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APPLICATIONS TO THE INDUSTRIAL PRODUCTION INDEX
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This study investigates the power of HEGY and periodogram based seasonal unit root
tests based on a simulation study. Periodogram based seasonal unit root test has been
found to be stronger than HEGY test for |p| < 1. Especially, the power of HEGY test is
found quite weak for small sample sizes and it is observed that HEGY method has a
better performance according to the size of the test for large sample. However, the
periodogram based test seems to be better for small sample. The periodograms are
model-free (can be calculated without any model specification) and the analytic form of
the power function is available. Therefore, this method can be preferable, especially for
small sample sizes. However, if it is investigated unit root at seasonal frequencies,
HEGY test should be used.

As an application of the tests, we investigate the presence of seasonal unit roots in the
industrial production index of Turkey and EU for the period of 1991:01-2013:04 by
using HEGY and periodogram based tests. It is found that series has a unit root at 0
frequency for both methods. We also simulated the power of HEGY method for n=92
and from the analytic form of the power function for the periodogram based method and
it is observed that the periodogram gives better power than HEGY methods.
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1.GIRIS

Zaman serileri istatistik ve ekonometrinin 6nemli bir uygulama alani olmasinin yani1 sira
diger bilim dallarinda da uygulamalar1 mevcuttur. Saglik, fen, egitim, miihendislik gibi
cesitli alanlarda birim zaman araliklarinda toplanan verilerle zaman serileri

tekniklerinden yararlanilarak istatistiki sonug ¢ikarimlari yapilabilir.

Kamu ve 6zel sektor alaninda yapilan arastirmalarda da zaman serileri tekniklerine
siklikla bagvurulur. Bu teknikler yardimiyla gelecekte karsilasilabilecek durumlar

ongoriilerek, gerekli 6nlemlerin alinmasi saglanabilir.

Genel olarak serilerin ¢ogunda yil igerisinde mevsimsel hareketler gibi sistematik
dalgalanmalar oldugu goriiliir. Bu durumda serinin mevsimsellik igerdigi diisiiniilebilir.
Dolayistyla, 6ncelikle serilerin mevsimsellik igerip igermediginin incelenmesi ve tespit

edilen duruma uygun yontemlerin kullanilmas1 sonuglarin kalitesini etkileyecektir.

Ekonomik zaman serilerinin biiyiik ¢ogunlugu duragan degildir. Zaman serilerinde
duraganlik saglanarak yapilan analizler gilivenilir sonuglar elde edilmesini saglar.
Bundan dolay: seri duragan degilse uygun bir yontemle duragan hale getirildikten sonra

istatistiki sonug ¢ikarimi yapilmalidir.

Aragtirma oncesinde seriler incelenirken serinin duragan olup olmadigini tespit etmek
icin genellikle birim kok testleri kullanilir. Kullanilacak birim kok testleri serinin

mevsimsellik igerip igermemesine gore farkliliklar gosterir.

Genel olarak zaman serilerinde duraganlik ve mevsimsellik kavramlari oldukca
onemlidir. Sonuglarin kalitesini arttirmak amaciyla analiz edilecek serilerin bu anlamda

detayli bir sekilde incelenerek, analiz adimlarinin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir.



1.1 Motivasyon

Zaman serileri duragan ve duragan olmayan seriler olarak iki ana baglik altinda
toplanabilir. Duragan olmayan serilerde fark alma gibi yontemlerle serinin duraganligi
saglanarak analiz asamasina gegilmelidir. Duraganlik zaman serilerinin hem zaman

boyutunda hem de siklik boyutunda énemlidir.

Zaman serilerinde duraganlik kavrami arastirilirken otokovaryans fonksiyonu en 6nemli
aractir. Bazen otokovaryans fonksiyonunda periyodik dalgalanmalar gozlenebilir. Bu

durumda, analizlerde spektral yontemler 6ne ¢ikmaktadir.

Zaman boyut analizlerinde zaman serisini otokorelasyon ve otokovaryans fonksiyonu
karakterize ederken, siklik boyut analizlerinde spektral yogunluk fonksiyonu karakterize

eder. Spektral yogunluk fonksiyonu serinin periodogramlart kullanilarak tahmin
edilebilir.

Periodogramlar spektral yogunluk fonksiyonunun bir tahmin edicisi olmakla birlikte,
bazen serilerin zaman boyutunda incelemesinde de 6nemli 6zelliklere sahiptir. Ozellikle
serilerin duraganlhigmin incelenmesinde, verilerde olabilecek gizli periyodikliklerin

tespitinde de kullanilmaktadr.

Zaman serilerinde periodogramlar kullanilarak serinin birim kok igerip icermedigi
sinanabilir. Calismada periodogram tabanli mevsimsel birim kok testi teorik ve
uygulama yoniinden incelenmis olup, Hylleberg vd. (1990) tarafindan Onerilen

literatiirde HEGY yoOntemi olarak bilinen yontem ile karsilagtirmas1 yapilmistir.

Calismanin giris boliimiinde amag¢ ve 6nem iizerinde durulmus, konunun literatiirdeki
yeri tartistlmistir. Aymi zamanda endeks hesaplama yontemleri hakkinda kisa
bilgilendirme yapilarak, sanayi liretim endeksi hakkinda ¢esitli bilgiler verilmistir.
Ikinci boliim olan yéntem béliimiinde zaman serilerindeki énemli kavramlardan, zaman

serileri modellerinden, siklik boyut kavramlarindan ve birim kok testlerinden soz



edilmistir. Ugiincii bolimde HEGY testinin ampirik gii¢ degerleri ve periodogram
testinin kritik degerleri ile gli¢ degerleri tablolagtirilmis, ayn1 zamanda sanayi iiretim
endeksi verileri {izerinde sozii edilen yoOntemler uygulanarak yorumlanmistir.
Calismanin en son boliimiinde ise HEGY ve periodogram mevsimsel birim kok

testlerinin avantaj ve dezavantajlari tartigilmistir.

1.2 Amag

Bu ¢alismada 6nemli ekonomik gostergeler arasinda yer alan Tirkiye ve Avrupa Birligi
Ulkeleri sanayi iiretim endeksi verileri kullanilarak, HEGY ve periodogram mevsimsel
birim kok test yontemlerinin teorik olarak incelenmesi ile iki yontemin karsilagtirilmasi

hedeflenmistir.

1.3 Literatiir Taramasi

Literatirde Box ve Jenkins (1970), Fuller (1976), Brockwell ve Davis (1987)
caligmalar1 zaman serileri alaninda oldukga 6nemli yer tutan ¢alismalardir. Fuller (1976)
tarafindan yapilan inceleme Oncesine kadar zaman serileri alaninda yapilan ¢aligsmalarin
genellikle duragan zaman serileri alaninda oldugu goriilmektedir. Fuller (1976) duragan
olmayan zaman serilerinin 6zel bir sinifinda ¢alisma yapmustir. Boylelikle zaman

serileri alaninda duragan olmayan seriler ile ilgili calismalar artmaya baslamstir.

Duragan olmayan zaman serileri alaninda énemli ve ilk ¢aligmalardan biri sayilabilecek
olan Dickey (1976), Y, = pY;_; + e; veya (Y; — ) = p(Y;—1 — W) + e; zaman serisi
modelini ele alarak Hy: p = 1 yokluk hipotezi altinda p parametresinin en kiigiik kareler
tahmininin dagilimimi incelemistir. Ayrica, Dickey (1976) ve Fuller (1976) t-
istatistiklerini (z,7,,7;) tiiretmislerdir. Bu test istatistiklerinin kritik degerleri Fuller
(1976)’da verilmistir. Calismada 6nerilen bir birim koklii otoregresif serilere uygulanan
test ilerleyen yillarda yine parametrelerin en kii¢iik kareler tahmin edicilerine bagh

olarak ¢esitli zaman serisi modelleri igin genisletilmistir.



Dickey ve Fuller (1979) birim koklii birinci dereceden otoregresif zaman serisi igin

tahmin edicilerin dagilimlar1 hakkinda bilgi vermislerdir.

Said ve Dickey (1984) bilinmeyen dereceden bir birim koklii otoregresif hareketli

ortalama modellerine iliskin test prosediiriinii incelemislerdir.

Dickey, Hasza ve Fuller (1984) tarafindan onerilen ve simetrik en kiiciik kareler
yontemi olarak bilinen DHF testi ile mevsimsel zaman serilerinde birim kok incelemesi

ele alinmstir.

Literatiirde yapilan g¢alismalar incelendiginde, istatistiki sonug¢ ¢ikarimlari agisindan
analiz edilecek serilerin bazi durumlarda duragan olmasi gerekmektedir. Bundan dolayz,
caligmalardan da serinin duragan olmasimin olduk¢a 6nemli oldugu anlasilmaktadir.
Daha 6nce de belirtildigi gibi ekonomik verilerin biiyiik ¢ogunlugu duragan degildir.
Dolayisiyla, incelenen serinin duraganligini sinamak i¢in birim kok test yontemlerinden
faydalanilir. Bunlardan Dickey-Fuller ve Phillips-Perron birim kok test yontemleri en

yaygin kullanilanlaridir.

Birim koklii serilerde seriyi duragan hale getirmek icin birim kok sayisi kadar fark
alinir. Bu yontemin seriyi duragan hale getiremedigi durumlarla karsilasilabilir. Boyle
durumlarda seride mevsimsel etkiler bulundugu disiiniilir. Ayrica, mevsimsel
modellerde bu sekilde uygulanan fark alma islemi modeli daha karmasik hale getirebilir.

Dolayisiyla, 6nce bir zaman serisinin mevsimsellik igerip icermedigi incelenmelidir
(Akdi 2014).

Mevsimsel zaman serilerinde, serilerin duraganliginin incelenmesinde mevsimsel birim
kok testleri kullanilir. Mevsimsel birim kok testlerinden en yaygin olarak kullanilani
Hylleberg vd. (1990) tarafindan gelistirilen testtir. HEGY testi olarak bilinen bu yontem
zaman serilerinde mevsimsel frekanslara karsilik gelen kokleri tespit etmek igin

kullaniir.



Hylleberg vd. (1990) yardimci bir regresyon modeli ile gelistirdikleri mevsimsel birim
kok test yontemini Ingiltere gelir ve tiiketim serilerine uygulamislar ve tiiketim serisinde
mevsimsel birim kok tespit etmislerdir. Engle, Granger, Hylleberg ve Lee (1993) ise bu
yontemi revize ederek, Japonya gelir ve tiiketim serileriyle ¢alismislardir. Calismada

gelir ve tiikketim serilerinde mevsimsel birim kdk oldugunu ortaya ¢ikarmislardir.

Hylleberg vd. (1990) tarafindan Onerilen HEGY testi g¢eyreklik seriler igin
gelistirilmistir. Aylik serilerde ise Franses (1990) mevsimsel birim kok testi arastirmasi

yapmistir.

Aydin (2002) tek degiskenli duragan ve duragan olmayan zaman serileri ile mevsimsel
zaman serileri hakkinda detayli bilgi vermistir. Yazar bu calismasinda birim koklii
mevsimsel zaman serilerini incelemis, HEGY ile DHF mevsimsel birim kok testlerini
kullanmistir. Kamu sanayi tretim endeks verilerini ele alarak, HEGY ve DHF
mevsimsel birim kok testleriyle serinin mevsimsel birim kok igerip igermedigini
aragtirmigtir. HEGY testine gore serinin yariyillik mevsimsel birim kok ile yillik
mevsimsel birim kok ve ayrica mevsimsel olmayan birim koke sahip oldugunu tespit
etmistir. Bununla birlikte DHF testi sonucunda da serinin duragan olmadigini ortaya

koymustur.

Tiire ve Akdi (2005) 1987:1-2003:4 donemi Tiirkiye’nin makroekonomik
degiskenlerinden GSYIH ve tiiketim serilerinde mevsimsel kointegre bir iliski olup
olmadigini incelemislerdir. Calismada HEGY testi ile serilerin mevsimsel birim kdk
igerip icermedigi arastirilmistir. Bununla birlikte Hylleberg vd. (1990) ve Engle vd.
(1993) yontemleri ile yapilan mevsimsel kointegrasyon testleri sonucunda, serilerde 0,
1/4 ve 3/4 frekansta kointegre iliski bulundugunu ancak 1/2 frekansta ise kointegre

iligkiye rastlanamadig: tespit edilmistir.

Ayvaz (2006) 1989:1-2004:4 donemi Tiirkiye ekonomisine ait GSMH, tiiketim, ihracat
ve ithalat serilerinin gOsterdigi mevsimsel yapiyr arastirmustir.  Serilerdeki

mevsimselligin stokastik veya deterministik olup olmadigini incelemistir. Serilerin



mevsimsel birim kok icerip icermedigini arastirmak i¢cin HEGY testi uygulamistir.
Calismanin sonucunda tiiketim serisinde stokastik mevsimsellik, GSMH ve ihracat
serilerinde yariyillik ve yillik frekanslarda mevsimsel birim kok ve ithalat serisinde

mevsimsel olmayan birim kok oldugunu tespit etmistir.

Literatiirde genellikle HEGY testi mevsimsel birim kok tespiti i¢in kullanilmis olup,
testin giicii ¢ok tartisiimamistir. Ancak testin giicline iliskin c¢esitli calismalar
bulunmaktadir. Otero (1998) farkli modeller i¢in veri iiretim silireglerini incelemistir.
Calismada bu siireglerden iiretilen verilerle HEGY testinin ¢esitli durumlar i¢in giicii
hesaplanmistir. Gii¢ degerleri birim kok ve mevsimsel birim kok olarak iki grupta

tablolastirilmistir.

Qianyi (2008) mevsimsel birim kok testleri hakkinda karsilagtirma yapmistir. Farkli
modellere uygun veri treterek, testlerin ampirik gii¢lerini karsilagtirmistir. Ayrica
genisletilmis mevsimsel birim kok modelleri hakkinda bilgi vererek, ingiltere hanehalki

kullanilabilir geliri ve tiikketim harcamasi geyreklik verileri tizerine uygulama yapmustir.

Baum (2002) uygulamali ekonomik arastirmalarda Stata programinin kullanimi
hakkinda ¢alisma yapmustir. Programda bulunan “hegy4” komutu ile ¢eyreklik veriler
icin HEGY testinin uygulanabilecegini belirtmistir.

Zimmermann (2012) Almanya GSYH verileriyle mevsimsellik kavrami {izerine
uygulamali bir ¢alisma yapmistir. Calismada Stata programi yardimiyla verilerin
niteligine uygun olarak Dickey-Fuller, Phillips Perron, DF-GLS, KPSS ve HEGY
testlerini yapmistir. Ozellikle HEGY testini farkli durumlar igin inceleyerek, her duruma

iliskin istatistiki sonuglar1 agiklamistir.

Serilerin duraganligini incelemek igin otokovaryans fonksiyonu kullanilabilir. Bundan
dolay1 otokovaryans fonksiyonu zaman serileri analizinde onemli aracglardan biridir.

Otokovaryans fonksiyonunun periyodik yapiya sahip oldugu durumlarda, serinin model



derecelerinin ve duraganliginin sezgisel olarak tespiti zordur. Bu tiir durumlarda ise

periodogram istatistigi kullanilir.

Akdi ve Dickey (1998) periodogramlarin birim kék sinamasinda kullanilabilecegini
gostermislerdir. Calismada birim kok testine iligskin periodogram istatistigine dayali test
istatistigi gelistirilmistir. Ayrica test istatistiginin dagilimi bulunarak, kritik degerler
olusturulmustur. Daha sonra periodogram tabanli birim kok testlerinin mevsimsel birim
kok incelemelerinde de kullanilabilecegi ortaya konmustur (Akdi ve Dickey 1999).
Calismada birim koklii otoregresif seriler i¢in elde edilen normallestirilmis
periodogramlarin asimptotik dagilimlarinin birim kokli mevsimsel zaman serileri ile

ayni oldugu gosterilmistir.

Evans ve Dickey (2002) periodogram tabanli birim kok test yonteminin sifirdan farkli
ortalamalar i¢in de8ismez oldugunu ortaya koymustur. Bunlara ek olarak caligmada

trend ve mevsimsel bilesenler i¢in modifikasyonlar verilmistir.

Akdi, Kalafatcilar ve Ozcan (2010) mal ve hizmet sektdrlerinde olasi uzun dénem
iliskiyi periodogram tabanli birim kok testi ve kointegrasyon testleri ile incelemislerdir.
Calismada periodogram tabanli birim kok testinin daha dayanikli ve ortalamaya gore

degismez oldugu vurgulanmastir.

1.4 Endeks Hesaplama Yontemleri

Endeks hesaplama yontemlerinde agirlikli olarak kullanilan yontem Laspeyres

endeksidir.

TUIK tarafindan yaymlamakta olan kisa dénemli is istatistiklerine iliskin endekslerde
agirlikli olarak Laspeyres endeksi kullanilmaktadir, bu baglamda sanayi iiretim endeksi
hesab1 da sabit temel yilli Laspeyres yontemi kullanilarak yapilmaktadir (Anonim
2015).


http://econpapers.repec.org/RAS/pka477.htm

Bu boliimde Laspeyres endeksine ek olarak Paasche endeksi ile Fisher endeksi hakkinda

kisa bilgi verilecektir.

Laspeyres endeksi

Laspeyres endeksi, Alman iktisat¢1 Etienne Laspeyres’in, cari fiyatlari ya da miktarlari

secilmis bir temel donemin verileriyle orantili olarak 6lgmek i¢in 6nerdigi endekstir.

Laspeyres endeksi 0 temel donemi ve t donemi igin asagidaki sekilde ifade edilebilir
(Anonymous 2010):

_ Xi=1PioQic Z Qi
Ly =5—m—

— = W. ——
Yi=1Pi0Qio0 = Lo Qi (1.1)

Burada P; o, Q; ¢, Q; ¢ V€ w; ¢ ifadeleri; i {iriinii, iirlin grubu veya faaliyeti i¢in,

P;o : 0 temel donemindeki fiyat

Qio : 0 temel donemindeki miktar

Qi¢ . tdonemindeki miktar

Wio . 0 temel donemindeki goreceli oran (iiriin/iiriin grubu diizeyinde ¢ikt1 degeri veya

faaliyet diizeyindeki katma deger)

seklinde tanimlidir.
Paasche endeksi

Paasche endeksi iki agidan Laspeyres endeksinden farklidir. Paasche endeksinin farkli
oldugu ilk nokta aritmetik ortalama yerine harmonik ortalamay: kullanmasidir. Ikinci
nokta ise sabit donem hacimlerinin cari donem hacimleri olmasidir. Paasche endeksi

asagidaki sekilde ifade edilebilir (Anonymous 2010):



iz PieQie 1

~ Yic1PiQio Yioi(wiy %—Ot) 2

P

Burada P; ¢, Q; ¢, Qi ¢ Ve w; . ifadeleri; i iirlind, tiriin grubu veya faaliyeti i¢in,

P;+ : t donemindeki fiyat

Qio : 0temel donemindeki miktar

Qi+ : t donemindeki miktar

Wi¢ . t donemindeki goreceli oran (lirlin/iiriin grubu diizeyinde ¢ikt1 degeri veya

faaliyet diizeyindeki katma deger)

seklinde tanimlidir.

Fisher endeksi

Fisher endeksi, her bir déonem i¢in ayn1 donemdeki Laspeyres ve Paasche endekslerinin
geometrik ortalamasi alinarak elde edilir. Fisher endeksi asagidaki sekilde ifade edilir
(Anonymous 2010):

Fp = [Le x P]'? (1.3)

Burada L; , P; ve F; ifadeleri sirastyla Laspeyres endeksini, Paasche endeksini ve Fisher

endeksini gostermektedir.

Ulkelerin sanayi iiretim endeksi hesaplamalari incelendiginde, biiyiikk ¢ogunlugunun
Laspeyres endeksi kullandig1 goriilmektedir. Avrupa Istatistik Ofisi tarafindan ana
ekonomik gostergeler i¢in yayinlanan dokiimanda {ilkelere gore endeks tiirleri

verilmistir. Ozet bilgiler cizelge 1.1°de verilmistir (Anonymous 2005).



Cizelge 1.1 Ulkelere gore sanayi iiretim endeksi tiirleri

Endeks Tiirii Endeks Tiirii

Tiirkiye Laspeyres endeksi Liiksemburg Laspeyres endeksi
Belgika Laspeyres endeksi Macaristan Paasche endeksi

Danimarka Laspeyres endeksi Hollanda Laspeyres endeksi
Almanya Laspeyres endeksi Avusturya Laspeyres endeksi
Estonya Paasche endeksi Polonya Laspeyres endeksi
Ispanya Laspeyres endeksi Slovenya Laspeyres endeksi
Fransa Laspeyres endeksi Slovakya Laspeyres endeksi
Irlanda Laspeyres endeksi Finlandiya Laspeyres endeksi
Italya Laspeyres endeksi Bulgaristan Laspeyres endeksi
Kibris Laspeyres endeksi Romanya Laspeyres endeksi
Letonya Laspeyres endeksi Norveg Laspeyres endeksi
Litvanya Paasche endeksi Isvigre Laspeyres endeksi

1.5 Sanayi Uretim Endeksi

Sanayi {iretim endeksi ekonomik gelismenin 6nemli gostergelerinden biri olarak kabul
edilmektedir. Endeks verilerinin kisa zaman araliklariyla yayinlanmasi ve detayli veri

saglamasi gibi 6zelliklerinden dolay1 diger gostergelere gore daha kullanighdir.

Sanayi lretim endeksinin ge¢mis yillara iliskin degerlerinin mevcut olmasi, ekonomik

gelismelerin takibi i¢in tutarli sonuglar elde edilmesinde 6nemli rol oynamaktadir.

1.5.1 Sanayi iiretim endeksinin tarihgcesi

Farkli siniflama ve temel yillara ait verilerde karsilastirilabilirligi saglamak igin tarihsel
sanayi iiretim endeksleri, 2010 temel yilli olarak, TUIK tarafindan birlestirilmistir.
Sanayi tretim endeksi, seride simiflama ve temel il degisikliklerinden
kaynaklanabilecek etkiler giderilerek, 1986 yili Ocak ayina kadar hesaplanmis ve
kamuoyu ile paylagilmistir. TUIK tarafindan yayinlanan sanayi iiretim endeksinin
periyodu, siniflamasi ve temel yi1l degisikligi agisindan tarihsel gelisimi ¢izelge 1.2°de
Ozetlenmektedir (Anonim 2013).
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Cizelge 1.2 Sanayi tiretim endeksinin tarihi gelisimi

oy c 1981=100 temel y1ll1 / 3 aylik / ISIC Rev.2

donemi y

T 0 1986=100 temel yill1 / 3 aylik ve aylik / ISIC Rev.2

donemi y

i © 1992=100 temel y1ll1 / 3 aylik ve aylik / ISIC Rev.2

donemi y

i) ¢ 1997=100 temel yill1 / 3 aylik ve aylik / ISIC Rev.3

donemi y

iy 2005=100 temel yill1 / aylik / NACE Rev.1.1

dénemi y

» 2005=100 temel y1ll1 / aylik / NACE Rev.2

2005-2012
donemi y

* 2010=100 temel y1ll1 / aylik / NACE Rev.2

TUIK tarafindan sanayi iiretim endeksinin farkli siniflama ve temel yillara ait verileri,
eslesen ilk ay oranlart ile geriye c¢ekilerek 1986’dan baslayan endeks serisi elde
edilmistir. 1981 temel yill1 endeksler ¢eyreklik tiretildigi i¢in kapsam dis1 birakilmistir,
sadece periyodu aylik olan seriler birlestirilmistir. Endekslerin birlestirilme islemi icin
degisen temel yillara iligskin baglant1 faktorii hesaplanmistir. Baglant1 faktorii temel yilin
degistigi ilk ortak aydaki eski endekslerin yeni temel yilli endekslerin ilk ayma

boliinmesiyle hesaplanmigtir. Baglant: faktorti,

Eski temel yill: endekslerin eslesen ilk ay: (1.4)
Yeni temel yilli endekslerin eslesen ilk ay:

Baglant: faktori =

seklindedir. Farkli temel yilli seriler 2010 temel yilina aktarildig: i¢in, geriye doniik
baglant1 faktorlerinin ¢arpimi yeni serilere boliinerek 2010 temel yilli seriler elde

edilmistir (Anonim 2013).

11



1.5.2 Sanayi iiretim endeksi hesaplama yontemleri

Sanayi iiretim endeksi hesabinda iilkeler ¢esitli yontemler kullanabilmektedir. Bazilar
secilen {rlinlerin miktar cinsinden Ttretimini kullanirken, segilen iriinlerin fiyat
etkilerinden arindirilmig degerlerini veya fiyat etkilerinden arindirtlmis ciro degerlerini
kullanan tlkeler de bulunmaktadir. Ayrica bazi iilkelerin gdstergelerini ¢alisilan saat,
elektrik tliketimi, islenmemis malzemeler gibi girdi degerlerine dayandirdigi da
goriilmektedir. Genel olarak, sanayi iiretim endeksi hesaplamasi miktar yaklasimi, deger

yaklagimi ve ciro verileri kullanilarak yapilmaktadir (Yiksel 2010).

1.5.3 TUIK sanayi iiretim endeksi

TUIK tarafindan yayinlanan sanayi iiretim endeksi genel olarak ekonomide meydana
gelen gelismeleri ve uygulanan ekonomik politikalarin kisa donemdeki etkilerini
O0lcmeyi amaglamaktadir. Endeks 2010 temel yilli ve Avrupa Toplulugunda Ekonomik
Faaliyetlerin Istatistiki Simiflamas1 olan NACE Rev.2 (Statistical Classification of
Economic Activities in the European Community Rev.2) faaliyet siniflamasina gore
hesaplamaktadir. Sanayi iiretim endeksi hesaplamasinda, NACE Rev.2 faaliyet
siniflamasinin Madencilik ve Tasocak¢iligi (B), Imalat (C) ile Elektrik, Gaz, Buhar ve
Iklimlendirme Uretimi ve Dagitimi1 (D) sektorleri kapsanmaktadir. Endeksin hesabinda
kullanilan veriler Aylik Sanayi Uretim Soru Formu ile derlenmektedir. Endeks
kapsaminda her ay 5067 isyeri, 1868 madde yer almaktadir. Sanayi iiretim endeksi
dolayli hesaplama yontemi kullanilarak mevsim ve takvim etkilerinden arindirilarak

yayinlanmaktadir (Anonim 2015).

1.5.4 Avrupa Birligi toplulastirilmis sanayi iiretim endeksi

Ulkeler fiirettikleri istatistiklerin uluslararas1 karsilastirilabilirligini  kolaylastirmak
amaciyla Avrupa Istatistik Ofisi’ne (Eurostat) verilerini gdéndermektedir. Bu verilere
Avrupa Istatistik Ofisi’nin internet sitesinden kolaylikla ulasiimaktadir. Veriler
aragtirmacilarin yani sira Avrupa Istatistik Ofisi tarafindan da kullanilmaktadir. Avrupa

Istatistik Ofisi tarafindan iilkelerden gelen sanayi iiretim endeksi verileri toplulastirarak
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her ay EA18 ve EU28 detayinda endeks hesaplanmakta ve sektoriin Avrupa Ulkeleri
acisindan durumu incelenmektedir. Ayrica endeks rakamlarina iliskin yorumlar haber
biilteni olarak paylasilip, detayli verileri ise veri tabanina aktarilmaktadir. Haber biilteni
detaylarindan EA18 ve EU28 grubunda yer alan iilkeler ile iilkelerin toplulastirilmis
sanayi Uretim endeksindeki agirliklar ¢izelge 1.3’te verilmektedir. Cizelge 1.3’te yer
alan agirliklar 2010 temel yili endeks hesaplamalarinda kullanilmakta olup, Avrupa

Istatistik Ofisi’nin internet sitesinden elde edilmistir (Anonymous 2014).

Cizelge 1.3 Avrupa Ulkeleri sanayi iiretim endeksi agirliklari

Uye kodu Ulke EA-18 (%)| EU-28 (%)
BE Belgika 3.91 2.92
BG Bulgaristan - 0.32
Cz Cek Cumhuriyeti - 1.94
DK Danimarka - 1.88
DE Almanya 36.42 27.18
EE Estonya 0.17 0.13
IE Irlanda 2.38 1.77
EL Yunanistan 1.45 1.08
ES Ispanya 8.92 6.66
FR Fransa 15.56 11.61
HR Hirvatistan - 0.39
IT Italya 16.60 12.39
CY Kibris 0.11 0.08
LV Letonya 0.15 0.11
LT Litvanya - 0.16
LU Liiksemburg 0.19 0.14
HU Macaristan - 1.06
MT Malta 0.05 0.04
NL Hollanda 5.31 3.97
AT Avusturya 3.63 2.71
PL Polonya - 3.63
PT Portekiz 1.59 1.19
RO Romanya - 1.01
Sl Slovenya 0.50 0.37
SK Slovakya 0.87 0.65
Fl Finlandiya 2.18 1.63
SE Isveg - 3.09
UK Birlesik Krallik - 11.88

EA-18 100.00 74.64

EU-28 100.00
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Avrupa Istatistik Ofisi tarafindan yaymlamakta olan toplulastirilmis sanayi iiretim
endeksi NACE Rev.2 siniflamasina gore 2010 temel yilli olarak hesaplanmaktadir. Ayn1
zamanda mevsim ve takvim etkilerinden arindirilmis veriler de paylasilmaktadir. Haber
biilteninde aylik ve yillik veriler iizerinden yorum yapilmaktadir; ayni zamanda
endeksler toplam sanayi, ara mali imalati, enerji, sermaye mali imalati, dayanikli
tiiketim mali imalati, dayaniksiz tiikketim mali imalati detayinda tablolastirilmaktadir.
Haber biilteni ile ilgili daha detayli istatistikler ise Avrupa Istatistik Ofisi’nin veri

tabaninda yer almaktadir.

14



2. YONTEM

Bir zaman serisi en basit hali ile birim zaman araliklarindaki gozlemler toplulugu olarak
tamimlanabilir. Birim zaman araliklar1 saatlik, giinliik, haftalik, aylik, ii¢ aylik, yillik
gibi birim zaman araliklar1 olabildigi gibi (0,1) veya reel sayilarin sayilamayan bir alt

kiimesi de olabilir.

Zaman serileri ¢esitli alanlarda karsimiza ¢ikabilmektedir. Ornegin, Meteoroloji Genel
Miidiirliigii tarafindan hava sicakligi olgtimleri saatlik, giinliikk, 5 giinlik gibi belirli
araliklarla yapilmaktadir. Bu sekilde belli araliklarla yapilan 6l¢timlerle giinliik hayatta
siklikla karsilasiimaktadir. Tiirkiye Istatistik Kurumu tarafindan da belli araliklarla
cesitli arastirmalar yapilmaktadir: tliketici fiyat endeksi, sanayi {iretim endeksi,
perakende satis hacim endeksi vb. gibi ¢alismalar aylik, gayri safi yurt ici hasila, ticaret
ve hizmet endeksleri vb. gibi ¢alismalar ¢eyreklik, yillik sanayi iiriin istatistikleri ise
yillik olarak yapilmaktadir. Bu sekilde periyodik olarak yayinlanan endeksler birer

zaman serisidir.

Bir zaman serisi, T indis kiimesini gostermek tizere, {Y;: t € T} seklinde ifade edilebilir.
Genellikle T indis kiimesi N dogal sayilar kiimesidir. Eger incelenilen zaman serisi
sanayi lretim endeksi ise Y; ifadesi t zamanindaki sanayi iiretim endeksinin 6l¢iilen
degerine karsilik gelir. Ayrica zaman serileri analizi yapilitken ¢t =1,2,3,..,n

degerlerine karsilik gelen biitiin gézlemler dikkate alinir.

Bir zaman serisi rasgele degiskenlerin bir koleksiyonu olarak da tanimlanabilir. Bu
durumda zaman serisinin matematiksel tanimin1 vermek icin dncelikle rasgele degisken
ve ilgili tanimlarin verilmesi uygun olacaktir. Gerekli olan tanimlardan ilk olarak ¢ -

cebir tanim verilecektir.

£ bos olmayan bir kiime ve 0’nin bazi alt kiimelerinin olusturdugu bir sinif Z olsun.

Eger bu % sinifi,
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NN en
(I)VAEe# i¢in A e
(i) A, € % icinUy-, A, EZ

ozelliklerini sagliyorsa, Z’ya {2 iizerinde bir ¢ - cebir denir. ¢ - cebirin her bir elemanina
ise bir olay denir. Olasilik ve istatistigin en temel kavramlarindan biri olan olasilik

Olciisiiniin tanim1 da asagida verilmistir.

7%, () lizerinde bir o - cebir olmak tizere,

P:z— [0,1]
A - P(4)

seklindeki P fonksiyonu,
(i) VAE? icinP(A) =0

(@) P() =1
(iii) Ap’ler 22da aynik (A N A; = @,k # j) olaylarm bir dizisi olmak iizere,

P (DA”> - i P(An) (2.1)

=1

ozelliklerini saglarsa P’ye 7% iizerinde bir olasilik l¢iisii denir (Oztiirk 1993).

Yukarida verilen ¢ - cebir, olasilik Olgiisii gibi tanimlamalar yardimiyla rasgele

degisken kavraminin matematiksel tanim1 asagidaki sekilde verilebilir.
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(22, %, P) bir olasilik uzay1 olmak {izere,

Y:0->R
w - Y(w)

seklinde tanmimlanan bir Y fonksiyonu, Va € R i¢in {w:Y(w) < a} € % Ozelligini

sagliyor ise Y fonksiyonuna bir rasgele degisken denir (Oztiirk 1993).

(2, 7Z) bir olasilik uzayi, T de bir indis kiimesi olsun. Bir zaman serisi 2 x T ¢arpim
uzayindan reel sayilara giden ve her sabit t i¢in Y (t,w) w’nin Olgiilebilir bir

fonksiyondur, yani rasgele degiskendir. Bu durumda bir zaman serisi,

Y(,.):2xT->R
(w,t) = Y (w)

seklinde ifade edilir. Aslinda gézlenen zaman serisi Y;(w),Y,(w),...,Y,(w) seklinde

olup, kisaca V3, Y,, ..., Y, biciminde yazilabilir (Akdi 2014).

Zaman serilerinde bir¢ok istatistiki sonu¢ c¢ikarimi serinin duraganligi varsayimina
dayanmaktadir. Eger seri duragan degilse once duraganlastirma yapilir, daha sonra
istatistiki sonug¢ ¢ikarimlar duraganlastirilmis seri dikkate alinarak gergeklestirilir.
Birgok iktisadi zaman serisi duragan degildir. Bu baglamda zaman serileri duragan ve

duragan olmayan seriler olarak iki temel baslik altinda incelenmektedir.

Bir zaman serisinin ortalamas1 zamana bagl ise seri duragan degildir. Bu durumda
serinin deterministik bir trend igerdigi sdylenebilir. Ayrica serinin otokorelasyonlari
zamanin bir fonksiyonu ise seri duragan degildir. Bu durumda seri stokastik bir trend
icerebilir. Bu baglamda serilerin icerdigi trendin deterministik mi yoksa stokastik mi
olduguna karar vermek uygulanacak doniisiimler hakkinda arastirmaciya yardimei

olacaktir.
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Istatistiki sonuc ¢ikarimlarinda duraganlik kadar mevsimsellik kavrami da onemlidir.
Ornegin, yaz aylarinda otel sektdriine ait cirolar diger aylara gore daha yiiksek
seyretmektedir. Bu gibi cesitli durumlar s6z konusu oldugundan dolayr zaman

serilerinin siklikla mevsimsel etkiler icerdigi agiktir.

Zaman serilerinde 6nemli hususlardan bir digeri ise zaman serilerinin temel amaci olan
serinin gelecekte alacagi degerlerin &ngdriilmesidir. Ornegin, sanayi iiretim endeksi
serisini kullanarak 6ngorii yapilmak istendiginde, 6ncelikle verilere uygun model tespit
edilmelidir. Daha sonra gelecekteki aylarda sanayi tiretim endeksinin alacagi degerler

ongortiilebilir.

Y1, Y, ..., Y, rasgele degiskenlerinin gozlenen degerleri kullanilarak, Y,,; rasgele

degiskeninin degeri i¢in 6ngorii, ¥,

?n+1 = E(VpalY1, Yo, o 1) (2.2)

seklinde verilen kosullu beklenen deger ile ifade edilir. Bu ¥,,; 6ngoriisii V3,75, ..., Y,
rasgele degiskenlerinin bir fonksiyonu olup, ¥, bir kestirici veya istatistik olarak ele
alinabilir. Buna gore de iyi bir ngorii i¢in bazi istatistiki sonug ¢ikarimlar1 yapilabilir.
Y., Ys, ..., Y, orneklemine bagli olarak hesaplanan Y, icin 6ngorii hatas1 Yp.q — Y44

ve 6ngorii hatasmin varyans: da Var (Y, — Y,41) seklindedir (Akdi 2014).

Yapilan Ongoriilerin basarisim1 6lgmek i¢in ¢esitli Olciitler kullanilabilir. Swanson,
Tayman ve Bryan (2011) tarafindan yapilan calismada Ongorii basarilarin
degerlendirmek icin MSE, MAPE, MAE gibi dl¢iitlerin kullanilabilecegi belirtilmistir.

MSE, MAPE, MAE o6lgiitlerinin matematiksel ifadeleri,

* Ortalama Hata Kareler
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MSE =

i (Ye ;Y})z (2.3)
—

* QOrtalama Mutlak Hata Yiizdesi

MAPE—100 . Y, —Y)/Y,
_T;K t t)/ t| (24)

e Ortalama Mutlak Hata

n
MAE = zm — %l /n 2.5)
t=1

*  Maksimum Mutlak Hata Yiizdesi
MaxAPE = 100 max(|(Y; — V) /Y:|) (2.6)

seklindedir. Ongorii bagar1 dlgiitleri yardimiyla, hata miktar1 en az olan éngorii degeri

tespit edilebilir. Boylelikle bagarili 6ngorii yapilmasi saglanmis olur.

2.1 Zaman Serilerinde Duraganhk

Tiirkiye ekonomisine ait yorumlar yapilmak istendiginde, incelenilen iktisadi serilerin
cogunlukla duragan olmadig1 goriliir. Benzer sekilde Avrupa Birligi iilkelerine ait

ekonomik verilerin de ¢ogu duragan degildir.

Duraganligin saglanmasi istatistiki sonug ¢ikarimlarinda giivenilir sonuglar elde etmek
icin gerekli asamalardan biridir. Bundan dolay1 zaman serileri analizinde duraganlik en

onemli kavramlar arasindadir.
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Ulke ekonomisi hakkinda istatistiki sonuglar genellikle tahmin ve 6ngérii iizerinedir.
Giivenilir yorumlar elde etmek ig¢in modellemeden once analiz edilen iktisadi

degiskenlerin duraganligi ve mevsimsel etkiler icerip igermedigi kontrol edilmelidir.

{Y,: t € T} zaman serisi,

)} E(Y;) = u (beklenen deger zamana gore degismiyor)

i) Cov(Y,, Yy) sadece |t — s| nin bir fonksiyonudur

kosullarimi sagliyorsa duragandir denir. pu serinin beklenen degerini gdstermek {izere

serinin otokovaryans fonksiyonu ve otokorelasyon fonksiyonu sirasiyla,

y(h) = Cov(Yy, Yeun) = E[(Ye = 1) (Yern — 1]
(2.7)
_ y(h) _ Cov(Yy, Yiin)

plh) = y(0) JVar(Y)Var(Yeen)

seklinde tanimlanir (Akdi 2014).

Serilerin duraganligini test etmek igin genellikle birim kok testleri kullanilmaktadir.
Literatlirde g¢esitli birim kok testleri olmasina ragmen parametrelerin en kiigiik kareler
tahmin edicisinin dagilimma bagh olarak gelistirilen Dickey-Fuller, Genisletilmis
Dickey-Fuller birim kok testleri ile Phillips-Perron birim kok test yontemleri diger birim

kok testlerine gore daha fazla kullanilmaktadir.

Zaman serilerinde birim kokler mevsimsel frekanslarda bulunabilmektedir. Bu durumda
zaman serisinin mevsimsel birim kok igerdigi soylenebilir. Zaman serilerinin mevsimsel

frekanslarda birim kok igerebilecegi Box ve Jenkins (1976) tarafindan 6ne siiriilmiistiir.
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Serilerin mevsimsel birim kok igerip igermedigine iligkin test yontemleri Dickey, Hazsa
ve Fuller (1984) ve Hylleberg vd. (1990) tarafindan incelenmis ve mevsimsel birim kok

test yontemleri dnerilmistir.

Mevsimsel birim kok incelemelerinde genellikle HEGY ve DHF birim kok testi

kullanilmaktadir.

2.2 Zaman Serilerinde Mevsimsellik ve Nedenleri

Granger (1978) mevsimsellik konusunu nedenleri, yorumlar: ve uygulamalari olmak
tizere li¢ ana baslik altinda incelemistir. Granger (1978) mevsimselligin olusma
nedenlerini en az dort sinifa ayirmis ve bu siniflarin da tam olarak ayrilabilir olmadigini
vurgulamistir.  Granger bu calismasinda mevsimselligin  nedenlerine iliskin
simiflandirma yapmustir. Yaptigi smiflandirmada takvim, zamanlama kararlari, hava
kosullari, beklenti gibi bagliklar altinda mevsimselligin olusum sebeplerini incelemistir.
Ayrica mevsimselligin olugsmasindaki nedenlere iliskin verdigi bilgiler asagida

verilmektedir.

I) Mevsimselligin olusmasinda takvimin etkisi olabilir. Noel ve Paskalya gibi bazi
resmi tatiller 6zellikle {iretim sektorlerini anlamli diizeyde etkileyebilir. Resmi
tatillerin belli bir takvimde gergeklesmesi mevsimselligin olugsmasina sebebiyet

verebilir.

ii) Universitenin tatil donemleri, sirketin temettii ddemesi, vergi yilinin bitmesi gibi
orneklerden dolay1 kisiler ve kuruluslar tarafindan alinan kararlarda 6nemli

mevsimsel etkiler bulunabilir.

i) Sicaklik degisiklikleri, yagis ve diger hava degisimlerinin ekonomik seriler
tizerinde etkisi olabilmektedir. Bu tarim, liretim, ingaat, ulasim gibi sektorlerde
hava durumu degisikliginden kaynakli mevsimsel etkilerin izlenmesi oldukg¢a

muhtemeldir.
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Iv) Bir degiskendeki mevsimsel beklentisi gergek mevsimsellige neden olabilir.
Beklentiler serinin daha onceki hareketleri dogrultusunda sekillenir. Ornegin
Noel siiresince oyuncak satiglarinin artmasi beklentisi, oyuncak {iretimini

arttirmasi veya hava sicakliklarinin beklentisine gore tatil planlanmasi gibi.

Zaman serilerinde mevsimsellik kavrami ¢esitli yontemler ile arastirilabilir. Serilerin
grafikleri, otokovaryans ve otokorelasyonlarina iliskin grafikleri yardimiyla sezgisel
olarak mevsimsellik hakkinda yorum yapilabilir. Daha giivenilir istatistiksel
arastirmalar yapmak i¢in ise serinin uydugu model hakkinda detayli bir arastirma
gerceklestirilebilir. Mevsimsel etkiler igeren bir seriye mevsimsel bilesenler igeren

model uygun olacaktir.

Mevsimsel zaman serisinin uydugu model,

Ye—w) =pYes —p) + e (2.8)

seklinde olsun. Burada, @ = u(1 — p) olarak alindiginda verilen model,

Yt =a+ th_4 + et (29)

seklinde yazilabilir. Burada a ve p model parametrelerini gostermek iizere, bu model
baz1 varsayimlari saglamasa da bir regresyon esitligine benzemektedir. Bundan dolay:
verilen zaman serisinin modellenmesi ve istatistiki sonug¢ ¢ikarimlarinin yapilabilmesi

icin regresyon teknikleri kullanilabilir.

2.3 Duragan ve Duragan Olmayan Zaman Serisi Modelleri
Hemen hemen biitlin istatistiki sonu¢ cikarimlar i¢in Oncelikle bir modele ihtiyag

duyulur. Zaman serisi modelleri baslangicta regresyon modellerine benzemesine

ragmen, regresyon analizi igin gerekli olan temel varsayimlari saglamamaktadir. Basit
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dogrusal regresyon modeli, Y; = By + f1x: + e, t =1,2,..,n seklinde verildiginde
Y:’ler bagimsiz gozlem degerlerini, x,’ler bilinen agiklayici degiskenleri, e;’ler ise
E(e;) =0, Var(e;) = 02 olacak sekildeki hata terimlerini gdstermektedir. Burada S,
ve f; model parametreleridir. Diger taraftan Y; = a + pY;_4 + e; seklinde verilen
birinci dereceden otoregresif zaman serisi modeli de regresyon modeline
benzemektedir. Oysa Y;’ler bagimli ve agiklayici degisken roliindeki Y;_;’lerde bilinen
degiskenler degildir. Dolayisiyla bu sekilde verilen bir model goriiniiste bir regresyon

modeline benzemesine ragmen regresyon varsayimlarini saglamaz (Akdi 2014).

Bu kisimda uygulamada siklikla karsilagilan bazi zaman serisi modelleri kisaca
tanitilacaktir. Bu modeller ve oOzellikleri hemen hemen biitin zaman serisi
kaynaklarinda bulunabilir. Incelenecek baslica zaman serisi modelleri otoregresif

modeller, hareketli ortalama modelleri ve otoregresif hareketli ortalama modelleridir.

Modellerde yer alan p, d, q parametreleri model parametreleri olup, p otoregresif
modelinin derecesini, d fark alma islemi sayisini, q ise hareketli ortalama modelinin
derecesini gostermektedir. Daha sonraki boliimlerde mevsimsel zaman serisi modelleri

de ayrica incelenecektir.

2.3.1 Hareketli ortalama modelleri (M A modelleri)

Zaman serilerinin biiyiik cogunlugu diger bir serinin lineer birlesimi olarak yazilabilir.
Bu baglamda beyaz giiriiltii serileri hareketli ortalama modellerine 6rnek olarak

verilebilir.
{e,:t € T} zaman serisi ¥ t i¢in E(e;) = 0 ve otokovaryans fonksiyonu,

h=0
d (2.10)

v = {002 4

)
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seklinde ise {e;:t € T} zaman serisine beyaz giiriiltii serisi denir ve e,.~WN(0,c?) ile
gosterilir. Beyaz giiriiltii serisini tanimladiktan sonra diger zaman serisi modelleri de
buna bagl olarak tanimlanir. Ornegin, birinci dereceden hareketli ortalama modeli

e,.~WN (0, 5?) olmak iizere,

Yt =u + et + Bet_l (211)

olarak verilir. Bu serinin beklenen degeri E(Y;) = u, otokovaryanslari,

y(0) =Var(Y,) = o?(1 + B?)

y(1) =o?p (2.12)
y(h)=0, h>1

seklinde olup, otokorelasyonlari ise,

p(0) =1
p(1) =pB/(1+B*) (2.13)
p(h)y=0, h>1

bi¢cimindedir (Enders 2004). Gorildiigi gibi  otokovaryanslar  dolayisiyla

otokorelasyonlar birinci gecikmeden sonra sifirdir.

Hareketli ortalama modellerinin  model derecesini belirlemede otokorelasyon
fonksiyonundan faydalanilir. Zaman serisinin otokorelasyonlar1 belli bir noktadan sonra

sifir oluyor ise seri hareketli ortalama modeline uygun oldugu sdylenebilir.

q sonlu bir dogal say1 ve e,~WN(0,0?) olmak iizere q. dereceden hareketli ortalama

modeli,
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q
i=1

seklinde verilir. Ayrica q. dereceden hareketli ortalama serileri g sonlu bir dogal say1
oldugu durumda her zaman duragandir. ¢ sonsuz oldugunda ise f, = 1, beklenen deger
E(Y;) = uve otokovaryans fonksiyonu y(h) = 02 Y2, B; Pi+n seklindedir. Dolayisiyla
seri duragandir. Burada |B;| < 1 olmasi gereklidir (Akdi 2014).

Serilerin uydugu model hakkinda bilgi edinmek i¢in otokorelasyon ve kismi
otokorelasyon grafikleri incelenebilir. Y, zaman serisi olmak iizere Y,’nin
Yi_1, Y2, ..., Yy lizerine regresyonu yapildiginda Y;_j nin katsayisi serinin h. kismi
otokorelasyonudur. Otokorelasyon ve kismi korelasyon grafiklerine 6rnek olarak
Eviews paket programinda Y; = 0.8e;_; + e; modeline uygun rasgele 100 tane veri

tiretilmis olup, veriye ait zaman serisi grafikleri sekil 2.1’de verilmistir.

0.055 0113 23.752 0.001
0.054 -0.014 24.067 0.002
0.063 0.045 24507 0.004
0.017 -0.032 24539 0.006

4 Autocorrelation Partial Carrelation AC PAC Q-Stat Prob
3
5] — [ — 0472 0472 22718 0.000
| -0.019 -0.311 22756 0.000
19 [ 0.024 0260 22815 0.000
0 |yl -0.009 0240 22823 0.000
1 = 0001 0231 22823 0.000
O -0106 23428 0.00
24
-3
-4

[ B o N T a3 B QR N L T N
=
=
=
[dy]

—

Sekil 2.1 MA(1) otokorelasyon ve kismi korelasyon grafikleri
Sekil 2.1°den de goriildiigii gibi otokorelasyonlar birinci gecikmeden sonra sifirdir. Kismi
korelasyonlar da ise mutlak degerce azalma gozlenmekle birlikte sifira yaklagmaktadir.

Dolayis1 ile herhangi bir zaman serisinin grafikleri sekil 2.1’deki grafiklere benzer

oldugunda verilerin MA(1) olarak modellenmesi uygundur.
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2.3.2 Otoregresif modeller (AR modelleri)

Otoregresif zaman serisi modelleri serinin ge¢mis degerleri ve beyaz giiriiltiiniin lineer
birlesimidir. Iktisadi seriler genellikle otoregresif modellere uygundur. Birinci

dereceden otoregresif model; AR(1), e,.~WN(0, 6?) olmak iizere,

Yt = Uy + alyt_l + € (215)
seklinde verilir. AR(1) modeli, e,~ WN(0,5?) olmak iizere,

Ye—w)=p(Ye1 — 1) e (2.16)

olarak yazildiginda, modele karsilik gelen karekteristik denklem m —p =0 dir.
Boylece denklemin kokii m; = p olur. Bu durumda AR(1) modeli, p mutlak degerce
1’den kiigiik ise duragan, aksi halde duragan degildir. |p| <1 igin Y; = pY;_; + e;
zaman Serisi modeli duragandir. [p| < 1 oldugundan AR(1) modeli Y; = Zj?‘;opj er—j
seklinde MA(o) modeli olarak yazilabilir. Ayrica beklenen deger ile varyans ise
E(Y,) =0 Var(Y,) = a?/(1 — p?) ve y(h) = p"y(0) seklindedir. Buradan modelin
otokorelasyon fonksiyonu p(h) = p™ seklinde olur ve |p| < 1 iken otokorelasyonlar
tistel azalir (Akdi 2014).

Genel olarak p. dereceden otoregresif model ise e,.~ WN (0, 6?) olmak iizere,

14

=1

seklindedir. Model (Y; — p) = Zle a;(Yy_; — W+ e; seklinde de yazilabilir. Burada

E(Y;) = p olmak iizere ag = p(1 — ay — ap — - — ay,) dir.
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Duragan otoregresif seriler incelendiginde otokorelasyonlarin mutlak degerce {istel
olarak azaldigi goriiliir. Otokorelasyonlar hareketli ortalama modellerinin derecesini
belirlerken daha kullanmishidir. Otoregresif modeller igin ise model derecesi tespit
edilirken kismi otokorelasyonlar kullanilir. Otoregresif serilerde kismi otokorelasyonlar

belli bir noktadan sonra sifirlanmaktadir.

Eviews paket programi yardimiyla Y; = 0.8Y;_; + e; modeline uygun rasgele iiretilen

100 birimlik verilere ait zaman serisi grafikleri sekil 2.2’de verilmektedir.

Autocorrelation Fartial Correlation A PAC  3-Stat Prob

— 0702 0.705 50.756 0.000
0525 0.055 79.163 0.000
0.426 0.075 95.100 0.000
0.334 -0.008 109.62 0.000
0315 0,111 120,38 0.000
0.216 0126 12533 0.000
0.114 -0.075 126.80 0.000
0.104 0075 127.929 0.000
0.103 0.046 12918 0.000
0.176 0162 132.64 0.000
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Sekil 2.2 AR(1) otokorelasyon ve kismi korelasyon grafikleri

Sekil 2.2°de kismi korelasyonlar birinci gecikmeden sonra sifirlanmaktadir.
Otokorelasyonlarin ise iistel olarak azaldigi goriilmektedir. Dolayisiyla otokorelasyon
ve kismi korelasyon grafikleri sekil 2.2°deki gibi olan verilerin AR(1) olarak

modellemesi uygun olacaktir.

Ikinci dereceden otoregresif model Y, = 0.8Y;_; + 0.1Y,_, + e; ele almsin. Modelin
duragan olup olmadigimi incelemek igin karekteristik denkleme ihtiya¢ duyulur. Bu
modele karsilik gelen Kkarekteristik denklem m? —0.8m — 0.1 = 0 seklinde olup

0.8++/0.82+4(0.1)| 09 <1 ve

verilen ikinci dereceden polinomun kokleri |my| = >

0.8—,/0.82+4(0.1)

|m,| = 2

= 0.1 < 1 oldugundan model duragandir.

Zaman serilerinde 6nemli kavramlardan biri 6ngoriidiir. Bu baglamda mevcut veriler ile
rasgele degiskenin gelecekte alacagi deger Ongoriilebilir. Modellerden faydalanarak

ongoriiler elde edilebilir. Ornegin AR (1) modeli igin &ngdrii,

27



~

Ynis = E(WpyslY1, Yo, o, ¥)
= E(py‘n+s—1 + en+s|Y1i YZ! e Yn) (218)
= pE(Yn+S—1 |Y1) YZ! bR Yn) + E(en+S|Y1' YZ' bR Yn)

= p?n+s—1
seklinde ifade edilir. Buradan da,

s = 1icin ¥,,, = p¥y,
.. A ~ 2.19
s =2icin Payy = ploss = p2Ys (219)

s = 3i¢in V3 = plhyy = %Y,

seklinde olup, ongoriiler u = 0 igin ¥, = p°Y, seklindedir. Ayrica, 6ngorii hatas
Y41 — Yiq ifadesi ile hesaplanirken, 6ngorii hatalarmin varyanst Var(Yy,.1 — Ypi1)

olur. Bu durumda ilk 6ngorii hatasinin varyanst Var(Y,,, — Y,41) = Var(e,,q) = 02

olur (Akdi 2014).

Birinci dereceden otoregresif zaman serisi modeli i¢in ongoriilerin nasil hesaplanacagi
asagida kisaca oOzetlenmistir. Rasgele iiretilen 100 veri i¢in Y, = 0.7827Y;_; + e;
modelinin uydugu gézlemlenmistir. Bu model (Y; — ) = a(Y;_; — 1) + e; olarak ele
alindiginda, u  kitle ortalamas1 Y, ile tahmin edelir. Bu deger de, y = 0.045 olarak
gozlenmistir. Burada ag = pu(1l —a) seklinde olduguna gore, a@,= 0.045(1 —
0.7827) = 0.0098 olarak elde edilir. Boylece, kestirim denklemi, ¥, = 0.0098 +

0.7827Y,_ olarak verilir. Ongériilerin bazilari,

Y101 = 0.0098 + 0.7827Y;4, = 0.0098 + 0.7827(0.9530) = 0.7557

Y102 = 0.0098 + 0.7827%,4, = 0.0098 + 0.7827(0.7557) = 0.6013

olarak hesaplanmistir. Ayrica, MSE = 0.7635 oldugundan &2 = 0.7635 seklinde

hesaplanmustir.
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2.3.3 Otoregresif hareketli ortalama modelleri (ARM A modelleri)
MA(q) modellerinde otokorelasyonlar belli bir yerden sonra  sifirdir.
AR (p) modellerinde ise kismi otokorelasyonlar belli bir yerden sonra sifirdir. Bazen bu

fonksiyonlar belli bir yerden sonra sifir olmazlar. Bu durumda verilerin otoregresif

hareketli ortalama modeli (ARMA) ile modellenmesi uygun olacaktir.

Birinci dereceden otoregresif hareketli ortalama modeli e,.~WN (0, 62) olmak iizere,
Vi =Yg +ec+ Bree (2.20)

seklinde ifade edilir. Ayrica model (V;—p) =a;(Yee;— W) +e+ Brei—q
seklinde de yazilabilir.

Seriye iliskin otokovaryans ve otokorelasyonlar,

1B+ 204

]/(O) - 2 2
(1- al) (2.21)
A+ af)(a+B1)
N
seklinde olup,
(1) = (1+ a1f1)(ay + 1)
= 2
(1+B1 + 2a151) (2.22)
p(h) = a1pp_1 h=2

olarak elde edilir (Enders 2004).

Otoregresif hareketli ortalama modelinin genel hali e,.~WN (0, 6?) olmak iizere,
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p q (223)
(== ) @ —Wtet ) Be
1

seklinde verilebilir. Ayrica BXY, = Y,_,, gerileme operatorii yardimi ile model,
(1-ayB—a,B? = —a,BP)Y, = (1+ 1B + B>+ -+ p,Bl)e,  (2.24)

seklinde de yazilabilir. Otoregresif hareketli ortalama modellerinde duraganlik, serinin
otoregresif kismina karsilik gelen karekteristik denklemin koklerine baghdir. Yani,
yukarida verilen ARMA(p, q) modeli i¢cin mP — Z?=1 a; mP~t = 0 denkleminin biitiin

kokleri mutlak degerce 1’den kiiciikse model duragandir.

B*Y, =Y,_,olup, V=1—B fark operatoriinii gostermek {iizere, seri duragan
olmamasina ragmen eger V%Y, serisi duragan ise modele d.dereceden biitiinlesiktir denir
ve Y,~I(d) ile gosterilir. Ayrica VY, fark serisi otoregresif hareketli ortalama modelli
olarak yazilabiliyorsa, Y; serisi otoregresif biitiinlesik hareketli ortalama modeli olarak

modellenebilir.

p, d ve q dereceli otoregresif biitiinlesik hareketli ortalama modeli, ARIMA(p,d, q),

e.~WN(0,5?) olmak iizere,

(1-ayB—ayB? — - — a,BP)(1 — B)%Y, = (1 + B1B + B2 B* + -+ + B;B)e; (2.25)

bigiminde gosterilebilir. Burada (1 — B)% teriminin d. dereceden fark islemini ifade

etmektedir.

Eviews paket programinda Y; = 0.9Y,_; + 0.8e;_; + e; modeline uygun rasgele

tiretilen 100 veriye iligskin grafikler sekil 2.3 teki gibi olmaktadir.
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Autocorrelation Partial Correlation AC PAC Q-Stat Prob

3
2 LI — [ — 1 0594 0594 36.347 0.000
1 a0 | 2 0185 -0.260 39892 0.000
1 | (il 3 0.023 0.066 39.950 0.000
0] | | =1 4 -0.1584 -0.257 42481 0.000
a1 [ | [l 5 -0.180 0.097 45946 0.000
> g NI 6 -0.101 -0.041 47.053 0.000
b g1 g 7 -0.101 -0.071 48176 0.000
-3 [ I (il 8 -0.045 0.058 48405 0.000
2 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 1 | 1 1 9 0.020 -0.023 48452 0.000
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 gt IO 10 -0.068 -0.150 48.974 0.000

Sekil 2.3 ARMA(1,1) otokorelasyon ve kismi korelasyon grafikleri

Aragtirilan verilerin otokorelasyon ve kismi korelasyon grafikleri sekil 2.3’te yer alan

grafiklere benzediginde, verilerin ARMA(1,1) olarak modellenmesi uygun olacaktir.

Daha once de bahsedildigi gibi zaman serilerinde en Onemli ama¢ Ongoriilerde

bulunmaktadir. Ongoriilerin kosullu beklenen deger ile hesaplanabilecegini &nceki

kisimlarda belirtilmisti. Bu baglamda ARMA(1,1) modeline iliskin Ongoriilerden

bazilar1 agagida hesaplanmistir.

ARMA(1,1) serisi, Y, = ag + a,Y;_1 + e; + B1e,_1 bigiminde olup, bu modele gore,

birinci ongorti,

Vo1 = E(Vpia Y1, Yo, o, Y) = E(ag + a1 Yy + €pyq + Breg |V, s, .
= afo + Olen + ﬁlen+E(en+1|Y1, Yz,

=ayg+ a Yy + fren

olacaktir. ikinci 6ngérii ise,

?n+2 = E(Yn42|Y1, Yo, o, ) = E(ao + a1Yngg + €nyz + Brensa Ve, Yo, o

o)
)

=ayg+ a1V, = ag + ay(ag + 1Yy, + Bren)

=ao(1+ ay) + a?Y, + a;f1e,

(2.26)

o)

(2.27)

olur. Boyle devam edildiginde ongdriiler serinin gozlenen son degeri ile en son hata

terimine baglidir (Akdi 2014).
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Birinci dereceden otoregresif hareketli ortalama modelinde 6ngorii hesabi asagidaki
sekilde yapilabilmektedir. Burada rasgele iiretilen 100 veriye Y; = 0.2Y;_; + 0.5¢;_; +
e, modelinin uydugu gozlemlenmistir. Bu model i¢in birinci ongérii, ¥,,; = 0.2Y, +

0.5e,, seklindedir. Ongorii hatasi ise,

Yn+1 - ?n+1 = [O.ZYn + 0.5€n + €n+1 ]_ [O.ZYn + O.Sen] = en+1
dir. Benzer sekilde, Y,,., ongérii degeri,

Yiio = E(Vpia|Ve, Yo, o, ¥y) = E(0.2Y,41 + 0.5€541 + €142|Y1, Yo, oo, V)
=0.2Y,,, = 0.2[0.2Y,, + 0.5¢,] = 0.04Y,, + 0.1e,

olur. Ikinci 6ngorii hatasi ise,

Yniz — Yoz = [0.2Y41 + 0.5€,41 + €ny2 1- [0.27,41 + 0.5¢,]

= O'Z[Yn+1 - Yn+1] tenizt 0-5€n+1 - O-Sen

=eps2 + 0.7, — 0.5e,

seklindedir. Ongoriilerin hesaplanabilmesi icin e, hata teriminin kestirilmesi gerekir.
Bunun i¢in 6nce e; = 0 almir. Dolayisiyla ikinci 6ngorii, ¥,,,; = 0.2Y, + 0.5e,, esitligi
yardimiyla, ¥, = 0.2Y; + 0.5e; = 0.2(0.1256) + 0.5(0) = 0.0251 olur. Buradan e,
icin bir kestiim é, =Y, — ¥, = 0.1160 — 0.0251 = 0.0909 seklinde hesaplanur.
Devam edildiginde, ¥; = 0.2Y, + 0.5, = 0.2(0.1160) + 0.5(0.0909) = 0.0687 ve
;s =Y; —Y; =2.0696 — 0.0687 = 2.009 olarak bulunur. Son olarak, ¥, = 0.2Y; +
0.56; = 0.2(2.0696) + 0.5(2.009) = 1.4184 ve é, =Y, — ¥, = 0.0837 — 1.4184 =
—1.3347 seklinde hesaplanir.

Q>
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2.3.4 Mevsimsel otoregresif modeller (SAR modelleri)

Bu ¢alismada 1991:01-2013:04 donemi igin ¢eyreklik sanayi liretim endeksi verileri
incelenmistir. Serinin mevsimsel etkiler igerdigi distiniilmektedir. Bu nedenle

mevsimsel zaman serisi modelleri hakkinda bilgi verilmesi faydali olacaktir.

e,~WN (0, 0?) olmak iizere,
(Yt - ‘Ll) = p(Yt—4- - 'u,) + €, t = 1,2, o, n (228)

seklinde verilen zaman serisi modeli dordiincii dereceden otoregresif modele yani
AR(4) modeline benzemektedir. Aslinda dordiincii dereceden otoregresif model,

e,.~WN(0,0?) olmak iizere,

4

Y —w = Z a, Y, —w)+e,t=12,..,n (2.29)

i=1
seklinde verilir. Bu modele karsilik gelen karekteristik denklem,

4

m* — z a;mPt=0 (2.30)

i=1
seklindedir. Bu denklemin biitiin kokleri mutlak degerce 1°den kiigiik ise model

duragan, koklerden en az biri mutlak degerce 1 veya 1’den biiyiikse duragan degildir.

Burada @; = a, = a3 = 0 ve a, = p alinirsa model,

Ye—w)=peea—p) te, t =12,..,n (2.31)

sekline doniislir. Ortalama sifir oldugunda, bu modele karsilik gelen karekteristik

denklem m* — p = 0 olup, p = 1 ise model duragan degildir. p = 1 oldugu durumda
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modele karsilik gelen karekteristik denklem, m* — 1 =0 seklinde yazilir. Ayrica
m* = 1 denkleminin kdkleri m; = 1, m, = —1, m3 = i, m, = —i olmak iizere kokler
mutlak degerce 1 dir. Yani serinin 4 tane birim kokii vardir. Bu durumda seriyi
duraganlastirmak i¢in 4 defa fark almak gerekir. Oysa bu donilisim modeli daha
karmagik hale getirebilecegi gibi uygun bir doniisiimde olmayabilir. Bundan dolay1
Z, = V*Y, doniisiimii yerine Z, = V,Y, doniisiimii daha uygundur. Burada ,Y, = (1 —
B*)Y, seklindedir (Akdi 2014).

Ayrica yukarida gegen Karekteristik denklem, m* — p = 0 ifadesinde z = m* olarak
almirsa, z — p = 0 sekline doniisiir. Bu durumda birinci dereceden otoregresif modele
yani AR(1) modeline iliskin karekteristik denklem elde edilmis olur. Bu nedenle
Yy — ) =p(Ye_y — 1) + e, seklinde verilen model SAR,(1) olarak adlandirilir.
Birinci dereceden mevsimsel otoregresif modele karsilik gelen karekteristik denklemin
biitiin kokleri mutlak degerce 1’den kiigiik ise model duragandir. Eger p = 1 ise model
duragan olmayip m* — 1 = 0 denkleminin biitiin kokleri mutlak degerce 1°dir.

Genel olarak, mevsimsel otoregresif modeller e,~WN (0, 0%) olmak iizere,

P
Vi =ao+ Z ai(Yeg — 1) + e (2.32)

i=1

seklinde ifade edilebilir. (2.32)’deki esitlikte yer alan d mevsimsellik gecikmesini
gosteren pozitif bir tamsayidir. Bu modele karsilik gelen Karekteristik denklemin kokleri

mutlak degerce 1’den kiigiikse model duragandir. Aksi halde model duragan degildir.

Otokorelasyon ve otokovaryans fonksiyonlarmin matematiksel olarak ifadesi asagida
verilmektedir. SAR,(1) modeli (Y; —u) =a(Yi_y —u) +e,veya u =0 alarak
Y; = aY;_, + e; seklinde yazilabilir. Bu model |a| <1 igin duragandir. Serinin

otokovaryans ve otokorelasyon fonksiyonlari sirasiyla,
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h
(b = {azaz/u —a?) , h=4k , k=0123.. (2.33)
0

, d.d.
ve
y(h)
p(h) = 2 (0) (2.34)
esitliginden,
h
p(R) = {664 , h=4k , dkdz 0,1,2,3 ... (2.35)

olarak bulunur. Ayrica otokorelasyonlar periyodik olarak azalmakta olup, kismi
otokorelasyonlar ¢(4) = a ve h > 4 i¢in ¢p(h) = 0 seklindedir (Akdi 2014).

SAR,(1) modeline iliskin otokorelasyon ve otokovaryans grafikleri sekil 2.4’te

verilmektedir.

p(h) ¢(h)

A

0 4 8 12 " 0 4 8 2 "
Sekil 2.4 SAR,(1) otokorelasyon ve otokovaryans grafikleri
Eviews paket programinda Y; = pY;_, + e, modeline uygun p’nun farkli degerleri i¢in

100 adet rasgele say1 tretilmistir. Bu modellere iligskin grafikler sekil 2.5-2.8°de

verilmektedir.
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Autocorrelation Partial Correlation AC PAC Q-Stat Prob

|
|

-0.034 -0.034 01122 0.738
0122 0121 1.6074 0443
-0.026 -0.019 1.6764 0.642
0.705 0.y00 52.504 0.000
-0.006 0.056 52.508 0.000
. : 53.009 0.000
-0.072 -0.115 53.550 0.000
0471 -0.065 77.311 0.000
0.052 0.105 77.604 0.000
0.013 -0.020 77.621 0.000
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Sekil 2.5 SAR4(1) p=0.80 otokorelasyon ve kismi korelasyon grafikleri

Autocorrelation Partial Correlation AC PAC Q-Stat Prob

N

L
=
.

|
|
|
I—

-0.087 -0.097 09356 0.333
-0.233 -0.245 63642 0.041
-0.147 -0.214 85649 0.036
0.797 0774 73511 0.000
-0.080 -0.073 74167 0.000
-0.187 0.087 77.817 0.000
-0.161 0.016 80.546 0.000
0.565 -0.197 114.70 0.000
-0.121 -0.138 116.27 0.000
-0.070 0193 116.82 0.000
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Sekil 2.6 SAR4(1) p=0.90 otokorelasyon ve kismi korelasyon grafikleri

Autocorrelation Partial Correlation AC PAC Q-Stat Prob

-0.208 -0.208 42348 0.038
-0.226 -0.281 9.3993 0.009
-0.221 -0.386 14.338 0.002
0.779 0705 76.377 0.000
-0.190 -0.041 80.127 0.000
-0.181 0.051 83.541 0.000
-0.234 -0.067 89.331 0.000
0.620 0.010 130.48 0.000
-0.162 -0.009 133.31 0.000
-0.133 0.008 135.24 0.000
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Sekil 2.7 SAR4(1) p=0.95 otokorelasyon ve kismi korelasyon grafikleri

Autocorrelation Partial Correlation AC PAC Q-Stat Prob

-0.140 -0.140 1.9463 0.163
-0.436 -0.465 21.003 0.000
-0.097 -0.328 21.957 0.000
0.793 0.699 B86.188 0.000
-0.076 0.214 86.777 0.000
-0.448 -0.036 107.72 0.000
-0.044 0.048 107.92 0.000
0.591 -0.122 14520 0.000
-0.036 -0.067 14534 0.000
-0.386 0.091 161.66 0.000
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Sekil 2.8 SAR4(1) p=0.99 otokorelasyon ve kismi korelasyon grafikleri

Sekillerde verilen p’nun farkli degerleri i¢in SAR,(1) modelinden iiretilen rasgele

sayilarin otokorelasyon ve kismi otokorelasyonlar1 incelendiginde, verilerdeki periyodik
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etkiler goze carpmaktadir. Buna benzer durumlarda verilerin mevsimsel modeller

kullanilarak modellenmesi dogru olacaktir.

u = 0 olmasi halinde periyodu 4 olan birinci dereceden mevsimsel otoregresif model,

Y; = a,Y;_4 + e; seklinde iken periyodu 4 olan ikinci dereceden mevsimsel otoregresif
model Y; = a,Y;_4 + agY;_g+e; seklinde verilir. Bu modele karsilik gelen karekteristik
denklem ise m® — aym* — ag = 0’dir. m* = z olarak alinirsa denklem z? — a,z —
ag =0 halini alir ki bu da ikinci dereceden otoregresif modele karsilik gelen
karekteristik denklemdir. Burada modelin 1 tane birim kok icermesi durumunda, yani
z; = 1 bu denklemin bir kokii ise z = m* = 1’denyine m; =1, m, = —1,m; =i ve
m, = —i’de periyodu 4 olan ikinci dereceden mevsimsel otoregresif modele karsilik

gelen karekteristik denklemin kokleridir. Yani seride 4 tane birim kok vardir.

Mevsimsel otoregresif modellerde duraganlik serinin Karekteristik denkleminin
koklerine baglidir. Eger mevsimsel zaman serisi birim kok igeriyorsa, bu birim kokler
tekrar eder. Dolayisiyla bu seriyi duragan hale getirmek i¢in dordiincii dereceden fark

almak yerine mevsimsel fark alma yontemi kullanilir.

Yukarida SAR,(1) modelinin baz1 o6zellikleri incelendi. Benzer incelemeler SAR,(2)

modeli i¢in de yapilabilir. SAR,(2) modeli e,~WN (0, 6?) olmak iizere,

Ye— 1) = ag(Yeog — ) + ag(Yrs — 1) + & (2.36)
seklinde verilir. Bu modelin p(h) otokorelasyonlari periyodik bir sekilde iistel olarak

azalmasina ragmen, ¢ (h) kismi otokorelasyonlar1 4. ve 8. gecikmeler haricinde sifirdir.

Bu modele iligskin otokorelasyon ve otokovaryans grafikleri sekil 2.9’da verilmektedir.
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¢(h)

1. h
O4812h 0 4 12

Sekil 2.9 SAR,(2) otokorelasyon ve otokovaryans grafikleri

Otoregresif ve otoregresif hareketli ortalama modellerinde oldugu gibi duragan olmayan
zaman serilerinde de otokorelasyonlardaki azalmanin hiz1 verilerin duraganligi hakkinda
sezgisel de olsa bilgi verir. Bu durum mevsimsel modeller i¢in de gegerlidir. Bunu
gorebilmek igin Eviews paket programinda Y; = 0.8Y;_, + 0.1Y;_g + e, modeline

uygun 100 adet rasgele sayir tretilmistir. Bu modele iliskin grafikler sekil 2.10’da

verilmistir.
5 Autacarrelation Partial Correlation AT PAC  Q-Stat Prob
4]
3 [ [ 1 0032 0032 00975 0.755
5| g g 2 -0.147 0148 21791 0.336
N i [ 3 0036 0068 24319 0.479
o [ — [ — 4 0734 0727 55371 0.000
h [ g 5 -0.016 -0.066 55.395 0.000
14 s ! g G -0.180 -0.095 536354 0.000
-2 [ g 7 0010 -0.117 &8.665 0.000
3 [ — g 8 0490 -0.098 53.399 0.000
al ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : : : [ [ 9 -0032 0040 53506 0.000
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 g 1 [ 10 -0.162 0.067 86.280 0.000

Sekil 2.10 SAR4(2) otokorelasyon ve kismi korelasyon grafikleri

SAR4(2) modelinden {retilen rasgele sayilarin otokorelasyon ve kismi
otokorelasyonlar1 incelendiginde de belli araliklarla tekrarlayan gozlemlerin veride
periyodiklik yarattig1 ayrica otokorelasyonlarinda ve kismi otokorelasyonlarinda da

benzer durumun oldugu goriilmektedir.

Otoregresif ve otoregresif hareketli ortalama modellerinde oldugu gibi mevsimsel
modellerde de ongoriiler benzer sekilde hesaplanabilir. Tanim geregi ongorii kosullu

beklenen deger olup, Y; = pY;_s+e; modeli goz oniine alindiginda Y,  ifadesi,
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~

Yiis = E(Yn+s|Y1r Y, o, Yn)
= E(pYpis—a + €nis| Y, Yp0nY,) (2.37)

= p?n+s—4

seklinde hesaplanir. Buradan da bazi1 6ngoriiler,

A~

Yn+1 = pYn-s

?n+2 = pYn

Vois = pYng (2.38)
Viia = pYy

?n+4 = p?n+1 = ppYn_3 = p*Yn_3

seklindedir.

Tiirkiye ic¢in ceyreklik sanayi iiretim endeksi verileri logaritmik doniisiim altinda

e.~WN(0,5?) olmak iizere,

Yt = 3.98 + Yt—4 + et t = 1,2,3, " 92

modelinin uygun oldugu varsayilsin. Bu seriye iliskin gbzlem degerleri,

Y, =3.77,Y, = 3.78, Y, = 3.87, Y, = 3.95, Y, = 3.85
geeey Ygg = 4'69, Ygo = 4'78, Y91 = 4'76, Y92 == 4'80

seklinde olup ongortiler,

~

Yirs = E(Ynas|Ye, Yo, o V)
=EB98+ Vi 4 + €nis\ X1, X,y X))
=398+ Y154
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bigimindedir. Burada ¥,,,.; = 3.98 + Y,,_3 seklinde olur.

Ongorii hatast ise Y1 — V401 = [3.98 + V,,_3 + e,41] — [3.98 + V,,_3] = e,,4; Olarak
bulunur. Ongérii hatasinin varyansi ise Var(Yn+1 — Ynﬂ) = Var(e,41) = 02 seklinde

hesaplanir.

Onggoriiler SAS, Eviews, Stata gibi programlarda kolaylikla hesaplanabilir, logaritmik
sanayi uretim endeksi serisine iliskin Ongoriller SAS programi yardimiyla

hesaplanmustir.

Ik 10 6ngorii degerleri,

~ ~ ~ ~ ~

Vo1 =469 V,,,=478 V=476 ¥, =480 T, =4.69

A~ ~ A~ A~ A~

Voo =478 Voo =476 V.6 =480 V0=469 ¥, =478

olarak bulunmustur. SAS programinda elde edilen 100 6ngoriiye iliskin grafik ise sekil
2.11°de yer almaktadir.

4.80
4.78
4.76
4.74

4.72

4.70

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Sekil 2.11 Tiirkiye sanayi tiretim endeksi ongoriileri
Logaritmast alinmisg sanayi {iretim endeksine iliskin grafikler sekil 2.12’de yer

almaktadir. Sekilde verilen grafikten serinin yillara gore hareketi hakkinda bilgi

edinilmektedir. Serinin pozitif trende sahip oldugu serinin grafiginden anlasilmaktadir.
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50 Autocorrelation Partial Correlation AC PAC Q-Stat Prob
4.8

| — | | 1 0.902 0902 ¥7.335 0.000
46 [ — [ 2 0831 0093 14371 0.000
4.4 LI — g 3 0.775 0.057 202.00 0.000

| — | 4 0748 0152 25693 0.000
424 [ —| i 5 0.662 -0.268 30046 0.000
4.0 LI — [ 6 0602 0057 336.89 0.000

| — g 7 0561 0074 36886 0.000
3.8 | — [ 8 0547 0091 39969 0.000
36 ‘ ‘ ‘ ‘ I — g 9 0480 -0176 42369 0.000
1991:1 2013:4 | — [ 10 0449 0126 44495 0.000

Sekil 2.12 Tiirkiye sanayi iiretim endeksi verilerine iliskin grafikler

Sanayi tretim endeksi serisi ile 10 yillik Ongorisiine iligkin grafik sekil 2.13’te

verilmigtir. 2014:01 - 2023:04 donemi verilere iligkin 6ngorii degerleridir.

5.0

4.8 -

4.6 -

4.4 4

4.2 4

4.0 -

3.8 4

s6d-
1991:1 1996:4 2002:3 2008:2 2014:1 2019:4

Sekil 2.13 Tiirkiye sanayi iiretim endeksi ve ongoriileri (1991:01-2023:04)

2.4 Siklik Boyut Kavramlari

Giinliik hayatta yasanilan olaylarin dogasinda periyodiklik s6z konusudur. Periyodik
hareketlere iligkin bilimsel c¢aligmalarda periyodik fonksiyonlar onemli rol
oynamaktadir. Evde kullanilan elektrik akimi, kalp atislari, sezonluk islerdeki nakit

akis1 gibi olaylarin yan1 sira ¢ogu iktisadi veride de periyodik dalgalanmalar mevcuttur.

Genel olarak belli zaman araliklariyla tekrar eden durumlari iceren olgular1 tanimlamak
icin kullanilan fonksiyonlara periyodik fonksiyon denir. Periyodik fonksiyonlarin

ifadesinde genellikle trigonometrik fonksiyonlar bulunur.
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Periyodikligin tespitinde kullanilan siklik boyut analizlerinde kompleks sinusoidler
onemli rol oynamaktadir. Trigonometrik fonksiyonlar ile kompleks sayilar arasindaki
Euler formiilii olarak adlandirilan formiil ile zaman boyutundan siklik boyutuna, siklik
boyutundan da zaman boyutuna gegisler saglanir. Euler formiilii,/—1 = i olmak iizere
e = cos(x) + isin(x) kullamlarak siniis ve kosiniis fonksiyonlar1 cos(x) = (e™* +

e~*)/2 ve sin(x) = (e™ — e™™*)/2i olarak yazilmaktadir (Bloomfield 1993).

Bu kisimda siklik boyut analizlerinde onemli yer tutan ayni zamanda periyodik
davraniglar iceren verilerin tanimlanmasinda kullanilan periyodik fonksiyonlar ve bu

fonksiyonlara iliskin tanimlamalar {izerinde durulacaktir.

2.4.1 Periyodik Fonksiyonlar

Herhangi bir f fonksiyonu igin her x € R i¢in f(x +p) = f(x) olacak sekilde bir
p sayist bulunabiliyorsa f fonksiyonu periyodiktir denir. Bu sart1 saglayan en kiigiik p

degerine f fonksiyonunun periyodu denir.

f fonksiyonu p periyodlu periyodik bir fonksiyon ise her n € N igin,

fx+p) = f(x)
fx+2p)= flx+p)+pl=f(x+p)=f(x)

flx+3p) = fl(x+2p) +p]l = flx+2p) = f(x) (2.39)

flx+np) = fllx+(@m—=Dp)+pl=fx+®—-1p) = f(x)
esitlikleri gecerlidir. Dolayisiyla n herhangi bir tamsayr olmak {izere f(x +np) =

f(x) esitligi saglanir. Boylelikle p, f fonsiyonunun periyodu ise, p’nin tiim katlar1 da

fonksiyonunun periyodudur (Altin 2011).
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f(x) = sin x ile tanimlanan f fonksiyonu periyodik olup periyodu 2m’dir. Ciinkii her

X € Rveherk € N i¢in sin(x + 2km) = sin(x)’dir.

Periyodikligi ifade etmede en 6nemli kavramlardan biri olan periyod kavramina 6zgii

bazi 6zellikler asagida verilmektedir (Siiray 1978).

i) Bir p sayis1 f fonksiyonunun bir periyodu ise —p sayist da f fonksiyonunun bir
periyodudur.

i) Bir p sayist f fonksiyonunun bir periyodu ise her n € N igin np’de f
fonksiyonunun bir periyodudur.

i) Bir psayis1 f fonksiyonunun bir periyodu ise her negatif m tamsayisi igin

mp sayisi da f fonksiyonunun bir periyodudur.

f ile g ayn1 bir T periyoduna sahip periyodik fonksiyonlar olmak iizere,

i) f + g fonksiyonu da T periyodlu periyodik bir fonksiyondur.
i) a # 0 sabiti i¢in af fonksiyonu T periyodlu periyodik bir fonksiyondur.
iii) f. g fonksiyonu T periyodlu periyodik bir fonksiyondur.

iv) g(x) # 0 olmak lizere 5 fonksiyonu T periyodlu periyodik bir fonksiyondur.

V) a # 0 igin f(ax) fonksiyonu E periyodlu periyodik bir fonksiyondur (Siiray
1978).

Periyodik fonksiyonlara en agik 6rnek,

f(t) = Rcos(2mtft + ¢p) (2.40)

seklinde verilen siniizoidlerdir. Trigonometrik fonksiyonlarin 6zelliklerinden (2.40)’ta

verilen siniizoid,
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f(t) = Acos(2tft) + Bsin(2nft) (2.41)

seklinde yazilabilir. Burada,

A = Rcos(¢)
B = —Rsin(¢) (2.42)
bi¢imindedir.

Zaman serisi analizlerinde, genellikle zaman boyutu kullanilmaktadir. Bununla birlikte

siklik boyutunda da analizler yapilmaktadir.

Trigonometrik fonksiyonlar ile kompleks sayilar arasinda Euler formiilii olarak

adlandirilan formiil,
e™ = cos(x) + isin(x) (2.43)

ile zaman boyutundan siklik boyutuna, siklik boyutundan da zaman boyutuna gegisler

saglanmaktadir. Euler formiilii kullanilarak siniis ve kosiniis fonksiyonlar1
cos(x) = (e* + e %) /2 (2.44)
sin(x) = (e™ — e™™¥)/2i (2.45)

olarak yazilmaktadir. Ayrica,

n-1 n-1

o o etl@a=pm _ 1
z plat o—ift — z PG ) L —— (2.46)

el@ B — 1
t=0 t=0

44



olup eger @ — [ degeri 2m’nin bir kat1 ise,

n-—1 n—-1

. ) ) el@hn_1 |, a=
z ewzte—lﬁt — z el(a—ﬂ)t — W - { ﬁ (247)
t=0 t=0

dir (Bloomfield 1993).

2.4.2 Periyodiklik

Serinin kendisinin veya otokovaryans fonksiyonunun periyodik bir yapiya sahip oldugu
durumlarda serinin tiiriinii ve model derecesini tespit etmek zordur. Seri trigonometrik
hareketler icerdiginden, seriye iliskin model parametrelerini tahmin etmek de oldukga
zordur. Bu durumda siklik boyut analizleri kullanilmasi giivenilir sonuglar elde etmeyi

saglayacaktir.

Siklik boyut analizlerinde, serideki periyodikligi tespit etmek ve tanimlamak igin
siniizoidal fonksiyonlar 6nemli rol oynamaktadir. Herhangi bir periyodik zaman serisi

e.~WN(0,5?) olmak iizere,

Y: = u+ Rcos2nft + ¢) + e; (2.48)

seklinde yazilabilir. Burada, R, f ve ¢ parametreleri sirasi ile genlik, siklik ve faz

olarak adlandirilmaktadir. Bu kavramlar tanimlanmak istenirse f (t) = Rcos(27z f t + @)
esitligi dikkate almarak max{f (t)}=max{- f (t)} = R veya max{f (t)}-min{f (t)}=2R
elde edilir. Bir siniizoidin sikligi, birim zamanda 6lgiilen devir olarak tanimlanabilir.

Faz ise fonksiyonun orijine gore davranigin1 gostermektedir.

Modelin (2.48)’deki sekli ile u, R ve ¢ parametrelerinin tahmin edicilerinin bulunmasi

2mk k <
zordur. Ayrica, wy, = % ve - = f olarak alindiginda,
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Y; = u+ Rcos(wit + @) + e, (2.49)

seklinde yazilir. Burada f serinin sikhigini, % ise periyodunu ifade etmektedir.

Trigonometrik fonksiyonlarin 6zelliklerinden, Y; serisi A = Rcos(¢) ve

B = —Rsin(¢) olmak iizere,

Y, = u+ Acos(wit) + Bsin(wit) + e, t=123,..,n (2.50)

bi¢ciminde ifade edilebilir. Bu model iki agiklayici degiskenli regresyon modeline
benzemektedir. Dolayisiyla, Y; nin 1, cos(wyt) ve sin(wyt) tizerine regresyonundan A

ve B parametrelerinin en kiigiik kareler tahmin edicileri,

u="

2% .
a = H;(Yt — Yn)cos(wyt) (2.51)

n
2 _
b == (¥, = Ta)sin(wyt)
t=1

seklinde bulunur. w;, = ? alindiginda Fourier katsayilar1 olarak bilinen a;, ve b, en

kiiciik kareler tahmin edicileri ),7—; cos(wyt) =X 1—, sin(wyt) =0 oldugundan
ortalamaya gore degismezdir (Akdi 1995). Bu durumda analizler igin onemli bir

avantajdir.

Periyodik zaman serisi modelinin parametrelerinin en kii¢iik kareler tahmin edicileri ise,
R =+/A? + B2, tan(¢) = —B/A (2.52)

seklindedir.
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Zaman serilerinin ¢ogunda belli araliklarla gozlenen periyodik hareketler mevcuttur.
Serinin niteligine gore de seride sezgisel olarak periyodik hareketler olabilecegi
diisiiniilebilir. Bu baglamda Tiirkiye arindirilmamis ¢eyreklik sanayi iiretim endeksi
verileri ele alindiginda, serinin periyodik hareketler igerebileceginden siiphelenilir.
Ancak bu durumun istatistiki yontemler kullanilarak kanitlanmasi yani seride

periyodiklik olup olmadigina net bir sekilde karar verilmesi gereklidir.

Periyodiklik aragtirmasi yapilirken ¢esitli modeller denenebilir. Bundan dolay Tiirkiye
sanayi Uretim endeksi serisi igin ilk olarak Yy =u;+e;, i=1234 )=
1,2,...,n; (Model 1) modeli dikkate alinsin (Bloomfield 1993). Modele iliskin

tahminler ¢izelge 2.1°de verilmektedir.

Cizelge 2.1 Model 1 ANOVA sonuglari

Kaynak sd SS MS F Prob>F
Model 3 0.22113310 0.07371103 0.80 0.4954
Hata 88 8.07555678 0.09176769

Toplam 91 8.29668989

Donem Ortalama Standart sapma

1 4.19362893 0.30197600

2 4.26359077 0.32865795

3 4.,29262585 0.29583422

4 4.32684777 0.28345604

Cizelge 2.1 incelendiginde, Yjj =u; +e;, i=1234 j=1.2,..,n; modelinin
anlamli olmadig1 goriilmektedir. Ayrica amag periyodikligi tespit etmek oldugundan
dolayr bu model ile periyodikligi yakalamak kolay degildir. Bu noktada verideki
periyodikligi yakalayabilecek, trigonometrik fonksiyonlar iceren baska model
denenebilir. Dolayisiyla, daha az parametre igeren, Y; = Acos(wyt) + Bsin(wyt) + e;
(Model 2) gibi bir model dikkate alinabilir. Bu modelde tahmin edilmek istenen
parametre sayisi bir dnceki modele gore daha azdir (Bloomfield 1993). Model 2’ye

iliskin sonuglar ¢izelge 2.2°de verilmektedir.
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Cizelge 2.2 Model 2 ANOVA sonuglari

Kaynak sd SS MS F Prob>F
Model 2 1676.99593 838.49797 9341.88 <.0001
Hata 90 8.07812 0.08976
Toplam 92 1685.07405

Parametre
Degisken sd Tahminleri SE t Prob>F
A 1 4.11257 0.07615 54.00 <.0001
B 1 1.34703 0.40380 3.34 0.0012

Cizelge 2.2°de sonuglar1 verilen Y; = Acos(wyt) + Bsin(wyt) + e, modelinin
istatistiksel olarak anlamli oldugu goriilmektedir. Bundan dolay1 sanayi iiretim endeksi
verisindeki periyodikligi belirlemek i¢in bu modele benzer modeller kullanilabilir.
Verideki periyodikligin tespitinde bu modellere ek olarak periyodiklik testi de
yapilabilir. Bu test ile serideki periyodik bilesenin anlamliligina karar verilerek seride
periyodiklik olup olmadigina karar verilir. Tiirkiye sanayi liretim endeksi serisine iliskin

periyodiklik testi sonuglari ¢izelge 2.3’te verilmistir (Bloomfield 1993).

Cizelge 2.3 Fisher Kappa, Kolmogorov-Smirnov istatistikleri

Fisher's Kappa 27.8045
Bartlett's Kolmogorov-Smirnov Istatistigi

Test istatistigi 0.782436
p-degeri <.0001

Sanayi iiretim endeksi serisi i¢in Fisher Kappa istatistiginin degeri 27.8045, Bartlett's
Kolmogorov-Smirnov istatistiginin degeri ise 0.782436 olarak hesaplanmistir. Bu
sonuglar ile verideki periyodik bilesenin anlamli oldugu goriilmektedir. Bu durumda

serinin periyodik hareketler icerdigi sdylenebilir.

Bu testler olduk¢a kullanighidir. Ancak hata terimlerinin iliskili oldugu durumlarda
spektrum kullanilmasi daha dogru sonuglar elde edilmesini saglayacaktir (Bloomfield

1993).
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2.4.3 Spektrum

Zaman serilerinde modelleme yapilacagi zaman, model belirleme i¢in ¢esitli araglar
kullanilir. Genel anlamda otokovaryanslar ile kismi otokorelasyonlarin grafikleri
incelenebilir. Benzer sekilde spektrum ve grafiginden de model hakkinda bilgiler elde
edilebilir. Bu araglarin kullanim1 yapilacak analizin niteligine gore degisir. Eger ARIMA
modeli ile ilgileniliyorsa, genellikle otokovaryanslar tercih edilir. Diger taraftan siklik

boyutunda inceleme yapilacak ise spektrum daha kullanishdir.

Verilen bir zaman serisi i¢in otokorelasyon fonksiyonu p(h), integral Lebesque-Stieltjes

integrali ve G (w) istatistiksel dagilim fonksiyonu olmak iizere,

" 2.53
p) = [ et aGw) (2.53)
-1
seklinde ifade edilebilir. Otokovaryans fonksiyonu ise,
y() = [" e™hdF(w) , dF(w) =y(0)dG(w) (2.54)

seklindedir. G (w) ve F(w) fonksiyonlar1 zaman serilerinde spektral dagilim fonksiyonu
olarak adlandirilir. y(h) fonksiyonu mutlak toplanabilir ise serinin spektral yogunluk

fonksiyonu otokovaryanslar yardimu ile,

1 © . 1 ©
fw) = > Z y(h)e~wh e Z y(h) coswh (2.55)
h=—w

h=-—co

seklinde ifade edilebilir. f(w) siirekli negatif olmayan fonksiyondur, ayrica cos(h) =

cos (—h) ve y(h) = y(—h) oldugundan f(w) g¢ift fonksiyondur. Burada,
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y(h) = f”f(w) eWhdw (2.56)

seklinde yazilir. dF(w) = f(w)dw olup, f(w) spektral yogunluk fonksiyonudur
(Fuller 1996).

Spektral analizde kullanilan otokovaryans fonksiyonu hakkinda gerek ve yeter kosulu

veren Herglotz Teoremi asagida verilmektedir.

Herglotz Teoremi: Tam sayilar iizerinde tanmimli kompleks degerli bir y(h)

fonksiyonunun negatif olmayan tanimli olmasi i¢in gerek ve yeter kosul,
y(h)=[e™"dF(w) , h=0,+1,+2,+3, ... (2.57)

seklinde yazilabilmesidir (Brockwell ve Davis 1987).

Ispat: Oncelikle y(h) fonksiyonunun

7(h):jeiW“dF(v) . h=0,+1,+2, £3, .... (2.58)

seklinde yazildig1 varsayilsin. Bu durumda,

Zn: zn: a;y(hj — hi)a, = i z”: a; ay jn e (=) g F (w)

i=1k=1 n

j:
n n 2
. . n .
Z a;ae™e WhkdF (w) = j Z a;e™i| dF(w) =0
=

(2.59)
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olup fonksiyon negatif olmayan tanimlidir. Tersine olarak, y(h) fonksiyonu negatif

olmayan tanimli ve

n n

(W) =2—1nzze”w ~Kye ke

TN i1 k=1

seklinde olsun. Burada f (W) >0 ve ] —K =m olarak alindiginda,

LS - mp pmye

zn [m|<n

fo (W) =
seklinde yazilabilir.

Diger taraftan, F,(W) = J. f, (w)dw fonksiyonu denirse,

-

T iwh _ T iwh _i _ T i(h-m)w
_J;e an(W)__J;e fn(w)dw_zﬂnZ(n Im|) »(n) _J;e dw

|m|<n

esitligi elde edilir. Buradan da,

]aei(hm)w dW —
o o , dd.

oldugundan, n— oo iken

|hl

T 1
f e dF,(w) = — = 1hDy(h) =y(R) ——y (W) = y(h)

yazilir. Buradan da, n — o0 igin

o1

(2.60)

(2.61)

(2.62)

(2.63)

(2.64)



lim, . Te‘W“an (W)= y(h) (2.65)

elde edilir (Brockwell ve Davis 1987). Boylelikle teoremin ispati tamamlanir.

{e,} serisi iliskisiz, ortalama ve varyansi (0,02) olan rasgele degiskenler olsun. {e;}

serisinin spektral yogunlugu,

1 < 1
fo(w) = > Z Ye(h) coswh = %02 (2.66)

h=—w

seklindedir. Ayrica,

(h) = Jﬂ i02 eWhdw = fn i02 coswh dw = {02’ h=0 (2.67)
Yellt) = g 2T ) 2n ~ 0, diger durumlarda '
dir (Fuller 1996).
Hareketli ortalama ve otoregresif zaman serilerinin spektral yogunluk fonksiyonu
Hareketli ortalama siireci, e,~WN (0, 02) olmak iizere,
Y, = Z a e (2.68)
j=—o0
seklinde ifade edildiginde Y; nin spektral yogunluk fonksiyonu,
o2 [ < . = iy
frw) = o Z aje”v Z a; e’ (2.69)
j=—o0 j=—o
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seklindedir. Burada a;’ler mutlak toplanabilen bir dizidir. Sonlu hareketli ortalama

siireci,
14
Y, = Z a e (2.70)
=0

seklinde ifade edildiginde, Y; nin spektral yogunluk fonksiyonu,

2 14 p 1 14 .
frw) =2 (Z g e”W) (Z g e”W) = %l > w(h)elw'w (2.71)

j=o j=o h=—p

olarak gosterilebilir. Ayn1 zamanda, sonlu hareketli ortalama siireci spektral yogunluk
fonksiyonu, yardimeci denklemin kokleri agisindan da ifade edilebilir. Bu durum igin,

a, = 1vem? + a;mP~! 4+ a,mP~2 + - + a,, denkleminin kokleri m; olmak iizere,

p 4

qj e~V = g=wp Z a; WD) = o=iwp n(eiw —m))
j=0 j=0 j=1 (2.72)

dir. Bu durumda spektral yogunluk fonksiyonu,

2

p p
: . 2.73
fx(w) = _;n [lﬂl(@”’" - mj)‘ []Lll(elw - mj)‘ ( )

j
seklinde yazilir (Fuller 1996).

Birinci dereceden otoregresif siireg,

co

Yt = ijet—j , |p| <1 (274)

Jj=0
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seklinde ifade edilsin. Burada a; = p’ seklindedir. Ayrica,

(0]

1 - S 1
— Jp—ijw — e~ Wy =
9a(W) Zn_zop ¢ 2 ) (271)1 pe~iw (2.75)
]=

olarak elde edilir. Kompleks eslenigi ise,

1w 1 1
* - Jpljw — [ _
9a(w) 2712 pre <2n> 1— pew (2.76)

j=0

seklindedir. Bu ylizden,

£ (W) = )2, (W) ga (W) g (w)
B <§> <1 - ;e“'W) (1 —t)eiW>

_(o? 1
~\2m/)1-2pcosw + p?

.77

olarak yazilir. Burada, {e;} serisi iliskisiz, ortalama ve varyansi (0,0?%) olan rasgele
degiskenlerinin spektral yogunlugu, biitiin w’lar i¢in f,(w) = iaz seklindedir (Fuller

1996).

p. dereceden otoregresif zaman serisi {Y;} ,

p

Z QY = e, 2.78)

j=0

seklindedir. Burada, ay = 1, @, # 1, {e;} serisi iliskisiz, ortalama ve varyansi (0,0%)
olan rasgele degiskenler ve R(m) = j= Oajmp_f = 0 denkleminin kokleri {m]- )=

1,2, ..., p} mutlak degerce 1’den kiigiiktiir, spektral yogunluk fonksiyonu,
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ik

[/ p -1
friw) = a;e”wi a; ews

g2 ﬁ ! (2.79)
T 2n L (1 —=2mjcosw + mjz)
seklindedir (Fuller 1996).
p. Ve q. dereceden otoregresif hareketli ortalama siireci,
(2.80)

14 q
Z a Y ;= Z Brei—k
k=0

j=0

ap=Po=1,a,#0,B,#0 ve {e] serisi iliskisiz, ortalama ve varyansi (0,0%)
olan rasgele degiskenler olmak iizere, R(m) = ?:0 a]-mp_j = 0 denkleminin kokleri
{mj 1 j=1,2, ...,p} mutlak degerce 1°den kiigiiktiir. Bu durumda p. ve q. dereceden

otoregresif hareketli ortalama siirecinin spektral yogunluk fonksiyonu,

frw) = 0_2(ZZZO’BkeiWk)(Zzzoﬁke_iwk)
Y =

2m (Z?:o ajein)(ZJz;o aje_in)

o2 [ ™ =) [T} (e™ — 1) (2.81)

Cen [l (e —m) [T (e~ — m))

seklindedir. Burada {ry: k=12,..,q}, Xl_oBxr? ¥ =0 denkleminin kokleridir
(Fuller 1996).

2.4.4 Periodogram

Periodogramlarin siklik boyutunda &nemli bir yeri vardir. Periodogramlar spektral
yogunluk fonksiyonunun tahmin edicisi olarak kullanilir. Ayrica serilerin zaman

boyutunda incelemesinde de ©nemli o6zelliklere sahiptir. Ozellikle serilerin
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duraganliginin ve verilerde olabilecek gizli periyodikliklerin aragtirillmasinda da

kullanilmaktadir.

Periodogram istatistiginin en 6nemli Ozelliklerinde biri de zaman serilerinde serinin
birim kok igerip icermediginin tespitinde kullanilabilmesidir. Bu c¢alismada da

periodogram istatistiginin bu 6zelliginden faydalanilmstir.

{Yi:t = 1,2, ...,n} olmak tizere Y; periyodik hareketler gosteren bir seri olsun. Bu seri
Y = u + acos(wit) + Bsin(wit) + e; seklinde ifade edilsin. Burada e; terimleri sifir

2 varyansh bagimsiz rasgele degiskenlerdir. Bu modele uygun seri

ortalamali, o
periyodik fonksiyonlar igerdigi i¢in diizenli veya diizensiz periyodik hareketler
sergileyebilir. Verilen modelde yer alan a ve 8 katsayilarinin en kiigiik kareler tahmin

edicileri sirastyla,

1) Ortalamanin bilinmedigi durumda yani y bilinmiyor ise;

n
2 _
a, = ;Z(Yt — Y, )cos(wit)
t=1

7 & (2.82)
be == (¥ = Bsin(wt)
=
i) Ortalamanin bilindigi durumda yani u biliniyor ise;
n
2
@ == ) (% = Weos(wyt)
t=1
, & (2.83)
be == (Y, = Wsin(w,t)
t=1
2ntk

seklinde bulunur. Burada wy == k = 1,23,...,[n/2] seklindedir. Ancak,

Yo cos (wit) = Yl sin(wit) =0 k =1,23,...,n oldugundan bu istatistikler
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ortalamaya gore degismezdir. Burada parametre sayisinda azalma oldugundan tahmin

problemi agisindan 6nemli bir avantajdir (Akdi 1995).

Fourier katsayilarinin yardimiyla Y; zaman serisinin w; periyodundaki periodogrami,

t =1,2,..,n olmak iizere,

In(wi) = 5 (% + b?) (2:84)

biciminde ifade edilir. Periodogram istatistiginde yer alan a; ve b;, Fourier katsayilari,
2% 2%
a, = ;2 Y; cos(wit) ve by = EZ Y: sin(wyt) (2.85)
t=1 t=1

veya a; = % (Y, = Y) cos(wit) , by = % (Y, — Y, sin (wyt)  seklinde

yazilabilir. Sonu¢ olarak; Fourier katsayilari, periodogram istatistigi ve dolayisiyla
periodogram tabanli birim kok test istatistigi de ortalamaya gore degismedigi sdylenir
(Akdi 1995).

Bir zaman serisi,

m
a
Y = 70 + Z(akcos(wkt) + bsin(wit)) + e; (2.86)
k=1

seklinde ifade edilebilir.

Burada standart regresyon analizinden elde edilen regresyon katsayilari Fourier
katsayilaridir. n  gozlem igin genel kareler toplami, Y;’nin cos(wyt) iizerine
regresyonundan elde edilen regresyon katsayilarinin capraz carpimlaridir. Yani,

normallestirilmis aZ ve bZ,
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2

n., 2 S
5@ = Zthos(wkt)
t=

" ) (2.87)
n 2 ]
Eb,% == (Z Ytsm(wkt)>
t=1
seklinde ifade edilir. Buradan da I, (wy) periodogram istatistigi,
n 2 n 2
n 2
IL,(wy) = > (a2 + b)) = - <Z thos(wkt)) + (Z Ytsin(wkt)) (2.88)
t=1 t=1

seklinde yazilabilir (Fuller 1996). Aslinda periodogram (2.88)’de verilen Kkareler

toplamidir.

Kareler toplamlar1 wj, sikliklari ile iliskilendirilebilir. Birinci bilesen ortalamayla

iliskilendirilirken geriye kalan her bir m bilesen kareler toplamlariyla iliskilendirilir.

Cizelge 2.4’te n = 2m + 1 6rneklem hacmi i¢in olusturulan varyans analizi tablosu yer

almaktadir.

Cizelge 2.4 Varyans Analizi Tablosu

Kaynak Serbestlik derecesi Kareler toplami
Ortalama 1 ni,
Siklik, w; = 2m/n 2 (n/2)(af + b?)
Siklik, w, = 41 /n 2 (n/2)(a5 + b3)
Siklik, w,,, = 2mm/n 2 (n/2)(az + biy)
n

¥

Toplam n t=1

Cizelge 2.4’te verilen kareler toplamlari ilgili serbestlik derecelerine boliinerek ortalama

hatalar elde edilebilir (Fuller 1996).
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Y; duragan bir zaman serisi olmak tizere, ortalamasi g, mutlak degerce toplanabilir

otokovaryans fonksiyonu ise y(.) seklinde olsun. Bu durumda,

(i)  EL(0) —nu® - 2rnf(0)
(i) EL,(w)-2nf(w), w#0

seklindedir. Ayrica, u = 0 ise [—m, ] arah@mnda EIL,(w), 2nf(w) ifadesine diizgiin
yakinsar (Brockwell ve Davis 1987).

Y, zaman serisi (0,02) olan bagimsiz aym dagilima sahip rasgele degiskenlerden
olustugu varsayilsin. I,(w) , —m < w < 1 olmak tizere {Y; ,Y>, ..., ¥,,} zaman serisinin

periodogrami olsun. Bu durumda,

(1) Eger O<w; < <w,<m olmak lizere n->o igin
(In(W1), ..., I(wy,))" rasgele vektorii, birbirinden bagimsiz g2 ortalamal

iistel dagilan rasgele degiskenlerin vektoriine dagilimda yakinsar.

(i)  EgerEY}* =no* <covew; = Z%je [0, ] ise,

ntn-3)c*+20* , w,=0veyan
Var (In(Wj)) = —1(77 : 4 4 ’ 9
n'(n—-3)oc*+o* , O0<wj<m

Cov (In(wj),ln(wk)) =n"1(n-3)a* , wWjFwg
seklindedir (Brockwell ve Davis 1987).
Bu kisimda periodogramlarin istatistiksel 6zellikleri tizerinde durulmustur. Calismanin
amaglar1 arasinda periodogramlardan faydalanarak birim kok aragtirmasi yapilmasi yer
almaktadir. Bundan dolayr bir sonraki boliimde birim kokli serilerle ilgili bilgi

verilerek, periodogram tabanli mevsimsel birim kok testi ve HEGY testi hakkinda

detayli incelemeler yapilacaktir.
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2.5 Birim Koklii Seriler

Zaman serilerinde istatistiki sonug¢ ¢ikarimi agisindan serilerin duragan olmasi oldukca
onemlidir. Iktisadi serilerin biiyiik ¢ogunlugu duraganlik varsayimini saglamamaktadir.
Dolayisiyla serilerde duraganliginin dikkatli bir sekilde incelenmesi ve seriler duragan
degilse uygun yontem belirlenerek duraganligin saglanmasi oncelikli gereklilikler

arasindadir.

2.5.1 Birim koKk testleri

Zaman serilerinin duraganliginin simanmasi i¢in genellikle birim kok test yontemleri
kullanilir. Literatiirde birim kok testleriyle ilgili cesitli arastirmalar yapilmistir. En
yaygin kullanilan birim kok testleri parametrelerin en kiiciik kareler tahmin edicisinin
dagilimma baglh olarak gelistirilen Dickey-Fuller birim kok testi ile Phillips-Perron
birim kok testidir. Phillips-Perron birim kok test istatistigi i¢in Dickey-Fuller

istatistiginin kritik degerleri kullanilir.

2.5.1.1 Dickey-Fuller birim kok testi

Dickey-Fuller birim kok testi D. A. Dickey ve W. A. Fuller tarafindan 6nerilmistir.
Otoregresif modellerde birim kok testinin nasil yapilacagina iliskin test yontemini
olusturmuslardir. Dickey-Fuller birim kok testleri, zaman serilerinde birim kok

arastirmasini saglayan ilk bigimsel yontem olarak bilinir.

Birinci dereceden bir otoregresif zaman serisi modeli e,~WN(0,0?) olmak iizere
Y =pYi_1+e t=1.2,..,n seklinde verilmis olsun. Hy:p =1 yokluk hipotezi

altinda p’nun en kii¢iik kareler tahmin edicisi,

n
Yie1eYi
n 2

t=2 V{1

pn—1= (2.89)
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dir. (2.89)’daki esitlik,

1
n
pz‘t:l erYe_q

pp—1= 7 - (2.90)
pZ?:z Yia
seklinde yazildiginda,
1
=yt .eY_
n(p,—1) = n&t=t el (2.91)

1
?ZLZ Yt2—1

olup, Hy:p =1 yokluk hipotezi altinda n(p, — 1) istatistiginin dagilimi normal
degildir. Ayrica t tiirii istatistiklerinin dagilimi da normal degildir. Bu durumda
n(p, — 1) test istatistigi Hy:p = 1 hipotezinin smanmasi ig¢in kullanilabilir. Ayrica

Hy: p = 1 yokluk hipotezini test etmek i¢in kullanilacak ¢t tiirii istatistik de,

P = pn—1
S )T (2.92)

seklinde verilir. Burada s? =$ " ez dir. n(p,—1) ve t test istatistiklerinin

dagilimlar literatiirde Dickey-Fuller dagilimlar olarak bilinir (Akdi 2014).

Dickey-Fuller dagilimlarina iligkin kritik degerler bir¢ok zaman serisi kitabinda
bulundugu gibi, Eviews gibi paket programlarda da dogrudan hesaplanmaktadir. Burada

serinin beklenen degerinin sifir oldugu varsayimina gére n — oo iken

Ip| < 1ise V(p, — p) = N(0,1 — p?) (2.93)

seklindedir. Yani p, en kiiglik kareler tahmin edicisinin dagilimlar1 Hy: p = 1 yokluk

hipotezi altinda ve H;:|p| <1 alternatif hipotezi altinda farklilik gdstermektedir.
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Ayrica t-tiirii istatistiklerinin asimptotik dagilimlar1 yazilabilir. Ancak serinin beklenen
degeri sifir degilse, yani verilen birinci dereceden otoregresif model ya da regresyon

modeli,

Ye—w)=pYeq — 1) + e t=12,..,n (2.94)
Yada
YVi=ay+a;Y;1+e t=12,...,n (2.95)

seklinde verilmis ise, Hy:p = 1 hipotezi altinda serinin beklenen degeri modelden
diiser. Burada ay = u(1 —p) ve a; = p dur. Bu durumda p’nun en kiigiik kareler

tahmin edicisi,

e t=2(Yee1 — Y(1))?

(2.96)

seklinde olup, i=0,1 i¢in Y =ﬁ2?=2 Y;_; dir. Serinin birim kok icerip
icermedigine karar verebilmek icin gerekli olan kritik degerler Fuller (1976)’da

mevcuttur. Benzer sekilde t-tiirii istatistik,

o = P | @.97)
o [s2E (Y — @ — pYe—q)?) Y2

seklindedir (Akdi 2014),

i =pYi_1+e t =12, ..,n modeli ele alinsin. Her iki taraftan da Y;_; cikartilirsa
model (Y;—-Y;_))=(—1)Y;_;+e t=12,..,n sekline doniisir. Yani VY, =
(p— 1Y i +e t=12,..,ndir. Buradan VY.’nin VY,_; {izerine regresyonu

yapildiginda Y;_ ’in katsayisinin sifir oldugunu test etmek i¢in hesaplanan t istatistigi T
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olsun. Hesaplanan 7 degeri 7 tablo degerinden kiigiik ise Hy:p = 1 yokluk hipotezi

H;:|p| < 1 alternatif hipotezine karsi red edilir.

2.5.1.2 Genisletilmis Dickey-Fuller testi

Duragan olmayan seriler AR bileseni iceren serilerdir. Yukarida AR(1) modelinin
uygun oldugu serilerin duraganliginin nasil sinanmasi gerektigi agiklandi. Bu kisimda
ise daha yiliksek dereceden AR modellerinde birim kok sinamasinin nasil yapilacagi

hakkinda bilgi verilecektir.

e,.~WN (0, 5?) olmak iizere p.dereceden otoregresif zaman serisi modeli,

p
(Yt - ,Ll) = z a; (Yt—i - nu) + €t t = 1121 - n (298)

i=1

seklinde verilmis olsun. Bu model u = 0 varsayimi altinda,
p
VYe = (B1—DYes + Z BiVYii+e (2.99)
i=2

seklinde yazilabilir. Burada, B =X a; ve B = —Zfzj a, i=23,..,p dir.

Burada p.dereceden otoregresif zaman serisi,

Yl’ = 0(1Yt_1 + azyt_z + ..+ ath_p + et (2100)

seklinde verilsin. Bu modele karsilik gelen karekteristik denklem,

14
mP — Z amPi =0 (2.101)

i=1
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seklinde olup koklerden en az biri mutlak degerce 1 olmasi i¢in gerek ve yeter kosul
Y a; =1 olmasidir. Buna goére serinin birim kokli olup olmadigini simmamak igin
Hy: B, = 1 yokluk hipotezinin test edilmesi gerekir. Bunun igin VY;’nin Y,_, ve
VY._;’ler lizerine regresyonun yapildiginda, Y;_;’in katsayismin en kiigiik kareler
tahmin edicisinin dagilimi, serinin beklenen degerinin sifir olup olmadigina ve seride
lineer trend olup olmadigi durumlara gore yine Dickey-Fuller dagilimlarindan biridir.

Hy: 1 = 1 yokluk hipotezinin testi i¢in,

PN

D)

£ = — (2.102)
B1

test istatistigi kullanilir. Kritik degerler Dickey-Fuller testinde kullanilan degerler ile
aynidir  (Akdi 2014). Bu yontem Tirkiye’nin mevsim ve takvim etkilerinden
arindirilmis sanayi tiretim endeksi verilerine uygulabilir. Verilerin periyodu ¢eyreklik
olup, 2005 yilindan baslamaktadir. Verilere iliskin grafik sekil 2.14°te verilmektedir.

4.80

4.75

4.70 o

4.65 4

4.60 +

4.55 4

4.50 4

4.45 4

4'40"'I"'I'"I"'I"'I"'I"'I"'
2005:1

I '2'013:4
Sekil 2.14 Mevsim ve takvim etkilerinden arindirilmis sanayi liretim endeksi

(2005:01-2013:04)

Tiirkiye’nin mevsim ve takvim etkilerinden arindirilmis sanayi {iretim endeksi

verilerine,

Yi—w=alVe_y—w)+e,t=12,..,n (2.103)
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seklinde bir modelinin uygun oldugu varsayilsin. Model, @y = p(1 — a) olmak iizere,

Yt = Uy + aYt_l + €, t = 1,2, e, n (2104)
seklinde yazilabilir. Stata paket programinda VY;’in Y;_; lizerine regresyonundan elde

edilen sonuclar c¢izelge 2.5 ve c¢izelge 2.6°da verilmektedir. Verilerin logaritmasi

alinarak analizler yapilmistir.

Cizelge 2.5 Regresyon analizi sonuglari

Kaynak sd SS MS F Prob>F
Regresyon 1 0.000806116 0.000806116 0.84 0.3655
Hata 33 0.031598666 0.000957535
Toplam 34 0.032404782 0.000953082

Cizelge 2.6 Katsayilara iliskin tahmin degerleri

Katsay Standart hata t P> |t %95 Giiven aralig1
a -0.0481961 0.0525279 -0.92  0.366 -0.1550649  0.0586728

@, 02314275 02418792 096 0346  0-2606795 0.7235344

t-tiirli istatistigin degeri %, ,, = — 0.92 seklindedir. %5 anlam diizeyinde,

= — 092 > — 2972 =1,(tablo)

oldugundan Hy: @ = 1 yokluk hipotezi red edilemez. Buna gore Tiirkiye nin mevsimsel

arindirilmis sanayi tiretim endeksi serileri birim kokliidiir.

Stata paket programinda yapilan regresyon analizinde %,, =-0.92 olarak
hesaplanmigtir. Ayni programda Dickey Fuller testi yapildiginda ise test istatistigi

Tp,u = -0.918 olarak bulunmustur, analize iliskin sonuglar ¢izelge 2.7°de verilmektedir.
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Cizelge 2.7 Dickey-Fuller birim kok testi

Test istatistigi %1 %5 %10
Z(t) -0.918 -3.682 -2.972 -2.618

Regresyon yardimiyla elde edilen £, , istatistiginin degeri, programda yer alan Dickey-

Fuller testinin yapilmast sonucunda elde edilen test istatistiginin degerine yakindir.

2.5.1.3 Phillips-Perron birim kok testi

Dickey-Fuller birim kok test yontemi gerek birinci dereceden otoregresif modellerinde
gerekse p.dereceden otoregresif modellerinde hata terimlerinin iliskisiz olmasi
varsayimima dayanir. Yani Dickey-Fuller test yonteminde hata terimleri igin

e,~WN (0, 5?) varsaymmi saglanmalidir.

Hata terimlerinin otokorelasyonlu olmasi halinde, Phillips ve Perron (1988) tarafindan
Dickey-Fuller test istatistiklerine bir diizeltme faktorii ekleyerek yeni bir birim kok testi
onerilmistir. Ayrica Dickey-Fuller test yonteminin hata terimlerinin otokorelasyonlu

olmasi durumunda hatali sonuglar verebilecegi belirtilmistir.

Birinci dereceden otoregresif model (Y; —w) =p(Yeo;i —p) +u; t=12,..,n
seklinde olsun. Burada e,~WN(0,5?) olmak iizere u, hata terimlerinin u, = ¥ (B)e,
seklinde yazildig1 varsayilsin. Hata terimleri u, = ¥(B)e; seklinde olup, ¥(B) =1+
B1B + B,B* + -+ B,B? olarak verilsin. g = u(1 — a) oldugunda, model Y, = a, +
aYy_q1 +u; olur. Dickey-Fuller test istatistiklerine bir diizeltme faktorii eklenerek,

Hy: a = 1 yokluk hipotezi test edilir. Phillips-Perron birim kok test istatistigi,

1/ NSy
; 3 (72 - 920) &)
| 2o S 2109
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seklindedir. Formiilde yer alan s; degeri, @ nin standart hatasin1 gostermektedir. Bu
istatistigin asimptotik dagilimi Dickey-Fuller dagilimi olup H,: @ = 1 hipotezini test
etmek i¢in aymi kritik degerler kullanilir. Burada Y;’nin Y;_; lizerine regresyonundan
elde edilen hata terimleri i, olsun. Hatalarin hesaplanan otokovaryanslar1 (h) olmak

lizere, Z, istatistigindeki A terimi,

q
32 =9(0) +2 ) [1-j/(a + DIP() (2.106)

]

seklinde hesaplanmaktadir. Y,’nin Y;_; {izerine regresyonundan elde edilen hata kareler

ortalamasi 2 = — Y1, 1? dir (Akdi 2014).

TUIK tarafindan yayinlanmakta olan mevsimsel armdirilmis sanayi iiretim endeksi

verilerinin,

Y,—w)=alfo —p) +e,,t =12,..,n (2.107)

seklinde bir modelinin uygun oldugu varsayilsin. Veriler ¢eyreklik olup, 2005 yilindan
baslamaktadir. Bu modele iliskin tahmin sonuglar1 ¢izelge 2.8 ve ¢izelge 2.9’da

verilmektedir.

Cizelge 2.8 Regresyon analizi sonuglari

Kaynak sd SS MS F Prob>F
Regresyon 1 0.314390372 0.314390372 328.33  0.0000
Hata 33 0.031598666 0.000957535
Toplam 34 0.345989039 0.010176148
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Cizelge 2.9 Katsayilara iligkin tahmin degerleri

Katsayi Standart hata t P> [t %95 Giliven aralig1
a 0.9518039 0.0525279 18.12  0.000 0.8449351 1.058673
a, 0.2314275 0.2418792 0.96 0.346 -0.2606795 0.7235344

Benzer sekilde, VY;’in Y;_, lizerine regresyonu yapildiginda, katsayilara iliskin sonuglar

cizelge 2.10°daki sekilde olmaktadir.

Cizelge 2.10 Katsayilara iliskin tahmin degerleri

Katsay1 Standart hata t P > [t] %095 Giiven araligi
a -0.0481961 0.0525279 -0.92  0.366 -0.1550649 0.0586728

a, 0.2314275  0.2418792  0.96  0.346 -0.2606795  0.7235344

Phillips-Perron birim kok test yontemi kullanilarak da H,: @ = 1 yokluk hipotezi %5

anlam diizeyinde test edilebilir.

Hesaplanan bazi degerler, ¢ = 1 i¢in, S,= v0.000957535 ve S; = 0.0525279 olup,
artiklar serisine iligkin otokovaryanslar ¥(0) = 0.00093 (1) = 0.00038 olarak

gozlenmistir.

Y:’nin Y,_, {izerine regresyonundan elde edilen hata terimleri i, olsun. Hatalarin

hesaplanan otokovaryanslari ise ¥ (h) olmak tizere, Z, istatisti§indeki A terimi,

2 =900 + zzq: E —q]j]ﬂi)
=1

=7(0) +2[1 = (1/2)]y(1)
=7(0) +7(1)

= 0.00093 + 0.00038
=0.00131

seklinde hesaplanmistir. Buradan Phillips-Perron test istatistiginin degeri,
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o], (77 -7@)(5)

Nl K i
- 1 36 X 0.0525279
[ fooos] o 5(0.00131 - 0.00093) (225 55>>2)
~1./0.00131 ' 1/0.00131
=—-2825

dir. Buna gore,

Z, = —2.825> —2.972 = 1,(tablo)

oldugundan H,:a = 1 yokluk hipotezi, %5 anlam diizeyinde red edilemez. Yani,
Tiirkiye’nin sanayi tiretim endeksi serisinin, Phillips-Perron birim kdk test yontemine
gore birim koklii oldugu soylenir. Stata paket programda yapilan Phillips-Perron birim
kok testi kritik degerleri asagidaki sekildedir. Cizelge 2.11°de goriildiigi gibi Phillips-
Perron birim kok testinin kritik degerleri, Dickey-Fuller birim kok testinin kritik

degerleriyle aynidir.

Cizelge 2.11 Phillips-Perron testi kritik degerleri

Anlamlilik diizeyi % 1 %5 % 10
Kritik deger -3.682 | -2.972 | -2.618

Tirkiye’nin  sanayi {retim endeksi serisi (Y; —u) = p(Ye—; — @) + u; olarak
modellendiginde p = 1 olarak hesaplanmaktadir. Dolayisiyla yapilan Dickey-Fuller ve

Phillips-Perron birim kok testi sonuglarini dogrulamaktadir.

2.5.2 Mevsimsel birim kokiin arastirilmasi

Ekonomik zaman serilerinin biiyiik boliimiinde mevsimsel birim kok ile karsilagsmak

muhtemeldir. Mevsimsel birim kokiin goz ardi edilmesi, analizlerin giivenilirligini
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biiyiik olciide etkiler. Dolayisiyla zaman serilerinin yapisi incelenirken 6ncelikle varsa
mevsimselligin belirlenmesi gerekir. Ayrica, eger gerekiyorsa mevsimsellikten
arindirilmali veya mevsimsel etkiler dikkate alinarak istatistiki sonug¢ ¢ikarimlar
yapilmalidir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi, mevsimsel birim kok varsa bu kokler
tekrar eder. Dolayisiyla duraganligin saglanmasi i¢in normal fark alma yerine
mevsimsel fark alma islemi yapilmalidir. Mevsimsel fark alma islemi ihmal edildiginde

analizler karigabilecegi gibi yaniltic istatistiki ¢ikarimlar elde edilebilir.

Mevsimsel zaman serilerinin duragan olup olmadigini tespit etmek i¢in mevsimsel
birim kok testleri kullanilir. Literatiirde, mevsimsel birim kok testleri ile ilgili gesitli
yontemler olmasina ragmen, Hylleberg vd. (1990) tarafindan onerilen HEGY testi en
pratik mevsimsel birim kok test yontemidir. Bununla birlikte Dickey, Hasza ve Fuller
(1984) tarafindan Onerilen DHF yontemi de kullanilmaktadir. Calismada HEGY ve
periodogram tabanli mevsimsel birim kok testleri hakkinda bilgi verilerek, sanayi

tiretim endeksi verileri tizerine ¢esitli uygulamalar yapilacaktir.

2.5.2.1 HEGY yontemi

Hylleberg vd. (1990) tarafindan 6nerilen bu yontem mevsimsel frekanslarda birim kok
aragtirmasi i¢in kullanilmaktadir. HEGY yo6ntemi (2.108)’de verilen yardimei regresyon

denklemine dayanmaktadir.

e.~WN(0,02) olmak iizere, HEGY yontemine gore Y; = pYi_,+e; t=12,..,n

seklindeki SAR,(1) modeli i¢in mevsimsel birim kok sinamasi yapilirken,

@Byt = mYipq + MYV q + M3 V3 + MYa g+ e (2.108)

seklinde verilen yardimci regresyon modelinden yararlanilir. Buradaki Y3, Y5, Y3, ve

Y, degiskenleri,
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Y1 = (1 + B+ B? + B3)X,
Y, = —(1 — B + B* —B3)X,
Y30 = —(1 — B?)X;

Yoe = (1 _B4)Xt

(2.100)

seklinde ifade edilir.

HEGY testinin uygulanabilmesi igin, kullanilan yardimei regresyon denklemindeki
degiskenler, gecikme operatorii yardimiyla elde edilmektedir. Denklemdeki m;

katsayilar1 ise mevsimsel koklerin katsayilarin1 gostermektedir.

Gecikme operatdriiniin yer aldig (1 - B*),

(1-B*) =(1—B)(1+B+B*+B?)
=(1-B)(1+B)(1+B? (2.110)
=(1-B)(1+B)(1-iB)(1+iB)

seklinde yazilabilir. Burada 1, -1, i ve —i olarak dort tane birim kok vardir. Birim kokler

sifir siklik, yilda 2 devir ve yilda 1 devir olarak dikkate alinir.

HEGY testine gore mevsimsel birim koklerin frekanslarmi saptayabilmek icin m;

katsayilarina iliskin hipotez testleri kullanilir.

H, : m; = 0 yokluk hipotezi H; : m; < 0 alternatif hipotezine karsi test edilir. H,

yokluk hipotezi red edilemez ise “seride 0 frekansta birim kok vardir” denir.

H, : m, = 0 yokluk hipotezi H; : m, < 0 alternatif hipotezine karsi test edilir. H,
yokluk hipotezi red edilemez ise “seride 1/2 frekansta mevsimsel birim kok vardir”

denir.
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Hy : m3 = m, = 0yokluk hipotezi H, :m; #0 velveya H,:m, # 0 alternatif
hipotezine karsi test edilir. H, yokluk hipotezi red edilemez ise “1/4 ve 3/4 frekanslarda

mevsimsel birim kok vardir” denir.

Bu hipotezleri testi icin gerekli olan kritik degerler Hylleberg vd. (1990) tarafindan

olusturulmustur.

Mevsimsel birim kok testi uygulanirken modele sabit, trend ve mevsimsel kukla
degiskenleri gibi deterministik degiskenler dahil edilerek daha detayli yardimci
regresyon modelleri kullanilabilir. Modeller asagida verilen denklemler seklinde

olusturulabilir:

Sabit terim ve trendin oldugu model,

k
Yor =a@o+mYie g + Yo g + 3Y3 5 + muY3 4+ 6+ Z BiYai—i +e;
i=1
(2.111)
Sabit terim ve mevsimsel kukla degiskenlerin oldugu model,
Yoo =ao+mYeq + Yo g +m3Yse o + MYz 1+ aiDy
k
(2.112)
+ a,Dy; + azDs + Z BiYar—i +e;
i=1
Sabit terim, trend ve mevsimsel kukla degiskenlerin oldugu model,
Yoe =aog+mYypq + Yo g +3Yse 5 + WY+ aiDy+ayDy
(2.113)

k
+ a3D3 + ot + Z ﬁiY4—,t—i + e

=1

seklindedir (Ayvaz 2006).

72



Tirkiye icin ¢eyreklik sanayi iiretim endeksi serisine,

Yi—w=a,(Yes—)+e, t=123,..,n (2.114)

modeli 6nerilmis olsun.

HEGY yontemi ile serinin mevsimsel birim koklii olup olmadig: incelenebilir. HEGY

yontemini uygulamak i¢in ilk olarak,

oBWay = mYip g + MY + M350 + MYzt e (2.115)

t=123,..,n
regresyon modeli dikkate alinir. Burada,

Yie = (1 +B+B?* + B3X,
0 =—(1 -B + B? — B3X,
30 = —(1 - B*)X,

e =0 _34)Xt

(2.116)

seklindedir.

HEGY yonteminin uygulamasini gostermek amactyla, Tiirkiye icin 1991:01-2013:04
donemi armndirilmamis sanayi iiretim endeksi verileri ele alimmustir. Verilerin
logaritmas1 alinarak analizler yapilmustir. Oncelikle yukarida verilen regresyon
denklemini tahmin etmek i¢in asagidaki degiskenler hesaplanmistir. Denklemde verilen

degiskenlerin acik hali,

Yieer = (L +B+B%2 4+ B)X,1 = Xeoq +Xea+Xe 3+ Xeoa
Vo1 =—=(1 = B + B* =B)X;1 = X1+ Xe 2= X3+ Xiy4
Y3001 == — B)X,4 = —X¢-1 + X3
Y3i—2 =—(1 — B)X( = Xy +Xiy (2.117)
Yo = (1 _B4)Xt = X¢—Xt-s
seklindedir.
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Regresyon denklemine iligkin tahmin sonuglari, Stata programi ile elde edilmis olup
parametrelerin tahminleri ile test istatistiklerinin degerleri, m; ve m, icin ¢izelge

2.12’de verilmektedir.

Cizelge 2.12 HEGY regresyon denklemine iligkin tahmin sonuglari

Ty Ty
Parametre tahmini 0.0007557 -0.3551604
t- istatistigi 1.54 -6.77

Bu degerler, HEGY tablo degerleri (n=100 i¢in) ile karsilagtirilarak birim kok varligina

karar verilir.

Hy : m; = 0 yokluk hipotezi i¢in, t= 1.54 > -1.97 olup, H, red edilemez. Dolayisiyla,
seri 0 siklikta birim koke sahiptir.

H, : m, = 0 yokluk hipotezi i¢in, t= -6.77 < -1.97 H, red edilir. Dolayisiyla, seri 1/2
siklikta birim koke sahip degildir.

H, : m3 = m, = 0 yokluk hipotezini test etmek icin,

oBWae = mYip g + Yo + M3 Y30 + MY+ e (2.118)

regresyonundan SSE (full) elde edilir. Ayrica,

@By = mYie g + M YVp g te (2.119)

SSE(red) elde edilir. Buradan F istatistigi,

SSE(red) — SSE(full)  15.705756 — 0.522408079
2 2
MSE (full) B 0.006074513

F= = 1250 (2.120)
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F = 1250 > Fiqp1o = 3.12 olup, H,red edilir. Yani, seri (1/4 ve 3/4 sikliklarinda)

mevsimsel birim koke sahip degildir.

Yardimei regresyon modeline trend ve mevsimsel kuklalar eklenerek mevsimsel birim

kok arastirmasi daha detayli sekilde yapilabilir.

2.5.2.2 Periodogram tabanh mevsimsel birim kok testi

Periodogramlar zaman boyutunda serilerin duraganliginin ve verilerde olabilecek gizli
periyodikliklerin incelenmesinde kullanilmaktadir. Ayrica periodogram istatistiginden
zaman serilerinde serinin birim kok igerip icermediginin tespitinde de
faydalanilmaktadir. Bu baglamda Akdi ve Dickey (1998) periodogram istatistiginin
birim kok testinde kullanilabilecegini gostermislerdir. Calismada birim kok testi igin
periodogram istatistigine dayali test istatistigi gelistirilerek, bu istatistigin dagilimi
bulunmustur. Ayrica birim kok testi i¢in kritik degerler de olusturulmustur. Akdi ve
Dickey (1999) ise mevsimsel birim kok incelemelerinde periodogram tabanli birim kok

testinin kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Periodogram istatistiginin dagilimi

Periodogram istatistigi, Y; serisi t = 1,2, ..., n olmak iizere,
n
In(w) = 5 (a} + b) (2.121)

seklindedir. Burada ay, ve by, Fourier katsayilari,

n
2
ap = ;Z Y; cos(wyt)
t=1

n
Z Y sin(wyt)

t=1

(2.122)
bk ==

SN
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bigimindedir (Akdi 1995). Burada .7, cos(wyt) = Y., sin(w,t) =0 oldugundan

@ ==Y, (Y, — T)cos(wit) Ve by ==%7, (Y, — V) sin(wyt)  seklinde de

yazilabilir. Dolayisiyla yontem ortalamaya gore degismezdir.

Zaman serisi modeli, e,~iid (0, 0?) olmak iizere,

Yi =a+pY_, +e, t=123,..,n (2.123)

seklinde oldugu varsayilsin.

|p|] <1 oldugunda normallestirilmis periodogram istatistigi asimptotik olarak 2

serbestlik dereceli ki-kare dagilir. Yani,

In(Wk) D 2
- n — o (2.124)
fowo "
seklinde olur. Burada,
(W) = 1 o?
fwi) = 2n 1+ p? — 2pcos(wy) (2.125)

olarak alinir (Akdi 1995).

Hy: p = 1 yokluk hipotezi altinda Akdi ve Dickey (1998) normallestirilmis periodogram
istatistiginin bir serbestlik dereceli bagimsiz ki-kare rasgele degiskenlerinin toplami
olarak dagildigim1 gostermislerdir. Baska bir ifadeyle birinci dereceden otoregresif
zaman serileri i¢in, Z; ve Z, bagimsiz standart normal dagilima sahip rasgele

degiskenleri gostermek lizere,
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In(Wk) o?
~72 2 = 2.126
Fawg ~A+3% T = 50— (2.126)

seklindedir. Hy:|p| < 1 hipotezi altinda normallestirilmis periodogram istatistiginin
dagilimi asimptotik 2 serbestlik dereceli ki-kare olmasina ragmen Hy:p = 1 yokluk
hipotezi altinda normallestirilmis periodogramin dagilimi dogrudan elde edilmistir.
Ayn1 zamanda Z~N(0,1) oldugunda Z? degiskeni serbestlik derecesi 1 olan ki-kare

dagilimina sahip oldugundan asimptotik dagilim igin,

L, (wy) 2 2 _ a?
Fawg 0310 S = 90—y

(2.127)

gosterimi de kullanilabilir (Akdi ve Dickey 1999).

Hata terimleri e,.~WN (0, 5?) oldugunda ise ayn1 sonuglar asimptotik olarak gecerlidir.
Normallestirilmis periodogram istatistiginin (T,,(wy)) dagihmi Hy:p =1 yokluk
hipotezi altinda ve H;:|p| < 1 alternatif hipotezi altinda mevcut oldugundan T, (wy)
istatistigi serinin birim koklii olup olmadiginin simmanmasinda kullanilabilir. Yani

periodogram tabanli birim kok test istatistigi,

I, 2(1 -
To(wy) = f((x:)) gt :;S(W"))In(wk) (2.128)

seklinde ifade edilir. Test istatistigi i¢in tretilen kritik degerlerle Hy: p = 1 (Seride
birim kok vardir) yokluk hipotezi test edilebilir (Akdi ve Dickey 1998).

Periodogram tabanli birim kok test yonteminin ortalamaya gore degismez olmasinin

yaninda test i¢in analitik gii¢ fonksiyonu da mevcuttur. Testin gii¢ fonksiyonu,
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pn(p) = P(Hyred | Hy)

=BT, <cllpl<1)

_», (2(1 — cos(wy))

o2

In(wk) < C>

( 2(1 —cos(wy)) 1+ p?—2pcos(wy)
= Pp

I
1+ p? — 2pcos(wy) g2 n(Wie) < C)

B (1 + p% — 2p cos(wy)) 1+ p? — 2pcos (wy)
B PP( g In(wye) < ¢ 2(1 — cos(wy)) )

= Pp()(% < kn(p))
— fokn(p)e—xdx

_ 1 — k(P (2.129)

seklindedir. Burada k,,(p) ifadesi ise,

1+p%2—-2p cos(wk)>

2(1 — cos(wy)) (2.130)

kn(p) =c (

bi¢giminde yazilir (Akdi 1995, Akdi ve Dickey 1998). Bu iki sonug¢ birim kok
sinamasinda, periodogram tabanli yontemin digerlerine gore daha dayanikli oldugu

sOylenebilir.

Mevsimsel zaman serileri i¢in periodogram istatistiginin dagilimi

Mevsimsel zaman serilerinde periodogram istatistiginin dagilimmi elde etmek igin
e;~iid(0,0?) olmak iizere (Y; — u) = p(Yi_q — ) + €, t = 1,2,3,...,n modelini ele
alalm. p =1 ve d=4 i¢in model Y; =Y;_4, + e; sekline doniisiir. Yani p = 1 i¢in
serinin beklenen degeri p modelden diiser. Buna gore sonlu rasgele degiskenlerin dizisi

{Yi,t}:zl vei = 1,2,3,4 i¢in bagimsiz ayni dagilima sahip hatalarin toplami,
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Yl,t =€ + €s + -+ €dt—3
YZ,L’ = ez + 86 + -+ edt—Z

2.131
Y3,t = é3 +e7+"'+edt_1 ( )

Y4-,t =€y + €g + -+ €dt

seklinde elde edilir. Dolayisiyla Y; ., Y5, Y3, Ve Y, . bagimsiz rasgele degiskenlerdir.
Bundan dolayi, bu degiskenlerle ilgili olan Fourier katsayilar1 da bagimsizdir. Genel

olarak i = 1,2,3, ..., d igin,

Yie= ) eiagj=e€it+eiatesat -+ eirae— (2.132)

t—-1
j=0

olarak yazilabilir. Fourier katsayilar1 a; ve by,

n n
2 > 2 _
ax == (e=To)coswet) ve be==> (G —F)sinwet) (2139
t=1 t=1

bagimsiz rasgele degiskenlerin toplami olarak yazilabilir. Yani,

ap = allk + azjk + -+ ad,k
bk = bl,k + bZ,k + -+ bd,k

(2.134)
seklinde ifade edilebilir. Burada,
2 n
Aik = ;Z Y at—i+1 cos(wp(dt —i + 1))
t=1
(2.135)

n
2 . .
by = ;Z Y at—i+1 Sin(we(dt —i + 1))
t=1
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seklindedir. Ayrica V i # j i¢in a;y, Qj, bk, bj j Ve a;x, bj bagimsiz degiskenlerdir.
E(ajx) =E(by;) =0 ve E(ay) = E(by) =0 seklinde olup Var(ay) = E(ag) ve
Var(b,) = E(b?) dir. Beklenen degerlerin sifir oldugu agiktir. Varyanslar ise,

n n
Var(ag,) = 02 Z Z min(dt —i+1,ds — i+ 1) cos(wdt — i + 1)cos(wyds —i+ 1)

t=1s=1

dt—l+1 ds—i+1 dt—i+1 ds—i+1\/1
= 4no? Zme( )cos <2nk )cos (27Tk —) (—2)
n n n

t=1s=

seklinde hesaplanmistir. Bu toplamlarin elde edilmesi biraz zordur. Bu nedenle bu
toplamlar asagida belirtildigi gibi integraller ile ifade edilebilir. a;;, ve b;, tahmin

edicilerinin varyanslari i¢in,

1 o i
EVar(ai,k) - 402dj;) j; min(x,y) cos(2rwkdx) cos(2rkdy) dxdy = >m7k2d
1 1 1 302

) . . . _
EVar(bi,k) - 40 djo Jo min(x,y) sin(2nkdx) sin(2rkdy) dxdy = S TRig

1
ECOV(ai,k: bix) = 0

ifadeleri yazilabilir. Burada n — o iken aZ + b? istatistiginin asimptotik dagilimi

katsayilarin dagilima,

2

1
;(alzc + bl%) 2k2

(Zf +323) (2.136)

seklinde yazilabilir. Burada Z; ile Z, standart normal dagilima sahip degiskenler ve
sabit kigin, asagida belirtilen basit aritmetik islemlerden sonra normallestirilmis

periodogram istatistiginin asimptotik dagilima,
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22 k2

D
(a% + b}) ~> 2} +373

no?

2n’k*2n , D __ X
Ez(ak + bk)_)Zl + 3Z2

no?

4n*k* 1n_, . D 5
7;5(61]( + bk) —>Z1 + 322
2mk\* 1 D

w2 D
G—’Z‘In(wk) > 7% 4372

2(1 = cos(wy))

o2

D 2(1 —cos(w
L,(wy) > Z% + 322 <n — o iken ( W) - 1)

2
Wi

biciminde yazilabilir. Dolayisiyla,

I,(wy) D (2.137)

5724372 noow
f(wy) ! 2

seklindedir (Akdi ve Dickey 1999).

Birim koklii otoregresif seriler i¢in elde edilen normallestirilmis periodogramlarin
asimptotik dagilimlari, birim koklii mevsimsel zaman serileri i¢in de aynidir.
Dolayisiyla Hy: p =1 (mevsimsel seride birim kok vardir) hipotezi T, (wy) test
istatistigi yardimiyla test edilebilir. Istatistigin hesaplanan degeri ilgili tablo degerinden

kiigiik ise yokluk hipotezi red edilir (Akdi ve Dickey 1999).

Mevsimsel zaman serisi Y; = a + pY;_, + e; olarak dikkate alinsin. Burada, Hy:p = 1

yokluk hipotezi testi igin, Akdi ve Dickey (1999) tarafindan 6nerilen test istatistigini,

Ty (W) = 2(1— c;z(ilwk)) L (W) (2.138)
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seklinde tanimlansin. Bu istatistigin dagilimi da (2.137)’de verilen asimptotik dagilim
ile aynidir. Bu nedenle periodogram tabanli yontemin avantajlar1 burada da gecerlidir.
Ornegin testin gii¢ fonksiyonu analitik olarak elde edilebilir. Bilindigi gibi, testin giicii
alternatif hipotez altinda H, yokluk hipotezinin red edilme olasiligidir. Yani, (Y; —
W =p(Ye_y — ) +e seklinde verilen SAR,(1) modelinin birim kokli olup

olmadigini test etmek i¢in Onerilen testin giicii,

Bn(p) = F,(Hyred) = F,(T, <cllpl <1)

2(1 - 4
=P,,( L costtd) ) w <ca<n)>

B 2(1 = cos(4wy)) 2m(1+ p? — 2p cos(wy))
=5 (271(1 + p2 —2p cos(wy)) o2 In(wye) < C“(n)>
_», ( 2(1 — cos(wp))  In(wi) _ Ca@))

2m(1+ p? = 2p cos(wi)) f(wi)

_(L(wy) 2m(1+ p? — 2p cos(wy)) (2.139)
G (f(wk) “U) 30— cos@w) )

kn(p) _ )
= PP(XZZ < kn(p)) = fO e e xdx =1 — e kn(P

seklinde elde edilir. Burada k,,(p) ifadesi ise,

(2.140)

2n(1+p%—2p cos(wk))>

kn(p) = ca(n) ( 2(1 — cos(4wy))

dir. Goriildigii gibi burada da Onerilen test igin analitik gli¢ fonksiyonu mevcuttur.

Ayrica,
limy, o, Bn (p) = 1 ve lim, 1 B (p) = (2.141)

bi¢cimindedir (Tekin ve Akdi 2014).
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HEGY mevsimsel birim kok testlerini uygulamak i¢in 6ncelikle verilere uygun modelin
belirlenmesi  gerekir. Aslinda periodogramlar modele gore degismediginden
periodogram tabanli yontem kullanabilmek i¢in model belirlemeye gerek yoktur. Yani,
yontem modele gore degismezdir. Uygun modeli belirlemek i¢in ¢esitli model belirleme
kriterleri vardir. Bazi model belirleme kriterlerine iliskin bilgiler Bolim 2.6°da

verilmektedir.

2.6 Model Belirleme Kriterleri

Zaman serilerinde verilerin otokorelasyon ve kismi otokorelasyon fonksiyonlarinin
grafikleri ile model ve dereceleri hakkinda sezgisel bazi bilgilere ulasilabilir. Ayrica

uygun modeli belirlerken ¢esitli kriterlerden faydalanilir.

Literatiirde Akaike Bilgi Kriteri (AIC) ve Schwartz Bayesian Kriteri (SBC) en yaygin
kullanilan istatistiklerdir. Akaike Bilgi Kriteri (AIC) ve Schwartz Bayesian Kriteri
(SBC) istatistiklerinin degerlerine gore verilere uygun bir model uydurulmaya caligilir.
En kiiciik AIC veya SBC istatistigi degerini veren p ve g degerleri en uygun model
dereceleridir. Diger model belirleme kriterlerinden bazilari ise diizeltilmis Akaike bilgi
kriterinin (AIC,), sonlu hata kestirim kriteri FPE, Hannan ve Quinn kriteri (HQ)

seklinde siralanabilir.

2.6.1 Akaike Bilgi Kriteri (AIC)
Akaike Bilgi Kriteri Akaike (1973) tarafindan 6nerilmistir. AIC istatistigi,

AIC(p, q) = —2log (L(8.,)) + 2k (2.142)
seklinde ifade edilebilir. Formiilde yer alan p ve g model derecelerini gostermekte iken

k = p + q seklindedir. Burada @ vektorii; @ = (a, B, ) bicimindedir. AIC istatistiginin

formiiliindeki 8,, , @ nin en ¢ok olabilirlik tahmin edicisidir. AIC istatistiginin tahmin
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degerini en kiiciik yapan p ve q degerleri uygun model dereceleri olarak alinir.

Literatiirde AIC istatistiginin degisik gosterimleri bulunmaktadir. AIC istatistigi,

AIC(p,q) = nIn(62) + 2k (2.143)

seklinde de ifade edilebilir (Akdi 2014).

2.6.2 Diizeltilmis Akaike Bilgi Kriteri (AICc)

Akaike bilgi kriteri giiglii varsayimlara dayanir. Takeuchi (1976) bu varsayimlarin biraz
daha esnek olabilecegini ortaya atmustir. Sugiura (1978) tarafindan sadece lineer
regresyon ic¢in AIC; Kriterini dnermistir. Hurvich & Tsai (1989) tarafindan bu konu
arastirilmig ve AIC; kriterinin uygulanabilecegi durumlar genisletilmistir. Brockwell ve
Davis (1991), Burnham ve Anderson (2004) ve Cavanaugh (1997) calismalarinda bu

kriterin farkl tiirlerini incelenmistir.

Diizeltilmis Akaike Bilgi Kriteri AIC,,

2k(k + 1)

AlIC. = AIC + ———
¢ +n—k—1

(2.144)

seklinde ifade edilir. Burnham ve Anderson (2002) tarafindan n kiigiik veya k biiyiik ise
AIC yerine AIC. kullanilmasi uygun goriilmektedir. n yeterince biiyiikk oldugunda AlIC,
istatistigi AIC istatistigine yakinsayacagindan, biiyiik n’ler i¢in AIC, genellikle goz ard1

edilmesi onerilir (Burnham ve Anderson 2004).

2.6.3 Schwartz Bayesian Bilgi Kriteri (SBC)

Schwartz Bayesian Bilgi Kriteri Schwartz (1978) tarafindan Onerilmistir. Schwartz

Bayesian Bilgi Kriteri,
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SBC(p,q) = nIn(6%) + k In(n) (2.145)

seklinde tanimlanmigtir. AIC ve SBC istatistikleri ile model belirlenirken genellikle
benzer sonuglar elde edilir. Ancak duragan olmayan zaman serilerinde model belirleme

kriteri olarak SBC istatistiginin kullanilmasi 6nerilmektedir (Akdi 2014).

2.6.4 Sonlu Hata Kestirim Kriteri (FPE)

Otoregresif modeller igin kullanilan sonlu hata kestirim kriteri FPE Akaike (1969)

tarafindan Onerilmistir. FPE istatistigi,

n+py\ . (2.146)
FPE(p) = (—) 2

®) == ) On
seklindedir. Burada 62 ifadesi o2 parametresinin en ¢ok olabilirlik tahmin edicisidir.

FPE istatistiginin degerini en kiiciik yapan p degeri otoregresif modelin derecesi olarak

alinir (Cavanaugh 2012).
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3. UYGULAMALAR

3.1 Simiilasyon Calismasi: Mevsimsel Birim Kok Testlerinin Karsilastirilmasi

Calismada HEGY ve periodogram tabanli mevsimsel birim kok testlerinin
karsilastirilmast yapilmistir. Karsilagtirmanin yapilabilmesi igin testlere iliskin gii¢
degerleri simiilasyon programlari araciligiyla tablolastirilmistir. SAS programi
yardimiyla birim kok testlerinin giliciinii hesaplayan programlar gelistirilmistir. Bu
kisimda tablolastirilan gii¢ degerleri karsilastirilarak, birim kok testlerinin Tiirkiye ve

Avrupa Birligi sanayi iiretim endeksi verileri lizerine uygulamalar1 yapilmistir.

3.1.1 HEGY yontemi

Mevsimsel zaman serilerinde frekanslarda mevsimsel birim olup olmadigini tespit
etmek igin siklikla HEGY yontemine bagvurulmaktadir. HEGY yontemi, Hylleberg vd.
(1990) tarafindan onerilen ve literatirde HEGY testi olarak bilinen mevsimsel birim
kok arastirmalarinda kullanilan bir metottur. HEGY testi Stata, Eviews gibi istatistik
paket programlarinda rahatlikla uygulanabilmesinin yaninda SAS gibi programlarda

kod yazilarak da uygulanabilmektedir.

HEGY testiyle ilgili literatiirde yapilan ¢aligmalar genellikle mevsimsel birim kokiin
tespiti lizerinedir. Literatirde HEGY testinin giiciine deginilen ¢alismalardan biri Otero
(1998)’dir. Otero (1998)’de HEGY testi farkli modellere dayanan veri iiretme
stiregleriyle incelenmistir. Calismada verilen tabloda birim kok boliimiinde m; birim kok
katsayisina iligkin hipotez testinin gilic degerleri yer alirken, mevsimsel birim kok
boliimiinde ise m, ile w3 ve m, mevsimsel birim kok katsayisina iliskin hipotez testinin
giic degerleri yer almaktadir. Tabloda mevsimsel birim koklere iliskin testin giicii
Hy:m, >0 ve Hy : m3, m, = 0 hipotez testlerinin red edilme sayis1 dikkate alinarak
hesaplanmistir. Ozet olarak gii¢ degerlerinin tablosu birim kok ve mevsimsel birim kok

basligr altinda iki bdliimde toplulastirilmistir. 10000 tekrar uygulanarak giic degerleri

olusturulmustur.
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Calismamizda ise my, m, ile m3 ve m, katsayilar igin gii¢ degerleri 50000 tekrar
uygulanarak olusturulmustur. HEGY testinin kii¢iik 6rneklemler igin yeterince giiclii
olmadig1 gozlendiginden periodogram tabanli mevsimsel birim kok test yonteminde
durum incelenmeye calisilmistir. Bundan dolay1 periodogram tabanli mevsimsel birim
kok testi i¢in kritik degerler tliretilmis, daha sonra testin gii¢ degerleri hesaplanmistir. Bu
kisimda dncelikle HEGY testine iliskin gii¢ degerlerinin olusturma siireci hakkinda bilgi
verilecek, ileri ki kisimlarda ise HEGY testinin periodogram tabanli mevsimsel birim
kok testi ile hangi noktada karsilagtirilabilir oldugu, testlerin giiglii ve zayif yonleri

tartisilacaktir.

Bu c¢alisgmada HEGY testinin ampirik giici SAS programinda kod yazilarak
hesaplanmistir. Yapilan simiilasyon calismasinda n 6rneklem hacimli 50000 tekrarh
Monte-Carlo simiilasyonu ile veri dretilmistir. Veri sikligt ¢eyreklik olarak
varsayilldigindan periyot 4 olarak alinmistir. Programdaki veri iiretim siirecinde
kullanilan baslangi¢ degerleri Y; =0, Y, =0, Y3 =0 ve Y, = 0°dir. Z~ N(0,1) olmak
tizere Y; = pY, + Z esitligi kullanilarak, mevsimsel zaman serisinin ilk degeri elde
edilmigtir. Sonraki n tane deger iretilitken ise Y, =VY;, Yo=Y, Y, =Y, ve V; =Y
esitlikleri dikkate alinmustir. Uretilen verilerle Y, ve Yy, 1,Y5: 1,Y3¢ 1,Ys¢ 2
degiskenleri hesaplanmistir. HEGY testini uygulamak i¢in belirtilen degiskenler,
mevsimsel kukla ve trend i¢eren model dikkate alinmistir. HEGY testi mevsimsel
katsayilara iliskin hipotez testleri yardimiyla uygulandigindan, mevsimsel katsayilara
iliskin hipotezler igin test istatistiklerinin degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan test
istatistiklerinin degerleri Hylleberg vd. (1990) calismasinda verilen tablo degerleriyle
karsilastirilarak red edilen hipotez sayisi belirlenmistir. Son asamada ise red sayisi

tekrar sayisina boliinerek HEGY testinin ampirik giicii elde edilmistir.

Testin giicli icin gelistirilen SAS simiilasyon programinin kontroliinii saglamak
amaciyla ayn1 programda tretilen kritik degerler ile Hylleberg vd. (1990)
caligmasindaki tablo degerleri karsilastirilmistir. Yani SAS simiilasyon programi ile

a =0.05 iken n =100 ve n =200 i¢in kritik degerler iiretilmistir. Bu degerler
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Hylleberg vd. (1990)’daki @ = 0.05 iken n = 100 ve n = 200 i¢in karsilik gelen kritik

degerlere yakin olup olmadig: arastirtlmistir.

Hylleberg vd. (1990) calismasinda 24000 tekrar uygulanarak tablo degerleri elde
edilmistir. Mevsimsel kukla ve trendin dahil edildigi durumda @ = 0.05 ve n = 100
igin 7, parametresine ait kritik deger —3.53 olarak verilmistir (7, parametresine ait
kritik deger —2.94, m; ve m, parametrelerine ait kritik deger 6.60°dir). SAS
programiyla 50000 tekrar uygulanarak kritik degerler tekrar olusturuldugunda, a =
0.05 ve n = 100 igin ; parametresine ait kritik deger —3.33 olarak hesaplanmustir (7,
parametresine ait kritik deger —2.78, m3; ve m, parametrelerine ait kritik deger

6.41°dir).

Ayni durum n = 200 i¢in de incelenmistir. Hylleberg vd. (1990) calismasinda m
parametresine ait kritik deger —3.49 olarak verilmektedir (r, parametresine ait kritik
deger —2.91, m; ve m, parametrelerine ait kritik deger 6.57’dir). SAS programinda ise
a=0.05 ve n=200 igin m; parametresine ait kritik deger —3.36 olarak
hesaplanmistir (17, parametresine ait kritik deger —2.82, w5 ve m, parametrelerine ait
kritik deger ise 6.47’dir).

Kritik degerlere iliskin karsilastirma ¢izelge 3.1°de verilmistir. Cizelge incelendiginde,
Hylleberg vd. (1990) kritik degerleri ile SAS’da yeniden olusturulan kritik degerlerin
birbirine yakin oldugu gozlenmektedir. Boylelikle gelistirilen SAS simiilasyon

programinin dogru sonug verdigi kontrol edilmistir.

Cizelge 3.1 Kiritik degerlerin karsilastirilmasi

T, T, T3 Ve T,
n=100 HEGY (1990) -3.53 -2.94 6.60
Tahmin edilen -3.33 -2.78 6.41
n=200 HEGY (1990) -3.49 -2.91 6.57
Tahmin edilen -3.36 -2.82 6.47
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Calismada elde edilen kritik degerler Hylleberg vd. (1990) tarafindan hesaplatilan kritik
degerlere olduk¢a yakin ¢ikmistir. Bundan dolayr ¢alismamizda Hylleberg vd.
(1990)’daki kritik deger tablolar1 dikkate alinmustir.

HEGY testi i¢in gelistirilen simulasyon programi fakli p ve n degerleri igin
tasarlanmistir. Programda veri {diretim siireci ilgili p degeri dikkate alinarak
calistirilmigtir. Ayrica a = 0.05 ig¢in n degerlerine karsilik gelen Hylleberg vd.
(1990)°daki tablo degerleri de ilgili durum i¢in giincellenmistir. Bu programin
calistirilmas1 sonucunda elde edilen mevsimsel birim kok katsayilarma iliskin giic

degerleri ¢izelge 3.2-3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.2°de m; mevsimsel birim kok katsayisina iligskin hipotez testinin gii¢ degerleri
yer almaktadir. Yani Hy : m; = 0 (seride O frekansta birim kok vardir) yokluk hipotezi
H; : m; < 0 alternatif hipotezine karsi test edilmistir. Bu test i¢in hesaplanan
t istatistikleri ile Hylleberg vd. (1990)’daki tablo degerleri karsilastirilmistir. Toplam

red sayisi tekrar sayisina boliinerek ¢izelge 3.2°deki degerler olusturulmustur.

Cizelge 3.2 HEGY mevsimsel birim kok testinin giicii (71, 0=0.05)

1y | p=0.50 | p=0.55 | p=0.60 | p=0.65 | p=0.70 | p=0.75 | p=0.80 | p=0.85 | p=0.90 | p=0.95 | p=0.99

n=40 | 0.0280| 0.0257 | 0.0238 | 0.0222 | 0.0207 | 0.0190 | 0.0180 | 0.0169 | 0.0163 | 0.0155 | 0.0146

n=60 | 0.0482| 0.0423| 0.0375| 0.0329 | 0.0289 | 0.0263 | 0.0239 | 0.0215| 0.0198 | 0.0180 | 0.0165

n=80 | 0.1206| 0.1015| 0.0857| 0.0723 | 0.0618 | 0.0532 | 0.0456 | 0.0394 | 0.0345 | 0.0307 | 0.0287

n=100 | 0.1856 | 0.1535| 0.1262 | 0.1030 | 0.0829 | 0.0672 | 0.0549 | 0.0455 | 0.0388 | 0.0330 | 0.0297

n=140| 0.3710| 0.3039| 0.2421| 0.1891 | 0.1443 | 0.1074 | 0.0791 | 0.0591 | 0.0448 | 0.0354 | 0.0323

n=200 | 0.7122] 0.6172 | 0.5100| 0.4033 | 0.3011| 0.2138 | 0.1458 | 0.0961 | 0.0628 | 0.0436 | 0.0362

n=500| 1.0000 | 1.0000 | 0.9996 | 0.9966 | 0.9807 | 0.9192 | 0.7553 | 0.4864 | 0.2267 | 0.0817 | 0.0415

Cizelge 3.2 incelendiginde orneklem hacmi arttikga testin giicliniin arttigi ancak p
degeri arttikga beklenildigi gibi testin giiciiniin azaldig1 ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle
orneklem hacmi 40 oldugunda testin giicliniin olduk¢a az oldugu dikkat ¢ekmektedir.
Bu durum HEGY testinin kiigiik 6rneklemler i¢in basarisiz olabilecegi siiphesini

uyandirmaktadir. Bundan dolay1 m, ile ;3 ve m, mevsimsel birim kok katsayilari igin de
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giic degerleri hesaplatilmis, kiiglik 6rneklemler i¢in testin giicii incelenmistir. Sonuglar

cizelge 3.3 ve gizelge 3.4’te verilmektedir.

Cizelge 3.3’te m, mevsimsel birim kok katsayisina iligkin hipotez testinin gili¢ degerleri
yer almaktadir. Yani, H, : m, = 0 (seride 1/2 frekansta mevsimsel birim kok vardir)
yokluk hipotezi H; : m, < 0 alternatif hipotezine karsi test edilmistir. Elde edilen t
istatistiklerinin degerleri Hylleberg vd. (1990)’daki tablo degerleri ile karsilastirilarak
red sayilari tespit edilmistir. Toplam red sayis1 hesaplatilip, tekrar sayisina boliinerek 1,

mevsimsel birim kok katsayisina iligkin hipotez testinin gii¢c degerleri olusturulmustur.

Cizelge 3.3 HEGY mevsimsel birim kok testinin giicii (12, 0=0.05)

1, | p=0.50 | p=0.55 | p=0.60 | p=0.65 | p=0.70 | p=0.75 | p=0.80 | p=0.85 | p=0.90 | p=0.95 | p=0.99

n=40 | 0.0515] 0.0459 | 0.0406 | 0.0363 | 0.0323 | 0.0290 | 0.0265 | 0.0245 | 0.0227 | 0.0205 | 0.0186

n=60 | 0.1011) 0.0856 | 0.0727| 0.0611 | 0.0506 | 0.0423 | 0.0359 | 0.0311 | 0.0273 | 0.0241 | 0.0213

n=80 | 0.2339] 0.1963| 0.1630| 0.1333 | 0.1076 | 0.0866 | 0.0691 | 0.0551 | 0.0443 | 0.0371 | 0.0321

n=100 | 0.3547 | 0.2958 | 0.2426 | 0.1948 | 0.1534 | 0.1177| 0.0903 | 0.0681 | 0.0523 | 0.0403 | 0.0346

n=140 | 0.6308 | 0.5424 | 0.4524 | 0.3657 | 0.2821 | 0.2088 | 0.1472| 0.0994 | 0.0662 | 0.0468 | 0.0390

n=200| 0.9152 | 0.8563 | 0.7757| 0.6673 | 0.5373 | 0.4037 | 0.2807 | 0.1748 | 0.1041 | 0.0599 | 0.0429

n=500 | 1.0000| 1.0000 | 1.0000| 0.9999 | 0.9990 | 0.9904 | 0.9422 | 0.7615| 0.4247| 0.1434 | 0.0512

Cizelge 3.3’te m, mevsimsel birim kok katsayisina iliskin giic degerlerinde de benzer
durum s6z konusudur. Ornegin p=0.50 igin testin giicii incelendiginde n = 40 igin
0.0515, n = 100 i¢in 0.3547 iken n = 500 oldugunda gii¢ 1’e ulagsmistir. Dolayisiyla

HEGY testinin kiiclik 6rneklemler icin yeterince gliglii olmadig1 sdylenebilir.

Cizelge 3.4°te ise w3 ve m, mevsimsel birim kdk katsayilarma iligkin hipotez testinin
giic degerleri yer almaktadir. Hy : m3 = m, = 0 (1/4 ve 3/4 frekanslarda mevsimsel
birim kok vardir) yokluk hipotezi H; : w3 # 0 ve/veya H, : m, # 0 alternatif hipotezine
kars1 F-testi ile test edilmistir. Hesaplanan test istatistigi degerleri tablo degerleri ile
karsilastirilarak toplam red sayisi olusturulmustur. Daha sonra toplam red sayis1 tekrar
sayisina boliinerek 5 ve m, mevsimsel birim kok katsayilarina iligkin hipotez testinin

gii¢ degerleri hesaplanmustir.
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Cizelge 3.4 HEGY mevsimsel birim kok testinin giicii (3 ve mg, 0=0.05)

13 ve ry | p=0.50 | p=0.55 | p=0.60 | p=0.65 | p=0.70 | p=0.75 | p=0.80 | p=0.85 | p=0.90 | p=0.95 | p=0.99

n=40 0.1279] 0.1133| 0.0996 | 0.0880 | 0.0779 | 0.0687 | 0.0613 | 0.0549 | 0.0494 | 0.0434 | 0.0403

n=60 0.2684 | 0.2281 | 0.1926 | 0.1600 | 0.1319] 0.1079 | 0.0878 | 0.0723 | 0.0601 | 0.0485| 0.0428

n=80 0.4559 ] 0.3872| 0.3194 | 0.2563 | 0.2017 | 0.1543| 0.1176 | 0.0895 | 0.0697 | 0.0540 | 0.0451

n=100 | 0.6529 | 0.5673 | 0.4758 | 0.3857 | 0.3017 | 0.2248 | 0.1629 | 0.1164 | 0.0826 | 0.0595 | 0.0466

n=140 | 0.9161) 0.8601| 0.7777| 0.6700 | 0.5405 | 0.4029 | 0.2788 | 0.1806 | 0.1117 | 0.0698 | 0.0492

n=200 | 0.9975| 0.9914 | 0.9762 | 0.9376 | 0.8558 | 0.7177 | 0.5279 | 0.3332 | 0.1779 | 0.0894 | 0.0533

n=500 | 1.0000] 1.0000| 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000| 0.9993| 0.9777| 0.7546 | 0.2643 | 0.0687

Cizelge 3.4’te yer alan gii¢ degerlerinde gozlenen durum ¢izelge 3.2 ve gizelge 3.3’teki
giic degerleri ile benzerlik gostermektedir. Elde edilen bulgular kii¢iik 6rneklem

hacimleri icin HEGY testinin basarisiz oldugu goriisiinii desteklemektedir.

Ayrica gizelgelerde verilen gii¢ degerleri incelendiginde, 6rneklem hacmi artarken testin
gicliniin arttigi, p degeri artarken ise testin giiciiniin azaldigi hususunu da

dogrulamaktadir.

Cizelge 3.2-3.4°te gii¢ degerleri p = 0.50’den p = 0.99’a kadar tablolastirilmistir.
Benzer sekilde p =1 icin giic degerleri arastirilabilir, bu durumda gii¢ degerlerinin
anlamlilik diizeylerine yaklasmasi beklenir. S6zii edilen duruma iliskin sonuglar: elde

edebilmek i¢cin SAS simiilasyon programi kullanilmistir.

Veri iiretim stirecinde p = 1 olarak alindiginda, « = 0.01, 0.05, 0.10 ve n degerleri i¢in
tablo degerleri giincellenerek program calistirildiginda anlamlilik diizeylerine iliskin

sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglar ¢izelge 3.5-3.7’de verilmistir.

Cizelge 3.5’te m; mevsimsel birim kok katsayisina iligkin anlamlilik diizeyleri yer

almaktadir.
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Cizelge 3.5 HEGY testi anlamlilik diizeyleri (1)

3] n=40 n=60 n=80 n=100 n=140 n=200 n=500
a=0.01 0.0024 0.0015 0.0053 0.0060 0.0049 0.0064 0.0078
a=0.05 0.0141 0.0158 0.0280 0.0294 0.0326 0.0354 0.0387
a=20.10 0.0330 0.0404 0.0635 0.0650 0.0714 0.0774 0.0852

Cizelge 3.6’da m, mevsimsel birim kok katsayisina iligkin anlamlilik diizeyleri

verilmektedir.

Cizelge 3.6 HEGY testi anlamlilik diizeyleri (72)

Ty n=40 n=60 n=80 n=100 n=140 n=200 n=500
a=0.01 0.0026 0.0025 0.0045 0.0043 0.0054 0.0064 0.0082

a=0.05 0.0183 0.0210 0.0319 0.0329 0.0365 0.0396 0.0431

a=0.10 0.0428| 0.0515| 0.0690| 0.0720| 0.0811] 0.0835| 0.0899

Cizelge 3.7°de ise m3 ve m, mevsimsel birim kok katsayilarina iligkin anlamlilik

diizeyleri i¢in hesaplatilan degerler bulunmaktadir.

Cizelge 3.7 HEGY testi anlamlilik diizeyleri (73 ve m4)

T3 VE Ty n=40 n=60 n=80 n=100 n=140 n=200 n=500

a=0.01 0.0081 0.0073 0.0099 0.0096 0.0090 0.0082 0.0088

a=0.05 0.0387 0.0421 0.0442 0.0438 0.0458 0.0466 0.0507

a=0.10 0.0804 0.0903 0.0887 0.0912 0.0968 0.0944 0.1009

Cizelgelerde verilen giic degerlerinin gorsel yorumu igin grafikler verilmistir.
Grafiklerde farkli 6rneklem hacimleri ve p katsayilari igin HEGY testinin gii¢ degerleri
kullanilmistir. Boylelikle HEGY testinin giliciiniin 6rneklem hacimlerine ve p

katsayilarina gore hareketi daha net gézlenmektedir.

Sekil 3.1’de p = 0.60,0.80,0.90 katsayilar1 ve farkli 6rneklem hacimleri igin testin
giiciine iliskin grafikler yer almaktadir. Grafikler hipotez testlerinde yer alan mevsimsel

birim kok katsayilari i¢in verilmistir.
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Sekil 3.1 HEGY testinin giicii (p=0.60, 0.80, 0.90)

Sekil 3.1°de yer alan gili¢ grafikleri incelendiginde, 6rneklem hacmi arttikg¢a testin
giicliniin arttig1 goézlenmektedir. Ancak p katsayisi biiylidiikge artis hizinin daha az
oldugu goriilmektedir. Daha o6nce cizelgelerde bahsedilen kiiciik 6rneklemler icin
HEGY testinin giiciiniin diisiik olmasi durumu grafiklerden de gortilmektedir. Sekil
3.2’de ise HEGY testine ait farkli p katsayilari ve n = 100,200,500 i¢in giig
degerlerinin grafikleri yer almaktadir. Grafikler incelendiginde, p katsay1 arttik¢a testin
giicii beklenildigi gibi azalmaktadir. Ancak 6rneklem hacmi kiiciildiikge azalis hizinin

daha az oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.2 HEGY testinin giicii (n=100, 200, 500)

3.1.2 Periodogram tabanh mevsimsel birim kok testi

Periodogram tabanli mevsimsel birim kok testi i¢in Monte-Carlo simiilasyonu

yardimiyla tablo kritik degerleri hesaplanmistir. SAS paket programinda yapilan
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simiilasyon calismasinda 50000 tekrar kullanilmistir. Orneklem hacmi n degeri
degistirilerek, kritik degerler ¢esitli anlamlilik diizeyleri igin olusturulmustur. Seride
mevsimsel birim kok vardir seklindeki yokluk hipotezi T,,(wy) < c,(n) ise «a
anlamlilik diizeyinde red edilir. Aksi halde a anlamlilik diizeyinde seride mevsimsel

birim kokiin mevcut oldugu soylenebilir (Tekin ve Akdi 2014).

HEGY testinin giiciine iliskin simiilasyon programindaki veri iiretim siirecinin aynisi
periodogram mevsimsel birim kok testinin kritik degerlerini ve giiciinii hesaplamak igin
gelistirilen programda da kullanilmigtir. SAS programindaki veri iretim siireci
boliimiinde baslangic degerleri ¥; =0, ¥, =0, Y3 =0 ve Y, = 0 olarak alinmistir.
Z~ N(0,1) olmak iizere, Y; = pY, + Z esitligi kullanilarak mevsimsel zaman serisinin
ilk degeri elde edilmistir. Sonraki n tane deger Y, =VY;, Vs =Y,, Y, =Y, ve Y, =Y
esitlikleri yardimiyla hesaplatilmistir. Sonugta 50000 tekrarli n uzunlugunda mevsimsel
zaman serisi tretilmistir. Esitlik (2.138)’de verilen serinin mevsimsel birim igerip
icermedigini sinayan test istatistigi kullanilarak kritik degerler olusturulmustur. Cizelge
3.8’de (2.138)’deki sekilde modifiye edilen mevsimsel birim kok arastirmasi icin
kullanilan test istatistiginde k=1,2,3,4 alinarak hesaplatilan kritik degerler yer

almaktadir.

Cizelge 3.8 Periodogram tabanli mevsimsel birim kok testi kritik degerleri

k=1 k=2 k=3 k=4

0=0.01 | ¢=0.05 | =0.10 | ¢=0.01 | 0=0.05 | =0.10 | ¢=0.01 | ¢=0.05 | 0=0.10 | ¢=0.01 | ¢=0.05 | a=0.10

n=40 | 0.0356 | 0.1856 | 0.3791 | 0.1287 | 0.6715 | 1.3716 | 0.2438 | 1.2721 | 2.5984 | 0.3369 | 1.7579 | 3.5909

n=60 | 0.0388 | 0.1832 | 0.3720 | 0.1483 | 0.7009 | 1.4236 | 0.3097 | 1.4638 | 2.9730 | 0.4951 | 2.3399 | 4.7523

n=80 | 0.0382 | 0.1952 | 0.3930 | 0.1491 | 0.7615 | 1.5337 | 0.3218 | 1.6436 | 3.3103 | 0.5393 | 2.7552 | 5.5490

n=100 | 0.0337 | 0.1842 | 0.3847 | 0.1327 | 0.7253 | 1.5146 | 0.2908 | 1.5892 | 3.3187 | 0.4981 | 2.7217 | 5.6836

n=120 | 0.0354 | 0.1800 | 0.3822 | 0.1399 | 0.7122 | 1.5120 | 0.3090 | 1.5734 | 3.3400 | 0.5353 | 2.7258 | 5.7864

n=140| 0.0341 | 0.1838 | 0.3780 | 0.1353 | 0.7291 | 1.4997 | 0.3004 | 1.6186 | 3.3292 | 0.5241 | 2.8236 | 5.8075

n=160 | 0.0370 | 0.1858 | 0.3816 | 0.1471 | 0.7385 | 1.5170 | 0.3276 | 1.6447 | 3.3782 | 0.5740 | 2.8818 | 5.9194

n=180 | 0.0344 | 0.1785 | 0.3753 | 0.1371 | 0.7105 | 1.4941 | 0.3060 | 1.5856 | 3.3344 | 0.5378 | 2.7868 | 5.8605

n=200 | 0.0342 | 0.1773 | 0.3716 | 0.1362 | 0.7063 | 1.4806 | 0.3044 | 1.5787 | 3.3094 | 0.5362 | 2.7808 | 5.8292

n=500 | 0.0366 | 0.1805 | 0.3758 | 0.1463 | 0.7217 | 1.5021 | 0.3288 | 1.6222 | 3.3763 | 0.5837 | 2.8797 | 5.9934
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Periodogram  tabanli  mevsimsel birim  kdk  testinin  gii¢  fonksiyonu

2m(1+p2-2 (wg) .. _ .
k,(p) = ca(n)( H(Z:f_coslg::;)‘;’k )) olmak iizere, fS,(p) = 1 — e *n(P) seklinde elde

edilmisti.

Testin giiciiniin analitik ifade dikkate alinarak, giic fonksiyonunun farkli p ve n igin
aldign degerler SAS programiyla hesaplatilmistir. k=1 durumu ig¢in SAS programi
araciligiyla elde edilen gii¢ degerleri ¢izelge 3.9’da verilmektedir.

Cizelge 3.9 Periodogram tabanli mevsimsel birim kok testinin giicti (k=1, a=0.05)

k=1 | p=0.50 | p=0.55 | p=0.60 | p=0.65 | p=0.70 | p=0.75 | p=0.80 | p=0.85 | p=0.90 | p=0.95 | p=0.99

n=40 | 0.5510| 0.4829| 0.4135| 0.3448 | 0.2792| 0.2190 | 0.1666 | 0.1242 | 0.0935| 0.0760 | 0.0720

n=60 | 0.8174] 0.7504 | 0.6700| 0.5780 | 0.4780 | 0.3754| 0.2772| 0.1908 | 0.1238 | 0.0823 | 0.0703

n=80 | 0.9580 | 0.9242 | 0.8713| 0.7950 | 0.6932 | 0.5687 | 0.4304 | 0.2935| 0.1770| 0.0994 | 0.0748

n=100 | 0.9904 | 0.9770 | 0.9498 | 0.9001 | 0.8189 | 0.7006 | 0.5484 | 0.3789 | 0.2209 | 0.1087 | 0.0712

n=140| 0.9999 | 0.9993 | 0.9970| 0.9883 | 0.9625 | 0.8997 | 0.7757| 0.5810 | 0.3458 | 0.1466 | 0.0725

n=200 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 0.9998 | 0.9984 | 0.9885| 0.9439 | 0.8076 | 0.5365 | 0.2156 | 0.0732

n=500| 1.0000 | 1.0000 | 1.0000| 1.0000| 1.0000 | 1.0000| 1.0000| 1.0000 | 0.9895 | 0.6958 | 0.1087

Cizelge 3.9°da yer alan gii¢ degerlerine gore, |p| < 1i¢in periodogram birim kok

testinin giicliniin HEGY testinin giicline gore daha iyi oldugu sdylenebilir.

Cizelge 3.2°de verilen HEGY testi gii¢ degerleri p = 0.50 iken n = 40 igin 0.0280,
n = 100 i¢in 0.1856, n = 200 i¢in 0.7122 olarak bulunmustu. Periodogram birim kok
yontemi i¢in gii¢ degerleri p = 0.50 iken n = 40 i¢in 0.5510, n = 100 igin 0.9904,
n = 200 i¢in 1.000 olup, bu degerler HEGY yontemine gore elde edilen degerlerden
daha yiiksektir. Bu baglamda p = 0.50 i¢in iki testi karsilastirdigimizda periodogram
testinin giicliniin HEGY testine gore anlamli diizeyde fazla oldugu goze ¢arpmaktadir.
Periodogram testinin giiciiniin 1’e ulagsmast HEGY testinin giiciiniin 1’e ulagsmasina

gore daha hizlidir.
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Cizelge 3.10 Periodogram tabanli mevsimsel birim kok testinin giicti (k=2, 0=0.05)

k=2

p=0.50

p=0.55

p=0.60

p=0.65

p=0.70

p=0.75

p=0.80

p=0.85

p=0.90

p=0.95

p=0.99

n=40

0.5985

0.5428

0.4872

0.4335

0.3837

0.3396

0.3032

0.2758

0.2588

0.2529

0.2563

n=60

0.8362

0.7786

0.7104

0.6337

0.5518

0.4696

0.3928

0.3277

0.2799

0.2540

0.2507

n=80

0.9626

0.9332

0.8880

0.8236

0.7390

0.6373

0.5266

0.4196

0.3316

0.2770

0.2641

n=100

0.9914

0.9796

0.9559

0.9133

0.8445

0.7457

0.6206

0.4839

0.3596

0.2753

0.2513

n=140

0.9999

0.9994

0.9973

0.9898

0.9678

0.9148

0.8114

0.6515

0.4618

0.3055

0.2517

n=200

1.0000

1.0000

1.0000

0.9999

0.9986

0.9902

0.9526

0.8390

0.6160

0.3569

0.2465

n=500

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

0.9913

0.7515

0.2780

Cizelge 3.10°da k=2 igin gii¢ degerleri yer almaktadir. Bezer sekilde k=3 i¢in iiretilen

giic degerleri ise ¢izelge 3.11°de tablolastirilmistir.

Cizelge 3.11 Periodogram tabanli mevsimsel birim kok testinin giicii (k=3, 0=0.05)

k=3

p=0.50

p=0.55

p=0.60

p=0.65

p=0.70

p=0.75

p=0.80

p=0.85

p=0.90

p=0.95

p=0.99

n=40

0.6658

0.6263

0.5884

0.5536

0.5232

0.4984

0.4803

0.4697

0.4671

0.4726

0.4827

n=60

0.8633

0.8184

0.7668

0.7103

0.6518

0.5953

0.5450

0.5052

0.4795

0.4704

0.4757

n=80

0.9691

0.9459

0.9110

0.8625

0.8005

0.7280

0.6518

0.5811

0.5268

0.4979

0.4967

n=100

0.9928

0.9833

0.9645

0.9315

0.8793

0.8062

0.7160

0.6206

0.5377

0.4862

0.4769

n=140

0.9999

0.9995

0.9978

0.9920

0.9750

0.9350

0.8587

0.7436

0.6111

0.5071

0.4766

n=200

1.0000

1.0000

1.0000

0.9999

0.9989

0.9924

0.9641

0.8802

0.7193

0.5380

0.4662

n=500

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

0.9937

0.8225

0.4917

k=4 i¢in gii¢c degerleri ise ¢izelge 3.12’de verilmistir.

Cizelge 3.12 Periodogram tabanli mevsimsel birim kok testinin giicti (k=4, 0=0.05)

k=4

p=0.50

p=0.55

p=0.60

p=0.65

p=0.70

p=0.75

p=0.80

p=0.85

p=0.90

p=0.95

p=0.99

n=40

0.7398

0.7162

0.6952

0.6776

0.6641

0.6554

0.6518

0.6535

0.6604

0.6722

0.6849

n=60

0.8935

0.8620

0.8272

0.7906

0.7545

0.7217

0.6948

0.6763

0.6679

0.6704

0.6802

n=80

0.9764

0.9597

0.9354

0.9029

0.8627

0.8178

0.7728

0.7340

0.7074

0.6977

0.7033

n=100

0.9944

0.9873

0.9738

0.9507

0.9153

0.8673

0.8104

0.7530

0.7065

0.6820

0.6826

n=140

0.9999

0.9996

0.9984

0.9942

0.9824

0.9555

0.9056

0.8330

0.7530

0.6948

0.6823

n=200

1.0000

1.0000

1.0000

0.9999

0.9992

0.9948

0.9757

0.9208

0.8189

0.7091

0.6704

n=500

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

1.0000

0.9960

0.8892

0.6890
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Cizelgelerdeki giic degerleri incelendiginde, periodogram tabanli birim kok testi icin

orneklem hacmi arttiginda testin giiciiniin arttigi ancak p’nun degeri arttikga testin

giiclinlin azaldig1 goézlenmektedir. Daha oOnceki bolimde HEGY testine iliskin

cizelgelerde de bu durumun varligindan bahsedilmisti.

p =1 i¢in testin giliciiniin ilgili anlamlilik diizeyine yakinsamasi beklenmektedir.

a = 0.01,0.05,0.10 anlamlilik diizeylerinde farkli 6rneklem hacimleri i¢in sonuglar

cizelge 3.13-16’da verilmektedir.

Cizelge 3.13 Periodogram mevsimsel birim kok testi anlamlilik diizeyleri (k=1)

k=1 n=40 n=60 n=80 n=100 n=140 n=200 n=500
0=0.01 0.0143| 0.0153| 0.0150| 0.0132| 0.0133| 0.0134| 0.0143
0=0.05 0.0724| 0.0703| 0.0743| 0.0701| 0.0698| 0.0673| 0.0684
0=0.10 0.1423| 0.1377| 0.1440| 0.1409| 0.1383| 0.1359| 0.1372
Cizelge 3.14 Periodogram mevsimsel birim kok testi anlamlilik diizeyleri (k=2)
k=2 n=40 n=60 n=80 n=100 n=140 n=200 n=500
0=0.01 0.0557| 0.0597| 0.0586| 0.0518| 0.0523| 0.0523| 0.0559
0=0.05 0.2583| 0.2524| 0.2654| 0.2521| 0.2512| 0.2433| 0.2470
0=0.10 0.4569| 0.4461| 0.4627| 0.4548| 0.4484| 0.4425| 0.4459
Cizelge 3.15 Periodogram mevsimsel birim kok testi anlamlilik diizeyleri (k=3)
k=3 n=40 n=60 n=80 n=100 n=140 n=200 n=500
0=0.01 0.1198| 0.1288| 0.1267| 0.1126| 0.1137| 0.1139| 0.1213
0=0.05 0.4860| 0.4783| 0.4995| 0.4793| 0.4781| 0.4658| 0.4717
0=0.10 0.7432| 0.7337| 0.7520| 0.7440| 0.7375| 0.7313| 0.7351
Cizelge 3.16 Periodogram mevsimsel birim kok testi anlamlilik diizeyleri (k=4)
k=4 n=40 n=60 n=80 n=100 n=140 n=200 n=500
0=0.01 0.2003| 0.2161] 0.2134| 0.1909| 0.1929| 0.1933| 0.2054
0=0.05 0.6884| 0.6836| 0.7066| 0.6857| 0.6848| 0.6717| 0.6784
0=0.10 0.9076| 0.9034| 0.9154| 0.9108| 0.9070| 0.9032| 0.9057
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Anlamlilik diizeylerine iliskin hesaplamalar k=2, k=3 ve k=4 i¢in de yapilmistir. Bu
durumlarda anlamlik diizeylerinde ¢ok oynaklik oldugu goriilmiistiir. k=1 icin
anlamlilik diizeyleri tahminlerinin digerlerine gore daha yakin oldugu goriilmektedir.
Anlamlilik diizeylerine iliskin yorumlar1 daha net yapabilmek icin grafiklerden

faydalanilabilir.

Testin giicli k=1,2,3,4 i¢in hesaplatilarak, k degerlerine ve 6rneklem hacimlerine gore
giic grafikleri sekil 3.3’te, p parametresine gore gilic grafikleri ise sekil 3.4’te
verilmektedir. Sekil 3.3’teki grafikler incelendiginde Orneklem hacmi arttikga

periodogram mevsimsel birim kok testinin giicliniin arttig1 goriillmektedir.

k=1 k=2
10 _B(P) 10 - B(p)
0,8 - 08 -
0,6 - 0,6
04 - 04 -
0,2 0,2 o
40 60 80 100 140 200 500 n 40 60 80 100 140 200 500
k=3 k=4
10 - B(p) 10 . P®
0,8 - 08 -
0,6 0.6 1
04 - 04 -
0,2
0,2

40 60 80 100 140 200 500 n
40 60 80 100 140 200 500 n

Sekil 3.3 Periodogram mevsimsel birim kok testinin giicii (p=0.60, 0.80, 0.90)
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Sekil 3.4’te yer alan grafikler incelendiginde, p degeri arttik¢a testin giicliniin azaldig1

goriilmektedir.
k=1 k=2
B ()
Lo _B_(p) ] 10 4
A RS . n=500
oo "5 . n=200"
08 - 08 - ‘
| n=100 *,
0,6 i n=100 ‘\\ \\‘ 0,6 _ *
04 - 04 -
02 - N 0,2
00— p 00— p
2BR38R_1R28284 2B882L2883%
O O O O O o o o o o O O O O O o o o o o
k=3 k=4
B () B (p)
1,0 - L0 == :
QR — *..n=50Q
. n=5Q0 >
\ ..n=200
s, n=200, 0.8 -
0.8 PSS n=100"-.
0,6 - 0,6 -
04 04 -
0.2 0.2 -
0,0 +—————————— p 0.0 o P
o 0N O 1N O W o m o w
28235558333 SSssssssS3

Sekil 3.4 Periodogram mevsimsel birim kok testinin giicii (n=100, 200, 500)
3.1.3 HEGY ve Periodogram mevsimsel birim kok testlerinin karsilastiriimasi
HEGY ve periodogram mevsimsel birim kok testlerinin giiclerinin karsilagtirmasi

grafiklerle net sekilde yapilabilmektedir. Bu karsilastirma i¢in sekil 3.5 ve sekil 3.6’da

verilen grafikler kullanilabilir.
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Sekil 3.5’te n =40, 100, 500 6rneklem hacimleri icin farkli p degerlerine karsilik gelen

giic degerlerinin grafikleri verilmektedir.

n=40 n=100 n=500
B(p)
1,0 4 10 ?(p)_ - 10 -
o ~ feriodogram\
08 - 08 - S 08 -
\ \ \‘
periodogram\ \
0,6 ~ 0,6 \ 0,6 \
S AN
i ~ i g HEGQ
04 N periodogram 04 \ 04 \
\
0,2 > ~ 02 { « HEGY \ 0,2 \
S o -~ N \
HEGY - S -
00+ == = = = = = 00 - 0.0

Sekil 3.5 HEGY ve periodogram testlerinin giiciiniin karsilagtiriimasi

Sekil 3.5°te verilen grafikler incelendiginde, |p| < 1 iken periodogram mevsimsel birim
kok testinin HEGY testine gore daha giiclii oldugu soylenebilir. Kii¢iik 6rneklem
hacimlerinde oldugu gibi biiyliik 6rneklem hacimlerinde de periodogram mevsimsel

birim kok testinin daha giiclii oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.6’da HEGY ve periodogram testlerinin anlamlilik diizeyi detayinda grafikleri

verilmektedir.

0=0.01 0=0.05 0=0.10
0,02 0,10 0,20
periodogram eriodogram periodoaram
- = ~ c e — - - TS - _p - .g_ - - ™ . - -
0,01 0,05 0,10
-
Cd - - - - = -
- ~ - - g HEGY
V4 < HEGY P4 HEGY -
’ - -
-
g
0,00 r — r — 0,00 0,00

0
60
80

100

140

200

500

60
80
100
140
200
500
S
40
60
80
100
140
200
500
s

Sekil 3.6 Anlamlilik diizeylerinde HEGY ve periodogram testleri

Sekil 3.6’da verilen grafikler p = 1 i¢in ¢izdirilmis olup, iki testen hangisinin anlamlilik

diizeyine daha hizli yakinsadigi gorilmektedir. Grafikler incelendiginde o6rneklem
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hacmi biiyiidiikkge HEGY testinin anlamlilik diizeyine daha hizli yaklastig1 sdylenebilir.
Ayrica anlamlilik diizeylerine HEGY testi alttan yakinsarken, periodogram testi iistten

yakinsamaktadir.

3.2 Tiirkiye ve Avrupa Birligi Sanayi Uretim Endeksi Uzerine Uygulamalar

Tirkiye sanayi iiretim endeksi, TUIK? tarafindan aylik periyotlarla arindirilmamas,
takvim etkisinden arindirilmis, mevsim ve takvim etkisinden arindirilmis olarak
yayinlanmaktadir. Endeksler 2010 temel yilli NACE Rev.2 faaliyet siniflamasina gore
hesaplanmaktadir. Endekslerin kapsaminda NACE Rev.2 faaliyet siniflamasinin
Madencilik ve Tasocakciligi (B), imalat (C) ile Elektrik, Gaz, Buhar ve Iklimlendirme
Uretimi ve Dagitim1 (D) sektérleri yer almaktadir (Anonim 2015).

Avrupa Birligi sanayi {iretim endeksi ise Avrupa Istatistik Ofisi (Eurostat) tarafindan
Avrupa Birligi’ne iiye 28 iilkenin sanayi lretim endeksleri toplulastirilarak elde
edilmektedir. Avrupa Birligi sanayi iiretim endeksi de aylik periyotlarla arindirilmamas,
takvim etkisinden arindirilmis, mevsim ve takvim etkisinden arindirilmis olarak

yayinlanmaktadir.

Veriler TUIK ve Avrupa Istatistik Ofisi’ne ait internet sayfalarindan elde edilmistir.
1991:01-2013:04 donemi i¢in armndirilmamis c¢eyreklik sanayi iiretim endeksi verileri

kullanilmistir.

Serilerde mevsimsel birim kok varligini incelemek i¢in arindirilmamis verilerin
kullanilmasi onerilmektedir. Bu konuyla ilgili Depalo (2009) arindirilmamis verilerle
analiz yapmanin mevsimsel arindirilmis verilerle analiz yapmaya gore daha karmagsik
olmasina ragmen, her zaman armdirilmamis verinin kullanilmasinin daha uygun

olacagini dnermistir.

! Bulgular ve degerlendirmeler yazarlarin kisisel goriisleri olup, hicbir sekilde TUIK i baglamaz.
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Ayrica ekonomistler birim kok arastirmalarinda genellikle logaritmasi alinmig
arindirilmamis verilerin kullanilmasinin daha saglikli olacagi goriistindedir. Bu sekilde
yapilan analizlerde sonuglar kiigiik farkliliklar disinda daha dayanikli sonuglar
vermektedir (Zimmermann, 2012). Dolayisiyla bu ¢alismada da analizlerin dayanikli

sonuglar vermesi i¢in arindirilmamais verilerin dogal logaritmast alinmistir.

3.2.1 Verilerin grafiksel sunumu

Sanayi tretim endeksi verilerine ait zaman serisi grafikleri ile incelenerek seride
olabilecek mevsimsel etkiler ve trend hakkinda sezgisel olarak bilgi edinilebilir. Ancak

bu grafiklerden elde edilen bilgileri destekleyecek istatistiksel kanitlara ihtiyag vardir.

Tirkiye’nin 1991-2013 donemine ait ¢eyreklik sanayi iiretim endeksi verileri sekil
3.7°de verilmistir. Sekil 3.7.a’daki grafik logaritmasi alinmig sanayi liretim endeksi
verilerine aittir, sekil 3.7.b’de ise ayn1 verilerin birinci farki alinarak elde edilen grafik

yer almaktadir.
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Sekil 3.7 Tirkiye sanayi tiretim endeksi (1991:01-2013:04)

Bu sekillerden; sanayi iiretim endeksi verilerinin pozitif trende sahip oldugu goze
carpmaktadir. Birinci farki alinan serinin grafigi (Sekil 3.7.b) ise serinin mevsimsel

etkiler icerdigini gstermektedir.
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Benzer sekilde Avrupa Birligi sanayi iiretim endeksi i¢in de ayni grafikler (Sekil 3.8)

incelendiginde, Tirkiye sanayi iiretim endeksi ile benzer yapi gozlendigi tespit

edilmistir.
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Sekil 3.8 Avrupa Birligi sanayi tiretim endeksi (1991:01-2013:04)

Verilerde periyodiklik tespiti i¢in periodogramlarin grafiginde beklenilen bir siklikta
yeterince bliylik bir ziplama gergeklesiyorsa periyodiklik i¢in yeterli bir belirtegtir.
Bundan dolay1 verilere iliskin periodogramlar sekil 3.9 ve sekil 3.10’da verilmistir.
Grafiklerde ziplama hareketleri gozlenmektedir. Dolayisiyla serilerin periyodiklik

icerdiginden soz edilebilir.

00020406081012141618202325272931

Sekil 3.9 Tiirkiye sanayi liretim endeksinin periodogramlari
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Sekil 3.9’da yer alan Tiirkiye sanayi iiretim endeksi verilerine iliskin periodogram
grafigi incelendiginde, ziplamanin 0.07 sikliginda 5.09 biiyiikliiglinde oldugu goze
carpmaktadir.
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Sekil 3.10 Avrupa Birligi sanayi iiretim endeksinin periodogramlari

Sekil 3.10°da Avrupa Birligi sanayi tiretim endeksi verilerinin periodogram grafigi yer
almaktadir. Periodogram grafigindeki ziplama 0.07 sikliginda 0.57 biiytikliigiinde
gerceklesmistir.

3.2.2 Model se¢imi

Zaman serilerinin modellenmesinde serinin modelinin tiirii hakkinda 6n bilgi edinmek
icin serinin otokorelasyonlart ve kismi otokorelasyonlar1 incelenir. Serinin
otokorelasyonlart belli bir gecikmeden sonra sifira yaklasiyorsa, serinin hareketli
ortalama modeli olarak modellenmesi uygundur. Serinin kismi otokorelasyonlarinin
belli bir gecikmeden sonra sifir olmasidir. Bu durumda ise serinin otoregresif model
olarak modellenmesi daha dogru olur. S6zii edilen durumlarin disinda serinin
otokorelasyonlar1 ve kismi otokorelasyonlar1 belli bir gecikmeden sonra sifir olmuyor
ise serinin model tiirlinlin otoregresif hareketli ortalama modeli olabilecegi
diistiniilebilir. Serinin otokorelasyonlar1 belli bir periyodiklik igeriyorsa bu tiir serileri
mevsimsel zaman serisi modelleri ile modellemek uygun olacaktir. Ancak bunlar yeterli

olmayip istatistiksel olarak model hakkinda bir sey sOyleyebilmek i¢in AIC veya SBC
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istatistiklerinin degerlerine bakmak gerekir. En kiigiik AIC ve SBC degerini veren

model ve/veya model dereceleri en uygun modeldir.

Zaman serilerinin modellenmesinde model tirii ve derecesi sezgisel olarak
otokorelasyonlar ve kismi otokorelasyon araciligi ile tespit edilebilecegi gibi, AIC ve

SBC gibi model belirleme kriterlerinden de faydalanilabilir.

Tiirkiye ¢eyreklik sanayi {iiretim endeksi serisine iligkin otokorelasyon ve kismi
korelasyon grafikleri, Eviews paket programinda elde edilmis olup, grafikler sekil
3.11°de verilmektedir.

50 Autocorrelation Partial Correlation AC  PAC Q-Stat Prob
4.8
[ — | /| 1 0902 0902 77.335 0.000
4.6 (I — [y 2 0831 0093 143.71 0.000
a4l [ — [N 3 0775 0.057 202.00 0.000
[ S— I 4 0748 0.152 256.93 0.000
4.2 ] [ — [ 5 0662 -0.288 30046 0.000
[ — [N 6 0.602 0.057 336.89 0.000
4.0+ [ — (i 7 0561 0.074 36886 0.000
3.8 [ — [y 8 0.547 0.091 399.69 0.000
[ — [ 9 0480 -0.176 42369 0.000
3.6 . . . . [ — [l 10 0449 0126 44495 0.000
1991:1 2013:4

Sekil 3.11 Tirkiye sanayi iiretim endeksi otokorelasyonlar-kismi korelasyonlar

Tiirkiye sanayi tretim endeksinin otokorelasyon ve kismi korelasyon grafiklerinin
bulundugu sekil 3.11 incelendiginde, serinin periyodiklik i¢erdigi diisiiniilebilir. Benzer
sekilde Avrupa Birligi sanayi iiretim endeksi serisine iliskin otokorelasyon ve kismi

korelasyon grafikleri ise sekil 3.12°de verilmektedir.

4.8 Autocorrelation Partial Correlation AC PAC Q-Stat Prob
77 N S | === | 1 0828 0828 65077 0.000
. N — | = 2 0817 0418 129.16 0000
) — K 3 0730 -0.036 180.92 0000
a5 N — N 4 0820 0508 247.02 0000
| ] | | 5 0635 -0667 28710 0.000
24 N — =) 6 0.622 0230 326.01 0.000
i — A= 7 0548 0201 356.54 0.000
43 ) — K 8 0.645 0.014 399.38 0.000
] N 9 0497 0050 42515 0.000
42 : : : : | =3 Pl 10 0504 0010 45199 0000
1991:1 20134

Sekil 3.12 Avrupa Birligi sanayi tiretim endeksi otokorelasyonlar-kismi korelasyonlar
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Avrupa Birligi sanayi iretim endeksinin otokorelasyon ve kismi Korelasyon
grafiklerinin verildigi sekil 3.12 incelendiginde, Tiirkiye serisinde oldugu gibi Avrupa
Birligi serisinin de periyodiklik igerdigi diisliniilebilir. Bundan dolay1r Avrupa Birligi
icin sanayi lretim endeksi serisinin modellemesinde sezgisel olarak mevsimsel zaman

serisi modellerinden yararlanilmas: daha uygun olabilir.

Tiirkiye ve Avrupa Birligi i¢in sanayi tiretim endeksi serisinin otokorelasyon ve kismi
korelasyonlarinin incelenmesi sonucunda serilerin modellenmesinde mevsimsel

modellerin daha uygun olacag: diisiiniilmistiir.

Tirkiye ve Avrupa Birligi sanayi tretim endeksi serileri igin ¢esitli zaman serisi
modelleri incelenmis, sezgisel bulgularin 15181 altinda bazi modellere iliskin AIC ve
SBC degerleri hesaplanmistir. Model belirleme kriterlerine iliskin degerler ¢izelge
3.17°de verilmektedir.

Cizelge 3.17 Model belirleme kriterlerine iligskin degerler

Tiirkiye sanayi iiretim endeksi

Model/Kriter SAR(1) SAR4(2) SAR4(3)
AIC -193.1631 -181.6664 -167.7280
SBC -188.2084 -174.3739 -158.1999

Avrupa Birligi sanayi iiretim endeksi

Model/Kriter SAR4(1) SAR4(2) SAR4(3)
AIC -292.7378 -278.0159 -282.1487
SBC -287.7832 -270.7234 -272.6206

Model belirleme kriterlerine bakildiginda Tiirkiye ve Avrupa Birligi sanayi iiretim Serisi

icin SAR,(1) modelinin uygun oldugu goriilmektedir.

Tirkiye sanayi iiretim endeksi serisine uygun model olan mevsimsel otoregresif zaman
serisi modeli Y; = a + pY;_, + e, dikkate alindiginda, SAS’da proc arima araciligiyla p
=1 olarak gozlenmistir. Avrupa Birligi sanayi tiretim endeksi verileri de SAR, (1) olarak

modellendiginde, p = 0.98096 = 1 olarak hesaplanmistir.
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3.2.3 Tiirkiye ve Avrupa Birligi sanayi iiretim endeksi verileri ile HEGY testi

Tirkiye ve Avrupa Birligi sanayi tretim endeksi serilerine uygun modellerin
belirlenmesi igin ¢izelge 3.17°de verilen SBC ve AIC istatistiklerinin degerleri
kullanilmigtir. Verilere uygun modelin e,.~WN (0, 5?) olmak iizere, Y; = a + pY,_, +

e; oldugu gozlenmistir.

Seride mevsimlerin trendi benzer ise modele sabit terim, trend ve mevsimsel kukla
degiskenleri dahil edilerek HEGY mevsimsel birim kok test yontemi uygulanmas: daha
uygun olacaktir (Zimmermann, 2012). Bu ¢alismada da sanayi tiretim endeksi serisinde
mevsimlerin trendinin genel anlamda benzerlik gosterdigi icin modele sabit terim, trend
ve mevsimsel kukla degiskenleri dahil edilerek mevsimsel birim kok incelemesi

yapilmistir.

Depalo (2009) Stata programinda mevsimsel birim kok testini Hylleberg vd. (1990)
calismasmi dikkate alarak incelemistir. Ingiltere Ulusal Istatistik Enstitiisii'nden alinan
1955-2006 yillar1 arasinda Ingiltere’ye ait geyreklik tiiketim verileri kullanilmistir. Stata
programinda bulunan “hegy4” ve gelistirdigi “sroot” komutu ile HEGY testini
uygulamigtir. Sonug¢ olarak iki komutun genel olarak benzer oldugunu ortaya

koymustur.

Calismada HEGY testi i¢in analizler Stata programi ile elde edilmistir. Gecikme

uzunlugu Schwarz Bilgi Kriteri’ne gore 4 olarak hesaplanmistir.

HEGY testi sonucunda elde edilen test istatistikleri ve a« = 0.05 anlamlilik diizeyi i¢in
kritik degerler cizelge 3.18 ve cizelge 3.19°da verilmektedir. Cizelgelerin birinci
satirinda 4, ikinci satirinda m,, li¢iincii satirinda ise w3 ve m, katsayilarmin testi i¢in

gerekli test istatistiklerinin degerleri ile kritik degerler bulunmaktadir.
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Cizelge 3.18 Tiirkiye sanayi tiretim endeksi HEGY testi

Test Istatistigi Kritik deger
4 -2.144 -3.585
T, -5.786 * -2.983
T3 Ve Ty 21.583 * 6.585

* - Tlgili yokluk hipotezi 0.05 anlamlilik diizeyinde red edilmistir.

HEGY testi Tiirkiye sanayi iretim endeksi verilerine uygulandiginda elde edilen

sonuclar asagida 6zetlenmistir.

H, : m; = 0 yokluk hipotezi H; : m; < 0 alternatif hipotezine kars1 test edildiginde,
t, = —2.144 > t, = —3.585 oldugundan “m; katsayisina ait yokluk hipotezi red
edilemez yani 0 frekansta mevsimsel birim kok vardir”. Bu durumda fark alinarak

serinin duraganliginin saglanmasi gerekir.

H, : m, = 0 yokluk hipotezi H; : m, < 0 alternatif hipotezine kars1 test edildiginde,
t, = —5.786 < t; = —2.983 oldugundan “mr, katsayisina ait yokluk hipotezi red edilir
yani 1/2 frekansta mevsimsel birim kok yoktur”. Birim kok tespit edilmedigi icin fark

alma igleminin yapilmasina gerek yoktur.

Son olarak H,:m3; = m, =0 yokluk hipotezi H; : m3 +#0 velveya H; :my, #0
alternatif hipotezine karsi test edildiginde, F;, = 21.583 > F; = 6.585 oldugundan “mr5
ve m, katsayilarina ait yokluk hipotezi red edilir, 1/4 ve 3/4 frekanslarda mevsimsel
birim kok yoktur”. Birim kok olmadigi igin fark alma islemine gerek yoktur (Tekin ve
Akdi 2014).

Cizelge 3.19 Avrupa Birligi sanayi tiretim endeksi HEGY testi

Test Istatistigi Kritik deger
- 10.896 -3.585
- 4,183 -2.983
T4V T4 57.691* 6.585

* : Tlgili yokluk hipotezi 0.05 anlamlilik diizeyinde red edilmistir.
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HEGY testi Avrupa Birligi sanayi iiretim endeksi verilerine uygulandiginda elde edilen

sonuclar benzer sekilde asagida 6zetlenmistir.

H, : m; = 0 yokluk hipotezi H; : m; < 0 alternatif hipotezine kars1 test edildiginde,
t, = —0.896 > t, = —3.585 oldugundan, “m; katsayisina ait yokluk hipotezi red
edilemez yani 0 frekansta mevsimsel birim kok vardir”. Dolayisiyla fark alinarak

serinin duraganliginin saglanmasi gerekir.

H, : m, = 0 yokluk hipotezi H; : m, < 0 alternatif hipotezine kars1 test edildiginde,
t, = —4.183 < t, = —2.983 oldugundan, “mr, katsayisina ait yokluk hipotezi red edilir,
1/2 frekansta mevsimsel birim kok yoktur”. Birim kok olmadigi icin fark alma iglemine

gerek yoktur.

Hy:m3 = my =0 yokluk hipotezi H; :m3; #0 velveya H,:m, # 0 alternatif
hipotezine kars1 test edildiginde, F, = 57.691 > F; = 6.585 oldugundan, “m; ve m,
katsayilarina ait yokluk hipotezi red edilir, 1/4 ve 3/4 frekanslarda mevsimsel birim kdk

yoktur”. Birim kok tespit edilmedigi i¢in fark alma isleminin yapilmasina gerek yoktur.

HEGY yontemi sonuglarina gore Tiirkiye ve Avrupa Birligi Sanayi liretim endeksi
verilerinin 0 frekansta birim koklii oldugu tespit edilmistir. Farkli bir yaklagim olarak,
iki seri igin Hy: p = 1 yokluk hipotezinin testi periodogram tabanli mevsimsel birim

kok testiyle de incelenebilir.

3.2.4 Tiirkiye ve Avrupa Birligi sanayi iiretim endeksi verileri ile periodogram
tabanh mevsimsel birim kok testi

HEGY testi sonucunda Tiirkiye ve Avrupa Birligi sanayi tiretim endeksi verilerinin O
frekansta birim kokli oldugu tespit edilmistir. Yani her iki veri seti i¢in HEGY
yontemine gore Hy:p =1 hipotezi red edilememistir. Calismada ayni verilere
periodogram tabanlt mevsimsel birim kdk test metodu uygulanmistir. Yani, Hy:p = 1

hipotezi periodogramlara bagl olarak gelistirilen yontem ile de test edilmistir.
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Ik olarak SAS programinda “proc spectra” komutu yardimiyla Tiirkiye Sanayi iiretim
endeksi serisi i¢in periodogram degeri I,(w;) = 5.0878 olarak hesaplanmistir. Bu
durumda Hy: p = 1 seklindeki seride mevsimsel birim kok oldugunu iddia eden yokluk

hipotezini test etmek igin,

2(1 - 4
Tt = D ) @)

seklinde verilen test istatistiginin degeri hesaplanir. Ty ,, (W)’ nin degeri kritik degerden
kiiciik ise Hy: p = 1 yokluk hipotezi a anlamlilik diizeyinde red edilecektir. Buradaki
62 hata teriminin varyansmin herhangi bir tutarlh tahmin edicisidir. Metodu
uygulayabilmek igin o2 haricinde baska bir parametre tahmini yapmaya gerek yoktur.
Burada n = 92 oldugunda a = 0.05 anlamlilik diizeyi i¢in kritik deger k = 1 i¢in
0.1546°dir. Hesaplanan test istatistiginin degeri T,,(w;) = 4.1387 olup, 0.1546 kritik
degerinden biiyliktiir. Dolayisiyla Hy: p = 1 veya agik ifade ile mevsimsel birim kok
vardir seklindeki yokluk hipotezi red edilemez, yani Tiirkiye Sanayi liretim endeksi

serisinde mevsimsel birim koke sahiptir

Benzer sekilde, Avrupa Birligi sanayi tiretim endeksi serisi i¢in SAS programinda proc
spectra komutuyla periodogram degeri I,(w;) = 0.5723 olarak bulunmustur. Bu
durumda, Hy: p = 1 seklindeki seride mevsimsel birim kok oldugunu iddia eden yokluk
hipotezi, k=1 i¢in, T, ,(w;) = 4.3729 > 0.1546 red edilemez sonucuna ulasilir. Yani

Avrupa Birligi sanayi iiretim endeksi serisinde mevsimsel birim kokliidiir.
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4. TARTISMA VE SONUC

Zaman serileri analizinde birim kok testleri 6nemli yer tutmaktadir. Birim kok
testlerinin giivenilir sekilde uygulanabilmesi istatistiki sonug¢ ¢ikarimi ag¢isindan
onemlidir. Bu baglamda uygulanan birim kok testinin seriye uygun olup olmadigi, testin

ne kadar giiclii oldugu gibi ¢esitli sorularin cevabinin bilinmesi faydali olacaktir.

Calismada HEGY ve periodogram tabanli mevsimsel birim kok testleri hakkinda
inceleme yapilmistir. Bu testlerin hangi nitelikteki serilere uygulandigi ve ne kadar
giiclii oldugu hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica literatiirde yapilan ¢aligmalarin biiyiik
¢ogunlugu birim koklerin tespiti tizerine olup, testin giiciine iliskin ¢aligmalarin kisith
olmasindan dolayr c¢alismada her iki teste iliskin giic degerleri olusturulmus ve

karsilastirmasi yapilmaistir.

HEGY testinin gli¢ degerleri simulasyon c¢alismasi ile tahmin edilmigtir. SAS
simiilasyon programinin kontrolii iiretilen kritik degerlerin Hylleberg vd. (1990)’daki
tablo degerleriyle karsilastirilarak saglanmistir. Program yardimiyla elde edilen kritik
degerlerin Hylleberg vd. (1990)’daki tablo degerlerine olduk¢a yakin oldugu
gbzlenmistir. Ayrica Hylleberg vd. (1990)’daki tablo degerleri 24000 tekrar
uygulanarak elde edilmisken, c¢alismada kullanilan programda 50000 tekrar
uygulanmustir. Gelistirilen SAS programi farkli 6rneklem hacimleri ve p katsayilari igin
giincellenerek, elde edilen sonuglar cizelgelerle ve sekillerle toplulastirilmistir.
Incelemeler sonucunda HEGY testinde kiiciik 6rneklem hacimleri icin sorun yasandig
gozlenmistir. Bundan dolayr kii¢clik orneklem hacimlerinde periodogram birim kok
testine basvurulmasmin daha giivenilir sonuglar verebilecegi diisiiniilmiistiir. Bundan
dolay1 serilerde birim kok arastirmasi periodogram tabanli mevsimsel birim kok testiyle

de yapilmstir.

Periodogram tabanli mevsimsel birim kok testini uygulayabilmek i¢in Akdi ve Dickey
(1999) tarafindan Onerilen test istatistigi modifiye edilmistir ve yeni bir test istatistigi

Onerilmistir. Periodogram tabanli mevsimsel birim kok testi icin SAS programi
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kullanilarak kritik degerler ve testin giiciine iliskin tablolar olusturulmustur. Bu teste
iliskin gii¢ degerleri incelendiginde genel olarak HEGY testine gore daha giiglii oldugu

gbzlenmistir.

Sekil 3.1 ve sekil 3.3 incelendiginde HEGY ve periodogram testlerinin 6rneklem hacmi
arttikga giiclinlin arttig1 goriilmektedir. Benzer sekilde sekil 3.2 ve sekil 3.4°te yer alan
grafiklerden HEGY ve periodogram testleri igin p’nun degeri arttikca testlerin giicliniin
beklenildigi gibi azaldigi gozlenmistir. HEGY ve periodogram testlerinin farkl
orneklem hacimleri ve |p| < 1 i¢in ¢izilen grafikler ise sekil 3.5’te verilmektedir.
Grafikler yardimiyla |p| < 1 i¢cin HEGY testine gore periodogram tabanli mevsimsel

birim kok testinin daha giiclii oldugu gozlenmektedir.

Birim kok testlerinin karsilastirmasi anlamlilik diizeyleri i¢cin de incelenmistir. Sekil
3.6’da HEGY ve periodogram testlerinin anlamlilik diizeyine yakinsama durumlari
verilmektedir. Anlamlilik diizeylerine HEGY testi alttan, periodogram testi iistten
yakinsamaktadir. Biiyiik 6rneklem hacimleri i¢in HEGY testinin anlamlilik diizeyine
daha fazla yakinsadigi goriilmiistiir. Bu noktada 6rneklem oldukga biiyiik ise anlamlilik

diizeylerinde HEGY testi periodogram mevsimsel birim kok testine gore daha gii¢liidiir.

Calismada Tiirkiye ve Avrupa Birligi i¢in 1991:01-2013:04 ¢eyreklik sanayi iiretim
endeksi serilerinin, HEGY yontemi kullanilarak mevsimsel birim kok igerip icermedigi
hakkinda aragtirma yapilmistir. Her iki seri i¢in O frekansta birim kok tespit edilirken,
1/2 frekansta ve 1/4 ile 3/4 frekanslarinda mevsimsel birim kok tespit edilmemistir.
Serilere periodogram tabanli mevsimsel birim kok testi uygulandiginda, iki serinin de

mevsimsel birim koklii oldugu gozlenmistir.

Model se¢imi asamasinda Tiirkiye ve Avrupa Birligi sanayi iiretim endeksi serileri i¢in
uygun model Y; = a + pY;_, + e; olarak tespit edilmis olup, Tirkiye sanayi iiretim
endeksi serisi i¢in p =1, Avrupa Birligi sanayi liretim endeksi serisi i¢in ise p = 0.98096

= 1 olarak hesaplanmistir. HEGY testinin ampirik giicli i¢in yazilan programda yer
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alan veri tretme siirecinde Tirkiye serisi i¢in p =1, Avrupa Birligi serisi i¢in p =
0.98096 degerleri kullanilarak, n =92 o6rneklem biiyiikliigiinde 50000 tekrar
uygulanmustir. Her iki seri i¢in yapilan mevsimsel birim kok testinin ampirik gilicii
hesaplanmis, HEGY testinin giicli Tiirkiye serisi i¢in 0.0288, Avrupa Birligi serisi i¢in
0.0287 olarak bulunmustur. Benzer sekilde, sanayi iiretim endeksi serileri kullanilarak
periodogram tabanli birim kok testinin giiciinii hesaplamak icin verilerin uydugu
modelde yer alan p parametresinin tahmininin elde edilmesi gereklidir. Tiirkiye sanayi
tretim endeksi serisi igin p =1 olarak elde edilmisti. Dolayisiyla, bu seri igin
periodogram tabanli mevsimsel birim kok testinin giicii 8,(p) = 1 — e ¥n(P) = 0.0592
seklindedir. Avrupa Birligi sanayi tiretim endeksi serisi i¢in ise p = 0.98096 = 1 olarak
hesaplanmisti. Bu durumda periodogram mevsimsel birim kok testinin giicii ise; k=1
icin, Bn(p) = 0.0626 olarak gozlenmistir. Cizelge 3.20°de HEGY ve periodogram
mevsimsel birim kok testlerinin n = 92 ve k=1 i¢in gii¢ degerleri verilmistir. Tiirkiye
ve Avrupa Birligi sanayi iiretim endeksi verileri kullanilarak yapilan simiilasyon

calismasi sonucunda n = 92 i¢in periodogram mevsimsel birim kok testinin HEGY

testine gére anlamlilik diizeyine daha yakin sonug verdigi sdylenebilir.

Cizelge 3.20 Testlerin anlamlilik diizeyleri

HEGY Periodogram
Tiirkiye 0.0288 0.0592
Avrupa Birligi 0.0287 0.0626

HEGY ve periodogram mevsimsel birim kok testlerinin uygulamasi ve o6zellikleri
birbirinden farklidir. HEGY testi yardimci regresyona dayanan, belli frekanslarda seride
birim kdk olup olmadigim tespit etmeyi saglayan bir yontemdir. Bu test mevsimsel
birim kok incelemelerinde siklikla kullanilir. Ayrica testin paket programlarda

kolaylikla uygulanabilir olmast HEGY testinin tercih edilebilirligini arttirmaktadir.

Periodogram tabanli mevsimsel birim kok testinin ise diger testlere gore cesitli
avantajlart bulunmaktadir. Testin modele dayali olmamasi onemli avantajlarindan

biridir. Periodogram tabanli birim kok testinin uygulanmasi icin HEGY testinde oldugu
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gibi yardimci regresyon denklemi kullanilmasma gerek yoktur. Bu durum testin

uygulanmasi agisindan oldukga kolaylik saglamaktadir.

Periodogram tabanli mevsimsel birim kok testinin gii¢ fonksiyonu analitik olarak
mevcuttur. Bundan dolay testin giicli kolaylikla hesaplanabilir. Periodogram tabanli
mevsimsel birim kok testi daha az parametre icermektedir. Bahsedilen bu avantaj ile

yontemin istatistiksel anlamda dayanikli sonuglar verdigi sdylenebilir.
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