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DURAĞAN OLMAYAN ZAMAN SERİLERİ: BİRİM KÖKLÜ SERİLER
Bundan önceki bölümlerde durağan zaman serilerinin bazı özellikleri incelendi. İstatistiki sonuç çıkarımlar için serinin durağan olduğu varsayıldı. Bilindiği gibi, bir çok iktisadi veri durağan değildir. Bu bölümde, iktisadi veri analizinde çok karşılaşılan birim köklü zaman serilerini incelemeye çalışacağız. MA serilerinin durağan olduğunu biliyoruz. Durağan olmayan zaman serileri AR bileşeni içeren serilerdir (AR, ARMA veya SAR gibi modeller). Daha önce de belirtildiği gibi, serinin AR bileşenine karşılık gelen karekteristik denklemin köklerinden en az biri mutlak değerce 1 ise bu tür seriler birim köklü serilerdir. Zaman serilerinde hemen hemen bütün istatistiki sonuç çıkarımlar, incelenen zaman serisinin durağanlığına bağlıdır. Seri durağan değil ise, herhangi bir şekilde durağanlık sağlatıldıktan sonra sonuç çıkarımlar yapılmalıdır. İncelenen serinin durağanlığını sınamak için literatürde bir çok yöntem vardır. Bazı paket programlar birim kök test istatistiklerinin değerini doğrudan hesaplamaktadır. Bu bölümde, literatürde çok kullanılan ve paket programlarda doğrudan hesaplanabilen bazı birim kök test yöntemleri ele alınacaktır. Bunlardan, parametrelerin EKK tahmin edicilerinin dağılımına dayalı olarak geliştirilen Dickey-Fuller test yöntemi ile Phillips-Perron birim kök test yöntemi en yaygın kullanılan yöntemledir. Dickey-Fuller birim kök test yöntemi serinin sadece bir birim kök içermesi varsayımına dayanır. Bazı iktisadi seriler (genellikle para verileri) birden fazla birim kök içerir. Onun için, Dickey ve Pantula (1987) tarafından geliştirilen ardışık birim kök test yöntemi de bu bölümde incelenecektir. Mevsimsel zaman serisi modelleri de AR bileşeni içerdiğinden, bu seriler de birim köklü olabilir. Ayrıca, mevsimsel zaman serisi modeline karşılık gelen karekteristik denklem bir birim kök içeriyorsa, bu birim kökler tekrar eder. Tekrar eden birim kök sayısı dikkate alınarak durağanlaştırma yapıldığında, istatistiki sonuç çıkarımlar hatalı olabilir. Bu nedenle, mevsimsel birim köklerin ayrıca incelenmesi gerekir. Hylleberg, Engle  Granger ve Yoo (1990) tarafından geliştirilen ve literatürde HEGY testi olarak bilinen mevsimsel birim kök testleri üzerinde de kısaca durulacaktır.
5.1. Birim Köklü Seriler, Trend ve Bazı Örnekler 

Durağan olmayan seriler trend içeren serilerdir. Bu trend deterministik (genellikle ortalamadan kaynaklanır) veya stokastik (kovaryansın zamana bağlı olması) olabilir. Birim köklü seriler stokastik trend içeren serileridir. Aşağıdaki  üç modeli ele alalım:
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Model II
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Model III
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Burada 
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 sabit (rasgele olmayan) olup, genellikle serinin beklenen değeridir. 
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 olmak üzere, bu modeller
Model I
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Model II
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Model III
: 
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olarak da yazılabilir. 
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 rasgele değişkenler dizisi,
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şeklinde gözleniyorsa artan bir trend,
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olduğunda ise azalan bir trend içerdiği söylenebilir. Buna göre, Model I deki 
[image: image13.wmf]}
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stokastik terim içermediğinden, deterministik trenddir. Model II deki 
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 rasgele değişkenlerin toplamı olup stokastik bir trenddir. Bazı modeller (Model III de olduğu gibi) hem deterministik hem de stokastik trend içerebilir.  
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 zaman serisi Model II de olduğu gibi stokastik bir trend içeriyor olsun. 
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 koşullu beklenen değeri, serinin 
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 anındaki öngörüsüdür. Seri stokastik trende sahip ise, koşullu beklenen değer 
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 dır. Yani, 
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 için bir kestirimde bulunulamaz. Seride stokastik trend varsa öngörü yapılamaz. 
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  olmak üzere, AR(p) modeli  
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şeklinde verilmiş olsun. Burada, 
[image: image25.wmf]m

 serinin beklenen değeri olup modele karşılık gelen  karekteristik denklem,
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dır. Daha önce de değinildiği gibi, karekteristik denklemin bütün kökleri (
[image: image27.wmf]p

 tane) mutlak değerce 1 den küçük ise seri durağan, köklerden en az biri  mutlak değerce 1 ise durağan değildir. Modelin durağanlığı karekteristik denklemin kökleri ile ilişkilidir. Bu nedenle, durağan olmayan seriler birim köklü seriler olarak anılır. Karekteristik denklemin köklerinin mutlak değerce 1 den büyük olması, uygulamada karşılaşılan bir durum değildir.
Yukarıda verilen AR(p)  modeli,
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olarak da yazılabilir. Buna göre, AR(p) modeli kesim noktası (intercept) içeren
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regresyon modeli gibi de yazılabilir. Model birim köklü ise modeldeki kesim noktası (ve dolayısı ile beklenen değeri 
[image: image30.wmf]m

) ortadan kaybolur. 
Örnek 5.1.1  
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 olmak üzereAR(p) modeli,
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olarak verilmiş olsun. 
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 serinin beklenen değeri olup karekteristik denklemi
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dir. Denklemin kökleri 
[image: image35.wmf]p
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 olmak üzere denklem, karekteristik denklemin kökleri türünden
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şeklinde yazılabilir. Diğer taraftan 
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olduğu açıktır. Karekteristik denklem parametrelerin bir fonksiyonu olup modelin durağanlığı da model parametrelerine bağlıdır. Model  parametrelerinin toplamı 
[image: image39.wmf]1

 ise, denklemin köklerinden en az birinin mutlak değerce 
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 olduğu
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bağıntısından açıktır. Buna göre şu sonuçları yazabiliriz:
(i) Herhangi bir AR(p) modeline karşılık gelen karekteristik denklemin köklerinden en az birinin mutlak değerce 1 olması için gerek ve yeter koşul parametrelerin toplamının 
[image: image42.wmf]1

 olmasıdır (yani  
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(ii) 
[image: image44.wmf]Õ

å

=

=

>

-

Û

>

Û

>

-

=

p

i

i

p

i

i

m

f

f

1

1

0

)

1

(

0

)

1

(

0

1

)

1

(

a

 
önermesi dikkate alındığında 
[image: image45.wmf](1)0
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 olmalıdır. Diğer taraftan, karekteristik denklem kompleks köklere sahip ise, köklerin kompleks eşlenikleri (konjügesi) de denklemin köküdür. Yani, 
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 denklemin bir kökü ise kompleks eşleniği (
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yazılır. Bu ifadenin sıfır olması için gerek ve yeter koşul 
[image: image50.wmf]1
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 ve 
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 olmasıdır. Yani, ifadenin sıfır olması (i) için de geçerlidir. (i) deki ifade köklerin kompleks olması halinde de geçerlidir. 
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önermesinin geçerli olduğu görülür. Köklerden bazıları (
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 tanesi) reel, geri kalanlar kompleks olabilir. Bu durumda,
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eşitliği yazılır. Yani 
[image: image56.wmf]p
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olmalıdır. Başka bir ifade ile, 
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olur. Buna göre, karekteristik denkleminin bütün kökleri mutlak değerce 1 den küçük ise, model parametrelerinin toplamı 
[image: image62.wmf]1

 den küçüktür. Yani,
bütün 
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Pratikte, zaman serisinin durağanlığı için otokorelasyonların azalma hızına bakılır. Ayrıca, verilen zaman serisi için belirlenen bir modelin, parametre tahmin değerlerine bakarak da durağanlık hakında sezgisel bir karar verilebilir. Parametre tahminleri EKK yöntemi ile (veya başka bir şekilde) tahmin edildikten sonra bulunan tahmin değerleri toplamı 1 civarında ise serinin durağanlığından şüphelenilir. Ancak, parametrelerin toplamının 
[image: image67.wmf]1

 den küçük olması modelin durağanlığını gerektirmez.
Örnek 5.1.2 Aşağıda değişik AR modelleri için rasgele üretilmiş zaman serilerinin grafikleri bulunmaktadır. Her bir seri için otokorelasyon ve kısmi otokorelasyon fonksiyonları göz önüne alınarak uygun modeller belirlenip parametreleri EKK yöntemi ile tahmin edilmiştir. 
a) AR(1) Değişik 
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 değerlerine göre 
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 modeline uygun rasgele 100 veri üretilmiştir. Üretilen serilerin otokorelasyonlarından, 
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 değerleri 
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 e yaklaştıkça, otokorelasyonlardaki azalmanın da yavaşladığı gözlenmektedir. Kısmi otokorelasyonlar, birinci gecikmeden sonra sıfırdır (%95 lik güven sınırları içinde). 
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 için model durağan değildir.
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b) AR(2) 
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 olmak üzere AR(2) modeli, 


[image: image90.wmf]t

t

t

t

e

X

X

X

+

-

+

-

=

-

-

-

)

(

)

(

)

(

2

2

1

1

m

a

m

a

m


olarak verilmiş olsun. 
[image: image91.wmf]1
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 ve 
[image: image92.wmf]2
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 parametrelerinin değerleri değiştirilerek 100 birimlik veriler  üretilmiş ve bunların grafikleri de aşağıda verilmiştir.
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 ise seri durağan değildir. Verilerin AR(2) olarak modellendiği varsayıldığında, birinci serinin otokorelasyonlarındaki azalma yavaş olup 
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 nin tahmin değerinin yaklaşık 
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 olması beklenir.
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Her iki serinin kısmi otokorelasyon fonksiyonları ikinci gecikmeden sonra sıfırdır (diğerleri %95 lik güven sınırları içinde). O zaman, her iki seri de AR(2) olarak modellenebilir. 
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 nin 
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 üzerine regresyonundan parametre tahminleri (SAS, PROC REG) ile ilgili istatistik değerleri aşağıdadır. 

Birinci seri:
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Buna göre, 
[image: image106.wmf]1
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 olup parametrelerin tahmin değerleri toplamı yaklaşık 1 dir. Yani bu seri durağan olmayabilir. 
İkinci seri:
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Parametre tahminlerinin toplamı yaklaşık  
[image: image108.wmf]821
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c) AR(3): AR(3) modeline uygun rasgele üretilen 100 birimlik zaman serisine ait grafikler aşağıdadır. Otokorelasyonlar azalma eğiliminde olmasına rağmen, yavaştır. Kısmi otokorelasyonlar üçüncü gecikmeden sonra sıfıra yakındır (%95 lik güven sınırları içinde). Bu verilere AR(3) modeli uygun görünmektedir. Parametreler EKK ile (SAS, PROC REG) tahmin edilerek ilgili istatistiki değerler ile beraber aşağıda verilmiştir.
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Tahmin değerlerinin toplamı yaklaşık (
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 dir. O halde, veriler AR(3) olarak modellendiğinde, karekteristik denklemin köklerinden en az biri mutlak değerce 1 dir. Yani seri durağan değildir.
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Otokorelasyonlarda yavaş da olsa periyodik bir azalma gözlenmektedir. Kısmi otokorelasyonlar, ikinci ve dördüncü gecikmelerde güven sınırlarının dışında diğerleri %95 lik güven sınırlarının içindedir. Bu veriler için
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şeklinde bir modelin uygun olduğunu varsayalım. Parametrelerin EKK tahmin değerleri (SAS, PROC REG) aşağıdaki gibi hesaplanmıştır.
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Tahmin değerlerine göre, ikinci gecikme anlamlı gibi görünmesine rağmen  
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modelinin uygun olabileceğini düşünelim. Bu durmda parametrelerin EKK tahminleri (SAS, PROC REG),
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olarak gözlenmiştir. Burada, 
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 ün EKK tahmin değeri mutlak değerce 1 den küçük olup önerilen modelin durağan olması beklenir. Oysa, otokorelasyonlardaki azalma hızına bakıldığında, önerilen modelin durağan zaman serilerinin özelliklerini sağladığı söylenemez. Bu çelişkili durum değişik nedenlerden olabilir
[image: image126.wmf]Ä


İkinci bölümde, zaman serisi modellerinin durağanlığından ayrıntılı söz edildi. Özellikle, otoregresif zaman serisi modellerinde durağanlık modelin karekteristik denkleminin köklerine bağlıdır. Karekteristik kökler de model parametrelerine bağlıdır. Durağanlığından şüphelenilen verilerin öncelikle durağanlığı test edilmelidir.
5.2. Birim Kök Testleri

Bu kısımda, herhangi bir zaman serisinin durağanlığını sınamak için önerilen birim kök test yöntemleri üzerinde durulacaktır. Parametrelerin tahmin edicilerinin özelliklerine göre, değişik birim kök testleri olmasına rağmen, bunlar arasında EKK tahmin edicisinin dağılımına bağlı olarak geliştirilen Dickey-Fuller yöntemi ile bu yöntemin bir şekilde modife edilmiş hali olan Phillips-Perron yöntemi en çok kullanılanlar arasındadır. Bu kısımda, bu iki test üzerinde durulacaktır. Serinin birden fazla birim kök içerip içermediğini sınamak için Dickey ve Pantula (1987) tarafından geliştirilen ardışık birim kök test yöntemi bir sonraki kısımda incelenecektir. 
5.2.1. Dickey-Fuller Birim Kök Test Yöntemi
Birim köklü seriler AR bileşeni içeren serilerdir. Herhangi bir zaman serisinin durağanlığını sınamak için birim kök testlerinden faydalanılır. Bunlar arasında çok kullanılanlardan biri, parametrelerin EKK tahmin edicisinin, birim kök varsayımı altındaki dağılımına bağlı olarak geliştirilen Dickey-Fuller birim kök test yöntemidir. Bir çok paket program (Eviews ve SAS gibi), Dickey-Fuller test istatistiklerinin değerleri ile dağılımın kritik değerlerini doğrudan verir. 
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şeklinde verilen AR(1) modelini ele alalım. 
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olup eşitlikte 
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elde edilir. 
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yakınsama hızları bulunur. Buna göre, 
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olduğundan 
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yakınsamaları elde edilir (Bölüm 3 de yakınsamalar incelendi).

Bu istatistiklerin yakınsama hızları 
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 şeklinde yazılabilir. EKK tahmin edicisinin pay ve paydasının yakınsama hızlarını hesaplamak için momentler ve yakınsama hızları
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şeklinde olup, 
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 nın EKK tahmin edicisinin pay ve paydasının yakınsama hızları,
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şeklinde bulunur. Ayrıca,
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olarak yazıldığında 
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nin dağılımı bulunursa, bu istatistik verilen herhangi bir serinin birim köklü olup olmadığını sınamak için kullanılabilir. Bu istatistiğin dağılımı literatürde Dickey-Fuller dağılımı olarak bilinir. Dağılımın kritik değerleri Fuller (1996. s. 641, Tablo 10.A.1) de verilmiştir. 
Diğer taraftan, 
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şeklinde yazılabilir. Buna göre, 
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dir. Bu sonuçlar Slutsky teoremi ile birleştirildiğinde 
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şeklinde dağılımda yakınsama elde edilmiş olur. Buradan da
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olduğu görülür. Bu istatistiğin dağılımı, 
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olarak da ifade edilebileceği ileride görülecektir. Bu test istatistiğinin hesaplanan değeri ile kritik değerleri karşılaştırılarak  AR(1) modeline uygun olduğu varsayılan bir serinin birim köklü olup olmadığı test edilir. 
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olmak üzere, 
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şeklindedir. Literatürde bu dağılım da Dickey-Fuller dağılımı olarak bilinir. Dağılımın kritik değerleri bir çok paket programda (Eviews gibi) doğrudan hesaplanır. Dağılımın diğer yüzdelikleri  Fuller (1996,  s.642 Tablo 10.A.2) tarafından verilmiştir. Bununla birlikte, 
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şeklinde yazabiliriz. Buradan, 
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yakınsama hızları kullanıldığında 
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şeklinde yazılabilir. 
Buraya kadar beklenen değeri sıfır (
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şeklinde  verilmiş olsun. 
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şeklinde yazılabilir. Bu model de kesim noktası (intercept) bulunan basit doğrusal regresyon modeline benzer. 
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olmak üzere,
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dir. 
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olup hesaplanması oldukça kolaydır. Bu değer, 
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dağılımı değildir ve literatürde Dickey-Fuller dağılımı olarak bilinir. Dağılımın yüzdelikleri de Fuller (1996) tarafından verilmiştir. 
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 şeklindedir (Fuller, 1996). Bu dağılımların yüzdelikleri ile önceki dağılımların yüzdelikleri farklıdır. 
Model kesim noktası ile beraber zamana bağlı deterministik trend de içerebilir. Örneğin model,
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şeklinde verilmiş ise, bu model de
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şeklinde regresyon modeli gibi yazılabilir. Bu durumda, 
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 nın EKK tahmin edicisi farklıdır. 
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Son olarak, AR(p) modeli
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olarak verilmiş olsun. Karekteristik denklemin köklerinden biri mutlak değerce 1 ise seri birim köklüdür. O halde, zaman serisi verileri AR(p) olarak modellendiğinde, serinin birim köklü olup olmadığını test etmek için karekteristik denklemin köklerinden birinin (birden fazla birim kök ileride incelenecektir) mutlak değerce 1 olup olmadığının test edilmesi gerekir. Verilen AR(p) zaman serisi modeli,
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olmak üzere,
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şeklinde yazılabilir. Karekteristik denkleminin köklerinden en az birinin mutlak değerce 1 olması için gerek ve yeter koşul 
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 olmasıdır (Örnek 5.1.1a). Onun için, serinin birim köklü olup olmadığının test edilmesi ile 
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 ve trend durumuna göre yukarıdaki test istatistiklerinin değerleri hesaplanır. 
Verilen herhangi bir serinin birim köklü olup olmadığını sınamak için Dickey-Fuller testinin nasıl yapıldığı aşağıda özetlenmiştir:
A) Model:  
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i) 
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ii) 
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: beklenen değer 

iv) 
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: otoregresif model parametresi 

B) Problem:  
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 modelden düşer ve öngörüler ortalamaya yaklaşmaz
ii) Test istatistiğinin değerini hesaplamak için modelin her iki tarafından 
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iii) 
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iv) Yöntem yüksek dereceden modeller için de geçerlidir.

C) Trendden Arındırma:

i)  
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 iv) Her üç regresyon için de test istatistiğinin değerleri modelin kesim noktası ve trend olup olmadığı durumlarına göre hesaplanır ve tablo  değeri ile karşılaştırılır.
D) Yüksek Dereceden Modeller: 

i) Model: 
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ii) 
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iii) 
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 istatistiklerinin değerleri hesaplanır ve tablo değeri ile karşılaştırılır. Genellikle bu test istatistikleri yerine 
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Örnek 5.2.1  1923-2001 dönemi Türkiye’nin yıllık elektrik enerjisi tüketim miktarları ile ilgili zaman serisi grafikleri bir önceki bölümde (Örnek 4.3.3) verilmişti.
Oradaki grafikler tekrar incelendiğinde, otokorelasyonlarınn yavaş bir şekilde azaldığı,  kısmi otokorelasyonların da birinci gecikmeden sonra sıfır (%95 lik güven sınırları içinde) olduğu gözlenmişti. O halde, verilerin AR(1) olarak modellenmesi uygundur. Verilere AR(1) modelin uygunluğunu AIC ve SBC istatistiklerinin değerleri de desteklemektedir. 

Buradan verilere,
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şeklinde AR(1) modelinin uygun olduğunu düşünelim. Bu model dikkate alınarak, parametre tahminleri ve bazı istatistiki sonuçlar aşağıdadır.

	                           
Sum of        
 Mean

 Source
DF
Squares       

Square      
F Value       
Prob>F

 Model         
1    
415.62285   
415.62285   
132528.667       
0.0001

 Error           
76  
0.23834      

0.00314

 C Total       
77  
415.86120



Parameter Estimates

              

Parameter     
Standard    
T for H0:

 Variable  
DF      
Estimate       
Error   
Parameter=0    Prob > |T|

 INTERCEPT 1      
0.149854    
0.02242834         
6.681        
0.0001

 X1         
1      
0.993614    
0.00272937       
364.045        
0.0001


Model,
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şeklinde yazılarak, 
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 üzerine regresyonundan elde edilen istatistiki değerler aşağıdadır (SAS, PROC REG). 
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 olarak gözlenmiştir. Bu değer %5 anlam düzeyindeki kritik değerden küçük ise 
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olduğundan 
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	Parameter Estimates

                 
Parameter 
Standard    
T for H0:

Variable  
DF
Estimate  
Error   
Parameter=0   
Prob > |T|

INTERCEP 
1      
0.149854    
0.02242834  
6.681        
0.0001

X1         
1     
-0.006386  
0.00272937
-2.340        
0.0219



Eviews paket programının analiz sonuçları da aşağıdadır. Buna göre, Türkiye’nin yıllık elektrik enerjisi tüketim miktarları birim köklüdür. SAS,  PROC REG ile hesaplanan 
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 değerleri birbirine çok yakındır. 
	
	Adj. t-Stat
	Prob.*

	Augmented Dickey-Fuller test statistic
	-2.339783
	0.1624

	Test critical values:
	1% level
	-3.516676
	

	
	5% level
	-2.899115
	

	
	10% level
	-2.586866
	


Verilerin birim köklü olduğu sonucu elde edildikten sonra, 
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 birinci fark serisine ait grafikleri aşağıda verilmiştir.
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Bu grafikler incelendiğinde, otokorelasyonların hızlı bir şekilde azaldığı  gözlenmektedir. Buradan, birinci derece farklarından oluşan zaman serisinin durağan olduğu söylenebilir. Aslında, bunun da test edilmesi gerekir. Aynı yönteme göre, fark serisinin de durağan olduğu gözlenmiştir. Sonuç olarak Türkiye’nin 1923-2001 yılları arası elektrik enerjisi tüketim miktarlarının 
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 olduğu söylenebilir
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5.2.2. Phillips-Perron Birim Kök Test Yöntemi 

Dickey-Fuller birim kök test yönteminde, hata terimleri bağımsız aynı dağılımlı rasgele değişkenlerdir. Phillips ve Perron (1988) hata terimlerinin  otokorelasyonlu olması halinde Dickey-Fuller test yönteminin hatalı sonuçlar verebileceğini iddia etmektedir. Hata terimleri otokorelasyonlu ise, DF test istatistiklerine bir düzeltme faktörü ekleyerek yeni bir yöntem önerilmektedir. Ayrıca, önerilen test istatistiklerinin kritik değerleri, DF test istatistiklerinin kritik değerleri ile aynıdır. Birim kök testleri yapılırken test istatistiklerinin değerleri farklı olmasına rağmen aynı kritik değerler kullanılır. Aşağıdaki 
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AR(1) modelini göz önüne alalım. Bu model, 
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olarak da yazılabilir. 
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 olmak üzere hata terimleri 
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 şeklinde verilmiş olsun. Burada, 
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 hipotezini test etmek için Dickey-Fuller istatistiklerine bir düzeltme faktörü eklenir. 
[image: image323.wmf]t

X

 nin 
[image: image324.wmf]1

-

t

X

 üzerine regresyonundan (daha yüksek dereceden modeller için de benzerdir) elde edilen artıklar 
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 olsun. Bu artıklar serisinin otokovaryanslarını 
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olsun. 
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 üzerine regresyonundan hata kareler ortalaması,
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olup Phillips-Perron birim kök test istatistiği,
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olarak verilir. Burada 
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 nın standart hatasıdır. Diğer taraftan, Dickey-Fuller yönteminde olduğu gibi, ortalamanın sıfır olması veya modelin lineer trend içermesi durumlarına göre paralel istatistikler yazılır. Uygulamada genellikle sabit içeren (kesim noktası) regresyon modeli kullanılır. Onun için aşağıdaki örnekte bu istatistik kullanılmıştır. 
Örnek 5.2.2 Aşağıda 1923-2001 dönemine ait Türkiye’nin yıllık elektrik enerjisi üretim miktarları ile bu serinin grafikleri Örnek (4.3.3) de verilmiştir. Tüketim miktarları bir önceki örnekte incelendi. Burada ise aynı dönem için üretim miktarları incelenmiştir.
Grafikler incelendiğinde, otokorelasyonlarda yavaş bir azalma eğilimi görülmekte olup, kısmi otokorelasyonlar birinci gecikmeden sonra sıfırdır (%95 lik güven sınırları içinde). Grafikler ile beraber, model belirleme kriterlerine göre, verilere AR(1) modeli uygun görünmektedir.  

Türkiye’nin yıllık elektrik enerjisi üretim miktarları verilerine
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şeklinde bir modelin uygun olduğunu kabul edelim. Parametre tahminleri ile bazı istatistiki değerler (SAS, PROC REG) hesaplanarak aşağıda verilmiştir.
	
Sum of
Mean

Source
DF
Squares
Square
    F Value
       Prob>F

Model
1
428.03632
428.03632    135059.986    0.0001

Error
76      
0.24086
0.00317

C Total
77
428.27718



Parameter Estimates



Parameter      
Standard    
T for H0:

Variable
DF
Estimate
Error
Parameter=0
Prob > |T|

INTERCEP
1
0.151788
0.02263399
6.706
 0.0001

X1
1
0.993747
0.00270404
367.505
 0.0001


Yukarıdaki AR(1) modeli
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şeklinde regresyon modeli gibi yazılarak 
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 üzerine regresyonu yapıldığında sonuçlar aşağıdadır. 
	Parameter Estimates

                 
Parameter      Standard    
T for H0:


Variable  
DF     
 Estimate     
Error   
Parameter=0    
Prob > |T|


INTERCEP
1      
0.151788    
0.02263399     
6.706        
0.0001


X1         
1     
-0.006253    
0.00270404   
-2.312       
 0.0235


Bu modele göre hesaplanan 
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 olduğundan DF birim kök test yöntemine göre, üretim serisi de birim köklüdür. 

Şimdi, Phillips-Perron birim kök test yöntemini uygulayalım. Yani, 
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 hipotezini %5 anlam düzeyinde test edelim. Formüldeki  bazı değerler, 
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olarak hesaplanmıştır (artıklar serisine ait otokorelasyonlar). Buna göre, PP test istatistiğinin değeri  de
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olarak bulunmuştur. 
[image: image349.wmf],
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[image: image350.wmf]0
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 hipotezi, %5 anlam düzeyinde red edilemez. Yani, Türkiye’nin yıllık elektrik enerjisi üretim miktarları, PP yöntemine göre birim köklüdür. Eviews paket programdan elde edilen sonuç aşağıda verilmiştir. Aradaki çok küçük fark, kesirli sayıların yuvarlatma hatasından kaynaklanmaktadır.
	
	Adj. t-Stat
	Prob.*

	Phillips-Perron test statistic
	-2.422347
	0.1390

	Test critical values:
	1% level
	-3.516676
	

	
	5% level
	-2.899115
	

	
	10% level
	-2.586866
	


Verilerin birinci dereceden farklarına ait grafikler aşağıdadır. Grafiklere bakıldığında, otokorelasyonların hızlı bir şekilde azaldığı görülür. 
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Buradan, serinin birinci derece farklarının durağan olduğu söylenebilir. Aslında, bunun da test edilmesi gerekir. Aynı yöntem uygulandığında bu fark serisinin durağan olduğu gözlenmiştir. Sonuç olarak, Türkiye’nin 1923-2001 yılları arasındaki elektrik enerjisi üretim miktarları 
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Örnek 5.2.3 Ocak 2003 ile Eylül 2011 dönemine ait aylık ortalama altın fiyatları (Gram/TL) ile ilgili zaman serisi grafikleri aşağıdadır. Otokorelasyonlardaki yavaş azalma nedeni ile verilerin durağanlığını (öngörülebilir olup olmadığını) incelemek isteyelim. 

Otokorelasyonlar yavaş bir şekilde azalmakta, kısmi otokorelasyonlar ise birinci gecikmeden sonra sıfır etrafında (%95 lik güven sınırları içinde) değerler almaktadır. İkinci kısmi otokorelasyon güven sınırları üzerindedir.
	Altın Fiyatları
	ACF
	PACF
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	19.95
	18.80
	18.36
	17.31
	16.74
	15.66
	15.36
	16.44
	16.88
	17.66

	18.73
	18.94
	18.36
	17.40
	17.38
	17.88
	18.88
	18.99
	18.77
	19.31

	19.74
	20.30
	20.60
	20.00
	18.62
	18.00
	18.28
	19.06
	18.73
	18.95

	18.47
	19.24
	19.83
	20.48
	21.28
	22.17
	23.58
	23.76
	24.19
	26.45

	31.65
	30.66
	31.86
	30.16
	28.95
	27.91
	29.65
	29.32
	28.93
	29.61

	29.76
	29.64
	28.93
	28.04
	27.85
	28.24
	28.88
	28.81
	30.56
	30.25

	32.70
	35.32
	38.31
	38.30
	35.76
	35.80
	37.21
	32.79
	32.88
	37.84

	38.90
	40.13
	44.00
	50.18
	51.49
	46.06
	46.54
	47.39
	45.76
	45.80

	48.08
	49.45
	53.23
	54.94
	52.78
	53.55
	55.20
	55.22
	60.50
	62.43

	59.54
	59.50
	61.63
	61.56
	63.87
	68.04
	68.33
	70.51
	72.56
	72.50

	76.52
	78.87
	83.70
	100.10
	102.70
	
	
	
	
	



Dolayısı ile, verilerin AR(2) veya AR(1) olarak modellenmesi gerekir. AIC ve SBC istatistiklerinin aşağıdaki değerleri dikkate alındında, verilerin AR(2) veya ARMA(1,1) olarak modelenmesi uygundur. 
	
	AR(1)
	AR(2)
	AR(3)
	ARMA(1,1)
	ARMA(2,1)

	AIC
	509.30
	500.03
	506.73
	498.74
	500.77

	SBC
	514.61
	507.98
	517.34
	506.70
	511.39


Buna göre, verilere 
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şeklinde bir modelin uygun olduğunu varsayalım. Bu modele göre parametre tahminleri (SAS, PROC ARIMA) yapılarak ilgili istatistiki bilgiler aşağıda özetlenmiştir. 

	     Conditional Least Squares Estimation

                           Approx.

  Parameter   Estimate    Std Error   T Ratio  Lag

  MU          28.08593      2.53551     11.08   0

  MA1,1       -0.16122      0.11580     -1.39   1

  AR1,1        1.00000      0.01641     60.94   1

**********************************************************
                Model for variable X

Estimated Mean = 28.0859331

               Autoregressive Factors

               Factor 1: 1 -  1 B**(1)

               Moving Average Factors

 Factor 1: 1 + 0.16122 B**(1)


     Tablodan AR kısmının parametre tahmin değeri 
[image: image361.wmf]1

 dir. Bu durumda verilerin birim köklü olması beklenir. Aşağıda, DF ve PP test yöntemlerine göre, Eviews paket program çıktıları bulunmaktadır.


	     Conditional Least Squares Estimation

                           Approx.

   Parameter   Estimate    Std Error   T Ratio  Lag

   MU          28.30191      2.55805     11.06   0

   AR1,1        1.14198      0.10623     10.75   1

   AR1,2       -0.14198      0.11346     -1.25   2

***********************************************************

  Constant Estimate  = 0.00001134

  Model for variable X

  Estimated Mean = 28.3019143

  Autoregressive Factors

  Factor 1: 1 - 1.142 B**(1) + 0.14198 B**(2)



Veriler AR(2) olarak modellendiğinde, parametre tahminleri SAS, PROC ARIMA da yapılarak sonuçları yukarıda verilmiştir. Veriler için, 
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şeklinde bir model düşünüldüğünde ise parametre tahminleri 
[image: image363.wmf]1
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[image: image364.wmf]2

ˆ

0.14198

a

=-

 olarak hesaplanmıştır (PROC ARIMA çıktıları yukarıdadır). Buna göre, 
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 olduğundan model durağan değildir. DF ve PP birim kök test sonuçlarına göre serinin birim köklü olduğu aşağıda verilen Eviews paket program sonuçlarından açıktır. 
	
	t-Statistic
	  Prob.*

	Augmented Dickey-Fuller test statistic
	 4.219880
	 1.0000

	Test critical values:
	1% level
	
	-3.494378
	

	
	5% level
	
	-2.889474
	

	
	10% level
	
	-2.581741
	


	
	Adj. t-Stat
	  Prob.*

	Phillips-Perron test statistic
	 4.039441
	 1.0000

	Test critical values:
	1% level
	
	-3.494378
	

	
	5% level
	
	-2.889474
	

	
	10% level
	
	-2.581741
	



Serinin birim köklü olduğu sonucunu elde ettikten sonra, birinci derece fark serisine ait DF test sunuçları aşağıdadır. 
	
	t-Statistic
	  Prob.*

	Augmented Dickey-Fuller test statistic
	-7.576749
	 0.0000

	Test critical values:
	1% level
	
	-3.495021
	

	
	5% level
	
	-2.889753
	

	
	10% level
	
	-2.581890
	


	D_(Altın Fiyatları)
	ACF
	PACF
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Bu sonuçlara göre, birinci derece fark serisinin durağan olduğu görülür (aslında farkı alınmış serilere tekrar birim kök testlerinin uygulanması doğru değildir, bu durum bir sonraki kısımda incelenmiştir). Farkı alınan seriye ait zaman serisi grafikleri de yukarıda verilmiştir. Bu grafikler fark serisinin durağan olduğunu (görsel olarak) göstermektedir
[image: image369.wmf]Ä
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