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OZET

ZAMAN SERISI REGRESYONU’NUN MATEMATIKSEL OLARAK
INCELENMESI, MODELLERIN ACIKLANMASI VE BUNUN UZERINE BiR
UYGULAMA

Yagmur KARACA ULKUTANIR
Yiiksek Lisans Tezi Matematik Anabilim Dali
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Fiisun YALCIN
Eyliil 2022;68 sayfa

Zaman serileri, matematik, istatistik, fizik gibi pozitif bilimlerde artma, azalma,
biiylime, kii¢iilme zamana bagl degisim gosteren veri setlerinde kullanildig: gibi finans,
bankacilik, ekonometri gibi sosyal bilimler alanlarinda da niifus, borsa gibi zaman ile
iligkili bir¢ok alt baglik altinda kullanilmaktadir. Bu ¢alismada zaman serilerinin hangi
alanlarda kullanildigindan bahsedilmis, zaman serilerinde kullanilan tanimlar verilmis,
zaman serisi regresyonu ve zaman serilerinde ARIMA modelleri arastirilarak bir
uygulama yapilmistir. Zaman serisi regresyonu uygulamasi i¢in 1928-2020 yillari
arasinda Tiirkiye’deki ebe sayilar1 yillik veri olarak TUIK ’ten almmustir. Zaman serisi
regresyonu i¢in 7 farkli model veriye uygulanmis ve en iyi model bulunmustur. Bulunan

bu model i¢in 2021 ve 2022 yillar1 i¢in 6ngorii degerleri elde edilmistir.

2014 yilinda giinlik olarak alman hava kalite indeksi verileri kullanilarak
yapilan uygulamada ise ARIMA modelleri veriye uygulanmistir. Veriler giinliik olarak
alindig: igin tahmin degerleri 2015 yilinin ocak ay1 i¢in hesaplanmistir. Oncelikle
serinin mevsimsellik barindirtp barindirmadigina ve duragan olup olmadigina
bakilmistir. Gerekli analizler yapilmis ve bunun sonucunda serinin mevsimsellik
barindirmadigi ve serinin diizeyde duragan oldugu goriilmiistiir. Serinin mevsimsel bir
seri olmamasi ve diizeyde duragan olmasi nedeniyle veri setine en uygun ARIMA
modelinin ARMA(p,q) modeli olduguna karar verilerek modelleme yapilmistir. Yapilan
modeller arasindan en iyi model secilerek 2015 yilinin ocak ayima ait 6ngorii degerleri
bulunmus ve bulunan Ongdrii degerleri EPA hava kalite indeksi tablosuna gore

degerlendirilmistir.
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ABSTRACT

MATHEMATICAL EXAMINATION OF TIME SERIES REGRESSION,
EXPLANATION OF MODELS AND A RELATED APPLICATION

Yagmur KARACA ULKUTANIR
MSc Thesis in MATHEMATICS
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Fiisun YALCIN
September 2022; 68 pages

Time series are used in positive sciences such as mathematics, statistics, physics,
in data sets that show increase, decrease, growth, shrinkage depending on time, as well
as in social sciences such as finance, banking and econometrics, they are used under
many time-related subheadings such as population and stock market. In this study, it is
mentioned in which areas time series are used, definitions used in time series are given,
an application is made by searching time series regression and ARIMA models in time
series. For the time series regression application, the number of midwives in Turkey
between the years 1928-2020 was taken from TUIK as annual data. For time series
regression, 7 different models were applied to the data and the best model was found.

For this model, prediction values were obtained for the years 2021 and 2022.

In the application made by using the air quality index data taken daily in 2014,
ARIMA models were applied to the data. Since the data are taken on a daily basis, the
estimation values are calculated for January 2015. First of all, it was checked whether
the series contains seasonality and whether it is stationary. Necessary analyzes were
made and as a result, it was seen that the series did not contain seasonality and that the
series was stationary at the level. Modeling was done by deciding that the most suitable
ARIMA model for the data set is the ARMA(p,q) model, since the series is not a
seasonal series and is stationary at the level. The best model was selected among the
models, and the prediction values for January 2015 were found and the predicted values

were evaluated according to the EPA air quality index table.

KEYWORDS: Air Quality Index, Regression analysis, Regression Analysis in Time
Series, Modeling in time series, ARIMA models
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ONSOZ

Zaman serileri, bircok bilim dalinda kullanilmaktadir. Zamana bagli olan,
diizenli araliklarla alinan her veri setine uygulanabilmektedir. Bu da zaman serileri i¢in
genis bir ¢evre yaratmaktadir. Bir¢ok bilim dalinda kullanilabiliyor olmasi agisindan
cok yoOnlii bir konudur. Zaman serisi verisi ileriye yonelik tahminlerde bulunmamiz i¢in
bir ara¢ gorevi gormektedir. Ozellikle gelismekte olan iilkelerde iktisat teorilerinin
aciklanmasinda miihendislikte korozyon sonuglarinin tahminini hesaplamada, jeolojide
zeminde olusan erozyonun gelecekteki dogurabilecegi sonuglari tahmin etmede,
biyolojide bakterilerin ¢ogalmasi ile ilgili durumlarda, tipta timordeki degisimlerin
zamanla olgiilerek durumunun saptanmasi, ileriye yonelik tahminlerinin bulunmasi ve
yeni tedavi yontemlerine karar verilmesinde ve benzeri birgok konuda ve bilim dalinda
kullanilmaktadir. Zaman serisinin ¢ok yonlii bir konu olmasi, elimizdeki verilerde
gelecek tahmini yapmamiza olanak saglamasi bu c¢alismayr yapmamin temel
sebeplerinden bir tanesidir. Bu tez ¢alismasinda zaman serisi ile ilgili, mevsimsellik,
duraganlik, trend, ana kiitle, drneklem ve diger bazi tanimlar verilmistir. Regresyon
kavramindan bahsedilmis zaman serisi regresyonu modelleri ve zaman serilerinde
ARIMA modelleri incelenmistir. Zaman serisi modellemelerinin denklemleri verilmis

ve zaman serisi analizi lizerine bir uygulama yapilmistir.

Bu tez giris, kaynak taramasi, materyal ve metot, bulgular ve tartisma, sonuglar

olmak iizere 5 ayr1 boliimden olugmaktadir.

Giris kisminda zaman serisi analizlerinden genel bahsedilmis ve bu tezin yapilis

amaci verilmistir.

Kaynak taramasi kisminda zaman serisi ile ilgili tezde kullamilan tanimlar,
verilmistir. Bunun yaninda zaman serisi analizi ile ilgili literatiir taramas1 yapilmis ve

bu ¢aligmalarin i¢eriginden bahsedilmistir.

Materyal metot kisminda ise zaman serisi regresyonu, mevsimsellik, duraganlik,

ve ARIMA modelleri verilmistir.

Bulgular kisminda ise 1928-2020 yillar1 arasinda Tiirkiye’deki ebe sayilart ile

olusturulan veri seti kullanilarak yapilan zaman serisi regresyon modellemelerinin



analiz sonuclart ve 2014 yil1 i¢in giinliik alinan hava kalite indeksi verilerinden yapilan
ARIMA modellerinin ¢iktilari ¢izelgeler ve sekiller ile sunulmus ve bu ¢aligmadan elde

edilen ¢iktilar aciklanmistir.
Sonuglar kisminda ise bulgular kismindaki analizlerin sonuglar1 tartisilmistir.

2018 yilinda yiiksek lisans seriivenime bagladigimda yanimda ailem ve Sayin
Danismanim Dr. Ogr. Uyesi Fiisun Yalgim vardi. Simdi bu seriivenin sonuna geldigimde

bu yolda bana esim ve oglumda katildi. Pandemi ile birlikte gecen zorlu bir stireg idi.

Bu siirecte tiim zorluklara ragmen yoluma devam etmem konusunda beni hep
destekleyen, asla pes etmeyen ve asla pes etmeme miisaade etmeyen danismanim Dr.

Ogr. Uyesi Fiisun YALCIN’a sonsuz tesekkiirlerimi ve minnet duygularimi sunuyorum.

Bu ¢alismay1 destekleyen Akdeniz Universitesi BAP Koordinasyon Birimi'ne

tesekkiirlerimi sunarim.

Maddi manevi yanimda olan esim Metecan ULKUTANIR ’a, bu yola baslarken

beni her zaman destekleyen anne ve babama, sonsuz tesekkiir ederim.

Yiiksek Lisans tez siirecinde hayatima katilan, asla ¢alismama miisaade etmeyen
ancak bu yolda hayatima katilarak bana gii¢ veren oglum Ates ULKUTANIR’ a sonsuz

sevgilerimi sunuyorum.

Son olarak yiliksek lisans tez siirecimin sonuna gelmis bulunmaktayim ve
simdide hayatima bir kiz ¢ocugu daha katilacak. Manevi olarak giiciime gii¢ kattig1 icin

bu satirlarla ona da sonsuz sevgilerimi sunuyorum.
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1. GIRIS

Iki olayin birbirini etkileyip etkilemedigi korelasyon ve regresyon analizinde
incelenebilir. Korelasyon analizi iki degiskenin birbirini etkileyip etkilemedigini
aciklarken, regresyon analizi bu iki degiskenin birbirini ne kadar etkiledigini bize
sayisal olarak agiklar. Regresyon analizinde kullanilan matematiksel model dogrusal ya
da egrisel olabilir. Verilerin sagilim grafigine bakarak arastirmaci buna karar verebilir.
Ayrica regresyon analizinin varsayimlari arastirmaci tarafindan mutlaka incelenmelidir.
Bir¢ok disiplindeki c¢alismalarda regresyon analizi sikca karsimiza ¢ikmaktadir.
Ozellikle zaman serisi regresyonu arastirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir. Zaman serisi
regresyonu modelleri dngorii ve tahmin yapmak i¢in sik¢a kullanilir. Bu nedenle bu

calismada zaman serisi regresyonu ve zaman serisi modellerine agirlik verilmistir.

Gegmise dayali veriyi kullanarak ongérii ve tahminlerde bulunmak bilim
diinyasi i¢in 6nemli bir kavramdir. Birgok alanda ge¢mise ait veriler kullanilarak ileriye
doniik tahminler ve Ongoriiler yapilmaktadir. Diizenli zaman dilimlerinde ve ardisik
zaman araliklarinda olgiilen verilere zaman serisi verisi denir. Zaman serisi istatistik,
ekonometri, matematiksel finans alanlarinda kullanilan veri noktalarinin sikligini ifade
eder. Zaman serisi analizi, zamana bagli veri setlerinin incelenmesi, analiz edilmesi,
belirli zaman dilimlerinde alinan verilerin incelenerek gelecege doniik tahminler

yapilmasi agisindan 6nemlidir.

Veri analizi yatay kesit verisi, panel veri ve zaman serisi olmak tizere 3 farkli
baglikta toplanabilir. Son yillarda dordiincii bir veri grubu olarak biiyiik veri (big data)
literatiirde dikkat g¢ekmektedir. Yatay kesit verisi, belli bir zaman aninda farkli
birimlerden toplanan veriler ile elde edilir. Yatay kesit verilerinin ise bir zamana
yayilarak olusturulmasi panel veri olarak adlandirilir. Zaman serisi ise farkli zaman

dilimlerinde, birimlerden elde edilen veri setleri ile olugsmaktadir.

Zaman serisi analizi yaparken bazi adimlara dikkat etmek gerekmektedir.
Oncelikle elimizdeki veri setinin belirli zaman dilimlerinde alinmis, zamana bagl bir
veri seti olmasi gereklidir. Veri setinin uzunlugu, verinin ani bir sok karsisinda
gosterdigi direng agisindan Onemlidir. Literatiirde bununla ilgili net bir fikir birligi

bulunmasa da bazi kaynaklar 30 veri seti 6nermektedir. Bunun yani sira mevsimsellige
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bakilmaktadir. Yillikk verilerden daha c¢ok aylik haftalik verilerde daha ¢ok
mevsimsellige rastlanmaktadir. Bu durumda veriler mevsimsellikten arindirilarak
analize devam edilmelidir. Mevsimselligin hangi yapida oldugu bu noktada énem arz
etmektedir. Mevsimsellik deterministik ya da skotastik yapida olabilir. Deterministik
yapida olan mevsimselligi arindirmak daha giivenli olacaktir. Zaman serisi analizlerinde
mevsimselligin yapisinin belirlenmesi i¢in mevsimsel birim kok testleri kullanilabilir.
Eger zaman serisinde mevsimsel birim kok bulunuyorsa SARIMA model tahmini
yapilabilir. Mevsimselligin yapis1 deterministik ise arindirma islemi uygulanarak

siradan birim kok testleri ile analize devam edilir (Mert ve Caglar 2019).

Bu tezin amact zaman serisi analizini hem teorik hem uygulamali olarak
aciklayarak bir derleme olusturmaktir. Tez ¢alismasinin uygulamasinda iki farkli veri
seti kullanilmistir. Zaman serisi regresyonu uygulamasi yapilirken 1928-2020 yillari
arasinda Turkiye’deki ebe sayisi ile olusturulan yillik veri seti kullanilmistir. Bu veri
setine 7 farkli regresyon modeli uygulanmis ve aralarindan veriyi en iyi modelleyen
regresyon modeli se¢ilmistir. Bu regresyon modeli i¢in 2021 ve 2022 yillarina ait olan

Tiirkiye’deki ebe sayilar1 tahmin edilmistir.

Zaman serisi modellerinden ARIMA modellerinin uygulamasi yapilirken ise
2014 yilina ait glinlik meteorolojik hava tahmin verileri kullanilarak 2015 yilinin ocak

ay1 hava kalite indeksi degerlerinin tahmini iizerine bir uygulama yapilmstir.

Zaman serisi analizleri mithendislik, saglik, istatistik, temel bilim dallar1 olmak
tizere hemen hemen her alanda kullanilmaktadir. Zaman serisi i¢in bahsedebilecegimiz
en onemli beyinlerden biri George Box’tur. 1913-2013 yilina kadar Bayes ¢ikarimu,
zaman serisi analizi ve diger alanlarda calismalar yapmistir. 20. Yiizyilin en biiyiik
istatistik beyinlerinden biri olarak amilmistir. Ingiltere dogumlu olan George Box
tiniversitede kimya okumaya baslamistir ve daha sonrasinda askere ¢agrilmistir. Diinya
savasi sirasinda ise Ingiliz ordusu igin kiigiik hayvanlari zehirli bir gaza maruz birakan
deneyler yapmustir. Bunlarin analizlerini yaparken ise metinlerden okuyarak istatistik
O0grenmistir. Savastan sonra ise matematik ve istatistik alaninda lisans derecesi almistir.
1953 yilinda ise bu basarisinit doktora derecesi ile taglandirmistir. Bir siire istatistik¢i
olarak ¢alismistir. Ancak daha sonrasinda 1960 yilinda Box, istatistik bolimii

olusturmak i¢cin Wisconsin-Madison iiniversitesine tagindi (Anonim 1).
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2. KAYNAK TARAMASI

Bu boliimde zaman serisi regresyonu ile ilgili literatiirde yapilan ¢aligmalardan
bazilar1 ve bu tezde kullanilacak olan zaman serisi regresyonu ile ilgili bazi tanim ve

teoremler verilecektir.

Zaman serisi analizleri mithendislik, saglik, istatistik, temel bilim dallar1 olmak
tizere hemen hemen her alanda kullanilmaktadir. Zaman serisi veri noktalarmin sikligini
ifade eder ve diizenli zaman araliklarinda ve ardisik zaman araliklarinda 6lgiiliir. Zaman
serisi analizi yapmak i¢in birka¢ yontem bulunmaktadir. Bunlardan biride zaman serisi
tahminidir. Zaman serisi tahmini daha onceden bilinen olaylar referans alinarak gelecek
olaylar1 tahmin etmenin kavramsal modelidir. Zaman serisi analizinde kullanilan

formiillerden biri;
X = {XllXZI }

Seklinde ifade edilmistir. Bu zaman serisini temsil eden en temel formiildiir.

Burada X dogal sayilar dizinidir (Akdi 2012).
Diger kullanilan yaygin formiil ise su sekildedir;
Y={YuteT}

Zaman serisi analizleri bahsettigimiz gibi bircok farkli disiplinde
kullanilmaktadir. Ozellikle iilkemizde de hala izlerini gordiigiimiiz bir Covid-19
pandemisi gegirdik. Tiim diinya da yasadigimiz bu pandemi siirecinde Covid-19 iizerine
birgok calisma yapilmistir. Zaman serileri kullanilarak yapilan bu ¢alismalardan bazilar

asagida verilmistir.

“COVID-19 transmission in Mainland China is associated with temperture and
humidity: A time series analiyses” adli makalede diinyadaki herkesin etkilendigi
COVID-19 virlistiniin sicaklik ve nem ile bir iliskisinin bulunup bulunmadigi
arastirtlmistir. Bu ¢alisma 30 Cin ilinde incelenmistir. Cin’deki tiim illerden laboratuvar
onayli vakalar Cin Halk Cumhuriyeti Ulusal Saglik Komisyonu’nun resmi raporlarindan
toplanmistir. Her ilin giinliik ortalama sicakligi ve giinliik ortalama bagil nemi dahil

olmak tizere meteorolojik veriler analiz edilmistir.
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Her il baskentinin gilinliik ortalama sicaklig1 (AT) ve giinliik ortalama bagil nemi
(ARH) dahil olmak iizere meteorolojik veriler Weather Underground'dan alinmistir

(Anonim 2).

Meteorolojik degiskenler ile covid-19 vakalar1 arasinda illere 6zgii iligkileri
Olemek icin genellestirilmis bir katki modeli olusturulmustur. Giinliik vaka sayilarinin
varyanslarinin, ortalamalarindan daha biiyiik oldugu g6z Oniine alindiginda covid-19
vakalarinin dagiliminin negatif iki terimli oldugu varsayilmistir. Covid-19’un kulucka
donemi goz oniinde bulundurularak giinliik ortalama sicaklik, gilinliik ortalama bagil
nem ve diger ortak degiskenlerin etkilerini, potansiyel gecikme etkisini hesaba katmak

icin 14 giinliik {istel ortalama (EMA) ile modellendi.

Bu c¢alismanin sonucunda hem giinliik sicaklik hem de bagil nemin Cin’in Hubei
eyaletinde ve bazi illerde Covid-19 olusumunu etkiledigi gézlemlenmistir. Ancak iller
arasinda Covid-19 ile giinlik ortalama sicaklik (AT) ve gilinlik ortalama bagil nem
arasindaki iliskiler tutarli olmamistir. Zaman serisinin uzunlugunun Hubei eyaletinde
diger illerden daha fazla olmasindan dolay1 ve zaman serisinin uzunlugu ne kadar fazla
ise o kadar tutarli olacagindan Giinliik sicaklik ve bagil nem ’in Covid-19’un bulagsmasi
tizerinde olumlu etkileri bulunmustur. Ancak c¢alisma diger illerde meteorolojik

faktorler baz alindiginda tutarsizlik ile sonuglanmastir.

Unsal, yaptig1 bu ¢alismada, regresyon ve varyans analizi yontemi ile Tiirkiye'ye
1985-1995 yillar1 arasinda, aylik ve ii¢ aylik donemlerde gelen turist sayisinin
olusturdugu zaman serisinde, mevsimsel bir etkinin olup olmadigi arastirmistir.

Mevsimsel bir etkinin olup olmadigini arastirirken ise varyans analizini kullanmistir.

Dogrusal olmayan zaman serileri i¢in parametrik ve parametrik olmayan
yontemlerin kullanildig1 bilinmektedir. Bu ¢aligmada, parametrik yontemlerden
otoregresif (AR) ve kendinden esik degerli (SETAR) modelleri, parametrik olmayan
yontemlerden ise toplamsal regresyon modeli (ARM) kullanilmistir. Parametrik
olmayan regresyon teknikleri hatalardaki otokorelasyonun varligma genellikle
duyarhdirlar. Bu duyarliligin pratik sonuglari diizeltme parametresinin uygun se¢imiyle
aciklanir. Bu amagla, Tirkiye’deki ihracat birim deger endeks verisi, AR, SETAR ve
ARM modelleri ile tahmin edilerek uygun model belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu
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calismanin uygulama kisminda 2002:12-2012:10 yillar1 arasindaki ihracat birim degeri
endeksi verileri kullanilmistir. Bu uygulamanm verileri ise Tiirkiye Istatistik

Kurumu’nun internet sitesinden alinmistir (Anonim 3).

Unsal, zaman serilerinde regresyon ve varyans analizi yontemleri ile mevsimsel
dalgalanmalarin arastirilmasi ve bir uygulama adli ¢alismasinda regresyon ve varyans
analizi metodu ile 1985-1995 yillart arasinda Tiirkiye’yi aylik ve {i¢ aylik donemlerde
ziyarete gelen turistlerin olusturdugu zaman serisinde mevsimler bir etkinin var olup
olmadigini arastirmistir. Zaman serilerinde mevsimsel etkinin varlig1 ya da yoklugu icin
kullanilan bazi yontemler vardir. Bu yontemlerden bir tanesi de varyans analizi ve
regresyondur. Unsal, bu ¢alismasinda mevsimselligi arastirmak igin varyans analizi ile
mevsimsellik arastirmasi yaparken, regresyon modeli ile de mevsimselligi incelemistir.
Eger aylik veri setinde mevsimsellik incelemesi yapiliyor ise varyans analizi modeli

asagidaki sekilde kurulur (Unsal 1997).

Yl] =,u+al+£l] 11,2,,12 ] 1,2,....,7’1 (21)
(2.1) Numarali model kullanilarak mevsimsel etkinin varligi arastirilirken hipotez;

Hyray = a; =+ = ay

H,:en az iki a; birbirinden farklidir.

mevsimsel etkinin varligindan bahsetmek igin H, hipotezinin reddedilmesi

gerekmektedir.

Unsal’m 1997°de yaptigi bu calismada mevsimsel etki 5 farkli model ile
aciklanmistir. Aylik veriler ile olusturulan regresyon modelinin parametre tahmini igin
aralik ay1 sabit terim olarak tanimlanmistir ve modelin disina ¢ikartilmistir. Bu durumda
parametreler tahmin edilebilir hale getirilmistir. Bu modelin sonucunda F = 11.141
degerinin biiyiik olmasi sebebiyle a =0.05 anlamlilik diizeyinde anlamli bulunmustur.
Parametrelerin tahmin degerleri ise Q, Q,, Q3,Q4, Q11 aylar disinda t-istatistigi ile
a =0.05 anlamlilik diizeyinde anlamli bulunmustur. Bagimli degiskendeki (turist say1si)
varyansin bagimsiz degiskenler (aylar) ile agiklanan kismi R2=0.505 bulunmustur.
Varyans analizi modeli ve regresyon modelinin sonuglarinin klasik mevsim verileri ile

yapilan analizlerden daha iyi sonuglar verdigi gozlemlenmistir (Unsal 1997).
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Son zamanlarda etkinligini artiran dijital para birimleri uluslarasi piyasalarda
cokca talep gormeye baslamistir. Bu dijital para birimleri arasinda ise hacmi ve getiri
oranlar1 dikkate alindiginda en ¢ok goz oniinde olan para birimi ise bitcoindir. Bitcoin
herhangi bir merkezi otoriteye bagli degildir wve P2P2teknolojisini kullanilir.
Karsiliginda altin gibi herhangi bir fiziksel maden olmamasindan dolayr tamamen
dijitaldir. Siirli bir kullanim alan1 mevcuttur ve sigortalanamaz. Bitcoin, 2008 yilinin
kasim aymda Satoshi Nakamoto tarafindan kapali bir mail grubuna yollanan bir e-mail
ile tamtilmistir. ilk Bitcoin yazilimi ise 2009 yilinda yaynlanmustir (Aslantas Ates,
2016). Bitcoinin, piyasa degerinin giderek yiikselmesi ile insanlarin ¢okga ilgisine
maruz kalmasi, bazi édeme yontemlerinde bitcoin para biriminin gegerli kilinmasi
bitcoinin bu kadar goz Oniinde olmasma sebep olmustur. Bunun sonucunda dijital

paralar ile ilgili bilimsel ¢alismalarda yogunluk kazanmistir.

2018 yilinda Shaily Roy, Samiha Nanjiba, Amitabha Chakrabarty tarafindan
yapilan zaman serisi ¢aligmasinda Oncelikte tutarli bir veri seti olusturup onceki bitcoin
verilerine dayanarak gelecekteki Bitcoin kapanis fiyati tahmin edilmeye ¢alisilmistir.
Veri seti 2013 Temmuz aymdan 2017 Agustos ayina kadar olan giinlik piyasa
sermayesi, islem hacmi, bitcoin’in USD cinsinden agilis ve kapams fiyatini
kapsamaktadir. Veri seti coindesk’ten alimmistir. Duraganlik kontrol edilirken
Augmented Dickey-Fuller testi kullanmilmistir. Artirilmis Dicket-Fuller testi, birim kok
testi ad1 verilen bir tiir olgusal testtir ve daha biiyiik ve karmasik zaman serileri igin
kullanilmas: iyidir. Cok sayida birim kok testi vardir bunlarin icinde en genel olarak
Augmented Dickey-Fuller 6ne ¢ikmaktadir. Dickey-Fuller testi kullanilarak p degeri
Olclilmeye calisilmis ve bu p degeri 0.05’ten biiylik oldugundan verilerin duragan
olmadigina karar verilmistir. Bunun sonucunda verilerin logaritmas:1 alinip farki
alinarak bir doniistim uygulanmistir. Logaritma ile doniistim yapildiginda veriler normal

ya da normale yakin bir dagilim gostermektedir (Roy vd. 2018).

Otoregresif entegra hareketli ortalama modeli (ARIMA), Otoregresif model
(AR) ve Hareketli ortalama (MA) zaman serisi modelleri islenmis veri setine
uygulanmistir ve elde edilen grafik ¢izilmistir. Modellerin dogruluguna dayanarak ve
verilerin i¢ine daha iyi uyum saglamasindan yola c¢ikilarak Bitcoin fiyatin1 tahmin

etmek icin ARIMA modeli kullanilmistir. Analizler yapildiktan sonra MA modelinin



KAYNAK TARAMASI Y. KARACA ULKUTANIR

%87.58 ile en diisiikk dogruluga sahip oldugunu ve ARIMA modelinin %90.31 ile
kesinlikle daha iyi oldugu sonucuna ulagilmistir. Bu calismada 10 giinliik bitcoin
fiyatlar1 tahmin edilmistir. Gelecekte ise ayn1 modeller dogrultusunda rastgele bir tarih

i¢in bitcoin tahmini yapilmak hedeflenmistir (Roy vd. 2018).

Su kalitesi insan yasamini temelden etkileyen diinya ¢apinda bir sorundur. Su
kalitesinin bozulmas1 sonucunda su kithig1 ¢cogalmaktadir. Bu sorunun kaynagi olarak;
niifus artis1, ekonomik gelismeler ve su kirliligi sebep olarak gosterilebilir. Taheri Tizro
ve digerlerinin 2014 yilinda yaptiklar1 calismada gelecekte yasanmasi muhtemel su
kalitesi bozulmalarini Onlemek amaci ile su kalitesi arastirllmis ve zaman serisi
modellemesi kullanilarak tahminler incelenmistir. Hor Rood nehrinin kalitesi, zaman
serisi analizi kullanilarak Kakareza istasyonunda incelenmistir. TDS, EC, HCO3™.
S04%~, Mg2*, Ca2* , Na gibi 9 adet su parametresi incelenmistir. Ph ve Sar
olmadiginda tiim parametreler i¢in artan bir egilim oldugu gézlenmistir. Nehir suyunun
kalitesini, olusturmak ve tahmin etmek icin ARIMA modeli uygun bulunmustur. Uretim
ve tahmin sonuglarinin  degerlendirilmesinde  AIC, R?, RMSE, % kriterleri
kullanilmistir. Sonuglar su kalitesinin tahmininde zaman serisi modellemelerinin
oldukea yetenekli oldugunu gostermistir. Uretilen ve tahmin edilen biitiin parametreler
icin R? degeri SO4?~ hari¢ 0.66 iistiinde bulunmustur. R? nin degeri iiretilen SO4%~
icin 0.48, tahmin degeri ise 0.43 olarak hesaplanmistir. Bu calismanin sonucunda
parametrelerin ¢ogu icin artan bir egilime bagl olarak su kalitesinin kotiilestigi ve ciddi

anlamda yonetimsel eylemlerin gerekli oldugu kanisina varilmistir (Tizro vd. 2014).

Roussel ve digerlerinin yaptigi bu calismada, Pakistan 6rnegi kullanilmis ve
1980 yilindan 2019 yilina kadar olan para talebini etkileyen faktdr arastirilmugtir.
Bagimli degisken olarak genis para secilirken, bagimsiz degisken olarak ise hane halki
tilkketimi, devlet tiiketimi, faiz orani, tiiketici fiyat endeksi, niifus artis1 ve is¢i dovizleri
secilmistir. Degiskenlerin duraganligini test etmek icin ADF ve PP birim kok testleri
kullanilmistir. Modelin degiskenleri arasindaki esbiitiinlemeyi bulmak icin ARDL
yontemi ve nedensellik iliskisini incelemek icinse Granger nedensellik testi
kullanilmistir. Calismanin tahmin edilen sonuglari, Pakistan’daki para talebinin

belirlenmesinde sosyo-ekonomik faktorlerin 6nemli bir rol oynadigini géstermistir.
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Bu tezde kullanilacak olan zarman serisi regresyonu ile ilgili tanim ve

teoremlerden bazilar1 asagida verilmistir.

Tanim 2.1
i) P(A) = 0,biitin A € U
P =1
iii) Ap ler U daayrik (A, N A;j = @,k # )

olaylarin bir dizisi ise
(Unz14,) = Xn-1 P(A,) dir (Akdi 2012).
Tanim 2.2 (Q,U,P) bir olasilik uzayi olsun. Q 6rnek uzaymdan R kiimesine tanimli
X:0->R w-X(w)

X fonksiyonu, Ya € R igin {w: X(w) < a} € U 6zelligini sagliyorsa X fonksiyonuna bir

rasgele degisken denir. Benzer sekilde
X:0 - RF
w o Xw) = (X, (W), o, Xkw))
fonksiyonu her i ve her a; €R i¢in

{W:Xi(w) < ai} € U kosulunu sagliyorsa X'e k- boyutlu rasgele vektor denir (Akdi
2012).

Tamm 2.3 (2, U, P) bir olasilik uzayi, T de bir indis kiimesi olsun. Bir zaman serisi

QxT ¢arpim uzayimndan reel sayilara giden bir fonksiyondur. Yani bir zaman serisi:
X(,.):0O0xT - R
(w, t) > X(w, 1)

seklinde tanimlanan fonksiyondur (Akdi 2012).

Tanmim 2.4 {X,: t € T} bir zaman serisi
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I)E(X;) = u ( beklenen degerin zamana gére degismedigini gosterir.
ii)Cov(X;, X) sadece [t-s| nin bir fonksiyonudur.

kosullarini sagliyorsa {X;:t € T} zaman serisine duragandir denir (Akdi 2012).

Tanim 2.5 Tanim 2.4 (ii) kosuluna gore C ov(X{t},X{Hh}) kovaryans1 sadece h nin bir

fonksiyonudur. Bu fonksiyona serinin otokovaryans fonksiyonu denir (Akdi 2012).

y(h) ile gosterilir. p serinin beklenen degeri olmak iizere otokovaryans fonksiyonu daha

acik olarak
Y(h)=Cov(Xy, X¢1n) = E[(Xe — 1) Xeyn — ]
seklinde yazilir.

Tanim 2.6 Beklenen degeri 0, otokovaryans fonksiyonu
_ o> , h=0 }
v = { 0 , dd
seklinde olan bir zaman serisine beyaz giiriiltii (White Noise) denir (Akdi 2012).

Tanmm 2.7 {X;:t € T}zaman serisi verildiginde X, nin X, 1, X;_2, Xi—3, .., Xe—p
lizerine regresyonunda X;_;, nin kat sayisina serinin h. Kismi otokorelasyonudur denir
(Akdi 2012).

Tanim 2.8 X; X,, ... , X, rasgele degiskenleri verildiginde X, i¢in bir 6ngorii
Xn+1 = E(Xn+1 |X1'X2' 'Xn)
kosullu beklenen degeridir (Akdi 2012).

Tamm 2.9 Bir zaman serisi analizinin uzun dénemli bileseni olup, uzun bir zaman
dilimindeki biiylimeyi veya kiiglilmeyi ifade eden kavrama trend denir (Akmut vd.
1999).

Tamm 2.10 Bir veri dizisinin orta konumunu tek bir sayr ile ifade eden betimsel

istatistik 6l¢iisiine ortalama denir (Anonim 4).
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Y1gin ortalamasi u = EN_x seklinde ifade edilir. Burada

Y. x : yiginda yer alan gozlem degerlerinin toplami
N: Yiginda yer alan gézlem sayisi, seklinde ifade edilir (Akmut vd. 1999).

Tamim 2.11 Degisken degerlerinin ortalama etrafindaki dagilimimi ifade eden kavrama
varyans denir (Akmut vd. 1999).

Var(x) = 02 = E(x — p)?
seklinde ifade edilir. Buradan y1ginin varyanst;

Cpe- O

E(x — u)?
, LEMx—p) N i

% = N N

Tamm 2.12 Orneklem veya yiginda yer alan degerlerin ornek veya yigin
ortalamasindan farkin1 dlgen parametreye standart sapma adi verilir. Varyansin pozitif

karekokii alinarak hesaplanir ve o ile gosterilir (Akmut vd.1999).

_ RE(x-w? sz—(ZN—x)zd.
o= N = N ir.

Tamim 2.13 Bir say1 dizisinin ortasindaki sayrya medyan denir. Say1 dizisi siralandiktan

sonra, varsa ortadaki gergek sayidir, yoksa ortadaki iki saymin ortalamasidir (Nicholas
1990).

Tamm 2.14 Bir say1 dizisinde en ¢ok tekrar eden say1ya mod denir (Nicholas 1990).

Tamim 2.15 Birbirini izleyen yillarin, mevsimlerin, aylarin giinlerin ayni zaman
noktalarinda zaman serisi gozlem degerlerinde bir artma ve bir azalma seklinde goriilen

degismelerdir (Ozmen ve Poyraz 1999)

10
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3. MATERYAL VE METOT

Bu bolimde zaman serisi analizi yapilirken ¢izilmesi gereken harita ve

uygulanacak olan metotlardan bahsedilmistir.

3.1. Regresyon

iki degisken arasindaki istatistiksel iliskiye regresyon adi verilir (Akdi 2012). Y
bagimli degisken olmak iizere; x ile isimlendirilen bir veya birden fazla bagimsiz
degisken ile Y bagimli degiskeni arasindaki iliskiyi modelleme yaklasimina basit
(dogrusal) regresyon denir. Agiklayict yani x bagimsiz degiskeninin birden fazla olmasi

durumunda bu regresyon modeline ¢oklu dogru regresyon modeli adi verilir (Kilig

2013).

X ve Y gibi iki degisken arasinda Y = f(X) seklinde bir iliski, f fonksiyonu
biliniyor ise deterministiktir (Akdi 2012).

Gergek hayatta degiskenlerden bir tanesi sabit tutularak deney birden fazla
tekrarlandiginda diger degiskenin degerleri gézlemlenir. Ayn1 X degeri igin birden fazla
Y degeri bulunabilir. Yani aslinda Y degerleri belli bir hata ile gézlenir. Bu durumda Y

ile X arasinda
Y=fX)+e

gibi bilinmeyen bir f fonksiyonuna bagl bir iliskiden s6z edilmektedir. Boyle bir
iliskiye stokastik iliski denir.

Regresyonda onemli olan bazi kosullar altinda bilinmeyen f fonksiyonunun

belirlenmesidir. Bu kosullar ise genellikle e hata terimi tizerindedir (Akdi 2012).

X1,X2, X3, ... , X, degiskenlerinin degerlerinin bilinmesi halinde X; ler ile Y

arasinda
Y =f(X, Xy, Xp) + €

Gibi istatistiksel bir iliski g6z oniline alinirsa Y bagimli degiskeni rasgele olmak

tizere, X; ler agiklayici degiskenlerdir yani reel sayilardir. Bu durumda

11
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Y = f(x1, %2, .., %) + €
regresyon esitliginden bahsedilmektedir (Akdi 2012).

Burada Y bagimli degisken , xq,x5, ..., x, ° ler agiklayict yani bagimsiz degiskenler, e

hata terimi, f de bilinmeyen parametre iceren ve regresyonun yapisini gosteren bir

fonksiyondur (Akdi 2012).

Regresyonun amaci hatalarin kareleri en kiigiik olacak sekile f fonkiyonunu

tahmin etmektir.

X1) X2, ey Xp ler, X1, X5, ... , X, degiskenlerinin aldig1 degerler olmak lizere, Y nin

X1, X5, 0 Xp lizerine regresyonu,
E(Y|Xy, ., Xp = xp)

seklinde kosullu beklenen degerdir. Bu kosullu beklenen deger bazen dogrusal bazense
dogrusal degildir, buda regresyon denklemlerini dogrusal ve dogrusal olmayan

regresyon olarak ikiye ayirir (Akdi 2012).

Regresyonda asil amag bilinmeyen parametre igeren f fonkiyonunun tahminidir.
Bu fonksiyon dogrusal ya da dogrusal olmayan bir fonksiyon olarak karsimiza ¢ikabilir.

Genele bakilirsa genelde dogrusal bir fonksiyon olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Dogrusal regresyon modeli x;, (t = 1,2.3,...,n) ve (i = 1,2,3, ..., p) aciklayici

degiskenleri, Y; bagimli degiskeni gostermek iizere,
Yo = Bo + Bix1e + Boxze + o+ Bpxpe e, t=12,..,n

olarak verilir. Bu durumda E(e,) = 0, Var(e,) = 62 ve t # s icin Cov(e;, e;) = 0 ise
bu denkleme dogrusal regresyon denklemi adi verilir. Bu denklemin basit dogrusal
regresyon denklemi olabilmesi i¢in p = 1 olmasi gerekmektedir. Bu durumda bdyle bir
esitligin regresyon denklemi olabilmesi igin x agiklayici degiskenlerinin bilinen, e, hata
terimlerinin bagimsiz ayn1 dagilima sahip olan degiskenler olmas1 gerekir. Istatistiki
sonuglarin ¢ikarimlar1 bakimindan e, hata terimlerinin normal dagilimli oldugu

varsayllmaktadir. Veriler analiz edilmeden Once bu varsayimlarin gecerliligi test
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edilmeli, varsayimlarin disinda gelisen durumlarda doniistimler yapilarak varsayimlarin
gegerliligi saglanmalidir. Buradaki amag¢ model parametlerinin (8;,i = 0,1,2,...,p Ve

a?) tahmin edilmesi ve eldeki verilere uygun modelin belirlenmesidir (Akdi 2012).

Varsaymmlarm gegerliligini test etmek icin farkli yontemler mevcuttur. Ornegin,

hata terimleri kendi aralarinda otokorelasyonlu olabilir. Yani ;
e =pe—1te,lpl <1

seklinde bir iligki olabilir. Hata terimlerinin otokorelasyonlu olup olmadig1 anlamak i¢in

Durbin-Watson testi kullanilabilir (Akdi 2012).

3.2. Durbin-Watson Testi

Durbin-Watson testi diger yontemlere gore daha ¢ok tercih edilmektedir. Bunun
nedeni ise Durbin-Watson’in ifade ettigi gibi “hatalar bilenemeyecegine gore test
kalintilara dayanmaktadir.” (Genceli 1973).

Durbin-Watson Testi, bir regresyon modelinin tahmini yapildiktan sonra hata
terimlerinin korelasyon halinde olup olmadigini kontrol eder. Durbin-Watson test

istatistiginin 2 civarinda ¢ikmasi otokorelasyonun olmadigini gostermektedir (Anonim

4).

B;’ler B; parametrelerinin en kiigiik kareler tahmin edicilerini gostermek iizere,
kestirimler ¥, = o + Bix1c + -+ Bpxp, ve artiklar da é;=7Y, —¥,_; seklinde
hesaplanir (Akdi 2012).

Bu durumda Durbin-Watson test istatistiginin degeri;

n -1 n
d=[2éf] De—e)?
t=2

t=1
formiilii ile hesaplanir (Akdi 2012).

Hata terimleri normal dagilimli ve t # s i¢in Cov(e;es) =0 ise d ‘nin
payindaki toplamin beklenen degeri yaklasik olarak 2(n — 1)o? dir. Paydadaki

toplamin beklenen degeri ise no? dir. Sonu¢ olarak hata terimleri arasinda bir
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korelasyon iligkisi yok ise d’nin beklenen degeri yaklasik olarak 2 olmalidir. d’nin
alabilecegi en kiiglik deger ise 0’dir. Durbin-Watson test istatistigi igin tablolar

diizenlenmistir. Bu tablo degerlerini kullanarak hata terimlerinin otokorelasyonlu olup

olmadigina bakilabilir (Akdi 2012).

Hata terimlerinin normal dagilim gosterip gostermedigini, hata terimlerinin
histogramini, kutu ¢izgilerini ve normal olasilik grafigini ¢izerek gorebiliriz. Normal
olasilik grafigi ¢izmek i¢in Once regresyondan elde edilen hata terimleri kiiciikten
bliyiige dogru olacak sekilde siralanmalidir. Bunlar € ile gosterildiginde normal
dagilm varsaymm altinda, E(é.)) yaklasik olarak Z((t —0.375)/(n+ 0.25)) dir
(Neter, Wasserman ve Kutner, 1985 s.118-119). Bu degerler normal dagilim tablosu

incelenerek é,) degerlerinin

Z((t — 0.375)/(n + 0.25))

Tablo degerlerine karsi grafigi ¢izilir. Grafik ¢izildikten sonra dogrusallik

gbzlemleniyor ise hata terimlerinin normal dagilima uygun oldugundan bahsedilebilir

(Akdi 2012).
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an

x .00 LET}] oz 003 04 005 .06 007 0% 009
0 | 00000 | U040 | DO0ED | 00120 | 016D | 00199 | 00239 | 00279 | 00319 [ 00359
01 | 00398 | (43R | DO4TE | 00517 | 0UDE5T | 00596 | 00636 | 0063 | 00714 | DOTS3
0.2 | 00793 | OUOE32 [ DOETL | 0.0910 | 00948 | 00987 | 0.0026 | 01064 | 01103 | 01141
O3 | 01179 | 1217 [ D255 | 00293 | 001331 | 01368 | 01406 | 01443 | 00480 [ 01517
04 | 01554 | 01591 | DU62ZE | 00664 | 01700 | 01736 | 001772 | 0LIROR | OU1844 | 01879
0.5 | 01915 | 01950 [ 0985 | 02009 | 02054 | 02088 (02123 | 02157 | 02190 | 02224
L6 | 02257 [ 02291 | 02324 | 02357 [ 02389 | 0.2422 | 0.2454 | 02486 | 02517 [ 02549
0.7 | 02580 | 02611 | D.2642 | 02673 | 02704 | 02734 | 02764 | 02794 | 02823 | 02852
0.8 | 02881 | 02910 | 02930 | 02967 | 02995 | 0.3023 | 03051 | 03078 | 03106 [ 03133
0.9 | 03159 | 03186 | 032012 | 03238 | 03264 | 03289 | 03315 | 03340 | 03365 | 03389
Lo | 03313 | 03438 [ 03460 | 03485 | 03508 | 03531 | 03554 | 03577 | 0.3599 | 03621
L1 | 03643 | 03665 | 03686 | 03708 | 03729 | 03749 (03770 | 03790 | 03810 | 03830
1.2 | 03849 | 03869 | DIRER | 0.3907 | 03925 | 03944 | 03962 | 03980 | 03997 | 0.4015
L3 | 04032 | 04049 [ D4DG6 | 04082 | 04099 | 04115 | 04130 | 04047 | 04162 [ 04177
L4 | 04192 | 04207 | DAZ22 | 04236 | 04251 | 04265 | 04279 | 04292 | 04306 | 04319
LS | 04332 | 04345 | 04357 | 04370 | 04382 | 04394 | 04406 | 04418 | 04429 | D.444]
L6 | 04452 | 04463 | 04474 | 04484 | 04495 | 04505 | 04515 | 04525 | 04535 [ 04545
LT | 04554 | 04564 | DASTI | 04582 | 04591 | 04399 | 04608 | 04616 | 04625 | 04633
LE | 04641 | 04649 | 04656 | 04664 | 04671 | 04678 | 04686 | 04693 | 04699 | D.4TDE
L9 | 0ATIZ | 04719 [ DAT26 | 04732 | 04T3E | 04744 | DATS0 | 04736 | 04761 | DATET
20| 0ATT2 | 0ATTE [ DATEY | O4TES | 04793 | 0479 | 04R03 | 0408 | 04812 [ D4R1T
L1 | DAB2] | 04826 [ DAB3I0 | 04834 | 04838 | 04842 | 04546 | 04830 | 04854 | 04857
11| 04861 | 04864 | DABGE | 04871 | 04875 | 04BTE | 04881 | 048R4 | 04887 [ 04890
L3 | D4B93 | 04896 | DARDE | 04901 | 04904 | 04006 | 0.4909 | 04911 | 04913 [ 04916
24 | DATIS | 04920 [ D492 | 04925 | 04927 | 04929 | 04931 | 04932 | 04934 | 04936
L5 | 04938 | 04940 [ 04941 | 04943 | 04945 | 04946 | 0498 | 04949 | 04951 | 04952
La | 04953 | 04955 [ DAD56 | 04957 | 04959 | 04060 | 0491 | 04962 | 04963 | 045064
LT | D495 | 04966 [ D497 | 04968 | 04969 | 04970 | 04971 | 04972 | 04973 | 04974
LE | 04974 | 04975 | 04976 | 04977 | 04977 | 04978 | 04979 | 04979 | 04980 | 0.498]
29 | 04981 | 04982 [ DA9IEY | 04983 | 04984 | 04984 | 04985 | 04985 | 04986 | 04986
3.0 | DA9RT | 04987 | DA9RT | 04988 | 0498 | 04989 | 04989 | 04989 | 04990 | 0490

Sekil 3.1. Standart normal dagilim tablosu

3.3. Zaman Serisi Regresyonu

Zaman serilerinde trend karsimiza deterministik bir yapida ¢ikabilir. Bu
durumda zaman serisinde 6ngorii yapmak igin, zaman serisinin trendine uygun olan bir
matematiksel form bulunmasi gerekir. Bu matematiksel formlara karar verebilmek igin
hataya dayali bazi istatistiklere basvurulmaktadir. Bu baglikta deterministik trend
yapilarinin yardimi ile mevsimsel olmayan zaman serisi regresyonunda egri uydurma ve

Ongorii metotlarindan bahsedilecektir (Mert ve Caglar 2019).

3.3.1. Basit dogrusal regresyon modeli

Dogrusal bir trende sahip olan zaman serileri i¢in uygun olan regresyon
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modelidir (Mert ve Caglar 2019).
yt =a + bt
denklemi kullanilmaktadir.

Eger denklem dogrusal bir trende sahip ise y, = a + bt denklemi en kiiciik

kareler yontemi ile tahmin edilir ve 6ngorii degerleri elde edilir (Mert ve Caglar 2019).

3.3.2. Birinci farklar regresyon modeli

Eger zaman serisinin trendi dogrusal olmayan bir bi¢imde ise birinci farklar

regresyon modeli kullanilabilir. Bu modelde tahmin edilecek olan denklem
Ay, =a+ bt

seklindedir ve bu denklemde bagimli degisken zaman serisinin birinci farki olmaktadir

(Ay: = y¢ — ye—1) (Mert ve Caglar 2019).

3.3.3. Ustel regresyon modeli

Ustel regresyon modeli, birinci farklar regresyon modelinin bir alternatifi olarak

karsimiza ¢ikmaktadir, Biiylime modeli olarakta bilinmektedir. Modelin denklemi
Ln(y:) = a+ bt

seklindedir ve bu denklemde bagimli degisken zaman serisinin dogal logaritmasidir

(Mert ve Caglar 2019).

3.3.4. Karesel regresyon modeli

Birinci farklar regresyon modeli ve iistel regresyon modelinin bir benzeride
karesel regresyon modelidir. Karesel regresyon modelinde trendin artis hizi istel

modele gore daha yavastir. Modelin denklemi
y: = a + bt + ct?

seklindedir (Mert ve Caglar 2018).
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3.3.5. Lojistik regresyon modeli

Lojistik regresyon modeli, trendi dogrusal olmayan formlar i¢in kullanilabilir.

Model denklemi

L
Ln(——1)=a+bt
843

seklindedir ve bu denklemde L degeri serideki en biiyiik gézlem degerinden daha biiyiik
olan keyfi bir degerdir (Mert ve Caglar 2019).

3.3.6. Kiibik regresyon modeli

Kiibik regresyon modeli trend olarak lojistik regresyon modeline benzemektedir
ancak serinin son gozlem degerlerinde trend asagiya dogru yonelme egilimine

girmektedir. Kiibir regresyon modeli
yt = a + bt + ct? + dt3
seklindedir (Mert ve Caglar 2019).

3.3.7. Logaritmik regresyon modeli

Logaritmik regresyon denklemi
Y = a+ b.Ln(t)
seklindedir ve bu denklemde bagimsiz degisken, t degiskeninin dogal logaritmasidir.

3.3.8. Gii¢ regresyon modeli

Gii¢ regresyon modeli, birinci farklar, tistel ve karesel regresyon modellerinin

bir alternatifi olarak kullanilmaktadir. Giig regresyon modelinin denklemi
Ln(y:) = a+ b.Ln(t)

seklindedir.

3.3.9. S regresyon modeli

S regresyon modeli, kiibik ve lojistik regresyon modellerinin bir alternatifidir. S
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regresyon modeli

Ln(y,) =a+b (%)

seklindedir ve bu denklemde zaman serisinin dogal logaritmik degerleri, bagimli
degisken olarak kullanilmaktadir (Mert ve Caglar 2019).

3.3.10. Ters regresyon modeli

Ters regresyon modeli denklemi

1
ve=a+b(g)

seklindedir ve logaritmik regresyon modelinin alternatifidir.

Yukaridaki modeller seriye uygulanarak en uygun model kullanilabilir (Mert ve

Caglar 2019).

3.4. Trend ve Mevsimsellik

Zaman serisi analizi, zamana bagli olaylar1 6lgmek adina 6nemli bir bulustur.
Zaman serisi analizi yapmak i¢in en dnemli sey veri setidir. Veri setinin ise zaman Serisi

analizine uygun olmasi beklenir.

Verilerin elde edilmesinin bir yolu gozlemdir. Gézlem asamasinda bir 6lgme
islemi gerceklesir. Bu 6l¢me isleminde ana kiitle ya tam 6l¢iiliir ya da ana kiitleden bir
orneklem secilerek 6lgme islemine devam edilir. Genelde Olgme islemleri 6rneklem
secilerek yapilmaktadir. Bunun nedeni ise ana kiitle ile Ol¢iim yapmak hem vakit
almasindan dolayr hem de zor bir siire¢ olmasindan dolay1 kaynaklanir (Seviiktekin ve

Cinar 2014).

Zaman serisi verilerinde en énemli durum veri setinin zamana bagli olmasidir.
Verinin diizenli ve art arda gelen zaman araliklarinda alinmasi1 gerekmemekle birlikte
diizenli ve art arda gelen zaman araliklarindan alinmasi daha dogru sonuglar verecektir.

Ayrica bu zaman araligi giinliik, haftalik, aylik, yillik segilebilir (Mert 2018).
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Zaman serisinde trend 6nemli bir yer kaplamaktadir. Zaman serilerinde trend

dogrusal ve ya dogrusal olmayan sekilde karsimiza ¢ikabilir.

Zaman serisi analizi yapilirken Oncelikle mevsimsellik incelemesi yapilir.
Mevsimsellik incelemesi yillik verilerden daha ¢ok aylik ve haftalik verilerde karsimiza
¢ikmaktadir (Mert 2018).

Mevsimsel zaman serilerinde, uygun fark ve donilisiimiin belirlenmesi
onceliklidir. Ornek gosterirsek yaz aylarinda dondurma tiiketimi artis gostermektedir.
Bu sebeple agustos ayinda tiiketilen dondurma ile bir yil dnceki agustos ve temmuz

aylarinda tiiketilen dondurma miktari birbiri ile iligkili olabilir (Akdi 2012).
ge~WN(0,0?2) olmak iizere

Xe—pu=aXe_1p — 1) + e, t=123 ..,n (3.1)

Zaman serisi modelini inceleyelim. (3.1) de ki model aylik olarak alinan veri

setine uygulanabilir.

u =100 ve « = 0.8 i¢in en son aralik ayina ait gzlenen deger X = 120 ise

Aralik aymin ongoriilen degeri
100 + 0,8(120 — 100) = 116

seklinde alinabilir.

Bir sonraki aralik ay1 i¢in dngdrii tahmini ise

100 + 0,82(120 — 100) = 112,8 (Akdi 2012).

seklinde olur.

Bu 6ngoriilerin benzeri, diger aylar i¢inde uygulanabilir.

Bu model iizerinden incelersek, k.nc1 yilin aralik ay1 i¢in 6ngorii tahminini

100 + 0,8%(120 — 100) (Akdi 2012).
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seklinde hesaplayabiliriz.

Bu model dikkate alindiginda ise gecen yilin aralik ayina ait 6ngoriiniin bu sene

ki aralik aymni etkiledigi gézlemlenmistir.

(3.1) Numarali modelde o =1 segilirse, serinin u parametresi yani beklenen

degeri modelden diisecektir ve model

Xe=Xe12te (3.2)

seklinde olur (Akdi 2012).
(3.1) Numarali modele karsilik gelen karakteristik denklem

m?2—-1=0

seklindedir ve bu karakteristik denklemin kokleri mutlak degerce 1°dir.

Bu durumda

Z, = (1 - B?)X, (3.3)

dontigiimii ile seri duragan hale getirilir (Akdi 2012).

Zaman serisi analizlerinde seriyi olusturan bilesenlerin elde edilmesi i¢in serinin
bilesenlerinden ayrilmas1 durumu ortaya cikabilir. Ozellikle mevsimselligin goriildiigii
serilerde, serinin mevsimsellikten arindirilarak analize devam edilmesi 6nemlidir (Mert

2018).

3.5. Duraganhk

Zaman serisi analizi yapilirken incelenmesi gereken bir diger kavram ise
duraganlik kavramidir. Duraganhik kavrami veri setinin gegirdigi bir sok karsisinda
gosterdigi direnctir. Yani veri seti olagan dist bir durum ile karsilasiyorsa ve bu durum
uzun siireli olan veri setinin varyansini ve ortalamasin etkilemiyorsa bu veri seti igin
duragandir diyebiliriz. Karsilasilan olaganiistli durumlarda veri seti direng

gosteremiyorsa, uzun siireli bakildiginda ortalamasinda ve varyansin da bir degisiklik
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meydana geliyor ise bu veri seti i¢in duragan degildir diyebiliriz. Bagka bir tabirle ise
veri setinde birim kdk bulunurda diyebiliriz. Ozetle bir serinin duragan olmasi o serinin
birim kok igermedigini gosterirken, duragan dis1 olmasi ise seride birim kokiin varligini

gosterir (Mert 2018).

Zaman serisi analizlerinde ise duraganlik, zayif duraganlik ve kovaryans
duraganlik olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bir y, zaman serisine duragandir diyebilme
icin 3 kosulun saglanmasi1 gerekmektedir. Bu kosullar asagidaki sekilde siralanmistir

(Mert 2018).

E(y)) = p (3:4)
Var(y,) = o? (3.5)
Cov(ye, Ye-k) = Pr (3.6)

(3.4) esitliginde zaman serisinin, zaman siiresince ortalamasinin degiskenlik
gostermedigini, (3.5) esitliginde zaman serisinin varyansinin, zaman siiresince sabit
kaldigmi ve (3.6) esitliginde ise serinin kendi gecikmeleriyle olan kovaryansin
zamandan bagimsiz hareket edip gecikme uzunluguna bagli olarak degistigini
gostermektedir. (3.7) denkleminde ki model ¢ = 1 i¢in sabitsiz ve trendsiz bir rassal

ylirliyiis siireci olarak tanimlanir (Mert 2018).

Ve = ¢r1 + & (3.7)

(3.7) esitliginde ¢ =1 igin rassal yiirliylis siirecinin duragan dig1 bir siireg
oldugu goriilebilir. Her bir t zamani i¢in siire¢ asagidaki gibi olacaktir (Mert 2018).

Yyi=&
Yo=Y1t & =&+ &
Y3 =Y+t =& t& + &3

Ve =Viqt & =&t te3+ -+ &
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Dolayisiile E(y;) = E(g; + &, + &3+ -+ =E(g) ++E(g) =0
esitligi elde edilir.

Boylece (3.4) esitliginde gosterilen duraganligin ilk kosulu saglanmis olur.
(3.5) esitliginde;

Var(y,) =Var(e, + &, + &5+ -+ &) = Var(e;) + -+ + Var(e,) = to?
esitligi elde edilir. Bu esitlikte to? varyansi t zamandan bagimsiz olmadigindan dolay:
(3.5) esitliginde verilen ikinci kosulun saglanamadigi goriilmektedir. Yani rassal
yuriiylis stirecinin  duragan disi oldugundan bahsedebiliriz. Bu durumda (3.4)
denkleminde ¢ = 1 olmasi yani birim kokiin varligi rassal yiiriiyiis siirecinin duragan
dist oldugunu gosterecektir. Bu durumda ¢ = 1 olmast durumunda bu denklemde
duraganlik saglanacaktir. Ozetle birim kok testlerindeki genel uygulama serinin rassal
yuriiylis siireci ile karsilastirilarak ¢ = 1 yokluk hipotezinin ( birim kokiin varligi),
¢ < 1 alternatif hipotezine (birim kokiin yoklugu) kars1 dayanmaktadir (Mert, 2018).

3.6. Kesikli ve Siirekli Zaman Serileri

Eger zaman serilerinde incelenen gozlem degerleri devamli olarak elde
edilebiliyor ise ortaya ¢ikan seri i¢in siirekli zaman serisidir diyebiliriz. Siirekli zaman
serisi genel olarak zamanda esit olmayan araliklarda alinan gozlem degerlerinden
meydana gelir. Bundan farkli olarak eger gozlem degerleri belli zaman araliklarinda

elde edilmisse bu tiir zaman serilerine ise kesikli zaman serileri denir.

Incelenen zaman serilerinin gézlem degerleri zaman i¢inde devamli olarak elde
ediliyorsa, meydana gelen seri siirekli zaman serisidir. Bu tiir seriler genellikle zaman
icinde esit olmayan araliklarla elde edilen gozlem degerlerinden olusur. Eger gézlem
sadece belirli zaman araliklari ile yapiliyorsa, boyle serilere kesikli zaman serileri denir.
Kesikli zaman serileri genellikle esit zaman araliklariyla yapilan gézlem degerlerinden
olusur. Uygulamada en cok iizerinde calisilan zaman serileri kesikli zaman serileridir

(Duru 2007).
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3.7. Arttirilmus Dickey-Fuller Testi (The Augmented Dickey-Fuller Test)

Artirilmis Dickey-Fuller testi duraganligin tespiti icin kullanilabilir. Biiyiik ve
karmasik veri setleri igin artirilmis Dickey-Fuller testi kullanima uygundur. Bir ¢ok
birim kok testi olmasma kargin Artirilmig Dickey-Fuller testi genel anlamda tercih

edilenler arasinda 6ne ¢ikmaktadir (Roy vd. 2018).

Dickey-Fuller testi (3.7) de verilen esitlikte rassal yiiriiylis siirecinin birinci
farkindan yararlanilir ve (3.7) esitligindeki denklemin birinci farki i¢in esitligin her iki

tarafindan da y,_, ¢ikartilir ve asagidaki esitlik elde edilir (Mert ve Caglar 2019).
Ve = Vt-1=PVe-1— Vi1 + &
Ay, = (¢ — Dye-1 + &
olmak iizere esitlik asagidaki gibi elde edilir.

Ay = 6yi1 + & (3.8)

(3.8) esitliginden elde edilen model sabitsiz ve trendi olmayan bir modeldir.
Sabitli model

Ayr =p+8y-1 + & (3.9)
seklinde verilmistir.

Trendli ve sabitli model ise;

Ay, = p+ By + 8y + & (3.10)
seklinde verilir.

Bu durumda birim kokiin varligindan bahsedilmek icin § =1—¢ =0
olmalidir. Ayn1 zamanda duraganliktan s6z edebilmek igcinse § =¢ —1 <0 olur.
(Mert ve Caglar 2019).

Standart Dickey-Fuller testi igin hipotezler asagidaki gibi kurulabilir. (Mert ve
Caglar 2019).
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Hy: 6 = 0 ( seri duragan degildir, birim kok vardir)
H,: 6 < 0 (seri duragandir ve birim kok yoktur)
kurulan hipotezde test istatistigi ts = & /S5 olmaktadir.

Standart Dickey-Fuller testi (3.8), (3.9) ve (3.10) denklemlerinde goriildigi
tizere AR(1) siirecinden yararlanmaktadir. Eger ki seride yiiksek dereceden bir
korelasyon mevcutsa &; temiz dizi olma 6zelligini yitirecektir. Arttirilmig Dickey-Fuller
testi ise bu sorunu halledilmek i¢in AR(p) siirecinden faydalanmistir ve denkleme p
gecikmeli fark terimleri eklemistir. Bunun sonucunda sabitsiz ve trendi olmayan, sabitli,
trendli ve sabitli, arttirllmis Dickey-Fuller denklemleri asagidaki gibi verilmistir (Mert
ve Caglar 2019).

P
Ay, =8y, 1 + ZizlﬁiAyt—i + & (3.12)
P
Oyi—q + Z Bily:—i + & (3.12)
i=1
P
Ay, =pu+ Py + 8y 1 + Z 1.8iAyt—i + & (3.13)
1=

(3.11), (3.12) ve (3.13) denklemlerinde birim kokiin varligini arastiran
hipotezler aynidir ve ts istatistiginin asimptotik dagilimi denkleme eklenen gecikmeli
fark terimlerinden bagimsizdir. Test istatistigi ilgili kritik degerden eger daha kiigiik ise

H, hipotezi reddedilecektir (Mert ve Caglar 2019).

3.8. Phillips Perron Testi

Phillips-Perron testi Dickey-Fuller testinden farkli olarak hata terimindeki
ardigik iligkiyide varsaymak icin gecikmeli fark degerlerini eklemeden parametrik
olmayan istatistiksel yontemleri kullanir. Dickey-Fuller testi ise hata terimlerinin
arasinda otokorelasyonun olmadigin1 varsaymaktadir. PP testinde zaman serisinin hata
terimleri arasinda parametrik olmayan diizeltme kullanilir ve bu diizeltme sonucunda

otokorelasyon sorunu ortadan kalkmaktadir. Bu durumda 6zellikle belli bir trende sahip
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olan veri setlerinde PP testi DF testine gore daha giicliidiir. PP testinde kullanilan

baslica denklemleri su sekilde verebiliriz:

Sabit terimsiz model: AY, = f(t -5 T) + pY,_y + &
Sabit terimli model: AY, = o+ B(t—7 T) + pYos + &
Sabit terimli ve trendli model: AY; = By + B¢ + B(t — %T) + pYiq + &

Bu modellerde T gbézlem degerini gostermektedir ve hata terimlerinin beklenen

degeri ise sifira esittir. Hipotezler su sekilde kurulabilir;
Hy: p = 1 ise seri duragan degildir.
Hy: p < 1ise seri duragandir.

DF ve ADF testi i¢in kullanilan Mackinnon kritik tablo degerleri, PP test
istatistigi ile karsilastirilarak hipotezler kabul ya da reddedilebilir (Seviiktekin ve
Nargelecekenler 2007; Senesen ve Senesen 2012; Kaya 2018).

3.9. ARIMA Modelleri

Dogrusal zaman serisi analizlerinden olan ARIMA metodolojisi arastirmacilar
tarafindan siklikla kullanilan 6ngérii yontemlerinden biridir. Analiz edilen serideki
birim kokiin varligt ya da yoklugu bu modellerde ¢ok fazla dnem kazanmaktadir.
Dolayist ile ARIMA analizinin ilk asamasi birim kok testidir. ARIMA modellerinin

uygulanabilmesi i¢in veri setinin tutarli olmast gerekmektedir (Roy vd. 2018).

3.9.1. AR(p) modeli

Bir seri kendi gecikmeli degerlerinden etkileniyorsa otoregresif bir seridir denir.

Eger duragan bir yg; zaman serisi, sadece bir donem gecikmesinden etkileniyorsa

birinci dereceden otoregresiftir. (p = 1) ve AR(1) modelinin kapali formu

A=pL)y:— ) = & (3.14)
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seklindedir.

Burada;

L: gecikme iglemcisi
p: AR(1) parametresi
w: sabit terim

& ~ N(0,02) olan temiz dizidir. (3.14)'deki denklemin agik hali asagidaki gibi

yazilabilir.
Ye — U —pLy. +pu =&

ye=ul—p)+pyi_1te

¢ = u(1l — p) sabit olmak tizere AR(1) denkleminin a¢ik formuna (3.15)'deki gibi

ulasilir.

Ye = C+ Py + & (3.15)

Eger duragan zaman serisi hem bir donem hem de iki donem gecikmeli
degerlerinden etkileniyorsa (p = 2) ikinci dereceden otoregresiftir denir. Bu durumda

AR (2) modelinin kapali formu;

(1=p'L=p*L) (e — ) = & (3.16)

seklindedir.
(3.16) 'da gosterilen AR(2) modelinin kapali formu asagidaki gibi agilabilir;
Ve — 1= pilyy + pip — p2LPy + popi = &
Yt = U= Ppift — P2ll + P1Ye—1 T P2YVe—2 + &

c=pu(l-p'-p?
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sabiti olmak tizere AR(2) modelinin a¢ik formuna (3.17)'teki gibi ulasilir.

Yy = €+ p1Yie-13 T P2Yie-23 + € (3.17)

(4)te p1 ve p, sirast ile AR(1) ve AR(2) katsayilart olmaktadir. Buradan
hareketle genellestirilirse; duragan bir zaman serisi igin p. dereceden otoregresif AR (p)

model denkleminin kapali formu (3.18)'teki gibi olacaktir.

1- Z pill | —w) =& (3.18)
=1

(3.18) denklemi agilir ise AR (p) denklemi
(1 - 25):1 ijj)(Yt — W)= & (3.19)
c=u— Z]I-;l p;ju sabiti olmak {izere

Ye=C+p1Ye-1t -+ PpYep (3.20)

Bu denklemde modelin agik formu gortilmektedir ve p,,p =12,..,p AR
katsayilar1 olmaktadir (Mert ve Caglar 2019).

3.9.2. MA(q) modeli

Bir zaman serisi, otoregresif siiregler gibi kendi ge¢mis degerlerinden degil de
rassal soklardan etkilenebilir. Boyle serilere hareketli ortalama serileri denir. Eger
duragan y; zaman serisi (3.21)'de gortldiigi gibi, bir donem O6nceki rassal soklardan
etkileniyorsa birinci dereceden hareketli ortalama serisidir, (g = 1) ve MA(1) ile

gosterilmektedir.

ye —u=(1+0L)e (3.22)
(3.16)’da verilen MA(1) kapali formu asagidaki gibi agilabilir.
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Ye—u=¢&+0Lg

Ye=pt+0e_1+e (3.22)

(3.21) ve (3.22)'de p:sabit terim , 6: MA(1) katsayis1 ve &, ~ N(0,02) olan

temiz dizi 6zelliginde hata terimi olmaktadir.

Eger duragan bir zaman serisi hem bir donem hemde iki donem Onceki rassal
soklardan etkileniyorsa (q = 2) ikinci dereceden hareketli ortalama serisidir denir. Bu
durumda MA(2) modelinin kapali denklemi (3.23)'deki gibi elde edilir.

Ve — U= (1 + HlL + 92L2)£t (323)

(3.23)'de verilen MA(2) model denklemi asagidaki gibi agilacaktir.
Ve — U = & + Hngt + 02L2£t

J’{t} =u + &t + Qngt + 92L28t (324)

(3.21)'de 6, ve 6, sirasiyla MA(1) ve MA(2) katsayilari olmaktadir. Buradan
hareketle genellestirilirse; duragan bir zaman serisinin q. dereceden hareketli ortalama

MA(q) model denklemi kapali formda (3.25)'deki gibi olacaktir (Mert ve Caglar 2019).

{i=1

(3.25) esitliginin kapali formunun agilimi;
q .
Yt_H=€t+Z 6;L) &
j=1

Ve — U =¢& + 0L+ -+ 0,5l

Ve=U+ 016 1+ -+ 0,6 4+ &
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esitliginde 6,,q = 1,2, ..., ¢ MA Kkatsayilar1 olmaktadir.

3.9.3. ARMA(p,q) modeli

Bir zaman serisi hem otoregresif hem de hareketli ortalama serisi yapisinda
olabilir. Boyle serilere otoregresif hareketli ortalama serileri denilmektedir. Bu durumda

"p" AR parametrelerinin "q" ise MA parametrelerinin denklemle sayilarini

verecektedir. Ornegin duragan y, zaman serisi ARMA(1,1) siirecine sahipse model
denklemi kapali formda (3.26)'deki gibidir.

A=pL)(y:—w) = (1 +06L)g (3.26)
w:sabit terim
p: AR(1) parametresi,
6:MA(1) parametresi ve
g ~ N(0,0?) temiz dizi 6zelliginde hata terimi olmaktadur.
(3.26)'daki kapali denklemin agilimi1 asagidaki gibi yapilmaktadir:

(Ve = — pLyc + pu) = & + 0L,

Ve =U—PpU+pYye1+0& 1+ &

c=pu—pu
olmak tizere , ARMA(1,1) modelinin ag¢ik hali (3.27)'de gosterilmektedir.

Ve =CH+pyr 1 +0&_1+ & (3.27)

Ornegin duragan y, zaman serisi ARMA(2,1) siirecine sahipse model denklemi

kapal1 formda (3.28)'teki gibi olacaktir.

(1=p'L = p*L)(ye — ) = (1 + OL)g, (3.28)

(3.28)'in agilim1 asagidaki gibi olacaktir:
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Ve =t = p1Ly; + pip — p2L%ye + paopt = & + OLg;
Ve = U— Pk — P2l + p1Ye-1 + P2Ye—2 + 01 + &
C=HU—pilt — p2p

olmak {izere ARMA(2,1) modelinin agik formu (3.29)'da ki gibidir.

Ve =CH+p1Ye-1+P2YVe—2+ 081+ & (3.29)

Bu orneklerden hareketle genellestirme yapilirsa ARMA(p,q) igin model
denkleminin kapali formu (3.30)'teki gibi olacaktir.

p q

1-— Z pill |(yg—w) =(1+ z 6;L | & (3.30)

{j=1} (j=1}

(3.30) de verilen deklemin kapali formu ise;

p p
. a .
Ve — Z pill ye —pn+ z pju=€t+Z, 19]-L’€t
]:

{j=1} (j=1}

Ye=C+p1Ye1t -+ ppYipt+ 0181+ + 056+ & (3.31)

(3.31)’de verilen denklemde C=#—Z?=1pjﬂ sabiti, p,, p=1,2,....p0 AR

katsayilarin1 ve 6,, q = 1,2,...,q MA Xkatsayilarin1 géstermektedir (Mert ve Caglar
2019).

3.9.4. ARIMA(p,d,q) modeli

ARMA modellerinde zaman serisi {y;}'nin diizeyde duragan olma zorunlulugu
vardir. Bagka bir deyisle zaman serisi /(0) olmalidir. Ancak zaman serisi diizeyde
duragan degil d. Dereceden entegre (tlimlesik) bir seri ise (yani I(d) ise) kullanilacak
model ARIMA(p,d,q) modeli olacaktir. Dolayist ile d tiimlesme derecesini, p

modeldeki AR gecikme sayisini, g ise MA gecikme sayisini gosterecektir. Dolayisi ile
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seriyi modellemeden Once tlimlesme derecesine karar vermek i¢in birim kok testi
yapilmalidir. Birim kok testi sonucuna gore seri diizeyde duragan ise uygun model
ARMA(p, q) =ARIMA(p, 0, q) modeli olacak ancak serinin timlesme derecesi d ise
uygun model ARIMA(p,d, q) modeli olacaktir. Sonug olarak; seri birinci dereceden
entegre ise (yani I(1) ise) serinin diizey degerleri degil, birinci fark degerleri, ikinci
dereceden entegre ise yani (I(2) ise)ikinci fark degerleri ve sonugta d. dereceden
entegre ise (yani I(d) ise) d. fark degerleri denklemlere alinacaktir. En genel haliyle
ARIMA(p, d, @) modelinin kapali formu (3.33)'da gosterilmistir (Mert ve Caglar 2019).

p q
A-D41= )l e— ) =1+ ) g1 (3:32)
j=1 j=1

(3.30)'da (1 — L)% : fark polinomudur. Ornegin seri diizeyde duragan ise bu
polinom d = 0 olacagindan 1'e esit olacaktir. Bu durumda ise (3.32)'deki ARIMA

modeli (3.31)'te verilen
ARIMA(p,0,q) = ARMA(p, q)
modeline doniisecektir.

3.9.5. ARFIMA (p,d,q) modeli

Duraganlik kavrami, bir zaman serisinin karsilagtigi sok karsisinda gosterdigi
direng ile agiklanmistir. Uygulanan birim kok testleri 1(0) ise seri karsilagtigi soklara
kars1 direncli yani duragan, (1) ise karsilagtig1 soklar karsisinda direngsiz yani duragan
olmayan bir seridir. Bu yaklasimda; serinin soklara kars1 gostermis oldugu direng
tiimlesme derecesinin 0 ya da 1 olmasina gore oOlclilmektedir. Ancak bazi zaman
serilerinde 6zellikle de finansal veri setlerinde, veri setinin karsilastigi sok uzun siireli
olmasa bile verinin tekrardan ortalamasina donmesi uzun siirmektedir. Bu durumda
kesirli timlesme yaklagimiyla, tiimlesme derecesinin 0 ve 1 degerleri arasinda, tam say1
disinda da degerler almasina olanak verilerek duraganlik kavrami disinda serinin uzun
hafizal1 olup olmadigi incelenir. Bu inceleme ARFIMA modelleri ile tlimlesme
degerleri tahmin edilerek gerceklesir. Serinin uzun hafizali olmasi, veri setinin ¢ok eski

gozlemlerden bile hala etkileniyor olmasi demektir. Bu durumdaki veri setlerinin iyi

31



MATERYAL VE METOT Y.KARACA ULKUTANIR

modellenebilmesi uzun siireli tahminler yapabilmeye olanak saglar (Mert ve Caglar
2019).

ARFIMA modeli i¢in kesirli tiimlesme derecesi Granger ve Joyeux (1980),
Hosking (1981) tarafindan (3.34) numarali denklem yardimiyla elde edilmektedir (Mert
ve Caglar 2019).

w (d w  T(=d+k)
Vi= (1-L)*= Zk:o(k) (—DFL* = Zk=oml}‘ (3.33)

(3.33) numarali esitlikte —% <d< % olup T gamma fonksiyonudur.

Tiimlesme derecesinin (d) degeri biliylidiikce, karsilastigi sok karsisinda
ortalamaya donmek isteyen serinin gosterdigi diren¢ yiiksek olmaktadir. Tiimlesme
derecesinin (d) 0 olmasi durumu serinin kisa hafizali oldugunu gosterir. Bunun
sonucunda ise seriye ARIMA modelleri uygulanabilir. Tiimlesme derecesinin 1° den
kiigiik olmasi durumu ise soklarin etkisinin yok oldugunu yani serinin ortalamaya
dondigiinii gostermektedir. d = 1 durumu serinin ortalamasina donmeyecegini yani
soklarin etkisinin kalic1 oldugunu gosterirken, 0 < d < 0.5 olmasi durumu serinin uzun

hafizali oldugunu gosterir (Mert ve Caglar 2019).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Aragtirmanin ikinci kisminda iki farkli veri tiirii kullanilarak zaman serisi
regresyonu ve ARIMA modelleri uygulamalar1 yapilmistir. Zaman serisi regresyonu
uygulamasi igin veri seti TUIK’ten elde edilmistir. 1928-2020 yillar1 arasinda
Tiirkiye’deki ebe sayilarindan veri seti yillik olarak olusturulmustur. Olusturulan veri
seti lizerinde 7 farkli regresyon modeli denenmis ve en uygun model se¢ilmistir. Segilen

en uygun model i¢in 2021 ve 2022 yillarina ait ebe sayilar1 tahmin edilmistir.

Zaman serisi modellerinden olan ARIMA modelleri uygulamasi i¢in Antalya
iline ait 2014 y1l1 giinliik hava kalite indeksi verileri alinmistir (Yalgin 2018; Tepe 2018;
Dogan 2018; Cizmeci 2018). Meteorolojiden alinmis olan hava tahminleri ile
olusturulan hava Kalite indeksi (HKI) degerleri ARIMA modelleri ile incelenmis ve

2015 y1l1 ocak ay1 i¢in hava kalite indeksi 6ngorii degerleri elde edilmistir.

Veri ile ilgili bu tiir bir calismaya literatiirde rastlanmamustir. Calismanin analizleri igin

SPSS ve Eviews programlar1 kullanilmistir.

4.1 Zaman Serisi Regresyon Analizi

Bu boliimde zaman serisi regresyonunda bahsedilen denklemlerin bilgisayar
uygulamalari verilmistir. Bu bolimde yapilan zaman serisi regresyonu uygulamasinin
veri seti 1928-2020 yillar1 arasinda Tiirkiye’deki ebe sayilarina ait yillik olarak
TUIK ten alinmus veriler ile olusturulmustur. 7 farkli zaman serisi regresyon modeli
veri setine uygulanmis ve aralarindan en iyi model se¢imi yapilmistir. Secilen model

icin 2021 ve 2022 yillarina ait ebe sayilar1 tahmin degerleri elde edilmistir.
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Sekil 4.1. 1928-2020 yillar1 aras1 Tiirkiye’deki ebe sayis1 zaman yolu grafigi

Cizelge 4.1. Tirkiye’deki ebe sayilari i¢in basit dogrusal regresyon modeli tahmini

Degisken Katsay1 Standart hata t-istatistigi Prob.
C -12290.04 1253.743 -9.802681 0.0000
@TREND 697.4046 23.53989 29.62651 0.0000
R? 0.906063 Bagimli degisken ortalamasi 19790.57
AIC 20.28932
SIC 20.34378
HQ 20.31131
F- istatistigi 877.7300 DW test istatistigi 0.022850
Prob(F-istatistigi) 0.000000
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80,000

Forecast: ESF
60,000 | Actual: ES

Forecast sample: 1928 2022
Included observations: 95
Root Mean Squared Error  6028.264
Mean Absolute Error 5390.656
Mean Abs. Percent Error 352.0316
Theil Inequality Coefficient 0.109317

40,000 |

20,000 |

Bias Proportion 0.000000

-20,000 | Variance Proportion 0.024657
Covariance Proportion 0.975343

40000 | e TheilU?Coefficient 74.86830
1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 | Symmetric MAPE 71.69980

Sekil 4.2. Tiirkiye’deki ebe sayilari i¢in basit dogrusal regresyon modeline ait bazi
istatistikler
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Sekil 4.3. Tiirkiye’deki ebe sayis1 tahmini (basit dogrusal regresyon modeli)

Cizelge 4.1°de basit dogrusal regresyon modeli i¢in tahmin sonuglar
goriilmektedir. Bu sonuglara gore a=-12290.04 b=697.4046 seklinde bulunmustur. Ve
olasilik degerleri p<0.01 oldugundan .01 diizeyinde istatistiksel olarak anlaml

bulunmustur.
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Cizelge 4.2. Tirkiye’deki ebe sayilar1 i¢in birinci farklar regresyon modeli tahmini

Degisken Katsay1 Standart hata t-istatistigi Prob.
o -23.39608 176.9785 -0.132197 0.8951
@TREND 697.4046 23.53989 29.62651 0.0000
R? 0.170519 Bagiml degisken ortalamasi 637.6413
AIC 16.33058
SIC 16.38540
HQ 16.35270
F- istatistigi 18.50156 DW test istatistigi 1.214632
Prob(F-istatistigi) 0.000043

100,000
Forecast: ESF
80,000 | Actual: ES
Forecastsample: 1928 2022
60,000 _| Adjusted sample: 1929 2022
Included observations: 94
40,000 | Root Mean Squared Error  3343.197
Mean Absolute Error 2597.444
20,000 | Mean Abs. Percent Error 50.72999
Theil Inequality Coefficient 0.061050
0 Bias Proportion 0.000000
Variance Proportion 0.347497
20,000 | Covariance Proportion  0.652503
1930 Theil U2 Coefficient 8.250916
Symmetric MAPE 33.28812

Sekil 4.4. Tiirkiye’deki ebe sayilar birinci farklar regresyon modeli i¢in bazi
istatistikler
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Sekil 4.5. Tiirkiye’deki ebe sayis1 tahmini (birinci farklar regresyon modeli)

Cizelge 4.2°de birinci farklar regresyon modeline ait tahmin degerleri
goriilmektedir. Bu tahmin degerlerine gore a=-23.39608 b=697.4046 bulunmustur. Sabit
katsay1 istatistiksel olarak anlamli bulunmamustir. Regresyon katsayis1 ise olasilik

degeri p<0.01 oldugundan .01 diizeyinde anlamli1 bulunmustur.

Cizelge 4.3. Tiirkiye’deki ebe sayilar1 i¢in iistel regresyon modeli tahmini

Degisken Katsay1 Standart hata t-istatistigi Prob.
C 6.004849 0.079467 75.56398 0.0000
@TREND 0.062984 0.001492 42.21284 0.0000
R? 0.951413 Bagimli degisken ortalamasi 8.902096
AIC 0.956714
SIC 1.011179
HQ 0.978706
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Cizelge 4.3’lin devami

F- istatistigi 1781.924 DW test istatistigi 0.033709
Prob(F-istatistigi) 0.000000
350,000
/ Forecast: ESF
300,000 /|| Actual: ES
Forecast sample: 1928 2022
250,000 4 Included observations: 95
200,000 | : Root Mean Squared Error  17602.42
g Mean Absolute Error 8818.573
150,000 | Mean Abs. Percent Error ~ 32.75123
ya Theil Inequality Coefficient  0.258709
100,000 - Bias Proportion 0.041827
g Variance Proportion 0.541159
20,000 4 Covariance Proportion 0.417014
0 WHHmwrm77rr(ﬂTTTFi?]TT‘/‘:‘;‘:;:“TT’;;{T;TTffﬂT‘/T‘—‘/‘:T:“‘—:T:‘“Hmmw Theil U2 Coefficient 4.299487
1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 | Symmetric MAPE 31.10689

‘ ___ESF . +2 SEE. ‘

Sekil 4.6. Tiirkiye’deki ebe sayisi i¢in listel regresyon modeline ait bazi istatistikler
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Sekil 4.7. Tiirkiye’deki ebe sayis1 tahmini (iistel regresyon modeli)

Cizelge 4.3’te iistel regresyon modeli i¢in tahmin sonuclar1 verilmistir. Bu
tahmin sonuglarina gére a=6.004849 b=0.062984 seklinde bulunmustur. Bu katsayilar
olasilik degeri p<0.01 oldugundan .01 diizeyinde anlamlidir.
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Cizelge 4.4. Tiirkiye’deki ebe sayilari i¢in karesel regresyon modeli tahmini

Degisken Katsay1 Standart hata t-istatistigi Prob.
C -747.9312 871.1455 -0.858561 0.3929
@TREND -63.61367 43.76541 -1.453515 0.1496
@TREND"2 8.271938 0.460298 17.97084 0.0000
R? 0.979527 Bagimli degisken ortalamasi 19790.57
AIC 18.78730
SIC 18.86900
HQ 18.82029
F- istatistigi 2153.012 DW test istatistigi 0.087520
Prob(F-istatistigi) 0.000000

80,000
Forecast: ESF
70,000 |
Actual: ES
60,000 Forecast sample: 1928 2022
50,000 | Included observations: 95
Root Mean Squared Error  2814.259
40,0001 Mean Absolute Error 2096.612
30,000 Mean Abs. Percent Error 61.29627
20,000 | Theil Inequality Coefficient  0.050560
Bias Proportion 0.000000
10,0004 Variance Proportion 0.005171
0 Covariance Proportion 0.994829
-10,000 “““““ TheiIU2F3oeﬂicient 10.76916
1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 | Symmetric MAPE 50.69761

Sekil 4.8. Tirkiye’deki ebe sayilari i¢in karesel regresyon modeline ait bazi istatistikler
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Sekil 4.9. Tiirkiye’deki ebe sayis1 tahmini (karesel regresyon modeli)

Cizelge 4.4’te karesel regresyon modeline ait tahmin sonuglari bulunmaktadir.
Bu tahmin sonuglarina goére a=-747.9312 b=-63.61367 ¢=8.271938 seklinde
hesaplanmistir. Bu modelde a ve b katsayilari istatistiksel olarak anlamli bulunamazken
¢ katsayist olasilik degeri p<0.01 oldugundan .01 diizeyinde istatistiksel olarak anlamli

bulunmustur.

Cizelge 4.5. Tiirkiye’deki ebe sayilar1 i¢in lojistik regresyon modeli tahmini

Degisken Katsay1 Standart hata t-istatistigi Prob.
C 12.41595 0.079460 156.2547 0.0000
@TREND -0.062991 0.001492 -42.22142 0.0000
R? 0.951432 Bagimli degisken ortalamast 9.518387
AlC 0.956530
SIC 1.010994
HQ 0.978521
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Cizelge 4.5’in devami

F- istatistigi 1782.648 DW test istatistigi 0.033719

Prob(F-istatistigi) 0.000000

350,000
/ Forecast: ESF
300,000 | Actual: ES
/ Forecast sample: 1928 2022
250,000 4 Included observations: 95
200,000 | Root Mean Squared Error  17582.12
g Mean Absolute Error 8811.097
150,000 _| Mean Abs. Percent Error  32.73418
| g Theil Inequality Coefficient 0.258479
100,000 - Bias Proportion 0.041774
g Variance Proportion 0.540941
50,0001 Covariance Proportion  0.417284
0 Theil U2 Coefficient 4.296372
Symmetric MAPE 31.09551

‘ ___ESF . +2 SEE. ‘

Sekil 4.10. Tiirkiye’deki ebe sayist i¢in lojistik regresyon modeline ait bazi istatistikler
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Sekil 4.11. Tiirkiye’deki ebe sayist tahmini (lojistik regresyon modeli)

Cizelge 4.5°te lojistik regresyon modeline ait tahmin sonuglar1 verilmistir. Bu

tahmin sonuglarina gore a=12.41595 b=-0.062991 seklinde bulunmustur. a ve b
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katsayilart olasilik degeri p<0.01 oldugundan .01 diizeyinde istatistiksel olarak

anlamlidir.

Cizelge 4.6. Tiirkiye’deki ebe sayilar1 i¢in kiibik regresyon modeli tahmini

Degisken Katsay1 Standart hata t-istatistigi Prob.
C 3686.340 885.6185 4.162447 0.0001
@TREND -658.1219 83.81820 -7.851778 0.0000
@TREND"2 24.51469 2.123583 11.54402 0.0000
@TREND"3 -0.117701
R? 0.987788 Bagimli degisken ortalamasi 19790.57
AIC 18.29209
SIC 18.40102
HQ 18.33607
F- istatistigi 2399.701 DW test istatistigi 0.143770
Prob(F-istatistigi) 0.000000

70,000

60,000 |

50,000

40,000 |

30,000

20,000

10,000 |

-10,000

0

L L L L L R R N R N RN ER R R N

1930 1940 1950 1970 1980

2000 2010 2020

‘ ___ ESF _—___ +2 S.E. ‘

Forecast: ESF
Actual: ES

Forecast sample: 1928 2022
Included observations: 95

Root Mean Squared Error
Mean Absolute Error
Mean Abs. Percent Error
Theil Inequality Coefficient
Bias Proportion
Variance Proportion
Covariance Proportion
Theil U2 Coefficient

Symmetric MAPE

2173.505
1714.694
74.76431
0.039008
0.000000
0.003072
0.996928
13.63534
54.87226

Sekil 4.12. Tiirkiye’deki ebe sayis1 i¢in kiibik regresyon modeline ait bazi istatistikler
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Sekil 4.13. Tiirkiye’deki ebe sayis1 tahmini (kiibik regresyon modeli)

Cizelge 4.6’da kiibik regresyon modeline ait tahmin degerleri gériilmektedir. Bu
tahmin degerlerine gore a=3686.340 b=-658.1219 ¢=24.51469 d=0.117701 seklinde
bulunmustur ve bu katsayilar olasilik degerleri p<0.01 oldugundan .01 diizeyinde

istatistiksel olarak anlamli bulunmustur.

Cizelge 4.7. Tirkiye’deki ebe sayisi i¢in logaritmik regresyon modeli tahmini

Degisken Katsay1 Standart hata t-istatistigi Prob.
Cc -37147.83 5496.019 -6.759042 0.0000
LOG(T) 15963.18 1492.061 10.69874 0.0000
R? 0.557098 Bagiml degisken ortalamasi 19790.57
AIC 21.84004
SIC 21.89450
HQ 21.86203
F- istatistigi 114.4630 DW test istatistigi 0.020486
Prob(F-istatistigi) 0.000000
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80,000

Forecast: ESF
60,000 | T Actual: ES
Forecast sample: 1928 2022

40,000 |
Included observations: 95

20,000 Root Mean Squared Error  13089.61
ol Mean Absolute Error 11660.19
Mean Abs. Percent Error 587.7332
-20,000 - Theil Inequality Coefficient  0.249122
40,000 Bias Proportion 0.000000
/ Variance Proportion 0.145220
-60,000 §/ Covariance Proportion  0.854780
80,000 Theil U2 Coefficient 113.5197
1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 | Symmetric MAPE 90.68611

‘ ___ ESF . +2 S.E. ‘

Sekil 4.14. Tiirkiye’deki ebe sayist i¢in logaritmik regresyon modeline ait bazi
istatistikler
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Sekil 4.15. Tiirkiye’deki ebe sayis1 tahmini (logaritmik regresyon modeli)

Cizelge 4.7°de logaritmik regresyon modeli icin tahmin sonuglar
hesaplanmigtir. Bu tahmin degerlerine gore a=-37147.83 b=15963.18 seklinde
bulunmustur ve bulunan katsayilar olasilik degerleri p<0.01 oldugundan .01 diizeyinde

istatistiksel olarak anlamlidir.
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Sekil 4.2, sekil 4.4, sekil 4.6, sekil 4.8, sekil 4.10, sekil 4.12, sekil 4.14°te
regresyon modellerine ait olan RMSE, MAE, MAPE, Ul, U2, AIC, SIC, HQ

istatistikleri ¢izelge 4.8’de toplanmis ve degerlendirilmistir.

Cizelge 4.8. Zaman serisi regresyon modelleri

model RMSE MAE MAPE Ul u2 AIC SIC HQ

Basit
dogrusal
regresyon
modeli 6028.264 | 5390.656 | 352.0316 0.109317 | 74.86830 | 20.28932 20.34378 20.31131

Birinci
farklar
regresyon
modeli 3343.197 | 2597.444 | 50.72999 0.061050 | 8.250916 | 16.33058 16.38540 16.35270

Ustel
regresyon
modeli 17602.42 | 8818.573 32.75123 0.258709 | 4.299487 | 0.956714 1.011179 0.978706

Karesel
regresyon
modeli 2814.259 | 2096.612 | 61.29627 0.050560 | 10.766916 | 18.78730 18.86900 18.82029

Lojistik
regresyon
modeli 17582.12 | 8811.097 | 32.73418 | 0.258479 | 4.296372 | 0.956530 1.010994 0.978521

Kiibik
regresyon
modeli 2173505 | 1714,694 74.76431 0.039008 13.63534 | 18.29209 18.40102 18.33607

Logaritmik
regresyon
modeli 13089.61 | 11660.19 587.7332 0.249122 113.5197 | 21.84004 21.89450 21.86203

Yukaridaki zaman serisi regresyonunda 1928-2020 yillar1 aras1 Tiirkiye’de ki
ebe sayis1 yillik verileri kullanilmistir. Ongorii dénemi 2 dénem genisletilmis ve 2021-

2022 yillar1 i¢in tahmin yapmak amaciyla en 1iyi model se¢imi yapilmistir.

Cizelge 4.8’e baktigimizda 7 modelin analizlerinden elde edilen istatistiksel
degerleri goriiyoruz. Burada AIC, SIC ve HQ degerleri karsilastirilirken bagimli
degiskenlerin ayn1 formda olmasi gerektigine dikkat edilmistir. Ornek verecek olursak
burada {iistel regresyon modelimizde bagimli degisken logaritmik bir formdadir ve bu
sebeple iistel regresyon modeli ile basit dogrusal regresyon modeli AIC, SIC ve HQ
degerlerine bakilarak karsilastirilamaz. Bu nedenle en iyi model tercihi yaparken
RMSE, MAE, MAPE, Ul, U2 degerlerinden yola ¢ikilmistir. Cilinkii bu degerler serinin
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diizey degerleri ve tahmini diizey degerlerinden elde edildiginden bagimli degiskenin
formu farkli olsa da bir 6nem arz etmez. Model se¢iminde hatalarin karelerinin en
kiiciik olmasi istendiginden RMSE degeri en kiiclik olan model kiibik regresyon
modelidir. Bu da en uygun modelin kiibik regresyon modeli oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.9’da kiibik regresyon modeli i¢in ulasilan tahmin degerleri verilmistir.

Cizelge 4.9. Kiibik regresyon modeline ait tahmin degerleri

2021 59834.8469587145

2022 59834.8469587145

4.2 Arima Modellerinin Tahmini

Arimma modeli tahmin siirecinde serinin korelogram grafigine bakilmis, birim
kok testi uygulanmistir. Serinin mevsimsel olmadigina ve duragan bir yapida olduguna
¢ikan analiz sonuglari ile birlikte karar verilmistir. Bu tahmin siirecinde iyi bir model
elde edebilmek i¢in tim AR ve MA kat sayilarinin anlamli olmas1 gerekmektedir.
Bunun yani sira elde edilen kalintilarda otokorelasyon olmamalidir. Durbin-Watson
testine gore 1.7<D.W<2.3 arasinda seyreden bir test istatistigi i¢cin otokorelasyon yoktur
denilebilir. Son olarak ise kalintilar eger temiz dizi olma 6zelligi gosterirse 1yi bir model
tahmini yapilmis olacaktir. Temiz dizi olma 0Ozelligine ise korelogram grafigi

incelenerek bakilabilir (Mert ve Caglar).

Bizim veri setimiz sekil 4.17°de verilen HKI verisi korelogram grafigine gore
mevsimsellik barindirmamaktadir. Ayn1 zamanda c¢iktilar1 ¢izelge 4.11°de ve ¢izelge
4.12°de verilen ADF VE PP testlerine gore diizeyde duragan bulunmustur. Yani I(0)
oldugundan d=0 olmalidir. Bu nedenle uygun olan model ARMA(p,q) modeli olarak

alinmustir.

Cizelge 4.10. Degiskenlerin tanimlayici istatistikleri

Tammlayici istatistikler HKI
N 728
Ortalama 48,8857916
Medyan 42
Mod 33
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Cizelge 4.10’un devami

Standart Sapma 25,39556742
Basiklik 1,121
Carpiklik 0,731
Degisim Araligi 142,56875
Minimum 1
Maksimum 143,56875
HKI
160
140 4
120
100 4
80 -
60 -
40- lﬁ
20 m
0 LAERY REEREARRS BEREERSREN EEASRERERT FAALERELAN RALESZERER PRSI AL R B
50 100 150 200 250 300 350

Sekil 4.16. Hava kalite indeksinin giinliik degisim zaman yolu grafigi
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Autocorrelation Partial Correlation AC PAC Q-Stat Prob
1 [ 1 0767 0767 216.24 0.000
l'l 2 0554 -0.081 329.67 0.000
p 3 0435 0.091 399.59 0.000
=] 4 0410 0157 46211 0.000
i1 5 0406 0071 52356 0.000
d 6 0.338 -0.086 566.29 0.000
1= 7 0318 0.138 604.10 0.000
h 8 0.314 0.037 641.00 0.000
o 9 0.304 0.001 67587 0.000
a 10 0.288 0.033 707.24 0.000
@ 11 0299 0.113 741.01 0.000
o 12 0308 0.004 776.97 0.000
i 13 0323 0.075 816.57 0.000
a 14 0276 -0.084 84574 0.000

!
! 15 0238 0.022 867.48 0.000
J 16 0.247 0.069 890.90 0.000
5] 17 0292 0.106 923.81 0.000
! 18 0.294 -0.058 957.27 0.000
! 19 0.248 -0.017 980.99 0.000
! 20 0.194 -0.046 99567 0.000
5] 21 0206 0.090 10122 0.000
o 22 0.255 0.068 10375 0.000
! 23 0.275 0.032 1067.1 0.000
! 24 0.249 -0.059 10915 0.000
! 25 0.216 0.012 1109.8 0.000
! 26 0.206 -0.003 1126.7 0.000
! 27 0.190 -0.021 11409 0.000
! 28 0.188 0.032 11549 0.000
] 29 0216 0.090 11735 0.000
! 30 0.227 -0.054 1194.0 0.000
! 31 0.208 -0.009 1211.3 0.000
! 32 0.169 -0.008 12229 0.000
! 33 0156 0.022 12327 0.000
! 34 0179 0.006 12457 0.000
! 35 0.186 -0.012 12597 0.000
! 36 0.163 -0.042 12705 0.000

TN IR E IIII"III"II“[I

Sekil 4.17. Hava kalite indeksi korelogrami

Cizelge 4.11. ADF birim kok testi ¢iktilar:

t istatistigi Prob.*

Augmented Dickey-Fuller test istatistigi -7.001044 0.0000
Kritik degerler 1% level -3.448111
5% level -2.869263
10% level -2.570952

Sekil 4.17°de 2014 yilinda alinan hava kalite indeksi giinlik verilerinin
korelogram grafigi goriillmektedir. 1, 2, 3 seklinde devam eden sayilar gecikmeleri, AC
degerleri otokorelasyon katsayilarmi, PAC degerleri ise kismi otokorelasyon
katsayilarin1 gostermektedir. Otokorelasyon katsayilarma baktigimizda %95 giiven
araliginin - disinda  kaldigim1  goriiyoruz. Bu ise 2014 HKI giinliik verilerinde
otokorelasyonun karsimiza g¢ikabilecegini, dolayisi ile serinin duragan olmayabilecegini
gostermektedir. Mevsimsel serilerde otokorelasyon grafigi sarmal bicimde devam
etmektedir. Ancak HKI serisinin otokorelasyon grafigi sarmal bigimde degildir. Sonug

olarak veri setimiz i¢in mevsimselligin bulunmadigini sdyleyebiliriz. ilk gézlem olarak
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duraganligin olmamasindan bahsedilebilmekle beraber ADF ve PP birim kok testi
yapilmis, duraganligin olup olmadigina kesin bir sekilde bakilmaistir.

Cizelge 4.11°de verilen ADF testi i¢in yokluk hipotezi HKI verisi birim kok
igerir seklinde kurulmustur ve sabitli model iizerinden ADF denkleminin tahmin
edildigi goriilmektedir. Cizelge 4.11°deki ¢iktidan test istatistigi ts = —7.001044
olarak bulunmustur. Test istatistiginin yan1 sira 0.01, 0.05, 0.10 yanilma diizeyleri i¢in
MacKinnon (1996) tarafindan elde edilen kritik degerler verilmistir. Hesaplanan test
istatistigi tiim degerlerden kiiclik oldugu i¢in kurulan yokluk hipotezi reddedilecektir.
Yani HKI verisi birim kok icermez alternatif hipotezi kabul edilir. Dolayisi ile veri seti
duragandir. Eger seri duragan dist bir seri olsaydi serinin farki alinarak
duraganlastirilmas1 gerekirdi ancak verimizde bdyle bir islem yapilmasina gerek
kalmamigtir. Serimiz diizeyde duragan bulundugundan I(0) denir. Birim kok testleri

arasindan PP testinin de bir uygulamasi yapilmis ve ¢iktilari cizelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.12. PP birim kok testi (trendli ve sabitli model) ¢iktilar

Adj. t-Stat Prob.*

Phillips-Perron test istatistigi -6.944023 0.0000
Kritik test degerleri: 1% level -3.983471
5% level -3.422218
10% level -3.133955

Cizelge 4.14’de goriildiigii lizere test istatistigi t5 = —6.944023 bulunmustur.
Test istatistigi MacKinnon (1996) tarafindan {iretilen 0.05, 0.01, 0.1 yanilma diizeyleri
i¢in kritik degerlerden kiiciik oldugu i¢in yokluk hipotezi reddedilir ve serinin birim kdk

icermedigini ve sonug olarak diizeyde duragan bir seri oldugunu sdyleyebiliriz.

Cizelge 4.13. AR(1) model tahmin analizleri

Degisken Katsay1 Standart hata t istatistigi Prob.
C 51.58025 4.814524 10.71347 0.0000
AR(1) 0.775137 0.036779 21.07581 0.0000
SIGMASQ 287.9412 16.76589 17.17423 0.0000
R? 0.595853 Bagimli degisken ortalamasi 51.20724
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Cizelge 4.13’in devami

Akaike kriteri 8.519588
Schwarz kriteri 8.551642
Hannan-Quinn kriteri 8.532327
F-istatistigi 266.8565 Durbin-Watson 1.881202
istatistigi
Prob(F istatistigi) 0.000000
Date: 09/13/22 Time: 12:19
Sample: 1/01/2014 1/31/2015
Included observations: 365
Autocorrelation Partial Correlation AC PAC Q-Stat Prob
1 1l 1 0053 0053 1.0354 0.309
a o 2 -0.098 -0.101 45919 0.101
o o 3 -0.129 -0.119 10.748 0.013
i i 4 0009 0013 10.779 0.029
@ =] 5 0.168 0.147 21.285 0.001
i i 6 -0.049 -0.081 22.181 0.001
i 1l 7 0.006 0.044 22.193 0.002
i 1l 8 0.030 0.057 22522 0.004
" i 9 0052 0036 23552 0.005
i i 10 -0.012 -0.031 23.603 0.009
i 1l 11 0.035 0.081 24.072 0.012
i i 12 0.027 0017 24.342 0.018
=] =] 13 0.150 0.149 32.861 0.002
i i 14 0.023 0015 33.068 0.003
K i 15 -0.053 -0.014 34.133 0.003
i i 16 -0.047 -0.033 34.999 0.004
5] 15 17 0108 0.122 39.468 0.002
] 1l 18 0.124 0.053 45.386 0.000
i 1l 19 0.043 0.058 46.085 0.000
a i 20 -0.089 -0.063 49.160 0.000
N i 21 -0.050 -0.013 50.134 0.000
1] i 22 0085 0.036 52.937 0.000
@ 1] 23 0.118 0.097 58.349 0.000
10 i 24 0.054 0023 59.482 0.000
i i 25 -0.015 0.028 59.566 0.000
i i 26 0.040 0.037 60.203 0.000
i i 27 -0.007 -0.023 60.222 0.000
i i 28 -0.031 -0.049 60.595 0.000
1l 1] 29 0058 0.088 61.938 0.000
1] i 30 0071 0.017 63.956 0.000
1l i 31 0.058 0012 65.301 0.000
i i 32 -0.032 -0.024 65.717 0.000
i i 33 -0.045 0.004 66.535 0.000
i i 34 0037 0010 67.099 0.001
i i 35 0075 0.032 69.367 0.000
i a 36 0.002 -0.068 69.368 0.001

Sekil 4.18. AR(1) modeli kalint1 korelogrami

Cizelge 4.13’te verilen AR(1) model tahmin sonuglarina gére AR(1) katsayisi
0.775137 seklinde bulunmustur ve sabit katsay1 51.58025 olarak hesaplanmistir. AR(1)

katsayist istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Ciinkii p=0.000<0.10 bulunmustur.

Durbin-Watson test istatistigi ise 1.88 ciktigindan kalintilarda otokorelasyon mevcut

degildir. Son olarak kalintilarin korelogram grafigine bakilmis ve sekil 4.18’de cikan

sonugclarla birlikte temiz dizi olmadigina karar verilmistir. Cilinkii AC degerleri anlamli

bulunmustur. Bu asamada bir diger model olan AR(2) modeline gecilmistir.
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Cizelge 4.14. AR(2) model tahmin analizleri

Degisken Katsay1 Standart hata | tistatistigi Prob.
c 51.51916 4.462169 11.54577 0.0000
AR(1) 0.834555 0.049304 16.92657 0.0000
AR(2) -0.077573 0.043233 -1.794293 0.0736
SIGMASQ 286.2186 16.91972 16.91628 0.0000
R? 0.598270 Bagimli degisken ortalamas1 | 51.20724
Akaike Kriteri 8.519093
Schwarz kriteri 8.561832
Hannan-Quinn Kkriteri 8.536078
F istatistigi 179.2049 Durbin-Watson istatistigi 1.988200
Prob(F istatistigi) 0.000000
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Date: 09/13/22 Time: 13:51
Sample: 1/01/2014 1/31/2015
Included observations: 365

Autocorrelation Partial Correlation AC PAC Q-Stat Prob
i i 1 -0.000 -0.000 8.E-05 0.993
g i 2 -0.057 -0.057 1.2023 0548
o a 3 -0.092 -0.093 4.3475 0.226
1l i 4 0.027 0023 46175 0.329
=] =] 5 0.186 0.178 17.465 0.004
i i 6 -0.048 -0.054 18.318 0.005
i i 7 0024 0.048 18530 0.010
i 1] 8 0038 0.068 19.073 0.014
e i 9 0064 0.051 20.608 0.015
i i 10 -0.005 -0.026 20.619 0.024
e 1] 11 0.047 0.083 21.464 0.029
i i 12 0022 0015 21.655 0.042
@ 5] 13 0.155 0.148 30.756 0.004
1 i 14 0.026 0.025 31.009 0.006
il i 15 -0.036 -0.011 31.494 0.008
il i 16 -0.038 -0.043 32.053 0.010
5] 1] 17 0111 0.114 36.764 0.004
5] i 18 0.119 0.055 42.198 0.001
1t i 19 0049 0.063 43.132 0.001
a N 20 -0.075 -0.060 45322 0.001
i i 21 -0.037 -0.021 45844 0.001
1 i 22 0.088 0028 48893 0.001
1) 1] 23 0.112 0.096 53.816 0.000
1L i 24 0.054 0026 54964 0.000
i i 25 -0.012 0.023 55021 0.000
e i 26 0.051 0.035 56.068 0.001
i i 27 0.002 -0.019 56.070 0.001
i i 28 -0.025 -0.059 56.317 0.001
1t 1] 29 0.063 0.081 57.920 0.001
1t i 30 0.068 0.020 59.750 0.001
1t i 31 0.062 0014 61.286 0.001
i i 32 -0.025 -0.025 61529 0.001
i i 33 -0.036 0.001 62.040 0.002
e i 34 0.042 0006 62.755 0.002
10 1 35 0.077 0.038 65167 0.001
i i 36 -0.001 -0.069 65.167 0.002

Sekil 4.19. AR(2) modeli kalint1 korelogram1

AR(2) tahmin modeli i¢in analiz yapilmistir. Cizelge 4.14’te gortldiigi lizere

AR(1) ve AR(2) katsayilar1 anlamli bulunmustur. Durbin-Watson test istatistigi de bize

kalintilarda bir otokorelasyon bulunmadigint gostermistir. Ancak sekil 4.19°da

goriildiigli lizere yine AR(2) Modeli i¢in kalintilarin korelogram grafigi kalintilarin

temiz dizi olmadigim1 gdstermistir. Dolayis1 ile model tam anlamiyla iyi bir model

olmamustir.

Cizelge 4.15. MA(1) model tahmin analizleri

Degisken Katsay1 Standart hata t istatistigi Prob.
C 51.20156 2.139237 23.93450 0.0000
MA(1) 0.672525 0.033969 19.79812 0.0000
SIGMASQ 389.6598 30.71296 12.68715 0.0000

52



BULGULAR VE TARTISMA

Y. KARACA ULKUTANIR

Cizelge 4.15’in devami

R? 0.453083 Bagimli degigken ortalamasi 51.20724
Akaike info kriteri 8.821239
Schwarz kriteri 8.853293
Hannan-Quinn kriteri 8.833977
F istatistigi 149.9460 Durbin-Watson istatistigi 1.427598
Prob(F istatistigi) 0.000000
Date: 09/13/22 Time: 14:00
Sarmmple: 1/01/2014 1/31/2015
Included observations: 365
Autocorrelation Partial Correlation AC PAC Q-Stat Prob
=] =] 1 0277 0277 28245 0.000
| | 2 0.485 0443 11520 0.000
1=} i 3 0.186 -0.015 128.04 0.000
[ | 1 4 0297 0074 160.80 0.000
=] 1=} 5 0290 0213 192.09 0.000
@ i 6 0.181 -0.060 204.35 0.000
=] Il 7 0233 0021 22460 0.000
@ 1] 8 0.172 0.086 235.67 0.000
=] 1l 9 0.236 0062 256.67 0.000
15] il 10 0.145 -0.041 26455 0.000
=] 1] 11 0235 0.112 285.47 0.000
15] 1l 12 0.153 0.025 294.41 0.000
=] 1] 13 0.265 0.087 321.14 0.000
15] i 14 0.141 -0.020 328.75 0.000
=] i 15 0.175 -0.027 340.44 0.000
5] i 16 0.124 -0.006 346.32 0.000
=] =] 17 0223 0.133 365.44 0.000
=] 1l 18 0.183 0.025 37839 0.000
@ i 19 0.178 -0.012 390.64 0.000
5] g 20 0.102 -0.064 394.66 0.000
1=l il 21 0.127 0.007 400.96 0.000
@ 1 22 0177 0.079 413.23 0.000
=] 1] 23 0.185 0.084 42657 0.000
=] i 24 0169 -0.019 437.84 0.000
1=l i 25 0.126 -0.023 444.06 0.000
1=] i 26 0.146 0.001 45245 0.000
1=l i 27 0.119 -0.003 458.02 0.000
1°] il 28 0.109 -0.041 46271 0.000
=] 1] 29 0.54 0.098 472.15 0.000
=] i 30 0.141 0.018 480.05 0.000
=] i 31 0.149 -0.026 488.90 0.000
1] i 32 0.093 -0.028 492.39 0.000
1 i 33 0098 0015 496.27 0.000
5] i 34 0.112 0.004 501.39 0.000
15] i 35 0.136 0.028 508.91 0.000
1] i 36 0.097 -0.049 51276 0.000

Sekil 4.20. MA(1) modeli kalint1 korelogrami

Cizelge 4.15’te goriildiigi gibi MA(1) model tahmini yapilmistir ancak MA(1)

katsayist anlamli olsa bile Durbin-Watson test

istatistigine gore kalintilarda

otokorelasyon oldugu gorilmiistiir. Ayrica sekil 4.20’de kalintilarin korelogramina

bakildiginda yine temiz dizi olmadigini anlagilmistir. Dolayist ile AR(1), AR(2)

modellerinin yaninda MA(1) modeli daha basarisiz olduguna karar verilmistir.
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Cizelge 4.16. MA(1) model tahmin analizleri

Degisken Katsay1 Standart hata t istatistigi Prob.
C 51.35835 2.417601 21.24351 0.0000
MA(1) 0.772785 0.041311 18.70645 0.0000
MA(2) 0.488432 0.042486 11.49619 0.0000
SIGMASQ 314.6644 19.61945 16.03838 0.0000
R? 0.558345 Bagiml degisken ortalamasi 51.20724
Akaike kriteri 8.613655
Schwarz kriteri 8.656394
Hannan-Quinn kriteri 8.630640
F istatistigi 152.1265 Durbin-Watson istatistigi 1.743149
Prob(F istatistigi) 0.000000
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Date: 09/13/22 Time: 14:23
Sarmple: 1/01/2014 1/31/2015
Included observations: 365

Autocorrelation Partial Correlation AC PAC Q-Stat Prob
@ 1! 1 0121 0121 53448 0.021
@ 1! 2 0137 0125 12.302 0.002
o] =] 3 0291 0269 43.544 0.000
1) 1L 4 0090 0026 46531 0.000
= =] 5 0267 0215 72.976 0.000
1) i 6 0.112 -0.008 77.650 0.000
1) 1L 7 0098 0.032 81.266 0.000
@ 1L 8 0.185 0.051 94.040 0.000
@ o 9 0.125 0.069 99.933 0.000
5] i 10 0.100 -0.010 103.70 0.000
=] i 11 0.156 0.075 112.95 0.000
15 i 12 0.096 0.006 116.44 0.000
@ @ 13 0.194 0.125 130.81 0.000
5] i 14 0.125 0.009 136.80 0.000
10 1K 15 0.066 -0.005 138.47 0.000
1) I 16 0.090 -0.058 141.59 0.000
@ 5] 17 0.159 0.103 151.34 0.000
@ 0 18 0.149 0.051 159.96 0.000
o 1L 19 0.117 0.054 165.27 0.000
1 L 20 0.044 -0.081 166.01 0.000
1] i 21 0.073 -0.013 168.07 0.000
'@ 1K 22 0.134 0.015 17509 0.000
'@ 5] 23 0.51 0.121 184.01 0.000
15 1K 24 0.104 0.014 188.30 0.000
1 i 25 0.060 -0.018 189.70 0.000
'@ 1K 26 0.133 0.011 196.70 0.000
10 i 27 0.072 -0.016 198.77 0.000
1 i 28 0.045 -0.047 199.58 0.000
5] o 29 0.130 0.073 206.32 0.000
15} i 30 0.100 0.023 210.36 0.000
| i 31 0102 0.023 21454 0.000
10 il 32 0.074 -0031 216.74 0.000
1| i 33 0.022 -0.022 216.94 0.000
1) i 34 0102 0009 221.18 0.000
@ 1L 35 0.123 0.058 227.32 0.000
if g 36 0.019 -0.079 227.48 0.000

Sekil 4.21. MA(2) model kalint1 korelogrami

Seri i¢in MA(2) model tahmini yapilmis ve ¢izelge 4.16’da sonuclar1 verilmistir.

Yapilan tahminde MA(1) ve MA(2) katsayilar1 anlamli Durbin-Watson test istatistigi

1.74 olarak bulunmustur. Durbin-Watson test istatistigine gore ise kalintilarin

otokorelasyon igermedigi sOylenebilir. Sekil 4.21°de verilen kalintilarin korelogramina

bakilirsa yine temiz dizi olma 6zelligi tasimadig1 goriilmistir. Ancak MA(1) modeline

gore daha iyi sonug¢ vermistir.

Cizelge 4.17. ARMA(1,1) model tahmin analizleri

Degisken Katsay1 Standart hata t istatistigi Prob.
AR(1) 0.957168 0.012859 74.43372 0.0000
MA(1) -0.037060 0.048379 -0.766042 0.4442

SIGMASQ 316.3099 14.24465 22.20553 0.0000
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Cizelge 4.17 nin devami

R? 0.556035 Bagimli degisken ortalamasi 51.20724
Akaike kriteri 8.617636
Schwarz kriteri 8.649689
Hannan-Quinn kriteri 8.630374
Durbin-Watson istatistigi | 1.989782

Date: 09/13/22 Time: 14:58

Sample: 1/01/2014 1/31/2015

Included observations: 365

Autocorrelation Partial Correlation AC PAC Q-Stat Prob

i i 1 -0.014 -0.014 0.0706 0.790
(= m 2 -0.195 -0.195 14.134 0.001
. (s 3 -0.216 -0.231 31.475 0.000
I o 4 -0.050 -0.116 32.403 0.000
5] i 5 0.131 0.033 38.752 0.000
o = 6 -0.095 -0.185 42.112 0.000
i e 7 -0.037 -0.069 42.634 0.000
i e 8 -0.009 -0.051 42.664 0.000
i g 9 0.019 -0.063 42798 0.000
il =l 10 -0.049 -0.136 43.695 0.000
i i 11 -0.000 -0.029 43.695 0.000
i a 12 -0.004 -0.083 43.700 0.000
5] 1l 13 0.128 0.071 49.977 0.000
i i 14 -0.005 -0.039 49.988 0.000
a e 15 -0.093 -0.072 53.271 0.000
a o 16 -0.088 -0.108 56.252 0.000
11 i 17 0.083 0.053 58.936 0.000
5] i 18 0.106 0.008 63.244 0.000
i 1l 19 0017 0.031 63.353 0.000
o a 20 -0.126 -0.091 69.531 0.000
o g 21 -0.087 -0.062 72.478 0.000
it i 22 0.061 -0.019 73.923 0.000
5] s 23 0.100 0.058 77.813 0.000
i i 24 0031 0.003 78.199 0.000
i i 25 -0.044 0.015 78.968 0.000
i 1l 26 0.014 0.035 79.049 0.000
il i 27 -0.035 -0.026 79.547 0.000
I g 28 -0.059 -0.065 80.939 0.000
i 1l 29 0.037 0.072 81.483 0.000
i i 30 0.053 0.016 82599 0.000
i i 31 0.041 0.018 83.263 0.000
I i 32 -0.057 -0.020 84.569 0.000
. i 33 -0.070 0.004 86.543 0.000
i i 34 0.018 0.009 86.667 0.000
1 i 35 0.061 0.038 88.153 0.000
i i 36 -0.016 -0.068 88.253 0.000

Sekil 4.22. ARMA(1,1) model kalint1 korelogrami1

Cizelge 4.17°de verilen Arma(1,1) Model tahmin sonuglarina bakilirsa AR(1)

katsayis1 anlamli

ancak MA(1) katsayist

bulunmamistir. Kalintilarda

otokorelasyona rastlanmamustir. Ancak sekil 4.22°de ARMA(1,1) modelinin kalinti

korelogramina bakildiginda temiz dizi olmadigi1 agik¢a gorilmiistiir. Cizelge 4.2.9°da
ARMA(2,1) modelinin tahmin sonuglari ve sekil 4.2.8°de ARMA(2,1) kalint1

korelogrami verilmistir.
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Cizelge 4.18. ARMA(2,1) model tahmin analizleri

Degisken Katsay1 Standart hata t istatistigi Prob.
C 51.51517 4.516898 11.40499 0.0000
AR(1) 0.634354 0.505345 1.255288 0.2102
AR(2) 0.075234 0.394205 0.190849 0.8488
MA(1) 0.205726 0.504818 0.407526 0.6839
SIGMASQ 285.8827 16.92735 16.88880 0.0000
R? 0.598742 Bagimli degisken ortalamasi 51.20724
Akaike kriteri 8.523404
Schwarz kriteri 8.576828
Hannan-Quinn kriteri 8.544635
F istatistigi 134.2946 Durbin-Watson istatistigi 2.003480
Prob(F istatistigi) 0.000000
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Date: 09/13/22 Time: 15:06
Sammple: 1/01/2014 1/31/2015
Included observations: 365

Autocorrelation Partial Correlation AC PAC Q-Stat Prob
i h 1 -0.008 -0.008 0.0241 0.877
il i 2 -0.042 -0.042 0.6857 0.710
o i 3 -0.096 -0.097 4.1213 0.249
i h 4 0021 0018 4.2924 0.368
@ =] 5 0.182 0.176 16.654 0.005
g g 6 -0.050 -0.056 17.589 0.007
1 i 7 0.026 0.043 17.847 0.013
1 'm 8 0.034 0067 18274 0.019
e 1L 9 0.063 0051 19.783 0.019
i i 10 -0.007 -0.029 19.803 0.031
i 1] 11 0.049 0.084 20.724 0.036
i h 12 0.020 0.015 20.883 0.052
@ =] 13 0.154 0.147 29.891 0.005
i L 14 0.023 0.025 30.088 0.007
il i 15 -0.033 -0.011 30.509 0.010
il i 16 -0.038 -0.042 31.074 0.013
15} 5] 17 0.110 0.116 35.698 0.005
5] i 18 0.115 0.055 40.832 0.002
i i 19 0.049 0.061 41.751 0.002
i g 20 -0.074 -0.060 43.882 0.002
il i 21 -0.036 -0.021 44.394 0.002
' 1L 22 0.087 0.030 47.328 0.001
o 15 23 0.110 0.096 52.060 0.000
i L 24 0055 0.027 53.260 0.001
i h 25 -0.012 0.021 53.316 0.001
i L 26 0.050 0.035 54.311 0.001
i i 27 0.001 -0.017 54.312 0.001
il g 28 -0.025 -0.059 54.556 0.002
i 1) 29 0.063 0.082 56.161 0.002
1L h 30 0.065 0.021 57.876 0.002
i h 31 0061 0.013 59.391 0.002
il i 32 -0.025 -0.025 59.636 0.002
il h 33 -0.035 0.001 60.119 0.003
1 h 34 0.040 0.005 60.771 0.003
10 L 35 0.076 0.039 63.127 0.002
i L 36 -0.000 -0.068 63.127 0.003

Sekil 4.23. ARMA(2,1) model kalint1 korelogrami1

Cizelge 4.18°de ARMA(2,1) modelinin tahmin sonuglar1 verilmistir. Sonuglarda

AR(1), AR(2), MA(1) katsayilar1 anlamli ¢itkmamistir. Durbin-Watson test istatistigine

bakilirsa kalintilarda otokorelasyon mevcut olmadigi anlasilmistir. Sekil 4.23°te ise

ARMA(2,1) modeli i¢in kalintilarin korelogram grafigi ¢izilmistir ve buradan yine

temiz dizi olmadig1 agik¢a goriilmiistiir. Sonug olarak ARMA(2,1) modeli de iyi bir

model olmamistir. ARMA(1,2) modeli tahmin sonuglar1 ¢izelge 4.19°da verilmistir.

Cizelge 4.19. ARMA(1,2) model tahmin analizleri

Degisken

Katsay1

Standart hata

t istatistigi

Prob.

C

51.58019

5.384501

9.579381

0.0000
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Cizelge 4.19’un devami

AR(1) 0.832417 0.049681 16.75526 0.0000
MA(1) -0.030597 0.068136 -0.449052 0.6537
MA(2) -0.148353 0.059658 -2.486709 0.0133
SIGMASQ 284.8866 16.85308 16.90413 0.0000
R? 0.600140 Bagiml degisken ortalamasi 51.20724
Akaike kriteri 8.519974
Schwarz kriteri 8.573397
Hannan-Quinn kriteri 8.541205
F istatistigi 135.0788 Durbin-Watson istatistigi 1.960211
Prob(F istatistigi) 0.000000
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Date: 09/13/22 Time:

15:13

Sample: 1/01/2014 1/31/2015
Included observations: 365

Autocorrelation

Partial Correlation

PAC Q-Stat

Prob

I.I
I'I
m
I'I
I
il
I'I
I'I
I'I
I'I
I'I
I'I
I
I'I
I'I
I'I
1
1
I'I
a
I'I
I'I
I
I'I
I'I
I'I
I'I
I'I
I'I
I'I
I'I
I'I
I'I
I'I
I'I
I'I

I.I
I'I
m
I'I
I
o
I'I
I'I
I'I
I‘I
I'I
I'I
I
I'I
I'I
I'I
I
I'I
I'I
I‘I
I'I

O~NO O~ WNER

0.013 0.013 0.0667
-0.002 -0.003 0.0689
-0.145 -0.145 7.8419
-0.027 -0.024 8.1136
0.132 0.135 14.572
-0.074 -0.102 16.589
0.012 0.006 16.639
-0.001 0.042 16.639
9 0.045 0.025 17.390
10 -0.026 -0.050 17.638
11 0.046 0.081 18.430
12 0.012 0.013 18.484
13 0.141 0.132 26.090
14 0.004 0.007 26.097
15 -0.037 -0.019 26.633
16 -0.049 -0.031 27.543
17 0.098 0.128 31.242
18 0.099 0.051 35.006
19 0.038 0.045 35.558
20 -0.082 -0.061 38.173
21 -0.047 -0.009 39.029
22 0.073 0.048 41.118
23 0.102 0.102 45.161
24 0.058 0.026 46.492
25 -0.014 0.019 46.573
26 0.033 0.033 47.000
27 -0.013 -0.010 47.071
28 -0.031 -0.049 47.459
29 0.056 0.094 48.690
30 0.056 0.024 49.924
31 0.053 0.007 51.065
32 -0.033 -0.022 51.497
33 -0.039 0.010 52.126
34 0.025 0.006 52.382
35 0.067 0.039 54.186
36 -0.000 -0.062 54.186

0.796
0.966
0.049
0.088
0.012
0.011
0.020
0.034
0.043
0.061
0.072
0.102
0.017
0.025
0.032
0.036
0.019
0.009
0.012
0.008
0.010
0.008
0.004
0.004
0.006
0.007
0.010
0.012
0.012
0.013
0.013
0.016
0.018
0.023
0.020
0.026

Sekil 4.24. ARMA (1,2) model kalint1 korelogram1

ARMA(1,2) tahmin sonuglarinin verildigi ¢izelge 4.19 incelendiginde MA(1)

katsayis1 anlamsiz bulunmustur. Durbin Watson test istatistigine gore ise kalintilarda

otokorelasyona rastlanmamistir. Sekil 4.24’de ARMA(1,2) modeli i¢in olusturulan

kalint1 korelograminda kalintilarin temiz dizi olmadig1 goriilmiistiir. Sonug¢ olarak

ARMA(1,2) modeli de iyi bir tahmin olmamigtir. Son olarak ise 2014 HKI verilerine
ARMA(2,2) modeli uygulanmustir.

Cizelge 4.20. ARMA(2,2) model tahmin analizleri

Degisken Katsay1 Standart hata t istatistigi Prob.
C 57.95337 12.03346 4.816019 0.0000
AR(1) 1.497855 0.080793 18.53944 0.0000
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Cizelge 4.20’nin devami

AR(2) -0.503441 0.078150 -6.441997 0.0000
MA(1) -0.716079 0.082030 -8.729514 0.0000
MA(2) -0.197235 0.061253 -3.220016 0.0014
SIGMASQ 273.0207 15.60551 17.49515 0.0000
R? 0.616795 Bagiml degisken ortalamasi 51.20724
Akaike kriteri 8.484307
Schwarz kriteri 8.548415
Hannan-Quinn kriteri 8.509784
F istatistigi 115.5669 Durbin-Watson istatistigi 1.979954
Prob(F istatistigi) 0.000000
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Date: 09/13/22 Time: 15:23
Sarmmle: 1/01/2014 1/31/2015
Included observations: 365

Autocorrelation Partial Correlation AC PAC Q-Stat Prob
b i 1 0.003 0.003 0.0032 0.955
b i 2 0011 0011 0.0482 0.976
a a 3 -0.095 -0.095 3.4001 0.334
i i 4 -0.013 -0.012 3.4610 0.484
@ @ 5 0.129 0.132 9.6086 0.087
o o 6 -0.102 -0.115 13.502 0.036
i i 7 -0.019 -0.025 13.641 0.058
i i 8 -0.023 0.008 13.835 0.086
b i 9 0.013 -0.005 13.901 0.126
i a 10 -0.057 -0.085 15.135 0.127
b 1 11 0.008 0.038 15.160 0.175
i i 12 -0.028 -0.031 15.452 0.218
5] 1 13 0.108 0.094 19.852 0.099
i i 14 -0.021 -0.027 20.024 0.129
i g 15 -0.061 -0.053 21.450 0.123
il i 16 -0.073 -0.074 23.471 0.102
] 1 17 0.068 0.088 25.229 0.090
] i 18 0.070 0.023 27.101 0.077
b i 19 0.014 0022 27.175 0.101
o a 20 -0.099 -0.089 30.998 0.055
i i 21 -0.062 -0.037 32511 0.052
0 1L 22 0051 0.020 33526 0.055
] W 23 0.071 0079 35488 0.046
I i 24 0.028 0.006 35.806 0.057
i i 25 -0.040 -0.008 36.438 0.065
b i 26 0.018 0.006 36568 0.082
i i 27 -0.029 -0.031 36.900 0.097
i a 28 -0.054 -0.069 38.040 0.098
1l o 29 0.032 0074 38448 0.113
I i 30 0.030 0.011 38.801 0.130
I i 31 0.034 -0.001 39.276 0.146
i i 32 -0.045 -0.034 40.098 0.154
i i 33 -0.051 0.000 41.167 0.155
b i 34 0015 0.004 41.262 0.183
" 1 35 0.053 0.039 42391 0.182
i a 36 -0.020 -0.067 42558 0.210

Sekil 4.25. ARMA(2,2) model kalint1 korelogram1

t istatistigi Prob.*

Augmented Dickey-Fuller test istatistigi -6.922925 0.0000
Kritik degerler 1% level -3.448161
5% level -2.869285
10% level -2.570963

Cizelge 4.21 ARMA(2,2) model kalintilar1 i¢in ADF testi

Cizelge 4.20°de analiz sonuglarina bakilirsa AR(1), AR(2), MA(1) ve MA(2)

katsayilar1 anlamli bulunmustur ve Durbin-Watson test istatistigi ise 2 degerine c¢ok

yakin ¢ikmistir buda bize kalintilar arasinda otokorelasyon olmadigin1 gostermistir. Bu

durumda iyi bir model olma kosullarindan ilk ikisini saglamistir. Sekil 4.25°te verilen

ARMA(2,2) modeli i¢in kalintilarin korelogramini inceledigimizde degerler 0.01

degerinden biiylik bulunmustur. Bunun yaninda kalintilarin ADF testide yapilmis ve
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cizelge 4.21°de verilmistir. Buradan kalintilarin duragan oldugu da goriilmistiir.
Dolayist ile ARMA(2,2) modeli temiz dizi olma 6zelligi gostermistir. Sonug olarak
ARMA(2,2) modeli kurdugumuz en iyi model olmustur ve ARMA (2,2)’nin tahmin
degerleri Cizelge 4.21°de verilmistir.

Cizelge 4.22. ARMA(2,2) tahmin degerleri

43.72580925188715
50.14675609129683
53.42292691475138
55.09758996727097
55.95663475160637
56.40026578492558
56.63228266408107
56.75646840273442
56.82567390060654
56.8668135518499
56.89359392379099
56.91299566612601
56.92857433642579
56.94214130139443
56.95461971341027
56.96648040520654
56.97796386349241
56.98919326613983
57.00023204494972
57.01111319881169
57.02185422112925
57.03246470150138
57.04295019686622
57.05331420291746
57.06355915810891
57.07368695501661
57.08369920082853
57.09359735007958
57.10338277232865
57.11305678670451
57.12262067957937
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5. SONUCLAR

"Hava Kalitesi indeksi’’(HKI) kirleticilerin belli bir bélgedeki hava kalitesinin
karakterize edilmesi i¢in iilkelerin kendi smir degerlerine gore doniistiirdiikleri ve
kirlilik siniflandirilmasinin yapildig: bir indeksdir ( Zencirci ve Isikli 2017). Bulunulan
bolgedeki hava kirliliginin ne seviyede oldugunu, bu seviyede ortamda bulunan
canlilarin saghigini etkileyebilecek diizeyde olup olmadigi hakkinda bilgi sahibi
olmamiza yardimci olur. Hava kalite indeksi 0-500 arasinda diizenlenmis bir skaladir ve
degerler yukariya dogru ¢iktikca havanin kalitesinin azaldig1 diisiiniilmektedir. Bu
durumda hava kalite indeksi ile havanin kalitesi arasinda ters bir orant1 oldugunu agikca
sOyleyebiliriz (Zencirci ve Isiklt 2017). Cizelge 5.1’de EPA hava kalite indeksi

kategorileri, saglik endise seviyeleri renklendirilmis bir bigimde gosterilmistir.

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinin birinci amaci zaman serileri regresyonunun ve
zaman serilerinde ARIMA modellerinin incelenmesi ve zaman serisine ait olan veriler
ile uygulama yapilarak bu verilere en uygun modelin belirlenmesidir. Oncelikle zaman
serisi regresyonu i¢in 1928-2020 yillar1 arasinda TUIK’ten alinan Tiirkiye’deki ebe
sayilari ile veri seti olusturulmustur. Bu veri setinin zaman yolu grafigi incelenmis ve
deterministik yapida artan bir trendinin oldugu goriilmiistiir. Sonrasinda ise veri seti 7
farkli regresyon modeli ile modellenmistir ve aralarinda veri setine en uygun model
belirlenmistir. Belirlenen en uygun model i¢in 2021 ve 2022 yillart icin ebe sayilar

tahmin degerleri bulunmustur.

ARIMA modellerinin uygulamasi i¢in 2014 yilina ait giinliik olarak alinmis
hava kalite indeksi verileri kullanilmistir. Verilerin giinliik alinmis olmasindan dolay1
tahmin degerleri 2015 yilinin ocak ay1 icin hesaplanmistir. Modelimizin Oncelikle
mevsimsel olup olmamasma bakilmis ve mevsimsel olmadigi anlasilmistir.
Mevsimsellige karar verildikten sonra ise veri setine uygulanan Philips-Perron ve
Augmented Dickey-Fuller birim kok testleri sonucunda diizeyde duragan oldugu
sonucuna ulasilmistir. Diizeyde duragan olmasi ise bizi ARIMA modellerinden
ARMA(p,q) modeline yaklastirmistir. ARMA(p,q) modelleri ise sirasi ile yapilmis
sonuglar ¢izelge ve sekiller ile bulgular kisminda agiklanmistir ve en uygun model
ARMA(2,2) modeli olmustur. Tiim katsayilar anlamli bulunmus, kalintilar arasinda

otokorelasyon tespit edilmemis ve temiz dizi olma o6zelligi saglamistir. Modelin
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uygunluguna karar verildikten sonra ise 6ngorii degerleri hesaplanmistir ve bu degerler
cizelge 4.21°de verilmistir. Bulunan sonuglar ise ¢izelge 5.1’de verilen EPA hava kalite

indeksi tablosuna gore degerlendirilmistir.

Cizelge 5.1 EPA hava kalite indeksi (Zencirci ve Isikl1 2017)

Hava kalite indeksi Saglik endise Anlami1

seviyesi

51-100 Orta Hava kalitesi kabul edilebilir diizeyde;
ancak bazi1 kirleticiler i¢in, hava
kirliligine ¢ok hassas olan az sayida kisi

icin orta diizeyde saglik endisesi olabilir

Bulgular kisminda verilen tanimlayic istatistiklerde HKI verilerinin ortalamasi

48 olarak hesaplanmistir. 2015 yilinin ocak ayma ait kurulan ARMA(2,2) modelinin
Oongorii degerleri ise 43 ile 57 arasinda seyretmistir. Dolayis1 ile 2015 ocak ay1 i¢in

tahmin edilen HKI verilerinin ortalamanin biraz tistiinde seyrettigini gorebiliriz. Cizelge
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5.1 de verilen EPA hava kalite indeksi tablosuna gore hava kalitesinin ortalamasinin
2014 y1il1 i¢in iyi bir diizeyde oldugunu sdyleyebiliriz ki bu da bize ¢izelge 5.1’den hava
iyi diizeyde oldugunu séylemistir. Ancak 2015 yilinin ocak ay1 tahminleri ise yine
cizelge 5.1 EPA hava kalite indeksi degerlerine gore artik hava kalitesinin orta seviyeye
diistiigiinii, hava kalitesinin kabul edilebilir diizeyde olmasina karsin ¢ok hassas olan
kisiler i¢in orta seviyede de olsa bir saglik endisesi olusturdugunu bize acikg¢a ifade

etmistir.

Zaman serileri farkli disiplinlerde olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir.
Matematiksel modelleme iizerine yapilan bu inceleme literatiire fayda saglayacak
niteliktedir. Bu c¢alismanin uygulamasi1 zaman serisi regresyonu igin yillik olarak
alinmig Tirkiye’deki ebe sayilart ile veri seti olusturularak, ARIMA modelleri
uygulamasi ise giinliik olarak alinmig hava kalite indeksi verileri ile yapilmistir. Zaman
serisi regresyonu verileri yillik olarak alindigindan tahmin degerleri 2 yillik olarak
hesaplanmistir. 2 yil, tahmin yapmak i¢in 6nemli bir zaman dilimidir. Bu ¢alismanin
farkli veri tiirleri kullanilarak yapilmasi miimkiindiir. Bu agidan bir kaynak niteligi

tasimaktadir.

ARIMA modelleri uygulamasinda ise veri seti giinliik olarak alindigindan
tahmin degerleri 1 aylik olarak hesaplanmistir. Hava kalite indeksi alinarak yapilan bu
calisma genisletilerek yillik veri toplandiginda yillik bir zaman serisi uygulamasi ve
yine yillik tahminler ortaya g¢ikacaktir. Buda bize ilerleyen siireclerde hava kalitesi
hakkinda olduk¢a 6nemli Ongorii degerleri sunacaktir. Yapilan tahminler sonucunda
hava kalite indeksinin risk olusturdugu diizeylerde yetkili birimlerin hava kalitesini
artiracak nitelikte Onlemler almasina fayda saglayacaktir. Modelleme igin yapilan
calismada kullanilan veri daha Oncesinde tez danigsmanin da dahil oldugu proje ve
projeden liretilmis makaleden alinmigtir. Bu veri iizerine bir zaman serisi modellemesi

calistimamastir.
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