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OZET
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu ¢alismada kullanilmig bazi simgeler ve kisaltmalar agiklamalariyla birlikte asagida

verilmigtir.
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1. GIRIS

Zaman serileri analizinde modelleme siirecinin en énemli asamalarindan biri model
secimidir. Bu se¢im isleminin dayandigi nokta ise uygun gecikme sayisinin
belirlenmesidir. Zaman serilerinde ya da istatistiksel modellerde uygun boyutun
secilmesi sik karsilasilan bir problemdir. Bu amagla kullanilan ¢ok sayida yontem
bulunmaktadir. Ancak bu yontemlerin varsayimlart ve ulastiklar1 sonuglar oldukca
farklidir. Ornegin, en cok olabilirlik (Maximum likelihood ) ydntemi, daima en
ylksek olasiliklt se¢imi verir. Bununla birlikte en ¢ok olabilirlik yontemi, dogru

gecikme sayisini segmek i¢in uygun bir bi¢im degildir [Schwarz, 1978].

Uygulamada baslangigta model bilinmez ve model dereceleri olabilecek en yiiksek
degerler alinarak uygun modele gidilmeye calisilir. Fakat model dereceleri yiiksek
alindiginda parametrelerin tahminleri istenildigi gibi ¢ikmayabilir. Ornegin, modelin
gecikme sayisi, olmasi gerektiginden yliksek alinirsa, varyans biiyiik ¢ikar ve artiklar
icin daha az sayida serbestlik derecesi olur. Fakat model derecesi yiikseltildigi zaman
O0denmesi gereken bir ceza faktorii (penalty) vardir. Akaike bilgi 6l¢iitii ( AIC ), bu
ceza faktoriinii minimum yapacak gecikme sayisini belirlemek i¢in kullanilan bir
model se¢gme oOl¢iitiidiir. Gerek zaman serilerinde gerekse regresyon analizlerinde bu

Olclit oldukea sik kullanilir [Akdi,2003].

Farkli parametre sayisina sahip farkli modeller arasindan en uygun gecikme sayili
modeli se¢gmek icin Akaike tarafindan en cok olabilirlik prensibinin genisletilmis
bi¢cimi 1974’de gelistirilmistir. Akaike’nin Onerisi, her bir j modeli i¢in ayr1 ayri
olabilirlik fonksiyonunu maksimize etmek olarak ifade edilebilir [Akaike, 1974;

Schwarz, 1978].

Bu calismanin konusu, ele alinan bazi model se¢im Olgiitlerinin, tek degiskenli
duragan zaman serileri agisindan karsilastirilmasidir. Bu karsilastirma simiilasyon

calismasi ile desteklenmistir.



Literatiirde model se¢im oOl¢iitleriyle ilgili birgok ¢alisma vardir. Bunlardan bazilari

yazarlara gore kronolojik sirayla asagida verilmistir.

Akaike, FPE olciitiinii otoregresif modeller i¢in denemistir. Tahminin yanlilig1 ve
varyansi arasinda karsilikli 1yi bir denge olusturdugunu gostererek bu yontemin iyi

sonuclar verdigini belirtmistir [ Akaike, 1969].

Akaike, kesitirim hata karesi ortalamasi olarak tanimlanan son kestirim hatas1 (Final
Prediction Error) FPE Olciitiinli, duragan ve bagimsiz beyaz giiriiltii siirecinden
tiretilen otoregresif modeller icin tanimlamustir. En kiicik FPE degerine sahip
modeli en iyi model olarak 6nermistir. Bu ¢alismada Akaike, FPE dlgiitiiniin tutarli

oldugunu da gdstermistir [Akaike, 1970].

Akaike, ARMA modeller i¢in en ¢ok olabilirlik yontemini denemis ve bu yontemi

gelistirerek uygunlugunu gostermistir [Akaike, 1973].

Akaike, klasik en ¢ok olabilirlik yontemini yeniden gozden gecirmis ve Akaike bilgi
Olciitii (Akaike Information Criterion) AIC ’ yi tanimlamistir [Akaike, 1974].

Akaike, AIC, FPE ve Bayes yontemini otoregresif modellerde deneyerek AIC

model se¢im Ol¢iitiiniin kullanilabilirligini 6rneklerle gostermistir [Akaike, 1979].

Shibata, AIC olgitii kullanildiginda regresyon parametre tahmin risklerini sayisal

orneklerle gostermistir [Shibata, 1976].

Shibata, regresyon modelleri degiskenleri i¢in asimptotik en uygun se¢cme Ol¢iitiini
gelistirmistir. Bu Olciitiin en 6nemli varsayimi, kontrol degiskenlerinin sayisinin
sonsuz olmasi veya oOrnek capr ile dogru orantili olarak artmasidir. Ayrica bu

calismada onerilen Olgitiin, Akaike’nin FPE, AIC, ve Mallow’un C, dlgiitiine

asimptotik olarak denk oldugu gosterilmistir [Shibata,1981].



Bhansali ve Downham, Akaike’nin FPE Olgiitiinii genellestirerek otoregresyon
modellerde asimptotik dagilimini belirlemek i¢in kullanmigtir.  Bu dlgiitiin
kullanilabilirligi bir simiilasyon c¢alismast ile gosterilmistir. Bu ¢aligmada

FPE olciitii genellestirilerek FPE , 6lgiitii olusturulmus ve otoregresyon modellerde

tavsiye edilmistir [Bhansali ve Downham, 1977].

Hannan ve Quinn, giiclii tutarli bir tahmin etme yoOnteminin tekrarli logaritma
yontemi kullanilarak gelistirilebilecegini gostermislerdir. Ayrica bu ¢alismada
Onerilen Olgiitiin diger Olgiitlere oranla daha az eksik tahmin ettigi gosterilmistir.
Sonug olarak kesin bir yargiya ulasilamamis olsa da bu 6lgiitiin, 6rnek ¢apinin biiytik
oldugu otoregresyon modellerinde daha 1iyi bir yaklasimda bulundugunu

sOylemislerdir [Hannan ve Quinn, 1979].

Hannan, ARMA modelleri i¢in kesin tahminlerin giiclii tutarliligini incelenmistir.
Ayrica zayif tutarlilik {izerine bir teorem ispatlanmis ve tutarhiligin yiliksek tahmin

olasiligina sahip olmadig1 gosterilmistir [Hannan,1980].

Quinn, Hannan ve Quinn’in 1979 da yaptiklar1 ¢alismada gelistirdikleri Ol¢iitii, ¢ok
degiskenli AR siireglerinde denemistir. Tekrarli logaritma kullanilan bu 6l¢iit, ¢cok

degiskenli AR siiregleri i¢in tavsiye edilmistir [Quinn,1980].

Bhansali, Beran ve Ocker, duragan ve duragan olmayan kisa hafizali ve uzun hafizal
otoregresif siirecler i¢in en ¢ok olabilirlik yontemi kullanarak model se¢me ¢aligmasi
yapmislardir. Bu ¢alismanin amaci hem kisa hemde uzun hafizali otoregresif siirecler
icin ortak yontem bulmaktir. Yapilan simiilasyon c¢aligmasinin sonunda, her siireg
icin otoregresif parametrelerin degerinin degistigi gozlemlenmistir. Bu sebeple
calismalart ARIMA modellerinde deneme karari almiglardir [Beran, Bhansali ve

Ocker,1998].

Hurvich ve Tsai, Akaike bilgi oOlgiitine yanlilik i¢in diizeltme uygulanarak

olusturulan diizeltilmis Akaike bilgi 6l¢iitiinii regresyon modelleri ve otoregresif



zaman serileri i¢in denemislerdir. Bu diizeltmenin yalnizca kii¢lik 6rnek ¢apina sahip
model icin gegerli oldugu belirtilmistir. Ayrica gercek model sinirli boyutlu
oldugunda, diizeltilmis AIC’nin diger olgiitlerden daha iyi tahmin sonuglar1 verdigi

gosterilmistir [Hurvich ve Tsai, 1989].

Bedrick ve Tsai, kiigiikk 6rnek capli, ¢ok degiskenli regresyon modelleri igin
diizeltilmis AIC olgiitii gelistirmiglerdir. Ayrica bu calisma, diizeltilmis AIC ‘nin
Kullback-Leibler bilgisinin yansiz tahmin edicisi oldugunu agiklamaktadir. Kiigiik
ornek c¢apli tarimsal gozlemler iizerinde yapilan karsilastirmada, diizeltilmis AIC

diger oOlgiitlerden daha 1yi sonug vermistir [Bedrick ve Tsai, 1994].

Schwarz, farkli boyutlu modellerden birini segme problemi i¢in Bayes ¢oziimiini

Onermistir [Schwarz, 1978].

Stone, ¢alismasinda Akaike bilgi Ol¢iitii ve Schwarz Slgiitiinti karsilastirmistir. Bu
calismada parametre sayist sonsuz kabul edilmistir. Ger¢ek modellerde parametre
sayis1 sonsuz olamayacagindan bu karsilastirmanin bir gerceke¢iligi bulunmadigini

belirtmistir [Stone, 1979].

Neftei, Akaike bilgi 6l¢iitiinii ve Schwarz 6lgiitiinlii ekonomik zaman serilerinde
ARMA modelleri i¢in denemistir. Sonug olarak bu iki 6l¢iit tamamen farkli modelleri
segmistir. Bunun sebebini Schwarz o6l¢iitiiniin duraganhigi elde etmek i¢in yapilan

degisimlere duyarli olmasi olarak aciklamistir [Neft¢i, 1982].

Jones, FPE olgiitii lizerine bir calisma yapmistir. Bu calismada FPE 6lgiitiini
kullanmak i¢in ortalama hata karesinin tahmin 6zelliginin kullanilmas1 gerektigini
aciklamistir. Ayrica yansiz tahminleri yanl tahminler ile yer degistirmenin Olciitiin
ozelliklerini degistirdigini belirtmistir. Bhansali’ nin uyguladig1 simiilasyon yontemi
tizerinde durmus ve sonuglar1 degerlendirip yapilan ¢ikarimlarin dogru olmadigini

savunmustur [Jones, 1975].



Tsay, Hannan’ 1in 1980°de duragan zaman serilerinde kullandig1 se¢im 6lgiitleri igin
gelistirdigi  sinirlayict  6zellikleri duragan olmayan otoregresif modeller icin
genellestirmistir. BIC® nin zayif tutarliligini gostermis ve bunun yaninda, AIC’nin

asimptotik dagilimi1 duragan otoregresif modeller i¢in Onerilmistir [Tsay, 1984].

Kieseppa, ornek capi biiylidiikce Akaike bilgi Ol¢iitiiniin davranisini incelemistir.
Parametre sayist az olan modellerde AIC’nin tutarli olmadigini savunmustur

[Kieseppa, 2003].

Tek degiskenli duragan zaman serileri modellerinde model se¢im Olgiitlerinin
karsilastirilmast seklinde belirlenen bu tez ¢alismasi dort boliimden olugmaktadir.
Birinci Béliimde bu ¢alismanin yapilmasindaki amag ve hedef belirtilmektedir. Ikinci
Boliimde tek degiskenli zaman serileri modelleri tanitilmaktadir. Ugiincii Boliimde
model se¢im Olciitleri ifade edilmistir. Dordiincli boliimde simiilasyon c¢aligmasinin
ayrintilar1 ve sonuglart verilmistir. Besinci boliimde ise ¢alismanin sonuglarina

iliskin yorum ve Onerileri icermektedir.



2. TEK DEGiISKENLi ZAMAN SERIiLERi MODELLERIi

Zaman serileri, bilimin her dalinda uygulamalar1 bulunabilen, istatistigin bir alanidir.
Bir zaman serisi, zaman i¢inde gozlenen Ol¢limlerin bir setidir. Yani bir zaman serisi,
rastgele degiskenlerin bir koleksiyonudur. Bir zaman serisi genel olarak, n 6rnek
biiyiikliigii olmak tlizere Z, , t=1,2,....,n bigiminde gosterilir. Bagka bir ifadeyle T
bir indis kiimesi olmak {iizere, bir zaman serisi, {ZI it eT} seklinde ifade edilir.
Buradaki T indis kiimesi genel olarak T = {1,2,3,....} =N, T = {0,#142,43,....} = Z
seklinde alabildigi gibi, T =R, T = [0,1] gibi siirekli araliklar da alinabilir. T indis
kiimesi T =R, veya T =[0,1] gibi siirekli araliklar olarak secildiginde {Z,:teT}
zaman serisine siirekli zamanli stokastik silire¢ adi verilir. Eger T indis kiimesi
T= {0,1,2,3, ..... }, T =N veya T =Z seklinde se¢ilmis ise {ZI it eT} ‘ye bir zaman

serisi veya zaman dizisi ad1 verilir [Akdi, 2003].

Zaman ig¢inde veriler belli araliklarla ifade ediliyorsa boyle serilere “kesikli zaman
serileri”, zamanin tiim noktalarinda elde edilebiliyorsa boyle serilere “siirekli zaman
serileri” denir. Kesikli zaman serileri genellikle haftalik, aylik, gilinliik, gibi esit
araliklarla ifade edilen verilerdir. Zaman serileri analizinin yapilabilmesi ig¢in
parametre tahminleri i¢in yanliliga sebep olan, yani ileri siiriilen varsayimlarin géz
Oniinde tutulmasma yol agan trend, konjoktiirel dalgalanma, mevsimsel etki ve
rastgele degiskenlerin kontrol edilmesi gerekmektedir. Zaman serileri ¢esitli amaglar
icin analiz edilir. Bu amaglar zaman serilerini unsurlarina ayirma, zaman serileri
arasindaki iliskiyi agiklama, kontrol ve ileriye doniik tahmin amagclarindan

olugmaktadir [Sancak, 2008].

Bu calismada tek degiskenli duragan zaman serileriyle ilgilenilecektir. Bu agidan

Oonce bu zaman serilerinin 6zellikleri incelenmistir.



2.1. Tek Degiskenli Genel Duragan Modeller

Zaman  serilerinin  karakteristik  yapist  ornek  kismi  korelasyon  ve
otokorelasyonlarinin kullanilmasi ile belirlenebilir. Buradan hareketle, modelleme
islemi, zaman serisinin duragan oldugu varsayimina dayanir. Tahmin edilmis

katsayilar ancak bu varsayim altinda tutarlidir [Enders, 2004].

Otoregresif (AR), hareketli ortalama (MA) ve otoregresif-hareketli ortalama (ARMA)
modelleri, dogrusal duragan modeller olarak adlandirilir. Duraganlik ise bir zaman
serisinin ortalamasinin, varyansinin, kovaryansimnin ve daha yiiksek dereceden
momentlerinin zamana goére sabit olmasi seklinde tanimlanir. Eger model duragan

degilse serinin duraganlastirilmasi gerekir [Box ve Jenkins, 1994].

2.1.1. Otoregresif (AR) modeller

Gecikmeleri cinsinden ifade edilebilen zaman serisi, otoregresif (AR) model olarak
adlandirilir [Box ve Jenkins, 1994]. Eger gegmis donemden sadece bir tane gézleme
bagli bir AR modeli s6z konusu ise “birinci dereceden AR modeli ”, p tane gecmis
gbzlem degerine bagli AR modeli s6z konusu ise “p-inci dereceden AR modeli”

olarak adlandirilir.

Bir¢ok uygulamali ¢alismada, zaman serilerinin tahmini ve sonu¢ ¢ikarma islemleri
icin sonlu dereceden otoregresif modelleri literatiirde c¢ok yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bunun nedeni, modelin derecesi bilindikten sonra en kiiglik kareler
ya da en ¢ok olabilirlik yontemleriyle otoregresyon parametrelerinin tahmininin elde

edilmesinde bir sorun yasamamasidir [Kadilar,2000].

t,t—1,t—2,... zamanlarindaki siire¢ degerleri Y,,Y,,,Y,,,... ile gosterilir ve bu
orijinal gozlem degerlerinden y ’niin farki alinarak Z, =Y, — u elde edilirse AR(p)

modeli yani p-nci dereceden otoregresif slire¢ genel olarak asagidaki gibi ifade edilir;



=L +..+P, L, +A 2.1

Burada ¢,,9,,...,¢, modelin bilinmeyen fakat tahmin edilecek parametreleridir. p,

modelin derecesi ve A, ise sifir ortalamali, o’ sabit varyansh beyaz giiriiltii

siirecidir. Model, geriye dogru oteleme operatorii B kullanilarak ifade edilmek

istenirse;

Bz,=2,,,B2,=2_,,...,B°Z, = Z_, (2.2)
olmak iizere,

Z,=($B+¢,B>+..+¢,B" )7, + A 2.3)
seklinde yazilir,

¢(B)=l—¢lB—¢sz—...—¢po (2.4)
Esitligi gbz oniine alinarak,

9,(B)Z, = A (2.5)

elde edilir [Box ve Jenkins, 1994].

Bu yazim sekli duraganligin tespiti i¢in kullanigh bir gosterimdir. Eger ¢(B): 0
polinomunun kdkleri birim ¢emberin disinda kaliyorsa ele alinan otoregresif siirecin

duragan oldugu sdylenir [Enders, 2004].

Uygulamada en ¢ok birinci ve ikinci dereceden AR modelleri kullanilir. Bu agidan

bu modeller agagida gosterilmistir.



AR(1) modeli
Zt = ¢lzt—l + At (2.6)
(1-¢B)Z, = A 2.7)

seklinde tanimlanir. Duraganligin saglanabilmesi igin (1 - ¢B) =0 polinomunun
kokleri birim ¢emberin disinda olmalidir. Yani eger model duragan ise |¢1| <1 olur.

[Seviiktekin ve Nargelecekenler, 2007]. Baska bir deyisle ¢ Kkatsayis1 1’e
yaklastik¢a serinin duraganligindan siiphelenilir [Enders, 2004].

AR(2) modeli
ZI = ¢1Zt—1 + ¢ZZI—2 + A[ (2.8)
(1_¢1B_¢2Bz)zt :A[ (2.9)

seklinde tanimlanir. AR(2) modeli i¢inde duraganlik kosulu asagidaki esitsizliklerin

ayni1 anda saglanmasi ile gergeklesir

¢ +¢, <1
¢, —¢ <1 (2.10)
|¢2|<1

[Wei, 1990; Kasap, 1996; Seviiktekin ve Nargelecekenler, 2007].
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2.1.2. Hareketli ortalama (MA) modeli

Ayni donemin hata terimi ile belirli sayida ge¢gmis donemin hata terimlerinin
dogrusal bir bilesimi olarak ifade edilebilen bir zaman serisi s6z konusu ise bu
modeller, hareketli ortalama modelleri olarak adlandirilir. Hareketli ortalama
modelleri de AR modellerine benzer sekilde icerdikleri gecmis hata terimi sayisina
gore belirlenir. Eger gecmis donemden sadece bir tane hata terimine bagh bir MA

modeli s6z konusu ise “birinci dereceden MA modeli”, q tane ge¢mis hata terimine

bagli bir MA modeli s6z konusu ise “g-inci dereceden MA modeli” olarak

adlandirlir.

MA(q) modeli genel olarak asagidaki gibi ifade edilir;

Zi=A-0A -0,A,-..—0,A, (2.11)

Burada, 6,,0,,...,6, modelin tahmin edilecek parametrelerini, q ise MA modelinin

derecesini gostermektedir.

MA(Q) modelini, geriye dogru 6teleme operatorii B ile ifade etmek igin;

z,=(1-0B-..-6,B%)A (2.12)
seklinde yazilir.

G(B):I—HIB—HZBZ—...—Hqu (2.13)
esitligi kullanilarak

Z, =0(B)A (2.14)
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seklinde yazilabilir [Box ve Jenkins, 1994]. Bu yazim sekli MA modelleri i¢in
tersinirlik kosulunu saglayip saglamadigina bakmak acisindan bir kolaylik saglar.

Tersinirlik kosulunun saglanmasi i¢in #(B) polinomunun kdklerinin birim ¢emberin

disinda kalmasi gerekmektedir.

Tersinirlik kosulu ise zaman serisinin smirli dereceli bir siire¢ tarafindan
gosterilebilmesi ya da otoregresif siirece yakinsamasidir. Box- Jenkins ydntemi
tersinirlik kosuluna ihtiya¢ duyar. Ornek otokoresyon ve kismi otokorelasyonlarinin
kullanilabilmesi tersinirlik varsaymmi yani gergek verilerin ya da iiretici siirecin

otoregresif siirece 1y1 yaklastig1 varsayimi altinda miimkiindiir [Enders, 2004].

Uygulamada MA(1) ve MA(2) modelleri sik kullanilir.

MA(1) modeli

Z,=A-6A, (2.15)
veya
Z,=(1-B6)A (2.16)

seklinde ifade edilir. MA(1) modeli i¢in tersinirlik kosulu |t91| <1 esitsizliginin

saglanmasi ile gerceklesir.

MA(2)modeli
Zt = At _01At71 _‘92At72 (2.17)

z,=(1-B6,-B%,)A (2.18)
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seklinde tanimlanir. MA(2) modeli i¢in tersinirlik kosullar1 asagidaki esitsizlikler ile

saglanmaktadir.

0 +06, <1
6, -6, <1 (2.19)
6, <1

[Box ve Jenkins, 1994; Wei, 1990].

2.1.3. Otoregresif-hareketli ortalama (ARMA) modelleri

Duragan zaman serilerinin AR ve MA modellerinden olusan genel karma modeli,

ARMA modelidir. Buna gore, ARMA(p,q); AR(p) ve MA(q) modellerinin bir

kombinasyonudur. Bu modellerde, bir zaman serisinin herhangi bir dénemine ait
gbzlem, ondan dnceki belirli sayida gézlem ve hata terimlerinin dogrusal bir bilesimi

bulunur. Modelin derecesini ge¢mis gozlem degerleri (p) ve gecmis hata terimleri

(q) belirler. ARMA(p,q) modeli genel olarak sdyle yazilabilir;

Z,=$Z Loyt B2y + A —OA ——O,A (2.20)

Zi—¢L  —L, _"'_¢pzt—p =A-6A, _"'_Hq A[—q (2.21)

Burada, ¢1,¢2,...,¢p AR modelinin bilinmeyen fakat tahmin edilecek parametreleri,
491,492,...,6?q ise MA modelinin bilinmeyen fakat tahmin edilecek parametreleridir.
p, AR modelinin derecesi ve  ise MA modelinin derecesidir. A, sifir ortalamali,

o ? sabit varyansl beyaz giiriiltii siirecidir.

ARMA modellerinin de duraganlik ve tersinirlik kosullarini saglayip saglamadigin
belirlemek i¢in, modelin geriye dogru oteleme operatdrii B ’yi kullanarak yeniden

yazilmasinda yarar vardir. Oyleyse ARMA(p,q) modeli B operatdrii kullanilarak,
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(1-4B-¢,B> ~-.—¢,B")Z, =(1-6B -0,B’ —..—6,BHA (2.22)
oldugundan,
#(B)Z, =O(B)A (2.23)

seklinde yazilir. Buradaki ¢(B) ile 8(B) sirasiyla p ve g dereceli polinomlardir.
ARMA(Pp,q) modeli i¢in duraganlik ve tersinirlik kosullara birlikte bakilmalidir.
¢(B)= 0 polinomunun kokleri birim ¢emberin disinda ise duraganlik kosulu ve

Q(B) =0 polinomunun kd&kleri birim ¢emberin disinda ise tersinirlik kosulu saglanir

[Wei, 1990; Box ve Jenkins, 1994].
2.2. Modelleme Siireci

Box-Jenkins yaklasimi olarak bilinen modelleme siireci, model tespitinde zaman
serilerinin otokorelasyon (ACF) ve kismi otokorelasyon (PACF) yapilarinin
incelenmesiyle uygun gecikme sayilarinin se¢ilmesini temel alir. Bu metoda gore,

model tespiti asagidaki asamalarda gerceklestirilir;

1. Serinin grafigi (plotu) ile ACF ve PACF katsayilar1 bulunur ve duraganlik icin
incelenir. Duraganlik yapisi ayrica, birim kok testi yapilarak da arastirilir. Eger seri
duragan degilse, uygun fark alma islemi uygulanarak serilerin duragan hale

dontistiiriilmesi gerekir.

2. Ikinci olarak ACF ve PACF’ nin grafiksel davranislart modelleme igin incelenir.
ACF, otoregresif modeller igin {istel veya siniizoidal olarak azalirken hareketli
ortalamalar modelleri i¢in q gecikmeden sonra aniden kesilir. PACF ise otoregresif
modeller i¢in p gecikmeden sonra aniden kesilirken hareketli ortalamalar modelleri
icin Ustel veya siniizoidal olarak azalir. ACF ve PACF’ nin ikisinde de salinimli bir

diisiis varsa bu durum ARMA siirecini belirtir.
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3. Son olarak ACF ve PACF yapisiyla p ve q model dereceleri kabaca belirlenir.

Tek degiskenli zaman serilerinde modelin derecesi kabaca belirlendikten sonra
parametreler tahmin edilir. Parametre tahmini genel olarak momentler yontemi, en

cok olabilirlik yontemi ve bilinen kiiciik kareler yontemlerinden biri ile yapilir.

Gegcici modelin parametre tahminleri yapildiktan sonra modelin uygunlugu incelenir.

Modelin uygunlugunun incelenmesi, artiklara dayali bir incelemedir. A, siirecinin

beyaz giiriilti olma varsayimi, Normal dagilima sahip olmasi1 ve artiklara iliskin
otokorelasyonlarin sifir olmasi1 durumlar1 arastirilir. Uygun modelin ACF ve PACF
grafiklerinin beyaz giirlilti siirecinin ACF ve PACF’lerinin yapisina benzemesi

istenir.

Zaman serileri analizinde, bir seri i¢in birden fazla uygun model elde edilebilir.
Bunlardan en iyi modeli segmek i¢in model se¢im oOl¢iitleri kullanilir [Wei, 1990;

Box ve Jenkins, 1994].
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3. MODEL SECIM OLCUTLERI

Zaman serilerinde model se¢im oOlgiitleri {izerine yapilan pek c¢ok ¢alismada
genellikle belli bagli se¢im oOl¢iitleri dikkate alinmistir. Bu se¢im Olgiitlerinin ¢ok
sayida tlirevi iizerinde yeni bakis acilar1 verilmistir. Ancak bu tez caligmasinin
konusu kapsaminda bilinen bes model se¢im 06lgiitii tizerinde durulacagindan, bunlara

iliskin kuramsal yap1 asagida 6zetlenmistir.

3.1. Akaike Bilgi Olgiitii (41C)

Model yapisinin incelenmesinde, Ornek otokorelasyonlar1 ve Ornek kismi
otokorelasyonlarina bakilarak model hakkinda sezgisel bir karara varilabilir. Fakat
bazen bu bakis agistyla modelin gecikme sayisi hakkinda sezgisel de olsa karar
verilemeyebilinir. Bu durumda bazi model se¢im Olgiitleri kullanilir. Bunlardan en

onemlisi AIC olarak ifade edilen Akaike bilgi dl¢iitiidiir.

Model derecesinin belirlenmesinde en ¢ok olabilirlik yonteminin kullanilmasi, her
zaman model i¢in en biliylik dereceyi se¢gmek anlamini tasir. Bu durumda, en ¢ok
olabilirlik yontemini model derecesini belirlemek i¢in tek basina kullanmak uygun
degildir [Schwarz, 1978; Koehler ve Murphree, 1988] . Akaike bu yontemi
gelistirerek model secimi i¢in yeni bir yol onermistir (1974). Bu yontemde farkl
sayida parametreye sahip farkli modeller arasindan se¢im yapilmaktadir. Yontem her
bir modelin ayr1 ayr1 en ¢ok olabilirlik fonksiyonunun degeri en biiyiik olan modeli
en uygun model se¢mesi olarak 6zetlenebilir [Kadilar, 2000]. Onerilen bu yontem,
Kullback-Leibler bilgisi ya da uzakligina dayanir. Aslinda Kullback-Leibler uzakligi
her bir aday g,(x|#) modelinin € parametreleri ve f gerceklik bilgisi olmadan
hesaplanamaz. = Fakat = Akaike, Kullback-Leibler  bilgisini  log-olabilirlik

fonksiyonunun maksimum noktasina dayandiran bir ¢6ziim yolu bulmustur

[Burnham ve Anderson, 2004].
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En ¢ok olabilirlik metodu Akaike tarafindan model tanimlamasi i¢in pratik bir bakis
acis1 olarak degerlendirilmistir [Akaike, 1974]. Ciinkii en ¢ok olabilirlik tahminleri,
uygun kosullar altinda asimptotik olarak etkindir ve gercek deger cevresinde
parametrelerin  kiiciik degisimlerine karsi duyarlidir. Ayrica en ¢ok olabilirlik

fonksiyonu nicelik olarak da ifade edilmeye uygundur [Akaike, 1974].

Kullback ve Leibler (1951), Kullback’in direkt sapmasint (Kullback’s direct
divergence), f(Y |6,) ger¢cek modeliile f(Y |6,) yaklasik model arasindaki farkin

dlciimii olarak tanitmuslardir. Tki keyfi f(Y |@) ve f(Y |6 ) parametrik yogunluk

arasindaki Kullback’in direkt sapmasi;

106,6%) = Eg{log:g—’g})} (3.1)

olarak tanimlanmistir. Burada E,, f(Y | 6) altinda beklenen degeri ifade eder.

16,.6,) = E, {mg%} 3.2)

esitligi, f(Y |6,) ve f(Y|6,) arasindaki f(Y |6,) a gore direkt sapmay1 tanimlar.
f(Y|0) ve f(Y]8) igin

d(0,0")=E,{-2log (Y |0 (3.3)
olarak tanimlanir. Budylece,

21(6,,6,)=4d(4,,6,)—d(6,,0,) (3.4)

olur. Degisik aday modelleri ayirt etmek i¢in
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d(6,,6,) = E,, {-2log f (Y [6,)} (3.5)
ifadesi, 1(6,,6,) yerine koyulabilir [Burnham ve Anderson, 2004].

d(6,,6,) = E, {=2log £ (Y [0}, _; (3.6)

esitligi tiretici model f(Y |6,) ile uydurulmus model f(Y | ék) arasindaki ayrimin

uygun bir 6l¢limiinii saglar.
Akaike (1974),

—2log f(Y | 6,) (3.7)

ifadesini, d(ﬁo,é’k) ‘nin sapmali bir tahmini olarak Onermistir. Burada sapma

diizeltmesi asimptotik olarak
E, {d(60,,0,)}—E, -2log Y14, )} (3.8)

seklinde tahmin edilebilir. k, 6, 'nin boyutunu temsil ettigi igin, uygun varsayimlar

altinda
AIC =-2log f(Y | 6,)+2k (3.9)
ifadesinin beklenen degeri asimptotik olarak

d(6,,0,) = E,, {-21og (Y 6}, (3.10)

ifadesinin beklenen degerine yaklagsmasi gerektiginden dolay1 yansizdir [Abraham,

2008].
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AIC, model yapisinda varyans ve yanlilik arasindaki karsilikli denge olarak

tanmimlanabilir. f gergek modeli ve g yaklasik modeli gostermek tizere 1(f,Q),

bilgi kaybi olarak tanimlanabilir. Akaike, Kullback-Leibler bilgisi ve olabilirlik
arasinda kuralli bir iliski bulmustur. Log-en c¢ok olabilirlik degerinin maksimize

edilmesinin

E,E,[log(g(x | 0(y)))] (3.11)
ifadesinin yaklasik yanli tahmin edicisi, biiylik 6rnek cap1 ve 1yi bir model i¢in
log[L(@ | veri)] -k (3.12)
ifadesine esittir. Bu sonug

log[L(é|veri)]—k:C—Eé[l(f,g)] (3.13)
esitligi ile ayn1 anlami verir. Burada § = g(. | é) “dir ve C sabit bir degerdir.

goreli E(k — L) = log[L(8 | veri)] -k (3.14)
ifadesinde k, asimptotik yanlilik i¢in diizeltme terimi olarak kullamilir. Keyfilik
icermeyen Kk, sabit terim ve o ’yi de igeren modeldeki toplam parametre sayisidir.

Tiim bu verilenlerin 1s5183inda AIC asagidaki gibi tanimlanmigtir [Burnham ve

Anderson, 2004]
AIC = —21og[L(@ | veri)] + 2k (3.15)

Bu tanimdaki log[L(é | veri)] kismi, en ¢ok olabilirligi gosterir.
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AIC istatistigi degisik kaynaklarda degisik sekillerde ifade edilmektedir. Ornegin,
Walter Enders AIC istatistigini,

AIC = nIn(RSS) + 2r (3.16)

seklinde vermistir. Burada RSS , modelden elde edilen artiklarin kareleri toplamidir
ve I de tahmin edilen parametrelerin sayisidir. Box, Jenkins ve Reinsel ise AIC

istatistigini ARMA modeller i¢in agagidaki gibi vermistir;

AIC =In(62)+ 2  + ¢ (3.17)
n

[Box ve Jenkins, 1994].

Burada, ¢ bir sabit, 6%, o’ parametresinin en ¢ok olabilirlik tahmin edicisi ve

r=p+g+1 olmak iizere; p otoregresif modelin gecikme sayisini,  hareketli

ortalamalar modelinin gecikme sayisini ifade etmektedir. Bunlar farkli olarak ifade
edilmelerine karsin ayni sonuglar1 verirler. Ciinkli hepsi de parametrelerin en ¢ok

olabilirlik tahmin edicilerinin aldiklar1 degerlere baglidir [Akdi, 2003].

AlIC’nin uygulamadaki yaygin kullanim sekli

AIC =nIné” + 2k (3.18)
bigimindedir. Bu esitlikte, modeldeki toplam parametre sayisi K ile drnek ¢api ise n

ile gosterilmistir. &°, beyaz giiriiltii teriminin varyansi olan &’ ‘nin en cok

olabilirlik tahmin edicisidir. Bu varyansin tahmini;

82
52 _RSS _ 2@
n n

(3.19)
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esitligi ile elde edilir. Burada RSS, modelden elde edilen artiklarin kareleri

toplamini, n, 6rnek ¢apini ifade etmektedir.

Ozellikle ARMA tipi modellerin uygunluk sinamalarinda yaygim olarak kullanilan

AIC o6l¢iitii, parametre sayisi (K), ¢ ve katsayilarin sayisina bagli olarak hesaplanir.
k=p+qg+1 (3.20)

dir. k degeri modeldeki tahmin edilen parametre sayisini ifade eder ve sabit terimi

de igerir.

Farkli modeller i¢in hesaplanan AIC degerlerinden en kiiciik olanina sahip model en

iyl model olarak secilir [Box ve Jenkins, 1994; Baran ve Bacanli, 2006].
3.2. Diizeltilmis Akaike Bilgi Olgiitii (AIC_)

Akike’nin yaklagimi, temel bir teoriye dayanan model se¢imine ve baska teorik
calismalara da izin vermistir. AIC Slgiitli, parametre sayist drnek capina gore fazla
oldugunda, bagka bir ifadeyle kiiciik ornek capiyla calisildiginda iyi sonuglar

vermemektedir. Genelde yaklasik olarak
n
M <40 (3.21)

oldugunda AIC ol¢iitii sapma icin ek bir diizeltmeye ihtiya¢ duyar. Sugivra (1989)
kiigiik 6rnek i¢in AIC’nin ikinci derece yan diizeltmesini yapmistir [Burnham ve

Anderson, 2004].

Hurvich ve Tsai (1989) AIC’nin asir1 tanimlama egilimini diizeltmeyi denemisler ve

etkinligi, tutarliliktan 6nde tutmuslardir. Cilinkii uygulamada sonsuz dereceli siiregler
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cok benzer goriiniir. Bu ylizden Kullback-Leibler bilgisi tahminindeki azalan

sapmaya odaklanarak AIC ’nin etkinlik diizeltmesini vermislerdir [Luna, 1998].

Hurvich ve Tsai(1989), ceza (penalty) terimini, diizeltme faktorii

n
3.22
n-k-1 (322)
ile carparak tekrar yazmislardir.
AIC, = —2log(L(8 | veri)) + 2k - rll 1 (3.23)
AIC, = —2log(L(8 | veri)) + 2k &k“l) (3.24)
n — —

Burada, L(é | veri) olabilirlik fonksiyonunu, n 6rnek ¢apini, k ise modeldeki toplam

parametre say1sini gosterir.
AIC. 'nin AIC ile iliskisi ise

2k(k +1)

AIC, = AIC +
n-k-1

(3.25)

seklinde ifade edilebilir [Burnham ve Anderson, 2002].

Ornek ¢ap1 n biiyiidiikkge AIC., AIC ’ye yaklastigr i¢in AIC. &6rnek g¢apindan

etkilenmeden caligmaktadir [Burnham ve Anderson,2004].

McQuarrie ve Tsai (1998), AIC. ’yi asagidaki gibi tanimlamislardir:
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RSS n+Kk
AIC. =1o + 3.26
c g n N_k_2 ( )

AIC, icin bagka bir ifade de asagida verildigi gibidir;

n+k
AIC. (k) =log6; + ———— 3.27
c (k) g0y n—k-—2 ( )
Burada f{iretilen {Yt} siirecinin, duragan ve otoregresif p.inci dereceden AR(p)

oldugu varsayildiginda, diger bir ifadeyle,
Yo=Yt +dY , + A (3.28)

2

oldugunda A, ardisik bagimsiz ve ayni dagilima sahip 0 ortalamali ve o~ smirl

varyansl beyaz giiriiltiidiir. AR(p) modeli uydurulursa 63, A ’nin varyansi olan

o ’nin tahminidir. n 6rnek cap1 ve p uydurulan modelin gecikme sayisidir. En kiiciik

AIC, degerine sahip model en iyi model olarak alinir [Luna, 1998].

Bunlardan bagka Bedrick ve Tsai (1994) diizeltme icin farkli tavsiyelerde
bulunmuslardir. Fakat bu ¢oziimler hesaplama zorlugu igermektedir [Burnham ve

Anderson, 2002].

n, k> ya gore biiytidiigiinde yani E orani yaklasik olarak 40’dan biiyiik oldugunda,

AIC., AIC’ye yaklasir ve AIC 1iyi sonuglar vermeye baglar [Burnham ve

c

Anderson, 2002]. AIC, kullanilmas1 gereken durumlarda AIC kullanmak literatiirde

cok yapilan bir hatadir [Burnham ve Anderson,2004]
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3.3. Son Kestirim Hatas1 (FPE)

Modelin optimum gecikme sayist p’yi tahmin etmenin bir yolu da p’nin degerini
se¢mektir. Bu se¢im, tahmin edilmis ortalama hata karelerini minimize eden baz iist
sinirlarin altindaki degerlerden birini secerek yapilir. Akaike bu sonucu kullanarak,
FPE 6lgiitiinti 6nermistir [Luna, 1998]. FPE 06lgiitii, otoregresif yani AR modellerin

derecesinin sinanmasi amactyla dnerilmistir [ Akaike, 1969; Baran ve Bacanli, 2006].

Son kestirim hatasi, hata varyansindan daha fazla arindirilmis bir olgtttiir. Farkli
derecelerden AR siireclerinin karsilastirilmasi i¢in kullanilir. Bir adim ileri kestirim
icin tahmin edilmis en kii¢iik ortalama hata karesine sahip AR modelinin gecikme

sayist segilir.

AR modellerinin gecikme sayisini belirlemek i¢in ilk tanimlama Akaike tarafindan
1969°da yapilmistir. Bu yontem, gelecek gozlemlerin kestirimini yapmak i¢in gegmis

gozlemlerin dogrusal kombinasyonunu kullanir. t zamam i¢in Z,,7Z, ,Z, ,......

gozlemleri verilmis ve gelecek Z,,, gozlemi kestirilmek isteniyorsa, en iyi bir adim

Ote kestirim ya da son kestirim Zt(l) , geemis gozlemlerin lineer kombinasyonlari

olarak
Z()=-¢Z,—..—9,Z,, (3.29)
seklinde verilir. Bu esitlik son kestirim hatasi &, (1) ’in kare ortalamasini minimize
ettigi i¢in en 1iyi lineer kombinasyondur. Ortalama hata karesi ise asagidaki gibi
verilir;

Ele, ()]’ =E[z., - Z,0)] = 0! (3.30)

Bu ylizden son kestirim ortalama hata karesi, artik varyansi olarak da degerlendirilir.

Bir adim ileri kestirim hatasi sadece katsayilar kesin olarak bilindiginde
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kullanilabilir. Katsayilarin yerine en kii¢iik kareler tahminleri koyuldugunda, tahmin

edilmis tek adim kestirimin ortalama hata karesi o olarak ifade edilir [Parkhurst,

1992]. Akaike, bu hata karesi kestirimini, artiklarin en c¢ok olabilirlik tahminini

kullanarak asagidaki gibi gostermistir;

N+K 52 (3.31)
n-k

FPE()) =

[Akaike, 1969]. Burada n, uydurulan model i¢in gozlem sayisidir. Artiklarin

varyansinin en ¢ok olabilirlik tahmin edicisi
62 =Py + Py +ot P, (332)

seklindedir. Eger FPE(p) —p grafigi cizilirse, grafigin minimum noktasindaki p
degeri, AR modeli i¢in uygun dereceyi gosterir [Parkhurst,1992]. Diger bir deyisle en

kiigiik FPE degerine sahip model en uygun model olarak segcilir.

A2

FPE istatistigi ¢ok kullanilan bir istatistik degildir. Fakat, niz
o

> nin asimptotik
dagilimi serbestlik derecesi n— p olan ki-kare dagilimi oldugundan dolay1r FPE’
nin aldig1 deger ki-kare tablo degeri ile karsilastirildiginda modelin AR(p)’ye
uygunlugu smanabilir. Dikkat edilirse FPE istatistigi AR serileri i¢in gegerlidir.
Bunun daha genel bir durumu AIC o6lgiitii i¢in gecerlidir. Fakat bu istatistikler
arasinda bir iliski s6z konusudur. Dolayisiyla bir olgiite gore belirlenen model
derecelerinin diger Olgiite gore belirlenenden ¢ok da farkli ¢ikmasi beklenmemelidir.
Bunlar arasindaki asil farkliliklar asimptotik 6zelliklerindendir. AIC ile FPE

arasindaki iliski asagidaki gibi gosterilebilir;
AIC = nIn(FPE) (3.33)

[Akaike, 1979; Akdi, 2003].
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3.4. Schwarz Bilgi Olgiitii (SIC)

Schwarz, degisik boyutlara sahip modellerden bir tanesini segme problemini, Bayes
¢Oziimiiyle denemistir. Model derecesini belirlemek i¢in Bayes ¢oziimii altinda bir
secim Ol¢iitli sunmustur. Akaike bilgi olgiitii gibi Schwarz bilgi 6l¢iitii de cimrilik

prensibinin (principle of parsimony) nitel olarak matematiksel formiilasyonunu verir.

Schwarz bilgi dl¢iitii asagidaki gibi verilir;
SIC = In(encokolabilirlik) —%ln(n)k (3.34)

Burada, k tahmin edilen parametre sayisini, N ise gozlem sayisimi ifade eder

[Schwarz, 1978].

Schwarz bilgi olglitii, Bayes bilgi 6l¢iitiine asimptotik bir yaklagimdir. Bu yaklagim,
ornek ¢ap1 arttikga en yiiksek sonsal (posterior) olasiligin etkilerini gosterir. iki
varsayim goz Oniine alinir. Bunlardan ilki, aym1 gecikme sayisina sahip fakat farkl
parametreli modellerin olusturdugu sinifin, sifir olmayan onsel (priori) olasilikli
olmasi, ikincisi ise ceza terimi sabit tutularak uygun olmayan modelin saptanmasidir.

Schwarz bu varsayimlara dayanarak SIC o6l¢iitiinii 6nermistir [Neftei, 1982].

Diger model secim Ol¢iitlerinde oldugu gibi, SIC her model i¢in hesaplanir ve en
kiictik SIC degerine sahip model en iyi model olarak segilir [Koehler ve Murphree,
1988; Burnham ve Anderson,2004].

AIC ve SIC modelin uygunlugu i¢in iki objektif Ol¢iittiir. Fakat bu iki Olgiit

model derecesini belirlemek i¢in eklenen ceza (penalty) terimi agisindan farklidir. Bu
ceza terimi SIC Olgiitiinde %log(n) ’dir ve Akaike bilgi oOlgiitiindeki 2k ceza

teriminden farkli olarak daha diisiik boyutlu modeller i¢in daha uygun bir belirleme
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Olciitiidiir. Bu diisiik boyutlu model, en az 8 ya da daha fazla gozlem igermelidir

[Schwarz,1978].

3.5. Hannan-Quinn Bilgi Olgiitii (HQ)

Duragan siiregler icin ceza terimi, Ornek capi arttikca sonsuza yaklagma egilimi
gosterir. Ceza teriminin 6rnek cap1t n ile orantili bu biliyiime orami ¢ok da hizh
olmamakla birlikte, 6rnek ¢apmnin siirlandirilmas: durumda eksik tahmin riski de
gdz ardi edilemez. Hannan ve Quinn ceza terimini, tekrarli bir logaritmaya
basvurarak diizeltmis ve yeni bir model se¢im Olgiitii sunmustur. Bu se¢im 0l¢iitii
otoregresif model icin tutarli bir tahmin edici elde etmektedir. HQ model se¢im
Olciitiinde, ceza faktdriinlin bliylime hizi azaldigindan tutarli bir derece segimine

uygundur [Beran, Bhansali, Ocker, 1998].

Hannan ve Quinn tek degiskenli otoregresif modeller i¢in kullanilacak tutarli tahmin
edicinin tekrarli logaritma yontemine dayandirildigin1 gdstermislerdir. Diger tutarl
model se¢im yontemleriyle kiyaslayarak HQ Olciitiiniin derece se¢iminde eksik
tahmine daha az meyilli oldugunu agiklamislardir [Hannan ve Quinn, 1979]. Quinn
bu yontemi ¢ok degiskenli otoregresif modeller i¢in tavsiye etmistir [Quinn, 1980].

Hannan ARMA modelleri i¢in bu 0Olgiitiin gii¢lii tutarliligini géstermistir [Hannan,

1980].

HQ model se¢im o6l¢iitli agagida verilmistir;

HQ =nlogd? + 2k loglog(n) (3.35)

Burada, n 6rnek capmi k ise modeldeki parametre sayisini gosterir [Hannan ve

Quinn, 1979].
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4. MODEL SECIM OLCUTLERININ SIMULASYON iLE
KARSILASTIRILMASI

4.1. Simiilasyon Plam

Bu bolimde, AR, MA ve ARMA modellerinde uygun gecikme sayisinin
belirlenebilmesi amaciyla kullanilan bazi bilgi 6l¢iitlerinin karsilastirmasi i¢in Monte
Carlo yontemiyle bir simiilasyon programina yer verilmistir. Bu simiilasyon
calismasinda AIC (Akaike Bilgi Olgiitii), FPE (Son Kestirim Hatas1), HQ (Hannan-
Quinn Bilgi Olgiitii), AICC (Diizeltilmis Akaike Bilgi Olgiitii), SIC (Shwarz Bilgi
Olgiitii) bilgi dlgiitleri ele almmustir.

Simiilasyon calismasinda ii¢ ayr1 model grubu dikkate almmustir. Oncelikle

otoregresif modeller i¢in denemeler yapilmistir. AR(1), AR(2), AR(3), AR(4) ve
AR(5) modelleri i¢in hangi model secim Ol¢iitiiniin daha iyi sonu¢ verdigi
arastirilmistir. Ikinci olarak hareketli ortalamalar modelleri ele alinmugstir. MA(1),
MA(2), MA@3), MA4) ve MA(S5) modelleri icin model secim olgiitlerinin
karsilastirilmasina bakilmistir. Son olarak otoregresif hareketli ortalamalar modelleri

icin model secim Olciitlerinin  karsilagtirilmasi  yapilmistir. Bu kisimda ise

ARMA(1,1), ARMA(L,2) ve. ARMA(L,3) modelleri ele alinmistir.

Simiilasyon, bu ilk kisminda otoregresif modeller ele alinarak uygulanmstir.
Otoregresif modellerin parametrelerinden bazilart duraganlik kosullarina uymasi
sartiyla keyfi olarak seg¢ilmis, bazilari ise literatlirdeki ¢alismalar géz Oniine alinarak
yine duraganlik kosullarina uygun olarak tespit edilmistir. (2.1) numarali denklemde

verilen otoregresif modeldeki katsayilar asagidaki gibi belirlenmistir;

AR(1) modeli igin ¢, =0.8 ve o’ =1 sekline duraganlik kosulunu saglamak iizere

keyfi olarak belirlenmistir. AR(2) modeli igin ¢, =0.55, ¢, =0.05 ve o’ =1 olarak

Jones’ un c¢alismasindan se¢ilmistir [Jones, 1975]. Yine burada katsayilar duraganlik
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kosullarin1 saglamaktadir. AR(3) modeli icin ¢ =03, ¢, =-0.7, ¢, =02 ve

o’ =1 olarak, Luna‘ nin ¢alismasi gdz Oniine almmustir [Luna, 1998]. Burada

katsayilar duraganlik kosulunu saglamaktadir. AR(4) modeli i¢in ¢, =0.2, ¢, =0.2,
¢, =-0.1, ¢ =-03 ve o’ =1 olarak duraganlik kosullarina uygun ve keyfi
secilmistir. AR(5) modeli i¢in ¢, =0.2, ¢, =0.1, ¢, =-0.1, ¢, =03, ¢, =0.6 ve

o’ =1 olarak, Luna’ nin calismas1 gdz oniine alinmustir [Luna, 1998]. Burada da

katsayilar duraganlik kosulunu saglamaktadir.

Simiilasyon ¢aligmasinin ikinci kisminda ise hareketli ortalamalar modelleri goz
Ontline alinmistir. Bu modellerde katsayilar otoregresif modellerin katsayilariyla ayni
almmugtir. Otoregresif model i¢in duraganlik kosullarina uyun bu katsayilar
tersinirlik kosullarina da uymaktadir. (2.11) numarali denklemde verilen hareketli

ortalamalar modelindeki katsayilar asagidaki gibi belirlenmistir;

MA(1) modeli i¢in 8, =0.8 ve o> =1; MA(2) modeli igin &, =0.55, 6, =0.05 ve
o’ =1; MA(3) modeli igin 8, =0.3, 6, =-0.7, 6, =0.2 ve ¢* =1; MA(4) modeli
icin 6, =02, 6,=02, 6,=-0.1, 6,=-03 ve o> =1; MA(5) modeli i¢in

0,=02,60,=0.1,60,=-0.1, 8, =-0.3, 6, =0.6 ve o° =1 olarak alinmistir

Ugiincii olarak, otoregresif hareketli ortalamalar yani ARMA modeller gdz oniine
almmistir. Bu modellerde modellerle g¢alisilirken modelin otoregresif kismi AR(1)
olarak sabit tutulmustur. Bunun yaninda, otoregresif model i¢in duraganlik kosuluna
uygun katsay1 ve hareketli ortalama modelleri i¢in tersinirlik kosullarima uygun
katsayilar secilmistir. (2.20) numarali denklemde verilen otoregresif hareketli

ortalamalar modelindeki katsayilar asagidaki gibi belirlenmistir;

ARMA(1,1) modeli i¢in ¢ =0.6, 6, =0.1 ve o’ =1; ARMA(L1,2) modeli igin
$ =06, 0, =01, 6,=06 ve 0> =1; ARMA(3) modeli i¢in ¢, =0.6, 6, =0.1,

0,=0.6,0,=02 ve o’ =1 olarak segilmistir.
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Calismanin her ii¢ durumunda da dort ayr1 ornek c¢api (n=60, n=120, n=240 ve
n=600) ele alinmistir. Bu Ornek c¢aplari, gercek bir uygulamaya benzetebilmek
acisindan 12’nin katlar1 olarak tercih edilmistir. Bu 4 ayr ornek capr ve yukarida
ayrintilt olarak verilen modeller i¢in 1000 tekarli simiilasyon 12 gecikmeye kadar
gerceklestirilmis ve her model i¢in ele alinan model se¢im dlgiitlerinin hangi
gecikme sayisini kag kez sectigi hesaplanmistir. Dogrusal tahmin edici parametreleri
Luna (1995)’in ¢alismasi takip edilerek Durbin-Levinson algoritmali Yule-Walker
esitligi ile tahmin edilmistir. Akaike de otoregresif modellerde dogrusal tahmin
edicinin parametrelerini Yule-Walker esitligi ile tahmin etmistir [Akaike, 1979]. Bu
deneysel calismada Matlab 2006 bilgisayar programi kullanilmistir. Ornek olmasi

acisindan AR(1) modeli i¢in yazilan program Ek’ te verilmistir.

Simiilasyon ¢alismasinin ayrintilarindan 6nce Monte Carlo yontemiyle ilgili bilgi

verilecektir.

Monte Carlo Yontemi

Monte Carlo yontemi, deneysel ve istatistiksel problemlerin ¢oziimiine rastgele
sayilarla yaklagimlara verilen genel bir isimdir. Bu yontem, 6zellikle 1930’lardan
sonra hizla gelismeye baglamis bir tekniktir ve olasilik teorisine dayanir. Metodun bir
probleme uygulanmasi su sekilde olur: problem, ilgili olasilik dagilimdan iiretilen
rastgele sayilar kullanarak simiile edilir ve ele alinan parametre bu simiilasyon
sonuclariyla yaklasik olarak hesaplanir. Bu metot, basit sayisal integral hesaplama
yontemlerinden, giiniimiiz istatistik teorisinin yogun hesaplama gerektiren Bayes
cikarsama yontemlerini uygulanabilir hale getiren modern simiilasyon tekniklere

ulasan bir gelisim izlemistir.

Sonuglar1 diger yontemlerle karsilastirildiginda, riski daha iyi temsil etmesi
nedeniyle mihendislik, egitimde oOl¢me ve degerlendirme, askeri savunma
teknolojisi, fen ve miihendislik alaninda, niikleer teknoloji ve uzay sisteminde,

istatistiksel analiz ve sosyoekonomik sahalarinda sik¢a bagvurulan bir yontemdir.
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Genel anlamda simiilasyon, gercegin temsil edilmesi seklinde tanimlanabilir.
Simiilasyon’un amaci, bir gergek hayat sistemini, girdi ve ¢iktilariyla matematiksel
olarak ifade etmek, gercek sistemi kurulan model {izerinden taniyip arastirmak,
degisik kararlar1 ve segenekleri gercek sistemde higbir degisiklik yapmadan
deneyebilmektir. Gegmis uygulamalarda sans oyunlari bir simiilasyon teknigi olarak
adlandirilmis olmasina ragmen aralarinda belirgin farkliliklar oldugu kesindir. Sans
oyunu, oyuncularin faaliyetlerinin bir sonucu olarak bir modelin davranigini
gozlemek ve karar vermek i¢in bir oyun modelinin kullanilmasidir. Simiilasyon
teknikleri, ilgili problemlerinin analizinde bir laboratuar gorevi goriir. Simiilasyon
modelleri araciligi ile en kotii durum senaryolart da incelenebilir. Simiilasyon
modeli, sadece matematik denklemlerine degil, denemelere dayanir ve model
optimum sonuglar ortaya ¢ikarmaz fakat simiilasyon modelleri yardimi ile alternatif
¢Oziimler ortaya konarak, optimum sonuca en yakin ¢oziim se¢ilir [Hangerliogullari,

2006].

4.2. Simiilasyon Sonuglar:

4.2.1. Otoregresif modeller i¢cin sonug¢lar

Bu kisimda, AR(1), AR(2), AR(3), AR(4) ve AR(5) modellerinden Monte Carlo
simiilasyon yontemi kullanilarak 1000 denemede veri iiretimi yapilmakta ve Bolim
3> de ayrintili olarak anlatilan bes model se¢im Olgiitii karsilastirilmaktadir. Bu
karsilagtirmada, gecikme sayisi bilinen modelden veri iireterek hangi model se¢im
Olciitiiniin hangi gecikme sayisini kag kez sectigini belirlenerek yapilmistir. Bu

yontemle elde edilen sonuglar asagida cizelgelerle verilmektedir.

AR(1) modeli

Bu kisimda AR(1) modeli igin dort ayr1 6rnek ¢apr (n=60, n=120, n=240 ve n=600)
ele alinmis ve Monte Carlo yontemi kullanilmistir. 1000 denemede igin 12

gecikmeye kadar AIC, FPE, HQ, AIC_, ve SIC model se¢im dlgiitlerinin hangi
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gecikme sayisini ka¢ kez sectigi hesaplanmistir. Burada veri iiretiminde asagidaki

model kullanilmistir;

AR(1): Z, =0.8Z, , + A

4.1)

Bu model kullanilarak elde edilen sonuglar Cizelge 4.1’ de verilmistir.

Cizelge 4.1. n=60, n=120, n=240 ve n=600 icin 1000 denemede AR(l)
modeli i¢in AIC, FPE, HQ, AICC ve SIC model se¢im Olgiitleri

sonugclari

n p AIC FPE HQ AlICC SIC
60 1 781 759 868 829 765
2 108 111 83 100 106

3 33 33 18 28 31

4 18 22 12 17 21

5 18 18 10 14 16

6 20 23 6 8 24

7 4 7 1 1 7

8 5 7 0 1 7

9 7 10 1 1 10

10 4 5 1 1 4

11 1 3 0 0 3

12 1 2 0 0 6
120 1 799 784 909 816 878
2 110 114 57 107 75

3 48 50 23 43 30

4 18 18 7 16 9

5 5 7 2 4 2

6 4 6 0 2 0

7 8 7 2 6 4

8 1 3 0 1 0

9 2 3 0 2 0

10 1 1 0 1 0

11 2 4 0 1 1

12 2 3 0 1 1
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Cizelge 4.1. (Devam) n=60, n=120, n=240 ve n=600 icin 1000 denemede
AR(1) modeli i¢in AIC, FPE, HQ, AICC ve SIC model

se¢im Olglitleri sonuglari

n P AIC FPE HQ AICC SIC
240 1 792 785 908 798 909
2 103 104 60 102 60

3 56 58 27 55 26

4 24 24 5 23 5

5 9 10 0 9 0

6 4 6 0 4 0

7 3 3 0 2 0

8 5 5 0 4 0

9 0 1 0 0 0

10 1 1 0 1 0

11 2 2 0 1 0

12 1 1 0 1 0
600 1 796 794 928 799 949
2 106 105 56 105 40

3 50 50 13 50 9

4 25 26 3 24 2

5 8 9 0 8 0

6 5 5 0 4 0

7 3 3 0 3 0

8 3 3 0 3 0

9 3 4 0 3 0

10 0 0 0 0 0

11 0 0 0 0 0

12 1 1 0 1 0

Cizelge 4.1’e gore AR(1) modeli i¢in 6rnek ¢apt n=60, n=120, n=240 ve n=600
oldugu zaman incelenen AIC, FPE, HQ, AICC ve SIC model se¢im Olgiitlerinin
sonuglarmin karsilastirilmakta oldugu goriilmektedir. Buna gore, AR(1) modeli i¢in
tiim model se¢im Olgiitleri tiim 6rnek ¢aplart i¢in dogru model derecesini segmede
basarili goriilmektedir. Kiigiik 6rnek ¢apt n=60 icin bile dogru model derecesi en
fazla sayida secilmistir. Genelde ornek capi arttikga Olglitlerin daha iyi sonuglar

verdigi dikkat cekmektedir. Bu Olgiitler arasinda en iyi se¢imi SIC vermektedir.
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Bundan baska Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4 cle alinan dort farkli 6rnek
cap1 ig¢in model se¢im Olgiitlerinin AR(1) modeli i¢in sonuglarini oransal olarak
karsilagtirmaktadir. Bu sekiller, Cizelge 4.1’ deki sonuglar grafiksel olarak

gostermektedir.
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Sekil 4.1. n=60 i¢in model AR(1) oldugu zaman AIC, FPE, HQ, AICC ve SIC model
secim Olciitlerinin sectigi gecikme sayisinin oransal agidan karsilastirmali
grafigi
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Sekil 4.2. n=120 i¢in model AR(1) oldugu zaman AIC, FPE, HQ, AICC ve SIC
model secim Olciitlerinin  sectigi gecikme sayisinin oransal agidan

karsilagtirmal grafigi
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Sekil 4.3. n=240 i¢in model AR(1) oldugu zaman AIC, FPE, HQ, AICC ve SIC
model secim Olciitlerinin sectigi gecikme sayisinin oransal agidan

karsilagtirmal grafigi
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Sekil 4.4. n=600 i¢in model AR(1) oldugu zaman AIC, FPE, HQ, AICC ve SIC

AR(2) modeli

model secim Olciitlerinin  sectigi gecikme sayisinin oransal agidan
karsilagtirmali grafigi

Bu kisimda AR(2) modeli i¢in dort ayr1 6rnek ¢ap1 (n=60, n=120, n=240 ve n=600)

ele alinmis ve Monte Carlo yontemi kullanilmistir. 1000 denemede igin 12

gecikmeye kadar AIC, FPE, HQ, AIC, ve SIC model se¢im o6lgiitlerinin hangi

gecikme sayisini kag kez sectigi hesaplanmigtir. Burada veri tiretiminde asagidaki

model kullanilmustir;

AR(2): Z, =0.55Z,, +0.05Z, , + A

(4.2)

Bu model kullanilarak elde edilen sonuglar Cizelge 4.2 de verilmistir.
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Cizelge 4.2. n=60, n=120, n=240 ve n=600 i¢in 1000 denemede AR(2)
modeli i¢in AIC, FPE, HQ, AICC ve SIC model se¢im olgiitleri

sonugclari
n p AIC FPE HQ AICC SIC
60 1 859 837 927 881 835
2 39 39 28 40 37
3 48 54 24 45 53
4 14 18 11 13 16
5 14 15 2 8 14
6 5 9 3 4 10
7 4 5 0 3 5
8 8 11 3 3 12
9 4 4 1 1 5
10 5 6 1 2 8
11 0 0 0 0 0
12 0 2 0 0 5
120 1 828 817 931 850 905
2 72 72 41 71 55
3 31 32 15 27 19
4 22 27 6 24 10
5 20 20 5 15 6
6 11 10 2 4 3
7 6 7 0 5 1
8 6 6 0 3 1
9 2 2 0 1 0
10 1 1 0 0 0
11 1 3 0 0 0
12 0 3 0 0 0
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Cizelge 4.2. (Devam) n=60, n=120, n=240 ve n=600 icin 1000 denemede
AR(2) modeli i¢in AIC, FPE, HQ, AICC ve SIC model

se¢im Olglitleri sonuglari

n ) AlIC FPE HQ AICC SIC
240 1 799 793 914 806 917
2 97 97 65 98 64

3 44 45 14 40 12

4 23 23 2 22 2

5 14 14 2 15 2

6 8 9 1 7 1

7 4 4 0 2 0

8 4 7 2 4 2

9 5 5 0 4 0

10 2 3 0 2 0

11 0 0 0 0 0

12 0 0 0 0 0
600 1 734 731 891 734 919
2 162 162 91 162 70

3 47 48 15 47 9

4 26 26 3 26 2

5 14 15 0 14 0

6 6 6 0 6 0

7 5 5 0 5 0

8 3 3 0 3 0

9 2 2 0 2 0

10 1 1 0 1 0

11 0 1 0 0 0

12 0 0 0 0 0

Cizelge 4.2° ye gore AR(2) modeli i¢in 6rnek ¢apt n=60, n=120, n=240 ve n=600
oldugu zaman incelenen AIC, FPE, HQ, AICC ve SIC model se¢im Olgiitlerinin
sonuglarinin karsilastirilmakta oldugu goériilmektedir. AR(2) modeli igin tiim model
secim Olciitleri tim 6rnek ¢aplar1 i¢in dogru model derecesini secememistir. Bu
durum simiilasyon c¢aligmasinda parametrelerin iyi yakalanmamasindan da
kaynaklanabilir. Buna ragmen 6rnek c¢api arttikca dogru model segme oraninin arttigi

gozlemlenmistir.
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Bundan baska Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8 ele alinan dort farkli 6rnek
cap1 ig¢in model se¢im Olgiitlerinin AR(2) modeli i¢in sonuglarini oransal olarak
karsilagtirmaktadir. Bu sekiller, Cizelge 4.2°deki sonuglar1 grafiksel olarak

gostermektedir.

0,9
0,8 -

0,7
0,6
0,5
0,4 -
0,3
0,2 1
0,1

Secilme Orani

mAIC
m FPE
O HQ
oAICC
mSIC

1 2 3 4

5 6 7 8 9 10 11 12

Gecikme Sayisi

Sekil 4.5. n=60 i¢in model AR(2) oldugu zaman AIC, FPE, HQ, AICC ve SIC model
secim Olgiitlerinin sectigi gecikme sayisinin oransal agidan karsilagtirmali
grafigi
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Sekil 4.6. n=120 i¢in model AR(2) oldugu zaman AIC, FPE, HQ, AICC ve SIC
model secim Olciitlerinin  sectigi gecikme sayisinin oransal agidan
karsilagtirmal grafigi
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Sekil 4.7. n=240 i¢in model AR(2) oldugu zaman AIC, FPE, HQ, AICC ve SIC
model se¢cim Olgiitlerinin segtigi gecikme sayisinin oransal acidan
karsilagtirmali grafigi
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Sekil 4.8. n=600 i¢in model AR(2) oldugu zaman AIC, FPE, HQ, AICC ve SIC
model secim Olciitlerinin  sectigi gecikme sayisinin oransal agidan
karsilagtirmali grafigi

AR(3) modeli

Bu kisimda AR(3) modeli i¢in dort ayr1 6rnek ¢ap1 (n=60, n=120, n=240 ve n=600)
ele alinmis ve Monte Carlo yontemi kullanilmistir. 1000 denemede igin 12

gecikmeye kadar AIC, FPE, HQ, AIC, ve SIC model se¢im o6lgiitlerinin hangi

gecikme sayisini kag kez sectigi hesaplanmigtir. Burada veri tiretiminde asagidaki

model kullanilmustir;

AR(3): Z,=03Z_, -07Z_,+02Z,, +A (4.3)

Bu model kullanilarak elde edilen sonuglar Cizelge 4.3’ de verilmistir.
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Cizelge 4.3. n=60, n=120, n=240 ve n=600 i¢in 1000 denemede AR(3)
modeli i¢cin AIC, FPE, HQ, AICC ve SIC model sec¢im Oolgiitleri

sonugclari
n p AIC FPE HQ AICC SIC
60 1 1 1 3 2 1
2 459 418 593 518 417
3 361 370 304 349 361
4 91 87 60 79 85
5 38 48 19 27 48
6 15 23 11 13 22
7 10 14 5 7 15
8 8 12 3 3 13
9 5 6 1 1 9
10 5 8 1 1 10
11 5 7 0 0 10
12 2 6 0 0 9
120 1 0 0 0 0 0
2 228 219 362 244 321
3 572 564 541 576 546
4 95 94 60 93 73
5 48 52 21 45 35
6 23 26 10 19 13
7 12 13 3 11 5
8 4 5 1 1 1
9 6 6 1 3 2
10 5 11 1 4 1
11 5 7 0 3 2
12 2 3 0 1 1
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Cizelge 4.3. (Devam) n=60, n=120, n=240 ve n=600 icin 1000 denemede
AR(3) modeli i¢in AIC, FPE, HQ, AICC ve SIC model
se¢im Olglitleri sonuglari

n ) AlIC FPE HQ AICC SIC
240 1 0 0 0 0 0
2 60 58 118 64 119
3 720 715 792 730 791

4 114 114 68 111 68

5 44 47 15 43 15

6 27 27 3 24 3

7 14 15 2 13 2

8 12 12 1 9 1

9 2 3 0 0 0

10 4 5 1 3 1

11 0 1 0 0 0

12 3 3 0 3 0

600 1 0 0 0 0 0
2 0 0 2 0 4
3 773 770 908 782 936

4 115 116 61 113 44

5 58 58 20 54 14

6 26 26 5 25 1

7 12 13 3 11 1

8 3 3 0 3 0

9 6 6 1 5 0

10 3 4 0 3 0

11 3 3 0 3 0

12 1 1 0 1 0

Cizelge 4.3’de AR(3) modeli i¢in 6rnek ¢ap1 n=60, n=120, n=240 ve n=600 oldugu
zaman incelenen AIC, FPE, HQ, AICC ve SIC model se¢im o6l¢iitlerinin sonuglarinin
karsilastirilmaktadir. Ele alinan 6rnek caplari i¢in genelde dogru model derecesinin
secildigi goriilmektedir. Kiiciik 6rnek capt n=60 i¢in ele aldigimiz Olgiitler,
otoregresif modelin derecesini ¢ogunlukla 2 olarak belirlemislerdir. Bu kiigiik 6rnek
capina ragmen dogru dereceyi se¢gme sayist oldukca fazladir. Fakat yanlis model
derecesinin se¢imi beklenen bir sonuctur. Kiigiik 6rnek capi durumunda en iyi

sonucu FPE olgiitii vermistir. Cok biiylik olmayan 120 6rnek cap1 i¢in AIC, Olgiitii
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en iyi sonucu vermistir. 240 ve 600 ¢apli 6rnekler i¢in ise SIC 6l¢iitii ¢ok 1yi sonuglar

vermistir. Ornek gapi arttikga dogru gecikme sayisinin segilme sayis1 artmustir.

Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12 dort farkli 6rnek ¢ap1 agisindan model
se¢im Olgiitlerinin AR(3) modeli i¢in sonuglarini oransal olarak karsilastirmaktadir.

Bu sekiller, Cizelge 4.3’ deki sonuclar1 grafiksel olarak gostermektedir.
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Sekil 4.9. n=60 i¢in model AR(3) oldugu zaman AIC, FPE, HQ, AICC ve SIC model
secim Ol¢iitlerinin sectigi gecikme sayisinin oransal agidan karsilastirmali
grafigi
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Sekil 4.10. n=120 i¢in model AR(3) oldugu zaman AIC, FPE, HQ, AICC ve SIC

model se¢im Olgiitlerinin segtigi gecikme sayisinin oransal agidan
karsilastirmal1 grafigi
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Sekil 4.11. n=240 i¢in model AR(3) oldugu zaman AIC, FPE, HQ, AICC ve SIC

model se¢im Olgiitlerinin sectigi gecikme sayisinin oransal agidan
karsilagtirmali grafigi
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Sekil 4.12. n=600 i¢in model AR(3) oldugu zaman AIC, FPE, HQ, AICC ve SIC
model se¢im Olgiitlerinin segtigi gecikme sayisinin oransal agidan
karsilastirmal1 grafigi

AR(4) modeli

Bu kisimda AR(4) modeli i¢in dort ayr1 6rnek ¢ap1 (n=60, n=120, n=240 ve n=600)
ele alinmis ve Monte Carlo yontemi kullanilmistir. 1000 denemede igin 12

gecikmeye kadar AIC, FPE, HQ, AIC, ve SIC model se¢im o6lgiitlerinin hangi

gecikme sayisini kag kez sectigi hesaplanmigtir. Burada veri tiretiminde asagidaki

model kullanilmustir;

AR(4): Z, =0.2Z,,+02Z, ,-0.1Z,_, —0.1Z, , + A (4.4)

Bu model kullanilarak elde edilen sonuglar Cizelge 4.4 de verilmistir.
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Cizelge 44. n=60, n=120, n=240 ve n=600 i¢in 1000 denemede AR(4)
modeli i¢in AIC, FPE, HQ, AICC ve SIC model se¢im olgiitleri

sonugclari

n p AIC FPE HQ AICC SIC
60 1 483 450 639 544 446
2 59 59 42 53 59

3 40 39 39 42 38
4 281 284 213 272 276

5 53 65 30 44 62

6 32 36 15 21 37

7 17 18 8 9 16

8 9 14 6 6 18

9 12 15 5 6 17

10 5 4 1 1 5

11 4 7 1 1 7

12 5 9 1 1 19
120 1 131 121 265 148 215
2 27 25 29 30 30

3 26 23 28 26 22
4 650 642 604 648 616

5 86 87 53 83 68

6 42 44 18 41 32

7 15 21 2 11 9

8 8 14 1 5 3

9 9 11 0 5 3

10 2 3 0 0 0

11 3 3 0 3 2

12 1 6 0 0 0
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Cizelge 4.4. (Devam) n=60, n=120, n=240 ve n=600 icin 1000 denemede
AR(4) modeli i¢in AIC, FPE, HQ, AICC ve SIC model se¢im

Olciitleri sonuglari

n ) AlIC FPE HQ AICC SIC
240 1 2 2 13 2 15
2 1 1 5 1 5
3 1 1 5 1 5
4 780 768 894 801 892
5 101 106 49 93 49
6 49 49 25 49 25
7 31 32 7 26 7
8 17 18 2 15 2
9 6 7 0 3 0
10 2 3 0 2 0
11 3 5 0 2 0
12 7 8 0 5 0
600 1 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0
4 802 797 936 806 953
5 108 110 48 108 39
6 39 40 11 36 7
7 21 21 3 21 1
8 14 14 1 13 0
9 5 6 1 5 0
10 6 6 0 6 0
11 2 2 0 2 0
12 3 4 0 3 0

Cizelge 4.4’ de AR(4) modeli i¢in 6rnek ¢ap1 n=60, n=120, n=240 ve n=600 oldugu
zaman incelenen AIC, FPE, HQ, AICC ve SIC model se¢im o6l¢iitlerinin sonuglarinin
karsilastirilmaktadir. Kiigiik 6rnek ¢ap1 n=60 icin ele aldigimiz 6lclitler, otoregresif
modelin derecesini ¢ogunlukla 1 olarak yanlis belirlemislerdir. Kiiciik 6rnek cap1 i¢in
model derecesinin yanlis belirlenmesi beklenen bir sonugtur ve bu durumda en kotii
sonucu HQ ol¢iitli vermistir. Cok biiyiilk olmayan 120 6rnek capi igin OSlgiitlerin
dogru gecikme sayisin1 se¢gme oranlarinda biiyiik bir artis goriilmektedir. AIC, ve

AIC olgiitleri en iyi sonucu vermistir. 240 6rnek c¢ap1 i¢in HQ ve SIC &lgiitlerinin
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dogru sonug verme orani bir hayli fazladir fakat diger 6l¢iitler de biiyiik oranda dogru
model dercesi se¢mislerdir. 600 ¢aplt 6rnek i¢in SIC’ nin en iyi sonucu verdigi
goriilmektedir. Bunun yaninda, 6rnek capr arttikga Olciitlerin dogru modeli segme

sayis1 da artmustir.

Sekil 4.13, Sekil 4.14, Sekil 4.15 ve Sekil 4.16 dort farkli 6rnek ¢ap1 agisindan model
secim Olgiitlerinin AR(4) modeli i¢in sonuglarini oransal olarak karsilagtirmaktadir.

Bu sekiller, Cizelge 4.4’ deki sonuclar1 grafiksel olarak gostermektedir.
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Sekil 4.13. n=60 i¢in model AR(4) oldugu zaman AIC, FPE, HQ, AICC ve SIC
model se¢im Olgiitlerinin sectigi gecikme sayisinin oransal agidan
karsilastirmali grafigi
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Sekil 4.14. n=120 i¢in model AR(4) oldugu zaman AIC, FPE, HQ, AICC ve SIC

model se¢im Olgiitlerinin segtigi gecikme sayisinin oransal agidan
karsilastirmal1 grafigi
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Sekil 4.15. n=240 i¢in model AR(4) oldugu zaman AIC, FPE, HQ, AICC ve SIC

model se¢im Olgiitlerinin sectigi gecikme sayisinin oransal agidan
karsilagtirmali grafigi
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Sekil 4.16. n=600 i¢in model AR(4) oldugu zaman AIC, FPE, HQ, AICC ve SIC
model se¢im Olgiitlerinin sectigi gecikme sayisinin oransal agidan
karsilagtirmal grafigi

AR(5) modeli

Bu kisimda AR(5) modeli igin dort ayr1 6rnek ¢apr (n=60, n=120, n=240 ve n=600)
ele alinmis ve Monte Carlo yontemi kullanilmistir. 1000 denemede igin 12

gecikmeye kadar AIC, FPE, HQ, AIC_, ve SIC model se¢cim Olgiitlerinin hangi

gecikme sayisini ka¢ kez sectigi hesaplanmistir. Burada veri iiretiminde asagidaki

model kullanilmistir;

AR(5):Z, =02Z, ,+0.1Z,_, —0.1Z,, —0.3Z,_, +0.6Z, . + A, (4.5)

Bu model kullanilarak elde edilen sonuglar Cizelge 4.5 de verilmistir.
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Cizelge 4.5. n=60, n=120, n=240 ve n=600 i¢in 1000 denemede AR(5)
modeli i¢in AIC, FPE, HQ, AICC ve SIC model sec¢im Oolgiitleri

sonugclari
n p AIC FPE HQ AICC SIC
60 1 62 53 118 86 51
2 20 15 26 25 15
3 1 0 2 1 0
4 4 4 6 4 4
5 718 686 725 745 659
6 83 85 61 73 83
7 41 45 28 32 48
8 28 35 16 16 39
9 14 18 7 7 25
10 15 26 6 6 30
11 8 17 3 4 22
12 6 16 2 1 24
120 1 0 0 4 2 3
2 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0
5 783 754 873 810 835
6 117 117 86 112 98
7 51 63 28 46 40
8 21 25 3 12 10
9 14 17 4 11 7
10 7 13 2 3 3
11 3 4 0 3 3
12 4 7 0 1 1
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Cizelge 4.5. (Devam) n=60, n=120, n=240 ve n=600 icin 1000 denemede
AR(5) modeli i¢in AIC, FPE, HQ, AICC ve SIC model se¢im
Olciitleri sonuglari

n ) AlIC FPE HQ AICC SIC
240 1 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0
5 804 788 919 819 919
6 105 109 61 103 61
7 38 42 12 31 12
8 17 19 5 14 5
9 15 16 2 16 2
10 15 16 0 12 0
11 2 5 0 2 0
12 4 5 1 3 1
600 1 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0
5 788 784 926 795 954
6 121 123 61 120 39
7 33 33 7 31 4
8 25 25 4 24 3
9 15 14 1 16 0
10 9 9 0 8 0
11 7 8 0 4 0
12 2 4 1 2 0

Cizelge 4.5’de AR(5) modeli i¢in 6rnek ¢ap1 n=60, n=120, n=240 ve n=600 oldugu
zaman incelenen AIC, FPE, HQ, AICC ve SIC model se¢im o6l¢iitlerinin sonuglarinin
karsilastirilmaktadir. Burada kii¢iik 6rnek cap1 n=60 i¢in bile dogru model derecesi
tiim olciitler tarafindan biiyiik 6lgiide yakalanmistir. Ornek capi arttikga olctiilerin
dogru dereceyi se¢me sayisi1 artmustir. Ornek ¢ap1 120 oldugunda en iyi sonucu HQ
vermistir. Fakat diger model se¢im Olgiitlerinin verdigi sonuglar bir o kadar iyi

goriilmektedir. 240 6rnek capi icin HQ ve SIC olg¢iitleri en iyi sonucu vermektedir.
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600 capl1 drnek icin SIC en iyi sonucu vermistir. Ornek cap1 arttikga dogru modeli

secme oraninin arttig1 tiim model se¢im OSlgiitleri i¢in goriilmektedir.

Sekil 4.17, Sekil 4.18, Sekil 4.19 ve Sekil 4.20 dort farkli 6rnek ¢ap1 agisindan model
se¢im Olgiitlerinin AR(4) modeli i¢in sonuglarini oransal olarak karsilastirmaktadir.

Bu sekiller, Cizelge 4.5’ deki sonuclar1 grafiksel olarak gostermektedir.
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Sekil 4.17. n=60 i¢in model AR(5) oldugu zaman AIC, FPE, HQ, AICC ve SIC
model se¢im Olgiitlerinin sectigi gecikme sayisinin oransal agidan
karsilastirmali grafigi
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Sekil 4.18. n=120 i¢in model AR(5) oldugu zaman AIC, FPE, HQ, AICC ve SIC

model se¢im Olgiitlerinin segtigi gecikme sayisinin oransal agidan
karsilastirmal1 grafigi
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Sekil 4.19. n=240 i¢in model AR(5) oldugu zaman AIC, FPE, HQ, AICC ve SIC

model se¢im Olgiitlerinin sectigi gecikme sayisinin oransal agidan
karsilagtirmali grafigi
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Sekil 4.20. n=600 i¢in model AR(5) oldugu zaman AIC, FPE, HQ, AICC ve SIC
model se¢im Olgiitlerinin segtigi gecikme sayisinin oransal agidan
karsilastirmal1 grafigi

4.2.2. Hareketli ortalamalar modelleri icin sonuclar

Bu kisimda, MA(1), MA(2), MA(3), MA(4) ve MA(5) modelleri igin, 4 ayr1 6rnek gap1
(n=60, n=120, n=240 ve n=600) yine 12’ nin katlar1 olarak tercih edilmistir. Bu dort
ayr1 ornek ¢api i¢in 1000 tekrarli simiilasyon 12 gecikmeye kadar gerceklestirilmis
ve her model i¢in ele alinan model se¢im o6l¢iitlerinin hangi gecikme sayisini kag kez
sectigi hesaplanmistir. Dogrusal tahmin edicinin parametreleri Durbin-Levinson

algoritmali Yule-Walker esitligi ile tahmin edilmistir.

MA(1) modeli

Bu kisimda MA(1) modeli i¢in n=60, n=120, n=240 ve n=600 olarak dort ayri
orenek cap1 ele alinmig ve Monte Carlo yontemiyle 1000 deneme yapilarak 12
gecikmeye kadar AIC, FPE, HQ, AIC, ve SIC model se¢im o6lgiitlerinin hangi
gecikme sayisini kag kez sectigi hesaplanmigtir. Burada veri iiretiminde asagidaki

model kullanilmstir;
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MA(1): Z, = A —0.8A (4.6)

Bu model kullanilarak elde edilen sonuglar Cizelge 4.6’ da verilmistir.

Cizelge 4.6. n=60, n=120, n=240 ve n=600 icin 1000 denemede MA(1)
modeli i¢cin AIC, FPE, HQ, AICC ve SIC model se¢im Oolciitleri

sonugclari
n q AlC FPE HQ AICC SIC
60 1 667 615 796 738 592
2 89 81 77 87 72
3 57 56 46 57 47
4 28 29 25 31 26
5 19 14 8 13 12
6 24 26 18 22 24
7 25 30 8 14 28
8 17 26 5 13 32
9 29 39 8 12 43
10 22 33 5 9 38
11 7 17 1 1 33
12 16 34 3 3 53
120 1 785 773 899 802 865
2 84 83 52 80 63
3 47 49 24 46 30
4 22 24 11 22 16
5 15 17 3 14 5
6 8 7 1 6 3
7 7 7 3 6 3
8 3 4 4 3 1
9 7 7 2 8 7
10 5 7 0 4 2
11 5 8 0 3 1
12 12 14 1 6 4
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Cizelge 4.6. (Devam) n=60, n=120, n=240 ve n=600 icin 1000 denemede
MA(1) modeli i¢in AIC, FPE, HQ, AICC ve SIC model

se¢im Olglitleri sonuglari

n q AlIC FPE HQ AICC SIC
240 1 796 795 917 808 917
2 103 101 53 102 53
3 37 38 16 33 16
4 32 32 10 31 10
5 13 13 2 13 2
6 6 7 2 6 2
7 3 3 0 2 0
8 1 2 0 0 0
9 4 3 0 2 0
10 3 3 0 1 0
11 0 1 0 0 0
12 2 2 0 2 0
600 1 833 832 948 836 960
2 91 91 36 91 31
3 44 45 13 45 7
4 17 17 1 16 2
5 6 6 1 6 0
6 5 5 1 4 0
7 0 0 0 0 0
8 1 1 0 1 0
9 2 2 0 0 0
10 1 1 0 1 0
11 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0

Cizelge 4.6’da ornek cap1 n=60, n=120, n=240 ve n=600 oldugu zaman incelenen
AIC, FPE, HQ, AICC ve SIC model se¢im 6l¢iitlerinin sonuglart MA(1) modeli igin
karsilastirilmaktadir. Burada kiigiik 6rnek ¢apt n=60 durumu i¢in bile dogru model
derecesi tiim Ol¢iitler tarafindan biiyilik dl¢iide yakalanmistir. HQ 6lgiitii oldukea iyi
bir oranla dogru dereceyi se¢mistir. Ornek ¢apt 120 oldugunda en iyi sonucu HQ
vermistir. Bunun yaninda diger model secim oOlgiitlerininsonuglarinin oldukga iyi
oldugu goriilmektedir. Ornek ¢ap1 240 oldugunda HQ ve SIC 6lgiitleri en iyi sonucu
vermektedir. 600 ¢apli 6rnek icin SIC’ nin dogru gecikmeyi se¢me sayis1 diger
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dlgiitlere gore en iyidir. Ornek capi arttik¢a dogru modeli segme oraninin arttig1 tiim

model se¢im Olgiitleri i¢in goriilmektedir.

Sekil 4.21, Sekil 4.22, Sekil 4.23 ve Sekil 4.24 dort farkli 6rnek ¢ap1 agisindan model
se¢im Ol¢iitlerinin MA(1) modeli i¢in sonuglarini oransal olarak karsilastirmaktadir.

Bu sekiller, Cizelge 4.6’ daki sonuclar1 grafiksel olarak gostermektedir.
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Sekil 4.21. n=60 i¢in model MA(1) oldugu zaman AIC, FPE, HQ, AICC ve SIC
model se¢im Olgiitlerinin sectigi gecikme sayisinin oransal agidan
karsilagtirmali grafigi
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Sekil 4.22. n=120 i¢in model MA(1) oldugu zaman AIC, FPE, HQ, AICC ve SIC

model se¢im Olgiitlerinin segtigi gecikme sayisinin oransal agidan
karsilastirmal1 grafigi
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Sekil 4.23. n=240 i¢in model MA(1) oldugu zaman AIC, FPE, HQ, AICC ve SIC

model se¢im Olgiitlerinin sectigi gecikme sayisinin oransal agidan
karsilagtirmali grafigi
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Sekil 4.24. n=600 i¢in model MA(1) oldugu zaman AIC, FPE, HQ, AICC ve SIC
model se¢im Olgiitlerinin segtigi gecikme sayisinin oransal agidan
karsilastirmal1 grafigi

MA(2) modeli

Bu kisimda MA(2) modeli i¢in n=60, n=120, n=240 ve n=600 olarak dort ayri
orenek cap1 ele alinmig ve Monte Carlo yontemiyle 1000 deneme yapilarak 12

gecikmeye kadar AIC, FPE, HQ, AIC, ve SIC model se¢im o6lgiitlerinin hangi

gecikme sayisini kag kez sectigi hesaplanmigtir. Burada veri tiretiminde asagidaki

model kullanilmustir;

MA(2): Z, = A —0.55A_, —0.05A , (4.7)

Bu model kullanilarak elde edilen sonuglar Cizelge 4.7’ de verilmistir.
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Cizelge 4.7. n=60, n=120, n=240 ve n=600 icin 1000 denemede MA(2)
modeli i¢in AIC, FPE, HQ, AICC ve SIC model se¢im Olgiitleri

sonugclari
n q AIC FPE HQ AICC SIC
60 1 642 590 773 714 567
2 99 88 96 105 83
3 46 42 36 46 38
4 26 27 18 23 25
5 25 25 18 27 24
6 33 33 16 23 33
7 23 27 10 16 28
8 28 41 13 18 36
9 27 40 7 11 44
10 14 29 7 7 38
11 20 32 3 7 43
12 17 26 3 3 41
120 1 729 717 854 750 809
2 138 135 100 138 116
3 50 48 29 48 36
4 22 23 6 18 10
5 13 14 4 13 8
6 9 11 4 7 7
7 5 6 1 6 3
8 6 9 1 5 1
9 7 6 0 2 0
10 9 10 1 7 6
11 2 5 0 1 1
12 10 16 0 5 3
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Cizelge 4.7. (Devam) n =240 ve n=600 i¢in 1000 denemede MA(2) modeli i¢in
AIC, FPE, HQ, AICC ve SIC model secim olciitleri sonuglari

n q AIC FPE HQ AICC SIC
240 | 752 748 868 756 868
2 161 159 109 160 109
3 41 41 15 42 15
4 23 24 6 21 6
5 9 12 2 7 2
6 5 5 0 5 0
7 2 3 0 2 0
8 0 1 0 0 0
9 2 2 0 2 0
10 3 3 0 3 0
11 2 2 0 2 0
12 0 0 0 0 0
600 1 631 628 797 634 843
2 258 261 181 259 144
3 59 57 14 57 8
4 28 28 8 28 5
5 6 6 0 5 0
6 9 9 0 9 0
7 4 5 0 3 0
8 3 4 0 3 0
9 1 1 0 1 0
10 0 0 0 0 0
11 1 1 0 1 0
12 0 0 0 0 0
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Cizelge 4.7°de 6rnek cap1 n=60, n=120, n=240 ve n=600 oldugu zaman incelenen
AIC, FPE, HQ, AICC ve SIC model se¢im 6l¢iitlerinin sonuglart MA(2) modeli i¢in
karsilagtirilmaktadir. Burada 6rnek capr artirildigt halde model se¢im olgiitleri
gercekte 2 olan dogru model derecesini 1 olarak se¢mistir. Kiiciik 6rnek capi i¢in
beklenen bu durumun biiyiik 6rnek caplari i¢cin de devam etmesini 0,05 olarak
belirlenen 6, parametresinin yakalanamamis olmasinin bir sonucu olarak goriilebilir.
Buna ragmen oOrnek capi arttikca yanlis dereceyi segme sayisinin azaldigi da

goriilmektedir.

Sekil 4.25, Sekil 4.26, Sekil 4.27 ve Sekil 4.28 dort farkli 6rnek ¢ap1 agisindan model
se¢im Ol¢iitlerinin MA(2) modeli i¢in sonuglarini oransal olarak karsilastirmaktadir.

Bu sekiller, Cizelge 4.6 daki sonuclar1 grafiksel olarak gostermektedir.
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Sekil 4.25. n=60 i¢in model MA(2) oldugu zaman AIC, FPE, HQ, AICC ve SIC
model se¢im Olgiitlerinin secti§i gecikme sayisinin oransal agidan
karsilagtirmali grafigi
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Sekil 4.26. =120 i¢in model MA(2) oldugu zaman AIC, FPE, HQ, AICC ve SIC

model se¢im Olgiitlerinin segtigi gecikme sayisinin oransal agidan
karsilastirmal1 grafigi
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Sekil 4.27. n=240 i¢in model MA(2) oldugu zaman AIC, FPE, HQ, AICC ve SIC

model se¢im Olgiitlerinin sectigi gecikme sayisinin oransal agidan
karsilagtirmali grafigi
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Sekil 4.28. n=600 i¢in model MA(2) oldugu zaman AIC, FPE, HQ, AICC ve SIC
model se¢im Olciitlerinin sectigi gecikme sayisinin oransal agidan

karsilastirmali grafigi

MA(3) modeli

Bu kisimda MA(3) modeli igin n=60, n=120, n=240 ve n=600 olarak dort ayri
orenek cap1 ele alinmig ve Monte Carlo yontemiyle 1000 deneme yapilarak 12

gecikmeye kadar AIC, FPE, HQ, AIC, ve SIC model se¢im o6lgiitlerinin hangi

gecikme sayisini kag kez segtigi hesaplanmigtir. Burada veri tiretiminde asagidaki

model kullanilmistir;

MAG): Z,=A —03A_ +0.7A_, —0.2A_, (4.8)

Bu model kullanilarak elde edilen sonuglar Cizelge 4.8’ de verilmistir.



66

Cizelge 4.8. n=60, n=120, n=240 ve n=600 icin 1000 denemede MA(3)
modeli i¢in AIC, FPE, HQ, AICC ve SIC model secim Oolgiitleri

sonugclari

n q AIC FPE HQ AICC SIC

60 1 1 0 2 1 0
2 399 350 526 469 324
3 252 230 270 273 214
4 87 90 67 88 83
5 56 57 46 57 54
6 46 45 28 38 37
7 35 42 20 26 39
8 31 39 15 19 45
9 28 40 10 13 45
10 30 41 5 5 51
11 18 34 9 9 54
12 17 32 2 2 54

120 1 0 0 0 0 0
2 293 282 423 314 370
3 473 459 478 476 480
4 70 73 46 66 50
5 49 50 20 46 30
6 29 30 14 29 22
7 16 18 8 14 11
8 19 20 3 13 7
9 11 14 2 8 5
10 13 16 4 9 8
11 12 17 1 13 6
12 15 21 1 12 11
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Cizelge 4.8. (Devam) n=60, n=120, n=240 ve n=600 icin 1000 denemede
MA(3) modeli i¢in AIC, FPE, HQ, AICC ve SIC model

se¢im Olglitleri sonuglari

n q AIC FPE HQ AICC SIC
240 1 0 0 0 0 0
2 105 104 183 111 184
3 700 695 738 712 737
4 96 97 57 94 57
5 38 38 15 36 15
6 23 25 3 18 3
7 15 16 2 13 2
8 9 9 1 7 1
9 2 4 1 2 1
10 3 3 0 2 0
11 7 7 0 5 0
12 2 2 0 0 0
600 1 0 0 0 0 0
2 1 1 5 1 6
3 805 801 921 812 941
4 104 105 59 103 44
5 45 45 9 43 5
6 25 27 4 23 3
7 7 7 1 6 1
8 5 5 0 5 0
9 4 4 0 4 0
10 2 3 1 2 0
11 1 1 0 1 0
12 1 1 0 0 0

Cizelge 4.8” de ornek ¢apt n=60, n=120, n=240 ve n=600 oldugu zaman incelenen
AIC, FPE, HQ, AICC ve SIC model se¢im 6l¢iitlerinin sonuglart MA(3) modeli igin
karsilastirilmaktadir. Burada kii¢iik 6rnek ¢ap1 n=60 oldugunda en kotii sonug veren
olgiit HQ dur. Ornek ¢ap1 120 oldugunda segim &lgiitlerinin dogru gecikme sayisini
belirleme oranlarinda iyilesme gozlemlenmektedir. Fakat HQ Ol¢iitiinlin yanlis
gecikmeyi belirleme sayis1 fazladir. Ornek capr 240 oldugunda tiim segim

Olctitlerinin verdigi sonuglar birbirine yaklagmis ve iyilesmistir. 600 ¢apl 6rnek i¢in
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SIC en iyi sonucu vermistir. Ornek ¢ap1 arttikga dogru modeli segme oraninin artt1g

tiim model sec¢im Olgiitleri i¢in goriilmektedir.

Sekil 4.29, Sekil 4.30, Sekil 4.31 ve Sekil 4.32 dort farkli 6rnek ¢ap1 agisindan model
se¢im Ol¢iitlerinin MA(3) modeli i¢in sonuglarini oransal olarak karsilastirmaktadir.

Bu sekiller, Cizelge 4.6 daki sonuclar1 grafiksel olarak gostermektedir.
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Sekil 4.29. n=60 i¢in model MA(3) oldugu zaman AIC, FPE, HQ, AICC ve SIC
model se¢im Olgiitlerinin sectigi gecikme sayisinin oransal agidan
karsilagtirmali grafigi
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Sekil 4.30. n=120 i¢in model MA(3) oldugu zaman AIC, FPE, HQ, AICC ve SIC

model se¢im Olgiitlerinin segtigi gecikme sayisinin oransal agidan
karsilastirmal1 grafigi
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Sekil 4.31. n=240 i¢in model MA(3) oldugu zaman AIC, FPE, HQ, AICC ve SIC

model se¢im Olgiitlerinin sectigi gecikme sayisinin oransal agidan
karsilagtirmal grafigi
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Sekil 4.32. n=600 i¢in model MA(3) oldugu zaman AIC, FPE, HQ, AICC ve SIC
model se¢im Olgiitlerinin segtigi gecikme sayisinin oransal agidan
karsilastirmal1 grafigi

MA(4) modeli

Bu kisimda MA(4) modeli i¢in n=60, n=120, n=240 ve n=600 olarak dort ayr1 érnek
capt ele alinmis ve Monte Carlo yontemiyle 1000 deneme yapilarak 12 gecikmeye

kadar AIC, FPE, HQ, AIC, ve SIC model se¢im 0l¢iitlerinin hangi gecikme sayisini

kac kez sectigi hesaplanmistir. Burada veri iiretiminde asagidaki model

kullanilmistir;

MA(4): Z, = A —0.2A_, —0.2A , —0.1A_, +0.1A_, (4.9)

Bu model kullanilarak elde edilen sonuglar Cizelge 4.9 da verilmistir.
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Cizelge 4.9. n=60, n=120, n=240 ve n=600 icin 1000 denemede MA(4)
modeli i¢in AIC, FPE, HQ, AICC ve SIC model se¢im Olgiitleri

sonugclari

n q AIC FPE HQ AICC SIC

60 1 286 242 434 356 229
2 97 86 110 112 76
3 57 53 55 61 50
4 216 187 209 235 172
5 88 83 68 81 71
6 60 64 39 51 59
7 48 51 30 39 46
8 47 62 22 29 62
9 29 46 15 17 48
10 30 42 8 10 54
11 26 44 8 7 60
12 16 40 2 2 73

120 1 112 111 223 127 175
2 54 47 91 60 78
3 42 38 46 45 43
4 558 535 527 571 535
5 94 96 55 83 67
6 30 35 17 26 22
7 29 33 15 25 23
8 13 18 9 16 15
9 17 19 7 14 12
10 13 14 2 8 7
11 19 25 5 15 14
12 19 29 3 10 9
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Cizelge 4.9. (Devam) n=60, n=120, n=240 ve n=600 icin 1000 denemede
MA(4) modeli i¢in AIC, FPE, HQ, AICC ve SIC model

se¢im Olglitleri sonuglari

n q AIC FPE HQ AlCC SIC
240 1 3 3 10 3 10
2 3 3 9 4 10
3 7 7 8 7 8
4 785 770 883 804 882
5 103 104 61 96 61
6 47 50 21 43 21
7 20 22 3 14 3
8 10 13 1 10 1
9 9 8 2 8 2
10 5 9 1 5 1
11 5 5 0 3 0
12 3 6 1 3 1
600 1 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0
4 815 812 939 818 955
5 98 99 42 98 35
6 42 41 13 41 7
7 26 28 4 26 2
8 3 3 1 3 1
9 7 8 1 7 0
10 6 6 0 5 0
11 2 2 0 1 0
12 1 1 0 1 0
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Cizelge 4.9°da MA(4) modeli igin 6rnek ¢ap1 n=60, n=120, n=240 ve n=600 oldugu
zaman incelenen AIC, FPE, HQ, AICC ve SIC model se¢im Olgiitlerinin sonuclari
karsilagtirilmaktadir. Kiiclik 6rnek ¢ap1 n=60 icin Olglitler, modelin gecikme sayisini
cogunlukla 1 olarak yanlis belirlemislerdir. Kii¢lik 6rnek ¢ap1 i¢in modelin gecikme
say1sinin yanlis belirlenmesi beklenen bir sonugtur. Ornek ¢ap1 60 oldugunda en kétii
sonucu HQ olciitii vermistir. Cok da biiyiik olmayan 120 6rnek cap1 igin Olgiitlerin
dogru modeli se¢me sayisinda fark edilir sekilde artmistir ve AICC olgiitii en iyi
sonucu vermistir. 240 6rnek ¢ap1 i¢cin HQ ve SIC olgiitlerinin dogru sonug¢ verme
orani bir hayli fazladir. Fakat diger dlgiitler de biiyiik oranda dogru model derecesini
secmislerdir. 600 capli 6rnek i¢in SIC’ nin en iyi sonucu verdigi goriilmektedir.

Bunun yaninda, 6rnek ¢api arttik¢a ol¢iitlerin dogru modeli segme sayisi da artmistir.

Sekil 4.33, Sekil 4.34, Sekil 4.35 ve Sekil 4.36 dort farkli 6rnek cap1 agisindan model
se¢im Ol¢iitlerinin MA(4) modeli i¢in sonuglarini oransal olarak karsilastirmaktadir.

Bu sekiller, Cizelge 4.9 daki sonuglar1 grafiksel olarak gostermektedir.
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Sekil 4.33. n=60 i¢in model MA(4) oldugu zaman AIC, FPE, HQ, AICC ve SIC
model se¢im Olgiitlerinin sectigi gecikme sayisinin oransal agidan
karsilagtirmali grafigi
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Sekil 4.34. n=120 i¢in model MA(4) oldugu zaman AIC, FPE, HQ, AICC ve SIC

model se¢im Ol¢iitlerinin segtigi gecikme sayisinin oransal agidan
karsilastirmal1 grafigi
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Sekil 4.35. n=240 i¢in model MA(4) oldugu zaman AIC, FPE, HQ, AICC ve SIC
model se¢im Olgiitlerinin sectigi gecikme sayisinin oransal agidan

karsilagtirmali grafigi
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Sekil 4.36. n=600 i¢in model MA(4) oldugu zaman AIC, FPE, HQ, AICC ve SIC
model se¢im Olgiitlerinin segtigi gecikme sayisinin oransal agidan
karsilastirmal1 grafigi

MA(5) modeli

Bu kisimda MA(5) modeli i¢in n=60, n=120, n=240 ve n=600 olarak dort ayr1 érnek
capt ele alinmis ve Monte Carlo yontemiyle 1000 deneme yapilarak 12 gecikmeye

kadar AIC, FPE, HQ, AIC, ve SIC model se¢im 0l¢iitlerinin hangi gecikme sayisini

kac kez sectigi hesaplanmistir. Burada veri iiretiminde asagidaki model

kullanilmistir;

MA(5): Z, = A —02A_, —0.1A_, +0.1A_, +0.3A_, —0.6A (4.10)

Bu model kullanilarak elde edilen sonuclar Cizelge 4.10° da verilmistir.
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Cizelge 4.10. n=60, n=120, n=240 ve n=600 i¢in 1000 denemede MA(5)
modeli i¢in AIC, FPE, HQ, AICC ve SIC model se¢im olgiitleri

sonugclari

n q AIC FPE HQ AICC SIC

60 1 357 300 531 424 282
2 47 39 46 55 38
3 46 40 51 52 34
4 206 196 189 223 183
5 80 75 55 76 69
6 51 57 31 50 57
7 61 62 35 47 60
8 44 50 20 30 48
9 34 47 13 14 53
10 30 47 15 16 60
11 23 46 8 8 53
12 21 41 6 5 63

120 1 165 151 343 182 266
2 18 17 23 18 21
3 32 31 35 31 30
4 548 540 502 560 519
5 83 86 44 84 67
6 39 39 23 37 29
7 27 28 12 24 19
8 21 24 8 16 12
9 18 21 2 13 9
10 17 21 6 15 11
11 19 25 1 10 7
12 13 17 1 10 10
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Cizelge 4.10. (Devam) n=60, n=120, n=240 ve n=600 i¢in 1000 denemede
MA(5) modeli i¢in AIC, FPE, HQ, AICC ve SIC model

se¢im Olglitleri sonuglari

n q AIC FPE HQ AlCC SIC

240 1 10 10 51 11 52
2 1 1 2 1 2
3 1 1 4 2 4
4 786 769 853 796 851
5 105 111 66 102 67
6 41 46 15 38 15
7 21 19 3 20 3
8 19 21 6 17 6
9 4 5 0 3 0
10 6 9 0 6 0
11 3 5 0 2 0
12 3 3 0 2 0

600 1 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0
4 794 789 927 802 954
5 113 113 54 112 37
6 45 46 13 44 8
7 18 21 3 16 0
8 12 12 1 11 1
9 8 9 1 5 0
10 6 6 1 6 0
11 3 3 0 3 0
12 1 1 0 1 0

Cizelge 4.10°da MA(5) modeli i¢in 6rnek ¢apt n=60, n=120, n=240 ve n=600
oldugu zaman incelenen AIC, FPE, HQ, AICC ve SIC model se¢im Olgiitlerinin
sonuclarinin karsilastirilmaktadir. Burada tim Ornek caplart i¢in model se¢im

Olctitleri model derecesini 4 olarak ger¢cek modelden az se¢mistir.

Sekil 4.37, Sekil 4.38, Sekil 4.39 ve Sekil 4.40 dort farkli 6rnek ¢ap1 agisindan model
secim Ol¢iitlerinin MA(5) modeli i¢in sonuglarini oransal olarak karsilastirmaktadir.

Bu sekiller, Cizelge 4.10° daki sonuglar1 grafiksel olarak gostermektedir.
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Sekil 4.37. n=60 i¢in model MA(5) oldugu zaman AIC, FPE, HQ, AICC ve SIC

model se¢im Olgiitlerinin segtigi gecikme sayisinin oransal agidan
karsilastirmal1 grafigi
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Sekil 4.38. n=120 i¢in model MA(5) oldugu zaman AIC, FPE, HQ, AICC ve SIC

model se¢im Olgiitlerinin sectigi gecikme sayisinin oransal agidan
karsilagtirmali grafigi
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Sekil 4.39. n=240 i¢in model MA(5) oldugu zaman AIC, FPE, HQ, AICC ve SIC

model se¢im Olgiitlerinin segtigi gecikme sayisinin oransal agidan
karsilastirmal1 grafigi
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Sekil 4.40. n=600 i¢in model MA(5) oldugu zaman AIC, FPE, HQ, AICC ve SIC

model se¢im Olgiitlerinin sectigi gecikme sayisinin oransal agidan
karsilagtirmali grafigi
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4.2.3. Otoregresif hareketli ortalamalar modelleri i¢cin sonuglar

Bu kisimda, ARMA(1,1), ARMA(1,2) ve ARMA(1,3) modelleri igin, n=60, n=120,
n=240 ve n=600 olmak iizere dort ayr1 6rnek ¢api ele alinmistir. Bu 6rnek ¢aplart AR
ve MA modellerinde oldugu gibi ger¢ek bir uygulamaya benzemesi agisindan yine
12’ nin katlar olarak tercih edilmistir. 1000 tekrarl simiilasyon 12 gecikmeye kadar
gerceklestirilmis ve her model i¢in incelenen model se¢im Olgiitlerinin hangi
gecikme sayisi1t kag kez sectigi  hesaplanmigtir. Dogrusal tahmin edicinin
parametreleri Durbin-Levinson algoritmali Yule-Walker esitligi ile tahmin edilmistir.
Burada simiilasyon sonucunda ¢ikan tablo ¢cok uzun oldugundan, se¢im oSlgiitlerinin

yalnizca dogru gecikme sayisin1 kag kez sectigi verilecektir.

ARMA(1,1) modeli

Bu kissmda ARMA(1,1) modeli i¢in n=60, n=120, n=240 ve n=600 olarak dort ayr1
orenek ¢ap1 i¢in Monte Carlo yontemi kullanilmistir. 1000 deneme yapilmig ve AIC,
FPE, HQ, AICC ve SIC model se¢cim oOlgiitlerinin 12 gecikmeye kadar hangi
gecikmeyi kac kez sectigi hesaplanmustir. Veri iiretiminde asagida verilen model

kullanilmustir;

ARMA(LD): Z, =0.6Z,, + A —0.1A_, (4.11)

Bu model kullanilarak elde edilen sonuglar Cizelge 4.11° de verilmistir.
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Cizelge 4.11. n=60, n=120, n=240 ve n =600 i¢cin 1000 denemede ARMA(],1)
modeli i¢cin AIC, FPE, HQ, AICC ve SIC model se¢im Oolgiitleri

sonugclari
n P q AIC FPE HQ AICC SIC
60 1 1 573 532 723 650 515
120 1 1 583 551 789 624 725
240 1 1 590 580 826 617 831
600 1 1 617 609 871 628 919

Cizelge 4.11’de ARMA(1,1) modeli igin 6rnek ¢apt n=60, n=120, n=240 ve n=600
oldugu zaman incelenen AIC, FPE, HQ, AICC ve SIC model se¢im Olgiitlerinin
dogru model derecesini kag¢ kez sectigi verilmistir. Kii¢iik 6rnek ¢ap1 n=60 i¢in bile
ele aldinan oOlgiitler, model derecesini ¢ogunlukla p=1 ve g=1 olarak dogru
belirlemiglerdir. Burada verilmeyen sonuglara gore olgiitlerin kiigiik 6rnek ¢aplarinda
da iyi sonuglar verdigi sdylenebilir. Ele alinan ARMA(1,1) modeli i¢in 6rnek ¢ap1 60
alindiginda en iyi sonucu HQ 0lgiitii vermistir. 600 ¢apli 6rnek i¢in SIC’ nin en iyi
sonucu verdigi goriilmektedir. Genel olarak bakildiginda ornek c¢ap1 arttikca

ol¢iitlerin dogru modeli segme oraninin arttig1 goriilmektedir.

Sekil 4.41 dort farkli 6rnek capr agisindan model se¢im Olgiitlerinin ARMA(1,1)
modeli i¢in sonuglarini oransal olarak karsilastirmaktadir. Bu sekiller, Cizelge 4.11°

deki sonuglar1 grafiksel olarak gdstermektedir.
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Sekil 4.41. n=60, n=120, n=240 ve n=600 i¢in model ARMA(1,1) oldugu zaman
AIC, FPE, HQ, AICC ve SIC model se¢im oOl¢iitlerinin sectigi gecikme
sayisinin oransal acidan karsilagtirmali grafigi

ARMA(1,2) modeli

Bu kissmda ARMA(1,2) modeli i¢in n=60, n=120, n=240 ve n=600 olarak dort ayr1
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orenek ¢ap1 i¢cin Monte Carlo yontemi kullanilmistir. 1000 deneme yapilmis ve AlIC,

FPE, HQ, AIC, ve SIC model se¢im Olgiitlerinin 12 gecikmeye kadar hangi

gecikmeyi kag kez sectigi hesaplanmistir. Veri iiretiminde asagida verilen model

kullanilmustir;

ARMA(1,2): Z, =0.6Z,, + A —0.1A_, —0.6A_,

Bu model kullanilarak elde edilen sonuglar Cizelge 4.12° de verilmistir.

(4.12)



83

Cizelge 4.12. n =60, n=120, n=240 ve n =600 i¢cin 1000 denemede ARMA(1,2)
modeli i¢in AIC, FPE, HQ, AICC ve SIC model se¢im olgiitleri

sonugclari
n P q AlIC FPE HQ AICC SIC
60 1 2 283 265 290 301 246
120 1 2 481 473 520 501 511
240 1 2 672 666 787 688 785
600 1 2 764 762 928 768 944

Cizelge 4.12’de ARMA(1,2) modeli igin 6rnek ¢apt n=60, n=120, n=240 ve n=600
oldugu zaman incelenen AIC, FPE, HQ, AICC ve SIC model se¢im Olgiitlerinin
dogru model derecesini kac kez sectigi verilmistir. Burada gosterilmeyen sonuglara
gére N=60 alindiginda yani kii¢iik bir 6rnek ¢apinda Olciitler fazla oranda yanlis
secim yapmustir. Bu yanlis se¢im ¢ogunlukla modeli ARMA(1,1) se¢mek seklindedir.
Ornek ¢ap1 120 alindiginda model se¢im &lgiitlerinin dogru gecikme sayilarii se¢me
orani bir hayli artmistir. Burada en kii¢iik 6rnek ¢ap1 i¢in en iyi sonucu AICC
dlciitiiniin, genel olarak ise en iyi sonucu SIC &l¢iitiiniin verdigi sdylenebilir. Ornek

cap1 arttikca ise Olgiitlerin dogru modeli se¢me oraninin arttigr goriilmektedir.

Sekil 4.42 dort farkli 6rnek ¢api agisindan model se¢im Olgiitlerinin ARMA(1,2)
modeli i¢in sonuglarini oransal olarak karsilastirmaktadir. Bu sekiller, Cizelge 4.12°

deki sonuglar1 grafiksel olarak gdstermektedir.
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Sekil 4.42. n=60, n=120, n=240 ve n=600 i¢in model ARMA(1,2) oldugu zaman

ARMA(1,3) modeli

AIC, FPE, HQ, AICC ve SIC model se¢im o6l¢iitlerinin sectigi gecikme
sayisinin oransal a¢idan karsilagtirmal1 grafigi

Bu kisimda ARMA(1,3) modeli i¢in n=60, n=120, n=240 ve n=600 olarak dort ayr1

orenek capi1 i¢in Monte Carlo yontemi kullanilmistir. 1000 deneme yapilmis ve AIC,

FPE, HQ, AIC, ve SIC model se¢cim olgiitlerinin 12 gecikmeye kadar hangi

gecikmeyi kac kez sectigi hesaplanmustir. Veri iiretiminde asagida verilen model

kullanilmigtir;

ARMA(1,3): Z, =0.6Z,, + A —0.1A_, —0.6A_, —0.2A

(4.13)

Bu model kullanilarak elde edilen sonuglar Cizelge 4.13” de verilmistir.
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Cizelge 4.13. n=60, n =120, n=240 ve n =600 i¢in 1000 denemede ARMA(1,3)
modeli i¢in AIC, FPE, HQ, AICC ve SIC model se¢im Olgiitleri

sonugclari
n P q AIC FPE HQ AICC SIC
60 1 3 172 166 152 166 156
120 1 3 245 236 244 243 239
240 1 3 364 363 359 370 358
600 1 3 764 762 928 768 944

Cizelge 4.13’de ARMA(1,3) modeli igin 6rnek ¢apt n=60, n=120, n=240 ve n=600
oldugu zaman incelenen AIC, FPE, HQ, AICC ve SIC model se¢im Olgiitlerinin
dogru model derecesini kag¢ kez sectigi verilmistir. Burada gosterilmeyen sonuglara
gore ele aldigimiz model segim oOlgiitleri ARMA(1,3) tiim 6rnek ¢aplari igin fazla
oranda yanlis secim yapmustir ve bu hatali secimler ¢ok fazla degiskenlik
gostermistir. Ornek ¢ap1 60 alindiginda Slgiitler genelde ARMA(1,2) ve ARMA(2,1)
modellerini fazla sayida se¢gme egilimindedir. Ornek ¢ap1 ancak 600’e ¢ikarildiginda
Olciitlerin dogru model segme oranlar1 artmistir. Bu biiyiik 6rnek capi icin ise en iyi

sonucu HQ ve SIC model secim 6Slgiitleri vermektedir.

Sekil 4.43 dort farkli 6rnek capr agisindan model se¢im Olgiitlerinin ARMA(1,3)
modeli i¢in sonuglarini oransal olarak karsilastirmaktadir. Bu sekiller, Cizelge 4.43°

deki sonuglar1 grafiksel olarak gdstermektedir.
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Sekil 4.43. n=60, n=120, n=240 ve n=600 i¢in model ARMA(1,3) oldugu zaman
AIC, FPE, HQ, AICC ve SIC model se¢im Olclitlerinin segtigi gecikme
sayisinin oransal agidan karsilagtirmali grafigi
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5. SONUC

Bu tez calismasinda, tek degiskenli zaman serileri modelleri i¢in model se¢im
Olciitleri karsilastirmali olarak incelenmistir. Literatiirde kullanilan bu dlgiitlerden
Akaike Bilgi Olgiitii (AIC), Son Kestirim Hatas1 (FPE), Hannan-Quinn Bilgi Olgiitii
(HQ), Diizeltilmis Akaike Bilgi Olgiitii (AIC.) ve Schwarz Bilgi Olgiitii (SIC)
dikkate alinmistir. Ele alian bu secim dlgiitlerinin degisik 6rnek ¢aplar1 igin model
derecelerini belirlemedeki basarilarini1 degerlendirmek i¢in, simiilasyon caligmalari
yapilmigtir. Model secim Olgiitlerini karsilastirmak icin Monte Carlo simiilasyon
yontemi kullanilarak hangi Olglitiin hangi gecikme sayisin1 kag kez sectiginin
hesaplanmasi amaglanmistir. Bu hesaplamalarda farkli 6rnek c¢aplar1i da dikkate

alinmustir.

Model sec¢im Olgiitlerinin karsilagtirmast i¢in; dncelikle AR(1), AR(2), AR(3), AR(4)
ve AR(5) otoregresif modelleri, ardindan MA(1), MA(2), MA(3), MA(4) ve MA(5)
hareketli ortalamalar modelleri, son olarak da ARMA(1,1), ARMA(1,2) ve ARMA(1,3)
otoregresif hareketli ortalama modelleri incelenmistir. Bu modellerin =60, n=120,
n=240 ve n=600 olmak tizere dort farkli 6rnek ¢api icin sonuglart bir arada verilerek

daha kolay bir karsilastirma yapilmasi1 amaglanmustir.

Tiim sonuglara genel olarak bakildiginda 6rnek c¢api n biiylidiikge, model se¢im
oOl¢iitlerinin ¢ok az degiskenlik gosterdigi ve dogru gecikme sayisini segme oraninin
arttigi goriilmektedir. SIC model se¢im olgiitiinde degiskenlik ¢ok daha azdir. Bu

durum bu Olgiitiin tutarli bir model se¢im Olgiitii olmasinin direk bir sonucudur

[Luna, 1995]. % <40 olan durumlar i¢in AICC model se¢im 6l¢iitii en iyi sonuglari

verir ve en az degiskenlik gosterir. Bu sonug, Hurvich ve Tsai (1989)’in sonuglari ile
uyusmaktadir. Bununla birlikte 6rnek ¢ap1 arttikga AICC dlgiitii AIC’ ye yaklagsmakta
ve bu iki 6l¢iit hemen hemen ayni sonuglart vermektedir. HQ model se¢im 6Slgiitii ise
hareketli ortalamalar modelleri i¢in tiim 6rnek caplarinda diger Olgiitlere gére daha

1yl sonu¢ vermektedir. Otoregresif hareketli ortalamalar modelleri i¢in yine 6rnek
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cap1 arttikca Olgiitlerin daha 1yi sonuclar verdigi goriilmiistir. ARMA modellerde

genellikle SIC ve HQ 6l¢iitlerinin daha dogru sonuglar verdigine karar verilmistir.
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EK-1 AR(1) modeli igin simiilasyon programi

clc;

close all;

clear all;

for tekrar=1:4

baslik=('p AIC FPE HQ AICC SIC'");

tetal=0.8;

sigmakare=1;

basla=[0.8];

kararmatrisi=zeros (12,6);

n=input ('simulasyonda kullanilacak verisayisini

belirtiniz..:");y=[1];
display('program calisirken liitfen bekleyiniz')
aic=[];fpe=[]l;hg=[];aicc=[];sic=[];
for sim=1:1000
y=[1;

y(l)=basla(l);
for i=2:n
y(i)=tetal*y(i-1)+normrnd (0, sgrt (sigmakare),1,1);

end

y=y';
aic=[];fpe=[];hg=[];aicc=[];sic=I[];
for j§=1:12

[yvek, xmat]=tasarim(y,J);

btah=inv (xmat'*xmat) *xmat'*yvek;

% [nn,m]=size (yvek);

stah= (yvek-xmat*btah) '* (yvek-xmat*btah) / (n-2*j-1) ;
$kriter degerleri hesaplaniyor
aic(j)=n*log(stah)+2*j;

fpe (j)=stah* (1+2* (j/n));
hg(j)=n*log(stah)+2*] *log(lo ( ))
aicc(j)=log(stah)+((n+3j)/(n-3-2));
sic(j)=n*log(stah* (n-2*j 1))+j*log( ) ;

end

$karar matrisi olusturuluyor bunun icin secilen kriterlerin ind.

numaralari aliniyor.
dl,indaic]=min (aic);
d2, indfpe]l=min (fpe) ;
d3, indhgl=min (hq) ;
d4,indaicc]l=min (aicc);

[d5,indsic]=min (sic);
kararmatrisi (indaic,1l)=kararmatrisi (indaic,1)+1;
kararmatrisi (indfpe, 2)=kararmatrisi (indfpe, 2)+1;
kararmatrisi (indhqg, 3) =kararmatrisi (indhqg, 3) +1;
(
(

[
[
[
[

kararmatrisi (indaicc, 4)=kararmatrisi (indaicc,4)+1;
kararmatrisi (indsic, 5)=kararmatrisi (indsic,5)+1
end

ppp=1:12;ppp=ppp';kararmatrisi=[ppp kararmatrisi];
fprintf (baslik)
fprintf ('\n'")
for i=1:12
for j=1:6
fprintf ('$d\t',kararmatrisi (i, J))
end
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EK-1 (Devam) AR(1) modeli i¢in simiilasyon programi

fprintf('\n")
end
end
%$kararmatrisi
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