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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

MEVSIMSEL ZAMAN SERILERINDE KOINTEGRASYON VEKTORUNUN
TAHMINI UZERINE BiR UYGULAMA CALISMASI

Hasan TURE

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Istatistik Anabilim Dali

Damgsman: Dog. Dr. Yilmaz AKDI

Bu ¢alismada Tiirkiye’ nin makroekonomik degiskenlerinden Gayri Safi Yurtici Hasila
ile tiiketim serileri arasinda 1987:1-2003:4 déneminde mevsimsel kointegre bir iligki
olup olmadig aragtirilmaya ¢alisilmistir. Kointegrasyon testine gegebilmek igin serilerin
biitlinlesme siralar1 hesaplanmigtir. Mevsimsel birim kdk testleri HEGY metodu
kullanilarak yapilmis ve her iki seride de mevsimsel birim koéke rastlanmigtir. Daha
sonra mevsimsel kointegrasyon testleri Hylleberg e al. (1990) ve Engle et al. (1993)
yontemleri ile yapilmustir. Serilerde 0, 1/4 ve 3/4 frekansta kointegre iliski bulunmustur.
Fakat 1/2 frekansta kointegre iligskiye rastlanamamagtir.

2005, 84 sayfa
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ABSTRACT

Master Thesis
Estimation of The Cointegration Vector for Seasonal Time Serics: An Application
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Ankara University
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Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Yilmaz AKDI

In this study, a possible seasonal cointegration relationship between income and
consumption in the period 1987:1-2003:4 for Turkey. In order to search for
cointegration relationship, both series are checked whether they are integrated at the
same level or not. Seasonal integrations have been checked by using HEGY method and
seasonal unit roots are observed for both series. Later, seasonal cointegration is searched
by using the methods proposed by Hylleberg et al. (1990) and Engle et al. (1993). We
observed that these series are cointegrated at the frequencies 0, 1/4 and 3/4. But the

series are not cointegrated at 1/2 frequency.
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1. GIRiS

Son yillarda birim kok ve kointegrasyon kavramlarn ile bunlarin uygulamalan
ekonometristlerin  biiyiik ilgisini ¢ekmistir. Ozellikle 90’1 willardan itibaren
ekonometristler mevsimsellikten arndirilmamig serilerin  modellenmesi  ile ilgili
calismalara yonelmislerdir. Genel olarak olugmus bir kanmiya gore, serideki mevsimsel
dalgalanmalar sadece mevsimlerin degismesi ve takvimsel olaylarda;n meydana
gelmektedir. Aksine bu dalgalanmalarda ekonomiye yon veren kuruluslarin da buytik
etkisi olmaktadir Franses and McAleer (1998), Hylleberg (1992), Ghysels (1994),

Miron (1996) mevsimsel modellemeyle ilgilenmislerdir.

Birim koklii zaman serileri analizindeki hizli gelismeler ekonomik uygulamalar
tizerinde etkili olmustur. Tek degiskenli birim kok testleri ilk olarak Fuller (1976) ve
Dickey and Fuller (1979)'in galismalan ile baglamis ve Nelson and Plosser (1982) bu
metotlan cesitli makroekonomik verilere uygulamistir. Granger (1981) kointegrasyon
kavramini ortaya atmug ve herhangi iki serinin kointegre olabilmesi igin her iki serinin
de aym dereceden biitiinlesik olmast gerektigini vurgulamistir. Yukarida sayilan biitiin
bu teknikler, serilerde mevsimsel dalgalanmalarin olmadigt durumlarda gegerlidir.
Ancak bir ¢ok ekonomik seride mevsimsel dalgalanmanin yani sira mevsimsel birim
kok bulunabilmektedir. Mevsimsel fark filtre yonteminin kullanilmas: ile seride

mevsimsel birim kékiin varlig istii kapali sekilde belirtilmistir (Box and Jenkins 1970).

Istatistiki sonug gikarim agisindan, serinin duraganhgi dnemlidir. Clinkii hemen hemen
biitiin istatistiki sonu¢ ¢ikanimlar serinin duragan oldugu varsayimina dayanmaktadir.
Bu sebepten serilerin &nce birim kok igerip igermedifinin sinanmas: gerekir. Seri
duragan degil, yani birim kdklii ise duraganlagtiriimalidir. Bunun i¢in en pratik yol da
fark almaktir. Seride kag¢ tane birim kok varsa o kadar fark alma islemi yapiimalidir.
Yogun olarak kullamilan Dickey-Fuller yontemi, bir tek birim kokiin varhiinin
smanmast igin geligtirilmis olup, birden fazla birim kokiin sinanmas: igin
kullamlamayacagi Dickey and Pantula (1987) tarafindan belirtilmigtir. Dickey ve

Pantula birden fazla birim kokiin olmas: durumunda, istatistiki sonu¢ g¢ikanmiarin



anlamsiz olacagini belirtmis ve ardigik birim kok testi (sequential unit root tests) olarak
adlandirdiklar bir test yontemi Onermiglerdir. Fakat mevsimsel serilerde birim kok
varsa, bu birim kokler tekrar etmektedir. Bu durumda tekrar eden birim kok sayis: kadar
fark almak seriyi duraganlastlmayabileceéi gibi, cok karmasik modellere de
doniistiirebilmektedir. Onun i¢in, mevsimsel birim koke sahip serilerde mevsimsel fark
alma yontemleri kullanilmalidir (Akdi 2003). Bu yiizden, serideki birim kokiin
mevsimsel olup olmadigini belirlemék gerekir. Bunun igin bircok y&dntem
geligtirilmistir. DHF olarak adlandirilan Dickey et al. (1984) yontemi ile HEGY testi
olarak adlandirilan Hylleberg et al. (1990) caligmalan 6n plana ¢ikmaktadir.

DHF tckniginde birim kokiin hangi frekansta oldugu ilc ilgilenilmemistir. Ancak bu
eksiklik HEGY yontemi ile giderilmigtir. Hylleberg er al. (1990) iicer aylik seriler
lizerinde bu frekanslan uygulamalan ile birlikte incelemiglerdir. Daha sonra Beaulieu
and Miron (1990) ve Franses (1990) aylik verilerde mevsimsel birim kékiin varligim

sinamiglardir.

CGok degiskenli zaman serilerinde serinin kendisi duragan olmadig: halde herhangi bir
lineer birlesimi duragan oluyorsa, seriye kointegrasyonludur denmektedir. Herhangi iki
seri aymi dereceden biitiinlesik ise bu iki serinin kointegrasyonlu olup olmadiginin
sinanmast igin regresyondan elde edilen artiklar serisinin duragan olup olmadiginin
aragtinlmasi gerekmektedir. Aynt yontem mevsimsel seriler igin de kullanilabilir. Engle
and Granger (1987)’de onerilen kointegrasyon testi, benzer sekilde ilk defa Hylleberg et
al. (1990) tarafindan Ingiltere verilerine (gelir ve tiiketim) uygulanarak gelistirilmistir.
Daha sonra, Engle et al. (EGHL 1993) Japonya verilerine ayn1 metodu uygulamslar ve
Japonya’nin gelir ve tiiketim verilerinde mevsimsel birim ko&k oldugu sonucuna
varmuslardir. Ayrica seriler arasinda 1/4 frekansta kointegrasyon iligkisi bulmuslardir.
Hylleberg et al. (1990)’da tiretilmeyen kritik degerler (1/4 ve 3/4 frekanslarinda)
EGHL(1993)’de iiretilmigtir.

Calisma alt: bsliimden olugmaktadir. Ikinci bélimde zaman serilerinde yararlanilan

temel kavramlar iizerinde durulacaktir, Uglincii béliimde cesitli duragan zaman serisi



modelleri incelenecektir. Dordiincii boliimde zaman serileri analizinde 6nemli bir yere
sahip olan Dickey and Fuller (1979), Genisletilmis Dickey and Fuller (1981) ve birden
cok birim kok igeren scriler igin testler verilmistir. Ayrica bunlara ilave olarak
mevsimsel birim kok testlerinden Dickey et al. (1984) ve Hylleberg et al. (1990)
incelenmigtir. Caligmanin besginci boliimiinde ise ¢ok degiskenli zaman serileri {izerinde
durulmus ve mevsimsel kointegrasyon kavrami incelenmistir. Altinct ve son bolimde
ise Tirkiye’nin mevsimsel Ozcllikler tastyan makro ckonomik degiskenlerinden Gayri
Safi Yurt I¢i Hasila ve Tiiketim serileri arasindaki olas1 mevsimsel kointegrasyon

iligkisi aragtinlmugtir.



2. ZAMAN SERILERINDE TEMEL KAVRAMLAR

2.1 Zaman Serisi

Zaman serileri, gozlemlerden elde edilen sonuglarn ardi ardina siralanmasi ile
olusmaktadir. Bu siralama zaman ekseni dogrultusunda yillik, tiger aylik, aylik, hatta
haftalik, giinliik, saatlik gibi zaman araliklarinda yapilmaktadir. Ilgilenilen donem ise

esit zaman arahklarinda olmaktadir (Wei 1990).

Zaman scrileri ¢esitli ¢galisma alanlarinda kullanilmaktadir. Her seyden Once zaman
serisi analiz tekniklerinin kullanabilmesi i¢in uygun verilere sahip olunmasi
gerekmektedir. Bu calisma alanlarindan bazilarimi siralamak gerekirse; isletme ve
ekonomi gibi sosyal bilimlerde; gtinlik hisse senedi kapamis fiyatlari, haftalik faiz
oranlan, aylik indeks degerleri, licer aylik satis miktarlan, yilik GSMH degerleri
gozlenmektedir. Miihendislik gibi fen bilimlerinde; ses ve elektrik sinyalleri, voltaj
degerleri gozlemlenirken, jeofizikte hava akim miktarlan, okyanus dalgalarinin boylar
kaydedilmektedir. Tipta kalp ritimleri, electrocardiogram (EKG) degerleri
dlglilmektedir. Meteorolojide saatlik rilzgar hizlan, giinliik hava sicakliklan, yillik yagis
miktarlan gozlemlenmektedir. Iste biitin bu gozlemlerin ve kayitlarin zaman
dogrultusunda siralanmasi, zaman serilerini meydana getirmektedir. Sayilan biitiin bu

alanlarda yapilan gézlemler sonsuza dek siirdiiriilebilmektedir (Wei 1990).

Zaman serisi analizlerinde amaglardan. belki de en onemlisi; gozlemlenen ge¢mis
degerleri kullanarak serinin gelecek zamanlarda alacag degerleri éngérmektir. Ornegin
bir isletmecii gegen yillardaki satig miktarlarindan yola ¢ikarak bir sonraki sene yapmasi
gerckecek Gretim miktarini 6ngorebilmeyi isteyebilir. Hatta satistaki artisla reklam

giderleri arasinda nasil bir iligki oldugunu da aragtirmak isteyebilir.

Bu ve benzeri problemlerin ¢6ziimii igin zaman serileri teknikleri yogun olarak

kullamlmaktadir. Zaman serilerini duragan ve duragan olmayan seriler olmak tizere iki



grupta toplamak mimkiindiir. Bunlar ileride ayrnntilarina fazla girmeden kisaca
Ozetlenecektir. Bazi seriler verilerin toplamis esasina gore mevsimsellik gosterir.
Mevsimsel seriler de yine duragan ve duragan olmayan seriler olmak tizerc iki gruba
ayrithir.  Mevsimsel zaman  serilerinde en 6nemli problem uygun doniisiimiin

belirlenmesidir.

Zaman serilerine 6zel bir stokastik siire¢ olarak da bakilabilir. Q rneklem uzayini, F,
Q lzerindeki bir o-cebirini ve P’de F tizerindeki bir olasilik 6l¢iistinii gostermek

iizere, (Q,F,P) bir olasihk uzay1 olsun. T herhangi bir indis kiimesini gostermek {izere

reel degerli bir stokastik siire¢

Y:QxT=IR

(w,1) = Y(w,t) @.1)

olarak tanimlanir. Genellikle {Y, :teT}’yi Y, olarak gosterecegiz. Eger T indis
kiimesi IR veya (0,1) gibi araliklardan scgilirse bu zaman scrisinc siirckli zamanls
stokastik siire¢ denir. T indis kiimesi dogal sayilar kilmesi veya dogal sayilar kiimesinin

bir alt kiimesi olarak secildiginde {Y,} stokastik siirecine zaman serisi denmektedir. w

sabit tutuldugunda, Y, zaman serisi t nin reel degerli bir fonksiyonu olup, bu

fonksiyona zaman serisinin bir realizasyonu veya yoriingesi denmektedir. Stokastik

siireglerde ve zaman serilerinde biitiin olasi realizasyonlar popiilasyonu olusturmaktadir.

2.2 Duraganhik

Zaman serileri, ortalamadan gosterdigi sapmalara gére, duragan ve duragan olmayan
zaman serileri olmak iizere baslica iki ana baslik altinda incelenmektedir. Incelenen
zaman serisinin ortalamasi (veya trendi) ve varyans! simetrik bir degisme gostermiyorsa
veya seri periyodik dalgalanmalardan arinmig ise boyle serilere duragan zaman serileri

denir (Chatfield 1991).



Herhangi bir zaman serisinin duraganlii Tanim 1.1°de verilmigtir.

Tanmm 1.1
Eger {Y, : te T} t’ nin tiim degerleri igin;

i) E(Yl ) = U beklenen deger zamana gore degismiyor,

it) Cov(Y‘ , Ys) kovaryans sadece It —s| “nin bir fonksinu

isc {Y, :t€ T} zaman serisine zayif duragandir (ikinci dereceden duragan) veya kisaca

duragandir denir (Akdi 2003).

Bir ¢ok istatistiki sonug¢ ¢ikarim serinin duragan olmasi kosulu altinda yapildig: igin
duraganlik kavrami zaman serilerinde olduk¢a 6nemlidir. Dolay:siyla, eger seri duragan
degilse herhangi bir yontemle duragan hale getirilmelidir. Duraganlik, baglica iki
sekilde bozulabilir: Birincisi, serinin trendi deterministik olabilir; deterministik trend
ilgili zaman serisinin zaman igerisinde stirekli artmast (veya azalmasi) gseklinde
diisiiniilebilir. Yani gozlenen trend zamanin bir fonksiyonudur. Bu trendden arindirma
islemi oldukca basittir. Ikincisi serinin trendi stokastik olabilir; stokastik trend ise
serideki zamanla artan (veya azalan) egilimin siirekli olmamasi, genellikle artig (veya
azalis) igerisinde olan bir seride diisiislerin de (veya artislarin da) gozlendigi durumu
ifade etmektedir. Bu ¢esit bir trendden arnndirmak icin de en pratik yol fark alma
islemidir. Fakat fark alma iglemi ¢ok arzu edilen bir doniisiim degildir. Yani, zorunlu

olmadikga fark alma islemi yapilmamalidir (Kose 1998).

Serinin stokastik bir trend igerip icermediginin &nceden tespiti gerekmektedir. Bu
durumun aragtirnlmast igin bir ¢ok test gelistirilmigtir. Bunlarin bazilan ileride kisaca

Ozetlenecektir.



Tanim 1.1’deki Cov(Y,,Y,) terimi Cov(Y,,Y,,,) olarak degistirilebilir, duragan bir
zaman serisi i¢in bu kovaryans sadece h’nin bir fonksiyonudur. Bu fonksiyona Y,
zaman serisinin otokovaryans fonksiyonu denir ve y(h) ile gosterilir. Yani, Y, zaman

serisinin otokovaryans fonksiyonu en basit hali ile,
v(h)= Cov(Y,,Y,,,) 2.2)

olarak tamimlanir.

Eger, Y(h) duragan bir zaman serisinin otokovaryans fonksiyonu ise, bu fonksiyon
negatif olmayan tanimli ve simetriktir. Serinin varyansi ile de iistten sinirli ve azalan bir

fonksiyondur. Yani, y(h) otokovaryans fonksiyonu,

i) Simetrik y(~h)=vy(h)
i) [y(h) < v(0)

iii) 3> a,a,y(h, ~h,)2 0, Va e IR,vne IN.

is1 =1

ozelliklerini saglar (Akdi 2003). Otokovaryans fonksiyonu yardim: ile duragan bir

zaman serisinin otokorelasyon fonksiyonu da,

h

(0

——

-
P

|

Pn = (2.3)

N’

-2

olarak tanimlanir ve bu fonksiyon da otokovaryans fonksiyonu gibi simetrik, negatif

olmayan tantmlt ve bitiin h’ler iin |o(h) <1°dir.

Yine, otokovaryans fonksiyonu yardimi ile serinin kismi otokorelasyon fonksiyonu da



det|P”

—_)=h 2.4
o(h) e @4

olarak verilmektedir. Burada (h > 1),

1 P4 P2 - - ph-11
P 1 Pr -+ - Pna2
P =} : : - 2.5)
" Prhz Phsa Pnra - - Py
[Pt Phz Prs - - 1

dir. Yukarida goriildiigti gibi P matrisi p, 'lerden olusmaktadir. P" matrisi ise P
h h h

matrisinin ~ son  kolonunda  bulunan  C'={p,_;,PppreesPp}) vektoriiniin

a'= (p1,p2,...,ph_1,ph) vektoril ile degistirilmesinden elde edilen matristir. Yani P’

h
matrisi,
1 P4 [ |
Py 1 O )
P =| : : Coor (2.6)

Ph2 Phs Pra - - Ph
| Ph-1 Ph2 Pha - - Pn ]

seklindedir. Kismi otokorelasyonlart bagka yontemlerle de hesaplamak muimkiindiir.

Ashnda kismi otokorelasyonlar; Y, ’nin  Y_,Y,_,,....Y,, {Uzerine regresyonu

yapildifinda, Y,_, *nin katsayisi h-inci kismi otokorelasyon olarak tanimlanmaktadir.

Y, ve Y,,, arasindaki otokorelasyona ilave olarak, Y,,,,Y,,;,.., Y ,,; biliniyorken Y,

ile Y,,, arasindaki korclasyon (2.7)’dcki gibi tanimlanabilir. Genel olarak



Corr(Y,, Yoo Yorsseror Yernr ) @2.7)

kismi otokorelasyon fonksiyonu olarak adlandirtlir ve (])(h) ile gosterilir (Wei 1990).

Zaman serisi analizlerinde serinin model derecesinin belirlenmesinde otokorelasyon
fonksiyonundan yararlanilir ama bu da tam anlamyla yeterli bir sonug vermemektedir.
Hareketli ortalama serilerinde otokorelasyonlar belirli bir yerden sonra sifir olmasina
ragmen, duragan zaman serilerinde otoko}elasyonlar iste] olarak azalmaktadir.
Otokorelasyonlar, azalma hizina gore duraganhk hakkinda sezgisel bir bilgi verebilir
ancak bu da yeterli degildir. Eger kismi otokorelasyonlar belli bir noktadan sonra sifir
oluyorsa (veya anlamli olarak sifira yakinsa) boyle serilere otoregresif seriler denir
(Akdi 2003).



3. BAZI DURAGAN ZAMAN SERILERI

Bu boliimde uygulamada cok karsilagilan bazi duragan zaman serisi modellerine kisaca
deginilecektir. Bunlar; Hareketli Ortalama (Moving Average, MA), Otoregresif
(Autoregressive, AR) ve Karmagik (Autoregressive Moving Average, ARMA)
modelleridir. Bié bu caligmada genis olarak mevsimsel (seasonal) zaman serilerine

deginecegiz.

3.1 Hareketli Ortalama MA(q) Serileri

Eger herhangi bir serinin otokovaryans fonksiyonu
G’ =0
Y(h)={ 3.1

seklinde ise, bu tiir serilere beyaz giiriiltii serisi (White Noise, WN) denmektedir.

Eger Y, bir beyaz giiriiltii stireci ise bunu Y, ~ WN(O,O'Z) seklinde gosterecegiz. Beyaz

giiriiltli serisinin otokorelasyon fonksiyonu da

1 h=0
p(h)={0 L0 : (3.2)

seklinde olacaktir.

Model derecesi q olan hareketli ortalama serisi (moving average), MA(q),

e, ~ WN(O,O'Z) ve B, #0 ve B, =1 olmak tizere,
9
Y, =p+e +Be +Be, ot qul—q =u+ ZBjet—j (3.3)
)
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seklinde gdsterilmektedir. Bu serinin otokovaryans fonksiyonu,

y~h

o>> BB, ,0<h<
'Y(h): ;BJBJ+h q

0 , dd

(3.4)

ve otokorelasyon fonksiyonu da,

p(h)= ( Bij+h )(ZBJZJ ’ OShSq (3.5)

j=0 j=0

0 , dd

seklinde olacaktir. Burada agik¢a goriildigti gibi, biitlin sonlu q degerleri igin hareketli

ortalama serileri her zaman duragandir (Akdi 2003).

Ornek 3.1
Y, ~ MA(Z) olmak tizere, Y, =e, —1,85¢,, +0,75¢e,_, modeline uygun rasgele {iretilen
verilere iligkin ACF ve PACF grafikleri Sekil 3.1°de verilmistir.

Otokorelasyon fonksiyonu Kismi otokorelasyon fonksiyonu

1.0 10

Sekil 3.1 Y, =¢, —1,85¢,, +0,75¢,_, modeline iligkin rasgele Uretilen verilerin ACF ve
PACEF grafikleri
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Sekil 3.1’de otokorclasyonlann iki gecikmeden sonra anlamsiz oldugu gozlenmektedir.
Kismi otokorelasyonlar ise siniis dalgalanmast seklinde bir seyir izlemektedir. Bu da
bize serinin MA(2) olabilecegine dair bir 6n bilgi vermektedir. Buradan ACF ve PACF
grafiklerinin, model tiiriiniin ve derecesinin belirlenmesinde kullanilabilecegi sonucu
¢ctkmaktadir. Fakat model tliri ve derecesi hakkinda bir karara ancak istatistiki
degerlendirmeler 15181 altinda ulagabiliriz. Elde edilen bu sonug¢ sezgisel olmaktan

ileriye gitmemektedir.

Asagida Y, =e, —185e,, +0,75¢,_, modelinin parametrelerine iliskin hesaplanan

otokorelasyon degerleri ve kismi otokorelasyon degerleri verilmistir. Hesaplanan bu

degerlere iligkin grafikler ise Sekil 3.2’dedir.

h ] 0 1 2 3
ph) | 1 06494 01504 0
h ’ 1 2 3 4 5 6

o(h) \-0,6494 04691 -0,3574 -0,2803 -0,2234 -0,1796

Otokorelasyon Fonksiyonu Kismi Otokorelasyon Fonksiyonu

10

BEl wetsay | 10 Ketsay

Sekil 3.2 Y, =e, —1,85¢e,, +0,75¢,_, modelinin hesaplanan ACF ve PACF

12




degerlerinin grafikleri

Sekil 3.2’de otokorelasyon fonksiyonun ikinci gecikmeden sonra sifir oldugu ve kismi

otokorelasyon fonksiyonunun ise iistel olarak azaldig: goriilmektedir.

3.2 Otoregresif AR(p) Seriler

Yukarida MA(q) serisinin baz1 6zellikleri incelendi. MA(q) serisi, Y, = iﬁ i€.; olarak
j=0

verilmisti. S$imdi, q=+e ve B;=p’,|p|<1 olarak segilsin. Buradan Y, -pY,, =e,
veya Y, =pY,, +e, elde edilir. Bu seri, birinci dereceden otoregresif zaman serisi

olarak adlandirilir ve AR(1) olarak gosterilir. AR(p) serisi ise,

Y, =0, Y ..+, Y, +e, (3.6)

olarak gosterilmektedir. Bunu, (Y, —u)= Zp:oci(Yl_. —w)+e, veya o4 = (l—iui)u
i=l

i=1

olmak {izere,
Y =o,+a, Y +..+a Y, +e, 3.7)
olarak da yazabiliriz.

Kolayca goriilecegi gibi, serinin karakteristikleri olan varyans, otokovaryans ve

otokorelasyon fonksiyonlar

v(0)= a,y(1)+ 0,¥(2) +... + & ¥(p) + 6° (3.8)
y(h)=ay(h-1)+a,y(h—2)+...+ o, y(h—p) (3.9)
p(h)=a,p(h 1)+ a,p(h—2)+...+ ap(h-p) (3.10)

13



seklindedir. Buradaki (3.9) ve (3.10) esitlikleri AR(p) serisi igin Yule — Walker
denklemleri olarak bilinmektedir (Akdi 2003).

Daha 6nce sonlu bir q igin, MA(q) serisinin her zaman duragan oldugunu gordiik. Fakat

q =+cc olmas: durumunda, serinin duraganlifs hakkinda bir sey styleyemeyiz.

MA(+e0) serisi, Y, =) Be,; olarak verildiginde, EWJ:%EmPHmemm

j=0 j=0

hesaplanmas: gerekir. Ote yandan beklenen deger operatorii ile sonsuz toplamin yer

degistirebilmesi bazi kosullara baghdir. ZBJ.Z<<>° ise bu degistirme yapilabilir.

=0

Y, =pY,, +e, serisi |o|<1 i¢in duragandir. Clinkii, B, =p’ igin Y B> =7
j=0 -p

2

olur.

AR(p) serisinin duraganlig: ise

p .
m’ =Y o,m"I =0 (3.11)

=l

denkleminin karakteristik koklerinin aldigi degerlere baglidir. Kismi otokorelasyon
fonksiyonu bu koklere gore listel veya trigonometrik dalgalanmalar veya ikisinin

karigimu geklinde azalan bir edilime sahiptir.

Buradan su sonucu da cikarabiliriz; otoregresif zaman serileri her zaman duragan
degildir. Daha acik bir ifadeyle karakteristik denklemin koklerinden en az bir tanesi 1’e
csit veya I’den biiyiikse seri duragan degildir. Koklerden cn az bir tanesi mutlak

“degerce 1’e esitse boyle serilere birim kdklii seriler denir.
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Ornek 3.2

Y, ~ AR(2) olmak iizere, Y, =Y_ —025Y_, +e, modeline uygun tretilen verilere

iliskin ACF ve PACF grafikleri Sckil 3.3’de verildigi gibidir.

Otokorelasyon fonksiyonu

Kismi otokorelasyon fonksiyonu

1.0

0 . Katsayn

B qygn @ gy - R - g - e @ g

1 3 5 7 8 11 13 18
2 4 -1 8 10 12 14 18
Gecikme Sayis1

Sekil 3.3 Y, =Y, —-0,25Y_, + e, modeline iligkin rasgele tiretilen verilerin ACF ve

PACEF grafikleri

Sekil 3.3 den goriildiigii gibi otokorelasyonlar mutlak degerce iistel olarak azalmaktadir.

Kismi otokorelasyonlar ise ikinci gecikmeden sonra ¢ok kiigiik goriinmektedir. Bu da

serinin modelinin AR(2) olarak ele alinabilecegini gbstermektedir.

Asagida Y, =Y,_, —-0,25Y_, +e,

modelinin parametrelerine

iliskin hesaplanan

otokorelasyon ve kismi otokorelasyon degerleri verilmigtir. Hesaplanan bu degerlere

iligkin grafikler ise Sekil 3.4’de verilmistir.
h |[o 1 2 3 4 5

6 7 8 9 10

p(h) [1 08 055 035 02125 0,125 0,0718 0,0406 0,0226 0,0125 0,0068

h | 1 2 3 4

o(h) | 08

15

-0,25 0 0




Otokorelasyon Fonksiyonu Kismi Otokorelasyon Fonksiyonu

10

10 EE watsap
B2 Ketsay T 3 8 7 8 1 13 15

Sekil 3.4 Y, =Y, -0,25Y_, +¢e, modelinin hesaplanan ACF ve PACF degerlerinin
grafikleri

Sekil 3.4’de otokorelasyon fonksiyonun iistel olarak azaldifi ve kismi otokorelasyon

fonksiyonunun ise ikinci gecikmeden sonra sifir oldugu goriilmektedir.

3.3 Otoregresif Hareketli Ortalama ARMA (p,q) Serileri

Yukarida, MA ve AR serilerini kisaca tanimlamaya ¢ahstik. Bazi durumlarda ¢(h) ve

p(h) fonksiyonlar da, her ikisi birden iistel clarak (mutlak degerce) azalir. O zaman

serinin MA mi yoksa AR mu olduguna karar veremeyiz. Bu tiir seriler otoregresif

hareketli ortalama (ARMA) serileri olarak adlandirilmaktadir.

Otoregresif hareketli ortalama serileri, MA vc AR serilerinin kanigimi olarak karsimiza
¢cikmaktadir. MA serilerinin her zaman duragan olmasina karsin AR serilerinde
duraganlik, serinin karakteristik denkleminin koklerine baglidir. ARMA serilerinde ise

duraganlik yine serinin AR kisminin duragan clup olmamasina baglidur.

ARMA(p,q) serisini daha agik bir ifadeyle, ortalamast u, 8, #0 ve ¢, #0 olmak

{izere,

16



[

(Yt —'u): Z(pj (Yt-j _“')+et +ieie:—i (3.12)

j=1 i=1

olarak yazabiliriz. Eger scrinin ortalamast sifir ise ( degilse X, =Y, —u doniisiimii ile

sifir ortalamali hale getirilir fakat bu donlisim duragan scrilerde anlamlidir)

ARMA(p,q) serisi,

P
Y, = Zq)th—j e, +ieiet—i (3.13)
i=1

=

olarak yazilir. Eger ARMA(p,q) serisi durafan ise 3.13’i Z'\y j|<<><> olmak {izere,
j=0

Y, = Z\p i€; seklinde yazabiliriz. Buradan serinin otokovaryans fonksiyonu,
§=0

t(h)=0"2 v, (3.14)
=0
olur. Burada V; Kkatsayilarinin belirlenmesi gerekmektedir. Seriyi 3.12'deki gibi

yazarsak,

o(B)Y, =0(Bl, = Y, = g%el (3.15)

olur. y, katsayisi ise [zl <1 olmak {izere,

w(z)=g%sgwjzj (3.16)

6zdesligi ile elde edilebilir. Burada,

0(z)=1+06,z+0,z" +...+ 0, z° (3.17)

o(z)=1-0,2—0,z° —...— ¢ 2" (3.18)

17



dir. Bu 6zdesliklerin ¢oziilmesi ile 0, =1ve j>q i¢in 0,=0 ve ayrica j > p igin

¢; =0 oldugunda ¢dziimler,

W= 20, =0, 0<j<max(pg+l) (3.19)
0<ksj
¥i— 20, =0,  j>max(p,q+l) (3.20)
O<ksp
seklindedir (Brockwell and Davis 1987). Bu esitlikler ¢oziildiigiinde,
y,=60,=1
W, =0, +y,0, =0, +9¢, (3.21)

W, =0, +y,d, +y, 9, =0, +6, +y 0, +¢12

y; katsayilani ardigik olarak bulunur.

Ornek 3.3

Y, ~ ARMA(2,1) olmak tizere Y, =Y, , —0,25Y_, +e, +e,, modeline uygun Uretilen

verilere iliskin ACF ve PACEF grafikleri asagida verilmistir.

Otokorelasyon fonksiyonu

Kismi otokorelasyon fonksiyonu

Given Sinn

-10 Ketsay!

Sekil 3.5 Y, =Y, -0,25Y_, +e, +e,_, modciine iligkin rasgele verilerin ACF ve

PACEF grafikleri
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Sekil 3.5’den otokorelasyon ve kismi otokorelasyon fonksiyonlarinin azaldif
gozlenmektedir. Buradan serinin AR ya da MA olmadigini s6yleyebiliriz. Ancak serinin
grafiklerine bakarak model derecesinin belirlenmesi de zordur. Grafiksel metod sadece
onsel bir bilgi verdigi icin serilerin model derecelerinin belirlenmesinde bir g¢ok
istatistiki metot gelistirilmistir. Bunlardan en ¢ok kullanilan1 Akaike Bilgi Kriteri (AIC)
istatistigidir. AIC istatistifini en kiiglik yapan model dereceleri uygun model olarak
kullanilmaktadur.

Asagida Y, =Y_, —0,25Y _, +e, +e,_, modelinin parametrelerine iligkin hesaplanan

otokorelasyon ve kismi otokorelasyon degerleri verilmistir. Hesaplanan bu degerlere

iligkin grafikler ise Sekil 3.6’da verilmigtir.

h 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

| 0
p(h)| 1 0875 0,625 04062 0,25 0,1484 0,0859 0,0488 0,0273 0,0151 0,0083

ho] o1 2 3 4 5 6
oh) | 0875  -06 0375 -027273 0214286 -0,17647

Otokorelasyon Fonksiyonu Kismi Otokorelasyon Fonksiyonu

10

Katsayt

10 Kelsayt

Sekil 3.6 Y, =Y, ~0,25Y,_, +e, +¢,, modelinin hesaplanan ACF ve PACF
degerlerinin grafikleri
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Bu grafiklere bakildifinda ne otokorelasyonla:in ne de kismi otokorelasyonlarin belli
bir gecikmeden sonra sifir olduklart sdylenememektedir. Bu sonu¢ modelin ARMA

olduguna 6nsel bir isarettir.
3.4 Mevsimsel Zaman Serileri

Ekonometrik zaman serileri genellikle sabit zaman araliklarinda kaydedilmektedir. Bir
¢cok makroekonomik seri aylik veya liger aylik frekanslarda toplanmaktadir. Diger
ckonomik verilerden o©zellikle finansal seriler ise daha sik frekanslarda
toplanabilmektedir.  Literatiirde daha genis frekanslarda 6megin haftalik, giinliik

serilere de rastlanabilir.

Bir ¢ok ticari ve ekonomik zaman serisi, mevsimsel davraniglar sergilemektedir.
Mevsimsel hareketler zamanin belirli periyotlarinda kendiliginden gerceklesmektedir.
Daha acgik bir ifadeyle mevsimsellik, zaman serisinin zamanin belirli bir araliginda

belirli sayida tepe ve dip degerleri icermesidir.

Giinliik konusmada da oldukga genis anlamlarda kullanima sahip olan “mevsimsellik”
kelimesi acaba neyi ifade etmektedir? I*ahasi mevsimsellik hakkindaki bazi
tamimlamalarda sistematik bir hareketten bahsedilmektedir. Acaba tam olarak
sistematiklik ncyi ifade etmektedir? Iste cevaln bulunmasi gereken soru da budur. Bu
sorunun cevabi tek sekilde bulunabilir; bu d:: seride mevsimsel dalgalanmaya neyin
sebep oldugunu bulmaktir. Bu konuyla ilgili ¢alismalara Thomas and Wallis (1971),
Granger (1978) ve Hylleberg (1986)’dan ulagilabilir (Hylleberg 1992).

Mevsimselligin olusmasindaki etkenleri {i¢ sini. igerisinde toplayabiliriz:
i-) hava durumu, yani, sicaklik, yagis, glines 1s1iindan faydalanma saati v.b.,
ii-) takvimsel olaylar, yani, dini bayramlar vey: toplumsal festivaller,

iii-) karar verme zamanlan, yani, okul tatilleri, iy scktorii tatilleri, vergi yillari, hesap

donemleri, kar pay: veya maas 6deme donemle:i.
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Bu etkenlerden bazilant uzun dénemde degisim gostermezler (dini bayramlar), bazilan
da kesikli zaman araliklarinda degisim gosterirler (tatiller, vergi yillart). Bu etkilerden
bazilarmin ne zaman olacaklar1 tahmin edilebilir (sevgililer giinii), bazilannin ise

tahmin edilemez (hava durumu) (Hylleberg 1992).

Bu temel sebeplerin ¢esitli ekonomik degiskenler lizerinde dogrudan bir etkisi olabilir,
ornegin hasat degiskeni mevsimsel degisimden oldukga fazla etkilenir. Hava durumu bu
degiskenin yon bulmasinda oldukga etkilidi'r. Hatta bu etkilerin ekonomik karar
vericilerin kararlart tizerinde dogrudan olmayan ctkileri de olabilir. iktisadi bircyler
iiretim ve tiiketim miktarlarini; beklentilerine, tercihlerine, fiyatlara ve fiziksel
yeterliliklerine gore diizgiin bir sckilde belirleycbilmeyi tercih ederler. Ancak bu
faktorler yil boyunca degismekte, dahasi bu degisim icgsel de olabilmektedir. Bdylece
ekonomik serilerdeki mevsimsel hareketler, i¢sel degiskenlerin de etkisiyle karmagik bir
stire¢ dogurmaktadir (Hylleberg 1992).

Dondurma satiglarinin olusturdugu bir zaman serisi mevsimseldir ¢iinkii her yilin belirli
aylarinda artis (yaz aylari, tepe noktalari) ve belirli aylarinda azalis gostermektedir (kis
aylar1, dip noktalan). Bu hareketini de diizenli bir sekilde her yil tekrarlamaktadir.
Benzer sekilde ayhk otomobil satiglart Agustos ve Eyliil aylaninda azalma
egilimindedirler ¢iinkii bir sonraki yil yeni modeller piyasaya stiriilecektir. Bu
dogruituda Agustos ve Eyliil aylarinda dip noktalar1 gerceklesen mevsimsel bir zaman

serisi gozlemlenecektir.

Daha 6nce vurgulandifi gibi mevsimsellik olgusunun olugmasindaki baghica faktdr hava
durumudur. Ticaret ve ekonomik aktiviteler havanin durumuna gore yon bulmaktadir.
Omegin iilkeye gelecek turist sayisi veya insaat sektSriiniin ilerlemesi havanm
durumuna baglidir. Geleneksel aligkanhiklar ©rnegin bayramlar, yilbaglart hediye
sektoriinde artislar meydana getirmcktedi‘r tabi bu artiglar veya azaliglar bir defaya
mahsus degil periyodik bir bicimde tekrarlanmaktadir. Iste bu da mevsimsellik olgusunu

dogurmaktadir (Wei 1990).
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Mevsimsel serilerde dikkatle yapilmasi gereken sey uygun fark almamn yani uygun
donilstimiin belirlenmesidir. Ayrica otokorelasyon ve kismi otokorelasyonlardan model

derecesinin belirlenmesi de zordur.

Genel olarak aylik bir mevsimsel seri icin, e, ~ WN(O,O'Z) olmak tlizere;
(Y, =w)=a(Y, ., —u)+e, (3.22)
seklinde bir model Onerilebilir.

Eger a=1 ise seri duragan degildir. Burada 6nemli olan seriyi duragan hale getirmek

icin uygun doniisimiin belirlenmesidir. Bu serinin karakteristik denklemi m' —1=0
olup, aslinda serinin 12 tane birim kokii vardir. O zaman ilk aklimiza gelen serinin 12

defa farkinin alinmasi gerektigidir. Boyle bir fark operatorii, hem seriyi ¢ok karmagik
hale getirir hem de uygun olmayabilir. Eger seri W, = (1 = B)'ZYt doniisiimii ile duragan
hale getirilmeye c¢aligitlirsa model olduk¢a karmagik bir hale doniisecektir. Yani,
dontisiim uygun degildir. Fakat seri W, ==(1—B12 )Yt doniisiimii ile duragan hale
getirilebilmektedir ve bu dontigim hem uygun, hem pratiktir hem de daha anlamhdir
(Akdi 2003).

Mevsimsel zaman serilerinde otokorelasyon ve kismi otokorelasyon fonksiyonlar1 Yule-

Walker denklemleri kullanilarak kolay bir sekilde hesaplanabilir.

Y, =aY,_, +e, herhangi bir dorder aylik (yilda ¢ defa) seri ve e, ~ WN(O,O'Z) olmak

tizere, serinin otokorelasyon ve kismi otokorelasyon fonksiyonlar1 (3.23)’deki gibi

hesaplanabilir.

v(h)=Cov(Y,. Y, )= Cov(aY,; +e,. Y,,)
= aCov(Y,,,Y,, )+ Covle,, Y, ) (3.23)

= ay(h —3)+c%I(h =0)
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Buradan, h’ye degisik degerler verildiginde otokovaryanslar,

v(0) = ay(3) + 2

v(1) = oy(2)

v(2) = o (1) (3.24)
v(3) = ov(0)

It

seklinde olacaktir. (3.24) esitligi (3.23)’de yerine konulursa,

v(0)= oy(3)+ 0* = acxy(0)) + o”
(1- a2 Jy(0)= o (3.25)

2 (3.26)

olarak serinin varyansi1 elde edilir. Aynica- bu esitliklerin saglanabilmesi igin

2

y(1)=v(2)=0 olmas: gerekmektedir. Yani, y(0)= 1 ¢ ., y(1)=y(2)=0,
-

v(3)=ay(0)=0, vy{4)=ay(l)=0, v(5)=cy(2)=0.. seklinde otokovaryanslar

hesaplanir.

Genel bir ifade ile h >0 igin;

2

o"—%_  h=3j, j=012,.

y(h)=1{" 1-0? (3.27)
0 ,d.d.
Otokorelasyonlar ise,
a” ,h=3j j=0,12,.
h)= ’ ’ e (3.28)
O

olarak hesaplantr. Kismi otokorelasyonlar ise,
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olup ikinci kismi otokorclasyon,

det:P* ;
~ 2

 detlp
~ 2

formiiliinden hesaplanir.

ve

seklindeki matrislerden det(P* )=O ve det\P )——-1 dir. Buradan,

~2 ~2
) zdetyz _9_=0
det\P 1
~2
) detP:
3)= -
¢( dctP3

icin ayni sekilde P ve P* matrisleri olugturulursa;
-3 -3
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(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)



dir. Buradan,

6(3)= (3.37)
olarak bulunur. Diger kismi otokorelasyonlar

o(n)= detlp’ )y detlp | | (3.38)
den hesaplanir. o ’nin 6zel durumuna gore bu kismi otokorelasyonlar agagidaki 6rnekte
verilmistir.
Ornek 3.4

Y, =pY,, +e, modeline uygun olarak p’nun degisik degerleri i¢in iiretilen verilerin
otokorelasyon ve kismi otokorelasyon grafikleri ¢izilmistir. Sekil 3.7°deki grafikler
yardimiyla artan p degerinin, serinin otokorelasyon ve kismi otokorelasyon

fonksiyonlarinda nasil bir degisim yarattif1 gézlenmeye ¢aligiimigtir.

Sekil 3.7°deki grafikler incelendiginde otokorelasyonlar her dort gecikmeden sonra
azalarak sifira dogru yaklagsmaktadir. Yalniz dikkat edilirse bu azalma artan p degerleri
kargisinda yavaglamaktadir. Yani p deferi arttikga bu azalma hizi azalmaktadir. p
degerinin 0’dan 1’e dogru yaklagsmas: seride bir takim degisimlere sebebiyet
vermektedir. Kismi otokorelasyonlar ise ilk ii¢ gecikmede kiigiik degerler almakta iken
dordiincii gecikmede biiyiik bir deger almaktadir. Devam eden degerler de yine oldukga
kiiciiktiir. Dolayisiyla gecikme araliklart goz ardi edildiginde model, birinci dereceden
otoregresif zaman serisi modeline uygundur. Sonug olarak serinin Y, ~SAR 4(1)
modeline uygun oldugunu sdyleyebiliriz. Ancak yine bu sonu¢ sezgisel bir sonug

olmaktan ileriye gitmemektedir.
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modeline iligkin iiretilen rasgele veriler ile
0,8, 0,9, 0,95, 1 degerleri igin ¢izilmis ACF ve PACF grafikleri

=pY,., +e,

Sekil 3.7 Y,

p:
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Asagida Y, =0,8Y,_, +e, modelinin parametrelerine iliskin hesaplanan otokorelasyon
ve kismi otokorelasyon degerleri verilmistir. Hesaplanan bu degerlere iliskin grafikler
ise Sekil 3. 8°de verilmistir. Asagida p(h)’nin h = 0, 1, 2, 3°de sifir degerini aldig, h =
4’de ise 0,64 degerini aldift ve tekrar yine h = 5, 6, 7 deferlerinde sifir oldugu
goriilmektedir. p(h)’nin degerindeki bu inis ve gikiglar serideki mevsimsel yapidan

meydana gelmektedir.

h | 0 1 2 3 4 5 6 7 8
p(h) | 1 0o 0 064 0 0 0 0512
h | 1 2 3 4 5 6
oh) | o 0 0 0,64 0
Otokorelasyon Fonksiyonu Kismi Otokorelasyon Fonksiyonu

190

00

[a Ketsayr 10 Katsay!

Sekil 3.8 Y, =0,8Y,_, +e, modelinin hesaplanan ACF ve PACF degerlerinin grafikleri

Sekil 3.8’¢ gore otokorelasyonlar her dort gecikmeden sonra azalarak sifira dogru
yaklagmaktadir. Kismi otokorelasyonlar ise ilk li¢ gecikmede sifir, dordiincii gecikmede

ise 0,64 degerini almstir.
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4. DURAGAN OLMAYAN ZAMAN SERILERI

Buraya kadar durafan zaman serilerinden bahsettik. Gergek su ki bir cok ekonomik seri
duragan degildir ve bunun incelenmesi gerekmektedir. Clinkii yapilan istatistiki sonug
¢tkarimlanin ¢ofu duraganlik kosulu altinda yapilmaktadir. Yukarida bahsedildigi gibi
MA serileri her zaman duragandir. Fakat AR serilerindeki duraganlik, serinin
karakteristik denkleminin koklerine baglidir. ARMA serilerinde ise AR kisminin
durafan olup olmamasina baglidir. Duragan olmayan zaman serilerinde trend
mevcuttur. Bu trend deterministik de olabilir stokastikde. Daha 6nce de sdylendigi gibi
deterministik trend, ilgili zaman serisinin zaman igerisinde siirekli artmasi1 (veya
azalmasi) seklinde bir egilim olarak diisliniiliir. W rasgele olmayan bir terim olmak

lizere,
Y =Y, +ut 4.1)
t 0

modeldeki {ut} deterministik trendi ifade etmektedir. Bu seride daha oOnce de
bahsedildigi gibi otokovaryanslar zamana bagh degil ancak beklenen defer zamana

baglidir. Bu durum denklem 4.1°de agikga goriilmektedir.

Stokastik trend ise serideki zamanla artan (veya azalan) egilimin siirekli olmamasi,
genellikle artis (veya azalig) icerisinde olan bir seride diisiislerin de (veya artiglarin da)

gozlendidi durumlar ifade etmcktedir. e, ~ WN(O,O'Z) olmak iizere,

Y, =Y, +D e, =Y, +v, ' (4.2)

i=l

t
modeclindeki v, Ezei scrisi  stokastik trendi ifade etmektedir. 4.2°de ise v, ’nin
=1

otokovaryanslar1 zamana baglidir. Kisaca serinin sadece beklenen degeri zamana baglh
ise serinin deterministik trend igerdigi, sadece otokovaryanslart zamana bagli ise

stokastik trend igerdigi s6ylenebilir.
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Eger veri iiretim siireci zaman degiskenini igeriyorsa seride deterministik trendin
bulundugu, modelde serinin gecikmeli degerlerinin agiklayici degisken olarak
kullanilmas1 durumunda ise stokastik trendin bulundugu diisiiniilmelidir. Uzun dénemde

bir ¢ok iktisadi seri, deterministik trend ile stokastik trendin toplam: seklinde yazilabilir.

t -
Y, =Y, +ut+y e, =Y, +ut+v, (4.3)

=

Model (4.3)’de {ut+vt}terimi ise deterministik ve stokastik trendlerin birlesimidir.
Duragan olmayan bir seriyle karsilagildiginda ilk akla gelen islem serinin farkins
almaktir. Bu iglem igin de serinin ka¢ kez farkinin alinacagi tnem kazanmaktadir. d

serinin ka¢ kez farkinin alinacagini gosterir ve biitiinlesme derecesi (integrated order)

olarak adlandmlir. X, =(1-B)'Y, serisi duragan ise Y, serisine d-inci dereceden

duragan zaman serisi denir ve Y, ~ I(d)ile gosterilir. Burada, B gerileme operatoriinii

ifade etmektedir.

Yapilan biitiin istatistiki sonug ¢ikanimlar duragan zaman serilerine gore yapildii igin
duragan olmayan zaman serileri uygulamada bir ¢ok sorun yaratmaktadir. Ciinkii zaman
serileri teknikleri kullanilacak verilerin duragan oldugu varsayimina dayanmaktadir.
Ornegin bir scrinin bir bagka seriye gdre regresyon ¢oziimlemesi yapilirken elde edilen
yiiksek R? degerine ne kadar giivenebiliriz. Buldufumuz yiiksek R* degeri her iki
serinin de trend tagsimasindan kaynaklanabilir. Yani iktisadi olarak birbiriyle iligkisiz iki
degisken arasinda yiiksek bir iligki bulmug olabiliriz. Bu da, olduk¢a yaniltici sonuglar
dogurmaktadir. Bu baglamda, zaman serileri i¢in duraganlik kavrami biylik bir dnem

tasimaktadir (Gujarati 1999).

Duragan zaman serilerinde parametrelerin en kiigiik kareler tahmin edicileri asimptotik
olarak normal dagilima sahiptir. Fakat duragan olmayan zaman serilerinde asimptotik
dagilimlar farklidir. Duraan zaman serilerinde Ongoriiler ortalamaya dogru

yakinlagirken, duragan olmayan zaman serilerinde bu yakinlagma gergeklesmez. Onun
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icin seri durafan degilse once duragan hale getirilir, daha sonra duraganlagan seri

tizerinden 6ngoriiler yapilabilir (Akdi 2003).

(4.4)’de verilen zaman serisinin model derecesini bulmaya calistigimizi farz edelim.

Y, =ou,Y,, +a, Y, +e “4.4)

Modelin derecesine o, nin alacaf: degere gore karar verilmektedir. Eger H,: 0, =0
yokluk hipotezini reddedemezsek modelin AR(1) olduguna istatistiksel olarak karar
veririz. H;, yokluk hipotezi red ediliyorsa modelin AR(2) olduguna karar veririz. Ancak
bu hipotezlerin test edilebilmesi i¢in kullanilan test istatistiklerinin dagilimi asimptotik

oldrak t dagilmaktadir. Fakat test edilmek istenen seriler duragan degillerse bu test

istatistikleri t dagilmamaktadir,

4.1 Birim Kok Testleri

Zaman serilerinde birim kokler olduk¢a nemli yer tutmaktadirlar. Bu yiizden bu alanda
bircok ¢alismaya rastlanmaktadir. Birim koklerin varliginin testi i¢in oldukca fazla
birim kok testi gelistirilmistir. Bu birim kok testlerinden biri; parametrelerin en kiigiik
kareler tahmin edicilerine bagh olarak geligtirilen ve pratikte Dickey — Fuller birim kék
testi olarak bilinen test yontemidir. Bu test baglangigta AR(1) serisi igin gelistirilmis
olup daha sonra AR(p) serilerine de genisletilmigtir. Hatta Dickey — Fuller testi bu
alanda standart birim kok testi halinc gelmistir. Bu test, parametrelerin en kiigiik kareler
tahmin edicisinin birim kok varsayimi altindaki dagilimina dayanmaktadir. Simdi

bunlari biraz ayrintilariyla incelemeye galigalim.
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4.1.1 Dickey — Fuller birim kok testi (DF)

Uygulamada bir ¢ok birim kok test metodu bulunmasina ragmen genel kabul gérmiis ve
en c¢ok tercih edilen bir test Dickey-Fuller testidir. Parametrelerin en kiiglik kareler
tahmin edicilerinin  birim kok varsayim alundaki dagilimina dayanan bir (est

istatistigidir.

Once AR(1) modelini goz oniine alahm. Bunun igin, e, ~ WN(O, 02) olmak {izere

model,

Y, =pY,

t-1

+e, t=123..n (4.5)

seklinde verilmis olsun. Burada, p 'nun en kiigiik kareler tanmin edicisi,

z Yt Yt—l

Py =—— (4.6)
DY

t=2

seklinde olacaktir. Y, yerine pY,, +e, yazilirsa 5, en kliglik kareler tahmin edicisi,

Z (th—I +e, )Yt—l Z e Yy

B, =" =p+-+5 (4.7)

2. Y 2. Y4

t=2 =2

olarak yazilir. Dolayisiyla, asimptotik dagilimi bulmak igin, p, —p’yu
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(B, -p)=+2— (4.8)
olarak yazahim.

n n
0, 'nin asimptotik dagilimini elde edebilmek igin, Z:eth_l ve ZYtZ_ , istatistiklerinin
t=1 t=2

yakinsama hizlarinin bilinmesi gerekmektedir.

Eger, Ipl <1 ise;

Se,Y,, =0,(Vn) ve Y2 =0, (n)"dir (Fuller 1996).
i

1=2

Buradan n — e igin,

=p+ ot :

dir. Yani p’nun en kilgllk kareler tahmin edicisi tutarlidir. n — o= igin Jn (f“Jn - p) ‘nin

asimptotik dagilimi,

n(p, -p) — N(0,1 - p?) : (4.10)
olur.

Diger taraftan, p =1 ise seri,

Y =Y, +e, t=123..n (4.11)
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olarak yazilir. Y, =0 olarak verildiginde,
Y, =De, (4.12)

olacaktir. p ’nun en kiiglik kareler tahmin edicisinin pay ve paydasindaki istatistiklerin

yakinsama hizlart p durumuna gore farkhdir. Yani p=1 ise,

Ze Y., =0,m) (4.13)
t=2

ve buradan
1 n
’“Zeth-x =0,(1) (4.14)
ni=

elde edilir. Ayrica payda i¢in

Z 2,=0,@%) (4.15)

t=2
oldugu gosterilmigtir (Fuller 1976). Dolayisiyla

32 =0,0) *.16)

t=2

dir. Buradan da

e Y
Z ot 4.17)

ZY
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olacaktir. Yani EKK tahmin edicisi tutarlidir (Fuller 1996), (4.8) esitliginin pay ve

paydast —12— ile carpilirsa,
n

1 Q& 1
n_zzYt-Iet | HZYtet-l
p,-p= = == (4.18)
n

1 n 1 n
.1—17 ; Yzz—l n_2 Z Yt2—1

t=2

yazilir. Dolayistyla, p =1 yazildiginda

1 n
HzetY(-l

n(-1)=—=2——=0,(1) (4.19)
Fzytz—l
t=2

elde edilir. Yani p, —1’in yakinsama hiz1 n’dir. Dickey and Fuller (1979) yukaridaki

istatistigin dagilimin

2 _ 2 (m2 _
n(p-1)—2- 05(t 1), l{T 1) (4.20)
seklinde vermigtir.

Sev,=Ye S, %Kiet) —ie?] @21)
t=1 t=l t=l

=t j=l

%{Yg _ief] (4.22)
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n D
olarak yazilir. Y, =Zei oldugundan —j:—Zei —N(0,1) dir. Yani, Z ~N(0,1) olmak
=1 n
. 1 2 ° 5 e .
lizere ;(Zei) —Z% yazmlir. Aynca zayif biiyiik sayilar yasasi geregince

P
lZef — 0 *dir. Fakat paydadaki -l—;ZYtz_, nin dagiliminin elde edilmesi zordur. Bu
n n?

istatistigin asimptotik dagilumi elde edilmis ve kritik deBerleri de Uretilmistir. Ayni
sekilde, Y, =pY,, +e, modelinde birim kok testi i¢in en kiigitk kareler ydnteminden

elde edilecek t-istatistigi de kullanilabilir. Bu is’tatistik,

2 1 naz' 1 z A 2
= = Y, -PY, 4.23
¢ =3 a LS (v -pv.) 423
olmak lizere,
=01 (4.24)

()]

seklindedir. Ancak buradaki istatistigin dagilimi standart t-dagilimi degildir. Bu
istatistifin dagilimi da Dickey- Fuller dagilimidir.

Yukarida serinin  ortalamasimin  sifir  oldufunu  varsaydik. Fakat model
(Yt—pt)=p(Yt_1—u)+et seklinde olursa hesaplanmasi gereken istatistik degisir.
Model ¢, =u(1—p) olmak tizere, Y,=0,+pY,,+e, seklinde yazilabileceginden

p ’nun en kiiciik kareler tahmin edicisi,

1

Z (Yt “?(0) )(YH - Y(I))
ﬁu =12 (4.25)

n

Z (Yt-—l - -Y(l) )2

t=2
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olarak hesaplanir (Fuller 1996).

Burada, i =0,1 igin, Yy, = ——I-TZYH "dir.
n —

t=2

Olabilirlik oran testi de denilen ve katsayilarin ortak test edilmesine dayanan test
yontemi Dickey ve Fuller tarafindan gelistirilmistir. Katsayilarin ortak hipotezlerinin

testinde ¢, ¢2 vc ¢3 istatistiklerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Modellerin

agagidaki,
Y, =a+pY,_, te, (4.26)
Y, =a+pY, +Pt+e, (4.27)

seklinde verilmesi ile (4.26)’da Hy : ¢ =0,p =1 seklinde kurulan hipotez ¢ istatistigi

ile test edilebilecektir. ¢, ’in alacagi deger,

0, = (252 ) [n-1)62 ~(n -3)s2 ] 4.28)

yardimu ile hesaplanir. Burada,

=1

Sz = (n - 3)_l (Yl - &u - ﬁpY(—l)z | (429)

Py = [i (YH ~Yen )2 ] zn: (Yt “Yo )(YH =Y ) (4.30)

t=2

a’u = y(()) - ﬁuy(-l) (4.3 1)
Eger (4.27) modeli igin hipotez testi yapacak olursak yokluk hipotezini
H,:a=0,f=0,p=1 scklinde  kuranz  ve d,’nin  alacagr  degicr,

$?=(n-4)" YI-XX'X)" XY olmak tzere,
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0, =(352) (- 1)53 ~ (n - 4)s.] (4.32)
ile hesaplanir.

Burada Y = (Y2,Y3,...Y,) ve X (n-1)x3 matrisinin i- inci satindir. Eger (4.27)

modelinde H, :B=0,p =1 hipotezini test etmek istersek ¢, istatistigi,

¢, = (S:r )_l [(n - 1){6(2) - (yw) ~Ye )2 }— (n - 4)531] (4.33)

seklindedir (Dickey and Fuller 1981).
Ayrica p = 0hipotezi altinda (4.26) modelindeki H, : & =0 hipotezi i¢in

(o4 (4.34)

istatistigi kullanilir. p =0 hipotezi altinda (4.27) modelindeki o = 0 hipotezinin testinde,

Gy, (X'XF "nin (i,j)_inci eleman1 olmak tizere,

-1

1. =(C.S%)2 8, (435

kullanilir, Yine p =0 hipotezi altinda (4.27) modelindeki H, : B =0 hipotezinin testi

icin de

ol

Ty, = (S ) 2B, (4.36)

istatistikleri kullanilmaktadir (Dickey and Fuller 1981, Enders 1995).

37



Birinci dereceden otoregresif zaman serisi igin Onerilen 7, 7, , T, dagilimlan p_inci

dereceden otoregresif zaman serileri igin de genisletilmistir.

Eger model AR(p) ise yani e, ~ WN(O, 0'2) olmak lizere

Y, = ZaY +e, (4.37)

j=1

seklinde verilmis ise bu modele karsililk gelen karakteristik denklem,

m” —iocjmp'j =0 olup, bu denklemin koéklerinden en az bir tanesinin mutlak degerce
j=1

p
I olmast icin gerek ve yeter kosul zloci =1 olmasidir. O zaman model,
j=1

P
Y, =0,Y,, +20,(Y - Y. )*e, (4.38)

t=jti
=2

seklinde yazilabilir, Burada, 6, mf:oc, ve 0, = io&J dir. Dolayisiyla H,:0, =1

=]

hipotezinin test edilmesi, serinin birim koklii olup olmadiginin test edilmesi ile denktir.

p-inci dereceden bir otoregresif zaman serisi modeli, e, ~ WN(O,O'Z) olmak lizere,
Y=o Y  +a, Y, + Y e, (4.39)

bigiminde verilsin. Verilen bu model ¢esitli déniigiimlerden sonra,
Y, =Y, + ZB AY,,,, + (4.40)

seklinde yazilabilmektedir. Ortalamas: sifirdan farkli olmayan ve zaman trendi iceren

AR(p) stireci igin,
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P
Y, =a+yY, + Z B,AY,,, +e, (4.41)

i=2
p
Y, =a+yY,, +0t+ Y BAY, ., +e, (4.42)

i=2

elde edilmektedir (Enders 1995). Model (4.42)’deki gibi yazilarak test istatistikleri daha
o

kolay hesaplanabilir. AR(p) modeli 6, =Zai =1 ise birim koke sahiptir. Bu aymi
i=1

sekilde,

mP —q,m"" —...~a_ =0 (4.43)

denkleminin koklerinde goriilebilmektedir. Kokler |mi|<1 (i= 1,2,...,p) ise seri

P
duragan olmaktadir. Kéklerden bir tanesi 1 ise (6rnegin, mi=1), 0, = Zai =] dir. Yani

i=1

Y, serisinin birinci dereceden fark: duragandir. Ciinkd,
p
AY, = BAY,, +e, (4.44)
i=2
olacagindan, AY, 'nin karakteristik denkleminin

p -
m?! - >'B,m? =0 (4.45)

i=2

kokleri |mi| <1 i=23,....p olup birinci sira farki ahnmig AY, serisi duragandir.

Sadece bir birim kokiin varligi incelenirken, Y nin Y., AYt_,,...,AY,_erl iizerine

regresyonu yapilmakta ve Y. 'in katsayisinin 1 olup olmadifi  yani
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p
H,:0, = Zai =1 (scri duragan degildir) hipotezi test edilmektedir. Eger Hy hipotezi
i=1

reddedilirse seri durafandir. Reddedilemez ise seri birim kok icermektedir (Yalgin

2001).

4.1.2 Genisletilmis Dickey — Fuller birim kok testi (ADF)

Dickey and Fuller (1979) birim kok testinde, e, hata terimleri arasindaki otokorelasyon

durumu dikkate alinmamistir. Daha sonra otokorelasyon sorununu gidermek icin yine
Dickey adn Fuller (1981) tarafindan Genigletilmis Dickey — Fuller birim kok testi
Onerilmistir. Bu testte bagimli degiskenin gecikmeli degerleri regresyona aciklayici

degisken olarak katilarak otokorelasyon sorunu giderilmistir. Y, serisinin

p
AY, =0, Y, +> B AY, te, (4.46)

j=t

scklinde  yazilmasi  durumunda, Y, ’nin Y, ,AY,_,...,AY_, lizcrinc regresyonu

yapilarak Y, _,’in katsayis: tahmin edilir ve

(4.47)

Pt
I

72]
£

test istatistigi kullamlir. Kritik degerler ise standart birim kok testinde kullanilanlar ile

ayndir.

4.1.3 Birden ¢ok birim koklii seriler

DF ve ADF birim kok testleri serilerin bir birim kék igerebilecegi durumlar igin
gelistirilmistir. Ancak bir ¢ok iktisadi serinin birden fazlada birim kok igerebilecegi

bilinmektedir. Bu gibi durumlarda, serinin birden fazla birim k&k igerip igermediginin
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sinanmast gerckmektedir. Serinin birinci farki alindiginda da duragan olmadigi
anlagilirsa tekrar bu seriye Dickey — Fuller testini uygulamak hatali olacaktir (Dickey
and Pantula 1987).

Duragan olmayan zaman serilerini duragan hale getirmenin yollarindan biri serinin
farkimin alinmasidir. Eger duragan bir zaman serisinde fark alinirsa veya duragan
olmayan zaman serisinde gerektiginden fazla fark:i alinirsa tekrar duragan bir zaman
serisi elde edilmektedir. Fakat bu beraberinde bircok istatistiksel problemi getirecektir.
Ornegin duragan bir zaman serisinin farkinin alinmasi varyansimin biiyiimesine sebep

olmaktadir. Gereginden fazla fark alma iglemi, yapilan regresyonun katsayisi olarak

.....

(Charemza and Deadman 1992). Dolayisiyla serinin ka¢ kez farkinin alinacaginin
bilinmesi gerekmektedir. Dickey and Pantula (1987) dogru fark alma derecesini
gelistirdikleri test istatistikleri ile belirlemektedirler. Bu ardisik test yontemini daha iyi
anlayabilmek igin iigiincii dereceden bir AR scrisini gz ©Oniine alalim. Uglincii

dereceden bir AR zaman serisi, e, ~WN (0, 6”) olmak iizere,
Y, =0, Y, +a,Y, +a,Y, 5 +e, (4.48)

s e s iy e .. o e . 3 2
bi¢iminde verilsin. Bu scrinin karakteristik denklemi m®—am® -o,m-a; =0

seklindedir. (4.48)’de verilen esitlik
Xt= 0 1Y[.1 + 0 2Zt.1 +0 3W[.1 + € (449)
seklinde de yazilabilir. Burada,

Zi =Y~ Yo, We=2Z, -7y ve Xy =W, — W, dir. (4.48) denkleminin karakteristik
koklerinin 12 |ml| > |m2| 2 |m3| oldugu varsayimi altinda (4.49) denkleminden (4.50)"de

verilen hipotezler kurulmaktadir:

H01|m1|<1 veya 91<0, 62<O, 83<0
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Hi:my=1,m,|<1  veya 8:=0,0,<0, 85<0 (4.50)
Hy:my=mp=1, ]m3|<1 veya 01=0,=0, 03<0

Hy:my=mp=m3=1 veya 0,=0,=03=0

Sifir hipotezi altinda, ele alinan AR(3) serisi duragandir. H; hipotezi altinda seri bir
birim kok igermekte, H, hipotezi altinda seri iki birim kok igermekte ve Hj hipotezi

altinda ise seri U¢ birim kok icermektedir. Serinin dogru biitiinlesme derecesini
belirlemek i¢in 6nce X, nin Y., Zt.; ve Wy lizerine regresyonu yapilir ve él s ézve é3
en kiciik kareler tahmin edicileri elde edilir. Buradan elde edilen F istatistikleri
H,:0,=..=0, =0 (i=0, I, 2, 3) hipotezinin testindc kullanilir. Bu istatistife iligkin

asimptotik dagilimlar Dickey and Pantula (1987)’da tiiretilmisgtir.

Uglincii dereceden bir otoregresif zaman serisinde H; :0,=...=0;=0 testi icin F

istatistiéi Fia(3) seklinde gosterilirse ardigik test yonteminde ilk olarak,
F3,(3) > F3,(3, o) (4.51)

ise H3 :0,=0,=0,=0 hipotezi red edilir ve ikinci adima gegilir. Aksi takdirde hipotez

reddedilemez yani seri li¢ birim koke sahiptir denir. Eger H; reddedilirse ikinci adimda,
F34(3) > F3u(3, @) ve F2,0(3) > F2u(2, ) (4.52)

ise Hy : 0,=0,=0, 03<0 hipotezi reddedilir. H, reddedilemezse seri iki birim koke
sahiptir ve diger adimlara gegilmez. Eger H, reddediliyorsa liglinci adim olarak H,

yokluk hipotezi H, alternatifine kars1 test edilir. H; reddedilirse,
Fin(3) > Fin(i, a)i=1,2,3 (4.53)
ise H; : 0,=0,0,<0, 03<0 hipotezi Hy : 0<0, 02<0, 03<0 hipotezine kars1 reddedilir

yani seri duragandir. Aksi takdirde hipotez reddedilemez yani seri bir birim koke

sahiptir sonucuna varilir (Dickey and Pantula 1987).
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Bu testler igin Fi4(i, o) i= 1,2,3 tablo degerleri tirctilmistir (Dickey and Pantula 1987).
Bu ardigik test yonteminde F istatistiginin hesabi, alternatif hipotezlerin ¢ift yonlii
olmasima dayanmaktadir. Fakat tek yonlii alternatif hipotezler kullanilarak testin giicii
artirilabilmektedir. Dolayisiyla pseudo t istatistigine dayanan ardisik test prosediirii
onerilmektedir. Pseudo t istatistigi adi verilen t;,(p) degeri (1-B)Y, nin (1-B)"'Y,,,
(I-B)th-l,..., (I-B)p']Yt.l lizerine regresyonu yapildiginda (I-B)“YH nin katsayisindan
elde edilmektedir.

Yukarida verilen ti¢ hipotez igin ardigik test metodunun ilk adiminda X;’nin W, izerine

regresyonu sonucu t3,(3) istatistifi elde edilir ve
y : g
1) ta3) < %,

ise ti¢ birim kok iddias1 olan H; hipotezi reddedilir ve ikinci adima gegilir.

Ikinci adimda X/nin Z.; ve W, lizerine regresyonu sonucunda sirasiyla t3,(3) ve

t3n(3) elde edilir ve
ii) t30(3) < "E'n,a ve thn(3) < ’T:m

ise iki birim kok iddiasr olan H; hipotezi red edilir ve {iglincii adima gecilir.

Ugiincti adimda X;'nin Y. ,Z.; ve Wy, lizerine regresyonu sonucu t;,(3) i=1,2,3 elde

edilir ve

ta(3) < % i=1,2,3 (4.54)

n,0

ise birim kok yoktur hipotezine karst kurulan bir birim ktk H; hipotezi reddedilir

(Dickey and Pantula 1987).
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4.2 Mevsimsel Birim Kok Testleri

Mevsimselligin ifade edilmesi i¢in Onerilen en eski ve bildik yontemlerden biri iginde
bulunulan yilin herhangi ayr (veya ceyregi) ile gegmis yilin ayn1 ayr (veya geyregi)
arasindaki farkin g6z ontine alinmasidir. B gerileme operatorii olmak tizere mevsimsel

farklar A, =1-B* ve A, =1-B" gseklinde gosterilmektedir (Box and Jenkins 1970).

70’lerin sonlar1, 80’lerin baslarinda; Dickey and Fuller (1976), Dickey and Fuller (1979,
1981) ve Evans and Savin (1981, 1984) gibi calismalarda sifir frekanstaki

((1-¢B)Y, =¢, ~nid(0,6%),0 =1) seriler i¢in birim kok testleri gelistirilmistir. Bu
calismalardan sonra mevsimsel siireg ((1 - ¢B* )Yt =e, ~ nid(0,0'2),¢ =1,8=2,4,12)

seklinde genisletilmigtir. Dagilim 6zellikleri ve test prosediirleri Dickey et al. (1984)’da
gelistirilmis olan bu metod, geleneksel Dickey-Fuller test prosediirtinii takip etmektedir.

Bu test prosediirii (4.55)’de verilen yardimci regresyon denklemine dayanmaktadir.
(1-B*)Y, =8Y,, +e,, s=2,4,12 (4.55)

DHF metoduna alternatif bir metod, 1-B* polinomunun
(1-B)1+B+B?+B*)=(1-B)1+B)1+B?)=(1-B)1+B)1-iB)1+iB) ve kokler
B =xI,xiolmak lzere bilesenlerine ayrilmasi ile gelistirilmigtir. Hylleberg et al

(1990)’da gelistirilen bu metod igin 6nerilen yardimci regresyon denklemi ise,
(1-BY)Y, =8, +8, Y, +8, Y, ,+8, Y, +e, (4.56)
seklinde verilmistir.

DHF tekniginde birim kokiin hangi frekansta oldugu ile ilgilenilmemistir ancak bu
eksiklik HEGY yontemi ile giderilmistir. Hylleberg et al. (1990) iicer aylik seriler
lizerinde bu frekanslart uygulamalar ile birlikte incelemislerdir. Daha sonra Beaulieu
and Miron (1990) ve Franses (1990) aylik verilerde mevsimsel birim kokiin varligini

stnamislardir.



4.2.1 Simetrik en kiiciik kareler yéniemi (DHF)

Dickey, Hasza ve Fuller tarafindan geligtirilen bu test normal birim kok testlerine
benzer sekilde gelistirilmigtir. Mevsimsel olmayan birim koklerin test edilmesi igin
Onerilen yOntem, serinin mevsimsellik tagimast durumunda  gegerliligini
kaybetmektedir. Bu sebeple Dickey et al. (1984) mevsimsel seriler igin test
istatistiklerini tiiretmigler ve Monte Carlo teknigi ile ilgili kritik degerleri tiretmislerdir.
DHF tekniginde birim kokiin hangi frekansta, oldugu ile ilgilenilmemis sadece seride

mevsimsel birim kok olup olmadig: ile iigilenilmistir.
e, ~ WN(O, 0'2) olmak iizere,
Y =0,Y_,+e,, t=123,.. 4.57)

olarak verilen zaman serisi modelinde, ayhik seriler igin d=12, licer aylik seriler i¢in d=4

aliabilir.

Kisaca mevsimsel birim kok testi, &, istatistifinin hesaplanip (4.58)de verilen

hipotezin sinanmasiyla sonuglanmaktadir.

H,:0, =1

4.58
H :o,<1 (4.3%)

H, hipotezi reddedilemezse seri mevsimsel birim koke sahiptir denilecektir. Kritik

degerler Monte Carlo yontemiyle hesaplanmistir (Dickey ef al. 1984).

0., 'nin en kiiglik kareler tahmin edicisi,

n oy
o) =(2Yt_dzj > Y.LY, (4.59)

t=1

45



seklindedir. Baslangi¢ durumlan sabit ve e, normal dagilima sahip bir rasgele degisken
oldugunda, @, en ¢ok olabilirlik tahmin edicisidir. Hy:0q =1 hipotezini test etmek

i¢in kullanilan t - tiirii istatistik de

n -1 -
%, = [(Z Yt_j) s?} @, —1) (4.60)
t=]
olarak verilmektedir. Burada,
S?=(n —1)“2":(3(, -a,Y,.,) 4.61)

t=1

dir. @, ve T, standart regresyon ciktilaridir.

a, icin alternatif bir tahmin edici de simetrik en kiiglik kareler tahmin edicisidir.

Y,'nin Y, lzerinc regresyonu ve Y,’nin Y, lizerinc regresyonu beraber
diistintildiigiinde,
2ZYth—d
qy =—2 (4.62)
DY +YE)

t=1
seklinde olacaktir. Buna gore t- tiirli istatistik de,

~1/2

%, =22 H > (v2 + Y2, )} sz} (&, -1) (4.63)

olarak verilecektir. Burada
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s? = (2n-1)" Y[V, -8, Y, )+ (Vi -8, Y, )] (4.64)

t=1
ve —1< @, <1 olarak elde edilmektedir Ayrica

-—l—-%d =-{2n-1)1-&,)]"*(1+a,)" i (4.65)

N

oldugundan 7, istatistii &, nin monoton bir fonksiyonu olup H,:0,; =1 hipotezini
test etmek igin T,’ye bagh olarak elde edilen test ile O, ye bagl olarak elde edilen

testler 6zdestir.
Ornek 4.1

Bu drnekte 1987:1-2003:4 ticer aylik Ozel Nihai Titketim(Cari Fiyatlarla) serisine DHF
testi uygulanarak mevsimsel birim kok icerip icermedigi aragtirilacaktir. Iktisadi olarak
bu serinin mevsimsel oldugu bilinmektedir. Bu 6n bilgi Sekil 4.1°de ¢izilen grafikler
yardimiyla da desteklenmektedir. Sekil 4.1 yardimuyla tiiketim serisindeki mevsimsel
davramslar kolayca gozlenmektedir. Sekil 4.1°de C ile log(tiiketim) serisi, dC ile de

log(tiiketim) serisinin birinci sira farki ifade edilmektedir.
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Sekil 4.1 Ozel nihai tiiketim serisinin grafikleri

Sekil 4.1’in ilk siitununda ham serinin, loguritmasi alinmig serinin ve logaritmasi

alinmig fark serisinin grafikleri verilmistir. Siitunda asag: dogru ilerledikce serideki

mevsimsel hareketlilik daha rahat gézlel{mektedir.

»

Ikinci stitunda ise biitiin yillar i¢in ayn1 ddnemdzki verilerin ortalamasi alinarak ¢izilmis

grafikler bulunmaktadir. Ayni siitunun ilk satirinda bu ortalamalara ait dogru pargalan

birbirine yakin seyretmekte iken serinin logaritmasinin farki alindifinda bu dogru

pargalan birbirinden uzaklagmakta ve mevsimsel hareket daha rahat gdzlenmektedir.
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Yani yillarin ayni donemlerinin birbirine yakin degerler aldipy grafikten agikca

goriillmektedir.

Uglincii stitunda ise iiger ayhk serideki dért dénemin ayn ayr grafikleri ¢izilmistir.
Grafikteki birinci egri yillar itibariyle ilk dénemlerin (ocak, subat, mart) verilerinden
cizilip digerleri ise ilerleyen donemlerin verilerinden ¢izilmigtir. Bu grafikten ilerleyen
yillarin aymi dénemlerinin diger dénemlerinden farkli seyir ettigi g6riilmektedir. Bu
durum seride mevsimsel bir hareket olduguna. igarettir. Bu farklilik, ayn1 siitunun son

satirinda bariz bir gekilde gézlenmektedir.

Otokorelasyon Fonksiyonu Kismi Otokorelasyon Fonksiyonu

TUKETIM TUKETIM

10 1.0

ool i B B 1 B B B B 3

-5 L "
Guven sinirl 2 Given Sinifi
§ i E 1.0 B atneyt
-1.0
' 1 3 5 7 5 11 13 15 [ wateay 1 3 8 7 9 11 138 18
2 4 8 8 10 12 14 18 2 4 8 8 10 12 4 18
Gecikme Uzuniugu Gacikme Uzuniugu
Log(Tuketim) Log{Tuketim)
1.0
-8 - —_—
Guven siniri st
§ 1.0 EZ) kateayi B ka
1 3 [ 7 ] 1 13 15 ; I p : > - ~ = sayi
2 * 4] 8 10 2 b 1 2 . N s 0 w2 " "
Gecikme uzuniugu

Gecikme uzunlugu

Sekil 4.2 Ozel nihai tilketim serisinin otokorelasyon ve kismi otokorelasyon

fonksiyonlarinin grafikleri

Sekil 4.2’de ise serinin otokorclasyon ve kismi otokorelasyonlarimn  grafikleri

verilmistir. Otokorelasyon fonksiyonundaki yavas azalis serideki birim kokiin varligina
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igarettir. Ancak her ne kadar grafiklerle birim kokiin varlifi goézlense de sonuca

istatistiksel testlerden sonra varilacaktir.

1987:1-2003:4 donemleri iiger aylik Ozel Nihai Tiiketim serisi i¢in grafiksel olarak
onsel bilgiler verilmisti. Simdi Dickey et al. (1984) testi kullanilarak seride mevsimsel
birim kokiin olup olmadigt aragtinlacaktir. Kismi otokorelasyonlar dordiincii

gecikmeden sonra sifira yakin oldugundan verilere
Y, =a,Y_, +e, t=123,.

seklinde bir model 6nerebiliriz. Burada amacimiz bu serinin mevsimsel birim kok igerip

igermedigini siamaktir. Yani, o, parametresinin 1 olup olmadigini sinamak istiyoruz.

O zaman,
Hy:a, =1
H, :a, <1

hipotezlerini kuralim. Burada a, igin simetrik en kiigiik kareler tahmin edicisi

(4.62)’deki gibi hesaplanir. Buradan,

1=} tesl te]

DY, , =6034,522 > Y? =640899 > YZ,=6017,29

~ __ 2(6034522)  _12069,04

= = =0,971252
(6408,99+6017,29)  12426,28

olup test istatistiginin degeri,
n(ct, —1) = 68(0,97 —1) = -2,04

olarak bulunmugtur.
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Hesaplanan deger (Dickey et al. (1984), Tablo 8, n=68 ~ 60, d=4 i¢in n(&,; —1)=-11,73)
degeriyle karsilagtirilinca degerimiz kabul bolgesine duistiigii i¢in mevsimsel birim koki

reddedemeyiz. Yani tiiketim serisi mevsimsel birim kok icermektedir.

4.2.2 Hylleberg, Engle, Granger, Yoo (1990) mevsimsel birim kok testi

Daha 6nce soylendigi gibi DHF metodunda birim kokin hangi frckansta olduguyla
ilgilenilmemigti. Sadece seride mevsimsel birim kok olup olmadifr ile ilgilenilmisti.
Ancak mevsimsel serilerde gesitli frekanslarin bulunmasi (aylik, ger aylik, alti ayhk
gibi) “Acaba bulunan birim kok hangi frekansta?” sorusunu kargimiza c¢ikarmaktadir.
Bu soruya ise Hylleberg et al. (1990) tarafindan 6nerilen ve HEGY testi olarak bilinen

metot cevap aramaktadir. Aymi sekilde,
Y, =9,Y. ,+e,, t=123,. (4.66)

seklindeki model tekrar goz oniine alalim. Modeli fark operatérii yardimiyla ifade

edersek, &, =1 olmak iizere
(-B4)y, =¢, (4.67)

seklinde yazilir. Burada (1 - B4)’ii carpanlarina ayirirsak (1 - B)(l + B)(l + Bz)’yi elde

ederiz. Kokler ise 1, -1, +, -i’dir. Yani her biri mutlak degerce 1 olup seride sanki 4

tane birim kokiin oldugu gozlenmektedir.

Y, serisinin licer aylik bir seri oldugunu kabul edelim 6ncelikle (1 -9 4B4) polinomunu

carpanlarina ayiralim,

(1-8,8%)=(1-5,"B)1+35,"*BY1-i5,"“B)1+i5,"B) (4.68)

51



Y,

. serisi 8, =1 olmasi durumunda birim kok icerir. HEGY yontemi ile serinin siftr,

altr aylik ve mevsimsel frekanstaki birim kokleri arastirilabilir. Y, serisini,

(4.69)

A(B)Y, =e¢,
seklinde yazalim. Burada A(B) dérdiincii siradan bir polinomdur.
(1-a,B)1+2a,B)1-a,iB)1+2,B)Y, =¢, (4.70)

Eger a,=a,=a,=a, =1 alimirsa =1 olmak iizere (4.68) ile (4.70) ifadesi ile
aymdir. O zaman a, =a, =a, =a, =1 ise seridc mevsimsel birim kok vardir. Olasi

durumlar agagida ayn ayrt incelenmistir.

a) a, =1 ise (4.68) denkleminin homojen ¢6ziimii Y, =Y, 'dir. Bu durum serinin her

periyot icin kendini tekrarladifimi gosterir. Bu da mevsimsel olmayan birim koéke

karsilik gelir.

b) a, =1 olmas: durumunda ise denklemin homojen ¢ozimii Y, +Y,, =0’dir. Bu
durumda, Y, serisi alt1 aylik periyotlarda kendini tekrarlayacaktir. Bu sebeple seri, alti

aylik birim koke sahiptir.

c) Son olarak hem a, hem de a, 1’e esitse Y, serisi yillik dongiye sahiptir. a, =1 igin
(4.68) denkleminin homojen ¢6zlimii Y,.=1iY,, olur. Buradan, Y, =1 ise,
Y, =i,Y,,=i*=-1,Y,,=-i,Y,, =-i* =1,.. olur ki buradan serinin her dért

periyotta kendini tekrarladigini s6yleyebiliriz.
Burada amag tekrar eden birim kokleri ve farkl birim kokleri bulmaktir. Animsanacak

olursa DHF testinde bdyle bir inceleme yapilmamus, sadece serinin birim kok igerip

icermedigi test edilmisti.
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HEGY yoéntemini kisaca 6zetlemek igin,

Y, =(1+B+B*+B%)Y,
Y,, =-(1-B+B*-B%)Y, @.71)
Y, =~(1-B?Y,

Y, =(1-BYY,
dontigiimlerini yazalim. Buradan da
Y, = 81 Y +8, Y, + 9, Y3,t—2 +39, Y, te, 4.72)

“yardimc1 regresyon” modeli  yazihir. HEGY yonteminin 6zi bu denkleme
dayanmaktadir. Buradaki parametrelere degisik yorumlar getirilmistir (Hylleberg et al.
1990). Burada; Y, =(1+B+B>+B%)Y,, 0= 1/4, 1/2, 3/4 frekanslarindaki birim
koklerden arndirlmis bilesen, Y, =—(I-B+B>-B%)Y,, 0=0, 14, 3/4
frekanslarindaki birim koklerden anndinlmg bilesen, Y, =—(1—B2)Yl de 0=0, 1/2

frekanslarindaki birim koklerden arndirilmig bilesenlerdir (Engle er al. 1993).
Regresyon denklemine agiklayict degisken olarak katilan bu bilesenler, birim kdokiin

frekansmmin belirlenmesine yardime: olmaktadir. Yani, regresyon denklemindeki Y,
degiskeninin katsayist igin H,:8, =0 hipotezinin H, :8, <0 alternatifine kars
reddedilememesi, serinin 0 frekansta birim koklii oldugu anlamina gelmektedir. Benzer
sekilde, H,:8, =0 hipotezi H, :0, <Oalternatifine kargi reddedilemezse, seri 1/2
frekansta birim koke sahiptir. Kompleks kokler i¢in 6, ve 8, paramectrelerinin her
ikisinin de sifira esit olup olmadig test edilmektedir. H, ;82 =0 ve Hy:8,=6,=0
hipotezlerinin reddedilememesi serinin mevsimsel birim koklii oldugunu gostermektedir
(Hylleberg et al. 1990). Regresyon denklemine, bagimli degisken (I—B“)Yl’nin

gecikmeli degerlerinin katilmast, dagilim tizerinde herhangi bir etki yaratmamaktadir.
Ayrica, regresyon denklemine sabit terim (intercept), mevsimsel kukla (dummy)

degisken ve trend gibi deterministik terimler de eklenebilmektedir. Regresyon denklemi

53



trend, sabit terim ve kukla degisken icerdiginde, dagilimin kritik degerleri
degismektedir (Engle et al. 1993).

Diger taraftan 8, =06, =8, =0 varsay:mi alinda H, : 6, =0 hipotezinin test edilmesi

durumunda, model Y,, =(1+8,)Y,,, +e, sekline doniigeceginden standart Dickey-

a1

Fuller testine karsilik gelmektedir.
Ornek 4.2

1987:1-2003:4 donemi ticer aylik Cayri Safi Yurtici Hasila (GSYIH) serisinin
mevsimsel birim kokiin varlii, mevsimsel birim kok testlerinden HEGY testi ile
aragtinlacaktir. Ik agamada serideki mevsimsel hareketin gézlenmesi i¢in bazi grafikler
Sekil 4.3’de verilmistir. Sekil 4.3’de Y iie log(GSYIH) gosterilmektedir.

Sekil 4.3’in Dbirinci siitununda ham serinin  grafigi serideki dalgalanmalan
gbzlemleyebilmek icin ¢izilmigtir. Ancak bu dalgalanmalart daha rahat gdzleyebilmek
icin ham serinin logaritmas: alinip grafigi cizilmigstir. Son olarak logaritmas: alinmug
serinin birinci sira farks alinip grafigi ¢i-ildiginde mevsimsel dalgalanma en agik sekilde

gozlenmektedir.

Ikinci siitunda ise biitiin yillar i¢in ayni d6nemdeki verilerin ortalamasi alinarak ¢izilmis
grafik bulunmaktadir. Aym siitunun ilk satirinda bu ortalamalara iliskin ¢izilmis dogru
pargalan birbirine yakin seyretmekte iken serinin logaritmasinin farki alindifinda bu
dogru parcalar1 birbirinden uzaklazmakta ve mevsimsel hareket daha rahat
gozlenmektedir. Yani yillarnin ayn1 déneinlerinin birbirine yakin degerler aldig: grafikten

agikga goriilmektedir.

Ugiincii siitunda ise licer aylik serideki dort dénemin aynt ayn grafikleri gizilmisgtir.
Grafikteki birinci egri yillar itibariyle ilk donemlerin (ocak, subat, mart) verilerinden,
digerleri ise ilerleyen donemlerin verilcrinden ¢izilmistir. Bu grafikten ilerleyen yillarin

aynt dénemlerinin dier dénemlerinden farkl seyir ettigi goriilmektedir. Bu da seride
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mevsimsel bir hareket olduguna isarettir. Bu farklilik ayni siitunun son satirinda bariz

bir sekilde goriilmektedir.

40000 Mevsimlere gire GSYH Mesimore give GSYH
4000 40000
35000-
35000
30000
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1 20000
15000 5000 /
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Sekil 4.3 GSYIH serisinin grafikleri
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Otokorelasyon Fonksiyonu

Kismi Otokorelasyon Fonksiyonu

-5
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Guven sinirl Guven siniri
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Sckil 4.4 GSYIH scrisinin otokorclasyon ve kismi otokorclasyon fonksiyonu grafikleri

Sekil 4.4’de serinin otokorelasyonlarindaki azalmanin yavas olmasi1 6nsel olarak seride
bulunan birim kéke isarettir. GSYIH ve Tiiketim serilerinin HEGY test y®ntemini

kullanilarak yapilan mevsimsel birim kok testi sonuglar1 ise uygulama boliimiinde
verilecektir.
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5. COK DEGISKENLI ZAMAN SERILERI

Bu boliime kadar tek bir zaman serisi ele alindi ve tek bagina ele alinan bu seri hakkinda
yapilanlar Gzetlenerek aktarilmaya caligildi. Ancak tek bir seriyi ele alip bu seri
hakkinda cesitli sonuglar ¢ikarmak gergek hayat igin yeterli gériillmemektedir. iktisat
bilimi daha ¢ok ele alinan degiskenlerin igerisinde bulunduklari iktisadi ortamda
birbirlerini nasil etkiledikleri ve deﬁisken%erin arasinda bulunan neden sonug
iligkileriyle ilgilenir. Bu dogrultuda makroekonomik yorumlar yapilabilir. Bu sebepten
tek degiskenden ¢ok degiskene gegmek neredeyse zorunluluk haline gelmistir.

Ornegin; biitge agiklari ve enflasyon serileri ele alinip bu seriler hakkinda gesitli
sonuglar elde edilebilir. Ancak bu sonuglar biitge agiklari ile enflasyon arasinda giiglii
bir iligkinin bulundugunu kanitlamamiza yardimci degildir. Béyle bir sonug i¢in bu iki
serinin birlikte incelenmesi gerekmektedir. Bu noktada tek degiskenden ¢ok

degiskenliye dogru bir gegise ihtiyag¢ vardir.

flk bakigta iki seri arasindaki bu iligkinin bir regresyon iligkisi ile arastirilabilecegi
distiniilebilir. Fakat regresyonda bagimsiz degisken roliindeki degiskenin sabit (bilinen)
olmas: gerekir. Bu ornekte ise her iki degisken de stokastik olmasi ile beraber bu
degiskenler hem kendi ge¢mis deferlerine hem de difer degiskenlere baghdir.

Dolayisiyla regresyon yonteminin temel bir varsayimi saglanmamaktadir (Akdi 2003).
5.1 Temel Kavramlar

Tek degiskenli zaman serilerinde oldugu gibi ¢ok degiskenli zaman serilerinde de
duragantik kavrami oldukga Snemlidir ve duraganhk kavrammm temel mantigi ¢ok

degiskenli zaman serileri i¢in de gegerlidir.

k-boyutlu herhangi bir rasgele vektor, Y =(Y,,Y,,Y,,.... Y, ) olmak iizere bu vektoriin

beklenen degeri,
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E ()= [B(Y,}E(Y, L E(Y, ). B )] (5.1)

seklindedir. Varyans — kovaryans matrisi ise,

[ var(Y,)  Cov(Y,,Y,) . . Cov(Y,Y,)]
Cov(Y,,Y,) Vvar(Y,) . . Cov(Y,,Y,)

Var(Y)= : . . : (5.2)
| Cov(Y,,Y;) Cov(Y,.Y,) . . Var(Y,) |

seklindedir.

Herhangi bir k — degiskenli vektor zaman serisi, iY :teT} olsun. Tek degiskenli
{

zaman serilerinde oldugu gibi, eger

i) E(Y,)=p , t den bagimsiz,
ve

i) T0)=Covly ,Y ) =gly,v" )-ely Jely |

~t ~ t+h ~t =~ t+h ~t ~ t+h

sadece h’nin bir fonksiyonu (t den bagimsiz) ise iY :t=1;2,3,...,} zaman serisine
~{

duragandir denir.

Burada E (Y~1 )= (E(Yl.t )7 E(Yz,t )7 E(YS.t )’""E(Yk.t ))' ve

COV(Yl,t ’ Yl,t+h ) COV(Yl.t ’ Y2,t+h ) * ¢ COV(YM s Yk,t+h)

COV(Yz,qu,t+h) COV(Yz,nYz,uh) S COV(Yz.ka‘uh)

I(h)= (5.3)

COV(Yk,t o ) COV(Yk,t > Yo e ) COV(Yk,v Yy )
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seklindedir. Tek degiskenli zaman serilerinden farkli olarak otokovaryans matrisi
r(-h) = r(h)] (5.4)
ozelligine sahiptir (Akdi 2003).

5.2 Vektor Otoregresif Seriler (VAR Modelleri)

Birinci dereceden bir vektor otoregresif zaman serisi, € ~ WNKO,V) olmak {izere,
-~ t —~

Y =AY +e (5.5)
~t

~ -t ~t

olarak verilir ve VAR(1) olarak gosterilir. Burada V beyaz gliriiltii serisinin varyans —

kovaryans matrisini, A ’da parametre matrisini ifade etmektedir. Hata terimleri kendi

icinde korelasyonsuz, ¢apraz korelasyonlari ise sifirdan farklidir.

5.3 Kointegrasyon Analizi

Granger and Newbold (1974) belirttii gibi kointegrasyon metodu zaman serilerinin
duragan olmamalari durumunda regresyon sonuglarinin hatali olabilecegi diislincesine
bir ¢tzlim getirmek amaciyla gelistirilmigtir. Bu gibi durumlarda da zaten “t — oranlan
ve diger istatistiklerle regresyon modelini degerlendirmenin hatali sonuglar doguracag:”

goriisii oldukga yaygindir (Kose 1998).
Sahte regresyon sorununu ¢dzmek ve serilerin uzun doénemli iligkilerini incelemek igin

kointegrasyon kavramindan faydalanilir. Kointegrasyon analizinde yaygin olarak

kullamlan iki ydntem; Engle and Granger (1987) ve Johansen (1988) metotlandir.
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Bunlardan Engle ve Granger baslangigta iki degiskenli bir sistem i¢in &nerilmigtir. Ote
yandan Johansen teknigi VAR modelinden tiiretilmis ve ikiden fazla degiskene de

uygulanabilmektedir.

Kointegrasyon analizinin ekonometrik anlamda popiiler olmasi1 Granger ve calisma
arkadaslar1 sayesinde mumkiin olmustur. Zaman serisi istatistik¢isi olan Granger,
iktisadi serilerin gogunun belirli bir trende sahip olduklarini ancak bu serilerin duragan
bliylime oranlarina sahip olduklarini gdzlemistir. Bu ise serilerin duragan olmadiklar
ancak farklan alindiginda duraganlagtiklarr anlamlina gelir. Dolayisiyla iktisadi serilerin
cogunun I(1) olduklar1 sdylenebilir. Engle and Granger (1987), serinin duragan olmayan
yapisinin, duragan degisken(ler)ce agiklanmip agiklanamayacagim tartigmigtir. Sonug
olarak hata diizeltme modecli ile hem duragan olmayan hem de duragan degiskenlerin
aynt anda modellenebilecegini gostermislerdir. Bu modeli kullanabilmek igin
degiskenlerin kointegrasyonlu olmas: gerektigini kanitlayan Engle and Granger (1987)

calismasinin, giiniimiiz uygulamal: ekonometrik analizlerine yon verdigi s6ylenebilir.

5.3.1 Engle ve Granger metodu

Engle ve Granger metodunda uzun donem iligki igerisinde oldugu diisiiniilen
degiskenlerin biitiinlesme siralart onem kazanmaktadir. Eger iki degisken arasinda uzun
donem iliskinin varlig1 diistiniiliilyorsa oncelikle bu iki degiskenin aymi siradan

biitiinlesik olmas: gerekmektedir.

Kointegrasyonun Engle and Granger (1987) tammmi su sekilde verilebilir:

X =(X,,X, ,...,Xkl) seklindeki k tane degiskenden olugan vekt6r olsun. Eger;

~1

[. Her bir X; (i=1,2,...,k) degiskeni I(d) ve
2. X,o~ I(d —b)’yi saglayan bir kx1 boyutlu « vektorii varsa

X.'yi olusturan degiskenlerin kointegrasyonlu oldugu sdylenebilir ve X', o ~ CI(d,b)

seklinde gosterilir.
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Iki degiskenli bir serinin bilesenleri X, ve Y, olmak iizere,

X, =a,U, +a,,S,veY, =a,U, +a,5, (5.6)

olarak yazilabilir. Burada s, duragan bir seriyi, u, ise duragan olmayan (birim koklii)

bir seriyi gdstermektedir. Her iki seride u, yi igerdiginden duragan degildir. Fakat,

_ Ay dya,,
R, =Y - t T 8y, 8, (5.7)
a, - ap

olarak yazilabildiginden R, serisi duragandir. Yani, X, ve Y, nin her ikiside duragan

olmamasina ragmen,

[ _ay Y Xe) _g
Rt—( . ,1)&)4} X (5.8)

serisi duragandir. Yani, X serisi kointegrasyonludur.
~t

Buradaki R, serisi, Y, nin X, {zerine regresyonu yapildiginda artilar serisine

benzemektedir. Engle and Granger (1987) metodunun 6zii de bu artiklar serisinin

duragan olup olmadigmin sinanmasidir. Eger artiklar serisi duragan ise, koinregrasyon

’

vektort = (—-A,I] olmak tizere seri kointegrasyonludur. Kisaca, Y, nin X, lizerine

regresyonu yapilir:

Y =o+BX, +e, t=1,2,...,n (5.9)
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: _— . ... @ .
Buradaki, B ’nin en kiigiik kareler tahmin edicisi —2- oram igin tutarlidir. Regresyona

ay
herhangi bir trendin eklenmesi de durumu degistirmemektedir. Fakat, test istatistiginde
kritik degerler degismektedir. Bunun igin tablolar {iretilmis olmasina ragmen bir 'gok

ekonometrik paket program kritik degerleri vermektedir.

Kointegrasyonun varligint sitnamak i¢in Engle and Granger (1987)’1n 6nerdigi siire¢ su

sekilde Ozetlenebilir:

Adim 1. Degiskenlerin biitiinlesme siras1 belirlenir. Bu amagla Dickey-Fuller,
ADF, Phillips-Perron vb. testleri kullanilabilir. Her iki degisken de duragansa
kointegrasyon analizi yapmaya gerek yoktur, bu durumda klasik zaman serisi
yontemleri ile degiskenler incelenebilir. Degiskenler farkli siradan
biittinlesmigse kointegrasyonlu olmadiklarina karar verilir. Tiim degiskenler ayni

stradan biitiinlesmigse 2. adimdan devam edilir.

Adim 2. (5.9) numarali denklemin parametreleri tahmin edilir. Degiskenlerin
kointegrasyonlu olup olmadigini belirlemek igin (5.9) numarali modelin
arttklanina duraganhk testlerini uygulanir. Ancak bu artiklara Dickey-Fuller ya
da ADF testleri yapilirken klasik tablo degerleri kullanilamaz. Bunun nedeni

elimizde hata terimleri e/’ler degil, bunlarin tahminleri olan €,’larin olmasidir.

Kritik degerler igin Engle and Yoo (1987)’ya bakilabilir. Duraganlik testi

sonucunda €, serisi duragan bulunursa degiskenlerin kbintegrasyonlu olduklan

sonucuna varlir.
5.3.2 Johansen metodu
Johansen metodu kointegrasyon vektoriiniin yapisi ve kointegrasyon vektor sayisi
hakkinda bir bilgiye gereksinim duymamaktadir. Bu bilgi modelden tahmin

edilmektedir. Johansen metodunda, serinin kointegrasyonlu olup olmadigimn

sinanmasinda parametre matrisinin 6z degerlerinden yararlaniimaktadir.
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(5.10) de verilen p_inci dereceden VAR modelini goz oniine alalim;

p
=Y'A =1,.., .
gt zl: Y +e, t=1,.,n (5.10)

= ~1 ~ t-i ~t

Burada, Y ’ler k-degiskenli zaman serisi vektoriini, e ’ler hata vektoriinii
~t ~t

gostermektedir. Bu model daha agik bir ifadeyle,

Y +A Y +.+A Y +e (5.11)

t-1  ~2 ~ =2 ~p ~t-p ~t

seklinde yazilabilir. Bu esitligin her iki tarafindan Y ] ¢ikanlirsa,

~ -

AY =[A-1JYy +A Y +.+A Y +e (5.12)
-t -1

~t=l ~ 2 ~ -2 ~p ~t-p ~t

esitligi elde edilir. (5.12) esitliginin sad tarafina ({\1 -1 )Yt ifadesi eklenip ¢ikartilirsa,

AY =(A -IAY +|A+A -I)Y +.+A Y +e (5.13)

~1 ~ t-1 ~ ~ t-2 ~p ~t-p ~t

olacaktir. Yine esitligin sag tarafina (A2+ J}I—I)Y ifadesinin gikartilip eklenmesiyle

~t-3

de,

AY =[A ~IAY +{A +A ~IAY +[A +A +A-IY A Y se

~ t-1 ~1 =~ ~ = ~ -3 ~p ~t-p ~t
(5.14)
esitlii elde edilir. Bu islem ardisik olarak devam ettirilirse,
p-1
AY =) TAY +IIY +e (5.15)
~t o - ~ti o~ ~tp -t
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csitligine ulagiriz. Burada,

~1

r =—1+A1+A2+...+A‘

”kz”(l"f‘f"* _ _A ) (5.16)

..2 ~p

dir. (5.15) esitligindeki VAR modeli ortak biitiinlesme doniisiimii olarak adlandirilir.

Y vektoriinde k tane degisken varsa Il matrisinin boyutu k x k’dir ve bu matrisin
-~ t ~

ranki da en fazla k’ye esittir.

Verilen herhangi bir serinin kointegrasyonlu olmasi (5.15)’deki I[1 matrisinin rankina

baglidir. Bu matrisin rankina r diyelim. Yani, rank(II)=r olsun. Johansen yontemi

aslinda bu IT matrisinin rankina dayanmaktadir.

i) r=kise sistem duragandir.

ii) O<r<k ise 6yle o ve 3 vektorleri (veya matrisleri) vardir ki,
M=af (5.17)

olarak yazilir. Oyle ki W, = B, ¥t Sluragandlr. Yalniz burada dikkat edilmesi ve
atlanmamas1 gereken durum B herhangi bir singiiler olmayan matris olmak iizere,
IT= c~xl_3]~3"I B seklinde de yazilabileceginden sonsuz ¢oklukta o veya B vektor veya
matrisleri bulunur. Dolayisiyla Johars~n metodunda 8 vektdriiniin tahmini yerine I}

matrisinin ranki ile serinin kointegras:, onlu olup olmadig incelenmektedir.

Genel hatlariyla Johansen metodunda;
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~ t-1 ~t=2 ~ t-p

AY,’nin AY ,AY ,.,AY izerine regresyonu yapiir. Bu durum VAR

modelinde agiklanan degigken sayist k tane oldugundan k tane ayrn ayri regresyonun

yapilmas1 demektir. Bu regresyonlarin her birinden t zamanindaki artiklar kullanilarak n

3

x 1 boyutunda bir vektdr diizenlenir. Buna R, diyelim. Daha sonra AY ’nin
~ t-k

AY 1,AY 2,...,AY izerine regresyonu yapilir. Yine bu regresyonlarin her
~t- ~ = ~ t~p+l

birinden t zamanindaki artiklar kullanidarak k-x I boyutunda bir vektor diizenlenir ve

Rk ile gosterilir.
-~ 't

Daha sonra R ve R ’nin c¢apraz carpimlann ve ikinci momentlerinden
~ 0k ~ ki

Soo, S ,S ve Skk olmak {izere dort tane k x k boyutunda matris hesaplanir.
-~ ~0k .o -~

S =R R i,j=0,k (n: 6rnek hacmi) (5.18)
~ij gl U

esitlik ¢oziilerek,
uS -S S7'S |=0 (5.19)

~kk  ~kD ~00 ~0k

yukaridaki matrisin determinantinin olugturdugu karakteristik denklemin kokleri olan 6z
degerler hesaplanir. Bulunan bu 6z degerler A, >A, >..> A, kosulunu saglar. Daha

sonra bu 6z degerlere karsilik gelen 6z vektorler hesaplanir. Hesaplanan bu 6z vektorler

de bir matrisin siitunlan olacak sekilde diizenlenirler.

V) (5.20)

Oz vektsrler V'SV =1 olacak sekilde normallestirilirler.
-~ ~kk ~
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Rank r<k ise ilk r 6z vektor Vl,Vz,...,V ortak biitlinlesik vektordiir ve ortak
~1 =~ ~-r

biitiinlesik matris B’ nin kolonlarint olusturur.

IT matrisinin rankinin r olmas: demek r tane birbirinden lineer bagimsiz kointegrasyon

iliskisi var demektir (geriye kalan k-r tane de birim koklil lineer bilesim vardir).

Dolayisiyla H, :r<r, hipotezi, en az r, tane birbirinden lineer bagimsiz
kointegrasyon iliskisi vardir yokluk hipotezinin H, :r >r1, alternatif hipotezine karsi

test edilmesi gerekir. Bunun igin olabilirlik oran istatistigi, A,’ler Il matrisinin

dzdegerlerini ve }:i "lar da A, ’lerin en ¢ok olabilirlik tahmin edicilerini gostermek lizere,

nl/2

>

ﬁ(l- i) . e
IR = —I_E:—) _Lg@-xi)} (5.21)

i=0

>

seklinde olacaktir (Johansen 1988). Buradan,

k
Apee =N Zln(l—)li) (5.22)

i=rg+l
test istatistigi igin kritik degerler Uretilmistir. Efer test istatistifinin aldifn deger kritik
degerden biiyiik ise H,:r<r, veya H,:r=r, yokluk hipotezi reddedilir. Yani,
r,’dan daha fazla lineer bafimsiz kointegrasyon iligkisi vardir. H, reddedilemezse, 1,

tane kointegrasyon iligkisi mevcuttur. Burada 1, I1 matrisinin rankini gdstermektedir.

5.4 Mevsimsel Kointegrasyon

Hylleberg et al. (1990)da mevsimsel birim kok ve mevsimsel kointegrasyon

vektoriiniin tahmin edilmesi igin onerilen ve cksik yonleri Engle et al. (1993)’de
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tamamlanan yontemi kullanarak, GSYIH ve tiiketim verilerinin kointegrasyonlu olup

olmadigin1 uygulama boliimiinde ince]emeyé calisacagiz.

Hylleberg et al. (1990)’da farkli frekanslardaki birim koklerin aragtiniimasi amaciyla
olusturulan teori genisletilerek mevsimsel kointegrasyon sistemi olusturulmustur. Q =

0, 1/4, 1/2, 3/4 frekanslar olsun. Burada Ig(1), serinin Q_inci frekansta birinci siradan

biitlinlesik oldugunu gostermektedir. Wold gosterimi (l—-B“)X =C(B)e, olarak
AP

verilmektedir. Burada et ~ WN[O,GleJdaglhmh ve Nx1 boyutlu bir rasgele vektori,

C(B) ise NxN boyutlu gecikme polinom matrisini gdstermektedir.

Sifir frekansindaki kointegrasyon iligkisi, N xrboyutlu (N>r1, 20), OL; C(1)=0 olan

oc1 matrisinin varligina baghdir. 1/2 frekanstaki kointegre iligki ise, Nxr, boyutlu

o 2C(—1)=0 olan o', matrisinin varlifina baghdir. Stitunlardaki o ve o sirasiyla

sifir ve 1/2 frekanstaki kointegre vektorleri; r, ve 1, ise kointegre ranklar
gostermektedir. 1/4 ve 3/4 frekanslardaki kointegre iligki icin, bu frekanslardaki birim
koklerin, i ve eslenigi —i seklinde kompleks olmasmdan dolay a ve o, Nxr,
boyutlu (N >r, 200lmak lizere) oc(B)=oc3+ Ot.4B seklinde kointegre polinom

vektdriine genisletilmistir (Engle et al. 1993). Hata diizeltme modeline (ECM),
frekanslar eklenerek Hylleberg et al. (1990)’ya uyum gosteren model, asagidaki gibi

yeniden diizenlenmisgtir

A(B)AX =y aVY +yocY [yoc \(och3t (yowryoc)Y +e
~1 -1 —

~1 ~ 1t n ~2 ~ 2t ...3“3 _.4"4 ,.4"‘3 ..3"‘4 ~ 3,t-1 ~t

(5.23)

veya
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5.(B)A4)_<t=Y aY +yaY —(y +y B)(oc +a B)Y +e .

~1 ~1 ~ 1t ~2 ~2 ~ 21 -3 ~4 ~3 ~4 ~ 3t-2 ~t

(5.24)

Burada, v,y ,y ve y swastile Nxr,Nxr,,Nxr; ve Nxr, boyutlu matrisler olmak
~1 ~2 =3 ~4

tizere, N csitlikteki farkls her bir frekanstaki kointegre iligki agirliklarin1 gdstermektedir.

Y ,Y veY Nx1 boyutlu vektérler olmak lizere Y =(1+B+B2+B3)Y,

~ 1t ~2t ~ 3t ~ 1t ~t

Y =-(1-B+B>-B’)Y ve Y =-(I-B?)Y gecklinde Y ’nin gozlemlerinin
~t

~ 2t ~t ~ 3t ~t

doniisiimlerinden elde edilen vektorlerdir. A"(B) ve ;‘;*(B) nin tim kokleri birim
cemberin disindadir ve A*(0)=1§*(0)=IN "dir. Uzun donem kointegre iligkinin

o' Yl , 172 frekanstaki kointegre iligkinin o' Y seklinde olmasi ve 1/4 (ve 3/4)
~ -1t

~2 = 2t
frekansta ise (oc'3+oc'4 B)Y! séklindeki kointegre polinom iligkisinin olmasi, esitligin

sol tarafinin dordiincii dereceden duragan bir otoregresif slireg olmasim

gerektirmektedir (Engle et al. 1993).

Y, GSYIH ve C, tiiketim degiskenlerini gostermek lizere, Y, ve C, ~I, (1), 6=0, 1/2,
1/4, 3/4 her bir frekansta bir veya sifir kointegre iliski var olabilir. Y, ve C, i¢in biitiin

frekanslarda, ©=0, 1/2, 1/4, 3/4 kointegre seriler ise (5.24) esitligi (5.25)’deki gibi

yeniden yazilabilir

q P ,
AC, =ZSjA4Yt—j +ZBiA4Cz—i +'Yn(cu—1 _“12Y1,t—1)+'Y12(C2,t—1 '0‘22Y2,t—1)
i1

B
- ('Yia + YMB)(CZ!J—Z =0y Yy — 0 Chy =0y X5 )"' -

(5.25)

Buna gore, (5.25) numarali esitligin farkii periyotlardaki bilesenleri iliskisiz olmak

zorunda oldufundan duragan olacaklardir. Asagida verilen &zel kombinasyonlar her

frekansta 1{0) dir. Yani,
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Z,=C,—a,Y,, (sifir frekans)
Z, =C, —a,Y,, (1/2 frekans)

Z, =C,, —a,Y,;, —a,C,,, —a,Y,,, (1/4 ve 3/4 frekanslarr)

duragandir. Fakat Z,,’nin duraganligimin gériilmesi biraz zordur. Once Y, +Y,,_, ve
Cy+Csrp I,.(0) olmahdwr. Yani, Z, =2, +(1+B?)Cy, -0y, Y,,,) serisi

1(0)dur.

C,, ve Y, arasindaki kointegre iliski, C,;,’nin Y, ve Y;, , lizerine regresyonu ile
tahmin edilebilir. C,, 'nin Y,,, C, 'nin Y, veC, ’'nin Y, vec Y, , ilizerinc yapilan
regresyonlardan elde edilen hatalar swrastyla u,, v, ve w, seklinde gosterilsin. Sifir
frekanstaki kointegrasyon testi Au,’nin u,, tizerine regresyonu ile yapilir. Au,’nin
anlamli bulunan gecikmeleri modele ilave edilebilir. Burada u,_, ’in katsayisina iligkin

“t” istatistifinin dagilimi Dickey-Fuller’da verilen t-tiirii istatistikle aym degildir.
Bunun yerine, Engle and Granger (1987) veya Engle and Yoo (1987)’da elde edilen

dagihmlar kullamlmaktadir, 1/2 frekansta ise (v, + v, )’in —(v,,) tizerine regresyonu
yapilir. Dagilim  sifir  frekanstaki ile aymdir. 1/4 (ve 3/4) frekansta ise
C, = B,Y,, + [32Y3’t_1 +w, seklinde kurulan regresyon denkleminin artiklari,
(w,+w_,)=n(-w_)+m, (-w )+, seklinde olusturulan model kullamlarak test

edilir (Engle et al. 1993).
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6. UYGULAMA

Calismanin bu béliimiinde Tiirkiye’nin makroekonomik degiskenlerinden Gayri Safi
Yurtici Hasila (GSYIH) (sabit fiyatlarla) ile Ozel Nihai Tiiketim (sabit fiyatlarla)
serileri arasindaki olast mevsimsel kointegre iligki arastirilmigtir. Kointegrasyon ve
birim kok testlerinde kullanilan veriler tiger aylik olup 1987:1 — 2003:4 dénemini
kapsamaktadir. Tiim veriler TCMB’dan alinmistir,. Makro ekonomik degiskenlerin
kullamildig1 ¢alismalarda serilerin dogal logaritmasinin alinmasi ortak bir gériis birligi
haline gelmigtir. Bu sebepten her iki serinin de logaritmasi almmigtir. Serilerin
logaritmalarinin alinmasinin sebepleri; diizeyde iistel bir bilylime gosteren serinin
logaritmas: alindiginda biiytimenin lineer hale déniigmesi, logaritmanin almmasi ile
varyansin stabilize olmasi ve aykin- gozlemlerin etkilerinin azalmasi olarak

siralanmaktadir (Franses and McAleer 1998).

Calismamza benzer olarak; Hylleberg et al (1990)da Ingiltere’nin tiiketim
(consumption) ve gelir (income) serilerinin mevsimsel duraganlik yapilar
aragtinlmustir. Sifir frekansta her iki seride de mevsimsel birim kdk yoktur hipotezi
reddedilememistir. Ancak 6nsel bilgi olarak kointegre vektériin [1, -1] oldugu durumda
hatalar1 temsil eden tiiketim-gelir (c-y) vektdrii duragan olmadigindan iki seri arasimnda
sifir frekansta kointegre bir iligki bulunamamigtir. Ayn: sekilde 1/2 frekansta da iki seri

arasinda herhangi bir kointegre iliskiye rastlanamamuagtir.

Yine benzer bir ¢aligmada; Engle et al. (1993)’de Japonya’mn‘ tiiketim ve gelir serileri
arasindaki olasi kointegre iligki aragtinlnugtir. Sifir ve 1/2  frckansta herhangi bir
kointegre iliskiye rastlanamams ancak 1/4 frekansta iki seri arasinda kointegre iliskiye

rastlanmaistir.

Logaritmas: alinmig GSYIH ve tiiketim serilerinin grafikleri Sekil 6.1°de verilmigtir.
Grafiklerde Y, log(GSYIH) ve C de log(tiiketim) serilerini temsil edilmektedir. Sekil
6.1’in ilk satirinda GSYIH ve Tiiketim serilerinin mevsimsel dalgalanmalara sahip
olduklart agik bir sekilde gézlenmektedir. Fark alma islemi bu dalgalanmalar1 daha agik

bir sekilde ortaya koyacagindan serilerin birinci sira farklar almarak grafikleri
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cizilmigtir. Sekil 6.1’in ikinci satirinda birinci sira farklarin grafikleri yer almaktadir.
GSYIH serisindeki dalgalanmalar Tiiketim serisindeki dalgalanmalara oranla daha

diizgiin bir seyir izlemektedir.
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DY = Y'( - Yt-—-1’ DC = Ct _Ct—‘l

Sekil 6.1 GSYIH ve tiiketim serilerindeki iiger aylik degisimler ve birinci sira farklari

Box and Jenkins (1970)’de belirtildigi gibi serinin dordiincii sira farkim: almak yani,
Y, = (1—B4)Yt donisiimii serideki mevsimsel bilegeni kaldirmak i¢in kullanilir. $ekil
6.2’de GSYIH ve tiiketim serilerindeki mevsimsel bilesenin ortadan kalktig
goriilmektedir. Hylleberg et al. (1990)’da  dordiincii  siradan  fark
1-B* =(1-B)(1+B){1+B?) seklinde bilesenlerine aynlmistir. Burada, birinci siradan
fark (1-B), uzun donemde biitiinlesmis (zero frequency) bileseni, (1+B) alti aylik
frekansta biittinlesmis bileseni temsil eder. (1+B2)=(i~—B)(—i-B) ise 1/4 ve 3/4

frekanslarinda biitiinlesmis bileseni temsil etmektedir. $ekil 6.1°de mevsimsel gidisatin
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periyod boyunca her iki seride de degistigi gozlenmektedir. Bu durum Sekil 6.3’de daha
acik bir sekilde gozlenebilir.

16 0.15
10+ 0.10 {
.05 0.05
004 0.00 4
=05+ -0.05 -
- 10 0.10
- U —— -0.15 4
1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 88 90 92 94 96 98 00 Q2
=i

Sekil 6.2.Y,, =(1-B*)Y, ve C,, =(1-B*)C, doniisiimlerinin grafikleri

Sekil 6.3’de tlicer aylik serilerin her bir periyota gbre ayri ayn grafikleri ¢izilmistir.
Sekil 6.3’de goriildiigli gibi her iki grafikte de dort egri bulunmaktadir. Bunlar birinci,

ikinci, iglincii ve dordiincii iger aylan temsil etmektedir.
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Sckil 6.3. GSYTH ve Tiiketim scrilerinin periyotlara gére grafikleri

Sckil 6.4°de isc Y= ~ (1 — B + B%-B})Y ve Y3 =- (1-B?Y doniisiimleri her iki seriye
de uygulanmstir. Sekil 6.4’de Y, dontsiimii ile seri 0= 0, 1/4, 3/4 frekanstaki birim
koklerden armdirtldiktan sonra 1/2 frekansta birim kok olup olmadifr grafiksel olarak
gozlenmeye ¢ahsilmistir. Bu frekansta tiiketim serisindeki mevsimsel dalgalanmanin

daha belirgin oldugu gozlenmektedir. Y3 doniisimi ile 1/4 ve 3/4 frekanstaki
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dalgalanma gozlenmeye c¢aligilmistir. Bu dalgalanmalarin Y, doniisiimdeki kadar

hareketli olmadif1 g6zlenmistir. Tabi biitiin bu grafikler 6nsel bir bilgi olmaktan ileri

gitmemektedir.
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Sekil 6.4 GSYIH ve tiiketim serileri i¢in birim kok doniisiimleri

Buraya kadarki asamalarda grafiksel olarak her iki seri incelenmeye ¢alisildr. Simdi ise

GSYIH ve tiketim verileri arasinda mevsimsel kointegre iliskinin varlipt

arastirilacaktir. Mevsimsel kointegre iliskinin varligimin arastirilmasi ig¢in ncelikle

serilerin biitlinlesme siralarinin hesaplanmas: gerekmektedir. Cizelge 6.1°de her iki

seriye iligkin mevsimsel birim kék testlerine yer verilmigtir.

Cizelge 6.1’de asagida verilen ve HEGY metodunda yardimci regresyon denklemi

olarak adlandirilan denklemin parametrelerine iligkin tahminlere yer verilmistir.
Y4,z = 61 Yl,t—l + 82 YZ,t—l + 63 Y3,z—2 + 84 Y3,t—l + ¢ (6.1)
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Ayrica bu modele bagimli degisken Y, ’nin anlamh bulunan gecikmeleri ilave

edilmigtir. Yardimc1 regresyon denklemine deterministik degiskenlerin etkilerini
gozlemek amactyla; sabit terim, mevsimsel kukla degisken, trend ilave edilmistir. Lile

sabit terim, SD ile mevsimsel kukla degisken, TR ile trend temsil edilmektedir.

Cizelge 6.1 1987:1 - 2003:4 donemi Tiirkiye, Log(GSYIH) ve Log(Tiiketim) serileri
icin HEGY testi sonuglart

Yardimci Regresyon ‘t’ ‘¢ ‘¢ ‘4 ‘F’
Deterministik
Degisken | Kisim® Gecikme' | 71 T, T3 T T, NT,
- 1,4,5,8 ]2,9351 -0,8820 {-2,2099* |-0,6509 |2,6666
Yt I 1,4,5,8 -1,5022 -0,9390 (-2,1433* -0,6538 |2,5227
1, SD 4 -0,9160 -4,1371% |.3,5324 -2,6571* {11,9087*
I, TR 1,4,5,8 [-1,0667 -0,9345 |-2,0732*% |-0,6962 |2,4102
I, SD, TR - -2,1997 -4,7509% |.4,0884* |-2,5713* |14,3180*
- 1,4,5 2,1205 1,7659 | -1,6644 0,1278 |1,3929
Ct 1 1,4,5 -1,8349 1,6958 -1,6614 0,0584 1,3816
I, SD 1,4 -1,6522 -0,4514 | -1,7581 -0,8181 ]1,8105
I, TR 1,4,5 -2,1811 1,9233 -1,8545 0,0837 1,7225
I, SD, TR 1,4,5 -1,9810 -0,1568 |-1,4387 -0,5121 |1,0915
c -y |- 2 0,6825 -0,7994 1-2,2365* |-0,9718 |3,0015
' ' i 2 -0,9841 -0,8900 |[-2,2539* |-0,9971 |3,0655*
1,SD 1 -1,0631 -0,0931 {-3,5910 -0,7421 16,9356*
I TR 2 -2,2219 -0,8891 [-2,2038* |-1,0219 [2,9781*
1 SD, TR 1 -1,9540 -0,1069 |[-3,4766  |-0,5601 |6,3320

“I = sabit terim, SD = mevsimsel kukla degisken, TR = trend.
! bagiml degiskenin gecikmeleri %5 de anlamli bulunan p degerlerine gére segilmistir.

(*) yokluk hipotezi reddedilmistir (%5).

Cizelge 6.i"dc goriildiigl {izere tiiketim serisi igin sifir frekansta ve diger biitiin
mevsimsel frekanslarda ayri ayri kurulan birim kék yoktur ve mevsimsel birim kok
yoktur hipotezleri %5 anlamlilik diizeyinde reddedilememistir. Bu durum tiiketim serisi
igin hem sifir frekansta hem de mevsimsel frekanslarda birim kok oldugu anlamina
gelmektedir. Ayrica seriye eklenen deterministik bilesenler de bu durumda bir

degisiklik yaratmamigtir. Ancak GSYTH serisinde 0 frekansta birim kok bulunmus, 1/2
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frekansta; deterministik degiskenin bulunmadigi, sadece sabit terimin bulundugu ve
sabit terim ile trendin birlikte bulundugu modellerde birim kok bulunmustur. Sonug
olarak GSYIH serisinde de bazi durumlarda (deterministik bilesen yok, I, I ve TR)

mevsimsel birim kok yoktur hipotezi reddedilememigtir.

Iktisadi teoriden her iki seri arasindaki kointegrasyon vektoriiniin (1, -1) oldugu
diislintilebilir. Bu duruma da Cizelge 6.1’de yer verilmistir. Kointegrasyon iligki

vektoriiniin (1, -1) olmasi durumunda C, —Y, iki seriye iligkin artiklan temsil

etmektedir. Kointegrasyon iligkisinin artik serisinin duragan olup olmamasina bagl
oldugu bilinmektedir. Sifir frekanstaki artik serisi duragan olmadigindan bu frekansda
kointegrasyon iligkisine rastlanamamistir. Diger frekanslar da aym sekilde incelenebilir.
Caligmanin ilerleyen kisminda her frekans igin kointegrasyon vektoril tahmin edilmeye

calisilacaktir.
GSYIH ve tiiketim serilerinin, sifir frekans, 1/2 frekans ve mevsimsel frekanstaki
kointegrasyon iligkileri i¢in yapilan test sonuglan sirasiyla Cizelge 6.2, Cizelge 6.3 ve

Cizelge 6.4°de verilmistir.

Cizelge 6. 2 Sifir frekanstaki (uzun dénem) kointegrasyon testi®

Hatalarin
Kointegrasyon Denklemi Yardimci Regresyon Birim Ktk
Testi
Agiklayict
Bagiml Degigken Deterministik R? Deterministik DF liﬁ
Degisken Yyt Bilesen Bilesen Gecikmeler
1,2873
Clt (0,0577) I, TR 0,9861 - 1,2 -3,4105
0,9104
Cy (0,0179) I 0,9761 - 1,2 -2,71
0,9618
Cit (0,0003) - 0,9729 - 1,2 -2,1967*
. TR 2 -2,1226
Crt 1 (sabit) ; - I, TR, SD 1 -1,9467

* Aug =Tuy +Z;(=1bjAut—j +ey, ut’ler kointegre regresyondan elde edilen hatalar

gOstermektedir.
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Cizelge 6.2’de sifir frekanstaki kointegre vektér tahmin edilmeye calisitmustir. Sifir
frekanstaki kointegrasyon iligkisinin aragtirilmast igin Cj, degiskeninin Y|¢ degiskeni
lizerine yapilan regresyonundan elde edilen artiklar serisi kullanilmustir. Bu regresyon
deklemine gesitli deterministik bilesenler de ilave edilmistir. Daha sonra elde edilen bu

artik serisi  Au, =mu +Z}Lb jAu _; +e, seklinde regresyona tabi tutulmugtur.

Kointegrasyon testi ise bu regresyon denkleminin parametresi olan ,’e gore
yapiImustir. Sabit terim ve trendin birlikte deterministik bilesen olarak bulundugu
modelde ve sadece trendin deterministik bilegen olarak bulundugu modelde kointegre
iligkiye rastlanamarmugtir. Modelde herhangi bir deterministik bilesen yokken iki seri
arasinda kointegre iligki saptanmistir. Kointegre vektor ise (1, 0.9618) olarak tahmin

edilmigtir. Bir sonraki gizelgede ise alt1 aylik frekanstaki kointegrasyon testi verilmistir.

Cizelge 6.3 1/2 frekanstaki (alt1 aylik) kointegrasyon testi®

v Nt Yardimci Hatalarin Birim K6k
ointegrasyon Denklemi Regresyon Testi
Bagiml
> Agiklayici
Desisk ) N
BN Degisken Deg‘i”;:"e‘;s“k R2 Gecikmeler DF t4,
Yo d
0,2251
, 1,32
Co (0,2399) Y A 4 o
1,1534
g -0,404
Ca (0,1374) ! 0527 2 o
Cat ((1)’1343&% ) 0.5264 b2 T

, k . .
A (V‘ +V(__l):'1'£2 (—V(_,)-i- j:lbj(vt~j -}-V‘_j_,)+€:l , V¢ ’ler kointegre regresyondan elde edilen

hatalar gostermektedir.

Cizelge 6.3’de altr aylik frekanstaki kointegre iligki arastinimugtir. Altr aylik frekanstaki
kointegre iliskiyi arastirmak icin C,; degiskeninin Y,, degiskeni lizerine yapilan
regresyonundan elde edilen artik serisi kullamlmugtir. Deterministik degiskenlerin

etkisini gozlemek amaciyla yine bu modele cesitli deterministik bilesenler ilave
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edilmisgtir. Elde edilen bu artiklar scrisi
(v, +v)=m,(-v )+ Z;I b; (vt_j + Vo )+ e, scklindeki regresyona  Labi
tutulmugtur. Altr aylik frekanstaki kointegrasyon testi ise bu regresyon denkleminin

parametresi olan 7,’ye gore yapilmigtir. Ancak deterministik bilesenlerin bulunmasi ve

bulunmamas: durumlarinda higbir kointegre iligkiye rastlanamamustir. Seriler arasinda

altt aylik frekansta kointegre iligkinin olmadi1 sonucuna vartlmigtir.,

Cizelge 6.4 1/4 (ve 3/4) frekanstaki kointegrasyon testi®

Hatalarin Birim Kok Testi

HEGY test
Yardimci E
Kointegrasyon Denklemi Regresyon ¢
Bagimli  Agiklayict Degisken  peterministik . A A A -
Degisken Y3t’ Y:“"1 Bilesen R2 Gecikmeler 703 Ty T3 My
0,9038 0,3188 0,9867
C3t (0,0579)  (0,0559) I, SD 1 -4,3887 -3,0577 17,8149*
0,7418  0,0446 0.9768
Ca (0.0145)  (0,0142) I 1 -3,1750 -1,1172 5,6269
Cy S ¥ Sih - S 1 23,1755 -1,1106  5.6212

(0,0144)  (0,0140)

2 (W[ +wt_2)=11:3(—W,_2)+71:4(—-Wl_1)+ lej(wt_j +Wt—j—-2)+ €,, W¢'ler kointegre

regresyondan elde edilen hatalar1 géstermektedir.

Cizelge 6.4’de ise 1/4 ve 3/4 frekanstaki kointegrasyon iliskisi arastiriimustir.

Kointegrasyon testi i¢in oncelikle C3, 'nin Y,, ve Y, _, lizerine regresyonu yaptlmigtir.

Diger iki frekansta oldu gibi bu frekansta da modele deterministik bilegenler ilave

edilmigtir. Regresyon denkeleminden elde edilen artiklar ise
(wt + wt_z) =T, (— w,_2)+ T, (— wt_l)+ ;1 b; (w i T Wi )+ e, seklinde regresyona

tabi tutulmustur. Sabit terim ve mevsimsel kukla degiskenin deterministik degisken

olarak bulundugu modelde hatalarin duragan olmasindan dolayr kointegre iligki
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saptanmigtir. Ancak sadece sabit terim ve deterministik degiskensiz modellerde

herhangi bir kointegre ilisikiye rastlanamamisgtir.

Sonuclan 6zetlemek gerekirse tiiketim serisinde sifir frekansta ve diger mevsimsel
frekanslarda birim kok hipotezi reddedilememistir ve tiiketim serisinin duraZan
olmadigi sonucuna vanlmustir. Benzer sonuglar GSYIH serisi icin de gozlenmistir.
GSYIH serisinde sifir frekansta mevsimsel birim kok yoktur hipotezi
reddedilememistir. Ancak alt1 aylik ve 1/4 (ve 3/4) frekanslarinda mevsimsel birim kok
testinin sonuglart deterministik bilesenlere gére degisim gostermistir. GSYIH ve
tilketim serileri arasinda sifir frekansta modelde deterministik degisken yok iken
kointegrasyon iligkisi bulunmustur. 1/4 (ve 3/4) frekansta ise modele sabit terim ve
mevsimsel kukla degisken ilave edildiginde kointegrasyon iligkisine raslanmistir. 1/2

frekansta herhangi bir kointegrastyon iligkisine rastlanamamaistir.

Sonug olarak, iki seri uzun dénem dengeye sifir frekansta ve (1/4)(ve 3/4) frekansta
gelmiglerdir. Sifir frekansta iki seri arasinda uzun dénem denge denkleminde tiiketimin
gelir esnekligi 0,9618 olarak bulunmustur. Sifir frekansta gelirde %1’lik bir artig
meydana geldiginde titketimde %0,9618’lik bir artis olacaktir.
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7. TARTISMA ve SONUC

Bir ¢ok iktisadi zaman serisinde mevsimsel dalgalanmalar gézlenmektedir. Mevsimsel
birim kok testleri ve mevsimsel kointegrasyon testlerinin gelistiriimeden ©nce
mevsimsellik iceren serilere bu teknikler, seriler mevsimsellikten arindirildiktan sonra
uygulanmaktaydi. Ancak mevsimsellikten arindirma yontemleri de serilerde bilgi
kaybina yol agmaktadir. Mevsimsellikten arindirma islemi igin Onerilmis birgok
yontemin mevcut olmasina kargin bu ydntemlerden hangisinin secilecegi sorunu ve
hatta mevcut ydntemlerin birbirinden farkl: sonuglar doguracag da agikur. Bu scbeple
serileri mevsimsellikten arindirmadan, mevsimsel seriler igin birim kok ve
kointegrasyon testi yontemleri gelistirilmistir. Bu sayede de mevsimsel serilerde

gereksiz yere yapilan biigi kaybi da 6nlenmis olmaktadir.

Bu calismada ilk olarak genel hatlariyla zaman serileri hakkinda bilgiler verildi. Bu
alanda kullanilan duragan zaman serisi modelleri tanitilmaya ¢aligildr ve bu modellere
cesitli ornekler verildi. Kointegrasyon analizinde kullanilmasi sebebiyle birim kdk ve
mevsimsel birim kok testleri teorik olarak anlatildi. Ayrica mevsimler birim kok testleri
orneklerle aglklanméya calisildi. Daha sonra gok degiskenli zaman serileri boliimiinde
ise kointegrasyon analizi ve mevsimsel kointegrasyon analizi incelendi. Uygulama
kisminda ise Tiirkiye’nin makro ekonomik degiskenlerinden tilketim ve GSYIH

arasindaki olast mevsimsel kointegrasyon iligkisi aragtirildi.

Uygulama kisminda Gayri Safi Yurti¢i Hasila ve Ozel Nihai Tiiketim serileri iicer aylik
olarak kullamlmistir. Calisma 1987:1 — 2003:4 donemini kapsamaktadir. Sonuglar
dikkate alindiginda logaritmasi alinmig tiiketim serisinde sifir frekansta ve diger
mevsimsel frekanslarda birim kok hipotezi reddedilememistir. Bu sonuglar alunda
tilketim serisinin duragan olmadigr ve mevsimsel dalgalanmanin antamli bir degisim
gbsterdifi sonucuna variimistir. Benzer sonuglar GSYIH serisi igin de gozlenmistir.
GSYIH serisinde sifir frekansta mevsimsel birim kok yoktur hipotezi
reddedilememistir. Ancak alt1 aylik ve 1/4 (ve 3/4) frekanslarinda mevsimsel birim kok
testinin sonuclar1 deterministik bilesenlere gore degisim gostermigtir. GSYIH ve

tiikketim serileri arasinda sifir frekansta modelde deterministik degiisken yok iken
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kointegrasyon iligkisi bulunmustur. 1/4 (ve 3/4) frekansta ise modele sabit terim ve

mevsimsel kukla degisken ilave edildiginde kointegrasyon iligkisine raslanmustir.

Sonug olarak; iki seri uzun dénem dengeye sifir frekansta ve (1/4)(ve 3/4) frekansta
gelmislerdir. Sifir frekansta iki seri arasinda uzun dénem denge denkleminde tiiketimin
gelir esnekligi 0,9618 olarak bulunmustur. Bu sonugla sifir frekansta gelir degiskeninde
meydana gelecek %1°lik artigin tiiketim degiskeninde %0,9618’lik bir artiga sebebiyet

verecegi sdylenebilir.
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