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OZET

BODUROGLU, Elif. Salgin Donemi Saglik Harcamalar: Etkinliginin Dalga Ve Faz Bagiml:
Analizi: Secilmis OECD Ulkeleri Uzerine Uygulama, Doktora Tezi, Ankara, 2023.

Bu c¢alisma, pandemi doneminde halk sagligi sistemi ve politikasini degerlendirmek ve
iyilestirmek amaciyla saglik harcamalarinin etkinligini 6lgmeye odaklanmaktadir. Calismada,
saglik harcamalarimin etkinligini incelemek i¢in dolayl bir 6l¢tim yontemi kullanilarak giinliik
vaka sayilar1 iizerinden iki asamali analiz yapilmistir. Bu yontemde, vaka sayilar1 saglik
harcamalarinin bir gostergesi olarak onerilmistir. Test edilebilen hipotezler, saglik harcamalarinin
giinlik vaka sayisinin duragan oldugu durumlarda etkin oldugunu, vaka sayisinin duragan
olmadig1 durumlarda ise etkin olmadigini 6ne siirmektedir. Veri analizinde, her bir tlkenin gtinlik
vaka sayilari incelenmis ve dogrusal olmayan periyodik harekete sahip oldugu gozlenmistir. Bu
nedenle, uzun donemli periyodik hareketin tahmin edilebilmesi i¢in dogrusal olmayan kiimiilatif
(ayrik) Fourier fonksiyonu onerilmistir. Onceki calismalarda bu ydntemin asir1 tahmin etme
sorunu ad-hoc varsayimi altinda ele alinirken, bu ¢alismada literatiirdeki varsayim yerine bir kisit
gelistirilerek optimal frekans (n) segim kriterine matematiksel bir ¢dziim onerilmistir. ikinci
asamada dalga ve fazlara gore etkinligin 6l¢iilebilmesi i¢in giinliik vaka sayisinin trendi olan vaka
sayisiin yayilma katsayisina (R) gore birinci ve ikinci derece tiirevleri alinarak hizin degisim
noktalar1 (inflection point) tespit edilerek dalga ve faz araliklari belirlenmistir. Belirlenen araliklar
icin herbir Ulkenin dalga ve fazina gore etkin saglik harcamasi yapip yapmadigini incelemek
amaciyla vaka sayilarmin duraganligit ADF birim kok testi ile test edilmistir. Faz serilerinin
duragan olmasi vakalarin 6ngoriilebilir oldugunu ve saglik harcamalarinin o faz igin etkin
oldugunu gostermektedir. Calisma, 6 OECD iilkesinde Covid-19 pandemisi strecinde guinlik
vaka sayilarina dayali saglik harcamalarinin etkinligi {izerine bir goriiniim sunmaktadir. Ayrica,
iilkeler arasinda kargilastirma yapmanin zorluklarini ve 6rneklemin homojenligini ele almaktadir.
Bu calismanin sonuglari, {ilkelerin pandemilere karsi etkili kisa ve uzun vadeli politikalar
gelistirmesine yardimci olmay: hedeflemektedir. Onerilen yéntem ile, saghk harcamalarinin
etkinligi konusunda yeni bir bakis agisi sunulmakta ve pandemilerle micadelede stratejik
kararlarin gelistirilmesine katki saglanmaktadir. Ayrica enerji, tarim veya turizm gibi farklh

sektdrlerdeki karar vericilere politika olugturmalarinda yardimci bir yontem olarak kullanilabilir.

Anahtar Sozcukler : Covid-19 vaka sayis1, OECD Ulkeleri; Saglik harcama etkinligi; Dalga ve

Faz bagimliligi; Fourier Doniistimii, Birim kok testi.
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ABSTRACT

BODUROGLU, Elif. Phase And Wave Dependent Analysis of Health Expenditure
Efficiency During Pandemic: A Sample of OECD Evidence, Ph.D., Ankara, 2023.

This study focuses on evaluating and improving the effectiveness of healthcare expenditures in
the public health system during the pandemic. A novel indirect measurement method is employed
to examine the effectiveness of healthcare expenditures, using daily case numbers as a proxy. The
hypothesis tested suggests that healthcare expenditures are effective when daily case numbers are
stationary, whereas they are ineffective when case numbers are non-stationary. The analysis of
data reveals that daily case numbers exhibit nonlinear periodic behavior in each country. To
forecast the long-term periodic movement, a nonlinear cumulative Fourier function (discrete
cumulative Fourier function) is proposed. Previous studies have addressed the issue of overfitting
under an ad-hoc assumption, while this study proposes a mathematical solution with a constraint
to determine the optimal frequency (n). In the second stage, to measure effectiveness according
to waves and phases, the first and second derivatives of the case numbers' trend, represented by
the reproduction number (R), are used to identify inflection points indicating changes in speed,
which in turn determine wave and phase intervals. In the third stage, the Augmented Dickey-
Fuller (ADF) unit root test is conducted to examine the stationarity of case numbers, assessing
whether each country's healthcare expenditures are effective based on waves and phases. The
stationarity of phase series implies predictability of cases and effectiveness of healthcare
expenditures during that phase. The study provides insights into the effectiveness of healthcare
expenditures based on daily case numbers during the Covid-19 pandemic in six OECD countries.
It also addresses the challenges of inter-country comparisons and sample homogeneity. The
findings aim to assist countries in developing effective short and long-term policies against
pandemics. Furthermore, the proposed method offers a fresh perspective on the effectiveness of
healthcare expenditures and can be utilized as a helpful tool in decision-making processes across

various sectors such as energy, agriculture, and tourism.

Keywords: Covid-19 cases, OECD Countries; Health expenditure efficiency; Wave and Phase

dependency; Fourier Transform, Unit root testing.
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GiRiS

Diinya genelindeki ulusal ekonomilerin enfeksiyonlu hastaliklarin ortaya ¢ikmasini
onlemek, tespit etmek ve hizli bir sekilde yanit vermek icin kapasiteleri ve yetenekleri
gelistirmeleri olduk¢a 6nemlidir. Bu nedenle kiiresel diizeyde ekonomik ve sosyal refahi
ciddi sekilde etkileyen salginlar sirasinda saglik sistemlerinin etkinligini artirmak,
tilkelerin yonetmek zorunda kaldig1 saglik soklarina kars1 direnci artirmaktadir (Lupu ve
Tiganasu, 2022). Pandemi gibi toplumun tamaminm etkileyebilecek saglik tehditlerine
etkin bir sekilde yanit verebilen saglik sistemleri saglik, sosyal ve ekonomik kosullarda
olusabilecek olumsuz durumlari azaltma konusunda da 6nemli bir avantaja sahiptir
(Radenovic ve ark., 2022).

Saglik harcamalarinin etkinligi; verimlilik, yararlilik ve kalite gibi faktorleri goz 6nlinde
bulundurarak saglik sistemi tarafindan yapilan harcamalarin degerlendirilmesidir. Saglik
harcamalarinin etkinliginin 6l¢iilmesi, en yliksek hizmet kalitesinin miimkiin olan en
dusiik maliyetle saglanmasini hedefler (Barasa ve ark., 2020). Salgin donemlerinde
gerekli techizat ve hizmetleri saglayarak salgini kontrol altina almak hastaligin
yayilmasimi Onleyecegi ic¢in saglik harcamalarmin Onemini artirir. Ayrica, saglik
harcamalari, salginlar tarafindan neden olunan hastaliklar1 koruma ve tedavi etme
kapasitesini artirabilir ve toplumun sagliginin korunmasini saglayabilir (Grigoli ve
Kapsoli, 2018). Salgin donemlerinde saglik harcamalarinin etkinligi, hastaligin
yayilmasimi onlemede ve toplum sagliginin strdirilmesinde 6nemlidir (Jin ve Qian,
2020). Bu nedenle literatiirde c¢alismalar saglik harcamasi etkinligine yogunlasmis ve

bircok farkli yontemle ¢alismalar yapilmistir.

Bu arastirmanin literatlirde bulunan ¢aligmalardan farki; iilkelerin saglik harcamalarinin
etkinliginin pandemi seyri boyunca dalga ve faz baglaminda kisa donemli yiiksek
frekansli veriler ile dolayli olarak incelenmesini saglamaktir. Literatiirde incelenen fiziki
imkanlar, medikal teknoloji gostergeleri ve saglik calisanlarini temsil eden isgiicii gibi
degiskenler donemsel olarak genellikle yillik bazda veya bir tarih araliginda

incelenmistir. Ancak verilerin yillik olarak inceleniyor olmasi pandeminin kontrol



alinmasi igin strateji gelistirilmesine miisaade etmemektedir. Covid donemi i¢in yapilan
yillik olmayan c¢alismalarda ise belirli bir tarih araligi alinmis ve iilkeler arasi
karsilastirmaya gidilmistir. Bir tarih aralifinda yapilan iilke karsilastirmalarinda tilkelerin
dalgalara farkli zamanda yakalanmalar1 sebebi ile iilkeler arasi eszamanlilik
saglanamamakta olup, kisitli kaynaklarin etkin kullaniminin Sl¢iilmesi i¢in 6rneklemin
homojenliginin saglanmasini engellemektedir (Qin ve ark.,2021; Lupu ve Tiganasu,
2022; Delis ve ark., 2021; Vysochyna ve Jakubowska, 2022).

Literatiirde kullanilan yontemlerden farkli olarak, bu ¢alisma Covid-19 vakalari serisinin
istatistiksel yapisina dayanarak saglik harcamalarinin etkinligi dolayli olarak test etmistir.
Bu yontemde kullanilan metodolojik prosediir, saglik harcamalarinin etkinligini test
etmek icin farkl bir yaklasim sunmasi nedeni ile literatiire katkida saglamaktadir. Ayrica
dalgalarin yapisi kullanilarak Fourier ADF testine yeni bir kisitlama getirilmis ve ayrik
kiimilatif Fourier ADF testlerine yeni bir yaklasim dnerilmistir. Bu ¢alismanin sonuglari,

Covid-19 salgini sirasinda saglik harcamalarinin etkinligini gostermektedir.

Bu ¢alisma, Subat 2020'den Kasim 2021'e kadar olan pandemi siirecini kiimulatif fourier
fonksiyonu kullanarak glinliik yeni vaka sayilar1 (izerinden analiz etmektedir. Calisma,
ulkenin vaka sayisinin degisim hizi katsayisina (R) gore dalgalar ve asamalara ayirmakta
ve agamalarin duraganligini incelemek igin bir birim kok testi uygulamaktadir. BOylece
vaka sayilarinin duragan oldugu dalgalar ve asamalarda saglik harcamalarinin etkinligini
gostermektedir. Sonuclar, pandemik dalga baslangi¢larinin (Faz 1) éngdrilemeyen bir
birim kok siireci oldugunu gdstermektedir. Ancak birim kdkiin olmadigi, duraganligin
saglanabildigi evrelerde vakalar 6ngorilebilir hale gelmekte, dolayisi ile pandemik siireg
kontrol altina alinabilmektedir. Bu nedenle, sadece ginlik vakalar kullanilarak saglik

harcamalarinin etkinligi belirlenebilir.

Bu calismanin sonuglari, iilkelerin saglik harcamalarinin verimliligini artirmak igin
yapilacak calismalarm yoniinii belirlemeye yardimci olabilir. Onerilen yontem, Covid-19
salginindaki saglik harcamalariin etkinligini test etmenin yani sira gelecekteki salgin
veya hastaliklar i¢in de uygun bir yaklasim olabilir. Ayrica, bu yontemin enerji, tarim

veya turizm gibi diger sektorlerdeki {iretken yatirnmlari degerlendirmek igin



kullanilabilirligi de arastirilabilir. Sonug olarak, bu ¢aligma saglik harcamalariin verimli
olup olmadigini test etmek i¢in yeni ve benzersiz bir yontem sunmaktadir. Bu yontem,
faz ve dalga yapisini dikkate alan bir birim kok testi kullanmaktadir. Bu nedenle, giinliik
Covid vakalarin1 kullanarak saglik harcamalarinin etkinligini dolayli olarak 6l¢ebildigini
gostermektedir. Calisma, saglik harcamalarinin etkin kullaniminin 6nemini vurgulayarak

onceki ¢aligmalara katkida bulunmaktadir.



1. BOLUM

SAGLIK HARCAMALARININ ETKINLIGI

1.1. ULKELERIN SAGLIK HARCAMALARININ ETKINLIiGI

Saglik harcamalari, iilkelerin halk sagligi performansini incelemek i¢in kullanilan en
onemli gostergelerden biri olarak kabul edilmektedir. Saglik harcamalarinin incelenmesi,
halk saglig1 sistemini ve politikasini gelistirmek igin kullanilan 6nemli bir gostergedir
(Jin ve Qian, 2020). Ayrica saglik harcamalari iilkelerin saglik finansman sistemlerinin
de yorumlanmasinda dnemli bir gosterge olarak kullanilir. Ulkelerin gelismislik diizeyini
kiyaslayarak uluslararasi karsilastirmalara izin verir ve yararlanici niifusa gore toplam
saglik harcamalarinin anlasilmasina katkida bulunur (Mirzosaid, 2011). Saglik
harcamalarinin etkinligi konusunda bir¢ok calisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalarin
cogunlukla methodolojik olarak parametrik ve parametrik olmayan yontemlerle ve yillik
verilere sahip degiskenler ile incelenmistir. Saglik harcamalarinin etkinligi, saglik sistemi
tarafindan yapilan harcamalarin verimlilik, yararlilik ve kalite gibi faktorleri goz dniinde
bulundurularak degerlendirilir ve degiskenler bu amaglara gore segilmektedir. (Barasa ve
ark., 2020).

Saglik sistemlerine yapilan yatirnmlarin artan verimlilik ve dayanikliliga yol agtigi
kanitlandigindan, saglik sistemleri finansmanina bilyiik 6nem verilmelidir. Bu nedenle,
ilkelerin istikrarli kamu finansmani ve saglam temel kapasitelere sahip kapsamli saglik
sistemleri olusturmalari, gelecekteki ongoriilemeyen salginlara karsit daha giiclii direng
ve savunma saglayabilir (Radenovic ve ark., 2022). Bu nedenle gelecekte, uluslararasi
diizeyde toparlanma ve isleyis i¢in saglik sistemlerinin etkinliginin artirtlmasi énemli bir
gereklilik olacaktir. Ancak saglik sistemi verimliligi kavrami, uygulamada tartismali bir
konu olup, tilkeler arasinda karsilastirmali bir analiz yapilmasi olduk¢a zor bir durumdur.
Ulusal saglik sistemlerinin etkinligini degerlendirmek i¢in benzersiz karsilastirmali
Olciitler veya gostergeler formiile etme ¢abalart sinirlidir. Ayrica, mevcut ¢alismalarin

acik bir kavramsal gergeve eksikligi, sinirli veri mevcudiyeti ve glvenilir ve uygun



ampirik tekniklerin se¢iminde zorluklar gibi belirgin sinirlamalar1 bulunmaktadir (Cylus
ve ark, 2017a; Reinhardt ve ark, 2002). Ancak yapilan arastirmalar, saglik sistemlerine
yapilan yatirimlarin artan verimlilik ve dayanikliliga yol actigimmi gostermektedir

(Radenovic ve ark., 2022).

Bu nedenle, saglik harcamalarinin etkinigi iizerine bir¢ok c¢alisma yapilmistir.
Literatiirde, saglik harcamalarinin etkinligi parametrik ve non-parametrik yontemlerle
incelenmistir. Non-parametrik yontemler arasinda, Veri Zarflama Analizi (DEA), Serbest
Atilabilir Zarf Modeli (Free Disposable Hull, FDH) ve Malmquist etkinlik indeksi sik¢a
kullanilmistir; parametrik yontemler ise OLS, COLS, stokastik sinir yaklagimi (SFA),
korelasyon ve regresyon analizi, tobit modeli, mekansal Durbin modeli, panel modelleri,
birim kok testleri gibi ekonometrik modellerdir (Albouy ve ark., 2010; Chu ve ark., 2015;
Celik ve ark., 2022; Evans ve ark., 2001; Gupta ve Verhoeven, 2001; Lavado ve Cabanda,
2009; Lupu ve Tiganasu, 2022; Kaya Samut ve Cafri, 2016; Wang ve Tao, 2019).
Kullanilan modeller ve yapilan ¢alismalar pandemi doneminde ¢ok daha yogunlasmustir.
Yapilan literatiir ¢alismasi sonucu edinilen ¢ikarim, kisa veya uzun dénem verilerle
ampirik analizler yapmak icin agikca kullanilmasi gereken teorik veya istatistiksel
kriterler iizerinde bir fikir birligi olmadigidir (Street ve Hakkinen, 2009). Kullanilan her
yontemin kendine 6zgii avantajlart ve dezavantajlari vardir ve hangisinin en uygun

oldugu o6l¢iilen problemler ve amaglara bagli olarak degisebilmektedir.

1.2. PANDEMI DONEMi ULKE SAGLIK HARCAMALARININ ETKINLIGi

Salgin donemlerinde salginin kontrol altina alinmasi ve hastaligin yayilmasinin
onlenmesi i¢in gerekli araglarin ve hizmetlerin saglanmasi igin saglik harcamalari belirgin
bicimde artmaktadir. Ciinkd iilkelerin etkin saglik harcamasi yapmasi, salginin yol agtigi
hastaliklardan korunma ve tedavi edilme kapasitesini artirabilmekte ve toplumun saglikli
bir sekilde sureci gegirmesine olanak taniyabilmektedir (Grigoli ve Kapsoli, 2018). Bu
nedenlerle salgin donemlerinde saglik harcamalarinin etkinligi, pandemileri 6nleme,
tespit etme ve hizli miidahale etme yeteneklerini giiclendirmek ve toplumun saglikli bir

sekilde korunmasi agisindan olduk¢a énemlidir (Jin ve Qian, 2020).



Diinya Saglik Orgiitii'niin (2021) verilerine gére, son yirmi yilda (2000-2019), toplam
saglik harcamalar1 diinya GSYIH'sinin %8,5'inden %9,8'ine yiikselmistir (WHO,2021).
Bu, mutlak bazda 4,3 trilyon ABD dolar1 ve nispi olarak %102,4 biiyiime anlamina
gelmektedir (Vysochyna ve Jakubowska, 2022). Pandemi déneminde ise diinya genelinde
766 milyondan fazla COVID-19 vakasi ve yaklasik 7 milyon &liim rapor edilmistir
(Worldometer, 2022). Bu durum, yillik beklenen hasta sayisi {izerine fazladan bakim
vermeleri gereken hasta sayisindaki artisin saglik harcamalarma getirdigi yiki
gostermektedir. Saglik sistemlerine yapilan yatirimlarin, verimliligi artirdig
kanitlandigindan ve pandemi donemlerinde dayanikliligin daha kritik hale gelmesinden
dolay1, saglik sistemleri finansmani biiyiik 6nem tasimaktadir (Radenovic ve ark., 2022).
Bu amagla, tilkelerin pandemiye etkili bir sekilde yanit vermek icin uygun maliyetli
yanitlart belirlemesi ve adil erisim, verimlilik, kalite ve finansal risk korumasi dahil
olmak iizere saglik sistemi hedeflerini gelistirmek icin bu miidahaleleri uygulamak tizere
kaynaklar1 planlamasi ve seferber etmesi gerekmektedir. Bu hedeflere etkili bir sekilde
ulagmak igin, llkelerin miidahalelerinin birim maliyetleri hakkinda bilgiye ihtiyag
duymaktadir. Bu bilgi iilkeler tarafindan ikincil veri olarak saglanamasa da, literatiirde
farkli yontemlerle birim bazda 6l¢iilmesi i¢in COVID-19 i¢in pozitif test sonuglart olan
hastalardan elde edilebilecegine dair calismalar yapilmistir (Barasa ve ark., 2020,
Mulligan, 2021). Bu caligmalar, vaka sayilar ilkelerin saglik harcamalarina ek birim

maliyet olarak yansidigin1 gostermektedir.

Bu nedenle, kaynaklarin etkin kullanimini saglamak ve maliyetleri azaltmak i¢in alinan
stratejik kararlarin amaci vaka sayilarini yonetmektir. Bunun i¢in vaka sayilarinin seyri
egrisinin  diizlestirilmesi amaglanmaktadir. Baska bir deyisle, tstel biiyiimelerini
durdurmak ve tibbi hizmetler tizerindeki baskiy1 azaltmak i¢in giinliik yeni COVID-19
vakalarinin sayisini azaltilmasi amaglanir (John Hopkins University, 2020). Bu nedenle,
pandemi vaka sayilarina yénelik calismalar Duyarli-Enfekte-Iyilesen (SIR) modeline
dayanmaktadir. Salginin seyri vaka sayilar1 aracihigiyla simiile ve analiz edilir. Ornegin
Acemoglu ve arkadaslar1 (2020), Qin ve arkadaslar1 (2021) Lupu ve Tiganasu (2022)
Delis ve arkadaslar1 (2023), Vysochyna ve Jakubowsk (2022) yaptiklari ¢alismada
COVID-19 salgini, diinya genelindeki saglik sistemlerinin etkinligindeki farkliliklari

gozler Oniine sermistir. Bu salgin, ulusal ekonomileri koruma, bulasici hastaliklar tespit



etme, onleme ve hizli bir sekilde yanit verme yeteneklerini analiz etme konusunda
zorluklar yaratmistir. Saglik tehditlerine etkili bir sekilde yanit verebilen saglik sistemleri,
olumsuz saglik, sosyal ve ekonomik sonuglar1 en aza indirmede 6nemli bir avantaja

sahiptir.

Bu ¢alismada her ne kadar pandemi ile Covid-19 donemi ima edilse de son 20 yilda; 2002
yilinda baslayan Siddetli Akut Solunum Sendromu (SARS), 2009'da Domuz Gribi Salgini
(HIN1), 2011'de Almanya'da Escherichia Coli salgii, 2014'te Ebola viriisii hastaligi,
2016'da Zika viriisti gibi yeni bulasici hastaliklarin ortaya ¢ikmasi, herhangi bir zamanda
ve herhangi bir yerde kiiresel tehditlerin olabilecegini gostermistir. Covid-19 ise kiiresel
anlamda etkili olmas1 sebebi ile endiseyi ve meraki ¢ok daha {ist noktalara tagimigtir
(Radenovic ve ark., 2022). Bu nedenle, saglik sistemi verimliligi ve saglik giivenligi
alanindaki teorik ve ampirik ¢aligmalar, diinya genelinde halk sagligina yonelik kiiresel
zorluklarla karst karsiya oldugumuz bir donemde arastirmacilarin biiyiik ilgisini
cekmektedir. Takip eden boliimde saglik harcamalarmin etkinligi igin literaturde

kullanilan yontemler ve sonuglar siniflandirilarak verilmistir.

1.3.SAGLIK HARCAMALARININ ETKINLIK OLCUMLERININ
METHODOLOJILERI

Saglik harcamalarina iliskin yapilan ¢alismalara ulasmak i¢in Web of Science index
uzerinden “health expenditure” (saglik harcamasi) anahtar kelimesi ile yapilan aramada
4055 galismaya ulagilmistir (Sekil 1). Aramay1 “public health expenditure” (halk sagligi
harcamalari) olarak daralttigimizda ise 361 ¢alismaya ulasilmigtir. “Health expenditure
and efficiency” (saglik harcamasi ve etkinlik) anahtar s6zciigii ile “tiim alanlar” se¢ilerek
yapilan arastirmada 303 sonuca ulasilmistir (Sekil 1). Yillara gore en eski 1994 ve en yeni
2023 Olmak tizere farkl disiplinlerden/alanlardan 270 makaleden ekonomi alaninda 89
makale, saglik politikalar1 alaninda 70 makale, tibbi bakim alaninda 51, medikal etik
alaninda 7, yonetim hakkinda 7 makale bulunmaktadir. Geriye kalan 40 makale tibbi
arastirma makalesidir. Yine bu anahtar kelimeler icin alt basligini inceledigimizde

makalelerin 77’si veri zarflama analizi, 7’si kisisel saglik, geriye kalan konular ise sinirl



sayida galisilmis olan kurumsal sosyal sorumluluk, is memnuniyeti, saglik sistemi,

entelektiiel sermaye alaninda yapilmistir.
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Sekil 1. “Saghk Harcamalar1” ilgili calisma konular iliski ag1

(Vosviewer paket programi kullanilmistir).

Arama “Economy” (ekonomi) anahtari ile daraltildiginda; 82 makalenin 77’si veri
zarflama analizi, 5 makale ise kisisel saglik hakkindadir. Aramalara Pandemi anahtar
sozcugiint ekledigimizde 15 makale sonucu ¢ikmaktadir (Sekil 2). Bu makalelerin 13
tanesi Covid 19 donemi makalesi iken 2 makale ise pandemi dénemleri igin yazilmis

Covid 19 6ncesi makalelerdir.
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Sekil 2. “Saghk harcamas1” ve “etkinlik” ilgili calisma konular iliski ag1

Vysochyna ve Jakubowsk (2022), saglik harcamalarinin pandemik kontroliin saglanmasi
tizerindeki etkisini inceledigi bibliometric calismasinda "saglik bakim maliyeti",
"koronaviris enfeksiyonu”, "COVID-19" ve "ekonomi" gibi anahtar kelimeler
kullanilmistir. Calisma, Scopus veri tabaninda bulunan 262 yayin arasinda
gerceklestirilmis olup, panel veri regresyon modellemesi kullanilarak derinlemesine
analiz yapilmistir. Calismanin sonuglari, kamu, 6zel ve dis saglik harcamalarinin 6lim
sayisint azaltmadaki olumlu etkisini ve artan saglik harcamalarmin yagsam beklentisi
uzerindeki olumlu etkisini ortaya koymaktadir. Ayrica, lilkelerin saglik harcamalari ile
Covid-19 oliim sayilar1 arasindaki iliskiyi arastiran bir ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alisma
sonucunda, sermaye harcamalarinin GSYH i¢indeki saglik hizmetleri tizerindeki payinin
artmasinin, 6liim orani lizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkisi olmadig1 sonucuna
vartlmistir. Yine Upadhyay (2021) tarafindan yapilan ¢alismada, daha iyi bir saglik
sisteminin enfeksiyonlardan kaynaklanan 6lim oranlarini azaltma potansiyeline sahip
oldugu iddiast incelenmistir. Literatiir taramasi1 yaparken hem kullanilan degiskenlerin
hem de kullanilan yontemlerin incelendigi calismalarin sonuglar1 benzer olup daha
yiksek saglik hizmeti kapasitesinin daha az vaka-Oliimle iligkili oldugunu
gostermektedir. Bu ¢aligsmalarin sonuglariin aksine Elola-Somoza ve arkadaslar1 (2021)
tarafindan yapilan ¢aligmada, Kisi bagina diisen kamu saglik harcamas1 gruplari arasinda

COVID-19"a bagl oliim orant karsilastirildiginda anlamli bir fark bulunamamaistir.
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"diisiik" kamu saglik harcamalari ile Ispanya'da COVID-19 salgini sirasinda gézlemlenen
kotl sonuglar arasindaki iliskiyi desteklemedigi sonucun varilmistir. Ancak daha sonra
Elola-Somoza ve arkadaslar1 2022 yilinda yaymladiklar1 diizeltmede Khan ve
arkadaslarinin (2020) yaptiklar1 ¢alismaya gore modelin diizeltilerek gelistirilmesi
durumunda sonuglarin degisebilecegini agiklamistir (Somoza ve ark., 2022). Meta analiz
yontemi ile Vysochyna ve Jakubowsk (2022) ‘in 262 makaleyi incelemesini de iceren
olduk¢a kapsamli incelemeler iceren literatlire dair sonuclar, 6nerdigimiz modeli
destekler nitelikte saglik harcamalar1 ile vaka sayilarimin ters iliskili oldugunu

gostermektedir.

Literatiirde incelenen saglik sisteminin etkinligini 6lgen ydntemlerde kullanilan
degiskenler genellikle yillik periyotlarla incelenmektedir. Yillik verilerin kullanilmasi,
pandemiyle miicadelede hizli kararlarin alinmasini zorlastiran bir durumdur. Bu tiir
veriler, olaylarin hizli bir sekilde izlenmesini ve buna gore stratejilerin gelistirilmesini
engelleyebilir. Covid dénemi i¢in yapilan yillik olmayan ¢alismalarda iilkeler arasinda
karsilastirma belirli bir tarih araligi belirlenerek yapilmistir. Tarih araliginda yapilan tilke
karsilastirmalarinda (Qin ve ark., 2021; Lupu ve Tiganasu, 2022, Delis ve ark., 2023;
Vysochyna ve Jakubowsk, 2022) iilkeler farkli zamanlarda dalgalara yakalandigi igin
eszamanlilik saglanamamakta ve pandemi donemlerinde smirli kaynaklarin etkin
kullaniminin 6l¢iilmesi i¢in homojen sartlar olusmamaktadir. Bu ¢alismalarda uygulanan
metodolojik yaklasim olan mutlak eszamanlilik karsilagtirma i¢in gerekli olan sartlarin
benzerligini bozmaktadir. Bu amagcla incelenen calismalardan bir digeri olan Lupu ve
Tiganasu ¢alismasinda pandemi dénemini agsamalara bolerek incelemistir. Birinci asama
(1 Ocak-15 Haziran), gevseme donemi (15 Haziran-1 Ekim) ve ikinci asama (1 EKim-31
Aralik) olmak iizere ii¢ asamaya ayirmistir. Caligmada her agamanin saglik sistemlerinin
etkinligin belirleyicilerinin farkli oldugu sonucuna varilmistir (Lupu ve Tiganasu, 2022).
Shi ve arkadaslar1 (2022) ise yaptiklart ¢aligmada pandemi donemini mekansal ve
zamansal bakimdan incelemislerdir. Cin Devleti’nin bolgeleri arasinda mekansal
farklilig1 inceleyen ¢alisma iyilesme sayilarinin ve pandemi bulagsma seyrinin farkli
bolgelerde farkli zamanlarda farkli hizlarda hareket ettigi sonucuna varmistir.
Vasconcelos ve arkadaslar1 (2023), dalgalarin ortaya ¢ikisini nicel ve glivenilir bir sekilde

tanimlamanin, kontrol Onlemlerinin (ve gevsemelerinin) etkilerini tahmin etmede
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yardimc1 olabilecegi diislincesi ile salgin evrimini anlamak i¢in zamana bagh
parametrelerle genellestirilmis bir yol modeli kullanarak, birden fazla dalga i¢eren salgin
egrilerini tanimlama ve bitis-tepe noktalarini belirlemek i¢in bir ¢alisma yapmaistir.
Hastaliin gelecekte nasil gelisecegini  tahmin etmek, saghik hizmetlerinin
gereksinimlerini 6ngorebilmek ve bu sayede kaynaklarin dengeli bir sekilde dagitilmasini
saglayabilmek a¢isindan ¢ok 6nemlidir. COVID-19'un farkl iilkelerde farkli sekillerde
yayilmasi goz Oniine alindiginda, herhangi bir miidahale planinin uyarlanabilir ve duruma
0zgii olmasi gerekmektedir. Bu nedenle Chatterjee ve arkadaslar1 (2020), Hindistan'daki
COVID-19 salgininin erken bir stokastik matematiksel modelini olusturarak farmakolojik
olmayan miidahalelerin salgini kontrol etme iizerindeki etkisini incelemek icin SEIR
modeli kullanarak; yayilmanin biiyiikligiinii, saglik hizmetleri kaynaklar1 iizerindeki
etkisi ve Onlemlerinin salgin {izerindeki etkisini inceledigi ¢aligmasinda ¢esitli
ilkelerdeki salginin yayilimini karsilastirmak i¢in baslangic noktalarini birlestirmislerdir.
Incelenen calismalar aym1 zaman diliminde farkli durumlarda olan siireglerin
birbirlerinden farkli ozellikler sergilediklerini gostermektedir. Bu nedenle farkli
asamalarda bulunan verilerin birbirleri ile karsilagtirmanin sonuglarin yaniltict olmasina

sebebiyet verebilecegi sdylenebilir.

Saglik harcamalarmin etkinligine yonelik arastirmalarin bir baska boyutu da degisken
secimidir. Saglik harcamalari, yogun bakim yatak sayisi, tibbi cihaz gesitliligi, yatakli
hastane sayisi, test sayisi, kronik hastalik sayisi, hasta yatagi sayisi, hasta basina diisen
doktor sayist gibi fiziki degigkenler ile tibbi teknoloji gostergeleri ve saglik istihdaminin
etkinligi arastirilirken; insani gelisme endeksi degiskenleri (yasam siiresi beklentisi,
bebek dlumleri, enfeksiyon 6limleri, 65 yas tstii niifus sayis1 vb., sivil toplum endeksi,
tiiketim harcamalarinin GSYIH icindeki pay1, ve GSYIH, kisi basina diisen saglk
harcamasi vb.) ekonomik gostergeler olarak kullanilmistir (Afonso ve St. Aubyn, 2004;
Chen ve ark., Hassaan ve ark.,2021; del-Granado ve ark., 2018; Gupta ve Verhoeven,
200; Shi vd,2022; Somoza ve ark.,2022; Lupu ve Tiganasu,2022; Vysochyna ve
Jakubowsk, 2022). Bu degiskenlerden ekonomik gdstergeler ve vaka-0lim sayisi ¢ikti
degiskeni olarak kullanilirken; diger degiskenler genellikle girdi degiskeni olarak
kullanilmistir. Bu galismalar literatirde kullanilan degiskenlerin yillik verilerle temsil

edildigini gostermektedir.
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Bu arastirma, vaka yoOnetimini temsil eden vaka sayisinin degisim hizi katsayisina
dayanmaktadir. Ciinkii bulagma, viriisiin kontaminasyonuna gore yayilmaktadir ve
iyilesme sans1, hastanin risk faktorlerine (yas, obezite, kronik rahatsizlik, vb.) ve dzellikli
saglik ekipmanina ve yiiksek dilizeyde kalifiye tibbi personel istihdamina baglidir.
(Blondel ve Vranceanu, 2020). Bu nedenle ¢alismada dolayli kriter olarak 6liim sayisi

veya toplam vaka sayisi1 yerine giinliik yeni vaka sayis1 kullanilmistir.

Bu arastirma hem metodolojik olarak hem de kullanilan degisken ve veri tiirii olarak
literatiirde mevcut olan calismalardan farklidir. Ilgili literatirde de ulusal saglik
sistemlerinin etkinligini degerlendirmek i¢in kullanilacak dolayli 6l¢iimleri (gdstergeleri)
formiile etmeye yonelik ¢ok az girisim vardir (Cylus ve ark, 2017a; Reinhardt ve ark,
2002). Bunlardan ikisi pandemi dénemini deneysel bir zaman dilimi olarak goren
Mulligan (2021) ve Barasa (2020)’nin hasta sayisinin birim maliyeti {izerinden saglik
harcamalari etkinligine yonelik ¢aligmalaridir. Mulligan tarafindan yapilan bir ¢alismada,
bir kurulusun normal faaliyetlerinin maliyetlerine bir bulasici hastaligin varligiyla birlikte
enfeksiyon ve dnleme maliyetlerinin eklendigi belirtilmektedir. Bu ¢alismada, enfeksiyon
maliyetlerinin, hasta olmus insan sayisiyla orantili oldugu varsayilmaktadir. Barasa ve
arkadaglarinin (2020) yaptigi ¢alismada ise, Kenya'da COVID-19 hastalarinin saglik
durumlarinin hafif, orta, siddetli ve kritik durumlarinin farkli maliyetlerde olacagini
dikkate alarak COVID-19 vaka yonetiminin birim maliyetlerini tahmin etmistir.
Calismada, COVID-19 hastalarinin giinliik birim maliyetlerini tahmin ederek saglik

harcamalari i¢in farkl yontemler kullanilmistir.

Saglik harcamalarinin etkinliginin 6lgiimiinde diger bir boyut yontemdir. Matematiksel
modeller, bulasici hastaliklarin yayilmasini ve kontroliinii analiz etmede en 6nemli
aractir. Literatilirde ¢ok cesitli yontemler kullanilmaktadir. Saglik harcamalarinin etkinligi
lizerine yapilan literatlir ¢caligmasinda kullanilan parametrik yontemlerden bazilari;
OLS, COLS, stokastik sinir analizi (SFA), hibrit meta-frontier modeli, korelasyon ve
Regresyon Analizi, negative binominal regresyon yontemi, Cografi Agirlikli Regresyon
(GWR); Tobit modeli, Pearson korelasyon katsayisi, iki kuyruklu P testi, Spearman sira
korelasyonu ve Yapay Sinir Agi (YSA) kiiresel genellestirilmis yonlii mesafe

fonksiyonu, mekansal Durbin modeli, tek yonli varyans analizi, birim kok testleri iken
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parametrik olmayan yontemler siklikla DEA, iki agsamali ag veri zarflama analizi, free
disposal hull (FDH) teknigi, Malmquist iiretim endeksi olarak siralanabilir (Chu ve ark.,
2015; Celik ve ark., 2022; Evans ve ark., 2000; Lavado ve Cabanda, 2009; Singh ve ark.,
2023; Gupta ve Verhoeven, 2001; Shi, 2022; Jakovljevic ve ark., 2015; Lavado ve
Cabana, 2009; Lupu ve Tiganasu, 2022; Hassaan ve ark., 2021; Khan ve ark.,2020; Kaya
Samut ve Cafri, 2016; Elola-Somoza ve ark., 2022; Upadhyay,2021; Wang ve Tao,
2019;, 2015; Soofi ve ark., 2021). Parametrik ve parametrik olmayan yontemlerle yapilan
caligmalar, bilim camiasinda saglik harcamasinin etkinligini 6l¢gmeye yonelik kisa veya
uzun donemli verilerle ampirik analizleri yiiriitmek icin spesifik olarak kullanilmasi
gereken teorik veya istatistiksel kriterler konusunda bir fikir birligi olusmadigin
gostermektedir (Street ve ve Hakkinen, 2009). Bu nedenle calismanin yénteminde
kullanilan dogrusal olmayan yontemler ve alt baslik olarak Fourier doniisiimii ile saglik
harcamalarinin etkinliginin ¢alisildigi ¢aligmalarin taranmasi amaci igin pandemi ve
Fourier ortak anahtar kelimeleri ile yapilan aramada on adet makale tespit edilmistir.
Fourier doniisiimii ve dogrusal olmayan modeller ile incelenen ¢aligmalar asagida kisaca

incelenmistir.

San ve Wang (2019) yaptiklari R vaka sayisinin degisim hiz1 katsayisini ayrintili olarak
6lgmek amaci ile fourier fonksiyonunu kullanmistir. Calismada bir enfeksiyonun bolge
boyunca nasil yayildigim1i ve her farkli bolgelerdeki popiilasyonlar arasindaki
etkilesimlerin yayilma hizin1 nasil etkiledigini gostermektedir. Bulgular, enfeksiyonun
her grup i¢in farkli hizlarda yayildigim1 gostermektedir. Ayrica, modeldeki gecikme
faktoriiniin, enfeksiyonun yayilma hizin1 azaltarak farkli zamanlarda dalgalanmalara
neden oldugu goriilmistiir. Burada fourier serisi kullanilarak, modeldeki degiskenlerin
genlik ve faz degisimleri belirlenmistir. Bu ¢alisma, Fourier analizi kullanarak alt
popiilasyonlar arasinda enfeksiyon yayilmasinin modellemesi i¢in yeni bir ydntem
sunmakta ve enfeksiyonun ¢evrelerde nasil yayilabilecegine dair anlayisimizi
arttirmaktadir. Kerr ve arkadaslar1 (2022), Laplace doniisiimii ¢oziimiiniin hata oranini
onemli Olcilide azaltan ve degistiren yeni bir yontem gelistirmiglerdir. Bu yeni yaklasim,
saf Laplace doniislimii ¢ozlimiinliin yakinsama oranini iyilestirmeyi amaglamaktadir.
Sonsuz harmonik olmayan Fourier serileri ve Laplace doniisiimii temel alinarak Laplace-

Fourier yontemi adi altinda yeni bir yakinsama yontemi 6nerilmistir. Dong ve arkadaslari
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(2022), Tokyo'da yayilan COVID-19'un dogrusal olmayan frekans analizi adl
calismalarinda, vakalarin dogrusal olmayan dalga izleri kullanilarak halk saglig1 ve sosyal
onlemlerle COVID-19 yayilmasinin durdurulmasinin nicel olarak degerlendirilebilecegi
ve gorsellestirilebilecegi bir yontem olan ampirik mod ayrisimini kullanmislardir. Fourier
ve EMD yontemini kullanarak giinliik enfeksiyonlar1 anlik frekans alaninda ayristirma,
COVID-19 yayilmasini durdurmak icin halk sagligint ve sosyal onlemleri geligtirmek

adina bir arag¢ olarak 6nerilmistir.

Yukarida belirtilen ¢alismalara dayanarak, calismadaki ampirik bulgularin, calismaya
konu olan OECD ulkelerindeki politika yapicilar i¢in saglik sistemlerinin etkinligini ve
yanit verebilirligini artirmayi amaclayan strateji, onlem ve faaliyetler tanimlamada
degerli olabilecegi aciktir (Radenovic ve ark., 2022). Dahasi, politika yapicilar ve
yoneticiler i¢in saglik sistemi girdilerinin yani kaynaklarinin etkili kullanim1 6zellikle
kriz zamanlarinda ¢ok daha énemli hale gelmektedir (Cylus ve ark, 2017b). Bu nedenle
bu ¢alisma OECD iilkeleri i¢in COVID-19 doénemi boyunca saglik harcamalarinin

verimliligine odaklanmustir.

Bu calisma literatiirde incelenen calismalardan farkli olarak, pandemi dénemi boyunca
kisa vadeli yiiksek frekansli verilerle iilkelerin saglik harcamalarinin etkinligini dalga ve
faz bagimlilig1 baglaminda dolayli olarak incelemektedir. Bu amacla Onerilen yeni
metolojide; oncelikle her tilke i¢in gilinliik yeni vaka sayilar1 kiimtlatif fourier fonksiyon
ile dalga ve fazlara bolinmektedir. Boylece R ile temsil edilen vaka sayisinin yayilma
kaysayisinin (pandeminin yayilma hizi) dogrusallasmas1 hedeflenmektedir. Vaka
sayisinin yayilma katsayisinin dogrusallagsmasi gilinliik vaka sayisinin parametrik olarak
tahmin edilebilmesini saglamaktadir. Bu durum ayni1 zamanda pandeminin Kontrol altina
alinabildigini, politika yapicilar icin Ongoriilebilir kararlar alinabilmesini saglamay1
amaglamaktadir. Celik ve arkadaglarinin (2022) yaptigi ¢aligmada politika yapicilar
tarafindan alinacak politika Onlemlerinin, saglik harcamasi verilerindeki potansiyel
dogrusal olmama durumlart g6z ardi edilerek yapilamayacagini dogrulamistir.
Pandeminin yayilma hizina goére boliimlenen fazlar kiimiilatif birim kok testi uygulanmis
ve birim kok ¢ikmayan fazlar i¢in vaka sayilarinin 6ngdriilebildigi, bu nedenle saglik

harcamalarinin etkin olarak yapildigi sonucuna varilabilir. Birim kok ¢ikan fazlar igin
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vaka sayisinin yayilma katsayisinin dogrusallagsmadigi yani pandeminin Kontrol altina
almamadigt bu nedenle saglik harcamalarinin etkin olamayacagi biciminde

yorumlanmustir.

Yapilan caligmalarda, uygulanan metodojiler homojen veri setlerine duyarli olmalari
sebebi ile genellikle benzer Ulke 6zelliklerine sahip iilkeler kiyaslanmistir. Gelismis
ekonomiler, saglik sistemi performansi, sosyoekonomik kosullar ve yonetisim kalitesi
acisindan gelismekte olan ekonomilerden ¢ok farklidir. Daha yiiksek kamu saglik
harcamalari genellikle daha iyi saglik ¢iktilar ve sonuglari ile iliskilidir. Bununla birlikte,
ekonomiler arasinda, hatta yiikselen ve gelismekte olan ekonomiler grubu iginde bile
onemli farkliliklar bulunmaktadir (Grigoli ve Kapsoli, 2018). Bu nedenle calismada
gelismis iilkeler alinarak homojen bir 6rneklem olusturulmasi hedeflenmistir. Orneklem
icin c¢aligmaya OECD’de bulunan, gelismis ekonomiye sahip, insani gelismislik
endeksinde (2020) yer alan ve yiksek nifuslu Avustralya (AUS), Kanada (CAN),
Almanya (DEU), Fransa (FRA), Amerika Birlesik Devletleri (USA) ulkeleri ve
gelismekte olan iilkelerden Tiirkiye (TUR) secilmistir.
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2. BOLUM

ZAMAN SERISi ANALIzi

Zaman serisi bir degiskenin belirlenen zaman araliklart boyunca gozlenen degerlerini
ifade eder. Bu veriler giinliik, haftalik, aylik, yillik veya belirlenmis bir kurala gore
olabilir. Y ile gosterilen zaman serisinde t indisi genellikle zamani ifade eder. Ancak,
seri ile gosterim sayesinde bir saat veya takvim tarafindan 6lgiilen zaman araliginin

tarind birim ile belirtmeye gerek yoktur (Gujarati, 2001).

Zaman serileri analizinin ilk kullanim1 6ncelikle tahmin yapmaya yardimei olmak icin
yapilmistir. Uygun tahmin edilen denklemler, verilerin yorumlanmasi ve hipotez testi i¢in
kullanilmistir. Bazi ekonomik modeller, ileriye doniik ¢oziimlere izin vermektedir, bu
durumda beklenen gelecekteki olaylarin mevcut donem igin sonuglart vardir. Zaman
serisi analizi i¢in gelistirilen ilk modeller serinin duragan oldugu varsayimmi altinda
gelistirilmistir (Enders, 2015). Ilerleyen calismalarla birlikte bu durum daima test
edilmesi gereken bir Ozellik olarak belirlenmistir. Serinin duragan olup olmamasi
kullanilacak yontemin de belirlenmesinde temel etkendir (Gujarati, 2001). Zaman
serisinin analiz edilebilmesi i¢in segilen istatistiksel modelin basarisi serinin hareketini
belirleyen verinin istatistiksel Ozelliklerine baglidir. Bu nedenle ¢ozimlemelerde
karsilasilan verilerin niteliklerini, kaynaklarini ve sinirlarini tartigmak 6nemlidir. Modern
zaman serileri analizi yapilabilmesi i¢in gelistirilen yontemlerin amaci, verilerle ilgili
tahmin yapabilen, yorumlayabilen ve hipotez testleri yapabilen oldukca basit modeller

gelistirmektir.

Zaman serisi verilerini ¢c6zimlerken verinin gérsel sunumu zaman serisi ¢ozimlemesinin
ilk adimi olarak Onerilmektedir (Gujarati, 2014). Gorsel incelemenin yapilmasi ve
degisimlerini analiz etmek verinin davraniginin anlasilmasi ve duraganlik hakkinda fikir
edinilebilmesi icin onerilir. Serinin analiz edilmesi i¢in ikinci matematiksel adim verinin
istatistiksel olarak incelenmesidir. Bu durum duraganlik bagligi altinda ayrintili olarak

anlatilmaktadir.
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Istatistik ozellikleri belirlenen veri igin ii¢iincii adim olarak zaman serisinde bilesenleri
tanimlamak i¢in matematiksel model kurulur. Bu model bilesenlerden bagimsiz olarak
degisken ve katsay1 6zelliklerine gore dogrusal veya dogrusal olmayan modeller olarak
ayrilir. Bir zaman serisinde, dort farkli bilesen bulunmaktadir. Bunlar; trend,
mevsimsellik, diizensiz bilesen ve hata terimidir. Trend veya mevsimsel etkiler, serinin
diizensiz bilesen ve hata terimi olarak adlandirilan stokastik kismindan
arindirilabilmektedir. Bu arindirma islemine "detrending" veya "trendden arindirma"
denir. Ancak, trend her zaman dogrusal olmayabilir. Zaman serisinin trend hareketinden
ayristirilmasi, dogrusal ve dogrusal olmayan modeller basliklar: altinda ayrintili olarak

incelenecektir.

Duragan bir zaman serisine yapilan soklar mutlaka gegicidir; zamanla, soklarin etkileri
dagilacak ve seri uzun vadeli ortalama seviyesine geri donecektir. Ancak bir zaman serisi,
stokastik bir egilim iceriyorsa, uzun vadede bir seviyeye geri donmez. Bu egilimden
kurtulmanin iki yolu vardir. Eger deterministik bir trend var ise trendi ortadan kaldirarak
(detrend) duragan bir seriye doniistiirmek ya da birim kokii olan stokastik seriyi
entegrasyon derecesi kadar farki alinarak duragan hale getirmektir. Bu ydntemlerin
hangisinin kullanilacag egilimin yapisina baghidir. Egilim, bir seri i¢cinde stokastik ve
deterministik bilesenlerden olusabilir. Eger seri Stokastik bir egilim igeriyorsa ortadan
kaldirmak i¢in fark almak yeterliyken, deterministik bir egilimi seriden temizlemek igin
detrend etmek gereklidir (Enders, 2015). Kisa vadeli tahminlerde trend sekli 6nemsizdir
ve fark alma, otoregresif ve hareketli ortalama katsayilarinin desenini ortaya ¢ikarabilir.
Ancak, tahmin siiresi uzadik¢a, trendin kesin formu giderek daha 6nemli hale gelir.

Trendin varligi, serinin uzun vadeli ortalamaya geri doniisiiniin olmadig1 anlamina gelir.

Eger {yi} serisindeki egilimin tamamen deterministik oldugu biliniyorsa, ayristirma
islemi basit hale gelir. Ornegin, dogrusal bir zaman egilimi, her periyotta sabit bir
degisiklige neden olur ve bu egilim deterministiktir. Bu durumda duragan bilesen elde
etmek i¢in egilim {y:} serisinden ayristirilabilir. Ancak egilim stokastikse, bu kavramsal
olarak daha zor bir sorun ortaya ¢ikarir. Serilerin 6zellikleri dogrusal ve dogrusal olmayan

model basliklar1 altinda incelenecektir.
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2.1. DOGRUSAL MODELLER

Bir modelin dogrusal olmasi i¢in hem katsayilarin hem de degiskenlerin dogrusal olmasi
gerekir. Degiskenlerde dogrusal olmayip katsayilarda dogrusal olan modeller yine
dogrusal modeldir. Ancak degiskenlerin dogrusal olup olmadigina bakilmaksizin
katsayilarin dogrusal olmamasi durumunda model dogrusal olmayan model olarak ifade
edilir. Ancak bazi modellerde katsayilar dogrusal olmasa da uygun doniisiimler ile
dogrusal hale getirilen katsayilar ile model dogrusal modele g¢evrilebilir. Ancak bazi
katsayilar dogrusal hale getirilemez. Bunlar 6zden dogrusal olmayan modeller olarak
adlandirilir (Gujarati ve Porter, 2012). Dogrusal modeller; serisinin degerlerinin dogrusal
olarak degistigi dogrusal trend modeli, serideki gozlemlerin gecmis gozlemlere bagh
oldugunu varsayan Otoregresif (AR) Modeli, serideki goézlemlerin geg¢mis rasgele
hatalara bagli oldugunu varsayan Hareketli Ortalama (MA) Modeli, serideki gozlemlerin
hem gegmis gozlemlere hem de gegmis rasgele hatalara bagli oldugunu varsayan
Otoregresif Hareketli Ortalama (ARMA) Modeli ve ARMA modeline ek olarak ARIMA
modelidir. Fark denlemlerine hata terimi eklenerek stokastik fark denklemleri elde

edilmekte ve bu denklemlerin tahmin sorunlari zaman serisi analiznin konusu olarak

degerlendirlmektedir.

Burada regresyon modeli otoregresif (AR) modeli iizerinden anlatilmaktadir. Otoregresif
(AR) model, bir zaman serisindeki gozlemlerin ge¢cmis gozlemlerine bagli oldugunu
varsayan istatistiksel bir modeldir.AR(p) modeli, p adet énceki gdzlemin mevcut gdzlem
Uzerindeki etkisini agiklar. AR modeli, zaman serisini mevcut degerlerini ge¢mis

degerlerin bir kombinasyonu olarak tahmin etmek igin kullanir. Bu model;

Yo=0,+aY, O<g<l (2.1)

Denklemi (2.1) ile ifade edilen deterministik denklemdir. Ayni1 zamanda standart birinci

dereceden otoregresif AR(1) modelidir. Burada Y,,, a¢iklanan degisken, Y, aciklayici

degisken, ao sabit terim ve a1 egim katsayisi olarak temsil edilir. a1 katsayisinin 1'den

kiiclik olmasi, serinin yakinsak oldugunu gosterir. Bu durumda seri birinci dereceden
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entegre veya duragan olarak nitelendirilebilir. Bu model deterministik olup degiskenler
arasinda kesin iligkiyi ifade eder. Ancak degiskenler arasinda kesin olmayan iligkileri
modele dahil edebilmek icin hata terimi veya stokastiklik (rastgelelik) eklenir. Bunun
icin;

Y=o, +taY, +¢& (2.2)

denklemi kullanilir. Hata terimi ya da bozucu terim olarak kullanilan €, iyi tanimlanmis
olasilik 6zellikleri olan rastgele bir degiskendir. Bu esitlik ayn1 zamanda bir dogrusal
regresyon modelidir. Ingilizcede “regress” kelimesi yaklasmak, yakinsamak anlaminda
kullanilir. Yakinsama burada ortalamaya dogru ¢ekilme anlamindadir. Zaman serisi
rastgele ya da olasilikli bir siiregten tiiredigi igin regresyon ¢oziimlemesinde fonksiyonel
ya da kesin iliskilere yerine genellikle rastgele ya da olasilikli (stokastik) degiskenler
kullanilir yani hata icerir (Gujarati, 2001).

Y degiskeninin, herhangi bir gergek r sayist i¢in, y’nin r’den kiicik veya r’ye esit bir
deger alacagi bir olasilik P (y < r) varsa, rastgele bir degisken yani stokastik oldugu
sOylenir. Serinin deterministik veya rastgele oldugunu 6ngérmek i¢in; 0 <P (y =r) <1
olan en az bir r degeri oldugu ima edilir. Eger P (y =r) = 1 olan bir r varsa, y rastgele
degil deterministiktir. Serinin veri karakterinin incelenmesi i¢in rastgele yliriiyiis hipotezi
tiretilmistir. Rasgele yiiriiyiis hipotezini agiklamak igin finans teorisinden etkin piyasa

hipotezi 6rnegi verilmistir.

Rasgele yiiriiyiis hipotezi modeli bir hisse senedinin giinliik fiyat degisikliklerinin sifir
ortalama degerine sahip olmasi gerektigi goriislinii savunmaktadir. Bu varsayim etkin
piyasa hipotezinde de yer bulmaktadir. Bir hisse senedini bir giin alip beklenen kar i¢in
hemen bir sonraki giin satmanin bir sermaye kazanci elde edilebilecegi biliniyorsa, bu
spekiilasyon fiyati yiikseltecektir. Benzer sekilde, bir hisse senedinin deger kaybedecegi
beklentisi varsa, kimse onu elinde tutmak istemeyecektir. Bu durum piyasanin
ongoriilebilir olmasma neden olur. On savi hisse senedi fiyatlar1 6ngdriilemez yani

rastgeledir. Yani t anindaki fiyata bakarak t+1 anindaki fiyati 6ngoriilemez. Y’nin
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ortalamasi sabittir ancak t artarken varyansi sinirsiz artar. Bu durum duraganlik kosulunu
bozmaktadir. Yani bir hisse senedinin fiyatindaki bir glinden digerine degisimin tamamen
rastgele oldugunu anlatmaktadir. Bu nedenle, mevcut fiyat (y:) gegen dénemin fiyati ve

beyaz girdltl teriminin toplamina esit olmalidir.

Tahmin yapmak icin secilen model verilere iyi  uyuyorsa, tahminler tarafsizdir. Bu
durumda bu tahmin hatalarinin toplamu sifirdan “gok uzak’ olmamalidir. Brown, Durbin
ve Evans (1975), tahmin hatalarinin kiimiilatif toplaminin istatistiksel olarak sifirdan farkli
olup olmadigini hesaplar. Matematiksel olarak; hisse senedinin fiyatinin stokastik fark

denklemine gore gelismesi gerektigini iddia eden denklem;

yt+l = yt + gt+1 = Ayt+1 = gt+1 (23)

biciminde ifade edilir. y,,, =Y, + &, denkleminde y degeri t giiniinde hisse senedi fiyatini

+1
ifade eder ve &t+1 hata teriminin beklenen degeri sifirdir. Daha genel bir ifade ile stokastik

denklemde Y,,, =, + oY, +¢,,, ifadesinde ¢, =, =0 sinirlamasi ile hipotez test edilir.

Bu smirlamanin red edilmesi hipotezin teorinin red edilmesi anlamina gelir. T

zamanindaki bilgilere dayanarak, teori &t+1’in ortalamasinin sifir olmasini gerektirir. { &,

} dizisi, dizideki her degerin sifir ortalamasi, sabit bir varyansi1 varsa ve diger tim
gerceklestirmelerle ilintisizse, bir beyaz giirtilti siirecidir. &+1 ‘in Ongoriilebilir olmast,

rasgele ylirllyiis hipotezini gecersiz kilar.

Zaman serileri rastgele olduklarinda, bu rastgele durum diizensiz bilesen ile gosterilir.
Diizensiz bilesen stokastiktir ve amag bu bileseni modellemek ve tahmin etmektir. Serinin
hareketi egim (trend), tekrarlayan dongiisel hareketler (mevsimsel dongiiler) veya ani
kirilma hareketleri gibi diizensiz degisimler icerebilir. Trend bileseni serinin uzun vadeli
davranigin1 temsil eder ve serinin ortalamasini degistirir. Dongiisel bilesen diizenli
periyodik hareketler ile temsil edilir ve her on iki birimde veya belirli sikiliklar ile ayni
dongusel ortntinin meydana geldigi zirvelerle diizenli bir déngusel desen verir. Serinin
davraniginin belirlenmesine yo6nelik bu tanimlamalar, uygun ydntemin secilmesi igin

gereklidir. Bu nedenle, seriyi trend, mevsimsel, dongiisel ve diizensiz bilesene ayirmak
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icin fark denklemi metodolojisi gelistirilmistir. Fark denklemlerini kullanarak, birimler
normallestirilir, boylece i, t zamandaki bir birim degisimini temsil eder (yani, i= 1) ve

bagimsiz degiskenin esit aralikli degerlerinin sirasin1 dikkate alinir.

AYy =y Ty, +& (2.4)

+1

olmak tizere, A fark denklemi operatorii olarak kullanilir ve fark denkleminin sirasi n
degeri ile verilir. Denklem ilerletilir ise sabit katsayili n’ inci dereceden dogrusal fark
denkleminin 06zel durumunu incelemek mimkindur. Bu 0zel fark denkleminin

matematiksel gosterimi asagidaki sekilde verilir:

Y :a0+zaiyt—l+xt (2.3)

i=1

En genel haliyle, bir fark denklemi, bir degiskenin degerini, kendi gecikmis degerleri,
zaman ve diger degiskenlerin bir fonksiyonu olarak ifade eder. Trend ve mevsimsel
terimler her ikisi de zamanin bir fonksiyonudur ve diizensiz terim, kendi gecikmis degeri

ve stokastik degisken et'nin bir fonksiyonudur.

Trend (Egilim): T, =1+0.1t . egim bileseninin t donemindeki bileseni  (2.6)
Mevsimsel: S, =1.6sin(z /6)t : mevsimsel bilesenin t donemindeki degeri (2.7)
Duzensiz: l,=0.71,,+¢&  :duzensiz bilesenint dsnemindeki degeri (2.8)

Burada € ¢ = t cinsinden saf rastgele hata terimi olmak Uzere uygulamada, egilim ve
mevsimsel bilesenler yukarida gosterilen basit deterministik fonksiyonlar olmayacaktir.
Dogrusal stokastik fark denkleminin genel ¢6zlimii ii¢ ayr1 bilesenden olusur. Denklemi

matematiksel olarak gostermek gerekir ise; “Y, = trend + sabit bilesen + giiriiltii”

biciminde ifade edilebilir.

Fark denklemleri, bir degiskenin 6nceki degerleri, zaman ve diger degiskenlerle baglantili

olarak ifade edildigi dinamik siireglerin modellenmesi i¢in kullanilan uygun bir yontem
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iken, Stokastik fark denklemleri ise, bu dinamik siireclerin stokastik bilesenlerle
birlestirildigi fark denklemleridir. Zaman iginde gelistirilen modeller, serilerin dinamik
yolunu agiga ¢ikarmak i¢in ve serinin ongoriilebilir bilesenlerini belirlemek ve gelecegi
tahmin etmek i¢in kullanilir. Dinamik modellerde stokastik fark denklemleri bulunur
(Sekil 3.). Zaman serisi analizleri, stokastik bilesenleri koruyan fark denklemlerinin
tahmini ile ilgilidir. Bu yontemler, 6zellikle ekonometri ve finans gibi alanlarda,

gelecekteki degerleri tahmin etmek i¢in kullanilir.
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Sekil 3. Zaman serisi tahmini ve bilesenleri

2.1.1. Duraganhk

Duraganlik; bir zaman serisinin ortalamasi ve varyansi zaman iginde diizenli olarak

degismedigi seriler i¢in kullanilir. Y, serisi ortalamasi ve varyansi zaman icinde

degismeyen ve iki donem arasindaki ortak varyansi bu ortak varyansin hesaplandig:
doneme degil de yalnizca iki donem arasindaki uzakliga, agikliga ya da gecikmeye bagl
olan olasilikl1 bir siireci ifade eder. (Gujarati, 2001). Bu tarz duraganliga zayif veya

covaryans duraganlik denir.

Duraganligr test etmek i¢in kullanilan yontemler arasinda otokorelasyon fonksiyonu
yontemi bulunmaktadir. Otokorelayon fonksiyonu yonteminde serilerin ardisik degerleri
arasindaki iliski 0lculmektedir. Serinin degerleri arasindaki iliski zamanla azaliyorsa veya
ortadan kayboluyorsa, serinin duraganlik 6zelligi oldugu soylenir. Otokorelasyon
yontemi, serinin elemanlar1 arasinda ardisik iliskinin gesitlerine odaklanir. Ortalama,

varyans ve iki donem arasindaki iligkiyi temsil eden otokorelasyon yakinsak ise seri



23

duragandir. Yani bir zaman serisi, ortalamasi ve tiim otokovaryanslar1 zaman kokenindeki
bir degisiklikten etkilenmiyorsa kovarynas sabittir (Enders, 2015). Yani serinin

elemanlar1 arasinda ardisik iliski olmasi duraganligi bozabilir.

Ortalama: E(y,)=u (2.9)
Varyans: var(Y,)=E(Y, —u) =0, (2.10)
Ortak Varyans: 7, = E[(Y, —p)( (Yo —#)] (2.11)

Burada yk, k gecikme ile ortak varyans Y, ile Y,,, arasindaki k donem fark olan iki Y

degeri arasindaki ortak varyanstir. Eger k=0 ise, yo bulunur ki bu da Y’nin varyansidir.
k=1 ise , y1 Y’nin ardisik iki degeri arasindaki ortak varyanstir. Yani sonlu bir siire¢

varyansi nedeni ile ortalamadan fazla uzaklasamaz.

2.1.2. Birim Kok Testi

Birim kok, ekonometride zaman serisi analizinde kullanilan bir kavramdir. Bir zaman
serisi, birim kok icermiyorsa, bu zaman serisi duragan olarak adlandirilir. Bir baska
deyisle, birim kok varsa, zaman serisi degisiminin hizi veya biiyiikliigli zamanla
degisebilir yani ortalamasi, varyansi1 ve iki farkli kesitindeki kovaryansi degisiyor
demektir. Bir zaman serisi, birim kok i¢ermezse, bu zaman serisi duragan olarak
adlandirilir ve istatistiksel analizler i¢in daha uygun hale gelir. Birim kok kavraminin
matematiksel modeli birim kokiin varligini ve serinin trendini modellemek igin kullanilan

basit otoregresif (AR) modeli Gzerinden;

Y, =0, +ay, —1+¢ (2.12)

biciminde gosterilir. yt ; y ‘nin zaman serisinde t anindaki degeri, oo Sabit bir terim olmak
Uzere au otoregresif katsayidir ve birim kokiin varligini ifade eder. yt.1, y’nin bir nceki
zaman noktasindaki degeri temsil eder. &t hata terimidir ve rasgele bir degiskeni ifade

eder. Birim kok modelinde, o1 katsayisi 1°den kii¢iikk oldugunda (Jjou | < 1), seride
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duraganlik 6zelligi vardir ve tahmin yapmak i¢in geleneksel duraganlik analiz yontemleri
kullanilabilir. Ancak, birim kdk modelinde ai katsayisi birime esit ya da biiytik (jou | =

1), seride duraganlik 6zelligi yoktur ve serinin trendi dogrusal olmayabilir.

Bu matematiksel model, birim kokiin varligin1 ve serinin trendini modellemek i¢in
kullanilan otoregresif bir modelin basit bir 6rnegidir. Zaman serileri analizinde, bu
modele ek olarak dis etkenler, sezonluk varyasyonlar ve giiriiltii gibi diger bilesenler de
eklenerek modelin giicii ve kapsami artirilabilir. Boylece serinin hareketini daha iyi
anlamak ve analiz etmek miimkiin olur. Bilesen kullanimi1 ve yontem se¢iminde bazi
smirhiliklar olabilir. Ornegin, bilesen sayisindaki artis regresyon analizinde kullanilan
serbestlik derecesini azaltabilir veya yapisal kirilmanin varligina gore uygun model

seciminde sorunlar olusabilir.

Bir serinin birim kok igerip igermedigini belirlemek i¢in en ¢ok kullanilan testler Dickey
ve Fuller testi, Agumented Dickey Fuller (ADF) testleri ve Phillips-Perron Testi,
Kwiatkowski-Phillips-Schmidt-Shin Testi (KPSS Testi) ve serinin varyansinda degisim
olup olmadigun gozlemleyen Dickey-Fuller Genisletilmis (ADF-GLYS) istatistikleridir.
Testler, birim kok, sapma veya birim kok, sapma ve zaman egilimi ani kirilma gibi
durumlart belirlemek i¢in kullanilabilir. Bu testler mevsimsel birim kokler icin de

uyarlanabilirler.

Bahsedilen testler, birim kok varligini belirlemede diisiik bir giice sahiptir. Bir trend,
duragan siirece birim kok ile 1yi bir sekilde yaklasilabilir. Ancak test prosediirleri,
deterministik regresorlerin (sabit terim ve deterministik trend gibi) varligi tarafindan
etkilenebilir ve yanlig sonuglar verebilir. Serinin ortalama degere doniismemesi, trend ve
dongiisel bilesenlerinin hesaplanmasini zorlastirmaktadir. Eger seri stokastik bir trend
igeriyorsa, geleneksel trend ¢ikarma teknigi duragan bir dongiisel bilesen elde etmek i¢in
yetersiz kalabilir. Zaman serilerinin kalic1 ve gegici bilesenlerini ayirmak igin gelistirilen

yontemler yapisal kirilma bagligi altinda anlatilacaktir.

Duraganlik analizinde kullanilacak yontem zaman serisi verilerine bagh olarak belirlenir.

Verinin yapisina gore farkli yontemlerin birlikte kullanilmasi tavsiye edilebilir. Seride
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yapisal kirilmalar olmasi halinde Dickey-Fuller testinin giicii diismektedir. Bu durumun
tespit edilmesi, yapisal kirilma varliginda serilerin analiz edilebilmesi igin testlerin
gelistirilmesine neden olmustur. Takip eden g¢alismalarda serininin hareketinin sadece
yapisal kirilmalardan etkilenmedigi; trend veya mevsimsel bir degisimden de
etkilenmesinin miimkiin olmasi nedeni ile farkli yonlere evrilmistir. Bu yontemlerin genel

ozellikleri sirast ile bagliklar altinda anlatilacaktir.

2.1.3. Agumented Dickey Fuller (ADF) Test

Dickey-Fuller (DF) testi, bir zaman serisinde birim kokiin varligini test etmek i¢in
kullanilan iyi bilinen bir istatistiksel testtir. Bu test, genellikle su sekilde temsil edilen bir

veri Uretme slrecini igerir ve dogrusal uyum stirecini varsayar:

Ay, =a+ Yy, +¢& (2.13)

Burada Ay,, ilgi duyulan degiskenin birinci farkini, o bir sabit terimi, B ise gecikmis

degisken lizerindeki katsay1y1, €t ise hata terimini temsil eder. DF testi, seride birim kokun
varhigimi degerlendirir. DF testi, Dickey ve Fuller (1979) tarafindan gelistirilmistir ve
sadece birinci dereceden otoregresif (AR) modeller i¢in kullanilir. DF testi, asagidaki

denklemi kullanir:

Ay, =a+ Y, +tryate  (2.14)

Burada Ayt, zaman serisindeki degisimleri ifade eder, a ve  parametreleri trendi temsil
eder, v; Yt1 ise lag 1’in katsayisidir. DF testi, v katsayisinin istatistiksel olarak anlamli
olup olmadigin1 degerlendirerek birim kok varligini test eder. ADF testi ise hem birinci
dereceden otoregresif (AR) modelleri hem de daha yiuksek dereceden otoregresif
modelleri kapsar. ADF testi, birim kok varligini test etmek icin asagidaki denklemi

kullanir:
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AY, =a+ LY, + 7Y T OAY, , +OAY, , +...+0AY, | +& (2.15)

Augmented Dickey Fuller (ADF) testi, lagged farklar1 (Ayt.i) iceren ek terimleri icerir. Bu
terimler, serinin otoregresif 6zelligini daha fazla kontrol etmeye yardimci olur ve var
olabilecek serisel korelasyon problemlerini giderir. ADF testi, y katsayilarinin istatistiksel
olarak anlamli olup olmadigini degerlendirerek birim kok varligini test eder. DF testinin
genellestirilmis halidir. ADF testi birinci dereceden ve daha yliksek dereceden otoregresif
modelleri kapsar ve lagged farklari igerir. ADF testi, daha kapsamli bir birim kok testidir
ve daha fazla esneklik sunar. Bu test zaman serisinin istatistiksel 6zelliklerinin zamanla
degisip degismedigini belirlemek igin kullanilir. Birinci farki alinmis bir zaman serisine
regresyon modeli uygular (Denklem 1). Yani, orijinal serinin ardisik farklarmnin birlesik
hali lizerinde bir regresyon modeli olusturulur. Birinci fark, bir g6zlem degerini bir 6nceki
gbzlem degerinden ¢ikartmak demektir ve bu, zaman serisinin degigimini temsil eder. Bu
regresyon modelinde, gecmis gézlemler ve birim kok terimi (birinci farkin katsayist) yer
alir. ADF testinin amaci, bu birinci fark alinmig zaman serisine regresyon modeli

uygulayarak birim kok varligini veya yoklugunu belirlemektir.

ADF testi, asagidaki regresyon modelini kullanir:

AY, = a+ BY 1+ 7Yia +OAY L + A, +o G AY, + & (2.16)

Burada : Ay(t), birinci fark alinmis zaman serisi; yt, orjinal zaman serisi; a, B, v, 01, 92,
..., Ok, regresyon katsayilari; t, zaman degiskeni; &(t), hata terimi olarak temsil edilir. ADF
testi, sifir hipotezini “birim kok vardir” ifadesi ile kurar. Yani, zaman serisinin duraganlik
Ozelligi yoktur ve zamanla degismektedir. Alternatif hipotez ise “birim kok yoktur”
seklindedir. Eger sifir hipotez reddedilirse, zaman serisinin duraganlik 6zelligi oldugu ve
regresyon katsayilarinin anlamli oldugu sonucuna varilir. ADF testinde, test istatistigi
olarak genellikle t-testi veya F-testi kullanilir. Test sonucunda, elde edilen test istatistigi
degeri, kritik degerlerle karsilastirilir. Eger test istatistigi kritik degerlerin iizerindeyse,
null hipotezi reddedilir ve zaman serisi duragan kabul edilir. Aksi durumda, null hipotez

reddedilmez ve zaman serisi duragan degildir. Bu test, trendin varligini kontrol etmek i¢in
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kullanilabilecegi gibi, farkli regresyon modelleriyle de genisletilebilir. ADF testi,
regresyon modelindeki varyansin homoscedastic oldugu varsayimina dayanir. Yani,
varyansin zamanla degismedigini varsayar. ADF testi, tek bir zaman serisi verisine veya
bir degiskene sahip veri setlerinde daha yaygin olarak kullanilir. Bu nedenle, ADF testi,
zaman serisinde trendin varli§i durumunda daha uygun bir segenek olabilir

(Enders,2015).

Birim kok testinde en temel test olan Dickey-Fuller testinde dogru gecikme sayisinin
belirlenmesi 6nemlidir. Dogru gecikme sayisinin kullanilmasi modelin gercek hata
stirecini dogru sekilde yakalamasini ve y’nin standart hatasinin dogru tahmin edilmesini
saglar. Gecikme sayisinin yeterli olmamasi, regresyon artiklarinin beyaz giiriiltii stirecleri
gibi davranmadi81 anlamina gelir. Bu durumda model, gercek hata siirecini uygun sekilde
yakalamaz, boylece y ve standart hatasi iyi tahmin edilmez. Cok fazla gecikme sayisi
kullanmak da overfitting olarak ifade edilen asir1 tahmin etme sorununa yol acar. Fazla
gecikme sayist kullanimi, artan gecikme sayisi nedeniyle ek parametrelerin tahmin
edilmesi gerekliligini ve serbestlik derecelerinin diismesine neden olur. Bunun
sonucunda, tahmin edilen parametrelerin sayisi artarken kullanilabilir gozlem sayisi

azalir. Fazladan eklenen gecikmelerin varligi, Dickey-Fuller testinin giiciinii azaltir

(Beckers ve ark., 2004).

2.2.  YAPISAL KIRILMALAR

Birim kok testleri Onerilirken, karsilasilan bir diger problem yapisal degisiklik meydana
geldigi durumlardir. Ciinkii yapisal kirilma varliginda, Dickey-Fuller testi istatistikleri bir
birim kokiinlin varligini reddetmek konusunda dogru sonuglar vermeyebilir. Bu nedenle,
yapisal kirilmalarin varligi durumunda, birim kok testleri 6nerilirken yapilirken dikkatli

olmak dnemlidir.

Eger yapisal bir kirilma durumu varsa, birim koklerin test edilmesi i¢in ekonometrik bir
prosediir uygulanabilir. Veri 6rnegi iki pargaya ayrilabilir ve her bir parga tizerinde
Dickey-Fuller testleri uygulanabilir. Ancak, bu yontemin dezavantajlarindan biri, her bir

regresyon icin serbestlik derecelerinin azalmasi sonucu testin giiciiniin diismesidir.
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Ayrica, kirilmanin gercekte ne zaman meydana geldiginin bilinmedigi durumlarda
prosediiriin dogru sonug vermesi garanti degildir. Bu nedenle, yapisal kirilma durumunda
birim kok testlerinin uygulanmasi ic¢in dikkatli bir yontem se¢imi gereklidir. Yapisal
kirilmalarin varligi, serilerin hareketinin dogrusal modeller ile temsil edilememesine
neden olmaktadir. Bu durum literatiiriin serilerin dogrusal olmayan modeller ile

modellenerek test edilmesine dogru genislemistir.

Literatiirde dogrusallik {izerine yapilan ¢alismalar sirasinda serilerin her zaman dogrusal
hareket etmedigi gozlemlenmistir. Bu nedenle, belirli bir tarihte yapisal bir kirilma
oldugundan siiphelenilen seriler i¢in Chow testi gelistirilmistir. Chow testi, modeli
kirtlma 6ncesi ve kirtlma sonrasi verilere uyumunu amaglamaktadir. Bu durumda birim
kok testi yapabilmek icin drnek iki pargaya bollinr ve her parca ayr1 ayr1 Dickey-Fuller
testine tabi tutulur. Eger iki model anlamli derecede farkli degilse, veri tiretme siirecinde
herhangi bir yapisal degisiklik olmadig1 sonucuna varilir. Ancak bu yontemde serbestlik
derecesinin azalmasi sorunu vardir. Bu nedenle, Perron (1989) tarafindan zaman
periyodunda yapisal bir degisiklik oldugunda birim kokleri test etmek i¢in kullanilan bir
yontem gelistirilmistir. Bu test kirilma tarihinin 6nceden bilindigi durumlari ifade eden
exojen kirilmalarda kullanilmaktadir. 1929 yilinda yasanan borsa ¢okiisii, 1975 yil1 petrol
krizi veya 11 Eylul saldiris1 gibi tarihin belli oldugu durumlar, zaman serisinde exojen
kirtlmaya Ornektir. Bu olaylar, degiskenler iizerinde kalici etkilere sahip olan dis
etkenlerden kaynaklanmakta ve serinin ortalama degerinde bir defalik bir degisime neden
olabilmektedir. Exojen kirilma, bir zaman serisindeki yapisal degisikliklerin, veri
analiziyle belirlenemeyen veya model tarafindan yakalanamayan degisiklikler oldugunu
ifade etmektedir. Bu tiir kirilmalar, zaman serisindeki dis etkenler veya rastgele olaylar
sonucunda ortaya g¢ikabilmektedir. Bu nedenle, exojen kirilmalarin varhigi ve etkisi,
zaman serisi analizi sirasinda dikkate alinmasi gereken 6nemli bir faktordir. Exojen
kirilmalar, mevcut modele uymayan ani bir degisiklik olarak goriilebilir ve zaman
serisinin ge¢mis davranisindan farkli bir yap1 veya iliskiyi yansitabilir. Endojen kirilma
ise bir zaman serisinin igerisinde yer alan yapisal degisikliklerin, veri analiziyle
belirlenebilen ve model tarafindan yakalanabilen degisiklikler oldugunu ifade eder. Bu
tir kirilmalar, zaman serisinde meydana gelen sistemik degisiklikler veya olaylar

sonucunda ortaya ¢ikabilir. Ornegin, iklim degisikligi, yeni politikalarin uygulanmasi
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gibi faktorler endojen kirilmalari tetikleyebilir. Endojen kirilmalar, zaman serisinin
davraniginin aniden veya yavas¢a degismesine yol acar. Bu degisiklikler, Onceki
donemlerde gegerli olan modellere gore farkli bir iliski veya yapiy1 yansitabilir. Bu tir
kirilmalarda kirilma tarihi Onceden bilinmemektedir. Bu nedenle, drneklemde hem
herhangi bir kirilma olup olmadigin1 belirlemek i¢in, hem de potansiyel kirilma tarihini
belirlemek igin gesitli testler uygulanabilir. Endojen durumlarin da varlig1 sebebi ile
kirilmanin tarihi belirlenmeden parametre kararsizlifin1 kontrol etmek icin bir dizi
yontem gelistirilmistir. Bu modeller arasindan seg¢ilen model verilere iyi  uyuyorsa,
tahminler yansiz olur. Bu durumda, tahmin hatalarinin toplami sifir etrafinda salinim
gosterir. Bu soruna ¢oziim olarak tahmin hatalarinin (salinimin) kiimiilatif toplaminin

istatistiksel olarak sifirdan farkli olup olmadig1 incelenmistir (Brown ve ark., 1975).

Perron’un kirilma tarihinin bilindigi tek kirilma oldugu durumu inceleyen ¢alismasindan
sonra Schmidt ve Phillips (1992) tarafindan iki asamali olarak 6nerilen prosedri Dickey-
Fuller testinden daha giclu bir test saglamaktadir. Bu test prosediiriinde, egilim
parametreleri tahmin edildikten sonra, veriler iizerinde egilimi azaltmak ve birim kok testi
gerceklestirmek miimkiindiir. Nelson ve Plosser (1982) tarafindan yapilan ¢alismalar,
birgok ekonomik zaman serisinin stokastik bir trende ve duragan bir bilesene sahip
oldugunu gostermektedir. Birim kok testleri, gecgici ve kalict hareketler arasinda ayrim
yapmanin Onemini vurgulayan birgok ekonomik teoriyi desteklemektedir. Yani,
ekonomik degiskenlerdeki uzun vadeli egilimlerin gegici dalgalanmalardan ayr1 olarak
ele alinmasi gerektigi ifade edilmektedir. Serinin deterministik veya stokastik egilime
sahip olup olmadigi, analiz amacia baglh olarak farkli yontemlerle ayristirilabilir.
Hodrick ve Prescott (1997) tarafindan gelistirilen bir yontem ise seriyi bir egilim ve
duragan bilesene ayristirmaktadir. Bu yontemde, belirli bir A degeri kullanilarak egilim
“yumusatilir”. A degerinin artirilmasi, egilimi daha piiriizsiiz hale getirmek i¢in kullanilir.
Bu yOntemler, gercek zaman serilerinin analizinde kullanilan farkli yaklagimlardir ve
serinin hareketini anlamak ve gelecege iliskin tahminler yapmak i¢in 6nemli bilgiler

saglamaktadir.

2000’11 yillarin ortalarindan itibaren arastirmacilar, yapisal kirilmali birim Kok testleri ve

dogrusal olmayan birim kok testleri kullanmaktadir. Ancak zaman icinde yapisal
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kirilmalart tespit etmek i¢in kullanilan tipik testlerin sinirli giice sahip oldugu
gozlemlenmistir (Furuoka, 2017). Bu nedenle ¢alismalar rejim degisim modelleri ve
yumusak gecisli modeller iizerine ilerlemistir. Bu yontemlerin amaci serinin
bilesenlerinden ayrilmasidir. Dogrusal olmayan serilerin detrend edilmesi igin
bilinmeyen dogrusal olmamayir hesaba katan cesitli fonksiyonlar kullanilmistir
(Chang,2011). Ancak bu istatistiksel prosediirlerin bir zayifligi, c¢esitli mevcut
alternatifler arasindan hangisinin (6rnegin, standart dogrusal birim kok testi, yapisal
kirilmal1 birim kok testi veya dogrusal olmayan birim kok testi) en uygun tahmin modeli

olacagini belirlemek icin giivenilir yontemlerin olmamasidir (Furuoka, 2017).

Dogrusal olmama durumunda birim kokleri ve esbiitiinlesmeyi ele alan olduk¢a genis bir
literatiir bulunmaktadir. Bu alanda bazilarindan burada da bahsedilen TAR modelleri,
esik birim kok testleri ve esik esbiitiinlesme testleri gibi yontemler gelistirilmistir.
Bununla birlikte dogrusal olmayan modeller frekans uzayinda alaninda da modellenebilir.
Dogrusal olmayan siiregler, bazen birim kok stireglerine benzer davranislar sergileyebilir.
Bu nedenle Andrews (1993) ve Andrews ve Ploberger (1994), literatiirii gelistirerek tek
yapisal kirilma varliginin tahmini i¢in bir test gelistirmistir. Bu test, zaman i¢indeki bir
esik modeli olarak esik degiskeni olan tek bir kesimli bir model kullanir. Bai ve Perron
(1998), Andrews (1993) testini genisleterek birden ¢ok yapisal kirilmaya izin veren bir
test gelistirmistir. K kirtlmali (k + 1 rejimli) otoregresyonlarla birlikte, Bai ve Perron
(2003) her olas1 mola tarihi kombinasyonu i¢in asagidaki agik ve genellestirilmis formu

ile ifade edilen denklemler ile tahmin edilebilen verimli bir algoritma gelistirmistir.

p
Yo =+ Y + (1D +7,Dy +..+ 7, D) + & (2.17)

i=1

p k p
Yt:ao"'zaiyt-i+ZDjt(70j+z7int—ij+gt (2.18)
i1 i1 i1

Bu denklemde D; kukla degiskeni gostermektedir. Modellerde kullanilan kukla degisken

yaklagimi, yapisal kirilmalarin keskin ve belirgin oldugunu varsaymaktadir. Kukla
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degiskeni kullanarak, kirtlmanin etkisinin t tarih noktasinda tam olarak kendini gosterdigi
varsayilabilir. Ancak, bir degisikligin tam etkisinin ilgili degiskene yansimasi birkag
ceyrek boyunca zaman alabilir. Ayrica, bazi degisiklikler asamali olarak gerceklesebilir.
Kirilmalarin ve etkilerinin tek bir belirli zamanda gerg¢eklesmesi herzaman mimkin
degildir. Ancak yapisal kirilmalar, kukla degisken yaklagiminin aksine yumusak (smooth)
olabilir. Bu nedenle, bazi arastirmacilar yumusak kirilmalara izin veren modelleri tercih
etmektedir. Bu nedenle, bir¢ok arastirmaci yumusak kirilmalara izin veren modeller
tizerinde ¢alismaktadir. Bai-Perron yonteminin burada kullanilamama sebebi de sadece
keskin kirilmalar1 algilayabilmesidir. Gonzalez ve Terasvirta (2008) ise, mevsimsel bir

zaman serisini yumusak kirilmalari algilayabilen bir model gelistirmistir.

Literatiir diger taraftan 6nceden belirlenmis sayida yapisal kirilma olasiligina izin veren
caligmalar gelistirmeye devam etmistir. Bazi1 arastirmacilar, bir serinin seviyesinde ve
trendindeki degisiklikleri yakalamak i¢in kukla degiskenler kullanan birim kok testlerini
gelistirmislerdir. Diger arastirmacilar ise diizey ve egilimdeki degisiklikleri yakalamak
icin kukla degiskenlerin dahil edildigi standart bir duraganlik testi olan Kwaitowski,
Phillips, Schmidt ve Shin (KPSS) testini degistirmistir. Bu ¢alismalarin ortak noktasi,
kirilmalarin keskin olmasini gerektirmesidir. Zaman serileri igin gelistirilen bu modeller,
kirilmalarin dogasini tam olarak yakalayamadigindan, bazi arastirmacilar yumusak bir
gecis siirecine sahip tek bir kirilmaya izin veren bir birim kok testi gelistirmislerdir. Bazi
caligmalarda ise serinin dogrusal trendde yumusak bir gegis hareketine sahip oldugunu
varsayarak duraganlik testi yapmistir. Bu ¢alismalar dnceden belirlenmis sayida keskin

kirilma veya belirli bir dogrusal olmama tipini varsaymaktadir.

Ancak, ger¢ek kirilmalarin genellikle bilinmedigi ve bir birim kdk veya duraganlik
testinde hangi kirilmalarin ve ka¢ kirilmanin kullanilacagi konusunda 6zel bir kilavuz
olmadig1 unutulmamalidir. Yanhs bir kirilma sekli veya kirilma sayis1 kullanmak,
kirilmalari tamamen g6z ardi etmek kadar sorunlu olabilir Bu nedenle, kirilmalarin ger¢ek
dogasini daha iyi anlamak i¢in daha fazla arastirma yapilmasi énemlidir (Beckers, Enders
ve Lee, 2006). ilerleyen béliimlerde kirilmalarin dogasina uygun dogrusal olmayan

modeller i¢in gelistirilen yontemler agiklanmaktadir.
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2.3. DOGRUSAL OLMAYAN MODELLER

Literatiirde serilerin dogrusal modeller ile agiklanamamasiyla birlikte dogrusal olmayan
modellerin bircok ekonomik degiskenin davranisin1 karakterize edebilecegi belirtilir.
Zaman serisi degiskenlerinin ¢ogu dogrusal olmayan davranis sergilemektedir. Ancak
dogrusal olmama durumunun farkli tiirleri bulunmaktadir ve en uygun bi¢iminin
belirlenmesi temel bir problemdir. Dogrusal olmayan modeli yanlis belirlemek, dogrusal
olmama durumunu gérmezden gelmekten daha yaniltici sonuglara sebep olabilmektedir.
Literatiirdeki bu belirsizlik birgok farkli yontemin gelistirilmesine neden olmustur. Bu
calismada; dogrusal zaman serisi literatiiriinde ortaya konmus OLS, dogrusal olmayan
OLS ve maksimum olabilirlik yontemleri kullanilarak tahmin edilen modellere

odaklanilacaktir.

Dogrusal olmayan modellerin belirlenmesinde en temel yolun istatistikleri incelemek
oldugu agiklanmisti. Bu nedenle serinin istatistikleri incelendiginde; bir zaman serisi
duragan degil ise ortalamasi veya varyansi ya da ikisi birden zamanla degismektedir.
Burada bahsedilen duragan olmama; zayif duragan olarak ifade edilen ortak varyans
duraganligi siirecini temsil etmektedir. Eger zaman serisi, zamanla belirgin bir trend,
donemsel Orlintiiler veya degisen varyans sergiliyorsa, duraganlik 6zelligi zay1f olabilir.
Bazen de ortalamadaki bir kayma duragan olmama sebebi olabilir (Gujarati,2001). Bir
trendin temel 6zelligi bir seri iizerinde kalic1 bir etkiye sahip olmasidir (Enders, 2015).
Bu durum ortalamada kaymalara sebep olacagi i¢in birgok ekonomik zaman serisinin
sabit bir ortalamasi olmadig1 sdylenebilir. Zaman serisinde trend veya mevsimsel etkiler,
serinin diizensiz bilesen ve hata terimi olarak adlandirilan stokastik kismindan trendden

arindirma yontemleri ile arindirilabilmektedir.

Duragan olmayan seriler zaman serileri yontemleri ile trend, mevsimsel ve diizensiz
bilesenlere ayrilabilir. Trend bileseni, serinin uzun vadeli davranislarini temsil ederken,
mevsimsel bilesen diizenli periyodik hareketleri temsil eder (Enders,2015). Bununla
birlikte, modern yaklasimda, bir zaman serisi trend, mevsimsel ve diizensiz bilesenlerinin
hepsinin stokastik (olasilikll) unsurlar i¢erdigi kabul edilmektedir. Zaman serisi, stokastik

bir egilim iceriyorsa, uzun vadede eski seviyesine geri donmez. Bu egilimden
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kurtulmanin iki yolu vardir. Eger deterministik bir trend var ise trendi ortadan kaldirarak
duragan bir seriye doniistirmek ya da birim kokii olan stokastik seriyi farkini alarak

duragan hale getirmektir.

Dogrusal olmayan trend arindirmalar1 genellikle kukla degiskenler veya mevsimsellik
analizinde kullanilan trigonometrik fonksiyonlar kullanilarak gerceklestirilir. Bu tiir
dogrusal olmayan ve periyodik hareket gdsteren trendler literatiirde sik¢a karsilasilir.
Inceledigimiz pandemik yayilma siireci, literatirde karsilastigimiz periyodik

deterministik trend olusumuna benzer bir hareket sergilemektedir.

2.3.1. Zaman Serisinde Rejim Degisim Modelleri

Bir zaman serisinde belirli bir esik degeri lizerinde veya altinda bir serinin davraniginin
degistigi durumlar1 modellemek igin rejim degisim modelleri kullanilir. Bu modellerde,
cesitli rejimler arasinda keskin veya belirgin gecisler olabilir. Rejim degisim modelleri,
serinin her bir doneminde farkli regresyon denklemleri veya parametreleri kullanir. Yani
coklu rejim modelinde, farkli rejimlerin her biri farkli bir otoregresif siire¢ tarafindan
temsil edilir. Rejim degisim modelleri; TAR, NLAR, GAR, Markov Zinciri, Yapay Sinir
Aglart modelleri olarak sayilabilir. Rejim degisimi modelleri, sistemin durumuna bagli
olarak davranis degisikliklerine izin veren bir modellerdir. Bu degisimler, degiskenin
bliyiikliiglinden, politika yapicilarin se¢imlerinden veya gozlemlenemeyen faktorlerden
kaynaklanabilir. Bir¢ok rejim degisimi modeli gelistirilmistir ve bu modellerin tahmin
edilmesi icin genellikle programlama diline sahip bir istatistik paketi kullanmak
gerekmektedir. Esik otoregresif (TAR) modelleri gibi bazi rejim degisimi modelleri, OLS
kullanilarak tahmin edilebilir. Diger esik modelleri, yavas rejim degisimlerine izin verir
ve dogrusal olmayan en kiiciik kareler veya maksimum olabilirlik yontemleri kullanilarak

tahmin edilir.

Otoregresif (AR) modelinin basit uzantisi olarak dogrusal olmayan otoregresif (NLAR)

modelin en basit bi¢imi;
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Yi = f (yt—l) + & (2.19)

denklemi ile ifade edilir. Bu denklem, birinci dereceden dogrusal olmayan otoregresif bir
modeldir ve en uzun gecikme uzunlugu NLAR(1) ile gosterilir. Bu modeli tahmin etmek
zor olabilir ¢linkii f() fonksiyonunun formu belirsizdir. Bununla basa ¢ikmak igin,
bilinmeyen fonksiyonun Taylor serisi yaklasimi kullanilabilir. Model, daha etkilesimli
hale getirilebilir ve yeniden parametrelenerek ifade edilebilir. Boylece 2.20 denklemi elde

edilmektedir.
yi=aw(yr1) ‘Yr1+et (2.20)

Bu denklemde (Y, ;) VY, , = f (Y, ,)olmak tzere denklem otoregresif modeline (AR (1))

benzemektedir. Daha genel olarak, p.inci siradan dogrusal olmayan otoregresif modeli
Vo= F(Yins Yior- o Yip) +& (2.21)

2.21 denklemi ile ifade edilir ve NLAR(p) ile gosterilir.  Modeldeki parametre sayisi
genellikle n<5 olacak sekilde simirlandirilir (Enders ve ark.,2016). Taylor serisinin
genellestirilmis bir formu olan GAR modeli kullanmaktadirlar. GAR modelleri, standart
AR modellerini genisleterek yt—i 'nin farkli kuvvetlerini ve y« ve y« 'nin kuvvetlerinin
carpimlarini igerir. Bu modeller, farkli fonksiyonel formlar: taklit etmek i¢in Taylor serisi
yaklagimini kullanir. Ancak, bir dezavantaji, ¢ok sayida parametreye sahip olma
egiliminde olmalaridir, bu nedenle son model asir1 parametreli olabilir. Bu durum testin

giicliniin diigmesi sebebi ile istenen bir durum degildir.

r S

p
kool
Y =0, + Zai Yei t Cija Vi Yioj T & (2.22)

p P
i=1 i=1 j=1 k=1 I=1

Esik otoregresif (TAR) modeli (2.22), literatiirde kullanilan diger bir dogrusal olmayan

modeldir. GAR modelleri, dogrusal olmayan bir siirecin fonksiyonel formu bilinmedigi
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zamanlarda kullanilirken, TAR modeli belirli bir esik degeri altinda ve iistiinde farkli
davraniglar sergileyen seriler i¢in kullaniglidir. Bu ¢alismada onerilen modelde, serinin

dogrusal olmadig1 agikca goriilebildiginden dogrusallik testleri uygulanmamustir.

aYiate, if y.4>0

yt = A Yiaté,, if Y ,<0 (2.23)

t

2.23 denklemi ile ifade edilen rejim degisimi modeli, sistemin durumuna bagli olarak
davranis degisikliklerine izin veren bir modeldir. Bu degisimler, degiskenin
biiytikliigiinden, politika yapicilarin secimlerinden veya gézlemlenemeyen faktorlerden
kaynaklanabilir. Bir¢ok rejim degisimi modeli gelistirilmistir ve bu modellerin tahmin
edilmesi icin genellikle bir programlama diline sahip bir istatistik paketi kullanmak
gerekmektedir. Esik otoregresif (TAR) modelleri gibi bazi rejim degisimi modelleri, OLS
kullanilarak tahmin edilebilir. Diger esik modelleri, yavas rejim degisimlerine izin verir
ve dogrusal olmayan en kiiciik kareler veya maksimum olabilirlik yontemleri kullanilarak

tahmin edilir.
2.3.2. Yumusak Gegis Modelleri

Zaman serilerinin hareketi herzaman rejim gecislerindeki gibi keskin olmayabilir. Bu
durumlar i¢in yumusak gecis modelleri gelistirilmistir. Bunlar yumusak gecis otoregresif
(STAR) modelleridir. Bu modeller bazi seriler igin esik degerlerinin keskin olmadigini
varsayarak otomatik regresif parametrelerin yavas yavas degismesine izin vermektedir.

Denklem 2.24 ile 6zel bir dogrusal olmayan NLAR model tanimlandigini diisiinelim.

Vo= tayy et ay , +Ol8+BY+ BV ] Ta (2.24)

Bu tanimlanan matematiksel model (2.24) yumusak gegis otoregresif bir modeli olarak
bilinen STAR modelidir. STAR modelinin iki kullanisli formu vardir. Bunlar modelleme
yaparken lojistik fonksiyon kullanan (Logistic Smooth Transition Autoregressive)
LSTAR ve (stel fonksiyon kullanan ((Explosive Autoregressive) ESTAR modelleridir.
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LSTAR, otoregresif katsayisini lojistik bir fonksiyon olarak genellestirirken, ESTAR
otoregresif katsayisini iistel bir fonksiyon olarak genellestirir. ESTAR modeli, bir serinin
doniim noktalarina yakin donemlerde farkli otoregresif bozulma derecelerine sahip
olabilecegi i¢in faydalidir. Bu modelin avantaji, ¢ok biiylik sapmalarin hizli bir sekilde
ortadan kaldirirken, orta biiyiikliikkteki sapmalarin daha yavas ortadan kaldirmasidir.
ESTAR modelini olusturmak i¢in 2.24 denkleminde 6 yerine; (2.25) denkleminde ifade

edildigi tizere . lojistik fonksiyonu kullanilir.
0= [1+exp(=y (Y, —c)]" (2.25)

LSTAR modeli ise serinin farkli donemlerinde farkli bir otoregresif bozulma derecesine
izin verir ve serinin otoregresif teriminin doniim noktalarina yakin dénemlerde logistik
bir gecis fonksiyonuyla degistigini varsayar. ESTAR modelini olusturmak i¢in ise (2.24)

denkleminde 6 yerine;
6= 1-exp[-y(y,, —¢)’ly >0. (2.26)

ile gosterilen Ustel fonksiyon kullamlir. Iki yontem de doniim noktalarini tespit etmek ve
serinin davranisini daha iyi modellemek i¢in farkli durumlarda tercih edilebilirler. Se¢im,
analiz edilen serinin Ozelliklerine ve yapisal kirilmalarin dogasma bagli olarak

degisebilir.

Daha az kullanilan rejim degisim modellerinden yapay sinir ag1 (ANN) ise dogrusal
olmayan stireclerin bilinmeyen fonksiyonel formuna sahip oldugu durumlarda faydali
olabilir. ANN denklemi;

Yo =ag Y + o fi(yy) + & (2.27)

i=1
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biciminde ifade edilir. y, =, +a Y, + B,Y., T (Y,) +& olmak Uzere burada fi(y: -1)

fonksiyonu, kiimiilatif bir dagilim veya STAR denklemi i¢in tanimlanan genel form bir

lojistik fonksiyon olabilir.
Vi =0ty + Zai [L+exp(=y (Yy —C N+ & (2.28)
i=1

Yapay sinir ag1 (ANN), LSTAR modeline benzerlik gostermekle birlikte, baz1 6nemli
farkliliklar tasir. Ik olarak, ANN sadece kesit degiskenligine izin verir ve otoregresif
katsay1 ay sabit tutulurken, serinin seviyesi zamanla degisebilir. Ikinci olarak, ANN farkli
sayida lojistik fonksiyon kullanabilir. Kuan ve White (1994) ¢alismasinda, yeterince
biiyiik bir veri seti i¢in bu tiir bir modelin herhangi bir birinci dereceden dogrusal olmayan
modele yaklasabilecegini gostermistir. Bu nedenle, Yapay Sinir Aglari (ANN), 6zellikle
bilinmeyen fonksiyonel formlara sahip dogrusal olmayan iliskileri tahmin etmek igin
faydali bir ara¢ olabilir. Model, verilerle olaganiistii derecede iyi bir uyum saglasada
modelin net bir ekonomik agiklamasi olmadigi i¢in genelleme yapilamamaktadir. ANN,
yiiksek dereceli otoregresif islemlere uyarlanabilir ve bu durum modelin birgcok
parametreye sahip olmasina neden olabilir. Bu da asir1 uyum saglama riskini artirabilir.
Bu riski azaltmak icin, parametre degerlerini tahmin etmek i¢in farkli yontemler

kullanilir.

Markov gecis modeli, rejim degisimlerinin digsal oldugunu Onerir. Yani iki rejim
oldugunu ve y; i¢in otoregresif siirecin rejime bagl oldugunu varsayar. TAR modelinin
aksine, rejim degisikligi i¢in sabit olasiliklar vardir. P1 olasilig1 sistemin birinci rejimde
kalma olasiligin1 gosterirken, (1 — P1) olasiligi sistemin birinci rejimden ikinci rejime
gecme olasiligini gosterir. Benzer sekilde P2 olasiligi sistemin ikinci rejimde kalma
olasiligin1 gosterirken, (1 — P2) olasilig1 sistemin ikinci rejimden birinci rejime gegme
olasiligimi gosterir. Bu durumda, gecis siireci aslinda birinci dereceden bir Markov
sirecidir. Markov surecinde rejim degisikliklerinin nedenleri ve bu degisikliklerin

zamanlamasi agiklanmaz (Enders,2015). Markow denklemi;
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Vi = Y & eger system rejim 1icinde ise (2.29)

Vi =0y + O, Y, 4 + &y eger system rejim 2 icinde ise (2.30)

biciminde ifade edilir. Markow modelleri, dogrusal bir test dogrusal olmayan bir siirecin
cekimleyici varligimi tespit edemeyebilir. Ekonomik degiskenler siklikla dogrusal
olmayan davraniglar sergiler ve dogrusal olmayan modellerin dogru bir sekilde
Ozellestirilmesi zor olabilir. Bu béliimde, bir¢ok dogrusal olmayan model sunulmustur,
ancak hangi spesifikasyonun en uygun olduguna karar vermek kesin bir yontemle
miimkiin degildir. Yanlis bir dogrusal olmayan model spesifikasyonunun kullanilmasi,
dogrusal olmayan davranigi tamamen goz ardi etmekten daha kotii sonuglara neden
olabilir. Dogrusal olmayan bir siirecin tahmin edilmesi i¢in bazi 6neriler mevcuttur, ancak
genel bir modelleme stratejisi kullanmak mimkun gérinmemektedir. Mevsimsel serilerin
yumusak kaymalarla modellemesi, dogrusal olmayan bir model &rnegidir. Bu nedenle
duragan olmayan serilerde de veriyi grafiklerle gorsel olarak incelemeye baslamak her
zaman Onemlidir. Bu, dogrusal olmayan davranislarin tanimlanmasina yardime1 olabilir
ve aykirt degerler veya yapisal kirilmalarin belirlenmesine yardimei olabilir. Dogrusal
olmayan davranisi belirlemek icin bir¢ok test mevcuttur. Eger dogrusal olmayan model
ile ¢alisiliyorsa, dogru spesifikasyon bicimine karar vermek temel meseledir. Dogrusal
olmayan modeller kullanirken, agir1 uyum (overfitting) riski vardir, bu durum serbestlik
derecesinin sinirlandirilmasi problemini ortaya ¢ikarmaktadir. Serbestlik derecesinin

belirlenmesinde bu parsimoni prensibi g6z énunde bulundurulur.

Bu bolimde, bir y: serisini tahmin etmek i¢in kullanilan dogrusal olmayan modeller
tartisilmistir. Ayrica, birim koklerin varligi ve dogrusal olmayanlarin varligr durumunda
biitiinlesme ile ilgili literatiiriin genisledigi belirtilmistir. Ornegin, Granger, Inoue ve
Morin (1997) dogrusal olmayan bir hata diizeltme modeli tizerinde ¢aligmislar ve Enders
ve Siklos (2001) TAR birim kok testini genisletmistir. Ayrica, Tsay (1998) esik
esbiitiinlesmesini tespit etmek i¢in bir test gelistirmistir. Dogrusal olmayan modellerle
ilgili ¢alisirken frekans uzayindan da yararlanilabilir. Bununla birlikte, bir¢ok dogrusal
olmayan test ve yapisal degisim i¢in yapilan testler, kirilma tarihi bilinmediginde null
hipotezi altinda tanimlanamayan bir parametre problemine neden olur. Hansen ve Seo
(2002) bir esbiitiinlesik sistem analizi yaparken, Caner ve Hansen (2001) ise birim kok

testi i¢in bir maksimum olasilik yontemi gelistirmistir. Kapetanios, Shin ve Snell (2003)
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ise bir ESTAR modelinin alternatifine karsi birim kokii test etmek i¢in Oneride

bulunmuslardir.

Deterministik modeller i¢in asagidaki intercept ve trend modelleri kullanilmistir.
Yukarida anlatilan TAR, Markov, Neuronetwork modelleri gibi ¢ok sayida deterministik
kistma yonelik calisma bulunmamaktadir. Ozellikle model (2.31) yapisini kullanarak
markow intercept tederministik degisimlerine yonelik bir calisma yapmistir.
Neuronetwork ve TAR modelleri icin bu anlamda literatiirde kullanilan nonlineer
deteministik trend bulma ydntemleri bulunmamaktadir. Asagida verdigimiz modeller
yumusak gecisli modellerinde yumusak gegisli trend modeleri olarak ele alinmaktadir.
Bu modeller Leyborne ve arkadaslari1 (1998) lojistik yumusak gegisli (Smooth transition)
trend modeli olarak gegmektedir. Denkelm 2.34’de goriildiigii iizere lojistik fonksiyonu
da state(durum) degiskeni zaman olarak verilmistir. Olas1 duragan olmayan trend lojistik
yapida oldugu varsayimi altinda onerilmis bir nonlineer trend bulma yontemidir. Ayni
sekilde Sollis (2005) makalesinde lojistik yerine denklemde 2.34. Ussel (exponential)
fonksiyon kullanmistir. Bu iki fonksiyon yapisi da literatiirde nonlineer trnedleri bulmak
icin siklikla kullanilmaktadir. Burada konu kukla degiskenler ile nonlineer trendlerin
modelleri ayrintili olarak incelenmemistir. Bunun da temel sebebi pandemi modellerinin
yumusak gecis nonlineer yapilara daha uygun olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu yontem

detayl sekilde incelenmemistir.

Y, =a+a,S (y,7)+¢ (2.31)
Yy, =a+ pt+a,S.(y,7)+¢ (2.32)
Y, =a+ ft+a,S (y,7)+ BtS,(y,7) + & (2.33)

Burada o sifir ortalamali, 1(0) siirecinde, S, (7,7) lojistik yumusak gegis fonksiyonunu ifade

etmek lUzere;

S (y,7)=[1+ exp{—y(t — TT)}]_l, y>0 (2.34)

denklemleri kullanilmustir.
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Asagida verilen dogrusal olmayan trend bulma siireci ile yumusak gecis yapisindaki
yapisal kirilmalar incelenebilmektedir. Bu oOneri Leybourne ve arkadaglari (1998)
tarafindan ortaya atilmistir. 2.34 denkleminde kullanilan fonkisyon yapist kullanilarak
hem lojistik hemde exponential yapidaki yumusak ge¢isli dogrusal olmayan trend yapilari
incelebilmektedir. Bu modellerin tahmininde yukarida anlatilan yumusak gecisli
modeller, Markov zincir yapisi gibi model yapilarinda kullanilan dogrusal olmayan
EKKY veya Maksimum olabilirlik yontemleri kullanilmaktadir. Bu anlatilan yapiya
benzer nitelikte EKKY ile tahmin edebilecegimiz en kolay formdaki ve daha esnek yapi
Fourier transformasyonlaridir. Bu tez ¢alismasinda da bu esnek yapisindan ve Fourier
reprsantasyon teoreminin sagladigi kolayliklardan dolayr Kimdlatif Fourier fonksiyon
yapis1 kullanilmaktadir. Bu yiizden daha detayli uzun dénemli dogrusal olmayan trend
yapisi analizi i¢in Fourier fonksiyonlar1 ve kiimiilatif Fourier fonksiyonlarini ele alan

modeller ayrintili olarak incelenecektir.

2.3.3. Fourier Doniisiim

Daha once yapilan calismalarda esnek fonksiyonel formlarin kullaniminda genellikle
Taylor agilimi yontemi kullanildigt dogrusal olmayan modellerin anlatiminda
aciklanmistir. Ancak Taylor serisi yerel degisim noktalarin1 yakalarken, Fourier
fonksiyonu diisiik n (frekans) degerlerinde global degisim noktalarini yakalamaktadir. Bu
nedenle Taylor teoremi istatistiksel davranigin anlagilmasi i¢in yetersizdir ve parametre
tahminleri ve test istatistikleri igin dogru sonuglar vermemektedir (Enders ve Lee, 2012a).
Ayrica Taylor teoremi ile istatistiksel davranisi anlamaya ¢alismak, cebirsel karmasikliga
neden olabilir. Bu nedenle daha az karmasik yapida olan Fourier yaklasimi, modelin
deterministik bileseninde mevcut olan bilinmeyen yapisal kirilmalar1 veya ithmal edilen

dogrusal olmayan oriintiileri tespit etmek i¢in kullanilabilir.

Ayrica, Fourier yaklagiminin kullanilmasi, dogru fonksiyonel formu se¢gme zorlugunu,
modele dahil edilecek en uygun frekans sayisini (serbestlik derecesi) se¢me problemine
doniistiirebilir. (Jones ve Enders, 2014). Trigonometrik fonksiyon modelleme yontemi,
ortalama degerdeki degisikliklerin gecici oldugunu ve bu nedenle baslangi¢ ve bitis

degerlerinin ayni olacagi sekilde sinirlanmis sekilde olusturulur. Bu yontemle modellenen
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kirilmalar, ani kirilma hareketlerinden ziyade daha diizglin bir degisiklik gosterir
(Kizilkaya ve GoOkge; 2021). Tek frekans i¢in fourier donisiimi 2.35 denklemi ile

gosterilmektedir.
Y, =, +alsin(2%kt)+a2 cos(z%ktjhst (2.35)

Fourier doniisiimii, belirli bir frekansa karsilik gelen her siniizoidin genligini ve fazim
tanimlayan bir fonksiyondur. (Genlik, sinlizoidin yiiksekligini tanimlar; faz, sinlizoidin
dongiistindeki baslangi¢ noktasini belirtir.) Hizli Fourier doniisiimii, bir egriyi analiz
etmek igin gereken serbestlik derecesini azaltarak zamandan tasarruf saglar. Hizli Fourier
dontisiimii, bir egriyi ¢cok sayida esit araliklt 6rnege boler. Bir egriyi analiz etmek igin
gereken serbestlik derecesi, ornek sayis1 yariya distiigiinde yari yariya azalir
(Bracewell,1989).

Trigonometrik fonksiyon modelleri, ortalamadaki degisikliklerin gegici olacagir ve
dolayisiyla baslangi¢ ve bitis degerlerini aymi olacak sekilde smirlandirilmistir. Bu
fonksiyon kullanilarak modellenen kirilmalar, kirtlma hareketinden ziyade dizgun
(yumusak) degisikliklerdir. Bu 6zellikle bu ¢alisma i¢in de uygundur. Buradaki amag
optimal k degeri segilerek seriden deterministik bileseni ayirmaktir. Ayrica Fourier
yaklagimi, istenen herhangi bir k derecesinde, periyodik fonksiyon modelleri disinda
bilinmeyen bi¢imdeki deterministik bir trend fonksiyonunun davranisini yakalamak i¢in
de kullanilir. Bu yaklagimin esnekligi, testin birden ¢ok farkli yapisal kirilmalardan,
mevsimsellikten veya stokastik degisimden kaynaklanan katsayilardaki zaman degisimini
tespit edebilmesini saglar (Rodrigues ve Robert Taylor, 2004). Ayrica bu tarz farkli
degisimleri yakalayan Trig test Becker, Enders, Hurn (2004) tarafindan Onerilmistir.
Model Katsayilarinin zamanla degismesine miisade eden trigonometrik genislemeye
dayal1 bu test, yapisal kirilmalar veya stokastik parametrelerden kaynaklanan varyansin
etkilerini yakalamaktadir. Bu nedenle Beckers ve arkadaslar1 (2004), Davies (1987),
Gallant (1984), Gallant ve Souza (1991) ve diger bir¢ok yazarin ¢alismalarina dayanarak,
deterministik bilesenlere yaklagsmak i¢in Fourier fonksiyonu kullanarak yeni bir yontem

onermislerdir. Bu yoOntem, fonksiyonun kendisi periyodik olmasa bile genellikle
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bilinmeyen bir fonksiyonun davranigin1 yakalayabilen Fourier yaklagiminin etkili
oldugunu gostermektedir. Fourier fonksiyonu kullanimi keskin kirilmalari tespit edebilse
de molalar kademeli oldugunda en iyi sekilde calisacak sekilde tasarlanmistir. Bu
nedenle, spesifik kirilma tarihlerini, kirilma sayisini ve kirilma seklini segmek yerine,
belirleme problemi, tahmin denklemine dahil edilecek uygun frekans bileseninin
secilmesine dontstirilir (Beckers, Enders and Lee, 2006). Fourier fonksiyonu kullanan
bu ilk ¢alismalarda tek bir frekans bileseni kullanilirken; k=1 (veya muhtemelen k=2)
degerinin se¢ilmesi, ¢ok sayida kirtlmay1 temel anlamda yakalamak icin yeterli olmustur.
Ik olarak, bilinmeyen bir tiirden birkac diizgiin kirilmaya sahip veriler igin calisma
tahminin en iyi sekilde yakalanabilecegini gostermistir. Gallant (1984); ilerleyen
calismalarda bilinmeyen fonksiyonel formu tahmin etmek icin kimulatif frekanslar
kullanmistir. Bilinmeyen bir fonksiyonel form k=1 ile makul olarak temsil
edebiliyorsa, k=1 ve k=2 kullannrmi1  daha iyi bir yaklasim saglayabilecegi
gosterilmistir. Kalici makroekonomik verilerin oldugu ¢ogu durumda da k=1 veya k=2
degerinin kullanilmasi, verilerdeki ©nemli kirilmalar1t yakalamak icin yeterli
olmaktadir. Ancak, arastirmacinin k=1 veyak=2 disinda bir frekans se¢mek
isteyebilecegi durumlar vardir. Bu nedenle, literatiirde Gglincu yontem olarak; serinin

hareketine uygun k sayisint segmektir (Beckers, Enders ve Lee, 2006).

Fourier serisi, herhangi bir serbestlik derecesinde Fourier Gosterge Teoremi kapsaminda
tamamen fonksiyonlara yaklasabilme yetenegine sahiptir. Ozellikle, o; olarak temsil
edilen bir fonksiyonun bilinmeyen sayida kirilmaya sahip olmasina izin verilir.
Kirilmalarin dogasi ne olursa olsun, o: uzun bir siire boyunca yeterli bir dogrulukla
Fourier serisi ile yaklasabilir. Bu, Fourier serisinin ¢ok genel bir uygulama alanina sahip
oldugunu gosterir (Yajada;2022). Bu bolimde ifade edilen fikir, istatistiksel regresyon
fonksiyonunun fourier fonksiyonu ile geniglemesidir. Klasik ¢ok degiskenli siniis/kosiniis
genislemesi, genislemeye dahil olan terim sayisini artirarak ortalama tahmin yanliligini
klcultebilen bir yakinsama sistemiyle dogrudan iligkilidir. Bu genisleme yontemi, klasik
fourier siniis/kosiniis serisi genislemesinin ayn1 zamanda ilk tiirevlerini de yaklastirmasi
sayesinde mumkundur. Fourier fonksiyonu; frekans bilesenlerini ayirmak, periyodik
desenleri analiz etmek, frekans spektrumu ve gii¢ spektrumu yapabilme, veri diizlestirme

ve trend analizi yapmak i¢in kullanilabilir. Fourier doniisiimii, zaman serisinin frekans
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bilesenlerini ayristirarak, serinin frekans degisimini belirlemeye yardimei olur. Bu
yaklasim, zaman serisinin hangi periyodik desenlere veya hangi frekanslarda tekrar eden
Oriintlilere sahip oldugunu gosterir. Frekans bilesenlerinin giiclinii gosterirken, frekans
spektrumu zaman serisinin frekans bilesenlerinin yogunlugunu gosterir. Bu, zaman
serisinin hangi frekanslarda daha fazla degisiklik gosterdigini bulmamiza yardimci olur.
Ayrica Verilerdeki giiriiltiiyii azaltmak ve trendi daha iyi anlamak i¢in Fourier doniistimii
kullanilabilir. Diizlestirilmis bir zaman serisi, yiiksek frekans bilesenlerini ortadan
kaldirarak elde edilebilir. Bu, dalgalanmalara veya trend analizine odaklanmak

istedigimiz durumlarda yararli olabilir.

2.3.4. Kumdulatif Fourier Doniisiimii

Kiimiilatif Fourier doniisiimii, Fourier doniisiimiiniin uygulanmasindan sonra frekans
bilesenlerini kiimiilatif olarak toplar. Boylece, zaman serisinin genel trendine daha iyi
yakinsayan bilesen elde edilir. Kiimiilatif Fourier doniisiimii, periyodik desenleri ve
trendleri analiz etmek icin gucli bir yontemdir. Kimdlatif frekans kulanimi zaman
serisindeki genel egilimi ve frekans bilesenlerinin birikimini vurgulayarak, serinin
dinamiklerini daha iyi anlagilmasini saglayabilir (Enders and Lee, 2012a ve Omay, 2015).

Bu nedenle, kiimiilatif Fourier doniisiimii, veri diizlestirme ve trend analizi i¢in etkili bir

arag olabilir.
Y, =+ Y o, sin(le(tj+Za2k cos(mjhet (2.36)
re T re T

Kimdlatif fourier doniistimii zaman serisinin trendini bulmak icin ve zaman serisinde
periyodik desenlerin yan1 sira serinin genel egilimini ve dongusuni yakalamak icin de
kullanilabilir. Kiimiilatif Fourier doéniisiimii, trendin frekans bilesenleriyle iligkili
oldugunu ve trendin bu bilesenlerin birikimine dayali olarak yakalandigim1 gdsterir.
Kiimiilatif Fourier doniislimii, zaman serisindeki belirli frekanslardaki dalgalanmalarin
trend tizerindeki etkisini vurgular ve bu frekans bilesenlerinin birikimine dayanarak
trendin nasil yakalandigini gosterir. Bu yontem, zaman serisinin hangi frekanslarda (n)

daha belirgin degisimlere sahip oldugunun anlasilmasina yardimci olur. Kiimiilatif
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Fourier doniisiimi, verilerdeki giirtiltiiyii azaltmak ve diizlestirilmis bir zaman serisi elde
etmek i¢in kullanilabilir. Bu yontem, yiiksek frekans bilesenlerinin birikimine dayanarak
diisiik frekans bilesenlerine odaklanarak trendi daha belirgin hale getirmemizi saglar. Bu,

trend analizi veya dalgalanmalara odaklanmak istedigimiz durumlarda faydali1 olabilir.
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3. BOLUM

SALGIN DONEMi MODEL ONERISI

Bu c¢alismada serilerdeki yumusak kirilmalart test etmek igin Fourier doniisiim
kullanilmaktadir. Onceki ¢alismalardan farkli olarak dalga ve faz bagimli birim kok
testini arastirmak icin kiimiilatif frekans kullanilmaktadir. Onceki calismalar, diizgiin
kirilmayr belirlemek igin tek frekansa odaklanirken, bu calisma kiimiilatif frekansa
odaklanarak veri tiretim siirecini dalga ve faz bazinda ayristirarak incelemektedir. Bu
amagla, kiimiilatif frekansa yeni bir kisitlama getirilmistir. Bu yeni kisit, Enders ve Lee

(2012a) ve Omay (2015) disinda kiimiilatif frekansin kesin sayisini belirlemeye izin verir.

Son ¢aligmalar, Becker, Enders ve Hurn (2006), Enders ve Lee (2012b), Rodriques ve
Robert Taylor (2012) ve digerleri tarafindan esnek Fourier doniisiimlerinin yumusak
kirilmalar1 temsil etmek i¢in kullanildiginmi gostermektedir. Fourier yaklagimu,
fonksiyonun kendisi periyodik olmasa bile belirsiz formdaki deterministik fonksiyonun
davranisin1 yakalayarak, kirilmalarin anlik veya yumusak olmasi, hangi zamanda
gerceklestigi, kag kirtlma oldugu ve kirilma tiirlerinin se¢cimi durumlarini belirlememize
gerek kalmamasinin yani sira, varsayilan degisken yontemlerinden daha iyi performans
gosterme avantajlarina sahiptir (Enders ve Lee, 2012a,b Becker, Enders ve Lee, 2006;
Rodriques ve Robert Taylor, 2012). Tiim bu makaleler, modelin asir1 filtreleme sorununu
onlemek i¢in yapisal kirilma degerlendirmesinin Fourier doniisiimlerinin tek frekans
bileseni kullanilarak yapilmasi gerektigini belirtmistir. Becker, Enders ve Hurn (2006)
caligmasinda, yapisal kirilma testi olan Trig-test i¢in Kesirli Frekans Esnek Fourier
Formu (FFFFF) kullanilmis ve yaklagimlarinin yaygin olarak kullanilan kirilma testlerine

gore neden daha {istiin oldugu iizerinde durmustur.

Ayrica, Omay (2015) testi FFFFF ADF testini elde etmek igin Becker, Enders ve Hurn
(2006) ve Enders ve Lee (2012a)’nin metodolojilerini birlestirmektedir. Bu tez
calismasinda ise; bu ¢alismalar1 daha ileri gotiirerek, dnceki ¢alismalardan farkli olarak

dalga ve faz bagimli birim kok testini arastirmak igin kiimiilatif frekans kullanilmaktadir.
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Onceki galigmalar, diizgiin kirilmay1 belirlemek igin tek frekansa odaklanirken, bu

calisma veri tiretim siirecini dalga ve faz bazinda ayristirarak incelemektedir.

Bu amacla, kiimiilatif frekansa yeni bir kisitlama getirilmistir. Bu yeni kisit, Enders ve
Lee (2012a) ve Omay (2015)’in ¢alismalarin1 genisleterek kiimiilatif frekansin kesin
sayisini belirlemeye izin vermektedir. Omay ve Enders’in ¢alismalari kiimiilatif frekansin
en fazla 5 oldugunu varsaymaktadir. Bu ¢alismada ise dogru dalga ve faz zamanlamasini
elde etmek i¢in yeni bir kosul tanitilmaktadir. Bu yeni metodoloji, dogru sayida kiimiilatif
frekansi bulmamizi ve dolayisiyla dalga ve faza bagli veri olusturma siireglerini kapsayan
verilerin uygun sekilde test edilmesini saglamaktadir. Onceki literatiirden bildigimiz gibi,
artik kareler toplaminin uyum iyiligi 6l¢iisiiniin artan kiimiilatif frekans sayisiyla gittikce
daha iyi hale gelmesi nedeniyle kiimiilatif frekansin {ist stnirin belirlenmesi mimkin
degildir. Bu nedenle, kiimiilatif frekans1 makul sayida frekansta artirmayi durdurmak
imkansizdir. Ancak bu calismada yaptigimiz yardimer 6nerme 1 ile bu soruna ¢dzim

onerilmektedir. Asagidaki Dickey-Fuller testi ele alinmaktadir;
y, =d(t) + gy, , + At +¢ (3.1)

Bu denklemde, &, sabit varyansli duragan hata terimidir, d(t) ise t'nin deterministik bir
fonksiyonudur. Omay (2015) ¢alismasinda, Enders ve Lee 2006 (a, b))’nin ¢aligsmalari ile
benzer sekilde, baslangi¢ degerinin sabit oldugunu ve g'nin zayif bagimliligi oldugunu
varsaymaktadir. Enders ve Lee'ye (2012, a, b) gore d(t)' nin fonksiyonel formu biliniyorsa
denk. (3.1)’i tahmin edebilir ve bir birim kokiin sifir hipotezini test edebilir. d(t)' nin
formu bilinmediginde d(t) yanlis tanimlanirsa, ¢=1 ic¢in herhangi bir test zordur. Bu
zorlugu asmak i¢in gelistirilen Omay (2015) testi ve Enders ve Lee'nin (2012, a, b)
testleri, Fourier agilimi kullanilarak (3.2) d(t)’ nin yaklasik olarak hesaplanabilecegi

fikrine dayanmaktadir:

d(t) =, +asin [Z%ktj + B, cos(z%kt] (3.2)
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Burada, T gozlem sayisini ve K belirli bir frekans: temsil etmektedir. Dogrusal olmayan

bir trend olmadiginda, tim ¢, = f, =0 degerleri DF testinin bir 6zel durumuna neden

olmaktadir. Birgok birikimli frekansin kullanimi g¢esitli nedenlerden dolayr uygun
degildir. Belirli frekans k=1, literatlirde onerildigi gibi yapisal degisime sahip bir modele
Iyi bigimde yaklastigi gozlenmektedir. Bununla birlikte, bu ¢alismada birikimli frekansa
odaklanip, en iyi uyumlu dalga ve faz bagimli dogrusalligi tahmin edilmektedir. Bu
nedenle, yardimci1 6nerme 1’1 kullanarak verilerdeki keskin degisiklikler dogru bir sekilde
elde edilebilir. Fourier tipi birim kok testinin tiim ayrintilarini literatiir kisminda
aciklanmistir. Ancak, bundan sonra, sadece empirik kisma devam etmek i¢in yardimci

Onerme 1 ele alinmistir.

C . ( 27kt L 27kt
AY, = pY,, +C, +C,t +;C3,i sm(%)+;c4,i cos(%)%t (3.3)

3.3 denkleminde ifade edilen test denkleminin agiklamasina gegilir ise; Ulkelerin saglik
yatirimlarma bakilmaksizin, giinliikk vaka sayisi, pandemi siirecini dolayli olarak
belirlemektedir. Benzer bir ¢alismada, Mulligan (2021) ve Barasa (2020) c¢alismasinda
bulasic1 hastalik varliginda enfeksiyon maliyetlerinin enfekte olan insanlarin sayisina
orantil1 oldugunu ve bunlarin aktarim katsayisina yani etkilesim sayisina orantili oldugu
varsayilmistir. Hem iletim asamasi hem de tan1 ve tedavi asamasi i¢in gegerli olan test
sayisina bagl olarak Olgiilen giinliik yeni vaka sayisiyla salginin dramatik sonuglari
kontrol edilmistir. Caligmalar, olasi pandemi krizi donemlerinde ilkelerin saglik
sisteminin organizasyonu ve yonetimi konularinda farkli sekillerde hazirlandiklarin
ortaya c¢ikarmistir (Al Saidi, 2020). Bu farkliliklar, ilkelerin pandemi siirecinde de
farkliliklara neden olmustur. Bu ¢aligmalar ve yardimci 6nerme 1 temel alinarak, pandemi
slirecinin davranig1 iki asamada incelenmistir. Saglik harcamalarmna iliskin aylik ve
giinlik verilerin bulunmamasi nedeniyle, Ucuncli bolimde o6nerilen dolayli yontem
kullanilmustir. Ik asamada, giinliik vaka sayis1 vaka sayisinin degisim hizi katsayisina
gore dalgalar ve fazlar halinde Kiimilatif Fourier fonksiyonu ile boliinmiistiir. Ikinci
asamada ise Covid-19 vakalarinin duraganligi incelenerek tilkelerin dalga ve fazlara gére
etkin saglik harcamasi yapip yapmadig arastirilmistir. Caligma, tilkelerin etkili kisa ve

uzun vadeli kararlar almasina yardimer olmayr amacglamaktadir. Arastirma, Covid 19
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Pandemi siirecinde 5 OECD iilkesinde giinliik vaka sayis1 lizerinden dolayli olarak saglik

harcamalarinin etkinligi konusunda goriis ortaya koymay1 amaglamaktadir.

3.1. HIPOTEZ VE TEORIK MODEL

Literatiirde kullanilan yontemlerden farkli olarak, bu ¢alisma, Covid-19 déneminde
saglik harcamasinin veya yatiriminin verimliligini 6l¢mek icin dolayli bir test yontemi
sunulmaktadir. Caligma, Covid-19 vakalari serilerinin istatistiksel yapisindan yola
cikarak saglik harcama verimliligini dolayli olarak test etme denklemini ¢ikarmis ve bu
hipotezi genel fonksiyonlar ve Covid-19 salgininin faz ve dalga bagimli yapisin1 da
kullanarak kanitlamaya c¢alismigtir. Bu yontemsel yaklasim ile, saglik harcama
verimliliginin test edilmesi konusunda literariideki ¢alismalardan farkli bir yaklasim
sunulmaktadir. Bu amagla; kiimiilatif Fourier fonksiyonunun kullanimi ile Covid-19
vakalari serilerinin dalga ve faz yapisin1 da dikkate alan bir birim kok testi 6nerilmistir.
Bu ¢alismanin sonuglari, Covid-19 salgininin dalga ve fazlarina gore saglik harcamanin
verimliligini gostermektedir. Yontemsel alanda yapilacak ileri ¢aligmalar, bu ¢alismanin

sonuclarini dogrulayabilir veya genisletebilir.

Literatilirde saglik harcamalariin etkinligini degerlendirmek amaciyla, farkli yontemlerle
gergeklestirilen calismalarin karsilagtigi sinirliliklardan biri de, saglik verilerinin giinliik
veya aylik olarak bulunamamasidir. Bu nedenle yillik bazda segilen degiskenlerde uzun
donemli etkinliklerin  Glglilmesi kisa donemli strateji  gelistirilmesine olanak
tanimamaktadir.  Ayrica Covid-19 doénemini ve etkilerini incelemek i¢in yapilan
caligmalarda karsilagilan 6nemli sorunlardan biri de saglik harcamasi verilerinin parasal
olarak Olgulmesidir. Pandemiden kaynaklanan ekonomik kayiplarin ve dolayli saglik
harcamalarinin (test, as1 gelistirme ¢alismalari, vb.) 6l¢tlmesi de sorunlu gérinmektedir.
Zaten pek ¢ok saglik harcamasinin istii kapali olmasinin yani sira Covid-19 donemi igin
ve kisa donemli ve saglikli veri saglama miimkiin olamamaistir. Bu 6l¢tim kisithiliklarini
asmak ic¢in c¢aligmada giinlik Covid-19 vaka sayilarindaki Ortik bilgilerden

yararlanilmstir.
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Bu ortiik bilgiler temel alinarak, vaka sayilarinin kontrol altina alinmasi veya azaltilmasi
ile saglik harcamalarinin etkinligi arasindaki iliski kurulmaktadir. Verilerin kararlilig
veya kontrol edilebilirligi, o verilerin stokastik 6zelliklerinden kontrol edilebilir. Bu
calisma; verilerin duragan olmasi halinde serinin kontrol altinda oldugu savina
dayanmaktadir. Kontrol altindaki veriler uzun vadeli olarak tahmin edilebilir. Uzun vadeli
ongoriilebilirse, saglik harcamalar1 bu bilgiler 1s1ginda diizenlenebilir ve verimlilik
arttirilabilir. Bu eylemler zinciri, her dalgada ve her dalganin fazinda farkli dinamikler
gosterebilir. Her dalganin fazinda kovaryans duraganligi saglanabiliyorsa, bu durumda

vaka sayilar1 kontrol altindadir. Bu sav teroik model 6nerisinde agiklanmaktadir.

3.2. TEORIK MODEL ONERISI:

Lemma (Yardimer Teorem) 1: y; giinliik vaka sayist olsun. Giinliik vaka sayis1 saglik

harcamalarinin (HE) bir gostergesidir.

Ispat: Smirlamalar (sosyal mesafe sinirlamalari, maske kullanimi, vb.) S ve as1 V olmak

tzere; HE = f(S,V,...) biciminde bir¢cok degiskene bagli bir fonksiyon olarak
tanimlanabilir. Aym degiskenler giinlik vaka sayilarmm da C=f(S,V,...)bir

fonksiyonudur. SIR modellerinden bildigimiz iizere R vaka sayisinin degisim hizi

katsayisi da 6zellikle R = f (S,V) bu iki degiskenin fonksiyonudur. Kapanma S ve asi

V arttikca vaka sayisinin degisim hizi katsayisi R diiser. Bu baglant: ile giinliikk vaka
sayilar1; vaka sayisiin degisim hiz1 katsayilari izerinden gosterilebilir. Bunun yani sira
saglik harcamasinin fonksiyonel yapisinda vaka sayilarinin aksine, pozitif iligki ile ayni
verileri igermektedir. Saglik harcamast ve vaka sayist arasindaki iliski

HE = f (R) /"~ C = f (R) v bi¢iminde ifade edilebilir. Bu durumda saglhk harcamasi

etkinligi vaka sayisi ile ters iligkili olarak tespit edilebilir. Dolayisiyla azalan giinliik vaka

sayist saglik harcamasi etkinligini gostermektedir.
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Proposition 1 (Onerme 1) y: giinliik vaka sayist olsun. Sayet Yy, — E(y,)=ux ,
E(yt2)=02 ve E(yt_s,yt_j)=a, s# J kosullarmi sagliyorsa — bu durum diger

kosullardan bagimsiz olarak saglik harcamasi etkinligini saglamaktadir.

Ispat: C = f (R)oldugunu Varsayim 1 de gdsterilmektedir. R vaka sayisinmn degisim hizi

katsayisindaki degisim birbirini takip eden giinliik vaka sayisindan R = f(mj

Yia
denklemi ile hesaplanmaktadir. Sayet bu oran b /S 1 esitligini sagliyorsa; bir kisi
t-1
hastalig1 sadece diger bir kisiye bulastirir. Eger ifade RS (S} <1 olur ise bir kisi
t-1

hastalig1 bir kisiden az kisiye bulastirmakta, yani vaka sayisinin degisim hiz1 katsayisi

diismekte ve dolayisiyla vaka sayist diismektedir. Tersi durumda vaka sayis1 artmaktadir.

SV < a esitsizliginde o vaka sayisinin degisim hizi katsayisini duruma esit veya

Yiu

kiigiik oldugu durum igin esitsizligin her iki tarafii da Yy, carpilir ise;

%M <ay,, ve deterministik iligkiden stokastik iliskiye ¢evirmek igin hata

Y4
terimi eklendiginde denklem Y, —Y,, <a},,+U, formuna doniisiir. Denklemin son
hali; Ay, =, +ay, , +U, bi¢imini alir. Elde edilen denklemin esitlik hali yukarida da
anlatilmis olan bilindik Dickey Fuller (1979) birim kok testine doniismiistiir. ADF testi
eger duraganliga isaret ediyorsa yani alternatif hipotez kabul edilirse, o zaman y, —
E(y,)=u, E ( ytz) =0’ veE ( Yies Yij ) =0, $# j kosullar saglanmaktadir ve y; Serisi

duragandir. Varsayim 1’de kabul edilen kosullara gore giinliik vakalarin duragan ¢ikmasi

saglik harcamalarinin da etkin oldugunu gosterir.

Corollary (Yardimer Onerme 1) Onerme 1'deki dalgali harekete sahip giinlik vaka
sayilarinin kosullari, yalmizca her bir faz serisi i¢in kumdulatif Fourier fonksiyonu

tarafindan karsilanabilir.
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Ispat: Vakalar y, =8 +ay,, +WP +u, ->WP =¢(t) fonksiyonu ile tahmin edilsin.

Fourier Gosterim Teoreminin standart fonksiyonu

o) =a, + Zak sin ( Z ) + Z B COS( 27_'r_kt) dalga ve fazlara birebir yakinsayan

modeli yansitir. Burada literatiirde de tartisma konusu olan fourier fonksiyonunun asir1
uyumun (overfitting) problemini engellemek icin uygulamasinda N sayisinin
siirlandirilmasi 6nemlidir. Bu problemi agmak i¢in Stokastik fark denklemi veya basitge
bir regresyon analizi kullanarak, kiimiilatif Fourier doniisiimii i¢in en iyi yaklasan N

degerini bulabiliriz; burada N, kiimiilatif say1sini gosterir.

B=(cty, .y, B, Py By ) ya en uygun N'yi bulmak icin artik toplamimin kare

degerini  ifade  eden ut2 =f(B) esitligi  kullanilir, mﬁin (utz) icin

Y, =Y, — aO+Za S|n(2”kt)+2ﬂkcos(2”kt) y, =U, bulmak icin optimiasyon

algoritmas1 Siradan en kiiclik kareler yontemini (Ordinary least square (OLS))
B:(X'X)JX'Y kullanilir. Bu durumu kisaca Y, =& Y, ,+U, denklemi ile ifade
edilebilir.

Oyleyse, corollary kosulu saglanmaktadir. Bu durumda indirgenmis veri i¢in de kosul
saglanmaktadir. Bu durumda kiimiilatif Fourier fonksiyonunu kullanarak seriyi faz ve

dalga olarak bélinebilir. Bu durumda kosullar her bir dalga fazi i¢in de saglanir. Fourier

fonksiyonunun zamana gore birinci tiirevi alip sifira esitledigimizde ﬁg ) =0, kimulatif

Fourier egiliminin optimum noktalarini elde edilir. Diferansiyel denklemden bildigimiz

kosulu, fark denklemi ile asagidaki gibi elde edilebilir:

Ag(t) = o +Za’i sin(z%kt}rgﬁk 005(27;—“)—% Jriznl:ozi sin(w}rgﬂk cos(Z”k_f_t_l)j ~0

Denklemin genellestirilmis kapali formu ise:
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Ad(t) = (Zn: @ (sin, —sint_l)) + (Zn:ﬂ, (cos,— COSH)J =0 |

i=1 i=1

Bu denklem her bir dalganin tepe noktasini verirken, ikinci dereceden tiirevini alip sifira
. e d?g(t) ) . . : .
esitlendiginde d—z =0 fonksiyonun hizinin degisim noktasini (inflection point)

t
dolayistyla her bir faz1 vermektedir. Bu sekilde elde edilen fazlar da Yardimc1 Onerme

1’de elde edilen kosulu saglamaktadir.

Teknik Not: Benzer verimlilik g¢alismalarinin finans literatiirinde de etkin piyasa
hipotezi olarak gectigi metodoloji kisimda agiklanmistir. Etkin piyasa hipotezi,
piyasalarin ongoriilemez oldugunu ve yatirimcilarin endeks getirisinin {lizerinde getiri
saglayamayacagini iddia eder. Bu hipotezi test etmek i¢in ADF testi kullanilir ve null
hipotezi etkin piyasa hipotezini gdsterir, yani serinin ayristigi ve Ongoriillemeyen
oldugunu test eder. Alternatif hipotezde ise piyasa Ongoriilebilir olacak ve endeks
getirilerinin Uzerinde getiriler saglanabilecegi kabul edilir. Etkin piyasa hipotezinde
etkinlik anlayisi serinin 6ngoriilemezliginden (iraksakligindan) gelirken, bu c¢alismada
vaka sayilar1 i¢in kurdugumuz modelde 6ngoriilebilirlik, saglik harcamalarinin etkinligini

gosterir. AP, =aP_ +u, Denklemi (zerinde uygulanan;, H;:a=0 H,:a#0 sifir

hipotezi, piyasa verimliligi sonucunu verirken, alternatif hipotez piyasanin verimsiz

oldugu anlamina gelir.
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4. BOLUM

UYGULAMA

4.1. VERI SETi VE ORNEKLEM

Uygulanan metodolojiler 6nceki ¢alismalarda homojen veri setlerine duyarl oldugundan
benzer &zelliklere sahip iilkeler karsilastirilmistir. Gelismis ve gelismekte olan
ekonomiler, saglik sistemi performansi, sosyoekonomik kosullar ve yonetim kalitesi
acisindan gelismekte olan ekonomilerden 6nemli dlgiide farklilik gostermektedir. Daha
yiiksek kamu saglik harcamalari, genellikle daha iyi saglik sonucglari ve ekonominin
toplam ¢iktisi ile iliskilendirilir. Ancak, yiikselen ve gelismekte olan ekonomiler i¢inde
bile ekonomiler arasinda 6nemli farkliliklar vardir (Grigoli ve Kapsoli, 2018). Bu nedenle
calismada oOzellikle gelismis iilkelerden olusan homojen bir 6rneklem olusturmak

amagclanmustir.

Bu ¢ergeve kapsaminda OECD iilkelerindeki saglik sistemlerinin etkinligi incelenirken,
gelismis ekonomilere sahip ve Insani Gelisme Endeksi'nde (2020-2021) ilk 10 arasinda
yer alan iilkeler arasinda yer alan, nispeten yiiksek nifusa sahip olan, benzer politikalar
uygulayan ve en yiksek Covid-19 vaka sayisina sahip tilkeler Avustralya (AUS), Kanada
(CAN), Almanya (DEU), Fransa (FRA) ve Amerika Birlesik Devletleri (ABD)
bulunmaktadir (Birlesmis Milletler Kalkinma Programi, 2022). Calismaya gelismekte
olan iilke 6rnegi olarak Tiirkiye eklenmistir. Veriler, Oxford Universitesi tarafindan
yayilanan Covid-19 politika raporunun sistematik veri seti kullanilarak ve The Oxford
Covid-19 Government Response Tracker (OXCGRT, 2022) halka agik web sitesinden
alinarak derlenmistir. Orneklem baslangic tarihi, her tlkenin ilk vaka bildirim guni
olarak secilmistir. Vaka bildirimleri gelismis ilkeler icin Ocak ayimnin son haftasi
baglarken, gelismekte olan iilke 6rnegi Tiirkiye vaka bildirimini mart aymin ikinci
haftasinda yapmistir. Kasim 2021'de iilkelere gore farkli tarihlerde kesilmistir. Verilerin

kesilme gunt, Omikron varyantinin baslangici, sikilik endeksi 6nlemlerinin iilkelere gore
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gevsetilmesi veya test politikalarindaki degisiklikler nedeni ile farklilik gostermektedir.

Veri araliklar1 Tablo1’de yer almaktadir.

Table 1. Veri istatistikleri

Ulke Tarih Aralig1 Gozlem Sayisi
AUS 26.01.2020 - 2.11.2021 646
CAN 26.01.2020 - 3.11.2021 647
DEU 27.01.2020 - 4.11.2021 647
FRA 24.01.2020 - 30.09.2021 615
USA 22.01.2020 - 10.11.2021 658
TUR 11.03.2020 — 21.10.2021 589

Bu calismada, serilerin analizi igin RATS (8. Versiyon) programi ve EViews (12.

Versiyon) istatistiksel paket programi kullanilmistir. Duragan olmayan serilerin

Ozglinliigii nedeni ile standart istatistiksel paket programlarinda hazir olarak yer almaz.

Bu nedenle, RATS programinda kiimiilatif Fourier doniisiimii i¢in kod yazilarak seriler

ulkelere gore dalga ve fazlara ayrilmak tizere analiz edilmistir. Fazlarin duraganligini

arastirmak icin E-Views istatistiksel paket programi Uzerinden ADF Birim kok testi

kullanilmistir, bu da diger kullanicilar tarafindan uygulanabilirligi saglamistir.

4.2. METODOLOJIK UYGULAMA

Calismanin ilk asamasinda, Subat 2020'deki ilk vakalarin tespitiyle baslayan pandemi

stirecinde Kasim'a kadar olan yeni giinliik vaka sayilari, kiimiilatif Fourier fonksiyonu ile

tahmin edilmistir. Glinliik vaka sayilar1 Sekil 4’de goriildiigii tizere dalgali yani dogrusal

olmayan bir salinim yapmaktadir.



54

AVUSTRALYA ALMANYA
i '
i |
| 1 |II 11
il |
, X lr | | I| It I J ] |
KAMADA FRANSA
| |
TN S | l
|l‘ ='».1 .l' b Ir.rll*ll J‘\ ’ i
(11T \ [ ¥ ey . .
AMERIKA BiRLESil‘( DEVLETLERI TURKIYE
i
T I Illll
f "

Sekil 4. Ulkelerin Giinliik Vaka Sayilarinin Grafiksel gosterimi

Serinin  deterministik kisminin tahmini i¢in kimdulatif Fourier fonksiyonu ile

kullanilmaktadir. Vakalar y, = 4 +ay, ; +WR +u, >WR, = ¢(t) fonksiyonu ile tahmin

edilmektedir. Fourier Gosterim Teoreminin standart fonksiyonu
pt) =, + Za sin ( 2”kt) Z o COS( Zﬂkt) dalga ve fazlara birebir yakinsayan

modeli (Sekil 7.a) ile RATS programinda kod yazilarak uygulanmstir. Fonksiyonun
sseriye yaklagmasi i¢in n siklik sayisinin belirlenmesi gerekmektedir. Fonksiyonun nasil
yakinsadigin1 gérmek igin Sekil 5°de serbestlik derecesi n=1-12 degerleri sirayla verilerek
fonksiyonun hareketi incelenmektedir.
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Sekil 5. n derecelerine gére Kumulatif Fourier tahminleri

T
{

Sekil 5°de de goriildiigii tizere fourier fonksiyonunu n siklik sayisini artirdikga seriye daha
iyi yakinsamaktadir. Literatiir kisminda da bahsedildigi tizere fourier fonksiyonunda n
siklik sayis1 gozlem sayisinin yarisi olur ise seriye birebir yakinsamaktadir. Ancak bu
durum serbestlik derecesini disiiriiecegi i¢in uygulanacak istatistik testinin gucuni
diistirmektedir ve istenen bir durum degildir. Lilteratiirde bahsedilen bu problem serinin
overfitting olarak ifade edilen asir1 tahmin edilmesidir. Bu sorunu gdostermek igin n siklik

sayisina farkli degerler veren 6rnekler Sekil 6’da verilmektedir.

n=1,10,20,33
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Sekil 6. n frekans sayisi iizerine farkh degerler ile denemeler

Sekil 6°’da n degerleri igin farkli denemeler yapilmistir. Sekil 6.b> de n=34 degeri
verildiginde tahmin sersinin hareketinin stokastik forma gectigi goriilmektedir. n sayis1
daha iler1 gotiiriilerek sekil6.a-b’de n=40,50 degerleri verildiginde serinin stokastik
hareketi daha keskin formda ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada birebir yakinsama aranan
bir durum degildir. Burada fourier fonksiyonun kullanim amaci serinin detrend edilerek
optimum noktalarini tespit etmektir. Sekil 5 ve 6 incelendiginde n degeri arttik¢a dalganin

hareketine yakinsadigi, bir yerden sonra da asir1 tahmin edildigi goriilmektedir. n
sayisinin minimum tutulmasi literatiirde istenen bir durum olmas: sebebi ile m,;in (ut2 )

iciny, =y, —a, + Za sin ( 27kt ) + Zﬂk COS( Zﬁkt) — Y, =U, kisiti uygulanmistir. Bu

kisim giinliik vaka sayisi lizerinden kiimiilatif fouirer fonksiyon uygulanarak iiretilen yeni

serinin hata terimlerinin optimal noktalara en yakin uzakligr alinmistir. Bes gelismis Ulke
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icin de n sayis1 10, turkiye i¢in ise 18 olarak tespit edilmistir. n=10 ve 18 dereceden
kiimiilatif Fourier fonksiyon ile iiretilen seri vaka sayisinin yayilim hizini yani trendini

temsil etmektedir.

Optimal n sayis1 belirlenerek uygun trend belirlenen serinin dalgalar1 fazlara
bolunmelidir. A-B noktalar1 arasinda kalan dalganin baglangicini temsil eden pozitif
ivmeli alan Faz1’i, B-C noktalar1 arasinda kalan alan Faz 2’yi, C-D noktalar1 arasinda
kalan alan Faz 3’1 ve D-E noktalar1 arasinda kalan alan Faz 4’0 temsil etmektedir. Sekil
7 dalgalarin fazlara boliinme asamasini gostermektedir. Sekil 7.1 fourier fonksiyonu ile

elde edilen trendi gostermektedir. Fourier fonksiyonunun zamana gore birinci tlrevi

as(t)
dt

alinip sifira esitlendiginde =0 (Sekil 7.11); dalgalarin baslangi¢ (A) ve tepe noktasi

(C) ve bitis noktas1 (E) elde edilir. Boylece A, C ve E noktalar1 ile kiimulatif Fourier

egiliminin optimum noktalar1 elde edilmekte ve dalgay: ikiye ayrilmaktadir. Trendin

2
ikinci dereceden tiirevi aliip sifira esitlendiginde ise ddfz(t) =0 (Sekil7.11)

fonksiyonun hizinin degisim noktasini (inflection point) dolayisiyla her bir fazi
vermektedir. (Not: Dalgalarin ayrismasinin gosterilmesi i¢in sekil 7’de siklik frekansi n

= 2 alinmistir.)

FAZ 1 FAZ 2 o FAZ 3 FAZ A4

A ™, e ~
"] ’ \ 1
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Sekil 7. Dalga ve Faz ayrimiin degisim noktalari

Kimdalatif Fourier fonksiyonu ile tahmin edilen vaka sayilariin hizinin degisim
noktalarini saptayabilmek i¢in birinci ve ikinci derece tiirevi alinarak sifira esitlenmistir.
Uygulanan bu islemlerin sonucunda vaka sayisinin degisim hizina gore elde edilen dalga
ve faz tarihleri Tablo 2‘de verilmistir. Ulkelerin vaka sayilarma n=10 ve 18 igin

uygulanan analiz sonuglar1 Tablo2,3,4 ve 5’ de yer almaktadir.



Tablo 2.

Kumulatif Fourier Doniisiimii kullanarak Dalga ve Faz Degisim Tarihleri

AUS CAN DEU FRA USA TUR
Tarih Araligi Tarih Araligi Tarih Araligt Tarih Araligt Tarih Araligt Tarih Araligt
Dalga 1 21.01.20-1.5.20 26.1.20-30.06.20 27.1.20-3.5.20 24.1.20-21.5.20 22.1.20-21.5.20 11.03.20-12.05.20
Faz 1 26.01.20- 6.03.20 26.01.20-18.03.20 27.01.20-7.03.20 24.01.20-20.03.20 22.01.20-17.03.20 11.03.20-31.03.20
Faz 2 7.03.20-26.03.20 19.03.20-20.04.20 8.03.20-28.03.20 21.03.20-10.04.20 18.03.20-13.04.20 1.04.20-16.04.20
Faz 3 27.03.20-10.04.20 21.04.20-27.05.20 29.03.20-12.04.20 11.04.20-29.04.20 14.04.20-30.04.20 17.04.20-28.04.20
Faz 4 11.04.20-1.05.20 28.05.20-30.06.20 13.04.20-3.05.20 30.04.20-21.05.20 1.05.20-21.05.20 29.04.20-12.05.20
Dalga 2 18.6.20-14.9.20 21.8.20-28.2.21 10.9.20-22.2.21 18.7.20-15.12.20 22.5.20-17.9.20 13.05.20-6.11.20
Faz 1 18.06.20-10.07.20 21.08.20-21.11.20 10.09.20-12.10.20 18.07.20-11.10.20 22.05.20-19.06.20 7.11.20-23.11.20
Faz 2 11.07.20-31.07.20 22.11.20-25.12.20 13.10.20-13.12.20 12.10.20-5.11.20 20.06.20-27.07.20 24.11.20-9.12.20
Faz 3 1.08.20-19.08.20 26.12.20-1.02.21 14.12.20-16.01.21 6.11.20-22.11.20 28.07.20-25.08.20 10.12.20-21.12.20
Faz 4 20.08.20-14.09.20 2.02.21-28.02.21 17.01.21-22.02.21 23.11.20-15.12.20 26.08.20-17.09.20 22.12.20-8.02.21
Dalga 3 5.7.21- 1.3.21-9.7.21 23.2.21-16.6.21 16.12.20-22.6.21 18.9.20-9.3.21 9.02.21-4.07.21
Faz 1 5.07.21-10.09.21 1.03.21-27.03.21 23.02.21-24.03.21 16.12.20-10.03.21 18.09.20-10.11.20 9.02.21-30.03.21
Faz 2 11.09.21-6.10.21 28.03.21-21.04.21 25.03.21-16.04.21 11.03.21-1.04.21 11.11.20-26.12.20 31.03.21-14.04.21
Faz 3 7.10.21-2.11.21 22.04.21-16.05.21 17.04.21-12.05.21 2.04.21-24.04.21 27.12.20-30.01.21 15.04.21-29.04.21
Faz 4 17.05.21-9.07.21 13.05.21-06.21 25.04.21-22.06.21 31.01.21-9.03.21 30.04.21-4.07.21
Dalga 4 10.7.21-3.11.21 23.7.21- 23.6.21- 30.0.21 18.6.21-22.10.21 5.07.21-
Faz 1 10.07.21-21.08.21 23.07.21-4.11.21 23.06.21-17.07.21 18.06.21-2.08.21 5.07.21-25.07.21
Faz 2 22.08.21-16.09.21 18.07.21-10.08.21 3.08.21-1.09.21 26.07.21-9.09.21
Faz 3 17.09.21-5.10.21 11.08.21-31.08.21 2.09.21-25.09.21 10.09.21-21.10.21

Faz 4

6.10.21-3.11.21

1.09.21-30.09.21

26.09.21-22.10.21
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Ulkelerin giinliik vaka seyri incelendiginde; Tablo 2 ve Sekil-5'den goriilebilecegi gibi,
Avustralya ve Almanya (¢ dalgaya sahipken Kanada, Fransa ve Amerika ve Turkiye’de
dort dalga yasanmistir. Kanada, Almanya ve Fransa neredeyse ayni donemde benzer
hareketlerle pandemi siirecini yasarken, Avustralya ikinci dalgadan sonra bu Ulkelerden

farkli hareket sergilemistir.

Table 3. Dalga ve Faz Uzunluklari

AUS CAN DEU FRA USA TUR
Gln Gln Gln Gln Gun Gin
Dalga 1 93 153 94 115 117 59
Faz 1 40 52 40 56 55 20
Faz 2 19 32 20 20 26 15
Faz 3 14 36 14 18 16 11
Faz 4 20 33 20 21 20 13
Pilot
Bolge 48 52 130 58 - 177
Dalga 2 85 188 162 147 115 90
Faz 1 22 92 32 85 28 16
Faz 2 20 33 61 24 37 15
Faz 3 18 37 33 16 28 11
Faz 4 25 26 36 22 22 48
Pilot
Bolge 294 ] ] ] ] -
Dalga 3 118 127 110 185 169 142
Faz 1 67 26 29 84 53 49
Faz 2 25 24 22 21 45 14
Faz 3 26 24 25 22 34 14
Faz 4 53 34 58 37 65
Pilot
Bolge - - 37 - 101 i
Dalga 4 - 113 104 96 123 106
Faz 1 42 104 24 45 20
Faz 2 25 23 29 45
Faz 3 18 20 23 41
Faz 4 28 29 26

Tablo 3’de verilen dalgalarin uzunluklari incelendiginde; birinci dalgay1 gelismis tilkeler
arasinda Avustralya ve Almanya’nin gelismis ilkelere gore olduk¢a kisa siirede
atlatirken, Frnasa ve Amerika’da daha uzun ve benzer yayilim siireci gegirmistir. Tlrkiye
ise pandemi slrecine gelismis Ulkelerden neredeyse bir ay daha ge¢ girmistir. Bu durum
pandeminin basinda Covid-19 virlsinin tespit edilmesine yonelik uygulanan testlere

ulagmakta zorluklardan kaynaklanabilir. Birinci dalga faz bazinda incelendiginde birbiri
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ile neredeyse aymi dalga uzunluguna sahip iilkelerin fazlarmin da neredeyse ayni
uzunluklarda oldugu goriilmektedir. Kanada ise hem birinci hem ikinci dalgada fazlari en
uzun slrede tamamlayan iilke olmustur. Tablo 2 ve Tablo3’de goriildigu tzere birinci
dalga sonunda Amerika hari¢ diger iilkelerin ikinci dalgaya yakalanmadan 6nce vakalari
stabil tuttuklar1 bir aralik déonemleri bulunmaktadir. Gelismis iilkeler iginde Almanya
birinci dalga ile ikinci dalga arasi en uzun araliga sahip ilkedir. Tirkiye ise gelismis
ulkelerden daha uzun bir pilot bélgeye sahiptir. Bu durum alinan 6nlemler ile vaka sayisi
yayilma hizini control altinda tutabildigi anlamina gelebilir. Amerika ise vaka yayilma

hizin1 Kontrol altina alamadan ikinci dalgaya baslamistir.

Ikinci dalgada Avustralya ve Amerika pandemi seyrinde istikrarli tavrim siirdiirmiis ve
neredeyse birinci dalga ile ayni uzunlukta dalga uzunlugu ile ikinci dalgayi da atlatmistir.
Ancak Sekil 4’de goriildiigii tizere Avustralya’da birinci dalga ile ikinci dalga boyu g¢ok
farkli degildir. Bu durum diger tilkelerden farkli olarak iki dalga siiresince toplumun ayn1
oranda pandemiden etkilendigini gdsterebilir. Diger iilkelerde ise ikinci dalga boyu
birinci dalgaya gore ¢ok daha buyiktir. Yani ayni zaman diliminde ¢ok daha fazla kisi
hastalik gecirmistir. Almanya ise birinci dalgadan farkli olarak neredeyse iki kati dalga
boyu ve uzunlugunda ikinci dalgay1 atlatmistir. ikinci dalga faz bazinda incelendiginde
ise Amerika’nin birinci fazini birinci dalgaya gore cok daha kisa siirede tamamladig:
gorilmektedir. Fransa ve Kanada birinci fazini diger iilkelerin neredeyse dort kati
zamanda tamamlamigtir. Almanya diger iilkelerden ikinci fazda ayrisarak daha uzun
siirede atlatmigtir. Turkiye ise 35 giinde dalganin zirvesine ulagirken, dalganin
soniimlenme asamas1 olan dordiincii faz1 diger fazlarindan oldukga farkli olarak uzun
zamanda tamamlamistir. Tablo 3 ve Sekil 5 birlikte incelendiginde Avustralya ikinci
dalgay1 sondiirdiikten sonra oldukca uzun bir siire {iglincii dalgaya yakalanmamistir ve

diger iilkelerden ayrigsmistir.

Ucgiincii dalga incelendiginde; Avustralya neredeyse 300 giin boyunca yeni bir dalgaya
yakalanmayarak vaka kontrolii yapabilmistir. Avustralya iglincii dalgasim
soniimlendirirken Omikron varyant: ile karsilasmigtir. Avustralya hari¢ diger ulkeler
ikinci dalgay1 sondiiremeden tiglincii dalga ile karsilagsmislardir. Avustralyanin iiglincii

dalgas1 zaman olarak diger iilkelerin dordiincii dalgasi ile ayn1 zamana gelmektedir. Bu
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durum Ulkelerin ayni tarih araliginda farkli asamalarda olmalari sebebi ile kiyaslama igin
sabit tarih aralig1 almanin uygun olmadigmi gostermektedir. Ugiincii dalga faz bazinda
incelendiginde ise birinci fazda Avustralya diger dalgalardaki fazlarindan farkli olarak
birinci faz1 ve hatta ikinci dalgay1 da diger dalgalara gére uzun siirede gecirmistir. Uglincii
dalganin sonunda Almanya yaklasik bir ay, Amerika ise yaklasik 3 ay kadar vaka sayisini
pilot bolgede tutabilmistir. Avustralyanin {igiincli dalgasini yasadigi tarihlerde diger
ulkeler dordinci dalgalarini yasamislardir. Almanya birinci fazin sonunda Omicron
varyant1 ile karsilasirken Turkiye tglncil fazda; Fransa, Kanada ve Amerika doérdunci
dalganin bitiminde omicron varynati ile karsilagsmislardir. Fransa bu dalganin birinci

fazin1 diger dalgalarina gore oldukca kisa siirede sonlandirmistir.

[k dalganin ardindan, Amerika hari¢ diger tiim iilkeler, 2. dalga'nin baslangicina kadar
vaka sayisinin dalgalanmadigi, nispeten sabit kaldigi pilot bolgeye sahiptir. Bu pilot bolge
boyunca yaklagik iki aylik bir ara donemde gelismis llkeler vaka sayisini sabit
tutabilmislerdir. Tirkiye ise neredeyse alti ay boyunca vaka sayisini control altinda
tutabilmistir. Avustralya ve Amerika 2020'nin 3. ¢eyreginde 2. dalga'y1 tamamlarken,
diger tilkeler 2021'in 1. Ceyreginde tamamlamistir. Avustralya, 2. dalga'dan sonra vaka
sayisint yaklasik on ay boyunca makul bir seviyede tutmay1 basarmistir. Bu analizle,
ilkelerin farkli zamanlarda farkli pandemi kosullar1 yasadiklari gosterilmistir. Bu
sonuglar Al-Saidi ve arkadaglarinin (2020) yaptigi calismaya benzer olarak, farkli
hazirliklardan dolay: {ilkelerin pandemi siirecine farkli sekillerde yanit verdikleri
gorilmektedir. Calismada fazlarin ve dalgalarin uzunluklari ile vaka sayilarinin yayilim

hizina etkisi arasinda arasinda anlamli bir iliski bulunmamustir.

Bu sonuglara gore vaka sayilarinin dalga ve fazlara ayrilmasi ile tlkelerin pandemi
stirecini farkli zamanlarda farkli yogunlukta yasadigi ve {lilkeye 0zgii oldugunu
gostermektedir. Bu nedenle iilkelerin etkin saglik harcamasi yapip yapmadigint 6lgmek
amaci ile Ulkeler vaka sayisinin degisim hizina gore dalgalar ve fazlara ayrilarak
incelenmistir. Vaka sayilarinin 6ngoriilebilir olmasi, vakalarin kontrol altinda oldugu ve
stirecin etkili bir sekilde yoOnetildigi anlamina gelir. Bu nedenle, fazlarin duraganlik
durumuna bakarak saglik harcamalarinin etkin bir sekilde yapildig1 sonucuna varilabilir.

Saglik harcamalarmin etkinligini 6lgmek icin galigmanin ikinci asamasinda duraganlik
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durumunu incelemek igin birim kok testi uygulanmistir. Her bir iilkenin herbir fazi igin
ayr1 ayr1 yapilan ADF birim kok testi sonuglari Tablo 4'de verilmistir. Sonuglar, vaka
sayilarinin duragan oldugu dalgalar ve fazlarim1 gostermektedir (Tablo 4-5). Tablo 4’de
verilen Intercept ve trend modeli (W1P1) kullanilarak elde edilen sonuglara gore,
Ozellikle pandeminin ilk fazinda (Avustralya, Kanada, Almanya ve ABD, Tirkiye)
vakalarin Ongoriilemeyecegi belirlenmistir. Buna karsilik, Fransa'min vaka sayilari
pandeminin ilk ginlerinde duragan goriinmesine ragmen, Faz 2'de durumu kontrol
edememistir. Faz 3 ve Faz 4 dalgalar1 genel olarak duragan durumundadir. Bu durum,
Fransa'nin olas1 bir pandemi soku karsisinda diger iilkelerden farkli bir politika izlemesi
olarak yorumlanabilir. Rahatlama faz1 ve ikinci dalga'da, salginin baglangicinda agir
etkilenen {ilkelerin uygun Onlemler alarak vaka sayilarini kontrol altina aldiklar1 ve
boylece saglik sistemlerinin etkinligini artirdiklar1 gozlemlenmistir. Lupu ve Tiganasu
(2022) tarafindan benzer sonuglar elde edilmistir. Inceledigimiz tiim iilkelerin ortak

ozelligi, dalgalarin baslangicini temsil eden Faz 1'in duragan (stationarity) olmamasidir.
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AUS CAN DEU FRA ABD TUR

Intercept gt?rﬁirg Intercept gt?rﬁirg Intercept Igrlt_e}rrt;rg Intercept Igrlt_e}rrt;rg Intercept I‘;]Lt_errrr;en%t Intercept Int?rrr%i% &
W1P1 -0,514 0,917 4,181 3,983 4,386 6,067 -8,472***  -8,056*** 1,649 2,503 5,94 3,766
W1P2 -0,206 -4,028** -2,109 -3,481* -0,324 -3,108 -3,484** -3,21 -1,858 -0,811 -1,577 -2,343
W1P3 -1,875 -5,170*** -1,98 -5,040***  -2,752* -4.271*%*  -5266***  -4,691**  -3,909** -3,572* -1,038 -4,025**
W1P4  -4,725%**  -6,074*** -2,177 -3,212* -2,16 -6,267***  -3,691**  -3,887** -4 154*** -3,133 -2,622 -3,315
W2P1 0,881 -3,459* 0,111 -2,936 6,085 3,635 2,178 -1,211 2,425 1,633 6,310646 0,840515
W2P2 -0,281 -3,964**  -5810*** -6,042*** -2,374 -1,971 -3,060**  -5,187*** -1,933 1,348 -20,267***  -5,427***
W2P3 -0,364  -5522*** 0,811 = -4,392*** -4,069*** -5183*** 2531  -5676*** 0,069 -4, 414%** 0,035 -1,656
W2P4 -1,934 -4,322**%  -5404***  -59006*** -2,005 1,29 -4,503***  -5187***  -3,337** -3,156 -2,395 -1,684
W3P1 1,923 -0,653 2,494 0,595 2,318 -4,135** -1,41 -2,089 4,172 0,876 2,180 1,424
W3P2 -1,269 -4,137**%  -4,206***  -5,183*** -1,315 -4,487**%  -3,490**  -5,854*** -4 017*** -4,702*%** -0,502 -3,185
W3P3 3,071 -2,754  -3,813*** -5480***  -3,606** -5746*** -6505*** -6311***  -0,715 -2,07 -0,586 -2,189
W3P4 -3,196** -1,754 -1,679 -5,283*** -1,847 -4,330*** -1,844 -1,596 -4,071%*%*  -4,886***
W4P1 2,873 -1,096 2,033 0,839 0,339 -3,681** 8,384 1,306 -0,985 -3,764**
WA4P2 -5,835%** -4 ,642*** -3,882*** -4 967*** -1,535 -3,029 -3,099** -3,245*
WA4P3 -4,946%** -4 78T7*** -1,878 -6,469***  -4,644*** -4 446** -1,521 -2,683
W4P4 -5,796*** -5 245%** -2,017 -0,634 -0,555 -1,831

Not: *, *¥* *** 9410, %5, %1 anlamlilik diizeyini temsil etmektedir.

Not: W ve P, Dalga ve Faz'l temsil etmektedir.
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Bu sonug, dalgalarin birinci fazininin 6ngdriilemeyecegi dolayisiylada birinci fazlarda
saglik harcamalarinin etkin olmadigini gosterir. Almanya ve ABD ve Tiirkiye’'nin siireci
tutarli bir sekilde yonetemedikleri goézlenmistir. Ancak, Omicron varyantina kadar
Almanya ve Avustralya (i¢ pandemi dalgas: yasarken Kanada, Fransa, ABD ve Turkiye
dort pandemi dalgasi yagsamistir. Bu durum nedeni ile siireci tutarli yonetemeyen iilkelerin
stireci tutarl yoneten ancak ancak daha ¢ok pandemi dalgasi gegiren iilkelere gore basarili
veya basarisiz oldugunu séylemek dogru olmayacaktir. Bu durum {ilkelerin farkli vaka
yonetimi ve dolayisiyla saglik politikas1 uygulamalarindan kaynaklanabilir. Tablo 4-
S5'teki birim kok testi sonuglarindan goriildiigii gibi, her dalga ve faz icin vaka sayisinin
ongoriilebilirligi iddia edilemez, bu nedenle iilkeler pandemi seyri boyunca etkin saglik
harcamalar1 yapamazlar. Tiim bu sonuglar Lemma 1, Onerme 1 ve Corollary 1'i
dogrulamaktadir. Bu nedenle, giinliik Covid-19 vakalarinin duragan oldugu fazlarda,
ilkelerin saglik harcamalarinin etkin oldugu sonucuna varilmaktadir. Tablo 4-5
incelendiginde; duraganligin genelde vaka sayist degisim hizinin azalmaya basladigi

aralikta oldugu goriilmektedir.

Gelismekte olan iilkeler kategorisinde olan Tiirkiye'nin ise pandemi seyri boyunca
dalgalar ve fazlar arasinda vaka sayilarinin duragan olmadigi goriilmektedir. Yani etkin
bir saglik harcamasi yapamadigi gozlenmistir. Etkin saglik harcamasi yapmasi i¢in
gerekli mali kaynak, teknolojik yeniligi saglama, as1, egitim diizeyi, demografik yap,
kronik hasta sayisi, iilkenin ekonomik kosullart gibi bir ¢ok sebep nedeni ile sinirliliklar

gelismekte olan iilkelere nazaran daha diisiik diizeyde uygulanabilmektedir.
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Table 5. Saghk Harcamalarimin Etkinliginin Sonu¢ Tablosu

AUS CAN DEU FRA ABD TUR
W1P1  Birim Kok Birim Kok Birim Kok  Duragan  Birim Kok Birim Kok

W1P2 Duragan Duragan  Birim K6k  Duragan  Birim Kok Birim Kok
W1P3 Duragan Duragan Duragan Duragan Duragan Duragan

W1P4 Duragan Duragan Duragan Duragan Duragan  Birim Kok
W2P1 Duragan  Birim Kok Birim Kok Birim Kok Birim Kok  Birim Kok
W2p2 Duragan Duragan  Birim Kok  Duragan  Birim Kok  Duragan

W2P3 Duragan Duragan Duragan Duragan Duragan  Birim Kok
W2P4 Duragan Duragan  Birim Kok  Duragan Duragan  Birim Kok
W3P1 Birim Kok Birim Kok  Duragan  Birim Kok Birim Kok Birim Kok
W3P2 Duragan Duragan Duragan Duragan Duragan  Birim Kok
W3P3 Birim Kok  Duragan Duragan Duragan  Birim Kok  Birim Kok

W3P4 Duragan Duragan Duragan  Birim Kok  Duragan
W4P1 Birim Kok Birim Kok  Duragan  Birim K6k  Duragan
W4p2 Duragan  Birim Kok  Duragan
W4P3 Duragan Duragan  Birim Kok
W4P4 Birim Kok  Birim Kok

Ulkelerin saghk harcamalarinin hazir bulunusluk, asi, gelismis saghk sistemi gibi
faktorlerden etkilenir. Bu faktorlerden gelismis saglik sistemi gelismis iilkeleri alarak
kontrol altina alinmistir. Pandemi donemi saglik harcamasi incelendigi i¢in pandemi
onemi boyunca vaka basina yapilan saglik harcamasi dikkate alinmaktadir. Bu nedenle
saglik harcamalarinin 6nemli bir kismin1 olusturan ag1 harcamalarinin vaka yayilim hizina
etkisi incelenebilir. Amerika asiya 12 Aralik 2020 tarihinde {iglincii dalga ikinci faz
sirasinda baslamistir. Asinin baslamasinin ardindan Amerika Birlesik Devletleri ilk defa
iki dalga arasinda vaka say1 artig hizin1 117 giin kadar kontrol altinda tutabilmis ve yeni
dalga baslamasini Onleyebilmistir. Ancak faz bazinda vaka sayilarinin duraganligi
incelendiginde; ilk iki dalgaya nazaran vaka yonetimini kaybettigi, istikrarli bir politika
yurutemedigi sonucuna varilabilir. Avustralya ise asiya tiglincii dalgadan 6nceki pilot
donemde baslamistir. Uciincii dalga as1 baslama tarihinden yaklasik 5 ay sonra
baslamustir. Ugiincii dalga tamamlanmadan omikron varyantiin yayilmas: nedeni ile
fazlar hakkinda ¢ikarim yapilamamistir. Almanya ise ikinci dalfa ikinci fazda asilamaya
baslamustir. Uciincii dalga boyunca vaka sayisinin duragan oldugu goriilmektedir. As1 ile
birlikte Almanya’nin etkin saglik harcamasi yaptig1 goriilmektedir. Fransa 27 Aralik 2020

tarihine (ciincii dalganin basinda asilamaya baglamistir. As1 Oncesi ve sonrasi fazlarda
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belirgin bir degisiklik gozlenmemektedir. Kanada ise 14 Aralik 2020 tarihinde ikinci
dalganin ikinci fazinda asilamaya baslamistir. Ast ile anlamli bir degisiklik
gbzlenmememektedir. Tiirkiye ise gelismis tilkelerden yaklasik bir ay sonra 14 Ocakta
liclincii dalganin son fazinda baslamistir. Tiirkiye asidan bagimsiz olarak pandemi
stiresince duraganligl saglayamadigl gozlenmistir. Etkin saglik harcamasi yapamadigi,
etkili saglik politikalar1 gelistiremedigi sdylenebilir. Bu 6rneklemdeki tilkeler i¢in asinin

vaka sayisinin yayilim hizina etkisi gdzlenememistir.
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5. BOLUM

TARTISMA

Bu c¢alismada saglik harcamalarinin dolayli sekilde etkinligini 6lgmek i¢in giinliik Covid
19 giinliik vaka verisi kullanilmistir. Literatiirde bir ¢ok farkli yontemle saglik harcamasi
verisinde kullanildig1 ¢alisma bulunmaktadir. Fakat bu ¢aligmalarin en ¢ok zorlandiklar1
ve veriye ulasamadiklar1 nokta giinliik saglik harcamasi verisinin olmayisi veya giinliik
yapilan saglik harcamalarinin daha sonra veriye etki etmesi ve bu verilerinde uzun vadede
etkinligi gostermesidir. Covid-19 donemi ve etkilerini incelemek igin yapilan
calismalarda karsilasilacak en biiyiik sorun parasal dl¢limii cok zor bir veri seti ile karsi
karstya olunmasi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin as1 ¢alismalar1 gegmis zamandan
beri yapilmakta ve asiya yapilan harcamalar1 hesaplamak miimkiin gériinmemektedir.
Giinlik kapanmalardan dolayr iktisadi kayiplarin dolayisiyla dolayli saglik
harcamalarinin 6l¢limiine dair veriye ulasilamamaktadir. Bir¢ok saglik harcamasinin
ortilii yapisindan kaynakli saglik harcamalar1 verisine ulasmak Covid-19 doénemi
cercevesinde de mimkin gérinmemektedir. Bu durumda saglik harcamalarini en iyi
gozlemlenecegi veri saglik harcamalarinin birebir etkilemesi gereken veridir. Bu veri
Covid-19 donemi boyunca vaka sayist olarak belirlenmistir. Sayet vaka sayilart kontrol
altina aliabiliyorsa veya azaltilabiliniyorsa saglik harcamalariin etkin olup olmadiginin
incelenebilecegi bir yapi ortaya g¢ikmaktadir. Bir verinin duraganligi veya kontrol
edilebilirligi o verinin stokastik 6zelliklerinden kontrol edilebilinir. Eger ilgilendigimiz
veri duragan ise o veri kontrol altindadir. Kontrol altinda olan bir veri ise uzun dénem
ongoriilebilirdir. Eger uzun dénem 6ngoriilebilinir ise o zaman saglik harcamalar1 bu
dogrultuda degistirilir ve etkinligi artirilabilinir. Bu zincir eylemler silsilesi her bir dalga
ve fazda farkli dinamikler gosterebilmektedir. Sayet her bir dalganin herbir fazinda
kovaryans duraganigi saglanabiliyorsa o zaman o dalganin o fazinda vaka sayilari kontrol

altina alinmistir demektir.

Ayrica tilkeler arasi karsilastirma yapilan galismalarda kiyaslama yaparken karsilasilan

problemlerden biri de homojenlik olarak ortaya c¢ikmistir. Incelenen calismalar ayni
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kosullara sahip olmayan iilkelerin birbirleri ile karsilagtirmalar1 uygun olmadig1 gibi ayni
tarih araliginda pandeminin farkli fazlarindan olan ulkeleri de birbirleri ile
karsilastirilmasi da uygun olmadig1 sonucuna varmislardir (Vasconcelos ve ark., 2023;
Shi ve ark., 2022; Lupu ve Tiganasu, 2022). Benzer olarak Chartterjee ve arkadaslari
(2020) da yaptiklari calismada Daha sonra gesitli iilkelerdeki salginin evrimini ¢izdirmis
ve farkli popullasyonlardaki COVID-19 evrimini karsilastirma yapmak ic¢in baslangig
noktalarin1 segmislerdir. Bu ¢alismanin sonuglar1 da Ulkelerin dalga ve fazlar1 boyunca

farkli 6zellikler sergilediklerini ortaya koymaktadir.

Bu ¢aligmanin sonuglart, iilkelerin saglik harcama verimliliginin artirilmasi i¢in yapilacak
caligmalarin yonlinii belirlemeye yardimci olabilir. Bu calismanin, saglik harcama
verimliligi konusunda onceki galismalara katki saglamaya devam etmesi ve bu alandaki
ileri ¢aligmalar i¢in fikir veren bir 6rnek teskil etmesi beklenmektedir. Ayrica, bu yontem
sadece Covid-19 salgininin saglik harcama verimliliginin test edilmesi i¢in kullanilmak
zorunda degildir. Ileride ortaya cikacak salginlar veya hastaliklar igin de uygun bir
yaklagim olabilir. Ayn1 zamanda, bu yontemlerin enerji, tarim veya turizm sektorleri gibi
diger sektorlerde verimli yatirimlarin degerlendirilmesi i¢in uygulanabilirligi de
aragtirilabilir. Son yillarda giindeme gelen salginlar ve agir etkileri, salginlara yonelik
saglik harcamalarinin 6nemini artirmistir. Salginlara yonelik saglik harcamalarinin veya
genelde toplumun yasam standardin1 ve gelismislik diizeyini gelistirmesi i¢in yapilan
saglik harcamalar1 veya yatirimlart nihayetinde lilke ekonomilerininde dolayli yoldan
kalkinmasina ve biiylimesine yardimci olmaktadir. Bu perspektiften ele alinan ¢alismada

tek tarafli da olsa bu yapinin testine yogunlasilmaistir.

Pandemiyle birlikte saglik harcamalarinin 6nemi daha da belirgin hale gelmisken, bu
etkinin sonuglarmi agik¢a gorebilecegimiz ortamlarin salgin dénemleri oldugu da agiktir.
Diger etikilerden bagimsiz olarak; salgin donemlerinde yapilan saglik harcamalarinin
etkileri, salgmin hizlica durdurulmasinda veya hastalanan kisi sayisinin azalmasinda
go6zlenebilir. Hem Covid-19 un kendi 6zelinde yapilan yanliglarin giderilmesi hemde bu
tarzda deneysel bir ortamin yaratilarak saglik harcamalarinin direkt etkilerinin
gozlenebilmesi acgisindan Covid salgint donemi saglik harcamalarini direk test

edebilecegimiz bir ortam yaratmistir. Bu avantajdan faydalanarak yapilan saglik
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harcamalarinin etkinigini gostergesi olan vaka sayilar1 iizerinden test etme imkaninm
kullanarak saglik harcamlarinin dalga ve faza bagli olarak etkinliginin 6lgimleri OECD
ulkeleri 6zelinde saglikli veriler elde edilen iilkeler i¢in ve gelismekte olan iilkeler ile
farklilik olup olmadigini incelemek igin olarak Tiirkiye verisi i¢in yapilmistir. Bu tarzda
veri setleri toplumsal olarak nadir yakalanabilecek firsatlardir. Bu anlamda olusan
deneysel sayilabilecek ortam, salgin donemi dinamiklerinin anlasilabilmesi ve harcama

veya tedbir yanligliklarinin giderilebilmesi i¢in 6nemli bilgiler edinilmesini saglayabilir.

Bu calismanin dikkate alinmasi gereken belirli sinirlamalar1 vardir. Ilk olarak, ¢alisma
kullanilan veriler sebebiyle sinirlidir. Analiz giinliik vaka sayisina dayanmaktadir; bazi
vakalar eksik veya yanlig rapor edilmis olabilir. Bu nedenle, veri dogrulugunun sinirliligi
sonuglar ve cikarimlar konusunda yaniltict olabilir. Ikinci olarak, ¢alisma homojen bir
orneklemde ¢aligmak amaci ile sadece bes gelismis lilkeye (Avustralya, Kanada, Fransa,
Almanya ve Amerika) odaklanmistir. Bu smirli 6rneklem nedeniyle sonuglar diger
tilkeler i¢in genellestirilemeyebilir. Bu 6zelligi Kontrol etmek igin ¢alismaya gelismekte
olan llke olarak Turkiye eklenmistir. Ancak yine de bu iilkelerin deneyimleri diger
ilkelerin deneyimlerini temsil etmeyebilir. Farkl: {ilkeler iizerinde pandeminin etkisini

incelemek i¢in daha fazla ¢alisma yapilmasi gerekmektedir.

Karar vericiler, politikalarint giiclendirmeleri gerekip gerekmedigine bakilmaksizin
gbzlemlenen dongii uzunlugunu kullanarak pandemi dalgalariin giiciinii ve egilimini
inceleyerek salgini kontrol edebilirler. Frekans analizi sayesinde, karar vericilerin
verdikleri kararlarin etkilerini ve pandeminin dongii uzunlugunu anlamalarina olanak
tanir. Daha kisa dongii uzunlugu, pandemiyi hafifletmek i¢in politikanin giiglendirilmesi
gerektigini gosterirken, daha uzun dongii uzunlugu, politikay1 gevsetilmesine olanak
tanir. BOylece karar vericiler, uyguladiklar saglik politikalarin1 pandemi dalgalarindaki
dongii uzunluguna gore kontrol edebilirler. Onerilen Fourier ydntemi, diger tibbi

uygulamalardaki dalga davraniglarini analiz etmek i¢in kullanighidir (Takefuji, 2021).

Saglik ve saglik hizmetlerine yapilan yatirimlar, 6zellikle acil durumlarda sosyal istikrari
saglayabilen saglik sistemlerinin kalitesini ve dayanikliligini da artirabilir. EKipman,

yatak ve personel agisindan fazla kapasiteye sahip modern bir saglik sistemi, toplu
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Olimlerin oldugu kazalar, dogal veya insan kaynakli afetler ve bulasici hastaliklarin
salgin salginlari gibi biiyiik ¢apli tibbi olaylara kars1 bir sigorta bigimi olarak goriilebilir
(Chen ve digerleri, 2020a; Takefuji, 2021) Ayrica gliniimiiziin birbirine bagl diinyasinda,
pandemik potansiyele sahip yeni ortaya ¢ikan bulasici hastaliklar milyonlarca hayata mal
olabilir, ekonomik karigikliga neden olabilir ve seyahat ve ticareti sekteye ugratabilir
(Acemoglu ve digerleri, 2020; Chen et al., 2020a; Dong ve ark.,2022). Saglik ve saglik
hizmetlerine yapilan yatirimlar, niifus sagligni iyilestirerek ekonomik biiylimeyi
hizlandirabilir. Daha saglikli niifus, daha yiiksek isgiicii katilim oranlarina, daha yiiksek
tiretkenlige ve daha uzun g¢alisma Omriine sahip olma egilimindedir (Chen ve ark,
2020a , b; Chaabouni ve Saidi, 2017 ; Greene, 2005; Herrera ve Pang, 2005; Wang ve
Tao, 2009). Istihdam edilen niifusun daha fazla olmas1 ve her isci icin daha yiiksek iiretim
potansiyeli ile, daha saglikli bir niifusa sahip bir iilke, kisi basina daha yiiksek ¢ikti elde
edebilir. Daha uzun yasam beklentisi ayn1 zamanda tasarruflari, egitimi ve aragtirma ve
gelistirmeye (Ar-Ge) yatirimi tesvik eder ve bu da ekonomik biiyiimeye katkida bulunur
( Chen ve ark., 2021; Prasetyo ve Zuhdi, 2013; Acemoglu ve digerleri, 2020 ; Cervellati
ve Sunde, 2005; Prettner ve Trimborn, 2017 ).

Cogu calisma yalnizca zamana ve dogrusal modellere dayanmaktadir. Alternatif olarak
Iftimie ve arkadaslar1 (2021), Ispanya'nin Reus kentinde giinliik birinci ve ikinci dalga
COVID-19 enfeksiyonlar1 arasindaki iliskiyi aragtirmig ve halk sagligi onlemlerinin
uygulanmasiyla COVID-19 yayiliminin periyodik oldugunu tespit etmistir. Yine Dong
ve arkadaglari, gunlik COVID-19 enfeksiyonlar1 gibi karmagsik dogrusal olmayan
verilerle ugrasirken frekans alaninda bir analiz yontemi tercih edilmesini Onermistir.
Yayilmay1 kontrol etmeye yonelik tipik miidahaleler arasinda karantina, izolasyon,
seyahat kisitlamalari, halka agik yerlerin kapatilmasi, korkuya dayali kendi kendine
karantina ve etkinliklerin iptali yer alir. Bu miidahalelerin, is kaybi, artan okul
devamsizlig1 ve azalan is gelirleri ile ilgili olarak bireylere ve topluma ekonomik
maliyetleri vardir (Chen ve ark., 2021). Ayrica, iiretkenlik kayiplari, engellilik ve erken
oliimler, sokaga ¢ikma yasaklar1 ve diger salginla ilgili kisitlamalar nedeniyle ise kisa ve
uzun siireli devamsizliktan kaynaklanabilir. Bu kayiplar orantisiz bir sekilde bazi gruplari
digerlerinden daha fazla etkilerken sadece bireylere ve ailelerine degil ayn1 zamanda

topluma da 6nemli maliyetler getirmektedir (Yang ve ark., 2022). SARS ve 2009 grip
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salgin1 bize tibbi olmayan Onlemlerin ve Covid-19 deneyiminin yalnizca pandemik
egrinin zirvesini diizlestirebilecegini gosterdiginden, karar vericilerin etkili bir stratejiyi
zamaninda uygulamanin 6nemini gostermektedir (Watkins,2020 ). Bulasmay1 6nlemek,
insani, fiziksel ve finansal kaynaklar1 seferber etmek ve afet yonetiminde yoOnetisim
cabuklugu ve vatandaglar arasinda risk farkindaliginin yayilmasi, bir salgini kontrol
etmede etkili oldugu kanitlanmis tibbi olmayan 6nlemlerden bazilaridir (Acemoglu ve
digerleri, 2020; Renda ve Castro, 2020). Bu nedenle, etkin saglik harcamasi yapilmasi igin
sinirliliklarin etkilerinin fazlara goére incelenmesi fazlara gore etkili olan kapanmalarin
tespit edilmesini mimkiin kilmaktadir. Sinirlamalarin etkilerinin incelenebilmesi saglik
harcamalarinin da maliyetinin azaltilmasina yardimci olacak politikalar gelistirilmesine

olanak tantyabilir.

Saglik harcamalarinin etkilerinin incelenmesi OECD iilkeleri ve hatta Diinya’da tiim
tilkeler i¢in gereklidir. Etkinin izlenebiliyor olmasi verilen politika kararlarinin pandemi
stirecini yonetmedeki basarisinin kontrol edilmesini ve gerekli hallerde degistirilmesine
olanak saglayabilir. Boylece gercek zamanli veri ile politika kararlar1 verilmesine olanak
taniyabilir. Diger taraftan, saglik harcamalarinin etkilerinin incelenebiliyor olmasi saglik
harcama kalemlerinden biri olan teknolojik yeniliklerin ve saglik hizmetine erisimin de
etkilerinin incelenebiliyor olmasina olanak tanimaktadir. Bu durum strdirulebilir toplum
sagliginin korunmasi ve saglik hizmetlerine ulasim agisindan 6nemlidir. Etkin saglik
harcamasi yapilmasi etkin teknolojik yeniliklerin kullanilmasi, daha ¢ok ve dogru hastaya
miidahale anlamima da gelmektedir. Boylece yatirimlarin dncelikle hangi teknolojilere
yapilmasi gerektigine ve saglik hizmetine erigsime dair politika onerisi gelistirilmesine

yardimci olabilir.

Saglik hizmetinin koordinasyonu etkinligi etkileyen bir baska Onemli ozelliktir.
Etkinligin saglanmasi i¢in birimlerin birbiri ile koordinasyonlu ¢alismalar: farkli servis
saglayicilarinin birbiri ile entegre calismalari saglik harcamalarinin etkinligin saglanmasi
icin gerekli politika kararlarinin alinmasina yardimci olabilir. Dalga ve fazlara gore
koordinasyon faaliyetlerinin incelenmesi faaliyetlerin iyilestirilmesi i¢in kisa donemli

kararlar alinmasina olanak saglayabilir.
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Gelismis ve gelismekte olan {ilkeler i¢cin saglik harcamalarmin siirdiiriilebilirligine
yonelik politikalar iilkelerin refahini siirdiirebilmesi agisindan oldukg¢a énemlidir. Saglik
hizmetlerinin finansmani, gelir esitsizliklerinin giderilmesine yonelik tasarlanan

reformlar etkin saglik harcamasi yapilmasina olanak saglayabilir.

Gelismis veya gelismekte olan iilkeler i¢in saglik hizmetlerinde erisim esitsizliklerini
azaltmaya yonelik politikalar gelistirmelidir. Ancak bu politika Onerileri her Glkenin
kendi dinamiklerine gore farklilik gosterebilir. Saglik hizmetlerine erisimde demografik
oOzellikler, sosyoekonomik durum, etnik koken gibi faktorlere gore esitsizlik olmasi
toplum sagliginin korunmasi ve siirdiiriilmesinde énemli rol oynar. Saglik hizmetlerine
erisimde fakrliliklardan kaynaklanan esitsizliklerin  giderilmesi icin politikalar
gelistirilmesi saglik harcamalarmin etkinligine de olumlu katki vermesi agisindan
onemlidir. Bu nedenle Ulkeleri icin uygulanacak politika dnerileri bolgesel ihtiyaclara,
tilke 6zellik ve onceliklerine, ekonomik durumuna, diger iilkeler ile sosyal iligkilerine,
uyguladiklar1 reformlarina, toplumsal 6zelliklerine ve mevcut saglik sistemine gore

degisim gosterebilir.

Ustelik, alinacak politika kararlar her iilkenin pandemi seyrine gore degisim gosterebilir.
Bu nedenle politika yapicilar alinacak politika onlemlerini vaka yayilim hizina gore
almay1 benimseyebilir. Boylece sistematik olarak bulundugu siirecin donemlerine gore
saglik harcamalarinin etkinligini inceleyebilir ve duruma gore farkli politika onlemleri
alabilir. Boylece birinci fazda vaka yayilim hizim1 yavaglatmaya yonelik aldigi sokaga
¢ikma yasag1 gibi 6nlem ile dalganin sonlimlenme asamasinda aldigr mali onlemler ile
farkli donemlerde farkli oncelikler belirlenmesi ile saglik harcamalarmin etkinliginin
yonetilmesine yonelik politika 6nerileri gelistirilebilir. Yani farkli asamalarda iilkelerin
farkli ihiyaclarma 6zgili politikalar gelistirilmesini saglayabilir. Kiyaslama agisindan
baktigimizda ayni takvim zamaninda lilkelerin birbirleri ile kiyaslanmasi yerine ayni
siireci yasayan llkelerin birbirleri ile kiyaslanmasi1 kaynak etkinligi, siire¢ yonetimi,
politika kararlarinin etkinliginin kiyaslanmasi bakimindan homojenligi saglayabilir.
Boylece homojen 6rnekleme duyarli yontemlerin kullaniminda da daha homojen bir

orneklem olusturulmasi ve homojenlik problemi nedeni ile kullanilmayan yontemlerin
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tercih edilmesi saglanabilir. Boylece daha ¢ok yontem ile konu farkli 6zelliklerine gore

incelenerek farkli politika onerileri gelistirilebilir.

Ozellikle birbirleri ile isbirligi i¢inde olan OECD iilkeleri faz ve dalgalara gére farkli
politikalar benimseseler de isbirligi igine girerek bilgi paylasiminda bulunabilir.
Pandemiyi kontrol altina almada daha basarili olan iilkelerin analiz edilmesi ile
uyguladiklar etkili politika kararlar1 diger iilkeler i¢in de yolgosterici olabilir. Yenilik¢i
bir yaklasim benimsenmesini saglayabilir. Ustelik maske, hijyen, ilag, test, teknoloji gibi
tim diinya i¢in siirli olan kaynaklarin ilkelerin yogunluguna gore birbirleri ile
paylasmalar1 saglanabilir. Boylece hem stok yonetimi hem smirli kaynak kullaniminin

etkin bigimde yonetilmesine yonelik politika kararlari gelistirilmesi mumkun olabilir.

Saglik harcamalarinin hem uzun dénemli planlanmasinda hem de kisa donemli kararlar
alinmas1 gereken durumlar icin faz ve dalga bazli yapmak 6ngérii yapilmasina ve
Ongoriiye gore politika gelistirilmesine de olanak taniyabilir. Nihayetinde, bu politika
Onerileri saglik harcamalarinin verimliligini dalga ve faz baglaminda inceleyerek,
aliacak stratejik kararlarda belirli donem ve trendlere gore politika gelistirmelerine
yardimci olmasi igin kullanilabilir. Uygulanacak politkalar her iilkenin saglik sistemine,

mali durumuna, esitlik diizeyine ve ihtiyaclarina gore farklilik gosterebilir.
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Pandemi siirecini Subat 2020 ile Kasim 2021 tarihleri arasinda inceleyen bu calisma,
giinlik yeni vakalar1 Kiimiilatif Fourier fonksiyonu kullanarak analiz etmektedir.
Calisma, tilkelerin vaka sayilarini vaka sayisi degisim hizi katsayisina (R) gore dalgalara
ve fazlara ayirir. Daha sonra, fazlarin duraganligini arastirmak icin birim kok testi
uygular. Sonuglar, vaka sayilari duragan oldugu dalgalarda ve fazlarda saglik
harcamalarinin  etkilnligini gostermektedir. Sonuglar, pandeminin ilk asamasinda
tilkelerin vaka sayisin1 6ngérememesine ragmen, sonraki fazlarda 6ngoriilebilir oldugunu
gostermektedir. Sonuglar, dalgalarin (1. faz) baslamasinin istikrarsiz  olup
ongoriilemeyecegini gostermektedir. Birim kok testi sonuglari, iilkelerin pandeminin
dalga ve fazlar1 boyunca istikrarli ve etkili saglik harcamalar1 yapamadiginm
gostermektedir. Bu yontemin avantaji, klasik yontemlere gore daha dogrusal bir yaklagim
sunmasi ve faz ve dalga yapisinin da dikkate alinmasidir. Ayrica, bu ¢alisma, kiimiilatif

Fourier fonksiyonunun bir birim kok testi i¢in nasil kullanilabilecegini géstermektedir.

Bu ¢alisma, Covid 19 pandemisi sirasinda 6 OECD f{ilkesinin kamu saglik harcamalarinin
etkinligini incelemistir. Sonuglar, iilkelerin pandemi siirecini farkli uzunluklarda ve
yogunluklarda deneyimledigini ve giinliik vaka sayisinin degisim hizina gore dalgalar ve
asamalara ayirmanin daha dogru bir yéntem oldugunu gdstermektedir. ikinci asamada
yapilan birim kok testi, vaka sayisinin duragan oldugu dalgalar ve asamalarin saglik
harcamalarinin etkin oldugunu gostermektedir. Sonuglar dogal olarak dalgalarin
baslangicinin tahmin edilemez oldugunu ve iilkelerin her dalgada ve asamada etkin saglik
harcamalar1 yapamadigini gostermistir. Calismada, tilkelerin pandemi doneminde etkili
saglik harcamalar1 yaptiZ1 donemlerin, salgindan ciddi sekilde etkilenip uygun dnlemler
alarak vaka sayisini kontrol etmeye basladiklar1 donemler oldugu sonucuna varilmistir.
Ancak bu durum gelismekte olan tilke statiisiinde bulunan Tiirkiye i¢in gegerli degildir.
Tiirkiye dalga ve fazlar boyunca sistematik bir duraganlik sergileyememis yani vakalari
yayllim hizina gore yonetememistir. Vakalarin Ongdriilememesi saglik harcamasi
planlarin da 6ngoriillememesine yani etkin saglik harcamasi yapilamamasina neden

olmustur. Tiirkiye saglik yatirimi, pandemiye hazir bulunusluk, pandemiyi finanse edecek
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kaynak bakimindan gelismis {ilkeler ile kiyaslanamasa da vaka yoOnetimine basaril

tilkelerin politika kararlar1 yol gosterici olabilir.

Bu calismanin bulgulari, pandemilerin yonetiminde kamu politikalar1 i¢in 6nemli
sonuglar1 vurgulamaktadir. Ilk olarak, sonuglar hazirlikli ve etkili saglik sistemlerinin
O6nemini gelismis ve gelismekte olan Ulke dizeyinde vurgulamaktadir. Tiim iilkelerin ilk
asamalarinda giinliik Covid vakalarinin birim kok siirecinde bulunmasi, ilk asamalarda
hazirliksiz olduklarini gosterir ve saglik harcamalarinda etkinliksizlige neden olur. Cogu
iilkede pandeminin ilk asamasinin ongoriilememezligi, iilkelerin pandemiyi etkili bir
sekilde yonetmek i¢in giiclii bir plana sahip olmalarinin énemini vurgulamaktadir. ikinci
olarak, calisma sonuglar1 llkelerin pandemi siirecini farkli zamanlarda ve farkli
yogunluklarda yasadiklarim1 gostermektedir, bu da kamu sagligi politikasina
Ozellestirilmis ve esnek bir yaklasimin dnemini vurgulamaktadir. Her iilke, 6zel durum
ve ihtiyaclarina dayali politikalar tasarlamalidir. Ugiincii olarak, giinliik veriler
araciligiyla saglik harcamalarmmin dolayli olarak incelenmesi, ulusal ekonomilerin
enfeksiyon hastaliklarinin ortaya ¢ikmasini, tespit edilmesini ve hizli bir sekilde yanit
vermesini ve yayilmasini dnleme kapasitesini ve yetenegini incelemeye olanak tanir. Son
olarak, sonuglar pandemi yonetiminde veri analizinin 6nemini géstermektedir. Caligmada
kullandigimiz Kumulatif Fourier fonksiyonu ve birim kok testini uygulayarak salginin
yayillma trendleri ve desenleri hakkinda fikir edinmek miimkiindiir. Bu bilgi, kamu

politikalarini bilgi temelli kararlar almak i¢in kullanilabilir hale getirebilir.

Elbette, saglik harcamalarinin tek basina pandemiyi durdurmasi veya yavaslatmasi
miimkiin degildir. Saglik harcamalari, kiiltiirel davraniglarin ve iilkelerin demokrasi
diizeyinin yani sira, ilag dis1 6nlemler olarak adlandirilan siki tedbirlerle birlikte ele
alindiginda etkili olacaktir. Gelecekteki caligmalarda, pandemi siirecinde alinan
onlemlerin etkililigi, pandemi siirecine iligkin kisa vadeli veriler ve bu degiskenler birlikte
incelenerek Olgiilebilir. Boylece, karar vericiler tarafindan alinacak kararlar

tyilestirilebilir.



78

KAYNAKLAR

Birlesmis Milletler Kalkinma Programi. Insani GelismeRaporu 2021/2022. [Basin
Bilteni]https://www.undp.org/sites/g/files/zskgke326/files/202210/HDR22%2
Oinsani%?20gelisme%?200zet_11%20EKim.pdf

Acemoglu, D., Chernozhukov, V., Werning, 1., & Whinston, M. D. (2020). A multi-risk
SIR model with optimally targeted lockdown (Vol. 2020). Cambridge, MA:
National Bureau of Economic Research.

Afonso, A., & Aubyn, M. S. (2005). Non-parametric approaches to education and health
efficiency in OECD countries. Journal of applied economics, 8(2), 227-246.

Al Saidi, A. M. O., Nur, F. A., Al-Mandhari, A. S., El Rabbat, M., Hafeez, A., &
Abubakar, A. (2020). Decisive leadership is a necessity in the COVID-19
response. The Lancet, 396(10247), 295-298.

Albouy, V., Davezies, L., & Debrand, T. (2010). Health expenditure models: A
comparison using panel data. Economic Modelling, 27(4), 791-803.

Andrews, D. W. (1993). Tests for parameter instability and structural change with
unknown change point. Econometrica: Journal of the Econometric Society, 821-
856.

Andrews, D. W., & Ploberger, W. (1994). Optimal tests when a nuisance parameter is
present only under the alternative. Econometrica: Journal of the Econometric
Society, 1383-1414.

Bai, J., & Perron, P. (1998). Estimating and testing linear models with multiple structural
changes. Econometrica, 47-78.

Barasa, E., Kairu, A., Maritim, M., Were, V., Akech, S., & Mwangangi, M. (2021).
Examining unit costs for COVID-19 case management in Kenya. BMJ global
health, 6(4), e€004159.

Becker R, Enders W, Hurn S. (2006). Modeling Inflation and Money Demand Using a
Fourier-Series Approximation. Contributions to Economic Analysis. 276, 221-
246. https://doi.org/10.1016/S0573-8555(05)76009-0.

Becker, R., Enders, W., & Hurn, S. (2004). A general test for time dependence in
parameters. Journal of Applied Econometrics, 19(7), 899-906.

Becker, R., Enders, W., & Lee, J. (2006). A stationarity test in the presence of an unknown
number of smooth breaks. Journal of Time Series Analysis, 27(3), 381-409.



79

Blondel, S., & Vranceanu, R. (2020). COVID-19 mortality and health expenditures across
European countries: the positive correlation puzzle. Available at SSRN
3679972.

Bracewell, R. N. (1989). The fourier transform. Scientific American, 260(6), 86-95.

Brown, R. L., Durbin, J., & Evans, J. M. (1975). Techniques for testing the constancy of
regression relationships over time. Journal of the Royal Statistical Society:
Series B (Methodological), 37(2), 149-163.

Caner, M., & Hansen, B. E. (2001). Threshold autoregression with a unit
root. Econometrica, 69(6), 1555-1596.

Cervellati, M., & Sunde, U. (2005). Human capital formation, life expectancy, and the
process of development. American Economic Review, 95(5), 1653-1672.

Chaabouni, S., & Saidi, K. (2017). The dynamic links between carbon dioxide (CO2)
emissions, health spending and GDP growth: A case study for 51
countries. Environmental research, 158, 137-144.

Chang, T. (2011). Hysteresis in unemployment for 17 OECD countries: Stationary test
with a Fourier function. Economic Modelling, 28(5), 2208-2214.

Chatterjee, K., Chatterjee, K., Kumar, A., & Shankar, S. (2020). Healthcare impact of
COVID-19 epidemic in India: A stochastic mathematical model. Medical
Journal Armed Forces India, 76(2), 147-155.

Chen, S., Kuhn, M., Prettner, K., Bloom, D. E., & Wang, C. (2021). Macro-level
efficiency of health expenditure: Estimates for 15 major economies. Social
Science & Medicine, 287, 114270.

Chu, K., Zhang, N., & Chen, Z. (2015). The efficiency and its determinants for China’s
medical care system: some policy implications for Northeast
Asia. Sustainability, 7(10), 14092-14111.

Cylus, J., Papanicolas, 1., & Smith, P. C. (2017). Using data envelopment analysis to
address the challenges of comparing health system efficiency. Global Policy, 8,
60-68.

Cylus, J., Papanicolas, 1., & Smith, P. C. (2017). How to make sense of health system
efficiency comparisons?. Copenhagen, Denmark: World Health Organization,
Regional Office for Europe.

Celik, E. U., Omay,T. & Tuzlukaya, S. (2022). Testing Health Expenditure Convergence
in 21 OECD Countries by Using Nonlinear Unit Root Tests. Konuralp Medical
Journal, 14(S1), 192-205.



80

Davies, C. T. H. (1987). Fourier Acceleration and Lattice Gauge Theories. Lattice Gauge
Theory’86, 63-74.

del Granado, F. J. A., Martinez-Vazquez, J., & McNab, R. M. (2018). Decentralized
governance, expenditure composition, and preferences for public goods. Public
Finance Review, 46(3), 359-388.

Delis, M. D., losifidi, M., & Tasiou, M. (2023). Efficiency of government policy during
the COVID-19 pandemic. Annals of Operations Research, 1-26.

Dickey, D. A., & Fuller, W. A. (1979). Distribution of the estimators for autoregressive
time series with a unit root. Journal of the American statistical
association, 74(366a), 427-431.

Dong, R., Ni, S., & Ikuno, S. (2022). Nonlinear frequency analysis of COVID-19 spread
in Tokyo using empirical mode decomposition. Scientific Reports, 12(1), 2175.

Elola-Somoza, F. J., Bas-Villalobos, M. C., Pérez-Villacastin, J., & Macaya-Miguel, C.
(2021). Public healthcare expenditure and COVID-19 mortality in Spain and in
Europe. Revista Clinica Espafola (English Edition), 221(7), 400-403.

Elola-Somoza, F. J., Bas-Villalobos, M. C., Pérez-Villacastin, J., & Macaya-Miguel, C.
(2022). Public healthcare expenditure and COVID-19 mortality in Spain and in
Europe. Response to the Letter from the Editor by Velasco Montes et al. Revista
clinica espanola, 222(1), 56.

Enders, W. (2015). Applied econometric time series.(4th ed). New York (US): University
of Alabama.

Enders, W., & Lee, J. (2012a). The flexible Fourier form and Dickey—Fuller type unit
root tests. Economics Letters, 117(1), 196-199.

Enders, W., & Lee, J. (2012b). A unit root test using a Fourier series to approximate
smooth breaks. Oxford bulletin of Economics and Statistics, 74(4), 574-599.

Enders, W., & Siklos, P. L. (2001). Cointegration and threshold adjustment. Journal of
Business & Economic Statistics, 19(2), 166-176.

Enders, W., Hoover, G. A., & Sandler, T. (2016). The changing nonlinear relationship
between income and terrorism. Journal of Conflict Resolution, 60(2), 195-225.

Evans, D. B., Tandon, A., Murray, C. J., & Lauer, J. A. (2001). Comparative efficiency
of national health systems: Cross national econometric
analysis. BMj, 323(7308), 307-310.



81

Furuoka, F. (2017). A new approach to testing unemployment hysteresis. Empirical
economics, 53(3), 1253-1280.

Gallant, A. R. (1984). The Fourier flexible form. American Journal of Agricultural
Economics, 66(2), 204-208.

Gallant, A. R., & Souza, G. (1991). On the asymptotic normality of Fourier flexible form
estimates. Journal of Econometrics, 50(3), 329-353.

Gonzélez, A., & Terésvirta, T. (2008). Modelling autoregressive processes with a shifting
mean. Studies in Nonlinear Dynamics & Econometrics, 12(1).

Granger, C. W., Inoue, T., & Morin, N. (1997). Nonlinear stochastic trends. Journal of
Econometrics, 81(1), 65-92.

Greene, W. (2005). Efficiency of public spending in developing countries: A stochastic
frontier approach. World bank.

Grigoli, F., & Kapsoli, J. (2018). Waste not, want not: the efficiency of health expenditure
in emerging and developing economies. Review of Development
Economics, 22(1), 384-403.

Gujarati DN, Porter DC (2012). Temel Ekonometri (Basic Econometrics)(5? Ed.).. U.
Senesen, & GG Senesen, Cev.), Literatiir Yaymcilik, Istanbul. (2011)

Guijarati, D. N. (2014). Essentials of econometrics. Sage Publications.

Gujarati, D. N., & Porter, D. C. (2001). Temel Ekonometri (Cev. Umit Senesen, Giilay
Giinliik Senesen). Birinci Basim, Istanbul: Literatiir Yaymlar1. (1999)

Gupta, S., & Verhoeven, M. (2001). The efficiency of government expenditure:
experiences from Africa. Journal of policy modeling, 23(4), 433-467.

Hansen, B. E., & Seo, B. (2002). Testing for two-regime threshold cointegration in vector
error-correction models. Journal of econometrics, 110(2), 293-318.

Hassaan, M. A., Abdelwahab, R. G., Elbarky, T. A., & Ghazy, R. M. (2021). GIS-based
analysis framework to identify the determinants of COVID-19 incidence and
fatality in Africa. Journal of Primary Care & Community Health, 12,
21501327211041208.

Herrera, S., & Pang, G. (2005). Efficiency of public spending in developing countries:
An efficiency frontier approach (Policy Research Working Paper No.
3645). Washington, DC: The World Bank.

Hodrick, R. J., & Prescott, E. C. (1997). Postwar US business cycles: an empirical
investigation. Journal of Money, credit, and Banking, 1-16.



82

Iftimie, S., LOpez-Azcona, A. F., Vallverdu, 1., Herndndez-Flix, S., De Febrer, G., Parra,
S., ... & Castro, A. (2021). First and second waves of coronavirus disease-19: A
comparative study in hospitalized patients in Reus, Spain. PloS one, 16(3),
e0248029.

Jakovljevic, M. B., Vukovic, M., & Fontanesi, J. (2016). Life expectancy and health
expenditure evolution in Eastern Europe—DiD and DEA analysis. Expert
Review of Pharmacoeconomics & Outcomes Research, 16(4), 537-546.

Jin, H., & Qian, X. (2020). How the Chinese government has done with public health
from the perspective of the evaluation and comparison about public-health
expenditure. International Journal of Environmental Research and Public
Health, 17(24), 9272.

Johns Hopkins Universitesi Coronavirs Kaynak Merkezi.
https://coronavirus.jhu.edu/data/new-cases adresinden 20 Kasim 2020 tarihinde
alinmustir.

Jones, P. M., & Enders, W. (2014). On the use of the flexible Fourier form in unit root
tests, endogenous breaks, and parameter instability. Recent Advances in
Estimating Nonlinear Models: With Applications in Economics and Finance, 59-
83.

Kapetanios, G., Shin, Y., & Snell, A. (2003). Testing for a unit root in the nonlinear STAR
framework. Journal of econometrics, 112(2), 359-379.

Kaya Samut, P., & Cafri, R. (2016). Analysis of the efficiency determinants of health
systems in OECD countries by DEA and panel tobit. Social Indicators
Research, 129, 113-132.

Kerr, G., Gonzéalez-Parra, G., & Sherman, M. (2022). A new method based on the
Llaplace transform and Ffourier series for solving linear neutral delay
differential equations. Applied Mathematics and Computation, 420, 126914.

Khan, J. R., Awan, N., Islam, M. M., & Muurlink, O. (2020). Healthcare capacity, health
expenditure, and civil society as predictors of COVID-19 case fatalities: a global
analysis. Frontiers in public health, 8, 347.

KIZILKAYA, F., & Gokee, E. C. (2021). Tiirkiye’de Finansal Gelisme ve Enerji
Tiiketimi Iliskisi: Fourier Yaklasimi. Anemon Mus Alparslan Universitesi
Sosyal Bilimler Dergisi, 9(5), 1279-1290.

Kuan, C. M., & White, H. (1994). Artificial neural networks: An econometric
perspective. Econometric reviews, 13(1), 1-91.



83

Lavado, R. F.,, & Cabanda, E. C. (2009). The efficiency of health and education
expenditures in the Philippines. Central European Journal of Operations
Research, 17, 275-291.

Leybourne, S., Newbold, P., & Vougas, D. (1998). Unit roots and smooth
transitions. Journal of time series analysis, 19(1), 83-97.

Lupu, D., & Tiganasu, R. (2022). COVID-19 and the efficiency of health systems in
Europe. Health Economics Review, 12(1), 1-15.

Mirzosaid, S. (2011). Health expenditure efficiency in the Commonwealth of
Independent States: A data envelopment analysis approach. Transition Studies
Review, 18, 384-404.

Mulligan, C. B. (2021). The backward art of slowing the spread? Congregation
efficiencies during COVID-19 (No. w28737). National Bureau of Economic
Research.

Nelson, C. R., & Plosser, C. R. (1982). Trends and random walks in macroeconmic time
series: some evidence and implications. Journal of monetary economics, 10(2),
139-162.

Omay, T. (2015). Fractional frequency flexible Fourier form to approximate smooth
breaks in unit root testing. Economics letters, 134, 123-126.

Perron, P. (1989). The great crash, the oil price shock, and the unit root
hypothesis. Econometrica: journal of the Econometric Society, 1361-1401.

Prasetyo, A. D., & Zuhdi, U. (2013). The government expenditure efficiency towards the
human development. Procedia Economics and Finance, 5, 615-622.

Prettner, K., & Trimborn, T. (2017). Demographic change and R&D-based economic
growth. Economica, 84(336), 667-681.

Qin, X., Gadil, D. I., Khan, M. K., Sarwat, S., Alam, S., & Janjua, L. (2021). Investigating
the effects of COVID-19 and public health expenditure on global supply chain
operations: an empirical study. Operations Management Research, 1-13.

Radenovi¢, T., Radivojevi¢, V., Krsti¢, B., StaniSi¢, T., & Zivkovié, S. (2022). The
efficiency of health systems in response to the COVID-19 pandemic: evidence
from the EU countries. Problemy Ekorozwoju, 17(1).

Reinhardt, U. E., Hussey, P. S., & Anderson, G. F. (2002). Cross-national comparisons
of health systems using OECD data, 1999. Health affairs, 21(3), 169-181.

Renda, A., & Castro, R. J. (2020). Chronicle of a pandemic foretold. CEPS Policy
Insights, 5.



84

Rodrigues, P. M., & Robert Taylor, A. M. (2012). The flexible fourier form and local
generalised least squares de-trended unit root tests. Oxford Bulletin of
Economics and Statistics, 74(5), 736-759.

San, X. F., & Wang, Z. C. (2019). Traveling waves for a two-group epidemic model with
latent period in a patchy environment. Journal of Mathematical Analysis and
Applications, 475(2), 1502-1531.

Schmidt, P., & Phillips, P. C. (1992). LM tests for a unit root in the presence of
deterministic trends. Oxford bulletin of economics and statistics, 54(3), 257-
287.

Shi, Y., Xie, Y., Chen, H., & Zou, W. (2022). Spatial and temporal differences in the
health expenditure efficiency of China: reflections based on the background of
the COVID-19 pandemic. Frontiers in Public Health, 871.

Singh, S., Charles, V., & Pandey, U. (2023). Examining operational efficiency with
prudent risks of Covid-19: a contextual DEA analysis with an undesirable
intermediate measure. Annals of Operations Research, 1-31.

Sollis, R. (2005). Evidence on purchasing power parity from univariate models: the case
of smooth transition trend-stationarity. Journal of Applied Econometrics, 20(1),
79-98.

Soofi, M., Matin, B. K., Karyani, A. K., Rezaei, S., & Soltani, S. (2021). Health-care
determinants of mortality and recovered cases from COVID-19: Do heath
systems respond COVID-19 similarly?. Journal of Education and Health
Promotion, 10.

Street, A., & Hakkinen, U. (2009). 2.7 Health system productivity and
efficiency. Performance measurement for health system improvement, 222.

Takefuji, Y. (2021). Fourier analysis using the number of COVID-19 daily deaths in the
US. Epidemiology & Infection, 149.

The  Oxford  Covid-19  Government  Response  Tracker  (OxCGRT)
https://ourworldindata.org/covid-cases adresindenn 20 Ekim 2022 tarihinde
alimmastir.

Tsay, R. S. (1998). Testing and modeling multivariate threshold models. journal of the
american statistical association, 93(443), 1188-1202.

Upadhyay, R. K., & Roy, P. (2016). Deciphering dynamics of recent epidemic spread and
outbreak in West Africa: the case of Ebola virus. International Journal of
Bifurcation and Chaos, 26(09), 1630024.



85

Vasconcelos, G. L., Pessoa, N. L., Silva, N. B., Macédo, A. M., Brum, A. A., Ospina, R.,
& Tirnakli, U. (2023). Multiple waves of COVID-19: a pathway model
approach. Nonlinear Dynamics, 111(7), 6855-6872.

Vysochyna, A. V., & Jakubowska, A. (2022). Influence of health expenditure on COVID-
19 contraction: Theoretical and empirical analysis. Heal Econ Manag Rev
(2022) 1:51-61. http://doi.org/10.21272/hem.2022.

Wang, M., & Tao, C. (2019). Research on the efficiency of local government health
expenditure in China and its spatial spillover effect. Sustainability, 11(9), 246.

Watkins, J.  (2020). Preventing a covid-19 pandemic. Bmj, 368.  doi:
https://doi.org/10.1136/bmj.m810

Web of Sicence, 2023 https://www.webofscience.com/wos/woscc/basic-search

World Health Organization (WHO) Global Health Expenditure database (
apps.who.int/nha/database ). adresinden April 10, 2023 tarihinde alinmstir.

Worldometer, 2022. https://www.worldometers.info/coronavirus/#countries

Yajada, M., Moridani, M. K., & Rasouli, S. (2022). Mathematical model to predict
COVID-19 mortality rate. Infectious Disease Modelling, 7(4), 761-776.

Yang, J., Vaghela, S., Yarnoff, B., De Boisvilliers, S., Di Fusco, M., Wiemken, T. L., ...
& Nguyen, J. L. (2023). Estimated global public health and economic impact of
COVID-19 vaccines in the pre-omicron era using real-world empirical
data. Expert Review of VVaccines, (just-accepted).



EK 1. ETIK KURUL MUAFIYET FORMU

HACETTEPE UNIVERSITEST
SOSYAL BILIMLER ENSTITUSO
TEZ CALISMASI ETIK KOMISYON MUAFIYET] FORMU

HACETTEPE UNIVERSITES]
LoEvAL BiLIMLER ENSTITOSE
ISLETME ANABILIM DALl BASKANLIGINA

Tarih: 14007 F20dd

Tex Haghif: Salpe Dénemi Saglk Harcamalan Edkinligizia Dalgs ve Faz Bagmmb Analizic Secilmiy OECT Tllkeleri
DOzerine Uypulama

Yukanda naslaf gosterien bew galipman:

Inzan ve hayvan deerinde denesy mitelii tasimamaktadir,
Biyodojik materyal [kam, idrar vb. biyologik svilar ve namaneler) kullandmasing gerekbmemektedir,

Heden ootlnldfume mniddahale igermemekbedir.
Likzlemsel ve Gebimsel armghrma |anket, malakat, ddeekfskala calimialan, dosya taramalan, verl kaynaklan
taramas, sistem-model geligtrme caligmalar:] niteliginde deglldir,

oy By e

Hacettepe Universitesi Edk Kurollar ve Komisyoolannin Yonergelerinl inceledim ve bunlara giee tez aligmamn
yunitilebdinesl igin herhamgl bir Edk Korul/Komisyon'dan izin almmasina gerek elmadifion; aksi duransda
dogabilecek her el hukokd sonamlulegu kabul etbfimi ve yukanda vermis oldugam bidgilenn dogro oldegunn
aeyan ederim.

Gereging savpilanmb arz ederim

L0 202
A hayade ELIF BODUROGLL

Oigrenci Mo: H1T143214

Amahilim Dsulr: ISLETME

Frogramu: JSLETME DOKTORA PROGEAM]

Smthsii: B Yoksek Lisans B Doktora B Babinkssik Doktora

DANISMAN GORIIS VE ONAYI

Frof. Ur. Kazim Harg Anci

Detayh Bilgl: bitpe S soeyg lbilimler bacetten s edu tr
Telefon: .312.257 R B0 Faks: 3122592147 E-posta: zosyalbilimbendhacettepe odu br

86



HACETTEPE UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SOCIAL SCIENCES
ETHICS COMMISSION FORM FOR THESIS

HACETTEFE UNIVERXITY
GRADUATE SCHOOL OF SOAL SCOENCES
BUSINESS ADMINMISTRATION DEPARTMENT

Date: 14005 F202

Thesis Title: Phaze and Wave Dependent Amalyziz of Healtkh Expendicore Efficency Dorizg Papdemic: A Sxmple of
OECD Evidence

My thesis work related bo the bitle above:

Uoes not perform experimeniabion on andmals or peophe,

Do niot necessieate the use of binlogical material (blood, urine, bological Aulds and sanples, etc.].

Uoes not imenbee any nberference of the hody's imtegrine.

Is not based on ohservational aml descriptive research [survey, inferview, measures fscales, data scanning,

B our Ry e

system-model developeent].

| declare, | have carefally read Hacettepe University's Ethics Regulations and the Commission’s Guidelines, and in
order to proceed with my thesis according to these regalations | do mot have o get permission from the Ethics
Hoard /Commission for anything: in any infingement of the regalations. | accept all legal respensibility and | declare
that all the information | have provided is true.

| respectfully submit this for approval.

Name Surmame: ELIF BODUROGLU
Smudent Mo:  W17143214

Drepartmesnt HUEIN ESS AL UKES THATHIN

Frogranm: HUSIMESS ADMINIETHRATHON

Stamms: O Ma B rhn Bl Combired MA S PhD.

ADVISER COMMENTS AND APPROVAL

Frof. Ur. kaxim Harg ARict

87




EK 2 ORJINALLIK RAPORU

88

HACETTEPE UNIVERSITES]
SOSYAL BILIMLER ENSTITUST

DOKTORA TEZ CALISMAS] ORIJiNALLIK RAPORU

Ozerize Ulygulama

Uvgulanan fltrelenseler:

2. B Kaymakea harig
3. @ Alnnlar karic
4- B Alanmilar dihil

A Soyade:
Ofrend Mo
Amnahilio Dl
Frogramu:

Statasu:

HACETTEPE (NIVERSITESI
S05YAL BILIMLER ENSTITUSI
ISLETME ANAHILIM DAL BASKANLIGINA

Tarih: 140108 2ol

Tez Haglje Salgm Dinemi %aghk Harcemalan Eikindiginin Dalga ve Faz Bagmb Anslizi: Secilmis OBCD (lkeler

Yukanda bashfn ghsterilen tex caliymamin a) Kapak sayfam, b) Girlg, ] Ana balimler ve d) Sonug lkasimlarmdan
olugan toplam 737 sayfahik kismma Oighoin, 14,07 /2023 tanthisde gahsim/tex dangmanm tarafindan Tursitin adh
intihal tespit programisdan agageda igaretlenmis Bltrelenseler uygulanarak almnmg olan orjinallik raporuna gore,
teximin benxerlik orana %3 ‘bur.

1. B Habul /Omay ve Bildirien sayfalan harig

5% B & kelimeden daha az drtisme igeren metin kisimlan harig

Hapettepe Universites] Sosval Bilimler Enstitisd Tez Caliymas: Orijmallik Bapors Alinmas ve Kullamimasy Uygulama
Esaslari'ni inceledim ve bu Uygulama Esaslan'mda belirtilen imami benzerlik oranlanna gore tex galymaman berhangl
air intihal kermediging; aksinin tespit eddecefl muhtemes] doremda dogabilecek ber turli hukukl scrumlaluga kabal
ettifimi ve vulanda vermig oldugum bigilerin dogr eldagung beyan ederim,

ieErEEind :-iFl_'«'_EIlJFII'IIU Arz ederim

1407.2023
ELIF BODUROGLL

17145214
ISLETME
ISLETME
B Dokiora O Batinlegik Dr.

DANISMAN ONAYT

U GLN DA,

Frof. Dr. Kazim Hang Ao




HACETTEPE UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SOCIAL SCTENCES
EhJy, DISSERTATION ORIGINALITY REPORT

HACETTEFE UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SOCAL SOENCES
BUSINESS ADMIMIETRATION DEPARTMENT

Date: 140K 20029

Thests Title: Phage and Wave Depandent Anabysis of Heakh Expenditure EMicency During Pandemic: A Samphe
af QECD Evidence

Succording to the originality report obtained by myself/my thesis advisor by using the Tumitin plagiarism detection
software and by applving the filternng optons checked belosw on 11,007 /2023 for the total of 77 pages including the a)
Title Page. b Intreduction, ] Main Chapters, and d) Conclusion sections of my thesis entitled as above, the similarity
index of my thesis 1s 4 %,

Filtering options applied:
1. @ Approvil and dechration sections excluded
P - | Bibliography fWorks Cibed excluded
1 B Quotes excluded
4. B Quotes imchuded
5. Bl Match size up to 5 words excluded

| declare that | have carehally read Hacettepe University Graduate Schocd of Social Soences Guidelines for Obtaining
and Using Thesis Originality Beports: that according to the madmum similarity imdex valoes specifisd in the
Guidelines, my thesis does not indude any form of plagiansn: that in any hoture detection of possible infringement of
thie regulations 1 accept all legal responsibility; amd that all the information | have previded is cormect to the best of my
knowledge.

| respectfully submit this for approval.

14.07.2023
Mame Surmame: ELIF BOBUROGLY
Student Mo BITI453214
Departmeent: BUSIHESS ADMINIST RATION
Frogram BUSINESS ADMINISTRATION
Stamms: @ PR B Combined MAS Fh..
ADVISOR APPROVAL
APFROVED.

Prof. Ur. Kaxim Harg Afic

89



