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ÖZ 
 

 Uzun dönem bağımlı normal akgürültü sürecinden elde edilen parametre tahmini kullanılarak, fraksiyonel 
otoregresif hareketli ortalama süreçlerinin parametreleri yarı parametrik olarak tahmin edilebilir. Uzun dönem ba-
ğımlı normal akgürültü sürecinde parametre tahmini için korelogram grafiği çok ender kullanılmaktadır. Bu çalış-
mada korelogram grafiği kullanılarak uzun dönem bağımlılığı belirlemek yerine otokorelasyonların mutlak değeri-
nin logaritmasının gecikmelerin logaritması üzerine basit doğrusal regresyonunu gerçekleştirerek uzun dönem ba-
ğımlılık parametresi tahmin edildi ve bu yöntem için tahmin edicinin özellikleri bir similasyon çalışması ile ince-
lendi.Yapay veriler kullanılarak logaritmik pediogram regresyonu yöntemi ile otokorelasyon regresyonu yöntemi 
karşılaştırıldı. Otokorelasyon regresyonunun logaritmik pediogram regresyonundan daha üstün olduğu durumlar 
ortaya çıkarıldı. 
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PARAMETER ESTIMATION WITH AUTOCORRELATION REGRESSION in LONG RANGE 
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ABSTRACT 
 

 It is possible that estimating the parameters is long range normal white noise process can lead to obtain semi 
parametric estimates of parameters of fractionally autoregressive moving avarege processes. Corelogram  is hardly 
used to estimate parameters in long range dependence normal white noise processes. In this study instead of using 
corelogram autocorrelation, autocorrelation regression method is employed. The linear regression function is 
constructed based on taking the logarithm of absolute values of autocorrelations and lags of logarithms. The 
features of this estimator are examined with a simulation study. Pediogram regression method and autocorrelation 
regression method are compared using artifical data. Under some circumstances autocorrelation regression is 
supperior than logarithm pediogram regression. 
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1. GİRİŞ 
 

 Uzun dönem bağımlı süreçler zaman serileri için-
de önemli bir sınıfı oluşturmaktadır. Uzun dönem ba-
ğımlılık durumu kısaca uzak gözlemler arasındaki 
güçlü bağımlılık olarak tanımlanabilir. Uzun dönem 
bağımlılık durumuna ilk kez Hurst (1951) Nil Nehrinin 
akışının düzenlenmesi konusunda çalışırken dikkat 
çekmiştir. Hurst daha sonra yaptığı çalışmalar ile uzun 
dönem bağımlılığın tahmini için R/S istatistiğini geliş-
tirmiştir Beran (1994). Uzun dönem bağımlılığın teşhi-
sinde korelogram ve kısmi korelasyonlar, varyans gra-
fiği ve variogram gibi yarı parametrik yöntemler de 
kullanılabilir Beran (1994). Fraksiyonel fark paramet-
resinin tahmininde bir başka kuramsal olmayan yön-
tem, Geweke ve Porter-Hudak (1983) tarafından geliş-
tirilmi ştir. Bu çalışmada logaritmik pediogramın sıfıra 
yakın frekanslarda regresyonu gerçekleştirilmi ştir. 
Logaritmik pediogram regresyonu daha sonra 
Robinson’un (1995) ve Valderio vd. (2001) çalışmaları 
ile değiştirilerek etkinleştirilmi ştir. Bu çalışmalar uzun 
dönem bağımlılık parametresinin yarı parametrik tah-
minlerini vermektedir.  

 
 Fraksiyonel fark parametresinin tahminindeki 
parametrik yöntemler genellikle olabilirlik fonksiyo-
nuna dayalı yöntemlerdir. Tam olabilirlik fonksiyonu-
nun hesaplanması zor olduğundan bu alandaki ilk ça-
lışmalar daha çok yaklaşık olabilirlik fonksiyonu üze-
rine yapılmıştır. Hosking (1981,1984), Li ve McLeod 
(1986) 'da sonsuz fark serisini bir noktadan sonra kese-
rek yaklaşık olabilirlik hesaplanmıştır. Yoshiro (1985), 
Hosking (1981,1984) yaklaşık olabilirlik fonksiyonla-
rını ve Granger ve Jojeux (1980) alt optimal yöntemle 
elde edilen tahmin edicilerin yakınsama oranlarını ve 
limit dağılımlarını araştırmıştır. Beran(1994), Fox ve 
Taqqu (1986), Whittle (1951) de önerilen yaklaşık 
olabilirlik yöntemiyle tahminler yapmışlardır. Sowell 
(1992)'de en yaygın kullanılan spektral yoğunluktan 
otokorelasyonları hesaplayarak elde ettiği olabilirlik 
fonksiyonunun kullanılmasını önermiştir. Bu yöntem-
de otokovaryanslar tam olarak hesaplandığından olabi-
lirlik de tam olabilirlik fonksiyonu olur. Stefano vd. 
(2002), Sowell’ın yönteminin otoregresif polinomun 
kökleri 1’e yakın olması durumunda hipergeometrik 
fonksiyonu değiştirerek söz konusu yöntemi geçerli bir 
duruma getirmiştir.  

 
 Uzun dönem bağımlı zaman serilerinde uzun dö-
nem bağımlılık parametresinin tahmini için Jeffrey ve 
Ravishanker (1998) ve Koop vd. (1997) tarafından 
önerilen iki Bayesci tahmin yöntemi vardır. Jeffrey ve 
Ravishanker (1998) çalışmasında Sowell’ın olabilirlik 
fonksiyonu yardımıyla sonsal olasılıklar hesaplanmış 
ve bu yönteme dayalı olarak kolay hesaplanabilir bir 
sonsal dağılım önerilmiştir. Daha sonra sonsal dağılım-
lardan parametrelerin tahmininde Metropolis ve 
Hastings algoritması uygulanmıştır. Koop vd. (1997) 
ise etki tepki tartılarının sonsal çıkarımı üzerine yo-
ğunlaşıp ve Bayesci hesaplamalar ile uzun dönem ba-
ğımlılığın saptanmasını tartışmışlardır. 
 
 

 Bu çalışmanın ikinci bölümünde uzun dönem 
bağımlılığın genel tanımları ve uzun dönem bağımlı 
normal akgürültü sürecine ilişkin tanımlar verilmiştir. 
Üçüncü bölümde Geweke ve Porter-Hudak’ın 
logaritmik pediogram regresyonu, dördüncü bölümde 
korelasyon regresyonu yöntemleri sunulmuştur. Beşin-
ci bölümde similasyon çalışmasının sonuç tabloları, 
son bölümde ise sonuçlar ve tartışmalar verilmiştir. 
 
2. UZUN DÖNEM BAĞIMLI (LRD) ZAMAN 

SERİLER İ  
 

Uzun dönem bağımlı (LRD) zaman serilerini, Beran 
(1994) de aşağıdaki iki tanımla vermiştir: 
 
Tanım1. tX  durağan süreci için  
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(Burada )1,0(∈α  gerçel sayı ve  0c >ρ   sabittir.) 

sağlanıyorsa tX  durağan sürecine uzun dönem bağım-
lı (LRD) süreç adı verilir. 
 
Tanım 2. tX  durağan süreci için  )1,0(∈β  gerçel 

sayı ve  ρc >0 sabiti olmak üzere 
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sağlanıyorsa tX ’ye uzun dönem bağımlı (LRD) süreç 
adı verilir. 
 tX  normal uzun dönem bağımlı akgürültü süreci 
için d uzun dönem bağımlılık  parametresi olmak üzere 
model denklemi şöyle yazılabilir: 
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Uzun dönem bağımlı normal akgürültü süreci için 
kuramsal otokovaryans ve otokorelasyon katsayısı 
formülleri şöyle bulunmuştur: 
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sonucuna ulaşılabilir. Ayrıca  spektral yoğunluk fonk-
siyonu ise aşağıdaki gibi yazılabilir;  
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3. LOGARİTM İK PEDİOGRAM  
REGRESYONU 

 
 Uzun dönem bağımlılık parametresinin tahmini 
için farklı bir yöntem de Geweke ve Porter-Hudak 
(1983) tarafından geliştirilmi ştir. Bu çalışmada sıfır 
yöresinde spektral yoğunluk fonksiyonu incelenmiştir. 
Sıfıra yakın frekanslar kullanılarak, frekansların loga-
ritması üzerine logaritmik pediogramın regresyonu 
yapılmış ve eğimin tahmini uzun dönem bağımlılık 
parametresinin tahmini olarak alınmıştır. Geweke ve 
Porter-Hudak (1983) çalışmasından bazı önemli nokta-
lar şöyle verilebilir: 
 
{ }tX ’nin T büyüklüğünde bir örnekleminin verildiğini 
varsayalım. Buna göre 
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yazılabilir. Burada Tj ,λ  harmonik  ordinatları ve 

)( ,TjI λ  bu ordinatlardaki pediogramı göstersin. Buna 
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olur. Logaritmik pediogramın yukarıda verilen eşitli-
ğine doğrusal regresyon denklemi gözüyle bakılarak 
d’nin tahmini elde edilebilir. Burada { })(ln ,TjI λ  

bağımlı değişken, { })(sin4ln ,
2

Tjλ  açıklayıcı değişken, 
-d eğim parametresidir. Öte yandan   

{ })0(/)(ln , εε λ ff Tj  terimi harmonik frekanslar sıfıra 
yakın olduğundan ihmal edilebilir ve 

{ }πσ ε 2/)0(ln 2 f  ve { })(/)(ln ,, TjTj fI λλ ’nin orta-
lamasına sabit terim gözüyle bakılabilir. 
 
Teorem. { }tX , 0<d  uzun dönem bağımlı süreç ve 

)( ,TjI λ , TjTj /, πλ =  harmonik frekanslarda  

{ }tX ’nin pediogramını göstersin.Tb ,1 , )(ˆ 1braV , aşağı-
da verilen (6) regresyon denkleminden 1β ’in ve 

)var( 1b  en küçük kareler tahmini olmak üzere 
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4. KORELASYON REGRESYONU  

YÖNTEM İ 
 

 Kısa dönem bağımlı süreçlerde korelogram belir-

leme için çok etkin bir yöntemdir. H Hurst üstünü gös-
termek üzere (d=H-1/2) uzun dönem bağımlı süreçler-
de bazı 12/1 << H  için 22 −Hk  ile orantılı bir şekilde 
korelasyonlar yavaşca azalır. Fakat korelogram saye-
sinde H’ın değerini  belirlemek çok zordur. İkinci bir 
zorluk korelasyonların değerleri çok küçük olduğun-

dan n/2±  sınırları içinde kalırlar. Üçüncü bir zor-
luk ise uzun dönem bağımlılık asimtotik bir tanımdır. 
Bu nedenle çok büyük gecikmeler için korelasyonlar 
incelenmelidir. Büyük gecikmelerde ise korelasyonla-
rın güvenilir tahminleri elde edilemez. Kuramsal 
otokorelasyon fonksiyonunda her iki tarafın logaritma-
sı alınarak grafik çizmek daha uygun olur. Eğer kore-
lasyonlardaki asimtotik azalma hiperbolik ise grafikte-
ki noktalar eğimi 2H-2 olan negatif eğimli bir eğri 
civarında yayılır. Log-log koordinatlarındaki 
korelogram uzun dönem bağımlılığı güçlü ya da çok 
uzun zaman serileri için kullanılabilen bir araçtır 
(Beran, 1994). 
 
 Beran (1994) tarafından verilen bu bilgi 
korelogramın grafiksel incelemesine dayanmaktadır. 
Logaritmik pediogram’ın zaman tanım aralığındaki bir 
alternatifi olarak korelasyon regresyonu düşünülebilir. 
Beran (1994) bu yöntemin zayıf yönlerini ortaya koy-
maktadır. Bu yöntemin ne uzunluktaki seriler için et-
kin olacağı ve otokorelasyonların kaç tanesi için etkin 
sonuçlar alınacağı incelenmemiştir. Literatürde de 
bugüne kadar bu yöntem üzerine hiç bir çalışma ya-
pılmamıştır. Hurst (1951)’ deki R/S istatistiği de kore-
lasyon regresyonuna benzer olarak zaman tanım aralı-
ğında çalışan fakat farklı bir yarı parametrik tahmin 
yöntemidir. 
 
(4) Eşitli ği, korelasyon regresyonunu uygulamada 
temel alınır. (4) Eşitli ğinden aşağıdaki basit doğrusal 
regresyon denklemine geçmek mümkündür: 
 

kddck log)12()(log −+≈ρ                                (7) 
 
Bu eşitlikte yk =ρlog , 0)( β=dc , 112 β=−d  ve 

xk =log alınırsa aşağıdaki basit doğrusal regresyon 
denklemi elde edilir. 
 

εββ ++= xy 10                                                      (8) 
 
Bu regresyonda elde edilen eğim parametresinin tah-
mininin aşağıdaki doğrusal kombinasyonu, uzun dö-
nem bağımlılık parametresinin tahminini verecektir: 

2

1ˆ
ˆ 1 +

=
β

d                                                                 (9) 

 
Burada problem, basit doğrusal regresyon yöntemi 
kullanılırken, örnek sayısının ne olacağıdır. Örnek 
sayısının değişimine göre uzun dönem bağımlılık pa-
rametresinin tahmini de değişecektir. Bu parametre 
tahmininin özellikleri bir similasyon uygulaması ile 
araştırılmıştır. 
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5. SİM İLASYON ÇALISMASI VE  
BULGULARI 

 
 Korelasyon regresyonu yapılırken örnek büyüklü-
ğünün ne alınacağı sorunu similasyon çalışması ile 
incelendi ve 200 örnek büyüklüğündeki yapay seriler-
den farklı örnek büyüklüklerinde (n=25,26,...,199) 
uzun dönem bağımlılık parametresinin durağanlık 
sınırına yakın ve uzak iki değeri 0.25 ve 0.45 için pa-
rametre tahminlerinin grafikleri tartışıldı. Bu grafikler-
den genelleme yapmanın mümkün olduğu görüldü. 
Grafiklerin genel türlerine örnekler Şekil 1 ve Şekil 2 
de verildi. Grafiklerden d=0.25 durumu için farklı 
örnek büyüklüklerinde elde edilen parametre tahminle-
rinden minimumunun gerçek parametre değerine çok 
yaklaştığı sonucuna ulaşıldı. d=0.45 durumu için ise 
farklı örnek büyüklüklerinde elde edilen parametre 
tahminlerinden maksimumunun gerçek parametre de-
ğerine yaklaştığı görüldü. Dolayısıyla genel bir kabul 

 olarak farklı örnek büyüklüklerinde elde edilen para-
metre tahminlerinin maksimumu (minimumu) d’nin 
durağanlık sını 
rına yakın noktalarında (uzak noktalarında) optimal 
parametre tahmini olarak alınabilir.  
 
 Minimum korelasyon regresyonu tahmin edicisi 
ile Logaritmik pediogram tahmin edicisi için farklı 
büyüklükteki 200 tane uzun dönem bağımlı akgürültü 
süreçleri benzetilerek aşağıdaki tablolar oluşturuldu. 
Yapay serilerin uzunluğu N olmak üzere korelasyon 
regresyonu n=25,N-1 örnek büyüklükleri için elde 
edilerek parametre tahminlerinin minimumu ve mak-
simumu uzun dönem bağımlılık parametresinin tahmi-
ni olarak alındı. Aşağıdaki tablolardaki sonuçlar için 
kullanılan formül,  
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Şekil 1. N=200, d=0.25 için korelasyon regresyonu sonuçları 

 
Şekil 2. N=200, d=0.45 için korelasyon regresyonu sonuçları 

 
Tablo 1. N=100 için hata kareler toplamları 

Yöntem D=0.1 d=0.2 d=0.3 d=0.4 
Pediogram Regresyonu 14,98 19,07 14,74 20,44 
Korelasyon Regresyonu(min) 20,94 6,86 3,13 7,86 

 
Tablo 2. N=200 için hata kareler toplamları 

Yöntem D=0.1 d=0.2 d=0.3 d=0.4 
Pediogram Regresyonu 19,35 20,38 18,73 17,18 
Korelasyon Regresyonu(min) 19,71 6,189 6,3 32,43 

 
Tablo 3. N=500 için hata kareler toplamları 

Yöntem d=0.1 d=0.2 D=0.3 d=0.4 
Pediogram Regresyonu 5,24 6,189 5,2 5,38 
Korelasyon Regresyonu(min) 16,49 3,23 26,9 121,46 

 
Tablo 4. N=1000 için hata kareler toplamları 

Yöntem d=0.1 d=0.2 d=0.3 d=0.4 
Pediogram Regresyonu 1,98 2,16 2,48 2,52 
Korelasyon Regresyonu(min) 12,76 5,74 62,42 220 
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Tablo 5. N=100 için hata kareler toplamları 
Yöntem d=0.1 d=0.2 d=0.3 d=0.4 
Pediogram Regresyonu 19,75 18,53 19,08 17,12 
Korelasyon Regresyonu(maks) 48,54 30,83 17,03 7,42 

 
Tablo 6. N=200 için hata kareler toplamları 

Yöntem d=0.1 d=0.2 d=0.3 d=0.4 
Pediogram Regresyonu 17,50 17,90 15,47 18,62 
Korelasyon Regresyonu (maks) 48,54 30,83 17,03 7,42 

 
Tablo 7. N=500 için hata kareler toplamları 

Yöntem d=0.1 d=0.2 d=0.3 d=0.4 
Pediogram Regresyonu 5,07 4,30 5,50 5,7 
Korelasyon Regresyonu(maks) 48,54 30,83 17,13 7,42 

 
Tablo 8. N=1000 için hata kareler toplamları 

Yöntem d=0.1 d=0.2 d=0.3 d=0.4 
Pediogram Regresyonu 1,96 2,72 1,92 2,71 
Korelasyon Regresyonu(maks) 48,54 30,83 17,13 7,42 

 
6. SONUÇ VE TARTIŞMA 

 
 Farklı örnek büyüklükleri için otokorelasyon 
regresyonu tahmin yönteminin denenmesi ile elde 
edilen Şekil 1 ve Şekil 2 ‘den gerçek parametre değe-
rine her defasında belli bir örnek büyüklüğü için ula-
şılamadığı görülmektedir. Ancak yapılabilecek müm-
kün regresyonlardan durağanlık sınırlarına yakın 
bölgede elde edilen tahminlerin maksimumu, dura-
ğanlık sınırlarına uzak bölgede ise elde edilen tah-
minlerin minimumu ile yakın sonuçlar elde edildiği 
görülmektedir. Bu gerçekleri dikkate alarak, 
similasyon sonuçlarından  oluşturulan tablolar yar-
dımıyla özellikle otokorelasyon regresyonu (min) 
yöntemi durağanlık sınırına uzak, otokorelasyon 
regresyonu (maks) yöntemi ise durağanlık sınırına 
yakın noktalarda ve 100-200 uzunluğundaki uzun 
dönem bağımlı serileri tahmin etmede logaritmik 
pediogram regresyonundan daha iyi sonuçlar vermek-
tedir. Zaman serisinin uzunluğu arttıkça korelasyon-
ların güven aralığının genişlemesinden dolayı tah-
minler (min yada maks) güvenilirliğini kaybetmekte-
dir. Otokorelayon regresyonu (min yada maks) yön-
temi diğer yarı parametrik tahmin yöntemleri gibi 
uzun dönem bağımlılık parametresinin yanlı tahmin-
lerini vermektedir. Uzun dönem bağımlılığın belir-
lenmesinde otokorelasyon regresyonu yönteminin 
uygulanması diğer klasik yöntemlere göre daha ko-
laydır.  
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