik %) Niifus, yasal statii veya vatandaglik istatistik ofisleri;
.. Eurostat; UN
durumuna bakilmaksizin tiim ikamet .
. e Demographic
edenleri sayan fiili niifus tanimina .
Statistics
dayanmaktadir.
Ergf:n 15-19 yas aras1 1.000 kadin bagina World Bank; .
AFR dogurganlik dosum savisi ifade eder World Population
hizi & Y ’ Prospects
Tol?lam Bir kadinin dogurganlik yaginin World Bank; UN
dogurganlik |sonuna kadar yasamasi durumunda, .
- R World Population
hizi (kadin | belirtilen yilin yaga 6zgii dogurganlik
FR . N Prospects; ulusal
bagina oranlarina gore ¢ocuk dogurmasi e .
3 istatistik ofisleri;
dogum beklenen ortalama ¢ocuk saysint
. Eurostat
say1si) temsil eder.

Veri setine iliskin genel bir goriiniim Tablo 2°de sunulmakta olup, tabloda
analizde yer alan degiskenlere ait tanimlayic istatistikler raporlanmaktadir.
Aritmetik ortalamalar incelendiginde, bagimli degisken olan Gida Uretim
Endeksi’'nin (FPI) ortalama degeri 108,31 olarak hesaplanmigtir. Bagimsiz
degiskenlerden niifus artist (PG) ortalama 1,59x10'3, niifus artiginin
logaritmast (InPG) —1,91, ergen dogurganlik hiz1 (AFR) 17,67 ve toplam
dogurganlik hiz1 (FR) 1,69 diizeyindedir. Niifus artis degiskeni (PG), asir1 ug
degerler ve Olgek farkliliklart nedeniyle logaritmik doniigiim (InPG) sonrasi
analize dahil edilmig; yorumlar InPG {izerinden yapilmugtir.
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Toblo 2. Tanwmlaywcs Istatistikler

Degisken | Gozlem Sayisi | Ortalama | Standart Sapma | Minimum | Maksimum
FPI 102 108,31 14,35 87,12 172,66
InPG 102 1,91 2,20 6,64 -0,016
AFR 102 17,67 17,35 0,539 64,49

FR 102 1,69 0,38 0,778 2,67

Degiskenlerin gozlemler arasindaki dagilimi incelendiginde, FPI’nin en
diigiik degeri 87,12, en yiiksek degeri ise 172,66 olarak kaydedilmistir. InPG’nin
minimum degeri —6,64, maksimum degeri —0,02°dir. AFR degiskeni 0,54
ile 64,49 arasinda bir dagilim sergilerken, FR’nin en diigiik degeri 0,78, en
yiiksek degeri ise 2,67 olarak belirlenmistir. Bu bulgular, analizde kullanilan
degiskenlerin tilkeler ve yillar itibariyla 6nemli 6l¢tide degiskenlik gosterdigini
ortaya koymaktadir.

4.2. Model

Bu ¢alisma, 2017-2022 doneminde farkl iilkelerden elde edilen veriler
kullanilarak gida tiretim endeksini (FPT) niifus artig1 (PG), ergen dogurganhk
hizi (AFR) ve toplam dogurganlik hiz1 (FR) fonksiyonu olarak inceleyen bir
panel veri regresyon modeli gelistirmekte ve tahmin etmektedir. Modelin
ckonometriye 6zgii gosterimi agagida verilmigtir:

FPI, = B, + BInPG, + B,AFR, + B, FR, + ¢,
Burada i tilkeleri, t yillari, €it hata terimini ifade etmektedir. Ayrica, baz1

modellerde PG degiskeni logaritmik olarak (InPG) ve fark alma iglemleri
uygulanarak analizler ger¢eklestirilmistir.

Degisken | Agiklama Kullanim Birim
Gida Uretim Endeksi, bir Basiml desisken: tarumsal Endeks
iilkede yillik tarimsal {iretim iir ngm ! erfgol Er;a[;sm: Slemek (2014-
FPI, | dizeyini gosterir (2014-2016 |, L0 e ¢ 2016 =
= 100). ' 100)
Bagimsiz degisken; tarimsal
Niifus Artig Hizi, belirli bir | iiretimi etkileyebilecek Yiizde
n ; ildaki nufus biiylime orani. emografik faktor olarak 0
InPG, |yildaki niifus biiy demografik faktor olarak %
kullanilir.
Ergen Dogurganlik Hizi, {Sag{m s Fleg@ken; uretim Dogum
15-19 yag aras1 1.000 kadin tizerindeki sosyal-demografik /1.000
AFR. y ) etkileri incelemek igin ;
it bagina dogum sayisi. kadin
kullanilir.
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Toplam Dogurganlik Hizi, Bagimsiz degisken;
bir kadinin dogurganlik demografik baski ve hanehalki Cocuk /
FR d6nemi boyunca sahip olmasi | kaynak dagilimi kanahyla gida kadin

tretimi tizerindeki etkileri
incelemek igin kullanilir.

it beklenen ortalama ¢ocuk
sayisini ifade eder.

Burada f, kesme terimini, f,, f,, [, regresyon katsayilarini ve &,
hata terimini ifade etmektedir. Aragtirma hipotezleri ise agagidaki sekilde
formiile edilmistir:

HO (Null Hipotezi): Niifus artis1 (PG), ergen dogurganlik hizi (AFR) ve
toplam dogurganlik hizi (FR), Gida Uretim Endeksi (FPI) iizerinde etkili
degildir.

H1 (Alternatif Hipotez): Niifus artis1 (PG), ergen dogurganlik hizi1 (AFR)
ve toplam dogurganlik hizi (FR), Gida Uretim Endeksi (FP1) iizerinde etkilidir.

FR degigkeninin gida iiretim endeksi iizerinde belirleyici bir rol oynadigim
gostermektedir. Tablo 7°’de sunulan sonuglara gore, InPG degiskeni FPI
tizerinde pozitif ve istatistiksel olarak anlaml bir etkiye sahiptir (B = 0.412).
Bu bulgu, kisi bagina gelir diizeyindeki artigin finansal performans endeksini
artirdigint gostermektedir. Ayrica, AFR degiskeninin FPI iizerindeki etkisi
de pozitif ve oldukga anlamhdir (B = 0.533, p < 0.001). Bu sonug, AFRde
meydana gelen artiglarin finansal performans tizerinde giiglii bir artirict etki
yarattigini ortaya koymaktadir. Modelde ¢oklu dogrusal baglanti sorunu
tespit edilmemistir. Varyans Enflasyon Faktorii (VIF) degerleri incelenebilir.
Genel olarak, 10’un {izerindeki bir VIF degeri ¢oklu dogrusal baglantinin
bir gostergesi olarak kabul edilir ve bu durum, yiiksek korelasyona sahip
bagimsiz degiskenlerin regresyon katsayilarinin giivenilir bir sekilde tahmin
edilemeyebilecegini gosterir (Montgomery ve ark., 2012). Tablo 3’te sunulan
higbir VIF degerinin 10’u agmamasi nedeniyle, bu modelde ¢oklu dogrusal
baglantinin bir sorun tegkil etmedigi sonucuna varilabilir.

Tablo 3. Kovelasyon matrisi ve VIF degerleri

FPI InPG AFR FR VIF
FPI 1 -
InPG 0.3437%** |1 1.23
AFR 0.1679*% 0.4664*** |1 1.48
FR 0.4965*** 0.4023*** 10.4514*** |1 1.45

X*X XX pe * swaswla %l, %5 ve %10 anlamliik diizeylerini ifode etmektedin.
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Korelasyon matrisi sonuglari, degiskenler arasindaki iligkilerin yonii ve
giicti hakkinda 6nemli bulgular sunmaktadir. Buna gore, FPI ile InPG arasinda
pozitif ve istatistiksel olarak anlamli bir iliski bulunmaktadir (r = 0.344, p
< 0.01). Bu bulgu, niifus artiginin gida tiretim endeksi ile birlikte hareket
ettigini gostermektedir. FPI ile AFR arasindaki iliski pozitif olmakla birlikte
%10 anlamhlik diizeyinde sinirh diizeyde anlamhdir (r = 0.168, p < 0.10).
Buna kargilik, FPI ile FR arasinda orta diizeyde, pozitif ve giiglii bir iliski
tespit edilmigstir (r = 0.497, p < 0.01).

Bagimsiz degiskenler arasindaki iligkiler incelendiginde, InPG ile AFR (r
= 0.466, p < 0.01) ve InPG le FR (r = 0.402, p < 0.01) arasinda pozitif ve
anlaml iligkiler oldugu goriilmektedir. Ayrica, AFR ile FR arasinda da orta
diizeyde ve istatistiksel olarak anlaml bir iliski bulunmaktadir (r = 0.451, p
< 0.01). Bununla birlikte, korelasyon katsayilarinin higbirinin 0.80%in iizerine
¢tkmamasi, bagimsiz degigkenler arasinda ciddi bir ¢oklu dogrusal baglanti
sorunu bulunmadigina isaret etmektedir. Nitekim regresyon analizine ait VIF
degerlerinin 1.23 ile 1.48 arasinda degismesi, bu bulguyu desteklemektedir.

Genel olarak, korelasyon analizi sonuglari, regresyon modelinde yer alan
degiskenler arasinda hem teorik beklentilerle uyumlu iliskilerin bulundugunu
hem de model tahminlerini bozabilecek diizeyde bir iligkiselligin s6z konusu
olmadigini ortaya koymaktadr.

4.3. Arastirma bulgular:

Bu boliimde, panel regresyon analizinin uygulanma siireci ve panel
regresyon modeline iligkin tahmin sonuglart sunulmaktadir. Panel regresyon
analizine gegilmeden once, serilerin duraganhk diizeylerini belirlemek
amactyla birim kok testleri uygulanmugtir. Ardindan, veri seti igin en uygun
modelin belirlenebilmesi amaciyla sabit etkiler, rassal etkiler ve havuzlanmug
regresyon modelleri kargilagtirilmigtir. Model segimi, F testi ve Hausman testi
gibi resmi istatistiksel prosediirlere dayali olarak gergeklestirilmigtir. Model
varsayimlar1 kapsaminda goklu dogrusal baglanti, otokorelasyon ve degigen
varyans sorunlar1 incelenmistir. Son olarak, uygun modelin belirlenmesi ve
uygulanmasi sonucunda elde edilen bulgular yorumlanmistir.

Birim kok testleri, serilerin duraganlik 6zelliklerini belirlemek amaciyla
kullanilmaktadir. Bu galigmada, serilerin duraganhg; yaygin olarak kabul
goren panel birim kok testlerinden Levin, Lin ve Chu, Im, Pesaran ve Shin
(W-istatistigi) ile ADF-Fisher Ki-kare testleri kullanilarak incelenmigtir.
Duraganlik analizine iligkin hipotezler asagidaki gekilde formiile edilmistir:
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HO: Seri duragan degildir.
H1: Seri duragandur.

Birim kok testi sonuglar1 Tablo 4’te sunulmaktadir. Elde edilen bulgular,
caligmada yer alan tiim degigkenlerin diizey degerlerinde duragan oldugunu
gostermektedir. Bu dogrultuda, tiim degiskenler igin alternatif hipotez (HI)
kabul edilmistir.

Toblo 4. Panel Bivim Kok Testleri Sonuglar:

B 5

-] 3B .’g‘ R . * =}
2097 9k |e2| T 5| B |2 85| k|5 s
§ i sl =] 2 & 3 k- G = 5 < 2 %n

2 9 i 0 =] -9 53] 9 & &
[a] - 3 a 2%} [+9) Z,
EPT [-10.9697 | 0.0000%** [ -0.9443 | 0.8547 [141.5369 | 0.0000*** [-0.9639 | 0.1676 | -5.9977 | 0.0000*** | 13.0408 | 0.0000***
InPG - - -0.7739|0.2195% | 282893 | 0.1027 |-0.7739| 02195 | -0.6064 | 0.2739 | 1.3107 |0.0950
AFR | -6.4742 | 0.0000*** [-0.8849 [ 0.9198 |256.7039 | 0.0000*** | -6.7009 | 0.0000*** | -16.2671 | 0.0000*** | 27.0068 | 0.0000* **
FR | 75125 [ 0.0000%** | -0.7944 | 0.9734 | 36.2872 | 0.3625 | 0.9341 | 0.8249 | 0.7302 | 0.7664 | 0.2774 |0.3907

XXX X% pe * swrasvyla %l, %5 ve %10 anlamlilik diizeylevini ifade etmektedir. LLC:
Levin-Lin-Chu; IPS: Im—Pesavan-Shin; Fisher: ADF-Fisher testlers.

Panel birim kok testleri sonuglarina gore, FPI ve AFR degiskenleri LLC ve
Fisher testleri ile diizey degerlerinde duraganlik gostermektedir (p < 0.01).
Ote yandan, InPG degiskeni icin LLC testi uygulanamadigindan dogrudan
yorum yapilamamakta; IPS ve Fisher testleri bazi panellerde duraganlik
gostermediginden, InPG serisinin bazi panellerde birim kok igerdigi ve
genel olarak kismen duragan oldugu soylenebilir. FR degiskeni ise LLC
testi ile diizeyde duraganlik sergilerken, Fisher testi bazi panellerde duragan
olmadigini ortaya koymaktadir. Bu bulgular, panel veri setinde FPI ve AFR
degiskenlerinin diizey degerlerinde duragan, InPG ve FR degiskenlerinin ise
kismen duragan veya birim kok igerdigini gostermekte olup, panel regresyon
analizi 6ncesinde serilerin duraganlik 6zelliklerinin dikkate alinmasinin 6nemini
vurgulamaktadir. Panel birim kok testleri bazi degiskenlerde kismi duraganlik
bulgular1 sunsa da, ¢aligmada sabit etkiler modeli kullanilmistir. Sabit etkiler
tahminleyicisi, tilkeler aras1 zaman-invariant heterojenligi kontrol etmekte ve
kisa donem panel yapilarinda (T kiigiik, N orta) diizey regresyonlar1 yaygin
olarak kullaniimaktadir. Ayrica Driscoll-Kraay dayanikli standart hatalari, olasi
seri korelasyon ve kesitsel bagimliligin etkilerini azaltarak katsay1 tahminlerinin
giivenilirligini artirmaktadir.

En uygun panel veri modelini belirlemek i¢in ti¢ farklt model yapisi dikkate
alimugtir: birlegtirilmis (pooled) OLS modeli, sabit etkiler (fixed effects)
modeli ve rastgele etkiler (random effects) modeli. Model seg¢imi, resmi
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model belirleme testleri aracihgiyla gergeklestirilmistir. Ozellikle, sabit etkiler
modelinin birlestirilmig OLS modeline gore gegerliligini degerlendirmek igin
E-testi uygulanmug, rastgele etkiler tahmincisinin sabit etkiler modeline gore
tutarlihigr ve etkinligi ise Hausman testi ile incelenmistir. Test sonuglari, en
uygun modelin se¢iminde yol gosterici olmug ve ilgili bulgular ¢aliymada
raporlanmisgtir. Model segiminin ilk agamasinda, birlestirilmis OLS modeli
ile sabit etkiler modelinden hangisinin daha uygun oldugunu belirlemek igin
F-testi uygulanmustir. F-testi i¢in hipotezler ise su sekilde formiile edilmigtir:

HO: Havuzlanmig (pooled) OLS modeli uygundur.
HI1: Sabit etkiler (fixed effects) modeli uygundur.

Tablo 5°te goriildiigii tizere, ¢aligmanin modeline ait F-test istatistigine
kargilik gelen olasilik degeri sifirdir. Bu nedenle, F-testi igin sifir hipotezi (HO)
%]1 anlamlilik diizeyinde reddedilmektedir. Bu durum, sabit etkiler (fixed
effects) modelinin veri igin uygun model oldugunu gostermektedir. Model
segiminin ikinci agamasinda, sabit etkiler modeli ile rastgele etkiler (random
effects) modeli arasinda hangisinin daha uygun oldugunu belirlemek igin
Hausman testi uygulanmigtir. Hausman testi igin hipotezler ise su gekilde
tormiile edilmistir:

HO: Rastgele etkiler (random eftects) modeli uygundur.
HI1: Sabit etkiler (fixed effects) modeli uygundur.

Tablo 5te goriildiigii iizere, Hausman testi sonuglar1 p-degeri dikkate
alindiginda sifir hipotezinin (HO) reddedilmesine yol agmaktadir. Boylece,
%]1 anlamlilik diizeyinde alternatif hipotez (H1) kabul edilmekte ve sabit
etkiler (fixed effects) modelinin uygun model oldugu dogrulanmaktadir. Hem
F-testi hem de Hausman testi sonuglarina gore, bu galigmada gergeklestirilen
panel veri analizinde sabit etkiler modeli uygun model olarak belirlenmistir.

Tablo 5. F Testi ve Hausman Testi Sonuglar:

Test Istatistik df Olasilik
F Test F =3.516273 |(13,319) |0.0000***
Hausman Test (genellestirilmig, sigmamore) | Chi? = 15.01 3 0.0018***

XXX X% pe * swrasvyla %l, %5 ve %10 anlambilik diizeylerini ifade etmektedin

Hem F-test hem de genellestirilmis Hausman testi sonuglari, panel veri analizi
igin sabit etkiler modelinin (FE) uygun model oldugunu dogrulamaktadir.

Panel veri analizinde, heteroskedastisite, otokorelasyon ve kesitsel bagimlilik
gibi temel model varsayimlarinin ihlallerinin olasiligini degerlendirmek biiytik
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onem tagimaktadir. Bu tiir sorunlarin varhigi, pooled OLS, sabit etkiler veya
rastgele etkiler gibi standart modellerle elde edilen tahminlerin gegerliligini
zayiflatabilir ve sonuglarin 6nyargili veya tutarsiz olmasina yol agabilir. Bu
tiir ihlaller tespit edildiginde, saglam ve giivenilir tahminler {ireten alternatif
model spesifikasyonlarinin uygulanmasi gerekmektedir. Bu nedenle, panel veri
modelinin temel varsayimlarinin test edilmesi, ampirik bulgularin gegerliligi
ve gilivenilirligini saglamak agisindan kritik 6neme sahiptir. Tablo 6, model
varsayimlarini incelemek tizere gergeklestirilen tanisal testlerin sonuglarini
sunmaktadir.

Sabit etkiler modelinde, hata terimlerinin sabit olmayan varyans gosterip
gostermedigini belirlemek igin heteroskedastisiteyi tespit eden Modified Wald
testi kullanilmaktadir. Testin hipotezleri su sekilde formiile edilmistir:

HO: Hata terimlerinde heteroskedastisite yoktur (&, = ¢ tiim i igin).

l

H1: Hata terimlerinde heteroskedastisite vardir ( 01.2 # 0’ tiim i igin).

Tablo 6’da sunulan Modified Wald testi sonuglarina gore, p-degeri %1°in
altinda oldugundan modelde heteroskedastisite mevcuttur. Sabit etkiler
modelindeki hata terimleri arasinda otokorelasyonun varligini incelemek igin
iki test uygulanmistir: Baltagi-Wu Locally Best Invariant testi ve Bhargava,
Franzini ve Narendranathan tarafindan gelistirilen Durbin-Watson testi.
Bu testlerden herhangi birinin istatistik degeri 2’den kiigiikse, bu durum
otokorelasyonun varligi olarak yorumlanmaktadir (Yerdelen Tatoglu, 2012).
Tablo 6’dan goriildiigii tizere, tiim otokorelasyon testi istatistikleri kritik
deger olan 2’nin altindadir; bu durum modelde otokorelasyon bulundugunu
gostermektedir.

Table 6. Model Varsayunlavimna Yonelik Tans Testleri

Test Test Amaci TCSt . ... | p-degeri Karar
Istatistigi

. HO reddedildi —

l_}/IOtdlﬁed Wald Heteroskedastisite |601.73 0.0000*** | Heteroskedastisite
s mevcut

Modified o
Bhargava etal. | Otokorelasyon 0.4475 - HO reddedildi —

> Otokorelasyon mevcut
Durbin-Watson

HO reddedildi —

Baltagi-Wu Test | Otokorelasyon 0.7355
Otokorelasyon mevcut

Pesaran’s S

Cross-Sectional | Kesitler arasi HO .I'Cddedlldl -

Ind d basmllik 30.137 | 0.0000*** | Kesitler aras: bagimlilik
ndependence agimlilik meveut

Test

*HX XX pe * swaswla %l, %5 ve %10 anlamlilik diizeylevini gostermektedir.
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Calisma modelinin sabit etkiler gercevesinde yapilan analizinde, tani
testleri heteroskedastisite, otokorelasyon ve kesitler aras1 bagimlilik gibi temel
ckonometrik sorunlarin varligini ortaya koymustur. Bu sorunlar, standart
panel veri tahminleyicilerinin dayandig: klasik varsayimlari ihlal etmekte olup,
¢oziilmediginde parametre tahminlerinin verimsiz, onyargili veya tutarsiz
olmasina yol agabilir. Bu problemlerin etkilerini azaltmak igin, bu ¢alismada
Driscoll ve Kraay (1998) sabit etkiler tahminleyicisi kullanilmigtir. Driscoll-
Kraay tahminleyicisi, 6zellikle ¢ok sayida kesit birimi ve gorece kisa zaman
boyutuna sahip panel veri analizleri igin uygundur; ¢iinkii heteroskedastisiteye,
otokorelasyona ve kesitler aras1 bagimliliga kargi dayanikli standart hatalar
saglar.

4.4. Panel regresyon analizi

Panel regresyon analizi, bagimh degisken olarak Gida Uretim Endeksi
(FPI) ve bagimsiz degiskenler olarak niifus artiginin logaritmasi (InPG),
ergen dogurganlik hizi1 (AFR) ve toplam dogurganlik hiz1 (FR) kullanilarak,
sabit etkiler modeli gergevesinde Driscoll-Kraay dayanikli standart hatalarla
gergeklestirilmigtir. Modelin genel gegerliligi, F-istatistigi sonuglarryla
dogrulanmig olup (F(8,5) = 6402.02, p = 0.0000), birim igi varyansin
yaklagik %40,55’inin model tarafindan agiklandig: tespit edilmistir.

Katsay1 tahminleri incelendiginde, InPG ve AFR degiskenlerinin FPI {izerinde
pozitif ve istatistiksel olarak anlamli etkilere sahip oldugu goriilmektedir.
Buna gore InPG igin katsay1 0,412 (p = 0,016), AFR i¢in ise 0,533 (p =
0,000) olarak tahmin edilmigtir. Bu bulgular, niifus artis1 ve ergen dogurganlik
hizindaki artiglarin gida tiretim endeksini olumlu yonde etkiledigini ortaya
koymaktadir. Buna kargilik, toplam dogurganlk hizi (FR) degiskeninin FPI
tizerindeki etkisi negatif ve istatistiksel olarak anlamli bulunmug olup, katsay1
degeri —39,935 (p = 0,000) olarak hesaplanmustir. Bu sonug, FRdeki artiglarin
gida tiretimi iizerinde baski olusturdugunu gostermektedir.

Zaman etkileri degerlendirildiginde, 6zellikle 2018 ve 2020 yillarinda
FPI {izerinde istatistiksel olarak anlamli diigiisler tespit edilmistir. Genel
olarak, Driscoll-Kraay tahminleyicisinin kullanilmas: sayesinde model,
heteroskedastisite, otokorelasyon ve kesitler arasi bagimlilik sorunlarina karg
dayanikli tahminler sunmakta ve FPI’nin belirleyicilerine iliskin giivenilir
sonuglar saglamaktadir. Analiz sonuglar1 Tablo 7’de sunulmaktadir.
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Tablo 7. Driscoll ve Kraay Talbwminleyicisi Kullanilarak Sabit Etkiler Modeli Sonuglar:

Driscoll ve Kraay dayanikli standart hatalar Number of observations= 102
Method: Fixed Effects Regression Number of cross-section =17
R?=0.4055 F(8,5) = 6402.02, p = 0.0000
Degisken | Katsayr |Std. |t p %95 Giiven | Yorum
Hata Aralig
0116 — %1 artig PG’de, FPI
InPG 0.412 |0.115(3.58 |[0.016| yaklagik 0.41 birim artiyor.
0.707
Anlamli
0460 — AFR artis1 FPI {izerinde
AFR 0.533 [0.028(18.86 |0.000 0’606 pozitif ve giiglii etkili. Cok
’ anlaml
-49.816 - FR artist FPPyi diigiiriiyor.
FR -39.935|3.844{-10.39|0.000 130,054 Cok anlam.

*¥XX XX and * denote statistical significance at the 1%, 5%, and 10% levels,
respectively.

Sabit (cons): 167.957, p = 0.000 — anlamiz

Panel regresyon analizi, Driscoll-Kraay dayanikli standart hatalar kullanilarak
gergeklestirilmis olup, bu sayede heteroskedastisite, otokorelasyon ve kesitler
aras1 bagimliliga kars1 standart hatalar diizeltilmistir. Analiz sonuglari, InPG
ve AFR degiskenlerinin FPI {izerinde pozitif ve istatistiksel olarak anlamli
etkiler sagladigini gostermektedir; bu durum, s6z konusu degiskenlerdeki
artiglarin FPT iizerinde olumlu bir etkisi oldugunu ortaya koymaktadir. Ote
yandan, FR degiskeni FPI iizerinde negatif ve anlamli bir etkiye sahip olup,
FRdeki artiglarin FPTyi diistirdiigii gozlemlenmistir. Zaman degiskenleri
incelendiginde, 6zellikle 2018 ve 2020 yillarinda FPI iizerinde anlaml etkiler
tespit edilmigtir. Genel olarak, model giiglii ve giivenilir tahminler sunmakta,
panel veri yapisindaki temel iligkileri giivenilir bir sekilde yansitmaktadir.

5. Sonug ve Tartigma

Bu calisma, Gida Uretimi Endeksi (FPT) ile demografik gostergeler arasindaki
iligkiyi panel veri analizi ile inceleyerek, gida iiretiminin yalnizca tarimsal ve
ckonomik faktorlerle degil, niifus dinamikleriyle de yakindan iliskili oldugunu
ortaya koymaktadir. Literatiir, demografik degisimlerin gida talebini ve arz
yapisinu birlikte etkiledigini ve gida tiretiminin demografik dontigiimlerden
bagimsiz degerlendirilemeyecegini vurgulamaktadir (Muravyova, 2021; Balkan
Ge & Akin, 1995). Muravyova (2021), demografik egilimlerin yurtigi gida
tiretimi ve ithal ikamesi politikalarinda belirleyici oldugunu belirtirken; Balkan
Ge ve Akin (1995), niifus, gida ve su kaynaklar ile isgiicli yapist arasindaki
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etkilesimin ekonomik ve saglikla ilgili sonuglar1 sekillendirdigini ortaya
koymaktadir. FR degiskeninin korelasyon analizinde pozitif, ¢ok degiskenli
regresyonda ise negatif katsayiya sahip olmasi, basit ikili iligkiler ile kontrol
degiskenleri dahil edildiginde ortaya ¢ikan net etkilerin farklilagabilecegini
gostermektedir. Sabit etkiler modeli, iilkelerin gozlemlenemeyen yapisal
ozelliklerini kontrol ettiginden, FRnin gida iiretimi tizerindeki uzun dénemli
baskilayici etkisini daha net ortaya koymaktadir. Bu durum, literatiirde sik¢a
vurgulanan ‘demografik baski—verimlilik dengesi’ yaklagimiyla uyumludur.

Analiz sonuglarina gore niifus artist (InPG), FPI tizerinde pozitif ve
istatistiksel olarak anlamli bir etkiye sahiptir. Bu bulgu, artan niifusun
gida talebini yiikselterek tarimsal tiretimin geniglemesini tegvik ettigini
gostermektedir. Niifus dinamikleri ile ekonomik biiyiime arasindaki iliskinin
zaman ve iilke bazinda farklilagtig: literatiirde siklikla ifade edilmektedir.
Tarimsal verimliligin BRICST iilkelerinde biiyiime ve kentlesmeyi destekledigi
(Aydin vd., 2024); Tiirkiye’de niifus artiginin kigi bagina geliri uzun déonemde,
yaklagik 19-20 yillik gecikmeyle pozitif etkiledigi belirlenmistir (Mert &
Balci, 2022). OECD iilkeleri igin yapilan ¢aligmalar, ¢aliyma ¢agindaki niifus,
yash niifus orani, yasam beklentisi ve niifus artisinin ekonomik biiylimeyi
destekledigini gostermektedir (Yaman, 2025). Bununla birlikte Tiirkiye verileri,
niifus artiginin kisa donemde biiyiimeyi baskiladigini, uzun dénemde ise
destekledigini; yasam beklentisi ve sermaye birikiminin her iki donemde de
biiyiime tizerinde olumlu etkiler yarattigini ortaya koymaktadir (Tiryaki &
Ekinci, 2023).

Ergen dogurganlik hizi (AFR), FPI {izerinde pozitif ve anlamli bir etkiye
sahiptir. Tiirkiye’de dogurganlik oranlari ile ekonomik faktorler arasindaki
iligki literatiirde kapsamli bigimde incelenmigtir. Ekonomik belirsizligin
dogurganlik oranlarini olumsuz etkiledigi, belirsizlik gostergesi olarak GARCH
modellerinden elde edilen kogullu varyans ile igsizlik oranlarinin kullanildigy
ARDL analizi araciligryla ortaya konulmustur (Arif Igdeli, 2019). Ekonomik
biiytimenin dogurganlik oranlarint olumlu yonde etkiledigi, artan refah
diizeyinin bireylerin ¢ocuk sahibi olma kararlarini destekledigi; buna kargilik
kadinlarin egitim diizeyinin, ¢ocuk sahibi olma kararlarinin ertelenmesine bagh
olarak dogurganlik oranlarini olumsuz etkiledigi tespit edilmistir (Giilferah
Ertiirkmen, 2025). Dogum oranlarindaki diigiige ¢6ziim bulmak amaciyla
birgok gelismis tilke aileleri hedefleyen mali tegvik politikalar1 uygulamakta olup,
Avustralya, Japonya, Danimarka, Fransa, Kanada ve Rusya gibi iilkeler, yaglanan
niifus sorunu ile kargi kargiya kalan geligmekte olan tilkeler igin politika rnekleri
sunmaktadir (Deniz Algin Sahintiirk & A. Celebi, 2021). Bu bulgular, ekonomik
kosullar, demografik doniisiimler ve dogurganlik kararlari arasindaki karmagik
etkilesimi ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, ergen dogurganliginin egitim
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stirekliligi, sosyal destek mekanizmalari ve ergen ruh saghig: yiikii ile yakindan
iligkili oldugu dikkate alindiginda, AFR ile iligkili politika araglarinin yalnizca
demogratik ve ekonomik ¢iktilar iizerinden degil, ayn1 zamanda psikososyal
boyutlar gozetilerek ¢ok sektorlii bigimde tasarlanmasi 6nem tagimaktadir.
Bu noktada, AFRnin FPI iizerindeki pozitif katsayist ergen gebeligin arzu
edilen veya koruyucu bir durum oldugu seklinde yorumlanmamalhdir; bulgu,
tiretim/iggiicii ve demografik yap1r dinamikleri baglaminda degerlendirilmelidir.
AFRnin pozitif katsayisi, ergen dogurganhiginin refah/saglik agisindan
olumlu oldugu anlamina gelmez; tersine literatiirde ergen gebelik, anne—
bebek sagligi riskleriyle birlikte egitimden kopus, damgalanma ve depresyon/
psikolojik sikint1 olasihiginda artig gibi sonuglartyla 6nemli bir halk saglig: ve
ruh saghgr riski olarak ele alinmaktadir (WHO, 2014; Hodgkinson et al.,
2014; Mollborn & Morningstar, 2009). Nitekim ergen gebeligin anne-bebek
sagligi riskleri, egitimden kopus, damgalanma ve depresyon/psikolojik sikintt
olasihiginda artig gibi olumsuz sonuglar1 giiglii bigimde raporlanmaktadir
(WHO, 2014; Hodgkinson et al., 2014; Mollborn & Morningstar, 2009).
Tirkiye’de dogurganlik ile ekonomik sonuglar arasindaki iliski karmasik olup,
dogurganhgin 6zellikle tarim sektorii tizerinden isgiicti kapasitesini artirarak
biiyiimeyi destekleyebildigi belirtilmektedir (Toker & Sahin, 2024). Her ne
kadar dogurganhgin kadinlarin iggiiciine katilimini azaltmasi beklenirken,
Tirkiye’de “toplumsal tepki hipotezi” kapsaminda dogurganligin kadin
istihdamint pozitif etkiledigi bulgulanmistir (Konat & Koncak, 2022). Buna
kargin yiiksek enflasyon, artan yagam maliyetleri ve ekonomik belirsizlikler
dogurganlk kararlarini olumsuz etkileyerek dogum oranlarinda diigiige yol
agmaktadir (Bakkal, 2025). Toplam dogurganlik hiz1 (FR) ise FPI iizerinde
negatif ve istatistiksel olarak anlamli bir etki gostermektedir. Bu bulgu, yiiksek
dogurganligin uzun vadede hanehalki kaynaklari, tasarruf ve yatirim kapasitesi
ile tarimsal verimlilik tizerinde baski yaratarak gida tiretimini sinirlayabildigine
isaret etmektedir. Tirkiye’de ekonomik belirsizlik ve igsizligin dogurganlik
oranlarini diigiirdiigii (Arif igdeli, 2019); toplam dogurganlik hizinin 1,48%
geriledigi ve mekansal farkhiliklar sergiledigi tespit edilmistir (Kilig¢ & Kose,
2025). Avrasya lilkelerinde ise dogurganligin kisi bagina GSYHyi pozitif,
toplam niifusun ise negatif etkiledigi belirlenmistir (Erdik & Temurlenk,
2024). Bu sonuglar, demografik gegis siirecinin tiretim ve biiyiime tizerindeki
etkilerinin dogrusal olmadigini gostermektedir.

Zaman etkileri, 6zellikle 2018 ve 2020 yillarinda gida iiretiminin kiiresel
ekonomik dalgalanmalar, iklim kogullar1 ve COVID-19 pandemisi gibi digsal
soklara karg1 yliksek duyarlilik gosterdigini ortaya koymaktadir. Driscoll-Kraay
dayanikli standart hatalar kullanilarak elde edilen bulgular, heteroskedastisite,
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otokorelasyon ve kesitler aras1 bagimlilik gibi panel veri sorunlarina ragmen
sonuglarin istatistiksel olarak giivenilir oldugunu gostermektedir.

Genel olarak ¢alisma, demografik gostergelerin gida tiretimi tizerinde hem
destekleyici hem de sinirlayicr etkiler yaratabildigini ortaya koymaktadir. Bu
durum, tarim ve gida giivenligi politikalarinin niifus artist ve dogurganlk
dinamiklerini dikkate alan uzun vadeli ve biitiinciil bir ¢er¢evede tasarlanmast
gerektigini gostermektedir. Bu biitlinciil ¢ergeve, ozellikle ergen gebeligi
azaltmaya ve ergenlerin egitimde kalmasini desteklemeye yonelik miidahaleleri
(ireme saghgt hizmetleri + okul temelli izleme + psikososyal destek) igerecek
sekilde tasarlandiginda, hem demografik risklerin hem de ruh saghg: yiikiintin
azaltilmasina katki saglayabilir (WHO, 2014; Hodgkinson et al., 2014).
Geng niifusun tarimsal tiretime katilimini tegvik eden politikalar, tarimsal
teknolojilerin yayginlagtiriimasi ve kaynak kullanim etkinliginin artirilmast,
demografik baskilarin olumsuz etkilerini dengeleyebilecek temel araglar olarak
one ¢tkmaktadir. Ayrica, gida giivencesizliginin stres, depresyon ve psikolojik
sikintilarla iligkili olduguna dair giiglii ampirik bulgular dikkate alindiginda,
tarim ve niifus politikalarinin sosyal destek ve ruh saglhigi bilegenleriyle birlikte
ele alinmasi, gida tiretimi ve gida giivenligine yonelik politika ¢ercevelerinin
etkililigini artirabilecek tamamlayict bir yaklagim sunmaktadir. Gelecek
caligmalarda tilke ve bolge temelli ayristirilmug analizler ile iklim degigkenlersi,
tarimsal teknoloji ve kamu desteklerinin modele dahil edilmesi, demografik
dinamikler ile gida {iretimi arasindaki karmagik iliskilerin daha kapsaml
bi¢imde anlagilmasina katki saglayacaktir. Demografik gostergelerin gida
iretimi tizerindeki etkileri dikkate alindiginda, tarim politikalarinin niifus ve
ruh saglig: politikalariyla esgiidiim iginde tasarlanmasi 6nem tagimaktadir.
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Bolim 2

Tiirkiye Ham Celik Istihsalinde Karbon
Yogunlugunun Seyri: Oksyenlt ve Elektrikli

Prosesler Baglaminda Zaman Serileri Analizi ve
NARDL Yaklagimi 3

Umit Remzi Ergiin'

Ozet

Bu boliimiin amaci Tiirkiye’de 1978-2024 déneminde ham ¢elik iiretiminde
karbon emisyonlarinin uzun dénemli seyrini oksijenli ve elektrikli proses ayrimi
temelinde incelemek ve iiretim kompozisyonundaki degisimlerin karbon
yogunlugu {iizerindeki etkilerini dogrusal olmayan dinamikler ¢ergevesinde
ampirik olarak ortaya koymaktir. Bu kapsamda karbon emisyonlan ile
dretim bilegenleri arasindaki iliskiler egbiitiinlesme ve asimetrik nedensellik
yaklagtmlar1 kullanilarak analiz edilmigtir. Caligmada serilerin duraganlik
ozellikleri ADE KPSS, ZA ve KSS birim kok testleri ile stnanmistir. Dogrusal
olmayan yapt BDS testi ile degerlendirilmistir. Uzun donem iligkiler ise
NARDL modeli araciligiyla tahmin edilmis ve nedensellik iliskileri Hatemi
J asimetrik nedensellik testi yardimiyla analiz edilmistir. Elde edilen bulgular
Tirkiye’de ham gelik tiretim kompozisyonu ile karbon emisyonlar: arasinda
uzun donemli ve dogrusal olmayan bir iliski bulundugunu gostermektedir.
Oksijenli ve elektrikli tiretim artiglarinin karbon emisyonlarini artirdigi tespit
edilmekle birlikte bu etkinin siddetinin soklarin yoniine gore farklilagtig
belirlenmistir. Asimetrik nedensellik sonuglar1 karbon dinamikleri tizerinde
oksijenli proseslerin daha belirleyici bir rol oynadigini, elektrikli iiretimin
etkisinin ise buyiik Ol¢iide enerji bilesiminin karbon yogunluguna bagh
oldugunu ortaya koymaktadir. Sonug¢ olarak Tiirkiye’de gelik sektoriine
iliskin karbon azaltim politikalarinin tiretim hacminden ziyade tiretim tiirii
ve proses farkliliklarini dikkate alan bir gercevede tasarlanmasi gerektigi
degerlendirilmektedir.

1 MSc., Bagimsiz Aragtirmaci, umit.r.ergun@gmail.com, ORCID ID:0000-0002-8967-1892
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1. Girig

The ancients used to like to sing about natural beauty:

Snow and flowers, moon and wind, mists, mountains and vivers.
Todny we should make poems including ivon and steel,

And the poet also should know to lead an attack’

Ho Chi Minh’e? ait bu siirde de goriildiigii {izere modern ¢agda estetik
tahayyiil dahi dogadan sanayiye yonelmistir. Demir ve gelik iiretim ile birlikte
cagin ruhunun da simgesi haline gelmistir. Siirin 6zellikle son kitasinda demir
ve ¢eligin gagin miicadele sahasini, doniisiim zorunlulugunu ve kolektif iradeyi
temsil ettigini degerlendirmek miimkiindiir. Misradaki onctiliik vurgusu sanayi
doniigiimiiniin edilgen bir uyum siireci olmaktan ziyade veri esasli ve tahlili
bir yaklagim dahilinde miiteharrik bir yeniden yapilanma ihtiyacina delalet
etmektedir. Sanayi toplumunun ingasinda merkezi bir rol tistlenen demir gelik
sanayi ekonomik biiylime, altyap1 yatirimlari ve teknolojik ilerleme ile dogrudan
irtibath bir yapiya sahiptir. Bununla birlikte mezkar tiretim siireci yiiksek enerji
talebi ve karbon salimi nedeniyle ¢evresel siirdiiriilebilirlik tartigmalarinin
da odaginda yer almaktadir. Kiiresel olgekte iklim degisikligi ile miicadele
ger¢evesinde agir sanayi sektorleri bilhassa mercek altina alinirken demir gelik
iiretiminde karbon yogunlugunun seyri hem iktisadi hem de gevresel politikalar
bakimindan belirleyici bir gosterge olarak temayiiz etmektedir.

Sanayi devrimi kronolojik olarak ii¢ ana evrede cereyan etmistir. Ilk
sathada Batr'da baglamig ve o cografya ile mahdut kalmigtir. Tkinci sathada
olgunlagarak Bati hudutlarini agmus, tiglincii sathada ise bilfiil kiiresel bir hiiviyet
kazanmustir (Stearns, 2021). Bu tarihi seyir liretim tarzindaki tahavviiliin
sadece teknik bir degisimden ibaret olmadigini enerji kaynaklartyla kurulan
miinasebeti de kokten surette doniistiirdiigiinii gostermektedir. Sanayi ¢aginin
baglangicinin en bariz alameti topragin komiir istihsali maksadiyla kazilmaya
baglanmasidir (Freyer, 2018). Enerji teminindeki bu esasl kirilma agir sanayinin
ve bilhassa demir gelik imalatinin yiikselisine zemin tegkil etmistir. Tkinci
Diinya Savagr’ndan sonra diinya ekonomisinde demir ve gelik ekseninde yeni
bir sanayi hamlesi vuku bulmustur. On dokuzuncu yiizyihin ortalarindan
itibaren demir ve gelige yonelik artan talep ekipman kalitesini, verimliligi,
bakim stireglerini ve proses kabiliyetini dogrudan etkilemigtir (Mahanta ve
ark., 2023). Sanayinin bu tayin edici yapist kalkinma tecriibelerinde de agik¢a

2 Yazar gevirisi: Eskiler doganin giizelliklerini anlatmay severdi / Kar ve gigekleri, ay1 ve riizgari,
sisleri, daglari ve nehirleri / Bugiin siirlerimize demir geligi de katmaliyiz / Ve sair gerektiginde
bir saldirtya énciiliik etmeyi de bilmelidir.

3 Ho Amca olarak da bilinen Kuzey Vietnam Eski Cumhurbagkan1 (1890-1969).
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miigahade olunmaktadir. Kalkinma mucizesi sergileyen iilkelerin bagarisindaki
temel hakikat tiretim araglar1 sanayi yahut agir makine sanayi olarak anilan
ve diga bagimliligr azaltmada hareket noktas: tegkil eden yatirrm mali ve
makine sektorlerini guurlu bigimde tesis etmis olmalaridir (Erdogan, 1976). Bu
itibarla sanayilegsme sermaye birikiminden ibaret degildir. Sanayilesme iktisadi
istiklalin tahkimi manasina da gelmektedir. Sanayilesme, sanayiciyi zorunlu
olarak imtiyazli bir ziimre hiline getirmek de degildir. Bilakis milli gelirin
artmasi, istthdam imkéanlarinin geniglemesi, 6demeler dengesinin iyilegmesi
ve diga bagimliligin asgari seviyeye indirilmesi bakimindan bir zarurettir
(Zeytinoglu, 1981). Bu noktada devletin iktisadi sahadaki sevk ve idare kudreti
ayrica ehemmiyet kesbetmektedir. Weiss ve Hobson (1999) giiglii bir devletin
gostergesini piyasayr yonlendirme ve idare etme kapasitesinde gormektedir.
Piyasa nizaminin sthhati ise rekabet esasina dayali bir yapiy1 zaruri kilmaktadr.
Rekabet, serbest piyasa ekonomisinin asli sartidir. Rekabete dayali bir sistem
kaynaklarin etkin kullanimini temin ettigi gibi fiyatlarin gerilemesine, kalite
artigina ve yeni teknolojilerin tiretime intibakina da imkan saglamaktadir (Sabur,
2002). Sanayinin bu dinamik mahiyeti zamanla kiiresel bir veche kazanmuistir.
Yalova ve Sarisu (2014) endiistriyel kiiresellesmenin baglica vasiflarini su

sekilde saymaktadirlar:

1. Ticari sinirlarin ortadan kalkmast,
Arz ve talep soklarinin siiratle diger pazarlara sirayet etmesi,
Diinya gelik ihracat pazarindaki aktor sayisinin artmast,
Sektorde uluslararast yatirimlarin ¢ogalmasi,
Arz talep dengelerindeki kokli degisimler,
Teknoloji transterinin hizlanmasi,

Ozellestirmeler neticesinde ok uluslu sirket yapilarinin ortaya ¢ikmast,

® N gt

Ingaat sektoriiniin kiiresel 6lgekte senkronize olmast,

Bu kiiresel istihale Tiirkiye gibi gelismekte olan {ilkelerin iktisadi seyrini
de dogrudan etkilemistir. Yeldan (2016), Tiirkiye’yi siyasal dengeleri hassas,
Dogu ile Bat1 arasinda konumlanan sosyal ve kiiltiirel degerleri haiz ve
ckonomisi inigli gikigh bir seyir izleyen bir tilke olarak degerlendirmektedir.
Bu tarihi ve iktisadi zemin itizerinde gelik sektorii hususi bir mevki iggal
etmektedir. Celigin yaygin kullaniminin temelinde mukavemet, dayaniklilik,
islenebilirlik ve maliyet avantajinin miistesna terkibi bulunmaktadir. Ne var
ki diinyanin en biiyiik sanayilerinden biri olmasina ragmen ¢elik iiretiminin
gevre lizerinde kayda deger mentfi tesirleri oldugu bilinmektedir (Teo ve ark.,
2020). Bu hal iiretim hacmi ile ¢evresel maliyet arasindaki gerilimi daha
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goriiniir kilmaktadir. Ulusal ekonominin miihim dayanaklarindan biri olan
gelik tiretimi yliksek tiretim hacmine ciddi miktarda enerji, su tiiketimi ve
karbon salimi refakatinde ulagmaktadir. Kiiresel sanayilegsmenin hizlanmasi
cevresel meseleleri derinlestirmis ve kaynak tiiketimini artirmigtir. Bu sebeple
stirdiirtilebilir kalkinma yaklagiminin gelistirilmesi ve tatbiki biiyiik 6nem arz
etmektedir (Cui ve ark., 2026).

Sanayilesmenin gevresel neticeleri kiiresel olgekte daha bariz bir surette
tezahiir etmistir. Sanayilesmenin ilerlemesiyle birlikte bilhassa karbondioksit
olmak tizere sera gazi emisyonlar1 artig gostermistir. Kiiresel 1s1nma biitiin
tilkeler igin kaygi verici bir mesele hiline gelmis, enerji tasarrufu ve emisyon
azaltimu kritik bir zaruret olarak belirmistir (Zhang ve ark., 2021). Bu
vaziyet dogal kaynaklarin muhafazasi meselesini daha da mithim kilmaktadir.
Diinyanin yagamu siirdiirme kapasitesinin zayiflamasi, atiklarin azaltilmasini ve
yenilenemeyen kaynaklarin korunmasini acil bir ihtiyag haline getirmistir (Teo
ve ark., 2020). Mamatfih ¢evresel sorunlar teknik bir mesele olmanin 6tesinde
siyasi ve iktisadi bir mahiyet arz etmektedir. Giiniimiiz ¢evre problemleri
giderek kiiresel bir hiiviyet kazanmaktadir. Devletler arasindaki ¢ikar ¢atismalari
iklimle miicadeleyi miigkiil hle getirmektedir. Ulkeler bir yandan biiyiime
gayretini stirdiiriirken diger yandan gelecek nesillere tahrip edilmis bir ¢evre
birakmama ¢abasi i¢indedirler (Balaam ve Dillman, 2021). Bu ikili baski
uluslararasi diizeyde daha siki tedbirlerin alinmasini beraberinde getirmektedir.
Uluslararasi topluluklarin iklim degisikliginin ciddiyetini daha agik bigimde
kabul etmesiyle birlikte karbon emisyonlarinin azaltilmasina yonelik baski
artmaktadir (Xu ve ark., 2016).

Yukarida agiklanan umumi gergeve iginde sanayi sektoriiniin pay1 ayrica
dikkat gekmektedir. Tiim sanayi kollarindan kaynaklanan karbon emisyonlar1
kiiresel toplamin yaklagik %24 iinii tegkil etmektedir. Demir ve gelik ise sanayi
emisyonlarinin yaklagik %20sini olugturarak ¢imento tiretiminden sonra ikinci
sirada yer almaktadir (Chen ve ark., 2022). Bu tablo iiretim teknolojilerinin
mabhiyetinin tetkikini zaruri kilmaktadir. Diinya gelik iiretiminde iki ana
teknoloji temayiiz etmektedir. Bunlar yiiksek firin ve bazik oksijen firin1 (BE
BOF) ve elektrik ark firn1 (EAF) olarak amImaktadir. BF - BOF prosesi yiiksek
miktarda dogal kaynak ve fosil yakit kullanmaktadir. Bu sebeple ¢evresel tesiri
agir olmaktadir. EAF ise dogrudan diisiik fakat elektrik tiretimine bagl olarak
yiiksek dolayli emisyon vasfi gostermektedir (Gajdzik ve ark., 2021). Bu itibarla
gergek emisyon seviyesinin enerji arzinin niteligiyle yakindan alakal oldugunu
ifade etmek miimkiindiir. EAF yontemiyle bir ton ¢elik tiretiminde ortaya
¢ikan karbondioksit miktar1 esasen elektrik sebekesinin emisyon yogunlugu
ve proseslerin enerji verimliligi tarafindan tayin edilmektedir (Dock ve
Kienberger, 2022). Ayrica enerji girdisinin gesitliligi hesaplamalar1 daha da
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miigkiil kilmaktadir. Elektrik ark ocagina giren toplam enerjinin tam olarak
belirlenmesi enerjinin birden fazla kaynaktan temin edilmesi sebebiyle karmagik
bir siire¢ olarak yorumlanmaktadir (Kirschen ve ark., 2009).

Geligmekte olan iilkelerde bu mesele farkl bir veche arz etmektedir. Zhu
ve arkadaglar1 (2017), enerji yogun sektorlerin kapasite yapist ile mithim bir
tasarruf potansiyelini birlikte barindirdigini belirtmektedir. Buna ragmen
teknolojik terakki kesintisiz bigimde devam etmektedir. Son yillarda demir
metaliirjisine dair teorik ¢aligmalarin genigleme gosterdigi bilinmektedir. Bu
konuda yeni yontem ve teknolojiler gelistirildigi de gortilmektedir. Bununla
birlikte karbonun verimli kullanimina dayali optimizasyon teknikleri azaltim
sinirina yaklagmakta sifir yahut diigiik karbonlu atilim teknolojileri heniiz
baslangi¢ sathasinda bulunmaktadir (Sun ve ark., 2024). Bu teknik hudutlar
retim siirecindeki hassas parametrelerin ehemmiyetini artirmaktadir. Sivi
geligin sicakligy ile karbon muhtevasinin dogru tahmini iiretim siirecinde
miihim bir rol icra etmektedir (Liu ve ark., 2022). Bunun yani sira tiretim hacmi
sinirlamalar1 ve geri doniigiim politikalar1 da emisyon idaresinde belirleyici
olmaktadir. Celik sanayinde iiretimin kisitlanmas1 buna bagl enerji tiiketimi ve
kirletici emisyon miktarini dogrudan etkilemektedir. Geri dontigtim ve yeniden
kullanim uygulamalari ise kirlilik ve emisyon yonetiminde vazgegilmez bir rol
oynamaktadir. Bu sahadaki pek ¢ok ¢aligma stok miktari, talep projeksiyonu
ve hurda geri doniisiimiiniin tahmini tizerinde yogunlagmaktadir (Xin ve
ark., 2023).

Bu galigma, 1978-2024 doneminde Tiirkiye ham gelik istihsalinde karbon
emisyonlarinin seyrini iiretim proseslerinin terkibi ¢ergevesinde zaman serisi
yaklagimiyla tahlil etmeyi amaglamaktadir. Bagimli degigken olarak karbon
emisyonlari esas alinirken bagimsiz degiskenler oksijenli ve elektrikli gelik tiretim
miktarlaridir. Analitik gergevede serilerin duraganlik ve yapisal kirilma 6zellikleri
ADE KPSS, Zivot-Andrews ve KSS birim kok testleriyle incelenmekte ve
dogrusal olmayan dinamiklerin varligi BDS testiyle sinanmaktadir. Caligmada
uzun ve kisa donem iliskiler NARDL modeliyle tahmin edilmekte ve asimetrik
nedensellik baglar1 ise Hatemi-]J testi aracihigiyla aragtirilmaktadir. Bu suretle
tiretim kompozisyonu ile karbon emisyonlari arasindaki miinasebet dogrusal
olmayan boyutlariyla ele alinmaktadir. Bu baglamda ¢aligmanin amaglari su
sekilde ifade edilmektedir:

1. Tirkiye’de ham gelik tiretiminde karbon emisyonlarinin uzun dénemli
seyrini oksijenli ve elektrikli proses ayrimi temelinde egbiitiinlesme ve
asimetrik dinamikler ger¢evesinde ampirik olarak ortaya koymak.

2. Uretim kompozisyonunda meydana gelen pozitif ve negatif soklarin
karbon emisyonlar tizerindeki farklilagan etkilerini NARDL ve Hatemi-J
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yontemleri araciligiyla analiz ederek karbon yogunlugu ve tiretim terkibi
iligkisini nedensellik boyutuyla degerlendirmek.

Alanyazinda Tiirkiye’de ham gelik iiretiminde karbon yogunlugunu 1978-
2024 donemi igin proses ayrimi temelinde zaman serisi yaklagimiyla inceleyen
caligmalarin siurl sayida olduklart goriilmektedir. Mevcut aragtirmalarin
ckseriyeti teknik ve politika diizleminde temerkiiz etmig, asimetrik dinamikler
ile dogrusal olmayan yontemler ise biiyiik 6lgiide ihmal olunmustur. Bu ¢aligma
karbon emisyonlart ile oksijenli ve elektrikli {iretim arasindaki miinasebeti
NARDL ve Hatemi J ¢er¢evesinde tahlil ederek s6z konusu bosglugu doldurmay:
ve alanyazina yontemsel bakimdan 6zgiin bir katki sunmay1 hedeflemektedir.
Caligma su suretle tertip edilmigtir; ilk boliimde karbon emisyonlari ile gelik
sektorii arasindaki miinasebeti ele alan uluslararasi ¢alismalar incelenecek
akabinde ulusal yazinda gelik sektorii ve tiretimine dair aragtirmalar tetkik
edilecektir. Miiteakiben benimsenen yonteme miimasil metodolojik ¢ergeveye
sahip ampirik ¢aliymalar degerlendirilerek alanyazindaki temaytiller ve bogluklar
ortaya konulacaktir. Izleyen boliimde veri setinin yapis, degiskenlerin tanimlar
ve kullanilan ekonometrik yontemler tafsilathi bigimde takdim edilecektir.
Devaminda ampirik bulgular arz edilecek, uzun donem katsay: tahminleri ile
asimetrik nedensellik neticeleri sistematik surette degerlendirilecektir. Nihayet
son boliimde elde edilen bulgular alanyazin ve politika ¢ergevesinde miitalaa
edilecek, ¢aliymanin sinirhiliklar: belirtilerek ileride yapilabilecek aragtirmalara
dair tekliflerde bulunulacaktir.

2. Alanyazin Degerlendirmesi

Bu boliimde evvela karbon ile ¢elik arasindaki miinasebeti konu edinen
caligmalar ele alinacak ve akabinde ulusal yazinda gelik sektoriine ve ¢elik
tiretimine dair arastirmalar tetkik edilecektir. Miiteakiben bu ¢aliymada
benimsenen yonteme benzer metodolojik ¢ergeveyi ihtiva eden aragtirmalar
degerlendirilerek mevcut alanyazin igerisindeki egilimler ve bogluklar ortaya
konulacaktir. Boylelikle konuya dair sosyo-teknik birikim sistematik bir tasnif
dahilinde miitalaa edilecek ve galigmanin alanyazin igindeki konumu tayin
edilmeye gahgilacaktr.

Linve Wang (2015), Cin demir gelik sanayinde toplam faktor karbon emisyon
performansini ve emisyon azaltim potansiyelini tahmin etmeyi hedeflemiglerdir.
Yazarlar, ¢elik sanayinin kayda deger bir azalim potansiyeline sahip oldugunu
ve bolgesel farkliliklarin belirleyici mahiyet arz ettigi sonucuna ulagmuglar ve
teknik yenilik ile diigiik karbon yatirimlarinin ehemmiyetini vurgulamuglardir.
Dogrudan ingaat sektoriinii ele alan ¢aligmalarinda Su ve Zhang (2016), gelik
konstriiksiyon konut yapilarinda enerji ve karbon emisyonlarini hibrit bir model
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vasitastyla incelemiglerdir. Neticede gelik elemanlarin toplam enerji tiiketiminde
miihim bir paya sahip oldugu ve bina ytiksekliginin karbon yogunlugu iizerinde
hacimden daha belirleyici oldugu tespit edilmistir. Zhu ve arkadaglar1 (2017),
Cin ¢elik sektoriinde emisyon ticaret sisteminin muhtemel tesirlerini kismi denge
modeli ile simiile etmislerdir. Caligma serbest uygulamalarinin rekabet bozucu
neticeler dogurabilecegini ortaya koymus ve gikt1 temelli tahsis yaklagimini daha
muvafik bir politika arac olarak 6nermistir. Chen ve arkadaglari (2018), madde
akig analizi ile enerji ve iktisadi degerlendirmeyi mezcederek farkl tiretim
senaryolarinda karbon kullanimin tetkik etmiglerdir. Bulgular hidrojenasyon
temelli senaryonun hem emisyon hem de maliyet bakimindan rekabetgi
oldugunu gostermistir. Griffin ve Hammond (2019), Birlesik Krallik ¢elik
sanayinde enerji talebi ve emisyon azaltim imkanlarini degerlendirmiglerdir.
Yazarlar ¢aligmalarinda 2050 hedefleri igin yakit doniigtimii ve elektrik arzinin
karbonsuzlagtirilmas: gibi koklii tedbirlerin zaruri oldugu ifade etmiglerdir.
Holappa (2020) kiiresel gelik sektoriiniin 2050 iklim hedefleri baglamindaki
goriiniimiinii ele almigtir. Emisyonlarin diigiiriilmesi igin enerji verimliligi
ve hidrojen metalurjisi teknolojilerinin hayati rol oynayacagini belirtilmistir.
Caligma modernizasyon ve yenilikgi teknolojiler sayesinde emisyonlarin tigte
iki oraninda azaltilabilecegini ileri stirmiigtiir. Zhang ve arkadaglar1 (2021),
muhtelif iilkelerde tatbik olunan karbon azaltim teknolojilerini mukayeseli
surette gozden gegirmiglerdir. Caligmada hidrojen metalurjisi ve yiiksek firin
dig1 proseslerin istikbal i¢in miihim bir inkigaf sahasi tegkil ettigi sonucuna
varilmugtir. Chen ve arkadaglar1 (2022), Su ve Zhang (2016) gibi yapisal ve
ingaa konularina odaklanarak gelik yapr iiriinlerinde karbon azaltim stratejilerini
sistematik alanyazin taramasiyla tasnif etmiglerdir. Caligma politika araglarinin
ve ¢oklu stratejilerin miisterek tesirlerinin nicel olarak yeterince incelenmedigini
ortaya koymustur. Zhang ve arkadaslar1 (2023), Cin ¢elik sanayinin karbon
notrliige intikal yol haritasini tahlil etmiglerdir. Caliymada karbon muhasebe
standartlarinin yeknesaklagtirilmasi ihtiyacina dikkat ¢ekilmistir. Durga ve
arkadaglar1 (2024), ABD ¢elik sektoriiniin karbonsuzlagma senaryolarini analiz
etmiglerdir. Bulgular bu konuda alternatif olarak hidrojen bazli iiretimin ve
hurda kullaniminin belirleyici olacagini ortaya koymusgtur. Guo ve arkadaglar:
(2024), gelik ve kimyasal iiretim modelinin sera gazi azaltimi ve maliyet
etkilerini optimizasyon ¢ergevesinde incelemiglerdir. Karbon fiyatlandirmasinin
mevcut oldugu senaryolarda hem emisyon hem de maliyet tasarrufunun mithim
olgiide arttig tespit edilmigtir. Sun ve arkadaglar (2024 ), karbon, elektrik ve
hidrojen {iglii miinasebeti baglaminda yeni bir gelisim yolu 6nermislerdir.
Caligmada 6nerilen yontemin klasik yontemlere nazaran daha yiiksek verim ve
diisiik emisyon potansiyeli tagidig1 belirtilmigtir. Song ve arkadaglar1 (2025),
Cin gelik sanayinde yagam dongiisii temelli bir karbon emisyon modeli tesis
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etmigler ve bu model tizerinde duyarlilik analizi icra etmislerdir. Caligmada
emisyon yogunlugunun en kritik azaltim unsurunun fosil yakat tiiketimi oldugu
ortaya konulmustur. Wu ve arkadaglar1 (2026), demir gelik sanayinde karbon
ayak izi hesaplama usullerini sistematik surette derlemislerdir. Caligmada
elektrikli ark ocaklarinin elektrik yogunluguna bagimli emisyon yapist ile
yliksek firin proseslerinin baskin pay1 agikga gosterilmigtir. Konuya daha sosyal
bir agidan yaklagan Parthasaraty ve arkadaglar1 (2026), belirsizlik altinda karar
destek amaciyla hibrit ¢ok kriterli karar verme modeli ile konuyu incelemiglerdir.
Yazarlar hukuki ger¢eve ve karbon kullanim gelirlerinin karbon yakalama
yatirnmlarinda en miithim belirleyiciler oldugu sonucuna ulagilmiglardir. Cui
ve arkadaslar1 (2026), gelik sektortinde su, enerji ve karbon bagini tahlil eden
bir gergeve gelistirmiglerdir. Demir yapimi ve gelik iiretimi sathalarinda diigiik
sinerji ve yiiksek tasarruf potansiyeli bulundugu tespit edilerek stirdiiriilebilirlik
politikalarina zemin hazirlanmigtir. Bu alanyazin yektnu ¢elik sanayinde
karbon yogunlugunun teknik, iktisadi ve politik vechelerini miigtereken ele
almaktadir. Bu galigmalara ek olarak bilhassa proses farkliliklarinin emisyon
yapisi tizerindeki tesirini inceleyen ¢aligmalarin da degerlendirmeye alinmasi
elzem olarak goriilmektedir.

Mandova ve arkadaglar1 (2018), BF-BOF hattinda karbon yogunlugunun
azaltilmas1 amaciyla biyokiitle ikamesinin potansiyelini optimizasyon
modeliyle incelemislerdir. Sonuglar karbon fiyatinin belirli bir esik degerin
tizerine gtkmadig: takdirde anlamli bir ikame ger¢eklesmeyecegini gostermis
ve dolayisiyla BOF tabanli tiretimde karbon azaltiminin iktisadi tegvik
mekanizmalarina siki surette bagh oldugu ifade edilmistir. Han ve arkadaglar
(2019) oksijen konvertorii gelik tiretim siirecinde karbondioksit enjeksiyonunun
teknik ve gevresel tesirlerini tetkik etmeyi hedeflemislerdir. Caliymada mevcut
karbon yakalama teknolojileriyle biitiinlesik bir dongiisel karbondioksit
kullanim modeli teklif edilmistir. Wang ve arkadaglar1 (2020) ise BOF gelik
tretiminde nihai karbon igeriginin hassas tahmini tizerine gelistirilen modelleri
sistematik surette gozden gegirmiglerdir. Yazarlar statik, dinamik ve akilh
tahmin sathalarini tasnif etmigler ve bilhassa yapay zeka temelli yaklagimlarin
karbon kontroliinde yiiksek kalite ve istikrar temin etme potansiyeline sahip
oldugu vurgulamiglardir. Mahanta ve arkadaslar1 (2023), BOF prosesinde
karbon, fosfor ve sicaklik degigkenlerini esanli olarak modellemek maksadryla
evrimsel veri temelli algoritmalar kullanmiglardir. Wang ve arkadaslar1 (2025)
ise BOF tiretim verilerindeki dinamik degigimleri nazar-1 itibara alarak karbon
ve sicaklik tahmini igin bir regresyon stratejisi geligtirmiglerdir. Gergek saha
verileri tizerinde yapilan simiilasyonlarda karbon tahmininde %83’ agan
dogruluk elde edilmis ve boylelikle karbon igeriginin anlik kontroliinde veri
giidiimlii yontemlerin ehemmiyeti teyit edilmigtir. Bu galigmalar yekinen
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degerlendirildiginde BOF prosesinde karbonun hem proses parametresi hem de
emisyon belirleyicisi olarak merkezi bir konuma sahip oldugu anlagilmaktadur.
Bir kisim aragtirmalar karbonun anlik tahmini ve kontroliine odaklanirken
digerleri karbonun proses i¢i geri kazanimi yahut ikame imkanlarini ele
almaktadir. Boylelikle BOF ve karbon miinasebeti teknik, ¢evresel ve iktisadi
vecheleriyle ¢ok katmanli bir mahiyet arz etmektedir.

Alanyazin incelemesinde EAF prosesi de kapsama alinmugtir. Kirschen ve
arkadaglar1 (2009), modern EAF tesislerinde enerji bilangosunun biitiinciil
surette tespit edilmesini hedeflemisler ve enerji verimliligi ile karbon emisyonlar1
arasindaki miinasebeti incelemiglerdir. Bianco ve arkadaglar1 (2013), EAF
prosesinde fosil komiir ve dogal gaz yerine alternatif materyallerin kullanim
imkanini aragtirmiglardir. Laboratuvar ve endiistriyel denemeler neticesinde
teknik uygulanabilirlik teyit edilmis ve galigmada karbon emisyonlarinin
azaltilmasi bakimindan biyokiitle ikamesinin gevresel fayda sagladig ve ayrica
iktisadi siirdiiriilebilirlik potansiyeli tagidig: ifade edilmigtir. Teo ve arkadaglar
(2020), EAF ciirufunun geri dontigiim alternatiflerini karbon ve gevresel etkiler
baglaminda gozden gecirmiglerdir. Calismada ciirufun kimyevi bilesimindeki
degiskenligin yiiksek katma degerli geri kazanim uygulamalarini tahdit ettigi
ve buna mukabil ayrigtirma tekniklerinin gelistirilmesiyle EAF kaynakli karbon
etkisinin dolayli surette azaltilabilecegi belirtilmigtir. Gajdzik ve arkadaglari
(2021), Polonya’da EAF ile gelik tiretiminin enerji yogunlugunu yatirimlar
gergevesinde ekonometrik modellerle analiz etmiglerdir. Bulgular teknolojik
yatirimlar arttikga EAF prosesinde birim enerji tiiketiminin azaldigini ve
dolayisiyla dolayli karbon yogunlugunun geriledigini gostermistir. Ecterhof
(2021), EAF prosesinde geligin karbiirizasyonu ve kopiik ciiruf olugumu igin
zaruri olan karbon girdisinin fosil kaynaklar yerine alternatif biyokiitle veya geri
dontistiiriilmiis karbon kaynaklarryla ikamesini ele almigtir. Caligma karbon notr
yahut dongiisel karbon kaynaklarinin EAF’de emisyon azaltimi bakimindan
stratejik bir rol tistlenebilecegini vurgulamugtir. Yang ve arkadaslart (2022),
EAF°de ¢ok asamal1 oksijen enjeksiyonunun nihai karbon tahminine tesirini
yapay sinir aglart modeli ile incelemiglerdir. Dock ve Kienberger (2022) ise EAF
tesislerinde enerji verimliligini artirarak karbon emisyonlarini azaltmaya yonelik
proses tasarimlarini enerji sistemi modeli vasitasiyla degerlendirmiglerdir.
Zhang ve arkadaslar1 (2024), EAF gelik clirufunun karbonatlagtirilmas:
suretiyle karbondioksit tutulmasini artirmay1 hedeflemislerdir. Bu ¢aligmalar
degerlendirildiginde EAF prosesinde karbon miinasebetinin {i¢ ana eksende
tezahtir ettigi goriilmektedir:

1. Enerji girdisi ve elektrik yogunlugu iizerinden dolaylh karbon emisyonlari,

2. Proses igi karbon girdisinin (fosil yahut alternatit) ikamesi,
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3. Yan iiriinlerin karbon yakalama ve depolama potansiyeli.

Dolayisiyla alanyazin incelemesinde EAF ve karbon iligkisinin dogrudan
emisyonlarla sinirli olmadig1 enerji kompozisyonu, hammadde yapisi ve
geri kazanim teknolojileriyle miiteratik ¢ok katmanli bir yapr arz ettigi
degerlendirilmektedir.

Tiirkiye ham gelik istihsalinde karbon yogunlugunun seyri bilhassa oksijenli
ve elektrikli proseslerin terkibi gercevesinde son yillarda hem iktisadi hem de
gevresel vecheleriyle mithim bir tetkik sahast haline geldigi gortilmektedir.
Biyik ve Ozkale (2017), Tiirkiye demir gelik sanayinde iiretim yontemlerinin
dagilimini, hammadde bagimlilig: ve dig ticaret performansi baglaminda tahlil
etmeyi hedeflemislerdir. Caligmada yiiksek firin oranindaki artigin ihracat
ve endiistriyel karlilik bakimindan miispet bir itici gii¢ teskil ettigi buna
mukabil karbon fiyatlama politikalarinin belirli bir egik degere kadar sektor
hedeflerinde esasli bir sapma yaratmayabilecegi ifade edilmistir. Bu yoniiyle
caligma oksijenli proseslerin ekonomik getirisi ile karbon politikalart arasindaki
dengeyi Tiirkiye 6zelinde tartigmaya agmaktadir. Demircioglu ve Ever (2020),
demir gelik sanayinde faaliyet gosteren bir igletme nezdinde karbon maliyetinin
mubhasebelestirilmesini incelemigler ve karbon muhasebesi kavramini sektor
pratigiyle irtibatlandirmiglardir. Vaka analizi yontemi kullamilarak galigmada
2016-2017 yillarina ait emisyon miktarlari, karbon ayak izi ve toplam tiretim
maliyeti igerisindeki karbon pay1 hesaplanmugtir. Elde edilen bulgular karbonun
dogrudan maliyet yapisini etkileyen iktisadi bir degisken olarak degerlendirilmesi
gerektigini ortaya koymaktadir. Ugak ve Villi (2021), Avrupa Yesil Mutabakat
cergevesinde Tiirkiye’nin gelik ihracatini ve karbon temelli doniigiim zaruretini
ele almiglardir. Calismada AB’ye yonelik ihracatin yiiksek pay dikkate alinarak
Smnirda Karbon Diizenleme Mekanizmast’'min (SKDM) Tiirkiye gelik sektort
tizerinde ilave maliyet baskis1 doguracagi ve gerekli emisyon azaltim tedbirleri
alinmadig1 takdirde %8-19 araliginda ek vergi yiikiiyle kargilagilabilecegi
belirtilmigtir. Bu degerlendirme karbon yogun tiretim yapisinin dig ticaret
rekabeti bakimindan stratejik bir risk tegkil ettigini gostermektedir. Yilmaz
ve Yilmaz (2025), agir sanayide bilhassa gelik sektoriinde karbonsuzlagtirma
stirecinin iktisadi ve teknolojik boyutlarini tartigmayr amaglamislardir.
Caligmada stirdiirtilebilir enerji kaynaklar: ile dekarbonizasyonun yeni bir
sanayi paradigmasi olusturabilecegi ve ¢elik tiretiminde mevcut teknolojik
altyapinin doniigiimiinde miithim giigliikler bulundugu ifade edilmistir. Bu
ger¢evede Tiirkiye ¢elik sanayinin kiiresel karbonsuzlagma dalgasi kargisinda
stratejik bir yeniden yapilanmaya muhtag oldugu vurgulanmaktadur. Eryiizlii
ve Boran (2026), Avrupa Yesil Mutabakatr’nin Tiirkiye gelik sektorii tizerindeki
muhtemel tesirlerini ele alarak karbon bazli doniiglimiin kaginilmazligini
ortaya koymuglardir. Avrupa Birligi pazarina erigimin stirdiiriilebilirligi igin
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tiretim siireglerinde emisyon azaltiminin zaruri oldugu aksi takdirde sinirda
karbon diizenlemeleri sebebiyle rekabet giiciiniin zayiflayacag: ifade edilmistir.
Boylelikle ¢aligma karbon yogunlugunun dig ticaret ve sanayi politikasi ile
dogrudan irtibatin1 teyit etmektedir. Duran (2026) ise SKDM’nin demir
celik sanayi bakimindan doguracagi sonuglar1 ve muhtemel uyum stratejilerini
degerlendirmistir. Enerji ve malzeme verimliligi, dogrudan indirgenmis demir
kullanimu, elektrifikasyon, yenilenebilir enerji yatirimlart ile karbon yakalama
ve depolama gibi emisyon azaltim yontemleri tafsilath surette ¢aligmada ele
alinmugtir. Ayrica yazar Tirkiye’de kurulmasi planlanan Emisyon Ticaret
Sistemi’nin Avrupa Birligi ile uyumlu tesis edilmesinin ilave karbon maliyetlerini
bertaraf etmede miihim rol oynayacag: ifade etmistir. Hiildsa alanyazindaki
caligmalar Tiirkiye demir gelik sanayinde karbon meselesini iiretim yontemi
tercihi, maliyet muhasebesi, dig ticaret rekabeti ve uluslararasi iklim rejimleri
baglaminda miitalaa etmektedir. Asagida mezkar alanyazin sistematik bir
tasnif dahilinde iki ana siitun altinda derlenmistir. Sol siitunda uluslararasi
alanyazinda temayiiz eden dinamikler sag stitunda ise Tiirkiye merkezli ulusal
alanyazinda One ¢ikan vecheler tiger madde halinde arz olunmustur.

Tablo 1. Uluslavaras: ve Ulusal Alanyazwmin Mukayeseli Cergevesi

Uluslararasi Alanyazin Dinamikleri Ulusal Alanyazin Dinamikleri
Proses Temelli Emisyon Analizi ve ﬁretim Yontemi Tercihi ve Rekabet
Teknolojik Doniigiim Tligkisi

Karbon Biyatlandirmas: ve Politika Karbon Maliyeti ve Muhasebe Yaklagimi

Simiilasyonlar1
Veri Tabanli Modelleme ve Yagam Avrupa Birligi Yesil Mutabakat: ve SKDM
Dongiisii Analizi Odakli Dontigiim Tartigmalar:

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmusgtur.

Bu mukayeseli tasnif gostermektedir ki uluslararasi alanyazin daha ziyade
teknik modelleme, senaryo analizi ve proses inovasyonlar: tizerinde teksif
olurken ulusal alanyazin Tiirkiye demir gelik sanayinin tiretim kompozisyonu,
dig ticaret bagimliligi ve Avrupa Birligi iklim politikalar1 kargisindaki
kirillganligina odaklanmaktadir. Miiteakiben bu ¢aligmada benimsenen yonteme
benzer metodolojik ¢ergeveyi ihtiva eden aragtirmalar degerlendirilerek meveut
alanyazin igerisindeki egilimler ve bosluklar ortaya konulacaktir.

NARDL vyaklagimini kullanan galigmalar ekseriyetle makroekonomik
biiyiime, mali siirdiirtilebilirlik, enerji fiyatlari ve reel sektor dinamikleri
baglaminda asimetrik egbiitiinleyme miinasebetlerini aragtirmiglardir.
Finansal piyasalar ve belirsizlik etkileri (Camgoz, 2022), kamu maliyesi ve
stirdiiriilebilirlik (Karag, 2024), tiiketici ve sektorel giiven endeksleri (Tutumlu
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ve Giiler, 2025), enflasyon ve dogrudan yabanci yatirimlar iligkisi (Dogan ve
Cakmakoglu, 2025), biiyiime ve begeri sermaye etkilesimi (Celik ve Altintag,
2025), enerji fiyatlari ve sektorel hasila (Aksehirli, 2024), sanayi tiretimi ve
kapasite kullanimi (Demir ve Ozcan, 2023), elektrik tiiketimi ve biiyiime
(Bulut ve ark., 2022) gibi muhtelif sahalarda pozitif ve negatif soklarin uzun
ve kisa devrede farkli vecheler arz ettigi tespit edilmigtir. Bu yektin, NARDLin
bilhassa uzun dénem asimetrik egbiitiinlegme iligkilerini tayin hususunda tercih
edildigini gostermektedir. Hatemi-J asimetrik yontemini kullanan ¢aligmalar
ise daha ziyade nedensellik istikametini ok bilegenleri tizerinden tahlil etmistir.
Doviz kuru ve fiyat gegiskenligi (Yetim ve Yamak, 2019), Covid-19 soklar1 ve
sektor endeksleri (Ozdemir, 2020), savunma harcamalari ve igsizlik (Duran,
2023), AR-GE, ihracat ve bityiime iligkileri (Sungur ve ark., 2016), altin, petrol
ve hisse senedi etkilesimi (Kaya, 2021), saglik ve kalkinma miinasebeti (Arslan
ve ark., 2016), ihracat ve istthdam bag1 (Gergeker, 2021), dis ticaret ve makro
degiskenler (Uslu, 2023), reel kur ve sektorel ihracat (Celik, 2023) ile kiiresel
ticaret gostergeleri (Erytizlii, 2019) gibi sahalarda pozitif ve negatif bilesenler
arasindaki nedensellik farkliliklarint ortaya koymustur. Bu ¢ercevede Hatemi
J testi simetrik yaklagimlarin ithmal ettigi sakli iligkileri izhar eden bir vasita
olarak temayiiz etmektedir. Hiilasa yontemsel alanyazin NARDZLin asimetrik
esbiitiinlesme ve uzun donem katsay1 ayristirmasinda, Hatemi J yaklagiminin
ise ok bilesenleri arasindaki nedensellik istikametini tayinde miitemayiz bir
mevkie sahip oldugunu gostermektedir. Bu birikim zaman serilerinde dogrusal
varsayimlarin kifayetsiz kaldig: hallerde asimetrik modellemenin zaruretini
teyit eder mahiyettedir. Mevcut alanyazin tetkik edildiginde ii¢ mithim bogluk
temayiiz etmektedir:

1. Tirkiye ham gelik istihsalinde karbon yogunlugunun uzun donemli
(1978-2024) seyrini proses ayrimi temelinde zaman serisi yaklagimiyla
inceleyen miistakil bir ¢aligma bulunmamaktadir.

2. Karbon yogunlugu ile iiretim kompozisyonu arasindaki miinasebet
cogunlukla teknik ve politika diizleminde ele alinmig olup asimetrik
dinamikler ve sok ayrigtirmasi ihmal edilmistir.

3. Celik sanayine iliskin ampirik aragtirmalarda NARDL ve Hatemi J
gibi dogrusal olmayan yontemlerin birlikte ve sanayi 6zelinde karbon
gostergeleri tizerinde tatbikine rastlanmamaktadir.

Bu galisma, 1978-2024 donemini kapsayan uzun erimli veri setiyle Tiirkiye’de
ham ¢elik iiretiminde karbon yogunlugunun oksijenli ve elektrikli prosesler
baglamindaki asimetrik dinamiklerini NARDL ve Hatemi-J ¢ergevesinde
miistereken analiz ederek alanyazindaki s6z konusu boslugu doldurmay1
hedeflemektedir. Boylelikle karbon yogunlugu tiretim terkibi iligkisini hem
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esbiitiinlesme hem de nedensellik boyutunda biitiinciil surette ortaya koyarak
alanyazina 6zgiin ve yontemsel bir katki sunmaktadir.

3. Tiirkiye Celik Sanayinin Yapisal Mahiyeti ve Istihsal
Kompozisyonu

Sanayilesme sadece liretim ve iktisadi sahada miigahede olunan bir biiyiime
ve inkisaftan ibaret olmayip ayni zamanda igtimai ve kiiltiirel bir tahavviil
stirecini de ihtiva etmektedir (Tezeren ve ark., 1981). Sanayilesmenin 6lgiisii
bazi kaynaklarda demir gelik sanayinin inkisaf seviyesi yahut demir gelik
istihsal ve istihlak miktarlari ile tarif olunmaktadir. Bu sanayi kolunu sair biitiin
sanayi subelerinin girdisi olarak telakki etmek ona dair tayin olunan hedef ve
gayelerin bir memleketin umumi sanayilegme seyri tizerinde miiessir oldugu
kanaatini kuvvetlendirmektedir (Yildirim, 1983). Bu itibarla demir ¢elik,
sanayi nizaminin temel direklerinden biri olarak addedilmektedir. Nitekim
sanayilesme hamlelerinin mahiyeti ve istikameti gogu kez bu sektoriin kudret
ve kapasitesiyle yakindan alakah goriinmektedir. Demir gelik sanayinin kapsami
demir cevherinin aritilmasindan baglayarak demir ve geligin muhtelif usullerle
istihsalini, bunlarin sicak ve soguk sekillendirme suretiyle ¢esitli mamul ve
yart mamul pargalar haline getirilmesini, keza 1s1l muamelelerden gegirilmesini
ve muhtelif maddelerle kaplanmasi sathalarini ihtiva etmektedir (Tezeren
ve ark., 1981). Bu genis faaliyet alan1 gelik sanayinin mamul mal zincirinin
biitiin halkalarina temas ettigini gostermektedir. Dolayisiyla ¢elik modern
iktisadi yapinin hem baglangi¢ hem de tamamlayici unsurlarindan biri olarak
degerlendirilebilmektedir. Celik bugiin diinya ekonomisinde en ¢ok geri
doniistiirtilen, fiziki ve kimyevi 6zellikleri itibariyla pek gok sahada istifadeye
elverigli bulunan mithim bir endiistriyel malzeme olarak kabul edilmektedir.
Celik sanayi ¢evreye asgari zarar prensibini gozeterek hem gelismis hem de
gelismekte olan memleketlerde hayat standartlarinin yiikseltilmesine katki
sunmustur. Ayrica bu sanayi siirdiiriilebilir kalkinma siirecinde kayda deger
bir rol de icra etmektedir (Barut ve ark., 2020). Tezeren ve arkadaglar1 (1981)
demir ¢elik endiistrisinin diinya ekonomisindeki konumunu su sekilde ifade
etmektedirler:

1. Modern ekonominin icap ettirdigi temel mallarin nispeten diigiik
maliyetle istihsali,

2. Celik tiretim degerinin gayrisafi milli hasila igindeki nispetinin biiyiikliigii,
3. Biiyiik miktarlarda hammadde ve mamul nakliyatin1 gerektirmesi,
4. Sermaye yogun bir teknolojiye dayanmast,

5. Know-how ve ileri teknolojiye yiiksek derecede bagimli bulunmasi,
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6. Diinya ticaretinin mithim bir kisminin demir ¢elik sanayi ile dogrudan
irtibatli olmasi,

7. Byiik bir enerji tiiketicisi olmasi,

8. Ust ve alt sanayi kollarinin tesisine zemin hazirlamasi yahut mevcut
kollar1 harekete gegirmesi.

Bu hususlar birlikte degerlendirildiginde demir gelik sanayinin iktisadi
bityiikliigiiniin itibarina ek olarak diger sektorlerle kurdugu kuvvetli irtibatlar
bakimindan da stratejik bir mahiyet arz ettigi degerlendirilmektedir. Demir
gelik sanayi, yapisi itibartyla memleket kalkinmasinda itici bir vazife goren
temel sektorlerden biri olarak degerlendirilmektedir. Bilhassa ingaat ve yatirim
mallari sahalarinin esas girdilerini temin eden bu sanayi kolu gerek hammadde
masraflar1 gerekse nihai mamulleri itibartyla sektorler arasinda genig 6lgekli bir
mal transferine ve 6nemli bir ticaret hacmine vesile olmaktadir (Tezeren ve ark.,
1981). Bu cihetle demir gelik sanayi iktisadi yapinin biitiiniinde tesir icra eden
bir merkezi mevkie sahip goriinmektedir. Sektorler arast miinasebetlerin kuvveti
arttikga bu sanayinin tesir sahasinin da genisledigi miisahede edilmektedir.
Demir gelik sanayinin ekonomiyi etkileme potansiyeli ileri ve geri baglanti
katsayilarinin biiytikliigiine ve tiretim hacmine baglh bulundugundan bu sahada
kaydedilecek bir geligmenin iktisadin diger kollar1 iizerinde de yiiksek nispette
akisler dogurabilecegi degerlendirilmektedir. Diger sektorlere olan bagimlilig
sebebiyle ¢elik sanayi ekonomik kalkinma ve diga agilma stireglerinde itici ve
stirtikleyici tesirler gosterebilmekte ve bu yoniiyle memleket ekonomileri igin
onem arz etmektedir (Tezeren, 1990). Bu kargilikli tesir ve irtibat ag1 demir gelik
sanayini makro iktisadi dengeler tizerindeki yansimalari itibariyla da ayricaliklt
kilmaktadir. Nitekim dig ticaret kalemleri igerisinde bu sanayinin yeri ayr1 bir
dikkatle ele alinmaktadir. Demir gelik sanayinin mamul ve hammaddelerinin
ithal ve ihra¢ durumlar1 geligmis memleketler ig¢in miithim bir gelir kaynag:
tegkil edebildigi gibi gelisjmekte olan memleketlerin 6demeler dengelerinde
kayda deger bir gider unsuru olarak da tezahiir edebilmektedir (Tezeren ve
ark., 1981). Bu itibarla sektoriin dig ticaret yapisi iilkelerin iktisadi istikrar
bakimindan ayrica miitalaa edilmeye deger goriinmektedir.
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Sekil 1. Tiivkiye Celik Sanayi Dis Ticavet Gostergeleri 2006-2025 (bin ABD Dolar)
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Kaynak: ITC Trade Map (2026) tizerinden devlenen vevilevle yazar tavafindan
olusturulmustur.

Sekil 1’de yer alan Harmonize Sistem 72 (H.S. 72) kapsamindaki veriler
Tiirkiye’nin demir gelik ticaretinde uzun devreli ve mahiyeti itibartyla yapisal
bir dig ticaret agig1 verdigini gostermektedir.* 2006-2025 dénemi bir biitiin
olarak dikkate alindiginda agagidaki temayiiller 6ne gtkmaktadir:

*  2006-2008 Siiratli Artis ve Kriz Oncesi Zirve: 2008 yilina kadar hem
ithalat hem de ihracatta kuvvetli bir artig miisahede edilmektedir. Kiiresel
talebin genislemesi ve yurt i¢i ingaat ile altyap: yatirrmlarindaki canlanma
bu yiikselisi desteklemis goriinmektedir. Bununla beraber, ticaret agiginin
da ayni istikamette geniglemesi dikkat ¢ekici bir mahiyet arz etmektedir.

* 2009 Kiiresel Finans Krizinin Tesivi: 2009 yilinda kaydedilen keskin
daralmanin kiiresel kriz kaynakli talep ve fiyat diigiisleriyle izah edilmesi
miimkiindiir. Agigin azalmasi ise yapisal bir tahkimden ziyade ticaret
hacmindeki kiigiilmenin bir neticesi olarak degerlendirilmektedir.

* 2010-2014 Toparianma ve Siiveklilik Arz Eden A¢ik: Bu devrede ithalatin
yeniden 20 milyar dolar bandina yaklastig1 goriilmektedir. Thracat artig
kaydetmekle beraber agig telafi edecek seviyeye ulasamadig: grafiksel
seyirde miindemigtir. Bu keyfiyet sektoriin hammaddeye olan bagimlilig
ile irtibath bir goriiniim arz etmektedir.

4 Harmonize (Armonize) Sistem: Diinya Giimriik Orgiitii tarafindan geligtirilen nomanklatiir
olan bu sistem egyalar i¢in ekonomik bir dil ve kod olusturarak uluslararas ticarette kullanilan
bir siiflandirma sistemi olarak tanimlanmaktadir (Yilmaz ve ark., 2017).
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e 2015-2019 Gorece Dengelenme Safhasi: Anmilan donemde dig ticaret agig1
5-8 araliginda dalgalanmistir. 2019 yilinda agigin gerilemesi nispi bir
tyilesmeye isaret etmektedir. Bu durum déviz kuru hareketleri ve ihracat
pazarlarinin ¢egitlendirilmesi gibi amillerle baglantili olarak miitalaa
edilmektedir.

*  2021-2023 Olagjaniistii Artss ve Agtk: Bu devrede bilhassa 2022-2023
yillarinda fiyat tesirinin miktar tesirine galebe galdig1 bir goriiniim
hakimdir. Kiiresel emtia fiyatlarindaki artigin, enerji maliyetlerindeki
sigramanin, i¢ talep gartlarinin ve yeniden yapilanma siireglerinin s6z
konusu genisglemede miiessir oldugu degerlendirilmektedir. Nitekim
ticaret agiginuin tarihi zirvelere ulagmasi bu donemin ayirt edici vasfi
olarak temayiiz etmektedir.

o 2024-2025 Kasmi Diizelme: 2025 yilinda gozlenen gerilemenin ithalat
hacmindeki nispi azalig ve ihracattaki toparlanma ile irtibatlandiriimasi
miimkiindiir. Bununla birlikte agigin tamamen ortadan kalkmadig: ve
yapisal mahiyetini muhafaza ettigi de anlagilmaktadir.

Netice itibariyla Tiirkiye H.S. 72 kapsaminda miitemadiyen net ithalatgi bir
konum sergilemektedir. Dig ticaret ag1g1 konjonktiirel dalgalanmalara ragmen
yapisal bir karakter gostermektedir. Thracat hacmi kayda deger olmakla birlikte
ithalata olan bagimlilik dig ticaret dengesini menfi istikamette etkilemektedir.
Bilhassa 2021 sonras1 donem fiyat soklarinin ticaret dengesi tizerindeki tesirini
bariz surette ortaya koymaktadir. Bu manzara Tiirkiye gelik sanayinin tiretim
kapasitesi itibariyla giiglii olmasina ragmen girdi bagimlilig1 sebebiyle dig
ticaret dengesi bakimindan kirilgan bir yapi arz ettigini diigiindiirmektedir.

Kalkinma ve sosyal refah yariginda bulunan diinya memleketlerinin bu
miisabakaya hakkiyla istirak etmedikleri takdirde geri kalmighgin iktisadi
ve psikolojik miigkiillerini yagamaya devam edecekleri agikardir. Bu sebeple
kalkinma ve refah yarigina gelismis memleketlerden dahi daha siiratli bir
surette igtirak ederek hi¢ olmazsa aradaki mesafeyi kismen daraltmaya gayret
edilmesi icap etmektedir (Oral, 1970). Bu ¢er¢evede kalkinma hamlesi
igerisinde demir gelik sanayinin miistesna bir mevkie sahip bulundugu izahtan
varestedir. Bu itibarla gerek geligmig gerekse geligmekte olan memleketler
sanayilerinin temel dayanagini tegkil eden gelik sanayini maliyet sartlari ne
olursa olsun tesis etmek ve inkisaf ettirmek mecburiyetinde kalmaktadirlar.
Iktisadi kalkinma hedefini sanayilesme stratejisi iizerine bina eden ve dinamik
bir yap1 arz eden Tiirkiye bakimindan da gelik sanayinin tagidigi ehemmiyet
agiktir. Bununla beraber s6z konusu sanayinin Tiirkiye’nin kalkinma hedefleriyle
miitenasip bir bigimde igletilmesi ve yonlendirilmesi de zaruri bir keyfiyet
olarak degerlendirilmektedir (Tezeren ve ark., 1981). Herhangi bir sektor bir
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tilke ekonomisini dogrudan, dolayli ve uyarilmis olmak iizere ii¢ veche ile tesir
altinda birakmaktadir. Tlgili sektoriin gayri safi yurt igi hastlaya sagladig katki
ve temin ettigi istihdam imkanlar gibi neticeler tiretim faaliyetinden neget eden
dogrudan iktisadi tesirler olarak kabul edilmektedir. Buna mukabil sektoriin
mal ve hizmet tiretimi esnasinda kendisine girdi temin eden diger sektorlerin
tiretimini harekete gegirmesiyle ortaya ¢ikan tesirler dolayl etkiler seklinde
tezahiir etmektedir. Uyarlanmug etkiler ise dogrudan ve dolayl istihdamdan
kaynaklanan gelirlerden mal ve hizmet harcamalariyla ortaya ¢ikan katma deger
olarak ifade edilmektedir (Bagkol ve Bektag, 2021). Bu suretle bir sektoriin
iktisadi yapi igindeki konumu diger sektorlerle kurdugu miinasebet ag1 ve hasil
ettigi carpan tesirleriyle birlikte miitalaa edilmelidir. Bu durum gelik sanayinde
daha bariz ve etkin bigimde kargilik bulmaktadir. Bu gergeve igerisinde demir
gelik istihsal siirecinin teknik mahiyetine kisaca temas etmek yerinde olacaktir.
Celik, ham demir biinyesinde yiiksek nispette bulunan karbon, silisyum, fosfor
ve kiikiirt gibi unsurlarin aritilmasi ve lizumu kadar alagim elementlerinin
ilavesi suretiyle elde edilmektedir. Bu usul gergevesinde geligin istihsalinde
muhtelif metotlar tatbik olunmaktadir. Tercih edilen yontem ise hammadde
vasfi maliyet sartlart ve teknik imkanlara gore degisiklik gosterebilmektedir
(Tezeren ve ark., 1981). Bu yontemler;

1. Bessemer,

2.  Thomas,

3. Siemens Martin,

4.  Oksijen Konventorii,

5.  Elektrikle Celik Uretim Metotlar,

olarak sayilmaktadir. Diinya Celik Birligi (World Steel Association [WSA])
verilerine gore Tiirkiye gelik istihsalinin iiretim yontemlerine gore dagilimi
Sekil 2°de yer almaktadur.
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Sekil 2. Yontemlere Give Tiirkiye’de Ham Celik Istibsali 1978-2024 (Mmt)
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Kaynak: WSA (t.y.) tizerinden devienen vervilerle yazar tavafindan olusturulmustur.

Tiirkiye’de gelik tiretiminin yontemler itibariyla seyri (1978-2024) sanayinin
zaman igerisinde mithim bir yapisal tahavviil gecirdigini gostermektedir.
1970’lerin sonlarinda tiretimin agik ocak (O.H.), oksijenli proses ve elektrikli
proses arasinda nispeten dengeli bir dagilim arz etmekte oldugu goriilmektedir.
Bu devrede oksijenli proses bir miktar 6nde goriinmekle birlikte agik ocak
tretimi de hilen kayda deger bir seviyede bulunmaktadir. Ancak 1980’1 yillarla
birlikte tiretim kompozisyonunda belirgin bir degisim temayiilii miisahede
edilmektedir. Sekil 2°de oksijenli tiretiminin istikrarl bigimde arttigy, elektrik
ark firin1 iiretiminin daha siiratli bir yiikselig kaydettigi ve agik ocak yonteminin
ise giderek ehemmiyetini kaybettigi goriilmektedir. 1990°h yillarin bagina
gelindiginde agik ocak usuliiniin fiilen terk edildigi ve tiretim yapisinin iki
ana yontemle yani oksijen ile elektrige dayandigr anlagilmaktadir. Bilhassa
1990’larin ortalarindan itibaren elektrik ark firini iiretiminin oksijen yontemini
geride biraktigr goriilmektedir. Bu keyfiyet Tiirkiye ¢elik sanayinin hurda
bazli ve daha esnek bir iiretim modeline yoneldigini diigiindiirmektedir. Bu
baglamda elektrik yonteminin toplam iiretim igindeki payinin giderek arttig
ve 2000’1 yullarla birlikte sektoriin ana karakterini tayin eder hale geldigi ifade
edilmektedir. 2000 sonras1 donemde her iki yontemde de kapasite artiglart
gozlenmekle beraber artigin agirhkh olarak elektrik ark firinlarinda yogunlastig
goriilmektedir. 2010’lu yillarda elektrik yontemi tiretimi 20 milyon tonun
lizerine gtkmig ve toplam tiiretimin ekseriyetini teskil etmistir. 2021 yilinda
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ulagilan yiiksek seviyeler sektoriin kiiresel piyasalara entegrasyonunun ve ig
talep dinamiklerinin bir tezahiirii olarak degerlendirilmektedir. 2022 ve 2023
yillarinda her iki yontemde de gorece bir gerileme goriilmiig ve 2024 itibariyla
ise kismi bir toparlanma igaretleri ortaya ¢tkmugtir. Genel bir degerlendirme
yapildiginda Tirkiye gelik sektoriiniin tiretim yapisinin zamanla klasik ve
entegre karakterden uzaklagarak elektrik ark firin1 merkezli bir hiiviyete
biirlindiigii anlagilmaktadir. Bu yapi bir taraftan esneklik ve hizli kapasite
ayarlamasi imkani saglamakta diger taraftan hurda girdisine olan bagimlilik
sebebiyle dig ticaret ve maliyet yapisi tizerinde belirleyici tesirler icra etmektedir.
Bu itibarla tiretim yontemlerindeki doniisiim ¢elik sanayinin iktisadi ve stratejik
konumunu sekillendiren bir unsur olarak miitalaa edilmektedir.

Gliniimiizde gelik istihsali esas itibarryla iki ana tiretim modeline
dayanmaktadir. Bunlardan ilki ana girdi olarak demir cevheri kullanan ve yiiksek
firin (YF) ile bazik oksijen firinina (BOF) miistenit entegre tesislerdir. Digeri
ise ana girdi olarak hurda metali esas alan elektrik ark ocakli (EAF/EAQO) yahut
indiiksiyon ocakli (IF) tesislerdir. Avrupa Birligi memleketlerinde tiretimin
ckseriyetle BOF ve EAF yontemleriyle icra edildigi ifade edilmektedir (Avinal
ve ark., 2019). Bu suretle kiiresel gelik tiretim yapisinin cevher bazli entegre
model ile hurda bazli elektrikli model arasinda sekillendigi anlagilmaktadr.
Celik istihsali demir cevheri ve metaliirjik komiir bagta olmak tizere muhtelif
hammaddelere istinat etmektedir. Bu girdilerin fiyatlarinda vuku bulan
dalgalanmalar gelik sanayinin maliyet yapist ve karliig: {izerinde dogrudan
tesir icra etmektedir. Nitekim kiiresel emtia piyasalarindaki oynakliklar ve arz
talep dengelerindeki degisimler bilhassa 2022 yilinda Tiirkiye’de ¢elik sanayinin
maliyet kompozisyonunu miihim 6lgiide etkilemigtir. Bununla beraber
sektoriin performansi digsal fiyat hareketleri ile birlikte ingaat faaliyetleri,
altyap1 yatirimlari ve tiiketici harcamalar: gibi i¢ talep unsurlarina da siki
surette baghdir. Makine, otomotiv, elektronik, kimya, savunma, havacilik,
madencilik ve ulagtirma gibi bir¢ok imalat kolunun talep seyri gelik istihsalinin
hacim ve bilegimini tayin eden baglica amiller arasinda yer almaktadir (T.C.
Sanayi ve Teknoloji Bakanhigi, 2023). Tiirkiye’de sanayinin {iretim yapisi
biiyiik 6lgiide hurda bazli EAF teknolojisine dayalidir. Bu keyfiyet bir
taraftan tiretimde esneklik saglamakta diger taraftan hammadde temininde
disa bagimliligr arttirmaktadir. Bununla birlikte tesislerin limanlara yakin
bolgelerde kiimelenmig olmast lojistik bakimdan miihim bir avantaj temin
etmektedir (T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanhgi, 2024). Diinya genelinde
en yaygin yontem olan BOF teknolojisi Tiirkiye’de ii¢ entegre tesiste tatbik
edilmekte ve buna mukabil elektrik ark ocakli tesislerde sivi ¢elik {iretimi hurda
kullanimu suretiyle gergeklestirilmektedir (T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanligy,
2023). Demir cevheri temini bakimindan Tiirkiye hem yerli yataklardan
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istifade etmekte hem de ithalat yoluna miiracaat etmektedir. Ancak yerli
cevherin miktar ve kalite bakimindan arzu edilen seviyede olmamas ve ithal
cevher fiyatlarinda goriilen artiglar ¢elik sanayinin hurda demire yonelimini
kuvvetlendirmektedir (Yasar, 2009). Bu durum iiretim kompozisyonunun
hurda lehine sekillenmesinde miiessir olmugtur. 2024 y1il verileri demir gelik
sanayinin Tirkiye ekonomisindeki stratejik konumunu ortaya koymaktadir.
Celik ihracat1 10,2 milyar dolar seviyesinde gergeklesmis ve Tiirkiye diinya
ihracatindan yaklagtk %2,3 pay almistir. Ulke sathinda 3.500in iizerinde
tegebbilisiin faaliyette bulundugu demir gelik sanayinde istithdam 93 bin kigiyi
agmig ve toplam tiretim degeri 1,5 trilyon TL seviyesine ulagmigtir. Ayni
donemde Ar-Ge harcamalarinin 2,2 milyar TEye yiikselmesi tiretim stireglerinin
modernizasyonuna, dijital tatbikatlarin yayginlagmasina ve enerji verimliligi
odakli teknolojilere yonelimin artmasina katki saglamistir (T.C. Sanayi ve
Teknoloji Bakanlig, 2025).

Kiiresel olgekte iiretilen geligin takriben %701 entegre tesislerde %30°u
ise hurda bazli elektrik ark ocaklarinda istihsal edilmektedir. Tiirkiye’de ise bu
nispet tersine donmiistiir (Serin ve Fidan, 2019). Tlk yatirim maliyetlerinin
nispeten diisiik olugu ve igletme prosesinin daha sade bir yap1 arz etmesi
sebebiyle EAF teknolojisi ile tiretim Tiirkiye’de %75’in tizerine ¢ikmugtir
(Tamsoz ve Elmas, 2021). Tiirkiye’nin 2024 yili itibariyla da tiretim yapisinin
biiyiik ol¢tide EAF’ye dayali karakterini muhafaza ettigi ve tilkede hurda bazl
tretimin sektoriin belirleyici vasfi olmaya devam ettigi goriilmektedir. EAF
teknolojisinin yaygin kullanimi enerji yonetimi ve emisyon azaltimi bakimindan
dontigiim kapasitesini artiran bir unsur olarak temaytliz etmektedir. Proses
kontrol sistemlerinin gelistirilmesi ve verimlilik artiric1 uygulamalar tesislerin
modernizasyon egilimini kuvvetlendirmistir. Uretim kompozisyonunda ingaat
demiri gibi geleneksel mamullerin yani sira sicak ve soguk haddelenmig yassi
triinler, galvanizli ve kaplamali saclar ile yiiksek mukavemetli ¢eliklerin
pay1 korunmugtur. Bu gesitlilik hem i¢ pazar talebinin kargilanmasina hem
de otomotiv ve makine imalat1 gibi sektorlere yonelik tiretim kabiliyetinin
artmasina katki saglamistir. Enerji verimliligi, dijital izleme sistemleri ve
proses optimizasyonuna yonelik yatirimlar ise sektoriin diigiik karbonlu tiretim
hedefleriyle uyum siirecini tahkim etmistir (T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanhgi,
2025). Tirkiye kiiresel ¢elik endiistrisinde miithim bir konuma sahip olup
Avrupa’nin 6nde gelen tireticileri arasinda yer almaktadir. Bu sanayi istihdam,
ithracat ve sanayi biiyiimesi bakimindan milli ekonomi igin hayati bir rol icra
etmektedir. Son yillarda rekabet giiclinii tahkim etmek maksadiyla iiretim
kapasitesinin artirilmasi ve tesislerin modernizasyonuna yonelik yatirimlar
devam etmigstir. Nitekim 2022 yilinda ham gelik iretim tesisi sayis1 40’tan
41’e yiikselmistir (T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanhg, 2023).
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Jeoekonomik bir nazarla bakildiginda demir gelik sanayinin tilkeler nezdinde
ti¢ farklr yaklagimin tesiri altinda sekillendigi degerlendirilmektedir. Bunlardan
ilki belirli bir cografi sahadaki dogal kaynaklarin kullanimi ve denetimine
dayanan politik yaklagimdir (O’Hara ve Heffernan, 2006). Tkincisi kiiresel
ckonominin bagli oldugu yasamsal ekonomik soylem gergevesinde gelistirilen
perspektiftir (Smith, 2002). Ugiinciisii ise uluslararas diizlemde sermaye ve
tinans hareketlerinin siyasi saiklerine odaklanan yaklagimdir (Mercielle, 2008).
Her ¢ ¢erceve bakimindan da demir ¢elik sanayinin iilkelerin sanayilesme
stratejileri ve uluslararasilagma siiregleri agisindan ehemmiyet arz ettigi ifade
edilmektedir.

Sekil 3. Demir Celik Sanayi Deger Zincivi
MADENCILIK

» Kolasabilir + Denizyoh
K + Havayoh

» Kirectass + Demiryol
+ Karayoln

Kaynak: Avinal ve avkadaslar: (2019).

Sekil 3’te demir gelik sanayine ait deger zinciri madencilik sathasindan nihai
piyasa agamasina kadar uzanan biitiinciil bir silsile hilinde tasvir olunmaktadhr.
Buna gore stire¢ komiir, koklagabilir komiir ve kiregtagi gibi dogal kaynaklarin
temin edildigi madencilik merhalesi ile baglamakta miiteakiben pik demir,
demir cevheri, hurda, elektrik ve oksijen gibi girdilerin tiretim siirecine dahil
edilmesiyle devam etmektedir. Istihsal safhasinda slab, kiitiik, yass1 ve uzun
mamuller ile vasifli ¢elik ve boru gibi muhtelif triinler elde edilmektedir.
Akabinde bu mamuller denizyolu, havayolu, demiryolu ve karayolu vasitastyla
sevk ve nakledilmektedir. Nihayetinde so6z konusu {iriinler ingaat, altyapi,
otomotiv, ulagtirma ve sair sanayi kollarinda istifadeye sunulmaktadir. Bu
itibarla sekil demir gelik sanayinin hammadde temininden lojistige ve nihai
titketim alanlarina kadar uzanan genis ve ¢ok katmanl bir iktisadi deger zinciri
tegkil ettigini gostermektedir.

Bu ¢aligmada Tiirkiye ¢elik sanayinin giincel meseleleri de mevzubahis
edilmigtir. Bu minvalde son bes yila ait aktiiel yazindan edilen veriler sektoriin
gesitli zorluklarla kargi kargtya bulundugunu gostermektedir. Bilhassa Rusya-
Ukrayna harbinin tesiriyle demir gelik sanayinde ciddi sikintilar bag gostermig
olup fiyatlardaki artiglarin konut, makine, otomotiv ve beyaz egya gibi sektorlere
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de intikal edecegi uzmanlar tarafindan ifade edilmektedir (Eser, 2022). Tiirkiye
celik sanayinin son yillardaki seyri genel ekonomik biiyiime trendinden farkl
bir mahiyet arz etmektedir. Ulusal ekonomi 2022 ve 2023 senelerinde miispet
biiylime kaydederken demir gelik sanayi ayn1 donemlerde kiigiilme gostermistir.
Bununla beraber kiiresel kapasite kullanim oranlarina nispetle Tirkiye gelik
miistahsillerinin kapasite kullanimi diigiik seviyelerde seyretmistir (SteelOrbis,
2022). Bunlara ilaveten Rusya mengeli kiitiik ithalatindaki artiy demir gelik
sanayine menfi yonde tesir etmis (Yayan, 2021), Avrupa’daki liderlik mevki
kaybedilmis ve Rusya, Cin ve Hindistan gibi tilkelerin i¢ piyasada agirhik
kazanmaya bagladig1 miigahede edilmigstir (Duran, 2023). Nihayet enerji ve
hammadde maliyetlerindeki artiglar, korumaci tedbirler ve déviz kurlarindaki
istikrarsizlik neticesinde sektoriin ihracat gelirleri kayda deger ol¢iide azalmugtir
(Ertan, 2024). Derlenen aktiiel haberlerin ve haberlerde yer verilen goriiglerin
Tirkiye demir gelik sanayinin yapisal mahiyeti ve istihsal kompozisyonu ile
uyumlu olduklar1 goriilmektedir.

Tan (1983) demir gelik sanayini en gok mesele ile kargilagan sanayi kolu
olarak ifade etmektedir. Bu minvalde bilhassa giincel miizakerelerde gevresel
sorunlarin ehemmiyeti giderek artmaktadir. Mevcut ticaret anlagmalarinda
gevresel meseleler hentiz yiizeysel kalmakta olup zengin memleketler gevre
kanunlarmnin gevsek veya mevcut olmadig: fakir iilkelerdeki diigiik maliyetli
iretime nispetle dezavantajli duruma diigmekten gikayet ederken az gelismig
memleketler ise gevresel diizenlemeleri kendi iktisadi inkigaflar: igin tehdit
olarak gormektedirler (Kotler ve ark., 2000). Bu ikilem gelik sanayinde hem
ekonomik rekabet giiciinii muhafaza etmek hem de gevresel siirdiiriilebilirligi
temin etmek gibi miizmin bir meseleyi ortaya koymaktadir. Ote yandan
nadir toprak elementleri ve ¢esitli metal yatirimlar: tilkemizin dig ticaret
agigin1 kapatma potansiyeli tagimakla beraber demir gelik tiriin gaminda daha
nitelikli ve katma degeri yiiksek mahsullere tevecciih gosterilmesi elzemdir
(T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, 2022). Bu baglamda siirdiiriilebilirlik ve
cevre diizenlemelerine artan vurgu uluslararas: gelik sanayini daha temiz ve
enerji verimli usuller benimsemeye sevk etmektedir (T.C. Sanayi ve Teknoloji
Bakanligi, 2023). Nitekim iklim tebeddiilii ve gevresel bozulma Avrupa ve
diinya i¢in hayati bir tehlike teskil etmekte olup Avrupa Birligi basta Cin
olmak tizere birok memleketin genis tesvik tatbikatlarini ve gevreye hassas
olmayan istihsallerini tenkit etmektedir. Bu gergevede sektoriin doniigiim
vizyonu Tirkiye’de Tiirkiye Celik Sektorii Diigiik Karbonlu Yol Haritasi ile
miiesseselesmis ve EAF’lerde verimlilik artigi, hidrojen istimali hazirliklar: ve
dongiisel ekonomi tatbikatlarini ihtiva eden stratejik hedefler tayin edilmistir.
Bu siireg Sanayi ve Teknoloji Bakanligi ile Japon Uluslararasi Isbirligi Ajanst
arasinda Subat 2024 tarihinde akdedilen mutabakat zapti ile baglatilan Celik
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Sektoriinde Sera Gazi Azaltiminin Tesvik Edilmesi Projesi ve Tiirkiye Endiistriyel
Karbonsuzlagtirma Yatirim Platformu vasitasiyla desteklenmektedir (T.C.
Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, 2025). Bu nedenlerden hareketle ¢aligmanin
istihsal usullerine gore ¢elik endiistrisi ve karbon miinasebetini ele almakta
oldugu ifade edilmektedir. Bu ele alig bi¢imine iliskin veri kiimesi yapisi ve
metotlar takip eden boliimde sunulmaktadir.

4. Veri Kiimesinin Yapis1 ve Metot

Bu boliimde ilk olarak ¢aligmada kullanilan veri kiimesinin yapisi, kapsami
ve temel Ozellikleri agiklanmaktadir. Ardindan aragtirmada bagvurulan metot
tanitilmaktadir. Oncelikle veri kiimesinin zaman aralig1, degiskenleri ve kaynaklari
ortaya konularak analizin tasarlandigi deneysel dayanak netlestirilmektedir.
Devaminda verilerin hangi usul ve esaslar dogrultusunda iglendigi ve hangi
yontemlerle analiz edildigi ele alinmaktadir. Boylelikle elde edilen bulgularin
hem istatistiki hem de iktisadi agidan saglikli bicimde degerlendirilmesine
zemin hazirlanmasi amaglanmaktadir.

Bu galigmanin veri kiimesi olugturulurken ¢elik sanayine dair verilerin
segciminde Tiirkiye’de demir ¢elik sanayinin iiretim terkibi dikkate alinmistir.
Tiirkiye’de gelik tiretiminin ekseriyetle elektrikli ve oksijenli tiretim proseslerine
dayanmasi diger usullerin ise agiklanan istatistikler muvacehesinde 1990’1
yillardan itibaren terk edilmig bulunmasi sebebiyle analiz elektrikli ve oksijenli
tiretim degerleri iizerinden kurgulanmigtir. Veriler her bir kaynaktan yazar
tarafindan miinferiden derlenerek bir araya getirilmistir. Bu itibarla galigmanin
kapsadigr donem bakimindan erigilebilen en genis zaman araligi 1978-2024
olup veri kiimesi bu ¢ergevede hazirlanmistir. Serilerin hazirlanmasinda 2002
sonrasi igin World Steel Association [WSA] (t.y.) tarafindan yayimlanan World
Steel in Figures, 2002 6ncesi igin ise Steel Statistical Yearbook raporlar: esas
alinmistir. Anilan seriler galiymanin bagimsiz degiskenleri olarak belirlenmistir.
Aragtirmanin Tiirkiye’de ham gelik tiretiminde karbon yogunlugunun tarihsel
seyrini tetkik etmeyi hedeflemesi hasebiyle karbon emisyonlar: degiskeni
bagimli degisken olarak uygulamaya alinmugtir. Bu degiskene ait veriler Global
Carbon Budget (2025) kaynagindan temin edilmistir. Boylelikle veri kiimesinin
yapist alanyazindaki bogluklar da géz 6niinde bulundurularak tesis edilmis ve
soz konusu yapiya dair bilgiler agagidaki tabloda arz edilmistir.
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Tablo 2. Serilevin Tantun:

Serinin Adi Kisaltmasi Birimi Veri Kaynagi
Elektrikli tiretim prosesi tiretim ELC Mmt WSA
miktar1
Oksijenli iiretim prosesi tiretim oOXG Mmt WSA
miktar1
Yillik CO, emisyonlari CRB Mt Global Carbon
Budget

Kaynak: Yazar tarafindan olusturulmusgtur.

Tablo 2°de yer alan Mmt kisaltmasi milyon metrik ton birimine tekabiil
etmektedir. WSA'nin 2000 yilina kadar verileri bin metrik ton, 2000 yilindan
sonra ise milyon metrik ton cinsinden agiklamig olmasi hasebiyle 2000 yil
oncesine ait veriler yazar tarafindan milyon metrik tona tahvil edilmigtir. Benzer
surette CRB serisine iliskin verilerde de ondalikli doniigiim islemi tatbik
edilerek standart bir yapr temin edilmistir. Bu itibarla ¢aliymada kullanilan
zaman serisi analizleri uygulama tiiriinden bagimsiz olarak Esitlik 1’de takdim
edilen model tizerine kurgulanmistir.

CRB, = B, + BELC, + B,0XG, + &, (4.1)

Ekonometrik denklemli modeller degiskenler arasindaki neden sonug
iligkisine dayali olarak iktisadi teoriye muvafik bigimde belirli bir teorik
varsayimu esas alan geleneksel modeller olarak telakki edilmektedir. Bununla
birlikte ozellikle son yillarda teorik bir zemine dayanma zorunlulugu
bulunmayan zaman serisi modellemelerinde kayda deger gelismeler yagandig:
goriilmektedir. Kurulan bir regresyon modelinde degiskenler arasindaki
iligkilerin ge¢mis donemlerde belirleyici olan unsurlar tarafindan sekillendigi
ve benzer etkilerin gelecekte de siirebilecegi hususu dikkate alinarak yapilan
tahmin uygulamalar1 6nem kazanmugtir (Dikmen, 2018). Zaman serileri T
orneklem biiytikliigiinii gostermek tizere Z¢, ¢ =1,2,3,...T bi¢iminde ifade
edilmektedir (Kiran, 2016). Zamana baglh olarak tanimlanan degiskenlere
ait gozlem degerlerinin kronolojik sirayla diizenlenmesiyle elde edilen seriler
zaman serileri olarak adlandirilmaktadir (Dikmen, 2018). Bu ¢er¢evede
zaman serisi analizinde serilerin ge¢gmis degerlerinden hareketle belirli 6lgiide
ongoriide bulunmak miimkiindiir. Ancak gelecekte gerceklesecek degerlerin de
bir olasilik dagilimina tibi oldugu goz ard: edilmemelidir. Bu sebeple zaman
serisi analizlerinde tahminler ¢ogunlukla belirli bir giiven band: dahilinde
sunulmaktadir (Akgiil, 1994). Zaman serileriyle yapilan ¢oziimlemelerde
verilerin deterministik ve rassal hususiyetlerinin birlikte dikkate alinmasi 6nem
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arz etmektedir. Deterministik unsurlar arasinda sabit, trend ve mevsimsellik
bilesenleri sayilmaktadir. Rassal ozellikler ise serilerin duraganlik yapisiyla
iliskilendirilmektedir (Dikmen, 2018). Bir zaman serisine ait veriler olayin
mahiyetine gore iktisadi, sosyal ve benzeri pek ¢ok faktoriin tesiri altindadir.
Bu faktorlerin zaman igerisinde farkli yon ve giddette tezahiir eden etkileri
serilerde muhtelif dalgalanmalara yol agmaktadir. Nitekim zaman serileri
analizlerinin temel gayelerinden biri de bu unsurlar1 ayristirmak suretiyle
serinin gercek yapisini ortaya koymak ve ileriki donemlere iliskin muhtemel
gelismeler hakkinda tahminde bulunmaktir (Ozoguz, 1986). Esitlik 4.1°de yer
alan B, ve B, gibi parametreler kitle regresyon katsayilari olarak amlmaktadir.
B, parametresi ayn1 zamanda sabit terim olarak ifade edilmekte ve dogrunun
Y eksenini kestigi noktayr gostermektedir (Dikmen, 2018). Bu baglamda
sabit terimin bagimli degisken i¢in bir temel seviye teskil ettigi ve diger
degiskenlerin etkileri degerlendirilmeden 6nce baglangi¢ noktasini tayin ettigi
ifade edilmektedir. Ozoguz (1986) ise zaman serisi olgusunun belirli bir donem
ierisindeki yapisal egilimini 6zetleyen trend bilegeninin tespit edilmesini diger
unsurlarin hesaplanmasina imkan tanimasi bakimindan en miihim unsur olarak
degerlendirmektedir. Bu miilahazalardan hareketle ¢aligmada 6ncelikle serilerin
sabitli ve trendli yapilar1 ortaya konulmakta akabinde ise diger bilegenler bu
temel {izerinden incelenmektedir.

Zaman serisi verilerine dayali ekonometrik tahlillerde kargilagilan miihim
meselelerden biri ele alinan serilerin duragan olmamasidir. Degiskenler arasinda
iktisadi bakimdan anlamli ve sahih iligkiler tesis edilebilmesi i¢in analiz edilen
serilerin kuvvetli bir trend ihtiva etmemesi icap etmektedir. Sayet zaman
serilerinde belirgin bir egilim mevcut ise elde edilen iliski ger¢ek olmaktan
ziyade sahte regresyon mahiyetinde tezahiir edebilmektedir. Nitekim birgok
uygulamada her iki serinin de giiclii bir trend tagimasi sebebiyle aralarinda
gercek bir bag bulunmasa dahi yiiksek bir R* degeri elde edilebilmektedir. Bu
durumda gozlenen yiiksek agiklama giicii degiskenler arasindaki gergek iliskiden
ziyade miigterek egilimden kaynaklanmaktadir. Ekonometrik ¢aligmalarda
kurulan regresyonun gergek bir iligkiyi mi yoksa yaniltict bir iligkiyi mi ifade
ettigi ilgili zaman serisinin duraganlk vasfina bagh olarak degismektedir.
Degiskenler arasi iligkilerin istatistiksel bakimdan anlamli addedilebilmesi
igin serilerin duragan ozellik gostermesi gerekmektedir. Duragan olmayan
serilerin mevcudiyeti pek ¢ok standart hipotez testini gegersiz kilabilmektedir
(Dikmen, 2018; Granger ve Newbold, 1974; Gujarati, 2006; Tar1, 1999;
Uzgoren ve Uzgoren, 2005). Dikmen (2018) duraganlik kavramini zaman
serisi verilerinin sabit bir ortalama etrafinda dalgalanmasi ve bu dalgalanmanin
varyansinin zaman boyunca degismemesi hali olarak tarif etmektedir. Bir
serinin uzun donemdeki vasfi, degiskenin evvelki donemde aldig1 degerin
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cari donemi ne suretle etkilediginin tespitiyle anlagilabilmektedir. Bu sebeple
serinin nasil bir siirecten geldigini kavrayabilmek i¢in her donemdeki degerinin
onceki donem degerleriyle regresyon iligkisinin kurulmasi icap etmektedir
(Uzgoren ve Uzgoren, 2005). Bu ¢ergevede herhangi bir serinin duragan olup
olmadiginin tayininde korelogram incelemeleri yahut birim kok testlerinden
istifade edilmektedir. Korelogram testleri aragtirmacinin tercihine daha agik
bir mahiyet arz ettiginden belirli 6lgiide takdir unsuru igermektedir. Buna
mukabil Y, ile Y, | arasindaki iliskinin sinanmasi hususu alanyazinda yaygin
kabul goren birim kok testleri vasitasiyla gergeklestirilmektedir (Dikmen,
2018). Bu itibarla ¢aliymada Augmented Dickey-Fuller (ADF), Kwiatkowski—
Phillips—Schmidt-Shin (KPSS), Zivot-Andrews (ZA) ve Kapetanios-Shin-
Snell (KSS) birim kok testleri tatbik edilmigtir. KSS testinin dogrusal olmayan
yapist mucibince s0z konusu test uygulanmadan evvel seriler Brock-Dechert-
Scheinkman (BDS) testi ile de ayrica tetkik edilmistir (Brock ve ark., 1996;
Dickey ve Fuller, 1981; Kapetanios ve ark., 2003; Kwiatkowski ve ark., 1992;
Zivot ve Andrews, 1992).

Geleneksel birim kok testleri arasinda yer alan Dickey-Fuller (DF) testi serideki
hata terimlerinin otokorelasyon ihtiva etmesi halinde tatbik edilememektedir.
Bu gibi durumlarda zaman serisi analizlerinde gecikmeli ifadelerden istifade
edilmek suretiyle hata terimlerinde zuhur eden otokorelasyon hali bertaraf
edilebilmektedir. Bu sebeple Dickey ve Fuller (1981) bagimli degiskenin
gecikmeli degerlerinin bagimsiz degisken olarak modele dahil edilmesi suretiyle
ADF olarak bilinen ve DF testi ile mukayesede ayn1 kritik degerleri kullanan
birim kok testini gelistirmiglerdir (Atasert, 2022; Tar1, 2010). ADF birim kok
testine iligkin notasyon gosterimleri sabitli, trendli ve son olarak olarak sabitli
ve trendli olmak iizere Esitlik 4.2, Esitlik 4.3 ve Esitlik 4.4’te sunulmaktadir.

P
Ay, =0y, + ZﬂiAyt—l +& (4.2)
i=1
P
Ay, =a,+oy, + ZﬂiAytfl +é&, (4.3)
i=1
P
Ay, =a,+a,y, ,+a,Trend + ZﬂlAyH +¢&, (4.4)

i=1

Serilerin duragan olarak kabul edilmesi ¢, katsayisinin negatif ve istatistiksel
bakimdan anlamli bulunup bulunmamasiyla irtibathdir (Kog, 2023). Bu testte
tarkli anlamlilik diizeylerine ait kabul ve ret sinirlarinin tayininde Monte Carlo
simiilasyonuna gore hesaplanan MacKinnon kritik degerlerinden istifade
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edilmektedir. Bu ¢ergevede hesaplanan test istatistiginin mutlak deger itibariyla
MacKinnon kritik degerlerinden kiigiik olmasi serinin duragan olmadigina
delalet etmektedir.® ADF birim kok testine iligkin hipotezlerin notasyon

gosterimleri ise Egsitlik 4.5 ve Esitlik 4.6’da yer almaktadur.
Hy o, =0 (4.5)
H :a, <0 (4.6)

Bu caligmada birim kok testlerine gecilmeden evvel model segim kriterlerine
iligkin regresyon denklemleri ¢oziimlenmigtir. Bu suretle uygulamaya esas
alnan modelin Esitlik 4.4’te yer alan model oldugu tespit edilmistir. ADF
birim kok testinde sifir hipotezi serinin birim kok ihtiva ettigi seklindedir. Bu
gergevede galigmada yalnizca ADF testi ile iktifa edilmemistir. Sifir hipotezi
seri duragandir bigiminde kurulan ve alanyazina Kwiatkowski ve arkadaglar
(1992) tarafindan kazandirilan KPSS birim kok testi de tatbik edilmistir.
KPSS testi birim kok testleri ile duraganlik testlerinin birbirini tamamlayici
mahiyette ele alinmas: bakimindan temayiiz etmektedir (Yavuz, 2004).
KDPSS testinde serinin duragan olmadig: alternatif hipotezine mukabil serinin
duragan oldugunu savunan temel hipotez Lagrange Multiplier (LM) istatistigi
vasitastyla ssnanmaktadir. Caglayan ve Sagakli (2006) KPSS test istatistigine

iligkin notasyon adimlarini agagidaki sekilde siralamaktadirlar:

y, =x,0+u, (4.7)

T
LM =T>Y S}/ f, (4.8)

t=1

S(1)=>74, (4.9)

T-1
Jo=70+2D0 K % 7; (4.10)
=

5  DF testlerinde gelencksel yontemlerle hesaplanan t istatistigi yerine t testinin sifir etrafinda
dagilmiyor olmasi nedeniyle T (tau) istatistigi kullanilmaktadir bir bagka ifadeyle DF testinde
hesaplanan £ istatistikleri bu teste ait hipotezlerin smnanmasinda T (tau) istatistigi olarak ifade
edilmektedir. Alanyazinda T (tau) istatistigi DF test istatistigi olarak da anilmaktadir (Dikmen,
2018).
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T
y,=T" % ee., (4.11)

t=j+1

Artiklarin uzun dénem varyansinin nonparametrik tahmincisine dayanan
KPSS testi denklemi Esitlik 4.7°de takdim edilmektedir. Esitlikte yer alan X,
sabit veya sabit ve trendi ifade eden deterministik bilesene tekabiil etmektedir.
KDPSS testinde test istatistigi, Esitlik 4.8°in tatbiki neticesinde elde edilmektedir.
Bunotasyonda 7" gozlem sayisiny, .S, birikimli artik fonksiyonu gostermektedir.
Mezktr fonksiyon Esitlik 4.9°da sunulan model ile hesaplanmaktadir. Sifir
frekansta artik spektrumun tahmincisi olan f; Esitlik 4.10 araciligiyla elde
edilmekte ve Egitlik 4.11 ile ifade edilmektedir. Esitlik 4.10 notasyonunda yer
alan K Kernel fonksiyonuna ve g ise bant genisligine karsilik gelmektedir.
KPSS testinde trendden arindirilan seride birim kokiin bulunmamast serinin
trend duraganhgini gostermektedir. KPSS testinin en miithim hususiyetlerinden
biri de bir veya daha biiyiik bir hareketli ortalama siireci yapisi ihtiva eden
serilerde ADF testinin aksine giiciiniin zayiflamamasidir (Schwert, 1989;
Torun, 2015). KPSS testinde LM test istatistikleri kritik degerlerle mukayese
edilerek yorumlanmakta ve bu ger¢evede sinamasi yapilan hipotezler Esitlik
4.12 ve 4.13’te yer almaktadir (Caglayan ve Sagakli, 2006).

H;:p<l (4.12)
H :p=1 (4.13)

Perron (1989) geleneksel birim kok testlerinden istifade ederek
gergeklestirdigi caligmalarda tiim serilerin birim kokli bir yap1 arz etmedigi
neticesine ulagmugtir. Serilerin birim koklii olarak telakki edilmesinin baglica
sebepleri arasinda makroekonomik degiskenlere ait zaman serilerinde zuhur eden
tiyat soklari, iktisadi buhranlar yahut politika degisiklikleri gosterilmektedir.
Son donemde yapilan aragtirmalarda ise yapisal kirilmalarin mevcudiyetini
ve konumunu tespit etmeye matuf ¢aligmalara daha fazla agirhik verildigi
miisahede edilmektedir (Allaro ve ark., 2011). Ekonometrik bir tahlilde
yapisal kirilmalarin nazar-1 dikkate alinmamasi miihim istatistiki meselelere ve
sistematik surette sapmali neticelere sebebiyet verebilmektedir. Bu ¢ergevede
alanyazinda mubhtelif yapisal kirilmali birim kok testleri teklif edilmigtir. Bu
caligmada ise yapisal kirtlmali birim kok testleri arasinda yer alan ZA birim
kok testi uygulamaya alinmistir.

ZA birim kok testi, Perron (1989)’un digsal kirilma noktasi varsayimina
yoneltilen bir tenkit mahiyetinde alternatif hipotez altinda trend fonksiyonunda
tahmini bir kirilmaya miisaade eden bir prosediir olarak gelistirilmistir
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(Tiragoglu Yildirim, 2014). ZA birim kok testi, yapisal degisikliklerin vuku
buldugu donemlere iliskin 6nceden herhangi bir bilgiye sahip olunmadig:
hallerde bagvurulan yontemler arasinda zikredilmektedir. Bu testin iki mithim
agiklamast su sekilde ifade edilmektedir (Yurdakul, 2000): (1) Kirilma noktast
igsel olarak tahmin edilmektedir. (2) Digsal ve 6nceden belirlenmig sabit bir
zaman kirilma kukla degiskeni bulunmamaktadir.® ZA yapisal kirtlmal birim
kok testine iliskin notasyon gosterimlerini agagida yer almaktadir (Cemrek
ve Seker, 2020):

y =it +a'y  + B +6'DU, (i)+zizlé;‘Ayt, e (4.14)
v, = QP+ @y, + P+ DU (/1) + ZizléfAyt—j +é (4.15)

A A A ~ o A * A kA A
v, = i€ +6Cy, + B+ 0°DU,(2)+7°DT] (A)+ ) ¢y, +é  (4.16)

Yukaridaki esitliklerde yalmzca sabitte kirilmaya izin veren model Esitlik
4.14, yalnizca trendde kirilmaya izin veren model Egitlik 4.15 ve hem
sabitte hem de trendde kirilmaya izin veren model ise Esitlik 4.16 olarak
gosterilmektedir. Kukla degiskenlere iligkin notasyonlar agagida yer almaktadir
(Cemrek ve Seker, 2020):

1 t>TA
DU, ()= 0 gd (4.17)

DT

t

0 dd. (+18)

. t—-TB t>TA
(-1

Notasyonlarda ¢ =1,2,...,7 zamam, 7B kirilma tarihini, A kirilma
noktasin DU, sabitte kirlmayi ve DT, egimde kirlmay1 gostermektedir. ZA
birim kok testine gore birim kokiin mevcudiyeti y,_, ’in katsayisinin istatistiksel
agidan anlamhilig: ile test edilmektedir. katsayisinin istatistiksel bakimdan
anlamliligs ile stnanmaktadir. Sayet t-istatistigi ZA kritik degerlerinden mutlak
deger itibariyla daha biiyiik ise ilgili degiskenin duragan olmadig1 temel hipotezi
reddedilmektedir (Yavuz, 2006; Yilanci, 2009).

Serilerin duraganlik 6zellikleri dogrusal birim kok testleri vasitasiyla
incelenmig olmakla birlikte zaman serilerinin her haliikirda dogrusal bir yap1
arz ettigi varsayimi mutlak surette kabul edilememektedir. Zira iktisadi ve

6 Bu ifade orijinal calismada “bir zaman kukin degiskeni yoktur” seklinde yer almaktadir. Bu
galigmaya uygulanmasi sirasinda bu ifade metin igerisinde yer verildigi sekliyle genigletilmistir.
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tinansal serilerde rejim degisimleri, ani soklar yahut asimetrik tepkiler gibi
unsurlar dogrusal olmayan dinamiklerin mevcudiyetine isaret edebilmektedir.
Bu itibarla serilerde dogrusal olmayan bir yapinin bulunup bulunmadiginin
ayrica tahkik edilmesi icap etmektedir. Bu maksatla caligmada dogrusal olmayan
bagimlilik yapisinin sinanmasina imkan veren BDS testine de yer verilmektedir.
BDS testi dogrusal bagimlilik, dogrusal olmayan bagimlilik ve kaos da dahil
olmak iizere bagimsizliklardan olas1 sapmalar1 stnamak igin tercih edilmektedir.
BDS testi olarak agagida gosterilen notasyonlar aracihigiyla uygulanmaktadir
(Siilkii ve Ulkmez, 2018).

1

Con(8) = D T
3)

m m
Xy =X

) (4.19)

n

2

{I, X, — x,| <&
I, = . (4.20)

0, Diger durumlarda

Yukarida gosterilen notasyonlarda m yerlestirme boyutu, n gozlem sayisi,
& gozlem ciftleri arasindaki fark, x filtrelenmis modelin artiklarini yahut
veri serisini ifade etmektedir. /, fonksiyonu ise gosterge fonksiyonu olarak
tarif olunmaktadir. BDS testinde segilen & degeri gosterge fonksiyonundan
daha kiigiik ise bir degerini sair hallerde ise sifir degerini alacak surette
tanimlanmaktadir (Siilkii ve Ulkmez, 2018).

Bu ¢aligmanin metot safhalarina dogrusal olmayan birim kok testleri
arasinda zikredilen KSS testi ile devam edilmektedir. KSS testinde bir zaman
serisinin birim kok siireci izlemesine kargilik dogrusal olmayan duragan tissel
yumusak gegisli otoregresif siireg izledigi varsayilmaktadir. Testin uygulama
adimlarinin notasyon gosterimleri agagida siralanmaktadir (Hepsag ve Akgal,
2015).

Ve =Py +rya [l_exp(_‘gytz—l ):|+gt (4.21)
A, =gy +yy | 1-ew (=001 ) |+ (422)
Ay, =7y | 1-ep(-007,) |+, (4.23)

Ay, =8y, +e, (4.24)
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tNL -

d (4.25)
55

Esitlik 4.21°de ytz_1 gegis degiskenine @ ise gecis parametresine kargilik
gelmektedir. Bu notasyonda ¢ = £ —1 uygulamasi yapildiginda Egitlik 4.22°de
gosterilen model elde edilmektedir. Bu modele ¢ =0 kisitinin getirilmesiyle
clde edilen Esitlik 4.23’teki modelde € =0 hipotezini tanimlayabilecek
kabiliyette y bulunmadigindan Kapetanios ve ark. (2003) Taylor agilimini
kullanan Esitlik 4.24’te sunulan yardimci regresyon modelinden istifade
etmiglerdir. Bu modelin test istatistigi ise 4.25’te sunulan notasyon vasitastyla
elde edilmektedir. Esitlik 4.24’te yer alan kiibik degisken ESTAR dogrusal
olmama durumuna tekabiil etmektedir (Hepsag ve Akgal1, 2015). Bu baglamda
mezkr birim kok testinde € =0 hipotezi alternatif hipotez olan ¢ <0
hipotezine karst ssnanmakta ve test istatistiginin Kapetanios ve ark. (2003)
tarafindan elde edilen kritik degerlerden kiiglik olmast durumunda birim kokiin
varligini ifade eden sifir hipotezi reddedilememektedir. £, test istatistiginin
daha biiyiik hesaplanmas1 durumunda seri 6zelinde ESTAR duraganlik hipotezi
gegerli olmaktadir (Hepsag ve Akgal, 2015).

Bu noktaya kadar aktarilan bilgilerde galigmada kullanilan birim kok testleri
ve diger destekleyici 6n testler tamitilmugtir. Asagida ¢aligma bakimindan ADE
KPSS, ZA, BDS ve KSS testlerinin neden miihim addedildigi maddeler
hilinde izah olunmaktadir:

1. ADF Birim Kok Iesti: Serilerin birim kok ihtiva edip etmediginin tespiti
suretiyle duraganlik derecelerinin belirlenmesini temin etmektedir.
Karbon yogunlugu, iiretim miktar1 ve proses tiirlerini kapsayan
degiskenlerin seviyede mi yoksa farkta m1 duragan olduklarinin ortaya
konulmasina hizmet etmektedir.

2. KPSS Duragjanhik Testi: ADF testini tamamlayici mahiyette olup sifir
hipotezini seri duragandir seklinde tesis etmesi itibariyla mukayeseli
bir degerlendirme imkan1 sunmaktadir. Ozellikle yapisal doniisiimlerin
yagandig1 sektorlerde yanlig birim kok kararlarinin 6niine gegilmesine
katki saglamaktadir. Elde edilen duraganlik bulgularinin saglamasinin
yapilmasina vesile olmaktadir.

3. Zivot Andrews Yapisal Kurdmalr Birim Kok Testi: Celik sektoriinde
teknoloji degisimi, gevresel dontisiimler ve kiiresel krizler gibi yapisal
kirilmalarin vuku bulmug olmasi ihtimalini nazar-1 dikkate almaktadir.
Kirilma noktasini igsel olarak tahmin etmek suretiyle karbon
yogunlugu serisindeki muhtemel rejim degisimlerini tespit etmeye
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imkan vermektedir. Yapisal kirtlmalarin ihmal edilmesi halinde ortaya
cikabilecek sapmali sonuglarin 6niine gegmektedir.

4. BDS Iesti: Serilerde dogrusal olmayan bagimlilik yapisinin bulunup
bulunmadigini sinamaktadir. Oksijenli ve elektrikli proseslerin karbon
yogunlugu tizerindeki etkilerinin dogrusal bir yapi arz edip etmediginin
tahkikine imkin vermektedir. Dogrusal olmayan birim kok testlerine
gegls igin metodolojik bir dayanak tegkil etmektedir.

5. KSS Dogrusal Olmayan Birvim Kok Testi: Serilerde dogrusal olmayan
uyum mekanizmalarinin varligr ihtimalini dikkate almaktadir. Karbon
yogunlugunun gevresel baskilar yahut maliyet unsurlarina asimetrik
tepkiler verebilmesi ihtimalini stnamaktadir. Dogrusal testlerin yetersiz
kalabilecegi hallerde daha isabetli duraganlik sonuglari elde edilmesine
katki saglamaktadr.

Bu suretle s6z konusu testler birlikte ele alindiginda karbon yogunlugunun
zaman igerisindeki seyrinin hem dogrusal hem de dogrusal olmayan dinamikler
gergevesinde ve ayrica yapisal kirilmalar dikkate alinarak tahlil edilmesine
imkan vermektedir. Zaman serisi analizlerinde hangi yontem, hesaplama
ve testlerin tercih edileceginin tayini mubhtelif tespit usulleri vasitasiyla
gergeklestirilebilmekte olup ekseriyetle verilerin duragan olup olmama haline
gore belirlenmektedir. Egbiitiinlesme yaklagimi ise zaman serilerinin duragan
olmamas1 durumunda fark alma iglemi ile duraganlastirilan serilerin degigkenleri
etkileyen digsal soklara ragmen aralarinda uzun dénemli bir denge iligkisinin
mevcut olabilecegini ifade etmektedir (Dikmen, 2018).

Alanyazinda yaygin surette yer bulan esbiitiinlesme testlerinin, hata terimine
dayali iki agamali Engle ve Granger (1987) yontemi ile sistem yaklagimina
dayali Johansen (1988) ve Johansen ve Juselius (1990) yontemleri oldugu
goriilmektedir (Alaskar and AlAli, 2024; Alsabhan and Alabdulrazag, 2024;
Tang and Wang, 2025). Bu yontemlerin tatbik edilebilmesi i¢in modeldeki
degiskenlerin diizeyde duragan olmamasi ve birinci farklarr alindiginda
duragan hale gelmesi icap etmektedir (Pesaran et al., 2001). Esbiitiinlesme
dereceleri farkli serilere iligkin ortaya ¢ikan miigkiilleri Pesaran and Shin
(1999) ile Pesaran et al. (2001) tarafindan alanyazina teklif edilen Gecikmesi
Dagitilmig Otogregresif Sinir Testi (Autoregressive Distributed Lag Bound Test
[ARDL]) yaklagimi gidermektedir. Mezktir yaklagim degiskenlerin biitiinlesme
derecelerine bakilmaksizin egbiitiinlesme iligkisinin aragtirilmasina imkan
tammaktadir. ARDL modeli serilerin / (2) olmamasi sartiyla / (0) ve [ (1)
diizeyinde bulunabilmesine cevaz vermektedir (Abbas et al., 2024; Shahbaz et
al., 2023; Qu et al., 2024). Bilahare Shin et al. (2014) tarafindan bu model
asimetrik iligkileri de ihtiva edecek surette gelistirilmis ve Dogrusal Olmayan
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Gecikmesi Dagitilmig Otoregresit Sinir Testi (Nonlinear Autoregressive
Distributed Lag [NARDL]) modeli alanyazina kazandirilmistir (Ahmed et
al., 2023; Quanetal., 2024). NARDL yontemine iliskin notasyon gosterimleri
agagida siralanmaktadir (Goksu ve Balki, 2023).

Y=f(X,+¢) (4.26)
Y=f(X).X,) (4.27)
Y, =B+ B X, + B X, + 4, (4.28)
t t
X, = ZAX; = Zmax(AX”,O) (4.29)
i=1 i=1
t t
X, =D AX| = min(AX,,0) (4.30)
i=1 i=l1

k 1 m
AY, =B+ D BAY D BAX + D BAX e Y o X o X~ (4.31)
i=1 i=0 i=0

NARDL yonteminin tatbikine bagimsiz degiskenlerin (+) ve (—) formda
iki ayr1 degigken haline ayristirilmasi suretiyle baglanmaktadir. Esitlik 4.26°da
modelin simetrik form yapisi gosterilmektedir. Bunu miiteakiben Esitlik 4.27
ve Esitlik 4.28°de modelin asimetrik yapilart yer almaktadir. Bu gergevede
Esitlik 4.29 ve 4.30 ise modeldeki verilerin ayrigma siirecine igaret etmektedir.
Mezkir esitliklerden hareketle Esitlik 4.31°de Shin ve arkadaslarinin (2014)
geligtirmis olduklar1 spesifikasyona dayali olarak tahmin edilecek dogrusal
olmayan model ortaya konulmaktadir. Yukaridaki notasyonlarda A simgesi
fark operatoriinii, £, simgesi hata terimlerini, S sabit terimi, f,, 5, ve f;
kisa donem katsayilarini, ¢, @, ve @, uzun donem katsayilarini &, [ ve m
ise gecikme uzunluklarini ifade etmektedir (Goksu ve Balki, 2023). Belirtmek
gerekir ki NARDL yaklagimu, asimetrik egbiitiinlesmeyi modellemek suretiyle
uzun ve kisa vadede asimetrik etkilerin incelenmesine imkan tanimaktadr.
Ayrica dogrusal olmama ile duragan olmama halinin miigterek analizi sinirsiz
bir hata diizeltme modeli aracihigiyla gergeklestirilebilmektedir (Karagayir
ve Bezgin, 2021). NARDL yonteminde esbiitiinleymenin sinanmasinda
F — Bounds ve t — Bounds sinir testlerinden istifade edilmektedir. Ilaveten,
uzun ve kisa donem asimetrik iligkilerin mevcudiyetinin tespitinde Wald testi
kullamimaktadir. Bu ¢aligmada uzun dénem iliskiler sinandigindan Wald testine
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iligkin uzun dénem sifir ve alternatif hipotezler agagida takdim edilmektedir
(Goksu ve Balki, 2023).

Hy=—"=—- (4.32)
-, —Qq
[04 a

H, =—2#— (4.33)
- —

Bu ¢aliymada NARDL yaklagiminin segilmesinde belirlenen amaglar agagida
numaralandirilarak gosterilmektedir.

1. Yontemin elektrikli tiretim ile oksijenli iiretimde meydana gelen artig
ve azaliglarin karbon emisyonu iizerindeki uzun dénem etkilerini ayri
ayr1 tahmin etmeye imkan vermesi,

2. Uretim kompozisyonundaki degisimlerin karbon emisyonu iizerinde
simetrik mi yoksa asimetrik mi tesir icra ettigi tespit edilebilmesi,

3. Uretim siireglerindeki yapisal doniigiimiin karbon emisyonu
tizerindeki kalict tesirleri iktisadi bakimdan daha saglikli sekilde
degerlendirilebilmesidir.

Iktisatta ve ekonometride nedensellik degiskenler arasindaki iligkinin bir
degiskendeki degisimin digerini hangi istikamette ve ne Olgiide etkiledigini
ortaya koymak bakimindan miihim addedilmektedir. Bu ayrim politika
onerilerinin isabetli surette tesis edilmesi ve hatali ¢ikarimlardan igtinap edilmesi
agisindan belirleyici bir mahiyet arz etmektedir. Zira korelasyonun mevcudiyeti
tek bagina iktisadi bir miidahaleyi mesru kilmamaktadir. Esas olan sebep sonug
baginin teknik surette teyit edilmesidir. Granger (1969) nedensellik testlerine
iligkin ilk sistematik analizler arasinda yer almaktadir. Diger yontemlerde oldugu
tizere nedensellik testleri de zaman igerisinde muhtelif alternatiflerle gelisgim
gostermigtir. Toda-Yamamoto (1995) ve sair nedensellik testlerinde pozitif
degismelerin nedensellik etkileri negatif degismeler ile ayn1 kabul edilerek
analizler icra edilmektedir. Ne var ki giiniimiiz sartlarinda karar vericilerin
degiskenlerdeki pozitif ve negatif soklara verdikleri tepkilerin yeknesak olmadigt
izahtan varestedir. Hatemi J (2012) ¢alismasinda degiskenlerdeki pozitif ve
negatif soklar1 birbirinden tefrik ederek bu goklarin muhtemel etkilerini ayr1 ayri
nazar-1 dikkate alan bir nedensellik testi gelistirmistir (Emeg ve Yarbagi, 2018).
Pozitif ve negatif soklar arasindaki iliskinin degiskenlerin genel iligkilerinden
tarkli olabilecegini ileri siiren Granger ve Yoon (2002) ise veriyi birikimli
pozitif ve negatif degismelere ayirarak séz konusu bilesenler arasindaki uzun
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donemli iligkiyi stnamiglardir. Hatemi J (2012), Granger ve Yoon’un (2002)
yaklagimini nedensellik iligkisi gergevesinde gelistirerek asimetrik nedensellik
testini alanyazina kazandirmigtir. Hatemi J (2012) asimetrik nedensellik
testinde pozitif ve negatif soklarin kiimiilatif toplamlar aracihigiyla asimetriye
izin verilmektedir (Dineri ve Isik, 2021; Hatemi J, 2012). Testin notasyon
gosterimleri $ak (2021) galigmasi esas alinarak agagida siralanmaktadir.

t
X, =X, +e, :XIO+Zeli (4.34)
i1
t
Xy =X, +e, =X, +Zezi (4.35)
i=1
e, =e, +e, (4.36)
e, =e, +e, (4.37)
t t
X, =X, +te, =X+ Zeli + Zeli (4.38)
i=1 i1
t t
Xy =Xyt =X+ Ze;i + ZeZi (4.39)
i=1 i1
t
X, = (4.40)
i=1
t
X, = Zeli (4.41)
i1
t
X5 =2 (442)
i1
t
X, =26, (4.43)
i1
X' =X.,X, (4.44)
X =X..X, (4.45)

X =+ AX  +. +AX +w (4.46)
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Xy =pu+AX  +.. . +4,X_,+w (4.47)

Esitlik 4.34 ve Esitlik 4.35’te yer alan X, ve X, ifadeleri degiskenlerin
baglangi¢ degerlerini gostermektedir. Hatemi J (2012) tarafindan sok olarak
tanimlanan hata terimleri ise pozitif ve negatif bilesenlerine ayrigtirilmakta ve
bu ayrim Esitlik 4.36 ve Esitlik 4.37°de pozitif ve negatif soklar seklinde ifade
edilmektedir. S6z konusu ayrigtirilmig hata terimleri Egitlik 4.34 ve Esitlik
4.35’te ilgili yerlere ikame edildiginde, Esitlik 4.38 ve Esitlik 4.39°da yer alan
yeni notasyonlara ulagilmaktadir. Esitlik 4.40-4.43te ise pozitif ve negatif
hata terimlerinin kiimiilatif toplamlar1 esas alinarak tanimlanan degiskenler
gosterilmektedir. Bu kiimiilatif bilesenler arasindaki nedensellik iligkisi VAR
yapist gergevesinde kurulan denklemler araciligiyla incelenmektedir. Bu
baglamda Esitlik 4.46 ve Esitlik 4.47°de yer alan modeller pozitif ve negatif
kiimiilatif goklar arasindaki nedensellik iligkilerini temsil etmektedir. S6z
konusu modellerde A katsayilar matrisini, w, ise hata terimleri vektoriinii
ifade etmektedir. Nedenselligin bulunmadigin ileri siiren sifir hipotezini
sitnamak amaciyla serbestlik derecesi kisit sayisina ( p ) ve ;(127 dagilimina
sahip Wald test istatistigi hesaplanmaktadir. Elde edilen test istatistigi
bootstrap simiilasyonu yoluyla belirlenen kritik degerlerle karsilastirtlarak
degerlendirilmektedir. Boylece degiskenler arasinda asimetrik nedensellik
iligkisinin var olup olmadig: tespit edilmektedir (Hatemi J, 2012; Sak, 2021).
Bu ¢alismada Hatemi J asimetrik nedensellik testinin kullanilmasinin amaglari
su sekilde 6zetlenmektedir:

1. Elektrikli tiretimde tiretilen celik ile oksijenli tiretimde iiretilen gelikte
meydana gelen artig ve azahglarin karbon yogunlugu tizerindeki nedensel
etkilerini pozitif ve negatif soklar itibariyla ayr1 ayr1 tespit etmek ve
boylelikle tiretim kompozisyonundaki degisimlerin karbon yogunlugunu

simetrik mi yoksa asimetrik mi etkiledigini ortaya koymak,

2. Uretim tiirleri ile karbon yogunlugu arasindaki nedensel iliskinin yoniinii
sok ayrigtirmast gergevesinde belirleyerek 6zellikle diigiik karbonlu tiretim
stratejilerinin uzun vadeli ¢evresel etkilerine dair daha isabetli politika
¢ikarimlarinda bulunmak.

Bu galigmada veri setinin diizenlenmesinde ve birim doniistiirme
islemlerinde Microsoft Excel 16.0 (Microsoft, 2016), Birim kok testleri
ve NARDL uygulamasinda Eviews ve NonStat (Eviews, 2022; NonStat,
t.y.) ve Hatemi ] nedensellik testlerinde ise Gauss 14.0 (Aptech, t.y.) paket
programlari ve yazilimlarindan istifade edilmistir. Yukarida tafsil edilen yontem
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ve testler gergevesinde gergeklestirilen analizler neticesinde elde edilen bulgular,
miiteakip boliimde ayrintili olarak takdim edilmekte ve iktisadi bakimdan
yorumlanmaktadir.

5. Bulgular

Bu baglik altinda veri seti ve yontem boliimiinde ayrintilariyla izah edilen
ekonometrik analiz siireglerinin tatbiki neticesinde elde edilen bulgular
ilgili alanyazindan gelen dayanaklarla birlikte mukayeseli bir bi¢gimde ortaya
konulmaktadir. Bu baglamda ilk olarak serilerin zaman yolu grafikleri Sekil
#4’te sunulmaktadur.

Sekil 4. Sevilerin Zaman Yolu Grafikleri
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Kaynak: Eviews program avaciyjyla yazar tavafindan olusturulmustur.

Sekil 4’te yer alan ELC serisi incelendiginde 1980°li yillarin ilk
donemlerinden itibaren serinin genel olarak yukar1 yonli bir seyir izledigi
gortilmektedir. Bu seyrin muntazam ve dogrusal olmamasi dikkat gekmektedir.
Bilhassa 2000’1 yillarin orta doneminden itibaren yiikselig ivmesinin arttig1
donemsel inig gikiglara ragmen serinin uzun vadeli egiliminin miispet kaldig1
anlagilmaktadir. Bu durum elektrikli iiretim prosesinin zaman igerisinde 6nem
kazandigina isaret etmektedir. OXG serisi ise benzer sekilde artig yonlii bir seyir
takip etmekle birlikte seride 2000’li yillarin ortalarina kadar ilimli bir ytikselig
s6z konusu iken miiteakip donemlerde seviyelerin yiiksek kalmasina ragmen
donemsel gerilemeler barindirdigr goriilmektedir. Bu vaziyet gorece daha az
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ivmeli de olsa oksijenli proses tiretiminin genel biiyiime trendini muhafaza
ettigi ancak kisa vadede oynak bir yap1 sergiledigi seklinde yorumlanmaktadur.
CRB serisi dikkate alindiginda serinin daha diizenli ve istikrarli bir artig
patikast arz ettigi goriilmektedir. 1980’lerden 2000’lere kadar kademeli bir
yiikselis gosteren CRB serisinin 2005 sonrast donemde yapisal bir genigleme
yagadigini ifade etmek miimkiindiir.

1980’1 yillarin ikinci yarisinda baglangigta yalmizca haddehane olarak faaliyet
gosteren tesislerin miiteakiben EAF doniigiimlerini ikmal ederek {iretime
baglamalar1 ELC serisindeki artigla izah edilmektedir. Keza Ttirkiye’nin tiretim
yapisinin biiyiik olgiide EAFli tesislere miistenit olmasi keyfiyetinin de s6z
konusu serinin zaman yolu grafigine agik¢a aksettigi degerlendirilmektedir
(Biyik ve Ozkale, 2017; Yasar, 2009). OXG serisinde miisahede edilen
donemsel gerilemelerin ise esasen birkag yapisal ve konjonktiirel saikle
irtibatlandirilmast miimkiindiir. Bunlar 2008 kiiresel finans krizi kaynakl
talep soklar1, enerji maliyetlerindeki artig ve Tiirkiye celik sanayinin zaman
igerisindeki elektrikli prosese dogru tedrici bir temayiile sahip olmasi olarak
sayllmaktadir (Tamsoz ve Elmas, 2021; Tagdelen ve Cetiner, 2022; The Carbon
Compass, t.y.). CRB serisinin zaman yolu grafigi tahmin edildigi iizere niifus
ve iiretim dinamikleriyle miitenasip bigimde bir artig sergilemektedir. Serilerin
ozet istatistiklerine iligkin degerler Tablo 3’te yer almaktadir.

Tublo 3. Ozet Istatistikler

Istatistile CRB ELC 0XG
Ortalama 251,5553 12,9878 6,0431
Ortanca 2243198 9,7200 5,1520
En yiiksek deger 513,0346 28,9264 11,5500
En diigiik deger 75,1393 0,5040 0,5720
Standart sapma 128,0624 9,3845 3,4300
Carpiklik 0,3019 0,1705 0,2745
Basiklik 1,9087 1,5411 1,7728
Jarque-Bera 3,0463 4,3956 3,5393
Olasilik degeri 0,2180 0,1110 0,1704
Gozlem sayist 47

Kaynak: Eviews programi araciligiyla yazar tarafindan olusturulmustur.

Tablo 3 incelendiginde CRB serisinin ortalamasinin ELC ve OXG
serilerine kiyasla belirgin bi¢gimde daha yiiksek oldugu gortilmektedir. Her
ti¢ seride de medyan degerlerinin ortalamanin altinda kalmasi dagilimin saga
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dogru hafifce carpik olduguna isaret etmektedir. Keza alanyazinda garpiklik
katsayisinin -1 ile +1 arasinda vaki olmasi durumunda basiklik katsayisinin
da -2 ile +2 sinurlar1 iginde kalmasinin liizumu ifade olunmaktadir (Uysal
ve Kilig, 2021). Bu ifadeye uygun bigimde garpiklik ve basiklik katsayilart
ise her iig serinin de agir1 sapma gostermedigine delalet etmektedir. Standart
sapma degerleri 6zellikle CRB serisinde degiskenligin daha yiiksek oldugunu
gostermektedir. Bu durum CRB serisindeki dalgalanmalarin gorece daha fazla
oldugunu diigtindiirmektedir. Normal dagilim kaideleri mucibince Jarque-
Bera degerinin besten kiiglik ve olasilik degerinin ise 0,05’ten yiiksek olmasi
beklenmektedir. Olasilik degerinin 0,05’ten yiiksek olmas: durumu hatalarin
normal dagildig: seklinde yorumlanmaktadir (Dereli, 2014; Teyyare, 2018)
Jarque-Bera testinin olasilik degerlerinin %5 anlamlilik diizeyinin {izerinde
olmasi serilerin normal dagilim varsayimini reddetmeyi gerektirecek bir kanit
sunmamaktadir. Bu itibarla verilerin genel yapisinin istikrarli ve analize elverisli
oldugu degerlendirilmektedir. Birim kok testlerinin tatbikinden evvel serilerin
model se¢im esaslarinin belirlenmesi amaciyla uygulanan regresyon sonuglari
agagida yer almaktadur.

Tablo 4. Bivim Kok Testi Model Secim Sonuglar:

Model

CRB ELC oXG

Sabitl 7,3843 -3,7628 1,9169
[0,0000] [0,0000] [0,0616]
rend 46,8582 28,3435 27,2732
[0,0000] [0,0000] [0,0000]

Kaynak: Eviews programi araciligiyla yazar tarafindan olugturulmustur.

Tablo 4’te yer alan degerlerde parantez iglerindeki sayilar olasilik degerlerini
ifade etmektedir. Diger nicel bulgular ise serilerde uygulanan regresyonun
t-istatistik degerlerine karsilik gelmektedir. Bu bilgilerden hareketle CRB ve
ELC serilerinde sabitli ve trendli modeller igin test istatistiklerinin anlaml
olduklar1 goriilmektedir ( p <0,05). OXG serisinde ise sabitli modelin
olasilik degeri 0,0616 olarak elde edilmis olmasina ragmen olasilik degerine
yakinlig1 nedeniyle de bu seri igin sabitli ve trendli model kullanimi tercih
edilmektedir. Bu baglamda serilerin birim kok testlerinde hem sabitli hem
de trendli modellerin tatbik olunabilecegi anlagilmaktadir. Serilere uygulanan
geleneksel birim kok testi sonuglart agagida yer almaktadir. Oncelikle uygulanan
ADF birim kok testine iligkin bulgular Tablo 5’te sunulmaktadr.
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Tablo 5. ADF Birim Kok Testi Sonuglari
Kritik Degerler

Seriler t-istatistigi %1 %5 %10 Olasilik
CRB -2,2955 -4,1705 -3,5107 -3,1855 0,4278
ELC -2,8773 -4,1705 -3,5107 -3,1855 0,1790
OXG -2,3513 -4,1705 -3,5107 -3,1855 0,3991
ACRB -4,8583 -2,6173 -1,9483 -1,6122 0,0000
AELC -5,6668 -2,6173 -1,9483 -1,6122 0,0000
AOXG -6,6631 -2,6173 -1,9483 -1,6122 0,0000

A simyesi sevilevin bivinei favkina kavsilik gelmelktedin:

Kaynak: Eviews programi araciligiyla yazar tarafindan olusturulmustur.

ADF birim kok testinin Dickey-Fuller tabanl olmasi ve Dickey-Fuller birim
kok testinin ise otokorelasyonsuzluk varsayimi sebebiyle Eviews programinda
gecikme uzunlugu ayarlar1 “user specified” sekmesine “0” olarak girilmigtir
(Dikmen, 2018). CRB, ELC, OXG ’ye mahsus t-istatistik degerlerinin
sirastyla 2,2955, 2,8773, 2,3513 olduklari ve bunlarin tiimiiniin tiim kritik
degerlerden mutlak degerce kiigiik olduklar1 nazara alindiginda serilerin
diizey degerlerinde birim kok igerdikleri sonucuna ulagilmaktadir. Serilerin
birinci farklart alindiginda ise tiim t-istatistik degerlerinin mutlak degerce
tiim kritik degerlerden biiyiik olduklari goriilmektedir. Bu durumda ise H,
hipotezi reddedilerek serilerin birim koke sahip olmadiklari ve tiim anlamlilik
diizeylerinde [/ (l) olduklar: ifade edilmektedir. ADF birim kok testinin
sinamasi olarak da ifade edilen KPSS duraganlik testi sonuglarina Tablo 6’da
yer verilmigtir.
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Tablo 6. KPSS Duraganiik Testi Sonuclar:
Asm. Kritik Degerler

Seriler LM o1 s "l
CRB 0,1716 0,2160 0,1460 0,1190
ELC 0,0920 0,2160 0,1460 0,1190
OXG 0,0977 0,2160 0,1460 0,1190
ACRB 0,3312 0,7390 0,4630 0,3470
AELC 0,0561 0,7390 0,4630 0,3470
AOXG 0,0781 0,7390 0,4630 0,3470

A simgesi sevilevin bivinci favkina kavsilik gelmektedin: Bant genisligi olarak Andrews
keullomilmstr:

Kaynak: Eviews programi araciligiyla yazar tarafindan olugturulmustur.

Tablo 6’ya gore serilerin diizey degerleri itibariyla ELC ve OXG serilerine
ait LM istatistiklerinin %5 anlamlilik seviyesi igin kritik degerden kiigiik olduklar
goriilmektedir. Bu durumda bu seriler 6zelinde H |, hipotezinin kabul edilerek
serilerin duragan oldugunu ifade etmek miimkiindiir. CRB serisinin ise %5
anlamhlik seviyesi i¢in duragan olmadig1 sonucuna ulagiimaktadir. Fark serileri
incelendiginde (ACRB = 0,3312,AELC =0,0561ve AOXG =0,0781)
degerlerinin tiim anlamlilik seviyelerinde kritik degerlerin altinda kaldiklar:
ve bu durumda serilerin duragan olduklar1 bulgusuna ulagilmaktadir. ADF
birim kok testine iligkin sonuglar CRB, ELC ve OXG serilerinin 6nceki
donemlerde ortaya ¢ikan soklarin etkisi altinda kaldiklarini gostermektedir.
KPSS duraganlik testi sonuglarina gore ise CRB serisi hari¢ olmak iizere
ELC ve OXG serilerinin 6nceki donem soklar etkisinde kaldiklarini ifade
etmek miimkiindiir. ADF birim kok ve KPSS duraganlik testlerinin muhtelif
neticeler vermesi sebebiyle yapisal kirilmalar dikkate alan birim kok stnamalart
ile analizlere devam edilmektedir.
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Tablo 7. ZA Sonuglar:
. . Kritik Degerler
Seriler t-istatistigi Olasilik
%1 %5 %10

-4,7443 -5,57 -5,08 -4.82 0,0531
CRB

-3,3862 -5,57 -5,08 -4.82 0,0089
ELC

-3,6949 -5,57 -5,08 -4.82 0,0096
OXG

-5,8075 -5,34 -4.93 -4,58 0,2654
ACRB

-10,0881 -5,34 -4.93 -4.58 0,0025
AELC b bl bl bl b

-8,4847 -5,34 -4.93 -4.58 0,0211
AOXG

A simygesi sevilevin bivinci foarkina kavsiik gelmektedir: Tiim diizeylerde gecilkme nzunlugu 2
olavak belivienmis ve farks alinmuas sevilevde trendls yaklasim benimsenmemistir

Kaynak: Eviews programi araciligiyla yazar tarafindan olusturulmustur.

ZA yapisal kirilmalr birim kok testi sonuglarinin diizey degerlerinden elde
edilen yapisal kirllma tarihleri Sekil 5’te yer almaktadir.

Sekil 5. ZA Yapisal Kurma Donemleri
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Kaynak: Eviews program avacilyjyla yazar tavafindan olusturulmustur.
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Tablo 7 incelendiginde ELC ve OXG serilerinin t-istatistik degerlerinin
kritik degerlerden mutlak degerce kiigiik olduklar: goriildiigiinden bu serilerin
yapisal kirilmalarla birlikte birim koke sahip olduklar: ifade edilmektedir.
CRB serisinde istatistik degerleri diger degerlere gore daha sinirda da olsa
benzer bir durum gozlemlenmektedir. Serilerin birinci farklar alindiginda elde
edilen t-istatistigi degerlerinin kritik deger mertebelerinin tizerinde kaldiklar
gortilmektedir. Sekil 5’e gore yapisal kirllmalar ELC serisi igin 2010, OXG
serisi i¢in 2011 ve CRB serisi i¢in 2001 senelerinde vuku bulmaktadr.

2010 donemi 2008 krizinin son etkilerinin goriildiigii bir doneme kargilik
gelmektedir. Bu baglamda igletmelerin 6zellikle 2005-2007 doneminde genel
olarak kar, ciro, tiretim ve ig satig gibi oranlarini arttirdigs bilinmekte ve krizle
birlikte de bu oranlarin sert diiglisler kaydettigi ifade edilmektedir (Cetin
ve ark. 2011). 2011 yilinda ise yassi iiriin ithalatinda biiyiik olglide devlet
siibvansiyonlartyla iiretim yapan iilkelerden 6,4 milyon tonluk yassi iriin aliminin
gergeklesmesi sektor agisindan olumsuz bir geligme olarak telakki edilmektedir.
Bu durum ayni1 zamanda yassi iiritinlerdeki kapasitenin sadece %30™unun
kullanilmasiyla yani tam olarak kullanilamamasiyla iligkilendirilmektedir
(Arolat, 2011). Hiilasa ELC ve OXG serilerinde tespit edilen yapisal kirtlma
donemlerinde Tiirkiye’de elektrikli iiretim proseslerinde gozlenen kapasite
artiglarinin, 2008 kiiresel finans krizini miiteakip hiz kazanan toparlanma
cabalarinin, kiiresel ¢elik fiyatlarindaki yiikseligin, diinya genelindeki gelik arz
fazlalihginin ve haksiz rekabet uygulamalarinin miisterek etkisiyle sekillendigi
degerlendirilmektedir. Bununla beraber s6z konusu dénemlerde Tiirkiye gelik
sanayinin ham gelik {iretiminin 2010 yilinda 29,14 milyon ton seviyesinde iken
2011 yilinda yiizde 17’lik bir artig gostererek 34,1 milyon tona balig oldugu
miisahede edilmektedir. Ayni vakitte hurda cephesinde yurt i¢inden temin
edilen hurdanin toplam tiiketim igerisindeki payinin yiizde 24’ten yiizde 30’a
yiikseldigi bildirilmektedir. 2010 yilinda elektrik ark ocaklarinda gergeklestirilen
ham gelik Giretimi yiizde 17,8 nispetinde artarak 17,74 milyon tondan 20,9
milyon tona ¢ikmistir. Buna mukabil entegre tesislerdeki tiretim artis1 ylizde
8.9 ile sinirlt kalmug ve tiretim 7,56 milyon tondan 8,24 milyon tona ulagmistir
(Demir Celik Store, 2012). Mezktr kirilma donemlerinin hem yiikseligleri hem
de diisiigleri ihtiva etmesi hasebiyle bu ¢aliymanin yazari dogrusal olmayan
testlerden de istifade etmeyi zaruri gormektedir. Bu uygulama oncesinde
serilere uygulanan BDS testi sonuglar1 Tablo 8’de yer almaktadur.
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Tablo 8. BDS Testi Sonugclar:

Boyut (m) BDS St. Hata z-istatistigi Olasilik
2 0,0825 0,0192 4,2756 0,0000
3 0,0897 0,0313 2,8636 0,0042
4 0,0626 0,0381 1,6389 0,1012
5 0,0841 0,0407 2,0645 0,0390
6 0,0960 0,0402 2,3860 0,0170

Kaynak: Eviews programi araciligiyla yazar tarafindan olusturulmustur.

BDS testi sonuglar1 Resid01 artiklarinin bagimsiz ve 6zdes dagilimli
olmadigina delalet etmektedir. Bu durum s6z konusu serilerde dogrusal olmayan
dinamiklerin mevcudiyetini agikar kilmaktadir. Bu hal yalnizca dogrusal modeller
vasitastyla yapilan analizlerin kifayetsiz kalabilecegini gostermekte ve dogrusal
olmayan yontemlerin de uygulamaya alinmasi gerektigini diigiindiirmektedir.

Bu baglamda KSS testinden elde edilen bulgular Tablo 9°da sunulmaktadr.

Toblo 9. KSS Testi Sonuglar:

Kritik Degerler
Seriler t-istatistik Olasilik
%1 %5 %10

-1,715 0,094 -3,48 -2.93 -2,66
CRB

-3,762 0,001 -3.48 -2,93 -2,66
ELC ’ ’

-2,447 0,019 -3,48 -2.93 -2,66
OoXG

Kaynak: NonStat programi araciligiyla yazar tarafindan olusturulmustur.

Tablo 9°da yer alan KSS 2003 dogrusal olmayan birim kok testi
sonuglar1 degerlendirildiginde CRB, ELC ve OXG serilerine iligkin
t-istatistiklerinin KSS kritik degerleriyle mukayesesi suretiyle duraganlik
sinamast gergeklestirilmigtir. Buna gore CRB serisinin t-istatistigi mutlak
deger itibartyla %1, %5 ve %10 anlamlilik diizeylerine tekabiil eden kritik
degerlerin iizerinde kalmadigindan dogrusal olmayan birim kok hipotezi
reddedilememigtir. Bu hdl CRB serisinin KSS gergevesinde dogrusal olmayan
duraganlik gostermedigine isaret etmektedir. Buna mukabil ELC serisine
ait t-istatistigi %1 anlamhlik diizeyindeki kritik degerin otesine gegmekte
olup sifir hipotezinin kuvvetle reddini gerektirmektedir. Dolayisiyla ELC
serisinin dogrusal olmayan birim kokten ari oldugu ve KSS anlaminda
duragan bir yap1 arz ettigi sonucuna varilmaktadir. OXG serisi bakimindan ise
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t-istatistigi %5 kritik degerinin mutlak degerini agmamakla birlikte %10 kritik
degerine yakin bir mertebede bulunmaktadir. Bu itibarla birim kok hipotezi
yalnizca daha esnek anlamlilik diizeylerinde reddedilebilmektedir. Bu durum
OXG serisinin kismi ve zayif bir dogrusal olmayan duraganlik sergiledigini
gostermektedir. Hiilasa, KSS testi bulgular1 ELC serisinin belirgin bigimde
duragan, CRB serisinin duragan olmayan, OXG serisinin ise sinirda bir
duraganlik niteligi tagidigini ortaya koymaktadir. Bu farklhilik ilgili degiskenlerin
dinamik yapilarinin birbirinden ayristigini ve sonraki agamada asimetrik ya da
degisimli modellerin tercih edilmesinin yerinde olacagini gostermektedir. Bu
cergevede geleneksel birim kok sinamalarindan elde edilen neticelerin ihtilafl
mahiyet arz etmesi ve farkli seviyelerde duraganlik bulgular: ihtiva etmesi,
keza yapisal kirtlmali birim kok testlerinin de s6z konusu kirilmalarin tesirini
zimnen kabul etmesi hasebiyle 6ncelikle ARDL yonteminin kullanilmasinin
miinasip olacagr miitalaa edilmektedir. Ne var ki duragan olmayan birim kok
testlerinden elde edilen bulgular da dikkate alindiginda ¢alismanin devaminda
asimetrik yapiy1 gozeten NARDL y6nteminin tatbik edilmesinin daha isabetli
olacag ongoriilmektedir.

Tablo 10. NARDL Egsbiitiinlesne Testi Sonuglar:

/(CRB|ELC" ,ELC",0XG",0XG")

NARDL(1,0,1,0,0) n=1000 n=45 t-Bounds

k Gecikme F-ist. 10y 1(1)y 1(0) 1(1) 1(0) 1(1)

4 2 73506 %10 245 352 2638 3772 257 -3.66
tist. %5 2,86 4,01 3178 4450 -2.86 -3,99

4,6497 %25 325 449 3,13 426

%l 374 506 4394 5914 -343 46

Kaynak: Eviews programu araciligiyla yazar tarafindan olugturulmustur.

Tablo 10 incelendiginde Fpe ve gy, smnir test sonuglarina gore
olusturulan modelde %1 anlamlilik seviyesinde asimetrik ya da dogrusal
olmayan egbiitiinlesme iligkisi oldugu goriilmektedir. Test istatistik degerlerinin
1 (l) i¢in hesaplanan iist sinir degerinden mutlak deger olarak biiyiik olmasi
dikkate alinmaktadir. Dolayisiyla degiskenlerin dogrusal olmayan bigimlerinin
denge noktasina yakinsadigi ve uzun donemde asimetrik olarak hareket ettigi
degerlendirilmektedir. Tablo 11’de NARDL uzun donem katsay1 sonuglari
yer almaktadir.
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Tablo 11. NARDL Uzun Dénem Tahmin Sonuglar:

Degiskenler Katsayilar t-istatistik Olasilik
LELC" 4,1019 3,1780 0,0030
LELC™ -0,4696 -0,3685 0,7146
LOXG" 13,0625 4,0368 0,0003
LOXG™ -9,7507 -2,5026 0,0169

EC = CRB—(4,1019% ELC s —0,4696* ELC\ . +13,0626* OXG —9,7507* OXG .. )

Kaynak: Eviews programi araciligiyla yazar tarafindan olusturulmustur.

Tablo 11’de yer alan ifadelerde degiskenlerin 6niinde bulunan “L”
simgesi uzun doneme (long-run) karsilik gelmektedir. Uzun donem katsay1
sonuglarina gére LELC™ degiskeninin uzun dénem katsayisinin pozitif ve
katsay1 degerinin 4,1019 olarak hesaplandig1 goriilmektedir. Bu sonuca gore
ELC degiskeninde meydana gelecek bir birimlik arisin CRB degiskenini
4,1 birim arttiracag ifade edilmektedir. Bu sonucun da %5 6nem seviyesi
ozelinde anlamli oldugu goriilmektedir. LOXG™ degiskeni incelendiginde
de uzun doénem katsayisinin 13,0625 oldugu ve %5 6nem seviyesine gore bu
sonucun anlamh bulundugu goriilmektedir. Bu baglamda OXG degiskeninde
meydana gelen 1 birimlik arigin CRB degiskenini yaklagik 13 birim arttiracagt
degerlendirilmektedir. Yine anlamli sonuglar tizerinden LOXG™ degiskeninin
uzun donem katsayisinin negatif oldugu ve katsayr degeri -9,7507 olarak
hesaplandig: goriilmektedir. Bu sonuca gore OXG degiskeninin bir birimlik
azalmasi karsisinda CRB degiskenin yaklagik 9,75 oraninda artacagi yorumu
yapilmaktadir. Bu degigkenin de olasilik degerinin %5 6nem seviyesi 6zelinde
anlaml oldugu goriilmektedir.

Elde edilen bulgularin alanyazindaki kargiliklar: tetkik edildiginde oksijenli
iretim prosesinin elektrikli tiretim prosesine nazaran daha yogun bir karbon
stirecine sahip oldugu ifade edilmektedir. Nitekim bu galigmada ulagilan
katsayilar da s6z konusu tespiti teyit eder mahiyettedir (Cavaliere, 2019;
Jiang ve ark., 2026; Yang ve ark., 2023). Bununla birlikte BE-BOF ve EAF
stireglerinin haiz olduklar: farkli teknolojik yapilar ile enerji titketim profilleri
birbirinden farkli karbon azaltim stratejilerinin dikkate alinmasini zaruri
kilmaktadir (Zang ve ark., 2023). Oksijenli iiretim proseslerinde meydana
gelen bir birimlik azalmanin karbon emisyonlarini artiracagr yoniindeki bulgu
ise ilk nazarda beklentinin hilafina bir netice olarak degerlendirilebilir. Ancak
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bu durumun Tiirkiye’nin 6zgiin liretim yapisina mahsus faktorler ¢ergevesinde
izah edilmesinin hem anlatima hem de bulgularin teyidine agiklik kazandiracag:
diigtiniilmektedir. Bilhassa 2010 sonras1 donemde Tiirkiye’de oksijenli tiretimin
daralmasina mukabil hurdaya dayali elektrik ark ocaklarinda kapasite ve tiretim
artiglarinin vuku buldugu gortilmektedir. Dikkatle bu tesislerin miihim bir
kisminda enerji girdisinin biiyiik 6lgtide fosil yakitlara dayanmasi ve elektrik
tiretim karmasinin halen yiiksek oranda komiir ihtiva etmesi elektrikli tiretimdeki
geniglemenin toplam karbon emisyonlarini azaltmak yerine artirma ihtimalini
de beraberinde getirmektedir. Bu baglamda Hu ve arkadaslar1 (2025) EAF
stirelerinde malzeme, enerji, titketim ve doniisiim iligkilerinin heniiz tam
manastyla vuzuha kavusmadigini vurgulamaktadir. Caliymada uzun donem
asimetrik iligkilerin test edilmesi amaciyla uygulana Wald Testi bulgular1
agagidaki tabloda yer almaktadir.

Tblo 12. Uzun Donem Wald Testi Sonuglar:

Test Ist. Deger df Olasilik
t-istatistik 41373 38 0,0002
F-istatistik 17,11671 (1, 38) 0,0002

Ki-kare 17,11671 1 0,0000

Kaynak: Eviews programi araciligiyla yazar tarafindan olusturulmustur.

Tablo 12’ye gore Wald testi uzun donemde H |, hipotezi %1 anlamhlik
seviyesinde reddedilmesi gerektigini ifade etmektedir. Zira elde edilen
olasilik degeri 0,01°den kiigiik bulunmaktadir. Bu bulgu bagimsiz degiskende
meydana gelen artiglar ile azaliglar arasinda uzun dénemde asimetrik bir
iliskinin mevcudiyetine delalet etmektedir. Dolayisiyla s6z konusu sonug
bagimsiz degigskendeki artiglarin bagimli degisken tizerindeki tesiri ile
bagimsiz degiskendeki azaliglarin bagimli degigken tizerindeki tesirinin uzun
donemde birbirine miisavi olmadig1 savini teyit etmektedir. Tahmin edilen
model sonucunda bulgularin saglamliginin kontrolii tanisal testler araciligryla
saglanmaktadir.
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Tablo 13. Tanisal Testlere Dair Sonuglar

Tanisal Testler Test Degeri Olasilik
162 21
Zz NORM 0,1629 0,9217
3,6138 0,1642
IM test ¥ SC ’ ’
ZZFF 0,0521 0,9587

Kaynak: Eviews programi araciligiyla yazar tarafindan olusturulmustur.

Normallik sinamasi neticelerine gore Jarque-Bera test istatistiginin
0,1629 oldugu goritilmektedir. Buna mukabil olasilik degeri 0,9217 olarak
hesaplanmugtir. Bu durum 0,05 esik degeri esas alindiginda kurulan model
artiklarinin normal dagilima uygunluk arz ettigini gostermektedir. Keza Breusch
Godfrey otokorelasyon sinamasi neticeleri 3,6138 ve 0,1642 olarak elde edilmig
olup modelde herhangi bir otokorelasyon sorununun bulunmadigina isaret
etmektedir. Uygulamada farkli yayilimin mevcudiyetini sitnamak maksadryla
Breusch Pagan Godfrey ile ARCH testleri tatbik edilmis ve s6z konusu testlere
iligkin istatistik ve olasilik degerleri sirastyla 6,6976 - 0,4610 ile 0,8090 -
0,3684 olarak tespit edilmistir. Bu bulgular modelde farkl yayilim probleminin
bulunmadigini gostermektedir. Modelin fonksiyonel bi¢iminin dogrulugunu
sinamak izere Ramsey RESET testi dikkate alinmig ve test katsayist 0,0521
ve olasihik degeri 0,9587 olarak hesaplanmustir. Bu sonuglar model kurma
hatasinin mevcut olmadigina delalet etmektedir.

Sekil 6. CUSUM ve CUSUM? Grafikleri
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Kaynak: Eviews program: avaclyjyla yazar tavafindan olusturulmustur.
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Sekil 6°da yer alan grafikler tetkik edildiginde CUSUM testinin hata
terimlerinin %95 giiven aralig1 dahilinde arzu edilen sinurlar igerisinde
seyrettigini gostermektedir. Keza kiimiilatif hata terimlerinin kareleri igin
ayn1 sinamayt1 icra eden CUSUM? grafiginin de %95 giiven arahig igerisinde
kaldig1 goriilmekte olup bu durum kurulan modelin istikrarl oldugu kanaatini
miimkiin kilmaktadir. Bununla birlikte modele yapisal kirtlma yillar1 esas alinarak
dahil edilen kukla degiskenlerin katsayilarinin negatif bulunmasi baglangigtaki
beklentilerle uyum arz etmekle beraber s6z konusu katsayilarin istatistiksel
bakimdan anlamsiz olmasi sebebiyle bu etkinin giivenilir addedilemeyecegi
degerlendirilmektedir. Diger bir ifadeyle ilgili donemde karbon emisyonlarinda
goreli bir diisiige isaret edebilecek bir yonelimin varlig ihtimal déhilinde
olmakla birlikte bu etkinin ampirik agidan saglam bir dayanak tegkil etmedigi
anlagilmaktadir. Hatemi J asimetrik nedensellik testlerinin uygulanmasindan
elde edilen bulgular Tablo 14’te sunulmaktadir.

Tablo 14. Hatemi ] Asimetrik Nedensellik Testi Sonuglar:

Kritik Degerler

Nedensellik istZ:iZiigi - s 24 o
ELC* - CRB* 0,155 9223 4,551 3,079
ELC* — CRB™ 0,755 8,480 4,382 3,292
ELC — CRB- 0,107 10,395 5,120 3,085
ELC™ — CRB* 0,059 8,602 4,706 3,433
OXG" —> CRB" 0,708 11,318 5,390 3.434
OXG* —> CRB" 0,954 8,575 4,930 3,273
OXG~ — CRB- 3,226 14,321 6,076 3,048
OXG~ — CRB" 0,062 7,898 4,437 3,353
CRB' — ELC" 0,157 10,269 5,088 3,420
CRB* — ELC- 0,013 9,130 4811 3,124
CRB- — ELC- 0,155 19,641 6,251 3.426
CRB — ELC" 0,678 9,233 4,718 3,073
20,601 8,290 4,681 3,020

CRB™ — OXG"
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. - 0,009 9,863 5,334 3,508
CRB" - OXG

B B 3,259 10,989 5,057 3,192
CRB™ — OXG

B . 5,506 7,606 4,067 2,766
CRB™ - 0OXG

Kaynak: Gauss programi aracihigiyla yazar tarafindan olusturulmugtur

Hatemi J asimetrik nedensellik testlerinde gecikme uzunluklar1 VAR modeli
gergevesinde AIC olgiitii gozetilerek tayin edilmig ve bu degerler bir olarak
belirlenmistir. Elde edilen bulgular elektrikli elik tiretim stireglerindeki artig ve
eksiliglerin karbon emisyonlarinin miispet ve menfi bilegenlerini nedensellik bag:
igerisinde izah etme kudretinin sinirh kalabilecegini gostermektedir. Bu durum
EAF rotasinin gevresel tesirinin iiretim hacminden ziyade istimal olunan eleketrik
kaynaginin karbon yogunluguna bagl olabilmesiyle iligkilendirilmektedir.
Oksijenli iiretim prosesine iligkin nedensellik iligkileri incelendiginde ise
bulgular oksijenli gelik tiretimindeki daralmalarin karbon emisyonlarini azaltma
yoniinde sinirli ve zayif bir nedensel etkisi oldugunu gostermektedir. Bununla
birlikte karbon emisyonlarindaki miispet soklarin oksijenli gelik tiretimindeki
genislemeyle birlikte seyredebiliyor olmasi yiiksek karbon yogunluklu
BOF teknolojisinin iiretim dinamikleriyle yakin bir miinasebet igerisinde
degerlendirilebilecegini gostermektedir. Keza emisyonlarin azaldigi donemlerde
dahi oksijenli gelik tiretiminde artiglarin miigahede edilebilmesi sektorde
teknolojik iyilegme yahut siire¢ optimizasyonu ihtimalini akla getirmektedir.
Umumi surette karbon emisyonlarindaki tahavviillerin elekerikli gelik tiretimini
dogrudan tayin eden asli bir unsur olmaktan ziyade iiretim gartlarina tabi
ikincil bir degisken hiiviyeti tagidigi ve buna mukabil oksijenli ¢elik tiretiminin
karbon dinamiklerine daha hassas bir yap1 gosterdigi miitalaa olunmaktadir.

Hatemi ] nedensellik testlerinden elde edilen bulgularin Hu ve arkadaglarimnimn
(2025) ¢aligmasiyla genel itibarryla uyum arz ettigi ifade edilmektedir.
Yazarlar elektrikli gelik {iretim prosesinde malzeme ve enerji tiiketimi ile
karbon emisyonlarinin metal yiik yapisina bagl olarak kayda deger olgiide
degiskenlik gosterdigini ve bu durumun ise karbon muhasebesini giiglestirerek
diigiik karbonlu teknolojilerin etkililigini zayiflattigin: ileri stirmektedirler.
Alanyazinda demir cevheri temelli gelik tiretim siireci ile mukayese edildiginde
hurda bazli gelik iiretim siirecinin daha yiiksek enerji tasarrufu ve emisyon
azaltim kabiliyetine sahip oldugu vurgulanmaktadir (Wang ve ark., 2013;
Xuan ve Yue, 2017; An ve ark., 2018; Tian ve ark., 2022). Bu noktada
yalnizca gelik iiretiminin siire¢ kaynakli emisyonlarini dikkate almanin kafi
olmadigr hammadde ve enerji tiretiminden dogan dolayh gevresel etkilerin
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de degerlendirmeye dahil edilmesi gerektigi belirtilmektedir (Yang ve ark.,
2023). Bu minvalde mevcut ¢alismanin bulgular1 karbon emisyonlarindaki
dalgalanmalarin elektrikli gelik tiretimi tizerinde dogrudan tayin edici bir rol
tistlenmedigini bilakis tiretim kogullarina tabi ikincil bir degisken mahiyetinde
oldugunu gostermektedir. Netice itibartyla ampirik bulgular yiiksek karbon
yogunluklu BOF rotasinin emisyon dinamiklerine daha hassas oldugu ve buna
mukabil EAF rotasinin gorece daha miistakil bir seyir izledigi sonucunu ortaya
koymaktadir. Bu durum karbon azaltim politikalarinin bilhassa oksijenli gelik
teknolojilerini hedef almasi gerektigine igaret etmektedir.

6. Sonug

Bu ¢aliymada Tiirkiye’de 1978-2024 doneminde ham ¢elik iiretiminin
karbon emisyonlar1 tizerindeki etkisi iiretim kompozisyonu ve dogrusal
olmayan dinamikler ¢ergevesinde incelenmigtir. Oksijenli ve elektrikli
proseslerin emisyonlar tizerindeki tesiri uzun donemli egbiitiinlesme ve
asimetrik nedensellik analizleri vasitasiyla degerlendirilmistir. Boylelikle tiretim
terkibi ile karbon yogunlugu arasindaki miinasebet ele alinmugtir. Bu boliimde
elde edilen ampirik bulgular ana hatlarryla miitalaa edilmekte ve ¢aligmanin
temel ¢ikarimlari ortaya konulmaktadr.

Tiirkiye’de ham gelik istihsalinin kompozisyonu ile karbon emisyonlari
arasinda uzun donemli ve dogrusal olmayan bir miinasebetin mevcut oldugu
anlagilmaktadir. Serilerin yapisal kirilmalar ve dogrusal olmayan dinamikler
ihtiva ettigi tespit edilmig ve bu keyfiyet dogrusal modellerle yetinilmesinin
kifayetsiz kalacagini gostermistir. Uzun donem tahmin neticeleri gerek oksijenli
gerekse elektrikli tiretim artiglarinin karbon emisyonlari tizerinde artirici tesire
sahip oldugunu gostermektedir. Bu tesirin siddeti ve yoniiniin pozitif ve
negatif goklara gore farkhilagtig1 da ortaya konulmaktadir. Wald sinamasi
iretim artig ve azaliglarinin karbon emisyonlar1 tizerindeki etkilerinin simetrik
olmadigini teyit etmektedir. Nedensellik bulgular: ise elektrikli tiretimin karbon
dinamikleri {izerindeki tesirinin sinirh kaldigini buna mukabil oksijenli tiretimin
emisyonlarla daha kuvvetli ve hassas bir iliski sergiledigini gostermektedir.
Hiilasa Tiirkiye’de karbon emisyonlarinin seyri gelik sanayinin iiretim
hacminden ziyade tiretim terkibi ve 6zellikle oksijenli proseslerin dinamikleriyle
daha yakindan irtibath goriinmekte ve elektrikli tiretimin gevresel tesiri ise
biiyiik Olgiide enerji bilesiminin karbon yogunluguna bagl bir mahiyet arz
etmektedir.

Bu gahismanin uluslararasi alanyazindaki teknik ve ¢evresel degerlendirmelerle

miitenasip bir goriiniim arz ettigi degerlendirilmektedir. Nitekim Li ve
arkadaglar1 (2018), gelik {iretiminde en yaygin iki yontem olan BE-BOF ve
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EAF proseslerini mukayese etmiglerdir. Yazarlar BF-BOF yonteminin hem
enerji hem de emisyon yogunlugu bakimindan EAF’a nazaran yiiksek degerlere
sahip oldugunu ortaya koymusglardir. Bu bulgu ¢aliymada oksijenli iiretim
artiglarinin karbon gostergeleri iizerinde daha kuvvetli ve asimetrik etkiler
dogurduguna dair neticelerle ortiigmektedir. Benzer bi¢gimde hurda temelli
tretimin ¢evresel avantajlarina isaret eden galigmalar da tiretim terkibinin
chemmiyetini vurgulamaktadir. Avinal ve Ergenekon (2022) tarafindan
gerceklestirilen ¢aliyma elektrik ark ve indiiksiyon firini teknolojilerini
karsilagtirmakta ve ozellikle elektrik arzinin karbon yogunlugunun nihai
emisyon performansi lizerinde tayin edici oldugunu gostermektedir. Bu
gercevede bu arastirmada elektrikli tiretimin karbon tizerindeki tesirinin
sinirlt ve gartl bir mahiyet arz etmesi enerji bilesiminin belirleyici roliine
isaret eden s6z konusu degerlendirmelerle paralellik arz etmektedir. Bununla
birlikte enerji verimliligi ve tiretim yonetimi boyutu da alanyazinda mithim
bir yer tutmaktadir. Gajdzik ve arkadaglar1 (2021), enerji verimliliginin
miinferit tedbirler yerine iiretim siireglerinin biitiiniinii ve tedarik zincirini
ihtiva eden sistematik stratejilerle iyilestirilebilecegini belirtmektedirler. Bu
caliymada tespit edilen asimetrik dinamikler de iiretim artig ve azaliglarinin
karbon tizerindeki etkilerinin farklilagtigini gostermektedir. Bu durum enerji
ve iiretim politikalarinin yeknesaklik yerine siire¢ temelli ve kompozisyon
hassasiyetine sahip bigimde tasarlanmasi gerektigini diistindiirmektedir. Tiirkiye
baglaminda ise sanayiye dair yapisal kisitlar da alanyazinda vurgulanmaktadur.
Ozdamar ve arkadaglar1 (2026), Tiirkiye gelik sanayinin hurda temelli ve
ithracata miiteveccih yapisinin Avrupa Birligi’nin karbon diizenlemeleri
ger¢evesinde ilave baskilar dogurdugunu ve sektoriin Paris Anlagmasi ve “fit
for 55” hedefleriyle uyumlu olarak 2030%a kadar kayda deger emisyon azaltimi
taahhiidii altinda bulundugunu ifade etmektedirler. Bununla birlikte sektoriin
yiiksek emisyon yogunlugu ve fosil yakita bilhassa komiire bagimliligi doniigiim
stirecini miigkiil kilmaktadir. Bu aragtirmada da oksijenli proseslerin karbon
dinamikleri {izerindeki daha belirgin etkisi bu yapisal bagimliliklarin ampirik
diizlemdeki tezahiirii olarak degerlendirilmektedir.

Alanyazinda rekabetgilik ile karbon yogunlugu arasindaki irtibatin iktisadi
ve jeopolitik bir ¢ergevede ele alinmakta oldugu da goriilmektedir. Tekin-Koru
ve Dinger (2025), kiiresel ticaret diizeninde karbon sartliliginin ve gevresel
digsalliklarin rekabet avantajinin asli unsurlarindan biri haline geldigini ileri
stirmektedirler. Bu yaklagim bu aragtirmanin bulgularini daha genis bir baglama
yerlestirmektedir. Uretim kompozisyonunun dig ticaret ve piyasa erigimi
bakimindan da stratejik bir degisken oldugu diisiiniilmektedir. Modern ¢elik
iretiminde maliyet etkinlik hedefinin merkezi konumuna dikkat ¢eken Kubat
ve arkadaglar1 (2004 ), daha diisiik maliyetle daha yiiksek ¢ikt1 saglama amacini
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vurgulamaktadir. Bu ¢aligmanin yazari ise bu konuda giiniimiiz kogullarinda bu
hedefin karbon yogunlugunun azaltilmasiyla birlikte diigiiniilmesinin mithim
oldugunu degerlendirmektedir. Bu itibarla ¢aligma tiretim hacmi ile birlikte
tiretim terkibinin ve goklara verilen asimetrik tepkilerin dikkate alinmasinin
hem gevresel stirdiiriilebilirlik hem de uzun donemli rekabet giicii bakimindan
elzem oldugunu gostermektedir.

Netice itibariyla bu ¢aligmadan elde edilen bulgular Tiirkiye’de ham
gelik {iretiminde karbon emisyonlarinin tiretim hacminden ziyade tiretim
kompozisyonu ve bilhassa oksijenli proseslerin dinamikleriyle daha yakindan
irtibatl oldugunu gostermektedir. Bu cihetle gelik sanayine ait karbon
azaltim politikalarinin yeknesak iiretim kisitlar1 yerine proses temelli ve
farklilagtirilmig araglarla tasarlanmasi icap etmektedir. Oksijenli tesislerde
karbon fiyatlandirmasinin giiglendirilmesi, karbon yakalama teknolojilerine
yonelik tegviklerin artirilmasi ve hurda temelli tiretimin yayginlagtirilmasi
bu ¢ercevede 6ncelikli alanlar olarak 6ne ¢ikmaktadir. Elektrikli tiretimde ise
karbon performansinin biiyiik ol¢iide enerji bilesimine bagli olmasi sebebiyle
yenilenebilir enerji kullaniminin tegviki ve sebeke karbon yogunlugunun
azaltilmast belirleyici mahiyet arz etmektedir. Bu noktada bu ¢aliymanin yazari
entegre tesislerden feragat eden bir yaklasimdan kati suretle uzaktir. Elde edilen
bulgular oksijenli proseslerin karbon yogunlugu bakimindan daha problemli
bir goriiniim arz ettigini ortaya koymakla birlikte sektoriin yapisal ihtiyaglar
goz ard1 edilerek entegre tesislerin biitiintiyle tali konuma itilmesi de isabetli
bir yaklagim olmayacaktir. Zira Tiirkiye’de 6zellikle otomotiv, beyaz egya,
savunma ve makine imalat1 gibi katma degeri yiiksek sektorlerin talep ettigi
yass1 iiriin arzi biiyiik olgiide entegre tesisler tarafindan kargilanmaktadir.
Hurda temelli elektrikli {iretim uzun mamul tarafinda giiglii bir rekabet
ustiinliigii saglamakla birlikte yiiksek kalite 6zellikli yap: gerektiren yass1 gelik
iiretiminde entegre tesislerin teknolojik ve metalurjik kabiliyetleri stratejik
bir mahiyet arz etmektedir. Bu baglamda Tiirkiye 6zelinde karbon azaltim
politikalarinin iiretim kompozisyonunu doniistiirmeye matuf olmas: kadar
yurt i¢i sanayinin ara mali ihtiyacini ve arz giivenligini de dikkate alan dengeli
bir gergeveye oturtulmasi elzemdir. Dolayisiyla yazar Tiirkiye’nin yassi tiriin
ihtiyaci ve stratejik sanayi politikasi hedefleri nazar-1 dikkate alindiginda entegre
tesislerin ihmal edilmemesi bilakis karbon yogunluklarini azaltacak teknolojik
modernizasyon programlartyla desteklenmesinin gerektigini savunmaktadir. Bu
yaklagim hem emisyon azaltim hedefleriyle uyumlu bir doniigiimii miimkiin
kilacak hem de diga bagimlilig1 artirmadan sanayi deger zincirinin biitiinliigiinii
muhafaza edecektir.

Gelecek ¢alismalara iligkin olarak her geyden evvel 1980-1990 doneminde
Milli Prodiiktivite Merkezi tarafindan demir gelik sanayine dair yiiriitiilen



88 | Tiirkiye Ham Celik Istibsalinde Karbon Yogunlugunun Seyri: Oksijenli ve Elektrikli Prosesler..

aragtirmalarin gilincellenmis ve giintimiiz veri altyapisiyla zenginlestirilmig
yeni versiyonlarina ihtiya¢ bulundugu kanaati hasil olmaktadir. S6z konusu
calismalarin yeniden ele alinmasi karbon yogunlugu, iiretim yapist ve dig
ticaret performansi arasindaki miisterek miinasebetin daha saglikli bigimde
tahliline de imkan verecektir. Zira verimlilik methumu tiretim verimliligi,
karbon verimliligi, kaynak tahsisi etkinligi ve ticari rekabet giicii ile birlikte
miitalaa edilmelidir. Bu ¢ergevede verimlilik eksenli bir yaklagimin karbon
azalum hedefleri ile tiretim kapasitesi ve dig ticaret gereklilikleri arasinda
denge kurabilecek bir {iglii yapi tesis edebilecegi diigliniilmektedir. Boyle
bir perspektifin sosyo-teknik, eko-politik ve politik-ekoloji arasinda daha
miitecanis bir denge kurulmasina zemin hazirlayabilme potansiyeline sahip
oldugu degerlendirilmektedir. Bununla birlikte demir ¢elik sanayinin ileri ve
geri baglanti katsayilarinin karbon emisyonlari iizerindeki etkisinin incelenmesi
de gelecek aragtirmalar i¢in mithim bir ufuk sunmaktadir. Bu dogrultuda
yapilacak galigmalar sektorel karbon politikalarinin biitiinciil ve sistem temelli
bigimde tasarlanmasina katki saglayacaktir.

Tesekkiir, Beyan ve Diger A¢iklamalar

Bu ¢aliygmada uygulanan yontemlerin analiz sonuglarinin elde edilmesi
stirecinde ihtiya¢ duyulan teknik hususlarda yonlendirici agiklamalar: ve
literatiire kazandirdig1 galigmalartyla aragtirmacilar iizerinde ilham uyandirdigina
inandigim ve ayrica NonStat arayiiziiniin kullanilmasina miisaade eden Prof.
Dr. Tolga Omay’a tesekkiir ederim. Kaleme aldiklar1 eserlerinde ARDL ve
NARDL yontemlerini okuyucu dostu bir yaklagimla ve adim adim agiklamug
olmalarinin yani sira yoneltilen sorulara gecikmeksizin ve akademik nezaket
ger¢evesinde yanit vermesi nedeniyle Dog. Dr. Serkan Goksu’ya siikranlarimi
sunarim. Caligmanin ilk gonderim siirecinde sergiledigi yapici ve yol gosterici
tavri ile sonraki ¢aligmalar igin tegvik edici yaklagimi dolayistyla Dog. Dr. Fatih
Cemrek’e de tesekkiirlerimi iletirim.

Bu ¢aligma kapsaminda insan katilimci veya deneysel uygulama yer
almamaktadir. Caligmada kullanilan veriler kamuya agik kaynaklardan temin
edilmig olup ilgili veri tabanlari ve istatistik programlar1 dogrultusunda analiz
edilmigtir. Yararlanilan tiim veri setleri, yazilimlar ve akademik kaynaklar
kaynakga boliimiinde usuliine uygun bigimde atif gosterilerek belirtilmistir.
Yazarin herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.

Bu galigmada klasik anlatim {iislubu bilingli ve kasten tercih edilmigtir.
Metin igerisinde kullanilan kavram ve ifadeler Tiirk Dil Kurumu Sozliigii ile
Tiirk Dil Kurumu Bilim ve Sanat Terimleri Sozliigi esas alinarak ve mevcut
akademik yaynlarla kargilagtirilarak titizlikle segilmistir.
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Bu iislup tercihi yazarin 6zellikle 1980-1990 déneminde Milli Prodiiktivite
Merkezi tarafindan yayimlanan ¢aligmalar ile Bilimsel Madencilik Dergisi’nin
erken donem sayilarinda yer alan metinlerin igerik derinligine, kavramsal
berrakligina ve ifade disiplinine duydugu takdir ve 6zlemle iliskilidir. Anilan
donem yayinlarinda gozlemlenen metodolojik ciddiyet ve terminolojik 6zen bu
eserde benimsenen dil ve ifade yapisinin da ilham kaynagini tegkil etmigtir. Bu
caligmanin yazari sadece kelimeleri klasik bir iislupla kullanmakla ve bigimsel
bir yaklagim benimsemekle s6z konusu diizeyin ve ilham kaynaginin tesis
edilemeyeceginin elbette farkindadir. Nitekim ilgili donemin ¢aligmalarinda
goriilen metodolojik titizlik ve kavram kullanimindaki hassasiyet hem saha
deneyimini hem de giiglii bir kuramsal ve yazinsal birikimi gerektirmektedir.
Yazar agisindan bu tercih nostaljik bir yonelimden ziyade diigiinsel disiplin,
kavramsal netlik ve metinsel tutarlilig1 giiglendirme ve igsel motivasyonu
arttirma amaci tagimaktadir. Bu dogrultuda tercih edilen anlatim bi¢iminin
yazarin akademik motivasyonunu olumlu yonde etkiledigi ifade edilmektedir.
Bu vesileyle Veli Aytekin, Omer H. Barutoglu, M. Hayri Erten, Atilla Tezeren
ve Serdar Tan bagta olmak iizere ilgili donemde emek vermig aragtirmacilarin
cahismalarina duyulan saygr ifade edilmektedir. S6z konusu eserleri tekrar tekrar
okumanin ve incelemenin sagladig1 entelektiiel tatminin 6tesinde giliniimiiz
literatiiriiniin de nicel derinlik ve soylem disiplini bakimindan bu ¢aligmalarin
konuya yaklagim bigiminden istifade edebilecegi kanaati taginmaktadr.

Bu degerlendirmeler biitiiniiyle yazara ait sahsi goriis mahiyetindedir.
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Bolum 3

Temporal Fusion Transformer (TFT)
Kullanilarak Ingaat Maliyet Endeksi Ongoriisii

Ozer Ozaydin!

Irem Varurer?

Ozet

Bu ¢ahiymada, derin 6grenme modellerinden biri olan Temporal Fusion
Transformer (TFT) mimarisi kullamilarak Tiirkiye’ye ait aylik Ingaat Maliyet
Endeksi (IME) 6ngoriisii gerceklestirilmeye ¢aligilmistir. Burada, giiniimiizde
ongoriide kullanilan derin 6grenme modellerinden biri olan TET modelini
tanitmak ve ingaat maliyet endeksi 6ngoriisiinde kullanarak performansini
gormek amaglanmisti. IME  6ngoriisii igin, Ocak 2015-Eyliill 2025
zaman arahginda aylik veriler kullanilmistir. Ayrica, maliyet dinamiklerini
etkileyebilecegi degerlendirilen ii¢ bagimsiz degisken (ingaat yapi sayis1 ( m’
), sanayi tiretim endeksi, konut satig endeksi) secilerek modele dahil edilmistir.
Ongériide TFT modeli kullanilirken, model performans: Kok Ortalama Kare
Hata (RMSE) metrigi ile degerlendirilmistir. TFT modelinin RMSE degeri
36,01 olarak bulunmusgtur. Elde edilen bulgular, TFT modelinin hem kisa
vadeli Ongoriilerde hem de tiim dénem performansinda yiliksek dogruluk
sagladigini ve trend ile volatilite dinamiklerini bagarili bigimde yakaladigimi
gostermektedir. Ayrica degisken 6nem analizi sayesinde, ingaat maliyetlerini
etkileyen temel gostergelerin goreli katkilar nicel olarak ortaya konulmustur.

1. Giris

Tiirkiye ekonomisinin yapisal dinamikleri incelendiginde, ingaat sektortiniin
yalnizca bir tiretim alan1 degil, ayn1 zamanda biiyiimenin temel tagiyicist
ve istthdamin ana kaynagi oldugu goriilmektedir. Ancak sektoriin bu
rolii, makroekonomik dalgalanmalara karg1 agir1 hassasiyet gostermesiyle
dogrudan iligkilidir. Ozellikle son yillarda kiiresel ve yerel diizlemde yasanan
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maliyet artiglari, Ingaat Maliyet Endeksi’nin (IME) takibini ve gelecege
yonelik projeksiyonlarini stratejik bir zorunluluk haline getirmistir. Malzeme
tiyatlarindaki volatilite ve iggilik giderlerindeki yukar: yonlii ivme, proje
biitgelerinin yonetimini giiglestirirken, sektor paydaglarini daha sofistike ve
giivenilir 6ngorii metodolojileri aramaya sevk etmektedir.

Geleneksel ekonometrik modeller, maliyet degisimlerini gogunlukla ge¢mig
verilere dayali dogrusal bir diizlemde analiz etme egilimindedir. Oysa ingaat
maliyetleri; sanayi tiretiminden konut talebine, ruhsatlandirilan yapr stokundan
doviz bazh girdi maliyetlerine kadar ¢ok katmanl ve dogrusal olmayan bir
degiskenler kiimesi tarafindan manipiile edilmektedir. Bu noktada yapay
zeka disiplini, karmagik veri yiginlar arasindaki kaotik iligkileri ¢oziimleme
yetenegiyle 6ne ¢ikmaktadir.

Giintimiizde yapay zeka, teknolojik bir inovasyon olmanin 6tesine gegerek,
operasyonel verimliligi ve stratejik karar alma siireglerini optimize eden
biitlinciil bir paradigma haline gelmistir. Bu doniigiimiin odaginda yer alan
makine 6grenmesi ve derin 6grenme disiplinleri, veriden anlaml 6riintiiler
¢ikarma yetenekleri sayesinde her gegen giin daha genig bir uygulama alani
bulmaktadir. Yapay zeka teknolojilerinin toplumsal ve etik yansimalari izerine
yiiriitiilen “fayda-zarar” eksenindeki tartigmalar devam etse de, bu sistemlerin
modern yagantinin her katmanina entegre oldugu yadsinamaz bir gergektir.
Bireylerin giindelik tercihlerinden karmagik endiistriyel siireglere kadar uzanan
bu dyjital yenilik, yapay zekayi ve derin 6grenme modellerini bir ¢ok alan i¢in
inkar edilemez bir kolaylastirict unsur olarak konumlandirmugtir.

Derin 6grenme tabanh yaklagimlar, verinin igerisindeki giiriiltiiyli (noise)
filtreleyerek, geleneksel yontemlerin 1skaladig gizli korelasyonlar1 agiga gikarma
potansiyeline sahiptir. Ozellikle zaman serisi analizlerinde de ¢okga yapilan
maliyet 6ngorii siireglerinde gosterdigi kararli ve istikrarl yaklagimlarr ile
giivenilir bir karar destek sistemine doniigmesini saglamugtir.

Bu galisma, Tiirkiye’deki IME’nin seyrini, derin 6grenme literatiiriiniin
en giincel ve giiglii mimarilerinden biri olan Temporal Fusion Transformer
(TFT) modeli ile analiz etmeyi amaglamaktadir. Ayrica, gok degigkenli bu veri
seti TFT modelinin “dikkat mekanizmasr” (attention mechanism) ile iglenerek
seffaf bir sekilde hangi makroekonomik parametrenin maliyetler iizerinde ne
zaman ve ne dlgiide etkili oldugunu da gostermek amaglanmustir. Ozellikle
karmagik ¢ok degiskenli zaman serisi veri setlerinde gok iyi sonuglar verdigi
bilinen TFT modelinin giiglii ve istikrarli yapist bu ¢aligmada gosterilmeye
galigmug olup, daha yeni bir model olmasi sebebi ile {izerine yapilan ¢aligma
sayisinin azligindan dolayi literatiire katkisi olacag: diisiiniilerek bu ¢aligma
i¢in Ozellikle secilmistir.
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2. Literatiir Taramasi

Aydinh (2022), tarafindan gergeklestirilen galigma, Tiirkiye’de ingaat maliyet
endeksinin 6ngorii performansint irdelemek amaciyla 2015-2022 arasindaki
IME verilerini kullanarak zaman serisi modellerinin etkinligini degerlendirmistir.
Arastirmada Holt-Winters Ustel Diizeltme ve ARIMA gibi klasik zaman serisi
yontemleri ile ingaat maliyet endeksinin ileriye doniik 6ngoriisii yapilmis;
sonuglar, yliksek enflasyon ortaminda bu modellerin performansinin sinirh
oldugunu gostermistir. Ancak 6zellikle tiglii tistel diizeltme (Holt-Winters)
modelinin goreli olarak daha iyi 6ngoriiler verdigi bulunmustur. Yazar, bu
baglamda daha ileri makine 6grenmesi ve derin 6grenme tabanli modellerin
entegrasyonunun maliyet 6ngorii performansini artirabilecegini vurgulamustir.

Aslam ve ark. (2023), tarafindan yiiriitiilen ¢aligma gelismekte olan iilkelerde
bina malzemeleri IME’ sinin 6ngoriisii izerine odaklanmigtir. Caligmada
Pakistan i¢in ge¢mis 2000-2020 dénemine ait IME verileri kullamlmis, bu
veriler ¢imento, gelik, tugla, kum ve ¢akil gibi malzemelerin fiyat endekslerini
icermistir. Yapay Sinir Aglari (ANN), regresyon ve klasik zaman serisi modelleri
kargilagtirilmig ve swish aktivasyon fonksiyonu ile geligtirilmis ANN modeli,
diger iki yaklagima gore daha diisiik hata oranlar1 (ME, MAE ve Theil’s U) ile
daha giivenilir IME 6ngoriileri saglamistir. Yazarlar, tekrarlayan sinir aglarinin
(6r. LSTM) bu dogrulugu daha da artirabilecegini belirtmiglerdir.

Tiiz ve Ebesek (2023), calismast Tiirkiye’de Ingaat Maliyet Endeksi’nin
(IME) 6ngoriisii lizerine odaklanmistir. Bu aragtirmada 2005-2019 dénemine
ait IME zaman serisi verileri kullanilmus, en yiiksek 6ngorii dogruluguna
ulagmak igin klasik zaman serisi modellerinden Holt-Winters iistel diizeltme
modeli, Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO) ile optimize edilmis ve Walk-
Forward Cross-Validation (WFCV) ile parametre ayarlari iyilestirilmistir.
Modelin optimizasyonu sonucunda egitim verilerinde diigiik hata ve IME
ongoriisiinde giiglii performans elde edilmig; mevsimsellik etkisinin thmal
edilebilecegi ve optimize edilmis Holt-Winters modelinin ingaat maliyet
ongoriisiinde etkin bir gekilde kullanilabilecegi gosterilmigtir. Bu galigma,
Tiirkiye 6zelinde IME 6ngoriisii i¢in optimize edilmis klasik modellerin
uygulanabilirligini ortaya koymaktadir.

Bui ve Ngo (2024) galigmas, ingaat maliyet endekslerinin (Construction
Cost Index, CCI) 6ngoriisii igin derin 6grenme yaklagimlarini incelemistir. Bu
caligmanin amaci, Ozellikle yiiksek enflasyon ortaminda ingaat sektortindeki
paydasglar igin giivenilir bir maliyet 6ngorii aract sunmaktir. Caligmada gegmis
IME degerleri iizerinde uzun-kasa siireli bellek (LSTM) ag1 kullanilarak model
egitilmis ve bu derin 6grenme modelinin IME 6ngériisiinde etkili bir yontem
oldugu vurgulanmistir; modelin 6zellikle kisa vadeli 6ngoriilerde geleneksel
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yontemlere gore daha iyi performans gosterdigi belirtilmistir. Bu aragtirma,
IME o6ngoriisii baglaminda derin 6grenme uygulamalarina yonelik énemli
bir girig niteligi tagimaktadir.

Wang ve ark. (2025) tarafindan yapilan galigma, o6zellikle Highway
Construction Cost Index (HCCI) gibi dalgali maliyet serilerinin 6ngoriilmesinde
hibrit bir ¢er¢eve 6nermektedir. Aragtirmada Texas HCCI zaman serisi verisi
kullanilmig ve bu veri VMD (Variational Mode Decomposition) ile bilesenlere
ayrildiktan sonra LSTM daha diizgiin bilesenleri, GRU (Gated Recurrent
Unit) ise daha degisken bilesenleri 6ngormek tizere egitilmistir. Elde edilen
sonuglar, bu VMD-LSTM-GRU hibrit modelinin yalmzca klasik zaman serisi
modellerine degil, ayrica tek bagina derin 6grenme modellerine kiyasla da daha
yiiksek 6ngorii dogrulugu sundugunu gostermistir ve bu performans artisi,
biitge planlamasi ve finansal karar destek sistemleri i¢in 6nemli bir geligme
olarak yorumlanmustir.

3. Materyal ve Yontem

Bu ¢aliymada Tiirkiye’de ingaat sektoriiniin maliyet dinamiklerini ileriye
doniik olarak 6ngorebilmek amaciyla Insaat Maliyet Endeksi (IME) esas
alinmugtir. Ingaat sektorii; istihdam, ekonomik biiyiime, konut piyasast ve kamu
yatirimlar tizerindeki dogrudan ve dolayl etkileri nedeniyle makroekonomik
yapi igerisinde stratejik bir konuma sahiptir. Ozellikle son yillarda kiiresel
emtia fiyatlarindaki artiglar, doviz kuru dalgalanmalari ve enflasyonist baskilar,
ingaat maliyetlerinde belirgin oynakliklara yol agmugtir. Bu durum, maliyet
ongoriilerinin hem politika yapicilar hem de yatirrmcilar agisindan kritik
onem tagimasina neden olmaktadir. Dolayistyla IME’nin dogru ve giivenilir
bigimde 6ngoriilmesi, sektorel risk yonetimi ve stratejik planlama siireglerine
onemli katki saglayacaktir.

Caligmada bagimli degisken olarak Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK)
tarafindan yayimlanan aylik Ingaat Maliyet Endeksi kullanilmigtir. Veri seti ayhik
verilerden olusup, Ocak 2015- Eyliil 2025 dénemini kapsamakta olup toplam
130 gozlemden olugsmaktadir. Modelin agiklayici giiciinii artirmak amacryla
yalnizca ge¢mig endeks degerleri degil, ayn1 zamanda ingaat maliyetlerini
etkileyebilecegi diigliniilen gegitli makroekonomik ve finansal gostergeler
bagimsiz degisken olarak modele dahil edilmistir. Bu kapsamda ingaat yapi
sayist (m” ), sanayi tiretim endeksi, konut satig endeksi kullanilmugtir. Boylece
modelin, maliyet dinamiklerini tek degiskenli bir yapidan ziyade ¢ok degiskenli
bir ¢ergevede 6grenmesi amaglanmugtir.
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Ongorii igin klasik istatistiksel teknikler yerine yapay zeka araglar ierisinde
derin 6grenme modellerinden TFT kullanilmustir. Caligma Python programlama
dilinde gergeklestirilmigtir.

Giinlimiizde yapay zeka, yalnizca teknik bir disiplin olmanin 6tesine gegerek,
sosyo-teknik sistemlerin merkezinde yer alan ve insan biligini simiile eden bir
paradigma haline gelmistir. Insanin deneyim odakli karar verme mekanizmast—
ornegin dig diinyadan gelen verileri (hava durumu, bulut yogunlugu vb.)
igleyerek stratejik bir eylem (semsiye alma) gelistirmesi—aslinda karmagik bir
veri igleme ve orlintli tanima siirecidir. Yapay zeka ¢aligmalarinin temelinde
de bu biligsel siirecin bilgisayar ortaminda temsil edilebilmesi yer almaktadr.
Bagka bir ifadeyle amag, insanin karar verme bigimini taklit eden sistemler
geligtirmektir.

Sekil 1. Yapay zeka ve bagglantids kavramlar

Literatiirde yapay zeka; bilgisayarlarin veya bilgisayar destekli sistemlerin,
ogrenme, akil yiiriitme ve problem ¢6zme gibi insana 6zgii siiregleri
gergeklestirebilmesi seklinde tanimlanmaktadir (Oztiirk ve Sahin, 2018).
Kavramin resmi olarak 1955 yilinda Dartmouth College’daki bir galigmada
dile getirildigi bilinmektedir. Bununla birlikte, kuramsal arka planinin daha
erken dénemlere uzandigini sdylemek miimkiindiir. Ozellikle 1943 yilinda
McCulloch ve Pitts tarafindan gelistirilen matematiksel néron modeli, insan
beyninin igleyigini soyut bir diizlemde temsil etmeye yonelik ilk sistematik
adimlardan biri olmustur (Giiney, 2022).

Yapay zekanin geligim siireci kesintisiz bir ilerleme seklinde gergeklesmemistir.
Ozellikle erken dénemlerde donanim kapasitesinin sinirli olmast ve veri eksikligi
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onemli engeller olugturmugtur. Ancak zamanla iglem giiciiniin artmast ve biiyiik
veri kaynaklarinin erisilebilir hale gelmesi, alanin yeniden ivme kazanmasina
katki saglamistir.

Giintimiizde karmagik yapay zeka modellerinin temelini daha 6nce de
belirtildigi gibi, 1943 yilinda McCulloch ve Pitts tarafindan gelistirilen
matematiksel noron modeli olugturmaktadir. S6z konusu modeller temelde
Yapay Sinir Aglar1 (YSA) olarak isimlendirilmektedir.

3.1. Yapay Sinir Aglar1

Yapay sinir aglar1 (YSA), insan beynindeki noral baglanti yapisindan
esinlenerek olusturulan matematiksel modellerdir. Bu modellerin temel
amaci, verideki Oriintiileri kegfetmek ve bu oriintiiler tizerinden genelleme
yapabilmektir. Giinlimiizde goriintii tanima, ses igleme, siniflandirma ve
zaman serisi 6ngoriisii gibi birgok farkli problem tiiriinde kullaniimaktadhr.

Basit bir sinir ag1 yapisinda, giris verileri belirli agirlik katsayilariyla ¢arpilarak
dogrusal bir birlesim elde edilir. Bu birlegime yanhlik terimi eklenir ve sonug
bir aktivasyon fonksiyonundan gegirilerek ¢ikti tiretilir. Modelin tirettigi ¢ikti
ile gergek deger arasindaki fark, hata fonksiyonu aracihgryla hesaplanir ve ag
parametreleri bu hatay1 azaltacak bigimde giincellenir. Ogrenme siireci genellikle
yinelemeli bir optimizasyon mekanizmasina dayanir ve model performansi
belirli bir denge noktasina ulagtiginda siire¢ sonlandirilir (McCulloch ve Pitts,
1943).

YSAlar tarkli olgiitlere gore siniflandirilabilmektedir. Baglanti yoniine
gore ileri beslemeli ve geri beslemeli yapilar; katman sayisina gore ise tek
katmanli ve ok katmanli aglar ayirt edilmektedir. Ozellikle gok katmanh aglarin
gelistirilmesi, daha karmagik iligkilerin modellenmesini miimkiin kilmig ve derin
dgrenme yaklagiminin ortaya ¢ikmasina zemin hazirlamstir (Untez, 2022).

3.2. Derin Ogrenme

Derin 6grenme, ¢ok katmanli sinir aglarina dayanan ve veriden temsilleri
agamali olarak 6grenebilen bir makine 6grenmesi yaklagimidir. Bu yontemde
model, ham veriden baglayarak daha soyut 6zellikleri katmanlar araciligiyla
kademeli bigimde gikarmaktadir. Dolayisiyla 6znitelik gikarimi stirecinin 6nemli

bir kismi dogrudan model tarafindan gergeklestirilmektedir (Giiney, 2022).

Makine 6grenmesi ile derin 6grenme arasindaki temel farklardan biri
burada ortaya ¢ikmaktadir. Geleneksel makine 6grenmesi yontemlerinde
verinin modele uygun bigimde doniistiiriilmesi ve 6zniteliklerin belirlenmesi
gogunlukla aragtirmacinin sorumlulugundadir. Buna karsilik derin 6grenme
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modelleri, yeterli veri ve hesaplama giicii saglandiginda, bu siireci biiyiik Slgiide
otomatiklestirebilmektedir. Bununla birlikte, yiiksek performans genellikle
biiyiik veri kiimeleri ve giiglii donanim altyapis1 gerektirmektedir. Ozellikle
GPU destekli sistemler, gok sayida matris islemi i¢eren bu modeller i¢in 6nemli
bir avantaj saglamaktadir (Gayhardt ve digerleri, 2024).

Derin 6grenmenin tarihsel gelisimi incelendiginde, erken donem sinir ag1
caligmalarinin teorik temel olugturdugu; ancak asil sigramanin 2000’1 yillarin
sonrasinda gergeklestigi goriilmektedir. Bu donemde hem veri hacminin
artmast hem de paralel hesaplama olanaklarinin yayginlagmasi, daha derin ve
karmagik ag yapilarini uygulanabilir hale getirmistir.

3.2.1. Derin Ogrenme Modelleri

Derin 6grenme ekosistemi, verinin dogasina ve hedeflenen ¢iktiya gore
ozellesmis gesitli mimarilere evrilmigtir:

* Evrisimli Sinir Aglar1 (CNN): Ozellikle gorsel verilerin iglenmesinde,
mekansal hiyerarsiyi (kenar, koge, doku tespiti) koruyarak tistiin bagar1
saglar.

* Yinelemeli Sinir Aglar:1 (RNN) ve LSTM/GRU: Metin veya zaman
serisi gibi ardigik verilerde, ge¢mis bilgiyi hafizada tutarak zamansal
bagimliliklart modeller.

* Transformatorler (Transformers): Giiniimiizde 6zellikle dogal dil
isleme (NLP) alaninda devrim yaratan, dikkat (attention) mekanizmasina
dayali mimarilerdir.

¢ Uretken Gekismeli Aglar (GAN): Iki agin (iiretici ve ayirt edici)

birbiriyle rekabeti iizerinden sentetik ve gergekgi veri iiretimi saglar.

Son dénemde literatiirde, bu mimarilerin hibrit kullanimi (6rnegin goriintii
agiklamas iiretmek i¢in CNN-RNN birlesimi) ve dikkat mekanizmalarinin
entegrasyonu popiilerlik kazanmugtir. Bu hibrit yapilar, finansal piyasalarin
analizi, biyomedikal goriintiileme ve ¢ok modlu (multimodal) yapay zeka
sistemlerinin geligtirilmesinde kritik rol oynamaktadir (Variirer ve Ozaydin,
2024).

Bu galigmada derin 6grenmenin nispeten yeni modellerinden TFT modeli
kullanilmug olup bir sonraki boliimde ayrintili bir sekilde agiklanmugtir.

3.2.2. Temporal Fusion Transformer(TFT)

Temporal Fusion Transformer (TFT), ¢ok degiskenli zaman serilerinin
ongoriisiinde yonelik geligtirilmis hem esnek hem de yorumlanabilir bir derin
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ogrenme mimarisidir. Lim ve arkadaglar1 (2021) tarafindan 6nerilen bu yapi,
klasik zaman serisi yontemlerinin sinirl kaldig1 durumlarda daha kapsamli bir
modelleme imkan sunmaktadir. Ozellikle kisa ve uzun dénemli bagimliliklarin
ayni ¢ergevede ele alinabilmesi ve giris degiskenlerinin etkisinin analiz
edilebilmesi, modeli 6ne ¢ikaran 6zellikler arasindadir. Finansal 6ngorti, enerji
talep projeksiyonlari ve saglik verilerinin analizi gibi karmagik uygulamalarda
yliksek dogruluk saglamasi bu yapinin yayginlagmasina katki saglamugtir (Lim
vd., 2021).

TFT mimarisi, LSTM tabanh dizisel 6grenme yaklagimini dikkat (attention)
mekanizmalar ile biitiinlegtirir. Bu biitiinlesik yapi sayesinde model, yalmzca
zamansal iligkileri degil, degiskenler arasi etkilegimleri de 6grenebilmektedir.
Mimari genel olarak ii¢ temel bilegenden olugmaktadir: degisken secim
katmanlari, zaman serisi kodlayic1 yapist ve ¢ok baghkli dikkat mekanizmast.

3.2.2.1. Degisken Se¢im Mekanizmasi

Modelin ayirt edici yonlerinden biri, her zaman adimi igin girig degiskenlerini
ayr1 ayr1 degerlendirebilmesidir. Bu amagla kullanilan degisken segim ag,
Ongorii lizerinde daha belirleyici olan degiskenleri 6n plana ¢ikarirken daha
az etkili olanlarin agirligini azaltmaktadir. Degisken 6nem diizeyleri softmax
normalizasyonu araciligryla hesaplanmaktadir:

exp (ef )
2 ew(e)

Burada al.t , tanindaki 'inci degiskenin goreli 6nem skorunu; el.t ise ilgili
degiskenin model igindeki aktivasyon degerini ifade etmektedir. Bu yap1
sayesinde model, hangi girdilerin 6ngorii siirecine daha fazla katki sagladigini
agik bigimde ortaya koyabilmektedir.

t_
a, =

3.2.2.2. Zaman Serisi Kodlayic1 Yapist

TFT’de gegmis gozlemleri temsil etmek amacryla LSTM tabanh bir kodlayicr,
gelecek 6ngoriilerini tiretmek igin ise yine LSTM temelli bir ¢oziicii (decoder)
kullanilmaktadirg1.STM hiicreleri; unutma kapisi ( f, ), girig kapisi (£, ), aday
hiicre durumu ( C, ), hiicre durumu ( C, ) ve ¢ikt1 kapisi ( O, ) bilegenlerinden
olusur. Bu yap1 agagidaki standart denklemlerle ifade edilmektedir:

fi=c(W,.|h_., x|+ b,)
i :G(Wi.|h,71, xt| + bi)
C :tanh(Wc.

h, x|+ bc)
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Ct :ft‘XCt—l +itxét
0,=c(W,.|h_., x|+ b,)
h, = O, xtanh(C,)

Bu mekanizma sayesinde hem geg¢mis bilgi korunmakta hem de yeni
gelen veri kontrollii bigimde modele dahil edilmektedir. Sonug olarak, zaman
boyutundaki kisa ve uzun vadeli iligkiler ayni ¢at1 altinda temsil edilebilmektedir.

3.2.2.3. Dikkat (Attention) Mekanizmas

Modelin tigiincii bileseni, Transformer mimarisinden uyarlanan gok
baslikli dikkat yapisidir. Bu mekanizma, zaman serisi igerisindeki hangi zaman
noktalarinin 6ngori agisindan daha kritik oldugunu belirleyebilmek igin
kullanilmaktadir. Tek baglikli dikkat hesaplamasi gu sekilde ifade edilir:

T
Attention(Q,K,V) = Soﬁmax{QK ]V

N

Burada Q sorgu (query), K anahtar (key), V' deger (value) vektorlerini;
d, ise anahtar vektoriiniin boyutunu temsil etmektedir.

Cok baglikli yapr ise agagidaki bigimde tanimlanmaktadir:
MultiHead (Q,K,V) = Concat(headl ,...,head, ) we
Her bir baglik:
head, = Attention(QW.2, KW, .y W)
seklinde hesaplanmaktadir.

Dikkat ¢iktisi, artik baglantilar (residual connections) ve katman
normalizasyonu ile birlikte iglenir:

Output = LayerNorm(X + AttentionOutput)

Bu biitiinlesik yapi, derin aglarda gradyan akigini diizenleyerek 6grenme
stirecinin daha kararli ilerlemesini saglamaktadir.
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Sekil 2. TFT ¢alisma mekanizmasy (Variiver vd., 2025)

TFT’ nin 6nemli avantajlarindan biri, yalnizca 6ngorti tiretmekle kalmayip
hangi degiskenlerin ve hangi zaman araliklarinin daha etkili oldugunu da
gosterebilmesidir. Model tarafindan iiretilen degigken se¢im skorlar1 ve dikkat
agirliklari, 6ngorii siirecinin geffafligini artirmakta ve karar destek sistemleri
acisindan anlamh ¢iktilar sunmaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde TFT, ¢ok degigkenli zaman serilerinde
kisa ve uzun donemli iligkileri ey zamanli bigimde ele alabilen, degisken
etkilerini analiz edebilen ve yorumlanabilir sonuglar tiretebilen geligmis bir
derin 6grenme mimarisidir. Ozellikle karmagik veri yapilarinda hem performans
hem de agiklanabilirlik agisindan giiglii bir alternatif sunmaktadir (Lim vd.,
2021).

Tiim yapay zeka modellerinde model olugturulup uygulandiktan sonra,
modelin bagarisini gosteren gesitli istatistiksel Ol¢iitler kullanilmaktadir.

3.3. Basar1 ol¢iim metrikleri

Zaman serisi ongorii modellerinin performansini degerlendirmek hem
modelin genelleme yetenegini hem de 6ngorii dogrulugunu nicel olarak ortaya
koymak agisindan 6nemlidir. Bu degerlendirme igin kullanilan metrikler,
model ¢iktilart ile ger¢ek gozlemler arasindaki farklarin gesitli bigimlerde
Ol¢iilmesinden olugur. Bu ¢aligmada temel performans olgiitii olarak Kok
Ortalama Kare Hata (Root Mean Squared Error, RMSE) kullanilmistir. RMSE,
her bir 6ngoriiniin gergek degerle arasindaki farkin karelerinin ortalamasinin
karekokii olarak tanimlanir ve 6ngorii hatalarinin ortalama biiyiikligiinii ifade
eder. Matematiksel olarak, n gozlem igin RMSE,
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N
RMSE:\/ Z (1, —td
i=1

seklinde hesaplanir; burada Y, ger¢ek degeri, Z ise model tarafindan
ongoriilen degeri gostermektedir. RMSE, hatalarin kareleri {izerinden
hesaplandig igin biiyiik hatalara daha ytiksek ceza verir ve bu nedenle 6zellikle
biiyiik sapmalarin kritik oldugu uygulamalarda tercih edilir. Ayrica bu metrik,
Ongorii hatalarinin orijinal veri birimi ile ortaya konulmasina olanak tanir, bu
da yorumlanabilirligi artirir.

Alternatit metrikler arasinda Ortalama Mutlak Hata (Mean Absolute Error,
MAE) ve Ortalama Mutlak Yiizdesel Hata (Mean Absolute Percentage Error,
MAPE) gibi oOlgiitler de siklikla kullanilmaktadir. MAE, 6ngoriilen ve ger¢ek
degerler arasindaki mutlak farklarin ortalamasini alarak hata biiytikliigtint
dogrudan ifade ederken, MAPE hatay1 ylizde olarak ifade ederek farkli
Olgeklerdeki serilerin kargilagtirilmasina olanak saglar. Ancak MAPE gibi
yuzdesel metriklerin, ger¢ek degerlerin sifira yakin oldugu durumlarda biiyiik
veya tamimsiz sonuglar iiretebildigi belirtilmistir (Hyndman ve Koehler, 2006).

Bu galiymada RMSE’nin tercih edilmesinin temel nedeni, modelin 6ngori
hatalarinin biyiikliigiinii tutarl: bir sekilde degerlendirmesi ve ozellikle yiiksek
degerli ekonomik gostergeler s6z konusu oldugunda 6lgekte dogrudan
interpretasyon saglamasidir. Ayrica RMSE’nin yaygin kullanim, diger zaman
serisi galiymalarindaki performans kargilagtirmalarina olanak taniyarak modeller
arasi objektif degerlendirme yapilmasina yardimer olur.

4. Bulgular

Veri 6n isleme agamasinda zaman serilerinin varyansini stabilize etmek ve
agirt ug degerlerin etkisini azaltmak amaciyla logaritmik doniigiim uygulanmustir.
Ayrica eksik gozlemler kontrol edilmis ve model egitiminde kullanilmadan 6nce
veri seti kronolojik siraya uygun bigimde egitim ve dogrulama alt kiimelerine
ayrilmugtir. Zaman serisi yapisinin korunmasi amaciyla rastgele karistirma
(randomization) yapilmamugtir.

Ongorii siirecinde, ¢ok degiskenli zaman serisi problemleri icin gelistirilen
Temporal Fusion Transformer (TFT) mimarisi kullanilmistir. TFT modeli;
LSTM tabanlt encoder—decoder yapisini, dikkat (attention) mekanizmasi ve
degisken segim katmanlari ile birlestirerek hem kisa vadeli hem de uzun vadeli
bagimliliklar1 eg zamanli olarak modelleyebilmektedir. Model yapisinda gegmis
gozlemleri temsil eden encoder boliimii ile gelecege yonelik 6ngorii utkunu
temsil eden decoder boliimii birlikte gahismaktadir. Maksimum gegmis uzunlugu
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(encoder length) ve 6ngorii ufku (prediction length) hiperparametreleri
belirlenerek model optimize edilmistir.

Model egitimi sirasinda erken durdurma (early stopping) mekanizmasi
kullanilarak agir1 6grenme (overfitting) riski azaltilmigtir. Hiperparametre
optimizasyonu sonucunda en uygun Ogrenme orani ve ag mimarisi
belirlenmistir. Model performansinin degerlendirilmesinde Kok Ortalama
Kare Hata (RMSE) temel hata metrigi olarak kullanilmugtir. Ayrica modelin
algoritmasi i¢in Phyton programinin Keras kiitiiphanesinden yararlanilmugtir.

1950 1 — Gerek Dejer
e TFT Tahfywn

1933

Tarihy

Sekil 3. TFT model sonuclar:

Yukaridaki sekil 3’te TFT modelinin sonuglarinin son 6 verideki kismi
gizgilerin yakinhiginin daha iyi goriilebilmesi igin kesilip alinarak gosterilmistir.
Cok degiskenli zaman serisi yapisina uygun olarak kurgulanan model, ge¢mis
gozlemler ile es zamanli ekonomik gostergeleri birlikte degerlendirerek
ileriye doniik 6ngorii tiretmigtir. Model performansi, logaritmik dontigim
uygulanmus veri tizerinden egitildikten sonra ger¢ek lgege geri doniigtiiriilerek
hesaplanan RMSE degeri ile olgiilmiigtiir. Bu kurulan TFT modeli igin elde
edilen RMSE degeri 36,01 olarak bulunmustur. Elde edilen 36,01 diizeyindeki
RMSE, endeksin binler seviyesine ulagtig1 goz oniine alindiginda oldukga
diigiik bir 6ngorii hatasina igaret etmektedir. Bu durum, modelin hem trend
bilesenini hem de degiskenler aras1 dogrusal olmayan iligkileri bagarili bigimde
yakalayabildigini gostermektedir.

Temporal Fusion Transformer (TFT) modelinin en 6nemli avantajlarindan
biri, yiiksek 6ngorii performansinin yani sira yorumlanabilirlik saglamasidur.
Geleneksel derin 6grenme modelleri genellikle “kara kutu” (black-box) yapilar
olarak degerlendirilirken, TFT mimarisi degisken se¢im katmanlar1 (variable
selection networks) ve dikkat (attention) mekanizmasi sayesinde hangi
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degiskenlerin 6ngorii siirecine ne olgiide katki sagladigini analiz etmeye imkan
tanimaktadir. Asagidaki sekilde degisken 6nem analizinin sonuglar verilmistir.

insaat_maliyet_end
ingaat_mkare
imalat_sanayi

konut_satis_end

tme_idx

T
10 20 30 40
Importance in %

Sekil 4. TFT modeli degisken onem analizi

Modelin sundugu degigken 6nem analizine gore, ingaat maliyet endeksinin
ongoriisiinde en yitksek katkiy1 %20 oran ile ingaat m” ve imalat sanayi yani
sanayi tiretim endeksi degiskeni saglamistir. Bu bulgu, sektordeki fiziksel iiretim
ve metrekare bazli maliyet hareketlerinin dogrudan maliyet endeksi tizerinde
belirleyici oldugunu ortaya koymaktadir. Ayni zamanda, ingaat sektoriiniin
girdi yapisinin sanayi tiretimi ile gii¢lii bir baglanti icinde oldugunu ve
maliyet dinamiklerinin reel tiretim kogullarindan 6nemli 6lgtide etkilendigini
diisiindiirmektedir.

Buna kargilik, konut satig endeksi degiskeninin katkis1 %12 diizeyinde
kalmistir. Bu durum, talep yonlii gostergelerin maliyet olusumuna dolayl
etki ettigini, ancak maliyet dinamiklerinin daha ¢ok arz ve iiretim temelli
faktorlerle sekillendigini gostermektedir.

Model iginde gecikmeli ingaat maliyet endeksi degigkeninin katkisinin
%45 seviyelerinde olmast ise, endeksin biiyiik 6l¢iide mevcut makroekonomik
kogullar ve sektorel gostergeler tarafindan agiklandigini fakat ayni zamanda
gegmis degerlerin tek bagina giiglii bir agiklayict oldugunu da ortaya koymaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde, Temporal Fusion Transformer modeli
hem diigiik 6ngori hatast hem de degisken bazl agiklanabilirlik saglamasi
agisindan giiglii bir performans sergilemistir. Attention mekanizmasi sayesinde
model, farkli zaman dilimlerinde hangi degigkenlerin daha belirleyici oldugunu
dinamik bigimde agirliklandirabilmigtir. Bu 6zellik, 6zellikle makroekonomik
ve sektorel zaman serilerinde yapisal degisimlerin bulundugu dénemlerde
onemli bir avantaj sunmaktadr.
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Sonug olarak, elde edilen bulgular ingaat maliyet endeksinin 6ngoriisiinde
iretim ve arz yonli gostergelerin baskin rol oynadigini gostermekte;
Transformer tabanli derin 6grenme yaklagimlarinin, geleneksel tekrarlayan
ag mimarilerine kiyasla daha esnek ve agiklanabilir bir yap1 sundugunu ortaya
koymaktadir. Bu ¢ergevede, politika yapicilar ve sektor analistleri agisindan
TFT modeli, maliyet baskilarinin erken tespiti ve ileriye doniik projeksiyonlarin
olusturulmast igin etkili bir arag niteligi tagimaktadir.

5. Sonug ve Oneriler

in§aat sektorii, ekonomik biiyiime, istihdam, altyap: yatirimlari ve konut
piyasasi lizerindeki dogrudan etkileri nedeniyle makroekonomik yapi igerisinde
stratejik bir konuma sahiptir. Ozellikle son yillarda kiiresel tedarik zinciri
sorunlari, emtia fiyatlarindaki artig, enerji maliyetlerindeki dalgalanmalar ve
doviz kuru oynakligi, ingaat maliyetlerinde belirgin artiglara ve volatiliteye
yol agnmugtir. Bu durum, Ingaat Maliyet Endeksi’nin (IME) dogru ve giivenilir
bigimde 6ngoriilmesini hem kamu otoriteleri hem de 6zel sektor yatirrmeilar:
agisindan kritik hale getirmigtir.

Geleneksel zaman serisi modelleri, dogrusal varsayimlara dayal
yapilar1 nedeniyle karmagik ve dogrusal olmayan iligkileri yeterince
modelleyememektedir. Buna kargilik, yapay zeka ve derin 6grenme tabanh
yontemler, ¢ok degiskenli ve yiiksek boyutlu veri yapilari igerisinde yer alan
karmagik ortintiileri 6grenme kapasitesine sahiptir. Bu baglamda ¢aliymada, ¢ok
degiskenli zaman serisi 6ngoriisii igin geligtirilen Temporal Fusion Transformer
(TFT) mimarisi kullanilmistir.

Modelleme siirecinde yalnizca gegmis IME degerleri degil, ayn1 zamanda
maliyet dinamiklerini etkileyebilecegi diigiiniilen makroekonomik gostergeler
de bagimsiz degisken olarak dahil edilmigtir. Veri 6n isleme agamasinda
logaritmik doniiglim uygulanarak varyans stabilizasyonu saglanmig, model
egitimi sirasinda erken durdurma mekanizmasi ile agir1 6grenme riski
azaltilmigtir. Performans degerlendirmesinde temel hata metrigi olarak Kok
Ortalama Kare Hata (RMSE) kullanilmugtir. TFT modeli igin RMSE degeri
36.01 olarak bulunmustur.

Elde edilen bulgular, TFT modelinin hem kisa vadeli 6ngoriilerde hem
de tiim donem boyunca gergeklestirilen bir-adim-ileri 6ngoriilerde giiglii
bir performans sergiledigini gostermektedir. Model, genel trendi bagarili
bigimde yakalamig ve yiiksek oynaklik donemlerinde dahi makul sapmalarla
ongori tretmigti. RMSE degerlerinin diisiik seviyede gergeklesmesi,
modelin genelleme kapasitesinin yiiksek oldugunu ve agir1 6grenme problemi
gostermedigini ortaya koymaktadir.
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Caligmanin 6nemli katkilarindan biri de degisken 6nem analizidir. TFT
modelinin sundugu degigken se¢im mekanizmasi sayesinde, ingaat maliyetlerini
etkileyen gostergelerin goreli katkilari nicel olarak analiz edilmistir. Bu analiz,
modelin yalnizca istatistiksel dogrulugunu degil, ayn1 zamanda ekonomik
anlamliligint da degerlendirmeye imkan tanimaktadir. Elde edilen 6nem
skorlar1, maliyet dinamiklerinde belirli makroekonomik degiskenlerin daha
baskin rol oynadigini ortaya koymug ve sektorel politika tasarimlarina 1g1k
tutabilecek bulgular sunmugtur.

Genel olarak degerlendirildiginde, derin 6grenme tabanl modellerin ingaat
maliyet 6ngoriisiinde geleneksel yontemlere kiyasla daha esnek ve yiiksek
performansh sonuglar iirettigi goriilmektedir. Ozellikle gok degiskenli yapilarin
ve dogrusal olmayan iligkilerin yogun oldugu ekonomik serilerde, Transformer
tabanli mimariler giiglii bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Bu bulgular dogrultusunda, ingaat maliyetlerinin izlenmesi ve gelecege
yonelik projeksiyonlarin olusturulmasinda yapay zeka tabanli 6ngorii
modellerinin aktif olarak kullanilmasi goz 6niinde bulundurulmalidir.
Akademik agidan bakildiginda, gelecekte yapilacak ¢aligmalarda farkli derin
ogrenme mimarilerinin karsilagtirmali analizleri gergeklestirilebilir ve modele
kiiresel emtia fiyatlari, faiz oranlar1 veya jeopolitik risk gostergeleri gibi ek
degiskenler dahil edilerek 6ngorti dogrulugu daha da artirnilabilir. Ayrica uzun
vadeli gok adimli 6ngorii performansinin farkli kayip fonksiyonlari ile test
edilmesi, modelin ileri donem 6ngorii kapasitesine iligkin daha kapsamli
sonuglar saglayacaktir.
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Bolum 4

Tirkiye’de Vergi Gelirleri ile Ekonomik Biiytime

Arasindaki Iliskinin Zaman Serileri Analizi ile
Incelenmesi

Aytag Pekmezci'

Ozet

Bir devletin elde ettigi vergi gelirleri en 6nemli kamu finans araglarindan
biridir. Bu sayede elde edilen vergi gelirleri, devletin varhgini siirdiirebilmesi
i¢in gerekli olan mali kaynagin temininde en stratejik miidahale araglarindan
biridir. Ancak vergi gelirlerinin ekonomik biiyiime {iizerindeki etkisini ele

alan literatiirdeki uygulamali ¢aligmalar incelendiginde tam bir fikir birligi

bulunmamaktadir. Bu cahigmalarin ¢ogunda vergi gelirlerinin ekonomik
biiyiimeyi olumlu etkiledigi, kalan kisminda ise olumsuz etkiledigi veya
birbirlerini etkilemedikleri s6ylenmektedir. Meveut teorik yaklagimlarda vergi
gelirlerine ait politikalarin uzun dénemde ekonomik biiyiime itizerinde ¢ok
boyutlu ve derin etkiler biraktigini belirtilmektedir. Bu ifadeler dogrultusunda
bu caligmada Tiirkiye igin 1972-2024 donemi verileri kullanilarak Ekonomik

Biiyiime bagimli degiskeni ve Vergi Gelirleri bagimsiz degigkeni arasindaki

iliski %5 anlamlilik diizeyinde zaman serileri ile analiz edilmistir. Model
belirlendikten sonra analizin ilk olarak degiskenlerin duraganlik diizeylerini
belirlemek igin literatiirde yaygin kullanilan birim kok testleri (ADF ile PP)
kullanilmig ve degigkenlerin ayni diizeyde duragan oldugu belirlenmigtir.
Degiskenler arasindaki uzun donemli iliskinin varligini sinayan Johansen
esbiitiinlesme testi ile istatistiksel olarak anlamli bir iligkiye rastlanilmamugtir.

Son agamada degigkenler arasindaki kisa donemli iliskinin varligini sinayan
UVAR Granger nedensellik testi ile ekonomik biiyiimeden vergi gelirlerine
dogru kisa donemli bir iliski bulunmustur. Bu sonug ekonomik biiyiimenin
vergi gelirleri {izerinde belirleyici bir etkisi oldugunu kanitlamaktadir. Ancak
Vergi Gelirlerinden Ekonomik Biiyiimeye dogru herhangi bir kisa donemli
iliski bulunmamig ve Vergi Gelirlerinin Ekonomik Biiyiimeyi iizerinde

belirleyici bir etkisi olmadigini kanitlamaktadr.
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aytac0803@mu.edu.tr, ORCID ID: 0000-0003-4020-0069

@88 d) hpsfoi.org/10.58830/0zgunpub1250.c5081

121



122 | Tiirkiye’de Vergi Gelivleri ile Ekonomik Biiyiime Avasimdaki Iligkinin Zaman Sevileri Analizi...

1. Girig

Devletler sosyal refahin korunmast, giivenligin tesisi ve altyap yatirimlarinin
devamliligini saglamak amaciyla gelirlere ihtiya¢ duymaktadir. Vergiler,
devletlerin bu faaliyetlerini gergeklestirmesi igin kullandigi hem en ytiksek
paya sahip gelir kaynagidir hem de alinan mali politikalarin belirlenmesinde
onemli bir rolii vardir. Vergi devletin veya yetkili kamu kurumlarinimn yasalardaki
kurallara gére kargilik beklemeden aldiklari ekonomik degerlerdir. I tasarruflar:
arttirarak yapilacak yatirimlara kaynak olusturan vergi, devletlerin ekonomik
olarak biiylimesini hizlandirir, ekonomik belirsizligi minimuma indirir, arz
ile talep dengesini korur ve gelir dagilimin iyilegtirir.

Kamu finansmaninin temelini olusturan vergi gelirleri, devletin egemenlik
hakki ¢ergevesinde toplumsal ihtiyaglar ve yatirimlar i¢in kullandig1 en 6nemli
aragtir. Bu vergi gelirleri yalnizca kamu giderlerini kargilamakla kalmaz ayni
zamanda ekonomiye miidahale etme ve dengeleri koruma gorevini de tistlenir.
Bu yiizden makroekonomik sistemde hem etkileyen hem de etkilenen konumda
olan vergi gelirleri bagta ekonomik biiyiime, tiiketim, tiretim ve istthdam gibi
degiskenler ile olumlu veya olumsuz yonde iligkilidir. Devletler hedefledikleri
ckonomik biiyiimeye ulagtig1 takdirde bu degiskenlerin gogu bundan olumlu
yonde etkilenir. Yaganan bu olumlu gelismeler ekonomik faaliyetlerin ve vergi
gelirlerinin artmasina sebep olur.

Devletlerin maliye politikalarinin ekonomik biiyiime amacina ulagmasi gok
onemlidir. Bu amaca ulagmak igin yatirimi arttiracak tegvik edici politikalar
uygulanarak ekonomik biiyiimenin pozitif yonde artmasinin saglanmalidir.
Vergi gelirleri aracihigiyla ekonomik biiyiime ile kalkinmanin hizlandirilmast,
istikrarin korunmasi ve gelir dagilimindaki dengesizliklerin giderilmesi
hedeflenmektedir. Bu amagla ekonomik biiytimenin amagladig: hedefe ulasmasi
amaciyla hem kamu harcamalar1 hem de kamu gelirleri politikalar1 etkin
bir bigimde kullaniimaktadir. Vergi gelirleri, kamu gelirlerinin igerisinde en
onemli gelir kaynagidir ve giinlimiiz diinyasinda maliye politikast amaglarina
ulagmak igin kullanilan en 6nemli aragtir. Vergi gelirleri, ekonomik biiytimeyi
destekleyen ve kamu finansmanini saglayan temel bir mekanizma olarak gortilse
de literatiirde bu degiskenler arasindaki iliski hakkinda heniiz bir fikir birligine
vartlamamugtir.

Literatiirde bu iliskiyi inceleyen ¢aligmalar; tilke gruplarina ve ilgili doneme
gore farklilik gostermekte, pozitif, negatif veya iligki ¢tkmayan sonuglar
mevcuttur. Genel egilim; biiytimeyi dolayh vergilerin pozitif, dolaysiz vergilerin
ise negatif etkiledigi yoniindedir. Ayrica tilkelerin geligmiglik diizeyleri de
clde edilen sonuglar iizerinde belirleyici bir rol oynamaktadir. Bu bilgiler
1g1g1inda ¢aligmanin temel amaci vergi gelirlerinin ekonomik biiyiime tizerindeki
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etkisini analiz etmektir. Bu kapsamda Tiirkiye’nin 1972-2024 donemi verileri
kullanilarak; bagimli degisken ekonomik biiytime ile bagimsiz degisken vergi
gelirleri arasindaki uzun ve kisa donemli iligkiler, zaman serisi analizi yontemiyle
literatiirde en ¢ok tercih edilen %5 anlamlilik diizeyinde test edilmigtir.

1.1. Literatiir Taramasi

Giintimiiz diinyasinda literatiirde vergi gelirleri ile ekonomik biiyiime
arasindaki uzun ve kisa dénemli iligkiyi aragtiran gok sayida ¢aligma mevcuttur.
Bu konuda Tiirkiye i¢in incelenen degiskenlere ait yapilmig bazi ¢aligmalar

Tablo 1’de 0zetlenmektedir.

Toblo 1. Tiirkiye igin Incelenen Degiskenlerle ilgili Yopilan Akademik Calismalar

Yazarlar  Doénem Yontem Sonug
Durkaya 1980 -  Engle-Granger Degiskenlerin uzun donemde birlikte hareket
ve Ceylan 2004  Esbiitiinlesme ettikleri saptanmuistir.
(2006) } } pranmigtit
Mucuk ve J E)hgnsen Vergi gelirlerinden ekonomik biiyiimeye
Alpteki 1975 - Egbiitiinlesme, b . A
ptekin dogru uzun ve kisa donemli bir iligki
2006 Granger
(2008) Nedenselljx  Saptanmisur.
Katircioglu 1960 - ]ohar%sevne Degiskenlerin uzun donemde birlikte hareket
(2010) 2006 o etmedikleri saptanmugtir
Esbiitiinlesme
ARDL R oy
Gocervd.  1924-  Egbitiinlesme, Ve{gl gelirlerinden ekonomik b?yumt’tyel
dogru hem uzun hem de kisa donemli bir
(2010) 2009 Granger iligki saptanmugtir.
Nedensellik ’
AMsOv ve Ekonomik biiyiimenin dolayl vergi
Unlliikz \l/an 1975 - Regresyon  gelirlerinden pozitif yonde etkilendigi ancak
(201 g) 2006 Analizi dolaysiz vergi gelirlerinden etkilenmedigi
saptanmistir.
Umutlu vd. 1990 - J ?hgnsen Degiskenlerin uzun donemde birlikte hareket
Esbiitiinlesme, S
(2011) 2009 EKK Yontems etmedikleri saptanmistir
Unliikaplan ]E)hfmsen El(gnomlk buyurp?mr.l. dolayh vergi N
1968 - Egbiitiinlesme, gelirlerinden pozitif yonde etkilendigi ancak
ve Arisoy L .
(2011) 2006 Granger dolaysiz vergi gelirlerinden etkilenmedigi
edensellik  saptanmistir.
Nedensellik p §
Mang}r Ve 1968 - ARDL Verug1 gehrlermdep elfonomﬂ( biiylimeye
Ertugrul 2006  Esbiitiinlesme dogru hem negatif yonde uzun hem de kisa
(2012) 3 g donemli bir iligki saptanmustur.
Ekonomik biiyiime ile dolayli vergi
5 1998:Q1 J ?hgnsen gelirlerinin uzun dénemde birlikte hareket
Erdogan Esbiitiinlesme, © .. S
d. (2013) - Granger ettikleri ancak dolaysiz vergi gelirlerinin
v 2011:Q4 . uzun donemde birlikte hareket etmedikleri
Nedensellik

saptanmuigtir.
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Johansen ~ Ekonomik biiytimenin dolayh vergi
Sarag 1969 - Esbiitiinlesme, gelirlerinden pozitif ve dolaysiz vergi
(2015) 2013 Granger gelirlerinden negatif yonde etkilendigi
Nedensellik  saptanmugtir.
Dolaysiz vergi gelirlerinden ekonomik
biiyiimeye dogru negatif, ekonomik
Terzi ve 1980 - VAR Analizi, biiylimeden vergi gelirlerine dogru pozitif
Yurtkuran 2013 Granger olmak tizere ¢ift yonlii kisa donemli iliski
(2016) Nedensellik  saptanmuis, dolayl vergi gelirleri ile ekonomik
biiyiime arasinda herhangi bir iligki
saptanmamigtir.
Idikut 1980 - Granger Ekongmlk biiyiimenin vergi gehrlerm.d.en
Ozpenge .. negatif ve kamu harcamalarindan pozitif
2015 Nedensellik S
(2017) yonde etkilendigi saptanmugtir.
Kolcal Ekonomik biiyiimenin dolayl vergi
C(Xia; 1975 - ARDL gelirlerinden pozitif ve dolaysiz vergi
\E 5 01% 2016  Esbiitiinlesme  gelirlerinden negatif yonde etkilendigi
saptanmistir.
Eren vd. 1975 - Hacker ve Vervgl gehrle.pnfien eko.r.lomﬂ(. bi.iy}i.me.ye
Hatemi dogru tek yonlii kisa donemli bir iligki
(2018) 2013 .
Nedensellik  saptanmugtir.
g:tr:k;: 200?:Q1 ARDL Degiskenlerin uzun donemde birlikte hareket
(2018)  2016:Q2 Esbiitiinlesme  ettikleri saptanmugtir
Akina 200§:Q1 Maki Degiskenlerin uzun dénemde birlikte hareket
(2019) 2018:Q3 Esbiitiinlesme  ettikleri saptanmugtir
Johansen R e
Polat 1960 - Esbiitiinlegme, Ve{gl gelirlerinden ekonomik b}.lyume.ye.
dogru hem uzun hem de kisa donemli bir
(2019) 2018 Granger Jicki sapt .
Nedensellix  iski saptanmustir.
Boga 1965 - NARDL  Degiskenlerin uzun dénemde birlikte hareket
(2020) 2018  Egbiitiinlesme ettikleri saptanmistir
Ulkii ve 1980 - ARDL Degiskenler arasinda herhangi bir kisa
Agikgoz o . s
2017  Egbiitiinlegme doénemli iligki saptanmamugtir.
(2020)
i Johansen : T
Ozen vd. 2006:Q1 Egbiitiinlegme, Dolayh ve df)le}ysm Verglvgehrler.lr}der'l. .
- ckonomik biiyiimeye dogru pozitif yonde bir
(2022) 2020:Q1 Granger Jiski sapt .
: Nedensellix  iski saptanmustir.
Korkmaz 2006:Q1 Ekonomik biiyiimenin dolayli vergi
ve - ARDL gelirlerinden pozitif ve dolaysiz vergi
Korkmaz Esbiitiinlesme  gelirlerinden negatif yonde etkilendigi
2022:Q4
(2023) saptanmugtir.
Gudecivd. 1990 M o ecllerinden chonomik btyimeye
(2025) 2022  Esbiitiinlegme © o' Pozttyondeuztin done $

saptanm1§t1r.




Aytag Pekmezci | 125

Johansen .. e
Bozkurt Ve 1990 - Egbiitiinlesme, Dég@kﬁpiér arasm_da l{cm”posz.yondc_ uzun
Pekmezci donemli hem de gift yonlii kisa donmeli bir
(2025) 2023 Granger iligki saptanmustir.
Nedensellik gt sap s

2. Veri Seti ve Yontem

Analiz kapsamindaki degiskenler arasinda uzun ve kisa donemli iligkileri
incelemek amaciyla yapilan analiz stirecinde serilerin karakteristik 6zelliklerini
daha iyi gozlemlemek ve ug degerlerin tahmin sonuglari iizerindeki olasi
sapmalarini minimize etmek igin en uygun modelin Logaritmik-Logaritmik
olmasina karar verilmigtir. Bu amagla analizde kullanilacak tiim verilerin
logaritmik doniigiimleri kullanilmistir.

Model belirlendikten sonra degiskenlerin duraganlik diizeylerinin tespiti igin
ADF ve PP birim kok testlerine bagvurulmugtur. Seriler arasinda uzun dénemli
iligkiyi incelemek igin Johansen Egbiitiinlesme testi (4 ile 4 ) ve kisa
donemli iligkiyi incelemek i¢in UVAR Granger Nedensellik testi kullanilmugtir.
Caligmadaki veriler diinya bankasi veri tabanindan (www.worldbank.org) temin
edilmigtir.

2.1. Uzun Dénemli Tliski

Birim kok testleri ile modeldeki degiskenlerin duraganlik diizeylerinin
belirlenmesinden sonra uzun donemli iliskiyi incelemek igin egbiitiinlesme
analizi uygulanmaktadir. Bu analiz diizeyde duragan olmayan serilerin birlikte
hareket edip etmedigini test etmektedir. Bu sekilde farkinda duragan serilerin
dogrusal kombinasyonundan elde edilen hata terimi eger diizeyde duragan
cikiyorsa degiskenlerin uzun donemde beraber hareket ettigini gostermektedir.
Bu tiir incelenen seriler egbiitiinlesik olarak tanimlanir (Enders, 1995; Tari,
2010).

Istatistiksel agidan bu siirecin temel amact, tahminlerin etkin ve tutarh
olmasini saglamaktir. Bu baglamda, hata teriminin ortalama ve varyansinin
zaman iginde sabit kalmasi, degiskenler arasinda gergek bir esbiitiinlesme
iligkisinin kanitidir. Bu yontemle kurulan modellerin sahte regresyondan
arindigini ve degiskenler arasindaki trendden bagimsiz, gergek iligkiyi ortaya

koydugunu belirtmektedir (Harris, 1995; Akkus ve Giinay, 2016).

Esbiitiinlesme analizi, birim kok igeren birden fazla degisken arasindaki
iligkiyi inceler. Eger analiz tek bir denklem {iizerinden yiiritiiliiyorsa
esbiitiinlesme iliskisi En Kiigiik Kareler yontemiyle tahmin edilir. Birden
fazla esbiitiinleyme vektorii varsa ¢ok degiskenli yontemlere bagvurulur.
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Bu kapsamda, esbiitiinlesme vektorlerinin belirlenmesi amaciyla En Cok
Olabilirlik tabanl Johansen egbiitiinlesme testi kullanilmaktadir (Seviiktekin
ve Nargelegekenler, 2010).

2.1.1. Johansen Esbiitiinlesme Testi

Johansen (1988) esbiitiinlesme testi, birden fazla egbiitiinlesme vektoriiniin
varligini1 En Cok Olabilirlik tahmin yontemiyle inceleyen gok degiskenli bir
yaklagimdir. Bu yontemin temelini olugturan Vektor Otoregresif (VAR ) model
yapisinda, modeldeki tiim degiskenlerin optimal kadar gecikmeli degerleri
yer almaktadir. Bu testin en 6nemli avantaji tiim degiskenlerin bagimli kabul
edilmesi ve normallestirme iglemi i¢in 6nceden belirli bir bagimli degigken
segimine ihtiyag duyulmamasidir (Gujarati, 2005).

Testin temel amaci, analiz kapsamindaki seriler arasindaki maksimum
esbiitiinleyme vektor sayisini tespit etmektir. Uygulama agamasinda hata
terimlerinin normal dagildig1 varsayimina dayanan En Cok Olabilirlik yontemi
kullanilir. Modelin saglikli sonuglar verebilmesi igin Akaike (AIC) veya Schwarz
(SIC) bilgi kriterleri ile optimal gecikme uzunlugunun belirlenmesi kritik
oneme sahiptir. Degiskenler arasindaki uzun donemli iliskinin tespiti igin Trace
ve Max test istatistikleri kullanilmaktadir. Eger A ve A hesaplanan test
istatistik olasilik degerleri 0,05 degerinden kiigiikse veya test istatistik degeri
mutlak degerce tablo degerinden biiyiikse “uzun donemli iliski yoktur” seklinde
kurulan sifir hipotez reddedilir. Literatiirde A testi daha kesin ve tutarh
sonuglar verdiginden 2, testine gore daha tistlin oldugu varsayilir (Goktag
vd., 2018; Johansen, 1988).

2.2. Kisa Dénemli Tligki
Analizde kullanilacak degiskenler arasinda uzun donemli iligki incelendikten

sonra kisa donemli iligki olup olmadig1 ayn1 zamanda degiskenlerin nedensellik
iligkinin sonucuna gore bagimh bagimsiz degisken ayriminin yapilmasini
saglamaktadir. Kisa donemli iligkinin yoniine gore analize baglamadan 6nce
literatiirde kabul edilen bagimli degiskenin incelen zaman araliginda ve
incelenen degiskenlere gore dogru olup olmadigt kontrol edilmektedir.

Incelenen degiskenler arasinda kisa donmeli iligkinin test edilmesinde
literatiirde en ok tercih edilen yontem Granger (1969) tarafindan gelistirilen
nedensellik testidir. Bu test sayesinde incelenen degiskenlerden hangisinin
digerinin Granger sebebi olup olmadigr incelenmektedir. Modeldeki
degiskenlerin bagimli degiskene gore ayni veya farkli diizeyde duragan olup
olmamasina, ayn1 diizeyde duragansa uzun donemli iligki gikip ¢tkmamasina
gore yontemlerin uygulama durumlar birbirinden farklidir. Eger degiskenler
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ayni diizeyde duragansa aralarinda uzun donemli iligki ¢ikarsa Hata Diizeltme
Modeli (VECM) ama aralarinda uzun donemli iligki ¢tkmazsa Kisitlanmamag
Vektor Otoregresif Modeli (UVAR), degiskenler farkli diizeyde duragan uzun
donemli iliski ¢ikip ¢tkmamasina bagh kalmaksizin Toda-Yamamoto Nedensellik
testi tercih edilmektedir (Goktag vd. 2019).

2.2.1. UVAR Granger Nedensellik Testi

Degiskenler hem ayni diizeyde duragan hem de aralarinda uzun donemli
iligki yoksa esanl denklem sistemine benzeyen UVAR Granger nedensellik testi
kullanilmaktadir. Modeldeki her bir degigken bagimli degisken olarak sol tarafa,
tiim degiskenlerin optimal gecikme uzunluguna kadar gecikmeleri sag tarafa
yerlestirilerek farkli modeller kurulmaktadir. Eger modeldeki bagimsiz degisken
katsayus t testi ile istatistiksel olarak anlamli gikarsa bagimsiz degiskenin bagimli
degiskenin Granger nedeni oldugu ifade edilmektedir. Eger test istatistik olastlik
degeri 0,05 degerinden kiigiikse veya test istatistik degeri mutlak degerce tablo
degerinden biiyiikse “kisa donemli iligki yoktur” seklinde kurulan sifir hipotez
reddedilir. Birden fazla bagimsiz degisken oldugu takdirde katsayilar F testi
ile topluca istatistiksel olarak anlamli ¢ikarsa bagimsiz degigkenlerin bagiml
degiskenin Granger nedeni oldugu ifade edilmektedir. Eger test istatistik olasilik
degeri 0,05 degerinden kiiglikse veya test istatistik degeri tablo degerinden
biiyiikse ayn1 sifir hipotez reddedilir. Her iki durumda da bagimli degiskenin
gelecege yonelik ongoriilerde kullanilabilecegi belirtilmektedir (Goktag vd.,
2018).

Bu testin uygulanmasi kolay olmasina ragmen degiskenlerin gecikmelerine
duyarli oldugundan bir takim sikintil yanlari da vardir. Ayrica veri tabanlarindan
elde edilen zaman serileri genellikle duragan olmadigindan sahte regresyon
problemi goriilebilmekte ve standart bir dagilima sahip olmayan F testinin
sonuglar1 gegersiz olabilmektedir. Ayni zamanda modeldeki degiskenlerin
farklariyla kuruldugundan uzun dénem bilgi kayb1 olugabilmektedir.

3. Uygulama Sonuglar:

Tlgili zaman araligina gore elimizdeki Ekonomik Biiyiime (EB) ile Vergi
Gelirleri (VG) degiskenleri arasinda model kurulumundaki varsayimlar kontrol
edilerek en uygun modelin Logaritmik-Logaritmik oldugu goriilmiistiir. Buna
gore kurulan model Esitlik 1°deki gibidir.

LEB =4,381+1,303LVG +u, (r=0.947,R*=0,897) (1)
Esitlik 1 incelendiginde vergi gelirlerindeki 1 birimlik artig veya azaligin

ekonomik biiylime iizerinde 1,303 birimlik artis veya azaliga sebep olacag:
anlagilmaktadir. Korelasyon katsayisina (r) gore degigkenler arasi iligkinin
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yoniiniin pozitif, siddetinin ise ¢ok kuvvetli diizeyde oldugu, Belirlilik
katsayisina (R?) gore ekonomik biiylimedeki herhangi bir degisimin %89,7’si
vergi gelirlerinden %10,3’ ise beklenmeyen sebeplerden (hata) kaynaklandig:
anlagilmaktadir. Buradan logaritmasi alinmig degiskenlere ait tanimlayici
istatistik sonuglar1 Tablo 2°de verilmektedir.

Tablo 2. Dejiskenlerin Tanwmlayic: Istatistik Dejevleri

Degiskenler Ortalama Normallik (p) Carpiklik Basiklik
LEB 4,061 0,148 0,379 1,924
LVG 9,086 0,093 -0,302 1,661

Tablo 2 incelendiginde analiz kapsamindaki degiskenlerin sifir ortalama
etrafinda yayilim gostermedigi ancak normal dagildigs, garpiklik katsayilarina
bakildiginda LEB’nin pozitif olmasindan dolay1 saga ¢arpik LVG’nin negatif
olmasinda dolayi sola carpik, basiklik katsayr degerleri 3°’den kiigiik oldugundan
normal dagilima gore daha basik uglu ve daha yaygin kuyruklu oldugu
anlagilmaktadir. Analizin devaminda, degiskenlerin hangi seviyede duragan
oldugunu saptamak i¢cin ADF ve PP birim kok testlerinden yararlanilmugtir.
Inceledigimiz zaman araligina gore degiskenlerin siireci grafiksel incelendiginde
sliregte sabit terim ve trendin oldugu goriilmiistiir. Bu yiizden degiskenlere
ait birim kok test istatistik sonuglart Tablo 3’de verilmektedir.

Tablo 3. Dejiskenlere ait ADF ve PP Birim Kok Test Istatistik Degerleri

Degiskenler ADF rp Duraganlik
Diizey | 1.Fark | Dizey | 1.Fark | Derecesi
LEB -1,715 -6,974% -1,785 -7,232% I(1)
LVG -2,728 -6,217* -1,448 -6,458*% I(1)
Tablo Degeri -3,499 -3,501 -3,499 -3,501

*: Ilgili sevilevin hangi seviyede duragan oldugunu gostermektedir.

ADF ve PP birim kok test istatistik degerlerine gore “degisken duragan
degildir” geklindeki H, hipotezi kontrol edilir. Eger seri diizeyde duragan
degilse farki alinarak duragan olup olmadig incelenerek degiskenlerin
duraganlik dereceleri belirlenmistir (Akkug ve Giinay, 2016). Buna gore
Tablo 3 incelendiginde degiskenlerin diizey hallerinde test istatistik degerleri
mutlak degerce tablo degerinden kiigiik ancak birinci farkinda mutlak degerce
tablo degerinden biiyiik oldugundan duraganlik derecelerinin ayni diizeyde
duragan ve I(1) oldugu goriilmiistiir.
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Degiskenlerin duraganlik diizeyleri ayni ¢iktigindan aralarinda uzun
donemli iligkiyi incelemek i¢in Johansen egbiitiinlesme testi kullanilmigtir.
Bu test igin belirlenmesi gereken en 6nemli konu olan gesitli bilgi kriterlerine
gore optimal gecikme uzunluk sonuglar1 Tablo 4’de verilmektedir.

Tiblo 4. Optimal Gecikme Uzunlugu Degerleri

Lag LogL LR FPE AIC SC HQ
0 -44,86102 NA 0,023213 1,912695 1,989912 1,941991
1 162,7475 389,7955 5,71E-06 -6,397856 -6,166205 -6,309968
2 182,2567 | 35,03697* | 3,04e-06* | -7,030886* | -6,644800* | -6,884405*
3 184,8934 4,520114 3,22E-06 -6,975242 -6,434722 -6,770169
4 187,9679 5,019595 3,36E-06 -6,937467 | -6,242512 -6,673802

*: Kurulan VAR modele gore optimal gecikme uzunlujunn gostermeltedin.

Tablo 4 incelendiginde maksimum gecikme uzunlugu 4 girildiginde optimal
gecikme uzunlugu 2 belirlenmis ve otokorelasyon probleminin de olmadigi
goriilmiistiir. Buradan yola ¢ikarak AIC kriterine gore en uygun Johansen
model tipi segilmis ve degiskenler arasinda egbiitlinlesme test istatistik sonuglari
Tablo 5’de verilmektedir.

Tablo 5. Jobansen Egbiitiinlesme Test Istatistik Degerleri

Model Tipi rrace
Linear (Intercept + Trend) 21,191 25,872 12,549 19,387

Tablo Degeri A Tablo Degeri

max

Johansen egbiitiinlesme test istatistik degerlerine gore “uzun donemli iligki
yoktur” geklinde kurulan H, hipotezi kontrol edilir. Tablo 5 incelendiginde
test istatistik degerleri tablo degerlerinden kiigiik oldugundan hem 2 hem
de ) testine gore H hipotezi kabul edilir ve degiskenler arasinda herhangi
bir uzun dénemli iligki saptanmamugtir.

Duraganhk diizeyleri ayni ve aralarinda uzun dénemli iligki yoksa degiskenler
arasinda kisa donemli iligkiyi incelemek igin Kisitlanmamug Vektor Otoregresif
(UVAR) modeli kullanilmigtir. Bunun igin incelen degiskenlerin duraganlik
derecesi kadar farkli alinmug ve elde edilen yeni serilere gore optimal gecikme
uzunlugu yeniden hesaplanarak VAR model kurulmugtur. Degiskenler
arasinda UVAR Granger nedensellik test istatistik olasilik sonuglar1 Tablo
6’da verilmektedir.



130 | Tiirkiye’de Vergi Gelivleri ile Ekonomik Biiyiime Avasimdaki Iligkinin Zaman Sevileri Analizi...

Tablo 6. UVAR Granger Nedensellik Test Istatistik Olasilik Dejevleri

Maksimum Optimal LEB — LVG LVG — LEB
Gecikme Gecikme
Uzunlugu Uzunlugu
2 1 0,039% 0,152

*: Degjiskenler arasmda kisa donem iliski oldugunn gostevmmektedir

UVAR Granger Nedensellik test istatistik olasilik degerlerine gore “kisa
donemli iligki yoktur” geklindeki H hipotezi kontrol edilir. Buna gore
maksimum gecikme uzunlugu 2 girildiginde optimal gecikme uzunlugu 1 olarak
belirlenmigtir. Tablo 6’daki olasilik degerlerine gore ekonomik biiyiimeden
vergi gelirlerine dogru 0,05°den kiigiik oldugu i¢in H hipotezi reddedilir
ancak vergi gelirlerinden ekonomik biiyiimeye dogru 0,05°den biiyiik oldugu
i¢in H hipotezi kabul edilir. Yapilan bu incelemeler neticesinde, ekonomik
biiylimenin vergi gelirlerini kisa donemde etkiledigi sonucuna varilmig ve
aralarinda kisa donemli bir iligki saptanmugtir.

Kisa donemli iligkisi saptanan degiskenlerin hata terimi varyansindaki
degisimin yiizde kaginin kendi igsel soklarindan yiizde kaginin ise diger
degiskenlerden kaynaklandigini ayristirmak amaciyla uygulanan Varyans
Ayrigtirma Analiz sonuglart Tablo 7°de verilmektedir.

Tablo 7. Degiskenlere ait Varyans Ayristurmast Analizi

Variance Decomposition of LEB: Variance Decomposition of LVG:

Period SE LEB LVG Period SE LEB VG
1 0.018087 100.0000 0.000000 1 0.085403 0.984985 99.01501
2 0.025454 99.99740 0.002103 2 0.189808 2339123 97.66088
3 0.030906 99.99856 0.001438 3 0.314195 3.896196 96.10380
4 0.035359 99.99093 0.009072 4 0.453055 5.695632 9430437
5 0.039193 99 94601 0.053991 5 0.601859 7743799 92 25620
B 0.042626 09.82042 0.179584 6 0.756708 10.03788 89.96212
7 0.045804 99 562611 0437393 7 0.914202 1257058 87 42942
8 0.048840 9912145 0.878552 8 1.071403 15.33075 84 66925
9 0.051825 098.45540 1.544099 9 1.225822 18.30282 81.69718
10 0.054833 97.54395 2 456054 10 1.375436 2146580 78.53420

(@) ®)

Tablo 7’nin a stitunu incelendiginde birinci donemde EB tizerindeki toplam
degisimin tamamui kendisi tarafindan agiklanmakta iken donemler ilerlediginde
EB degigkeninin kendini agiklama yiizdesi ¢ok az da olsa azalirken VG
degiskeninin EB degiskenindeki toplam degigimi agiklama yiizdesi ¢ok az da
olsa artmigtir. Buradan vergi gelirlerinden ekonomik biiyiimeye dogru herhangi
bir kisa donmeli iliski saptanmamugtir. Tablonun b siitunu incelendiginde ise
birinci donemde VG tizerindeki toplam degisimin nerdeyse tamami kendisi
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tarafindan agiklanmakta iken donemler ilerlediginde VG degiskeninin kendini
agiklama yiizdesi azalirken EB degiskeninin VG degiskenindeki toplam degisimi
agiklama ytizdesi artmugtir. Buradan yola ¢ikarak ekonomik biiyiimenin vergi
gelirlerini kisa donemde etkiledigi gortilmiis ve aralarinda kisa donemli bir
iligki saptanmugtir.

4. Sonug

Tirkiye i¢in 1972-2024 yillar1 arasinda Ekonomik Biiyiime ile Vergi
Gelirleri degiskenleri arasindaki uzun dénemli iligki i¢in Johansen egbiitiinlesme
ve kisa donemli iliski igin UVAR Granger nedensellik testi uygulanmistir.
Tespit edilen analizlerden elde edilen sonuglar agagida belirtilmistir:

- Analizin ilk agamasinda anlamli bir Logaritmik-Logaritmik model kurulmug
ve bunun i¢in analizin tamaminda degigkenlerin logaritmasi alinmugtir. Bu
esnada modeldeki katsay: incelendiginde degigkenlerin birbirlerini ayni yonde
etkiledigi, korelasyon katsayist incelendiginde aralarinda pozitif yonlii ¢ok
kuvvetli istatistiksel olarak anlamli bir iligki oldugu ve belirlilik katsayis
ise incelendiginde bagimli degiskendeki degisimin yaklagik %90’ 1nin vergi
gelirlerinden kaynaklandig1 saptanmuistir.

Model kurulduktan sonra analizin ikinci agamasinda ADF ve PP birim
kok testleri ile degiskenlerin diizeyde duragan ¢tkmadig ancak birinci fakinda
(I(1)) duragan oldugu saptanmustir.

- Degiskenler ayni diizeyde duragan ¢iktigindan analizin tiglincii agamasinda
uzun donemli iliskiyi incelemek i¢in Johansen esbiitiinlesme testi uygulanmugtir.
Buradan degiskenlerin uzun donemde birlikte hareket etmedikleri saptanmugtir.

- Degiskenlerin hem ayni diizeyde duragan olmasi hem de aralarinda uzun
donemli iliski saptanmamasi nedeniyle analizin dordiincii agamasinda kisa
donemli iligki olup olmadigini anlamak i¢in UVAR Granger nedensellik analizi
uygulanmistir. Buradan sadece ekonomik biiyiimeden vergi gelirlerine dogru
kisa donemli bir iliski ve ekonomik biiyiimenin vergi gelirlerini incelenen
zaman araliginda etkiledigi saptanmistir. Ayrica varyans ayrigtirmasi analizi
uygulanarak kisa donemli iliskiden elde edilen sonuglar kontrol edilmis ve
degiskenler arasinda ayni sonuglar saptanmustir.

‘Incelenen degiskenler arasinda tespit edilen kisa dénemli iliskinin
yoniine bagl kalarak ekonomik biiyiime arttiginda artan gelire bagl kalarak
vergi tahsilatinin da artmasi beklenmektedir. Ayrica devletlerin ekonomik
ozgiirliiklerin artmast sonucu piyasalar daha 6zgiir ve giiven ile hareket
edecektir. Bu durum yabanci yatirimcilarin devletlere kaynak getirmesine sebep
olacak ve ekonomik faaliyetler, yatirimlar, tiretimler artacaktir. Bunun sonucu
ckonomik ozgiirliigiin sebep oldugu vergi gelirleri de artacaktir (Karadag,

2024; Karabryik vd., 2020).
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Bolum 5

Saglik Sayim Zaman Serilerinde Poisson
Otoregresif Model i¢in Hareketli Blok Bootstrap
ile Belirsizlik Tahmini 8

Hayriye Esra Akyiiz!

Ozet

Bu caligmada, saglik alaninda sayima dayali olarak elde edilen anne oliim
sayilar1, zaman serisi yontemleri ile modellenerek bu model iizerinde Klasik
Bootstrap ve Hareketli Blok Bootstrap yontemlerinin performanslar
kargilagtinlmistir.  Caligma  zaman bagimhihgi igeren saglik verilerinde
bootstrap yontemlerinin performans karsilagtirmasina yonelik metodolojik
bir yaklagima dayali oldugu igin analizler tek bir saglik gostergesi lizerinden
gerceklestirilmistir. Elde edilen bulgulara gore; Hareketli Blok Bootstrap
yonteminin saghk zaman serisinde bagimlilik yapisini daha iyi korudugu, bu
sayede daha gergekei standart hatalar ve giiven araliklari iirettigi ve buna bagh
olarak Poisson Otoregresif modeli ve Klasik Bootstrap yontemine kiyasla daha
gergekgi belirsizlik tahminleri sundugu elde edilmistir. Caligmanin sonuglart,
zaman bagimhhig: igeren saglik verilerinin analizinde kullanilan istatistiksel
yontemin segiminin, elde edilen cikarimlarin dogrulugu ve giivenilirligi
agisindan kritik 6neme sahip oldugunu gostermektedir.

1. Giris

Veri, muhakeme, tartigma veya hesaplama igin temel tegkil eden olgusal bilgiler
olarak bilinir (Ranganathan ve Gogtay, 2019). Sadece bilgisayar tarafindan
islenen bir girdi olmayip arkasinda insan emegi, disiplin kiiltiirii ve baglamin
korundugu bir rehber olan veri kavramu disiplinden disipline degismektedir
(Carlson ve Anderson, 2007). Verilerin daha kolay dijitallestigi ve standartlagtig
alanlar oldugu gibi, verinin genellikle kigisel gozlemlere, miilakatlara veya
tiziksel nesnelere dayandigi, bu nedenle djjitallesme baglamindan koparilarak
yeniden kullanilmasinin zor oldugu alanlar da mevcuttur (Carlson ve Anderson,

1 Dog. Dr., Bitlis Eren Universitesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi, Istatistik Boliimii,
heakyuz@beu.edu.tr, ORCID ID: 0000-0002-1784-5910
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2007). Veriler, kantitatif (nicel) ve kalitatif (nitel) olarak ikiye ayrilmakta ve
daha detayli olarak siirekli ve kategorik olarak simiflandirilmaktadir. Istatistik
veri toplama ile baglar. Uygulanacak istatistiksel testlerin se¢imi dogrudan
veri tipine ve verinin dagilimina bagh oldugundan tiim aragtirmalarin bilimsel
gegerliligi igin veri siniflandirilmasinin dogru yapilmasi oldukga kritiktir (Sheats
ve Pankratz, 2002; Marshall ve Jonker, 2010). Veriler toplanmaya baglanmadan
once istatistiksel analiz planinin yapilmasi gerekmektedir. Bu plan, toplanan
bilgilerin 6zetlenmesinden hipotezlerin test edilmesine kadar olan tiim siirece
rehberlik etmektedir (Simpson, 2015).

Kesit veri, bireyler, hanehalklari, firmalar veya iilkeler gibi farkli birimlere
ait gozlemlerin belirli bir zaman noktasinda toplanmasiyla olugan veri yapisidir
(Wooldridge, 2020). Zaman serisi, bir degiskene ait gozlemlerin zaman
sirasina gore ardigik olarak kaydedilmesiyle olugan veri yapisidir (Box et al.,
2015). Panel veri ise, ayn1 kesit birimlerinin birden fazla zaman déneminde
gozlemlenmesiyle olusur; boylece hem zaman hem de birimler arasi degigimi
es zamanl olarak analiz etmeye imkan tanir (Baltagi, 2021).

Saglikta zaman serisi verisi, bir saglik gostergesine (6rnegin hastalik
insidansi, mortalite orani veya hasta bagvurulari) ait gézlemlerin belirli
zaman araliklarinda ardigik olarak kaydedilmesiyle olusan veri yapisini ifade
eder (Diggle, 1990). Zaman serisi yonteminin temel amaci, bir degigkenin
gegmig davraniglarini analiz ederek gelecekteki degerlerini tahmin etmektir.
Gozlemlerin gegmis degerleri incelenir ve bu yapilar tizerinden gelecege yonelik
ongoriiler yapilir (Yildirim vd., 2012). Saglik kurumlari, gelecekte ortaya
cikabilecek durumlara yonelik planlama yapabilmek amaciyla kamu ve 6zel
kesimde farkli ol¢eklerde zaman serisi temelli talep 6ngorii yontemlerini
kullanmaktadir (Hanke ve Wichern, 2005). Saglik yoneticileri ise toplumun
saghk diizeyini koruma ve gelistirme hedefleri dogrultusunda, ge¢mis donem
verilerinin zamansal yapisini dikkate alan 6ngorii teknikleri aracihigiyla gelecege
iliskin belirsizlikleri azaltmay1 amaglamaktadir (Ozer ve Erkilet, 2012).

Zaman serisi yonteminin temel varsayimu, bir serinin gelecekteki degerlerinin
geemis degerleri kullanilarak 6ngoriilebilmesidir. Zaman serileri; trend,
mevsimsel, dongiisel ve rasgele degisimler olmak tizere dort ana bilegenle
agiklanir (Box vd., 2015). Belirtilen bilegenler analiz ve tahminlerde 6nemli rol
oynamaktadir. Trend ve mevsimsel degigim, gelecekteki verilerin tahmininde
kullamilan modellerin belirlenmesine yardimer olur (Topuz ve Arslan, 2025) ve
ayrica kisa/uzun donemde artig, azalig veya tekrar eden degisimleri ifade eder
(Yildirim vd., 2012). Dongiisel ve rasgele degisim, zaman serisi verilerinin
belirsizligi ve tahmin edilebilirligi hakkinda daha fazla bilgi saglar (Topuz ve
Arslan, 2025). Zaman serileri analizleri bir gok alanda siklikla kullanilmaktadur.
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Nasil ki ekonomi alaninda gelecege yonelik tahminler 6nemli ise, saglikta
planlama ve karar alma siire¢lerinde de bu tahminler olduk¢a 6nem arzeder.
Bu sebeple saglik alaninda da dogru ve giivenilir tahminlerin elde edilebilmesi
i¢in veri tiiriiniin dogru belirlenmesi gerekir. Bu alanda 6zellikle giinliik,
haftalik, aylik periyotta veriler kullamlmaktadir. Ote yandan, saglik sistemi
ve epidemiyoloji ¢ogu alanda olaylarin sayisina (hasta sayisi, vaka sayusi,
hastane bagvuru sayisi gibi odaklanmaktadir. Bu tiir veriler istatistikte sayim
verileri olarak kargimiza gikar. Sayim verisi, bir olayin meydana gelme sayisini
gosteren negatif olmayan tam say1 degerlerinden olugan veri tiiriidiir (Cameron
ve Trivedi, 2013). Sayim verisinin dogru modellenmesi, saglikta kaynak
planlamasi, talep 6ngoriisii ve politika gelistirme siireglerinde kritik rol oynar
(Hilbe, 2011).

Zaman serilerinde, degiskenler arasi ortak dinamiklerin ve egbiitiinlesme
gibi uzun donem iliskilerin analiz edildigi durumlar oldugu gibi, tek bir seriye
ait gozlemlerin dinamik veya zamana bagl yapisinin incelendigi durumlar da
sozkonusu olabilir (Hamilton, 1994). Literatiir incelendiginde, anne 6liimleri
konusunda gegitli istatistiksel yontemlerin uygulandig ¢aligmalarin bulundugu
(Biliker, 2003; Betran vd., 2005; Bozkurt vd., 2006; Karabulut vd., 2010;
Ustiin vd., 2012; Sajedinejad vd., 2015; Giiliimser vd., 2019; Senol vd., 2019;
Sezer vd., 2022), ayrica anne Oliim sayilar1 ve bu Oliimlerin belirleyicilerine
iligkin nitel aragtirmalarin da gergeklestirildigi gortilmektedir (Ergogmen ve
Yiiksel, 2006; Kaptanoglu vd., 2024). Bununla birlikte, zaman serisi yontemleri
kapsaminda yeniden 6rnekleme yaklagimlarina (bootstrap, jackknife vb.)
dayali analizlerin kullamldig1 ¢aligmalarin oldukga sinirh oldugu gozlenmigtir.

Bootstrap yontemleri yeniden 6rneklemeye dayali yontemler olup, orijinal
verilerin 6rneklem dagilimini degistirmeden 6rnek sayisini artirmak igin atilan
adimlarin bir 6zeti olarak tanimlanabilir. Bu yontem, bagimsiz degiskenlerin
enterpolasyonu ve verilerdeki eksik gozlemlerin degistirilmesi igin esnek bir
yontemdir (Efron ve Tibshirani, 1993). Parametrik varsayimlara dayanmaksizin
istatistiksel ¢ikarimlar elde edebilmek amaciyla yeniden 6rnekleme yontemleri,
mevcut Ornek verilerin tekrar kullanilmasi ya da veri kiimesinden alt 6rnekler
tiiretilmesi yoluyla uygulanmaktadir. Parametrik varsayimlarin pratikte
dogrulanmasi ¢ogu zaman miimkiin olmamakta; biiyiik orneklemler diginda
bu varsayimlara uyumun yeterince giiglii olmadig1 ve bir¢ok uygulamada
gegerliligini yitirdigi bilinmektedir. Bu baglamda yeniden 6rnekleme
yontemleri, bir tahmincinin varyans ve yanlihiginin tahmin edilmesi, giiven
ya da tahmin araliklarinin olusturulmas: ve tahmin edilen parametreye iligkin
istatistiksel hipotezlerin test edilmesi amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir
(Chernick, 2012a,b). Bu yontemler, 6zellikle 6rneklem biiyiikliigiiniin sinirlt
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oldugu ya da verilerin olasilik dagilimi hakkinda kesin bilgilerin bulunmadigt
durumlarda yaygin olarak tercih edilmektedir.

Bu galigmada, zaman bagimlilig1 gbsteren anne 6liim sayilari, zaman serisi
analiz yontemleri kullanilarak modellenmis; elde edilen bulgular, bagimli veri
yapisini dikkate almayan Klasik Bootstrap yaklagimi ile zaman bagimliligini
koruyan Hareketli Blok Bootstrap yontemine dayali sonuglarla kargilagtirmalt
olarak degerlendirilmigtir.

2. Veri Seti ve Ekonometrik Yontemler

Bu ¢aligmada kullanilan veriler Diinya Bankast Diinya Kalkinma Gostergeleri
(World Development Indicators—WDI) veri tabanindan elde edilmistir.
Caligmada yillik frekansta Tiirkiye’de 1985-2024 donemlerine ait anne 6liim
sayilarini gosteren zaman serisi verileri kullanilmistir. Caligmada anne 6liim

» «

sayilarinin modellenmesinde Python 3.12.3 yaziliminda “pandas”, “numpy”,
“scipy”, “statsmodels” ve matplotlib kiitiiphanelerinden faydalanilmigtir.
Bootstrap yontemlerine dayali sonuglar ise manuel kodlanarak elde edilmistir.
Caligmada ilk olarak anne 6liim sayilarina iligkin tanimlayicr istatistiler detayl
olarak incelenmistir. Zaman yolu grafikleri incelenerek ardindan aykiri
gozlemler ve olasi yapisal kirilmalar incelenmistir. Serinin duraganhigi ve
trend igerip igermedigi belirlenmistir. Zaman bagimhligini test etmek igin
ACF ve PACF fonksiyonlar1 degerlendirilerek lag-1 ve lag-2 otokorelasyon
katsayilar1 raporlanmugtir. Elde edilen sonuglara gore, anne oliim sayis1 Poisson
otoregresif model (AR(1)) ile modellenmigtir. Daha sonra bu model {izerinde
Klasik Bootstrap ve Hareketli Blok Bootstrap yontemleri kullanilarak aralik
tahminleri kargilagtirilmigtir. Hangi yontemin zaman bagimlihigini daha iyi
korudugu belirlenerek, 2025-2030 yillar1 arasindaki anne 6liim sayilarinin
tahmini degerleri hem orijinal model hem de bootstrap yontemlerine dayah

olarak elde edilmistir.

2.1. Poisson Otoregresif Model

Klasik ARMA modelleri bazi model varsayimlarinin saglanmasi kogulu ile
kullanilabilmektedir. Ancak sayim verileri normal dagilimdan ziyade Poisson
dagilim davranig1 sergilemektedir. Bu durum, bu verilerin modellenmesinde
daha 6zel zaman serisi modellerine olan ihtiyaci ortaya ¢tkarmustir. Tlk olarak
1711°de Abraham de Moivre tarafindan “De Mensura Sortis” adli caliymada
ve Nelder ve Wedderburn (1972) tarafindan gergeklestirilen ¢aligmalarda,
Genellestirilmig Lineer Model teorisini incelendigi ve poisson dagilimina
iligkin 6rnekler ile birlikte poisson regresyonunun temellerinin de atildig:
bilinmektedir. Poisson otoregresif modeller arasinda en yaygin kullanimi olan
model McKenzie (1985) ve Al-Osh ve Alzaid (1987) tarafindan gelistirilen
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Integer-Valued AR (INAR) yaklagimina dayali modeldir. Buna kargilik gézleme
(Observation-Driven Model) ve parametreye (Parameter-Driven Model) dayalt
alternetif formulasyonlarin gelistirildigi de bilinmektedir (Cox, 1981). Gozleme
dayali zaman serisi modelleri, ekonomik ve finansal zaman serilerindeki zaman
degisimini tanimlamak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu modeller,
zaman serisinin gegmis gozlenen degerleri taratindan yonlendirilen zamana
gore degisen parametreler igerir. Bu, parametreye dayali modellerin aksine,
zamana gore degisen parametrelerin kendi hata kaynagina sahip stokastik
stiregler tarafindan yonlendirildigi durumdur (Cox, 1981).

Gozleme dayalimodel, kogulluyogunluk fonksiyonu Y, / F, | ~ Poisson (/1,)
olmak tizere model Esitlik (1)’deki gibi verilir (Davis vd., 2003):

log(4,)=w+plog(Y_ +1)+B'Z, (1)

Bu modelde Y, t zamanda bagimh degiskenin gozlenen degeri, @ sabit
terim, ¢ otoregresif katsayi, log(Yt_1 + 1) gecikmeli degiskenin logaritmik
dontisimi ve Z, digsal agiklayicr degiskendir. Y, /, ~ Poisson(ﬂt) ve
log(4,) = u, olmak iizere parametreye dayali poisson modeli Esitlik (2)’de
yer almaktadir.

1=, +1, 2)

Bu modelde ¢ otoregresif katsay1 ve 77, ise modelin hata kaynagidir. g,
gozlemlenemeyen ¢evresel faktorler gibi gizli durum degiskenidir.

2.2. Klasik Bootstrap Yontemi

Bootstrap metodu ilk olarak Efron(1979) tarafindan parametrik olmayan
bir yaklagim olarak tanmitilmugtir. Genellikle parametre tahminlerinde 6rnekleme
dagilimlarinin kullanilmasina dayanan bootstrap yonteminde ilgilenilen
yigindan gok sayida tekrarlanan 6rnegin gekilebilecegi varsayilmaktadir.
Bootstrap yontemi, bir yigindan ¢ok sayida tekrar 6rnek ¢ekmenin maliyetli
veya pratik olmadig1 durumlarda, mevcut 6rnek verileri kullanarak istatistigin
ornekleme dagilimini tahmin etmeyi amaglar. Mevcut veri lizerinde tekrar
ornekleme yapilarak (bootstrap ornekleri), her 6rnekten istatistik hesaplanir ve
bu degerlerin dagilimu istatistigin bootstrap dagilimi olarak adlandirilir (Efron
& Tibshirani, 1993). Verilerin dagilim1 hakkinda bilgi sahibi olunmadiginda
bile giivenilir sonuglar veren (Hsueh & Wang, 2021) bootstrap yontemi,
varyans tahminleri yapmak ve giiven araliklar1 olusturmak igin etkili bir aragtir.
Bu yontem, 6zellikle model dogrulugunu artirmak ve tahminlerin belirsizligini
sistematik bir gekilde degerlendirmek amaciyla yaygin olarak kullaniimaktadir
(Gilleland, 2020).
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Zaman serileri analizlerinde yeniden 6rnekleme yontemleri, bagimsiz
gozlemler i¢in olusturulan yeniden 6rnekleme yontemlerinin genisletilmig
hali oldugu bilinmektedir. Verinin bagimsiz ve 6zdeg dagilimli olmamas:
durumunda, veri uygun bir model ile tahmin edilir ve elde edilen kalintilar
yeniden Orneklenebilir (Beger, 2006). Boyle bir uygulama yapilmasinin
sebebi modelin uyumunun iyi olmas: durumunda kalint1 temelli bootstrap
metotlarinin gerek ornek ortalamasi gerekse daha karmagik istatistikler igin
iy1 bir gekilde ¢aligabilecegi (Beser, 2006), bunun yani sira Efron (1979)un
Klasik Bootstrap yontemine yakin bir performans sergileyecegi belirtilmektedir
(Politis, 2003).

Hgilenilen gozlemlerde bagimlilik yapisinin sézkonusu olmast durumunda,
yeniden 6rneklenmig verideki orijinal verinin bagimhlik yapisinin giderebilmesi
igin bagimsiz ve 6zdeg dagiliml veri igin yeniden 6rnekleme algoritmalar:
uygun bir bigimde degistirilmelidir (Singh, 1981). Bunun igin bir ayarlama
sabiti gerekmektedir (Young, 1994).

2.3. Hareketli Blok Bootstrap Yontemi

Parametrik olmayan bir yontem olan Hareketli Blok Bootstrap yontemi,
“cakigan bloklar”, “overlapping blocks” veya “moving blocks bootstrap” olarak
da bilinir. Tlk olarak Carlstein (1986) tarafindan ¢akismayan bloklar mantig:
ile gelistirilmistir (Young, 1994) ve Kiinsch (1989) taratindan zaman serisi
verileri igin parametrik olmayan bir yontem olarak genellestirilmigtir. Carlstein
(1986)’nin ¢akigmayan blok yonteminde blok uzunlugu degistikge tutarsiz
sonuglar elde edilmekte ve buna kargilik Hareketli Blok Bootstrap yontemi

daha basarili sonuglar vermektedir (Li ve Maddala, 1997).

Bu yontemde, 7 adet gozlem / genisligindeki bloklara ayrilmakta ve
tiim olas1 bloklar i¢inde yeniden 6rnekleme yontemi ile iadeli olarak bu
bloklardan & tanesi segilmektedir. n =bx/ oldugunda; Carlstein (1986)’nin
cakigmayan bloklar algoritmasina gore sadece b adet blok bulunmasina
kargin Kiinsch (1989) algoritmasinda n—/+1 adet blok bulunacakur. L, ,
k. Blok elemanlarini gostermek iizere, bloklar L, = {X I, CIRIN. G } s
k=1,2,...,(n-1+1) olacaktir. Buna bagl olarak ¢akigmayan blok yonteminde
tiim bloklarin kagirilma olasilig1 daha yiiksek oldugundan ¢akigan yani Hareketli
Blok Bootstrap yontemi daha yaygin kullanilmaktadir (Beser, 2006).

n, 6rnek hacmi; b, blok uzunlugu ve B, bootstrap tekrar sayis1 olmak
izere Hareketli Blok Bootstrap algoritmasina iliskin adimlar agagidaki gibidir
(Kiinsch, 1989):

1. Tik olarak orijinal zaman serisi b uzunlugunda gakisan bloklara ayrilir
ve (n-b+1) adet blok elde edilir.
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2. Optimal blok says1 belirlenir.

3. (n-b+1) bloktan k adet blok rastgele segilerek bootstrap 6rnekler
olusturulur.

4. Adim (3) B kez tekrarlanarak B adet bootstrap 6rnek olugturulur.
5. Her bir bootstrap ornegi igin ilgilenilen istatistik hesaplanir.
6. Bootstrap dagilimindan giiven araliklari, standart hatalar elde edilir.

Algoritma adimlarinin gergeklestirilmesi ile Hareketli Blok Bootstrap
yontemi serideki bagimhiligi koruyarak ardigik gozlemleri bloklar halinde
orneklemis olacaktir.

3. Ampirik Bulgular

Bu boliimde, Tiiriye’de 1985-2024 yillar1 arasindaki anne 6liimlerine iliskin
zaman serisi verileri kullanilarak elde edilen Klasik Bootstrap ve Hareketli
Blok Bootstrap tahminleri kargilagtirmali olarak incelenmistir. Bootstrap
uygulamalarina ge¢ilmeden 6nce, zaman serisinin yapisal ozelliklerini
belirlemek amaciyla 6n analizler gergeklestirilmistir. Bu kapsamda serinin
duraganlik durumu, olasi trend ve zamansal bagimhilik yapist degerlendirilmis;
elde edilen bulgular dogrultusunda uygun bootstrap yaklagiminin segilmesine
yonelik metodolojik gerekgeler ortaya konmugstur. Bootstrap yontemlerde
B=1000 tekrar gergeklestirilmigtir. Hareketli Blok Bootstrap yonteminde
optimal blok uzunlugu, her bir blok uzunluguna iligkin standart hata degerleri
de gozoniinde bulundurularak 4 (n” (1/3)) olarak belirlenmistir (Kiinsch,
1989). Anne oliimlerine iligkin bazi tanimlayici istatistikler Tablo 1’deki gibidir.

Toblo 1. Tiirkiye’de Anne Oliimlerine Iliskin Tanwmlaywcs Istatistikler

Istatistik Deger
Ortalama 410.8
Standart sapma 417.18
Minumum 160
Maksimum 840
Carpiklik 0.71
Basiklik -0.40
Degisim katsayist % 43.77

Tablo 1’de anne 6liimlerine iliskin tanimlayici istatistikler incelendiginde;
Tirkiye’de 1985-2024 yillar1 arasindaki anne Oliimleri ortalama 411°dir.
Standart sapmanin ortalamadan biiyiik olmas: dikkat ¢eken bir bulgudur.
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Minumum ve maksimum degerler arasindaki farkin biiyiik olmasi ve degigim
katsayisinin yaklagik %44 olarak seyretmesi bu bulguyu destekler niteliktedir.
Anne 6liimleri incelenen donemde oldukga fazla farklilik gostermigtir (Tablo 1).
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Sekil 1. Anne Oliim Sayarmm Otokovelasyon Yapiss ve Zaman Bagunlilyj Analizi

Sekil 1’de Tiirkiye’de 1985-2024 yillart arasinda anne Oliimlerinin seyri,
otokorelasyon ve kismi otokorelasyon fonksiyonlari, bir donem (lag-1) ve
iki donem (lag-2) 6ncesine iligkin sagilim grafikleri verilmigtir. Tim grafikler
birarada degerlendirildiginde; anne 6liimlerinin duragan olmadig, giiglii trend
igerdigi ve belirgin bigimde AR (1) yapisina uygunluk gosterdigi soylenebilir.
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Tablo 2. ACF ve PACF Degerleri

Gecikme ACF PACF Anlamlilik
0 1.000 1.000 -
1 0.8922 0.9151 ACE PACF
2 0.7891 -0.0415 ACF
3 0.7022 0.0344 ACF
4 0.6248 -0.0013 ACF
5 0.5522 -0.0216 ACF
6 0.4918 0.0328 ACF
7 0.4393 0.0073 ACF
8 0.3876 -0.0321 ACF
9 0.3352 -0.0477 ACF
10 0.2816 -0.0643 -
11 0.2235 -0.1019 -
12 0.1599 -0.1307 -
13 0.0963 -0.1131 -
14 0.0348 -0.1187 -
15 -0.0333 -0.2248 -

Tablo 2°de ACF ve PACF degerleri incelendiginde; ACF(1)=0.8922
ve PACF(1)=0.9151 istatistiksel olarak anlamli olup bu degerler ardigik
yillar arasinda % 89 korelasyon oldugunu ve bir yilin anne 6liim sayisi
yiiksekse, sonraki yil da yiiksek olma egiliminde oldugunu gostermektedir.
Bu durum, serinin giiglii kalicilik 6zelligi gosterdigini ve AR(1) modelinin
gecerliligini kanitlar niteliktedir. Ote yandan Lag-2 otokorelasyon degerleri
incelendiginde ACF(2) degeri hala gok yiiksek ve anlamli iken PACE(2)
diigtik ve istatistiksel olarak anlamli degildir. Bu durum, y , ’nin'y  tizerindeki
gortiniir etkisinin ashnda y, , tizerinden aktarildigini gostermektedir. Yani 2
yil 6nceki deger, bugiinkii degeri dogrudan degil, gegen yil tizerinden dolaylt
olarak etkilemektedir (Tablo 2).
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Tablo 3. Yopisal Kuwridma Analizi

Kirilma yilt n n, F-istatistigi p-degeri
1990 5 35 38.90 0.000
1995 10 30 31.89 0.000
2000 15 25 35.54 0.000
2005 20 20 42.53 0.000
2010 25 15 35.00 0.000
2015 30 10 19.43 0.000
2020 35 5 5.83 0.006

Tablo 3’de Chow testi sonuglari, 1990, 1995, 2000, 2005, 2010, 2015
yillarinda istatistiksel olarak anlamli kirilmalar oldugunu gostermektedir
(<0.01). Bu sonug, anne Oliim sayilarindaki diigiis hizinin zaman iginde
sabit olmadigini gostermektedir (Tablo 3).

Tablo 4. Dinemsel Trend Analizi Sonuglar:

Do6nem Gozlem Ortalama Egim R?
1985-1989 5 748 -45.0 0.999
1990-1999 10 543 -10.2 0.961
2000-2009 10 361 -15.6 0.958
2010-2019 10 264 -6.7 0.826
2020-2024 5 202 -20.6 0.743

Tablo 4°de yer alan bulgular donem bazinda incelendiginde; ilk donemde
yilda ortalama 45 anne 6liimiiniin azaldig1 ve en yiiksek donem ortalamasinin
yine bu dénem igin gergeklestigi elde edilmigtir. Devamindaki dénemde
diisiis hizinin yavasgladig: fakat sonrasinda 2000-2009 doneminde tekrar
yikselige gegtigi gortilmiistiir. Diisiis hizinin en diisiik seviyede oldugu donem
2010-2019 donemidir ve diger donemlere gore daha zayif dogrusal iligki
mevcuttur (0.826). En zayif dogrusal iliski ise 2020-2024 donemine aittir.
Yilda ortalama 20 anne Oliimiiniin azaldig: tespit edilmistir. Tablo 4 genel
olarak degerlendirildiginde farkli donemlerde farkli dinamiklerin oldugu
aciktir (Tablo 4).
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Tablo 5. ADF Bivim kik testi sonuglar:

Model Istatistik p-degeri
Sabit -1.631 0.4672
Sabit&trend -3.396 0.0519
Yok -2.068 0.0370

Tablo 5’de birim kok testleri, sabit, sabit ve trend igeren ile sabit ve trend
icermeyen modeller altinda gergeklestirilmigtir. ADF testi sonuglarina gore;
anne oliim sayisinin duragan olmadigr belirlenmigtir. Seri trend igermekte
ve trend ¢ikarildiginda duraganlasma egilimi gostermektedir. %5 anlamlilik
seviyesinde sabit&trend modelde ADF test istatistigi 0.05°¢ ¢ok yakin olup
0.10 anlamlilik seviyesinde duragan kabul edilebilir. Bu belirsizlik, serinin
“trend-duragan” olduguna isaret etmektedir.

Tablo 6. Zivot-Andrews Birim kok testi

Model Istatistik p-degeri Kirilma Yili
Sabit -4.838 0.0470 1999
Trend -3.386 0.4185 2004
Sabit&trend -3.586 0.7673 2000

Zivot-Andrews testi sonuglarina gore ise; 2000 yili kirilma noktast olarak

tespit edilmistir. Bu sonug, Chow testi sonuglartyla tutarhlik gostermektedir
(Tablo 6).

Tablo 7. Zaman bagunlilyjimn dejeviendivilmesi

Test Sonug Yorum

Ljung-Box (lag-1) p-degeri=0.000 Otokorelasyon var

Ljung-Box (lag-10) p-degeri=0.000 Uzun dénem bagimlilik var

Durbin Watson 0.157 Giiglii pozitif otokorelasyon (2°den
ok uzak)

Runs testi p-degeri=0.000 Seri rastgele degil

Tablo 7’de Ljung-Box (lag-1) testi sonuglarma gore; “H,: lag-1’e kadar
otokorelasyon yoktur” hipotezi reddedilmigtir (p<0.05). Ardigik yillar arasinda
ok giiglii bagimlilik oldugu ve bir yilin anne 6liim sayisinin, bir sonraki yil
dogrudan etkiledigi elde edilmistir. Ljung-Box Testi (lag-10) testine gore
ise; sadece kisa donemde degil, 10 y1l 6ncesine kadar bagimhligin mevcut
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oldugu belirlenmigtir. Durbin Watson test istatistigi degeri artiklar arasinda
ok giiglii pozitif otokorelasyon oldugunu gostermektedir. Runs testine gore
ise; “H: Gozlemler rastgele siralanmugtir” hipotezi 0.95 giiven diizeyinde
reddedilmistir. Bu sonug, anne 6liim sayist serisinin rastgele degil, sistematik
yapiya sahip oldugunu gostermektedir (Tablo 7).

Bu durumda anne 6liim saysi i¢in gozlemlerin bagimsiz oldugunu varsayan
modellerin kullanilmasi dogru olmayacaktir. Boyle durumlarda standart hatalar,
giiven araliklar1 ve p-degerleri giivenilir olmayacaktir. Bu ¢aligmada, sayim ve
zaman serisini birlegtiren, zaman bagimliligini dikkate alan ve otokorelasyonu
yakalayabilen Poisson Otoregresif Model kullanilmig ve sonuglar Tablo 8’de
verilmigtir. Poisson otoregresif model agagidaki gibi belirlenmistir (Brandt
ve Williams, 2001):

log, = a + plog(Y,, +D)+7,

Bu modelde t zaman indeksi olup; & sabit terim, f otoregresif katsayi,
y trend katsayisi ve Y | bir onceki donem anne oliim sayisidir.

Tablo 8. Poisson otovegresif model katsayiar:

Degisken Katsay1 Std.hata z-degeri p-degeri
Sabit 2.1258 0.9053 2.35 0.0189
log(Y ) 0.6752 0.1353 4.99 0.0000
Trend -0.0118 0.0051 -2.34 0.0195

AIC=336.70, Pearson y?/ sd=0.77,
Artiklarin ortalamasi= -0.0002,
Ljung-Box (Lag-1) p-degeri=0.52,
Ljung-Box (Lag-5) p-degeri=0.76

Tablo 8°de poisson otoregresit model parametre tahminleri incelendiginde;
onceki yilin anne oliim sayis1 %1 arttiginda bu yil beklenen say1 yaklagik
olarak % 0.68 artacaktir. Trend etkisi incelendiginde her yil beklenen anne
oliim sayisinin yaklagik % 1.2 azaldig: belirlenmistir. Ljung-Box testine iligkin
1 ve 5 gecikmeli p-degerlerine gore ise bu modelde artiklarda otokorelasyon
probleminin kalmadig1 goriilmiigtiir.

Dispersiyon, sayim verisinde varyansin ortalamaya gore davranigini ifade
eder. Poisson otoregresit modellerde dispersiyon, kogullu varyansin kogullu
ortalamaya esit oldugu varsayiminin veri tarafindan ne 6lgtide saglandigini ifade
etmekte olup, bu varsayimin ihlali agir1 veya eksik dispersiyon olarak ortaya
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ctkmaktadir. Caligmada, dispersiyon parametresi, Pearson ki-kare istatistiginin
serbestlik derecesine orani kullanilarak tahmin edilmistir ve bu deger 0.77

olarak elde edilmistir (‘Tablo 8).
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Sekil 2. Poisson Otovegresif Model igin Tan: Grafikleri

Sekil 2°de elde edilen grafikler Poisson otoregresif modelin anne dliimlerini
modellemede ne kadar basarih oldugunu gostermektedir. Tlk grafikte anne
oliimlerinin gergek degerleri ile Poisson otoregresit modeline dayali tahmini
degerleri arasindaki uyum net bir sekilde goriilebilmektedir ve %95 giiven
aralig alt ve {ist siur araligindadir. Kiigiik sapmalar ile birlikte model
oldukga uygun goriinmektedir. Artiklara iligkin grafikte 2023 yilina iliskin
deger dikkat gekmektedir. Artiklarin otokorelasyon grafiginde neredeyse tiim
gecikmelerin giiven araligi bandinda yer aldig1, otokorelasyon ve degisen

varyans problemlerinin mevcut olmadig1 ve Normallik incelemesi igin elde
edilen Q-Q plot grafiginde kuyruklarda hafif sapmalar olmakla birlikte artiklarin
dagiliminda da sag kuyrukta daha fazla gozlemin toplandig: belirlenmistir

(Sekil 2).
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Tablo 9. Klasik Boostrap ve Haveketli Blok Bootstrap (I1=4) kavsiastiwrmast (B=1000)

Standart hata Yanlilik % 95 giiven araliklar:

Degisken Poisson Klasik Blok Klasik Blok  Poisson  Klasik Blok
AR(1) Bootstrap Bootstrap Bootstrap Bootstrap AR(1) Bootstrap Bootstrap

Sabit 0.9053 0.7558  0.7376

log(Y.) 01353 0.1129 0.1101 0.0020 0.0108 [0.4100, [0.4404, [0.4825,
0.9403] 0.8974] 0.9048]

Trend 0.0051 0.0042 0.0041 0.0001  0.0004 [-0.0217, [-0.0205, [-0.0192,
-0.0019] -0.0034] -0.0033]

Hareketli Blok Bootstrap yontemine dayali standart hatalar daha diisiik
elde edilmistir. bir donem gecikmeli anne 6liimlerinin ve trende iligkin yanhlik
degerleri oldukga kiigiik olmasina kargin Hareketli Bok Bootstrap yontemine
iligkin yanhlik, Klasik Bootstrap yanhlik degerinden 6nemsiz derecede daha
biiyiiktiir. Modellere iligkin giiven araliklar1 incelendiginde ise; en dar giiven

araliklarinin Hareketli Blok Bootstrap yontemi igin elde edildigi belirlenmistir
(Tablo 9).

Tablo 10. 2025-2030 yillary anne oliim sayilary igin poisson AR(1) modeli ve bootstrap
tabmin kavsidastiwrmalary (B=1000)

Yil Poisson Klasik  Klasik % Klasik Blok Blok % Blok
AR(1) Bootstrap 95 giiven Geniglik Bootstrap 95 giiven  Genislik

araligs araligs

2025 162.7 162.8 [155.9, 135 162.9 [156.5, 13.2
169.4] 169.7]

2026 161.3 161.2 [150.2, 20.4 161.5 [151.0, 20.8
170.6] 171.8]

2027 158.4 158.2 [144.4, 249 158.7 [145.6, 25.4
169.3] 171.0]

2028 154.7 154.4 [138.7, 27.9 155.0 [140.1, 28.8
166.6] 168.9]

2029 150.5 150.1 [133.3, 30.0 150.8 [135.0, 30.3
163.3] 165.3]

2030 145.9 145.7 [128.2, 31.6 146.5 [130.0, 32.0
159.8] 162.0]

Tablo 10°da elde edilen sonuglara gore; Klasik Bootstrap ve Hareketli
Blok Bootstrap aralik tahminlerinin her ikisi de benzer sonuglar vermektedir.
Bu durum, ¢aligmada anne sayilarin1 poisson otoregresif model kullanilarak
modellenmesinden kaynakhidir. Zaman serisi yapisina uygun ve otokorelasyon
varhiginda daha giivenilir sonuglar veren Hareketli Blok Bootstrap yontemi daha
saglamdir. Ciinkii Klasik Bootstrap yonteminde, her bir bootstrap tekrarinda
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artiklar bagimsiz olarak 6rneklenir ve zaman bagimliligi korunamamaktadir.
Buna kargilik, Hareketli Blok Bootstrap yonteminde ise ardigik bloklar
korunarak ornekleme yapilir. Giiven araliklar1 geniglikleri incelendiginde;
Hareketli Blok Bootstrap yonteminin zaman bagimhiligini da dikkate aldig:
i¢in belirsizligi daha iy1 yakaladig1 ve yansittig1 soylenir (Tablo 10).

4. Sonug

Aragtirmalarda kullanilacak istatistiksel yontemlerin dogru ve giivenilir bir
sekilde belirlenebilmesi i¢in verinin yapisina bagl olarak belirli varsayimlarin
saglanmasi gerekmektedir. Bu varsayimlarin saglanmasi, parametrik ve
parametrik olmayan yontemler arasinda uygun se¢im yapabilmek igin
aragtirmacilart yonlendirmig olacaktir. Sayim verileri, dogast geregi negatif
olmayan tam sayilardan olugtugu ve gogu zaman saga ¢arpik bir dagilima
sahip oldugu igin siirekli veri varsayimina dayali istatistiksel yontemler ile
birlikte kullanilabilmesi miimkiin olmamaktadir. Saglik alaninda anne 6liim
sayilar1 sayim verisi kapsaminda olup zaman boyutuna sahiptir. Bu sebeple
hem dagilim hem de zamana bagimlilik detayh bir sekilde degerlendirilmelidir.

Zaman serisi baglaminda sayim verilerinin analizi, ardigik gézlemler
arasindaki bagimlilik yapisinin modellenmesini gerektirir. Bu amagla Poisson
Otoregresif Modeller siklikla kullanilmaktadir. Bu modeller, sayim verilerinin
dagilim 6zelliklerini ve zamana bagh korelasyonlarini agiklamada oldukga
gitvenilirdir. Ornek hacminin kiigiik oldugu durumlarda bootstrap yontemler
kullanilarak parametre tahminlerini elde etmek daha dogru ve giivenilir bir
yaklagim olacaktir. Klasik Bootstrap yontemi, gozlemlerin bagimsiz ve 6zdeg
dagilimli oldugu varsayimina dayandigindan, zaman serisi yapisina sahip sayim
verilerinde bagimlilik yapisini yeterince koruyamamaktadir. Bu problemin
¢oziimii igin Hareketli Blok Bootstrap yontemi kullanilmaktadir.

Caligmada elde edilen sonuglara gore; zaman bagimhiligi igeren anne oliimii
verilerinde Klasik Bootstrap dogru modelin se¢iminden kaynakli (Poisson
AR(1)) otokorelasyonu yok saymamakla birlikte, hareketli blok bootstrap
hem bagimhlik yapisini korumakta hem de daha gergekgi standart hata ve
giiven araliklar tiretmektedir.

Sonug olarak, zaman bagimhhg; igeren sayim verilerinin analizinde, yalnizca
uygun zaman serisi modelinin segilmesinin yeterli olmadigr ayn1 zamanda
belirsizlik tahmininde kullanmilan yontemlerin de veri yapisina uygun olmasi
gerektigi belirlenmigtir. Buna bagl olarak; sayim verilerinin kullanildigy
caligmalarda, zaman serisi modelleri ve bootstrap yontemlerinin birlikte ele
alinmasi, 6zellikle saglik istatistiklerinde elde edilen sonuglarin dogrulugunu
ve bilimsel gegerliligini artiran 6nemli bir metodolojik yaklagim sunacaktir.
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Bolim 6

Finansal Zaman Serisi Tahmininde LSTM ve
TCN Modellerinin Karsilagtirilmasi: BIST 100
Endeksi Uzerine Bir Uygulama

Mehmet Sandal!

Ozet

Hisse senedi piyasalari, dogrusal olmayan ve karmagik yapist nedeniyle
yatirrmcilar i¢in tahmin edilmesi gii¢ bir alan olmay: siirdiirmektedir.
Finansal zaman serilerinin ani fiyat hareketlerine agik olmasi ve karmagik
ortintiilere sahip olmasi, istatistiksel yontemlerin tahmin performanslarini
da etkilemektedir. Bu nedenle finansal riskleri minimize ederek yatirim
getirilerini artirmak ve tutarhi tahminlerde bulunmak igin geligmis modellerin
kullanilmas: olduk¢a 6nemli hale gelmistir.

Bu galigmanin amaci, dogrusal olmayan ve uzun donemli bagimliliklar igeren
sirali verilerin analizinde derin 6grenme yontemlerinin performanslarini
kargilagtirmaktir.  Bu amagla  2015-2025 vyillart arasindaki BIST 100
endeksinin giinlitk kapanig fiyatlar1 i¢in Uzun-Kisa Siireli Bellek (LSTM)
ve Zamansal Evrisimli Ag (TCN) mimarileri tasarlanmistir. Caliymada
Hyperband algoritmasi ile hiperparametre optimizasyonu gergeklestirilmis
ve modellerin tahmin performanslart RMSE, MAE ve MAPE hata Olgiitleri
tizerinden degerlendirilmigtir. Elde edilen bulgular, her iki modelin de BIST
100 endeksinin uzun vadeli bagimliliklarint bagarili bigimde yakalayabildigini
gostermektedir. Ancak hata metrikleri incelendiginde TCN mimarisine gore
elde edilen sonuglarin LSTM’ye gore daha diigiik hata degerleri iirettigi
belirlenmistir. Ozellikle ani piyasa degisimlerine ve trend doniiglerine TCN
mimarisinin daha iyi uyum sagladig1 ve daha isabetli sekilde tahmin ettigi
saptanmugtir. Bu bulgular, TCN mimarisinin finansal zaman serisi tahmininde
dogrusal olmayan dinamikleri modellemede giiglii ve yenilikgi bir alternatif
sundugunu gostermektedir.
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1. Girig

Finans piyasalari, ¢agdag ekonomilerin en 6nemli bilegenlerinden biri olup
kiiresel ekonomik diizenin igleyisinde belirleyici bir rol oynamaktadir. Ancak bu
piyasalar, makroekonomik olaylara ve dogrusal olmayan iliskilere bagli olduklar1
i¢in oldukga karmagik bir yapiya sahiptir. Bu nedenle, likidite problemleri, ani
fiyat dalgalanmalari veya piyasa ¢okiisleri gibi durumlarda sermayenin dogru
yonlendirilmesi veya portfoy yonetiminin dogru uygulanmasi igin finansal
riskleri tahmin etmek son derece 6nemli hale gelmektedir (Fan, Liang, &
Hu, 2025).

Ekonomi ve finans alanlar1 bagta olmak iizere piyasalarin genel egiliminin
belirlenmesinde ve tahmin edilmesinde zaman serisi modellemelerinden
yararlanilmaktadir. Gegmis donemlere ait veriler dikkate alinarak gelecekteki
piyasa hareketliligi ve ekonomik gostergelere iliskin oriintiiler, zaman serisi
analizleri ile ortaya ¢ikarilabilmektedir (Yi, 2024). Bu nedenle finansal
piyasalarda etkin modelleme yontemlerinin gelistirilmesi ve uygulanmasi
onemli bir rol oynamaktadir (Fan, Liang, & Hu, 2025).

Finansal verilerin analizinde siklikla ARIMA ve GARCH gibi zaman serisi
modellerinden yararlamilir. Bu alanda yapilan ¢aligmalar incelendiginde Sangay
Bilesik Endeksi (Haijian ve Qiangian, 2017; Zhang, 2023), Borsa Istanbul
fiyat endeksi (Mashadihasanli, 2022), NASDAQ 100 endeksi (Y1, 2024) gibi
tarklt borsa endeks verilerinin tahmin edilmesinde ARIMA modeli siklikla
kullanilmaktadir. Ayrica Almasarweh ve Wadi (2018), Alhawatmeh (2022),
Rawlin ve Pakalapati (2022), Sudipa vd. (2023), Zikova ve Veseld (2023),
Yeung (2024) ise yaptiklar1 ¢aligmalarda, farkli borsalarda islem goren gesitli
hisse senedi fiyatlarini tahmin etmek i¢in ARIMA ve GARCH modellerinden
yararlanmiglardir. Finansal verileri modellemek ve analiz etmek i¢in kullanilan
ARIMA ve GARCH gibi istatistiksel yontemler, duraganlik ve dogrusallik gibi
varsayimlara dayanmaktadir. Ancak piyasalardaki makroekonomik faktorlere
bagli olarak yaganan dalgalanmalar, veri miktarinin oldukga yiiksek olmasi
ve piyasalarin dogrusal olmayan yapisi nedeniyle genellikle bu yontemlerin
etkinligini azaltmaktadir (Zhang, Sjarif & Ibrahim, 2024; Fan, Liang, &
Hu, 2025).

Son yillarda yapay zeka alanindaki ilerlemeler ve yiiksek boyutlu veri
yapilarinin yayginlagmasi, finansal zaman serisi tahmininde derin 6grenme
yontemlerinin giderek yayginlagmasina yol agmistir (Zhang, Zhang & Hu,
2025). Derin 6grenme yontemleri, 6grenme siiregleri ve modelleme yetenekleri
sayesinde finansal verilerin modellenmesinde ve gizli yapilar1 6grenmede
klasik yontemlere gore avantajhi konumda yer almaktadir (Selvin vd., 2017).
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Bu modellerde, sinir aglarinin insan beyninin 6rnek alinan 6grenme modeli
yapisi kullanilarak girdiler belirli agirliklara gore katmanlarda islenerek veri
setine iliskin en 1yl tahmin sonucunun elde edilmesi amaglanmaktadir. Burada
sinir aginin kendi kendine 6grenme mekanizmasi sayesinde agirliklar ayarlanarak
en 1yl tahmine ulagabilmek i¢in uygun kaliplar belirlenmeye ¢aligilmaktadir
(Ingle & Deshmukh, 2021).

Bu alanda yapilan ¢aligmalardan bazilari ise Yang, Gong ve Yang (2017)
tarafindan Sanghay bilesik endeksi, Eapen, Bein ve Verma (2019) tarafindan
S&P 500 endeksi, Nikou, Mansourfar ve Bagherzadeh (2019) ¢aligmalarinda
iShares MSCI Birlesik Krallik borsa yatirnm fonu, Rezaei, Faaljou ve
Mansourfar (2021) galigmalarinda S&P500, Dow Jones, DAX ve Nikkei225
endeks degerlerini, Mukherjee vd. (2023) caligmasinda Hindistan Borsasi
NSE Nifty endeksini Al-Khasawneh vd. (2025) ise Pakistan Menkul Kiymetler
Borsasi endeks degerini tahmin etmek igin derin 6grenme yontemlerini
kullanmiglardir. Akbulut ve Adem (2023), Celik (2024), Variirer, Ozaydin
ve Cemrek (2025) ¢aligmalarinda BIST 100 endeksini tahmin etmek igin
derin 6grenme yontemlerinden yararlanmuglardir.

Bu galigmada, BIST 100 endeks degerindeki uzun dénemli bagimliliklar
dikkate alinarak iki farkli derin 6grenme mimarisinin tahmin performanslari
kargilagtirilmigtir. Caligmanin ikinci boliimiinde derin 6grenme modelleri
agiklanmug, tiglincii boliimde veri setine iliskin bilgilere yer verilmistir.
Dordiincii boliimde bulgular aktarilmig ve son boliimde ise elde edilen sonuglar
tartigtlmugtir.

2. Derin Ogrenme Yontemleri

Derin 6grenme, insan beyninin 6grenme bigimini gok katmanli yapay sinir
aglarr araciligryla taklit eden bir makine 6grenmesi yaklagimidir (Sigmanogla
vd., 2020; Akbulut & Adem, 2023; Demirci & Karaatli, 2023). Bir veya
daha fazla girdiye sahip, verileri islemek i¢in ¢ok sayida gizli katman kullanan
ve sonugta bir veya daha fazla ¢ikt1 ireten geligmig bir bilgisayar teknigidir
(Arslankaya & Toprak, 2021; Coban & Hayat, 2023). Bu yapida, birbirine
bagli néronlar araciligiyla verilerden ortintiiler 6grenilmekte ve katmanlararasi
agirhiklarin optimizasyonu saglanarak aktivasyon fonksiyonlarr aracihgiyla
karmagik karar siiregleri modellenmektedir (Odabagt & Toklu, 2023).

Geleneksel makine 6grenmesi algoritmalarinin aksine derin 6grenme,
biiyiik boyutlardaki verileri manuel bir 6zellik ¢ikarimina ihtiya¢ duymadan
dogrudan igleyebilmekte ve kendi kendine 6zellik temsillerini 6grenebilmektedir
(Sismanoglu vd., 2020). Igerisindeki gizli katmanlar sayesinde karmagik ve
dogrusal olmayan verilerdeki iligkileri yakalayabilme kabiliyeti nedeniyle zaman
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serisi analizleri, regresyon ve siniflandirma problemleri, dil ve goriintii igleme
aragtirmalari, enerji ve ¢evre konular1 bagta olmak tizere pek ¢ok alanda derin
ogrenme algoritmalarindan siklikla yararlanilmaktadir (Kara, 2019; Arslankaya
ve Toprak, 2021).

Derin 6grenme alaninda, farkli problem tiirlerine ve veri yapilarinin
ozelliklerine gore tasarlanmuig ¢esitli mimariler gelistirilmistir. Bu mimarilerin
baginda Evrigimli Sinir Aglar1 (CNN), Tekrarlayan Sinir Aglari (RNN),
Uzun-Kisa Siireli Bellek (LSTM), Kapili Tekrarlayan Birim (GRU), Uretken
Cekismeli Aglar (GAN) ve Derin Inang Aglar1 (DBN) gelmektedir. Goriintii
verilerinde siklikla Evrigimli Sinir Aglar1 (CNN) kullanilirken zaman bagimli
verilerde ise Tekrarlayan Sinir Aglar1 (RNN) ile Uzun-Kisa Stireli Bellek
(LSTM) ve Gegitli Tekrarlayan Unite (GRU) yapilari 6ne gtkmaktadir. Sentetik
veri liretiminde Uretken Cekismeli Aglar (GAN) ve olasiliksal modellemelerde
ise DBN mimarileri tercih edilmektedir.

Sirali verilerin modellenmesinde genellikle RNN  algoritmalar:
kullanilmaktadir. Ancak burada girdi katmaninda yer alan her bir veri, bir
onceki ¢iktinin degerine gore yinelemeli olarak stirdiiriilmektedir. Dolayisiyla
RNN mimarisinde zaman adimlar arttik¢a uzun veri dizilerinin 6grenme
agamasinda 6nemli bilgilerin unutulmas: (gradyan kaybolmasi) problemi ile
kargilagilmaktadir. Bu nedenle gerekli olan bilgilere 6nem veren modellere
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢alismada da sirali verilerin modellenmesinde
gradyan kaybolmasi problemini ¢6zmek i¢cin Uzun-Kisa Siireli Bellek (LSTM)
ve Zamansal Evrisimli Ag (Temporal Convolutional Network (TCN))
mimarileri ele alinmistir.

2.1. Uzun-Kisa Siireli Bellek (LSTM)

Tekrarlayan Sinir Aglar1 (RNN) algoritmasinin geligmis bir modeli Uzun-
Kisa Siireli Bellek (LSTM) yapisidir (Sonkavde vd., 2023). LSTM, sirali
verilerin uzun donemli bagimliliklarini modellemek ve RNN mimarisindeki
Ogrenme siirecinin gradyan kaybolmasi problemini ¢6zmek igin Hochreiter
ve Schmidhuber (1997) tarafindan 6nerilen bir 6grenme modelidir (Zeroual
vd., 2020; Sonkavde vd., 2023).

LSTM mimarisinde, bilgi akigini kontrol eden kap1 mekanizmalar1 aracihigiyla
ogrenilen bilgilerden saklanmasi gereken veya ihtiyag duyulmayan bilgilerin
hangileri olduguna karar verilebilmektedir. Béylece gradyan problemi ortadan
kaldirilarak 6nemli bilgiler uzun siire saklanabilmektedir. Bu nedenle LSTM
mimarisi ile bilgilerin uzun doénemler boyunca 6grenilebilmesi ve 6nemli
bilgilerin hafizada tutulmasi saglanmaktadir (Sonkavde vd., 2023; Li, 2024).
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Bir LSTM mimarisinde bilgi akigini kontrol eden “bellek hiicresi” ve bilgi
akigini diizenlemek i¢in unutma, girig ve ¢ikig olmak tizere ti¢ temel kap1
mekanizmasi yer almaktadir. Bu yapr igin bellek hiicresi ve kapt mekanizmalari
Sekil 1’de gosterilmektedir.

Ct

v

Xt

Sekil 1: LSTM yapist (Kaynak: Rezaei, Fanljon ve Mansourfar (2021))

Unutma Kapis:: Bu kapida, hangi bilgilerin silinecegine ve hangi bilgilerin
saklanacagina karar verilmektedir. Bir sonraki katmana aktarilacak bilgilerin
hangileri oldugu bu adimda belirlenmektedir. Burada Egitlik 1’de verilen f,
fonksiyonu kullanilir:

f :a(fo[h,fl,X,]erf) (1)

Bu fonksiyon ile giris degeri X, ve 6nceki gizil durum hH olmak tizere bu
degerler giris bilgileri olarak alinarak agirlik parametreleri, egim parametreleri
ve sigmoid fonksiyonu kullanilarak 0 ve 1’lerden olugan bir vektor elde edilir.
Boylece hiicre degerleri 0%a yaklagtikga unutulmasi ve 1’e yaklastik¢a saklanmasi
gerektigine karar verilir (Ghosh vd., 2019; Zeroual vd., 2020; Dehghani
vd., 2023).

O  Giris Kapisi: Bu kapida, hiicreye hangi yeni bilgilerin eklenecegine
ve hangi degerlerin giincellenecegine karar verilmektedir. Bu amagla Esitlik
2 ve Egitlik 3’te verilen fonksiyonlardan yararlanilmaktadir:

i, =c (W x[h_.X,]+b) 2)

C, = tanh(W,x[h,_,, X,]+b,) (3)
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¢ =(C.*f+i*C) (4)

Ilk olarak i, fonksiyonu ile bilgiler giincellenmektedir. Ardindan tanh
aktivasyon fonksiyonu kullanilarak Esitlik 4’te verilen aday degerler elde
edilmektedir. Bu bilgiler birlestirilerek hiicreye aktarilacak yeni bilgilere
karar verilmektedir (Ghosh vd., 2019; Zeroual vd., 2020; Rezaei, Faaljou
ve Mansourfar, 2021; Dehghani vd., 2023).

Ctkas Kapise: Bu kapida ise bir sonraki gizil durumun ne olacagina karar
verilmektedir. Bir sigmoid fonksiyonu ile hiicre durumu tanh fonksiyonundan
gecirilip ¢ikti degerleriyle ¢arpilarak yalmzca karar verilen degerlerin hiicre
giktist olarak tiretilmesi saglanir. Bu agamadaki islemler igin Esitlik 5’te verilen
fonksiyon kullanilmaktadir:

o, =0 (W, x[h1.X,]+b,) (5)
h, =o, *tanh(C,) (6)

Bu esitlikler ile bir sonraki zaman hiicresinin gizil degeri elde edilmektedir.
Boylece egitim degerleri ile LSTM agindan elde edilen degerler arasindaki fark
en aza indirgenene kadar bu adimlar tekrarlanmaktadir (Ghosh vd., 2019;
Zeroual vd., 2020; Dehghani vd., 2023; Variirer, C)zaydm ve Cemrek, 2025).

2.2. Zamansal Evrisimli Ag (Temporal Convolutional Network
(TCN))

Zamansal Evrigimli Ag (TCN), zaman serisi ve sirali verileri islemek igin Bai
vd. (2018) tarafindan tasarlanmus bir evrisimli ag yapisidir. Sirali dizi tahmini
i¢in 6nerilen bu mimaride, her katmanda ayni filtre kullanilarak evrigimler
paralel olarak yiiriitiilebilmektedir. Boylece RNN’lerden farkli olarak sonraki
zaman adimlarinin tahmini igin nceki agamalarin tamamlanmasi beklenmeden
paralel bir gekilde gergeklestirilebilmektedir. Bu durum, egitim ve tahmin
agamalarindaki hesaplama siirelerini 6nemli 6lgiide azaltmaktadur.

TCN mimarisi; ¢ekirdek boyutu (kernel size), alici alan (receptive field)
yapist, genigletme orani (dilation rate) ve ag derinligi gibi parametreler
aracihgyla esnek bigimde ayarlanabilmektedir. Bu esneklik, RNN tabanl
modellere kiyasla daha avantajli bir konum saglamaktadir. Egitim stirecinde
gradyan akig1 daha kararli oldugu igin gradyan kaybolmas: veya gradyan
patlamasi problemlerine daha az maruz kalmaktadir (Wang vd., 2019).
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TCN mimarisini diger sinir ag1 yapilarindan ayiran ve zaman serisi verilerinde
etkili olmasini saglayan cesitli temel bilesenler mevcuttur. TCN mimarisinin
temel bilesenlerinden biri olan nedensel evrigim (causal convolution) yapist,
evrigim iglemini yalnizca ge¢mis zaman adimlarini kapsayacak gekilde
siirlandirmaktadir. Bu yapr sayesinde tahmin yalnizca ge¢mis gozlemlere
dayandiriimakta ve gelecege ait bilginin modele sizmasi engellenmektedir.
Boylece zaman serisi analizinde kritik 0neme sahip olan bilgi sizintisi
problemi ortadan kaldirilmaktadir. Bu yaklagim, ¢aligma prensibi bakimindan
zaman gecikmeli sinir aglarina benzerlik gostermektedir (Wang vd., 2019;
Shi, Ibrahim & Hashim, 2025). Nedensel evrisim katmanlarinin sayisinin
artirilmasi, modelin alic1 alanini genisleterek uzun donemli bagimliliklar:
kapsama kapasitesini ylikseltmektedir. Ancak katman sayisindaki bu artig, model
karmagikhigin yiikselterek hesaplama yiikiiniin 6nemli 6lgtide artmasina neden
olabilmektedir. Bu sorunu gidermek amaciyla TCN mimarisine genigletilmis
evrisim (dilated convolution) yapisi entegre edilmektedir (Li vd., 2024).

Genigletilmig evrigim yapist ise nedensel evrigimin siirli alicr alan problemini
agmak amaciyla geligtirilmigtir (Wang vd., 2019). Genisletilmis evrigim, gekirdek
yapisi igerisinde belirli araliklar birakilarak uygulanan bir evrigim tiirtidiir. Bu
yapida, genigletme orani olarak adlandirilan bir hiperparametre araciligiyla
gekirdek elemanlari arasina belirli bogluklar yerlestirilmektedir. Katman sayisi
arttik¢a bu araliklar tistel bicimde genislemekte, buna kargin ¢ekirdek boyutu
sabit kalmaktadir. Boylece alict alan 6nemli 6lglide artirilmakta ve modelin
daha uzun donemli bagimhliklar1 daha az katman kullanarak 6grenebilmesi
miimkiin hale gelmektedir (Wang vd., 2019; Shi, Ibrahim & Hashim, 2025).

Diger mimarilerden farkli olarak TCN mimarisinin evrigimli yapisi, daha
genis etkili alana erisim ve daha hizli egitim avantaji saglamaktadir (He &
Zhao, 2019; Livd., 2024). Ayrica TCN mimarisi, derin artik bloklar (rezidiiel
bloklar) ile genisletilmig evrigim katmanlarini kullanarak ge¢mis donem
bilgilerini esnek ve etkin bir sekilde elde edebilmektedir (Wang vd., 2019).

3. Veri Seti ve Yontem

Bu ¢aligmada farkli derin 6grenme mimarilerinin finansal zaman serileri
tizerindeki tahmin giictiniin kargilagtirilmas1 amaglanmigtir. Bu dogrultuda,
BIST 100 endeksinin giinliik kapanig fiyatlart TCN ve LSTM mimarileri
ile modellenerek tahmin performanslart degerlendirilmigtir. Caligmada
Yahoo Finance veri tabani araciligiyla elde edilen BIST 100 endeksine ait
01.01.2015 - 31.12.2025 tarihleri arasindaki giinliik veriler kullanilmugtir. Veri
seti; “Tarith”; “A¢ilig Fiyat1”, “En Yiiksek Fiyat”, “En Diigiik Fiyat”, “Kapanig
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Fiyat1”, “Diizeltilmis Kapanig Fiyat1” ve “Hacim” olmak {izere 7 degiskenden
olugmakta olup, hedef degigken olarak “Kapanis Fiyat1 (Close)” secilmistir.

Endeks verilerinin elde edilmesi ve analizlerin gergeklestirilmesi i¢in Python
programlama dili ve Google Colab gelistirme ortami kullanilmugtir. BIST 100
endeksine ait giinliik kapanig fiyatinin 01.01.2015 - 31.12.2025 d6nemi igin
fiyat hareketleri Sekil 2°de goriilmektedir.

BIST 100 Kapanis Fiyati
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Sekil 2: BIST 100 endeks degerinin giinliik kapanas fiyats

Yahoo Finance iizerinden alinan veri setinin ag modellerine uygun hale
getirilmesi ve farkh 6lgeklerdeki verilerin egitim siirecini olumsuz etkilemesinin
(gradyan kaybolmasi vb.) 6niine gegilmesi amaciyla veri 6nigleme adimi
gergeklestirilmigtir. Bu agamada normalizasyon (6lgeklendirme) islemi
uygulanarak dagilim yapisi farkli olan verilerin belirli bir aralikta kalmasi
amaglanmugtir. Bu amagla LSTM modellerinde verimli bir yakinsama saglamak
igin “sklearn” kiitiiphanesi kullanilarak Min-Max normalizasyonu uygulanmig
ve tiim degerler [0-1] araligina 6lgeklendirilmistir. TCN ve LSTM modellerinin
egitimi ve test agamast igin veri seti, zaman serisinin siralt yapist korunarak
%380 egitim verisi ve %20 test verisi olmak tizere iki alt gruba ayrilmugtir.
Ayrica egitim esnasinda model dogrulama iglemi igin egitim kiimesinin %10°u
dogrulama kiimesi olacak sekilde ayrilmugtir.

4. Bulgular

BIST 100 endeksi kapanig fiyatinin tahmin edilmesinde, modellerin veri
setindeki karmagik ve uzun vadeli bagimliliklar1 6grenebilmesi i¢in LSTM ve
TCN mimarileri tasarlanmistir. Bu agamada katman sayisi, noron sayisi, ¢ekirdek
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boyutu, genigletme orani vb. gibi ag yapilarina ait bilegenler i¢cin Hyperband
algoritmasi kullanilarak hiperparametre optimizasyonu gerceklestirilmigtir.
Her iki model igin ayr1 ayr1 gergeklestirilen hiperparametre optimizasyonu
sonucunda en diisiik hata degerini veren parametre kombinasyonu segilmistir.
Hiperparametre optimizasyonu sonrasinda TCN ve LSTM vyapilar1 igin en
uygun girdi parametreleri Tablo 1’deki gibi belirlenmistir.

Tablo 1: LSTM ve TCN Modelleri icin Optimum Hiperpavametreler

Parametre LSTM TCN
Katman / Blok Sayist 1 katman 1 blok
Noron / Filtre Sayisa 128 néron 128 filtre
Celkirdek Boyutn - 3
Genigletmne Ovanlar: - [1,2,4, 8]
Al Alan - 61 giin
Dropout Orans 0.2 0.2
Batch Boyutu 64 32
Pencere Boyutu 60 giin 60 giin
Optimizasyon Algorvitinasy Adam Adam
Kaysp Fonksiyonu MSE MSE

Tablo 1’e gore LSTM mimarisinde tek girig katmani, 128 nérondan olugan 1
gizli katman ve 1 yogun (Dense) ¢ikis katman tasarlanmugtir. TCN mimarisinde
ise filtre sayis1 128 olarak belirlenirken ¢ekirdek boyutu 3 olarak tasarlanmugtir.
Genigletme oraniise [1, 2, 4, 8] olarak uygulanmugtir. Her iki modelde de agir1
ogrenme problemini 6nlemek i¢in Dropout oran1 0,2 olarak belirlenmistir.
Modellerde optimizasyon algoritmasi olarak “Adam” ve kayip fonksiyonu olarak
ise “Ortalama Kare Hata (MSE)” kullanilmigtir. Bu parametrelerle LSTM
modeli 64 batch ve TCN modeli 32 batch biiyiikliigiinde 100 epoch boyunca
egitilmigstir. Her iki ag yapisi igin belirlenen parametrelere gore modeller egitilip
test verilerine gore tahmin edilmistir ve tahmin degerleri igin ters doniigiim
(transform) islemi uygulanarak gergek degerlere doniistiiriilmiigtiir.

Zaman serisi tahmin modelinin performansini 6l¢gmek amaciyla hata
degerlendirme Olglitlerinin karsilagtirilmas: kritik bir rol oynamaktadir.
Hesaplanan hata degeri arttikga, model gergek degerlerden uzaklagmakta
ve tahmin dogrulugu azalmaktadir. Bu durum, modelin daha diisiik bir
performans sergiledigini gostermektedir (Yu vd., 2025). Boylece tahmin
degerleri ile gergek degerler arasindaki fark dikkate alinarak en basarili sonucu
ortaya koyan model belirlenebilmektedir. Caligmada her bir model i¢in tahmin
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edilen degerler ile gergek degerler arasindaki farki esas alan Kok Ortalama Kare
Hata (RMSE), Ortalama Mutlak Hata (MAE) ve Ortalama Mutlak Yiizde
Hata (MAPE) olgiitleri kullanilmugtir. Bu 6lgiitlere ait denklemler Esitlik 7,
Esitlik 8 ve Esitlik 9°da yer almaktadur:

RMSE = \/12 v, —i] (7)

n g
(S

MAE = Hz Yi—Yi (8)

i=1

Y=Y
2 9
MAPE = lZ—*loo )
nag Yy

Burada n; 6rneklem sayisini, y; ve i degerleri sirastyla t anindaki gergek
endeks degeri ve tahmini endeks degerini gostermektedir. RMSE ve MAE
olgitleri [0, +oo] araliginda degerler almaktadir. Bu hata metriklerinin degerleri
0’a yaklagtik¢a tahmin edilen degerler ile gercek degerler arasindaki farkin
azaldig1 ve modelin bagarisinin arttig1 soylenebilir. Bu fark 0°dan uzaklagtik¢a
tahmin sonuglarinin daha basarisiz oldugu ifade edilebilir (Shi, Ibrahim &
Hashim, 2025; Yu vd., 2025). LSTM ve TCN modellerine gore BIST 100
endeks degerine iligkin hata olgiitlerine ait degerler Tablo 2°de yer almaktadr.

Tablo 2: LSTM ve TCN Modellerinin BIST 100 Takhmin Performanslar:

Karsilastuwrmasi
Hata Olgiitleri
Model RMSE MAE MAPE (%)
TCN 151,5026 108,4038 1,08
LSTM 191,2595 137,3233 1,37

Tablo 2 incelendiginde her iki derin 6grenme modelinin de BIST 100
endeksi gibi yiiksek volatiliteye sahip finansal bir zaman serisinde oldukga
diisiik hata paylar ile yiiksek bir tahmin dogruluguna ulagtigr goriilmektedir.
Ancak her {i¢ hata metrigi bakimimndan TCN modelinin LSTM modeline
belirgin bir iistiinliigii oldugu goriilmektedir. RMSE degeri bakimindan
TCN modeli (151,5026) LSTM modeline (191,2595) gore daha diigiik
hata tiretmistir. Benzer sekilde TCN’nin MAE degeri (108,4038), LSTM’ye
(137,3233) gore %21,1 oraninda daha diisiik olarak belirlenmistir. MAPE
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degerlerine gore de LSTM ortalama %1,37 hata iiretirken TCN ise ortalama
%1,08 hata iiretmektedir. Bu durum LSTM yapisina kiyasla TCN ag yapisinin
BIST 100 endeksindeki ani degisimlere ve trend degigimlerine daha iyi uyum
sagladigin gostermektedir.

LSTM ve TCN ag yapilarina gore elde edilen tahmin degerleri ile gergek
degerlerin test donemi boyunca karsilagtirmali sonuglari ise Sekil 3’te yer
almaktadir.

BIST100 Endeks Tahmini: LSTM vs TCN (Optimum Modeller)
LSTM | RMSE=191.2595 | MAE=137.3233 | MAPE=137%

TCN | RMSE=151.5026 | MAE=108.4038 | MAPE=1.08%

11500 | — Gorcos Degar
TEN Thmii

i

-
500 i
000 J\f{

mz-11 Mol 2025-01 202505 oas-a) s mab11 mze-n1

Sekil 3: BIST 100 Endeks Talmini: LSTM ve TCN Modellevinin Karsdastwilmals
Sonuglar

Sekil 3 incelendiginde tahmin sonuglarinin test verilerine oldukga yakin
oldugu ve her iki modelin endeks degerini gergek degerlere yakin bir sekilde
tahmin ettigini gostermektedir. Ancak LSTM modelinin tahmin ¢izgisi
(mavi kesikli ¢izgi) takip edildiginde trendi yakalamakta bagarili olmasina
ragmen endeksin dip veya zirve noktalarindaki doniiglerde gecikmeler yasadigt
gortilmektedir. TCN modelinin tahmin gizgisi (turuncu kesikli ¢izgi) ise gergek
degerlere oldukga yakin hareket ederek ani hareketleri ve doniim noktalarini
bagarili bir bigimde izlemektedir. Bu durum, LSTM modeline kiyasla TCN’nin
BIST 100 endeksi degerindeki kisa vadeli degisimleri tahmin etmekte daha
giiglii oldugunu gostermektedir.
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5. Sonug ve Tartigma

Zaman serisi verilerinin analizinde ve siral bilgilerin islenmesinde RNN
modeli, ge¢mis donemden 6grendigi bilgileri hafizasinda tutarak ardisik
bagimliliklar1 yakalayabilme yetenegi ile 6ne ¢ikmaktadir (Alp, 2025). Ancak
RNN aginda zaman adimlar: arttikga, her adimda bilgi kayb: problemi
ile karsilagilmaktadir. Bu durum, agin baglangicindaki 6nemli bilgilerin
unutulmasina ve uzun vadeli bagimliliklarin 6grenilememesine neden
olmaktadir.

Bu galigmada, BIST 100 endeks degerinin uzun donemli bagimlilik yapist
ve dogrusal olmayan yapisi dikkate alinarak iki farkli derin 6grenme yontemine
gore endeks degerinin tahmin edilmesi amaglanmistir. Bu dogrultuda, 2015-
2025 yillar1 arasindaki BIST 100 endeks kapanug fiyatlart igin LSTM ve TCN
yapilarina gore tahminler gergeklestirilmistir.

Caligmada elde edilen bulgulara gore her iki modelin de BIST 100 endeksinin
genel yiikselis ve diigiig trendlerini basariyla yakaladigi goriilmektedir.
LSTM’ye kiyasla TCN’nin elde edilen tahmin degerlerinin gergek degerlere
daha yakin sonuglar verdigi belirlenmistir. Hata metrikleri karsilagtirildiginda
da LSTM’nin TCN’ye gore tahmin degerlerinde daha az bagarili oldugu
saptanmugtir. Ozellikle piyasanin yiiksek degiskenlik gosterdigi donemlerde
TCN modelinin hata payinin daha diigiik oldugu goriilmektedir. LSTM modeli
ise ani piyasa degisimlerinde hafit' gecikmeli reaksiyon gostermektedir. Bu
durumda, TCN’nin BIST 100 endeksinin dogrusal olmayan fiyat dinamiklerini
yakalamada LSTM’ye kiyasla daha bagarili sonuglar ortaya koydugu séylenebilir.
Ayrica ayn1 anda iglem yapma yetenegi sayesinde TCN mimarisinin, finansal
tahmin siireglerinde LSTM modeline kiyasla daha giiclii ve yenilikgi bir
alternatif oldugu vurgulanabilir.

TCN modelinin evrisimli ag yapisi, genig bir ge¢mis donem veri araligini
aym1 anda analiz ederek ani kirilmalara kargi daha isabetli sonuglar elde edilmesini
saglamaktadir. Ayrica artik baglantilar sayesinde ag derinligi artmasina ragmen
gradyan kaybolmasi problemlerini 6nleyerek daha tutarli tahminler ortaya
koymaktadir. Bu nedenle TCN mimarisi, uzun donemli verilerin yer aldig1
zaman serilerinde giiglii bir yaklagim olarak diigiiniilebilir. Bundan sonraki
caligmalarda farkli hibrit modellerin finansal piyasalardaki rolii ve tahmin
bagaris1 kargilagtirmali olarak incelenebilir.
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Bolum 7

Zamanla Degisen Granger Nedensellik Testleri:
Yinelemeli Geligen Pencere (REW) Yaklagimi

Ayse Isi’

Ozet

Bu c¢aliyma, zaman serisi degiskenleri arasindaki dinamik iligkilerin
belirlenmesinde kullanilan Zamanla Degisen Granger Nedensellik Testlerini
ve Ozellikle bu alanda yaygin olarak kullanilan, en giincel yaklagimlardan biri
olan Shi, Phillips ve Hurn (2018, 2020) tarafindan gelistirilen Yinelemeli
Gelisen Pencere (REW) yaklagimini ele almaktadir. Geleneksel nedensellik
testleri, iliskilerin tiim donem boyunca sabit oldugunu varsaydigindan,
kiiresel krizler, politika degisiklikleri ve yapisal kirilmalarin yasandig
stireglerde yaniltict nedensellik sonuglar1 verebilmektedir. Bu kisitlamay1
asmak igin Onerilen REW algoritmasi, esnek pencere yapisi sayesinde
nedensellik iligkisinin tam olarak hangi tarihlerde baglayip bittigini yiiksek bir
hassasiyetle saptayabilmektedir. Metodolojik ¢ercevede FEW, ROW ve REW
algoritmalar1 karsilastirilmig ve algoritmanin teorik alt yapisi sunulmusgtur.
Calismanin uygulama kisminda, 2005-2025 donemini kapsayan haftalik
verilerle VIX (Korku Endeksi) ve BIST100 arasindaki iligki incelenmistir.
Analiz sonucunda, VIX’in BIST100 getirileri iizerinde duragan olmayan,
zamanla evrilen bir 6ngorii giiciine sahip oldugu saptanmistir. Ozellikle 2008
Kiiresel Krizi, 2013 Fed Taper Tantrum siireci ve 2020 COVID-19 pandemisi
gibi digsal sok donemlerinde nedensellik iligkisinin anlaml sekilde giiglendigi
kanitlanmistir.  Sonug olarak bu metodoloji, statik modellerin gozden
kagirdigr gegici nedensellik donemlerini ortaya koyarak politika yapicilar ve
yatirrmeilar igin 6nemli bir karar verme mekanizmas: sunmaktadur.

1

Dr. Ogr. Uyesi, Ankara Hac1 Bayram Veli Universitesi Polatl Sosyal Bilimler MYO, ayse.isi@
hbv.edu.tr, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-9944-1038
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1. Girig

Tktisadi ve finansal zaman serileri arasindaki iligkilerin belirlenmesinde
nedensellik kavrami, ekonometrik zaman serileri analizlerinin merkezinde
yer almaktadir. Granger (1969) tarafindan literatiire “predictive causality”
ifadesiyle kazandirilan geleneksel nedensellik kavraminin felsefi ve bilimsel
kokleri, Norbert Wiener’in 1956°daki ¢aligmalarina kadar uzanmaktadir. Bu
nedenle literatiirde siklikla “Wiener-Granger Nedenselligi” olarak da anilir
(Luo vd., 2013; Cekig vd., 2018). Klasik testin 0zii, felsefi anlamda ger¢ek
bir neden-sonug iligkisinden ziyade, bir degiskenin digerinin gelecekteki
degerlerini tahmin etmede sundugu bilgi artigina odaklanmakta (Mariusz,
2015) ve temel olarak bir degiskenin ge¢mis degerlerinin bir diger degiskenin
Ongorii performansin iyilestirip iyilestirmedigi ilkesine dayanmaktadir (Kang
vd., 2019; Akyildirim vd., 2022). Bu yaklasim, yapisal bir modelden ziyade
degiskenlerin stokastik dogasina dayandig: igin genig bir uygulama alani
bulmustur (Hoang vd., 2020; Padhan vd., 2024). Baglangicta standart
Vektor Otoregresit (VAR) modeller ¢ergevesinde uygulanan bu testler, zaman
icerisinde metodolojik olarak 6nemli asamalardan ge¢mistir (Hoang vd., 2020;
Kang vd., 2019; Amaddeo vd., 2025).

Klasik Granger nedensellik testlerinin en 6nemli kisitlamalarindan biri,
degiskenlerin duragan olmasi gerekliligidir. Bu sorunu agmak amaciyla Toda
ve Yamamoto (1995), degigkenlerin duraganlik derecelerinden bagimsiz olarak
uygulanabilen ve Gecikmesi Artirilmig VAR (LA-VAR) modeline dayanan bir
yaklagim onermigtir. Literatiirdeki bir diger gelisme ise asimetri ve dogrusal
olmama tizerine kurulmugstur. Hatemi-J (2012), pozitif ve negatif soklarin
tarkli nedensel etkilere sebep olabilecegini savunan asimetrik nedensellik
testini gelistirirken; Baek ve Brock (1992), Hiemstra ve Jones (1994) ve
son olarak Diks ve Panchenko (2006) gibi aragtirmacilar, finansal serilerdeki
dogrusal olmayan yapilar1 yakalamaya yonelik parametrik olmayan teknikler
sunmuglardir (Cepni vd., 2020; Ge vd., 2025).

Ancak, tim bu yontemlerin ortak zayif noktasi, nedensellik iligkisinin
tiim orneklem donemi boyunca sabit kaldigini varsayan statik dogalaridir.
Kiiresel krizler, politik rejim degisiklikleri veya teknolojik ilerlemeler gibi
taktorler, ekonomik degiskenler arasindaki iligkilerin zaman iginde degismesine
ve yapisal kirtlmalarin yaganmasina neden olabilmektedir. Bu durum, tiim
orneklem donemi iizerinden elde edilen sonuglarin istikrarsiz ve yaniltict
olmasina yol agabilir (Ren vd., (2024). Bu eksikligi gidermek adina, baglangigta
hareketli pencerele” (rolling Windows-ROW) yaklagimi kullanilmigsa da
bu yontemin sonuglarinin segilen pencere boyutuna diger bir ifadeyle alt
orneklemlerin biiyiikliigtine agir1 duyarl olmasi 6nemli bir dezavantaj olarak
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degerlendirilmistir (Wang vd., 2024). Daha sonra Lu vd. (2014) tarafindan
onerilen DCC-MGARCH Hong testleri, dinamik kogullu korelasyonlar
kullanarak nedenselligi her bir zaman noktasinda incelemeye olanak tanimistir.
Ayrica, Rossi ve Wang (2019) tarafindan gelistirilen ve istikrarsizliklara karst
direngli olan robust nedensellik testleri, farkli Wald istatistikleri (MeanW, ExpW,
SupLR) araciligiyla zamanla degisen iligkileri tespit etmede kullanilmistir
(Farrel & O’Conner, 2025; Cepni vd., 2021).

Zamanla degisen nedensellik literatiiriindeki en giincel ve giigli
yaklagimlardan biri ise Shi, Phillips ve Hurn (2018, 2020) tarafindan
gelistirilen Yinelemeli Geligen Pencere (Recursive Evolving Window - REW)
algoritmasidir. Bu yontem hem duragan hem de duragan olmayan sistemlerde
caligabilmekte ve nedensellik iligkisinin bagladig1 ve sona erdigi tarihleri kesin
olarak belirleyebilmektedir. REW yaklagimi, esnek pencere yapisi sayesinde
geleneksel hareketli pencere ve ileriye dogru genisleyen pencere yontemlerine
gore sonlu orneklemlerde daha iistiin bir performans sergilemektedir (Hoang
vd., 2020; Chiang & Chen, 2022).

Sonug olarak, zamanla degisen Granger nedensellik testleri, zaman serileri
analizinde kritik neme sahip analizlerin baginda gelmektedir. Bu testler, ampirik
sonuglarin incelemeye alinan zaman boyunca heterojen olmasina izin vererek,
duragan veya statik modellerin gozden kagirdig: gegici nedensellik donemlerini
yakalamaktadir (Hong vd., 2024). Degiskenler arasindaki iligkilerin yoniiniin
ve giiciiniin analiz dénemi boyunca nasil ve ne zaman degistigini, hangi alt
donemlerde ortaya ¢ikip hangi alt donemlerde kayboldugunu ortaya koyan bu
dinamik analiz yontemi, politika yapicilarin, karar vericilerin ve yatirimcilarin
gercek zamanl degisimlere dayali daha isabetli ve zamaninda kararlar almasina
imkan tamimaktadir. Bu boliimde, diger zamanla degisen Granger nedensellik
testlerinden yukarida bahsedilen olumlu 6zellikleri ve literatiirdeki yaygin
kullanimi nedeniyle Shi, Phillips ve Hurn (2018, 2020) tarafindan gelistirilen
metodoloji iizerinde durulacaktir. Bir sonraki boliimde zamanla degisen
nedensellik testlerinin literatiirdeki kullanim alanlar1 verilmektedir. Daha
sonra REW algoritmasinin metodolojisi ve teorik ¢ercevesi sunularak son
boliimde analizin veri seti izerinde uygulamasi gosterilmistir.

2. Literatiir Taramasi: Zamanla Degisen Nedensellik Testlerinin
Uygulama Alanlar:

Zaman serileri literatiirtinde, degiskenler arasindaki nedensellik iligkilerinin
tiim orneklem donemi boyunca sabit kaldigini varsayan statik testlerin
(Granger, 1969; Toda ve Yamamoto, 1995) yapisal kirilmalar ve politika
degisiklikleri kargisinda yetersiz kalmasi, zamanla degigen (time-varying)
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nedensellik yaklagimlarinin geligimini hizlandirmugtir. Ozellikle 2000’li yillarin
bagindan itibaren zaman serileri analizi literatiiriinde 6nemli bir gelisim alan1
olmugtur. Bu yontem, son yillarda disiplinleraras1 bir popiilarite kazanarak
karmagik sistemlerin analizinde standart bir arag haline gelmistir.

Literatiirde zamanla degigen Granger nedensellik testlerinin uygulama
alanlar1 oldukga genistir. Yogunlukla makroekonomi, finans piyasalari, enerji ve
gevre ekonomisi alanlarinda uygulanmakla birlikte davranigsal finans alanindan
norobilim alanina kadar ¢ok genis bir yelpazede her alanin kendine 6zgii
dinamik problemlerini ¢6zmek i¢in kullaniimaktadir.

Makroekonomik degiskenlerin istikrarsiz dogasi, zamanla degisen nedensellik
modellerini politika analizleri igin vazgegilmez kilmaktadir. Cepni vd. (2020,
2021), Rossi ve Wang (2019) yontemini kullanarak kiiresel belirsizliklerin
BRICS iilkelerine ve Tiirkiye’ye yonelik portfoy akimlari iizerindeki etkisini
incelemis; standart testlerin aksine zamanla degisen testlerin kriz donemlerinde
ve Trump yonetimi gibi kritik siyasi degisim siire¢lerinde belirgin nedensellik
boliimleri yakaladigini gostermistir. Baum vd. (2025), ABD ekonomisinde para
arz1 ve endiistriyel tiretim arasindaki klasik iliskiyi yeniden degerlendirmig; 2015
sonrasi donemde para arzi ile reel gikti arasinda, Volcker donemindekine benzer
sekilde giiglii bir nedensellik baginin yeniden ortaya ¢iktigint REW ve ROW
testleriyle kanitlamugtir. Atasever ve Siislii (2025) ise Tiirkiye’de enflasyon
beklentileri ile mal/hizmet fiyatlar1 arasindaki etkilegimi zamanla degigen
LA-VAR vyontemiyle ele alarak, hizmet sektorii fiyat soklarinin beklentiler
tizerinde kalic1 ve baskin bir nedensel etkiye sahip oldugunu ortaya koymustur.

Zamanla degisen nedensellik testleri, finansal piyasalarin oynak yapisini ve
giivenli liman iligkilerini yakalamada da siklikla kullanilmaktadir. Akyildirim
vd. (2022), Rossi ve Wang (2019) tarafindan 6nerilen robust zamanla degisen
nedensellik testini kullanarak bulagic1 hastaliklarla ilgili piyasa oynakliginin
tarimsal vadeli iglem getirileri {izerindeki etkisini aragtirmig; COVID-19
pandemisi sirasinda piyasa duyarhihiginin getiriler tizerinde giiglii bir nedensel etki
yarattigini tespit etmistir. Hu vd. (2020), Shi vd. (2018) yontemini kullanarak
Bitcoin spot ve vadeli islem piyasalar1 arasindaki fiyat kesfi siirecini analiz etmig
ve vadeli islem fiyatlarinin spot fiyatlar iizerinde baskin bir nedensellik etkisine
sahip oldugunu, bu etkinin iglem hacimlerinin arttig1 donemlerde giiglendigini
saptamugtir. Wang vd. (2024) ise Cin piyasalarinda iklim risklerinin varlik
getirilerinin yiiksek momentleri (volatilite, ¢arpiklik, basiklik) {izerindeki
etkisini REW ve ROW yontemleriyle inceleyerek, iklim risklerinin piyasa
u¢ degerlerini tahmin etmede kritik bir rol oynadigini gostermistir. Dogan
vd. (2022), Bitcoin fiyat ve hacim hareketlerinin karbon emisyon izinleri ve
temiz enerji piyasalar1 tizerindeki etkisini REW algoritmasiyla analiz ederek,
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kripto para piyasasinin gevre piyasalari izerinde donemsel ancak giiglii bir
nedensellik yarattig1 bulgusuna ulagmuistir.

Literatiirde genis yer bulan bagka bir ¢aligma alani da emtia fiyatlarindaki
dalgalanmalarin jeopolitik soklarla iligkisidir. Mishra vd. (2022), Shi vd.
(2018) yaklagimini kullanarak ham petrol ve altin fiyatlar1 arasindaki dinamik
nedenselligi incelemis ve REW algoritmasinin basit hareketli pencerelere gore
nedensellik donemlerini daha sik ve uzun siireli olarak tespit edebildigini
gostermigtir. Celik vd. (2026) tarafindan yapilan ¢aligmada ise jeopolitik
risklerin (GPR) ve kiiresel ekonomik belirsizligin (GEPU) gida ve enerji
fiyatlar1 tizerindeki etkisi REW ile sinanmistir. Caligma, GPRin emtia fiyatlar
i¢in her zaman bir Oncii gosterge olmadigini, ancak GEPU’nun belirli kriz
donemlerinde fiyatlar tizerinde kisa siireli nedensellik etkileri yarattigin
saptamigtir.

Enerji ve Cevre Ekonomisi alanindaki ¢aligmalar, iklim politikalarinin
ve ¢evresel belirsizliklerin enerji piyasalari iizerindeki dinamik etkilerine
odaklanmaktadir. Xi vd. (2023), Ileriye Dogru Genisleyen pencere (FEW),
Hareketli Pencere (ROW) ve REW algoritmalarini kullanarak Tklim Politikast
Belirsizligi’nin (CPU) yenilenebilir enerji tiiketimi tizerindeki etkisini
incelemistir. Caligma, CPUnun giines ve riizgar enerjisi titketimini kesintili
olarak etkiledigini ancak jeotermal enerji lizerinde bir etkisinin olmadigin
saptamugtir. Amaddeo vd. (2025), REW yaklagimini kullanarak Avrupa Birligi
Emisyon Tahsisat (EUA) fiyatlar1 ile Ttalya’daki enerji fiyatlar1 arasindaki
iligkiyi aragtirmug ve karbon fiyatlarinin enerji maliyetleri tizerinde zamanla
degisen pozitif bir etkisi oldugunu kanitlamigtir. Ugurlu-Yildirim ve Ding-
Cavlak (2024), benzer bir metodoloji ile iklim degisikligine yonelik medya
ilgisinin ve CPUnun temiz enerji endeksleri tizerindeki etkisini test etmis;
CPU’nun temiz enerji getirileri tizerinde 6zellikle Trump donemindeki politika
degisiklikleriyle uyumlu olarak anlamli nedensellik donemleri yarattigini
ortaya koymustur. Emirmahmutoglu vd. (2021), ABD enerji sektoriinde
yenilenebilir ve yenilenemez enerji tiiketimi ile reel ¢ikti arasindaki iligkiyi
inceleyerek, nedensellik baglarinin sektorel diizeyde zaman i¢inde 6nemli
olgtide farklhilagtigini ve statik modellerin bu gegici iliskileri yakalamada yetersiz
kaldigini kanitlamistir. Chang vd. (2023) ise REW algoritmasini 1870-2020
donemini kapsayan ¢ok uzun bir zaman serisine uygulayarak ABD’de AR-GE
yogunlugu ile CO2 emisyonlari arasindaki tarihsel bagr incelemis, teknolojik
inovasyonun gevresel etkilerinin zaman iginde nasil evrildigini belirlemistir.

Davranigsal Finans ve Yatirimcr Psikolojisi perspektifindeki uygulamalar
incelendiginde ise literatiirde su ¢aligmalara rastlanmistir: Farrell ve O’Connor
(2025), Shi vd. (2020) yaklagimini kullanarak CNN’in Korku ve Aggozliiliik
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endeksinin ABD hisse senedi endeks getirilerini tahmin etme giiciinii
aragtirmugtir. Analiz sonuglari, bu psikolojik temelli endeksin 2020 yilina kadar
getiriler iizerinde anlamh bir nedensel giice sahip oldugunu, ancak pandemi
sonrast donemde bu iligkinin zayifladigini veya koptugunu saptamistir. Balcilar
vd. (2024), hareketli pencereli VAR modelini kullanarak Tiirkiye’deki konut
tiyatlar ile tiiketici duyarliigr arasindaki etkilesimi analiz etmigtir. Caligma
sonucunda, konut fiyatlar1 ile tiiketici psikolojisi arasinda kriz sonras1 dbnemde
giiclenen, dinamik bir nedensellik bag1 oldugu saptanmustir.

Son olarak Norobilim alaninda ise zamanla degisen nedensellik testleri,
beyin bolgeleri arasindaki etkin baglantisalligi 6lgmek amaciyla kullaniimugtir
Sysoeva vd. (2019), epileptik nobetler sirasinda hipokampus, talamus, orta
beyin ve frontal korteks arasindaki baglantilardaki degisiklikleri (artig ve
azalma) ortaya koymuglardir. Bressler ve Seth (2011), beyindeki elektriksel
sinyallerin (EEG/fMRI) sabit olmadigin, biligsel gorevler sirasinda bolgeler
arasi bilgi akiginin milisaniyeler i¢inde degistigini belirtmislerdir. Luo ve
digerleri (2013) ise, Parkinson gibi norolojik hastaliklarda beyin aglarindaki
nedensellik baglarinin zamanla nasil koptugunu veya yon degistirdigini bu
dinamik testlerle ortaya koymuslardir.

Zamanla degisen Granger nedensellik testlerine iligkin literatiir incelendiginde
ozellikle Rossi ve Wang (2019) tarafindan 6nerilen robust nedensellik testleri ve
Shivd. (2018, 2020) tarafindan gelistirilen Yinelemeli Geligen Pencere (REW)
algoritmasinin ampirik ¢aligmalarin odagini olusturdugu goriilmektedir.

3. Metodoloji

Zamanla degisen Granger nedensellik analizlerinde en sik kullanilan
vaklagimlar, pencere algoritmalaridir. Burada 6zellikle Shi vd. (2018,2020)
metodolojisi kullanilacagindan tig farkli pencere algoritmasindan bahsedilebilir:
Tleri dogru genisleyen pencere (Forward extansion window-FEW), Hareketli
pencere (Rolling window-ROW) ve Yinelemeli gelisen pencere (recursive
evolving window — REW).

FEW ve ROW algoritmalar1 yeni yaklagimlar olmayip zaman serileri
literatiiriinde yaygin olarak kullanilan standart alt 6rneklem tahmin
yontemleridir. Ancak REW algoritmasi sistematik olarak ilk kez Shi vd. (2018)
tarafindan Onerilmistir. Daha sonra Shi vd. (2020), caliymalarinda LA-VAR
modeli ile bu ii¢ pencere algoritmasini birlikte kullanarak kargilagtirmiglar ve
REW yaklagiminin digerlerine gore daha tistiin oldugunu ortaya koymuslardur.

Zamanla degisen nedensellik yaklagimlarinda kullanilan pencere
algoritmalari, ele alinan zaman serisinin alt 6rneklemlere ayrilarak her bir alt
orneklem i¢in nedensellik analizi yapilmasina olanak tanimaktadir. Burada
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her bir alt 6rneklemin olugturulmasi, minimum pencere genisliginin ( f;)
belirlenmesiyle baglar. f,, baglangi¢ noktasi, f, bitis noktasi ve f, pencere
boyutu olmak iizere algoritmalara gore pencerelerin belirlenme islemi agagidaki
tabloda 6zetlenmistir.

Tablo.1. FEW, ROW ve REW Algorvitmnalarma Gore Penceve Belivieme Siiveci

. Baslangic Noktasi Pencere Boyutu (
Algoritma ) Bitis Noktas1 (/5) | f,)
. N ’dan bagl !
FEW (Ileri Orneklemin ilk fo an bagayarax L .
Dogru Genisl < lemind o orneklemin sonuna  |Siirekli genigleyen
ogru Genigleyen |gozleminde (f£,=0) (T) kadar her bir yapidadir.
Pencere) sabittir. o
adimda bir gozlem
eklenerek ilerler.
oy Baslangi¢ noktasiyla
ROW (Hareketli He g adlr.nd'fl bir es zamanli olarak her | Tiim analiz boyunca
gozlem ileriye . I
Pencere) adimda bir gozlem  |sabittir.
kaydirilir. g
ileriye hareket eder.
Tlgili gozlem
Degisken/esnektir;  |ani1 tizerinde
ilk g.OZICI?. _ sa“b1.t.lemr, BECMIIC | o esit veya ondan
. . |olabilecegi gibi doniik olarak tiim Do
REW (Yinelemeli - - biiyiik tiim olas1
. son gozlemin f; olas1 baglangig .. .
Gelisen Pencere) alt 6rneklemleri
cksigine kadar noktalari tek tek I .
S L L kapsayacak sekilde
herhangi bir gézlem |degerlendirilir. desiskendir
de olabilir. Siireg tiim 6rneklem 518 '
boyunca tekrarlanir.

Bu algoritmalar arasinda FEW algoritmasi, baglangi¢ noktasini sabit
tuttugu igin Ozellikle 6rneklemin sonuna dogru meydana gelen degisimleri
saptamada duyarsiz kalabilmektedir (Baum vd., 2022). ROW algoritmasi,
sonuglarin segilen sabit pencere boyutuna asir1 duyarl olmasi nedeniyle sinirl
bir perspektif sunabilmektedir (Chiang & Chen,2022). REW algoritmasi
ise hem baglangi¢ hem de bitig noktalarinin degigmesine izin veren esnek
yapisi sayesinde, nedensellik iliskisindeki yapisal kirilmalar1 ve gegici
baglantilar1 yakalamada en ytiksek test giiciine ve giivenilirlige sahip yontem
olarak kabul edilmektedir. Ayrica REW algoritmasi her bir veri noktasin
incelerken, o noktada biten ve kurala uygun biytikliikteki biitiin ge¢mis
baglangi¢ kombinasyonlarini tarayarak nedensellik iliskisinin tam olarak hangi
tarihte bagladigini ve bittigini geleneksel yontemlere gore ¢ok daha yiiksek
bir hassasiyetle tespit edebilmektedir.

Zamanla degisen nedensellik analizlerinde minimum pencere genisligi ( £,
), analizin hassasiyeti ile istatistiksel giicii arasindaki dengeyi belirleyen kritik
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bir parametredir. Minimum pencere boyutunun belirlenmesinde evrensel
kabul gormiig bir kural olmamakla birlikte literatiirde su kriterler gbz 6niinde
bulundurulur: (i) Yaygin bir uygulama olarak toplam 6rneklemin %20’si
baglangi¢ noktas1 olarak kabul edilir, (ii) 6zellikle aylik verilerde 36 (3 yil),
60 (5 yil) veya 72 (6 y1l) gibi degerler alt sinir olarak siklikla tercih edilir, (ii1)
tahmin edilen VAR modelindeki toplam parametre sayisinin 5 kati civarinda

bir boyut belirlenir (Hu vd., 2020; Hurn vd., 2022; Chiang & Chen,2022).

Minimum pencere boyutu ¢ok kiigiik secilirse yetersiz gozlem sayisi
nedeniyle testin giicli zayiflar ve parametre tahminleri istikrarsiz hale gelir
(Mishra vd., 2019). Model, verideki giiriiltiiye (noise) agir1 duyarli hale
gelerek yaniltict nedensellik sinyalleri verebilir (Jiang vd., 2025). Cok biiyiik
secilirse nedensellik iligkisindeki gegici iliskileri ve kisa siireli yapisal kirtlmalart
yumusatarak (smoothing) tespit edilmesini engelleyebilir (Baum vd., 2022).
Ozetle, uygun pencere boyutu tahmin edilen VAR modelindeki katsayilart
giivenilir sekilde hesaplayabilecek kadar biiyiik, ancak ekonomik soklarin ve
yapisal degisimlerin etkisini yakalayacak kadar kiigiik tutulmalidir.

Pencere algoritmalari ile yapilan Granger nedensellik testleri, LA-VAR
modeline dayanmaktadir. Model, Toda ve Yamamoto (1995) tarafindan
literatiire kazandirilmig ve degiskenlerin duraganlik derecelerinden veya
seriler arasinda bir egbiitiinlegme iligkisi olup olmamasindan bagimsiz olarak,
dogrudan seviye verileriyle Granger nedensellik testlerinin yapilmasina olanak
saglamaktadir. Teknik olarak bu yontem, bilgi kriterlerine (AIC, BIC gibi) gore
belirlenen optimal gecikme uzunluguna (p), sistemdeki degiskenlerin sahip
olabilecegi maksimum biitiinlesme derecesi (d) kadar ilave gecikme eklenerek
bir VAR (p+d) modelinin tahmin edilmesine dayanir. Nedensellik analizinde
en kritik nokta, “Nedensellik yoktur” bigiminde kurulan yokluk hipotezinin
test edilmesi sirasinda kisitlamalarin yalmzea ilk p gecikme katsayisi tizerine
kurulmasidir. Tlave edilen d adet gecikme katsayisi test kisitlamalarina dahil
edilmez; bu katsayilar sadece modelin asimptotik 6zelliklerini diizeltmek igin
kullanilir (Chiang & Chen,2022; Baum vd., 2022, 2025). Modelin temel
avantaji, birim kok testlerinin diigiik giiciinden kaynaklanabilecek hatalr fark
alma iglemlerini (over-detrending) ve buna bagl bilgi kaybini 6nlemesidir. Bu
yap, standart Wald istatistiginin asimptotik olarak ki-kare ( y*) dagilimina
uymasint garanti ederek testin gegerliligini saglar (Chen & Chiang, 2022;
Emirmahmutoglu vd., 2021).
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3.1. Teorik Cergeve: REW Algoritmasi

Zamanla degisen Granger nedensellik analizinde Shi vd. (2018) tarafindan
onerilen REW yaklagiminin teorik altyapisi ve uygulama esaslari, Shi vd. (2020)

caligmasinda kapsamli bir bigimde sistematize edilerek literatiire sunulmustur.

Zamanla degisen Granger nedensellik testi gergeklestirmek amaciyla, Toda
ve Yamamoto (1995) tarafindan 6nerilen n-boyutlu bir y; vektorii igin LA-
VAR modeli agagidaki denklemle ifade edilir.

P p+d

Y :7/0+71tzAiyt-i+ zAjyt—j+gt (1)
i=1 Jj=p+l

(1)Burada 4,,, =...=4,,, =0 ve & hata terimidir. p optimal gecikme

uzunlugu, d maksimum biitiinlesme derecesi ve p+d toplam gecikme sayisidir.
Regresyon denklemi agagidaki gibi yeniden yazilabilir.
y,=I't, +Ox, +yz, +¢, (2)

1

Burada’ I :(70’71 )nx(q+1) > T =(1’t)'2x1 > X :(yt'—l""’yt’—p) npx1 >
z, =(y[_p_,,...,y,’_p_d)'ndxl,(') Z(Al,...,Ap)

’dir.

vey = (Ap+1 AR Ap+d )nxnd

nxnp

Test edilen hipotez yalnizca ilk p katsayiya iliskin olmak iizere,
H,:R$=0 (3)

bigiminde ifade edilir. Burada R, m adet kisita sahip mxn>.p boyutlu
matris ve ¢ = vec ((I)) satir vektortdiir.

Denklem (1)’deki ifade, daha kompakt bir formda goyle yazilabilir:
Y=rI"+ XO'+ Zy + ¢ (4)

—_ ' _ ' _ '
Burada Y—(yl,...,yT) —_— T—(Z‘l,...,TT) s X—(xl,...,xT) Txnp >
7 = (Z z )' ve & 2(8 P )' olarak tanimlanmaktadir.
192927 ) Twnd 152967 ) 1 -

Belirli bir pencere aralig1 igin katsayilarin En Kiigiik Kareler (EKK)
tahmincisi agagidaki denklemle tanimlanir.

d=7'0x (X0xX)" (5)
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Burada Q, =1, —2'(1"1')71 T've 0=0; —QTZ(Z'QTZY1 Z'Q, dir.

Alt 6rneklem araligy [ fis fz] i¢in tahmin edilen LA-VAR tabanli Wald
istatistigi,

Win= (R&fi,fz ){R(/z\e ® (X'QX)ljR } (Réfi,fz ) ~ 7, (6)

Burada ¢? =vec (d)) ig = %é '& ve ® kronecker ¢arpimini ifade eder.

Toplam 6rneklem biiyiikliigii T ve alt 6rneklemlerin (kesirli) baslangig
ve bitig noktalar1 f; ve f, olmak tizere pencere genisligi, f, = f, — f, dir.
T, = [ foT ] VAR sistemini tahmin etmek igin gerekli minimum gozlem sayisi

olmak tizere; 7, = [ KT ] , T, = [ LT ] ver, = [ 1.7 ]’dir. REW algoritmasinda
regresyonun bitig noktasi 7, = {2'0 A } seklindedir. Ancak baglangi¢ noktas:

7,, bitig noktast ile sabit bir mesafeyi korumak yerine 1’den 7, — 7, +1°e kadar
degisir. Tigilenilen her f gozlemi igin bir Wald istatistikleri dizisi hesaplanir
ve test istatistigi bu istatistik dizisinin supremumu olmak tizere Sup-Wald
istatistigi agagidaki denklemle ifade edilir.

SW,(fy)= suwp W, , (7)
€0,/ ]

Buraya kadar verilen algoritmadaki en biiyiik handikap her farkl alt
orneklem igin hesaplanan test istatistiklerinin Tip I hata olasih@ini arttirmasidir.
Bu sorunu gidermek igin Shi vd. (2018), bootstrap siireciyle iiretilen kritik
degerlerin kullanilmasini 6nermiglerdir.

Kritik deger ¢, , Bootstrap dagilimmnin (1—ea ) yiizdelik degeri olmak
tizere, her f* igin hesaplanan sup-Wald istatistigi kritik degerle karsilagtirilir.

SWf (fO) > Co
ise yokluk hipotezi reddedilir.

Burada kritik degerin ilk agildig: tarih nedenselligin baglangici, kritik degerin
altina diistiigii tarih ise nedenselligin sona erdigi tarih olarak belirlenir.



Ayse Ii | 181

4. Uygulama

Bu boliimde Shi vd (2018,2020) tarafindan gelistirilen REW algoritmasinin
bir veri seti iizerinde uygulamasi yapilacaktir. Bu amagla, VIX endeksi ile
BIST100 endeksi arasindaki zamanla degisen nedensellik iligkisi incelenecektir.

Litartiirde siklikla “korku endeksi” olarak adlandirilan VIX endeksi kiiresel
piyasalarin risk igtahinin ve belirsizligin ol¢iilmesinde birincil arag olarak
kullanilmaktadir. VIX endeksi, Tiirkiye gibi digsal soklara hassas gelismekte olan
piyasalar lizerinde 6nemli bir yonlendirici etkiye sahiptir (Karagayir,2025). Bu
dogrultuda REW algoritmasi, kiiresel risk istahindaki degisimleri yansitan VIX
endeksi ile Borsa Istanbul’un temel gostergesi olan BIST 100 endeksi arasindaki
nedensellik iligkisini ampirik olarak ortaya koymak amaciyla kullanilacaktir.

2005-2025 donemini kapsayan haftalik endeks kapanig degerleri veri setini
olugturmaktadir. Veriler investing.com web sitesinden alinmigtir. VIX ve
BIST100 endekslerinde tatil giinleri nedeniyle ortak olmayan veriler gézlem
dig1 birakilarak toplam 1095 gozlemle ¢alisilmigtir. Analizler STATA.17
yazilimi kullanilarak logaritmik doniigiim yapilmug veriler tizerinde adim adim
anlatilarak uygulanmug ve sonuglar kiiresel olaylar gergevesinde yorumlanmustir.
Verilere iliskin tanimlayicr istatistikler Tablo 1°de verilmigtir.

Tablo 1. LVIX ve LBIST Dejiskenlerine Lliskin Tanmmilayic Istatistikler

Degisken N Ortalama  Standart Sapma ~ Minimum  Maksimum
Ibist 1.095 6,938 1,013 5,39 9,35
Ivix 1.095 2,869 0,366 2,21 4,37

BIST100 degerleri 5,39 ile 9,35 arasinda, VIX degerleri ise 2,21 ile 4,37
arasinda degismektedir.

REW algoritmasi LA-VAR modeline dayandig igin 6ncelikle degiskenlere
iligkin en yiiksek biitiinlegsme derecesinin ( d, ) ve optimum gecikme sayisinin
(p) belirlenmesi gerekmektedir. d, i belirlenmesi igin Tablo 2’de verilen
ADF birim kok testi sonuglar1 dikkate alinmaktadr.

Tablo2. ADF Birvim Kok Testi Istatistikleri

Degisken  Diizey (Level) p-degeri 1. Fark p-degeri  Karar

Ibist 20,986 0946  -18,696** <0001 1

Ivix -5,485 < 0,001 x« < 0,001 1(0)
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ADF testi ile lvix degiskeninin diizeyde duragan I1(0), Ibist degiskeninin
ise 1.dereceden duragan I(1) oldugu belirlenmistir. Bu durumda en yiiksek
biitiinlesme derecesi d,,, =1 olmaktadur.

Optimum gecikme sayis1t AIC, HQIC, SBIC gibi bilgi kriterlerine gore
belirlenmektedir. Tablo 3’te gecikme sayilarina gore kriterler verilmigtir.

Tablo 3. Optimum Gecikme Sayisunin Belivlienmesine Yonelik Kriterler

Gecikme (Lag) FPE AIC HQIC SBIC
0 0,136 3,683 3,686 3,692
1 0,000 -4,844 -4,833 -4,816
2 0,000 -4,869 -4,852* -4,823*
3 0,000 -4,875 -4,85 -4.811
4 0,000 -4,873 -4,842 -4,79
5 0,000* -4,878* -4,84 -4,777
6 0,000 -4,874 -4,829 -4,755
7 0,000 -4,873 -4,821 -4,735
8 0,000 -4,867 -4,808 4,711

Not: EPE: Final prediction ervor; AIC: Akaike information criterion; HQIC:
Hannan-Quinn information criterion; SBIC: Schwarz’s Bayesian information
criterion. (*) optimal gecikme uzunlujunu gostermektedin.

Optimum gecikme sayis1 icin HQIC ve SBIC kriterleri 2 gecikmeye, FPE ve
AIC kriterleri ise 5 gecikmeye igaret etmektedir. Gecikme sayisinin fazla olmasi,
tahmin edilen parametre sayisini arttiracagindan pencere algoritmalariyla
yapilacak yinelemeli analizlerde her bir pencere igindeki hesaplamalari
zorlagtirabilir ve sonuglarin gok fazla dalgalanmasina neden olabilir. Bu nedenle
daha az parametre ile daha fazla agiklama yapmay1 hedefleyen SBIC (Schwarz-
Bayesian) kriteri dikkate alinarak optimum gecikme uzunlugu p=2 olarak
belirlenmigtir.

LA-VAR yaklagiminda tahmin edilen model VAR( p+ dmax) ‘dir. Bu
durumda VAR(3) modeli dikkate alinir. Boylece Toda-Yamamoto (1995)
yaklagimi takip edilerek gecikme sayist artirilmig ve asimptotik bozulmalarin
ontine gegilmig olunur.

Shi vd. tarafindan 6nerilen REW algoritmasinin galigtirlabilmesi igin
pencere genigliginin ( f,) ve kontrol pencere genisliginin (size control)
belirlenmesi gerekmektedir. Caligmada haftalik verilerde sikga tercih edilen
52 haftalik pencere genisligi tercih edilmigtir.



Ayse Ii | 183

Kontrol pencere genisligi veya size control parametresi, bootstrap
yontemiyle elde edilen kritik degerlerin ampirik biiyiikliigiinii belirli bir
zaman dilimi tizerinden kontrol etmek i¢in kullanilir ve nedensellik testinin
reddetme olasihiginin (tip I hata) analiz donemi boyunca stabil kalmasini
saglar (Baum vd., 2022). Verinin periyodik 6zelliklerini yansitmasi agisindan
haftalik verinin frekansina en uygun kontrol pencere genisligi genellikle 52
olarak tercih edilmektedir.

Bu parametreler belirlendikten sonra REW algoritmasi galigtirilmig ve
Bootstrap kritik degerleri 1000 iterasyonla elde edilmistir. SATATA yaziliminda
zamanla degisen nedensellik analizi Shi vd.(2018, 2020)’nin prosediiriinii
takip ettiginden tiim pencere algoritmalarinin sonuglarini birlikte vermekte,
boylece pencere yaklagimlarinin da kargilagtirilmasina olanak saglanmaktadir.
Analiz sonuglar1 Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Pencere algovitmalarina gove supW test ve Bootstrap kritik deger istatistikleri

Wald Test %90 Kritik %95 Kritik %99 Kritik
Algoritma  Istatistigi Deger Deger Deger
FEW 11.476%** 5.678 7.333 10.959
ROW 14.457% 7.088 8.706 12.597
REW 19.758*** 7.338 9.074 13.015

Not. *** p < .01. Test istatistikleri, p=2 ve d=1 gecilkme uzunluklor: kullanilarak
1000 bootstrap iterasyonu ile hesaplanmastur.

Test Istatistigi > Kritik Deger ise, H,, : R¢ =0 yokluk hipotezi reddedilerek
“VIX, BIST100%in Granger nedenidir” denir. Tablo 4’teki degerler
incelendiginde her ii¢ algoritma i¢in hesaplanan istatistiklere gore VIX ile
BIST100 arasinda zamana bagl ¢ok giiglii bir nedensellik iligkisi oldugu
goriilmektedir.

Bu sonuglar, VIX ve BIST100 arasindaki iligkinin duragan bir yapidan
ziyade dinamik ve evrilen bir siire¢ oldugunu kamtlamaktadir. Ozellikle REW
algoritmasi ile hesaplanan Wald test istatistigi degerinin digerlerinden (FEW ve
ROW) daha yiiksek gtkmasi, bu iki degigken arasindaki nedenselligin zamanin
belirli noktalarinda agir1 gii¢lendigini ve bu gliclin tiim veri seti boyunca
taranarak en yiiksek seviyede tespit edildigini gostermektedir.

REW algoritmasinin diger algoritmalardan en 6nemli farki, degiskenler
arasindaki nedensellik iligkisini tarihsel olarak ag¢iklamasidir. Bunun i¢in Grafik
2’de verilen Wald istatistiklerinin zamana bagh grafigi incelenmektedir.
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Grafik 2. VIX’in BIST100 jizerindeki Nedensellik Etkisinin Zamana Gire Degisimi

90th (--) and 95th (-) percentiles of bootstrapped test statistics
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Wald istatistigi grafigi, VIX’ten BIST100’e dogru olan nedensellik giiciinii
temsil etmektedir. Bu grafigin diiz gizgilerle gosterilen kritik esikleri (6zellikle
%95lik bootstrap kritik degeri) yukar1 yonlii kestigi donemler, VIX endeksinin
BIST100 endeksini 6ngormede istatistiksel olarak anlamli hale geldigi zaman
dilimlerini ifade eder.

Grafik 2 incelendiginde ilk biiyiik kirilmanin 2008 Ekim dénemine denk
geldigi gortilmektedir. Bu noktada grafigin %95 esigini asarak ilk kez anlaml
hale gelmesi, kiiresel korkunun Tiirkiye piyasalarini dogrudan etkilemeye
bagladig1 milat olarak kabul edilebilir.

Grafikte 2012’nin bagindan 2014%iin sonuna kadar devam eden uzun ve
istikrarl donem kesintisiz bir nedensellik iliskisini gostermektedir. Bu donemde
Euro Bolgesi Borg Krizi ve ardindan gelen belirsizlikler, Fed’in tahvil alimlarin:
azaltacagi (Taper Tantrum) sinyalleri, VIX’in BIST iizerindeki etkisini siirekli
hale getirmigtir.

Mart 2020 ile baglayan donem, COVID-19 pandemisinin kiiresel piyasalar1
vurdugu déneme igaret etmektedir. Bu donemde VIX endeksi hafta igi gordiigii
85,47’lik giin i¢i rekoruna kiyasla daha diigiik goriinse de haftay1 66 seviyesinin
tizerinde bitirmesi ve sonraki haftayr da 65 seviyelerinde kapatmasi piyasadaki
korkunun sadece anlik bir sok olmadigini, tiim haftaya yayilan ve sonraki
hafta da devam eden sistematik bir risk algis1 oldugunu gostermektedir. Bu
siireg ile birlikte BIST100 iizerindeki nedensellik iligkisi tekrar ¢ok giiglii bir
sekilde kendini gostermistir.
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Goriildiigii tizere VIX ile BIST100 arasindaki iliski her zaman ayni siddette
degildir. Ancak kiiresel risklerin arttigr (2008, 2013, 2020) donemlerde,
VIX’in BIST100’ti 6ngdrme gliciiniin diger bir ifade ile nedensellik giiciiniin
tavan yaptigi goriilmektedir. Bu durum, REW algoritmasi ile hesaplanan Wald
istatistiginin neden digerlerine gore daha yiiksek ¢iktigini da agiklamaktadir:
REW algoritmasi, zaman boyunca tiim olas1 alt 6rneklemleri taradigi igin
bu siddetli alt donemleri tespit ederek genel test istatistigini yukari gekmistir.

Bulgular Tiirkiye hisse senedi piyasasinin kiiresel risk istahindaki degisimlere
karg1 sistematik bir hassasiyet tagidigini ve VIX endeksinin kriz donemlerinde
BIST100 igin 6ncii bir gosterge islevi gordiigiinii ortaya koymaktadir.

5. Sonug

Bu galisma, zaman serisi degiskenleri arasindaki iligkilerin dinamik dogasin
yakalamada bagarili bir performans sergileyen Zamanla Degisen Granger
Nedensellik Testlerini, o6zellikle de Yinelemeli Gelisen Pencere (REW)
yaklagiminin hem teorik gergevesini hem de aragtirmalarda nasil kullanilacagina
odaklanmaktadir. Metodoloji, Granger nedensellik analizini statik bir test
olmaktan ¢ikararak dinamik bir siire¢ olarak ele almaktadir. Alt 6rneklem
Wald istatistiklerinin supremum fonksiyonlar tizerinden degerlendirilmesi,
nedenselligin hem varligin1 hem de zamanlamasini eszamanli olarak test
etmeye imkan tanimaktadir. Bu yoniiyle yaklagim, zamana bagh nedensellik
literatiiriinde yapisal kirilmalara duyarl ve yiiksek giiclii bir test alternatifi
sunmaktadir. Bu yontemle ortaya konan zamanla degisen nedensellik kanitlari,
politika yapicilarin ve yatirnmcilarin yapisal degisimlerin zamanlamasina dair
kritik ve isabetli stratejik kararlar almasina zemin hazirlamaktadir.
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