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Iktisadi zaman serilerinin gofunun duragan olmayan birim kokli zaman serileri
oldugu bilinmektedir. Bu serilerin duraganhfim smamak igin ADF (Augmented
Dickey- Fuller) testleri uygulanmaktadir. Fakat baz: iktisadi seriler iki veya daha
fazla birim kdk de igermektedir. Bu durumda seriyi duragan hale getirebilmek
igin farki alimmg seriye tekrar ADF testi uygulanmaktadir. ADF test metodu
sadece bir birim kékiin varh@1 durumunda gelistirilmis oldugundan, farki alinmmg
serilere tekrar ADF testinin uygulanmas: bazi istatistiki problemlere sebep
olmaktadir. Bunun igin Dickey ve Pantula (1987), seride birden fazla birim
kokiin varhgim smamak igin ardigik bir test metodu énermiglerdir. Bu gahgmada
birden fazla birim kok igeren duragan olmayan zaman serileri gézden gegirilmig
ve ardigik test metodu 1950- 1999 yillan arasindaki yllhk para arzi verilerine
uygulanmg ve para arzinn iki birim kéke sahip oldugu gozlenmigtir.
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It is known that many economic series are nonstationary unit root time series.
ADF (Augmented Dickey- Fuller) test methods are applied to check whether a
unit root is present in data or not. In some economic time series may include a
second unit root (or more). In order to get the stationarity, ADF test is applied to
the differenced series. But ADF test is obtained under the assumption of a single
unit root. Thus, applying the ADF test to the differenced series may cause some
statistical problems. Dickey and Pantula (1987) propose a sequential umit root
test method to check whether the series may include more than one unit root . In
this study, the multiple unit roots have been reviewed and the test method is
applied to the annually observed Turkish Money Supply data begining from 1950
to 1999 and a second unit root is observed in the data.
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GIRIS

1980 li yillarm ortalanndan itibaren zaman serisi ekonometrisinde genis bir
uygulama alam bulan es- biitinlegme analizi ve standart Granger nedensellik testi
igin ilgili degigkenlerin zaman serisi 6zellikleri incelenmelidir. Bunun nedeni,
ortak bitinlesme analizinde sistemde yer alan degigkenlerin durafan olmayip
aym derecede biitiinlesmis olmas1 kogulu, Granger nedensellik i¢in duragan
olmas1 zorunlulugudur. Bu baglamda, gerek ortak biitiinlesme analizi gerek
Granger nedensellik anlaminda degiskenler arasindaki karsgiikh iligkileri
inceleyen c¢aligmalarda, birim kok testleri bir “on test” olarak 6nemli bir role

sahiptir.

Ekonometride modellemenin ilk agamasi, iizerinde galigilacak verileri yakindan
tammaktir, Bu veriler tarihsel veriler ise onlarn zaman serisi 6zelliklerini
incelemek ve bu bulgular gergevesinde model kurmak gerekir. Ekonometrik
aragtirmalar g@stermigtir ki, iktisadi serilerin biiyiik bir gogunlugunda birim kék
mevcuttur ( Metin 1995).

Zaman serisi modellerinin kestirimini yaparken modeldeki degigkenlerin birim
kok igermesi birtakim problemleri de beraberinde getirmektedir. Birim kokiin
varhgmi gozardi etmek yani duragan olmayan degiskenleri igeren regresyon
modelini kestirmek  istatistiksel olarak giivenilir olmayan sonuglar1 ortaya
¢ikaracaktir. Buna kargin, fark alma yoluyla yapilan duraganlik déniigiimleri
degiskenler arasindaki uzun donemli iligkileri yok etmesi nedeniyle bilgi
kaybina yol agacaktir.

Aynca, son yillarda ekonometrik ¢aligmalarda birim kok testlerinin oldukga

popiiler hale gelmesinin en 6nemli nedeni, bu testler vasitastyla bazi ekonomik
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yaklagiminda ilgili zaman serisindeki birim kokler ardigik bir istatistiksel test
prosediirii ile aragtmlmaktadur.

Bu ¢alismada bir ¢ok ekonometrik yéntemde onemli bir role sahip olan, birim
kok testleri incelenmistir. Ayrica, birden fazla birim kéke sahip zaman serisi igin
ADF testinde ortaya gikacak sorunlara deginilmis ve bu durum igin daha
gitvenilir olan Dickey ve Pantula (1987) birim kok testi teorik ve uygulamali
olarak ele alnmustir. Iki birim koke sahip bir zaman serisi Monte Carlo yolu ile
dretilmis ve bu seriye ADF uygulandiginda duraan bulunabilecegi
gosterilmigtir. Uygulama asamasinda biitiinlesme derecesi, birim kok testi ile
arastirilan  de@isken, bankalar digindaki para, vadesiz mevduat ve vadeli
mevduatlardan olugan genig para arzi (M2) olarak segilmistir. Bunun nedeni
Tiirkiye ekonomisi iizerine yapilan birgok ekonometrik arasttrmada ADF testi
vasitastyla gergeklestirilen birim kok testinde para arzi degiskeninin iki birim
koke sahip oldugunun belirlenmesidir. Ancak, iki birim koke sahip degigkenler
igin gegerli olmayan ADF testinin uygulamasi bu aragtirmalarin bulgularim
glivenilir olmaktan uzaklagtirmaktadir. Bu durum nedeniyle, tezin uygulama
agamasinda para arzi degigkeni igin birim kokiin varh@ Dickey ve Pantula
yaklagimu ile tekrar ele alnmigtir.

Bu galigmanin girig boliimiinden sonra ele alinan birinci boliimde, zaman serisi
analizlerinde kargilagilan bazi temel kavramlar hakkinda bilgiler verilmigtir.
Ikinci boliimde, duragan zaman serileri ve bu serilerin ozellikleri ile zaman

serisi i¢in duraganlik gartlar1 ve birim kok kavrami incelenmigtir,

Ugiincii boliimde ise, duraganlik igin birim k&k testleri aynntihi bir sekilde ele
alinmigtir. Bu béliimde, iki birim kéklit zaman serileri igin daha giivenilir bir test
olan Dickey ve Pantula yaklagmmu teorik olarak agiklanmig ve SAS paket
programinda iiretilen bir veri tizerine bir uygulama yapilmigtir.

3 T.C. Yijxsmé{:;mmi HuxuLL
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1. ZAMAN SERIiLERi ve TEMEL KAVRAMLAR
1.1. Zaman Serisi

Olasilik uzay1 (Q,9,P) ve T de bir indeks kiimesi olmak iizere bir zaman serisi
QxT carpim uzayindan R, reel sayilara giden
X(,): QxT >R
(w,t)—)X(w,t)=X,(w)EX,
bir fonksiyondur oyle ki, herbir sabit t i¢in X(w) zaman serisi bir rasgele
degisken ve her bir sabit w igin X(w), tnin reel degerli bir fonksiyonudur. Bu
fonksiyona bir realizasyon denir. Gergek hayatta goriilen zaman serilerine iligkin

grafikler aslinda ilgili zaman serisinin bir realizasyonudur (Fuller 1976).

Bir zarn atilmasi deneyi gozoniine alinsin. X rasgele degigkeni zann iizerindeki
noktalarin sayisim gostermek iizere omek uzay Q={1,2,3,4,56 } seklinde
olacaktir. Ornek uzay iizerindeki o -cebir ise €’ nin biitiin alt kiimelerinin simfi
9 (kuvvet kiimesi) olsun. P olasilik §lgiisii ise Ae 3 i¢in P(A)= “A nin eleman
sayisi” / 6 olarak tammlansm. Burada (Q,9,P) uglisii bir olasilik uzay:
olugturur. T indeks kiimesi dogal sayilar kimesi, T ={,23,.}, olarak
alindiginda Xj(w) zaman serisini Xy(w)= w + ¢ olarak tammlayalim. Eger t = 4
olarak sabit almirsa Xy(w) 5,6,7,8,9,10 degerlerini aym 1/6 olasilikla alan rasgele
bir degisken olur. Yani t = 4 igin X(w) bir rasgele degiskendir. Fakat wy = 3
olarak sabit tutulursa , X/fwg) = 3 + t geklinde t nin reel deferli bir
fonksiyonudur.
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Ayrica, X1, Xy, ... Xa rasgele degiskenlerinin ortalamast E(X,) = p, olmak uzere,

{x,:teT } zaman serisi igin t nin tiim degerleri igin

i) E(Xy)=pu (sonlu vetden bagimsiz)
i) Cov(X,,X,,)=E[X, ~u)X.. -] h=0123,.. (12

kosullar1 saglamirsa {X, :teT zaman serisine zayif duragan, ikinci dereceden

duragan, kovaryans duragan veya kisaca duragandir denir. Ayrica, (1.2.)

de verilen X, ile X .4 arasmdaki kovaryans §X,:teT zaman serisinin
otokovaryans fonksiyonu olarak bilinir ve y (h) ile gosterilir. Ornegin, e;, ¢, ler
bagimsiz ve ortalamasi sifir ve  varyansi o’ olan aym dagihma sahip
rasgele deiskenler olmak iizere, X;= ejcos(At) + exsin(At) zaman
serisini ele alinsin. Ortalamast E(X,) = 0 ve varyans1 Var(X;) = o olup her ikisi
de t den bagimsizdir. Bu serinin otokovaryans fonksiyonu ise

y(h) =Cov(X ,X:.p) = Cov(eicos( A t) + exsin(At), e;cos( A (t+h)) + esin( A (t+h)))
= o ((cos(At) cos(A(t+h)) + sin( A t) sin(A (t+h)))
= o*( cos(A(t+h-t))) = 6° cos(rh)
seklinde olup X; zaman serisi duragandir. Omegin A=2n degerinde serinin
otokovaryans fonksiyonun grafigi Sekil 2.1. deki gibi cos(Ah) = cos(2mh)
grafigi ile aym olacaktir.

v (b)

h

Sekil 2.1. Duragan zaman serisinin otokovaryans fonksiyonu grafigi
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Herhangi bir {X, :teT} zaman serisinin otokovaryans fonksiyonu, yani X; ile
X+ arasindaki kovaryans

y(h) = Cov(X,,X...) (1.3)
seklinde tammlanmgt. Kolayca gosterilebilir ki bu fonksiyon agagidaki

ozellikleri saglar.

i) y(h) simetriktir.
y(h)=y(-h)
Ciinkii t+th=s denilirse
y(h) =Cov(X,,X,,,)
= Cov(Xon ,Xs)
= Cov(Xs, Xs-h)
= y(-h)
oldugu kolayca goriiliir

i) [v(h)<v(0)
Cauchy-Schward egitsizligi kullanihirsa,
[y =[Cov(X,, X,., )| < y Var(X,)Var(X,,,) = y¥(0)y(0) = v(0)
elde edilir.

iii) y(h) negatif olmayan tanimlidir.Bunun igin

Vn, Va,e® Vh eT,i=1,23,...n olmak tzere 3 3y(h,—h)a;a,20

=1 j=1
olmalidir. Bu da kolayca gériilecegi gibi
Y(hj -h)= E(Yhith)

olacagindan
ZZY(hi _hj)aiaj

izt j=l
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¥ =— =5 (X, ~ X)X, - %) s

n-h'3
seklinde hesaplamr. Orneklem otokovaryanslari, Yule- Walker, en gok olabilirlik
ve en kiigitk kareler yontemleri ile degisik olarak hesaplanabilir. Fakat 6rneklem
hacmi biiyitk oldugunda bu tahmin ediciler birbirlerine gok yakin olmaktadir.
Yani, bu ii¢ tahmin edici de asimptotik olarak aymidir denilebilir. Aynca, bu g
tahmin edicide  y(h) igin tutarh tahmin edicilerdir yani, n—>ooigin
. () —2—>y(h) dir. §,(h) omeklem otokovaryanslar yardimm ile 6rneklem

otokorelasyonlarn

p(h) 50) (L.6)

olarak hesaplanir ve burada 7, (0) serisinin 6rneklem varyansidar.

Bu istatistiklerinin aldiklann degerler hesaplanarak p(h) lerin grafikleri ¢izilir.

Ayrica p(h) ler ile hesaplanabilen #(h) kismi otokorelasyonlarin grafikleri
¢izilerek serinin modeli hakkinda sezgisel olarak bir fikir edinilebilir. Herhangi
bir §X,,X,,...X,} veya §X,:i=1,2,.,n}zaman serisi verildiginde bu serinin
hangi zaman serisi modeline uygun oldugunu soyleyebilmek i¢in sezgisel olarak
elde edilen modele gore analizler yapilir. Kesin olarak karar verilemiyorsa bazi
istatistikler kullanilarak en uygun model bulunmaya ¢aligilir. Burada da serisinin
duragan olup olmamas: Snemlidir. Ciinkii parametreler iizerinde testler yapilirken
serinin duragan oldugu varsayilir. Serilerin modellenmesinde 6megin AIC
(Akaike Information Critter) ve SBC (Schwartz Bayesian Critter) gibi bagka
kriterler de kullanilmaktadir. Ayrica y(h) ve p(h) istatistiklerinin baz1 asimptotik
6zellikleri Fuller (1976) ve Borockwell ve Davis (1987) de incelenmistir.
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bulabilmek igin h defa regresyon modeli olusturmak gerekir. Eger kismi
otokorelasyonlar belli bir noktadan sonra sifir oluyorsa (veya anlamh olarak
sifira yakinsa) bu tiir seriler otoregresif serilerdir. Verilen herhangi bir serinin
kismi otokorelasyonlarimi hesaplamak igin regresyon tekniklerinin kullamlmasi
uzun islem gerektirmektedir. Ayrica kismi otokorelasyonlarn bazilarimin  sifir
olup olmadigmm smanmas: gerekebilir. Dolayistyla regresyon parametrelerinin
tahmin edicilerinin asimptotik dagilmiarna ihtiyag duyulur. Fakat aym kismi
otokorelasyonlar daha once elde ettifimiz otokorelasyonlar yardim ile de

bulunabilir. Kismi otokorelasyonlar, P, matrisi

1
P, = p:x P Pz (17

Py Paz Prser 1

seklinde olmak iizere Py, matrisinin son kolonu olan ¢’= (Poots Py 1) vektorii

yerine @=(p,,p,,...., )yazilarak P; matrisi elde edilir.

1 P Py " Pua Py

e lop o P P
=

Poa Prz Pus " P P

Buradan da verilen bir zaman serisinin h- inci kismi otokorelasyonu

13
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[« _ @ +0,0-0)k
7(2)‘[1 +°‘2]”(°) U+opld-a,) —a]

=G,

olarak elde dilir ve buradan da diger otokovaryanslar
) =ayth-1)+a,y(h-2)
esitliginden faydalanarak ardigik olarak bulunur. Buradan da y(h)=y(-h) ve

p(h) = v )ozelhklermden yararlanarak

¥(0)
®
Y= (0):>y =p(l) =
¥(0) o,
ve benzer sekilde
2
Y2 =1 +a10) = 1D 2 2y = S,
¥(0) l-a,
elde edilir. Buradan da ilk iki kismi otokorelasyon
=
Pl‘ = [91]
¢, = ditg_’_ = Pi_ %
" deth, 1 ' 1-a,

1
P; - Py ]
pl p2

_ detP; _P2= pl Pmpr
2
detP, 1-p?

15
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serisi igin iistel olarak azalacaktir. Bunun igin e, bir beyaz giiriiltii siireci olmak

iizere
(X: - IJ) =0 (X:-x "}1)+ a, (X:-z - H)"’ €,

seklinde verilen ikinci dereceden bir otoregresif zaman serisi  igin

otokorelasyonlar ve kismi otokorelasyonlar asagidaki 6rnekte verilmigtir.

Ornek 2.1. ikinci dereceden bir otoregresif zaman serisi igin

a, =17 a, =-0.72 olarak alimrsa otokorelasyon degerleri

hlolzs4567sslo

p(h)l 1 0988 0.960 0.921 0.875 0.824 0.770 0.716 0.663 0.620 0.57

olarak hesaplanmigtir ve otokorelasyon fonksiyonu grafifi Sekil 2.2. de
verilmigtir.

pCh)
.t

0.5
h
Sekil 2. 2. AR (2) serisinin otokorelasyon fonksiyonu

17
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2. BAZI DURAGAN ZAMAN SERILERI

Bu kisimda baz durafan zaman serileri iizerinde durulacaktir. Bunlardan
bazilari: hareketli ortalama ( Moving Average, MA(q)), otoregresif
(Autoregressive, AR(p)) ve ikisinin birlegimi olan otoregresif- hareketli ortalama
(Autoregressive- Moving Average ARMA(p,q)) zaman serileri modelleri olarak

adlandirtlan serilerin baz: 6zellikleri incelenecektir.
2.1. Hareketli Ortalama Serileri (Moving Average Series)

Duragan zaman serilerine en basit 6mek hareketli ortalama serileridir. Ileride
goriilecegi gibi bu seriler her zaman duragandir. Bu kisimda pratikte en gok
kullamlan hareketli ortalama serilerinden bahsedilecek ve 6zellikleri
incelenecektir. Bunlar serinin otokorelasyonlan ve kismi otokorelasyonlan ile
serinin “tersinirlik” dzellikleridir. Herhangi bir X, serisinin ortalamas: & olmak
iizere, g- uncu dereceden bir hareketli ortalama serisi

q
X, =H+ZB,»3;_,~ +e, .1
=

seklinde gosterilir. Burada e, ortalamas: sifir varyansi ¢” olan bir beyaz giiriiltii
serisidir.

Bu seride degigkenin ¢ donemindeki degeri aym doneme ait e, hata terimi ve q
sayida t geri donem e,_, hata teriminin dogrusal bir bilegeni olarak ifade edilir.

Egier bir fe, :te T} zaman serisi egier E(e)=0 ve otokovaryans fonksiyonu

? ,h=0

° 22
o Ldd @2)

Y:@)"{
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(1+B%)c? ,h=0
Yx(h)=3 Bo’ ,h=11 @7
0 |

ve otokorelasyon fonksiyonun

1 ,h=0
B
= =11 2.8
Px(h) 1+p° 2.8)
0 JJh>1

oldugu kolayca goriiliir.
Kismi otokorelasyon fonksiyonu da [B| <1 igin

¢(h)=(—‘%@ @9

formiilii ile hesaplamr (Box and Jenkins 1976). Buradan da

¢(l) = B(I—Bz) ____Mz)
1-B* _@&=p*)(1+B*) : 2.10)

=B __
—1+Bz-p(1)

oldugundan birinci kismi otokorelasyon degeri, birinci otokorelasyon degerine
esit olacaktir.

MA(1) modelinin otokorelasyon fonksiyonu h = 2 ve daha fazla gecikmeler igin
sifir olmaktadir. Omek olarak $ekil 2.1 de oldugu gibidir. Kismi otokorelasyon

21
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o(h)

0.4878
0.1266
0.0448 -
-0.0389

-0,0987

-0,3122 4

Sekil 2.2. MA(1) serisinin kismi otokorelasyon fonksiyonu

seklindedir.

2.1.2. Ikinci dereceden hareketli ortalama serisi, MA(2)

ikinci dereceden bir X, hareketli ortalama zaman serisi, e, ortalamasi 0, varyansi

o’ olan beyaz giiriiltii siireci olmak iizere

X, =u+e +pe,, +Be,., 2.11)
bigimindedir. Bu serinin ortalamasi M, otokovaryans ve otokorelasyon
fonksiyonlar sirasiyla

o’(1+B; +B2) ,h=0

yx(B)= 62(1+B1 +B.B,) ,h=1l1 (2.12)
o’B, ,h=12
0 | >2
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Ornek 2.2.

ikinci dereceden bir MA serisi X, =p+e, +Be,, +B.6., € ~WN (0,6%)

p=0 o>=1 PB; = -1.7 ve P, =0.72 olacak gekilde, otokorelasyon ve kismi

otokorelasyonlarinin degerleri
p(0) =1

M= CLN+ELDOT2) | o ceas
1+(-1.7)* +(0.72) ’

0.72
2= ' =0.1633
PO T 02

p(3)=0
olarak bulunur ve bunlann grafikleri $ekil 2.3 de verilmigtir.

p(h)
1-

0.1633

- 0.6632

Sekil 2.3. MA(2) serisinin kokorelasyon fonksiyonu

Kismi otokorelasyon deSerleri

h I 1 2 3 4 5 6 7 8

9 10

¢(h) |-0,663 0,493 0,390 -0,293 -0,203 0,135 -0,088 -0,056 -0,036 -0,024



olarak hesaplanmig ve bunlarin grafikleri ise Sekil 2.4 de verilmigtir.
¢(h)

-0,0561 |
-0.2029

-0,3908 |

-0.6632 {

Sekil 2.4. MA(2) serisinin kismi otokorelasyon fonksiyonu
2,1.3. g-uncu dereceden hareketli ortalama serisi, MA(q)

Daha yiiksek dereceden hareketli ortalama serileri igin g- uncu derecede hareketli
ortalama sersi MA(q), B, #0 ve e, “WN (0,6) olmak iizere

q
X, ~p=YBe. @15)
0
seklinde verilir ve ortalamasi pu  ve varyansi
aq
Var(X,)=c") B} (2.16)
=0

oldugu goriiliir. Ayrica MA(q) serisinin otokovaryans fonksiyonu, b>0 igin

2 o
Ty (0) = Cov(X,, X,,) ={° ;B"B’“ 0<h<q 217
0 ,dd.

olarak hesaplamr. Ciinki,

q q
y(h) =Cov(X,,X,,,) =Cov(u+ Z Bie.jsut gBjeuh—i )
=0 i
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q 3 4 g
= COV(Zﬁ i€ ,Z Bi€uri) = Z ZB.B ;Cov(e,_;,€..,)
= ico 0 i

oldugundan ve e, sersinin bir beyaz giiriiltii serisi oldugundan

o’ J=j+h

COV(e._j :et+h—i) = { 0 dd.

olup

iiBiBjCO"(ez—p Coni) = o’ ‘g Bij+h

i=0 j=0
toplam iizerindeki iist szur g-h dir. Ciinkii j+h ancak q ya kadar gider.

MA(q) modelinin kismi otokorelasyon fonksiyonu ise MA(1) ve MA(2)
siireglerine benzer bir egilime sahiptir.

Buradan da otokorelasyon fonksiyonu, y(h) otokorelasyon fonksiyonu yardimi
ile

[ 1 ,h=0
q-h
ZBijq-h
px(h) = Cov(X,,X,,,) =3 O<h<q  (218)
2B
j=0
| © .h|>q

ile hesaplanir (Wei 1990).

27



Herhangi bir hareketli ortalama {)Q:teT} Zaman serisinin  varyansi,
otokovaryans ve otokorelasyon fonksiyonu t den bafimsizdir. Dolayisiyla
hareketli ortalama serileri her sonlu q igin duragandr.

—u) seklinde yazlabilirse X,

+-j

Herhangi bir X, zaman serisi efer e, =inj(X
=0

sersine tersinirdir denir (Box and Jenkins 1976).

4q
Aynca, X,-p=) P, zaman serisi,
=0

Xe-p)=Boe, +Be,, +...+Be,
seklinde de yazlabilir. B gerileme operattrii kullanarak B®X=X,, olmak iizere
X, -w=(@1+B,B+B,B* +.....+B Be,
seklinde de yazabilirizz Aynca (X, -p)=0(B)e, gosterimi kullanilarak
lasaltilabilir. Burada
8(z) =1+B,z+B,2* +...$, 2*
dir ve 6(z)=0 denkleminde q- uncu dereceden hareketli ortalama zaman
serisinin karakteristik denklemi olarak bilinir. Eger 6(z)=0 denkleminin biitiin
kokleri 1 den biiyiik ise seri “tersinir” dir,

Yukanda her sonlu q igin X, =3 Bee,, zaman serisinin duragan oldufunu
=0

gordik. Fakat q = igin X, =Y'Be, , seklinde MA(+ <) serisini ele alalm. Bu
7o
durumda E(X;) nin ve otokovaryans fonksiyonunun hesaplanabilmesi igin simrh

yakinsaklik teoreminin kosullarmin saglanmas: gerekir. Yani, Zlﬁjl <o igin
=
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simrh yakmsaklik teoreminin kogullan saglamr ve beklenen degier operatorii ile
sonsuz toplam yer degigtirebilir. Buradan da e, ~WN (0,5") olmak iizere

q
X, =pu+Y Be,
0

seklinde verilen zaman serisi igin
EX)=p
Var(X)=o"3 B
0
ve

Y(h) = cngijw

oldu@u kolayca gériilar.

t-j

Simdi |p|<1 olmak iizere B, =p’ oldufunu ve X, sersinin X, —-p,=iﬁje
0

seklinde yazilabildigini varsayalin, Yani
(X, -~nw)=e, +pe,, +p’e_, +p’e,, tpe,, *ounn
Ayrnica,
X, ~p)=e_, +pe,_, +p’e, , +p'e,_, +p'e,; F.....
olacakutrr. fkinci egitlifin her iki tarafi p ile garpilir ve taraf tarafa gikartiirsa

X, -u)=e, +pe., +p’e,, +p'e,, +p'e _, +.ouu.

p(X,-p)= pe., +p’e,, +pe., +p'e 4+
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esitliklerinden

X, -w-pX, - =e
sonucuna ulagilacaktir. Yani,

X, -w=p X, ~p)te (2.19)
serisi veya a, =pu(l-p) ve o, =p olmak iizere

X~a,+a,X +e,
zaman serisi modeline ulagihir. Bu seri agafzda incelenecedi gibi birinci
dereceden otoregersif zaman serisi modeli olarak bilinir. Bu serinin duragan

olduu |p| <1 igin bilinmektedir. (|p| <1 igin B, =p’, X, =3B,e,, seklinde bir
=0

seriden yola gikarak ulaghk). Buradan

By =E(X,)=E(a,+0.X  +e )=a,+0,EX,,)
My =0+ Uy = py(l-a,)=0a,
veya

=————a°
= 1-q,

bulunur. Oysa o, =p(l-a,) kullanihrsa p, =p oldugu goriiliir. Ayrica serinin

varyansi ve otokovaryanslari da benzer gekilde hesaplamr.
2.2, Otoregresif Zaman Serileri (Autoregressive Series)

Otoregresif modellerde degiskenin t démemindeki degeri belirli sayidaki geri
donem degerleri ile e, hata degiskenlerinin dogrusal bir fonksiyonu olarak ifade
edilir. Birgok ekonomik  veri otoregresif zaman  serisi olarak

modellenmektedir.
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p- inci dereceden bir otoregresif zaman serisi, e, ~WN (0,6°) siireci ve

a, #0 olmak iizere

P
(X: _p') = Zaj(xt—j - p’) +e, (220)
=
veya
P
Y, =YY, +e, @21)
=1

olarak tanimlanir ve AR(p) kisaltmasi kullamlir.
2,2.1, Birinci dereceden otoregresif zaman serisi, AR(1)

Birinci dereceden otoregresif zaman serisi, e, “WN (0, 0”) olmak iizere
X, -w=aX,, —-w+e, +=1,23,..... (2.22)
bigiminde verilsin. Seri duragan oldugunda |a| <1 oldugundan X, =ic¢‘e,_j
=0

seklinde yazilir ve buradan
EX=u

7(0) =Var(X)=c* Ta*

e 02
VaI(Xt)—l_az (2.23)
1)=0"1—;

Ayrica,
y(h) =Cov(X,,X,,,) = Cov(aX,, +e,,aX,,, +e,,)

© o
=22 o'a'Covie, ;,e,.s.)

=0 i=0
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=g’ 1°‘ =a*y(0) @24

- az
yazilabilir.  Burada dikkat edilirse o degeri mutlak degerce bire yaklagtikga
azalma ¢ok yavaslar ve bir olmas1 durumunda seri artik  duragan olmayacaktir.
Bunu gdsterecek olursak a=1 iken
Xi=Xmte

bigimindedir, Bu seri

t
Xi=XutemXptem tem. .. . =Xotertert.e=Xo + D g

i=]

olur ve X¢=u oldugu varsayilirsa

EX)=p
ve

Cov(X:, Xesn) =min (t, t+th)c’
dir. Buradan da

Var (X,) =to?
olur ki serinin varyans: ve kovaryans: zamana bagh olarak defiismektedir ; seri
duraBan degildir. Dolayistyla buradaki o. degerinin mutlak degerce bire ne kadar
yakin oldugu 6nemlidir. Yani serinin durafan olup olmamasinin test edilmesi bir
yerde o degerinin 1 olup olmamasinin test edilmesidir. Daha ileride goriillecegi
gibi o parametresinin en kiigiik kareler tahmin edicisi olan

& =ZX1X:—1
XX

istatistigi o parametresi igin tutarh bir istatistik olup, |a|<1  iken &,
istatistiginin asimptotik dafilimi normaldir. Fakat , |a|=1 iken asimptotik
dagilim normal degildir.

Yukaridan da goriilecegi gibi
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plh)=a" (2.25)
seklindedir. Otokorelasyon fonksiyonu o parametresinin isaretine bagh olarak
fistel azalarak sifira dogru yaklagir. Bu azalmanmn oram Snemli olmakla birlikte
otoregresif zaman serilerinin derecelerinin belirlenmesinde otokorelasyonlar
kullamiimaz. Bunun igin otoregresif zaman serilerinin derecelerini belirlemek igin
lasmi otokorelasyon fonksiyonuna ihtiyag duyulur. Bu fonksiyona daha sonra
degiinilecektir, Birinci derecden otoregresif zaman serisinin varyans1 ve
otokovaryans fonksiyonu

1.(0)= Vax(X,) = oy, (0) +o’ 226

7. () =Cov(X,,X,,,) =ay,(a-1)

olarak kolayca elde edilebilir. Yukandaki (2.26) denklemleri birinci dereceden
otoregresif zaman serisinin Yule-Walker denklemleri olarak bilinir. Kismi

otokorelsyonlar ise |ot| <1 iin

¢)=a ,h=1

é(b) = { 0 b2 227)

bigimindedir. AR(1) in kismi otokorelasyon fonksiyonu h=1 igin sifirdan farkh
negatif veya pozitif degerler alitken diger gecikmeler sifir olacaktur.

Ornek 2.3,

Birinci dereceden bir AR serisi X, =aX, , +¢, ,&=0.8 olacak gekilde
X,=0.8X,;+ e
durafian zaman serisi igin otokorelasyonlar
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p(0)=0.8° =1

p(1)=08 =08
p(2) =0.82 = 0.64
plh) =a"

olarak hesaplanir ve bunlara ait grafik Sekil 2.5 de verilmigtir.

p(h

h
Sekil 2.5. AR(1) serisinin otokorelasyon fonksiyonu

Serinin otokorelasyonlar iiste]l olarak azalmaktadir. Fakat o degieri bire
yaklagtik¢a bu azalma yavag olmaktadar.

Kismi otokorelasyon degerleri ve grafigi,
#(1)=a, =08
6(2)=0

o)
1

h

Sekil 2.6. AR(1) serisinin kismi otokorelasyon fonksiyonu

seklindedir. Buradan grafikler incelendifinde otokorelasyonlar istel olarak
azalmakta ve lkismi otokorelasyonlar ise birinci gecikmeden sonra sifir
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olmaktadir. Boyle bir grafikten yola gikarak verilen herhangi bir zaman serisinin
birinci dereceden otoregresif modeline uygun olabilecegisdylenebilir.

2.2.2. ikinci dereceden otoregresif zaman serisi, AR(2)

Ikinci dereceden bir otoregresif zaman serisi , e, ~WN (0, c*) olmak iizere
(Xt - IJ-) = (Xz-l - l"‘) +a, (Xz-z - IJ»)“"' ¢,

veya
Y =0Y,+aY,, +e, (2.28)

bigiminde verilsin. Bu modele ait Yule-Walker denklem sistemleri
¥(0)=a,y()+a,7(2)+ ¢’

2.29
B = a1 D+ 0,7 -2) L)
seklindedir. Bu denklem sisteminin ¢dziimiinden parametre degerleri
o = JOO-YY®?) o =Y -1'() 2.30)

LY O-7rO LrO-Yo

olarak bulunur. ikinci dereceden otoregresif bir zaman serisinin durafan olup
olmadiim a) ve oy parametreleri iizerindeki kosullara bakilarak da
soylenebilir. Yani

Y. =Y, +a,Y,, +e,
zaman serisinin duragan olmas: igin gerek ve yeter kogul
i atas <1

ii) o= o<l



p()=

&_|<1

l-a,

(=4 (112
(1"'(’-2)2

ool <(1-a,)’

<1

o (1-a,) -a?>0

o(l-a,-a)l-a, +a,))>0

l-a,-a,>0>a,+a, <1

l-a,+a, >0 a, ~a, <1

i) lee,| <1

l~a,>0=>a, <ll} s <1

1+0,>0=>a, >—

(Brockwell and Davis 1987). Burada (2.26) de verilen denklem sistemi tekrar

ele ahmdiginda y(0), y(1) ve y(2) asafidaki gibi bulunur.

o’(l-a,)

y(0) = I

Q,

(M) = N 7(0)

2

o

l1-a,

1(2) =[ +°Lz]7(0)

(Fuller 1976).
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Duragan bir AR(2) modelinin otokorelasyon fonksiyonu

p(h) = a,p(h—1) +0,p(h ~2) @34)
seklinde olup ilk iki otokorelasyon p(1) ve p(2) degerlere parametrelere bagh
olarak

_x@) =%

p(D) = 70 I-a, (2.35)
_v@_ af

p(2)= —Y(o) —a, +a, (2.36)

seklinde hesaplanabilir. AR(2) modelinin otokorelasyon fonksiyonu o, ve a,

parametrelerinin igaretine baghi olarak iistel azalma veya siniis dalgalanmalan
gosterir. Kismi korelasyon fonksiyonlan ise

detP p
n=2% 0
o(1) a1 P (2.37)
det?; p, —p?
N="2 P TP
W= e, ~1-pr - (2.38)
detP;
3)=—nd =
$(3) aetP, (2.39)
detP,
o(h) = =0 h23 2.40
detP; (2.40)

olup h =1 ve h =2 gecikmeleri igin yine o, ve o, parametrelerinin isaretine
bagh olarak sifirdan farkh negatif veya pozitif defer alir ve h>3 igin de sifir

olur.
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2.2.3. p- inci dereceden otoregresif zaman serisi, AR(p)

p- inci dereceden bir otoregresif zaman serisi, e, ~WN (0,6°) ve o, #0 olmak

iizere
bl
(xz —p') = Zaj(xl—j "P)“‘e(
=1
veya Y, =X, —p denirse

):d
Y. =)oY, +e,
=)
olarak tanimlamr,

Otokovaryans ve otokorelasyon fonksiyonlann Yule Walker denklemlerinden
Y =0, y(h-1) +a,y(h-2) +---+a,y(h-p)
p(h) = a,p(h - 1) +0,p(h —2) +---+a,p(h — p)

seklinde elde edilir.

AR(p) stirecinin otokorelasyon degerleri
P .
m’ - am™ =0 241)
=)

denkleminin karakteristik kéklerine gore iistel ya da siniis dalgalanmalan veya
ikisinin karigim geklinde azalan bir egilime sahiptir.

Kismi otokorelasyon degerleri h<p gecikmelerinde sifirdan farkli iken h>p igin
sifir olmaktadr.

Yukandaki (2.19) da goriildiigii gibi MA(w) serisinden birinci derecede bir
otoregresif zaman serisinin her zaman duragan olmadifim ve bazi kogullar
altinda durafan oldufunu gdrmiigtiik. Yani hareketli ortalama zaman serisinin
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her zaman durafan olmasina kargilik otoregresif zaman serileri her zaman
duragan degildir.

AR serilerinin duraanlif (2.41) denkleminin karakteristik koklerine bagldur.
Eger (2.41) de verilen denklemin biitiin kokleri mutlak degerce 1 den kigiik ise
seri durafandir. Aksi halde yani denklemin kéklerinden en az bir tanesi mutlak
degerce 1 e esit veya 1 den biiyiik ise seri duragan degildir.

Burada serinin karakteristik denkleminin kéklerinden en az bir tanesi mutlak
degerce 1 olmasi pratikte ok kargilagilan durumlardan biridir. Bu tiir serilere
“birim kéklii” seriler adi verilmektedir. Bazen bu seriler literatiirde “Rasgele
Yiiriiyiis (Random Walk)” serileri olarak da kargimiza gikmaktadir. Omegin
(2.41) denkleminin kékleri 1 ve 0.7 ise, (Xe-p)=1.40(X¢1-u)-0.48(X;0-1 ) ter
zaman sersinin karakteristik denklemidir. Buradan ( 2.41) denklemi

m’ - 1.40m +0.48 =0
seklindedir. Bu seri koklerden bir tanesi mutlak degerce 1 oldufunda duragan
degildir. Ayrica, bu seri

X;= n(1-1.40+0.48) + X, - 0.48X,5+ ¢,
yani

Xi= 1.40X,., - 0.48X; 2 + ¢,
seklinde yazilabileceginden p, serinin beklenen degeri, ortadan kaybolmaktadur,
Bu durum ongorilerde sorun yaratmaktadir. IHeride 6ng6rii problemi
incelendiginde gosterilecektir ki duragan zaman serileri igin 6ngoriiler serinin
ortalamasina dofiru yaklagmaktadir. Birim koklii serilerde ise 6ngoriiler
sabitlesmekle birlikte 6ng6rii hatalarimin varyanslari zaman bagh olarak artan bir

efilim g6stermektedir. Bu seri X, = iw i€.; seklinde yazilabilmektedir.
=0
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Yukanda, B; =p’ olarak birinci dereceden otoregresif serisine MA(+) serisini

kullanarak ulegmistk. $imdi X, zamen serisi X, =3 we,, seklinde
0

-]
yazildigim kabul edelim. Oyle ki i|w il <o varsaymmim da simrh yakmsakhik
j=0

teoreminin kogullarim saglatabilmek igin kullanabm. ikinci dereceden bir
otoregresif zaman serisi igin m; ve m, karakteristik denklemin koklerini
gostermek fizere w;  katsayilan

W =(m, —mz)_‘mgﬂ +(m, “ml)_]miﬂ

olarak hesaplanabilir. Buradaki w; degerleri ise
w; = 4(0.8)' -3(0.6)'

ardigik olarak hesaplanabilir. Ayrica i]wjl <o oldugu da kolayca gériiliir.
=0
Serinin X, =iwje,_j seklinde yazldifi varsaylldiginda ise( yani w; ler
=0
yukandaki gibi verilmig olsaydi)
X =3 bo8) -308)]e,.;
j=

olacaktir. Egitlifinin her iki tarafi 0.6 degeri ile carpihp kendisinden
gikartildiginda,

X, = [408) -30.6)]e.,

0.6%.1=06(4(0.8)' ~3(0.6)')e,,

Xr0.6%1 =3 (4(0.8Y ~3(0.6)') e, -3 (24(0.8)' -30.6)" e, ,

clde edilir.
Z,=X0.6X;; ve j+1=i denirse
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Z=X0.6X4 = e,+z(4(o 8)' —3(0.6)) e, , z(z 4(0.8)™ -3(0.6)) e,

=ect3:40.8) e, ~FI08) e, - 3240 §e, S 706 o1

i=]

= e 3 [408) ~24008) e,

i=!

= et+Z‘°;[4(0.8)(0.8)"‘ -24(0.8)" |,

= e+ 3 [3.200.8)" -2.400.8) ],

i=1

= et+2[0.8]i €
i=1

z.=3hos}e,,

elde edilir ve bu esitlik
Z.~0.8Z,.,1e,
seklinde yazilabilir. Z, nin tamim geregi ifade
X¢0.6X11=0.8(X;1-0.6 Xp)+e,
X=1.40 X, —0.48X,, te,
olur ki bu da ikinci dereceden otoregresif zaman serisidir. Bunun tersi de
dogrudur. Yani,
X;=1.40X,.; -0.48X;,+e;

serisi verildiginde bu seri duragan oldugundan
X, = i we
=0

t-j

seklinde her zaman yazilir, Bu o6zellik bitiin durafan zaman serileri igin
gegerlidir.

Eger serinin karakteristik denkleminin koklerinden bir tanesi mutlak degferce 1
ise bu tiir serilere “Birim koklii” zaman serileri ad1 verildifi daha 6nce
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sOylenmigti. Birim koklii zaman seriler durafjan olmayan seriler olup pratikte
sikga rastlanmaktadir, Tleriki boliimlerde birim kokli serileri  detayl olarak
incelenecektir. Aynca, karakteristik denklemin koklerinden en az bir tanesi
mutlak degerce 1 den bilylik olmas: durumunda da seri durafan degildir. Fakat
bu durumla pratikte pek karplagiimadifindan bu tiir serilere burada
deginilmeyecektir.

2.3. Otoregresif Hareketli Ortalama Zaman Serileri (Autoregressive

Moving Average Series), ARMA (p,q)

Daha onceki kisimlarda hareketli ortalama MA(q) ve otoregresif AR(p) zaman
serilerini ve bu serilerin baz1 6zelliklerini incelendi. Bu kisunda ise bu iki serinin
kangimi olan otoregresif hareketli ortalama serilerine kisaca deginilecektir,

ARMA modeli, otoregresif ve hareketli ortalama modellerinin kangmmi olup bir
ARMA(p,q) serisini 8, #0 ve ¢, # 0. olmak lizere
P 9
(Xz - p') = Z¢i(xt—l - p') t+e, +zejet—j (242)
=

i=1

seklinde yazmak miimkiindiir. Bagka bir ifade ile

P q
Y, =X 4. te +) e, (243)
=

i=]
seklinde de yazlabilmektedir. Aym zamanda B gerileme operatorleri yardim
(BX, =X,,)ile

9(B)=1-¢B-¢,B’~...~¢,B’

veE

0(B) =1-6B—0,B* -...~0,B"
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olacak sekilde

$(B)Y, =6(B)e, (2.44)
bigiminde yazilabilir. ARMA(p,q) serisinin duragan olmas: i¢in AR(p) kismmin
duragan olmas: yeterlidir ve tersinir olmasi igin MA(q) kisminin tersinir olmast
yeterlidir.

ARMA modelinde (2.43) denkleminin her iki tarafi Y.y ile garpiip beklenen
degeri alinirsa otokovaryans fonksiyonu

y(b) = ¢,y —1)+¢,y(h = 2) +---+¢,¥(h ) (245
elde edilir.

Otokorelasyon fonksiyonu ise p(h) = Z% esitliginden yararlanarak
7!

p() = ,p(h —1) +¢,pth ~2) +-+-+¢,p(h —p) (2.46)

bulunur.

ARMA(p,q) modelinin otokorelasyon fonksiyonu q gecikmesine kadar hem
otoregresif hem de hareketli ortalama parametrelerine bagh olarak deger alirken

q gecikmesinden sonra sadece otoregresif serinin parametrelerine bagh olarak
sifira yaklagir.

Kismi otokorelasyonlar ise otokorelasyonlar yardim ile bulunur. Kismi
otokorelasyon fonksiyonu ¢(B)=0 ve 6(B)=0 egitliklerinin koklerine bagh

olarak iiste] azalma ve siniis dalgalanmalan gseklinde azalarak sifira dogru
yaklagir ( Wei 1990).

RETIM KUKULY
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22.1 ARMAC(L.1) Serisi

ARMAC(1.1) modelini
Y. =¢,Y ,+0e,, (2.47)
seklinde verilsin.

Bu esitligin her iki tarafi Y.y ile garpilip beklenen degeri alimirsa otokovaryans
fonksiyonu

71+2912 ‘22014" O'Z ,h =0
1—¢1
MO L) Cal I P N (2.48)
1"¢1
0 ,h22
L

olarak hesaplamir (Box and Jenkins 1976). Otokorelasyon fonksiyonu ise

pth) = ® esitliginden yararlanarak

¥(0)
1 ,h=0
_ (9, -8,)1-¢6,) -
pth) = EEraTTYN. Jh=1 (2.49)
(D) ,h22

seklinde olur (Box and Jenkins 1976). Bu modelin otokorelasyon fonksiyonu h=1
gecikmeden sonra ¢, in isaretine bagh olarak iistel azalma veya sinils

dalgalanmalan geklinde sifira dogru yaklagir.



Ornek 2.4

ARMA(L1) in kismi otokorelasyon fonksiyonu da ¢, ve 6, parametrelerinin
igaretlerine bagh olarak iistel azalma veya siniis dalgalanmalan jeklinde sifira
vaklagir. Ozel olarak ¢,=0.5 ve 6,=0.9 oldufunda

Y, =0.5Y,, +0.9, , +e,

ARMAC(1,1) siirecinin otokorelasyon degerleri

h |0 1 2 3 4 5 6

pth) | 1-024 -0,12 0,03 -0,007 -0,002 -0,0004

olarak hesaplanmig ve bunlarn grafikleri Sekil 2.7 de verilmigtir.

p(h)

Sekil 2.7. ARMA (1,1) serisinin otokorelasyon fonksiyonu



Ornek 2.5.

Aym O6mek 6, deferinin isareti degigtirildiginde, yani model ¢,=0.5 ve 6,=-0.9
igin

Y, =0.5Y,, -0.9¢,, +e
verildifinde ARMA(1,1) siirecinin otokorelasyon degerleri ve grafigi

thl 2 3 4 5 6 7 8 9 10

p(h) ‘ 1 0,75 0,375 0,1875 0,093 0,046 0,02 0,01 0,005 0,002 0,001

olarak bulunur ve bunlann grafikleri Sekil 2.8 de verilmigtir.
p(h)

Sekil 2.8. ARMA (1,1) serisinin otokorelasyon fonksiyonu

Sekil 2.7 ve Sekil 2.8 de gorildigi gibi ARMA modellerinde serinin
otokorelasyon degerleri ¢, ve 6, parametrelerinin igaretlerine bagh olarak fistel

azalma geklinde sifira yaklagmaktadir.
Yukaridda ARMA(1.1) modeline ait otokorelasyonlarn grafikleri incelendi. $imdi

ARMA(2.1) modeli goz éniine almsin ve ¢, =0.8 ¢, =0.15 ve 8, =1 olan
ARMA(2.1) modeli

46



X, =08X,,-0.15X, , +e, +¢,, . (2.50)
olarak verilsin. Bu modelin AR kisminin karakteristik denklemi ve karakteristik
kokleri

m’-08m+0.15=0
m, =0.5 m, =03

olur ki kokler birden kiigiik oldufu igin (2.50) duragan bir seridir. Bu serinin

otokorelasyon degerlerini

pth)= Z::w,'wm 2.51)

formiild ile hesaplamr. Burada v; degerlerinin bulunmas: gerekir. Bunun igin

X, =ye8, tW e, +W,€,, T W, +....
0.8X,, =0.8y.e, , +0.8y e, , +0.8y,¢, , +0.8y.e, _, +.......
0.15X, , =0.15y,e, , +0.15y,e, ; +0.15y,e,_, +0.15y.e, _ +.......

degerleri taraf tarafa gikarilirsa

W, =1
y, =18

elde edilir ve diger v; degerleri
15 oy 13 .
 ==2(0.5)) ——=(0.3)'
v; =05 -—-03)

seklindedir. Buradan otokorelasyon fonksiyonu

=% E i_E j E j+h _l_:i j+h
P(h)—g(z(O.S) 2(0.3) J(z(o.s) 2(0.3) )

olup otokorelasyon deBerleri
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h 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Yﬂyz 672 555 342 191 101 052 026 0.135 0.068 0.034 0.017
[}

p(h) 1 0825 051 0.284 0.151 0.078 0.039 0.02 0.01 0.005 0.002

olarak hesaplanimstir. Bunlarin grafikleri ise Sekil 2.9 da verildigi gibidir.

p(h)

h
Sekil 2.9, ARMA (2,1) serisinin otokorelasyon fonksiyonu
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3. DURAGAN OLMAYAN ZAMAN SERILERI

Ozellikle gelien ekonomide ve ¢aliyma alanlarinda duragan olmayan zaman
serilerine gok rastlamilmaktadir. Daha onceki bolimlerde bahsedildifi gibi,
hareketli ortalama (MA) serileri her zaman duragandir. Fakat otoregresif (AR)
zaman serilerinde  duraganlik serinin karakteristik denkleminin kdoklerine
baghidir. Benzer gekilde otoregresif hareketli ortalama (ARMA) serilerinin
durafan olup olmamasi ise serinin AR kismimin karakteristik denkleminin
koklerine baghdir. Dolayistyla durafan olmayan zaman serileri incelenirken AR
serileri lizerinde durulacaktir. Bolim 2 de bahsedildigi gibi AR serilerinde
karakteristik denklemin biitin kokleri mutlak deferce birden kiigiik ise seri
duragan aksi taktirde seri duragan degildi. Duragan olmayan zaman serileri siifi
igerisinde karakteristik denkleminin koklerinin mutlak deZerce bir olmas: yani
“Birim Koklii Zaman Serileri “ (Unit Root Time Series ) oldukga genis bir yer
tutmaktadir. Bu béliimde de birim k6klii zaman serileri incelenecektir. Uzun
dénemde herhangi bir ekonomik zaman serisi bir trend ile deterministik siirecin
lineer bilegimi olarak yazlabilir.

Deterministik trend, ilgili zaman serisinin zaman iginde stirekli artmasi (veya
azalmasi) seklindeki bir efilim olarak diiginiilir Duragan olmayan siireglerin
ortalama fonksiyonlar zamanin bir deterministik trendi olabilir. Burada p rasgele
olmayan bir terim olmak iizere

X¢=Xot+ut (3.1)
modelindeki {ut} serisine “ deterministik trend “ ach verilir.

Ayrnica e, ~WN (0,6*) olmak lizere

X =Xo+Ye, =Xo+ v (3.2)
=1
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modelindeki {v; } = z':ea serising “ stokastik trend “ denir. Stokastik trend,
8=]

serideki zamanla artan (veya azalan) egilimin siirekli olmamasi, genellikle artig
(veya azalig) igerisinde olan bir seride diigiiglerinde (veya artislarinda) gbzlendigi
durumu ifade etmektedir, Deterministik trendin gézlendigi zaman serisi igin veri
firetim stirecinin zaman degigkenini igerdii varsayilir. Buna kargin, stokastik
trende sahip zaman serisi igin uygun veri Wretim siireci, zaman serisinin
gecikmeli deferlerinin agiklayic: degisken olarak kullamldifs otoregressif model
olarak digiinilmelidir. Ayrica {v, } durajan olmayan bir siiregtir ve rasgele
yiirityiig siireci (Random Walk Process) olarak bilinir (Hatanaka 1996) .

Yukandaki (3.1) ve (3.2) modelleri birlestirildiginde
Xt=X0+l_|,t+ie.'EX0+p,t+vt (3.3)
8=1

modeli elde edilir. Bu modeldeki { pt + v, } terimi ise deterministik ve stokastik
trendlerin birlegimidir. Yine yukanda ( 3.2 ) ve ( 3.3 ) deki X, stokastik bir
rasgele depigken olarak g6z dniine almabildifi gibi stokastik olmayan bir sabit
olarak da gdz 6niine almabilir ve pratikte X, =0 veya &zellikle birim koklii
zaman serileri incelenirken Xy =0 alr. Yani, bu deger baslangi¢ kogulu olarak
alimmaktadur.

Omegin, P, t zamanmndaki fiyatlar, 1., t-1 zamamndaki bilgiyi gstermek
tizere, t-1 zamaninda P; nin kogullu beklenen degeri

P, =E P, [ k1) (34
bigimindedir. I.; bilgisinin sadece (Py;, Piz, ...) oldufu kabul edildifinde

(3.4) ifadesi
Py =E@P;| Pu,Pu...)
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bigiminde olmaktadir

Burada {P,} serisi Martingale Sireci oldufundan VP, nin hicbir kism
( Py, Pyg, ...) bilgisi ile éngorillemez (Hatanaka 1996).

Yukandaki (3.2) esitliinde baglangi¢ noktass X, = 0 olarak alindifinda

X, =zn:ei ve 3,=3(e,,¢,, ¢, ) olmak lizere

©i=l

EXe1| 3a)=E Xate,,| )
=EXa| S0+E(e,,| 3u)
burada e,, degerleri (e, e,,--e,) degerlerinden bagimsiz oldugundan E(e,,, =0
olacaktir. Dolayisiyla,
EXu1| 3u)=E Xa| 30)
=X,
bulunur ki (X, 3,) ikilisine Martingale Siireci ad1 verilmektedir (Billingsley
1986).

Bir serinin beklenen degeri ve otokovaryanslart zamana bagh degil ise bu tiir
seriler durafan zaman serileri olarak adlandiilmmgt. Eger otokovaryanslar
zamana bagh degil, fakat beklenen deferi zamana bagh ise serisinin
deterministik bir trend igerdifini séyleyebiliriz. (3.3) de verilen seride efer v;
duragian ise {ut} deterministik bir trenddir. Fakat, (3.3) de verilen seride v; nin
otokovaryanslan zamana baglidir. Bu tiir seriler igin ise (yani, seri (3.3) deki gibi
v; gibi duragan olmayan bir bilegen igeriyorsa) stokastik bir trend igeriyor denir.
Kisaca, sadece beklenen defer zamana bagh ise deterministik bir trend, sadece

otokovaryanslar( dolayisiyla varyans) zamana bagh ise seri stokastik trend
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igeriyor denir, Baz seriler hem deterministik, hem de stokastik bir trend
igerebilir. Analizlerin yapilabilmesi i¢in serinin duraganlagtiriimas: gerektiginden
, efier seri sadece deterministik bir trend igeriyorsa ( (3.3) deki gibi) serinin
ortalamasimn gikartilmas1 ile durafian hale getirilebilir (Y, =X,-X gibi).
Burada fark almak gerekmez. Fakat seri stokastik bir trend igeriyorsa, serinin
dura@an hale getirilmesi igin mutlaka fark almak gerekir.

Duragan olmayan zaman serilerinde parametrelerin tahmin edicilerine  ait
asimptotik 6zellikler durafan zaman serilerinin asimptotik 6zelliklerinden
farkhdir. Dolayssiyla duragan olmayan zaman serisi iizerinden zaman serileri
analizleri yapilirken serinin durafan olup olmadifn kontrol edilmeli ve seri
duragan defil ise durafanlagtnldiktan sonra analizler yapilmahidir.
Duraganlagtirma denildiginde ise ilk akla gelen serinin farkinin almmasidir.
Duragan olmayan herhangi bir zaman serisinde d, serisinin durafanlik igin kag
kez fark alma iglemine tutulduffunu gosterir ve biitiinlesme derecesi (integrated
order) olarak bilinir. Gerileme operatrii “B” olmak iizere Z, = (1-B)® X, serisi
duragan ise X; serisine d- inci dereceden bitiinlegme serisi denir ve X, ~ I(d)
notasyonu kullambir. Efer X; zaman serisi, Z; ~ARMA (p,q) serisine
doniigiiyorsa biitinlesme derecesi d olan ARIMA serisi olarak adlandinlir ve
X; ~ARIMA(p,d,q) g6sterimi kullanilir.

Ornegin, e, ~WN (0,6*) olmak {izere birinci dereceden duragan bir otoregresif

zaman serisi

Ye-w=aYu-w)+e (3.5)
veya

Y= y(l-a)+aY,, +e,
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Y=o, +a, Y, +e, (3.6)

verilmis olsun. Buradaki Y, serisi duragan degildir. Ciinkii sabit bir trend
icermektedir, Fakat boyle bir durumda fark almak gerekmez. Ciinkii serinin
ortalamas1 (3.5) de verildifi gibi her iki taraftan gikartildifinda duragan
olmaktadir. Yani (3.6) da verilen seri deterministik bir trend igermekte fakat (3.5)
de verilen seri deterministik bir trend igermemektedir. Bu serinin ortalamas1 p
ve otokovaryans fonksiyonu ve otokorelasyon fonksiyonu daha énceki béliimde
bahsedildii gibi

1) = o*¥(0)

pl)=a’
seklindedir. Yukaridaki (3.6) serisinde o <1 igin otokorelasyonlar sifira dogru
uistel olarak azalmaktadir. Bu azalma biitiin durafan zaman serileri igin gegerli
olmaktadir. Fakat o =1 ise otokorelasyonlar sabit kalmaktadir. Dolayisiyla
serinin durafanlifinin smanmas: igin Hp : o = 1 yokluk hipotezinin Hy :| oy < 1
alternatif hipotezine karg: test edilmesi gerekmektedir. Otoregresif zaman serileri
gergekte dofru olmasa bile regresyon modeline benzemektedir. Onun i¢in a
parametresinin en kiigiik kareler tahmin edicisi Y; nin Y, iizerine regresyonu
yapilarak veya her iki taraftan Y, ¢ikartilarak model

Y- Yau=aY-Yu +e 3.7
veya

VY:=(a-1)Yi +e (3.8)
seklinde yazilir. Efer (a-1) = a* olarak ahnirsa model

VY:=a'Yu e
sekline déniigir. Burada yine VY, nin Y, iizerine regresyonun
yapiimast ile Hy : a"= 0 yokluk hipotezi Hy : o< O hipotezine karst test
edilebilir.
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Eper o =1 ise agafda (3.9) da verilen
Yi=Ye te
(3.9) zaman serisi durafan degildir ve serinin birinci farki, VY. =Yi - Yu
yani VY, =e, birinci fark serisi duragandir. Bu Y, serisinin duragan olmadif da
agikardir. Ciinkii Y, serisi
Yi=Yot ie ;
=

olarak elde edilir. Baglangig kogulu Y,=0 alinirsa

E(Yy=0

Var (Y; ) =to®

Cov (Y, Yun) = E (Y¢, Yer) = 0° min {t, t+h }
olmaktadir. Beklenen defer t den bafumsiz olmasina ragmen Cov (Y;, Yiw)
fonksiyonu t ye baghdr. Aynca Var (Y;) ve Cov (Y:, Yep) sabit kalmamakla
birlikte bu deger t — « igin sonsuza gitmektedir. Yani seri duragan degildir.

Duragan zaman serileri igin yapilan istatistiki sonuglar duragan olmayan zaman
serileri igin gegerli degildir. Bunlardan biri, duragan zaman serilerinde 6ngériiler
serinin ortalamasina dogru yaklasmakla birlikte durafan olmayan (birim kokli )
serilerde serinin ortalamast ortadan kaybolmaktadir. Omegin, (3.6) daki model
g0z oniine alimirsa @=1 ahnmas1 durumunda serinin ortalamasi olan xz modelden
kaybolmaktadir. Ongriilerin ortalamaya yaklagmas: miimkiin degildir. Ayrica
gosterilebilir ki, (3.6) modeli i¢in Yy, Y, ...... Y, gozlendiginde s adim ilerideki
ongoriileri E (Yass| Y,...Yy) kosullu beklenen degeri ile hesaplayabiliriz. Birinci
dereceden (Y, —p)=p(Y,, —n)+e, otoregresif zaman serisi gbz oniine almirsa s
adim ilerideki 6ngoriileri hesaplamak isteyelim. Once X, =Y, —p olsun. Serinin
duragan ve duraBan olmamasi durumunda éngériileri ayn ayn inceleyelim.
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i) Seri duragan olsun. Yani [of <1 oldugunu kabul edelim. Bir adim
ilerideki
Ongorii
X, = EXaet] Xiporors Xo) =E(@Xn+ €1 | Xiporrrry Xa)
=aX, +E(em | Xipoor Xno)
seklinde olacaktir. Fakat ey, ile Xj,....., X; ler korelasyonsuz( uncorrelated)
oldugundan
E(€ar1 | Xipeoorr Xn) = Ef€ns) =0
olacaktir. Yani, bir adum ilerisi igin 6ngorii

A

Xn+l = a'Xll
olarak hesaplanir. Benzer gekilde devam edilirse s adim ilerisi i¢in 8ngdrii
Xn+s = a!XB

seklinde olacaktir. Burada goriildigi gibi s - igin X, -0 olmaktadir ve
bu da X; serisinin ortalamasidir. Ayrica

~ o]
= )
xn-n .xn+a _Zu‘ en+s-j
j=0

geklinde yazlabildiginden 6ngbrii hatalannin varyans, o’fu"' olacaktir ve
i=0
c2

$—>o igin Ongbrii hatalarimin varyans: da serinin varyansi olan P
-a

ye
yakinsar.
ii) a@=1 ahnmasi duramunda Ongdriiler yine yukanda verilen kosullu beklenen

degier ile hesaplanir ve kolayca gortildiizi gibi ongodriiler sabit kalmaktadir.
Ayrica, 6ngbri hatalanmin varyans: da sonsuza gitmektedir.

Yukandaki durumlar modele bagli olarak daha yiiksek dereceden seriler igin de
gecerlidir.
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Bagka bir 6zellik ise durafan zaman serilerinde parametrelerin en kiigik kareler
tahmin edicileri asimptotik olarak Normal Dagilima yakmsamaktadir. Bu durum
durafan zaman serilerinin modellenmesinde kullamlmaktadir. Omegin herhangi
bir zaman serisi verildiginde (6regin AR(3))

X, =X, +a,X,,+0a,X, ; +e, (3.10
seklinde verildiinde bu serinin tiglincii dereceden mi yoksa ikinci dereceden bir
otoregresif zaman serisi oldufiuna karar verebilmek igin Hp : a3 = 0 yokluk
hipotezinin Hy : a3 # O alternatif hipotezine karg1 test edilmesi gerekmektedir.
Eger (3.10) serisi duragan ise Hy : a3 = 0 yokluk hipotezini test etmek igin

t=2s (G.11)

istatistii kullamimaktadir. Burada S,, @, tahmin edicisinin standart hatasinin
tahmin edicisidir. Bu istatistik Hy : a3 = 0 yokluk hipotezi altinda asimptotik
olarak bilinen t dagilimina sahiptir. Dolayisiyla istatistigin aldif1 deger tablo
degeri ile kargilaghnlarak modelin AR(2) ya da AR(3) olduguna karar
verilebilmektedir. Fakat seri durafan degil ise yine (3.11) istatistifinin degerinin
standart tablo degerleri ile kargilagtmlmasi hatali olmaktadir. Cinkii (3.11)
istatistiginin duraan olmayan zaman serileri igin asimptotik dafithmu bilinen t
dagilmi degildir. Bunun igin testler tiiretilmigtir. Burada pratikte en gok
kullamlan Dickey- Fuller test metoduna kisaca deginilecektir.

3.1. Dickey — Fuller Birim Kok Testi

Zaman serilerinde birim kokii veya duraganhf test etmekte defigik metotlar
vardir, Bunlardan pratikte en ¢ok kullamlani parametrelerin en kiigiik kareler
tahmin edicisinin birim kok varsayim altindaki dagilimina dayanan Dickey —
Fuller yéntemidir, Dickey — Fuller birim kok testleri zaman serilerinin birim kék
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icerip igermedigini smamak igin geligtirilen ilk bigimsel testtir. Dickey — Fuller
testleri, siireg birim koke sahipse ve bu durum fark alma iglemi ile ortadan
kaldinilabiliyorsa uygulanir.

Birinci dereceden bir otoregresif zaman serisi modeli, e, ~WN (0,0°) olmak
lizere

Y, =pY,, +¢, (3.12)
seklinde verilsin. Bu denklemin birinci dereceden farkim almak igin esitligin her
iki tarafindan bir ddnem onceki deger gikarildifinda

Y -Y,, =pY,, Y, +e,

VY, =(p-DY,, +e, (3.13)
elde edilmektedir. Efer a =p—1 olarak tammlandiginda (3.13) esitligi

VY, =aY,, +e,
olmaktadir Yukanidaki (3.12) modeline gbre Hy: p =1 hipotezinin  test
edilmesi yerine Hy : o = 0 hipotezinin test edilmesi yeterlidir. Burada (3.12) de
verilen zaman serisi p=1 yokluk hipotezi altinda duragan degildir. Ciinkii Cov
(Yo Yun)=c’min (t, t+h) olmakta ve kovaryans zamamn bir fonksiyonu
olmaktadir. Eger (3.12.) modeline uygun olarak Y;, Y, ... Y, rasgele degigkenleri
gozlendiginde p nun en kiigiik kareler tahmin edicisi

n

2YY.,

p=rL (3.19

seklindedir. Burada Y,=0 baglangig kogulu altinda (3.12)denklemi (3.14.)de
yerine yazilirsa
Z(PYM +e,)Y,
ﬁ = 1=2
Y,

t=2
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(B-p)=E— (3.15)

olmaktadir. p nun en kiigiik kareler tahmin edicisi § nun tutarh bir tahmin edici
oldugu bilinmektedir. Yani n — o i¢in p, ——>p olmaktadir (Box et al 1994).

Eger (3.12) serisi duragan ise yani |o|<1 ise vn(p, —p) nin limit dagilim
normaldir (Dickey and Fuller 1979). Ciinkii

Zeth—x = Op(V n)
t=2
ve

> Y% =0,(@m)

1=2

1 e
\/ITZzYHe' 2 )N(O,l—pz)
t=

olmaktadir. Yukanidaki (3.15) degerinin pay ve paydasi % ile garpilir ve gerekli

diizenleme yapilirsa
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1 13
R : —ZYt-let _ 1 Jﬁthez.x
Po-P= - J" 1a
Z -1 n _ZYtz—l
) 1 e 1 grecy

elde edilmektedir. Buradan da

1 ZYetl

!=2
B 15y

=

ifadesi siirhdir. Yani bu ifade Op(1) dir. Dolayistyla,

ZYen
Vi, -p =25 " _0,0)

l—l
n t=2

(3.16)

olup vn(p, —p) istatistiginin asimptotik dagilim ortalamas: sifir, varyanst 1-p?

olan normal dagihmdir. Yani asimptotik dagihm
V@, -p) —2>N(O, 1-p*), n >
seklindedir.

Eger (3.12) serisi duragan degil ise (p=1) (3.15) deki istatistigin pay ve paydas

1a
Ze 1 = op(n) = ;Zzeth—l = op(l)
t=
ve

ZYH 0,@) = ZZ 1 =0,(1)

seklinde olmaktadir. Yine (3.15) degerinin pay ve paydasi bu defa —nlz- ile carpilir

ve gerekli diizenleme yapilirsa



n

1
FZY:~1ez

1=

l n
;{ Z Ytz—l

t=2

1 n
;éYtem
1 n

n_z‘ZY;z-l

t=2

-1
n

haline doniigmektedir ve

l . n

'Y,

3 Y,
1 n

—n—z é Yt‘il

ifadesi simirlidir. Dolayisiyla,

1
n

ap-1) =2

(.17

istatistifi elde edilmektedir. Dickey ve Fuller (1979) da yukandaki istatistifin

r

limit dafilimim
a(p-1)—2 0,5(r* -1)

seklinde vermiglerdir. Aynica bu dagihm igin tablolar olusturulmug ve bu tablolar
serinin birim koklii olup olmadifmnin test edilmesinde kullamlmaktadir.

Eger |p|>1ise |p|"(p*-1)"(p—p) nin limit dafahm Cauchy’dir (Dickey and

Fuller 1979).

Duragan olmayan zaman serileri igin Hy : p = 1 hipotezinin testinde kullanilan t
istatistiginin dagilim negatif olarak sola garpiktir. Bunun sonucu olarak sol
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ugtaki kritik *degerler, geleneksel Student t dagihminkinden daha kigiik
olabilmektedir Bunun dagihm standart t dafilim: olmadiginda limit dagilim

agagidaki ii¢ ayn model igin
VY, =pY,, +e, (3.18)
VY, =a+pY,, +e, (3.19)
VY, =a+pY,, +Pt+e, (3.20)

sirastyla ©,7,,T, olmaktadir (Enders 1995). Bu istatistikler igin kritik degerler
birgok zaman serisi kitaplarinda verilmektedir (Ornegin  bkz. Fuller 1976).

Ortalamas: sifir olarak alinan (3.18) modelinde kullamlan = istatistigi

6-o3v)

t=2

7 (3.21)

T=

i (Yz S f’Y!—l )2

SZ = =2
o @-2)

olarak verilmektedir (Dickey and Fuller1979).

Serinin ortalamasiun sifirdan farkh oldufu durumda yani seri sabit terim
igeriyorsa (3.19) modeline gore p nun en kiigiik kareler tahmin edicisi

( Yo~ Yo XY (0))
é (Y:—l - ?(1) )2
* olarak hesaplanmaktadir. Burada i=0,1 igin
Y, =(n—1)“§¥,

seklindedir. Benzer sekilde , istatistigi

A =2
pp—



. i(Yz—x _?(1))2(6_1)
‘rl‘ = = s (322)

olmaktadir (Fuller and Dickey 1979). Bunlanin da limit dagiimlan sirasiyla
p,ve 1,0lmak lizere tablolar Fuller (1976) da verilmektedir. Benzer tablolar

ortalamanmn o+tB gibi bir trende sahip olmasi durumunda yani (3.20) da @, ,
n(p, -1) ve %, istatistikleri elde edilmis ve bu istatistiklerin limit dagilimlan da
p, ve t.olarak verilmektedir (Fuller and Dickey 1979). Bu dagilhimlara iligkin
tablolar da yine Fuller (1976) da bulunmaktadr.

Tablolar incelendifinde 7 <7, <t iligkisi gortlmektedir. Burada “<” daha giiglt
anlaminda kullamlmaktadir. Yani © , 7, ye gbre ve 1, de 1, ye gore daha
giicliidiir (Dickey, Bell, Miller 1986 ).

Serinin duragan olup olmadifim test etmek igin yani Hy: p =1 veya Hy: @ =0
hipotezinin test edilmesi istendiginde hesaplanan % veya n(p, -1) istatistiginin
degeri kritik deBerlerden kiigiik ise yokluk hipotezi red edilmektedir. Yani Y,
serisi duragan olmaktadur.

Dickey ve Fuller, katsayilarin ortak hipotezlerinin testinde ¢, ¢ ve ¢3 adm
verdikleri F istatistigini gelistitmiglerdir.Bunlara olabilirlik oran testi de
denilmektedir. Efer modeller

Y, =a+pY,, +e, (3.23)
Y, =a+pY,, +Pt+e, (3.24)
seklinde verilmig ise (3.23) modelinde Hy : @ = 0, p =1 hipotezinin testi igin

kullamlacak istatistik ¢, istatistifinin degeri
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4, =(283,)" [m-16; - @-352 ] (3.25)

seklinde hesaplanir. Burada

s =(n -3)"22(\(, —&, -p,Y..)
P, _[Zn:(YH Y(—l))2 :| (Y Yo XY— y(—l))

1=
@, =Y ~P.Yen

Yukandaki (3.24) modeli igin Hp :a=0,3=0,p=1 hipotezinin testi igin
kullamlacak istatistik ¢, istatistifi
=(%) [(n -1 - (- 4s2] (3.26)

ve

8 =(a-4)" Y[I-XX'X'X')y
burada Y’ = (Y5,Y3,...Ys) ve X (n-1)x3 matrisinin i- inci satindir. Yine (3.24)
modelinde Hy: B=0,p=1 hipotezinin testi i¢in kullamlacak istatistik ¢,
istatistigi

=)’ [(n - 1){6’3 - (Y’(o) Y )2 }‘ (n-4)s ] (327

seklindedir (Dickey ve Fuller 1981).

Ayrica p = 0 hipotezi altinda (3.23) modelindeki Hy : @ = 0 hipotezi igin
é, (3.28)

istatistifi kullanihr, p =Ohipotezi altnda (3.24) modelindeki & = Ohipotezinin
testinde, C; (X’X)™ nin (i,j)-inci elementi olmak {izere
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= (Cusz;)%l&z (3.29)

istatistifii ve yine p = 0hipotezi altinda (3.24) modelindeki Hy :p =0 hipotezinin
testi i¢in de

= (C.s2)3p, (3.30)

istatistikleri kullamlmaktadir (Dickey ve Fuller 1981, Enders 1995). Ayrica
01, O;50s,Ta» Tars T, istatistikleri igin kritik degerler yine birgok zaman serisi
kaynaklarinda bulunmaktadir,

Birinci dereceden otoregresif zaman serisi igin bulunan 1, T, , T, daflimlan p-
inci dereceden otoregresif zaman serleri icin de gelistirilmistir. p-inci dereceden
bir otoregresif zaman serisi modeli, e, ~WN (0,c") olmak iizere

Y, =aY,  +a,Y ,+...+aY,  +¢ (3.31)

bigiminde verilsin.Bu modele ilk once a,Y, ., ekleyip ¢ikanlirsa model

Y =aY, +0.2Y +ota,,Y ot (0L1,+ccl,_l o

t-1
-a VY! p+l
sekline doniigiir. Daha sonra ((7.},.1 +a,)Y,,., ekleyip gikarilirsa Yt,
Y, =a,Y,, +a,Y, ..t Y. ( Syttt )Y,
- (ctl,_1 +a )VY,_N2 -a VY‘ o TE
olarak elde edilir. Bu modele de (., +0,, +&,)Y, .5 ekleyip ¢ikarilirsin
Y, =a,Y, +a, Y, +...+ “an-w + (ap_, T, 0 0, Y
(ezp_,Z +a,,+a )V Yopes = (0 T2 )VY -a, VY, +e

olmaktadir. Bu igleme (p-1) ‘e kadar devam edilirse



P p P
Y, =(Zai JYH +§Zaj(Yt—i+l _Yt—i)+el
=2 =i

i=1

elde edilmektedir. Burada

y=zl,:0.i ve Bi=—iaj i=12,.....p
j=

i=1
olarak tammlanirsa (3.31) denklemi
4
Y, =vY, +ZﬁiVYz-i+l +e, (3.32)
i=2

bigiminde yazilabilmektedir. Benzer gekilde, ortalamanin sifirdan farkh olmadi
bir AR(p) siireci ve buna jlaveten zaman trendinin de olduBu bir AR(p) siireci

igin
P
Y, =a+yY,, +ZBiVYt—i+l +e, (3.33)
)
P
Y, =a+yY,, +91:+Z[53VYH,,1 +e, (3.34)
=2

elde edilmektedir (Enders 1995). Modelin (3.34) deki gibi yazilmas: testlerin

yapilmasi agisindan kolaylik saflamaktadir. AR(p) modeli 'y=zp:ai=1

i=1
oldufunda durafan olmayip birim kéke sahiptir. Ayrnica AR(p) modelinin
karakteristik denkieminin

m’ -qm” -...—a, =0 (3.33)

koklerinden de duraganlk gérilebilmektedir. Kokler |m;|<1 (= 1,2,.....p)
oldugunda seri duragan olmaktadir Koklerden bir tanesi bire egit oldugunda

, ‘
(6megin, m;=1) , y=) a; =1 esittir ve Y, serisinin birinci dereceden farki

i=1

duraBandir. Ciinkii,

3
VY, =) B.VY,,, +e, (3.34)

i=2

olacagindan VY, nin karakteristik denkleminin



m™* —Zp:Bim"" =0

i=2

kokleri |m;| <1 i=2,3,....p olup birinci sira farki almmg VY, serisi duragandur.

Sadece bir birim kokiin varhi incelenirken, Y; nin Y, VY_,...,VY,

t-p+l

iizerine regresyonu  yapilmakta ve Y, in katsayisin bir olup olmadify yani

H, = y=2p:ai =] ( seri duragan degildir) hipotezi test edilmektedir. Eger Hy

i=l
hipotezi red edilirse seri durafandir fakat red edilemez ise seri birim kok
icermektedir.
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Ornek 3.1.

Ikinci dereceden bir birim koke sahip Y, =1.8Yy; — 0.8 Y, + e, modeline
uygun olarak iiretilen 100 birimlik bir seri ve bu seriye ait otokorelasyon ve
kismi otokorelasyonlarin grafikleri $ekil 3.1. de verilmigtir. Bilinmektedir ki, seri
durafan degil ise otokorelasyonlardaki azalma yavagtir.

15
1
05
0
4 7 1013 16 19
05
ACF PACF

Sekil 3.1. Bir birim koklii AR(2) modeline uygun farki ahnmamig seri ve bu
serinin otokorelasyon ve kismi otokorelasyon fonksiyonu

Otokorelasyon degerlerindeki azalmalara bakildiginda bu serinin sezgisel olarak
duraBan olmadin sGylenebilir, Bunu test etmek i¢in Y; nin Y,; ve VY, tizerine
regresyonu yapildifinda Y., in katsayis1 0.998544 olarak hesaplanmaktadr, Hy :
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0 =1 hipotezini H, : |§| < 1 hipotezine karg: test ederken % istatistigi, S8),6 in
standart hatasim gdstermek fizere
s 6-1_0998544-1 _

seklinde hesaplanmigtir. Tablo degerine bakildiginda . & =0.05 ve n=100 igin
T tablo deferi  -1.95 dir. -0.588 > -1.95 oldupundan H, hipotezi red
edilemez. Yani Y, serisi birim koklidir ve birinci dereceden farki alinarak
durafan hale getirilir. Fark: almmig Y, serisinin grafigi ile beraber otokorelasyon
ve kismi otokorelasyonlanmin grafikleri Sekil 3.2 deki gibidir.

PACF

ACF

Sekil 3.2, Bir birim koklii AR(2) modeline uygun birinci dereceden fark
alinmg seri ve bu serinin otokorelasyon ve kismi  otokorelasyon fonksiyonu
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Grafiklerden goriildiigii gibi otokorelasyondaki azalmalar daha hizhdir ve
buradan serinin durafan oldufu sezgisel olarak sdylenebilir. Fakat bu serinin
duragan oldugunu gorebilmek i¢in Hp : p =1 hipotezinin H, : |p| <1 hipotezine
karg1 test edilmesi gerekir, Grafiklerden birinci fark serisinin AR(1) oldufu géz
6niine alimrsa n(p —1)istatistifi degeri
n(p-1) = 100(0.84-1) =-16

olarak bulunmugtur. Yine ¢ =0.05 ve n=100 igin n(p-1) tablo degeri
7,9 dur. -16 < -7,9 oldugundan H, hipotez red edilir yani seri duragandur.
Sonug olarak Y, serisi tek birim kéklidiir. Burada dikkat edilirse farki alnmug
seriye tekrar DF testsi uygulanmigtr. Bu durum pratikte gok kullamlmaktadar.
Fakat farki alinmig seriye tekrar DF testi uygulandifinda ne tiir problemlerle
kargilagabilecegimize daha ilerde definecegiz.

3.1. Genisletilmig Dickey — Fuller Birim K&k Testi

Verilen herhangi bir AR(p) serisinin AR(1) olarak modellenmesinde hata
terimlerinde otokorelasyonlara sebep olacaktir. Dolayisiyla, verilen herhangi bir
serinin durafanh@m araghrmak igin DF testinin kullamlmasi baglangicta
gegersiz olacaktir. Clnkli e, lerin beyaz giiriilti siireci olmasi varsayim
bozulmaktadir. Fakat verilen bir birim koklii herhangi bir X; ~ AR(p) ( veya
ARMA(p,q)) serisi igin de DF testi uygulanmaktadir. Bu durumda da verilen bir

Y, serisinin

t-j

4
VY, =aY,, +YB,VY, +e,
=

seklinde yazlmasi durumunda Ho: {Y; sersi birim koklidir} yokluk
hipotezi Hy : o; =0 hipotezinin test edilmesi ile aym olacaktir. Bunun i¢in Y; nin
Yu , VY_,..VY

-p

katsayis1 hesaplamir ve

lzerine regresyonunun yapilmasi durumunda Yy, in
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>

1

&
test istatistifi ( veyas,,t, ) kullambr. Kritik degerler DF testinde kullamlan

1=

w2

degerler ile aym olacaktir.

3.3. Birden Cok Birim Koklii Seriler

Siirecteki hata teriminin otokorelasyon igerip igermemesine gore kullamlan DF
ve ADF testlerinin uygulama kolayh@min yanmnda baz dezavantajlan da
mevcuttur. Bunlardan birisi mevecut birim koklerin, sifir hipotezi altinda ifade
edilenden daha fazla oldufu durumlarda, testin énem diizeyi, segilen @ Gnem
dtizeyinden biiytik olacaktir (Dickey and Pantula 1987).
Bazi1 zaman serileri birden fazla birim kék igermektedir. Burada iki tane birim
kék iizerinde durulacaktir. Bu durumda parametreler igin hesaplanan asimptotik
daglimlar aym olmayabilir.
(Y 1) = (Y, — ) +0, (Y., — ) +e,
seklinde verilen AR(2) modeli igin trendin durumuna gére iig durum agafidaki
gibi
Y, =a,Y, +B,(Y,, Y, ,)+e, (3.35)
Y, =p, +a,Y,, +B,(Y,, - Y. ,)+e, (3.36)
Y, =p, +0,t+0,Y,, +B,(Y,, - Y., )+e, (3.37)
bigiminde verilmis olsun. Eger karakteristik denkleminin kokleri my=1 ve
Im,| <1 ve eger p, 20 ise (3.36) modeli dogrusal zaman trendi ve sabit
terimi igerdifi daha once belirtilmisti. Fakat m; = my =1 ve p, #0 ise (3.37)
modeli kareli trend igermektedir.

Duragan olmayan zaman serilerini durafan hale getirmenin yollanndan birinin
fark alma iglemi oldufu daha once belirtilmigti ve serinin bir veya birkag kez
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farki alinarak zaman serisi duragan hale getirilmekte idi. Eger duragan bir zaman
serisinin farky alinirsa veya duragan olmayan zaman serisinin gerektifiinden fazla
farki alimirsa tekrar duragan bir zaman serisi elde edilmektedir. Fakat bu birgok
istatistiksel problemlere neden olmaktadir, Omegiin duragan bir zaman serisinin
farkinm alinmasi varyansimn bilylimesine sebep olmaktadir. Gereginden fazla
fark alma iglemi yapilan regresyonun katsayist olarak hesaplanan DF test
istatistifinin deBerini pozitif veya negatif yonde ¢ok biiyiitecektir (Charemza and
Deadman 1997). Dolaystyla serinin kag kez farkinm alinmasin bilinmesi
gerekmektedir. Durafan olmayan zaman serisinin fark alma derecesine ilgili
zaman serisinin otokorelasyon fonksiyonuna bakilarak sezgisel olarak karar
verilebilmektedir. Durafan olmayan zaman serisinin otokorelasyon fonksiyonu
yavag bir sekilde iistel olarak azalacaktir. Bu serinin farki alindiktan sonraki
otokorelasyon fonksiyonu hala yavag bir sekilde azaliyorsa bu seri de bir birim
kok daha vardir diye diiginiilebilir. Aynca Dickey ve Pantula (1987) dogru fark
alma derecesini gelistirdikleri test istatistikleri ile belirlemektedirler. Elde
ettikleri test istatistiklerini daha iyi anlayabilmek igin figlincli dereceden bir AR
serisi lizerinde agiklamaya gahigalim. Bu serinin karakteristik denkleminin dogal
olarak 3 tane kokii olacaktr.
Ugtincii dereceden bir AR zaman serisi, e, “WN (0,6?) olmak iizere

Y =Y, +a,Y ,+0,Y,, +e, (3.38)
bigiminde verilsin. Bu serinin karakteristik denklemim®-a,m?-o,m-a,=0
seklindedir ve bu denklemin karakteristik koklerinin 12|m,|2|m,|2|m,| oldugu
varsayimu altinda asagidaki dort hipotez kurulabilir.

i) Ho:|m,|<1
AR(3) serisi durafandir.
i)  Hpm=1jm,|<1

AR(3) serisi bir birim koke sahiptir,



ili) Hy:my=my=1,
AR(3) serisi iki birim kéke sahiptir.

iv) Hy:my=my=m;=1
AR(3) serisi ii¢ birim kéke sahiptir.

m,[<1

Bu hipotezler p- inci dereceden bir {Y,} serisi igin genellegtirildiginde Hy
hipotezinin dogrulugu altmda fY,} sersisi d-kez fark alindiginda duragan
olacaktir. Z, W, ve X; sirastyla Y, serisinin birinci, ikinci ve Ggiincii farklan
olmak fizere,

(1-B)=VY, = Z; =Y+ Yy (3.39)

(1-B) =V*Y,=W,=Z- Z, (3.40)

(1-By =V’Y,= X;=W,;-W,, (3.41)
déniigimii yapilirsa

Xi= 01Yrat+ 02241+ 03W + & (3.42)
elde edilir. Burada

0, =—(1-m, Y1-m, 1-m,)

8, =20, —(1-m, 1-m,)-(1-m,)1-m,)-(1-m, )1-m,)
6, =mm,m, -1

olmak tizere
a, =3+6, +6, +6,

o, =—(3+6,+20,)

ve
a, =1+0,

bulunmaktadir. Yukanda verilen dort hipotez 0 lar cinsinden yazildigmmda
H;:0,=0,=05=0

H,: 8,=6,=0, 0;<0
H;: 91=0,92<0, 93<0
H, : 6,<0, 6,<0, 03<0
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olmaktadur.

Burada X; nin Y, Z.; ve W, iizerine regresyonu yapildifinda él, ézve éz en
kiigiik kareler tahmin edicileri elde edilmektedir. Tek birim kékiin varligmm H,
hipotez testinde hesaplanan t istatistifinin degeri daha 6nce bahsedildigi gibi
standart Dickey ve Fuller tablolan ile kargilagtirilir. Burada efer t istatistifinin
degeri 1, kritik degerinden kugiik ise H; hipotezi Hy hipotezine karg1 red edilir.
Eger seride iki birim kok varsa, yani H, hipotezi (iki birim kokiin varsayimi) H;
alternatif hipotezine karg1 test edilmesi gerekir. Bu hipotezin test edilmesi igin
Hazsa ve Fuller (1979) énerdiZi F istatistigi kullanilabilir. Eger F istatistifinin
degeri tablo degerinden biiyilkk ise  Hj hipotezi red edilir. Bunu igin tablolar
Hazsa ve Fuller (1979) da bulunmaktadir.Fakat aym hipotez, yine Dickey —
Fuller metoduna benzer gekilde Dickey ve Pantula (1987) nin Snerdigi ardigik (
sequantial) birim kék test metodu da kullamlabilir.

Iki birim kokli seride Dickey — Fuller kriteri H; hipotezini @ dan daha biiyiik
bir olasilikla red edecektir. Yani, ger¢ekte iki birim kék mevcut iken, serinin
duragan oldufuna bir birim koklli olmasindan daha biiytik bir olasilikla karar
verilir. Béylece birden fazla birim kok igin test yapmadan 6nce bir birim ksk
testinin yapilmas: gereksizdir. Yani birden fazla birim kékiin varhigimn olasiig
azaltilmadan tek birim kok igin test yapilmamas: gerekmektedir. Buna benzer bir
sonucu H; hipotezi alinda t e F  istatistiklerinin sonuglarinda
gozlemlemigtir (Dickey and Pantula 1987). Bunun iizerine her bir
H; :0,=..=670 (i=0,1,2,3) hipotezinde kullamlacak F istatistikleri igin
asimptotik dagilimlar tiretmigtir (Dickey and Pantula 1987). Ugtincii dereceden
bir otoregresif zaman serisinde H; :0,=...=8;=0 testi igin F istatistifi F;.(3)
seklinde gosterilirse

i) F34(3) > F3,(3, @)
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ise Hj :8,=0,=0;=0 hipotezi red edilir ve ikinci adima gegilir. Aksi taktirde
hipotez red edilemez yani seri ti¢ birim koke sahiptir denir. Eger H; red edilir ise,

i)  F3.(3)>Fax(3, a) ve Fau(3) > Fou(2, @)
ise Hy: 0,=0,=0, 6;<0 hipotezi red edilir ve iiglincii adima gegilir. Aksi
taktirde hipotez red edilemez yani seri iki birim kéke sahiptir denir ve H, red
edilir ise,

i) Fiu(3)>Fialh, @) i=1,2,3
ise H,:0,=0,0,<0, 05<0 hipotezi Hy: 0,<0, 6,<0, 83<0  hipotezine
kars1 red edilir yani seri durafandir. Aksi taktirde hipotez red edilemez yani seri
bir birim koke sahiptir sonucuna vanlir (Pantula and Dickey 1987).

Bu testler igin F;,(i, a) i= 1,2,3 tablo deferleri bulunmaktadir (Dickey and
Pantula 1987). Burada F istatistikleri , X; nin Yy, Z,; ve W, iizerine yapilan
regresyonunda ardigik kareler toplamu kullamlarak hesaplanmaktadir. Hj
hipotezinin H, hipotezine karyt, H; nin H; hipotezine karpn ve H; in Hy
hipotezine karg: testinde F istatistifinin hesab1 alternatif hipotezlerin ¢ift yonlii
olmasina dayanmaktadir. Fakat tek yonlii alternatif hipotezler kullamlarak testi
giicii artinlabilmektedir. X, nin Yi.1,Z; ve W, lizerine regresyonunda standart
t istatistigi kullamlmasi uygun olmamaktadir. Dolayisiyla pseudo t istatistifine
dayanan ardigik test prosediirii onerilmektedir. Pseudo t istatistifi ad1 verilen
t.(p) degeri (1-B)°Y; nin (1-B)'Y,;, (1-B)'Yis,....., (1-B)'Y,, ilizerine
regresyonu  yapildifinda (1-B)'Y,, nin katsayismdan elde edilmektedir. H;
hipotezinin H;; hipotezine karst testinde 0;=..=0;,=0 smurlandirmas
yapildigindan  t istatistifinin kullanim: uygun hale gelmektedir (Dickey and
Pantula 1987).

74



Model (3.42) da e, ortalamasi 0, varyans: ¢° olan rasgele degiskenlerin bir
dizisi olmak {izere 9;=0 hipotezinin testinde t istatistii  t.(3) i=12,3
kullamilmaktadir. H, hipotezi altinda

tia(3) —> t(d) i<d
ve ¢ pozitif sabit olmak iizere

o2 4d) —£>c8; i>d
Dolayisiyla t,(3) i=1,2,3 asimptotik dafilimlan birim kék sayisina bagh
olarak farkhlik géstermektedir (Dickey and Pantula 1987).

1k 6nce H; hipotezi daha sonra H; hipotezi ve son olarak H; hipotezi testi igin
ardigik test yontemine dayanan t kritik deferlerinin kullanilamayacafim ve
bunun yerine DF deki t istatistiklerinin kullamlabilecegi Dickey and Pantula
(1987) de gosterilmigtir.

H; hipotezi altinda 04, katsayisi negatif ise t istatistifi eksi sonsuza
yaklagmaktadr.

tae1,0(3)—> -
Karakteristik denklemin kéklerinin sayis1 “ i ”, birim kék sayis1 “ d “ olmak
iizere, baza i >d igin 0;=0 olmasina rafmen t;,(3) istatistifi standart normal
dagihma yaklagmaktadir (Dickey and Pantula 1987).

1,4(3)——N(0,1)
Eger siire¢ durafian ise t istatistigi art1 sonsuza yaklagmaktadir.

Ba(3)— =
Yukarida verilen Q¢ hipotez igin ardigik test metodunun ilk adiminda X; nin
W,.| lizerine regresyonu sonucu t;,(3) istatistifi elde edilir ve

i) t.(3) < %,

ise ¢ birim kok iddias1 olan H; hipotezi red edilir ve ikinci adima gegilir.
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Ikinci adimda X; nin Z., ve W, lizerine regresyonu sonucunda sirastyla t;o(3)
ve t34(3) elde edilir ve

if) 134(3) < z na¥E £a(3) < T na
ise iki birim kok iddias1 olan H; hipotezi red edilir ve iigiincii adima gegilir.

Ugiincii adimda X, nin Yy, Zy ve Wy, lizerine regresyonu sonucu t;,(3) i=1,2,3
elde edilir ve

i) 4.3) < 1, =1,2,3
ise birim kék yoktur hipotezine kars1 kurulan bir birim kok H, hipotezi red edilir
(Dickey and Pantula 1987).
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Ornek 3.2.

Ugtincii dereceden iki birim kéke sahip Y;=2.8Y,; — 2.6 Yiz+ 0.8 Yiz + &
modeline uygun olarak firetilen 100 birimlik bir seri ve bu seriye ait
otokorelasyon ve kismi otokorelasyonlanin grafikleri §ekil 3.3. de verilmigtir.

-] 9131721 2529333741454953576165697377313589

0 2 46 8101214181820 2224 13 8 7 9 11131817 19

0O 0 O O = = =2 -

ACF PACF

$ekil 3.3, iki birim koklii AR(3) modeline uygun farki almmamig seri ve bu
serinin  otokorelasyon ve kasmi otokorelasyon fonksiyonu

Serinin otokorelasyonlarindaki azalmalar olduk¢a yavag oldufundan serinin
sezgisel olarak durafan olmadifi sOylenebilir. Kismi otokorelasyonlarin
grafiine bakildifinda birinci gecikmeden sonra hizla sifira yaklagmaktadir. Bu
da ilk bakista modelin birinci dercedn otoregresif zaman serisi diigiintilebilir,
Fakat seri birim koklii AR(1) ise birinci farki beyaz giriilti siireci olmas:
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gerekmektedir. Yalmz $ekil 3.4. de verilen farki alinms serinin grafiklerine
bakildiginda serinin AR(1) olmadi1 sdylenebilir.

1 5 9 Y317 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61165 69 73 77

O O > A o -

o

024
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Sekil 3.4. iki birim koklii AR(3) modeline uygun birinci dereceden farka
almmis seri ve bu serinin otokorelasyon ve kismi otokorelasyon fonksiyonu

Birinci dereceden farki alinan Y, serisinin otokorelasyonlarindaki azalma
oranlar yine yavag oldufundan bu serinin de sezgisel olarak durafan olmadifina
karar verilerek bir derece daha farki ahindiginda, ikinci dereceden farki alman Y,
serisinin Sekil 3.5 den de gortilecei gibi durafan olabilecegi kararnina vanlabilir.
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Sekil 3.5. Iki birim koklii AR(3) modeline uygun ikinci dereceden farki
almmug seri ve bu serinin otokorelasyon ve kismi otokorelasyon fonksiyonu

Ikinci dereceden farki alman bu serinin otokorelasyonlarndaki azalmalar
hizlanmakta ve siniis dalgalanmas1 goéstermektedir. Dikkat edilirse bu serinin
m’-2.8m’ +2.6m-08=0 karakteristik denkleminin kokleri m; =1, m,=1
ve m;= 0.8 olmaktadir.

Bu seriye ADF uygulandifinda yani VY, nin Y,,, VY,, ve VY,, izerine
regresyonu yapildifinda ( gecikme uzunlugiu AIC ile belirlenmigtir) elde edilen
sonuglar asafidaki gibidir,
VY,=-0.001054 Yy, + 1.739852 VY, , - 0.734878 VY,.,
test istatistifi :  -2.246 22.707 -9.119



Burada Y., ‘in katsayisindan elde edilen 7 istatistiffi —2.246 , Dickey- Fuller
tablosundaki 7., = -1.95 deferinden kiigiiktiir. Dolayistyla bir birim kokin
varhfim iddia eden H; hipotezi, serinin durafan oldufunu iddia eden H,
alternatif hipotezine karst red edilmektedir. Yani serinin durafan oldugu
sonuciuna varilmaktadsr ki ashinda Y, serisi iki birim koklii duragan olmayan bir
zaman serisidir.Dolayistyla bu seriye Dickey ve Pantula’ mn 6nermis olduklan
ardigik test yontemi agafndaki gibi uygulanmaktadir,

1.Adim:

H; : Ug birim kok vardir. Yani 8,=0,=65=0
Hz o ]kibmmkbk vardir, Yani 91=92=0, 03<0

Burada p = 3 karakteristik kok vardir ve H; hipotezi altinda i = 3 birim kék
vardwr. (1-B)° Y, nin (1-B)" Y, fizerine , yani

X, =(1-B) Y; =Y 3Yuu+3Yir-Yis
Wor= (1-B)™ Yo1 = Y- 2Y,0t+Yis

olmak iizere , X, nin W, iizerine regresyonu yamldiginda 6, en kiigiik kareler
tahmin edicisi 4, =~0.18 ve standart hatas: S, = 0.059 olarak elde edilmektedir.

Buradan

. -0.18-0
t3,1w(3)=W=-3'M9

hesaplanmaktadir. # =0.05 ve =100 iken t tablo deferi -1.95 dir.
—3.049 < -1.95 oldugundan H; hipotezi H, alternatifine kars1 red edilir ve ikinci
aduma gegilir. (Yani @i¢ birim kok, iki birim kok alternatifine gore red edilir.)
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2.Adim:

Yukanda serinin ii¢ birim kokli olmadifim (iki birm k&k alternatifine karg1)
sOylemigtik. $imdi iki birim kok igerip icermedigini test edelim. Bunu igin

Hz N Iklbmmkﬁkvardn' Yani 01=02=0, 03<0
H;: Bir birim kok vardir. Yani 9|=0,02<0, 03<0

hipotezlerini yazalim Burada p = 3 karakteristik ké&k vardir ve H, hipotezi
altinda i = 2 birim kék vardwr. (1-B)® Y, nin (1-B)" ve Y., (1-B)' Yy, iizerine ,
yani

Z., =(1-B) Y =Yur-Yi

Wi =(1-B)*! Yy = Yi- 2Y,0+Yes

X, =(1-B’Y: =Y¢3Y +3Y.-Yis
olmak Gzere X, nin Z,; ve W, lizerine regresyonu yapildiginda 4, ve 4, en
kigik  kareler tahmin edicisi ,= —0.002 ve 6,= —0.168 standart hatalani
$3,=0.006 ve S5, = 0.069 olarak elde dilmektedir. Buradan , igin ¢ istatistigi

-0.002-0

12.100(3)= Too-ﬁ_ =-038
hesaplanmaktadir. & =0.05 ve n=100 iken t tablo degeri

-1.95 dir. -0.38 > -1.95 oldufundan H, hipotezi H, alternatifine karsi red
edilemez yani Y, serisi iki birim kéke sahiptir .

Efer tiglincii adima devam edilirse hipotezler
H[ : Bir birim kék vardir. Yani 91=0,92<0, 03<0
Hy : Seri duragandir. Yani 6,<0, ,<0, ;<0



seklinde olacaktir. Bu sinama igin  X; nin Yy, Z;y ve W, iizerine regresyonu
yapidiginda 6,  6,ve &, en kigik kareler tahmin edicileri §,= —0.001,
6,= 00049, 6,=-0265ve  standart hatalan S = 0.0004, S3,= 0.0064,

S, = 0.080 olarak hesaplanmaktadir. Buradan 6, igin t istatistigi

¢ =20001-0 _ 5.6
0.0004
hesaplanmaktadr. @ =0.05 ve 0=100 iken t tablo degeri

_1.95 dir. ~2.246 < -1.95 oldugundan H, hipotezi H, alternatifine kargt red
edilmektedir. Yani Y, serisinin duragian oldugu kabul edilmektedir. Herhangi bir
zaman serisinin iki birim kokl olma jhtimali azaltilmadan bir birim kok testi
yapilmamahdir. Aksi taktirde iki birim kokld bir zaman serisi duragan
bulunabilmektedir.
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4, PARA ARZI SERISINE ARDISIK TESTIN UYGULANMASI

Bu bsliimde, Merkez Bankasi verilerinden derlenen 1950 - 1999 dénemleri arasi
yillik para arzi verilerinin duragan olup olmadif1, duragan degil ise nasil durafian
hale getirilecegi incelenecektir.

Analizler yapilirken, baz istatistiki ve iktisadi varsayimlann saglanabilmesi igin
verilerin logaritmalar1 alimmigtir. Yorumlar yapilirken bunun g6z Sniine alinmasi
gerekir.

Para arzinin modellenmesi igin gesitli modeller denenmis ve kriter olarak Akaike
Bilgi Kriteri (AIC )ile Schwartz Bayesian Kriteri (SBC) istatistiklerinin aldiklar1
degerler g6z 6niine almmghir. En kiigiikk AIC ve/veya SBC kriterine sahip olan
modelin en uygun model olmas1 bilgisine dayanarak para arzi igin tiglincii
dereceden otoregresif modelin uygun oldugu gorillmiistir. Asafida Cizelge 4.1.
de gesitli modeller ve bunlara kargilik gelen AIC ve SBC istatistiklerinin aldiklar:

degerler verilmistir.

Cizelge 4.1, Y, serisi igin gegitli modeller ve AIC, SBC istatistiklerinin
aldifzs degerler

Model | AR(1) | AR2) | AR(3) | ARMA(3,1) | ARMA(3,2) | ARMA3,3)

AIC | 9127 } 9232 | 68.18 89.85 113.57 114.66

SBC | 95.09 | 88.06 | 75.82 99.41 125.04 128.04




Para arzina ait serinin grafifi ile otokorelasyon ve kismi otokorelasyonlarinin

grafikleri

Sekil 4.1 de, birinci farklar ile bunlara ait otokorelasyon ve kismi

otokorelasyonlarin grafikleri $ekil 4.2. de ve ikinci farklanna ait grafikler de
Sekil 4.3. de verilmigtir,

12 4

104

Y=LOG(X)

- T e . v v e e e -

QO O O = a2 =2 o

ACF PACF

0 2 4 & 8 10 12 02 1234567809M01112
n h

Sekil 4.1. Logaritmas: alimmuig M2 para arz1 ve bu verilerin otokorelasyon ve

kismi otokorelasyonlari grafiji
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Sekil 4.2. Birinci dereceden fatki alinnug M2 para arz1 ve bu verilerin
otokorelasyon ve kasmi otokorelasyonlan grafiji
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pact

Sekil 4.3, Ikinci dereceden farki alinmig M2 para arz1 ve bu verilerin
otokorelasyon ve kismi otokorelasyonlart grafigi

Para arz1 igin p serinin ortalamas: olmak iizere ugiincii dereceden otoregresif
zaman serisi modeli

(Y - = (Y, -+, (Y, ~w+a (Y, —w+e,
seklinde  verilmis olsun. Buna gore parametrelerin tahmin degerleri
&= 1.1296 =1.13, @,= 0.012634=0.01 ve @,= -0.14225 =-0.14 olarak elde

edilmigtir, Para arzimin ortalamasi ise i = 9.73 olarak tahmin edilmigtir. Bu

degierlere gore para arz igin bir model
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(Y, -9.73) = L13(Y,,, —9.73) +0.01(Y, , —9.73) - 0.14(Y, , —9.73) @.1)

olarak verilebilir. Bu modele karsihk gelen m®-1.13m?-0.0lm + 0.14=0
denklemi igin karakteristik denklemi ksklerinden bir tanesi birdir.Aynca

3
>0,=113+0.01-0.14=1

i=1

oldugundan serinin  birim kokli oldufu sOylenebilir. Dolayistyla (4.1)
modelindeki ortalamalar birbirini gotiirmekte ve para arzi modeli

Y =Y, +0,Y, ,-0,Y,  +e,

seklinde olmaktadir.

Bu serinin birinci dereceden farka alindifinda elde edilen VY, serisi ikinci
dereceden otoregresif model olarak segilmisgtir. Farki alinnmg VY, igin uygun
modeller ve AIC, SBC kriterleri agagndaki Cizelge 4.2 de verilmigtir.

Cizelge 4.2. VY,serisiigin gesitli modeller ve AIC, SBC istatistiklerinin
aldipr  degerler

Model | AR(1) | AR(2) | AR(3) | ARMA(1,1) | ARMA(1,2) | ARMA(2,1)

AIC |(-61.74 (-78.21 | -76.35 | -73.61 -72.81 -76.38

SBC (-57.96 | -72.53 | -68.78 | -67.94 -65.24 -68.82
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Birinci farka alinnmg seri olan VY, modelinin katsayilar
0,=0.40159=0.40 ve &,=0.59841=0.60 olarak tahmin edilmigtir ve

&,+&,= 0.40 + 0.60 =1
oldufundan VY, serisi de birim kokliidiir. Y, serisinin ikinci sira farki ahndiginda
elde edilen VY, serisinin yine AIC ve SBC istatistiklerinin aldig1 degerlere gore
birinci dereceden otoregresif modeline uygun oldufu goriilmiigtiir.
Ikinci farki olan V’Y, modelinin katsayis1 & =0.60952 =0.61 olarak elde

edilmigtir. Bu da birden farkli oldugu igin ikinci sira farki ahinan serinin  birim
kokii yoktur.

Para arzimin iki birim kokiii oldugu s@ylenebilir. Bu sezgisel karan ardigik test
metodunu uygulayarak dogrulamak gerekmektedir. Bunun igin, dgiincii bolimde
bahsedildigi gibi Z, W, ve X, swrasiyla Y, serisinin birinci, ikinci ve ugiinci
farklan olarak

ZY Y
W= Y 2Y 1+ Y2
X= Y 3Y+3Y12-Yia

seklinde tammlanmigtir. Ardigik test ikinci adimda durmug dolayisryla test iki
adimda gergeklestirilmigtir. Bu adimlar agagida 6zetlenmigtir.

LAdm:
Hj: Ug birim kok vardir. Yani 6,=6,=0,=0
H, : 1ki birim kok vardir. Yani 6,=6,=0, 63<0
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