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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

' ZAMAN SERILERINDE NEDENSELLIK
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TESTLERI UZERINE BIR UYGULAMA

MERAL TURKOZ
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Fen Bilimleri Enstitiisii
Istatistik Anabilim Dal

Damisman: Dog. Dr. Ahmet OZMEN
1998, Sayfa 67

Diisiince olarak ortaya ¢ikist M.O. 384 ‘lere dayanan ve ozellikle felsefecilerin
tizerinde durdugu nedensellik kavramy, iglevsel bir anlam kazanarak giinimiizde bilimsel
aragtirma siirecinin bir agamasi olarak kullanmilmaya baglanmustir. |

Degiskenler arasmndaki nedensel iligkilerin aragtirilmasi, nedensel iligkinin
yoniiniin, gecikme yapisinin, hangi degiskenlerin igsel hangilerinin digsal olduunun
belirlenmesi konulaninda pratik faydalar saglamaktadir.

Caliymada sirasiyla, nedenselligin felsefi ve islevsel tanimi ile nedensellige iligkin
bazi kavramlar agiklanmustir. Nedensel iligkilerin aragtinlmasinda zaman serileri
coziimleme yaklasimi kullanildiindan zaman serileri hakkinda bilgi verilmig; daha sonra
Granger ve Sims nedensellik testlerinin teorik yapist incelenmigtir. Son bolimde Ocak
1960-Aralik 1995 zaman arah@indaki yillik GSMH ve Ozel Tiiketim Harcamalan verileri
kullanilarak, Turkiye’ de gelir ile tilketim arasindaki nedensel iliski aragtinlmig, elde
edilen sonuglar degerlendirilerek onerilere yer verilmistir.

Caligmada uygulamaya iligkin istatistiksel ¢oziimlemede ve gekillerin ¢iziminde
SPSS 6.0 for windows, DBASE for windows, MS Excel, RATS paket programlan
kullanilmig ve MS Word 6.0 programinda yazilmgtir.

Anahtar Kelimeler: Nedensellik, Granger Nedensellik Testi, Sims Nedensellik Testt
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ABSTRACT
Master of Science Thesis

CAUSALITY ANALYSIS IN TIME SERIES
AND AN APPLICATION ON
GRANGER, SIMS CAUSALITY TESTS

MERAL TURKOZ

Anadolu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Statistics Program

Supervisor: Assoc.Prof. Ahmet OZMEN
1998, Page 67

The concept of causality which has depended upon 384 B.C. as a thought and
has been considered by philosophers is being used as a process of scientific research at
present by gaining a functional feature.

Researching causal relations between variables provides practical benefits on the
subjects of determining the direction of causal relation, structure of lag and the fact that
what variables are internal and what variables are external.

In the study, philosophical and functional description of causality and some
concepts concerning causality have been explained. In order on studying the causal
relations the information about time series has been given because of the fact that the
approach of analysis of time series has been used, then the theoretical structure of
Granger and Sims causality tests has been studied. In the last chapter, by using the data
about private consumption expenditures and the annual Gross National Product (GNP)
between January 1960 and December 1995, the causal relation between income and
consumption in Tirkiye has been studied and by evaulating the results obtained the
suggestions have been submitted.

In the study SPSS 6.0 for Windows, DBASE for Windows, MS Excel and
RATS packet programmes have been used in the illustration of figures and in the
statistical analysis on application and they have been written in MS Word 6.0 editor
program.

Keywords: Causality, Granger Causality Test, Sims Causality Test,
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1. GIRIS

Bir Ingiliz atasoziinde “Her niginin bir giinkiisii vardi” denilir. Her nedenin bir
sonucu oldugu gibi... |

Nedensellik giiniimiize kadar , uzun yillar boyunca bati felsefesinin siirekli olarak
derinlestirdi§i bir konu olmustur. Giiniimiizde de hala gegerlilifini korumaktadir.
Baslangicta nedensellik sadece felsefi acgidan incelenmis, fakat giinimiizde
ekonometrisyenlerin ve istatistik¢ilerin amprik ¢ahigmalarinda yogun olarak kullamlmaya
baslanmgtir. Iktisatta ve genel olarak deneysel olmayan verilere dayamlarak istatistiksel
aragtrma yapilan disiplinlerde nedensel iligkilerin saptanip saptanamayacag: sorunu
zaman zaman tartisilan bir konu olmustur. Bu saptama islemi istatistiksel yontemlerle
yapilacagindan, nedenselliin sinanabilir bir hipotez olarak ifade edilebilmesi
gerekmektedir. Bu konudaki ilk ¢alisgma Wold (1960) tarafindan yapilmg, fakat Basmann
(1965) “mn 6ne strdigi kargit kanitlarla sonugsuz kalmistir. Felsefi bir tanim olarak ortaya
cikan nedensellik, daha sonra Granger’ m (1969) yaptig1 islevsel nedensellik tanimi ile
test edilebilirlik ve tahmin edilebilirlik 6zelliklerine sahip olmustur. Islevsel nedensellik
tammimt dikkate alan ekonometrisyenler ve istatistikgiler, model belirleme siirecinde iki
farkli yaklagima bagvurmuglardir. Bunlar “Zaman Serileri Coziimlemesi Yaklagimi™ ve
“Ekonometrik Yaklagim™ dir. Bu c¢aligmada, Granger ve Sims nedensellik testlerinin
zaman serileri ¢oziimlemesi yaklagimi kullanilarak incelenmesi amaglanmugtir.

GSMH ve 6zel tuketim harcamasi degigkenleri arasindaki nedensel iligkinin zaman
serilen ¢oziimleme yaklagimiyla incelendigi bu galisma dort bolimden olugmaktadir.
Birinci boliimde konunun &nemi ve ¢alismanin amacs belirtilmigtir.

Ikinci bolimde, nedenselligin felsefi ve iglevsel tammlan verilmigtir. Ayrica
nedensellikle ilgili bazi kavramlara deginilmigtir.

Uclincii boliimde, zaman serilerinin tanimu, tiirleri ve ozellikleri incelenmis,
nedensellik sinamalaninda kullanilan bazi zaman serileri ¢ozimleme araglan uzerinde
durulmugtur. Nedensellik sinamalarinin uygulabilmesi igin serilerin duraan olmasi

gerektigi varsayimindan yola ¢ikilarak serilerin duraganhigi, duraganhiin tesbiti ve



duraganlifin saglanmasi konulan ele alinmigtir. Daha sonra nedensellik sinamalarinda
kullanilan Granger, Sims ve Haugh nedensellik testlerinin teorik yapisi verilmistir.
Dérdiinci bolimde Turkiye ‘de 1960-1995 yillari arasindaki GSMH (Gayn Safi
Milli Hasila) ve 6zel tiiketim harcamalan degiskenleri veri olarak alinmig ve ilgiincii
béliimde anlatilan yontemler ve araglar kullamilarak iki degisken arasindaki iligki, Granger
ve Sims nedensellik testleri ile aragtinilmigtir. Granger ve Sims nedensellik test sonuglar

degerlendirilerek onerilere yer verilmistir.



2. KONUYA ILISKIN TANIM VE KAVRAMLAR
2.1. Neden, Sonu¢ ve Nedensellik Kavramlar:

Bilimde olaylar tek tek degil, birbirleriyle olan iligkileri i¢inde incelenir. Kendi
bagina higbir olaymn bilimsel 6nemi yoktur. Bilim mevcut bilgilere dayanarak, ilk bakista
daginik veya kopuk gibi goériinen olaylar arasindaki iligkileri izlemeye, bu iligkileri
agtklamaya ve miimkiin oldugunca geriye giderek, bilinmeyenleri ortaya koymaya galisir.
Bilimin inceledigi olaylar arasindaki iligki bigimleri ok gesitlidir ve baz iliskilerin diger
iligkilere yol agtigi genel olarak gozlenen bir durumdur. Nedeni olmayan higbir olay
yoktur veya her olayin bir nedeni vardir denilebilir. O halde, bilimin en 6nemli 6zelligi
bilinenlerden hareketle bilinmeyenleri sistematik bir yaklagimla aramak olduguna gore,
mevcut bilgilere dayanarak olaylar arasindaki nedensel iligkilerin aranmas, bilimsel bir
slirecin agamasi olarak gosterilebilir [15].

Neden ve sonug birlikte giden, birbirlerine bagh kavramlardir. Herhangi bir
durumda "neden" olan bir olay bagka bir durumda "sonug" olabilir. Tersine bir durumda
da "sonug¢" oldugu belirlenen bir olay basgka bir durumda neden olabilir. Buradan bir
olaym aym zamanda hem sonug, hem de neden olabilecegi sonucu ¢ikarilabilir. Ornegin,
sicakligin diigmesi siirahideki suyun donmasina, suyun donmasi da stirahinin ¢atlamasina
yol agabilir [28].

Nedensellik ¢ok eski yillardan beri filozoflarin aragtirdigs bir konu olmustur ve
neden-sonu¢ kavramlan igin farkhi tanimlar yapilmigtr. W.K. Clifford, "neden"
kavraminin Plato’ ya gore 64, Arnstoteles’e goére 48 anlanmu oldugunu savunmasina
ragmen, Arnstoteles, neden kavramimn anlamini, 4 ana baglikta topladigini belirtmigtir.
Bunlar; Madde nedeni (The Material Cause) hangi seyden yapildigini, bigimsel neden
(The Formal Cause) hangi seye yapildigini, etki nedeni (The Efficient Cause) hangi seyi
yaptigini , sonug nedeni (The Final Cause) hangi sey i¢in yapidigim belirtir [17].

Ampristlerden 18. yy. Ingiliz filozofu John Locke (1690), herhangi basit yada
karmagik bilgiyi ortaya ¢ikaran seye “neden” ve ortaya cikardig: seye de “sonug” adim
vermistir. Aristotle birgeyin nedenlerinin etkilerinden ziyade o seyin nedenlerinin iizerinde

dururken Locke bu konuda tarafsiz davranmugtir [14].



Gunlik konusmada “filanca olay, filancanin nedenidir” dedigimizde anlatmak
istenilen ifadenin ¢ farkit anlam vardir;
1) 1. olay 2. olayt meydana getirir.
i1) 2. olayin meydana gelmesine 1. olay‘neden olur.

i) 1. olay olmasaydi , 2.olay olmazdi.

Bu ifadelerde 1. olay, bazen yeter kogul , bazen gerekli kosul , bazen hem yeterli
hem de gerekli kosul anlaminda kullanilmustir. (Bkz. 2. 3. nolu bolim)

Neden ve sonug arasindaki iligkiye neden-sonug iligkisi denir. Tanimlanan X ve
Y degiskenleri igin "X,Y ' nin nedenidir" yada ayni anlama gelen "Y, X' in sonucudur”
seklindeki bir 6nerme, bu iki degisken arasinda nedensel bir iliskinin varoldugunu belirtir.

Bu 6nerme istatistiksel olarak;

1) X,Y'viaciklar.
1) X varsa Y'de vardr.

1) X ,Y'yi tam olarak agiklar anlamlarina gelmektedir.

Istatistiksel anlamda iki degisken arasndaki iliski ise, bu degiskenlerin aldiklari
degerlerin karsihkhi degisimlerini ifade eden bir baghlik seklinde anlagiir. Omegin X
degigkeninin deZerleri degisirken bu deZismeye bagli olarak Y deZiskeninin de degeri
degisiyorsa , bu iki degisken arasinda neden-sonug iligkisi oldugu ifade edilir. S6zkonusu
neden-sonug iligkisinde Y degiskenine bagimh (sonug), X degiskenine ise bagimsiz
(neden) degisken denir. Iktisat teorisinde gelirle tiiketim arasindaki iliski de, tiiketim
gelire bagh olarak degisir. Gelir burada neden (bagimsiz degisken), tiikketim de sonug
(bagiml degisken) tur. Ne var ki bir ¢ok durumda bu kadar net ve dolaysiz bir neden-
sonug iligkisi hemen gorillemez. Ornegin tniversitelere giris sinavinda ahinan puanlarla,
universitedeki yada lisedeki bagar derecesi arasindaki iligki igin durum béyledir. Bazen de
bir mahn fiyati ve uretiminde oldugu gibi degiskenler birbirini kargihkli olarak
etkileyebilir. Boyle bir durumda hangi degiskenin neden hangisinin sonu¢ konumunda

oldugu kolayca belirlenemez. Ayrica her zaman iki degisken arasinda istatistiksel agidan



bir iligki bulunmasi, neden-sonug iliskisinin varhgmni kamtlamaz. Sadece boyle bir iliskinin
varolabilecegini gosterir [22]. Buna kargilik, incelenen degiskenler arasinda istatistiksel
agidan higbir iligkinin belirlenememesi degiskenler arasinda neden-sonug iligkisinin

olmadigim ortaya koyar [6].
2.2. Nedenselligin Tanimi
2.2.1. Nedenselligin Felsefi Tanimi

Nedensellik kavrami, felsefe bilimine , bilim alaminda akilsallifin ortaya
ctkmastyla girmigtir. Aristoteles (M.0.384-322) ile birlikte neden ve sonug kavramlar
bilimse] anlamina kavugmug ve boylece "neden" kavraminin pek ¢ok tanumi yapilarak
pek c¢ok anlamu ortaya cikarlmistir. Aristo, neden ile sonug arasinda gerekli bir bag
oldugunu ve bu yiizden nedensiz bir sonucun meydana gelmeyeceZini diigiinmuigtiir.
Islam bilgini Gazzali (1058-1111) ise neden ile sonu¢ arasmdaki bag: reddetmekle
birlikte, bunun zorunlu bir baglanti degil , sadece bir aligkanhktan kaynaklandigmi
dusiinmustiir. Ona gore ategin herhangi bir seyi yakmast , pamugun ise yanmasi olaylart
arasinda zorunlu bir bag yoktur ve diger dusiniirlerin ulagtiklan bu tiir sonuglar
matematikteki sonuglar gibi kesin degildir. Ayrica Gazzali " Bir seyin bir seyle beraber
bulunmasinin , o seyin bu sey nedeniyle meydana geldigine kanit olamayacagini , aym
zamanda olan hadiseler arasinda da her zaman bir neden-sonug¢ iligkisinden
bahsedilemeyecegini " 6ne siirmiigtiir. Bu disiincelen ile Gazzali , istatistikte yer alan
"Yiiksek bir korelasyon katsayisi olaylar arasinda mutlaka neden-sonug iligkisi oldugunu
gostermez " geklinde ki teknik bir agiklamanin benzerini , yiizyillar 6nce felsefi agidan
belirtmigtir [11].

Felsefe biliminde nedensellik kavrami amprik goriigii savunan ve rasyonalist
goriisii savunan filozoflar tarafindan tartigilan bir konu olmustur. Farkli goriigleri savunan
filozoflar farkli tanumlar yapmuglardir.

Amprik goriige gore nedensellik iligkisi, olaylar arasindaki baghlik olarak
tanimlanmaktadir. X ve Y iki olay: belirttiginde , “ X, Y’ nin nedenidir “ demek “Y’ nin



daima X’ 1 izledigi” yada “X'in ve Y' nin daima birlikte gitti31” anlamina gelmektedir.
Bir olay bagka bir olay1 izliyorsa ve olaylar arasindaki iligki diizgiin ve deZismez bir
sekilde ortaya gikiyorsa olaylar arasinda bir nedensellik iligkisi vardir [15]. Nedensellik
kavramunn bunun dtesinde bir anlam yoktur. |
Rasyonalist goérils agisindan ise, bu goriis yizeysel kalmaktadir. Ciinki
rasyonalistler, nedensellik kavraminda gozlemin payini inkar etmemektedirler. Ancak
nedensellifi sadece gozlemsel verilere baglamayr da yetersiz gormektedirler. Onlar
nedenselligi gozlemsel verilere baglamanin yaninda, zorunlu bagmt: denilen bir kavrami
da ortaya gikarmiglardir. Yani rasyonalistlere gore “X , Y’ nin nedenidir” diyerek “X ve Y
birlikte gitmektedir” demek degil “X ve Y zorunlu olarak birlikte gitmektedir” demektir.
Goriliyor ki , rasyonalist agidan nedensel iligki, gézlem konusu bir birlikte gitme ile
gozlemt agan zorunlu bir bagmti igermektedir. Ampristler ise zorunlu bagmtinin yada
zorunlu olarak birliktelifin bilimsel agiklama igin gerekli olmadigmi “siirekli birlikte
gitme” nin nedensel iligkiyi tiimiiyle agikladigin1 savunmuslardir [28].
Ampristlerden Ingiliz filozofu David Hume, neden olarak isimlendirilen énceden
ortaya ¢ikmis olayin, etki adi verilen 6nceden ortaya ¢gikmig olay tarafindan surekli olarak
izlendigi fikrini savunmustur. Hume nedensellik analizinde ¢ temel kriter

kullanmustir[15] ;

i) Uzaysal / Zamansal yakimlk (birliktelik) ; (Spatial / Temporal contiquity)
i1) Zamansal olarak birbirini izleme ; (Temporal succession)

iif) Sabit birliktelik ; Birlikte varlik/yokluk ; (constant conjunction)

X, Y’ ye neden oldugunda bu kriterlerin analizdeki anlamlan agagidaki gibidir;
1) X ve Y uzayda ve zaman i¢inde birliktedirler.
ii) X zaman iginde Y’ den 6nce gelir.

iif) X ve Y daima ya birlikte vardir yada birlikte yoktur.

Zamansal olarak birbirini izleme (temporal succession) konusu bagimh

(response,agiklanan) degigkenin tanimlanan 6zelliklerinden biri gibi modele kabul edilir.



Zaman iginde bir sonucun bir nedenden 6nce gelmesi fikri Hume tarafindan
modelde anlamsiz sayilmaktadir. Hume’un analizinin eksik yam herhangi bir yerde
nedenleri belirtmemesidir. Hume “a gore herhangi bir sey, bir neden olabilir [14]. Kisaca
Hume' a gore nedensellik algilanamaz, kamtlanamaz ancak disiinilebilir. H.ume> olaylar
birbirlerini takip ettiklerinde yani sik sik olaylar birlikte goriildiigiinde onlann birbirleriyle
iliskili olduklarini ifade etmigtir. Yani bir X olayt bir Y olaymm siirekli olarak izlediginde
iki olay arasinda zorunlu bir baginti oldugu disiiniilebilir ve nedenselligin aligkanliklardan
dogan bir inang oldugu soylenebilir.

Felsefede elestiri goriiginiin savunuculanndan Kant , Hume' un inang¢ diye
dusiindtigii nedensellik ilkesini kesin ve zorunlu bir ilke olarak belirtmis ve “her tirli
bilgi deneyle baslar, ama deneyden ¢ikmaz” demustir [7].

Cagimiz mantiksal ampristlerinden Reichenbach ise nedensel iligkiyi rastlantisal
(tesadiifi) bir iligkiden ayiran 6zelliin tekrardan bagka bir sey olmadifim , nedensel bir
iligkinin anlamimn da istisnasiz bir tekrardan ibaret oldugunu séylemistir. Bir olaya bagh
olarak, bagka bir olay daima meydana geliyorsa, bir nedensel iligkiden s6z edilebilecegini
savanmugstur. Bir 6rnekle soyle agiklamistir; Sinemada gosterilen bir filmde bir kereste
deposunun havaya ugtugu sirada hafif bir deprem sinemay: sarsmig ve seyirciler bir an
perdedeki patlamanin bu sarsintiya yol agtifim1 diginmugler. Burada iki olay arasinda
gercek bir iligki yoktur. Ciinkii her iki olayinda bir daha aym anda tekrarlanmayacagi
dugiintilir. Eger filmde yer alan her patlama sirasinda sinema daima sarsilirsa, o zaman iki
olay arasindaki iliskiyi nedensel bir iligki saymak gerektigini belirtmugtir [28].

Nedensellik dedenildiginde sadece birliktelik ve siireklilik kavramlarmin s6z konusu
oldugunu kabul etmek dogru degildir. Ornegin gece ile giindiiziin birbirini izlemesi
olayinda birliktelik ve sireklilik vardir. Gece ile giindiiz arasinda nedensel bir iligkinin
olup olmadig sorusuna Ampristler “Daha yiiksek diizeyde bir iliskinin 6zel hali olmayan
veya oldugu gosterilemeyen her iligki nedensel sayilmak zorundadir” seklinde ¢6ziim
getirmiglerdir. Eger gece ile giindiiz arasindaki iliski, kendi etrafinda donen diinya ile
giines arasindaki iliskiye baglanmamug olsayd: bu iligki nedensel bir iligki olarak kabul
edilebilirdi. Fakat daha dist diizeyde bir iliski bulundugundan, siireklilik olsa bile bu iliski
nedensel bir iligki olarak kabul edilmemistir [28].



Temel olarak felsefe ile baglayan nedensellik, fizik ve toplumbilimlerin ige
kangmastyla degisiklife ugramustir. Gergekten de nedensellik , biri matematiksel digeri
fiziksel nitelikte olan olasilik ve alan kavramlarma baglanmistir. Nedensellik giiniimiizde
istatistiksel ¢tkanmlarn tiimii olarak anlagilabilir. Bu. durumda nedensellik felseﬁ‘

boyuttan ¢ikmug, islevsel bir anlam kazanmgtir.

2.2.2. Nedenselligin Islevsel Tanim

Nedensellik tamm: , 11k olarak filozoflar tarafindan ortaya gikarldifindan felsefi
anlamdaki nedensellik tanimi kuramsal kalmaktadir. Bu tammu istatistikciler ve
ekonometrisyenler iglevsel hale getirmiglerdir. Boylece tamm, test edilebilirlik ve tahmin
edilebilirlik 6zelliklerine sahip olmusgtur.

Nedenselligin iglevsel hale gelmesinde en biiyiik katkiyr Feigl (1953) saglamugtir.
Feigl ‘in tanim pek ¢ok ¢alismaya 15tk tutmustur. Daha sonra Granger(1969) verdigi
nedensellik tanim ile nedensellifin tam anlamiyla islevsel hale gelmesini saglamigtir.
Guintimiizde de hala gegerliligini korumakta olan bu tamim, nedenselligin tespitinin ve

yOniiniin saptanmasina olanak vermektedir.

Granger ‘in nedensellik tanimi G¢ varsayima dayanmaktadir. Bu varsayimlar [5];
1) Gegmig ve simdiki donem gelecek doneme neden olabilir. Gelecek donem gegmis
doneme neden olmaz.
Tam anlamiyla nedensellik , sadece gegmisin iginde bulundugumuz am veya
gelecegi etkilemesiyle s6z konusudur [11].
11) Tiim nedensel iligkiler zamana ragmen sabit kalir.
iii) Nedensellik sadece bir grup stokastik siire¢ i¢in belirlenir. Iki deterministik siireg

arasindaki nedenselligi belirlemek miimkiin degildir.

Zaman serileri arasinda nedenselligin varligimn ve yoniiniin saptanmasina olanak
veren , Granger ‘in nedensellik tanimi daha genis olarak agiklanusa; X ve Y, zaman

icindeki deZerleri bilinen iki degisken olarak kabul edildifinde, eger X ve Y
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degiskenlerinin gegmisteki deZerleri kullanilarak elde edilen Y degiskeninin gelecek
degeri, sadece Y degiskeninin gecmisteki deZerlerine dayanilarak elde edilen Y
degiskeninin gelecek deZerinden daha iyi 6ngoriilebiliyorsa, X degiskeni Y degiskeninin
nedenidir bigiminde tanimlanabilir. Baska bir deyisle , Y degigkeninin gelecek deZeri,
hem Y ‘nin ge¢misteki degerlerine dayanilarak ongorildiginde, hem de X ve Y
degiskenlerinin ikisinin birden gegmisteki degerlerine dayanilarak dngoriildiiginde, eger
ikinci 6ngérii birinci dngoriiden daha iyi ise "X , Y ‘ye neden olmaktadir denilmektedir.
Hangi Ongorinin daha iyi oldugu oOngéri hatalaninin varyanslan karsilagtirilarak
bulunabilir [12]. Nedensellikte ortaya ¢ikan sorun, Y degiskeninin yaninda X' in bugiinkii
ve/veya gegmis degerlerini kullanmann, yalnizca Y ' nin gegmis degerlerini kullanmaktan
daha iy1 sonug verip vermeyecegidir.

Nedenselligi kavramsal olarak tamimlayan filozoflar, Granger’in tanimindaki
‘neden’ kelimesini tam olarak kabul etmemiglerdir. Bu yiizden de Granger bu kelime
yerine “zamansal olarak iligkili" (Temporally related) kavramimm 6nermis fakat bunu ¢ok

basit buldugundan yine neden kelimesinin kullamlmasinin gerektigini belirtmigtir [15].

2.3. Nedensellige Iligkin Bazi Kavramlar

Degiskenler arasindaki nedensel iliskilerin aciklanmasi deneysel aragtirmanin en
bityiik amaglarindan biridir. Bilimde Aristoteles gelenegindeki “neden” arama g¢abasi
modern bilimde yerini “nedensel iligki” bulma c¢abasma birakmugtir. Bu yiizden
degiskenler arasindaki iligkiler 6nem kazanmigtir.

Nedensel iligki yada neden-sonug iligkisi basit olarak, X ve Y birer olay
oldugunda “X, Y’nin nedenidir” yada “Y, X’in sonucudur” seklindeki 6nermelerdir. Bu
onermeler istatistiksel anlamda asagidaki gibi ii¢ farkh sekilde kullanilabilir [15];

i) X, Y’yi agiklar= X Y i¢in gerekli kosuldur. Yani Y’yi X diginda agiklayan
baska degiskenler vardir. Bu degiskenlerin her biri gerekli kosulu ifade eder.

ii) X varsa Y ‘de vardir = XY igin yeterli kosuldur. Degiskenlerin hepsi birden

yeterli kogulu ifade eder.
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i) X, Y ‘yi tam olarak agiklar. = X, Y igin hem yeterli hem de gerekli
kosuldur. Degiskenlerin tamam: dikkate alindiktan sonra Y’yi agiklayan baska bir
degisken kalmamigsa X veya X’ler Y igin yeterli ve gerekli kosul sayilir.

2.3.1. Deterministik Iligki Kavrami

Bazi degiskenler arasinda matematiksel bir fonksiyonla ifade edilebilen Y=f{x)
tipinde kesin iligkiler vardir. Cok saglam teorilere dayanan ve giinimiizde gegerliligi
kanmitlanmig bu iligkilere "Deterministik Iligki" denir. Ornegin; kibritin yanmas: olay: (Y)
ele alindiginda , kibritin yanabilmesi igin oksijenin olmasi (O), kibritin kuru olmasi (K) ve
stirtiinme (S) olaymnin gergeklesmesi gerekir [17]. Yani bu degigkenlerin tamaminmn bir
arada bulunmasi1 gerekmektedir. Bu degigkenlerin her biri gerekli , hepsi birlikte yeterlidir
Degiskenlerin hepsinin yeterli olmasi degiskenler arasinda deterministik bir iligkinin

oldugunu kanitlar. Bu deterministik iligki asagidaki sekilde gosterilir.
Y=f(O,K,S) (2-1)

Y=kX matematiksel ifadesinde “k” sabit bir sayr iken kesin bir iligki soz
konusudur. X 'in neden, Y'nin de sonug oldugu herhangi bir fonksiyonel iliskide 6lgme
hatalan bulunmamak sartryla X bilindidinde Y’ nin dederi tam olarak hesaplanabiliyorsa
bu tiir iliskiye de“deterministik iliski “ denir [22].

2.3.2. Stokastik Iliski Kavram

Stokastik iligki , herhangi bir olayin agiklanmasinda degiskenlerin gerekli fakat
yetersiz oldugu iligkilere denir. Stokastik iligkileri , deterministik iligkilerdeki gibi
esitliklere benzer sekilde ifade etmek miimkiin degildir. Giinliik hayatta bireylerin
davramglarindaki farkliiklar nedeniyle deterministik iliskiden daha ¢ok stokastik
(olasilikly) iligkilere rastlanir. Uygulamada veri toplanamamasi nedeniyle biitiin

degiskenleri modele dahil etmek miimkiin olamamaktadir. Bu durumda modele dahil
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edilmeyen degiskenler hata terimi (u) degiskeni olarak modelde yer almaktadir Hata
terimi (u) ortalamas sifir ve varyanst sabit olmak tizere normal dagilim gosterir [1].

Yakin gecmus felsefecilerinden Patrick Suppes giinliik konugmalarda oldugu gibi
cagdas fizik ve sosyal bilim dallarinda da nedenselligin deterministik nitelikte olmadigini
belirtmekte, bu alanlarda inceleme konusu iligkilerin olasi bir nitelik tasgidigim ileri
sirmektedir. Bu bilim dallaninda ki inceleme konusu iligkiler, determinist iligkilerin
tersine, ne tam ne de kesindir. Bu nedenle modem bilim, inceledigi iligkilerin niteligine
daha uygun diisen olasilik teorisine bagvurma yoluna gitmistir [28].

Ik bakista “nedensellik” ve olasiigin bagdasmaz goriilen iki kavram oldugu
diigiiniilebilir. Bu nedenselliin daha o6nce belirtildigi gibi determinist agidan
yorumlanmasindan ileri gelmektedir. Nedensel olarak kabul edilen pek g¢ok iligkinin
deterministik nitelikte olmadig: anlagildiginda iki kavramin aslinda birbiriyle bagdagtig
gorilur. Patrick Suppes [15], olasilikla nedensellik arasindaki iliskiyi ““Y’nin meydana
gelmesi X‘in meydana gelmesini yiiksek bir olasilikla izliyor ve bu durumu etkileyen 3.
bir degisken de yoksa , X ,Y’nin nedenidir.” seklinde tamimlamig ve nedenselligi
"deterministik nedensellik" ve "stokastik nedensellik" olarak ikiye ayirmigtir.

Deterministik nedensellikte X bagimsiz degiskeni Y degiskeninin kesin nedeni
iken, stokastik nedensellikte belirli bir o anlamlilik diizeyi ile X degiskeni Y degiskeninin
nedeni olabilmektedir. Deterministik nedensellikte X degiskeninin Y degiskeninin nedeni
olma olasihi@1 ya sifir yada 1 olmasina karsin, stokastik nedensellikte s6z konusu olasilik
sifir 1le 1 arasindadir. Bu durumda stokastik nedensellifin daha genig aciklama giictine
sahip oldugu soylenir.

2.1 nolu ¢izelgede deterministik nedensellik ile stokastik nedensellik arasindaki
farklar belirtilmigtir [28].
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Cizelge 2.1 Deterministik ve Stokastik Nedensellik Arasindaki Farklar

DETERMINISTIK NEDENSELLiK‘ STOKASTIK NEDENSELLIK
X ,Y’nin kesin nedenidir. X ,Y’nin belirli bir anlam
diizeyinde nedenidir.
X degigkeninin Y degiskeninin nedeni X degiskeninin Y degiske-
olmas: olasilig1 0 yada 1°dir. ninin nedeni olmasi olasili1
0 ile 1 arasmdadir. (bu yiizden
daha ¢ok agiklama giiciine sahiptir.)

2.3.3. Birlikte Degisme Kavrami

Deterministik ve stokastik iligki diginda , degiskenler arasinda birlikte degisme de
sozkonusu olabilir. X agiklayict degisken/degiskenlerinin Y degiskenini agiklamada
gerekli ve yeterli olup olmadig: bilinmedigi halde, sadece her ikisinin de ayn1 yonde veya
ters yonde degistigi bilindiginde sézkonusu iligki “birlikte degisme” oiarak adlandirihr.
Deterministik ve stokastik iligkilerde X ile Y arasinda fonksiyonel bir iligki olmasina
kargilik, birlikte degismede bdyle bir durum sézkonusu degildir.

Ayrica birlikte degismede hangi degiskenin neden hangisinin sonug oldugu ile
ilgilenilmez ve korelasyon teknigi kullamr. Iki degisken arasindaki iligkiyi belirten
korelasyon, fonksiyonel‘ iligki tarafindan matematiksel olarak formiile edilerek tahmin
edilir. Tahmin edilen katsaymin mantiksal olarak gercege uygun olmasi durumunda
aradaki iligki, korelasyon olarak aksi halde birlikte degisme olarak ifade edilir [15].
Ayrica degiskenler arasinda ¢ikan yitksek bir korelasyon onlarin nedensel olarak iligkili
oldugunu gostermez. Eger bulunan korelasyon katsaysi (r) nin degeri pozitif yada negatif
olarak gozlenirse, X’teki bir degigmenin Y’deki bir degismeye neden oldugu sonucuna
varmak dogru degildir [24].
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2.4. Nedenselligin Yonii

Nedenselligin yonii iki (yada daha ¢ok) degisken arasindaki iliskinin , tek yonlii
mii, iki yonli mii (feedback) yoksa anlik mi degistigini ortaya koymaktadir. Aynca
degiskenlerin igsel degisken mi yoksa digsal degisken mi olduklarini da belirlemektedir.

Bu durum iktisadi model kurma agamasinda bityitk 6neme sahiptir [15].

2.4.1. Tek Yonlii Nedensellik

X; , t donemindeki X degiskeninin degeri, Y, , t déneminde Y deZiskeninin

deger1 olmak tizere eger ;

o?(Y, /Q)< A(Y/ Q- X) (2-2)

1se Xy'nin Y¢'ye neden oldugu séylenebilir [3].

Q ;Anakiitledeki tiim bilgi
Q- X ; Anakitledeki X disindaki bilgi
X¢ Yv ye neden oldugunda, anakitledeki tiim bilginin kullamlmasindan elde
edilen t dénemi igin Y; 6ngorusi , anakiitlede X digindaki bilginin kullanilmas:i ile elde
edilen t donemi igin Y, Ongorisiinden daha iyi ise bu durumda X; ‘nin Y; ‘ye neden
oldugunu sdylemek miimkiindiir {9]. Tek yonlii nedensellik X;= Y, seklinde gosterilir.
Buna gore gikanlacak sonuglar sunlardir;
a) X,,Y,’ye neden oldugunda X; , Y, nin onciil (leading)' gostergesidir.
b) Y;, Xi’ye baghdir ve buna bagl olarak Y., X;’ye gore igsel degiskendir.

X: , Y 'nin nedeni iken Y., X;’in nedeni degilse nedensellik, X, den Y, ye dogru
tek yonlidiir ve X,, Yy ye gore digsaldir [20]. Y, , X;’ye, neden oluyorken , X;, Y; ‘ye

neden olmuyorsa Y; 'den X; ye dogru tek yonli nedensellik sozkonusudur.

! Hacettepe Universitesi L1B.F isletme Yonetimi Bolimii Ogretim iiyesi Dr.Bilge Hacthasanoglu
“yonlendirici”, Uludag Universitesi Ogretim Uyesi Erkan Isigicok ise “onceleyici” olarak kullanmigtir.



14

2.4.2. Iki Yonlii Nedensellik

Iki yonlii nedenselligin diger bir ad: da geribildirim, geribesleme (feedback) dir.
Nedensellik sadece X, ‘den Y.ve yada sadece Y; den X;'ye dogru olmaz. Karsilikh da

olabilir. Yani,

XY /<o (Y/2-X) (2-3)

6, /2)<FX/Q-Y) (2-4)

kosullart saglaniyorsa, burada geribildirimin varligi sézkonusudur. X; Y¢nin
nedent ise Y; de X, nin nedenidir ve X; « Y, ile gosterilir [9].

(2-3) nolu kogulda , anakiitledeki tim bilginin kullanilmas: ile elde edilen t
donemi i¢in Y, 6ngoriisii, anakiitleden X digindaki bilginin kullanilmas: ile elde edilen Y;
ongorisindan daha iyi ise, X; nin Y, ‘ye neden oldugu ve bunun yaninda (2-4) nolu
kosulda, anakiitledeki tiim bilginin kullanilmasi ile elde edilen t donemi i¢in X dngorisa ,
anakiitlede Y digindaki bilginin kullanilmas: ile elde edilen X, ongoriisiinden daha iy1 ise
Y: ‘nin de X; ‘ye neden oldugu ve iki yonlii nedenselligin bulundugu ifade edilir. '

Iki yonli nedenselligin bulunmasi, her iki degiskenin de modelde igsel degisken
olarak yer almalart anlamini tagir. Hem X, hemde Y, degiskenleri aym1 modelde igsel
degiskenlerdir. Modelde Z, gibi bir degigskenin digsal degisken olarak yer almast i¢in ise Z;
den X, ye ve Y, ye iki yonli nedenselligin sozkonusu olmamas: gerekir.

X; ve Y; arasinda tek yonli nedenselligin bulunmast durumunda, X, veY; ‘yi
igeren model tek denklem modelidir. Iki yonlii nedenselligin olmasi durumunda X; ve Y¢’
nin yer aldigi model yine tek denklem modelidir. Fakat bu model giivenilir olmayan
sonuglar verebilmektedir. Bu yizden tek denklem modeli yerine, esanh denklem

modelinin kullanilmast yararl olacag: belirtilmektedir [15].
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2.4.3. Anlik Nedensellik

t doneminde X ve Y de@iskenlerini iceren modellerde; Xi’nin Y.ye neden

oldugu durumda,
Y,/ 2X) < & (Y,/Q) (2-5)

kosulu gerceklesirse X;’den Y ye anlik (instantaneous) nedensellik sézkonusudur.15].

Bagka bir ifadeyle, Y’nin ger¢ek degerlerini 6ngérme de X’in bugiinki
degerinin modelde yer almasi , modelde yer almamasindan daha iyi sonug veriyorsa, bu
durumda X; Y¢ nin anhk (hem zaman) nedenidir [29]. Yada X, den Y, ‘ye dogru anlik
nedensellik sézkonusudur.

Y. den X, ‘ye anlik nedensellik mevcutsa kosulun;
(X, /YY) < & (X,/ Q) (2-6)

seklinde olmasi gerekir. Burada da X'in gergek degerlerini 6ngoérmede ,Y ‘nin bugiinki
degerinin modelde yer almasi, yer almamasindan daha iyi sonug veriyorsa , Y;‘den X; ‘ye

dogru anlik nedensellik sézkonusudur.
2.4.4. Bagimsizlik

Granger ‘i tek yonlii , ¢ift yonlii ve anlik nedensellik diginda yéptlgl bir bagka
tamm da “Bagimsizlik” tir. Bu tanim,Y; ve X, degiskenlerinin birbirlerinin nedem

olmadid: yani iki degigken arasinda nedensel bir iligki olmadig anlamina gelmektedir [8].
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2.5. Nedensel Iligkilerin Orneklem Uzay1

Nedensellik igin test edilebilir 3 nedensel iligki bulunmaktadur.
a) X nin Yt ‘ye neden olup olmadig,
b) Y: ‘nin X; ‘ye neden olup olmadigy,
¢) Anlik nedensellik olup olmadig,

Yukanida belirtilen test edilebilir ti¢ nedensel iligkinin her birinin iki olast gikks
vardir. Boylece 3 durum ve 2 sik , 2°=8 olasi kombinasyondan olusur. Miimkiin tiim
sonuglann olugturdugu ormeklem uzayr 2.2 nolu ¢izelge ile gosterilir [15]. Nedensel
iligkilerin olabilecek tiim miimkiin sonuglart bu gizelge de belirtilmistir. Bunlar “ X, ,
Y. ye neden olur.” dedigimizde olabilecek sonuglardir.

Degiskenler iki degiskenli zaman serisi modelinin belirh bir tipt ile elde
edildiginde, once nedensellik yapilann tanimlanmali daha sonra da nedensel iligkiler

amprik olarak test edilmelidir.

Cizelge 2.2. Nedensel iliskilerin Orneklem Uzay1 (Isigigok, 1994)

TANIMLAMA NOTASYON

(1) X, ileY; arasinda bagimsizlik vardir. | Yy (000)

(2) X,ileY, arasinda sadece anhk nedensellik X:-Y) (001)
vardir.

(3) X, sadece Y.'ye neden olur,fakat bu anlik XYy (100)

nedensellik degildir.

(4) X, sadece Y.'ye neden olur ve bu anlik Xi=>Yy) (101)
nedenselliktir. ‘

(5) Y, sadece X, ‘ye neden olur,fakat bu anhik X <Yy (010)
nedensellik degildir.

(6) Y; sadece X, ‘ye neden olur ve bu anhik K<=Yy (011)
nedenselliktir

(7) X, ileY, arasinda anlik olmayan geribildirim XYy (110)
vardir.

(8) X,ileY,arasinda hem geribildirim hem de ' XieY) (111)
anlik nedensellik vardir.




3. ZAMAN SERILERINDE NEDENSELLIK TESTLERI
3.1. Zaman Serileriyle Ilgili Baz1 Tanim ve Agiklamalar
3.1.1. Zaman Serisi Tanum

Gozlem sonuglarinin , zaman vasfinin giklarn (saat , giin , hafta , yil , G¢ ay vs...)
itibariyle siralanmastyla elde edilen rakamlar dizisine “Zaman Serisi” denir [22]. Bagka bir
tamum olarak , ilgilenilen zamana bagli bir olayin , gézlem veya deney sonucu aldig
degerlerin olugturdugu topluluga da zaman serisi adi verilir [4]. Yillara gore ihracat
miktarlar: , aylara gére lretim miktarlan , sayim yillanndaki Turkiye niifusu , ginlere
gore siparig sayilan vb. gibi serileri 6rnek olarak gosterilebilir.

“Zaman Serisi Cozimlemesi” ise ¢oziimlenecek zaman serisini unsurlarina
ayirmak, bunlarin gelecekte alabilecegi degerleri 6ngormek ve seriyi etkileyen unsurlarin
gelecek donemde de devam edecefini dikkate alarak belirli bir 6ngori degerine
ulagmaktir [22]. Zaman serileri ¢oziimlemesinde en onemli amag, zamana bagh
degiskenler arasindaki iligkinin  belirlenmesi ve degiskenler i¢in Ongoride
bulunulmasidir[4].

X bir zaman serisi olmak iizere, t zamamnda aldif1 deger X; seklinde ifade edilir
ve zamanin bir fonksiyonu olarak dusinilir. t donemine iligkin gozlem degerine
“bugiinkii gozlem degeri” denir. t donemine kadar olan tarihsel gelisimi gosteren doneme
“gecmis donem™ adi verilir ve t=1,2,3,.... degerler i¢in , gegmis donem degerleri; X..i,
Xi2,Xi3 .... ile simgelenir. Zamana bagli olayla ilgili dngoriilerin  yapildigi doneme de

“gelecek donem” denir ve gelecek donem degerleri; X1, X2, Xu43,.... 1le ifade edilir[18].
3.1.2. Zaman Serisi Ttirleri
Zaman serileri toplanma sekillerine, geldikleri kaynaklara, gostermis olduklari

periyodik sekillere ve seri degerlerinin ortalamadan gostermis olduklari sapmalara gore

smiflandirimaktadir.
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Belirli esit zaman araliina gore elde edilmis goézlem degerlerinin olusturduklan
serilere siireksiz zaman serileri, zaman igerisinde belirli ve egit bir zaman aralig ile
simurlandirnilmadan elde edilen gézlem degerlerin olusturdugu seriye ise siirekli zaman
serileri adi verilir. Ayrica zaman serileri gostermis olduklan périyodik sekillere gore
mevsimlik ve mevsimlik olmayan seriler, seri degerlerinin ortalamadan biiyiik sapmalar
gosterlp gostermedigine goére de duragan (stationary) ve duragan olmayan
(nonstationary) seriler seklinde adlandirilabilir [16]. Zaman serileriyle ilgili s6zi edilen bu

smuflandirma Sekil 3.1. ‘de topluca verilmigtir [15].

Zaman Serileri

l |

Toplanma sekille Geldikleri kaynak Gostermis oldukla Ortalamadan
rine gore lara gore n periyodik sekille biiyiik sapma
e gre gosterip gbster
medigine gore
| Siirekli | iktisadi ) Mevsim@ L5 Duragan
|| Siireksiz || Fiziksel Mevsimlik Duragan
— olmayan — olmayan

Sekil 3.1. Zaman Serisi Tiirleri (Isigigok 1994)

3.1.3. Zaman Serisinin Ozellikleri

Zaman serilerinin ozelliklerinden biri gozlem degerlerinin birbirine bagimli
olmasidir. Bu bagimliiga “i¢ bagimlihk™ denir. I¢ bagimhlik, zaman serileri analizini,
bagimsiz gozlem degerlerinden meydana gelen serilerin analizinden ayiran en 6nemli
oOzelliktir.

Bu o6zellik sayesinde, bir zaman serisinin bugiinkii ve gegmis donem gozlem

degerlerini kullanarak gelecek dénemde alacag: degerlerin ongoriisi elde edilebilir.
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Zaman serilerinin diger bir 6zellii de “stokastik siire¢” olmasidir. Stokastik
sire¢ olarak bir zaman serisi, i¢ bagimhhg: olan rassal degigskenin zaman araliklar ile
aldig1 degerlerin ardarda siralanmasiyla meydana gelen seri seklinde tamimlanabilir [18].

Iktisadi olaylar, zaman degiskenin ve bunun yamnda ¢ok gesitli degiskenlerin
etkisi altinda kahrlar ve bu yiizden zamana bagl degiskenler sadece zaman degigkeni ile
agiklanamazlar[4]. Bu olaylar, zaman degiskenine bagli olduklarindan rassal (stokastik)
karakterdedir. Bu gibi olaylarla ilgili serilerin gelecek dénemdeki seyrini , bugiinkii ve
geemis donem degerlerine dayanarak incelemek igin degisik bir yaklagim gerekir. Buna
deterministik olmayan , stokastik veya istatistiksel yaklagim denilmektedir. Bu yiizden
zaman serileri ¢oziimlenirken , bu serilere bir stokastik stre¢ olarak bakilmasi geregi
ortaya gikmugtir.

Zaman serilerinin bir bagka Oneml Ozellifi ise dort unsurdan meydana
gelmesidir. Iktisadi olaylara ait zaman serilerinin zamana gére aldig: degerlerin seyrinde,
ekonomik, sosyal, psikolojik vb. sebeplerin olay tizerindeki tesir, yon ve siddetinin farkls

olmasindan dolayi inip ¢ikmalarla kargilagilabilir [18]. Sozkonusu dort unsur;

a) Trend (T)

b) Konjonktiir Dalgalanmalar (K)

¢) Mevsimlik Dalgalanmalar (M) .

d) Tesaduifi (Rassal, Diizensiz) Dalgalanmalar (D)  seklinde siralanir.

Bu.unsurlardan herbirinin olay tizerindeki etkileri farkhi yonlerde ve siddette

olabililecegi gibi , aynt yonde ve siddette olabilir.

a) Trend (T) ; Bir zaman serisinin uzun bir devre iginde gosterdigi ana egilime
denir. Omek olarak niifus degisikligi, teknolojik degismeler yada uretim artiglar
verilebilir{13].

Ekonomide , olaylarin ana egilimi olarak ifade edilir. Trendin bigiminin
bilinmesi, isletmelerin uzun vadeli plan ve programlarinin en iyi bigimde diizenlenmesine

olanak saglar. Ayrica , igletmecinin dogru karar vermesine yardimei olur [26].
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b) Mevsimlik Dalgalanmalar (M) ; Kisa aralikli zaman serilerinde (mevsimlik,
ayhk, u¢ aylik, haftalik...) goriilen, tekrarlanan dongiisel hareketlerin timiine “mevsimlik
dalgalanma” ad verilir. Ornegin bir malin iiretim, satig, tilketim ve fiyatinda hava sartlan
ve aligkanbklar nedeniyle mevsimlik degigmeler bagka bir deyigle mevsimsel
dalgalanmalar meydana gelebilir [22]. Mevsimlik dalgalanmalar hem déngiisel hem de
periyodiktir. S6zkonusu dalgalanmalar ele alinan iktisadi degigskene iligkin aylik veya g
ayhk verilerde kendini gosterir. Ozellikle mevsimler itibariyle farklihk gosteren
degiskenler de bu dalgalanmalar daha belirgindir [15]. Yidlik zaman serilerinde ise

mevsimsel dalgalanma unsuruna rastlanmaz.

c¢) Konjonktiirel Dalgalanmalar (K) ; Ekonomik kogullardaki degisiklik
yizinden bir yildan uzun fakat degigik siirelerle tekrarlanan dalgalanmalardir. Bu
dalgalanma genellikle, ekonomik faaliyet diizeyinin uzun yillar aym diizeyde kalmasini
onleyen ekonomik sistemlerde ortaya cikar. Konjonktiirel dalgalanmalarin tekrarlanma
sirreleri genellikle 3-15 yilda birdir. Iktisatta konjonktiir teorileri ile agiklanabilen bu
dalgalanmalarda , bir miiddet gelisme goriiliir ; yitkseligin max agamasinda bir kriz patlak
verir. Sonra bir diigiis baglar , izleyen asamada olay biraz hareketsiz kalir , daha sonra
yeniden bir kimildanma ve canlanma baggGsterir ve aym asamalar tekrarlamr.
Konjonktiirel dalgalanmalar dongiisel olmasina kargilk , mevsimlik dalgalanmalarin

aksine periyodik degildir [26].

d) Dizensiz Hareketler (D) ; Dogal, sosyo-ekonomik sebepler gibi rassal
sebeplerle ortaya ¢ikan varh@i onceden tahmin edilemeyen ve etkisini ender olarak
gosteren hareketlerdir. Trend, mevsimlik dalgalanmalar ve konjonktiirel dalgalanmalar
belirlenebildikleri halde, diizensiz hareketleri kestirmek pek miimkin degildir [26].
Diizensiz hareketlerin sebepleri arasinda deprem, su baskini , don , harp , lokavt , grev,

isletmelerin politikalarindaki degisiklikler verilebilir.
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X zaman sersinin gercek (gozlenmis) degerleri (X) ile yukanda sayilan unsurlar
arasinda asagida belirtilen gekilde c¢arpimsal veya toplamsal olarak gosterilebilen
matematiksel bir iliskinin oldugu varsayilir.

o X=T+M+K+D
o X=T+M*K*D
o X=T+M+K*D
o X=T*M*K*D ° dir.

Yillik zaman serileri mevsimlik dalgalanmalann etkilerini tagimayacagindan

yukanidaki esitliklerden M unsuru gikanlir;
o X=T*K*D  bi¢iminde yazilr.

Zaman serilerini etkileyen bu dért unsurun seriler Gzerindeki etkilerinden dolay:
nedenselligin yonii yanhs belirlenebilir. Bu sorunu ortadan kaldirmak igin ,degiskenler
tizerinde bazi dontisiimler uygulanir. Boylece déniisiim uygulanmus seriler bu unsurlardan
arindirdmus olur.

Zaman serisi ¢oziimlemesine iligkin iki varsayim s6zkonusudur. Bunlar ;

1) Gegmig donemlerdeki degigmeler gelecek donemlerde de tekrarlanarak aym
egilimi tagir.

i1) Kullanilan zaman serisi verileri olasilik kurallarina gére toplanmugtir.

Varsayim 1i, gozlem degerlennin sonsuz hacimli bir evrenden belirli olasilik

kurallarina gore gekilmig 6rnekler oldugunu ifade etmektedir.
3.2. Zaman Serisi Coziimleme Araglan
3.2.1. Kartezyen Grafik (Serpilme Diyagrami)
Zaman serisi ¢g6ziimleme araglanindan en sik kullamlanidir. Bir seninin duraan

olup olmadigini aragtirmada yada bagka bir deyisle , zaman serisini etkileyen unsurlarm

tesbitinde bagvurulacak en basit yol serinin kartezyen grafigini ¢cizmektir.

DU
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Kartezyen grafikte, gozlem sonuglan iki eksene gore belirlenen noktalarla
gosterilir. Bu eksenler biri “dikey” digeri 90 derece ag1 ile 6ncekini kesen “yatay” iki
dogrudur. Yatay eksene “apsis” dikey eksene “ordinat” adi verilir. Bu eksenlerin
meydana getirdidi alana koordinat sistemi denir. Zaman serilerinin grafiklerinde apsis
ekseninde zaman vasfi, ordinat ekseninde g6zlem sonuglan yer alir. Gozlem sonuglar
koordinat sisteminde eksenlere uzakhig: 6l¢iilii noktalar halinde gosterilir ve bu noktalarin
birlestinimesi ile “istatistiksel egriler” olusur [23]. Kartezyen grafikte olusan bu
istatistiksel egriler {izerinde trend , mevsimlik dalgalanma vb... unsurlarn varlig

gozleniyorsa incelenen serinin duragan olmadigina karar verilir.
3.2.2. Otokovaryans Fonksiyonu

Duragan stokastik bir stirecin X; ile X degerleri arasindaki kovaryansa k

gecikmesindeki “otokovaryans” denir ve otokovaryans katsayisi;

¥ £ (k) =Cov(Xy, Xend=E {(Xe- 1 )Xot 1)} G-I

n~-k
yx<k)=§ 0%~ 1K~ ) k=0,1,2,....n (3-2)

seklinde formiile edilir (Isigicok 1994).

Otokovaryans fonksiyonu zaman serilerine uygulanan, bu serilerin iliski ve
ozelliklerini agiklayan, bu nedenle analiz edilecek zaman serilerine uygun olabilecek
modelin se¢iminde yardimci olan ve agiklayici bilgi olugturan énemli fonksiyonlardan
biridir.

Incelenen zaman serisine dayanarak y(k) otokovaryans katsayistnin tahmini

c(k) ile gosterilir. Ornek otokovaryans: ad1 verilen c(k) asagidaki gibi hesaplanur:

=15 (%~ X)(Xer - X) k=012,...n (3-3)

n t=1
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Otokovaryans fonksiyonu zaman serisi ¢Oziimlemesinde onemli bir arag
olmasina ragmen, farkh 6l¢ii birimleriyle ifade edilmis veya terimleri farkli buyiikliiklerde
olan serilerin kargilagtinimasinda yanitici = olabilecegi igin yetersiz kalmaktadir.

Otokovaryans fonksiyonunun bu yetersizligi, hesaplanan y(k) ’larin

standartlagtinlmasiyla gidenlebilir.  Standartlagtinlmis  otokovaryans fonksiyonuna

“otokorelasyon fonksiyonu” denir [18].
3.2.3. Otokorelasyon Fonksiyonu (ACF ; Auto Correlation Function)

Otokorelasyon fonksiyonu, hangi zaman serisi unsurunun seriyi etkilediginin
aragtinlmasinda, analiz edilecek seri i¢in uygun olabilecek model yada modellerin
belirlenmesinde ve segiminde kullanilan Onemli ¢oziimleme araglarindan biridir.
Otokorelasyon, aym deZiskenin farkli zaman araliklarinda aldigi kiymetler arasindaki
iliskinin derecesini de belirler [18].

Bir zaman serisinin, X; ve X, , gecikmeli iki degeri arasindaki iliskinin
standartlagtinlmig olgimiine “otokorelasyon katsayisi” ve bu katsayilarin k gecikmesine
bagh olarak ifadesine de “otokorelasyon fonksiyonu” denir. Evren i¢in otokorelasyon

katsayisi px(k) ile gosterilir ve asagidaki gibi tanimlanir [4];

E[(Xt - !J‘)(Xt+k — U)]

o]

Px(k) = k=0,+1+2 ... (3-4)

Y(K) _ vy(k)
Pxl) = 22 = k=0,+142, ... (3-5)
RN (O
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Orneklem zaman serisine dayanarak Px(k) ‘nin tahmininin r(k) ile gosterilir ve ;

X - )X~ X

ng=t— — (3-6)
X, -X
2(x-%)
¢, (k)
r, (k)=—2—~= k=0,1,2,...... 3-7
X( ) CX(O) LAkt >n ( )
seklinde hesaplanir [4].

Otokorelasyon katsayilart -1 ve +1 arasinda deZerler alir ve otokorelasyon
fonksiyonu gecikmenin simetrik fonksiyonu oldugundan, p, (k)=p, (-k) ‘dir. k=0,1,2,...
gecikme degerlen i¢in hesaplanan otokorelasyon katsayilaninin 6rnekleme dagilimimn
(normal dagildig1 varsayilirsa) ortalamast sifir ve standart hatasi yaklagik olarak
1/+/n dir. [16]

Korelogram, otokorelasyon katsayilan ile k gecikme degerlerinin (k=0,1,2,..)
karsilikli isaretlenmesiyle elde edilen grafiklerdir. Korelogram otokorelasyon katsayilan
kiimesinin {r(k)} aciklanmasinda sifirdan farklt olup olmadiklanimin saptanmasinda,
zaman serisinin unsurlannin tanimlanmasinda 6zellikle ¢oziimlenecek zaman serisine

uygun modelin belirlenmesinde kullanilan faydali bir aracgtir [18]. Cesitli gecikmeler igin
hesaplanan otokorelasyon katsayilani ¢izilen korelogramda +Z oc‘l/ Jn  araliklan
icinde ise otokorelasyon katsayilarinin degerinin sifir ve serinin rassal olduguna karar

verilir . Sekil 3.1°de duragan ve duragan olmayan serilere ait korelogramlar

goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Duragan ve Duragan Olmayan Serilere Ait Teorik Korelogramlar
ave ¢ ; Duragan Serilere Ait Teorik Korelogramlar
b ve d ; Duragan Olmayan Serilere Ait Teorik Korelogramiar
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Sekil 3.2 deki ab,c,d korelogramlan incelendiginde a ve b ile ifade edilen
korelogramlarda 1. ve 2. gecikmelerden sonra otokorelasyon katsay1 degerleri F Z_ /n
sinurlan iginde yer aldigindan bu iki serinin duragan olduklarnina karar verilir. Fakat ¢ ve d
korelogramlarinda oldugu gibi, otokorelasyon katsayr degerleri simrlar diginda yer

aldigindan katsayilar istatistiksel bakimdan sifirdan farkhdir (anlambidir). Bu yiizden seri
duragan degildir.

3.2.4. Kismi Otokorelasyon Fonksiyonu (PACF)

(Partial Auto Correlation Function)

Kismi otokorelasyon , zamana bagh bir degiskenin bugiinkii degeri X; ‘nin
diger zaman gecikmelerinde etkisi sabit kalmak {iizere, gegmis X.x degerleriyle iligkisini
tanmtmlamada kullamlan bir ol¢iidiir. Kismi otokorelasyon katsayisi ise, k gecikmesi igin

bu iliskinin derecesini belirler ve ¢ ile gosterilir. Otokorelasyon katsayisinda oldugu

gibi kismi otokorelasyon katsayist da +1 arasinda deger alir ve otokorelasyon katsayist

gibi yorumlanir. Kismi otokorelasyon katsayilart ¢ 15, ¢22,....., ¢ , Yule-Wolker

denklem sistemiyle tahmin edilir. Bu denklem sistemi agsagidaki gibi yazilir;
pJ = q)klpj_l‘l' ....... +¢k(k—l)pj—k+1 + ¢kkp_| x _]=1,2,,k (3-8)
Uygulamada (3-8) nolu denklem sisteminden yararlanarak kismi otokorelasyon

fonksiyonunun tahmin edilebilmesi igin denklemlerdeki genellikle bilinmeyen

otokorelasyon katsayilani p;’lerin yerine onlarn tahmini deSerleri olan 1’ler

kullanlir[18]. p; “lerin tahmini degerleri 1; ler, agagidaki esitlik yardimuyla hesaplamr[15];

5 = Gl gt APk Toker + 9 whi_ i =1,2,3,...k (3-9)
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k tane bilinmeyeni igeren bu denklem sisteminin bilinmeyen kismi otokorelasyon
katsayilari (¢ ) Cramer kurali yardimiyla;
¢ =1
¢y = rzZ _112/(1_ r12) (3-10)
B _ 2 2
bay = (r3 rIrZ) n(n-5)+5(y" -n)

2
a- f12) -n(n —nR) + (5 —5)

formiillen1 kullanilarak hesaplanir.

Kismi otokorelasyon katsayillan AR (Auto Regressif) modellerin derecesinin
belirlenmesinde kullanildigindan, AR siiregler igin biiyiik 6nem tagir. AR modellerin
derecesini belirleyebilmek igin hesaplanan kismi otokorelasyon katsayilarinin (6rnekleme
ile elde edilen istatistiklerin) hangi gecikmeden sonra sifirdan farkli olmayan degerler

aldigina karar vermek gerekir. [18].
3.2.5. Capraz Korelasyon Fonksiyonu (CCF) (Cross Correlation Function)

Cok degiskenli zaman serileri g¢oziimlemesinde kullamlan g¢apraz korelasyon
fonksiyonu, tek degiskenli zaman serilerinde kullamlan otokorelasyon fonksiyonuna
benzemektedir. Capraz korelasyon fonksiyonunun otokorelasyon fonksiyonunda farks,
iki serinin herhangi iki zaman gecikmesindeki gozlem degeri arasinda iligkinin derecesini
gostermesidir. Capraz korelasyon fonksiyonu, bir zaman serisinin bugiinkii degern ile,
diger zaman serisinin ge¢mis, buginkii ve gelecekteki degerleri arasindaki iligkinin
standartlagtnlmig olgiimiinii gosterir [4]. X ve Y rassal serileri arasindaki k gecikmeli

capraz korelasyon katsayisi Py (k) ile gosterilir ve;

k)= k=0,+1+2, ... (3-11)
G .0

seklinde formiile edilir.
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Capraz korelasyon katsayilarina, nedenselligin hatalann gapraz korelasyonlar ile
aragtinlmasi asamasinda bagvurulur. Bu durumda X, ve Y, degiskenlerinin ¢apraz
korelasyon katsayilari yerine bu degiskenlere ait uygun ARIMA modellerinden

filtrelenerek elde edilen u, ve v; hata serilerinin ¢apraz korelasyon kétsayllan ile ilgilenilir.

3.3. Zaman Serilerinde Duraganlagtirma

3.3.1. Duraganlik ve Duraganligin Saglanmasinin Amaci

Stokastik bir siire¢ olarak bir zaman serisinin tiim ¢zellikleri , yani ortalamasi,
varyans, kovaryansi ve daha yiiksek dereceden momentleri zamana gore degigmiyorsa
veya seri periyodik dalgalanmalardan arinmigsa, seri “duragan zaman serisi”, bu durum
ise “durafanhk™ olarak adlandinlmaktadir. Duraganhk uygulamalarda genellikle
rastlanmayan bir durumdur.

Zaman serilerinin modellenmesinde ve nedensel iliskilerin belirlenmesinde
serilerin duragan olmas: gerekmektedir. Nedensel! iligkilerin belirlenmesinde “duraganhk”
yeterli olmaz, bunun yaninda “kovaryans duraganhk™ kosulunun gergeklesmesi de istenir.
Bunun i¢in duragan olmayan seriler (3.3.2) nolu boélimde belirtilmis olan donisim
yontemler: kullanilarak duragan serilere doniigtiriliirler [29].

Bir bagka agidan duraganhk ve kovaryans duraganhk agagidaki bigimde
tanumlanir ;

X, Xes1
fonksiyonu P(X X1, ,Xwk) ile gosterilir. Benzer olarak X  degiskeninin

....... KXok (ttk) tane X gozlemine iliskin bilesik (jointly) olasiik dagilim

Kirs, Xtst1,...., Xerske gibl farkll donemlere iligkin bilesik olasihk dagilim fonksiyonu
P(Xiis, Xirst1,...., Xersik) seklinde ifade edildiginde;

.....

degerlerinin  bilesik olasdik dagilm sekli ile, ttstts+1,.... t+stk anlarndaki
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Xirsy Xttstl,e.. - Xeesik g0zlem degerlerinin bilegik olasihk dagilim sekli degismiyorsa, bir
bagka ifade ile stokastik bir siirecin ozellikleri farkli zaman doénemlerinde deZigmiyorsa
seri “tam duragan”, bu durum ise “tam duraganhk” olarak ifade edilir.

Nedensel iligkilerin aragtinlmasinda duraganhik yeterli olmamakta serinin
kovaryans duragan olmas: istenmektedir. Kovaryans duragan bir stireg, farkli zaman
donemlerinde ortalamalari, varyanslari ve kovaryanslari deZismeyen siregtir. Tam
duragan bir siireg aym zamanda kovaryans duraandir. Fakat kovaryans duragan bir
siire¢ tam duragan degildir. Tam duragan olabilmesi igin serinin 3. ve 4. momentlerinin
de farkhh zaman donemlerinde deZismemesi gerekmektedir. Uygulamalarda tam
duraganlik yerine kovaryans duraganlik yeterli oldugundan 3. ve 4. momentler ile
ilgilenilmez [15].

Bir serinin duragan olup olmadifimi anlamak i¢in bagvurulacak en basit yol,
serinin kartezyen grafigini ¢izmektir. Kartezyen grafik, trend, mevsimlik dalgalanma gibi
unsurlarin  varh@m gosteriyorsa incelenen serinin duragan olmadifina karar verilir.
Ancak bu yolla karar vermek giictiir. Ciinkii 1lk bagta duragan gibi gorinen seriler zaman
iginde azda olsa degisiklik gosterebilirler. Zaman serilerinde, duraganligin incelenmesinde

guvenilir araglardan biri de serinin otokorelasyon katsayilar: ve korelogramidir [18].

3.3.2. Duraganhgin Saglanmasi

Zaman serisi verilerinin olasiik kurallanna gore toplandigt seklindeki varsayim

geredi, zaman iginde ortalama, varyans, kovaryans, 3. ve 4. momentler bakimindan buyiik

degisikler gosteren (duragan olmayan) verilere belirli olasilik kurallarimi uygulamak, bu

serilere dayanarak 6ngoriide bulunmak sakincalidir. Bu sakincayr ortadan kaldirmak igin

duragan olmayan serilerin duragan hale getirilmesi zorunludur. Bunun i¢in gesitli doniigiim

islemlerine bagvurulur. S6z konusu déniisimler;
1) Logaritma alma
2)Fark alma
3)Filtreleme

4)Trendden arindrma  seklinde siralanabilir.
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Montgomery and Jonhnston [15] © a gore iktisadi degigkenler gergek degerleri
tizerinde dogrusal degil, genellikle logaritmik degerleri iizerinde dogrusaldir. Bu nedenle
serilerin gercek degerleri yerine logaritmik degerlerinin kullamlmast onerilir. Strecin
ortalamas: arttik¢a, gozlemlerin degiskenligininde arttigt durumlarda logaritma almak
gerekmektedir.

Seriyi duragan hale getirmek i¢in kullanilan bir bagka donigiim fark alma
dontgimidir. Fark alma déniigimi seriyi ortalama duragan, logaritmik doniigim ise
serlyi varyans duragan hale getirmektedir

Oncelikle orjinal serinin I. dereceden fark: alinr. Farklar serisinin otokorelasyon

katsayilar1 tahmin edilir. ESer otokorelasyon katsay1 degerleri 1. ve 2. gecikmeden sonra,
hizhca sifira yaklagtyorsa veya korelogramda ¥ 2Z_/ vn smirlan iginde kaliyorsa

katsayilar istatistiksel olarak anlamh degildir, I.farklardan meydana gelen seri duragandir.
Eger I.dereceden farklar serisinin otokorelasyon katsayilan ilk iki gecikmeden sonra sifira
yaklagmiyorsa yani seri istatistiksel olarak anlamh ise, seride duraganlia ulagilamadig
anlagilir. Duraganhgmn saglanmasi igin I.dereceden farklar serisinin tekrar farkinin
alinmast gerekmektedir. Fark alma derecesini gosteren “d” duragan serilerde sifir, birinci
dereceden fark alma sonunda duragan hale gelen serilerde 1 , 2.dereceden fark alma
1slemiyle duragan hale gelen serilerde 2 olur. Uygulamada d’nin degeri, genelde 1 yada 2
olarak alinir [18].

Xy , bir zaman serisimi belirtti§inde birinci dereceden fark alma;

VX, =X, - X, (3-12)
seklinde tanimlanir.
V; fark alma operatori,
L ; geriye kaydirma operatérii yada aym anlamda gecikme operatori ile ifade
edildiginde fark alma donigiimleri agagidaki bicimde gosterilir;
vV=1-L (I.dereceden fark)
V>=(1-Ly (II.dereceden fark)

V=(1-L)* (d. dereceden fark)
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Bu durumda ikinci dereceden farklar su sekilde ifade edilir.
V2X=(1-LYX=(1-2LAL) X=X 2 X1t XK (3-13)

Esitlikte en sagda yer alan ifadeler fark denklemi gosterimidir [15]. Fark alma
yonteminin kullamm oldukga kolaydir. Ancak, fark alma igleminin ka¢ kez
yineleneceginin belirlenmesi bir sorun olugturmaktadir. Bu doniigiim, genel olarak
duraganligin saglanmast igin yeterli olmaktadir[29].

Bir serinin mevsimlk hareketlerden etkilenip etkilenmedigi arastinldiginda, aylik
veriler kullaniliyorsa ¢izilen korelogramda 12,24,36,.. nc1;, ¢eyrek veriler kullaniltyorsa

4,8,12,..’inc1 gecikmelerindeki otokorelasyon katsayilarina bakilir. Eger bu gecikmelerde

katsayilar istatistiksel olarak anlamh degilse yani F Z_ /¥n smirlart arasinda kaliyorsa,

ser1 lizerinde mevsimlik dalgalanma unsurunun etkisi yoktur, anlamll ise vardir . Bu
durumda da yine serinin duragan hale getirilmesi gerekmektedir.

Mevsimsel serilerin duragan hale getirilmesi i¢in mevsimsel fark (X-X;)
(s;Mevsimlik donem genigligi) esas aliir. Aylik serilerle ¢alisthyorsa 12, ii¢ aylik serilerle
caligthyorsa 4. dereceden fark alinmasi duraganligin saglanmasi agisindan daha uygun
olmaktadir.

Sertyi mevsimlik dalgalanmadan anndimak i¢in fark alma diginda agagidaki
teknikler de kullaniimaktadir;

a) Aylik ortalama teknigi

b) Trende oranlama teknigi

c) Hareketli ortalamalara oranlama teknigi

Duraganh@: saglamada diger doniisiimlerden biri de serilen filtrelemedir. Fark
alma donigimii ashinda (1-L)* (L yerine B’de yazlabilir) dir. L yada B gecikme
operatoriidiir. Kullanilan bu filtrede “d” kaginci dereceden fark alindigimi  belirtmektedir

ve genellikle d , 1 yada 2 olmaktadir. Bahsedilen bu filtre de bir fark filtresidir. Bu

calismada Sims’in 6nerdigi (1- 0.75L)? filtresi iizerinde durulmustur.



Sims regresyon modellerini tahmin etmeden 6nce, X degiskeni LX=X.; olan,
(1-0.75L)* filtresinden gecirmistir. Bu filtre yardimiyla hatalar yaklasik olarak beyaz
gurilth (white-noise) haline gelmigtir. Marc Nerlove ise mevsimsel olarak ayarlanmig
seriye uygulamak igin (1-kL)? filtresini kullanmayi diistinmiigtiir. Béylece trendin ortadan
kalkacagini savunmugtur. Ekonomik zaman serilerinde, filtredeki k degerini k=3/4 , p
gecikme degerini ise 1,2,3 olarak ele almigtir [27].

Daha o6zel olarak, regresyon modelindeki gecikmey: tahmin etmeden 6nce her
bir regresyona tek bir filtre uygulamak yerine asagidaki adimlar izlenerek baska bir fitre
uygulanabilir[27];

1) I. dereceden farklara siradan en kiigiik kareler teknigini uygulamak,

1) e.1,€2...,64 Uzerinde e regresyonuyla (1). adimda elde edilen e, hatalarinin
otoregresif 6zellikleri aragtirihir. e, ve e, gibi cogu hatalarm tizerinde (1-ou;f—02f°) filtre
seklinin anlamli olup olmadig: bulunur.

1ii) (i) adimda uygulanan filtre 1.dereceden fark: alinmig seriye uygulanir ve siradan

en kiigiik kareler teknigini kullanarak gecikme profili tahmin edilir.
Bu yaklagim, Uginci adimda elde edilen uygun hatalarla ikinci ve tuglincti adim
yinelenerek kullanilir. Gecikme profilini tahmin etmede, aym otoregresif filtre hem
gelecek gecikmelerin  varliginda hem de gelecek donem gecikmeleri olmadan
kullanilabilir.

(1-L)(1-o3L-0,L.%) seklinde her bir degiskene uygulanan birinci dereceden fark
ile otoregresif bir filtrenin birlestirilmesiyle olugan filtre, ikinci dereceden birlesik
otoregresif bir filtredir. Bu filtre her bir degiskene uygulandiktan sonra Sims’in
(1-0.75L) filtresine nazaran daha iyi sonug vermistir.

Uygulamada duragan olmayan X; ve Y, serilerinin uygun doniisiimlerle duragan
hale geldigini ifade etmek igin X, ve Y, gosterimi kullanilmistir. Yapilan doniisiimler
nedenselligin gergek yapisim bozmamus, aksine daha giivenilir sonuglarn elde edilmesini

saglamgtir.
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3.4. Nedensellik Testleri

3.4.1. Testlerin Amaci

Nedensellik testleri genel olarak nedensel iliskilerin arastirilmasinda kullanilir.

Nedensel iligkilerin aragtinlmasinin amaglan ise agsagidaki bicimde siralanabilir [15];

1) Degiskenlerin modellenmesinde hangi degiskenin bagmh, hangilerinin

bagimsiz olduklaninin belirlenmesi ,

2) Bir degigkende bugiinkii donemde meydana gelen bir degisme etkisinin kag

donem Oncesine kadar dayanacagimin belirlenmesi,

3) X: ve Y., iki zaman serisi olmak tizere , Y; gibi bir degiskenin gelecek
donem degerlerinin sadece kendi gegmis degerleri ile mi yoksa X; gibi bir bagka

degiskenin gegmis degerleni ile mi daha 1yi ongoriileceginin belirlenmesi,
4) Degiskenlerin modellenmesinde iligkilerin yoniiniin belirlenmesi,

5) Mevcut verilere dayanarak X, ve Y;  nin gelecek donemlerdeki degerlerinin

ongorilmesinde nedensellik testleri kullanilir.

Nedensel iligkilerin arastinlmasi, sadece bagimli, bagimsiz ve modele dahil
edilecek degiskenlerin belirlenmesi konularinda yol gostericidir. Buna kargsihik
ekonometrik modellerden ustin degildir. Bunun sebebi , nedensellifin operasyonel
tamiminin sadece zaman serilerine dayandirildig: ve bir degiskenin gelecek donemlerdeki
degerlerini, kendi gegmis degerlerinden veya iligkili oldugu varsayilan diger bir
degiskenin gegmis degerlerinden ongormek anlaminda ifade edilmesidir. Bu yiizden
nedensel iliskilerin aragtinlmasinda ekonometrik yaklagim ve zaman g¢oziimleme

yaklagimlarinin birlikte kullamlmasi ¢abalan 6nem kazanmigtir. Zaman serisi ¢éziimleme
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yaklagimu ile degiskenler arasindaki iligkiler saptanmakta ve model belirleme agamasinda

da ekonometrik yaklagim kullanilmaktadir[15].

3.4.2. Coziimlemede Kullanilan Testler

3.4.2.1.Granger Nedensellik Testi

Iki zaman serisi arasinda nedenselligin varhmin ve yoniiniin saptanmasina
olanak veren, test edilebilir bir nedensellik tanimi Granger (1969) tarafindan verilmigtir.
Bu tamima en buyiik katki Granger tarafindan verildigi igin literatirde “Granger
Nedensellik Tammi” olarak adlandinir. Bu tanim, son yillarda nedensellikle ilgili
caligmalara temel olusturmustur. Granger nedensellik tammi ile hem degiskenlerin
birbirlerine neden olup olmadig: hipotezi, hem de degigkenler arasinda anlik nedenselligin
olup olmadig1 test edilebilir hale gelmigtir.

Granger’in nedensellik tamimi ile nedensel iligkilerin aragtinlmasi, incelemeye
alman ekonomik degiskehlerin hepsinin bir model iginde yer almasim gerektirmektedir.
Bu modelin ekonometrik model seklinde tamimlanmasi, sozkonusu degiskenler arasindaki
iligkiler hakkinda baz:i Onbilgilere ve/veya varsayimlara gerek duydugundan uygun
degildir. Nedenselligi aragtrmanin amaglanindan biri de zaten degigkenler arasindaki
iligkilerin yoniini tespit etmektir.[25].

Uygulamada Granger’in nedensellik tanimi geregi iki zaman serisi arasinda
nedenselligin saptanabilmesi igin Once seriler deterministik dgelerinden arndinlir. Yam
her iki degiskeninde kovaryans duragan olmasi gerekir. Sadece rassal 6gelerin kaldig:
serilerin her birinde gegmisteki degerlerin bugiinkii degerler tizerinde higbir etkisi
kalmamaktadir [12].

Trend ve mevsimlik dalgalanmalar gibi duraganh@ bozan unsurlar igeren orjinal
X, ve Y, serileri, bu unsurlardan armdinlmig kovaryans duragan seriler bigiminde X, ve
Y, sembolleri ile gosterilmistir. Kovaryans duraganlk kosullanm saglayan X: ve Yi

serileri igin Granger anlaminda nedensellik agagidaki modeller yardimiyla test edilebilir.
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* m * m *
Xt = 2 aiX—i+ 2 biYij+uy (3-14)
i=1 i=1
%k m * m *
Y = 2¢Yg + 2.diXj +uy (3-15)
i=1 i=1

Bu modellerde;
ai,b;,¢;,d; : Gecikme katsayilarini,
m : Butiin degiskenler igin ortak gecikme genisligini (derecesini)
uy,ux . Korelasyonsuz beyaz giiriiltii (white noise) siireglerini géstermektedir.
Uy ve uy lerin birbirlerinden bagimsiz olduklan varsayilir.

X, ve Y, ‘nin kovaryans duragan oldugu varsayildiginda, (3-14) nolu model X; in
gelecek degerinin, X, in ve Y, ’nin gecmis degerlerine, (3-15) nolu model ise Y; ’nin
gelecek degerinin , Yy *nin ve X, ’in gegmis degerlerine bagl oldugunu ifade etmektedir
[2]. Ayrica modeldeki m gecikme genigligi uygulamada mevcut verilerin sonlu
olmaémdan dolay1 sonludur ve zaman sensinin 6rnek biyiikligiinden daha kiigiik bir
degerdir. Modeldeki tiim m gecikme genigliginin ayni olmasi Granger nedensellik testinin
en ¢ok elestirilen kismdir [15]. '

Model (3-14) ve model (3-15) SEKK (Siradan En Kiigiik Kareler) teknigi ile
tahmin edildikten sonra X;" ve Y: ‘nin birbirlerine etkileri konusunda asagidaki dort

durum s6ézkonusudur|2];

i) ( 3-14) nolu denklemde istatistiki olarak b; = 0 yani b; parametre degerleri
belirli bir anlam diizeyinde sifirdan farkli ve d; parametre degerleri d;=0 olmasi
durumunda “Y,, X, nin Granger nedenidir” seklinde ifade edilir; Y. ‘den X; ‘ye tek

y6nli nedensellik vardir.
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i1) b=0 iken d; parametre degerleri belirli bir anlam diizeyinde sifirdan farkli oldugu
durumda “X," , Y: ‘nin Granger nedenidir” seklinde ifade edilir; X, “den Y, ‘ye tek

yonli nedensellik vardur.

iii) Belirli bir anlam diizeyinde hem b; # 0 , hem de d; # 0 olmasi halinde “X,",

* . * * . . . * *
Y: nin ve ayni zamanda Y, X; ‘nin Granger nedenidir” ve hem X; ‘den Y: ‘ye hem

de Yi den X, ‘ye iki yonlii nedensellik veya geribildirim (feedback) vardir.

iv) Hem b;’ nin hem d; nin belirli bir anlam dizeyinde sifira egit olmalan
(istatistiksel olarak anlamsiz olmalarn, b=d;=0) durumunda ise “X,” ve Y, birbirinden

bagimsizdir” denilir ve iki degiskenin birbirlerinin nedeni olmadig ifade edilir.

Yukarida belirtilen agiklamalardan hareketle test edilecek hipotezler asagidaki gibi

formiile edilir;

b; ve d; parametrelerine ait hipotezlerin sinamasinda agagidaki sonuglar elde

edilebilir;

i) L nolu hipotez smamasinda H hipotezi reddedilmis IL.nolu sinamada kabul
edilmis ise “Yy, X, ‘nin Granger nedenidir”

i1) I. nolu sinamada Hy kabul edilmig , II. nolu smamada reddedilmigse, “ X ,
Y., ‘nin Granger nedenidir”

iii) Ive II. nolu smamalarda Hp hipotezi reddedilmigse “X; , Y, ‘nin,Y; de
X, “‘nin Granger nedenidir”

iv) Lve II. nolu sinamalarda Hy kabul edilmigse Granger nedensellifi yoktur.

Yani “X,” ve Y, birbirinden bagimstzdir”
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Yukandaki I ve IT nolu hipotez smamalarinda yer alan b; ve d; parametrelerinin
her birinin anlamlihigmin test edilmest i¢in t testine bagvurulur. Ancak parametrelere tek
tek t testi uygulamak yerine parametreler arasindaki anlamlilik F testi ile aragtirmakta
mimkiindiir. Elde edilen F degen belirli bir o anlamlilik diizeyinde F tablo dederinden
biiyiik ise Hy hipotezi reddedilir. Hy hipotezinin reddedilmesi ile modellerde yer alan
parametrelerin genelinin istatistiksel olarak anlamh olduguna karar verilir.

(3-14) ve (3-15) nolu modeller anlik nedenselliin aragtinlmasini miimkiin

kilmaz. Bu tirden nedensellik arastirmalarinda kullanilacak modeller asagida

verilmigtir[9];
% * m * m %k
Xe+boY; = X a;Xi_j+ 2bi Yy +uy (3-16)
i=1 i=1
* « * m *
Y; +doX; = 2¢i Y+ 2diX +uy (3-17)

i=1 i=1

Yukanda verilen (3-16) nolu modelde, X;” nin yaminda Y; nin ; (3-17) nolu
modelde de Y"; ‘nin yanmda X; ‘nin bugiinkii degerleri ilave edilmistir. Eger X," den
Y. ye dogru anhk nedenselligin bulunmas: durumunda, (3-16) nolu modele dahil edilen
bugiinkii ve gecmis donemlerdeki gozlem deZerlerinin katsayilan istatistiksel olarak
anlamli olacaktir. (3-16) ve (3-17) nolu modellerinin SEKK (Siradan En Kiigiik Kareler)

tahmini elde edilerek, parametrelere iliskin hipotezler agagidaki bicimde formiile edilir.

1 I

Hoib():bl:bz: ....... =bm= H()Zdo=d1=d2= ....... =dm=
Hibozby#by #..2by#0  Hpdezrdyzdy#..2d,#0

Buna gore I nolu hipotez smamasinda H, hipotezi reddedilirse Y, , X, °
nin anlik nedeni olarak kabul edilir. Aym mantikla II. nolu hipotez smamasmda Hy

hipotezi reddedildiginde ise X;, Y; ‘nin anlik nedeni olarak kabul edilir [15].

A S
. L. ,‘,..v-,‘ .o o
L»L'\J[L\.E‘.(L P gt e
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3.4.2.2. Sims Nedensellik Testi

Sims nedensellik testi , nedensel iligkilerin arastinimasinda kullanilan alternatif |
bir yaklagimdir. Sims, serilerde varyans duraganligi saglamak i¢in seri degerleri Gizerinde
logaritmik doéntgim uygulamistir. Daha sonra logaritmalan alinmig X, ve Y, serilerini
(1-0.75B)” filtresinden gegirmistir. Filtreden gegirilmis seriler X, ve Y, olarak
gosterilmistir. Burada amag, hatalari tam olmasada yaklagik olarak, beyaz giriltii (white-
noise; hatalarin otokorelasyonsuz ve sorun yaratmayan bir yap: haline gelmesi) haline
getirmektir [27].

Sims’in 6nerdigi (1-0.75B)* fitresi agik olarak , 1-1,5B+0,5625B* seklinde
yazilir. Serilerin bu filtreden gegirilmesi serilerdeki degerlere; X-1,5X.,+0,5625X;.
doniigimiiniin uygulanmast anlamina gelir [12]. Sims , kullandig1 bu filtre ile yaklagik
olarak birgok zaman serisinin thmal edilebilir bir otokorelasyon igerdigi sonucuna
varmigtir.

Marc Nervole ise ekonomik zaman serilerinde duraganhigi saglamak i¢in Sims’in
uyguladig filtreyi (1 -kB)P olarak gostermigtir. k katsayisin1 % yani (0.75) olarak almus, p
gecikme degerini de 1,2 yada 3 olarak almayr uygun gormiistir [27]. (1-0.75B)
filtresindeki B ifadesi, L simgesi ile de gosterilebilir. B yada L ifadest ashnda BX=X;;

dir. Kovaryans duragan X, ve Y, degiskenlerinin otoregresif olarak gosterimi;

Y = ToXpi+u (3-18)
i=—e0
* ® *
Xi= 2BiYri+vt (3-19)
i=—c0

sekhindedir.
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(3-18) nolu modelde i<0 oldugu durumda negatif gecikmeleri igin tim fB;
parametre degerleri sifirdir yani istatistiksel olarak anlamsizdir. Diger bir deyisle, Y;
bagimli degiskeni ile, X, bagimsiz degiskeni iligkisinde bugiinkii ve gegmis donemlerine
ait o; parametrelern sifirdan farkl iken, X;,;,Xi.s,...,X;,, gelecek donemlere ait
parametreler sifirdan farksiz ise “X; ‘den Y. °‘ye dogru tek yonli nedensellik”
sozkonusudur.

(3-19) nolu modelde ise X; bagimli degiskeni ile Y, bagimsiz degiskeni
iliskisinde Y;,Y, |,Y, ,,....,Y,_, buginkii ve gegmis donemlerine ait B; parametreleri

sifirdan farkh fakat , Y;,;,Yr,,,...., Y;,, gelecek donem degerlerine ait parametreler sifira

esitse bu durumda da “Y,”den X,” ye dogru tek yonlii nedensellik” sozkonusudur.

Y. degiskeni ile X, degiskeni iliskisinde X;" ‘nin bugiinkii, gelecek ve gegmis
donem degerlerine ait tiim parametreler sifirdan farkli yani istatistiksel olarak anlamh ise
bu durumda “iki yonlii nedensellik” s6zkonusudur.

Yukanda ifade edilen (3-18) ve (3-19) modelleri sonsuz dagilimh gecikme
modelleridir. Uygulamada verilerin sonlu olmasindan dolayi sonlu dagiimh gecikme
modelleri kullamhr. S6zkonusu modeller sonlu dagilimh gecikme modelleri seklinde

asagidaki gibi gosterilir.

* q *
Y = 2oXi—g+uy (3-20)
i=—p
* S *
Xy = 2BiYi-i+ vy (3-21)
i=-r

Burada; q,p,r,s dagilimli gecikme genisliginin yeterince buyiik olmasi gerekir. u;

ve v; hata terimlerinin beyaz giiriiltii olmasi gerekmez ve i<O oldugu durumda

ve f3; katsayilar1 yine sifira egit olur
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3.4.2.3. Haugh Nedensellik Testi

Iki degisken arasindaki nedensellifi belilemek icin Haugh, Box, Pierce
tarafindan bagka bir alternatif test onerilmistir. Haugh nedensellik testi adi verilen bu
testin temeli, Granger nedensellik testine dayanmaktadir [5].

Haugh nedensellik testi, nedenselli§i aragtinilacak serilere ARIMA modelinin
uygulanmas: sonucu elde edilen hatalar arasindaki ¢apraz korelasyona dayanmaktadir.
Haugh nedensellik testinin uygulanabilmesi i¢in Granger ve Sims testlerindeki gibi
serilerin kovaryans duragan olmasi gerekir. Testin uygulanmast iki agsamada saglanir. Bu
agamalar sirastyla agagida belirtitmigtir [15];

1) Kovaryans duragan X," ve Y serilerinin her biri icin tek degiskenli ARIMA
model tipi belirlenir.
2) Belirlenen her iki model tipi yardimiyla degiskenleri filtreleyerek, beyaz giiriltii

(white-noise) durumuna getirilen u; ve v; hatalarinin ¢apraz korelasyonlan kargilagtirlir.

Ilk asamada sozii edilen ARIMA modelleri ;

1) Dogrusal duragan modeller , ARMA (p,q)

2) Dogrusal Duragan Olmayan Modeller , ARIMA(p,d,q)

3) Mevsimsel Modeller , ARIMA(p,d,q)x(P,D,Q) seklinde Gi¢ gruba ayrimaktadir.

Dogrusal duragan modellerde, dogrusal duragan bir siire¢ gozoniinde
bulundurulmaktadir. Yani bu siireg istatistiksel bir dengeyi ifade etmektedir. Ozellikle
gozlem degerleri sabit bir ortalama etrafinda deZisim gostermektedir. Bu gruptaki
modeller;

a)Otoregresif model [AR(p)]

b)Hareketli Ortalama Modeli [MA(q)] ‘

c)Otoregresif-hareketli ortalama modeli [ARMA(p,9)] bagliklanyla ele
alinmaktadir.
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Otoregresif Model [AR(p)] :

Bu modeller bir zaman serisinin herhangi bir dénemindeki gézlem degerlerini ,
aymi serinin ondan bhceki belirli sayida donemin (gegmis dénemin) gdzlem degerlerine
ve hata terimine bagl olarak agiklayan modellerdir. Bagka bir deyisle AR modelleri bir
zaman serisinin herhangi bir dénemindeki gozlem degerini, aym serinin ondan onceki
belirh sayida dénemin gézlem degernin ve hata teriminin dogrusal bir bilesimi olarak
ifade eden modellerdir. AR modelleri igerdikleri gegmis gozlem degeri sayisina gore
isimlendirilirler. Yani bir AR modeli bir tane gegmig gbzlem degeri igeriyorsa “birinci
dereceden” AR modeli olarak isimlendirilir. Genellestirirsek p tane gegmis dénem gézlem
degeri iceriyorsa p. dereceden AR modeli adim alir [18].

p. dereceden otoregresif bir model [13];
Xy = 01X g + 0% ot A0 X, + & (3-22)

Burada; x: . Bagimli degisken
Xe1,Xe2,Xep - Bagimli degigken x, nin gecikmeli degerlerinden olugan
bagimsiz degiskenler
01,02 0eennnne ,0p 1 xq ile gegmis gozlem degerleri Xt , Xi2,..., Xtp
arasindaki iligkiyi g6steren regresyon katsayilari
& : Model tarafindan agiklanamayan rassal olaylar temsil eden artik
terimdir ve normal dagildig varsayilir.

p : Modelin derecesi

t donemine ait X; Ve Xiup,Xe2,.....%p gOzlem degerleri kiigultilmiiy gbzlem

degerleridir. Bu degerler orjinal gozlem degerlerinin ortalamadan farki (x= t—)_() ile

bulunur.
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Incelenen zaman serisine iliskin model belirlerken otokorelasyon fonksiyonuna
ve kismi otokorelasyon fonksiyonuna ihtiyag vardir. Ilgilenilen serinin otokorelasyon ve
kismi otokorelasyon fonksiyonlan , AR(1) ve AR(2) i¢in diizenlenmis hangi teorik

déglhma serinin uygunsa model ona gore belirlenir [13].

Hareketli Ortalama Modeli [MA(q)]

MA modelleri, bir zaman serisinin herhangi bir déonemdeki gozlem degerini ayni
donemdeki hata terimi ve ondan 6nceki belirli sayida donemin hata terimine bagh olarak
actklayan modellerdir. Bagka bir deyisle, bir zaman serisinin herhangi bir dénemindeki
gozlem degerinin, ayn1 donemin hata terimi ve belirli sayida gegmis donemin hata
terimlerinin dogrusal bilesimi olarak ifade edildigi modeller “hareketli ortalama (MA)
modelleri”dir [18]. MA modelleri igerdikleri gegmis donem hata terimi sayisina gore
birinci dereceden [MA(1)], ikinci dereceden [MA(2)] ve q. dereceden [MA(q)] harekethi
ortalama modelleri olarak adlandirilir.

Bir X zaman serisinin gozlem degerleri kimesi {X:} verildiginde ve hata

terimleri kiimesi { &} ortalamast sifir varyansi cz olan rassal bir degigken olarak

tanmimlandiginda q. dereceden bir hareketli ortalama modeli agagidaki gibi yazilabilir [21];

X(. = St - elst__l - ezﬁt_z"‘ ...... —'9 (3"'23)

Burada 01,0,,....,0q  parametreleri negatif yada pozitif olabilir.

Xt (Xt-)—() ile kiigultilmis gozlem degeri
& . Artik terim yada hata terimi

€-1,E12,..,81q . Artiklarin gegmis degerleridir.
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Otoregresif-Hareketli Ortalama Modeli  [ARMA(p.q)]

ARMA yani otoregresif-hareketli ortalama modelleri duragan zaman serilerinin
" modellenmesinde kullantlr ve AR ve MA modellerinin bir bilesimidir. Bu nedenle
ARMA modellerine “kanigik modeller” denir. Bu modellerde bir zaman serisinin herhangi
bir donemine ait gozlem degeri ondan oOnceki belirli sayida gozlem degerinin ve hata
tertminin dogrusal bir bilegimi olarak ifade edilir. Eger ARMA modeli p terimli AR ve q
terimli MA modelinin bir kombinasyonu ise p+q terim igerir ve ARMA (p,q) seklinde
yaziir. Bu modeller zaman serisinin modellenmesinde esneklik saglamasi ve modelde
fazla parametre bulundurmasindan dolay1 yarar saglamaktadir.

[ARMA(p,q)] p.dereceden otoregresif ve q.dereceden  hareketli ortalama
modelinin gosterimi fark denklemi seklinde agagidaki gibidir [21];

XT. = ¢1X1_1+....+¢pxt__p +8[ e elst_l - 628t_2_ ..... _e St_ (3’24)

(Bu modelin duragan olabilmesi igin 8; +0;,+... 464 <1 olmas: gerekir.)

AR(p) , MA(q) ve ARMA(p,q) modellerinden hangisinin ilgili seri i¢in uygun
olduguna serinin otokorelasyon ve kismi otokorelasyon fonksiyonlarinin bu modellere ait
teorik otokorelasyon ve kismi otokorelasyon fonksiyonlan kargilagtinilmak suretiyle karar

" verilir. Bunlar toplu halde Cizelge 3.1. ‘de verilmistir [15];
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Cizelge 3.1. Duragan modellerde Teorik Otokorelasyon ve Kismi Otokorelasyon

fonksiyonlarinin 6zellikleri
MODEL Otokorelasyon Kismi Otokorelasyon
fonksiyonu fonksiyonu
Ustel ve siniizoydal p gecikmesinden
olarak gittikce azalir sonra katsay1 ani-
AR(p) en diiserek istatis-
tiksel olarak anlam
s1Z olur.
q gecikmesinden Ustel ve siniizoydal
sonra katsay: ani- olarak gittikge azalr.
MA(@) den diigerek istatis-
tiksel olarak anlam-
s1z hale gelir.
(q-p) gecikmesinden (p-q) gecikmesinden
sonra iistel ve azalan sonra istel ve azalan
ARMA(p,q) siniis dalgalarninin bir siniis dalgalannin bir

kansimi goriintimiindedir.

karisimu goriiniimiindedir

Iktisadi zaman serileri genellikle duragan degildir. Bu serilerin duraganli: trend,

mevsimsel ve konjonktiirel dalgalanmalar ve tesadiifi sebepler gibi unsurlar tarafindan

‘bozulur. Duragan olmayan bu serilerin modellenebilmesi igin serinin duragan hale

doniistiirilmesi gerekir. Durafan olmayan ancak fark alma islemiyle duragan hale

doniigtiirilmiis serilere uygulanan modellere “entegre modeller” yada “duragan olmayan

dogrusal stokastik modeller” denir. Bu serilere uygulanacak modeller ise ARIMA

modelleri , yani “birlestirilmis otoregresif-hareketli ortalama modelleri’dir [18] ve

ARIMA(p,d,q) ile gosterilir.

ARIMA(p,d,q) modeli genel olarak;

Wy = ¢1Wt_1+....+¢ Wt—p +&¢— elst_l - 928t_2— ..... "'eqSt_q
p

(3-25)
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Bu modelde w, = Vix, *dir.

V :Fark alma operatorii

d :Fark alma derecesi

w; :Farki alinmig seri.

w; bir bakima duragan hale getirilmis seridir. I.dereceden farki alindidinda eger seri
duragan hale geliyorsa fark operatorii;

Vix, =w, =x,—x,_, seklindedir ve Vx, = (1-B)x, olarakta yazlabilir. Eger
d=1 yani birinci dereceden fark alma iglemi seriyi duragan hale getirmiyorsa serinin ikinci
dereceden farki alinir. Fark operatorii ;

Vx, =w, = (1-B)’x, olur.

Genellestirildiginde d. dereceden fark alma operatérii;

Vix, =w, = (1-B)%x, seklinde ifade edilir.

Mevsimlik olmayan bu modeller diginda mevsimlik etkileri de modele yansitmak
amactyla  carpimsal  mevsimlik  modeller  kullanlir ve  bu  modeller
ARIMA(p,d,q)x(P,D,Q)s seklinde sembolize edilir. Modelde yer alan p ve q nun
mevsimlik olmayan model derecesini gostermesine karsiik P ve Q degerler1 mevsimlik
model derecesini ifade eder. d ve D sirasiyla mevsimlik olmayan ve mevsimlik fark

derecesini sembolize eder. s degeri aylik seriler i¢in 12 ve mevsimlik seriler i¢in 4 “tiir.

Haugh nedensellik testinin jkinci agamasinda belirtilen hatalarin k gecikmesindeki

capraz korelasyonlary;

b (k) = 2BV oo (3-26)

JEuZy V2

seklinde formiile edilir.
Uygun ARIMA modelinin belirlenebilmesi igin ilk olarak serlerin gesitli

gecikmelerdeki otokorelasyon ve kismi otokorelasyon fonksiyonlarina bakihr.
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Otokorelasyon katsayr degerleri ?Zc%/—— degeri ile kargilagtirilir. Bu degerden
n

biyiik otokorelasyon katsayilan istatistiksel olarak anlamh yani sifirdan farkhdur.

Belirlenen, uygun ARIMA modellerinden yukandaki formiille hatalann c¢apraz

korelasyonlart bulunur. Anakitle icin elde edilen bu ¢apraz korelasyon katsayilar
Pyv (k) 'nin yerine tahmini olan, 6rneklem ¢apraz korelasyon katsayist ruwx) kullanilir.

Cizelge 3.2 ‘de elde edilen c¢apraz korelasyon katsayilarina bakilarak
nedensellige nasil karar verilebilecegi gosterilmigtir [15].

Cizelge 3.2° ye bakildiginda; En basit olarak her k gecikmesi i¢in &rneklem
capraz korelasyon katsayist 1) =0 1se X ile Y arasinda bagimsizlik vardir. Yani nedensel
bir iligki yoktur.

k ¢ nin sifirdan bityitk oldugu bazi gecikmelerde , eger 1. ise, bu durumda X
Y* ye neden olur denilir.

k=0 gecikmesinde ryk) # 0 1se X, Y’ye anlik olarak neden olur. Cizelge 3.2

‘de diger nedensel iligkiler de goriilmektedir.
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Cizelge 3.2. Nedensel Iligkiler igin Beyazlatilmis Serilerin Capraz Korelasyonlart
Uzerindeki Kosullar (Isigigok 1994)

Kosul Nedensel liski Capraz Korelasyon Kisitlama
¢)) X,Y’ye neden olur Tuk) %0 dk > 0 i¢in
2) X,Y’ye anlik olarak Tw) # 0 k=0 igin

neden olur
3) Y,X’e nedenolur T # 0 Jdk <0 i¢in
(4) Y,X’e anlik olarak L) #0 k=0 i¢in
neden olur
(5) X ile Y arasinda iki - Tk) %0 Jk > 0 i¢in
yonli nedslik vardir Jk <0 i¢in

©) X,Y’ye neden olur fakat Tuk) #0 Jk > 0 igin
anlik nedensellik yoktur Teo= 0 k=0 ig¢in

@) Y,X’e neden olmaz fakat T =0 Vk <0 igin
anlik nedensellik vardir

®) Y,X’e kesinlikle neden T®="0 Vk <0 igin
olmaz

©® X’denY’ye dogru L) #0 Jk>0 i¢in
tek yonli neden Vk <0 igin
sellik vardir I =0 Vk<0 igin

(10) | XileY arasinda sadece T =0 Vk <0 i¢in
anlik nedensellik vardir

(11)} XileY arasinda tek T =0 Vk # Oigin
yonli anlik nds. vardir Fauk) # 0 k=0 i¢in

(12) | Xile Y arasinda bagim- Tin0=0 Tim k “lar i¢in

stzhik vardir.




4. TURKIYE' DE TUKETIM VE GELIR ARASINDAKI ILISKININ
ARASTIRILMASINDA GRANGER VE SIMS NEDENSELLIK TESTLERI

Granger ve Sims nedensellik testleri ve degiskenler arasindaki nedenselligin
yoniiniin belirlenmesi konular teorik olarak 6nceki boliimde ayrintili olarak incelenmistir.

Bu bolimde ise , tiketim (C;) ile gelir (Y, arasindaki nedensel iliski
aragtinlmugtir. Bu degiskenlere iliskin  yillik zaman serileri, D.I.E.© niin yaymmladigs
Tirkiye Istatistik Yilliklanndan elde edilmistir. Ocak 1960- Arahk 1995 zaman
araligindaki veriler, EK-1 de verilmigtir. Diizenlenen verilerle , iktisat kuraminda ileri
striilen tiketim 1ile gelir arasindaki iligkinin, Tirkiye i¢in gegerli olup olmadig1 Granger

ve Sims nedensellik testleri yardimiyla incelenmigtir.
4.1. Literatiirde Tiiketim ve Gelir iligkisi

Iktisat literatiiriinde, tiikketim harcamalan ile ilgili temel kuram “Gelir
degiskeninin, tiketim degiskeninin baghca determinanti (belirleyicisi) oldugu”
seklindedir[10]. Ancak gelir degigkeni , titketim degigkenini belirleyen tek etmen degildir.
Bunun yaninda faiz orani , fiyat bekleyigleri , gelir dagilimu , taksitli satiglar gibi faktorler
de tikketim degiskenini etkilemektedir [19]. Ele alinan kuram birey igin gegerli oldugu
gibi, ekonominin biitiind i¢in de gegerlidir. Bu nedenle mikro iktisatta tilketim degiskeni,
makro ekonomik boyutta 6zel titketim harcamalar ve kamu tiiketim harcamalari , gelir
degiskeni ise milli gelir yada GSMH (Gayri Safi Milli Hasila) olarak ele alinmaktadr.
Satin alman mal miktan yada toplam harcamalar (tiikketim) yalnizca tiiketicilerin reel
gelirlerine baghdir. Bu yiizden toplam tiiketimin harcamalarimin milli gelir tarafindan
belirlendigi varsayilmaktadir. Bu ¢alismada bu kuram dogrultusunda tiketim harcamalan
degiskeni olarak 6zel titketim harcamalan degigkeni ele alinmigtir.

Iktisat literatiirinde bu degiskenler arasindaki iligkiyle ilgili kurama bagh olarak
titkketim (C, ) ve gelir (Y,) arasindaki fonksiyonel iligki genel olarak C=f(Y:) seklinde
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gosterilir. Bu fonksiyonel iligkide titketim gelirin bir fonksiyonudur. Yani tiiketim (C,)
bagimli degisken, gelir (Y;) bagimsiz degiskendir. Bagka bir ifade ile tiiketim sonug, gelir

ise neden degiskenidir ve tilkketimden gelire dogru tek yonlii nedensellik s6z konusudur.

4.2. Ozel Tiiketim Harcamalar: ile GSMH Arasindaki Nedensel Iligkinin

Incelenmesi

Ozel tiketim harcamalan ve GSMH - arasindaki nedensel iliskinin

belirlenebilmesinde uygulanacak nedensellik testlerinin  kullamilabilmesi
degiskenlerin kovaryans duragan olmasi gerekmektedir. Zaman serilerinin duragan olup

igin  bu

olmadigini anlamak i¢in ise en basit yol serinin kartezyen grafigini incelemektir.
GSMH (Y,) ve 6zel titketim harcamalari (C,) serileri i¢in ¢izilen kartezyen grafikler

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 “de verilmigtir.

7644206080

3887902076 o |

. 1997320624
1103604864

S 397177536 ‘ |
e 49535 e O S R s aeen st

Sekil 4.1. Orjinal GSMH Serisine Ait Kartezyen Grafik
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Sekil 4.2. Orjinal Ozel Tiketim Harcamalan Serisine Ait Kartezyen Grafik

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 incelendiginde , seride 1960-1988 yillann arasindaki
egilimin 1989-1995 yillani arasindaki egilimden oldukg¢a farkli oldugu goriilmektedir.
Serilerin varyans duragan olmadigina karar verilir. Serilerin varyans duragan hale

gelebilmesi 1¢in serilere logaritmik doniigiim uygulanir. Varyans duragansizhigin Sekil 4.1
ve 4.2°deki kadar belirgin olmadigi zaman serilerinde duraganlik, Ortalama-Standart

Sapma Serpilme Grafigi (OSSG) yardinu ile tesbit edilir [4].
Logaritmik doniisimii  yapillan GSMH ve 6zel tiikketim harcamalan serilerine

iliskin kartezyen grafikler Sekil 4.3 ve Sekil 4.4 “de verilmistir.
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Sekil 4.3 ve Sekil 4.4 incelendiginde, yapilan doniisiimiin serileri varyans
duragan hale donustirdigu goralmektedir. Ciinkii seride, 1960 -1988 yillar1 arasindaki
egilim 1989-1995 yillan arasindaki eZilime yakindir. Seriler gittikge artan trend egilimi
gostermektedir. Logaritmik GSMH ve logaritmik 6zel tiketim harc'amalarl zaman
serilerini etkileyen unsurlarin tespiti ve serilerin tam duraan olup olmadiklarim anlamak
i¢in bu serilerin hesaplanan otokorelasyon fonksiyonlart da incelenmistir. Hesaplanan

fonksiyonlar Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 © da verilmistir.

GSMHLOG
1,0
51
0,04
-51 —
Confidence Limits
&
< 0L e ——a—a—n—) E22i| Coefficient
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33
Lag Number
Sekil 4.5. Logaritmik GSMH Serisinin Korelogrami
OZTHLOG
Confidence Limits
18
Q .
<< -1,0 54 Coefficient

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33
Lag Number

Sekil 4.6. Logaritmik Ozel Tiiketim Harcamalar Serisinin Korelogrami



Calisma sonuglarina % 90 giiven diizeyinde karar verilmigtir. Sekil 4.5 ve 4.6¢

da verilmis olan korelogramlarda otokorelasyon katsayi degerleri %90 giiven diizeyinde
* Zc/w/g = F165/+/35 formiilii ile bulunan +0.2789 giiven sirlari arasinda yer

almamaktadir. k< 6 ve k=18 gecikmesinden sonra otokorelasyon katsayilar1 bu giiven
smurlant diginda yer almaktadir. Bu durum GSMH ve 6zel tikketim harcamalann zaman
serilerinin duragan olmadifii gostermektedir. S6zkonusu seriler yillik olarak
diizenlendikleri igin bu seriler mevsimsel unsur igermemektedir. Ancak korelogramlarda
sirali otokorelasyon katsayisi degerlerinin sol yukanidan sag asagiya dofru uzanan
duzgiin bir seyir izledidi k> 3 gecikmesinden sonra da anlamli.re deZerlerinin olmasi
seride trend unsurunun oldugunu gostermektedir. Gerek logaritmik donisim yapilan
serilerin serpilme diyagramindan, gerekse korelogramlanindan, her iki seride de
duraganligt bozan unsur trend oldugu igin, duraganhin saglanmasi amaciyla

Vin(Y,) = (In(Y,)—In(Y,_;)) 1ile I. dereceden fark alma, gerekirse II. dereceden fark
alma doniigimii uygulamak uygun olacaktir. 1. dereceden fark: alinmig logaritmik GSMH

ve Ozel tiketim harcamalan serilerinin korelogramlan Sekil 4.7. ve Sekil 4.8. ‘de

verilmigtir.

DIFF(GSMHLOG,1)

1,0
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Sekil 4.7. Birinci Dereceden Fark: Alinnus Logaritmik GSMH Serisinin Korelogram
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DIFF(OZTHLOG,1) '

1,0
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Sekil 4.8. I.Dereceden Farki Alinmig Logaritmik Ozel Tiiketim Harcamalan Serisinin
Korelogram

I.dereceden farki alinmig logaritmik serilerin Sekil 4.7 ve 4.8 °‘de verilen
korelogramlarina gore k>3 gecikmelerindeki otokorelasyon katsayr degerleri %90
giiven diizeyinde elde edilen +0.2789 giiven simrlant diginda kaldiklarindan, serilerin
duragan olmadigina karar verilir ve II. dereceden fark dontgiimi uygulanir. II. dereceden
farki alinmig logaritmik GSMH ve 6zel tiiketim harcamalar serilerinin korelogramlan
Sekil 4.9 ve Sekil 4.10 “da verilmigtir.
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Sekil 4.9. I.dereceden fark: alinmis Logaritmik GSMH Serisinin Korelogram
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Sekil 4.10. I1. Dereceden Farki Alinmig Logaritmik Ozel Tiiketim Harcamalar

Serisinin Korelogram



Ikinci dereceden farki almmug logaritmik seriler gizilen korelogramlarda
otokorelasyon katsay: degerleri %90 giiven diizeyinde +0.2789 giiven simrlan arasinda
yer almaktadir. Tum otokorelasyon katsayilan istatistiksel olarak anlamsizdir yani sifira
yakin degerler almaktadir. Otokorelasyon katsayilanmin bu  sekildeki gorinimi
logaritmik serilerin, ikinci dereceden fark doniisiimii ile duragan hale dénistiiZinii ifade
etmektedir. Logaritmik 6zel tiiketim harcamalan serisinin korelogramimda (Sekil 4.10)
5, gecikmedeki otokorelasyon katsayr degerinin simirlar diginda yer almasi serinin
duragan olmadigim gostermemektedir.

Nedensellik testlerinin uygulanabilmesi igin zaman serilerinin deterministik
Ogelerden anndinlmig, kovaryans duragan seriler olmast gerektigi varsayihr. Ne varki
uygulamalarda karsilagilan seriler deterministik 6geler tagtyabildikleri gibi kovaryans
duragan olmaktan uzaktirlar. Bu nedenle GSMH (Y;) ve Ozel Tiiketim Harcamalar1 (C)
zaman serileri lizerinde nedensellik sinamalan yapilmadan 6nce seriler trend (yillik veriler
kullanildigindan mevsimlik etki olmaz) deterministik 6gesinden arndirlnug ve kovaryans
duraganligi saglamak i¢in logaritmalan ile II.dereceden farklar alinarak nedenselligi
bozmayan doniisiimler yapilmistir.

GSMH ve o6zel tiketim harcamalart arasindaki nedenselligin aragtinldigi bu
cahgmada aragtrmanin amaci dogrultusunda agagidaki hipotezler formiile edilmigtir.

Formiile edilen sifir hipotezleri toplu olarak ;

1) GSMH, &zel tiketim harcamalanina Granger ve Sims anlaminda neden olmaz.
i} Ozel titketim harcamalan, GSMH' ya Granger ve Sims anlaminda neden olmaz.

seklindedir.

Granger nedensellik testinde dncelikle her iki degisken igin 1ki model kurulmustur.

Yt* = Zath*—i + zbicz—i +uy 4-1)
i=1

=]

C: = ZciC:—i + Zdth*—i + Uy 4-2)

i=1 i=1
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(4-1) ve (4-2) nolu modellerde Y, ve C; nin , deterministik 6Zelerden

armdinlmus, kovaryans duragan seriler oldugu ve uyp ve uyx hata terimlerinin de
birbirlerinden bagimsiz olduklan varsayilmaktadir. S6zkonusu iki model SEKK teknigi ile
tahmin edilmistir ve Y, ve C; nin birbirlerine etkileri aragtinlarak aralarinda nedensel
bir iligkinin olup olmadigina karar verilmigtir. Belli katsayilarin ortak anlamlilifini test
etmek i¢in Granger ve Sims nedensellik testlerinin her ikisinde de standart F istatistigi
kullanlmigtir. GSMH ve 6zel tiikketim harcamalar arasindaki iligkinin RATS paket
programinda Granger nedensellik testi ile elde edilen sinama sonuglari Cizelge 4.1 'de
gosterilmigtir.

Sims nedensellik testi , nedensel iligkilerin aragtirilmasinda kullanilan alternatif bir
yaklagimdir. Sims nedensellik testi uygulanmadan 6nce varyans duraganhigin saglanmasi
icin orjinal iktisadi zaman serileri degerlerinin logaritmalann alinmig ve logaritmalar

alinmug seriler , Sims ' in 6nerdigi (1-0.75L)” filtresinden gegirilmistir. S6zkonusu filtre
GSMH serisi igin;

Y, =InY,- 1.5 InY,;+ 0.5625 InY.»
Ozel Tiiketim Harcamalan serisi igin;
C; =InC; - 1.5 InC,, + 0.5625 InCy,

seklindedir. Sims'in Onerdigt filtreden gegirilen serilerin korelogramlan Ek-2 ' de
verilmigtir. Filtreden gegirilmis Y, ve C: degiskenleri igin asagidaki modeller SEKK
teknigi kullamlarak tahmin edilmigtir.

x q *
Y, = 2o,C+yy (4-3)

i=—p

C, = YR Y+, (4-4)

i=-r
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Granger nedensellik testinde oldugu gibi belli katsayilarin ortak anlamliigmni test

etmek igin standart F istatistii kullamilmustir. Sims nedensellik testi ile elde edilen

sonuglar gizelge 4.2 'de gosterilmigtir.

Cizelge 4.1. Yillik Verilerle Granger Nedensellik Testi Sonuglan

Sifir Hipotezleri

m=2
F(2,29)

P Degen

DWwW
istatistigi

KARAR
(%10 AD)

(i) Hy: Gelir = Tiiketim
Y., C; ye Granger
Anlaminda
neden olmaz.

1,77152

0,1879

1,989

H, KABUL

(i) Hy: Tiketim = Gelir
C:, Y. ye Granger
Anlaminda
neden olmaz.

2,67625

0,086

1,934

Granger nedensellik testi , (i) ve (i1) hipotez sinamalarini test etmek i¢cin GSMH

ve Ozel tikketim harcamalan serilerine uygulanmigtir. Elde edilen sonuglarin gosterildigi

Cizelge 4.1. 'de DW test istatistikleri 2 ' ye ¢ok yakin bir deger oldugundan seriler

iizerinde otokorelasyonun olmadigina karar verilmistir. Ilk olarak, GSMH 'nin 6zel

titketim harcamalarina neden olup olmadig: hipotezi sinanmig ve %10 anlam dizeyinde

F istatistigi olasilik degerine bakilarak Hy hipotezi kabul edilmistir. Buna gore GSMH ‘min

iktisat teorisindeki kuramin aksine, 6zel tikketim harcamalarina neden olmadif: sonucu

elde edilmigtir. (ii) ile gosterilen ve 6zel tiketim harcamalarin GSMH ¢ ya neden

olmadigim ifade eden sifir hipotezi %10 anlam diizeyinde yine F istatistifi olasilik

degerine bakilarak red edilmis ve ozel tiketim harcamalarmmm GSMH® ya neden

olduguna karar verilmistir. Ozel tiiketim harcamalarindan GSMH ° ya dogru tek yonli

nedensellik vardir
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Cizelge 4.2. Yillik Verilerle Sims Nedensellik Testi Sonuclan

, m=2 .
Sifir Hipotezleri F(2,24) P Degeri DW KARAR
istatistigi (%10 AD)

(i) Hy: Gelir=> Tiiketim
Y:, C; ye Sims

Anlaminda 3,1288 0,06 2,6984 H, RED
neden olmaz.

(i) Hy: Tiketim = Gelir
C., Y, ye Sims
Anlaminda 1,64803 0,2135 2,7118 H, KABUL

neden olmaz.

Cizelge 4.2 ‘de gosterilen Sims nedensellik testi sonuglarinda. DW test
istatistikleri 2 degerinden oldukga uzaktir. Serilere uygulanan Sims fitresinin seriler
tizerinde otokorelasyonu ortadan kaldirmadig digiiniilebilir. Sims filtresinden gegirilmis
logaritmik GSMH ve logaritmik 6zel tiketim harcamalan serilerinin korelogramlart Ek-2
‘de gosterilmistir. Korelogramlar incelendiginde istatistiksel olarak anlamli otokorelasyon
katsayilarinin varhg goriilmektedir.

Cizelge 4.2 “ de (i) ve (i) hipotezlerinin red yada kabuli i¢gin %10 anlam
diizeyinde F istatistigi olasilik degerine bakilarak, GSMH* nin 6zel titketim harcamalarina
Sims anlaminda neden olduguna , ozel tiketim harcamalarninin ise GSMH’ ya Sims
anlaminda neden olmadigima karar verilir. Kisaca GSMH ‘dan o6zel tiketim
harcamalarina dogru tek yonlii nedensellik sozkonusudur. Sims nedensellik testinden elde

edilen sonuglar iktisat teorisindeki kurami desteklemektedir.

4.3. Sonug ve Oneriler

Zaman serilerinde nedensellik ¢oziimlemesinin yapildigi bu galismada Tirkiye '
de 1960-1995 yillant arasindaki GSMH ve 6zel tilketim harcamalari degiskenleri yillik

zaman serileri seklinde alinarak Granger ve Sims nedensellik testleri ile sdzkonusu iki
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degisken arasmndaki nedensellik ve bu nedenselligin yonii aragtinlmustir. Yapilan ¢alisma
sonucunda iki testten elde edilen sonuglar farklilik g6éstermektedir. Sims nedensellik testi
~ sonucuna gore; Turkiye ‘de GSMH ‘dan 6zel titketim harcamalarma dogru tek yonlii
nedensellik tespit edilirken, 6zel tikketim harcamalarindan GSMH ‘ya dogfu nedensellizin
olmadid: ortaya ¢ikmugtir. Granger nedensellik testine gore ise, GSMH’ dan ozel tikketim
harcamalarina dogru nedenselliin olmadidi, tersine o6zel tiiketim harcamalarindan
GSMH’ ya dogru tek yonlii nedensellik saptanmugtir.

Iktisat teorisinde gelir degiskeninin , titketim degiskeni igin baglica determinant
(belirleyici) oldugu varsayilmaktadir. Sims nedensellik testi sonuglari teorideki bu kurami
destekler nitelikteyken, Granger nedensellik testi sonuglart sézkonusu kuramu
reddetmektedir. Granger nedensellik testi sonuglanmn iktisat teorisindeki kuram
desteklememesi, ¢aligmada kullanilan verilerin yeterli sayida olmamasi ve aylik yada ¢
ayhk verilerle galigilamamasi ile agiklanabilir. Amprik galigmalarda gorillen en 6nemli
eksiklik teorik ¢aliymalarda g6z oniine alinan sistemin biitiniiniin degilde, butiintin bir alt
parcasimn incelenmesidir. Kismi analize alinan degiskenlef arasi ortaya gikan iligkiler
sistem butinligi iginde farkli olabilmektedir. Bu nedenle zaman serileri ¢oziimleme
yontemlerinin  kullamldigt uygulamalarda, elde edilecek sonuglarnin daha anlaml
olabilmesi ve sistemin biitiinligi i¢inde farkli sonuglarin ¢ikmamast igin verilerin  yeterli
sayida olmast istenmektedir. Bu ¢aligmada kullanilan verilerin azhi@inn , 6zel tiketim
harcamalarindan GSMH’ ya dogru nedenselligi ortaya ¢ikardigi dugiiniilebilir. Ayrica
iktisat bilimindeki gelir ile tiikketim arasindaki iligkiye ters disen bu sonug , 6zel tiketim
harcamalarm1  etkileyen ancak modele dahil edilmeyen degisken/degiskenlerin
etkilerinden de kaynaklanabilir. Bu yiizden Granger nedenselligi incelenirken ikiden ¢ok
degiskenli modellerin kullamlmast uygundur.

Sims nedensellik test sonuglarimin iktisat teorisindeki bu kuramu destekleyici
sonuglar vermesi, bu testin Granger nedensellik testinden daha iyi oldugunu gdstermez.
Sims nedensellik testlerinin de baz1 sakincali ve olumsuz yanlari sézkonusudur. Ornegin,
Sims nedensellik testinde modele katilan degiskenle yakin ilgisi olan bagka bir degiskenin
modele alinmasi, modelle ilgili test sonuglanimin yanhs ¢ikmasma neden olabilmektedir.

Sims “in onerdigi (1-0.75L) filtresinin seriyi duraganlastirmada yetersiz oldugu, Sims
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nedensellik testi sonuglaninin yer aldigi gizelge 4.2 de belirtilen Durbin-Watson test
istatistiginin 2 den oldukga uzak degerler almasindan anlagilmaktadir. EK-2 “de gosterilen
filtrelenmis serinin otokorelasyon fonksiyon grafigi incelendiinde de otokorelasyon
katsayr degerlerinin birkagimn %90 giiven diizeyinde F0.2789 smirlanmin diginda yer
aldig1 goriilmigtiir. Bu yiizden serinin duragan hale getirilebilmesi i¢in Sims’in filtresinde
yer alan 0.75 katsayist yerine O ile 1 arasinda yer alan degerlerin denenmesi
onerilmektedir. Sims’in Onerdigi yaklagim ile, degiskenlerin modellenmesi agsamasinda

hi¢bir ekonomik teorinin temel alinmamas: aragtirmactya pratik faydalar saglamaktadir.
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1960-1995 Yillarina Ait Ozel Tiiketim Harcamalarn ve GSMH degerleri EK-1

YILLAR
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995

OZTUKHR
38369
39913
45116
52086
54485
57890
65355
71960
80109
89236

101818
136053
168553
207058
292791
362916
445106
594838
1132011
1977522
4070524
6087009
8445305
11099694
17346991
27240173
37025105
51018541
82050166
149140263
269562775
434365848
734305558

1333631247

2565519057

5399505689

GSMH

49664
49535
57593
06801
71313
76726
91419
101481
163893
183356
207815
261073
314140
399089
537678
690901
808066
1108271
1645968
2876523
5303010
8022745
1061185
1393300
2216774
3535031
5118475
7501938
1291751
23036997
397177547
634392841
1103604909
1997322597
3887902916
7644206056
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EK-2

Logaritmik GSMH Ve Logaritmik Ozel Tiiketim Harcalamalan Serilerinin (1-0.75L)>
ile Filtrelenmis Degerlerinin Korelogramiari

F_GSMH

1,0

-54
Confidence Limits
L
O .
<404\ EfcCoefficient
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27
Lag Number
1,0
-5
Confidence Limits
[
O -
< -1,0 Coefficient

L I

1 3 5 7 8 11 13 15 17 19 21 23 25

Lag Number



