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SUNUS

tktisadi gelisme ve kalkinmanin siirdirilebilmesi i¢in finansal
kaynaklarin ekonominin reel kaynaklarina paralel, uyumlu bir gelis-
me gostermesi zorunludur. Finansal kaynaklarin bliyiik1iigi ve finan-
sal kurumlarin gelismislik diizeyi, tilTkelerin ekonomik diizeyini et-
kileyen ¢cok Onemli birer faktordir.

Her ekonomide tasarruf edenlerden yatirim yapanlara ve finan-
sal kaynak kullananlara dogru bir kaynak akimi vardir. Bu akimin
dolaysiz yoldan ve en az maliyetle sadlanabilmesi, gelismis bir
finans ve sermaye piyasasinin mevcudiyetine ve saglikli ¢alismasi-
na badlidir. Tiirkiye'de banka dis1 finansal kurulusiar fazla ge-
lismediginden, finansal sistemi bankaci1lik sektoriniin olusturdugu
ifade edilebilir.

Tirk bankac1T1k sistemini olusturan bankalarin toplam kaynak-
lari ic¢inde en onemli yeri mevduat Olmaktadir. Bu nedenle mevduat
Tiirk ekonomisinin en Onemli finansal kaynadi durumundadir.

iktisadi bir olay olan mevduatin, biitiin iktisadi olaylar icin
sozkonusu oldudu gibi, gelecek donemlerdeki olusumunu belirleyen
faktorlerin etkisini dnceden tam olarak bilmek mimkin dedildir. Ge-
lecekteki belirsizligin enazlanmas1 i¢in mevduatin olas1 gelisme
edilimlerinin onceden tahmin edilmesi gerekir..ileriye doniik tah-
minlerde kullanilabilecek pek c¢cok yontem vardir. Bu yontemlerin
bazilar1 kisa donemde, bazilari da uzun donemde giivenilir tahmin
yapma imkani saglar.

Bankalarin en dnemli kaynadi olan mevduata iliskin kisa do-
nem guven111r tahmin ve ayrica zaman serilerinin tiim ozellikleri
gozoniinde tutularak yapilan tahminler banka yonehn1n1n alacag
kararlar bakimindan c¢ok Onemlidir. Bu bakimdan calismamizda sozko-
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nusu nitelikte tahmine imkan veren Box-dJenkins yontemi ve bu yonte-
min banka mevduatinin tahmininde kullanilmasi meseleleri ele alin-
mistir. Ca11smam1;da tahmin yontemi Once teorik olarak etraflica

incelenmis, son kisimda da bir uygulama denemesine yer verilmistir.

Arastirmamiz  dort bolimden . olusmaktadir; Birinci
boTimde zaman serilerinin ozellikleri ve siniflandirmasina yer ve-
rilmis, boylece zaman serilerinin ileriye doniik tahmin amaciyla
analiz edilmesi icin gelistirilen yontemlerin degerlemesi yapila-
bilmistir. Dederleme sonucu; genellikle kullanilan tahmin yontem-
lerinin zaman serilerinin tim 6zelliklerini dikkate almadiklari
ortaya konulmus ve bolimiin son kisminda sdzkonusu sakincadan arin-
dirilms Box-Jenkins yonteminin gelistirilmesi ¢alismalarina yer
- verilmistir.

Ikinci bolimde Box-dJenkins tahmin modelleri teorik olarak ve
u¢c grupta ince]enmi$, Box-Jenkins yonteminin Ustlin ve zay1f yonle-
ri ortaya konmu$ ve bu ydntemin diger tek degiskenli tahmin yon-
temleriyle kar$11a$t1r11mas1 yapiimistir.

Bir zaman serisinin ileriye ddniik tahmin amaciyla analizinde
kullanilacak uygun Box-Jenkins modelinin sec¢imi, liclincii bd1imiin
konusudur. Bu bdllimde Once Box-Jenkins yonteminde model belirieme-
de kullanilan araclar Ulzerinde durulmus, daha sonra uygun model
belirlemede izlenecek asamalar ayrinti11 olarak aciklanmistir.

Turk ekonomisinde bankaci111§in Gnemli rolii g6zdniinde tutularak
Box-denkins tahmin yonteminin bir banka isletmesinde uygulanmasi
tzerinde durulmus, bu amacla dordiincii bolim ile ilgili uygulama de-
nemesine ayrilmistir; banka isletmeleri ydniinden mevduatin tahmin
edilmesi geredi ac¢iklandiktan sonra bir banka isletmesinden elde
edilen vadesiz tasarruf mevduati, vadesiz ticari mevduat ve top-
Tam ‘mevduat verilerinden yararlanarak ileriye doniik tahmin amaciy-
Ta analizleri Box-Jenkins yontemine dayanarak yapilmistir.
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Sonu¢ boluminde kisa donem mevduat tahminlerinin cesitli is-
levileri izerinde durulmus ve bazi dnerilere yer verilmistir.



BOLOM 1

ZAMAN SERILERENIN ANAL1Zi VE ILERIYE
DONUK TAHMINLER

1. Zaman Serilerinin Uzellikleri
1.1 D6rt unsurdan Meydana Gelme Uzelligi

Iktisadi bir olayin zamana gire ald1§1 degerlerin
seyrinde gozlenen baz1 dalgalanmalar ekonomik, sosyal, psikolo-
Jik vb. gibi cesitli sebeplerin olay lzerindeki tesir, yon ve
siddetinin farkl1 olmasindan ileri gelir. Dort ana grupta top-
lanabilen bu dalgalanmalar “trend", "konjonktiir dalgalanmalari",
“mevsim dalgalanmalari” ve “tesadiifi dalgalanmalar" olarak sa-
yilabilir (1). Yapilan a¢iklamadan anlasilabilecedi gibi bir

(1) Necla Comlek¢i, tstatistik (Ankara: Kalite Matbaasi, 1979),
s. 307-308; Uzer Serper, Istatistik (istanbul: Filiz Kitab-
evi, Formil Matbaast, 1987), s. 203-206.



-2-

zaman serisinin en Onemli 0zelligi bu serilerin gdzlem degerle-
ri ile bu degderdeki degismelerin trend, konjonktir, mevsim ve
tesadufi dalgalanmalarin etkisinde, bunlarin adeta misterek bir
neticesi niteliginde olmasidir (2). Bu nedenle zaman serileri
analiz edilmeden bilyiik bir anlam ifade etmez.

1.2 Bagimlilik 0zelligi

Zaman serilerinin bir baska onemli 6zelligi, gozlem de-
gerlerinin birbirine bagiml1 olmasidir (3). Bu bagimliliga ic
bagimli111k denir. i¢ bagimlilik zaman serileri analizini, bagim-
s1z gozlem dederlerinden meydana gelen serilerin analizinden ayi-
ran en onemli 6zelliktir. Bu 0zellik nedeniyle, bir zaman serisi-
nin buglinkii ve gecmis donem gozlem dederlerini kullanarak gele-
cek donemde alacadi dederleri tahmin etme imkani olabilir. Bura-
da sozu edilen "bugiinkii dénem", analiz edilecek zaman serisinde-
ki en son gozlem dederinin ait oldugu zaman noktasidir ve (t)
ile gosterilir. t donemine iliskin gozlem dederine "bugiinkii goz-
Tem degeri" denir ve Xt ile gosterilir. Ge¢mis donem ise, zamana
bagl1 olayin (t) donemine kadar olan tarihsel gelisimini goste-
ren donemdir. t=1,2,3... dederleri ic¢in "gecmis donem" ve "ge¢-
mis donem gozlem degerleri” sirasiyla t-1, t-2, .... ve X, 4,
Xt-2 cees
tahminlerin yapi11di1g1 doneme "gelecek donem" adi verilir. Bu
doneme iliskin zaman araligi ve gozlem degerleri de, yine
t=1,2,.... degerleri i¢in, sirasiyla t+1, t+2, .... ve Xt+1 .
X seklinde ifade edilir.

seklinde simgelendirilir. Zamana bagli olayla ilgili

£4p 2tece

(2) Kenan Giirtan, tstatistik ve Arastirma Metodlari (istanbul:
Fatih Yayinevi Matbaasi, 1977), s. 421; Comlekci, s. 308.
- (3) Kemal Gdcmencelebi, tstatistik Metodlari, (Ankara: Ongun
Kardesler Matbaacilik Sanayii, 1976), s. 185.
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1.3 Stokastik Siirec OTma 0zelligi

Iktisadi olaylar zaman dediskeninin yaninda cok cesit-
11 de§iskenlerin de etkisi altinda oldugundan, bu tiir olaylarla
i1gili zaman serileri sadece zamanin deterministik bir fonksiyo-
nu dedildir; baska bir deyisle bu olaylar sadece zaman dediske-
ni tarafindan tam olarak a¢ciklanamazlar. Bir zaman serisinin ge-
lecek donemlerde gosterecedi seyri tam olarak agiklayabilmek
icin kullanilacak matematiksel modelde, bu olaylari agiklayacak
biitiin degiskenlere yer vermek gerekir, ancak bu her zaman mim-
kiin degildir. Modelde biitiin de§iskenlere yer vermek modeli kar-
masiklastirir ve uygulanabilir olmasini giliclestirir. Ayrica bii-
tiin degiskenler hakkinda yeterli bilgi bulunmasi ve onlarin sa-
yisal olarak ifade edilmesi miimkiin degildir.

Zamana bagl1 olaylar rassal karakterdedir. Bu gibi olaylar-
la il1gili serilerin gelecek donemdeki seyrini, bugiinkii ve gec-
mis donem dederlerine dayanarak incelemek ic¢in de§isik bir yak-
lasim gerekir. Bunq deterministik olmayan, stokastik veya ista-
tistik yaklasim denmektedir (4). Bu nedenle zaman serileri ana-
1iz edilirken, bu serilere bir stokastik siire¢ olarak bakilmasi,
tanimianmas1 ve analiz i¢in stokastik (ihtimali) modeller kulla-
nilmas1 geregi ortaya ¢ikmaktadir. Bu da zaman serilerinin ana-
liz edilmesinde gozoniinde bulundurulacak onemli Gzelliklerden
biridir.

Stokastik siire¢c olarak bir zaman serisi, i¢ bagimli11g1
olan rassal dediskenin zaman araliklariyla aldig1 dederlerin
ardarda siralanmasiyla meydana gelen seri seklinde tanimlana-

(4) George E.P.Box ve Gwilym M.Jenkins, Time Series Analysis
Forecasting and Control (San Francisco: Holden Day Inc.,
N979), s. 7: Gwilym M.Jenkins ve Donald G.Watts, Spectral
Analysis and Applications (San Francisco: Holden Day Inc.,
1968), s. 1.




bilir. Bu anlamda zaman serisi matemafikse] olarak rassal deﬁis-
kenler toplulugu olarak ifade edilir ve gosterimi {Xt, t GT} sek-
Tinde yapilir (5). Xt rassal degiskeni, T siirecin belirlendigi
zaman noktalarinin kiimesini, t ise bu zaman noktalarinin her bi-
rini gosterir. Rassal degisken ald1gd1 sayisal dederlere gore sii-
rekli ve kesikli degiskenler olmak iizere iki sinifa ayrilir. Si-
rekli bir rassal degisken X(t) ile gosterilir ve alabilecegdi de-
gerlerin sayis1 sonsuz olabileceg§i igin -oo<§<po arasinda de-
ger alabilir; T silireklidir. Kesikli bir rassal degisken Xt ile
gosterilir ve sonlu sayida dederden birini alabilir. Bu durumda
t=0, 1, Z2,.... degerini alabilir, T kesiklidir.

Zaman serileri analizinde, karsilasilan rassal degiskenle-
rin cogu siirekli degiskenlerdir. Kesikli rassal degiskenlere da-
ha az rastlanir. Her ne kadar zaman serileri analizinde karsila-
s1lan de§iskenlerin cogu siirek1i dediskenler ise de, bunlar co-
- gu zaman kesikli gibi gozoniine alinir.

Arastirmalarda yi§inin 6zellikleri, yi§indan Grnekleme yo-
Tuyla olusturulan orneklerin ozellikleri incelenerek ortaya kon-
maya calisilir. Fakat zaman serileri analizinde, t anindaki Xt
rassal degiskeniyle i1gili olan ve bu rassal degiskenin t anin-
da alabilecedi sonsuz sayidaki degerden biri olarak bakilan sa-
dece bir degere, bir Xy gozlem dederine sahip olunacadr icin,
verilen bir zamanda birden fazla gézlem dederi elde etmek ola-
nak disidir. Buna ragmen kesikli ve t=1,2,...,n gibi esit zaman
araliklariyla yapilan Xps Xos eeens X gozlem degerlerinden mey-
dana gelen zaman serisinin (drneklem niteligindeki serinin),
P1,2,...,n (X1,X2,...,Xn) bilesik olasil1k dagilimindan alinmis
bir drneklem oldugu varsayilir (6).

(5) Christopher Chatfield, The Analysis of Time Series An
Introduction (London: Chapman and Hall, 1980), s. 33.
(6) Box ve Jenkins, s. 7,21,24; Jenkins ve Watts, s. 114.




2. Zaman Serilerinin Siniflandirilmas?

Gozlem degerlerinin elde edilis bigcimine gore zaman se-
rilerini siirekli ve kesikli seriler; gozlem dederlerinin serinin
ortalama dederinden biiylik sapmalar gdsterip gostermediklerine go-
re duragan ve duragan olmayan seriler ve son olarak gdstermis ol-
duklari devrl hareketlere gdore mevsimsel veya mevsimsel olmayan
seriler olarak incelemek mumkiindiir. Arastirmamiz bakimindan sozii
edilen siniflandirma bi¢cimleri onem kazandigindan, bundan sonra-
ki paragraflarda bunlara yer verilecektir.

2.1 Slirek1i ve Kesikli Zaman Serileri

Incelenen zaman serilerinin gozlem degerleri zaman ig¢in-
de devamli olarak elde ediliyorsa, meydana gelen seri siirekli za-
man serisidir. Bu tir seriler genellikle zaman i¢inde esit olma-
yan araliklarla elde edilen gozlem dederlerinden olusur. Eder
gozlem sadece belirli zaman araliklariyla yapiliyorsa, boyle se-
rilere kesikli zaman serileri denir. Kesikli zaman serileri ge-
nellikle esit zaman araliklariyla yapilan gozlem dederlerinden
olusur. Uygulamada en ¢ok lizerinde calisilan zaman serileri ke-
sikli zaman serileridir. Gozlemlerin siirekli yap11di1§1 hallerde
bile, belirli zaman araliklari ic¢in gozlem degerlerinin ya top-
lam1 alinarak, ya da drnekleme yoluyla siirekli seriler kesikli
hale doniistiirtilebilir (7).

2.2 Duragan ve Duradgan Olmayan Zaman Serileri
2.2.1 Duraganlik ve Duradan Zaman Serileri

Daha Once ifade edildigi gibi zaman serileri bir
stokastik siirec, duraganlik ise stokastik siireclerle ilgili Gnem-

(7) Box ve Jenkins, s. 23.



1i bir kavramdir. Stokastik siire¢c olarak bir zaman serisinin tim
ozellikleri, yani ortalamasi, varyansi, kovaryansi ve daha yliksek
dereceden momentleri zamana gore dedismiyorsa veya seri periyodik
dalgalanmalardan arinmissa, seri duradan zaman serisi (8), bu du-
ruma ise "duraganlik" olarak adlandirilmaktadir.

Duraganlik incelenirken litaratiirde yer alan "tam duraganlik"
"birinci ve ikinci dereceden duradanlik" tanimlarina yer verile-
cektir. :

2.2.1.1 Tam Duradanlik

Bir zaman serisinin tiim 0zelliklerinin zamana gore
degismez1igi, bu serinin tam duradan oldugunu ifade eder.
Zaman serisinin eder t1, t2 s eaes tn anlarindaki Xp s

1

X Xy gozlem dederlerinin bilesik olas111k dagilim sek-

ts

11 ile t1+k’ t2+k neees tn+k anlarindaki Xt1+k’xt2+k""’xtn+k
gozlem degerlerinin bilesik olasil1k dagilim sekli dedismiyorsa,
seri tam duradan seri, bu durum ise tam duradanlik olarak ifade
edilir (9). Baska bir deyisle, bir serinin (siirecin) gozlem de-
gerleri kimesinin bilesik olas1l1k dagilimi, gozlemlerin yapil-
d1g1 zaman noktalarinin zaman orijinine gore ileriye veya geri-
ye kayd1r1]mas1y}a herhang1 bir degTs1k11ge ugramiyorsa, Séri
tam duradan seridir. Tam duragan zaman serisi, bilesik olasi111k-
dagilimi zaman kiimesi icindeki her noktada ayni 6zellige sahip
alan, seriyi meydana getiren‘gﬁz]em degerlerinden etki]énméyen,“
sadece zaman kumes1n1n elemanlary aras1ndak1 uzakl1da bagli olan

b1r seri olarak da tanimlanabilir.

(8) Wasney A.Fuller, Introduction to Statistical Time, Series
(U.S.A.: John-Wiley and Sons Inc., 1976), s. 3.
(9) Box ve Jenkins, s. 26;




Tam duradan serilerin tim Gzellikleri.biitin zaman noktalari bo-
yunca dedismediginden, istatistiksel olarak dengede olan seriler
seklinde ifade edilmektedir (10).

2.2.1.2 Birinci ve ikinci Dereceden Duradanlik

Bir zaman serisinin tim Gzellikleri dedil, sadece
sifir orijinine gore momenti (aritmetik ortalamasi) zamana gobre
degismiyorsa birinci dereceden duragdan seri, bu duraganliga bi-
rinci dereceden duraganlik adi verilir. Eger zaman serisinin si-
fir orijinine gore birinci momenti olan aritmetik ortalama ile
aritmetik ortalamaya gore ikinci moment olan varyans ve kovaryans
(11) zamana gdre de§ismiyorsa bu seriye ikinci dereceden duragan
seri, bu tur duraganliga da "ikinci dereceden duragdanlik", "ko-
varyans duraganlik" veya "zayif duradanlik" denir (12). Kovaryans
duraganlik tanimina gore zaman kiimesi icindeki her noktada seri-
nin ortalamas1i 9“) dedismez, ve zaman orijininin ileriye ya da
geriye kaydirilmast kovaryansini etkilemez. Zaman serisinin goz-
lem dederleri arasindaki kovaryans sadece bu degerler arasindaki
zaman araligina (gecikmeye) baglidir.

Zaman serileri analizinde genellikle serinin stzkonusu iki
~momentiyle ilgilenildiginden, kovaryans duradanlik varsayimi

(10) Jenkins ve Watts, s. 4.

(11) tkinci dereceden duradan serilerde gecikme (t) sifira esit
oldugunda varyans kovaryans olacagi ic¢in ikinci moment ola-
rak hem varyans hem de kovaryans yazilmistir,

(12) Charles, R., Nelson, Applied Time Series Analysis For
Managerial Forecasting (U.S.A.: HoTden-Day, Inc., 1973),

s. 21.




yeterli sayilmaktadir (13). Bu nedenle calismamizin izleyen say-
olacagiz. Ancak yukarida sozii edilen kovaryans, zamana bagli bir
dediskenin farkli gozlem dederleri arasindaki degdiskenlidin bir

olc¢lisi oldugu i¢in, kovaryans deyimi yerine otokovaryans deyimi

kullanmak uygun olacaktir.

2.2.2 Duragan Olmayan Zaman Serileri

Duragan zaman serisi orneklerine yasamda ¢ok az rast-
lanir. Gercek yasamda, 0zellikle iktisadi yasamda karsilasilan
zaman serilerinin c¢odu duradan olmayan serilerdir. Bu seriler,
zaman serisini meydana getiren trend, mevsimsel dalgalanmalar,
konjonktlir dalgalanmalari ve tesadiifi dalgalanmalardan birini
veya birkacini birlikte icerirler. Bu nedenle duradan olmayan
zaman serilerinin gozlem dederleri kiumesinin bilesik olasilik
dagilimi, gozlemlerin yapildigi zaman noktalarinin ileriye ve-
ya geriye kaydirilmasiyla dedisiklige ugrar. Anlasilacagi gibi
serilerin dedisik boliumleri arasinda farkliliklar sdzkonusu olur.
Boyle farkliliklar gosteren serilerin bilesik dagilim fonksiyonu
icin n tane ortalama, n tane varyans ve (n2+ n)/2 tane otokovar-
yans olmak Ulzere toplam (n2+ 3n)/2 tane parametre tahmin edilme-
si gerekir (14). Bu is oldukca giic ve bazen olanaksizdir

(13) Cok degiskenli normal dagilwm ilk iki moment ile tam olarak
belirlenebildiginden, normal boluinmeye sahip serilerde ko-
varyans duradanlik tam duraganligi da belirtir. Bu konuda
bkz.;Chatfield, s. 37.

(14) Bir zaman serisi rassal degiskenler kiimesiyle ag¢iklandign
icin, bu rassal degiskenlerin ortalamalari n boyutlu bir
vektorle E(x,), E(x5),...,E(x ) bi¢iminde gGsterilir. Var-
yans ve otokgvaryanglar1n gﬁs@erimi ise ri~elemanl1 simetrik
bir matristir. Bu matrisin_kdsegeninde {otokovaryans
(x.,x.)=V(x, o}du?u icin)] n tane varyans yer alir. Geriye

) )
he%apianaca& (n“+n)/2 tane otokovaryans kalir.



(15). Bu nedenle uygutlamada en ¢ok karsilasilan duragan olmayan
seriler bir takim donusim yontemleri kullanilarak duragan hale
getirilir (16), daha sonra analiz edilir. Bu doniisiim zorunludur,
clinki zaman serileri analizi i¢in gelistirilmis ve kullanilan
olas111k modelleri sadece duragan zaman serilerine uygulanabi-
Tir.

2.3 Mevsimsel ve Mevsimsel Olmayan
Zaman Serileri '

Bir zaman serisinde birbirini takip eden yi1larin ayni
aylarinda benzer devri hareketler goriiliyorsa mevsimsel seri,
aksi durumda mevsimsel olmayan seri sdzkonusudur. Yalniz bu tir
ayirima gidebilmek i¢in zaman serilerinin yeterli sayida gozlem
dederini icermesi gerekir.

3. Zaman Serilerinin ileriye Doniik
Tahmin Amaciyla Analizi

Zaman serileri c¢esitli amaclar icin analiz edilir. Bu
amaclar asagidaki gibi siralanabilir:

Zaman serisini unsurlarina ayirma amaci,

Zaman serileri arasindaki iliskiyi aciklama amaci,

Kontrol amach,

{Teriye doniik tahmin amact.

(15) Kendall, Sir M,Stuart, Ord.J.K., The Advanced Theory of
Statistics (Relfast: Charles Friffin and Company, 1983),
s. 506-507.

(16) Duragan seri i¢in hesaplanmasi gereken parametre sayisi
bir tane ortalama, n tane kovaryans olmak lizere n+1 tane-
dir.
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Zaman serileri analizinin en Onemli amaci bu serilerin ile-
riye doniikk tahmin amaciyla analiz edilmesidir; calismamizda za-
man serileri ileriye doniik tahmin amaciyla analizi ele alinaca-
gindan, amacin disinda kalan diger analiz amaglarina burada de-
ginilmeyecektir (17). |

Zaman serisi analizinin en Onemli amac1 olan ileriye donik
tahmn amacin1 aciklamaya gecmeden Once statistik -
te "tahmin" kavramiyla neyin kastedildigi aciklanacaktir.

tstatistiksel tahmin, yi1ginin bilinmeyen parametreleri hak-
kinda y1§indan ornekleme yoluyla ¢ekilen birimlerin gozlem de-
gerlerine dayanarak belirli yontemlerle bilgi edinme islemidir
(18). Bu islem olas111k teorisine dayandi1gir icin "istatistiksel
bilgi edinme islemi" olarak isimlendirilir. Istatistiksel bilgi
edinme de y1§inin parametrelerini veya bunlarin giiven aralikla-
rin1 tahmin (estimate) etme ile y1§inin parametreleri hakkinda
hipotezler kurarak, bu parametreler ic¢in karar verme islemini
kapsar.

Ayrica tahmin, zamana bagli olan olaylarin gecmis ve bu-
giinkii dénem g6zlem dederlerine dayanarakbelirli varsayimlar al-
tinda bu olaylarin gelecek donemlerde alabilecedi degerlerin
belirlenmesi islemidir (19), yani ileriye doniik tahmindir. Ta-
nimlanan tahmin kavrami ingilizce'deki Forecast ve Prediction
terimlerinin es anlaminda kullanilmaktadir. Bu calismada "tah-

(17) tleriye donuik tahmin amac1 disinda kalan zaman serisi ana-
1iz amaclari hakkinda ayrintili bilai i¢in bkz.,
Chatfield, s. 7-9.

(18) Halis Puskilcli ve Fikret tkiz, istatistige Giris (Bornava:
E.0.Mihendislik Fakiiltesi Ders KitapTari Yayin No: 1,
1983), s. 141; Robert Parket, Statistics For Business
Decision Making, (New-York: Random Hause, Inc., 1974),

s. 169.

(19) Harold T.Davis, The Analysis of Economic Time Series
(Texas: The principle Press of Trinity University,
Reissued Edition, 1963), s. 449,
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min" kavrami ileriye diniik tahmin" anlaminda kullanilacaktir.

Zaman serilerinin gecmis ve bugUnkU donem gozlem degerle-
rine dayanarak gelecek donem dederlerinin tahmin edilmesi gere-
gi, zaman serileri analizinin ileriye doniik tahmin amacini olus-
turur. Bu amaca ulasmak i¢in arac olarak kullanilacak cesitli
yontemler gelistirilmistir. Tarihsel gelisim sirasina gore ki-
saca de§inilecek olan bu ileriye doniik tahmin yontemleri vasi-
tasiyla zaman serilerinin 6zellikleri, baska bir deyisle zaman
serilerini meydana getiren unsur]ar‘ortaya ¢ikarilir, bu unsur-
lar birbirlerinden ve tesadiifi unsurlardan ayrilir (20), bu un-
surlar dikkate alinarak kurulacak matematik modellerle (ileri-
ye doniik tahmin modelleri) ileriye ddnlik tahmin yapilir.

4. Zaman Serilerinde ileriye Doniik Tahmin
Amaciyla Kullanilan Yontemler

Zaman serileriyle il1gili ileriye donik tahmin yontemle-
ri iki grupta toplanabilir. Bunlar cok degiskenli ve tek dedis-
kenli zaman serileriyle ilgili tahmin yontemleridir; stzkonusu
yontemler izleyen paragraflarda ele alinacaktir.

4.1 Cok Degiskenti Zaman Serileriyle
I1gili Tahmin Yontemleri

Bu gruptaki yontemler iki veya daha fazla zaman seri-
si arasindaki sebep-sonu¢ iliskisini tanimlayan ve daha sonra
tahmin ve kontrol amaciyla kullanilan ydntemlerdir.

(20) Hangi ama¢la olursa olsun, zaman serilerinin analiz edil-
mesi istenirse yapilacak ilk is serilerin 6zelliklerini,
baska bir deyisle serileri meydana getiren unsurlari orta-
ya ¢ikarmak, bu unsurlari birbirinden ayirmaktir.
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Tahmin edilecek degisken ile bu dediskeni aciklayan diger
dediskenler arasinda mantiksal iliskiler varsa ve bu degisken-
Terin zaman araliklariyla ald1§1 sayisal dederler mevcutsa bir
iliski modeli kurulur. Litaratiirde doniisiim fonksiyon modelleri,
dinamik regresyon modelleri ve cok dediskenli zaman serileri
analizi yontemleri adlariyla anilan yontemler bu grup yontemle-
re ornek olarak gosterilebilir.

Cok degiskenli zaman serileriyle ilgili tahmin modelleri,
tahmin sistemiyle ilgili herseyin bi]ihdigini dikkate alir ve
birbirleriyle iliskili olaylarin tahmin edilmesini saglar. ilis-
ki modellerine dayanarak yapilan tahminlerin hatasi diisiik olabi-
Tir. Ancak tahmin sistemiyle i1gili herseyin bilinmesi ¢cogu za-
man mimkin olmayabilir, mimkiin olsa bile analiz icin uygun ol-
mayabilir. Ornedin milli gelir degiskeni ¢ok sayida iktisadi
degisken i¢cin aciklayici bir degisken durumundadir. Milli ge-
Tir verileri y1111k kiymetleri gosterdidi icin, y1111k verile-
ri esas alan ekonometrik calismalarda kullanilan iliski model-
leri icin uygun bir de§isken durumundadir. Ancak yillik kiymet-
Teri bilinen bir dediskenin aylik kiymetlerini istatistiksel
yontemlerle belirlemek mimkiin olsa da, belirlenen kiymetler
sagliks1z olabilir. Aylik verileri esas alan ekonometrik ca-
Tismalarda kullanilan iliski modellerinde bu sagliksiz verile-
rin kullaniTmas1 sonucu elde edilen bulgularin givenilirligi
diisiik olabilir. Bu nedenlerden dolayn zaman serilerinin ileri-
ye doniik tahmininde tek degiskenli zaman serileriyle ilgili
tahmin yontemleri yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
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4.2 Tek Degiskenli Zaman Serileriyle
I1gili Tahmin Yontemleri

Bu grupta yer alan yontemler zamana bagl1 bir tek de-
giskene ait tarihi verilerin mevcut olmasi durumunda kullanilan .
ve sadece ileriye doniik tahmin yapmaya imkan veren istatistik-
sel yontemlerdir. Bu yontemler zaman serilerinin bugiinkii ve gec-
mis donem gdzlem dederlerini kullanarak bu serilerin gelecek do-
nem tahmin degerlerinin elde edilmesini saglarlar. Bu grupta top-
lanan yontemlerin dayandi§i1 varsayimlar asagida sunuTmustur:

1. Bir zaman serisinde mevcut olan zaman serisi unsurlari-
nin gelecek donemde de ayni kalacag1 kabul edilir (21). Bu var-
saymm nedeniyle gecmis donem gozlem degerlerine dayanarak gele-
cek donem tahmini degerlerin elde edilmesi saglanir.

i1. Bu yontemler, zaman serisini meydana getiren unsurlari
birbirlerinden ve tesadijfi unsurlardan ayirmak suretiyle seri-
nin gelecekte alabilecegi degeri tahmin etmeyi amaclar.

Tii. Bu yontemler, esit zaman araliklariyla elde edilen goz-
Tem dederlerinden meydana gelen kesikli zaman serilerine uygu-
lanir,

Ca11smam1z1n amaci, zamana bagli bir tek degiskene dayana-
rak sadece ileriye déniik tahmin yapmak oldugu i¢in, amacimiza
ulasmay1 saglayacak olan tek degiskenli zaman serileriyle ilgi-
11 tahmin yontemleri, gelistirildikleri tarih sirasina gore in-
celenecektir.

(21) Comlek¢i, s. 320.
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4.2.1 Trend Analizi Yontemi

Ileriye doniik tahmin yapma konusunda gelistirilen yon-
temler arasinda en eski ydntem trend analizi yontemidir. Hesap-
Tanmas1 ve anlasilmasi kolay olan bu yontem, glinlimiizde orta ve
uzun ddnem tahmin amaciyla sik kullanilan sayisal tahmin yontem-
lerinden biridir.

Trend analizinin esas1, zamana bagti herhangi bir olaya ait
kiymetlerin dagilma diyagraminda gdostermis olduklari serpilmeye
uygun bir matematik fonksiyon belirlemek (22). bu fonksiyonla
11gili olayin zamana gdre nas1l bir genel egdilim (trend) goster-
digini, kisacasi biri aciklayici degisken (t), digeri ag¢iklanan
degisken (X) kabul edilen iki vasif arasindaki iliskiyi matema-
tik fonksiyonla asagidaki gibi ifade etmektir:

X, = f(t) &1.1)

Ele alinacak bir zaman serisini en iyi temsil edecek trend
denkleminin tipi belirlendikten sonra uzunca bir gelecek donem
icin tahminler rutin olarak yapilabilir. Bu yonteme iliskin he-
saplamalar hem elle hem de bilgisayar destegiyle yap11ab1fir.
Yontemin maliyeti her ne kadar uygulamaya bagl1 olarak degisir-
se (23) de, genelde diisiiktiir.

(22) Serpilme diyagramindaki noktalarin gostermis oldugu serpil-
meye uygun fonksiyon tipini belirleme konusunda bilgi ic¢in
bkz.: Comlek¢i, s. 315.

(23) John C.Charmbers, Stainder K.Mullick ve Donald D.Smith,
"How to choose the right Forecasting technique" Harvard
Business Review (July-August, 1971), s. 55.
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Trend analizi yonteminin yukarida sayilan istiin yanlarina
karsin sakincalir taraflari da vardir. Trend analizi yonteminin
tahmin amaciyia kullanilabilmesi icin en az yedi yila ait yil1-
11k veriye gereksinim vardir (24). Yeni bir gozlem dederi seri-
ye eklendiginde bu yontemin hemen uyarlanmasi cok zordur. Yeni
gozlem dederinin de dikkate alinarak tahmin yapilmasi, belirle-
necek fonksiyonun a,b,c,... gibi parametre dederlerinin yeniden
tahminini, blitliin goziemler kiimesinin. yeniden calistirilmasini
gerektirir.

Yontemin bir diger sakincasi, tahmin isleminde sadece iki
dediskenin dikkate alinmasidir: Tahmin edilecek degisken ile
zaman degiskeni. Oysa iktisadi olaylarin meydana gelmesinde etken
olan ¢ok sayida faktor.vardir.

Ayrica herhangi bir zaman serisi icin belirlenen trend denk-
leminin yeterli olup olmadig1r, istatistiksel olarak test edile-
mez. Ancak tahmin hatalarinin karesini minimize eden denklem
yeterli kabul edilir (25).

Diger taraftan trend analiziyle elde edilen tahmin deger-
Teri ig¢in kurulacak gliven araliklari, tahminin yapi11dig1 zaman
araligi ile trendin tahmininde kullanilan verilerin kapsadign
zaman arasindaki farka bagli oldugundan, uzun donem tahminleri
icin kurulacak giiven araliklari oldukca genis olacaktir. Bu ne-
denle yapilan tahminlerin giivenilirligi azalir.

Siralanan sakincalardan ayri olarak, trend analizi tahmin
yontemi zaman serilerinin mevsim unsurunu dikkate almaz (26).

(24) Chatfield, s. 84.

(25) Steven C.Whellwright ve Spyros Makridakis, Forecasting
Methods for Management (New York, John Wiley and Sons,
Inc., 1973), s. 96.

(26) Spyros Makridakis ve Steven C.Wheelwright, Interactive
Forecasting Univariate and Multivariate Methods (San
Francisco: Holden-Day Inc., Second Edition, 1978), s. 121.
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4.2.2 Hareketli Ortalamalar Tahmin Yontemi

Bu tahmin yonteminin esasi1, bir zaman serisindeki
gozlem degerlerini belirli biiylikliikteki kiimeler halinde topla-
mak, her kiime icin aritmetik ortalama hesaplamak ve bu ortala-
may1, ait oldugu kiimenin en yeni terimini izleyen/izleyecek te-
rimin tahmin dederi olarak kabul etmektir (27).

]
Xppq = —N—[xt I Xt—N+1] (1.2)

Hareketli ortalamalar tahmin ydntemi gézlem degerlerinin
olusumunda tesadufiligin yiiksek oldugu, buna karsilik birbiri-
ni jzleyen gozlem degerleri arasindaki otokorelasyonun diisik
olduju zaman serilerinde uygulanir. Kisa donem tahmin amaciy-
la kullanilabilecek olan bu yontemin uygulanabilmesi ic¢in cok
sayida gdzlem degerine gereksinim vardir. Tahmini yapilacak
bir olayin temel unsurlarinda dedisiklik meydana geldiginde,
bu yontemin hemen adapte olamamasi, onun kisa donem tahmin ama-
ciyla kullanilmasina neden olmaktadir.

Hareketli ortalama yontemine yapilan en Gnemli elestiri,
bu yontemin sadece hareketli ortalama donemindeki tarihi veri-
lere esit agirlik vermesi, eski donemleri biitiinliyle gormezden
gelmesidir (28).

Bu yontemin kullaniimasiyla yapilacak olan uzun donem tah-
min degerlerinin dogruluk derecesi disliktiir. Ancak bir aylik on

(27) Makridakis ve Wheelwright, Interactive ..., s. 106.

(28) Mehmet Sahin, Yonetimde Bilgisayar Destegi ve Urnek Karar
Modelleri (Eskisehir: E.I.T.T.Akademisi Yayinlari, No:
252/172,71982), s. 163.
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donem icin yapilan tahminlerin gilivenirliligi yiiksek olabilir
(29).

Hareketli ortalamalar tahmin yontemi de trend analizi tah-
min yontemi gibi mevsimsel verileri ele almakta uygun degildir.

4.2.3 Ussel Diuzeltme Yontemi

Ussel diizeltme yonteminin kuramsal esaslari ilk defa
1958 y1linda C.C.Holt tarafindan ortaya konmustur (30). Holt ta-
rafindan gelistirilen Ussel diizeltme yontemi mevsim ve trend un-
suru icermeyen basit formdaki zaman serileri i¢in uygulanmistir.
Brawn, yonteme tam a¢iklik kazandirmis ve uygulama alanina koy-
mustur. 1960 yilinda Winter uUssel diizeltme yontemini mevsimsel-
1ik gosteren iktisadi zaman serilerinin tahmininde kullanilabi-
lecek hale getirmistir. Bu yontemlerin her biri kendinden Once
gelistirilmis olan yontemlerin dezavantajlarini avantaja doniis-
tirmeyi ama¢ edinmistir. Bu nedenle issel diizeltme yontemleri-
nin bazilari digerlerine nazaran daha ¢ok yonli, bazilari hesap-
lama acisindan cok karmasik, bazilari fazla kompiiter zamani
alir (31).

Ussel diizeltme tahmin yontemleri temel 6zellik ag¢isindan
hareketli ortalama tahmin yontemine benzerler. Fakat lissel di-
zeltme yontemleri zaman serilerinin tium gozlem degerlerini goz-

(29) Wheelwright ve Makridakis, Forecasting ..., s. 34-35;
Chambers, Mullick ve Smith, s. 55.

(30) Chatfield, s. 85.

(31) Cesitli Uissel diizeltme yontemleri hakkinda bilgi icin bkz.:
Makridakis ve Wheelwright, Interactive ..., s. 58-100.
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oniinde bulundurduklari ve seri kiymetlerine bugiinkii donemden
uzakliklara gore azalarak tarti verdikleri icin hareketli orta-
lama yonteminden ayrilirlar.

Ussel diizeltme tahmininde kullanilan ifade asadidaki gibi-
dir (32):

K x

Xt+1 = aXt+a(1-a)Xt_1+ ..i +a(1-a (1.3)

t-k

Zaman serilerini meydana getiren bitiin unsurlari dikkate
alan iissel diizeltme yontemi gelistiriimis oldujundan, bu ydntem-
lerle her tirli zaman serisiyle i1gili ileriye déniik tahmin ya-
pilabilir. Ussel diizeltme yontemlerinin zaman ve para bakimin-
dan uygulama maliyeti disuktiir. Yontemin uygulanabilmesi ic¢in
¢ok uzun bir siireye gerek yoktur. Yeni bir gozlem dederi seri-
ye ilave edildiginde bu yontemin hemen uyarlanmasi mimkiindiir
ve ilave edilen gozlem degerinden once yapilan islemlerin yeni-
den yapilmasina gerek yoktur.

Ancak seri kiymetlerine bugiinkii ddnemden uzakliklarina go-
re verilen (a) katsayisinin dederini uygun bir sekilde belirle-
mek icin kesin bir kural yoktur; bu konuda sinama yanilma yién-
teminden yararlanilir. Ayrica uygulamada kullanilan herhangi
bir iissel diizeltme modelinin yeterli olup olmadiginin test edi-
lebilmesi i¢in herhangi bir test Onerilmemistir.

4.2.4 Uyarlayici Arindirma Tahmin Yontemi

Bu yontem 1970'11 yiTllarin ilk yarisinda Wheelwright
ve Makridakis adindaki yazarlar tarafindan gelistiriimistir.

(32) Wheelwright ve Makridakis, Forecasting ..., s. 49.



- 19 -

Uyarlayici Arindirma yGnteminde zamana bagl1 bir olayla ilgili
tahmin modeli belirlendikten sonra bu olay1 meydana getiren un-
surlarda meydana gelebilecek degisiklikleri yeniden bir tahmin
modeli belirlemeye gerek birakmadan dogrudan tahmin degerlerine
yansitma imkani oldudundan bu yonteme iliskin modellere "kendi
kendini yenileyen modeller" denir. Bu modeller tahmin islevinde
arastirmacinin midahalesini minimum diizeye indirir.

Uyarlayici arindirma tahmin yontemine gdre herhangi bir ge-
lecek donemin tahmin degeri, hareketli ortalamalar ve lssel cﬂ51€\¥fne
36ntem1erinde oldugu gibi gecmis donem gozlem dederlerinin toplamla-
r1 alinarak elde edilir. Matematiksel olarak uyarlayici arindir-
ma tahmin modeli:

B oo A% (1.4)

seklinde ifade edilir. (1.4) nolu esitlikte

Xt+1 : Gelecek t+1 donemine ait tahmin degerini,

Xi ¢ 1 ddnemine ait gozlem degerini,

ﬂi : 1 donemine ait baslangi¢ tarti dederini
gosterir.

Uyarlayici arindirma yontemi hareketli ortalama ve iissel
dizeltme yontemleri gibi kisa dénem tahmin amaciyla kullanilir.
Bu yonteme dayanarak elde edilen tahmin sonuglarinin giivenilir-
1igi her iki kisa donem tahmin yonteminden daha fazla-
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dir (33). Uyarlayici arindirma yonteminde her gozlem dederi ic¢in
ayri1 ayri hesaplanacak olan tartilar, tahmin hatalarinin karele-
rinin toplamini minimum edecek bir sekilde belirlenir (34).

Yontem yardimiyla yapilan ileriye doniik tahminin basamakla-

r1 asagida belirtilmistir:
/\

- Hareketli ortalama yonteminde oldugu gibi analiz edile-
cek zaman serisindeki gdzlem dederleri belirli buyiiklikteki kii-
meler halinde toplanir, her kime icin tartili ortalama hesapla-
nir ve bu ortalama deder ait oldudu kimenin en son terimini iz-
leyen seri terimi i¢in tahmin dederi olarak kabul edilir. Kiime-
deki her gozlem degeri icin bir tarti belirlenecedi icin, kiime-
nin terim sayisi N tarti sayisina esittir. Kiymetleri toplam
bire esit olacak olan tartilarin baslangi¢ dederi keyfi olarak
alinabilecedi gibi, 1/N dederi olarak da alinabilir. Mevsimsel-
Tik gOsteren serilerde tart1 sayis1 12'dir. Bu basamakta yapi-
lan tahmin, baslangi¢ tarti dederini kullanarak analiz edilecek
serinin bilinen en son donemi, t dénemi icin yapilan tahmindir.

—

- Ikinci basamakta, tahmin yapilan donem icin tahmin hata-

s1 (X,

i - fi) = @ hesaplanir.

- Oclinci basamakta, hesaplanan tahmin hatasini esas olarak
bas]ang1c tart1 degerleri (1.5) nolu esitlikten yararianarak

(33) Spyros Makridakis ve Steven C.Wheelwright, "Adaptive
Filtering: An Integrated Autoregresive/Moving Average
Filter For Time Series Forecasting", Operational Research
Quarterly, Vol. 28, No: 2;{1977), s. 426; Steinar Ekern,
"Forecasting with Adaptive Filtering: a Chritical Re-
examination", Operational Research Quarterly, Vol. 27,
No: 3 (1976), 5. 707.

(34) Ekern, s. 705, 706.
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uyarlanir:

Py =B + 2kaK, (1.5)

: Uyarlanmis tartinin degeri,

: Baslangig tart1 degeri,

p
P
kK : Ofrenme sabiti (35),
4 : Tahmin hatasi,

X

: i'ninci doneme ait gozlem degeridir.

- Son basamakta, uyarlanmis tarti degerleri t+1 donemi igin
yazilacak tahmin denkleminde tarti olarak alinir. t+2 donemi
icin tahmin yapmak gerektiginde, t+1 doneminin gercek gozlem

dederini bu donemin tahmin hatasi &=(X - Xt+1) yi hesapla-

yabilmek i¢in beklemek gerekir. Buradat;;men belirtelim ki,
Xt+1 donemine iliskin gercek gozlem degerine t+2 donemine ilis-
kin tahmin modelinde yer verilince, t+1 donemine iliskin tah-
min modelinde yer alan en eski gozlem dederi islem dis1 bira-

kilir.

Uyarlanmis arindirma modeli hesaplanmasi kolay olan, daha
az kompliter zamani gerektiren ve az veriyle kullanilabilen bir
yontemdir. Ayrica bu yontemde tarti sayis1 tahmin uzmani tara-
findan belirlenmektedir.

Uyarlanmis arindirma yonteminde ileriye déniik tahmin bir
zaman serisinde birbirini izleyen gozlem degerlerinin tartils
ortalamasina dayandi1§i icin, bu yonteme ait modellere otoregre-

(35) Ugrenme sabiti k tartilarin uyarlanma cabuklugunu gosteren
bir katsayidir. k'nin belirlenmesi hakkinda bkz.: Ekern,
s. 710; Wheelwright ve Makridakis, Forecasting ..., s. 56-
61.
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sif (AR) modeller denmektedir. Bu modellerde hata terimi dikka-

te alinmadi1§r i¢in, uyarlanmis arindirma yontemine eksik yodntem

goziyle bakilir. Hesaplanacak tarti sayisinin ve yapilacak islem
say1sinin fazla olusu ise, ydnteme yapilan ikinci Onemli elesti-
ridir.

4.3 incelenen Tahmin Yontemlerinin Dederlendirilmesi
ve Yeni Yontemler Gelistirme Geregi

Bir zaman serisinin bugiinkii ve gecmis ddnem gozlem de-
gerlerine dayanarak tahmin yapmak amaciyla kullanilan ve yuka-
rida incelenen yontemler kuramsal birtakim esaslara dayanmak-
ta iseler de, bu kuramsal esaslar gelistirilmis kokliu teoriler-
le desteklenmemistir. Tek dediskenli olan bu ydntemlerde tek
bir tahmin fonksiyonu gelistirilip programlastirilir ve otoma-
tik olarak, bilgisayar programina midahale olmadan siirekli ola-
rak tahmin elde edilir. Bu yontemler zaman serilerinin ardisik
gozlem dederleri arasinda var olan bagimii11§1 dikkate almazlar.
Bu nedenle bir zaman serisi icin hesaplanan ortalama deder za-
manin deterministik bir fonksiyonu oldugu varsayilir ve bu or-
talamaya belirli bir donemin hata terimi ilave edilerek o done-
min gozlem dederi elde edilir.

Ovsa zaman serilerinin codunda ardisik gozlem degerleri
birbirine olduk¢a bagimlidir (36). Bu durumda trend analizi,
hareket1i ortalama ve lissel diizeltme yontemleri uygun degildir,
clinki bu yontemler bagimlilik avantajini en etkili bir sekilde
kullanmazlar. Bununla beraber, gozlem dederleri birbirine bagim-

- (36) Paul Newbold, "The Principles of the Box-Jenkins Approach",
Operational Research Quarterly,Vo1.26, No: 2, ( June- ‘
197%), s. 397.
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11 olan zaman serilerinin ileriye doniik tahmininde, stzkonusu
bagiml111g§1 dikkate almayan yontemlerin uygulanamayacadi anlam
¢c1kmaz. Ancak daha iyi tahmin yapma imkani saglayabilecedi icin
ardisik gozlem degerleri arasindaki bagimii111g1 dikkate alan tek
degiskenli alternatif modeller gelistirme geredi ortaya ¢ikmis-
tir. Takip eden paragraflarda sdzkonusu modeller incelenecektir.

4.3.1 Dogrusal Arindirma ModeT i

Ardisik gozlem dederleri birbirine bagimla oldugu
varsayilan bir zaman serisi, genellikle ortalamasi sifir ve var-

yansi olan bir dagilimdan cekilen a rassal

£7 Qpoqs Aposeees
degiskenlerin dogrusal bir kombinasyonu olarak modellenebilir

(37). Hata terimlerinin a seklinde siralanisi-

£ Qpoqe Qppsees
na tesadiufi slire¢c ad1 verilir. Bu bilgilerin 1s1g1nda, bir za-
man serisinin t donemine iliskin Xt gozlem degeri “"dogrusal

arindirma" ad1 verilen asagidaki esitlikten yararlanarak tahmin

edilir:
X, =//4+ a, +uj1at_1 HWodpp + -ee (1.6)

Bu esitlikte H)1’\92 sees tart11ar1,/ﬂ4ise ortalamay1 gosterir.

Gozlem degerleri kUmesiﬁLX£} verildiginde, ve ay ortalama-
s1 sa1fir, varyansi 62 olan normal dagilim gosterdiginde (1.6)
nolu dogrusal model

Xp = A *YpReog tYlpp *oeee (1.7)

(37) Lynwood A.Johnson ve Doughlas, C.Montgomery, Operations
Research in Production Planning, Scheduling and Inventory
Control, (New York: John Wiley and Jons; Inc., 1974),

s. 467,
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veya daha kisa olarak

seklinde yazilabilir. Burada Xy = Xt -//401arak alinmistir.

Yukaridaki (1.7) nolu dogrusal modeli, Xy 'nin Xp_q»
Xpp sees gibi gecmis x degerleri ile olan iliskisinden yarar-

lanarak,
X, = F.1Xt-1 +Tr2xt_2 ttay (1.8)

gibi kurmak da miimkiindiir (38).

(1.7) ve (1.8) nolu modeller goriildigu gibi cok sayida tar-
t1 icerdigi icin uygulama acisindan fazla yararli degildir. Tar-
t1 say1s1 arttikca bunlarin eldeki ornekten hesabindaki giivenir-
Tilik azalir.

Bu durumu gozontne alan Box ve Jenkins adindaki yazarlar
(1.7) ve (1.8) modellerine benzer ancak cok az fakat uygun sa-
yida parametre iceren modeller gelistirmislerdir. Zaman serile-
rinin analiz edilmesinde kullanilan bu modellere Box-Jenkins
(B.J) modelleri adi verilir.

4.3.2 Box-Jenkins Yontemine iliskin Modeller
Box-Jenkins (B.J) modellerinde zaman serilerinin

herhangi bir ddnemindeki dederi ayni serinin gecmis dénemlerde-
ki gSz]em degerlerinin ve/veya hata terimlerinin dogrusal bir

: b g
(38) Box-denkins, s. 47.
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bilesimi olmasindan ileri gelmektedir. Bu ifade edilis nedeniy-

le B.J. yontemi literatiirde otoregresif hareketli ortalama yon-

temi adiyla da anilmaktadir; (1.7) ve (1.8) nolu modellerin ben-
zeri olan modellerdir.

Tek degiskenli zaman serilerinin ileriye doniik tahmininde
guvenilir tahmin sonuglar1 veren, giinlimizde yaygin uygulama ala-
n1 bulan B.J. ytntemi arastirmamizdaki banka mevduat tahmininde
kullanildidindan calismamizin izleyen boliiminde ayrintili bir
bicimde incelenecektir. Tek dediskenli zaman serileriyle ilgili
tahminyontemi olan B.J.yonteminin incélenen diger tek degisken-
11 zaman serileriyle ilgili tahmin yontemlerine olan Ustiinlik]e-
ri Qe sakincalari da yine gelecek bolimde ortaya konulacaktir.



BOLOM 2
BOX-JENKINS YONTEMI

1. Box-Jenkins Tahmin Modelleri

Box-dJenkins (B.J.) yontemi, tek degiskenli zaman seri-
lerinin ileriye doniik tahmininde, kullanilan yontemlerden biri-
dir. Kisa ddnem tahmin ydntem biliminin by yeni ve basarila
yontemi, esit zaman araliklariyla elde edilen gozlem degerle-
rinden meydana gelen kesikli ve duradan zaman serilerinin ile-
riye doniik tahmin modellerinin kurulmasinda ve tahminlerin ya-
primasinda sistemli yaklasim gostermektedir (39). Esit zaman ara-
T1klariyla elde edilen gozlem dederlerinden meydana gelen seri-
nin kesikli ve duragan olmas1 B.J. yonteminin Onemli varsayim-
laridir.

(39) V.A.Mabert and R.C.Radeliffe, "A Forecasting Methodology
as Applied to Financial Time Series®, The ‘Accounting
Review, C. 49, (January-1974), s. 61.
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Duragan zaman serisi orneklerine cevremizde cok az rastla-
nir; ozellikle iktisadi olaylarla ilgili zaman serileri cesitli
zaman serisi unsurlarindan (trend, mevsimsel dalgalanmalar gibi)
birini veya birkagcini birlikte icerirler. Duradan olmayan zaman
serilerinin ileriye doniik tahmininde B.J. yonteminin uygulanabil-
mesi i¢in Once duradanligt bozan unsurlar (zaman serisi unsurla-
r1) gozoniinde tutularak bazi doniisim yontemleriyle seriler dura-
gan hale getirilir, daha sonra B.J. yontemi ileriye doniik tahmin
amaciyla kullanilar.

Zaman serilerinin ileriye donlik tahmininde kullanilan B.J.
yontemine iliskin modeller son 20 y11 ic¢inde gelistirilmistir.
Bu modeller, zaman serilerinin duragan olup olmamas1 &zelligi-
ne bagli olarak gelistirilen bir grup dogrusal modelden olustu-
gu icin, genel olarak B.J. grubu modeller olarak bilinirler.

B.J. grubu modeller zamana bagli olaylarin rassal karakter-
de olaylar (40), bu olaylarla ilgili zaman serilerinin ise sto-
kastik siire¢ oldudu varsayimina dayanarak gelistirilmistir. Ay-
rica bu modellerde rassal de§iskenin zaman ic¢inde ardarda aldi-
g1 dederler (zaman serisi gozlem dederleri) arasinda mevcut olan
i¢ bagimlilik en etkili bir sekilde dikkate alinir. Bu nedenler-
den dolay1 sdzkonusu modellere dogrusal stokastik modeller ads
verilmektedir.

B.J. grubu, yani dogrusal stokastik modeller incelenen za-
man serilerinin (stokastik siire¢lerin) duradan olup olmamas?
durumuna gore dogrusal duragan stokastik modeller ve duradan
olmayan dogrusal stokastik modeller olarak iki sinifa ayrilir.
Otoregresif entegre hareketli ortalama (ARIMA) modelleri ola-

(40) Box ve Jenkins, s. 7 ve 21.
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rak bilinen duragan olmayan dogrusa1‘stokast1k modeller ayrica
zaman serilerinin mevsim unsurunu icerip icermemesi durumuna
gore "mevsimsel ARIMA" ve "mevsimsel olmayan ARIMA" modelleri
olarak siniflandirilir. Bu bakimdan bu calismada B.J. yontemi-
ne iliskin modeller; i) dogrusal durajan stokastik modeller,
1) duragan olmayan dogrusal stokastik modeller ve iii) mevsim-
sel modeller basliklari altinda izleyen paragraflarda incelene-
cektir.

1.1 Dogrusal Duragan Stokastik Modeller

Uygulamada duragan zaman serilerinin modellenmesinde
kullanilan B.J. yonteminin tnemli dogrusal duragan stokastik
tahmin modelleri otoregresif (AR). hareketli ortalama (MA) ve
otoregresif hareketli ortalama (ARMA) modelleridir.

1.1.1 Otoregresif Modeller (AR)

Bu modeller bir zaman serisinin herhangi bir dénemin-
deki gozlem degerini, ayn1 serinin ondan onceki belirli sayida
donemin (gecmis donemin) gozlem dederlerine ve hata terimine
bagl1 olarak agiklayan modellerdir. Baska bir deyisle AR model-
Ter bir zaman serisinin herhangi bir donemindeki gozlem degeri-
ni, ayn1 serinin ondan onceki belirli sayida dénemin gozlem de-
gerinin ve hata teriminin dogrusal bir bilesimi olarak ifade
eden modellerdir.

AR modeller icerdikleri gecmis ddnem gozlem dederi say1si-
na gore isimlendirilirier. AR modeli bir tane.gecmis donem goz-
lem degeri iceriyorsa "birinci dereceden", iki tane gecmis do-
nem gozlem degeri iceriyorsa "ikinci dereceden" ve genel olarak
p tane gecmis donem gézlem degeri iceriyorsa p'inci dereceden
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AR modeli sozkonusudur (41).
1.1.1.1 AR Modellerin Genel l%{xc/es(

Bir zaman serisinin gozlem dederleri kiimesi Xt
verildiginde ve hata terimleri kiimesi {at} 'nin ortalamasi si-
fir ve varyansi 6% olan rassal bir degdisken oldugu varsayimi
altinda, bu zaman serisinin herhangi bir t donemine ait Xt goz-
lem degeri, Xt—1 . Xt-2 s eees Xt-p gibi p sayida ge¢mis donem

gozlem dederi ve a, hata terimi tarafindan aciklaniyorsa, veya

t

sozii edilen sayidaki ge¢cmis donem gézlem degeri ile a,'nin dog-

t
rusal bir bilesimi olarak ifade ediliyorsa, bu model p'inci de-

receden AR modeldir ve kisaltilarak AR(p) seklinde gdsterilir.

AR(p) modelinin genel ifadesi soyledir:
Xe = DyXo g + BoXp o+ o ¥ ﬁpxt_p +ay (2.1)

Burada x,, Xgo12 Xgopoe s oXgop kiicii1tiilmiis gozlem degerleridir.
Bu dederier her gozlem degerinin/M den farki alinarak

(xt=Xt—/H gibi) elde edilir. Calismamizda Xps Xg_qse-. g0Zlem
degerleri denilince kiiciltulmis gozlem degeri anlasilacaktir.
ﬂ1, ﬂz, cees Qp modelin parametreleridir. Bu parametreler t
donemine (buglinkii doneme) ait gozlem degeri Xt ile gecmis do-
nem gozlem dederleri X ;. Xy o s..., Xt_p arasindaki iliski-
yi gosteren "iliski katsayilaridir". p modelin derecesini ve

ay bagimsi1z bir silire¢ olusturan, normal dagilmis hata degiske-

(41) Thomas H.Naylor, Terry G.Seaks ve D.W.Wichern, "Box
Jenkins Methods: An Alternative to Econometric Models".
International Statistical Review, C. 40, No. 2, (1972),
s. 125,
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nidir.

Dogrusal model olarak ifade edilen (1.7) ve (1.8) modelle-
rinin onemli 6zel bir hali olan (2.1) nolu AR(p) modeli, tahmin
edilmesi gereken p+2 sayida Q/{; ﬂ1, Bos «vvs ﬂp ve<5§) paramet-
re icerir ve daha cok ¢oklu regresyon modeline benzer (42). An-
cak AR(p) modeli ¢oklu regresyon modelinde oldugu gibi bagimla
bir degisken ile bu degiskeni actklayan bagimsiz degiskenler
arasindaki iliskiyi ortaya koyan bir. model olmay1ip, ayn1 degis-
kenin belirli bir t donemine iliskin gozlem degeri ile ondan on-
ceki donemlere ait gézlem dederleri arasindaki iliskiyi ag¢ikla-
dig1 1c1h ¢oklu regresyon modelinden ayrilir ve "otoregresif
model" adint alir.

Uygulamada sikeca kullanilan AR modelleri birinci ve ikinci
dereceden modellerdir ve kisaltilmis olarak sirasiyla AR(1) ve
AR(2) seklinde simgelendirilir.

AR(1) modelinde bir zaman serisinin t ddnemine ait gozlem
degeri Xgs t-1 doneminin gozlem degeri Xpq Ve ag hata terimiy-
le agiklanir:

X¢ = ﬂ1xt_1 tay (2.2)
Benzer sekilde AR(2) modeli
(2.3)

Xe = Byxiq + BoXpp + 2y

denklemiyle gosterilir.

(42) Chatfield, s. 44.
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1.1.1.2 AR Modellerde Duragdanlik Gostergesi

AR modeller (2.1) nolu AR(p) modelinde oldugu gibi

fark denklemi bi¢iminde yazilabilecedi gibi, th = Xpq o

- p - . N
B™x Xp_o seees B Xy Xt-p ifadelerinden yararlanarak da

Xy = (ﬂ1B + ﬂZBZ + ...+ Qpo)x +a (2.4)

t t

veya

2

Dk . - Py, =
(1 p.5 p,B ces ﬂpB )X, = a (2.5)

t t
seklinde yazilabilir. Burada B zaman serilerinin zaman goster-
gesi t ile ilgili "geriye dogru Gteleme operatdriidir". Ornegin
2

t-1 € BX=x, o ifadesin-

Bx, = Xy_q ifadesindeki B, xt'yi X
2 1y, | P, _ . s 1,3 [

de B~, X Y1 X _o've ve B xt—xt_p ifadesinde B™, Xy ' yi Xt-p

ye atayan operatdrdir. Bu nedenle (2.4) ve (2.5) nolu esitlik-

lere geriye dogru oteleme operattrii B kullanilarak yazilan esit-

likler ad1 verilmektedir.

AR modellerin geriye dogru oteleme operatdrii B kullanarak
yazilimi, bu modellerin duradanlik kosulunu saglayip saglamadi-
gin1 belirlemede yardimcti olan en iyi gosterimdir (43). Ornegin
esitlik (2.5)'de parantez i¢indeki ifade p'inci dereceden bir
polinomdur. AR(p) modelinin duraganiik kosulunu saglamasi i¢in
bu polinomnsifira esitlenmesiyle bulunacak olan kiklerin birim

(43) Chatfield, s. 43; Box ve Jenkins, s. 9.
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cemberin (yaricap1, bir olan cemberin) .disinda kalmas1 gerekir (44).
Eger bu polinom kdkleri birin cemberin-disinda kallydrsa AR(p) dura-
gan Zzaman serileri icin kullanilabilir.

Uygulamada sik kullanilan AR(1) modelinin geriye dodru Gtele-
me operatori B kullanilarak yazilimi

(1 - 9,8)x, = a, - (2.6)

seklindedir. Bu modelin duradanlik kosuTunu saglamast i¢in

EARE

kosuTunu saglamast gerekir (45). (2.6) nolu esitlikte 1-ﬂ1B=0 ifa-

desinin kokii B=ﬂ;1 dir. Sozkonusu kosul ile "1-ﬂ1B =0 ifadesinin

kokii birim cemberin disinda kalmasi gerekir" deyisi ayni anlama ge-
Tir; Konuyla i1gili aciklama Ek I'de verilmistir.

AR(2) modelinin geriye dodru Oteleme operattrii B kullanilarak
yazilim ise

(1- 8.8 - 8% Xp = a, (2.7)

sekTindedir. Duradanlik icin 1-ﬂ1B - ﬁZBZ = 0 polinomunun kik-

Teri birim cemberin disinda kalmas1, ﬂ1 ve ﬂz parametrelerinin
asagidaki esitsizlikleri saglamas1 gerekir (46):

(44) Rox ve Jenkins, s. 49-51, 54,67
(45) Box ve Jenkins, s. 56, 58.
(46) Box ve Jenkins, s. 56, 58.
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g, + 8, 1
p, -0, {1
| 8] &

1.1.2 Hareketli Ortalama Modelleri (MA)

MA modeller, bir zaman sefisinin herhangi bir done-
mindeki gozlem dederini ayn1 donemdeki hata terimi ve ondan on-
ceki belirli sayida donemin hata terimine badli olarak acikla-
yan modellerdir (47). Baska bir deyisle bir zaman serisinin her-
hangi bir donemindeki gdzlem dederinin, ayni donemin hata teri-
mi ve belirli sayida gecmis ddnemin hata terimlerinin dogrusal
bir bilesimi olarak ifade edildigi modeller hareketli ortalama
(MA) modelleridir (48).

MA modelleri icerdikleri geg¢mis donem hata terimi sayisina
gore birinci dereceden, ikinci dereceden ve genel olarak q'inci
dereceden MA modelleri olarak adlandirilirlar.

1.1.2.1 MA Modellerinin Genel §%a¢fos(

Bir zaman serisi gozlem dederleri kiimesi Xt ve-

rildiginde ve hata terimleri kimesi {gti ‘nin ortalamas1 si1fir

(47) Hata terimine dayanarak bir zaman serisinin herhangi bir
donemine iliskin gozlem dederi, aslinda sonsuz sayida ha-
ta teriminin tartili toplamlari alinarak ag¢iklanabilir.
Ancak uygulama imkansi1z11§1 nedeniyle MA modellerinde, za-
man serilerinin herhangi bir donemine iliskin gozlem dege-
ri sonlu sayida hata teriminin tartili toplami alinarak
aciklanmaya calisilmaktadir. Bu konuda bilgi ic¢in bkz.:
Box ve Jenkins, s. 10; Johnson ve Montgomery, s. 463.

(48) Naylor, Seaks ve Wichern, s. 125.
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ve varyansi 6% olan rassal bir degisken oldugu varsayimi al-
tinda, bu zaman serisinin herhangi bir t donemine ait Xt goz-
Tem dederi, t donemine iliskin ve q sayida gecmis doneme ait
hata teriminin dogrusal bir bilesimi olarak ifade ediliyorsa,
bu model q'uncu dereceden MA modelidir ve MA(q) simgesiyle gds-
terilir.

MA(q) modelinin genel ifadesi sdyledir:

-B8a (2.8)

X, =8 a, - 91at_1 - 8a - . ¢?t-q

t ot

Burada Xy = Xt - /% olarak alinmistir. Xt t'inci doneme ait
gozlem degerini (kiiciltilmis gozlem dederini) gosterir. GO, 91,

92 s eees Qq modelin parametreleridir, bunlar Xy ile ais a_q>

Ap o seees at_q arasindaki iliskiyi gosteren katsayilardir.
Burada genellikle 90=1 kabul edilir (49). g, MA modelinin de-
recesini gosterir.

MA(q) modelinde hesaplanmasi gereken parametre say1s1 (M
2. . .
Gy’ 91, 92 yeees Qq olmak lizere) a+2 tanedir. Bu model sonlu
1° -92 seees -Qq tartila-
rinin toplaminin bire esit ve pozitif olma kosulu sozkonusu

sayida hata terimi icerdigi icin -8

dedildir (50), bire yakinsamas1 s&zkoniisudur.

| Uygulamada kullanilan MA modelleri birinci derece (g=1
icin) ve ikinci derece (q=2‘1c1n) modeldir; bu modeller sira-
siyla MA(1) ve MA(2) seklinde simgelendirilir.

(49) R.M.Leuthold, A.J.A.Mac Cormik, A.Schmitz ve D.G.Watts,
"Forecasting Daily Hog Prices and Quantities: A study of
Alternative Forecasting Techniques". Journal of the
American Statistical Association, C. 65, No: 329, (March-
19707, s. 95-96.

(50) Box ve Jenkins, s. 10; Johnson ve Montgomery, s. 463.
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MA(1) modelinin yazitim

X, = a, - 8,2 | (2.9)

seklinde olur. Bu fark denklemi bi¢cimindeki yazilimdan anlasi-
lacagr gibi MA(1) modelinde bir zaman serisinin X, gozlem de-
geri t, t-1 donemlerinin hata terimlerinin dogrusal bir bile-
simidir.

MA(2) modelinde X4 gozlem degeri t, t-1, t-2 donemlerine
iliskin hata terimlerinin dogrusal bir bilesimi olarak ifade
edilir. MA(2) modelinin yazilimi asagidaki gibidir:

- 8,a -8

& 131 (2.10)

Xg = @ 2%¢-2

1.1.2.2 MA Modellerinde Cevirilebilirlik
Gostergesi

MA modelleri yukarida gosterilen fark denklemi bi-
¢iminde yaz11éb1]ecegi gibi "geriye dodru Oteleme operatirii" B
kullanarak da yazilabilir. (2.8) nolu genel MA(q) modeli B ope-
ratoru kullanarak

2

= - - - - q
Xy = (1 -8,B ~8,B°-... GqB Ja (2.11)

1 2 t

seklinde yazilir.

MA modellerinin geriye dogru Gteleme operatdri B kullana-
rak yazilimi, bu modellerin cevirilebilirlik kosulunu saglayip
saglamadigini belirlemede yardimci olan bir gdsterimdir (51).

(51) Chatfield, s. 43.

AVADOLY Dilvenetyiof

HERKEZ Kivirnausc
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Bu gOsterim ayrica AR ve MA modelleri arasindaki ikiligi ortaya
koymak icin de fayda saglar (52). (2.9) nolu MA(1) modelini ele
alalim. Bu model B operatdrii kullanarak

X 1T - 91B)at (2.12)

¢ =

seklinde yazilir. Bu esitlik ay icin coziildigiinde,

= (1-0,8)""«

1 (2.13)

ay t

yazilabilir. Eger ] 91|<lise, son esitlik asagidaki hale gelir:

93 BJ) (2.14)

M

2 52
1B - 91 B® + ... ) x

(1 -8 &

Esitlik (2.14), tartilarm Qj=93 olan sonsuz sayida terim
iceren otoregresif bir modeldir.

Bu demektir ki MA(1) modeli sonsuz dereceden AR(ew) modele
cevirilmis veya AR model cinsinden yazilmis olur (53). Bu neden-
le

o, <1

' (52) Johnson ve Montgomery, s. 463; Chatfield, s. 45.
(53) Mabert ve Radeliffe, s. 63.
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kosulu, MA(1) modeli icin "cevirilebilirlik kosulu" olarak isim-
lendirilir (54). (2.12) nolu MA(1) modelinin cevirilebilirlik
kosulunu saglamasi icin bu esitlikte (1-91B)=0 ifadesinin ko-
ki B=9;1 birim cemberin disinda kalmasi gerekir.

(2.11) nolu genel MA(q) modelinde parantez ig¢indeki ifade
q'uncu dereceden bir polinomdur. Bu polinomun
2

- - - q _
1B 928 cee GqB 0

1 -8
seklinde yazilmasiyla elde edilen esitlige karakteristik esit-
1ik denir. Sonsuz sayida terim iceren AR modeline [AR(oﬂ:]ce-
virilebilecek MA(q) modeli icin bu karakteristik esitligin kok-
Teri birim cemberin disinda kalmasi gerekir. Eder karakteris-
tik esitligin kokleri birim cemberin disinda kaliyorsa q'uncu
dereceden MA modelinin parametreleri cevirilebilirlik kosulunu
sagliyor denir. Cevirilebilirlik ile 11giTi hususlar AR(p) mo-
deli icin de ayni sekilde gecerlidir. Yani p'inci dereceden AR
model sonsuz dereceden MA modeli olarak da yazilabilir.

MA(2) modeli icin karakteristik esitlik

2 _
1 -8,8B-86,8 =0

seklinde yazilir. MA(2) modeli 91 ve 92 dederleri icin dura-
gan olmasina ragmen sadece bu karakteristik esitligin kokleri
birim cemberin disinda kal1iyorsa ve 91 ve 92 parametreleri asa-
gidaki esitsizlikleri sagliyorsa, model cevirilebilir nitelik-
tedir (55):

(54) Johnson ve Montgomery, s. 464.
(55) Box ve Jenkins, s. 70.
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N

8, -8, <
e, | <1

MA(2) modeli icin sbdzkonusu olan bu kosullar, AR(2) modeli-
nin duraganlik kosuluyla paraleldir.

1.1.3 Otoregresif Hareketli Ortalama
Modeller (ARMA)

ARMA modelleri duragan zaman serilerinin modellenme-
sinde kullanilir ve AR ve MA modellerinin bir kombinasyonudur.
Bu nedenle ARMA modellerine karisik modeller denir. Bu modeller-
de bir zaman serisinin herhangi bir dénemine ait gozlem degeri,
ondan Onceki belirli sayida gozlem dederinin ve hata teriminin
dogrusal bir bilesimi olarak ifade edilir. Eder ARMA modeli p
terimli AR ve q terimli MA modelinin bir kombinasyonu ise,
p+q terim icerir ve ARMA(p,q) seklinde yazilir.

ARMA modelleri duradan zaman serilerinin modellenmesinde
esneklik saglama ve hesaplanacak parametre sayisini enazlama
amacina hizmet icin gelistirilmis bir modellerdir (56).

1.1.3.1 ARMA Modellerinin Genel /focl@si

Bir zaman serisinin gozlem degerleri kiimesi [Xt}
ve {at} hata terimleri kimesi verildiginde; Bu zaman serisi-
nin herhangi bir t donemine ait Xt gozlem degeri, Xt-1’ Xt-2""
cees Xt—p gibi p sayida gecmis donem gozlem dederi ve a, G

(56) Box ve Jenkins, s. 11 ve 52.
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g _ 15 Ap_p seees at_q gibi g say1da.gecmis donem hata terimi-
nin dogrusal bir bilesimi olarak ifade ediliyorsa, bu model
p+q sayida terim icerdigi icin (p,q)'uncu dereceden ARMA mode-
lidir.

ARMA(p,q) modelinin genel gdsterimi fark denklemi bicimin-
de asagidaki gibi olur: (90=1)

Xp=Byxp g Hoxi ot gp t-p*O02t813pq7 "

8 a

Pteg (2.15)

veya

xt-ﬂ1xt_1-ﬂ2xt_2-...—ﬂpxt_p=at-91at_1-...-Qqat_q
Yukaridaki esitliklerde yer alan biitiin simgeler AR(p) ve

MA(q) modellerinde agikland1§ icin bu simgelerle ilgili acik-
lamaya tekrar yer verilmemistir.

ARMA(p,q) modelinde hesaplanmasi gereken parametre Say1st
p+g+2 tanedir. Bunlardan p tanesi @ (otoregresyon) parametresi,
q tanesi 8 (hareketli ortalama) parametresi, bir tanesi ortala-
ma - M ve bir tanesi de G‘i dir,

Uygulamada sik karsilasilan ARMA model tiirti ARMA(1,1) mo-
delidir. Bu model birinci dereceden (p=1) AR ve birinci derece-
den (g=1) MA modelinin kombinasyonudur. ARMA (1,1) modelinin
denklemi,

Xe = Pyxeoq =3 - 88,4 (2.16)
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veya

Xg = Byxe_q +ag - 8qap 4

seklinde yazilabilir.

1.1.3.2 ARMA Modellerinde Duraganlik ve
Cevirilebilirlik Gostergesi

ARMA modellerinin duraganlik ve cevirilebilirlik
kosulunu saglayip saglamadidini belirlemek icin bu modelleri
geriye dogru dteleme operatdri B kullanarak yazmak gerekir.
(2.15) nolu ARMA(p,q) modeli B operatdrii kullanarak

p(B)x, = 8(B)a, (2.17)

seklinde yazilir. Buradaki §(B) ile 8(B) sirasiyla p ve q dere-
ceden polinomiardir (57) ve yine sirasiyla asagidaki gibi tanim-
lanmislardir: '

p(8)

1- 9.8 - ﬂZBZ-...— ﬂpo

2
8(B) = 1 - 918 - 928

-...- 9 Y
q

p(B) polinomunun kokleri olan ﬂ1, Py sevns ﬂp degerleri
birim cemberin disinda kaliyorsa bu model duraganlik kosulunu

(57) Chatfield, s. 51; G.Tunnicliffe Wilson, "The Estimation
of Parameters in Multivariate Time Series Models".
Journal of Royal Statistical Society, c. 35, No. 1,
(1973), s. 76.
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saglar. 8(B) polinomunun kokleri olan 91, 92 s eees Qq deger-
leri birim cemberin disinda kaliyorsa bu modelin cevirilebilir-

1ik kosulunu sagladigr ifade edilir.

ARMA(p,q) modeliyle bir zaman serisinin t donemine ait goz-

Tem dederi a, hata degiskenine dayanarak dogrusal bir fonksi-

t
yonla da aciklanir (58). Bu aciklama icin kullanilacak (2.17)
nolu ARMA(p,q) modelinin B operatdriine dayanarak yaz1lim asa-

gida gosterilmistir:

Xy = p (B) 8(B) a, (2.18)
veya
= —1o) %t
p(B)
veya
-0 R-8 Re_.  _a rd
. 1-8,B-8,8-... qu .
L= t

1-ﬂ1B—ﬂzBZ-...-ﬂpo

Burada 8(B) ve P(B) polinomlarinin orani da 8(B)/8(B) tar-
tiy1 gosterir.

1.2 Duragan Olmayan Dogrusal Stokastik
Modeller (ARIMA)

Buraya kadar ele alinmis olan BJ modelleri sadece du-
ragan zaman serileri analizinde kullanilan modellerdir. Ancak

(58) Box ve Jenkins, s. 53.
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uygulamada karsilasilan serilerin cogu, zellikle ekonomik zaman
serileri duragan degildir. Bu serilerin duraganligr trend, mev-
simsel ve konjonktiirel dalgalanmalar ve tesadiifi sebepler gibi
etkenler tarafindan bozulur. Bu etkenlere ragmen zaman serileri-
nin ¢ogunda yine homojenlik goriilmektedir (59). Baska bir ifadey-
le serinin farkli kisimlari benzer egilim gosterebilir. Homojen
duradan olmayan zaman serilerinin modellenmesi, seride duragan-
11§1n saglanmasina baglidir. Duraganl1§in sadlanmasi icin soz-
konusu etkenlerin once belirlenmesi sonra da yok edilmesi, ki-
saca duradan olmayan bir zaman serisinin duragan hale doniistii-
rilmesi gerekir.

Bir zaman serisinin gézlem dederleri bu serinin ortalama
kiymeti etrafinda duragdan degilse, serinin uygun derecede fark-
lari alinarak duraganlik saglanir (60). Fark alma derecesi d
ile simgelendirilir ve uygulamada d genellikle 1 ve en cok iki
degerini alir. Mevsimsellik gdsteren serilerle i1gili modeller
ileride ele anilacagt i¢in, burada sozii edilen fark alma derece-
si mevsimsel olmayan seriler icindir.

Duragan o]méyan ancak fark alma islemiyle duragan hale di-
nistiriImis serilere uygulanan modellere entegre modeller veya
"duradan olmayan stokastik modeller" adi verilir.

Duragan olmayan dogrusal modeller, belirli sayida (d sayi-
da) farki alinmis olan serilere uygulanan AR ve MA modellerinin
bir kombinasyonu olan modellerdir. Eger otoregresyon parametre-
si olan B(B)'nin derecesi P, hareketli ortalama parametresi 8(B)'-
nin derecesi de q ise . - . ve d kez fark alma islemi yap1l-
missa, bu modele (p,d,q) dereceden otoregresif entegre hareketli

(59) Box ve Jenkins, s. 11 ve 85.
(60) Johnson ve Montgomery, s. 466.
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ortalama modeli ad1 verilir ve ARIMA (p,d,q) seklinde yazilir
(61).

1.2.1 ARIMA Modellerinin Genel Ifadesi
Genel ARIMA(p,d,q) modelinin ifadesi soyledir:
wt=ﬂ1wt_1+ﬂ2wt_2+...+ﬂpwt~p+at-91at_1—Qzat_z-...-ant_q
(2.19)

Bu esitlik, (2.15) nolu esitlikte X;'nin yerine bunlarin far-
k1 olan xgxt=wt ikame edilerek elde edilmistir. Burada;

Fark alma operatdri,

d
{wt}= Farki alinmis seridir.

Fark alma derecesi,

Eger birinci farklar (d=1) seriyi duragan hale getiriyorsa
fark operatorii 'nin isleyisi

seklinde gosterilir. Bu gosterim B operatdrii kullanarak

VXy = X = Xy = (1-B)xt

gibi yazilir. Eder d'inci farklar seriyi duradan hale getiriyorsa
¥ fark alma operatériiniin isleyisi

(61) Box ve Jenkins, s. 90.
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_ B _md
det—wt— (1-B) X

gibi ifade edilir (62).

Eger fark alma derecesi d=0 oldugunda, yani seri orijinal de-
gerler itibariyle duragan ise, (2.19) nolu esitlik, 6zel bir durum
olarak daha dnce incelenen Ar, MA ve ARMA modellerini icerir (63).
Bu nedenle esitlik (2.19) ile gosterilen ARIMA p,d,q) modeli diger
modellere nazaran esnek modellerdir. Bu ylizden BJ modellerini ARIMA
modelleri bas11§1 altinda toplayanlar da olmaktadir.

Mevsimsel dalgalanma gdstermeyen serilerin ileriye doniik tah-
mininde kullanilan genel ARIMA(p,d,q) modelinde hesaplanmas1 gere-
ken parametre say1s1 ARMA(p,q)'daki kadardir.

ARIMA(p,d,q) modelinde p veya g si1fir olabilir. Bu durumda
model ya AR(d,p) veya MA(d,q) model tiiriine indirgenmis olur.

Uygulamada sik karsilasilan ve d>2 1 kosulunu saglayan baz1
ARIMA modelleri fark denklemi seklinde ve B operatori kullanarak
asagida verilmistir,

i) ARIMA(0,1,1) modeli;

1l

VX a, - Ba, , (2.20)

.(1-918) a,

(62) Leuthold, MacCORMICK, Schmitz, ve Watts, s. 97.
(63) Box ve Jenkins, s. 12.
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esitlikleriyle yazilir. Bu modelde p=0, d=1, gq=1; @ (B)=1;
8 (B)=1-8B dir.

ii) ARIMA (0,2,2) modeli;
2
VXg = ap - 8ja - 8r8, 5 (2.21)
- _ _ 2
= (1 91B GZB ) a,

'esit1ik1eriy1e gosterilir. Bu modelde p=0, d=2, q=2; P(B)=1;
9(B)=1 - 8,8 - 9,82 i,

i11) ARIMA (1,1,1) modeli;
VAT WXeoq = g - Bgay (2.22)

veya

(1 - ﬂ1B)JY7xt =(1-8,8) a,

esitlikleriyle ifade edilir. Bu modelde p=1, d=1, g=1; ﬂ(B)=1—ﬂ1B1;
9(B)=1—91B dir.

Duragan olmayan dogrusal stokastik modellerin duraganlik ve
cevirilebilirlik kosullar dogrusal duragan modellerde oldugu gi-
bidir, bu bakimdan s6zkonusu kosullar burada tekrar incelenmeye-
cektir.

1.2.2 ARIMA Modellerinde Duraganlik ve
Cevirilebilirlik Gostergesi

ARIMA modellerinin duraganlik ve cevirilebilirlik ko-
sulunu saglayip saglamadiginin belirlenmesi islemi AR MA modelle-
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rinde oldugu gibi yapilir,
1.3 Mevsimsel Modeller
1.3.1 Mevsimselligin Nedenleri

Ayl1k veya iic aylik zaman araliklarina ait gozlem
dederlerinden olusan zaman serilerinin birbirini izleyen y1llarin
ayn1 aylarinda/dénemlerinde maksimuma ve minimuma ulasma e§ilimi
mevsim dalgalanmalarini ifade etmektedir. Dogal ve sosyal neden-
Ter sonucu ortaya ¢ikan ve her y11 diizen1i olarak tekrar eden by
dalgalanmalar: iceren serilere "mevsimsel zaman serileri" ad1 ve-
rilir. Mevsimsel dalgalanmalarin dalga uzunlugu s ile gosterilir,
aylik gozlem degerlerinden meydana gelen serilerde genellikle s=12
dir. Ancak 6 aylik (s=6) periyoda sahip mevsimsel dalgalanmalara
da rastlanabilir. Ucer aylik araliklarla yapilan gozlem degerle-
rinden olusan serilerde s=4'tijr.

Mevsimsellik zaman serilerinin duraganiigini bozan unsurlar-
dan biridir, bu serilerde duraganligin saglanmasi icin serinin
mevsim etkisinden arindirmasi gerekir (64). Bu amacla gozlem de-
gerlerinin s'inci dereceden fark1 alinmasi gerektiginden, mevsim-
sel serilerin modellenmesinde s'nin bilinmesi onemlidir. Bu fark
alma islemi biciminde gosterilir. Hemen belirtelim ki, aylik
gozlem degerlerinden meydana gelen serilerde mevsime atfedile-
meyecek olan tesirlerden dolayn baz1 dalgalanmalar gdzlene-
bilir. Orne§in aylarin icerdigi glin ve isgiini sayilari farkls
oldugundan, bayram ve hafta tatilleri cesitli aylardaki isgiini

(64) Kendal, Stuart ve J.K., s. 506-507.
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sayisina etki ettiginden, zaman serilerinin aylik kiymetlerinde
goriiniste artis ve azalislar olusabilir. Bu durumda, kiymetler

gun sayisina gore ayarlanir (65). Ancak olayin 6zel1igi geregi

bir zaman serisi bir olayin seviyesini gosteriyorsa (banka mev-
duat hacminde oldugu gibi) seri kiymetleri gun veya isgini sa-

yisindan etkilenmeyece§i icin herhangi bir ayarlamaya gerek ol-
mayacagdil unutulmamalidir (66).

Zaman serilerinin kiymetlerinde goriiniiste artis ve azalis-
lar1 etkileyen diger bir faktdr de fiyat degisiklikleridir. Eder
bir zaman serisinin kiymetleri para birimiyle ifade edilmisse,
fiyat de§isikliklerinin tesiri altindadir. Olayda gercek bir de-
Gisme olmad1§1 halde, ornedin fiyat artislari zaman serisi k1y-
metlerinin yapay ve yaniltici olarak yikselmesini saglamis ola-
bilir. Boyle serileri analiz etmeden once seriyi ayarlamak, ya-
ni seri kiymetlerini sabit fiyat esasina donustiirmek gerekir.

Bu ayarlama s'nin dogru belirlemesine yardimci olur.

1.3.2 Mevsimsel Serilerin Modellenmesi

Gun sayis1 ve fiyat degismeleri bakimindan ayarlanan
(eder gerekli ise) mevsimsel serilerin modellenmesi (2.19) nolu
genel ARIMA modelinden yararlanarak yapilir (67). Ancak yapila-
cak mevsimsel model hem veri diizeyindeki dedismeleri hem de mev-
simlerin etkisiyle olusan dedismeleri yansitabilmelidir. Clnku
bir zaman serisi hem trendesahip olabilir, hem de bunun yaninda
mevsimsel dalgalanmalar icerebilir. Bu ozellikte bir zaman seri-
sinin gozlem dederleri arasinda iki tiirli iliski vardir: Birbi-

(65) Glirtan, s. 472, 474; Serper, s. 205-206.

(66) Giirtan, s. 472, 474,

(67) G.S.Maddala, Econometrics (NewYork, Mc.Graw-Hi11, Inc.,
1978), s. 350, Chatfield, s. 74. '
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rini izleyen gszlem dederleri arasindaki iliski ve birbirini iz-
leyen y1llarin ayn1 aylarina ait gozlem dederleri arasindaki
1liski, yani mevsimsel iliski. Box ve Jenkins bu iliskilerin bir
arada kolayca goriilebiimesi icin gozlem degerlerinin bir tablo
halinde gosterilmesini Gnerirler. Bu tabloda aylar siitunlarda,
yillar ise satirlarda gosterilir. Bu tabloda ayni satir ve siitun-
daki gozlemler arasinda benzerlikler beklenebilecedi i¢in, bu du-
rum ikiyonliu varyans analizine de benzetilebilir (68).

Mevsimsel zaman serilerinin analizinde kullanilan ve yukari-
da sozi edilen iki tiir iliskiye yer veren model,

B, (B) ﬂp(Bs)Vd A Dxt = 0.(8) 0(8%) e, (2.23)

seklinde yazilabilir ve carpimsal model ad verilir (69). Bu mo-
delde;

g Mevsimée] otoregresyon parametresini,

8 : Mevsimsel hareketli ortalama parametresini,

$ & Mevsimsel dalgalanmalarin dalga uzunlugunu,

D : Mevsimsel fark alma derecesini,

P : Mevsimsel otoregresif model derecesini,

q : Mevsimsel hareketli ortalama model derecesini,
ﬂp(BS) ve Qq(Bs) sirasiyla p ve q dereceden B'nin polinom-
larini gosterir. Diger taraftan

§75 : Mevsimsel fark alma operatorii,

(68) Box ve Jenkins, s. 303.
(69) Naylor, Terry ve Seaks, s. 126; 0.D.Anderson, "The
Interpretation of Box-Jenkins Time Series Models",
~ Journal of the Statistical Society, C. 20, No. 2,
(Haziran, 1977), s. 129-1T30; Box ve Jenkins, s. 305.
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Vd : d'inci dereceden fark alma operatoriidiir.
Model (2.23)'de yer alan ve yukarida aciklanmayan diger sim-
geler daha dnce incelenen modellerdeki gibidir.

Genel mevsimsel modelin derecesi, mevsimsel ve mevsimsel ol-
mayan modellerin derecelerinin carpimidir, ve (p,d,q)(P,D,Q) sek-
Tinde gosterilir. (p,d,q) mevsimsel olmayan modelin derecesini,
(P,D,Q) ise mevsimsel modelin derecesini ifade eder.

Uygulamada sik karsilasilan ve iktisadi olaylarla ilgili za-
man serilerinin ¢odunda tahmin amaciyla kullanilan carpimsal mo-
del, derecesi (0,1,1) (0,1 1)12 olan ARIMA modelidir (70). Unce-
ki aciklamalardan hat1r1anab11eceg1 gibi (0,1,1) modeli ARIMA
modellerinden birinci derece entegre hareketli ortalama modelidir.
Bu model bilindigi gibi

‘Vxt =W, = (1 - 6B) a, (2.24)

seklinde gosterilmisti.

(0,1,1)12 modeli birinci dereceden mevsimsel hareketli or-
talama modelidir. Bu model ise

' 12
Vig ¥ = (1-087) a, (2.25)

seklinde ifade edilebilir.

Esitlik (2.24) ile (2.25)'den yararlanarak derecesi (0,1,1)
(0,1,1)12 olan carpimsal modelin yazilim

VV'IZ £ = (1 - 88)(1 12) a, (2.26)

(70) Box ve Jenkins, s. 305.
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seklinde olur. Ayni modelin daha ac1k'gbsterimi ise
(Xt'xt-1)‘(Xt-12‘xt-13)=at'9at-1'eat-12’99at-13

bicimindedir. Bu modele birinci dereceden carpimsal mevsimsel ha-
reketli ortalama adi verilir.

1.3.3 Mevsimsel Modellerde Duradanlik ve
Cevirilebilirlik Gostergeleri

Bu modellerde duradanlik ve cevirilebilirlik kosulu
daha Once incelenen modellerde oldugu gibidir. Urnedin derecesi
(0,1,1) (0,1,1)12 olan (2.26) nolu mevsimsel ARIMA modelinde
cevirilebilirlik kosulunun saglanmasi icin (1—98)(1-9812)=0
esitliginin kokleri birim éemberin disinda kalmast gerekir; bu
da asagidaki esitsizlikler tarafindan saglanir:

-14£8 <1
-1£08¢1

1.4 Box-Jenkins Yonetiminin Ustiin ve
Zay1if Yonleri

1.4.1 Yontemin iistiin yonleri

B.J. yonteminin iistiinliikleri asagidaki gibi sirala-
nabilir:

1) B.J. ybnteminde uygun modelin belirlenebilmesini genel-
Tikle elde verilerin yapisi belirledigi i¢in, "verilerin kendi
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kendine konusmas1 saglanmis olur" (71). Bu nedenle B.J. modelle-
rine dayanarak yapilan kisa donem tahminlerin diger yontemlere
dayanarak yapilan ayn1 doneme ait tahminlere nazaran daha glive-
nilir oldugu soylenir.

2) B.J. yonteminde ileriye donik tahmin amaciyla analiz
edilecek bir zaman serisi icin uygun model belirlerken, izle-
nen her asamada bu modelin analiz edilecek seriye uygunlugunu
denetleme imkani vardir. '

-

3) B.J. yontemine gore belirlenecek uygun modelde 8nemli
olan parametre sayisini olabildigi kadar az tutmaktir. Uygun,
fakat en az sayida parametre iceren B.J. modellerinin uygulana-
bilmesi icin serinin en az 50 gozlem dederini ihtiva etmesi ge-
rekir (72).

4) Zaman serilerinin cogunda ardisik gozlem degerleri bir-
birine bagimlaidir. B.J. yontemi Zzaman serilerinin bu en nemli
0zel1igini en etkili bir sekilde kullanir.

1.4.2 Yontemin Zay1f Yonleri

B.d. ydntemine yapilan elestiriler sdyle siralanabi-
ir (73):

1) B.J. yontemine dayanarak yapilan tahminler, alternatif
yontemlere dayanan tahminler kadar cabuk elde edilemez. Giinkii
B.J. ybontemi tamamiyle otomatik dedildir. Bu yonteme dayanarak

(71) Newbold, s. 397.

(72) c.Chatfield and D.L.Prothero, "Box-Jenkins Seasomal
Forecasting: Problems in a Case-Study", Journal of the
Royal Statistical Society, A Series, c. 136, (19737,
S. 296.

(73) Newbold, s. 398.
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ileriye doniik tahmin yapmak amaciyla yazilacak bir kompiiter prog-
ramt asamali (iterative) bir programdir. Bu tiir bir kompiiter
programi kullanirken elle midahaleye gerek vardir (74).

2) B.J. yonteminin uyqulanabilmesi icin deneyimli ve bil-
gili 1isgqiiciine gereksinim vardir.

3) B.J. yonteminin uygun model secimi konusunda sagladign
Ozgurluk olanagi, tahmin uzmaninin uygun olmayan model secmesi-
ne neden olabilir.

4) B.J. modelleriyle ayni seriyi analiz eden ve ayni seri
icin ileriye donik tahmin yapan iki kisinin sayisal olarak bir-
birine benzer sonu¢lar elde etmesi konusunda garanti yoktur.

5) Model belirlemek icin cok sayi1da gozlem dederine gerek-
sinim vardir.

Yontemin otomatik olmamasi, deneyimli ve bilgili isgiicii ge-
rektirmesi, yontemin uygulanmasini masrafli kilar. B.J. yontemi-
nin uygulamaya karar verenler masrafzxe tahminlerin glivenilirli-
Tik derecesi arasinda bir denge kurmaktadir. Ayrica B.J. yOnte-
minin uygulanmasinda uygulayicinin bilgi _. ve deneyim@ sahip ol-
mas1, yontemin basari sansini arttiracaktir. Dogal olarak tama-
miyle otomatik hareketli ortalama ve iissel diizeltme yontemleri-
ni uygulamak icin de deneyimsizlik yardimci olmayacaktir. Fark-
11 kisilerin farkl1 sonuglar elde edilebilmesinin pratik oOne-
minden cok teorik Gnemi vardir. Bu yontemi kullanan kisinin te-
mel diusincesi, kaliteli ve giivenilir tahmin yapmaktir.

(74) Paul Newbold ve C.W.J.Granger, "Experience with Forecasting
Univariate Time Series.and the Combination of Forecasts",
Journal of Royal Statistical Society, A serisi c. 137,
(1974), s. 133,
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1.5 Box-Jenkins Yonteminin Diger Tek
Dediskenli Tahmin Yontemleriyle
Karsilastirilmasy

- B.J.yontemi gozlem degerleri arasindaki bagiml111gn
en etkili bir sekilde kullan11d1g1 icin (75), bu ybnteme ilisg-
kin modellerie genellikle oldukca 1yi tahmin sonuclars saglanir.
Oysa, trend ana]izi, hareketli ortalama ve iissel dUze]tme yon-
temleri sozkonusu bagiml111§1 dikkate almazlar.

= Model belirleme konusunda iisse] dU;e]tme yontemleri-
nin ve hareketlj ortalama yonteminin tersine B.J. ydntemi bliyiik
bir secim 0zgirligi verir ve buna bagdl1 olarak model belirleme-
nin her asamasinda karar verme calismasi ister; B.J. yontemi
belirlenen modelin incelenen olaya uygunlugunu sinama imkans
saglar, ve by B.J. yonteminin en Snemli Ustiinlugldir. B.J. yon-
temi disindaki yontemlerde tahmin amaciyla kullanilan belirli
turdeki modeller blylik 61¢iide deneyime ve sezgisel yargiya da-
yanan sinama-yanilma yonteminin sonuclaridir (76). Oysa B.J.
yontemi tahmin amaciyla kullanilacak uygun modelin seciminde,
se¢ilen modelin kurulmasindaki her asamada modelin incelenen
olaya uygunlugunu sinama imkani oldudu i¢in bu yontemde tahmin
amaciyla kullanilacak belirli tiirdeki modeller yapisal bir yak-
lasimin sonuclaridir. Dogal olarak deneyim ve yargi sozkonusu-

(75) Johnson ve Montgomery, s. 461.
(76) Chatfield ve Prothero, s. 296; Mabert ve Radeliffe, s. 61.
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dur. Fakat yapisal yaklasim sinama-yanilma yonteminin sakinca-
Tarin1 kaldirabilir. Boylece tahmin yapacak kisi yapisal ve sis-
temli bir tahmin yontemi ile temin edilmis olur. Kisa donemde
guvenilir tahmin yapma olanag1 saglayacagdir sdylenen B.J. yonte-
mi (77) her ne kadar otomatik degilse de, sistemli hale getiri-
Tirse tahmin yapmak kolaylasir ve fazla zaman almaz.

- Daha ©Once incelenen uyarlayici arindirma yontemi ile B.J.
yontemi birbirine benzer, ancak uygun model belirleme ve para-
metreleri optimize etmede izlenen yol farklidir. Uyarlayici arin-
dirma yonteminde her gdzlem dederi icin bir parametre hesaplama
geregi vardir; bu durum uyarlayici arindirma yonteminin zay1f
yonudiir. B.J. ydnteminde hesaplanacak parametre sayis1 her goz-
lem i¢in degismez, sabit kald1g1 icin, uyarlayici arindirma yon-
temine tercih edilir.

- B.J.yontemiyle belirlenecek olan modeli ileriye donuk tah-
mini yapilacak olayla ilgili gozlem dederlerinin yapis1 belir - -
ler. Bu nedenle B.J. modellerine dayanarak yapilan kisa ddnem
tahminlerinin daha giivenilir olabilecedini belirtmeliyiz.

Modelleri ayrintili bicimde incelenen Box-dJenkins yontemi-
nin model belirleme asamalari izleyen bGlumde ele alinacaktir.

(77) Makridakis ve Whelwright, Interactive ..., s. 226.




BOLOM 3
BOX-JENKINS YONETIMINDE MODEL BELIRLEME ASAMALARI
1. Model Belirlemede Kullanilan Araclar

Box-Jenkins tahmin modelleri sifir orijinine gbre birin-
ci moment (ortalama), ortalama orijinine gore ikinci moment (vaf-
yans), otokovaryans, otokorelasyon ve kismi otokorelasyon fonksi-
yonlari ve korelogram gibi araclar yardimiyla tanimlanabilir,
ozellikleri ortaya c¢ikarilabilir(78). Bu araclara asagida kisaca
deginilecektir.

1.1 Ortalama

Duragan stokastik bir siirec niteligindeki Box-Jenkins
tahmin modellerinin sabit bir ortalamasi vardir. Bu ortalama se-

(78) Box ve Jenkins, s. 26-30.
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rinin etrafinda dalgalanma gﬁsterdigi_dUzeyi ifade eder ve

EX) - Elxyy) = A

ile gosterilir.

Duragan siirecin ortalamasi o]an/H incelenen zaman serisine
dayanarak tahmin edildiginde,

olur.
1.2 Varyans

Box-denkins tahmin modellerinin, birer duragan stokas-
tik siirec olarak varyans sabittir. Kiymetlerin ortalama deger-
den sapmalarinin 6l¢iisii olan varyans

6% = E (- M) (3.2)

ile gosterilir.
2 .. isine d K S
Tx nin incelenen zaman serisine dayanarak tahmini ise

2 1 n _2 AZ
s=—Z(xt-x) = Ox‘ (3.3)

seklinde ifade edilebilir.
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1.3 Otokovaryans Fonksiyonu ve Katsayilars

Bu fonksiyon zaman serilerine uygulanan, bu serilerin
iliski ve ozelliklerini aciklayan, bu nedenle analiz edilecek
zaman serilerine uygun olabilecek zaman serisi modelinin seci-
minde yardimc1 olan ve agiklayict bilgi olusturan Gnemli fonksi-
yonlardan birisidir.

Bir zaman serisinin Xt ile Xt+k‘ gibi belirli bir k zaman
araligiyla (gecikmesi) birbirinden ayrik iki k1ymet arasindaki
iliskiye "otokovaryans", bu iliskinin derecesini olcen ve Y (k)
ile gosterilen katsayiya da "otokovaryans katsayis1" denir (79).
Otokovaryans katsayilarini k gecikmesine baglayan fonksiyona ise
"otokovaryans fonksiyonu" ad1 verilir.

Duraganlik varsayim1 geredi otokovaryansin zamanin degil,
gecikmenin bir fonksiyonu oldugunu soyleyebiliriz,

Otokovaryans katsayisi k gecikmesi icin
YK)=kov(X =X, ) =Elxe- Y, - ] (3.9)

biciminde belirlenir. k=0 oldugunda, yani sifir gecikmesindeki
kovaryans varyansa esittir:

V(0)=Kov(x,X,) = E [X,- ) (x-H]
-E (/07

= 0—;2( (3.5)

(79) E.Malinualud, Statistical Methods of Econometrics
(Netherland: North-HoTTand PubTishing Company, 1970),
s. 443; Box ve Jenkins, s. 26, 30.
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k=0 durumunda otokovaryans fonksiyonu simetriktir:
Y{k) = Y(-k)

Incelenen zaman serisine dayanarak (k) otokovaryans fonk-
siyonunun tahmini C(k) ile gosterilir (80). Urnek otokovaryansi
ad1 verilen C(k) asagidaki gibi hesaplanir:

n-k
C(k)=—:]— > X)L k=0,1.2,0K (3.6)
t=7

Orneklem otokovaryansinin giivenilir olabilmesi i¢in gozlemle-
rin yeterli sayida olmas1 gerekir. Clinkii gecikme sayisi arttik-
ca tahminde kullanilan gbziem sayis1 azalir; bu azalis tahmin
hatasini arttirir. Faydali veya yeterli bir otokorelasyonunun
belirlenebilmesi i¢in, uygulamada gozlem sayisinin en az 50
olmasina dikkat edilir. Diger taraftan hesaplanacak Y (k) oto-
kovaryans katsayisinin da en ¢ok n/4 kadar olmasi, basarili bir
analiz i¢in yeterli sayilir (81).

(80) Baz1 yazarlar 2.3.1 nolu formiilde 1/n yerine ﬁ:%—-ku11a-

nirlar. n biiyiik oldugunda her iki yazilim arasinda Gnemsiz
fark olacaktir. Bu konuda ayrintili bilgi i¢in bkz.:
E.Parzen, "Mathematical Consideration in the Estimation
of Spectra". Technometrics, C. 3, No: 2, (May -1961),
s. 174; Chatfield, s. 25.

(81) John Farley ve Melvin, J. Hinich, Spectral Analysis, in
Handbook of Marketing Research, (U.S.A.: Mc.Graw=HiTT,
Inc., 1974), s. 21384; Box ve Jenkins.
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1.4 Otokorelasyon Fonksiyonu ve Katsayilari
1.4.1 Otokorelasyon Fonksiyonun Tanimi

Otokovaryans fonksiyonu zaman serilerinin anali-
zinde onemli bir ara¢c olmasina ragmen, farklir 6l¢l birimleriy-
le ifade edilmis, veya terimleri farkli biiyiikliklerde olan se-
rilerin karsilastirilmasinda yaniltici olabilecegdi icin yeter-
siz kalmaktadir. Otokovaryans fonksiyonunun bu yetersizligi he-
saplanan Nf(k) larin standartlastirilmasi, yani Y(0)= 6;2
dederine boliinmesi suretiyle giderilebilir (82). Standartlas-
tirilmis otokovaryans fonksiyonuna "otokorelasyon fonksiyonu"

denir.

Otokorelasyon fonksiyonu analiz edilecek seri igin uygun
olabilecek model/modellerin belirlenmesinde ve seciminde kulla-
nilan onemli analiz araglarindan biridir. Otokorelasyon ayni
degiskenin farkli1 zaman araliklarinda aldi1§i kiymetler arasin-
daki iliskinin derecesini belirler.

Zamana gore ardarda elde edilmis gozlem kiimesinde farkla

- zaman araliklara sahip gozlemler arasindaki iliskinin derecesi-
nin olclilmesinde kullanilan katsayiya "otokorelasyon katsayisi"
(teorik otokorelasyon katsayisi) denir ve P(k) ile gosterilir.
Farkl1 degerdeki k gecikmeleri (k=0,1,2,...) i¢in hesaplanan
%P(k)} lart k gecikmelerine baglayan fonksiyona "otokorelasyon
fonksiyonu" denir.

(82) Nelson, s. 21.
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k gecikmesi icin otokorelasyon katsayis1 P(k) asagidaki gi-
bi hesaplanir:

%i%
— (X - )(X - !‘) s
P(k) - t=1 t /u t+k / - &% (3.7)
n 12 a;
EE% (Xti/a) Jx

Duragan bir slirecte _ ~\((0 ve t=(t+k) oldugundan k
X
gecikmeli otokorelasyon katsay1si asagidaki gibi de hesaplanabi-

lir.

P(k) = —Y (k) (3.8)
Y(0)
Si1fir gecikmesindeki otokorelasyon katsayisi
P(0) = Y (0) _ (3.9)
y(0)

olarak bulunur.

Incelenen zaman serisi icin hesaplanan otokorelasyon kat-
sayisina "Orneklem otokorelasyon katsay1s1" denir, r(k) ile gos-
terilir ve (2.32) nolu formiilden yararlanarak a$a§1daki gibi ya-
z1labilir:

=1 XX (X %) (3.10)
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Otokorelasyon fonksiyonu orneklem otokovaryans fonksiyonu
C(k) dan yararlanilarak da hesaplanabilir. Bu durumda Srneklem
otokorelasyon katsayisi

r(k) = —C(k) (3.11)

c(0)

formiliyle elde edilir.
1.4.2 Otokorelasyon Fonksiyonunun 0zellikleri

Otokorelasyon fonksiyonunun genel Ozellikleri asagi-
da siralanmistir.

~ Otokovaryans fonksiyonunun tahmininde gozlem ve gecikme
sayisina iliskin olarak belirtilen durumlar otokorelasyon fonk-
siyonunda da gecerlidir.

- Otokorelasyon fonksiyonu gecikmenin simetrik bir fonksi-
yonudur:

P(k) = P(-k)
- Otokorelasyon katsay1]ar1 21 arasinda degerler alir:
-1 P(K) I
- Ayn1 otokovaryans fonksiyonuna sahip yalnizca bir duragan
normal siirec olmasina karsin ayni otokorelasyon fonksiyonuna sa-

hip normal olmayan bir cok siirec bulmak mimkiindiir. Bu durum or-
neklem otokorelasyon fonksiyonunun aciklanmasinda biiylik glicliik-
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ler yaratmaktadir (83)
1.4.3 Otokorelasyon Katsayilarinin Onemi

Zaman serilerinin analizindeki basari bu serilerin
cesitli gecikme degerleri igin hesaplanan otokorelasyon katsay1-
larinin dederlerini yorumlamaya ve seride goriilen ¢esitli unsur-
larin rassal unsurlardan ayird edilmesine badlidir. Bu nedenle
rassal serinin otokorelasyon katsayilari hakkinda bilgi vermek
gerekir. '

Kuramsal olarak cok sayida terimden meydana gelen rassal
bir serinin k=0,1,2,... gecikme dederleri i¢in hesaplanan otoko-
relasyon katsayilarinin Grnekleme dagiliminin ortalamas: sifir,
standart hatasi yaklasik olarak 1/+/n'dir. Fakat gecikme degeri
k >1 i¢cin otokorelasyon katsayisinin standart hatas1 asagidaki
formiile gore hesaplanir (84).

k
_ 1 2

Otokorelasyon katsayilarinin Ornekleme dadilimi hakkinda
ortaya konan bu bilgiler, bir zaman serisinin rassal bir seri
olup olmadigini ortaya koymada yardimc1 olabilecedi gibi, hesap-
lanan otokorelasyon katsayilarinin hangi gecikmeden sonra ras-
ral olarak sifirdan farkli oldudunu belirlemede de yardimca
olur. Eder c¢esitli gecikmeler icin hesaplanan drneklem otokore-
lasyon katsayilarinin degerleri iZC/Jﬁ‘n1imit1eri i¢inde ise,

(83) Chatfield, s. 37-39.

~ (84) Box ve Jenkins, s. 35-36.
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otokorelasyon katsayilarinin dederinin sifir ve serinin rassal
olduguna karar verilir; Z.s verilen oias111k diizeyindeki kritik
degeri gosterir. tzc/ J?: Timitlerinin disinda kalan otokorelas-
yon katsayilari bazi B.J. modellerinin derecesinin belirlenmesin-
de kullanilir.

Otokorelasyon katsayilarinin analizi zaman serilerinin dura-
gan olup olmadigini da gosterir. Eder incelenen zaman serisi du-
ragan ise, bu seri i¢cin hesaplanan otokorelasyon katsayilarinin
dederi birka¢ gecikmeden sonra sifira yaklasir veya i'zc / J?f
Timitleri icinde kalir. Aksi takdirde serinin duragan olmadigina
karar verilir.

1.4.4 Tahmin Hatalarinin Otokorelasyon Katsayilari

Tahmin hatas1 tahmin modeline dayanarak her gtzlem
degeri icin elde edilen tahmin dederinin i1gili gozlem degerin-
den ¢ikarilmasiyla bulunur ve @t harfiyle gosterilir:

§t= Gozlem degeri - Tahmin degeri

Gozlem degerleri ic¢in hesaplanan tahmin hatalarinin ardarda
siralanmasiyla meydana gelen seri "tahmin hatalari zaman serisi"
veya "hatalar serisi" adi verilir.

Ileriye doniik tahmin amaciyla kullanilan bir modelin ince-
Tenen seri ic¢in uygun olup olmadigina karar verirken tahmin ha-
talarinin otokorelasyon analizinden yararlanilir. Hatalar seri-
sinin farkl1 gecikmelerdeki otokorelasyon katsayilari r (k),
r(k)'nin hesaplanmasinda kullanilan (3.10) veya (3.11) nolu
formillere dayanarak yazilan asagidaki esitlikler yardimiyla
hesaplanir:
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n-k
= (a,-a)(a,,, -a)
= (a,-4)
t=1
veya
A
ra(k) C.(0) (3.14)
a
Burada
&t : t donemine ait tahmin hatas1,
a : hatalar serisinin ortalamasi,
qt+k: t+k donemine ait tahmin hatasi,
C_(k):Hatalar serisinin Orneklem otokovaryans katsayisidir.

Q

Tahmin hatalarinin otokorelasyon katsayilarinin dederi
fzc /V[;-]1m1t1eri icinde kaliyorsa tahmin amaciyla kullanila-
cak model uygun modeldir; hatalar rassal hatalardir. Aksi tak-
dirde baska bir model denemek gerekir,

1;5 Kismi Otokorelasyon Fonksiyonu ve
Katsayilar

1.5.1 Kismi Otokorelasyon Fonksiyonu ve
Katsayis1 Tanimi

Kismi otokorelasyon, diger gecikmeli degiskenle-
rin etkisi sabit kalmak sartiyla bir Xy dediskeni ile bu degis-

kenden gecikmeli olarak tliretilen herhangi bir Xpe10 Xp400
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Xi430 e dediskeni arasindaki iliskiyle ilgilidir (85); "Kismi
otokorelasyon katsayisi" ise bu iliskinin derecesini belirleyen
istatistiksel bir 6lcidiir. Otokorelasyon katsayi1sinda oldugu gi-
bi kismi otokorelasyon katsayisi da I1 arasinda deger alir ve
otokore]asyon katsayisi gibi yorumlanir. Gecikmeli olarak hesap-
lanan kismi otokorelasyon katsayilari k=1,2,3,... dederleri ic¢in
ﬂ11, g22""’ ﬂkk simgeleriyle gosterilir.

1.5.2 Kismi Otokorelasyon Katsayilarinin
Tahmini |

Kismi otokorelasyon katsay11ar1.ﬂ11, ﬂ;z seees gkk
P
Yule-Walker denklem sistemiyle tahmin edilir (86). Bu denklem
sistemi asagidaki gibi yazilir:

Pj = gk1pj-1 = ..t gk(k-1)Pj'k+1+ﬂkkPj'k (3.15)

Uygulamada (3.15) nolu denklemler sisteminden yararlanila-
rak kismi otokorelasyon fonksiyonunun tahmin edilebilmesi icin,
denklemlerdeki genellikle bilinmeyen ij1erin yerine onlarin
tahmin degerleri olan rj’1er konulur. Pj yerine rj ikame edi-

(85) Makridakis'Ve Wheellwright, s. 621.
(86) Box ve Jenkins, ss. 62-66; Johnson ve Montgomery, s. 468.
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Tince (3.15) nolu denklemler sistemi asagidaki gibi yazilir:

Y'J. = ﬂk,'rj_,l"'...+ﬂk(k_1)rj_k+1+gkkrj_k (3-16)

1,2,3,..., k

[SF
i}

Bu duruma gore kismi otokorelasyon fonksiyonunun tahmi-
ni, (3.16) nolu denklemler sisteminin asamal1 olarak gkk icin
cozumi yapilarak elde edilir. : .

Bu ¢Oziim i¢in asagidaki matristen yararlanilabilir.

r~

.~
1 ry Po weee Ty ﬂk1 r

(3.16)

P

Peet Tke2 T3 - P [k

. A ’~ ~

(3.17) nolu esitlikler ﬂ11, ﬁ22’ cees gkk icin ayri aym
su gecikmeli kismi otokorelasyon katsayis1 olarak kabul edile-
cektir; k=1,2,3,... 1i¢in ¢ozum yapildiginda, her seferinde bu-
Tunan son katsayi gecikmeli kismi otokorelasyon katsayisi ola-
caktir.

Ornedin (3.1.5) nolu esitlikler AR(1), AR(2), AR(3) icin co-
ziildugiinde ve Pj yerine rj ikame edildiginde gecikmeli tahmin-
.sel kismi otokorelasyon katsayilari sirasiyla asagidaki gibi ola-
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caktir (87):

Prg =1y
1 r1
% r1 ro i ro - r1
22 -
L 1 - rf
r
1 1
1 r1 r1
r1 1 r2
a ) Y‘2 Y‘1 l"'3
33
1 r1 ro
r1 1 r1
r2 r1 1

1.5.3 Kismi Otokorelasyon Katsayilarinin
~ Unemi

Kismi otokorelasyon katsayilarinin tahmin degerleri-
nin bilinmesindeki Gnemi sdyle s1ra1ayabi]iriz.

- Kismi otokorelasyon katsayilari AR modellerin derecesi-
nin belirlenmesinde kullanildigindan, AR siirecler icin biiyiik
Gnem tasir. AR modellerin derecesini belirleyebilmek i¢in hesap-
Tanan kismi otokorelasyon katsayilarinin (drneklemeyle. elde edi-
lTen istatistiklerin) hangi gecikmeden sonra s1firdan farkli ol-
mayan dederler aldigina karar vermek gerekir. Kismi otokorelas-
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yon katsayi1larinin standart hatasi verilecek karar ic¢in bir 61~
cidiir. n incelenen serinin terim sayisini gosterdiginde, (3.14)
nolu denklemler sistemine dayanarak tahmin edilen AR(p) siireci-
nin kismi otokorelasyon katsayisinin standart hatasi (3.18) no-
lu formiile gore hesaplanir:

S ) ¥ == . Kp (3.18)

In

- Kismi otokorelasyon katsayilari uygun model tipinin belir-
lenmesinde yardimci olur. Bu husus model belirleme asamalari in-
celenirken ele alinacagindan burada dedinilmemistir.

1.6 Korelogram

Otokorelasyon katsayilari kimesinin analiziyle model
belirlemede yardimci olan korelogram, otokorelasyon katsayilari
ile k gecikme degerterinin ( . - k, k=0,1,2,....) karsi11kl1
isaretlenmesiyle elde edilen grafiklerdir (87).

1.0
o}

. l '
-3-2 -1

- 5-4]

-1.0°

osekil-1 Otokorelasyon Katsayilarinin Korelogrami

(87) Chatfield, s. 25.
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Uygulamada yigina iliskin P(k) -otokorelasyonlari bilinme-
digi icin korelogram, P(k) Tlarin tahmini olan r(k) lar kulla-
nilarak ¢izilir. Eger korelogram orneklem otokorelasyon katsay1-
larina  r(k) gore cizilirse, bu grafige “drneklem korelogra-

mi" ad1 verilir. Bu calismada Grneklem korelogrami yerine sade-
ce 'korelogram" denilecektir. Sekil-1'deki grafik Grneklem oto-

korelasyon katsayilarina iliskin olarak ¢cizilmistir,

Korelogram otokorelasyon katsay11ar1 kimesinin r(k) acik-
lanmasinda, r(k) larin sifirdan anlamli1 olarak farkli olup olma-
diklarinin saptanmasinda, zaman serisinin unsurlarinin tanimlan-
masinda ozellikle analiz edilen zaman serisi i¢in uygun olabile-
cek modelin belirlenmesinde faydali bir aractir.

Otokorelasyon katsayilari kiimesinin aciklanmast bazen kolay
olmayabilir (88). Bu bakimdan baz1 zaman serisi tiirlerinin kore-
logram1 izleyen paragraflarda ele alinacaktir.

1.6.1 Rassal Serilerin Korelogrami

Eder bir zaman serisi tamamiyle rassal bir seri ise
ve gozlem say1s1 biyiikse, bu serinin Grneklem otokorelasyon kat-
sayillarinin degerleri

1 k=0
r(k)= N

0 k=I1, %2, ...

gibi olur. Rassal olan bir zaman serisinin r(k) dederleri orta-
lamas1t sifir, standart sapmas1 1/y{ﬁ'01an, yaklasik normal da-

(88) A.g.e., s. 25.
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g1l m gdsterir ve hesaplanan r(k) degerlerinin biri [}(0{] haric
(89), digerleri fZC/Vrﬁ. Timitleri arasinda kalir. Rassal bir se-
riye ait korelogram Sekil-2'de verilmistir.

1.0
(k)

0.51

N v//ﬁ\fj?\\\ . /f?\\~———p~; —

0.0> \/ a4

2 b 6 8 10 12 W 16

Sekil-2 Bir Rassal Serinin Korelogrami

1.6.2 Kiiciik Gecikme Degerlerinde 1t1iskj
Gosteren Seri Korelogrami

Bu tiir serilerde r(k)'nin ilk gecikmelerindeki deger-
leri sifirdan cok farkli olmakla beraber, gecikme degeri k biiyu-
dUkce'r(k)'n1n degeri hizla si1fira yaklasir. Kiiciik gecikme deger-
lerinde 11fski gosteren serilerin grafigi ve korelogrami asagida
gosterilmistir.

(89) k=0 gecikmesindeki otokorelasyon katsayisinin r(0) dege-
ri daima bire esittir.
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¢

>ekil-3 Kiiciik Gecikme Degerlerinde t1iski Gosteren
Bir serinin Grafigi

1.0
T
N P e e
0 4 8 12
-1.0°

Sekil-4 Kiiciik Gecikme Degerlerinde ITiski Gdsteren
Bir Serinin Korelograms

1.6.3 Sinlzoidal Dalgalanma Gosteren Seriler
Korelograml

Bir zaman serisinin birbirini izleyen kiymetleri bu
serinin ortalama kiymetinin her iki tarafinda dedisme egdilimine
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sahipse, bu serilere "sinilizoidal seriler" denir. Sinlizoidal se-
rilerin r(k) degerleri de ayni dedismeyi gosterir. Sekil-6'da
izlenebilecegi gibi, birinci gecikme ig¢in (k=1 igin) hesaplanan
r{1) otokorelasyon katsayisinin degeri negatif, k=2 i¢in hesap-
lanan r(2) otokorelasyon katsay1sinin dederi ise pozitiftir.

X, 2

—~

“t
>ekil-5 Sinilizoidal Dalgalanma Gosteren Bir Serinin
Grafigi
1.0
)
0.0 N . A pnt

N\

! 1% ~
o\/;vav 8 2

|

|

I
|

Seki]%G Sinlizoidal Dalgalanma Gdsteren Bir Serinin
E Korelogrami

1.6.4‘Dura§an Olmayan Seriler Korelogram

Bir zaman serisi gozlem dederleri trend gosteriyorsa,
bu seriler i¢in hesaplanan r(k) degerleri k dederi c¢ok biiyiik ol-
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madikca sifir degerine yaklasmaz. Bu serilere iliskin grafik Se-
kil-7'de korelogram Sekil-8'de gosterilmistir.

"t

Sekil-7 Duragan Olmayan Serilerin Grafigi

1.0j
1) \/\/\

0.0

0 L 8 12 k

-1.0
>ekil-8 Duragan Olmayan Serilerin Korelogrami

1.6.5 Mevsimsel Seriler Korelogram

Eder bir zaman serisi mevsimsel dalgalanma gdsteriyor-
sa, korelogrami da ayn1 siklikta dalgalanma gosterir. Ornegin ay-



- 74 -

T1k gozlem degerlerinden meydana gelen bir serinin gozlem deger-
lTeri 12 aylik araliklarla yiikselme veya azalma gosterdiginde,

otokorelasyon katsayilarinin dederi de ayn1 araliklarda sifirdan
farklt olur. Sekil-9'daki Srnek mevsimsel serinin grafigi Sekil-

10'da korelogrami gosterilmistir.

N
X’c

Sekil-9 Mevsimsel Bir Serinin Grafigi

1.0

Ol

NN VAN
i

-1.0

5ekil-10 Mevsimsel Bir Serinin Korelogram



- 75 -

2. Model Belirleme Asamalari

Box ve Jenkins'in zaman serilerinin analiz edilmesi ama-
ciyla gelistirdikleri modellere genel olarak Box ve Jenkins (B.J.)
grubu modeller olarak isimlendirilir. Aciklanmis oldugu gibi,
B.J. grubundan olan her model sinifinin degisik model tipleri
vardir: Duradan modeller grubuna giren ve uygulamada sikca kar-
silas1lan model tipleri AR(1), AR(2), MA(1), MA(2), ARMA(1,1);
duragan olmayan modeTer grubuna giren ve uygulamada s1kca kar-
s1lasilan model tipleri IRA(1,1,0), IRA(2,1,0), IRA(2,2,0),
IMA(0,1,1), IMA(0,1,2), IMA(0,2,2), ARIMA(1,1,1); mevsimsel mo-
deller grubuna giren ve uygulamada sikca kullanilan model tipi
carpimsal (0,1,1)(0,1,1)12 modelidir (90).

Zaman serileri icin uygun B.J. modellerinin se¢ciminde, ge-
listirilmesinde ve tahmin amaciyla kullaniimasinda yapilacak is-
lemleri Box ve Jenkins Sekil-11'de gosterilen basamaklarda top-
lamaktadirlar. Birinci basamakta gozlem dederlerinden meydana
gelen asli seri incelenerek model grubu kararlastirilir. Model
grubundan hangi model tipinin ilgilenilen seri icin uygun olaca-
gina karar verilir. Uciincli basamakta uygun olabilecegdine karar
verilen modelin parametreleri tahmin edilir. Dordincii’ basamakta
bu modelin yeterli olup olmadigir test edilir. Model yeterli ise
tahmin amaciyla kullanilir. Model yeterli degilse, birinci ba-
samaga doniilir ve ayn1 islemler yeterli bir model saptanincaya
kadar tekrarlanir.

(90) Box ve Jenkins, s. si-30, 30s



- 76 -

Uygun B.J. Model
Grubunun Belirlenmesi

1
5 Model Tipinin

Belirlenmesi

A
Belirlenen Modelin

Parametrelerinin
Tahmini

Modelin Yeterliliginin
‘Testi~
¥ 4 3
—-| Model Model
Yetersiz | Yeterli

Modelin Tahmin Amaciyla

Kullanimi

Sekil-11 Box ve Jenkins YOnetiminde
Model Belirleme Asamalari

2.1 Uygun B.J. Model Grubunun Belirlenmesi

Analiz edilecek bir zaman serisi icin ARIMA modeller
grubundan hangisinin uygun olacagina karar verebilmek icin seri-
nin duraganliginin ve mevsimselliginin irdelenmesi gerekir, bu
konular asagidaki paragraflarda incelenecektir.
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2.1.1 Zaman Serisinin Duraganliginin irdelenmesi
2.1.1.1 Duraganligin Belirlenmesi

Box-dJenkins yonetimine dayanarak incelenecek
olan bir zaman serisi i¢cin uygun model belirleme asamasinda ya-
pilacak i1k is, serinin duragan olup olmadidinin belirlenmesi-
dir. Box-Jenkins tahmin modellerinin uygulanabilmesi dic¢in seri-
nin duradan olmas1 bir varsayimdir. Bu nedenle duragan olmayan
serilerin analiz edilmesinde ve tahmininde Box-Jenkins modelle-
rinin uygulanabilmesi icin seriler belirli sayida fark alma yon-
temiyle duragan hale donistiirtilir (91).

Bir zaman serisinin duragan olup olmadigini anlamak i¢in
basvurulacak basit yol, serinin grafigini ¢izmektir. Grafik trend,
mevsimsellik gibi unsurlarin varligini gosteriyorsa, incelenen se-
rinin duragan olmadigina karar verilebilir. Ancak bu yolla saglik-
11 karar vermek giictiir, i1k bakista duradan goriinliminde olan seri-
lTer, zaman i¢inde az da olsa dedisiklik gosterebilirler.

Zaman serilerinde duradanlidin irdelenmesinde givenilir bir
arac, serilerin otokorelasyon fonksiyonlari ve bu fonksiyonlarin
korelogramidir. Eger bir as1i seri icin tahmin edilen gecikmeli
otokorelasyon katsayilarinin kiymeti Sekil-12 a ve b'de goriildi-

(91) Duraganligin saglanmasinda kullanilan diger yontemler egri
uydurma ve filtrelenmedir. Bu konuda bilgi icin bkz.: J.W.
Gregg, C.V.Hossel ve J.T.Richardson. Mathématical Trend
Curves: An Aid to Forecasting, (Edinbirgh: OTiver and Boyd
Inc., 1964); rarTey, Hinich, s. 387. :
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gu gibi birinci veya ikinci gecikmeden sonra istatistikse] aci-

dan anlaml1 olmayan degerler alma ve hizla s1fira yaklasma egi-

liminde ise, bu serinin duragan oldugu kabul edilir. Bu durumda

uygun modeli duragan B.J. modeller grubunda aramak gerekir (92).

Urneklem otokorelasyon katsayilarinin birinci

» ikinci gecikmeler-

den sonraki kiymetleri Sekil-12 a ve b korelogramlarinda birbiri-
ne paralel kesikli cizgilerle isaretlenen ¥2 s [r(k)] Timitleri
arasinda ise, otokorelasyon katsayilars istatistiksel acidan si-

firdan farkli dedildir

» Seri duradandir. Otokorelasyon katsayi-

1.0 1 } a \ rug.of c
N E) R ._4. o L _Z,[ikﬂ_"))j sy J __{ I_ ggsctj(x))]
oo L] ||x11111ﬁ00 'TT—rﬁk
%
~esf T T T — — A g T T T T — = — - - ~2[ste0)
~#0 | ry
) ! b RS d
sl 2 [ig—rm_ﬂ 0§ 1 ‘J L _‘_!_ ~ _2@@&38
.0 1 I l l l ] ! -> 00 T —>
AR e 4 |
ool T = S P R gl
1.0 4 <ol

Sekil-12 Duragan ve Duragan Olmayan Serilere Ait
Orneklem Korelogranmlar: a ve b Duragan
Serilere Ait Korelogramlar, ¢ ve d Dura-
gan Olmayan Serilere Ait Korelogramiar

(92) Wheelwright ve Makridakis, Forecasting ...

. 131-134,
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larinin dederi Sekii-12 c ve d'de oldugu gibi 2°s [}(kl} Timit-
leri disinda ise, bu katsayilar istatistiksel yonden sifirdan
farklidir, anlamlidir. Bu nedenle de seri duragdan degildir.

2.1.1.2 Duraganligin Saglanmasi

Bir zaman serisinin grafigi ya uevamli artma ya da
devaml1 azalma egiliminde ise veya bu zaman serisi i¢in hesapla-
nan Orneklem otokorelasyon katsayilari birinci, ikinci, Uglinci
ve hatta yiiksek gecikmelerde (gecikmeﬁin ¢cok bliyiik degerleri ha-
ri¢c) sifira dogru yaklasma ediliminde dedilse, bu seri duragan
olmayan seridir (93). Bu durumda seri icin kullanilabilecek uy-
gun modeli, duradan olmayan B.J. modeller grubunda aramak gere-
kir.

Duragan olmayan bir serinin analiz edilmesi i¢in duragan
hale getirilmesi zorunludur; bunun i¢in serinin birinci farkla-
r1 alinir. Fark serinin otokorelasyon katsayilari tahmin edilir.
Eger otokorelasyon dederleri birinci‘veya ikinci gecikmelerden
sonra hizlica sifira yaklasiyorsa veya istatistiksel ac¢idan an-
laml1 degillerse, birinci farklardan meydana gelen serinin dura-
gan olduguna karar verilir. EJer birinci dereceden farklar seri-
sinin otokorelasyon katsayilari ilk iki gecikmeden sonra sifira
yaklasmiyorsa ve istatistiksel ac¢idan anlamli1 ise, seride dura-
ganl1da ulasilmadigir anlasiiir. Duraganligin saglanmasi ic¢in bi-
rinci derece farklar serisinin tekrar farki veya asli serinin
ikinci dereceden farki alinmasi gerekir.

Fark alma derecesini gosteren d duradan serilerde 0, birin-
ci dereceden fark alma sonunda duradan hale gelen serilerde 1,

(93) Box ve Jenkins, s. 174-178.
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duraganlik ikinci derece fark alma islemiyle saglanmissa 2 olur.

Uygulamada d'nin dederi genel

Duragan olmayan bir seri

1ikle 1 ya da 2 olarak alinir.

yi fark alma yoluyla her zaman du-

ragan seriye donustiirmek mimkiin olmayabilir. Urnedin zaman seri-

Terinde serinin ortalamasi arttikca gozlemlerin degiskenlikleri

de artar. Ancak bu gibi durumlarda gézlemlerdeki oransal degis-

me ortalama bir seviyeye nazaran bagimsizdir. Bu gibi durumlar-

da as1i serilerin logaritmalarindan meydana gelen serileri ince-

lemek daha faydalt olur (94).

2.1.2 Zaman Serisinin Mevsimsel1iginin

irdelenmesi

Mevsimsel dalgalanmalar zaman serilerinin duraganligi-

ni bozan faktorlerden biridir.

birbirini izleyen yillarin ay
davranislar gosteriyorsa ve
otokorelasyon katsayilarinin
izleyen y1llarin ayn1 aylarin
dan anlaml1 olacak sekilde az
seriler mevsimsel serilerdir.

gun model, mevsimsel modeller

Mevsimsel serilerin dura

sel fark (Xt-Xt_s) esas alini

simsellik hem de trend gdster

(94) D.C.Montgomery, L.A.John
Analysis (NewYork: McGra
(95) Hem mevsimsellik hem de
grafigi ve korelogrami i

Bir zaman zaman serisinin grafigi
n1 aylarinda/donemlerinde benzer

u seri i¢in tahmin edilen Grneklem
kiymeti de ayni sekilde birbirini
da/donemlerinde istatistiksel aci-
alma veya artma goOsteriyorsa, bu
Mevsimsel zaman serileri i¢in uy-
sinifinda yer alacaktir.

gan hale getirilmesi ic¢in mevsim-
r. Bazen zaman serileri hem mev-
irler (95). Bu Gzellige sahip olan

son, Forecasting and Time Series
w-Hi1T Book Comp., 1976), s. 206.
trend unsuru iceren zaman serisinin
¢in bkz., Sekil 9,10.
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serileri duragan hale getirmek i¢in ©nce trend yok edilir, yani
birinci veya ikinci derece farklari alinir. Daha sonra farklar
serisinin mevsimsel farklari alinir. Dodal olarak otokorelasyon
katsayilarinin analizi ve korelogramin yorumlanmasi seriler i¢in
de sdzkonusudur.

2.2 Gegici Uygun Modelin Belirlenmesi

B.J. modeller grubunda karar kilindiktan sonra model
tipinin, yani duragan model grubunun AR(p), MA(q) ve ARMA(p,q);
duragan olmayan model grubunun IAR(p,d), IMA(d,q) ve ARIMA(p,d,q),
mevsimsel model grubunun IAR(p,d)(P,D), IMA(d,q)(D,Q) ve ARIMA
(p,d,q)(P,D,Q) tiplerinden hangisinin uygun olabilecegi karér1as—
tirilir. Belirlenen model “"gecici uygun model" olarak isimlendi-
rilir.

Gecici modelin Once derecesi yani AR(p) modelinde p'nin,
MA(q) modelinde q'nun, ARMA(p,q) modelinde p ve q'nun, ARIMA mo-
delinde p,d,q'nun ve mevsimsel modellerde p,d,q,P,D,Q"nun deder-
Terinin ne olacadr ,sonra da gecici parametre deQer]eki belirle-
nir. Sozkonusu islemler her model grubu ayri ayr1 ele alinarak
aciklanmaya c¢alisilacaktir.

2.2.1 Duragan Modeller Grubunda Model Belirlenmesi

2.2.1.1 Ge¢ici Uygun Duragan Modelin
Tipinin Belirlenmesi

Duragan zaman serilerinin analiz ve tahminin-
de g tlr model kullanilacaktir: AR(p), MA(q) ve ARMA(p,q) mo-
delleri. Analiz edilecek serinin yapisina ve belirli kriterlere
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gore bu modellerden birisi se¢ilir. Modelin se¢ciminden serinin

otokorelasyonu ve kismi otokorelasyon fonksiyonlarinin seyri

kriter olarak kullanilir. Duragan modeller arasinda secim ya-

pabilmek i¢in Once analiz edilecek serinin otokorelasyon ve

kismi otokorelasyon fonksiyonlari belirlenir ve bunlarin ko--
rolagrami ¢izilir. Bu korelogramlarin seyri birlikte incelene-
rek Tablo-I'deki kriterlere gore uygun modelin tipi belirlenir

(9).

Tablo-1 Duragan Modellerde Anakiitle Otokorelasyon

ve Kismi Otokorelasyon Fonksiyonlarinin
Seyri
Model Otokorelasyon Fonksiyonu  Kismi Otokorelasyon
s S R “Fonksiyonu
AR(p) Ussel ve/veya Sinlizoidal p gecikmesinden sonra
bir bicimde azalir istatistiksel olarak
(tails off). anlaml1 degildir)
o (curts off). -
MA(q) q gecikmesinden sonra is- (Ussel ve/veya sinlizoi-
tatistiksel olarak anlam- dal bir bicimde azalir
11 dedildir (curts off). (tails off). '
ARMA q-p gecikmesinden sonra p-q gecikmesinden son-
(p,q) ussel ve/veya sintizoi- ra ussel ve/veya sinii-

dal bir bicimde a;a]1r

(tails off).

zoidal bir bicimde aza-
T1ir (tails off).

(96) Box ve Jenkins, s. 79, 175 TL Paul Newbold, s. 400-401-
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Duragan zaman serisi i¢in hesaplanan otokorelasyon
_ ve kismi otokorelasyon fonksiyonlarinin seyri Tab-
To-I'deki seyir bicimlerinden hangisine uyuyorsa, ilgili seyrin
karsisina gelen model tipi, ge¢ici uygun model olarak alinir.

Uygulamada en cok kullanilan duragan model tiplerinin oto-
korelasyon ve kismi otokorelasyon fonksiyonlarinin seyrini gos-
teren baz1 grafikler Ek-1I'de verilmistir.

2.2;1.2 Ge¢ici Model Derecesinin Belirlenmesi

“Gecici uygun model belirlendikten sonra bu modeli-
nin derecesinin (P veya q veya p-q'nun) belirlenmesi gerekir;
kullanilacak ara¢ yine otokorelasyon ve kismi otokorelasy~n fonk-
siyonlaridir. Her duradan model tipinin derecesinin nasil belir-
lTenecedi izleyen paragraflarda ayri ayri ele alinacaktir.

- Gecici uygun model tipi AR(p) ise, p'nin tayin edilmesin-
de kismi otokorelasyon katsayilarindan yararianilir. Bunun ic¢in
tahmin edilen orneklem kismi otokorelasyon katsayilarinin kore-
logram1 ¢izilir. Bu grafik lizerinde 22 (ﬂkk) lTimitleri isaret-
lenir; ve %5 anlam dizeyinde "anlaml111k" testi yapilir. %95 gi-
ven limitlerinin disinda kalan, kismi otokorelasyon katsayilari-
nin say1si bize p'nin kiymetini ve dolayisiyla gecici uygun mo-
del tipinin derecesini belirler (97). Urnedin kismi otokorelas-
yon katsayilarinin korelograminda 2s (ﬂkk) 1imitleri disinda
kalan ve istatistiksel olarak anlaml1 olan iki tane kismi oto-
korelasyon katsayisi varsa, gecici uygun AR model tipinin dere-
cesi p=2, AR(2) olacaktir.

(97) Montgomery ve Johnson, Operations..., s. 469.



-84 -

- Gecici uygun model MA(g) ise, derecesi Grneklem otokore-
lasyon katsayilarindan yararlanilarak belirlenir. Bu amacla oOr-
neklem otokorelasyon katsayilarinin korelogrami ¢izilir. Kore-
logramdaki 2 S[:r(kf} Timitleri disinda kalan drneklem otoko-
relasyon katsayilari anlamli say1lacagindan, bunlarin sayiss
MA(q) modelinin derecesini, yani q'nun dederini gdsterecektir
(98).

- Duragan bir siirec niteligindeki istatistik serisi igin
belirlenen otokorelasyon katsayisi ile kismi otokorelasyon kat-
say1s1 biylk gecikme dederleri icin sifira yaklasmiyorsa, bile-
senleri AR ve MA olan bir ARMA(p,q) modeli sGzkonusudur. Modelin
p ve q derecelerinin belirlenmesinde otokorelasyon ve kismi oto-
korelasyon katsayilarindan yararlanilir.

p'inci dereceden AR ve q'uncu dereceden MA bilesenlerinden
olusan bir ARMA(p,q) modelinin otokorelasyon fonksiyonu ilk (g-p)
gecikmesinden sonra Ussel ve/veya siniizoidal bir sekilde azala-
rak sifira gider. Buna karsilik ayni model icin hesaplanan kis-
mi otokorelasyon fonksiyonu, (p-q) gecikmesinden sonra gittikge
ussel ve/veya siniizoidal olarak azalan ve sifira yaklasan bir
goriinimdedir. AR(p) modelinde p'nin, MA(g) modelinde q'nun belir-
Temesi amaciyla yapilan kismi otokorelasyon ve otokorelasyon kat-
say1lariyla i1gili anlamlil1k testleri ARMA(p,q) modeli icin de
ayni sekilde uygulanir. |

AnTaml1 otokorelasyon ve kismi otokorelasyon katsayilari
birer tane ise, p=1 ve gq=1 olacadr icin gecici uygun ARMA mode-
1inin derecesi ARMA(1,1) olacaktir.

(98) Nelson, s. 8.
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2.2.1.3 Gecici Modelin Parametrelerinin Tahmini

Incelenen zaman serisi i¢in gecici uygun modelin
tipi ve derecesi belirlendikten sonra Srneklem otokorelasyon
katsayilarini kullanarak modelin gecici parametre tahminleri
yapilir. Gecici parametre tahminleri seri icin elde edilecek
nihai modelin yapis1 hakkinda bilgi verecedi gibi, niha7 para-
metre tahminlerinin yapilmasinda baslangic dederini ortaya ko-
yar. Gecici parametre tahminleri otokorelasyon katsayilari ile
parametreler arasindaki iliskiyi gosteren denklem sistemlerinin
parametreler acisindan coziimiyle elde edilir.

2.2.1.3.1 Otoregresif Modellerde Parametre
Tahmini

Otcregresif modellerde (BR(pX] parametrelerin ge-
¢ici tahminleri asagidaki Yule-Walker denklem sisteminin asama-
11 olarak P icin ortak cdziiminden elde edilen degerlerdir (99).
Yule-Walker denklem sisteminin &rneklem otokorelasyon katsayila-
r1 kullanilarak yazilim asagidaki gibidir:

e = ﬂ1rk_1+ﬂ2rk_2+...+ﬂprk_p (3.19)

Sistemin ag¢ik yazilimi:
ry = ﬂl + ﬂ2r1 oLt ﬂprp_1
ro = ﬂ1r1 + ﬂz + ...t ﬂprp_z
(3.20)

L ﬁ1rp_1+ﬂ2rp_2+...+ gp

(99) Montgomery ve Johnson, Forecasting ..., s. 206.
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Bu denklem sistemi AR(1) modeli icin ¢oziildiigiinde tahmin
edilmesi gereken ﬂ1 parametresinin kiymeti asagidaki gibi bulu-
nur (100):

min edilmesi gereken ﬂ1 ve ﬁz gecici parametrelerinin kiymeti
asagideki gibidir:

r1(1—r2)
ﬁll‘
2
1-r1
r 4r2 '
2
p, = —
.2
1= r,

ry ve ro, birinci ve ikinci gecikmelerdeki otokorelasyon
katsayilarinin kiymetidir.

Yukarida tahmin edilen parametre degerlerinin duraganlik
ve cevirilebilirlik kosullarini saglamasi gerekir (101):

Urnedin AR(1) modeli igin

o, <1

(100) Box ve Jenkins, s. 189-190.
(101) Duradanlik ve Cevirilebilirlik Kosullari Box ve Jenkins,
s. 40-83'de a¢ciklanmistir.
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AR(2) modeli icin:

By + 8, <1
B, <

seklinde yazilabilir (102).

2.2.1.3.2 Hareketli Ortalama Modelinde
Parametre Tahmini '

Hareket1i ortalama fMA(q)) modelinde otokorelas-
yon katsayilari ile model parametreleri arasindaki iliskiler
dogrusal degildir (103). Bu nedenle MA(q) modelinin gecici pa-
rametreleri, ana kiitlenin otokorelasyon katsayilari olan
P1, P2 seees Pq yerine bunlarin tahmini olan &rneklem otokore-
lasyonlari Pys Ty s viey e ikame edilir. Asagidaki (3.21) no-
Tu denklemin asamali olarak 91, 92 senns Qq icin ¢oziilmesiyle
gecici MA(q) modelinin; parametreleri belirienebilir (104):

R TR I A S AT T k=1,2,3
- =1,2,3,...,q9
k
| 2 2
T8 vl -0 (3.21)
0 k>q

Burada (3.21) nolu denklemin dogrusal olmad1§1 acikca go-
rulmektedir. Bu denklemin asamall olarak ¢cozumiinde gu¢liik ¢eki-

(102) Box ve Jenkins, s. 56 ve 58.
(103) Johnson ve Montgomery, Operations..., s. 471.
(104) Box ve Jenkins, s. 63 ve 187.
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Tir, bilgisayar kullanmak zorunludur. Uygulamada zaman serile-
rinin analizinde MA(1) ve MA(2) modelleri genellikle yeterli
kabul edilmektedir (105).

MA(1) modelinin gecici parametre dederi asagidaki jliski-
den hesaplanir (106): '

1 . 1/2
91 = - + 2 - 1 (3.22)
2r1 (2r1) |

Bu iTiskiden 91 1 Ve 91 5 gibi olasi iki sonuc elde edi-
Tir. Sonu¢lardan hangisi cevirilebilirlik kosulunu sagliyorsa,
gecici parametre dederi olarak kabul edilir.

MA(1) modelinde 91
Tirlik kosulunu sadlamasi ic¢in

|91|<1

gecici parametre dederinin cevirilebi-

olmast gerekir. Hesaplanan 91’1 ve 91,2 parametre degerle-

rinden hangisinin degeri A4 degerinden kiiciikse, o deder ge-

¢ici parametre degeri olarak alinir. Herhangi bir MA modeli

icin gecici parametre dederlerini belirlemede Ek-1i\

den yararlanilabilir (107). Bu tabloda teorik otokorelasyon

katsayis1 P ile ge¢ici parametre 91 iliskilendirilmektedir.
Ek- 1} 'den yararlanirken teorik otokorelasyon katsa-

| y1s1 P1 yerine birinci gecikmedeki drneklem otokorelasyon kat-

say1s1 ry kullanilir.

(105) Box ve Jenkins, s. 69.
(106) Box ve Jenkins, s. 188.
(107) Box ve Jenkins, 5. 187.



-89 -

MA(2) modelinde tahmin edilecek gecici parametre sayisi
iki ténedir. 91 ve 92 ile gosterilen bu parametrelerin gecici
tahminleri r, ver, otokorelasyon katsayilarinin kullanilmasiy-
la asagidaki esitlikler yardimiyla bulunur (108):

_ '91(1'92)
17 2 2
1+91+92
o %
r =
L g
1795
re =0 k>3

Baska bir deyisie MA(2) modelinde gecici parametrelerin

tahmin edilebilmesi 1cih, yukaridaki iki denklemin 91 ve 92

i¢cin ortak ¢ozumu gerekir.
MA(2) modelinde 91 ve 92 parametrelerinin cevirilebilir-

1ik kosulunu saglamasi i¢cin asagidaki esitsizlikleri saglamas1
gerekir:

lo,l < 1
92 + 91 <1

8, - 9, 1

(108) Naylor, Seaks ve Wichern, s. 71, 128.
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MA(1) modelinde oldugu gibi MA(2) modelinde de gecici pa-
rametre tahminleri i¢cin bir grafikten yararlaniltir (109). Bu
grafik Ek-IVfde verilmistir. Grafik ‘'de P1
ve P2, 91 ve 92 ile iliskilendirilmistir. Herhangi bir (0,d,2)
siireci 1cin$3rafik ften yararlanirken P1 ve P2 yerine sirasiy-
la bunlarin tahmini olan r,ver, ikame edilir.

Bir ARMA(p,q) slirecinde tahmin edilmesi gereken gecici pa-
rametreler p sayida § ve q sayida 8 parametreleridir. Bu para-
metrelerin gecici tahminleri, siirecin ilk p+g+! otokovaryansi-
na Cj(j=0,1,..., (p+q))dayan1r (110). Ancak otokorelasyon kat-
sayilari otokovaryans katsayilarina dayanarak

P =r = —— (3.23)

esitligi yardimiyla elde edilebilecedi icin, ARMA(p,q) modeli-
nin gecici parametre dederleri de, dana once incelenen model
torlerinde oldugu gibi otokorelasyon katsayilarina dayanarak
kolaylikla hesaplanabilir.

ARMA(p,q) slireci i¢in gegici B> ﬂz seees ﬂp otoregres-
yon parametre dederleri asagidaki p sayida dogrusal esitlikten
meydana gelen denklem sisteminin c¢oziimiyle elde edilir (111).

(109) Box ve Jenkins, s. 187.
(110) Box ve Jenkins, s. 202.
(111) Box ve Jenkins, s. 202.
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P R ﬂ1P

q gZPq-1 t ..+ pP

+
q P g-p+1

+ ...+ QP

Pq+2 - ﬂ1Pq+1+g2pq P q-p+2 (3.24)

“arp T PPqup1PPqupeat P

Bu denklem sisteminde ﬂ1, ﬂz yeens ﬂp degerlerini elde
edebilmek i¢in Pj ler yerine bunlarin tahmini olan Grneklem
otokorelasyon katsayilars rj ler ikame edilir.

Gecici hareketli ortalama parametre dederleri ise MA(q)
modelinde oldugu gibi asamals ¢oziim yontemiyle ve rj ler ile
Qq lar arasindaki iliskileri kullanarak gecici parametre de-
gerleri hesaplanabilir,

ARMA(1,1) modelinde gecici parametre degerlerinin hesapla-
nilmasinda once modelin otokovaryans fonksiyonu elde edilir:

2
1+02-20 9 2
- 171§, (3.25)

1-ﬂf

2
1-95
C = 8y Gy k>2 (3.27)

ARMA(1,1) modelinin otokorelasyon fonksiyonlari (3.23) no-
Tu esitlikten yararlanarak asagidaki gibi belirlenir:
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P1 = N (3.26)
(1+912-2ﬂ191)

P2 = ﬂ,IP1 R ﬂ1 = P2/P1 (3.27)

Burada P1 ve P2 'nin yerine bunlarin tahminleri olan ry
ve r, konursa, ﬂ1 ve 91 gecici parametreleri hesaplanmis

olur.

ARMA(1,1) modelinin gecici parametre dederlerinin tahmin
edilmesi icin Ek-WV Grafik ‘'den yararlanilabilir:

P1 ve P2 ile 21 ve 91 iliskileri verilmistir. Bu ilis-
kiler (3.26), (3.27) nolu formillerdeki iliskilere benzer.

2.2.2 Duragan Olmayan Modeller Grubunda
Gecici Model Belirlenmesi

2.2.2.1 Gegici Model Tipinin Belirlenmesi

, Burada duragan olmayan, ancak mevsimsellik
gostermeyen serilerin modellenmesinde kullanilan ARIMA(p d,q)
grubu modellerden hangi model tipinin incelenen seri icin uy-
gun olabilecedi ortaya konmaya calisilacaktir.

ARIMA(p,d,q) modelinin her zaman hem AR hem de MA unsurla-
rinm1 birlikte bulundurmasi sart degiidir. Eger genel'mode1
MA(q) unsurunu icermiyorsa, ARIMA modeli ARIMA(p d,0) veya
IAR(p,d) tipi bir modeldir. Genel model AR(p) unsurunu icermi-
yorsa, ARIMA modeli ARIMA(0,d,q) veya IMA(d,q) seklinde goste-
rilebilir. |
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Yukarida aciklanan ARIMA(p,d,q) grubu model tiplerinden
hangisinin incelenen seri icin gecici uygun model olacagdini
belirlerken yapilacak i1k is, fark alma yontemiyle seriyi du-
ragan hale getirmek, d'nin kiymetini belirlemektir. Eder bi-
rinci farklari a11nm1s'ser1 (d=1) duragan hale gelmisse uy-
gun gecici ARIMA(p,1,q) model tipi duragan modellerdeki gi-
bi belirlenir. Urnegin d=1 icin duragan serinin otokorelasyon
fonksiyonunun seyri iissel ve/veya siniizoidal bir bicimde azalis
gosteriyorsa ve kismi otokorelasyon fonksiyonunun seyri de p
gecikmeden sonra istatistiksel olarak sifirdan anlamsiz oluyor-
sa ARIMA(p,d,0) veya IRA(p,d) model tipi benimsenecektir. d=1
igin duragan11k saglanmamissa, birinci farklar serisinin tek-
rar farki alinir veé ikinci farklar serisinin otokdrelasyon ve
k1smT~otokore1asyon“fonksiyon1ar1iana1iz’edi11r;“duragan11g1n
sagland1§1 sonucuna varilirsa d=2 olur.

2.2.2.2 Gecici Mode] Derecesinin Belirlenmesi

Gecici uygun model tipi belirlendikten sonra yapi-
lacak ikinci is p ve g'nun degerlerinin belirlenmesidir. d de-
receden farki alinms ve duragan hale getirilmis olan farklar
serisinin (wt) p ve q degerleri, daha Once belirtilen esaslara
gore belirlenir. Sunu hemen belirtelim ki uygulamada karsilasi-
lan ARIMA(p,d,q) modellerinde p,d ve q degerlerinin ayri ayr
2'den bliyiik olmamast yeterli gériilmektedir (112).

Ge¢cici uygun model tipinin ve derecesinin belirlenmesi ko-
nusundaki calismalar drneklem otokorelasyon ve Srneklem kism?
otokorelasyon fonksiyonlarina dayandirilmistir. Birer istatis-

(112) Montgomery ve Johnson, Forecasting ..., 's. 206; Box-ve
Jenkins, s, 11.
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tik olan orneklem otokorelasyon ve kismi otokorelasyon katsa-
yi1larinin hesaplanmasinda ornekleme hatasi islenmis olur. An-
cak her ne kadar orneklem otokorelasyon ve kismi otokorelasyon
katsayilarinin seyri ile ana kiitle otokorelasyon P(k)) ve kis-
mi otokorelasyon (ﬂkk) katsayilarinin seyri birbirinin aynt ol-

mamasina ragmen, benzeme durumundadir. Bu nedenle onemli baz:

duragan olmayan modeller de ana kiitle otokorelasyon ve kismi

otokorelasyon fonksiyonlarinin seyri Tablo-II'de verilmistir

(113).

Tablo-II Duragan Olmayan Modellerde Yiginin Otoko-
relasyon ve Kismi Otokorelasyon Fonksi-

yonlarinin Seyri

MODEL ‘Otokorelasyon Fonk. Kismi.Otokorelasyon Fonk.
IAR(1,d,0) - Ustel o1arak.aza11r, .Ya]n1zvﬂ11 icin an]am]1d1r.
IMA(o,d,t) Yalniz p(1) di¢in an- Ustel olarak azalir.

‘ oD lamlidae. ol '
IAR(2,d,0) Ustel fonksiyonlar Yalmiz @, ve P,o icin an-

karisim veya aza- lamlidar.
lan siniis dalgala-
'r1 goriunimiindedir.. . .
IMA(0,d,2) Yalniz P(1) ve Ustel fonksiyonlar ka-
P(2) i¢in anlam- risimi veya azalan si-
Tidir. niis dalgalari1 goriinii-
I mindedir. . o
ARIMA(1,d,1) P(k) birinci ge-

cikmeden sonra
(k>2) ustel

olarak azalir.

ﬂk birinci gecikmeden
s8Kra (k72) Ustel ola-
rak azalir.

(113) Naylor, Seaks ve Wicher, s. 128.
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2.2.2.3 Gecici Modelin Parametrelerinin Tahmini

Duragan olmayan geg¢ici uygun model tiplerinin ge-
¢ici parametre dederlerinin tahmini, duragan model tiplerinin
gecici parametre dederlerinin tahminine benzer sekilde yapilir.

2.2.3 Mevsimsel Modeller Grubunda Gecici
Model Belirlenmesi

Mevsimsel modeller grubunda ge¢ici model belirlenme-
sinde yapilan islemler, daha Once incelenen model gruplarinda
gecici model belirlenmesi islemlerine benzemektedir.

tncelenen bir zaman serisi i¢in uygun ge¢ici modelin mev-
simsel model olacadina karar verilirse, model belirleme konusun-
da yapilacak i1k is, mevsimsel modeller sinifinda yer alan han-
gi tip modelin incelenen seri icin uygun olacagini arastirmak-

tar. Meosimsel meclel  smfimna  qicen madlel dipleri

IAR(p,d)(P,D), IMA(d,q)(D,Q) ve ARIMA(p,d,q)(P,D,Q) model-
Teridir (114).

Otokorelasyon ve kismi otokorelasyon fonksiyonlari analiz
edilir, eger incelenen serinin grafigi, otokorelasyon katsayi-
lar1 ve korelogrami sadece mevsimsel unsurun varlidini gdsteri-
yorsa, mevsimsel farklar serisi (s dereceden) duradan olacak-
tir. Otokorelasyon ve kismi otokorelasyon katsayilarinin seyri-
ne gdre uygun model belirlenir. Mevsimsel farklardan meydana
gelen seri i¢in hesaplanan otokorelasyon ve kismi otokorelasyon
‘katsayj]ar1n1n seyri Tablo-II'dekilerle karsilastirilir, uygun

(114) Mevsimsel model sinifina giren model tipleri hakkinda
bilgi icin bkz.: Makridakis ve Wheelwright, Interactive
.» S. 259.
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model secilir.

Ornegin mevsimsel farklari alinan serinin otokorelasyon
fonksiyonu lissel ve/veya siniizoidal bir bicimde azaliyorsa ve
kismi otokorelasyon fonksiyonu da p gecikmesinden sonra sifir-
dan anlaml1 degilse, uygun model mevsimsel AR(p,d) modeli olur
ve AR(p,d)(P,D) seklinde gdsterilir. Kisacas1, sadece mevsimsel
unsur iceren seriler icin uygun model belirlenmesi ve belirle-
nen modelin derecesinin saptanmasi islemi duradan modeller si-
nifinda yap11di1g1 gibidir.

/ ince]enen serinin grafiginden, otokorelasyon fonksi-
yonundan ve korelogramindan mevsimsel unsur yaninda trend ve
diger zaman serisi unsurlarinin varligr sezilirse, seri icin
uygun model tipinin secimi islemleri mevsimsel olmayan ARIMA
stirecinden farkli degildir. Ancak carpimsal modellerle 11gi11
teori tam olarak gelistirilmemis oldudu icin, otokorelasyon ve
kismi otokorelasyon fonksiyonlarindan yararlanarak mevsimsel
serilerin analizi ve tahmini oldukca zordur. Bu nedenle bu se-
rilerin analiz ve tahmininde basit modeller yeterli kabul edil-
mektedir, Urnégin uygulamada bircok zaman serisi genellikle
ARIMA(0,1,1)(0,1,1) carpimsal modeliyle gésterilir (115).

Mevsimsel modellerin derecesinin belirlenmesi, gegici ve
nihai parametrelerinin hesab1 mevsimsel olmayan B.J. modellerin-
de oldugu gibi yapi1lir, burada tekrar ele alinmayacaktir.

2.3 Belirlenen Gecici Modelin Nihai
Parametrelerinin Tahmini

Onceki basamakta belirlenen ge¢ici uygun modellerin
tahmin amaciyla kullanilabilmesi icin, bu modellerin nihai pa-

(115) Box ve Jenkins, s. 305.
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rametrelerinin (@, 8, 0 ve 0'nin) tahmin edilmesi gerekir. Bu
parametrelerinin en iyi tahmini, en kiicuk kareler ve maksimum -
olabilirlik yontemleriyle elde edilen, hata kareler topiami
331 ai dederini minimum yapan tahminlerdir (116). at'1er

normal dagilim gosteriyorsa, en kiiclik kareler tahminleri mak-
simum olabilirlilik tahminlerine c¢ok yaklasir (117). Bu neden-
le, bu calismada nihai parametre tahminlerinde en kiiciik kareler
yontemi kullanilacaktir.

B.J. yontemine iliskin AR modeller dogrusal modellerdir.
Bu modellerde hata terimi at'nin herhangi bir otokorelasyon
(ﬂ1, By 5eens ﬂp) parametresine gore kismi tiirevi bu parametre-
lerin fonksiyonu degildir (118). Bu nedenle bir AR modellerin
nihai parametrelerinin tahmininde en kiiciik kareler yontemi kul-
Tan1lir. Bu yontem litaratiirde "dogrusal en kiiciik kareler" (1i-
near Teast squares) yontemi olarak isimlendirilmektedir.

MA modellerinde model parametrelerinin tahmini kolay de-
gildir. MA(1) modelini ele alalim:

a, = (1-88,)7" x (3.28)

1 t

Bu modelde at'nin 91 parametresine gore kismi tiirevi:

Q2 = B(1 - BO

1
08

)2 (3.29)

(116) Naylor, Seaks ve Wichern, s. 129.
(117) Naylor, Seaks ve Wichern, s. 129. o
(118) AR(p) modeli =X By xy 1 BoXy e ﬂpxt—p yazilabilir.

at'nin herhangi bir parametreye gore kismi tiirevi
O
b

= Xi_qo i=1,2,3,...5 p.
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olur ve tiirev bilinmeyen 8 parametresinin fonksiyonudur. Bu tiir
modellerin parametrelerini tahmin etmek icin en kiiciik kareler
yéntemi dogrudan uygulanamaz. En kiiciik kareler yonteminin bu mo-
dellere uygulanabilmesi i¢in dogrusallastirmak gerekir (119).

Dogrusallastirma islemi sonunda uygulanan en kiiciik kareler
yontemine “dogrusal olmayan en kiiciik kareler" (Non.linear least
squares) yontemi adi verilir.

Dogrusal olmayan en kiiclik kareler yonteminde genel yaklasim
tahmin edilecek parametre veya parametreler icin baslangic dege-
rinin belirlenmesi, daha sonra adim adim hesaplama yontemiyle
hata kareler toplams f% ai 'yi minimize edecek parametre/pa-
rametreler dederine u1§§1ncaya kadar hesaplamaya devam edilir
(120). ﬁ% ai 'yi minimum yapan parametre dederi veya degerle-

ri nihai parametre degeri/degerleri olarak kullanilir.

Adim adim hesaplamaya baslayabilmek icin, model tanimlama
basamaginda hesaplanan gecici parametre degerleri baslangic de-
geri olarak alaanir (121). Diger bir secenek ise baslangic dege-
rini s1fir olarak almaktir. Son durum bilgisayar maliyetini art-
tiracagi i¢cin genellikle gecici parametre dederi adim adim hesap-
lama yonteminde baslangi¢ dederi olarak alinir.

Dogrusal olmayan en kiiciik kareler yontemi kullanarak nihai
parametrelerin bulunmasi i¢in gelistirilmis olan Marquart algo-

e

(119) MA modellerinde niha7 parametre degerlerinin hesaplanmasin-
da en kiiciik kareler yonteminin kullanilmas1 konusunda bil-
gi.icin bkz.: N.R.Draper ve H.Smith, Applied Regression
Analysis (New-York: John Wiley ve Sons., 1980), s. 456-
517,

(120) Chaifield ve Prothero, 's. 301. =
(121) Makridakis ve Whee1wright.;'Interactive;.., s. 261.
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ritmas1 kullanilir (122). Nihai parametre dederi/degerleri tahmi-
ninde kullanilan bilgisayar programi da bu algoritmaya dayanir
(123).

2.4 Modelin Uygunlugunun Testi

Nihai parametreleri hesaplanan gegici uygun modelin se-
ri i¢in uygun olup olmad1d1, uygunluk testiyle belirlenir.

Uygunluk testleri icin Once niha7 parametre dederlerinin ge-
¢ici uygun modelde yerine konulmasiyla tahminler yapilir. Tahmin
hatalari (yani a, = Xt—?t) serisi olusturulur. Sonra hatalar se-
risi i¢in otokorelasyon katsayilari hesaplanir ve bu katsayilar
incelenir. Eder tahmin hatalarinin otokorelasyon katsayilarinin
seyri bir zaman serisi unsurunu gostermiyorsa ve bu katsayilar
belirli bir anlam seviyesinde standart hata limitleri ile kiyas-
Tandiginda sifirdan anlaml1 olmadi§1 anlasilirsa (124), gec¢ici
modelin uygun ve nihai model olduguna karar verilir. Eger bunun
tersi sozkonusu ise, model uygun dedildir. Bu durumda yapilacak
islem yeniden gec¢ici uygun moddli aramak olacaktir.

Her hata otokorelasyon katsayisinin kendi standart hatasiy-
Ta karsilastiriimasi,kiicik gecikmelerde otokorelasyon katsayila-
rinin sifirdan anlaml1 olacak sekilde farkli olup olmadigini,
yani modelin uygunlugunu acikca ortaya koyamaz. Bu nedenle oto-
korelasyon katsayilarini tek tek incelemek yerine belirli say1-
da hata otokorelasyonunu bir arada incelemek modelin uygunlugu-
nu daha a¢ik ortaya koyabilir. Bu amacla Box-Pierce tarafindan
gelistirilen Q istatistigi kullamilir (125).

122) Makridakis ve Wheelwright, Interactive ...
23) Naylor ve Seaks ve Wicher, S T307 Box ve
%95 anlam seviyesinde standart hata limitleri =2 n olur.

24)
25) Box ve Jenkins, s. 290-292, Newbold, s. 402.

( s. 261

(1 Jenkins, s. 504.
(1

(1
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K
Q=nY ri(d) k=123,..,K (2.54)

Burada,

rk(a) : Urneklem tahmin hatalarinin cesitli gecikmedeki
otokorelasyon katsayilaridir,

:N-d,

: Orneklem hacmi,

: Fark alma derecesi,

~ o = 3

: Hesaplanan otokorelasyon
sayisini gosterir.

Q istatistigi yaklasik olarak 552 dagilimi gosterir ve ser-
bestlik derecesi mevsimsel olmayan modellerde (K-p-q),mevsimsel
modellerde (K-P-p-Q-q) olur. Bu test hata otokorelasyon katsayi-
larinin sifirdan anlamli olarak farkli olup olmadigina, hatalar
serisinin rassal seri olup olmadidina karar vermeye, yani mode-
Tin uygun olup olmadidinin kararlastirilmasinda yardimci olur.

Hesaplanan Q istatistiginin degeri (K-P-p-Q-q) veya (K-p-g)
serbestlik derecesinde ve verilen anlam seviyesindeki ){2 tablo
dederinden biiylikse [9)522 (K-p-q}] , hatalar serisinin rassal
olmad1§gini, hatalar serisinin otokorelasyon katsayilarinin dege-
rinin éé/\/ﬁ-(%QS glivenle) limitleri arasinda kalmadidi ve uy-
gulanan modelin uygun olmadidini (yani verilere uymadigini) gos-
terir (126). Eger Q'<X§g (K-p-q) 1ise, hata otokorelasyon kat-
sayilari dedgerinin fZ/V/ﬁ'11mit1eri arasinda kaldigina, hatalar
serisinin rassal seri olduguna ve dolayisiyla uygulanan modelin
uygun olduguna karar verilir.

(126) Box-Jenkins, s. 290-293; Comlekci, s. 261; Chatfield ve
Prothero, s. 303.
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Uygunluk testi sonunda yeterli olduguna karar verilen model
tahmin amaciyla ku1]an111r Modelin yeterli olmadidina karar ve-
rilmisse, yani Q>,X’(K -p-q) durumunda ge¢ici uygun model tipinin
belirlenmesi asamas1na geri doniilur.

2.5 Modelin Tahmin Amaciyla Kullanilmasi

Bir zaman serisi i¢in uygun model tanimlanip parametreler
tahmin edildikten sonra yapilan uygun]uk_testleriyle modelin bu za-
man serisinin analizi icin uygun, yeterli olduguna karar verilir-
se, bu model tahminler yapmak amaciyla kullanilabilir.

tncelenen zaman serisinin analizi i¢in uygun olduduna karar ve-
rilen Box-Jenkins modeli AR ve MA unsurlarini ayri ayri icermis ola-
bilecedi gibi birlikte de icermis olabilir. Bu nedenle, uygun Box-
Jenkins modeli incelenen serinin t donemine ait thozlem degerini
(seri normal farklarda duragan hale gelmisse Y/ X = wt » mevsimsel
farklarda duradan hale gelmisse V@DX wt goz]em dederini), aym
serinin t doneminden onceki belirli sayida gecmis dénemin (t-1,
t-2,..... ) X
hata terimlerine badli1 olarak tahmin eden bir modeldir. Oysa amaci-

t-1° Xt PIIREEE gozlem dederlerine ve/veya ST

m1z bu zaman serisinin kiymeti bilinen Xt gozlem dederine iliskin
tahmin yapmap olmayip, t aninda, bu serinin t+1, 1;21 icin, done-

minde alabilecegi Xt+1 dederini tahmin etmektir. Bu nedenle Xt'nin
tahmin edilmesi i¢cin yazilan uygun modeli ayni diisiinceyle Xt+1 'nin

tahmini di¢in yazmak gerekir. Box-Jenkins yonteminde X 'nin tahmin

t+]
edilmesi amaciyla yazilan modele Box-Jenkins ileriye doniik tahmin

modeli adi verilir.

Box-Jdenkins ileriye doniik tahmin modeli incelenen _zaman serisi-
nin t+1 doneminde alacad: Xt+1 degerinin tahmini olan Xt+1 'yi t+]
doneminden onceki belirli sayida donemin (t+1-1,t+1-2,...,t,t-1 ...)
tahmin degerlerine, goziem dederierine ve/veya hata terimlerine bag-
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11 olarak tahmin eden bir modeldir. Yani bir zaman serisinin anali-
zi ic¢in uyqun olduguna karar verilen model AR unsur igeriyorsa, bu
serinin t+] doneminde alacagi dederin tahmini, Xt+1 » t+1 donemin-
den Unceki belirli sayida donemin tahmin ve gozlem degerlerine ve

ay hata terimine bagl1 olarak yapilir. Eder uygun model MA unsuru

igeriyorsa, Xt+1 'nin tahmini, t+1 doneminden Gnceki belirli sayi-
da donemin tahmin hatalarina dayanarak yapilir. Uygun model AR ve

MA unsurlarini birlikte iceriyorsa, bu modele dayanarak Xt+] 'nin
tahmini, t+1 doneminden dnceki belirli sayida donemin tahmin dege-
rine, gozlem degerine ve bu degerlerle 11gi11 hesaplanan hata te-

rimlerine dayanarak yapilir.

Duragan zaman serilerine yasamda az rastlandigina ve bu seri-
lerin analizinde kullanilacak uygun Box-Jenkins modellerinin AR ve
MA unsurlarini ayri ayri veya birlikte icerdigi bilindigine gore,
ileriye donik tahmin yapma konusunda aciklama yapmak i¢in genel
ARIMA(p,d,q) modelinin ele alinmasi ve bu modele dayanarak ileriye
doniik tahminlerin nasil yapi1lacagdini gostermek icin de uygulamada
s1k kullanilan ARIMA(1,1.1) modelinin ele alinmasi uygun olacak-
tir.

Box-Jenkins ydntemiyle zaman serileri analiz edilirken kulla-
nilabilecek ARIMA(p,d,q) ileriye doniik tahmin modeli asagidaki gi-
bidir:

d o i
VRer = Wpaq = Bl # P g+ et Py p + 2y

8,a

131 = ®

pp o = een - gqat-q (2.55)

Incelenen zaman serisi ic¢in uygun model ARIMA(1.1,1) ise, bu
modelin 1 = 1 ve 2 i¢in ileriye donik tahmin degerleri, Xeop Ve

Xt+2-’ asagidaki modeller yardimiyla hesaplanabilir.
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X = W,

te] = Mper T By v ap - 8pay (2.56)

nolu denklemde wt yerine wt = Xt'Xt-1 wt+1 yerine de

Wt+1 = Xt+1 - Xy yazilirsa (2.57) nolu esitlik elde edilir.

-

Xt+1 = (1+ﬁ1)Xt - Q1Xt_1 + 91at (2.57)

ARIMA(1,1,1) uygun modeline dayanarak 1 = 2 icin tahmin yapil-
mas1 istenirse, Xt+2 'nin tahmin modeli asadidaki gibi olur:

-

Xt+2 = (1+ﬂ1)Xt+1 - ﬂ1Xt tay s - 91at+1 (2.58)

Yukaridaki ileriye doniik tahmin modellerinde Xt+1(]=1’2’3""
i¢in) yapilan tahmin degerlerini Xt—l(]=0’1’2"" icin) gozlem de-
gerlerini, at+](1=1,2,.... i¢in) tahmin dénemi tahmin hatalarini
ve at_](1=0,1,2,.... icin) gdzlem degerleri tahmin hatalarini aos-
terir. 1leriye donilk tahmin modelTerini tahmin amaciyla kullanir-
ken a, .y _dederleri sifir olarak alinir. Ciinkii a

X -
t+1
lanilacak olan tahmin donemi gerceklesmemis gozlem degeri X

t+] degeri
Xt+1 islemiyle hesaplanir ve dederin hesaplanmasinda kul-
41 he-
niz bilmemektedir.

Izleyen boliimde X Banka tsletmesinin mevduat zaman serileri-
nin analizi ig¢in uygun olan Box-Jenkins modellerinin nasil belir-
Tendidini ve belirlenen modelin ileriye doniik tahminler yapmak ic¢in

nas1l uyarlandi1gini gorecediz.



BULOM 4

BOX~JENKINS YONTEMININ ILERIYE DUNUK BANKA MEVDUAT
TAHMININDE KULLANIMINA 1LiSKiN BiR UYGULAMA DENEMES?

Zaman serileri ve bu serilerin ileriye donik tahmin amaciyla
ana]izinde kullanilan tek degiskenli analiz yontemleri buraya ka-
(B.J.) yonteminin zaman serilerinin analizinde nasil kullanilacagn
teorik olarak ayrintili bir sekilde ele alinmistir. Bu kisimda, B.J.
yontemiyle mevduat zaman serisinin ileriye doniik tahmin amaciyla
analizi, elde edilen verilere dayanilarak yapilmaya calisilacaktir.

Mevduat tahminiyle il1gili calismamizda B.J. yonteminin kullani-
mina dgecmeden once zamana badli bir dedisken olan mevduati tanim-
Tamak ve inceleme konusu yapilmasinin nedenini ortaya koymak fayda-
11 olacaktir,
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1. Turk Bankaciliginda Mevduata iliskin Bilgiler

Olkemizde 7129 sayil1 bankalar yasasinda mevduatin tanimi
yapilmamis olup. sadece hangi bankalarin mevduat kabul etmeye yet-
kili oldudu ag¢iklanmstir. Mevduat, gercek ve tiizel kisiler (banka
misterileri) tarafindan giivenlik ve gelir elde etme nedeniyle iste-
nildigi zaman veya belirli bir vade sonunda geri almak iizere, mevdu-
at kabuliine yetkili bankalara yatirilan paradir (127).

Banka mevduati sadece para (efektﬁf) olmay1p c¢ek, havale, do-
viz, odeme giini gelmis tahvil ve hisse senedi, borsa kurlariyla de-
gerlendirilmis hazine bonosu, iskonto edilebilir tiiccar senedi ve
itfa edilmis tahvil yatirilabilir (128).

Mevduat zamana bagdli iktisadi bir olaydir. Bu tiir olaylar, za-
man araliklariyla aldiklar1 dederler bakimindan dizenli bir artis
veya azalis yerine birtakim dalgalanmalar gosterdigi icin analiz
edilmedikge biiyiik bir anlam ifade etmezler. Mevduatin analiz edi-
lebilmesi i¢in mevduat zaman serisinin teskil edilmesi gerekir,
Sozkonusu serinin nasil teskil edilecedi asagida ele alinacaktir.

2. Mevduat Zaman Serisi
2.1 Serinin Teskil Edilmesi

Banka mevduatinin zaman araliklariyla gozlenmesiyle
elde edilen dederlerin alt alta siralanmasi suretiyle olusturulan
seri mevduat zaman serisidir. Uygulamada mevduat zaman serisi ban-
kalarin aylik, ic aylik ve y1111k zaman araliklariyla diizenlemis
olduklari mizanlardan yararlanarak, bu mizanlardaki mevduat veri-

(123) Sururi Kocaimamoglu, Bankac11ik Ansiklopedisi, (Ankara: Tir-
kiye ts Bankasi YayinTari, 5.Baski, 1983), s. 445,

(128) Feridun Ergin, Kredi Sistemi (istanbul: Fakiilteler Matbaasi,
1975), s. 83.
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leri tarih sirasina gore alt alta siralanarak elde edilir.
2.2 Mevduat Serisinin Tirleri

7129 Sayil1 Bankalar Yasasina gore, bankalar kabul ettik-
Teri mevduat sahiplerine gbre resmi mevduat, ticari mevduat, ban-
kalar mevduati, diger mevduat ve tasarruf mevduati seklinde tiirlere
ayirmaya ve bunlari vadeli ve vadesiz olarak sin1flandirmaya mecbur-
dur (123). Bu mecburiyet nedeniyle her mevduat tiirii icin vadeli ve
vadesiz olmak Uzere iki zaman serisi olusturulabilir. Adi gecen mev-
duat tirleri ve bu mevduat tiirlerine ait zaman serileri asagida ki-
saca ag¢iklanacaktir.

2.2.1 Resmi Mevduat Zaman Serisi

Genel ve katma biitceli daire ve kurumlara, yerel yidne-
timlere, kanunla kurulmus doner sermayeli kuruluslara, mahkemele-
re, savcilara, icra ve iflas dairelerine, tereke hakimlerine ve ka-
nunla kurulmus sosyal sigortalar kurumlarina ait mevduat resmi mev-
duattir; ilgili zaman serisine "resmi mevduat zaman serisi" ad1 ve-
rilecektir. Mevduatin vadeli ve vadesiz olmas1 durumuna gore resmi
mevduat zaman serisi iki kisimda incelenir: Vadeli resmi mevduat za-
man serisi. vadesiz resmi mevduat zaman serisi.

2.2.2 Ticari Mevduat Zaman Serisi

Gercek kisilerin ticari isletmelerine, kooperatifler da-
hil her cesit ortakliklara; vakiflar, dernekler, sendikalar, birlik-
Ter ve mesleki kurluslarin kurduklari veya katildiklari ticari is-
Tetmelere, kamu iktisadi tesebbiisleri ile bunlarin isletme ve kuru-

(123) 7129 Say111 Bankalar Yasasi. Madde 26.
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luslarina, genel biitceli daire ve kuruluslara, yerel yonetimlerin
ticari isletmelerine ait mevduat ticari mevduattir. Bu mevduat tii-
riine ait zaman serisine ticari mevduat zaman serisi ad1 verilecek-
tir. Eder ticari mevduat vadeli ise, i1gili mevduat zaman serisi
vadeli ticari mevduat, vadesiz ise vadesiz ticari mevduat zaman se-
risi adini alacaktir.

2.2.3 Bankalar Mevduati Zaman Serisi

Bankalarin birbirlerine yatirdiklari mevduat bankalar
mevduatidir. Bankalar tarafindan ¢ikarilan mizanlardaki bankalar
mevduatiyla i1gili verilerin tarih sirasina gore siralanmasiyla
meydana gelen seri bankalar mevduati zaman serisidir. Diger seri-
lerde oldugu gibi vadeli ve vadesiz ayrimi burada da sdzkonusudur.

2.2.4 Tasarruf Mevduatil Zaman Serisi

Gercek kisiler tarafindan bu .ad altinda bankalara yati-
rilan paralar ile vakiflara, derneklere ve birliklere, Bankalar Ya-
sasinin 25'inci maddesinde belirtilen sendikalara ait mevduat, ta-
sarruf mevduatidir. Tasarruf mevduati adiyla bankaya yatirilan pa-
ra vadeli ise bu mevduat tiiriine ait zaman serisi vadeli tasarruf
mevduat zaman serisi, vadesiz ise vadesiz tasarruf mevdiati zaman
serisidir.

2.2.5 "Diger" Mevduat Zaman Serisi
Yukarida aciklanan dort tur mevduatin disinda kalan her

tir mevduat "diger mevduat", bu mevduata iliskin zaman serisi de di-
ger mevduat zaman serisi olarak tanimlanir.
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3. Banka isletmesi Ydniinden Mevduatin Unemi ve
Tahmin Edilmesi Geredi '

3.1 Mevduatin Unemi

Banka isletmeleri 0z ve yabanci kaynaklardan sagladik-
lari fonlari, cesitli yerlere plase ederler, kredi olarak verirler.
Bu isTevler neticesinde ekonomik faaliyetlerin yiiriitilmesi kolayla-
sirken, banka isletmeleri de dijer isletmelerde oldugu gibi kar el-
de etmeye ve yasamlarini siirekli k1]maya.ca11s1r1ar.

Bankalarin islevlerinde kullanilan 0z kaynaklar 0z sermaye,
ihtiyatlar ve karsiliklardan olusur. Yabanci kaynaklar ise mevdu-
at, hamiline yazili mevduat sertifikasi, tahviller, Merkez Banka-
s1 kredileri ve bor¢lu cari hesaplarin alacak bakiyeleri ile di-
ger yabanci kaynaklardir. Uz kaynaklarin onemli.bir kismi sabit
varliklara ve uzun donemli yatirimlara ayrildign disiinlilirse, ban-
kalar yukarida s6zi edilen islevlerini yabanci kaynaklarla yerine
getirirler.

Bir yabanci kaynak olan mevduat, bankalarin en tnemli kayna-
gidir (130). Bu nedenle mevduatin ve dolayisiyla mevduat zaman se-
rilerinin ana]iZi ca11smam1za konu olmustur. Mevduatin banka kay-
naklari icindeki onemini belirtmek amaciyla baz1 rasyolardan fay-
dalaniimistir. Bu rasyolar Tablo IN'te gosterilmistir.

Analiz edilecek mevduat zaman serileri 1981, 1982 ve 1983 y11-
larindaki éy]1k verilerdir, Bu bakimdan mevduatin banka kaynaklari
icindeki onemini vurgulayacak bazi rasyolar sozkonusu yillar igin
hazirianmistir.

Tablo IM'te 1981, 1982 ve 1983 yillarina ait K1 rasyogu siitun-
larina bakild1ginda Tiirk Banka Sisteminde yer alan bes biiyiik mevdu-
at bankasinin 0z sermayenin toplam kaynaklar icindeki pay1 goril-

(130) Roland I.Robinson, The Management of Bank Funds (New York:
McGraw-Hill, 1962), s. 9.
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mektedir. En disiik K1 rasyosu 1981 yilinda %0,1 ile Akbank'in en
yiiksek K1 rasyosu yine ayni yilda %9,4 ile is Bankasi ve Emlak

s

yabanci kaynaklar ise biyiik onem tasimaktadir.

Tablo-Il. Mevduat Kabul Eden Bes Biiyiik Tiirk Bankasinin
Kaynak Yapisi Analizi

K1 K2 _ K=K, +K

3712
1981 1982 198371981 1982 1983 [1981 1982 1983
ts Bankas1 %9,4 %4,2 %1,5{%74,5 %72,4 %69,7 |%83,9 %76,6 %71,2
Ziraat B.  %2,4 %2,1 %2,1|%46,8 %60,1 %54,3|%49,2 %62,2 %56,4
Akbank %0,1 %4,4 %0,5|%83,5 %76,5 %75,6 |%83,6 %80,9 %76,1
Yap1 Kredi %1,9 %4,5 %1,2|%83,4 %85,4 %82,1{%85,3 %89,9 %86,5
Emlak K.B. %9,4 %5,4 %3,71%51,1 %48,0 %49,0 %60,5 %53,4 %57,1

Kaynak: Bankalarimizin 1981, 1982 ve 1983 Sonu Bilanco, Kar ve
Zarar Hesaplari, Teskilat Mevduat ve Kredileri Hakkinda
Bilgiler, Tirkiye Bankalar Birligi Yayinlari.

K1 : 0z Sermaye/Toplam Kaynaklar Rasyosu
K2 : Toplam Mevduat/Toplam Kaynaklar Rasyosu
K3=K1+K2‘r”UZ“Sermaye+TopTam Mevduat/Toplam Kaynaklar Rasyosu

K2 rasyosu bir yabanci banka kaynagi olan mevduatin toplam
kaynaklar i¢indeki payini gostermektedir. Tablo Ill'te 1981, 1982
ve 1983 yillarina ait K2 rasyosu slitunlarina bakildiginda, mevdu-
anlasilabilir. En 3%&59&K2 rasyosu 1981 yi1linda %85,4 ile Yap1 Kre-
di Bankasi'nindir.

K1+ﬁiK3 rasyosu, mevduat ve 0z sermaye toplaminin toplam kay-
naklar icindeki payini1 gdsterir ve mevduatin disinda kalan yabanci
kaynaklarin toplam kaynaklar ic¢indeki payini, 1OO—K3 islemiyle, bul-
maya yardimci olur. Tablo IH'te yer alan bankalarla ilgili olarak,
sozkonusu islem (100-K3 islemi) 1981, 1982 ve 1983 yillari i¢in ya-
p11diginda mevduatin disinda kalan yabanci kaynaklarin toplam kaynak-
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lar i¢indeki pay1, mevduatin toplam kaynaklar icindeki payindan
(1981 y111 i¢in Ziraat Bankasi haric) diisiik oldugu goriilecektir.
Uzetle mevduat hem toplam banka kaynaklari icinde hem de toplam
yabanci kaynaklar ig¢inde nisbi agirliga sahiptir.

Gerek nisbi ucuzlugu, gerek kaydi para yaratma olanaklari ve
gerekse kiiclik tasarruflari dederlendirme bakimindan 5zellikle ta-
sarruf mevduatinin bankalar icin dnemli bir kaynak oldugu inkar
edilemez.

Bu nedenle bankalarin temel amaclarindan birisi mevduat topla-~
maktir. Yapilan islerin hacmi ve elde edilecek kar, mevduat mikta-
riyla dogru orant111 olarak artar. Mevduat azalinca bankalarin kre-
di olanaklari daralir. Bankalarin kaynak kullanim alanlari arasinda
en karli alani krediler oldugundan, bunlarda meydana gelecek daral-
ma bankalarin karini azaltir. Kisaca mevduat, banka faaliyetlerinin
karlt bir sekilde yiiriitilmesinde en dnemli payi olan kaynaktir. Boy-
lesine Onemli olan bu kaynagin zaman araliklariyla aldi§1 degerlerin
seyrini incelemek, mevduat kaynaginin kullanimi konusunda alinacak
kararlarin ve gelistirilecek politikalarin saglikl1 olmasi bakimin-
dan gerekli olacaktir. Bu nedenle izleyen baslik altinda mevduatin
banka isletmesi yoniinden tahmin edilmesi geredi lzerinde durulacak-
tir.

3.2 Banka Isletmesi Yoniinden Mevduatin Tahmin
Edilmesi Geregi

Banka yoneticisi, bankasina gelen mevduati iic alanda kul-
lanmaktadir. Bunlar Oncelik sirasina gore: 1) Temel rezevler,
2) Koruyucu rezevler, ve 3) Plasmanlar seklinde siralanabilir.
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Yonetici yasal nedenlerle ayirmak zorunda oldugu temel rezerv-
Teri (131) ayirdiktan sonra bakiye kalan mevduat miktarini yukarida
sayilan diger kullanim alanlarinda nasil kullanilacagina karar ver-
me asamasina gelir. Mevduat kaynaginin, geliri yiiksek oldugu icin,
plasman (kredi) alaninda kullanilmas1 istenen durumdur. Ancak yone-
tici bu istedini yerine getirirken iki hususu gozonunde bulundurma-
Tidir (132). Bunlardan birisi tikidite riski, digeri kar maksimizas-
yonudur. Likidite-Mevduat iliskisi ve Koruyucu Rezervleri-Mevduat
iliskisi bu iki hususa aciklik getirece§i icin sdzkonusu iki ilis-
kiye dayanarak mevduatin tahmin edilmesi geregi asagida vurgulanma-
ya cabisilmistir.

3.2.1 Likidite-Mevduat iliskisi Yoniinden
Mevduatin Tahmin Edilmesi Geregdi

Likidite: Bankanin mevduat sahiplerine geri istediklerin-
de paralarini odeyebilecek yeterli nakit ve nakit benzeri kiymetle-
re (1ikiditeye) sahip olmasini ifade eder. Ancak burada "yeterli"
kelimesiyle neyin anlatilmak istendiginin bilinmesi gerekir. Roland
[.Robinson yeterli banka Tikiditesini su sekilde aciklamaktadir:
"Yeterli 1ikidite derecesi bankanin nakit rezervlerini minimum tut-
mak, fakat ayni zaman mevduat cekilisini karsilamaya yetecek kadar
da az tutmamaktir" . Buna gtre.yeterli 1ikiditenin alt sin1rin]
ddeme- glic1Ugu yaratmayacak bir nakit. miktari, Ust sinirt da na-

(I131) Temel rezervler Munzam karsiliklar ve umumi disponibilite'den
olusmaktadir. Bu konuda bilgi ic¢in bkz., T.C.Merkez Bankasi'-
nin Mevduat Munzam Karsiliklari Hakkindaki Teblig, m. 2, Res-
mi Gazete, 18256 (19 Aralik 1983), s. 19 ve T.C.Merkez Banka-
s1'nin Umumi Disponibilite Hakkindaki Teb1ig, m. 2,3, Resmi
Gazete, 18256 (19 Aralik 1983), s. 21.

(132) Ergin, s. 92,120.



- 112 -

kit fazias1 ve dusik kredi hacmi nedeniyle gelir azalmasina yol ac-
layacak bir miktar olarak dUsUnebi]iriz. Demek ki 1ikidite gereksi-
niminin baslica iki nedeni vardir: Ani mevduat cekilisleri karsila-
yabilme mecburiyeti ve tarcihi misteri kredi isteminde bulundugu
zaman bu istemin geri cevrilmeyip karsilanmasi istegi. Bu duruma
gore 1ikidite gerersinmesinin dogurdudu risk, ani mevduat cekilis-
lerini karsilamama nedeniyle kisa siirede maliyeti yiiksek para bulma
mecburiyeti ve kredi istemi karsilanamayan miisterileri kaybetme ola-
s111§1 seklinde tanimlanabilir (133).

Bankalarin Tikidite riskini azaltmak amaciyla ellerinde asi-
r1 nakit ve kolayca nakte doniistiiriilebilecek (nakit benzeri) var-
1ikTar bulundurma politikas1 uygulamalari, plasman hacmindeki da-
ralma nedeniyle karliligi olumsuz ydnde etkileyen bir durumdur.
Oysa yiliksek kar elde etme istedinin neden olacadi diisiik miktarda
nakit ve nakit benzeri kiymet bulundurma politikasi da bankanin
mevduat cekilislerini karsilayamamasi nedeniyle iflas etmesine,
itibarini yitirmesine ve ekonomik sarsintiya girmesine neden olur.
Bu ikiTlem karsisinda banka yoneticisi risk ile karlilik arasinda
bir tercih yapmasi ve optimal bir denge kurmasi gerekir (73y). Bu
optimal dengenin kurulmasi i¢in, bankalarin nakit durumlarinin dev-
reler (giinler, haftalar, aylar v.b.) itibariyle farkliliklar gos-
termesinin, baska bir deyisle likidite riskini yaratan sebebin bi-
Tinmesi faydali olur. Clinkli 1ikidite derecesinin tayinindeki yanil-
malarin seviyesi sorunun onemini belirler. Likidite riskinin dere-
cesini etkileyen en onemli faktor mevduat miktarlarindaki degisme-
lerdir. Mevduat miktarlarindaki degismeler genel ekonomik duruma
bagli oldugu gibi, mevsimsel ve konjonktiirel dalgalanmalara, cog-

(133) tlhan Meric, Tiirk Ticari Banka isletmelerinde isletme Riski
ve Ekonomik KarTiTik (Ankara, Orta Dogu Teknik Universitesi
Yayini No: 36, 1980), s. 123.

( 134) Lester, W.Chandler, The Economics of Money and Banking (New
York, Harper and Row Publishers, 1973), s. 163.
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rafi bdlgeler arasindaki farkliliklara, mevduat sahiplerinin varlik
ve kredi talep eden isletmelerin mali durumlarindaki deGismelere
baglidir. Bu nedenle Tikidite riskinin enazlanabilmesi i¢in mevdu-
at miktarinda gelecek donemlerde meydana gelecek degismelerin dnce-
den bilinmesi, baska bir deyisle mevduat zaman serilerinin ileriye
doniik tahmin amaciyla analizi fayda saglar.

Yapilan analizden elde edilen sonuglar mevduatin azalacagim
gosteriyorsa, bu mevduat cekilisinin olacagr anlamina geldigi ig¢in,
gelecek donemlerdeki 1ikidite riskine karsi koruyucu rezervleri on-
ceden arttirmak, kredileri azaltmak gerekir. Eger analiz sonuclari
mevduatin artacagini gosteriyorsa gelecekte likidite riskiyle kar-
s1lasilmayacagdt icin bugiinkii donemin kaynaklarini daha fazla gelir
getiren (Tikiditesi diisik) kullanim alanlarina (kredilere) yatir-
makta cesaretli olmak gerekir. Boylece belirli bir maliyeti olan
mevduat kaynagi, kar maksimizasyonu ve likidite riski ikilemi kar-
s1sinda optimum sekilde kullanilmis olur. Banka finansal kararlar
optimizasyon tekniklerine dayandirilmak istendigi zaman mevduat
tahminleri hareket noktasi olacaktir.

3.2.2 Koruyucu Rezervleri-Mevduat tliskisi
Yoniinden Mevduatin Tahmin Edilmesi
Geregi

Banka kaynaginin onemli kullanim alani olan koruyucu re-
zerv bulundurmanin baslica gerekcesi, donemsel mevduat ve kredi de-
gismeleridir. Olkemizde kredi talebi sonsuz kabul edildiginden, ban-
kalarin kredi degismelerinden kaynaklanan bir sorunu yoktur. Koruyu-
cu rezervlerin yiiksek tutulmasi Tikidite riskini azaltirken, getiri-
si kredilerden (Uciincii kullanim alani) daha az oldugu ig¢in bankanin
karini distiriir. Bu nedenle banka yédneticisi mevduatin gelecekteki
davranislarina bakarak koruyucu rezervlerini planlayabilir. Bu plan-
lamada banka yoneticilerinin deneyimleri onemli rol oynar. Banka yo-
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netimi bir noktada sanat oldugu icin, tecriibeye dayanan tahminleri,
bilimsel olmad1§1 i¢in kinamamak gerekir. Ancak bilimsel calismak
isteyen banka yOneticileri farkl1 bilimsel tahmin yontemlerinden
yararlanabilirler. Bu yontemlerden bazilari B&lim 1'de incelenmis-
tir.

Bilimsel ytntemlere dayanarak yapilan tahminler mevduatin aza-
lacagini gdsteriyorsa koruyucu rezervler dnceden arttirilir, tersi
durumda ise koruyucu rezervier azaltir.

Kisaca bankalarani en Gnemli kaynadi olan mevduatin en uygun
sekilde kullaniminy saglamak ve do]ayis1y1a likidite riskini enaz-
layacak, kari encoklayacak kaynak kullanim dengesinin, "optimal
kaynak kullanim dengesinin" kurulabilmesi i¢cin mevduatin tahmin
edilmesi bliylik yarar saglar.

Calismamizin izleyen kisimlarinda mevduat kabuliine yetkiii bir
bankanin ydneticilerine alacaklari kararlarda ve gelistirecekleri
politikalarda faydali olacadi diisiincesiyle bu bankanin mevduat za-
man serileri ileriye doniik tahmin amaciyla Box-Jenkins yontemi kul-
lanarak analiz edilecektir.

4. Box-Jenkins (B.J.) Yonteminin X Banka isletmesinin
Mevduat Zaman Serilerinin Ana]izinde Kullanim

4.1 X Banka isletmesine iliskin Bilgiler

X banka isletmesini tanitabilmek i¢in Tirk Banka Sis-
temini (TSB) olusturan bankalar hakkinda yapilan siniflandirmalar-
dan yararlanmak gerekir (/35). Mevduat kabul eden bankalar hakkin-
da Bankalar Birliginin en son 1977 y1linda yaptigr siniflandirma

(13s) Turk Banka Sistemini olusturan bankalarin siniflandirilmasi
hakkinda bkz.: T.C.Merkez Bankasi A.S., Aylik Bilten, No: 10
(Ekim-1969), s. 35. ‘
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soyle olmustur:

U;el Yasalarla Kurulmus Banka]ar;

Yabanc1 Bankalar,
Ticaret Bankalars.

X Banka isletmesi Gzel yasa- larla bazi gorev ve islevierin
yerine getirilmesi amaciyla kurulmus oldugundan, 6zel yasalarla ku-
rulmus bankalar sinifinda yer alir. Ancak bu banka Gzel gorev ve is-
levlerin yaninda mevduat kabuliine yetkili bir banka olarak mevduat
kabul eden bankalarin (iicaret bankalarinin) yerine getirdigi hava-
le, tahsilat, muhafaza, kambiyo, dis ticaret araci111g1 v.b. gibi
biitun islevleri de yerine getirir. Bu nedenle X banka isletmesine
ticari bankalar sinifinda da yer verilebilir.

Mevduat kabul eden bankalar hakkinda Bankalar Birliginin yap-
mis oldugu yukaridaki siniflandirmada hangi kriterin esas alindigs
belli degildir. Oysa, her siniflandirma belirli bir kriter esas ali-
narak yapilir. Mevduat kabul etme veya etmeme durumu bir kriter ola-
rak alinirsa X Banka isletmesi mevduat kabul eden bankalar sinifin-
da yer almaktadir.

Biitiin bankalarda oldugu gibi X Banka Isletmesi de yasal zorun-
Tuluk nedeniyle mevduatini vadeli ve vadesiz olmak lizere resmi mev-
duat, tasarruf mevduati, ticari mevduat bankalar mevduati ve diger
mevduat tiirlerine ayirmaktadir.

Gerek biitlin bankalarin, gerekse X bankasinin mevduatinin bile-
simi ana tiirler itibariyle (% olarak) incelendigi zaman tasarruf
ve ticari mevduat tiirlerinin toplam mevduat i¢indeki paylarinin di-
ger mevduat tiurlerine nazaran cok dnemli oldugu goriilmektedir. Ay-
rica finansal kararlarin alinmasi ve politikalarin gelistiriimesi
bakimindan vadesiz mevduat tiirlerinin risk unsuru, vadeliye nazaran
daha fazladir; vade kaydi igeren vadeli mevduat tiirli vadesize naza-
ran daha fazla kontrol edilebilir bir dediskendir. Bu nedenlerden
dolay1 calismamizda X Bankasinin vadesiz tasarruf ve vadesiz ticari
mevduat zaman serileri analizi ile, mevduatin tamaminin nasil bir
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seyir gosterecedini ortaya koyma imkani verecedi icin, toplam mevdu-
at zaman serisi analizine yer verilecektir. Ancak hemen belirtelim
ki, bir bankanin mevduat zaman serisinin analizinde butiin mevduat
tirlerine iliskin zaman serilerinin analizine yer vermek faydali
olur.

X Banka Isletmesinin Ek-V§'dd verilen vadesiz tasarruf ve vade-
siz ticari mevduat zaman serileri, bu bankanin 31 Ocak 1980-30 Ey-
1U1 1984 donemlerine iliskin aylik mizanlardan yararlanarak dogru-
dan, toplam mevduat zaman serisi ise yine bu mizanlardan biitiin mev-
duat tiirlerine ait aylik degerlerin (Vade1i+vadesiz) toplami1 alina-
rak elde edilmis olup, 57 goziem dederi icermektedirler. Ancak ban-
ka yoneticileri, her yilin Aralik ayr mevduat miktarinda sunni bir
artis yaratilmis olabilecedi gdriisiinde olduklari icin, analiz edi-
Tecek mevduat serilerinde bu sunni artisin etkisini gidermek amaciy-
la serilerdeki Aralik ayi gozlem dederleri Kasim, Aralik ve Ocak ay-
larinin ortalamas olarak alinmistir.

4.2 B.J.Yonteminin Vadesiz Tasarruf Mevduatinin
Ileriye Doniik Tahmininde Kullanimi

4,2,1 Uygun B.J.Model Grubunun ve Gecici
Uygun Modelin Belirlenmesi

Ek-VI'd3 verilen vadesiz tasarruf mevduati zaman se-
risinin Sekil 13'de ¢izilen grafigi incelendiginde bu serinin git-
tikce artan trend gosterdigi goriilmektedir. Ayrica vadesiz tasar-
ruf mevduati zaman serisinin orijinal degerleri icin hesap]ahan
ve Sekil 14'de gOsterilen 36 Grnek otokorelasyon katsayisinin yiik-
sek gecikmelerde (3'iincii gecikmeden sonra) istatistiksel olarak si-
firdan farkl1 dederler aldig1, yani iclincii gecikmeden sonraki gecik-
meler icin hesaplanan otokorelasyon katsayilarinin dederi %5 anlam
seviyesinde 22/ /N = %2//57 = 0,266 limitleri disinda kaldign go-
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rulir. Bu durum, vadeli tasarruf mevduati zaman serisinin duragan
olmad1gin1 gosterir. Otokorelasyon katsayilarinin kartezyen gra-
fikte sol yukaridan sag asagiya dogru uzanan diizgiin bir seyir gos-
termesi, seride trendin oldugunu dogrulamaktadir. Yine gerek seri-
nin orijinal dederlerinin grafiginden, gerekse otokorelasyon kat-
sayilarindan vadesiz tasarruf mevduati 2aman serisinin mevsimsel
unsur icermedigi anlasilmaktadir. Bu bilgilerin 151§1nda vadesiz
mevduat zaman serisine bir B.J. modeli‘uygulayabilmek i¢cin seriyi
duragan hale getirmek ve bu seri icin uygun olabilecek B.J. model
tipini duradan olmayan modeller (ARIMA) grubunda aramak gerekir.

Vadesiz tasarruf mevduati serisinde duraganligi bozan unsur
trend oldugu icin, duraganlidin saglanmasn amaciyla serinin birin-
ci, gerekli olursa ikinci dereceden farklarini almak uygun olacak-
tir. Birinci dereceden farklarin alinmast duraganligi saglamamis-
tir. Sekil 15'de kolayca izlenebilecedi gibi i1k dokuz otokorelas-
yon katsayilarinin dederi %5 anlam diizeyinde fZ/VTF = fZ//gg = 0,27
1imitleri disinda kalmaktadir; istatistiksel olarak sifirdan fark-
T1dir (birinci dereceden fark serisi icin n = N-1 = 57-1 = 56, ikin-
ci dereceden fark serisi i¢in ise n = N-2 57-2 = 55 olarak hesap-
Tanir). Duradanlidin saglanmasi icin ikinci dereceden farklarin
alinmas1 gerekir. tkinci dereceden farki alinan seri i¢in hesapla-
nan otokorelasyon katsayilarinin degeri diisme gostermekte ve Sekil
16'da goriilecedi lizere birinci gecikmenin disinda, istatistiksel
olarak si1firdan farkli gazUkmemektedir. Otokorelasyon katsayilari-
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nin bu sekildeki goriinimi serinin ikinci derecede farklarda duragan
hale doniistiigiini ifade etmektedir. tkinci derecede fark serisinin
otokorelasyon ve kismi 0tokoré1asyon fonksiyonlarinin birlikte in-
celenmesi seri i¢cin gecici uygun modelin ortaya c¢ikarilmasini sag-
layacaktir.

Otokorelasyon fonksiyonu birinci gecikmede ekseni kesmektedir.
Bu vadesiz tasarruf mevduati serisi icin IMA modelinin uygun olabi-
lecegini gosterir. Kismi otokorelasyon fonksiyonu Sekil 17'de veril-
mistir. Bu fonksiyonun k = 1,2,...,36 i¢cin ald1g1 dederlerin gittik-
ce azalarak sifira dogru yaklasma edilimi gOstermesi gecici uygun
modelin IMA modeli olabilecedi kararini desteklemektedir. Gecici
olarak belirlenen IMA modelinin derecesi anlamli1 otokorelasyon sa-
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yisina bakarak belirlenir. ikinci derece farki alinmis vadesiz ta-
sarruf mevduat1 serisinin sadece birinci gecikmedeki otokorelasyon
katsayis1 istatistiksel olarak anlamli bulundugundan gecici IMA
ARIMA(0,2,1) seklinde gosterilir.

Unerilen ARIMA(O,2,1) modelinin geg¢ici hareketli ortalama pa-
rametresi olan 8'nin dederi, 8 = 0,66, bilgisayar yardimiyla hesap-
lanmistir.

4.2.2 Belirlenen Gecici ARIMA(0,2,1) Modelinin
Nihai Parametrelerinin Tahmini

Burada amac Onerilen ARIMA(0,2,1) modelinin 8 parametre-
sinin hangi deerde tahmin hatalarinin karesini minimum yapacadini
bulmaktir. Bu is "adim adim" ydntemiyle yapilmaktadir. Yontem ola-
rak da maksimum olabilirlilik yontemine yaklasik olarak En Kiiciik
Kareler Yontemi kullanilmaktadir.

Calismamizda tahmin hatalarinin karelerinin toplamini minimum
yapacak nihai 8 parametresinin dederi ve bu parametrelerinin stan-
dart hatasi bilgisayar yardimiyla sirasiyla 0,83 ve 0,08 olarak bu-
Tunmus tur.

Vadesiz tasarruf mevduats zaman serisinin ileriye doniik tahmi-
ni amaciyla kullanilabilecek ARIMA(0,2,1) gecici modeli asagidaki
gibi belirlenmistir:

2
UXe = Wy =23, - 0.8 a, (4.1)
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Gecici ARIMA(0,2;1) modeTinin vadeSi; tasarruf mevduati serij-
sinin tahmininde uygun olup olmayacagina karar vermek icin 8 para-
metresinin anlamli olup olmad1§1 arastirilir; arac olarak anlamli-
T1k testi, t-testi kullanilir. Bilgisayar yardimiyla yapilan hesap-
lamada t istatistiginin dederi t = 10,4 olarak bulunmustur. Bulunan
bu deger, ty 5 54 = 1,96 tablo dederinden biiyiik oldugu icin @
parametresinin anlaml1 olduguna karar verilir. Buna gére ARIMA(O,2,
1) modeli vadesiz tasarruf mevduati serisinin ileriye doniik tahmi-
ninde uygun bir modeldir. Modelin uyguh]ugunun testi izleyen model
belirleme asamasinda ele alinacaktir.

4.2.3 Gegici ARIMA(0,2,1) Modelinin Uygunlugunun
Testi

ARIMA(0,2,1) gecici modelinin uyguniugunun testi vadesiz
tasarruf mevduati zaman serisinin gozlem degerleri i¢in (4.1) nolu
esitlikten yararlanarak elde edilen tahminlerin tahmin hatalarinin
otokorelasyon katsayilarina ve bu katsayilardan yararlanarak hesap-
lanan Q istatistigine dayanarak yapilir.

Tahmin hatalarinin otokorelasyon katsayilari Sekil 18'de ve-

limitleri icinde kalmaktadir. Bu da bize ARIMA(0,2,1) modelinin va-
deli tasarruf mevduati zaman serisinin analizi i¢in uygun oldugunu
gosterir. Ancak modelin uygunlugunun testi daha saglikli olarak Q
istatistigine dayanilarak yapilir. Vadesiz tasarruf mevduats zaman
serisi i¢in hesaplanan hata otokorelasyon katsayilarindan yararla-
narak belirlenen Q istatistiginin degeri:

Q=) rf = 55x0,30 = 16,5

olarak bulunur. Bu deger, = K-p-q yani 36-0-1 = 35 serbestlik
derecesinde S 05.35 tablo degeri olan 52 dederi ile karsilastiri-
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T1ir (136). 16,5 52 esitsizliginden tahmin hatalarinin rassal ola-
rak dagildigr ve ARIMA(0,2,1) modelinin vadesiz tasarruf mevduati
serisi ig¢in uygun oldugu %5 anlam diizeyinde kararlastirilir.

4.2.4 Uygun ARIMA(0,2,1) Modelinin ileriye Doniik
Tahmin Amaciyla Kullanilmasi

~ Uygunluguna karar verilen ARIMA(0,2,1) modeli vadesiz
tasarruf mevduati zaman serisinin ikinci kez dereceden farklarin-
dan olusan serinin (ikinci dereceden farklar serisinin) kiymeti
bilinen Ey]U1-1984 donemine (t donemine) ait mevduat degerinin tah-

2 _ wRRYA
(136 Xo 05.35 s.d = 52 degem Xq _-2— Z, +Var1)
esitliginden yararlanarak bulunmustur.
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min edilmesine imkan veren bir modeldir. Bu modelde wt yerine
Xt'Xt-1'Xt-1'Xt-2 = Xt'ZXt—1-Xt—2 yazilirsa, model

X, = 2X

t t-1*X

tpta70,82 a o (4.2)

seklinde olur. Boylece ikinci dereceden fark serisi icin yazilmis
olan uygun model orijinal vadesiz tasarruf mevduati serisinin t do-
nemine ait tahmin dederini verecek modele donustirilmis olur.

Ancak ca]1smam1z1n amac1 ileriye doniik tahmin yapmak oldugun-
dan (4.2) nolu modeli vadesiz tasarruf mevduati serisinin t+1 (Ekim
1984), t+2 (Kasim-1984), ..., t+1 gelecek donemlerinde alacagi de-
gerleri tahmin etmek icin yazmak gerekir. t+1 doneminin tahmin de-
geri Xt+1 ile gosterilirse, (4.2) nolu modelden hareketle 1 gele-
cek donemi i¢cin ileriye donlik tahmin modeli fark denklemi bigcimi

kullanarak asagidaki gibi yazilir:

o1 = Poqan * Kppay 3 - 083 a4, (4.3)

Ca]1smam1zda 101,2,...,10 i¢in bilgisayar yardimiyla bulunan
ileriye doniik tahminler Tablo IV'de verilmistir.

ANARDII ey o 0
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TablolV. Vadesiz Tasarruf Mevduati Tahminleri, %95
Guven Limitleri, Tahmin Donemi Gerceklesmis
Gozlem Degerleri ve Tahmin Hatalari

Tahmin Donemi

* % *
o . Tahmin Tahmin
%95 Giiven * Donemi Hatalart

Nokta Limitleri Gercek-

. , Tahminleri® ATt ost assmis
' Degerleri

1984 Ekim 1 14091 13504 14704 13826 265
Kasim 2 14826 13885 15832 15102 276
Aralik 3 15611 14309 17031 16436 825

1985 Ocak 4 16449 14759 18333 18001 1552
Subat 5 17345 15229 19755 19506 2161
Mart 6 18302 15716 21314 20441 2142
Nisan 7 19327 16220 23028 22618 3291
Mayis 8 20423 16741 24915 26040 5617
Haziran 9 21597 17278 26996 28136 6539
Temuz 10 22856 17833 29293 29987 7131

Kaynklar:

* ¢ Bilgisayar ¢iktilar
** . X bankasindan sajlanmis veriler
**%: Tarafimdan hesaplanmistir.

*%k
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4.2.5 Tahmin Sonuclarinin Yorumu

X Banka tsletmesinin vadesiz tasarruf mevduat zaman se-
risinin ileriye doniik 10 aylik dénem tahminleri, cok sayida Box-
Jenkins model tipi arasindan istatistiksel testlere dayanarak se-
¢ilen uygun ARIMA(0.2,1) modeli kullanarak yapilmistir; tahmin de-
derleri vadesiz mevduatta artis olacadini gdstermektedir. ARJMA
(0,2,1) modelinin kisa donemde en glivenilir tahmin sonucu vermesi
beklenir.

Vadesiz tasarruf mevduatn zaman serisi i¢in yapilan tahminle-
rin givenirliligini arastirmak icin yapilan tahminlerin tahmin ha-
talarina bakmak gerekir. Tablo IV'te goriildugi gfbi, vadesiz tasar-
ruf mevduati zaman serisi i¢in yapilan tahminlerle ilgili hesapla-
nan tahmin hatalari birinci ve ikinci adimdan (1=1,2 icin) sonra
giderek artis gostermektedir. Bu Box-Jenkins yonteminin kisa do-
nemde glivenilir tahmin yapma imkani veren bir ydntem oldugunu dog-
rulamaktadir. Bu nedenle i1k iki ay i¢in yapilan vadesiz mevduat
tahminleri giivenilir tahminlerdir.
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4.3 B.J.Yonteminin Vadesiz Ticari Mevduat
Zaman Serisinin Tahmininde Kullanimi

4.3.1 Uygun B.J.Model Grubunun ve Gecici
Uygun Modelin Belirlenmesi

Vadesiz ticari mevduaf zaman serisinin 36 gecik-
me i¢in hesaplanan otokorelasyon katsayilari Sekil 19'da verilmis-
tir. Otokorelasyon katsayilari yiiksek gecikme dederlerinde istatis-
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tiksel olarak sifirdan farklidir. Bu durumda seri orijinal degerler
yoniinden duradan bir seri degdildir. Otbkore]asyon fonksiyonunun sey-
ri ayn1 zamanda serinin duradanligini bozan unsurun trend oldugunu
da gostermektedir. Clinkii otokorelasyon fonksiyonu kartezyen diyag-
ramda sol yukaridan sag asagiya dogru gittikce azalan bir edilim
gostermektedir. Bu nedenle vadesiz ticari mevduat serisine ARIMA
sinifindan gelen bir modelin uygulanmas1 gerekli olacaktir.

Vadesiz ticari mevduat berisinin birinci dereceden farklari
alimip otokorelasyon katsayilari yeniden hesaplandiginda, birinci
dereceden farklarin serideki trendin etkisini giderdigini ve seri-
nin duraan hale getirdigini gostermektedir. Ciinkii Sekil 20'de go-
ruldugi gibi, birinci gecikmenin disinda, biitiin gecikmeler i¢in
hesaplanan otokorelasyon katsayilarinin tamam1 %95 gliven limitle-
rinin arasinda kalmaktadir. Giiven Timitleri —%/y_- = f%/Q%E = 20,27
dir.

Uygun tahmin modelini ortaya cikarabilmek amaciyla otokorelas-
yon ve kismi otokorelasyon katsayilari ile bunlarin fonksiyonlari
birlikte incelenmesi gerekir. Fark serisi icin hesaplanan kismi
otokorelasyon fonksiyonu Sekil 21'de verilmistir.

Otokore]ésyon ve kismi otokorelasyon fonksiyonlarinin seyri bir-
birine benzemektedir. Bu fonksiyonlarin aldigi degerler gecikmeler
bilyiidiikce s1fir olmamaktadir. Stzkonusu fonksiyontarin bu goriniimi
vadesiz ticari mevduat serisine ARIMA sinifindan gelen bir modelin
uygun 01acag1 izlenimini vermektedir. ARIMA grubundan gegici uygun
model adiyla belirlenecek olan modelin dereces1n1n tayini AR ve MA
kisimlari ic¢in ayri ayri yapilir. AR kismin derecesi istatistiksel
olarak sifirdan farkli kismi otokorelasyon katsayis1 sayisina, MA
kKisminki ise istatistiksel olarak sifirdan farkls otokorelasyon
katsayis1 sayisina bakarak tayin edilir.

>ekil 20 incelendiginde sifirdan farkli otokorelasyon katsayi-
$1 say1s1 1 tane oldugu i¢in ARIMA(p,1,q) modelinin MA kisminin de-
recesi g=1 dir. Sekil 21 incelendiginde de goriilecedi gibi sifirdan
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farkl1 kismi otokorelasyon katsayis1 bir tane oldugu icin bu mode-
Tin AR kisminin derecesi de 1, yani gec¢ici uygun model ARIMA(1.1.1)
clacaktir.

4.3.2 Belirlenen ARIMA(1,1,1) Modelinin Nihai
Parametrelerinin Tahmini

ARIMA(1,1,1) modelinin birisi AR @ digeri MA 8 olan iki
parametresi vardir. Tahmin hatalarinin karelerinin toplamini mini-
mum yapan @ ve 8 parametrelerinin dederi sirasiyla 0,51, 0,99 ve
standart hatalari da 0,16 ve 0,13 olarak bilgisayar yardimiyla he-
saplanmistir. Bu dederlere gtre parametrelerin anlamli olup olmadi-
g1 %5 anlam diizeyinde anlamlilik testi., t testi, ile test edildigin-
de, her iki parametrenin de anlamli oldugu bulunmustur. Ciinki § pa-
rametresinin anlamli olup olmadigini belirlemek ic¢in bilgisayar
yardimiyla bulunan t1 istatistiginin degeri t1 = 3.19. 8 parametre-
sinin anlaml1 olup olmadidini belirlemek i¢in bulunan t2 istatisti-
ginin degderi t, = 7,6 dir ve her iki istatistigin (t1 ve t2) dege-
ri de t0=50$35 tablo dederinden biiviiktiir.

Vadesiz ticari mevduat serisinin tahmin modeli yukaridaki para-
metre tahminlerine de yer verilerek asagidaki gibi yazilir:

Wy = 0,51 W, + 0,99 a,_ (4.4)

1
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4.3.3 Gegici ARIMA(1,1;1) Modelinin Uygunlugunun
Testi '

Vadesiz ticari mevduat serisi icin belirlenen (4.4) nolu
gecici uygun modeli kullanarak bu serinin gozlem dederleri icin tah-
min yapilir, tahmin hatalari hesaplanir ve bu hatalarin olusturdugu
hatalar serisi i¢in hesaplanan otokorelasyon katsayilari incelenir-
se (4.4) nolu modelin seri i¢in uygun olup olmadidina karar verilir.
Hata otokorelasyon katsayilarinin incelenmesinde iki yol vardir:

1) Hata otokoke]asyon katsayilarinin dagi11m1n1 incelemek, 2) Q is-
tatistiginden yararlanmak.

Tahmin hatalarinin otokorelasyon fonksiyonu Sekil 22'de veril-
larinin dagilim rassaldir. Katsayilarin almis oldudu biitiin deder-
ler fonksiyonda yatay paralel ¢izgilerle belirlenen %95 given Timit-
lerinin arasinda kalmaktadir. Bu sonu¢ modelin uygunlugunu gosterir.

Hata otokorelasyon katsayilarindan hesaplanan Q istatistigi
Q = 56x0,30 = 16,8 olarak bulunur. Modelin uygunluguna karar vermek
i¢cin Q=16,8 degderi ile K-p-q = 36-1-1 = 34 serbestlik derecesinde
ve %5 anlam diizeyindeki 3’05 = 51 tablo degeri ile karsilastiri-
1ir. 16,8 51 oldugundan, ARIMA(1,1,1) modelinin vadesiz ticari
mevduat serisinin ileriye doniik tahminleri i¢in kullanilmasina %5
anlam dizeyinde karar verilmistir.
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sekil 22. ARIMA(1,1,1) Modeline Ait Tahmin Hatalarinin
Otokorelasyon Fonksiyonu

4.3.4 Uygun ARIMA(1,1,1) Modelinin Tahmin
Amaciyla Kullaniimas1

Bu asamada nihai model orijinal vadesiz ticari mevduat
serisi ic¢in yazilacaktir:

Xg = Xgoq = 051 Xy = 0,51 X, +a, - 0,992, , (4.5)

Heriye donik tahminler 1 1.2,3,4,.... donemleri i¢in yap11-

digindan, (4.5) nolu model 1 dénemi icin asagidaki gibi yazilacaktir:

Xpr1Xg14170550K¢q,170:51% p1#24-0.99a, , (4.6)

10 ayl1k gelecek donem ig¢in yapilan bilgisayar tahmin sonucla-
r1 Tablo V'de verilmistir.

P



Tablo V . Vadesiz Ticari Mevduat Tahmin]eri, %95 Giliven
Limitleri, Tahmin Donemi Gerceklesmis GGzlem
Degerleri ve Tahmin Hatalari

. *%k . kkk
Tahmin Dgnem %95 Gliven 3222;? 5222;2r1
Nokta ~_Limitleri * e
t 1 Tahminleri Alt Ust Gozlem
' Degerleri
1984 Ekim 1 20757 18553 23223 25504 3747
Kasim 2 21738 19159 24664 24779 3041
Aralik 3 22735 19968 25885 28830 6095
1985 QOcak 4 23760 20850 27077 37115 13355
Subat 5 24823 21777 28295 32394 7571
Mart 6 25929 22745 29558 35682 9753
Nisan 7 27081 23756 30872 36124 9043
Mayis 8 28283 24810 32243 40425 12142
Haziran 9 29538 25911 33673 41498 11960
Temmuz 10 30848 27060 35167 44382 13534
Kaynaklar:

* : Bilgisayar ¢iktilar:
** : X Bankasindan saglanmis veriler
***. Tarafimdan hesaplanmistir.

4.3.5 Tahmin Sonuclarinin Yorumu

X Banka 1sletmesinin vadesiz ticari mevduat zaman serisi
icin uygunluguna karar verilen ARIMA(1,1,1) modeline dayanilarak ya-
pilan ileriye donik 10 aylik donem tahminleri, bu bankanin vadesiz
ticari mevduatinin gelecek aylarda artacagini gostermektedir. Ekim
ve Kasim-1984 aylarina ait tahminlerle jlgili hesaplanan tahmin ha-
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talari diusiik diger aylardaki tahmin hatalari giderek artis goster-
mektedir. Bu, B.J. yonteminin kisa donemde giivenilir tahmin yapma
imkan1 veren bir yontem oldugunu gdstermektedir.

Ocak-1985 donemine iliskin hesaplanan vadesiz ticari mevduat
tahmin hatasi oldukca biiyiik ¢ikmistir. Buna kanimizca her yilin
Aralik, Ocak aylarinda mevduatta yaratilmak istenen sunni artis
neden olmus olabilir.

4.4 Box-Jenkins Yonteminin Toplam Mevduat Zaman
Serilerinin Tahmininde Kullanimi

4.4.1 Uygun B.J.Model Grubunun ve Uygun Gecici
Modelin Belirlenmesi

Ek-VI 'da verilen toplam mevduat zaman serisinin ori-
Jinal degerlerinin Sekii 23'de verilengrafigi incelendiginde goriile-
cedi gibi seride trend vardir.

Toplam mevduat zaman serisinin orijinal degeri i¢in hesaplanan
otokorelasyon fonksiyonu Sekil 24'te gdosterilmistir. Bu sekil ince-
Tendiginde ikinci, ii¢clincli gecikmelerden sonraki gecikmeler i¢in he-
saplanan otokorelasyon katsayilarinin degeri %95 olasilikla J-r2/‘/f\l-'=
f2/\/§;_= 20,266 giiven 1imitlerinin disinda kalmaktadir. Bu durum,
toplam mevduat zaman serisinin duragan olmadi1§ini gostermektedir.
Ayrica gerek serinin orijinal degerlerinin grafiginden, gerekse
otokorelasyon katsayilarindan seride mevsimsellik gozikmedigi an-
lasilmaktadir. Bu nedenle toplam mevduat serisinin ileriye doniik
tahmininde kullanilacak modelin ARIMA modeller grubunda yer alan
model tiplerinden birisi olmasi gerekir.

Toplam mevduat zaman serisi mevsimsellik gdostermedigine gire,
serinin duraganlastirilmasi ve duradaniida bagdli olarak gecici uy-
gun modelin belirlenebilmesi i¢in birinci dereceden fark alma is-
Temi yapilmasi gerekir.



4
1
I
I
1
1
1
1
1
t
14
1
1
I
I
{
1
1
H
I
I
I
1
1
I
i
1
4
!
T
I
1
1
S
1
1
I
I
1
L

'
1
L]
]
]
'
t
1
)
N
4
t
i
1
1
II*IL '
| Iy _ .
bt e et b el bl bt b bt bd b e el el bl ket b = = O '
! I 0 ¥ H
1 . ' H .
] LI ] — “ 4
[} - 1 ..0.9 ' .
! . ' G ] .
! M ! © : N
[ . - 1 e ' .
} . [] [d>] 1 ‘.
] - ! c i
+ . + N0 — !
t * e 1 T c ! .
[} - ] o— . -
| . o [ w H .
1 - | M” H N
| . ! T ' :
| L [} w i i .
1 P 1 ! M
| . 1 < H :
1 o - ] 1o} '
- - & O~ m "
1 » & I ™ ( ~ H
t - ! H 2
{ e ] prd + ) -
o .
] . - | <1 = 1
] e 9 = » t p- - "
1 - 1 < > i :
1 . ] ~N [) V .
1 . I = )
| L ' H
+ . + 10 m i
! - = t — —~ : ° i
| - 1 o ! :
L ° | Q '
1 . 1 = ! i
! . ! < “
] . [} o " 1
t - ] od H i
] - I '
! - ] Lo 1 !
+ &+ O b.M ' h
ol bt b e bt bt bt bt bl bk d vd b et bk bk bk bt e ok el @ 0 R v e e e e ot e e a2t et A {1ttt et 0t 0 o
(72 ~
o o o O >, o - P 3 At - 3 3
T o o o S [ 9 NS e Ry K S K
>< o 0 A ] ) =4e] ) S Q o S =
: [ | ] [ '

«Sk

30 35 &0

235

kK

Sek11 éﬁ. Toplam Mevdudt Zaman Serisinin 0tokore1ésyon Fonksiyonu

€

2e
GECIKM

3

-.---——--—-o--—-—--—-b-——o--—--.——-—-—-—-0--o—----—t--————---.—-—--—--—'—-—-—----.—————-—---§
5 10 1

9



- 136 -

Toplam mevduat serisinin birinci dereceden farki alindiktan
sonra hesaplanan otokorelasyon katsayilari Sekil 25'de gosteril-
mistir.

Birinci dereceden fark serisinin otokorelasyon katsayilarinin
degeri, birinci gecikmenin disinda, istatistiksel olarak s1firdan
farkl1 degildir; *2//N-1 = '1’2//?38 = 0,266 giiven Timitlerinin
i¢inde kalmaktadir; birinci dereceden fark alma islemi toplam mev-
duat zaman serisindeki trendi yok etmis ve seri duragdan hale gel-
mistir.

Duradanlik elde edildigine gore, gecici uygun ARIMA modelinin
tipini belirleyebilmek icin kismi otokorelasyon katsayilarini he-
saplamak gerekir.

Toplam mevduat zaman serisi ic¢in gec¢ici uygun modelin tipi ve
derecesi Sekil 25 ve Sekil 26 ile birlikte incelenerek belirlenebi-
Tir. Birinci dereceden farki alinan toplam mevduat serisinin otoko-
relasyon fonksiyonu, Sekil 25'de gorildigi gibi birinci gecikmede
ekseni kesmekte ve daha sonraki gecikmelerde istatistikse] olarak
sifirdan farkl1 olmayan degerler alarak sifira yaklasmaktadir. Bu
da toplam mevduat zaman serisi i¢in hareketli ortalama IMA modeli-
nin uygun olabilecedini gdstermektedir. Gecici olarak belirlenen
bu modelin derecesi de sifirdan farkl: deger alan otokorelasyon
katsay1s1 sayisina gore saptanir. Kismi otokorelasyon fonksiyonu
sadece birinci gecikmede sifirdan farkli deger aldigr icin IMA
modeTinin derecesi (1) olacaktir. Ayrica kismi otokore]asyon‘fonk-
siyonunun azalarak sifira yaklasma edilimi gostermesi de gegici uy-
gun modelin IMA modeli olmas1 gerektigini desteklemektedir ve model
IMA(1,1) veya ARIMA(0,1,1) seklinde yazilir,
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4.4.2 Belirlenen Gec¢ici Modelin Nibai Parametrelerinin
Tahmini

ARIMA(0.1,1) modeli icin hesaplanan ve tahmin hatalari-
nin karelerinin toplamini enazlayacak olan 8 parametresinin dederi
8 = 0,51, standart hatast 0,12 olarak bilgisayar programi ile he-
saplanmistir. 8 = 0,51 parametresinin anlanli olup olmadigini or-
taya koymak amaciyla hesaplanan t istatistiginin degeri 4,25 dir.
Bu deger %5 anlam diizeyinde ve r = 56-1 = 55 serbestlik derecesin-
deki t0’05,55 = f1,96 tablo dederinden biiylik oldugundan 8=0,51
parametresi anlamli bir parametredir. Eder yapilan test sonunda
nihai parametre dederi, 8=0,51. anlaml1 bulunmamis olsayd1, mo-
del belirleme asamalarinin basina disiiniiliirdi.

Nihai parametre degerini yerine koyarak ARIMA(0,1.1) modeli

We =a, -051a,, (4.7)

4.4.3 Gegici Mndelin Uvgunlugunun Testi

ARTMA(0,1,1) modelinin uygunlugu, tahmin hatalari serisi
icin hesaplanan otokorelasyon katsayilarinin analiz edilmesiyle ya-
pilir. (4.7) nolu modelin kullanilmasiyla elde edilen tahmin hata-
lari serisi i¢in hesaplanan hata otokorelasyonlarina iliskin kore-
logram asadida verilmistir. Sekil 27 'de gozlenebilecedi gibi tah-
min hatalarinin otokorelasyon katsayilarinin tamaminin dederi %95
olasilikla =2/ /56 = 0,266 giiven Timitleri icinde kalmaktadir;
Bu katsayilar belirli bir edilim gostermemektedirler. Bu da bize
gecici uygun ARIMA(0.1,1) modelinin toplam mevduat serisinin ana-
1izi i¢in uygun oldugunu gdsterir. Ancak modelin uygunlugunun tes-
ti daha sadliklt bir sekilde Q istatistigine dayanarak vapilir.

Bu seri i¢in hesaplanan Q istatistiginin degeri

Q=56 x 0,21 = 11.76
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olarak bulunur. Bu deder r = K-p-q ydni 36-0-1 = 35 serbestlik de-
recesinde XS=05 = 52 tablo degeri ile karsilastirilir. 11,76 52
oldugu ic¢in, ge¢ici ARIMA(Q,1,1) modeli toplam mevduat zaman serisi
i¢in "uygun model" olarak %5 anlam diizeyinde kararlastirilir.

4.4.4 Uygun Modelin Tahmin Amaciyla Kullanilmasi

(4.7) nolu model toplam mevduat zaman serisinin Eylul-
1984 donemi orijinal degeri igin

Xt = Xt-1 ta - 0,51 a4 _4 (4.8)

gibi yazilir. Bu model 1 celecek doneminin tahmini igin ise

-

X

- 0,51 a,_ (4.9)

t+1 T Xt-1+1 T 1+1

seklinde yaz11m1s olur. (4.9) modeli toplam mevduat zaman serisinin
1 gelecek doneminde alacadi dederi tahmin etmek amaciyla yazilms
bir modeldir. ileriye doniik tahmin modelidir.

Calismamizda 1 = 1,2,...,10 i¢in bilgisayar araciligiyla elde
edilen tahmin sonu¢lari Tablo V'de verilmistir.

+
w
X<V



- 140 -.

Tablo V. Toplam Mevduat Tahminleri, %35 Giiven Limitleri,
Tahmin Donemi Gerceklesmis Gozlem Degerleri ve
Tahmin Hatalary

Tahmin** Tahmin***
Tahmin Donemi %95 GUven* gggegg_ Hatalari
Nokta _ _Limitleri ]e‘sgﬁs
t 1 Tahminleri Alt Ost Gozlem
P - Degerleri
1984 Ekim 1 1145 912 1439 1881 737
Kasim 2 1190 923 1534 1941 810
Aralik 3 1236 936 1631 1998 762
1985 Ocak 4 1284 952 1732 2149 965
Subat 5 1333 969 1835 2353 1020
Mart 6 1385 987 1943 2198 1833
Nisan 7 1439 1007 2055 2170 731
May1s 8 1494 1029 2171 2301 807
Haziran 9 1552 1051 2292 2417 865
Temmuz 10 1612 1075 2419 2534 922
Kaynaklar:

* : Bilgisayar ¢iktilar
** . X Bankasindan saglanmis deger
**%: Tarafimdan hesaplanmistir.

4.4.5 Tahmin Sonuclarinin Yorumu

Toplam mevduat zaman serisinin tahmin degerleri icin he-
saplanan tahmin hatalarinin dederi Subat, Mart 1985 donemleri disin-
da birbirine ¢ok yakin ve olduk¢a biiyiiktlir. Tahmin hatalarinin biiylk
¢ikmas1, toplam mevduat zaman serisinin diger mevduat serilerina na-
zaran homojen olmamasindan ileri gelebilir. Bu da, daha glivenilir
tahmin elde etme a¢isindan, banka mevduatinin tiirler itibariyle
analiz edilmesinin uygun olacagini gosterir.
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SONUC VE ONERILER

Box-denkins yontemi bir zaman serisinin yapisini belirledigi,
gozlem dederlerinin aralarindaki bagimlil1§1 en etkili bir sekil-
de kullandigr ve model belirleme asamalarinda istatistiksel test-
lere yer verdigi i¢cin, diger tahmin yontemlerine gdre kisa ddnem
tahmin yapmada Uistlin bir yontemdir. Uygulamada belirlenen ARIMA
(0,2,1) ve ARIMA(1,1,1) modellerine dayanarak yapilan tahminlerle
i1gili tahmin hatalarinin ilk donemlerde diisiik olmasi, Box-Jenkins
yonteminin kisa donemde giivenilir tahmin yapmada iistiin bir yontem
oldugunu ag¢ikca ortaya koymaktadir. Ayrica "toplam mevduat"la i1-
gili ARIMA(0,1,1) modeline dayanarak yapilan tahminlerle ilgili
tahmin hatalarinin biyiik olmas1, Box-Jenkins ydnteminin hetero-
jen olmayan, homojen zaman serilerinin ileriye doniik tahmininde
uygun bir yontem oldugunu ortaya koymustur.

Kisa donem mevduat tahmini, var olan mevduat kaynadinin kul-
laniminda yonetime isabetli karar verme imkanini yaratmaktadir;
mevduatta artis yoniinde degisme tahmin ediliyorsa, gelecekte 1i-
kidite riskiyle karsilasilmayacagindan mevduat kaynag: kredi ala-
ninda kullanilabilecektir. Buna karsin mevduatta azalis ediliyor-
sa, yonetim likidite riskine karsi koruyucu rezervleri arttirma
yoniinde karar alacaktir.

Kisa donem i¢in yapilan mevduat tahminleri bir denetim araci
gorevi de yapmaktadir. Banka isletmelerinin sube bazindaki ayl1k
mevduat verilerine dayanarak ileriye doniik tahminler yapilabildi-
gi takdirde subelerin kendi kendine yeterli olup olmadiklari be-
lirlenebilecedi gibi, farkli subeler arasinda yénetici ve perso-
nelin basari durumlari ile karlilik durumlarinin karsilastirmasi
saglanabilir. Ger¢i calismamizda ileriye donik tahmin amaciyla
analiz edilen mevduat zaman serileri (banka subelerinden veri el-
de etmek imkansiz oldudundan) X banka isletmesinin genel mudirlik
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bazindaki verilerden olusmaktadir. Uzetle, Box-Jenkins modellerine
dayanilarak yapilan ileriye doniik kisa donem tahminlerin bir cesit
"denetim arac1" niteligine sahip olduklari aciktir.

Box-Jenkins yontemi yardimiyla elde edilen ileriye doniik kisa
donem tahminlerin sube bazinda yapilabilmesi, ayrica banka subele-
rinin bulundugu cografi bslgelerin mevduat kaynagi karakterini or-
taya ¢ikarabilecektir; cografi bolgeler itibariyle mevduat kaynagi
karakterinin bilinmesi, bankalarla i1gili olarak genel miidiirlik ba-
zinda alinan kararlarin saglikla o]maé1na yardimci olacaktir.

Son olarak, ileriye doniik mevduat tahmin sonu¢larinin optimal
kaynak kullanimi konusunda hareket noktass oldugunu belirtmeliyiz.
Her banka ydnetimi her zaman elindeki mevduat kaynagini, kaynak
kullanim alanlarinda amacina en uygun bicimde kullanma konusunda
bilgi sahibi olmak ister; bu, bankalarin optimal kaynak kullanimi
sorunudur. Mevduat kaynaginin kullanilmasi konusunda sagliklt ka-
rar a1ab1]mé, basari orani yiiksek plan yapabilme ve ozellikle opti-
mal kaynak kullanimini belirleyebilmede, ileriye donlik isabetli
tahmin yapmay1 mimkiin k11makla Box-Jenkins yontemi yararli bir
aractir. |
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EK - I: Birinci Derece AR Modelinde Duraganlik Kosuluna IT1iskin
Aciklama V
Birinci dereceden AR modelde

1 - ﬂiB =0 (1)
alinip koki hesaplanirsa
5 = 9] (2)

bulunur.

Duradanlik kosulu olarak verilen
e ¢ (3)

1 1 (4)
i !

seklinde yazilabilir. 3 ve 4 nolu esitlikler birlikte diisiiniiliirse:

-1
A
yazilir. Buradan
Bet = Jlp~ iy (6)

olur. Bu ise, B'nin birim cemberin disinda oldugunu gosterir.
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EK - II: Uygulamada Stk Kullanilan Duradan Model Tiplerinin
Teorik Otokorelasyon ve K1smi Otokbre]asyon
Fonksiyonlarinin Seyrini Gdsteren Baz1
Grafikler
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EK - III: Birinci Dereceden Bir Hareketli Ortalama Siireci i¢in
P1 ve P2 ile 91 ve 92 Arasindaki tliskinin Aciklanmasi

0 P, ¢ P,
0.00 0.000  0.00 0.000
0.05 -0.050  -0.05 0.050
0.10 -0.099  -0.10 0.099
0.15 -0.147  -0.15 0.147
0.20 -0.192  -0.20 0.192
0.25 -0.235 -0.25 0.235
0.30 -0.235  -0.30 0.275
0.35 -0.315  -0.35 0.315
0.40 -0.349  -0.40 0.349

. 0.45 -0.374 -0.45 0.374
0.50 -0.400 -0.50 0.400
0.55 -0.422  -0.55 0.422
0.60 -0.441  -0.60 0.441
0.65 -0.457 -0.65 0.457
0.70 -0.468 -0.70 0.468
0.75 -0.480 -0.75 0.480
0.80 -0.488  -0.80 0.488
0.85 -0.493  -0.85 0.493
0.90 -0.497  -0.90 0.497
0.95 -0.499  -0.95 0.499
1.00 -0.500 -1.00 0.500
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EK - IV: ikinci Dereceden Bir Hareketli Ortalama Siireci I¢cin
P1 ve P2 ile 91 ve 9-2 Arasindaki tliskinin AcikTlanmasi
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EK - V< Birinci Dereceden Karisik Otorogresif Hareketli
Ortalama Siureci icin P1 ve P2 ile # ve B Arasindaki
11iskinin Aciklanmas1
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EK - VI: X Banka lsletmesinin Tasarruf Ticari ve Toplam Mevduat
Zaman Serisi Verileri
X Banka Isletmesinin Vadesiz Tasarruf Mevduatn Zaman Serisi
Nerileri (000.000)

1-10 3648 3721 3757 3792 3689 3778 3866 3894 4098 4172
11-20 4207 4398 4473 4580 4485 4531 4636 4773 4937 5177
21-30 5104 5068 5152 5258 5342 5478 5601 5416 5391 5581
31-40 5631 5784 5682 5529 . 5799 5879 5967 5849 5949 6147
41-50 6382 6641 6968 7504 7825 8115 8475 8855 9246 9617
51-57 10159 10417 11004 11463 12138 12715 13402

X Banka Isletmesinin Vades1z Ticari Mevduat Zaman Serisi
Neclery ((000.000)

1-10 2138 1852 1823 1954 1866 2007 1983 2232 2750 2548
11-20 2644 2907 3047 3245 3636 3296 3549 3665 23317 3620
21-30 3926 4304 4941 5004 5230 4887 5228 6099 6194 5998
31-40 6067 6722 7029 7453 8098 7748 8204 8468 8991 9551
41-50 10023 9772 10214 10993 11866 12738 13507 14270 15108 15982
51-57 16043 16514 16981 17640 18124 18915 13968

X Banka isletmesinin Toplam Mevduat Zaman Serisi Verileri (000-009.000)

1-10 137 132 134 139 149 159 163 164 165 170
11-20 180 190 205 146 150 153 158 160 165 173
21-30 182 190 340 207 218 228 246 226 296 312
31-40 312 335 351 368 393 395 459 473 485 427
41-50 570 542 562 605 651 728 731 762 851 890
51-57 898 932 951 985 1029 1066 1096
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