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OZET

Kasali, K (2018). Zaman Serisi Analizinde Es Biitiinlesme Yontemi ve
Uygulamasi. Istanbul Universitesi Saglik Bilimleri Enstitiisii, Biyoistatistik ABD. Doktora.
Istanbul

Saglik alaninda, zamana bagh degisimler gosteren, Kalp atim hiz1 (KAH), sistolik
kan basimct (SKB) ve diastolik kan basmct (DKB), vb. gibi degiskenler ile yapilan
caligmalarda, s6z konusu nedensellige ait verilerin degerlendirmesinde ¢ok degiskenli
analiz metodlart ile birlikte ¢oklu karsilastirma yontemleri siklikla kullanilmaktadir. Bu tip
zamanla degismesi s6z konusu olan klinik degiskenlerin aralarindaki iliskilerin incelenmesi
ve klinik gergeklere ulasilabilmesi igin, 6zgiin biyoistatistiksel yontem olan “zaman serisi
analizi” kullanilmalidir.

Zaman serileri Trend, Mevsimsel dalgalanmalar, konjonktiirel dalgalanmalar ve
rassal dalgalanmalar bilesenlerinden olusmaktadir. Zaman serilerinin bu bilesenlerden
hangisi ya da hangilerini i¢erdigi ve birbirleri ile nasil bir iliski modeline sahip olduklari,
aragtirma konusunun detaylarini ortaya ¢ikartacak ¢6ziimleme igin ¢ok 6nemlidir. Ele alinan
zaman serilerinin kisa dénem ya da uzun donemde birlikte hareket edip etmedikleri es
biitiinlesme (koentegrasyon) yontemi ile ¢oziimlenebilir.

Calismada uygulanan zaman serisi es biitiinlesme analizi sonuglarina gére KAH
degiskeni ile SKB ve DKB degiskenleri arasindaki iliskinin yorumu igin sirasiyla,
erkeklerde p=0,0017 ve p=0,0084, kadinlarda ise p=0,0056 ve p=0,0001 olasilik degerleri
hesaplanmistir. Bu bulgular bize “SKB ve DKB’nin KAH’in granger nedeni olmadigini”
ifade eden Ho hipotezinin reddedildigini, yani KAH degerlerinin tahmin edilmesinde SKB
ve DKB’nin kullanilabilir oldugunu gostermektedir.

Coziimlemenin Sonug yorumunda, her iki cinsiyet i¢in de benzer bir egilim olarak,
oOlgiitler arasinda yonii SKB ve DKB’dan KAH’na dogru olan tek yonlii bir nedenselligin
bulundugu ve biyoistatistiksel olarak da anlamli bir baginti oldugu ortaya konmustur.
Baglangigta anlik oldugu saptanan bu iliskilerin uzun dénemde 6zgiin bir dengeye ulastig
gbzlenmistir.

(3

Sonug olarak, uygulama 6rnegimizin bulgular1 da, “zaman serisi analizi”nin, tip
alanindaki zamana gore degisen verilerin incelenmesinde ¢ok yararl ve 6zgiin yorumlara

ulagilmasini saglayan bir ¢oziimleme yontemi oldugunu géstermistir.

Anahtar Kelimeler: Zaman serisi, Es biitiinlesme, Granger, Trend, Mevsimsel

dalgalanmalar, Konjonktiirel dalgalanmalar, Rassal dalgalanmalar.
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In the field of health, when working with fluctuant variables such as, Heart rate
changes (HR), systolic blood pressure (SBP) and diastolic blood pressure (DBP),
multiple comparison methods with multivariate analysis methods are frequently used in
the evaluation of the causal data. In order to investigate the relationship between these
types of time-varying clinical variables and to reach the clinical facts, the "time series
analysis”, which is a unique biostatistical method, should be used.

Time series consist of trend, seasonal, cyclical and random fluctuations
components. It is crucial for the analysis to reveal the details of the research topic, as to
which and which of these components the time series contains and which relationship
model they have with each other. Whether the mentioned time series are moving
together in the short or long term can be solved by the cointegration method.

According to the results of time series cointegration analysis applied in the
study, for the interpretation of the relationship between HR variable and SBP and DBP
variables, p = 0.0017 and p = 0.0084 for men and p = 0.0056 and p = 0.0001 for women
were calculated. These findings suggest that the hypothesis Ho is rejected, which states
that "SBP and DBP are not the cause of the granger of the HR’’ that is SBP and DBP
can be used in estimating HR values.

In the final interpretation of the analysis, as a similar trend for both genders, it
was found that among the criteria, there was a one-way causality from SBP and DBS
towards HR and a biostatistically significant correlation. It has been observed that these
relations, which were initially determined to be instantaneous, have reached a unique
balance in the long term.

In conclusion, the findings of our application example show that "time series
analysis" is an analytical method that enables us to reach very useful and original
interpretations in examining the time-varying data in the field of medicine.

Key words: Time series, Cointegration, Granger, Trend, Seasonal fluctuations, Cyclical

fluctuations, Random fluctuations.



1. GIRIS VE AMAC

Zaman serisi; belirli bir zaman diliminde (saat, giin, hafta, ay, yil vb.) bir olaya
ait elde edilen ardisik gbézlemlerin olusturdugu veri kiimesi olarak adlandirilir. Cesitli
faktorler nedeniyle gézlem degerleri artma veya azalma egilimi gosterebilirler (Box ve
Jenkins, 1976). Zaman serileri; medikal ¢alismalarda elektro ensefalografi (EEG) ve
elektro kardiyografi (EKG), meteorolojide giinliik riizgar hizlari, giinliik sicakliklar ve
yillik yagislar, ekonomide hisse senetleri giinliik kapanis fiyatlari, aylik fiyat indeksleri,
haftalik faiz oranlari, donemsel satig hacimleri ve yillik kazanglar, miihendislikte ses,
elektrik sinyalleri ve voltaj, kalite kontroliinde belirli bir hedefe gore siire¢ takibinde,
sosyal bilimlerde yillik dogum oranlari, 6liim oranlari, kaza oranlari ve ¢esitli sug

oranlari olarak sayilabilir (Box, Jenkins and Reinsel, 1994).

Zaman serisindeki gozlemlerde meydana gelen degisimler; trend, mevsimsel
dalgalanmalar, konjonktiirel dalgalanmalar ve diizensiz dalgalanmalardan olusmaktadir.
Bir zaman serisi bu bilesenlerden bir ya da bir ka¢in1 ayn1 anda igerebilir. Bu nedenle
zaman serileri analizlerinde gozlemlerdeki degisime hangi bilesenin neden oldugunun
aragtirilmasi bityliik 6nem tasimaktadir (Box ve Jenkins, 1976). Zaman serisi gozlemleri
belirli bir zaman araligina yayilmis oldugu i¢in klasik analizlerden ayrilmaktadir. Bu

ardisik gozlem degerlerinin bagimli oldugu varsayilmaktadir.

Zaman serisinin davranisi zaman igerisinde tahmin edilebiliyorsa deterministik
zaman serisi olarak adlandirilir. Zaman serisinin gozlemleri gelecekte alabilecegi
degerler hakkinda bilgi veriyor ise stokastik olarak adlandirilir. Stokastik serilerin tam
ongoriilerini  yapmak miimkiin degildir. Gelecekteki degerler gecmis degerlerin
bilgisiyle elde edilen bir olasilik dagilimina sahiptirler (Seviiktekin ve Nargelecekenler,
2007).

Bir zaman serisinin incelenmesinde deterministik ya da stokastik yapida olmasi
onem arzetmektedir. Sabit etki, trend etkisi ve mevsimsellik etkisi deterministik
ozellikleri ortaya koymaktadir. Stokastik 6zellik ise 6rnek degiskenin duraganhigr ile
ilgilidir. Serinin duraganlhigi degerlerin ortalamaya yaklasmasi yani degismeyen
ortalama, varyans ayn1 zamanda gecikme seviyesine bagli kovaryansa sahip olmasidir

(Bozkurt, 2007).



Zaman serileri dort bilesenden olusur (Newbold, 2000);

1. Uzun devre egilimi (Trend) (T): Zaman serilerinin uzun siirede gosterdigi
diisme ve ylikselme siireglerinden sonra olusan kararli bir durumdur. Zaman serileri
uzun donem agisindan kararli alcalma ya da kararli yiikselme seklinde bir egilime

sahiptir.

2. Mevsimsel Dalgalanmalar (M): Zaman serilerinde mevsimlere gore degismeyi
ifade eder. Zaman serileri agisindan kullanilan verilerin kimi donemleri diger donemlere

gore farklilik gosterir.

3. Konjonktiirel Dalgalanmalar (K): Mevsimsel degismeler ile ilgili olmayan
donemsel degisikliklerdir. Ornegin: genel egilimden bagimsiz kisa siireli genisleme ya

da daralma durumu konjonktiirel dalgalanmalar: ifade eder.

4. Rassal Dalgalanmalar (R): Diger unsurlar gibi belirli olmadig: igin ancak hata

terimi ile ifade edilebilen degismelerdir.

Zaman serileri kendilerini olusturan bilesenlere ayristirildiktan sonra bir t
doneminde Y zaman serisi bilesenlerin toplami, Y=T+M+K+R (Serper, 1993) ya da
carpimi Y=T*M*K*R (Otnes ve ark., 1978; Aloba, 1995) ile ifade edilebilir.

Seride ¢oziimleme yaklagimlart zaman serisinin duragan olup olmamasina goére
degismektedir. Baslangigta duragan olmayan serilerin ileri dénemde aymi sekilde
hareket edip etmedikleri es biitinlesme (Koentegrasyon) analizi ile incelenir (Hamilton,
1994).

Saglik alaninda, kalp atim hiz1 (KAH), kan basinci gibi bir¢ok klinik degiskenin
zamanla degismesi s6z konusudur. Bu degiskenlerin incelenmesinde zaman serisi
analizinin kullanilmasinin klinik gerceklere ait onemli bulgularin ortaya ¢ikarilmasina
olanak saglayacagi diisliniilmektedir. Calismamizda, saglik alanindan elde edilen
Olciitler aras1 nedenselliklerin arastirilmasinda ve yorumlanmasinda zaman serisi ve es

biitiinlesme analizinin katkilarinin gerekli oldugunu gostermek amaglanmastir.



GENEL BIiLGILER

1.1. Zaman Serileri.
Bir degiskenin belirli zaman araliklarindaki uzunlamasina Sl¢iimleri ile elde edilen
ardigik gozlemler kiimesi zaman serisi olarak adlandirilir. Zaman serileri: degiskenlerin siire

igerisinde ardisik 6lgilimlerinin biitiiniidiir.

Zaman serisi ¢Oziimlemesinde amacg, gozlem kiimesince temsil edilen gercegin
anlasilmas1 ve zaman serisinde yer alan degiskenlerin gelecekte alacagi degerlerin yiiksek

dogrulukla tahmin edilmesidir.

Zaman serilerinde ¢oziimleme yaklasimlari, serinin duragan olup olmamasina gore
degismektedir. Baslangicta duragan olmayan serilerin ileri donemde ayni1 sekilde hareket

edip etmedikleri es biitiinlesme (Koentegrasyon) analizi ile incelenir (Hamilton, 1994).

Zaman serileri dort bilesenden olusur (Newbold, 2000).

a) Uzun devre egilimi (Trend) (T).

b) Mevsimsel Dalgalanmalar (M).

c) Konjonktiirel Dalgalanmalar (K).

d) Rassal Dalgalanmalar (R).

Bir zaman serisi yukaridaki bilesenlerden birini ya da birkagin1 biinyesinde

barindirabilir. 'Y zaman Serisinin gergek gozlem degerleri ile yukaridaki bilesenler

arasinda,
Y=T+M+K+R (1-1)
Y =T*M*K*R (1-2)

Seklinde bir iligki vardir.

1.1.1. Uzun Devre Egilimi (Trend).

Zaman serisinin zamanla ortaya koydugu egilime trend adi verilmektedir. Trend
dogrusal olabilecegi gibi egrisel de olabilir. Trendin yonii bagli oldugu sebeplerin
siddetindeki degismelerden dolay: artip azalabilir. Yine de trend, artsa da azalsa da
istikrarhidir (Giirtan, 1982).

Degiskenler arasinda istatistiksel anlamliligin olabilmesi serinin ciddi bir trend’e
sahip olmamasini gerektirir. Seriler gliclii bir trende sahip ise ortaya ¢ikacak anlamlilik

gercekte sahte regresyon seklinde ortaya cikmaktadir. Trend’e sahip serilerde



degiskenler arasinda iliskiyi gosteren R? degeri yiiksek cikarabilir. Bu R? gercek
iliskiden degil bu egilimden kaynaklanmaktadir. Bu durum zaman serisinin duragan

olup olmamasi ile yakindan iliskilidir (Hamilton, 1994).

0
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Sekil 1-1 Dogrusal ve egrisel trend sergileyen zaman serisi 6rnegi.
1.1.2. Mevsimsel Dalgalanmalar.

Mevsimsel dalgalanmalar: zaman serilerinde goriilen ve oldukga fazla ortaya
¢ikan etkilerden biridir. Periyodik olarak tekrarli sekilde kendini gdsterir. Birbirini takip
eden yillarin ayn1 aylarinda ortaya ¢ikan benzer dalgalanmalardir. Genelde mevsimsel

etkiler aylik donemlerde ortaya ¢ikmaktadir. Mevsim etkisi degisimleri genellikle yaz

aylarindan kis aylarina gegislerde ortaya ¢ikmaktadir.

Mevsimsel dalgalanmalarin incelenmesinde veriler; aylik, haftalik, saatlik

seklinde toplanabilir. Her yilin aymi aylarinda ortaya c¢iktigindan periyodiktir (Nuri
Cenan, 2011).
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Sekil 1-2 Mevsimsel dalgalanmalar1 gosteren 6rnek grafik.

1.1.3. Konjonktiirel Dalgalanmalar.

Konjonktiirel dalgalanmalar uzun bir doénemde serinin seyrinde olusan

degismelerdir. Zaman serisindeki dalgalanmalar 1 yildan fazla sekilde seyir izliyor ise




(Spiegel 1992).

bu durum konjonktiirel dalgalanma olarak adlandirilir. Konjonktiirel dalgalanmalar, bir
trend dogrusu veya ¢izgisi etrafinda goriilen dalgalanmalar olarak da ifade edilir

Trend etkisine nazaran konjonktiirel dalgalanmalar daha kisa donemlidir.

Konjonktiirel yapida diizensiz ve periyodik olmayan donemler vardir. Bu sebeple

mevsimsel dalgalanmalardan farklidir. Konjonktiirel hareketlerin uzunluk ortalamasi

degiskenlik gostermektedir (Enders, 2004).
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mevsimsel etkiden fazladir ve konjonktiiriin genisligi mevsimsellige gore daha fazla bir
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Sekil 1-3 Konjonktiirel dalgalanmalara 6rnek grafik.

=
1.1.4. Rassal (Diizensiz) Dalgalanmalar.
Rassal

dalgalanmalar
serilerindeki

periyodik olmayan degisimleri
trend, mevsimsel

Zaman
ve konjonktiirel dalgalanmalar

gosterir.
dalgalanmalar rassal dalgalanmalar olarak tanimlanir. Rassal dalgalanmalar rassal

disindaki  tiim

sebeplere bagli olarak ortaya ¢ikar. Hata terimi ile ifade edilir (Akdeniz, 1996).
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Sekil 1-4 Diizensiz hareketler sergileyen zaman serisi 6rnegi

Zaman serileri, trend, mevsimsel dalgalanmalar, konjonktiirel dalgalanmalar ve

rassal dalgalanmalar t zamaninda gozlenen degiskenin hangi zaman serisi modeline ait
oldugunu tanimlamada kullanilir.
1.2. Zaman Serisi Analizinin Amaclari.

1. Zaman serisini bilesenlerine ayirarak 6zelliklerini ortaya ¢ikarmak.



2. Zaman serileri arasindaki iliskiyi bulmak.
3. Gelecege yonelik tahminlerde bulunmak.

4. Zaman serisini olusturan sistemi kontrol etmek.

1.3. Zaman Serilerinde Duraganhk Kavram.

Zaman serisindeki gozlem degerlerinin ortalama etrafinda degismesi o serinin
duraganligi ile ifade edilmektedir. Zaman serileri ile yapilan calismalarda verilerin
“duragan” oldugu varsayilmaktadir. Zaman serileri ile yapilan analizlerde, degiskenler
arasindaki iligkilerin anlamli olabilmesi i¢in kullandigimiz serinin duragan 6zellikler
gostermesi gerekmektedir. Degiskenler arasinda iliski gergekte olmamasina ragman
iliski varmis gibi goriinebilir. Sonugta yiiksek bir R? elde edilebilir. Bu durumda sahte
regresyon problemi ortaya ¢ikmaktadir. Bu sorunun kaynag: her iki zaman serisinin de
giiclii bir trende sahip olmasidir. Bu nedenle aralarinda bir iliski varmis gibi R? yiiksek
cikabilir. Bu durumdaki degiskenler arasindaki iliski, dogrusal iliski yerine giiglii trend
iliskisidir. Dolayistyla duragan olmayan seriler ile yapilan t ve F testleri ile R? degeri
yaniltic1 sonuglar vermektedir. Zaman serisi yontemlerini kullanarak duragan olmayan

zaman serilerinden kaynaklanan bu problemin, ne sekilde ortaya ¢iktigi analiz
edilebilmektedir.

Zaman serilerinin zaman igerisinde belli bir degere yaklagmasina “duraganlik”
denir. Zaman serileri ilizerinde etkili olan faktorlerin etkileri gegici ya da kalict
olabilmektedir. Kalic1 etkiler serinin duraganligini etkileyip serinin belli bir degere
yaklagmasini engellemektedir. Bunun yani sira bazi etkiler kisa donemde etkili olup

etkilerini belli bir donem sonra kaybetmektedirler.

Zaman serilerinde serinin birinci ortalamasi ve varyansi ayni zamanda yiiksek
dereceden momentleri zamana gore bir degisim gostermiyor ise, zamanda periyodik

dalgalanmalardan arinmigsa, Seri, duragan zaman serisi olarak ifade edilir (Kayim,

1985).

Herhangi bir Yi serisinin duragan olmasi igin gerekli sartlar asagidaki gibi

siralanabilir:

E(Y,) = ¢ (tim t’ler i¢in, Sabit Ortalama) (1-3)

Var(Y,) = E(Y, — 1) = ¢ (tiim t’ler igin, Sabit Varyans) (1-4)



7. = E[(Y, = t1)(Y,., — )] (tiim t’ler ve tiim k0 i¢in, Gecikme mesafesine bagh
sabit kovaryans) (1-5)

Burada k, gecikme mesafesidir. y, ise, aralarinda k donem fark bulunan iki Y

degeri arasindaki kovaryanstir. Tiim bunlara bagl olarak duragan bir siirecin ortalamasi
ve varyansinin zaman igerisinde degismedigi soylenebilir. Donemler arasindaki
kovaryansin incelenen doneme bagli olmayip donemler arasindaki uzaklifa bagl
oldugu soylenebilir. Bu durum zayif duraganlik olarak bilinmektedir. Bunlara ek olarak
ortak ve kosullu olasilik dagilimli siire¢ zaman igerisinde degismiyorsa, seri giiclii

duragan olarak ifade edilmektedir (Seviiktekin ve Nargelegekenler, 2007).

Bir serinin zamana bagli olarak ortalamasi, varyans: ve kovaryansi degisiyorsa
duragan degildir. Bu durum serinin sadece ilgilenilen tahmin dénemi igin gegerli
olacagini gosterir. Seri ile ilgili diger donemler i¢in bir genelleme yapilamayacagi gibi
degisken tizerindeki etkileri de kalici olacaktir. Analizlerden anlamli sonuglar elde
edebilmek i¢in duragan olmayan serilerin duragan hale getirilmesi gerekmektedir. Bunu
yapmak icin kullanilan baglica yontemler; fark alma, logaritmasin1 alma veya

logaritmasinin farkini alma seklinde siralanabilir.

1.4. Duragan Zaman Serileri.

Zaman serisinin duragan olmasi i¢in serinin ortalamasi, varyansi ve
otokovaryans fonksiyonu zamandan bagimsiz olmalidir. Seride istatistiksel bir denge
bulunmalidir. Eger model duragan degilse serinin duraganlastirilmasi gerekmektedir.
Modeli duraganlastirmak i¢in serinin farki alinir ve fark alma operatériide modele dahil

edilir (Kadilar, 2005). Duragan zaman serisi modelleri asagida aciklanmistir.

1.4.1. Beyaz Giiriiltii Siireci.

Zaman serilerinde 6nemli bir duragan siire¢ tiirli “beyaz giiriiltii” ad1 verilen
olasiliksal siirectir. Ayni zamanda beyaz giiriiltii serileri duragan zaman serilerinin en
yalin halidir. Siirecin sifir ortalamali, sabit varyanshi ve 0Ozilintisiz olmas1 siirecin
Ozelligini olusturur. Boyle bir siire¢ bunlarin yani sira 6zdes, bagimsiz ve normal
dagilima uyuyorsa buna da “Gauss¢u beyaz giiriiltii” (Gaussian White Noise) siireci ad1

verilmektedir.



1.4.2. Otoregresif Model AR(p).

Bu seriler, serinin simdiki ve geg¢mis degerlerinden etkilenir. AR modelinin
derecesi igcerdigi gegmis donem gozlem degerlerinin sayisiyla belirlenir. Bir tane gegmis
donem gozleme bagli bir AR modeli “birinci dereceden” ve p tane ge¢mis gbézlem

degerine bagli bir AR modeli ise “p dereceden AR modeli” olarak adlandirilir.
Ororegresif siirec,

Y, =0+@Y, ,+ DY 5+ +¢ Y, ,+e (1-6)

denklemi ile ifade edilebilir. Bu ifade Y: serisinin bugiinkii degerini, gecikmeli
degerleri (Y, ,,Y,,....) ile agiklayan bir regresyon denklemidir. Denklemde o , siirecin
ortalamasiyla ilgili bir sabittir. ¢,6,....4, ise otoregresif siirecin bilinmeyen

parametreleridir (Wei, 1990).

1.4.2.1. AR(1) Siireci.
AR(1), 1. Dereceden otoregresif modeldir. Yt bir 6nceki donem gozlem degerine

baglidir. Bu model, Y, ’nin bagimh degisken ve Y, ,’in bagimsiz degisken oldugu iyi

bilinen basit dogrusal regresyon modeliyle ayni formdadir.
Y,=0+¢Y,, +e t=1,2,3....T (1-7)
Yt, serinin ilk degerini ifade eder ve bu seri trend etkisi ortadan kaldirilmis bir
seridir. Modeldeki kesme parametresi 0 , stokastik siirecin ortalamasiyla ilgilidir. ¢, ,

+1 ve -1 degerleri arasinda bilinmeyen bir parametre olup, e, ; 0 ortalama ve o sabit

varyansla white noise (beyaz giiriiltii) 6zelligi tasimaktadir. Bir siirecin white noise
(beyaz girilti) Ozelligi tasimasi igin, ortalamasimin 0, varyansinin sabit ve

korelasyonsuz olmasi1 gerekir.

E(e1)=0 (1-8)
Var( et)=¢° (1-9)
E(et,es)=0 (1-10)

Siirecin duragan bir siire¢ olabilmesi icin |¢|< 1 olmalidir. |¢,|< 1 oldugunda

bir kovaryans duraganlik s6zkonusudur. ¢ =1 ise, bu rassal yiirliyiis siirecini ifade



eder. Bu siirecin ortalama ve varyansi zamanin etkisi altinda degismektedir. Ortalamasi

ile varyansi zamana bagli olarak degisen AR(1) siireci duragan degildir (Wei, 1990).

1.4.2.2. AR(2) Siireci.
AR(2) siiregte Y:i serisi, bir donem oOnceki Y1 ve iki donem Onceki Yt
degerlerine baghdir. Boyle modellere de 2. Dereceden otoregresif modeller adi verilir.

Asagidaki formiilasyonla gosterilir.

Yt =0+ ¢1Yt—1 + ¢2Yt—2 +€ (1-11)

Modeldeki ¢, ve ¢, degerleri sifira yaklastiginda seri ortalamay1 ¢ok sik kesen
bir hal alacaktir. ¢ ve ¢, degerleri biiyiidiik¢e de ortalama daha az oranda kesilecektir.

AR(2) siirecin duragan olabilmesi i¢in gerekli kosullar;

¢ +¢, <1 (1-12)
¢2 - ¢1 <1 (1'13)
|¢2| <1 (1-14)

seklindedir (Wei, 1990).

1.4.2.3. AR(p) Siireci.

Yt, kendinin bir 6nceki degeri olan Y, ’e degil, Y, ,,Y, ;..... gibi daha Onceki
degerlerine de bagli olabilir. Bu durumda daha yiiksek dereceden otoregresif bir siire¢
s0z konusudur. Bu siirecte Y Serisi p’inci mertebede otoregresif siirece sahiptir. Yt Serisi,
Yt degerlerinin p donem geriye giden agirlikli ortalamasi ile hata teriminin toplam
degerine esittir. p’inci mertebeden otoregresif siirec,

Y, =0+aY 1 +,Y, 5+ +¢.Y, , +€ (1-15)

seklinde ifade edilmektedir. Burada o yine stokastik siirecin ortalamasiyla ilgili

bir sabittir. ¢,9, ve ¢,’ler ise bilinmeyen otoregresif parametrelerdir.

D+Py+ e +¢, <1 olmasi duraganlik kosuludur (Wei, 1990).
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1.4.3. Hareketli Ortalama Siireci MA(q).

Bu siircte, Y¢'nin degeri hata terimlerinin simdiki ve geg¢mis donemlerdeki
degerlerinin agirlikli ortalamasi olarak ifade edilir. MA modellerinin dereceleri AR
modellerinde oldugu gibi igerdigi hata terimi sayisana gore belirlenir. MA(q) stireci,
duragan hata terimlerinin ortalamasi oldugu i¢cin MA siire¢lerinin timii duragandir. Bu

siire¢ i¢in tartigilan 6zellik “cevrilebilirlik” 6zelligidir. MA siireci,

Y, =u+e +6e_ +0,e ,+...+0e (1-16)

q-t—q
seklinde ifade edilmektedir. Denklemdeki hata terimleri ef’ler 0 ortalama ve
sabit varyansa sahip oldugu i¢in korelasyonsuzdurlar. Ayrica 6,,6,......ved, modelin

parametreleridir. Bu parametre degerleri pozitif veya negatif olabilirler. . ise, siirecin

ortalamasi ile ilgili bir sabittir.

1.4.3.1. MA(1) Siireci.
MA(1) stirecinde Y’nin t donemdeki degeri, hata teriminin simdiki degerine ve

bir donem gecikmeli degerine baglidir. MA(1) siireci,
Y, =pu+e +6¢e, (1-17)

seklinde ifade edilmektedir. Bu siirecte |6, <10lma kosulu tersine gevrilebilirlik

kosulu olarak bilinmektedir. Cevrilebilirlik kosulu MA(1) siirecinin daha yiiksek

mertebeli AR siireclerine ¢evrilebilir oldugunu gostermektedir. Cevrilebilirlik,

Yt =€ + elet—l (1-18)
Yt =€ + @t—l + ¢2et—2 =€ + ¢(et—1 + @t—z to ) (1'19)
Y= +e (1-20)

olarak  gosterilmektedir.  Boylece MA(1) siireci  AR(1) siirecine

cevrilebilmektedir.

1.4.3.2. MA(2) Siireci.
MA(2) siireci,

Y, =u+e€ +0e,+06,e, (1-21)
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seklinde ifade edilmektedir. MA(2) siireci 6, ve €, 'nin tim degerleri igin

duragandir. Cevrilebilirlik kosulu,

6,+0,<1 (1-22)
6,-06,<1 (1-23)
6, <1 (1-24)

seklinde saglanmaktadir.

1.4.3.3. MA(q) Siireci.
Hata terimlerinin simdiki ve onceki donemdeki degerlerinin ortalamasi olarak

ifade edilen q. dereceden MA(q) siireci,

Y, =pu+e +60e ,+0,6 ,+...+0¢e, (1-25)

seklinde ifade edilmektedir. Burada 6,6, .....ve 6, ’lar bilinmeyen parametreler

iken, e, ’ler 0 ortalamali, sabit varyansh korelasyonsuz tesadiifi hata terimleridir. Eger

q
.. - . 2
Y, serisi duragan ise; E 07 <o olmalidir.
i=1

1.4.4. Otoregresif Hareketli Ortalama Siireci ARMA(p,q).

Duragan zaman serilerinin AR ve MA modellerinden olusan genel karma model,
ARMA modeli olarak adlandirilmaktadir. Baska bir ifade ile ARMA (p,q); AR (p) ve
MA (q) modellerinin birlikte ifade edilmesidir. ARMA modeli p+q adet parametre
icermekte, ARMA(p,q) seklinde ifade edilmektedir. Eger q=0 oldugunda siire¢ AR(p)
ile gosterilen otoregresif siiregtir. p=0 oldugunda ise siire¢ MA(q) ile ifade edilen

hareketli ortalama stirecidir. ARMA(p,q) stireci,

Y, =0+@Y + e +@,Y, +8 +08 +...... +0,e (1-26)

q-t-q

seklinde ifade edilmektedir. 8, Y, ’nin ortalamasi ile ilgili bir sabittir. e, ’ler ise
0 ortalama ve sabit varyansla korelasyonsuz tesadiifi degiskenlerdir.
ARMA(p,q) stireci, AR(p) ve MA(q) unsurlartyla birlikte duraganlik ve

cevrilebilirlik kosullarini da birlestirmektedir. ARMA(1,1) siirecinin duragan olmasi

stirecin otoregresif kismina, c¢evrilebilir olmasi ise siirecin hareketli ortalama kismina
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baghdir. |¢|<1 oldugunda siire¢ duragan, |6;|<1 oldugunda ise siireg gevrilebilir

olacaktir.

1.5. Duragan Olmayan Zaman Serileri.

1.5.1. Entegre Otoregresif Hareketli Ortalama ARIMA(p,d,q).

Zaman serilerinde AR, MA ve ARMA siiregleri duragan serilere uygulanan
siireclerdir. Zaman serilerinde her zaman duragan serilerle karsilasilmaz. Duragan
olmayan serilerin duragan hale getirilmesi gerekir. Duragan olmayan zaman serisinin
uygun dereceden farki alindiginda duragan seri elde edilmis olur. Duragan hale
getirilmis zaman serileri asagida ayrintisiyla sunulmus olan entegre otoregresif hareketli

ortalama (ARIMA) siire¢lerine uygunluk gostermektedir.

Uygulamalarda karsilasilan serilerin genellikle duragan olmadig1 goriilmektedir.
Duraganligi bozulmasina trend, mevsimsel, konjonktiirel dalgalanmalar ve tesadiifi
sebepler neden olmaktadir. Bu nedenlere ragmen zaman serilerinin ¢ogunda homojenlik

goriilmektedir (Box ve Jenksin, 1976).

ARIMA (p,d,q) gosteriminde p otoregresif slirecin mertebesini, d serinin kaginct
dereceden farki alinarak duragan hale geldigini, q ise hareketli ortalama siirecinin
mertebesini gostermektedir. d=0 oldugunda orijinal serinin duragan oldugunu, d=1
oldugunda serinin birinci dereceden farkinin alinarak duragan hale getirildigini

gostermektedir.

ARIMA (p,d,q)’nin en basit 6rnegi d=1 ve p=g=0 olan ARIMA (0,1,0) rassal
ylriiyiis stirecidir. AR siirecinde Y, =Y, , +€,, ¢ =1 oldugunda Y, =Y, , +€, olur ve
bu siire¢ duragan degildir. Duragan olmayan Y, serisinin 1. farki alindiginda
AY, =Y, -Y_, =Y, elde edilir. Seri duragan hale gelmis ise, d=1 olur ve I(1) ile
gosterilir. Seri duragan hale gelmemis ise bir defa daha farki alindiginda,

AY, =AY )=Y, =Y, =Y, —2Y_, +Y,, (1-27)

olur. Seri duragan hale gelmis ise entegre siirecin derecesi d=2 olur ve 1(2) ile gosterilir.

ARIMA modelleri biinyesinde AR, MA ve ARMA siireclerini barindirir.
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1.6. Model Secim Kriterleri.
Zaman serisi analizlerinde modeller arasinda en uygun olanini se¢mek igin R®

gibi kriterler kullanilmaktadir.
Y, =0+@Y,, +€ t=1,2,3....T (1-28)
Yukaridaki AR(1) modelinde R? degeri,

R?2=1-c?[o? I(1-¢°)]=¢° (1-29)
olmaktadir. R? degeri ¢ e baghdir ve ¢ degeri biiyiidiikce R? degeride biiyiiyecektir.

Bu sebepten dolayr zaman serilerinde R? degeri, se¢im kriteri olarak ¢ok fazla

kullanilmaz.

Zaman serisi modellerinde ¢ok sayida se¢im kriteri bulunmaktadir. Bunlardan en
cok kullanilanlari, Akaike (1974) ve Schwarz (1978) tarafindan ileri siiriilen bilgi
kriterleridir. Asagidaki gibi hesaplanmaktadirlar.

AIC = In(§j+2—k (1-30)
n n

SIC = |n(@j+ k-Ind) (1-31)
n n

Burada n gozlem sayisi, k tahmin edilmis parametre sayist ve ESS de hata

terimlerinin kareleri toplamidir ve asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

ESS =) (Y —\?)2 (1-32)

AIC ve SIC kriterlerinde SIC kriteri ile segilmis bir modelin derecesi AIC ile
secilmis bir modelin derecesine gore daha kiiciiktiir. Her iki kriterinde kiigiik degerlere
sahip olmasi istenmektedir. En kiigiik degerlere sahip olan gecikme mertebesi en uygun

gecikme mertebesi olarak kabul edilmektedir (Hamilton, 1994).

1.7. Otokorelasyon (ACF) Katsayilar1 ve Otokorelasyon Fonksiyonu.

Zaman serisinin farkli donemlerdeki gozlemleri arasindaki iligskiyi otokorelasyon
katsayilar1 gostermekte ve zaman serilerine iligkin 6zelliklerin en 6nemli gostergesi
olarak kabul edilmektedir. Katsayilarin yiiksek ¢ikmasi zaman serisinin gecmis
degerlerine bagimli oldugunu gosterirken, diisiikk olmasida zaman serisinin rassal

oldugunu ifade etmektedir. k gecikmede otokorelasyon katsayisi teorik olarak,



14

p, = L¢ (1-33)
Yo

formili ile hesaplanmaktadir. Formiilasyondaki y,; k gecikmede kovaryansi

gosterirken, y, ise varyansi ifade etmektedir. Agik sekilde ifade edilirse,

E[(Yt _lu)(Yt—k _:U)] _ KOV(Yt 'Yt—k) _ P _ Xk

}/k = = — (1'34)
\/E(Yt _/J)2 E(thk _;u)z Oy, 10y« o’ 7o
olmaktadir.
P Yo _
k=0ise p, =->=1 (1-35)
Yo
P Ry
k=1ise p, =+ =1 (1-36)
7o

elde edilmektedir.

1.8. Kismi Otokorelasyon (PACF) Katsayllar1i ve Kismi Otokorelasyon
Fonksiyonu.

Zaman serisi analizinde kismi otokorelasyon katsayilari, diger gecikmelerin
etkisi sabit Yt degerleri ile (k gecikme ile olusturulmus) Yik’lar arasindaki bagimliligin
derecesini gosteren katsayilardir. Bu hesaplama yapilirken diger tiim gecikmelerin etkisi

sabit tutulmaktadir.

Otokorelasyon katsayilarini kullanarak kismi otokorelasyon katsayilar1 asagidaki

gibi elde edilmektedir.
Pu=p (1-37)

Pa=(p, — p)IA-p,°) (1-38)

genellestirilmis olarak ilave gecikmelerle,

j=1

k-1 k-1
Puc = (pk _Zpk—l,jpkfj j/(l_zpkl,jij (1-39)
j=1
seklinde ifade edilmektedir.

1.9. Box-Jenkins (B-J) Tahmin Yo6ntemleri.
Bu yontemler zaman serilerinin ileriye doniikk tahmin edilmesinde ve

kontroliinde kullanilan istatistiksel yontemlerden biridir. Box-Jenkins (B-J) tahmin
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yontemlerinin varsayimlart zamanla degisen olaylarin rassal olaylar oldugu ve zaman
serilerinin stokastik siire¢ oldugudur. Yontemin uygulandigi zaman serisinin kesikli ve
duragan oldugu varsayilmaktadir. Bu sebeplerden dolayr bu modellere stokastik

modeller denilmektedir (Ozmen, 1986).

Zaman serilerinin gercekte ortalama ve varyansi zamanla degismektedir. Box-
Jenkins yontemi ile duragan olmayan zaman serilerinin incelenmesi i¢in serinin bazi
degisim yontemleri ile duragan hale getirilmesi gerekmektedir. Clinkli duragan olmayan
zaman serilerine olasilik kurallarina dayanan yontemler uygulanamaz. Belirli bir

modelle gosterilemez.
Box-Jenkins yontemi ile 6ngorii dort asamada gergeklesir;
1. Model Belirleme
2. Parametre Tahmini
3. Uygunlugun Testi
4. lleriye Yonelik Tahmin

Yontem duragan serilere uygulanmaktadir. Amag¢ en az sayida parametre

tahminini iceren en uygun modeli segmektir.

Bu yontem zaman serisinin yapisint belirleyebilmekte ve gozlem degerleri
arasindaki iliskiyi en etkili bir sekilde kullanabilmektedir. Yine yontem model
belirlemede istatistiksel testlere yer verdigi i¢in tahmin yapmada basarili bir yontemdir
(Box-Jenkins, 1976).

1.10. Duraganhk Testleri.

Zaman serisi analizinde gozlemlerden yola ¢ikarak gelecege yonelik tahminler
yapilabilmesi i¢in serinin duragan olmasi ya da duragan hale getirilmesidir. Bu sebeple
bir zaman serisinin duragan olup olmadiginin tespit edilmesi gerekmektedir. Serinin
duragan yapida olup olmadigim1 tespit etmek icin bir ¢ok istatistiksel yontem
kullanilmaktadir. Bunlar genel olarak; Grafiksek Analiz, Korelogram Analizi ve

Birim Kok Analizi olmak iizere 3 temel baslik altinda toplanabilmektedir.

1.10.1. Grafiksel Analiz.
Duraganligin tespitinde kullanilan en basit yontem, ilgili zaman serisinin

grafigini incelemektir. Zaman serisinin grafigine bakilarak duraganlik hakkinda bilgi
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sahibi olunabilinir. Bununla birlikte, zaman serisinin grafigine bakarak duraganlig
hakkinda kesin bilgiye ulasmak pek giivenilir degildir. Duraganlik hakkinda net bir

sonuca varmak i¢in ayrintili analiz yapilmas1 gerekir.

1.10.2. Korelogram Analizi.

Zaman serilerinde korelogram analizi serinin duraganlhiini tespit etmek i¢in
kullanilan ve otokorelasyon fonksiyonuna (ACF) dayanan bir yontemdir. Otokorelasyon
katsayilar1 zaman serisinin gozlemleri arasindaki bagimliligin derecesini ortaya
koymaktadir. Bu katsayilarin yiiksek olmasi zaman serisinin ge¢cmis degerlerine bagimli
oldugunu, diisiik olmas1 ise zaman serisinin rassal oldugunu gostermektedir. Katsayilar
-1 ve +1 arasinda degerler almaktadir. Teorik olarak k gecikmeli otokorelasyon

katsayis1 asagidaki gibi ifade edilmektedir.

po =Lk (1-40)
Yo

Burada y,, k gecikmede kovaryansi ifade ederken y, ise varyansi ifade

etmektedir.

Farkli zaman araliklar1 i¢in elde edilen otokorelasyon katsayilari
iliskilendirildiklerinde korelogram elde edilmektedir. Korelogramda ACF cok yiiksek
degerlerden baslayarak ¢cok yavas bir sekilde azaliyorsa, bu serinin duragan olmadiginin
bir gostergesidir. Eger seri duragansa otokorelasyon katsayr degerleri birkag
gecikmeden sonra 0’a yaklagmalidir.

Zaman serisi rassal ise otokorelasyon katsayilar1 0 ortalama ve [%j varyansla
normal dagilmaktadir. Diger bir ifade ile otokorelasyon katsayilarinin anlamliliginin test
edilmesinde standart normal dagilimin o6zellikleri kullanilmaktadir. Duraganligin
korelogram ile analiz edilmesinde ACF degeri icin =+ 1.96(1/\/ﬁ ) sinamast
yapilmaktadir. Hipotezler asagidaki sekilde kurulur.

H, : o =0 (seri duragandir) (1-41)

H, : p#0 (seri duragan degildir) (1-42)
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Otokorelasyon katsayilar + 1.96(1/\/ﬁ ) araligt icinde bir deger aliyorsa Ho
hipotezi kabul edilir, yani, seri duragandir. Katsayr degeri bu araligin disinda ise o
zamanda Ho hipotezi reddedilmekte yani, serinin duragan olmadigi kabul edilmektedir.
Ayn1 zamanda katsayr degerinin gliven aralifi disinda kalmasi otokorelasyonun
bulundugunu, serinin gegmis degerlerine bagimli oldugunu yani, rassal olmayan bir seri

oldugunu gostermektedir.

1.10.3. Birim Kok Analizi.
Zaman serilerinde duraganligin tespit edilmesinde kullanilan en yaygin
yontemlerden birisi de “Birim Kok analizidir. Bu analiz seride olusabilecek kirilmayi

dikkate alan ve almayan farkli yontemlerle test edilmektedir.

Y, =Y, +U, (1-43)

Yukarida verilen zaman serisi siireci dusiinildiiginde o, =1 ise rassal bir
yiirliylis siirecini ifade etmektedir. Bu siire¢ duragan olmayan bir stirectir ve ilk farki

alindiginda siireg¢ duragan hale gelmektedir. Diger bir ifade ile @, =1 durumu serinin

birim kokli oldugunu gostermektedir. Bu yiizden birim kok testleri ¢; degerinin 1’e

esit olup olmadigmni test etme mantigina dayanmaktadir. Birim kok testleri asagidaki

basliklarda aciklanmustir.

1.10.3.1. Dickey-Fuller (DF) Testi.

Bu testte sabit terim igeren ya da igermeyen zaman serisi modellerinin birim
koke sahip olup olmadigi Dickey ve Fuller (1981) tarafindan ortaya konulmustur
(Dickey ve Fuller, 1981). Asagidaki AR(1) siireci ele alinirsa;

Y, =Y, +U, (1-44)
Bu siirecte @, i¢in 3 farkli durum s6z konusudur.

1. |ey|<1 ise kararh kok s6z konusudur ve seri duragandir.

2. |oy|=1 ise birim kok s6z konusu seri duragan degil yani birim kokliidiir.

3. |ey|>1 ise kararsizdir ve kdk s6z konusu degildir.
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Dickey-Fuller testi 6ncelikle baslangi¢c denkleminin birim koklii olup olmadigini
arastirmaktadir. Sonrasinda bu denklemin birim koklii olup olmamasina gére baglangic
denkleminin farkinin alinip alinmamasma karar verilmektedir. Baslangi¢ denklemi
birim kokli ise denklemin ilk farkini alma islemi yapilmaktadir. Daha sonra bu ilk fark
denkleminin birim koklii olup olmadigi test edilmektedir. Eger birim kokli ise fark
alma iglemine devam edilmektedir. Seri duragan hale gelinceye kadar bu isleme devam

edilmektedir.

[lk denklem olan Y, =a,Y,,+U, ele alindiginda hipotezler asagidaki gibi

olusturulmaktadir.
H, : o, =1 (seri birim kokli) (1-45)
H, :a; <1 (seri duragandir) (1-46)

Ilk fark denklemini olusturmak igin ilk denklemin ilk farki asagidaki gibi

alinmaktadir.
Y. =Y =Y, =Y +U, (1-47)
AY, = (e DY, , +U, (1-48)
AY, =X, +U, (1-49)

[lk fark denklemi i¢in olusturulmus hipotezler,
H, : 7 =0 (seri birim koklii) (1-50)
H, : 7 <0 (seri duragandir) (1-51)

seklinde olmaktadir.

Kullanilan test t testine benzerlik gostermektedir. Ancak burada »

parametresinin en kii¢iik kareler tahmincisi normal dagilima uygunluk gdstermedigi i¢in
t istatistigi yerine 7 (tau) istatistigi kullanilmaktadir. Bu istatistik Dickey-Fuller’in
Monte Carlo uygulamasindan gelistirilmistir.

A

24

Basglangic¢ denklemi icin 7 = - (1-52)
se(a,)
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n

ilk fark denklemi icin 7 = —Z_ (1-53)
se(y)

Dickey-Fuller veya McKinnon Dickey-Fuller kritik degerleri ile hesaplanan =
degerinin mutlak degeri karsilagtirilir. |z'| degeri kritik degerden biiyiikse, zaman
serisinin duragan oldugu yani; H; hipotezi kabul edilmektedir. Eger |r| degeri kritik
degerden kiigiikse, zaman serisinin birim kokli oldugu yani; H, hipotezi kabul
edilmektedir (Dickey ve Fuller, 1981).

Trendin ve sabit terimin yer almadigi rasgele yiiriiylis modeli, sabit terimin yer
aldig1 rasgele ylirliylis modeli, trendi ve sabit terimi igerisinde barindiran rasgele

yiriyils modeli olmak tizere {ic model Dickey-Fuller birim kok smamasinda

kullanilmaktadir. Bu li¢ model asagida gosterilmektedir.

Sabitsiz-trendsiz Dickey-Fuller denklemi: AY, = 7Y, , +U, (1-54)
Sabitli Dickey-Fuller denklemi: AY, =, + 7Y, , +U, (1-55)
Sabitli- trendli Dickey-Fuller denklemi: AY, = o, + ot + 7Y, ; +\, (1-56)

Duraganlik arastirilirken en onemli nokta, trendin deterministik veya stokastik
oldugunun tespit edilmesidir. Zaman serilerinde trend tamamiyla tahmin edilebilir ise

deterministik degilse stokastik olacaktir (Bozkurt, 2007).

1.10.3.2. Genisletilmis Dickey-Fuller (ADF) Testi.

Zaman serilerinde analiz yapilirken modeli olusturan degiskenler arasinda
korelasyon probleminin bulundugu durumlarda, bagmli degiskenin gecikmeli
degerlerinin modele eklendigi Dickey-Fuller testinin genigletilmis sekli olan

(Augmented) Dickey-Fuller (ADF) testi kullanilmaktadir.

Sabitsiz-trendsiz, Sabitli ve Sabitli- trendli denklemlerinde degiskenin ilk
farklarinin gecikmeli degerleri, Dickey-Fuller’in hata terimlerinin otokorelasyonlu
olmasmi engellemek amaciyla ilave edilmistir. Onemli olan husus ilave edilecek
gecikme sayisinin nasil belirlenecegidir. Buna karar verirken Akaike (AIC) ve Schwarz
(SIC) bilgi kriterleri kullanilmaktadir. Ayrica Dickey-Pantula Birim kok testi ve
Phillips-Perron (PP) testleri de siklikla kullanilan testler arasinda yer almaktadir
(Kadilar, 2000)
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Akaike ve Schwarz tarafindan ileri siiriilen bilgi kriterleri asagidaki sekilde

hesaplanmaktadir.
AIC = |n(§j 2K (1-57)
n n
SIC = |n(E—SSj+ kInn (1-58)
n n

Burada n gozlem sayisi, k tahmin edilmis parametre sayisi ve ESS de hata

terimlerinin kareleri toplamidir ve asagidaki gibi ifade edilmektedir.

ESS =) (Y —\?)2 (1-59)

ADF testinin hipotezleri de DF testinin hipotezleri ile aynidir. ADF testinde DF

testinde oldugu gibi hesaplanan |r| degeri kritik degeri asiyorsa, zaman serisinin
duragan oldugu H, hipotezi kabul edilmektedir. Eger || degeri kritik degerden kiigiikse

serinin duragan olmadigini ifade eden H,, hipotezi kabul edilmektedir.

1.10.3.3. Phillips-Perron (PP) Birim Kok Testi.

DF ve ADF testlerinin hata terimlerinin bagimsiz ve ayni sekilde dagildiklarinm
Ongoren varsayimlarina uyulmadiginda yetersiz kalindigini Phillips ve Perron (1988)
calismalarinda 6ne siirmiislerdir. Phillips ve Perron hata terimlerini diizeltmeyi 6ngéren
non-parametrik bir test gelistirmislerdir. Phillips ve Perron testi DF testindeki AR

stirecini, ARMA siirecine doniistiirmistiir. PP’nin en basit modeli,
Yy =pu+@Y  +u (1-60)
A=A L)Y, = p+u, (1-61)

seklinde verilmektedir. Burada t=17,2,...T ve bu model igin birim kok 1/¢ ile
hesaplanmaktadir. Modelde ¢ =1 durumunda seri de birim kokliidiir. PP testi

denklemlerinde hata terimi ortalamasi sifira esit ve otokorelasyon olabilir. Testte sabit
varyans varsayimi ihlal edilebilmektedir. Dolayisiyla PP testi, DF veya ADF testinin
varsayimlarina bagimli olmamaktadir. Ciinkii PP testi Newey-West hata diizeltme
mekanizmasi kullanarak otokorelasyon sorununu diizeltir ve sabit varyans ongoriisiinii

yerine getirir (Hamilton, 1994).



21

1.10.3.4. Kwiatkowski, Phillips, Shin ve Schmidt (KPSS) Testi.
Birim kok testlerinden KPSS testinin amaci, serideki deterministik trend

etkisinden kurtularak serinin duraganlastirilmasidir. KPSS testinin denklemi,
Y, =X, 0 + U, (1-62)

seklinde ifade edilmektedir. Denklemde yer alan x,; sabit ya da sabit ve trendi

gosteren deterministik bilesendir. Test istatistigi denklemden hesaplanan kalintilar

yardimiyla hesaplanmaktadir. Test istatistigi,
i 2
LM =T?*> g/ f, (1-63)
i=1

seklinde olmaktadir. T gozlem sayisi, S, birikimli kalinti fonksiyonudur ve

asagidaki gibi hesaplanmaktadir.
t N
s(t) =2 U, (1-64)
r=1

Test istatistigindeki f, frekansm sifir oldugu kalinti spektrumunun

tahmincisidir. KPSS analizinde yokluk hipotezi birim kok yoktur seklinde kurulmustur.

Hipotezler,
H,:p<1 (1-65)
H :p=1 (1-66)
seklinde kurulmustur.

1.10.3.5. DF-GLS Testi.

DF-GLS testi, zaman serisini trend’den arindirmak igin DF testinin gelistirilmis
bi¢imidir. DF testinden daha giiclii bir testtir. DF-GLS testinin kullanilabilmesi i¢in
zaman serisinde sabit terim ya da trend teriminin olmasi1 gerekmektedir. Ayn1 sekilde
testin yapilabilmesi i¢in zaman serisinin sabit ve trend’den arindirilmasi zorunlulugu

bulunmaktadir (Seviiktekin ve Nargelecekenler, 2007)

1.10.3.6. Yapisal Kirilma Testleri Zivot-Andrews (ZA) Testi.
Bu test yapisal kirilmanin varhiginda kullanilan testlerdendir. Peron (1989),

icerisinde yapisal degisiklikleri iceren, onceden bilinen kirilmay:1 digsal olarak alan
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alternatif bir test gelistirmistir. Daha sonra Zivot ve Andrews (1992) test istatistigini
i¢sel olarak gergeklesen bir yapisal kirilma oldugunu kabul etmislerdir. Tam olarak
kirilmanin bilinmedigi durumu tii¢ farkli birim kok testi kullanarak gelistirmislerdir

(Bagdigen ve Beser, 2009).

1.10.3.7. CUSUM (Ardisik Artiklarin Kiimiilatif Toplami) Testi.
Test birbirini izleyen artik degerlerin hesaplanmasi temeline dayanmaktadir.
Test seride kirilmanin varligi hakkinda bilgi vermektedir. Bu test kirilmanin hangi

donemde oldugu hakkinda net bir bilgi vermemektedir.

1.10.3.8. CUSUM-Square (Ardisik Artiklarin Kiimiilatif Toplami) Testi.
CUSUM-Square testi serideki kirilmanin hangi dénemde oldugu hakkinda bilgi

vermektedir. Bu test CUSUM testinden farkli olarak birbirini izleyen artiklarin

karelerini dikkate alarak hesaplanan bir testtir. Model artiklarinin grafigi ¢izilerek giiven

araliklar1 belirlenmektedir.

1.10.3.9. CHOW Testi.
Zaman serisindeki yapisal kirilmayi tespit etmeye yonelik en ¢ok kullanilan
testlerden biridir. Test, seriyi iki par¢aya ayirarak modelin kirllma 6ncesi ve sonrasi

donemlerini ayr1 ayr1 tahmin etmektedir (Bozkurt, 2007).

1.11. Es biitiinlesme (Koentegrasyon) Analizi.

Zaman serilerinin duragan olmamasi durumunda uzun dénemde birlikte hareket
edip etmedikleri es biitiinlesme analizi ile arastirilmaktadir. Degiskenlerin trende sahip
olmalart durumunda farklarinin alinmasi trendi ortadan kaldiracaktir. Bunun sonucu
olarak koentegre olan serilerin diizey degerleri ile yapilan kiyaslama sonug¢larinda sahte

regresyon sz konusu olmayacaktir.

1.11.1. Engle — Granger Koentegrasyon Testi.

Engle-Granger (1987) seriler arasindaki koentegrasyon iliskisini ilk defa ortaya
atan bilim adamlaridir. Bu yontem ile iki de§isken arasindaki uzun donem denge iliskisi
arastirilmaktadir. Yontem iki asamali olarak hesaplama yapmaktadir. Birinci agama da
“En Kii¢iik Kareler” yontemi yardimiyla model tahmin edilerek hata terimleri elde

edilmektedir. Ikinci asamada ise hata terimlerinin birim koklii olup olmamasi
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aragtirtlmaktadir. Hata terimlerinin duragan ¢ikmasi degiskenler arasinda uzun dénem

iligkisi oldugunu gostermektedir (Bozkurt, 2007).

Engle-Granger yontemi pratik ve uygulamasi kolay bir yontem olmasina ragmen
birgok eksikleri ve giigliikleri bulunmaktadir. Kiyaslanan degisken sayisinin ikiden fazla
oldugu durumlarda test saglikli sonuglar vermedigi i¢in “Johansen” yontemi tercih

edilmektedir.

1.11.2. Johansen Koentegrasyon Testi.
Johansen yoOntemi, koentegrasyon vektoriiniin tahmini En Cok Olabilirlik
yontemi ile hesaplanan bir testtir. Johansen yontemi temelinde Dickey-Fuller

yonteminin genellestirilmis bir formudur.

Johansen coklu koentegrasyon modelinde ilk olarak asagida goriildiigi gibi

vektor otoregresif (VAR) model ele alinmaktadir.
X =m Xy + 7, X 5+ + 7 Xy +H+E (1-67)
Duragan olmayan X degiskeninin ilk farklari alindiginda,
AX, =T AX ; + ... + D AX g 7K+ 1 +8, (1-68)
Siireci elde edilmektedir. Formiildeki,
i (1-69)
r=l-m—...—m t=l..... t (1-70)

ile ifade edilmektedir. Modelde; X, 1(1) ’de entegre olan degiskenlerin (px1)
boyutlu vektorii, e, hata terimi, I', (pxp) boyutlu parametreler matrisidir. 7 ise
gozlemlerin uzun dénem iliskileri lizerine bilgi veren, I'; ile aym1 boyutta (px p)
boyutlu matristir. 7 matrisinin ranki, lineer ve duragan lineer degiskenlerin
kombinasyon sayisidir. X,’de yer alan tiim degiskenlerin duragan oldugunu matris
rankinin tam olmasi ifade etmektedir. Rankin ‘0’ olmasi halinde ise, X, birinci farklar

formunda bir vektor otoregresif (VAR) modele doniisiir. Bu olusum modelde yer alan
degiskenler arasinda uzun donem iliskisi olmadigimin  bir  gostergesidir.

Rank(z) =r < pise; duragan veya koentegre olan X, degiskenleri arasinda r sayisi
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kadar lineer kombinasyon s6z konusu olacaktir ve bu durumda z matrisi 7=a.f
seklinde yazilabilecektir. « ve f# matrisleri ranklart (r) olan (pxr) boyutlu
matrislerdir. « hata diizeltme parametrelerini igerir, £ ise koentegre vektorler
matrisidir. X, tek basina 1. dereceden entegre 1(1) olmasina ragmen S X,

duragandir. 7 matrisinin rank1 1 ya da 1°den fazla ise 1 ya da daha fazla koentegre

vektor olacagindan bu durum uzun donem iliskisini ifade edecektir.

1.12. Hata Diizeltme (VECM) Modeli.

Zaman serisi degiskenleri arasinda koentegrasyon s6z konusu ise Granger’a gore
degiskenler arasinda en azindan bir tek yonlii bir nedenselligin olmasi gerekmektedir.
Degiskenler arasindaki nedenselligin hata diizeltme (VECM) modeli ile yapilmasi daha
uygun olmaktadir. VECM modeli degiskenlerin uzun donem dengesi ile degiskenler
arasindaki kisa donem dinamiklerin arasindaki ayrimi yapmada kullanilmaktadir.
Modelin avantajlar1 ve dezavantajlari bulunmaktadir. Modelin avantaji, bagimli ve
bagimsiz degiskenler arsindaki kiyaslama sonucunda sahte regresyona yer vermeden

verinin kisa ve uzun donem bilgisini kullanabilmesidir. Hata diizeltme modeli,
m n p
AX =a+D BAX  + D 7iAY  + D wiAZ  + AEC,, +e€, (1-71)
i1 i=1 i1

seklinde gosterilmektedir. Modeldeki A, degiskenlerin uzun vadede denge
noktasina gelmelerini saglayan hata diizeltme degeridir. A parametresinin modele ilave
edilmesi hata diizeltme modelinin standart Granger nedensellik analizinden farkliligin

ifade etmektedir.

A parametresinin dengeden uzaklasma durumu varsa istatistiksel olarak anlamli
olacaktir. Parametrenin biiyiikliigiine gore uzun donemde denge degerine yakinlagma
hiz1 belirlenmektedir. Parametrenin negatif ve anlamli olmas1 beklenir. Hata diizeltme
parametre katsayist (-) olsa bile anlamsiz ise bu durumda degiskenler arasindaki
dinamiklerin anlamlilig1 yeteri kadar yansitilmamaktadir. Katsay1 (+) ise uzun donem
denge degerinden sapma oldugunda tekrar dengeye gelinemeyecektir. Ciinkii hata

diizeltme katsayisinin biiyiikliigiine gore dengeden sapmalar diizeltilecektir.

By, ve y, degerleri bagimli degisken iizerindeki etkiyi gosteren kisa donem

parametreleridir. A,y ve y; nin tamaminda F istatistiginin anlamli olmas1 ya da hata
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diizeltme katsayisinin t istatistiginin He anlamli olmasi nedenselligin varligini ortaya

koymaktadir.

1.13. Vektor Otoregresif (VAR) Model.
Zaman serisi degiskenleri arasinda koentegrasyon yoksa seri vektor otoregresif
(VAR) model ile ifade edilmektedir. Vektor otoregresif (VAR) modeli,

Yo=a + ) Y+ D a X, +ey (1-72)
i=1 j=1
p q
Xi=p+ ZﬁZYt—i + Zﬂsxt—j + €y (1-73)
i=1 j=1

seklinde gosterilmektedir. VAR modeli esanli denklem sistemlerine
benzemektedir. Esanli denklem sistemlerinde degiskenlerin bazilar1 agiklayici yani
bagimsiz olurken bazi degiskenlerde agiklayici degiskenler tarafindan agiklanan bagiml
degisken olmaktadir. Bu denklem sistemlerinde bagimsiz degiskenlerin degerleri
onceden bilinmektedir. Fakat ger¢cek bir esanlilik degiskenler arasinda s6z konusu ise
igsel ve digsal degiskenler arasinda bir ayrim yapilmamas: gerektigini sdyleyen Sims

(1980) buradan hareketle VAR modelini ileri siirmiistiir (Sims, 1980).

VAR modelleri esanli denklem sistemlerinden degiskenlerin tiimii i¢sel oldugu
icin farklidir. VAR modelinde zaman serilerinin duraganliginin 6nemli oldugunu Pagan
(1987) soylemistir. Fakat bu durumu saglamak i¢in fark alinmasinin bilgi kaybina sebep
olacag tartisma konusudur. Birim kokiin var olmasi durumunda dahi fark alinmasina
kars1 Sims (1980) goriis belirtmistir. Sims VAR modelinin amacinin parametreleri
tahmin etmek olmadigini degiskenlerin arasindaki baglantilarin ortaya g¢ikartilmasi

oldugunu soylemistir.

VAR yontemin O6nemli bir 6zelligi hata terimleri iizerinde degiskenlerin
beklenmeyen soklarmin belirlenmesidir. Degiskenlerin birbirini etkileme Seviyeleri

varyans ayristirma yontemiyle bulunmaktadir.

1.14. Koentegrasyona Sinir Testi Yaklasimu.
Sinir  testi yaklasimi zaman serileri arasindaki koentegrasyon iliskisinin
arastirtlmasinda kullanilmaktadir. Bu yaklagim Pesaran, Shin ve Smith tarafindan 6ne

stiriilmiistiir (Pesaran, Shin ve Smith, 2001).
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Sinir testi yaklagimi, hata diizeltme modelinin (VECM) tahmininlerine

dayanmaktadir. Model asagidaki gibi ifade edilmektedir.
[ Kk
AY, =a+8+D LAY+ D 1A+ +0X + &, (1-74)
i=1 i=1

Modelde Y, bagimli X, bagimsiz degiskenlerdir. Modele deterministik trend (t)

ilave edilmistir. Sinir testinin yaklasiminin ilk agsamasinda yukaridaki denklem tahmin

edilmektedir. Daha sonra Y, ;, ve X, , degiskenlerine ait katsayilarin anlamlilig1 F testi
ile arastirilmaktadir. H,:¢=7=0 hipotezi iki degiskenin uzun vadede iliskili
olmadigimi gostermektedir. H,:¢#0,7#0 hipotezi ise degiskenler arasinda uzun

vadeli bir iliskinin oldugunu gostermektedir. Pesaran, Shin ve Smith tarafindan

hesaplanmis kritik degerler ile hesaplanan F istatistigi karsilastirilmaktadir.

Sinir testinin Engle-Granger ve Johansen koentegrasyon ydntemlerine gore

bir¢ok avantaji bulunmaktadir. Bu avantajlar sunlardir;

1. Sinir testi yaklasimi, s6z konusu degiskenlerin biitiinlesme seviyeleri
hakkinda bir 6n bilgi sahibi olmay1 gerektirmemektedir. Bu yontem, degiskenlerin
diizeyden 1(0) ya da ilk farki alindiginda I(1) duragan olup olmadigindan emin
olunmasa dahi uygulanabilmektedir.

2. Sinir testi yaklagimi kiigiik 6rneklerde kullanilabilmektedir.

3. Sinir testi ile, tahmin edilmis uzun donem parametrelerinde goriinen

digsallik probleminden kacinilmaktadir.

4. Modelde uzun ve kisa donem parametreleri tahmin edilebilmektedir.

1.14.1. Toda — Yamamoto Nedensellik Analizi Yaklasimi.

Zaman serisi degiskenleri arasindaki iliskiyi Toda ve Yamamoto (1995) ileri
siirmiistiir. Tliski wald istatistigi ile arastirilmaktadir (Toda ve Yamamoto, 1995). Sinir
testi yaklagimi gibi bu testte, modeldeki degiskenlerin duraganlik 6zelliklerine
bakilmaksizin uygulanabilmektedir. Ayrica modelde yer alan degiskenler arasinda

koentegrasyon iliskisinin olup olmamasinda da iliskiye bakilabilmektedir.

Toda ve Yamamoto yontemi degiskenlerin diizey degerleriyle olusturulmus bir

Vektor Otoregresif (VAR) model yaklasimina dayanmaktadir. Diizey degerlerin dikkate
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alimmasinin sebebi; degiskenlerin biitiinlesme derecelerinin yanlis belirlenmesinden

dogabilecek sorunlarin minimize edilmesidir.

Toda ve Yamamoto yaklagimi,

K Omax K Omax

Y =a, +'91t+zalth—i + Z Y +Z¢1ixt—i + Z G X+ Ay (1-75)
i1 jke1 i1 jokel
[ Omax K Oimax

X =5 +§t+2ﬂ1ixt—i + Z Boi Xi +Z5lth—i + Z O, Yo j + Ay (1-76)
i1 kel i1 kel

seklinde ifade edilen VAR modelini temel alarak uygulanmaktadir. Modelde yer

alan k; VAR modelindeki uygun gecikme sayisimi gostermektedir. d modeli

max ?

olusuran degiskenlerin en yiiksek biitlinlesme derecesini gostermektedir. Bu yontemde

en 6nemli nokta, modelin ve d_,, biitiinlesme derecesinin dogru belirlenmesidir. Birinci
denklemde yer alan ¢, parametresi 0’dan farkli (@, #0) ise X degiskeni, Y

degiskeninin nedenidir. Ikinci denklemde bulunan &, parametresi 0°dan farkli (5, #0)

ise Y degiskeni X degiskeninin nedeni olmaktadir.

1.14.2. Granger Nedensellik Testi.

Iki AR modeli zaman serisi yardimiyla degiskenlerin nedenselliginin test
edilebilirligi Granger (1969) tarafindan gosterilmistir. Testin uygulanabilmesi iki
degiskenin de duragan ve stokastik olmasina baglhdir.

Yo=a+)bY  +> ¢, X +¢ t=12,..T (1-74)

i=1 j=1

Modeldeki a, sabit; bi, Y¢'nin 6nceki donem katsayisi; Cj, X¢'nin dnceki donem
katsayis1 ve &, ise beyaz giirliltii siirecine sahip hata terimi olarak tanimlanmaktadir

(Granger, 1969).
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2. GEREC VE YONTEM

Calismada kullanilan veriler, Haseki egitim ve Arastirma Hastanesi Kardiyoloji
Poliklinigine tansiyon ve kalp carpintisi sikayeti ile bagvuru yapan hastalara takilan ve
kayit altina alinan 24 saatlik ritim ve tansiyon holter sonuglarindan elde edilmistir.
Hastane kayitlarindan 450 adet dosya taranmis kriterlere uygun 125 erkek ve 125 kadin
olmak tizere 250 tane dosyadan veriler elde edilmistir. Kriterlere uyan dosyalardan
hastalara ait kalp atim hizlar1 (KAH), sistolik kan basinci (SKB) ve diastolik kan basinci
(DKB) degiskenleri kayit edilmistir. Tezin amacina uygun olarak elde edilen ve

kullanilan degiskenlere iliskin tanimlamalar agsagida 6zetlenmistir.

1. Kalp atim hizz Kanmm sol karinciktan biiyilkk atardamarlara
pompalanmasi1 esnasinda, u¢ noktalardaki atardamarlarda olusturdugu

dalgalanmadir.

2. Sistolik tansiyon: Kalp kasildigi zaman kalpten damarlara dogru atilan

kanin damar duvarinda yaptig1 basingtir.

3. Diastolik tansiyon: Kalp gevsediginde hala damar duvarinda mevcut olan

basingtir.

Veriler ortalama, standart sapma, medyan, minimum, maksimum, yiizde ve say1
olarak sunuldu. Siirekli degiskenlerin normal dagilimima Kolmogorov-Smirnov
(Lilliefors diizeltmeli) testi ile bakildi. Iki bagimsiz grup arasindaki kiyaslamalarda
normal dagilim sarti saglandigi durumda t testi (Independent Samples t test),
saglanmadig1i durumda Mann Whitney U testi kullanildi. Bu analizler IBM SPSS 20
istatistik analiz programu ile yapildi. KAH, SKB ve DKB degiskenlerinin duraganligi
ADF ve PP analizleri kullanilarak hesaplanmistir. Duragan olmayan degiskenler farklart
alinarak duragan hale getirilmislerdir. Olusturulan modelin Otokorelasyonu LM testi ile
Heteroskedasticity (degisen varyans) White testi ile incelenmistir. Degiskenlerin ayni
dereceden biitiinlesik seriler oldugu belirlendikten sonra koentegrasyon sinamasi Engle
Granger ve Johansen yoOntemleri kullanilarak arastirllmigtir. Degiskenler arasinda
koentegrasyon iligkisininin bulunmasindan sonra Vektdr Otoregresif modeli tahmin
edilmis ve Granger nedensellik testi uygulanmistir. Bu analizler EViews 8 istatistik

analiz programu ile yapild. Istatistiksel anlamlilik p<0,05 olarak alinmistir.
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3. BULGULAR

Calismamizdaki veriler asagida 6zetlenmistir.

Tablo 3-1 Verilerin tanmimlayici istatistikleri

ERKEK (N:125 t:24) | KADIN (N:125 t:24)

KAH| SKB |DKB |KAH| SKB |DKB

Ortalama 76,14|125,17|77,10|74,65|132,23 | 80,45
Ortalama’nin %95 Alt Sinir 73,36 123,16 | 75,29 |71,70 (130,17 | 78,65
giiven aralig1 Ust Sinir 78,93|127,19|78,91|77,60|134,30 (82,25
Standart Sapma 6,59 | 4,77 | 429 | 698 | 490 | 427
Medyan 78,53 126,72 |78,60|76,77 | 134,34 81,55

Minimum 65,86 | 116,15 | 68,50 | 63,70 | 122,87 | 73,16
Maksimum 85,70 131,70 |83,81|83,45|137,66 | 87,76

Aralik 19,84 | 15,55 |15,31|19,75| 14,79 | 14,60

IQR 12,68| 8,77 | 6,85 [14,15| 9,09 | 7,65

Skewness -0,27 | -0,69 | -0,62|-0,38| -0,64 |-0,40

Kurtosis -1,41| -0,85 |-0,76 | -1,45| -1,18 |-1,09

Tablo 3-2 Cinsiyete gore KAH, SKB ve DKB degiskenlerinin karsilastiriimasi

ERKEK (N:125 t:24) KADIN (N:125 t:24)

Ort + std Medyan + IQR Ort + std Medyan + IQR Z p

KAH | 76,14+ 6,59 78,53+ 12,68 | 74,65+6,98 | 76,77+ 14,15 | -0,969 | 0,332

SKB | 125,17+£4,77 | 126,72+8,77 | 132,23+4,9 | 134,34+9,09 | -3,794 | <0,001

DKB | 77,1+4,29 78,6 £ 6,85 80,45 £ 4,27 81,55+ 7,65 -2,608 | 0,009

Z: Mann Whitney U Test Istatistik Degeri

Tabloda goriildiigli gibi erkek ve kadin hastalar arasinda KAH (p=0,332)
degiskeni igin istatistiksel olarak anlamli fark bulunmazken, SKB (p<0,001) ve DKB
(p=0,009) degiskenleri igin cinsiyet agisindan istatistiksel olarak anlamli fark

bulunmustur.

Cinsiyete gore degiskenler arasinda fark bulundugundan, ¢aligmamizda her bir
cinsiyetin sahip oldugu egilimin ayr1 ayr1 incelenmesi i¢in, kadin ve erkek verileri farkli

katmanlar olarak alinip, analizler yapilmistir.

3.1. Erkek hastalar icin analiz sonug¢lari.

3.1.1. Erkek hastalarin verileri arasindaki iliskinin incelenmesi.
125 erkek hastadan elde edilmis KAH ile SKB ve DKB arasindaki iliski hem
Engle-Granger hem de Johansen koentegrasyon testleri kullanilarak incelenmistir.

Koentegrasyon testlerini uygulamadan 6nce ele alinan serilerin ayni dereceden farklari
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alindiginda duragan hale gelmis olmasi gerekmektedir. Ciinkii serilerin biitinlesme
dereceleri ayni olmalidir. Gerekli olan bu kosulun saglanip saglanmadigini gostermek
icin serilere ADF ve PP birim kok testleri uygulanacaktir. Bunu yaparken serilerin
gostermis olduklar1 6zellikleri gormek agisindan Oncelikle grafikler incelenecektir. Ele
alian serilerin ayr1 ayr1 ve birlikte ¢izilmis grafikleri agagidaki gibidir.
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Sekil 3-2 Erkek SKB grafigi.
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DKB
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Sekil 3-3 Erkek DKB grafigi.
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[ KAH SKB DKB

Sekil 3-4 Erkek hastalarin KAH ile SKB ve DKB grafigi.

Grafiklere dikkatlice bakildiginda serilerin duragan olmayan Ozellikler
gosterdikleri ve birlikte paralel hareket ettikleri goriilmektedir. Analizlere gegmeden
onceki beklentimiz serilerin diizeyde birim koklii olduklar1 ve uzun dénemde iligkili
olduklaridir. Bu durumu ortaya koymak igin birim kok testleri yapilmalidir. Serilerin

birim kok test sonuglar1 agagida verilmistir.

3.1.2. Erkek hastalarin verilerinin birim kok test sonuglari.

Serilerin grafiklerine bakildiginda sabitli ve trendli denklemlerin ele alinmasi
gerektigi anlasilmaktadir. Seri 24 saatlik bir zaman serisi oldugundan maksimum 5
gecikme verilmis ve uygun gecikme Schwarz kriterine gore se¢ilmistir. Duraganlik igin

ADF ve PP testlerinden elde edilen sonuclar asagidaki gibidir.
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3.1.2.1. Erkek KAH’nin birim kék analizi sonucu.
Tablo 3-3 Erkek KAH’nin ADF birim kok analizi sonucu.

t p
IAugmented Dickey-Fuller test statistic -0.942042 0.7557
Test kritik degerleri: 1% level -3.752946

5% level -2.998064

10% level -2.638752

Tablo 3-4 Erkek KAH’nin PP birim kok analizi sonucu.

t p
Phillips-Perron test statistic -1.149779 0.6776
Test kritik degerleri: 1% level -3.752946
5% level -2.998064
10% level -2.638752

Tablolardaki sonuglara bakildiginda KAH serisinin ADF ve PP birim kok test
olasiliklarina bakilarak p>0,05 oldugu i¢in birim koklii oldugu goriilmektedir. Bu
sebeple serinin ilk farki alinarak test tekrardan uygulanmistir. Ilk fark serisi igin trend
etkisi ortadan kalktigindan dolay1 sabitli birim kok denklemi kullanilmistir. ADF ve PP
birim kok testi ilk farki alinmig KAH i¢in asagida gdsterilmistir.

Tablo 3-5 Erkek KAH’nin ilk farkinin ADF birim kok analizi sonucu.

t p
IAugmented Dickey-Fuller test statistic -3.083441 0.0427
Test kritik degerleri: 1% level -3.769597

5% level -3.004861

10% level -2.642242

Tablo 3-6 Erkek KAH’nin ilk farkinin PP birim kok analizi sonucu.

t p
Phillips-Perron test statistic -3.094219 0.0418
Test kritik degerleri: 1% level -3.769597

5% level -3.004861

10% level -2.642242

Tablolara bakildiginda KAH degiskeninin ilk farki alinmis durumunda ADF ve
PP testi uygulanmistir. KAH’nin ilk farki alindiginda test sonucglarina gore p<0,05

oldugundan seri duragan hale gelmistir.



3.1.2.2. Erkek SKB’nin birim kok analizi sonucu.
Tablo 3-7 Erkek SKB’nin ADF birim kok analizi sonucu.

t p
IAugmented Dickey-Fuller test statistic -0.801819 0.7997
Test kritik degerleri: 1% level -3.752946

5% level -2.998064

10% level -2.638752
Tablo 3-8 Erkek SKB’min PP birim kok analizi sonucu.

t p

Phillips-Perron test statistic -1.088982 0.7021
Test kritik degerleri: 1% level -3.752946

5% level -2.998064

10% level -2.638752
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Tablolardaki sonuglara bakildiginda SKB serisinin ADF ve PP birim kok test

olasiliklarina bakilarak p>0,05 oldugu i¢in birim koklii oldugu goriilmektedir. Bu

sebeple serinin ilk farki alinarak test tekrardan uygulanmistir. Ilk fark serisi igin trend

etkisi ortadan kalktigindan dolay1 sabitli birim kok denklemi kullanilmistir. ADF ve PP

birim kok testi ilk farki alinmig SKB i¢in asagida gosterilmistir.

Tablo 3-9 Erkek SKB’nin ilk farkimin ADF birim kok analizi sonucu.

t p
IAugmented Dickey-Fuller test statistic -3.648141 0.0130
Test kritik degerleri: 1% level -3.769597
5% level -3.004861
10% level -2.642242

Tablo 3-10 Erkek SKB’nin ilk farkinin PP birim kok analizi sonucu.

t p
Phillips-Perron test statistic -3.648141 0.0130
Test kritik degerleri: 1% level -3.769597
5% level -3.004861
10% level -2.642242

Tablolara bakildiginda SKB degiskeninin ilk farki alinmig durumunda ADF ve

PP testi uygulanmistir. SKB’nin ilk farki alindiginda test sonuglarina gore p<0,05

oldugundan seri duragan hale gelmistir.
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3.1.2.3. Erkek DKB’nin birim kok analizi sonucu.
Tablo 3-11 Erkek DKB’nin ADF birim kok analizi sonucu.

t p
IAugmented Dickey-Fuller test statistic -1.083532 0.7042
Test kritik degerleri: 1% level -3.752946

5% level -2.998064

10% level -2.638752
*MacKinnon (1996) one-sided p-values.

Tablo 3-12 Erkek DKB’nmin PP birim kok analizi sonucu.

t p
Phillips-Perron test statistic -1.301739 0.6108
Test kritik degerleri: 1% level -3.752946
5% level -2.998064
10% level -2.638752

Tablolardaki sonuglara bakildiginda DKB serisinin ADF ve PP birim kok test
olasiliklarina bakilarak p>0,05 oldugu i¢in birim koklii oldugu goriilmektedir. Bu
sebeple serinin ilk farki alinarak test tekrardan uygulanmistir. Ilk fark serisi igin trend
etkisi ortadan kalktigindan dolay1 sabitli birim kok denklemi kullanilmistir. ADF ve PP
birim kok testi ilk farki alinmig DKB igin asagida gosterilmistir.

Tablo 3-13 Erkek DKB’nin ilk farkinin ADF birim kok analizi sonucu.

t p

IAugmented Dickey-Fuller test statistic -3.145485 0.0377
Test kritik degerleri: 1% level -3.769597
5% level -3.004861
10% level -2.642242

Tablo 3-14 Erkek DKB’nin ilk farkimin PP birim kok analizi sonucu.

t p
Phillips-Perron test statistic -3.075324 0.0434
Test kritik deg@erleri: 1% level -3.769597
5% level -3.004861
10% level -2.642242

Tablolara bakildiginda DKB degiskeninin ilk farki alinmis durumunda ADF ve
PP testi uygulanmistir. DKB’nin ilk farki alindiginda test sonuclarina gore p<0,05

oldugundan seri duragan hale gelmistir.
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3.1.3. Erkek hastalarin verileri arasindaki koentegrasyon iliskisinin incelenmesi.

Tablo 3-15 Erkek hastalarin verileri arasindaki iliski modeli.

Bagimli degisken: KAH
Degisken Coefficient Std. Error t p

SKB 0.056302 0.280365 0.200815 0.8428
DKB 1.373805 0.311461 4.410839 0.0002
C -36.82009 15.98650 -2.303200 0.0316
R-squared 0.869449 Mean dependent var 76.14542
Adjusted R-squared 0.857016 S.D. dependent var 6.585765
S.E. of regression 2.490294 Akaike info criterion 4.779147
Sum squared resid 130.2328 Schwarz criterion 4.926404
Log likelihood -54.34977 Hannan-Quinn criter. 4.818214
F-statistic 69.92834 Durbin-Watson stat 0.701128

Prob(F-statistic) 0.000000

3.1.4. Erkek hastalarin verileri arasindaki koentegrasyon iliskisinin otokorelasyon
incelenmesi.

Tablo 3-16 Erkek hastalarin verileri arasindaki iliski modeli.

Bagimli degisken: KAH
Degisken Coefficient Std. Error t p

SKB 0.056302 0.280365 0.200815 0.8428
DKB 1.373805 0.311461 4.410839 0.0002
C -36.82009 15.98650 -2.303200 0.0316
R-squared 0.869449 Mean dependent var 76.14542
/Adjusted R-squared 0.857016 S.D. dependent var 6.585765
S.E. of regression 2.490294 Akaike info criterion 4.779147
Sum squared resid 130.2328 Schwarz criterion 4.926404
Log likelihood -54.34977 Hannan-Quinn criter. 4.818214
F-statistic 69.92834 Durbin-Watson stat 0.701128

Prob(F-statistic) 0.000000

Tablo incelendiginde Durbin-Watson bilgi kriterine bakildiginda pozitif (+) bir

otokorelasyon oldugu goriilmektedir.

3.1.5. Erkek hastalarin verileri arasindaki otokorelasyonun LM testi ile
incelenmesi.

3.1.5.1. LM(1) testi sonucu.

Tablo 3-17 Erkek hastalarin verileri arasindaki otokorelasyonun LM(1) testi.

Breusch-Godfrey Serial Correlation LM Test:

F-statistic 13.46927 Prob. F(1,20) 0.0015
Obs*R-squared 9.658487 Prob. Chi-Square(1) 0.0019




3.1.5.2. LM(2) testi sonucu.
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Tablo 3-18 Erkek hastalarin verileri arasindaki otokorelasyonun LM(2) testi.

Breusch-Godfrey Serial Correlation LM Test:

F-statistic
Obs*R-squared

6.818456 Prob. F(2,19)
10.02809 Prob. Chi-Square(2)

0.0059
0.0066

3.1.5.3. LM(3) testi sonucu.

Tablo 3-19 Erkek hastalarin verileri arasindaki otokorelasyonun LM(3) testi.

Breusch-Godfrey Serial Correlation LM Test:

F-statistic
Obs*R-squared

4.361889 Prob. F(3,18)
10.10292 Prob. Chi-Square(3)

0.0178
0.0177

LM testi sonuglarina bakildiginda 1 gecikmeli durumda bile p<0,05 oldugundan

otokorelasyon oldugu goriilmektedir. Otokorelasyon sorununu ortadan kaldirmak i¢in

Newey-West testi kullanilmistir. Newey-West testi sonucu asagida gosterilmistir.

3.1.6. Erkek hastalarin verileri arasindaki otokorelasyon Newey-West testi.

Tablo 3-20 Erkek hastalarin verileri arasindaki otokorelasyon Newey-West diizeltme testi.

Bagimli degisken: KAH
Degisken Coefficient Std. Error t p

SKB 0.056302 0.348138 0.161722 0.8731
DKB 1.373805 0.363996 3.774233 0.0011
C -36.82009 19.74065 -1.865191 0.0762
R-squared 0.869449 Mean dependent var 76.14542
IAdjusted R-squared 0.857016 S.D. dependent var 6.585765
S.E. of regression 2.490294 Akaike info criterion 4.779147
Sum squared resid 130.2328 Schwarz criterion 4.926404
Log likelihood -54.34977 Hannan-Quinn criter. 4.818214
F-statistic 69.92834 Durbin-Watson stat 0.701128
Prob(F-statistic) 0.000000 Wald F-statistic 68.07441

Prob(Wald F-statistic) 0.000000
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3.1.7. Erkek  hastalarin  verileri  arasindaki  koentegrasyon iliskisinin
Heteroskedasticity (degisen varyans) incelenmesi.

Tablo 3-21 Erkek hastalarin verileri arasindaki iliski modeli.

Bagiml degisken: KAH
Degisken Coefficient Std. Error t p

SKB 0.056302 0.280365 0.200815 0.8428
DKB 1.373805 0.311461 4.410839 0.0002
C -36.82009 15.98650 -2.303200 0.0316
R-squared 0.869449 Mean dependent var 76.14542
IAdjusted R-squared 0.857016 S.D. dependent var 6.585765
S.E. of regression 2.490294 Akaike info criterion 4.779147
Sum squared resid 130.2328 Schwarz criterion 4,926404
Log likelihood -54.34977 Hannan-Quinn criter. 4.818214
F-statistic 69.92834 Durbin-Watson stat 0.701128

Prob(F-statistic) 0.000000

Tablo 3-22 Erkek hastalarin verileri arasindaki Heteroskedasticity White diizeltme testi.

Heteroskedasticity Test: White

F-statistic 1.521049 Prob. F(5,18) 0.2327
Obs*R-squared 7.128456  Prob. Chi-Square(5) 0.2113
Scaled explained SS 4.044196 Prob. Chi-Square(5) 0.5431

White testi sonucuna gore modelimizde heteroskedasticity problemi
bulunmamaktadir. Bu problemi ortadan kaldirmak i¢in Newey-West testi
kullanilmaktadir. Newey-West testi hem otokorelasyon hem de heteroskedasticity
problemini ayn1 anda ortadan kaldirmaktadir. Modelimizin Newey-West diizeltmeli hali
asagida tekrardan verilmistir. Koentegrasyon iliskisini bulmada bu test sonucunda elde

edilmis denklem kullanilacaktir.
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Tablo 3-23 Erkek hastalarin verileri arasindaki otokorelasyon ve Heteroskedasticity
Newey-west diizeltme testi.

Bagiml degisken: KAH
Degisken Coefficient Std. Error t p

SKB 0.056302 0.348138 0.161722 0.8731
DKB 1.373805 0.363996 3.774233 0.0011
C -36.82009 19.74065 -1.865191 0.0762
R-squared 0.869449 Mean dependent var 76.14542
Adjusted R-squared 0.857016 S.D. dependent var 6.585765
S.E. of regression 2.490294 Akaike info criterion 4.779147
Sum squared resid 130.2328 Schwarz criterion 4,926404
Log likelihood -54.34977 Hannan-Quinn criter. 4.818214
F-statistic 69.92834 Durbin-Watson stat 0.701128
Prob(F-statistic) 0.000000 Wald F-statistic 68.07441

Prob(Wald F-statistic) 0.000000

3.1.8. Erkek hastalarin verileri arasindaki koentegrasyon iliskisinin Engle-
Granger koentegrasyon testi ile incelenmesi.

Koentegrasyon iliskisi icin serilerin ayni diizeyde duragan olmasi 6n kosulun
saglanmasindan sonra Oncelikle Engle-Granger koentegrasyon testi ile koentegrasyon
iligkisi tespit edilmeye calisilmistir. Bu amagla KAH bagimli degisken, SKB VE DKB
ise bagimsiz degisken olarak kabul edilerek regresyon denklemi tahmin edilmis ve

sonuclar asagida sunulmustur.

(KAH=X1*SKB+X2*DKB) oldugu model.

Tablo 3-24 Erkek hastalarin verileri arasindaki Newey-west diizeltme modeli.

Bagiml degisken: D(KAH)
Degisken Coefficient Std. Error t p
D(SKB) 0.410275 0.338943 1.210455 0.2402
D(DKB) 0.573361 0.314887 1.820848 0.0836
C -0.002745 0.353709 -0.007761 0.9939
R-squared 0.561322 Mean dependent var 0.073913
/Adjusted R-squared 0.517455 S.D. dependent var 2.523648
S.E. of regression 1.753064 Akaike info criterion 4.081715
Sum squared resid 61.46469 Schwarz criterion 4.229823
Log likelihood -43.93973 Hannan-Quinn criter. 4.118964
F-statistic 12.79578 Durbin-Watson stat 1.825855
Prob(F-statistic) 0.000264 Wald F-statistic 28.10183
Prob(Wald F-statistic) 0.000002

Yukaridaki modelden elde edilen kalint1 serisinin birim kok testlerinden ADF

testi ve PP testi uygulanarak incelenmistir.
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Tablo 3-25 Newey-west diizeltme modelinden elde edilen artiklarin ADF birim kok analizi.

t p
IAugmented Dickey-Fuller test statistic -4.158501 0.0042
Test kritik degerleri: 1% level -3.769597

5% level -3.004861

10% level -2.642242

Tablo 3-26 Newey-west diizeltme modelinden elde edilen artiklarin PP birim kok analizi.

t p
Phillips-Perron test statistic -4.204345 0.0038
Test kritik degerleri: 1% level -3.769597
5% level -3.004861
10% level -2.642242

Enger-Granger yonteminde regresyon modelinden elde edilen kalinti serisinin
tim anlamlilik diizeylerine gore duragan oldugu ADF ve PP test sonuclarinda
goriilmektedir. Bu sonug, erkeklerde KAH ile SKB ve DKB arasinda bir koentegrasyon
iligkisinin mevcut oldugunu gostermektedir. Diger bir ifade ile ele alinan bu serilerin
uzun donemde birlikte hareket ettiklerini gdstermektedir. Serilerin kisa donem iliskisi

olmadig tespit edilmistir.

3.1.9. Erkek hastalarin verileri arasindaki koentegrasyon iliskisinin Johansen
koentegrasyon testi ile incelenmesi.

Erkek hastalarin KAH ile SKB ve DKB arasindaki koentegrasyon iligkisi Engle-
Granger testi gibi Johansen koentegrasyon testi ile de incelenmistir. Bu testin en 6nemli
asamas1 Vektor Otoregresif (VAR) modeli tahmin etmektir. VAR modelinde 6ncelikle
maksimum gecikme uzunlugu (24 saatlik seriler i¢in maksimum 3 verilerek) tahmin
edilir. Akaike ve Schwarz vb, Bilgi kriterleri kullanilarak en uygun gecikme uzunlugu

bulunmaya ¢alisilmstir.

Asagida VAR model olusturulmus ve uygun gecikme uzunlugu tahmin

edilmistir.
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Tablo 3-27 Erkek hastalarin verileri arasindaki VAR modeli.

Vector Autoregression Estimates
KAH SKB DKB
KAH(-1) 0.598316 -0.205764 -0.013792
(0.17290) (0.15367) (0.16463)
[ 3.46055] [-1.33901] [-0.08378]
SKB(-1) -0.898528 0.178398 -0.614086
(0.28162) (0.25030) (0.26815)
[-3.19057] [0.71273] [-2.29005]
DKB(-1) 1.478986 1.151361 1.548336
(0.36893) (0.32790) (0.35129)
[ 4.00881] [ 3.51127] [ 4.40754]
C 28.91342 29.73302 35.51132
(16.4521) (14.6224) (15.6654)
[1.75743] [ 2.03338] [ 2.26686]
R-squared 0.926515 0.890608 0.844889
Adj. R-squared 0.914912 0.873336 0.820398
Sum sg. resids 72.25278 57.07578 65.50810
S.E. equation 1.950071 1.733202 1.856824
F-statistic 79.85243 51.56265 34.49760
Log likelihood -45.79937 -43.08777 -44.67240
Akaike AIC 4.330380 4.094589 4.232383
Schwarz SC 4.527857 4.292066 4.429860
Mean dependent 76.30652 125.1435 77.13739
S.D. dependent 6.685248 4.869929 4.381418
Determinant resid covariance (dof adj.) 9.676284
Determinant resid covariance 5.454889
Log likelihood -117.4166
Akaike information criterion 11.25362
Schwarz criterion 11.84605

Tablo 3-28 VAR modeli i¢in uygun gecikme belirleme.

VAR Lag Order Selection Criteria
Endojen Degiskenler: KAH SKB DKB

Lag LogL LR FPE AIC sc HQ
0 -150.7379 NA 458.6495 14.64170 14.79092 14.67409
1 -107.5302 69.95525* 17.89155* 11.38383* 11.98070* 11.51337*
2 -101.2486 8.375542 24.74268 11.64272 12.68724 11.86941
3 -89.75975 12.03589 23.17773 11.40569 12.89786 11.72953

* indicates lag order selected by the criterion

Yukaridaki tabloya bakildigi zaman minimum bilgi kriterleri degerlerinin y1ldiz

(*) isaretiyle belirtildigi goriilmektedir. Schwarz kriteri en 6nemli kriterdir. Bu Kritere
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gore en uygun gecikme 1 olarak belirlenmistir. Uygun gecikmeyi belirledikten sonra 1
gecikmeli VAR model tekrardan tahmin edilmektedir. Bunun sebebi en uygun VAR

modelimizin 1 gecikmeli model olmasindan kaynaklanmaktadir.

VAR modelinin birka¢ alt tipi bulunmaktadir. Uygun gecikme uzunlugu
bulunduktan sonra VAR modelinin tipi belirlenmistir. Asagida uygun model tipi

belirlenmistir.

Tablo 3-29 VAR modeli i¢in uygun tip belirleme.

KAH SKB DKB
Data Trend: None None Linear Linear Quadratic
Test Type  No Intercept Intercept Intercept Intercept Intercept
No Trend No Trend No Trend Trend Trend
Trace 0 0 1 2 2
Max-Eig 1 1 1 2 2

*Critical values based on MacKinnon-Haug-Michelis (1999)

Data Trend: None None Linear Linear Quadratic
Rank or No Intercept Intercept Intercept Intercept Intercept
No. of CEs No Trend No Trend No Trend Trend Trend

Log Likelihood by Rank

0 -121.9531 -121.9531 -121.6347 -121.6347 -115.9903
1 -111.4903 -110.3152 -110.0621 -104.8470 -101.0469
2 -110.6605 -107.1197 -106.8718 -94.45998 -92.02537
3 -110.4497 -106.6296 -106.6296 -91.35324 -91.35324
Akaike Information Criteria
0 11.90483 11.90483 12.14861 12.14861 11.90821
1 11.49912 11.48320 11.64201 11.25882 11.09517
2 11.96913 11.82906 11.89743 10.95091 10.82049*
3 12.49543 12.42088 12.42088 11.30484 11.30484
Schwarz Criteria
0 12.35116 12.35116 12.74372 12.74372 12.65210
1 12.24301 12.27668 12.53468 12.20108 12.13662*
2 13.01058 12.96970 13.08766 12.24032 12.15949
3 13.83444 13.90866 13.90866 12.94140 12.94140

Yukaridaki tabloya bakildiginda Akaike ve Schwarz gore en uygun model tipi
quadratic intercept trend tipi oldugu goriilmektedir. Uygun model tipi belirlendikten
sonra VAR modelimiz olusturularak Johansen koentegrasyon yontemi ile serilerdeki

iligki belirlenmis ve asagidaki tabloda gosterilmistir.
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Tablo 3-30 Erkek hastalarin verileri arasindaki en uygunVAR modeli.

KAH SKB DKB
Unrestricted Cointegration Rank Test (Trace)

Hypothesized Trace 0.05
No. of CE(s) Eigenvalue Statistic Critical Value p**
None * 0.742952 49.27410 35.01090 0.0008
At most 1 * 0.559628 19.38724 18.39771 0.0363
At most 2 0.059274 1.344266 3.841466 0.2463

Unrestricted Cointegration Rank Test (Maximum Eigenvalue)

Hypothesized Max-Eigen 0.05
No. of CE(s) Eigenvalue Statistic Critical Value p**
None * 0.742952 29.88685 24.25202 0.0081
At most 1 * 0.559628 18.04298 17.14769 0.0370
At most 2 0.059274 1.344266 3.841466 0.2463

* denotes rejection of the hypothesis at the 0.05 level
**MacKinnon-Haug-Michelis (1999) p-values

Johansen koentegrasyon testi icin oncelikle Trace (Iz) istatistik sonucu
incelenmistir. iz istatistigi sonucuna gore p degerleri none: 0,0008, at most: 0,0363
istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Bu sonu¢ bize erkek hastalarin KAH ile SKB
ve DKB arasinda koentegrasyon iliskisi oldugunu gostermektedir. Maksimum 6zdeger
(Max-Eigen) istatistigi p degerleri none: 0,0081, at most: 0,0370 istatistiksel olarak
anlamli bulunmustur. Maksimum 6zdeger istatistigine gore de erkek hastalarin KAH ile

SKB ve DKB arasinda koentegrasyon iliskisi oldugu goriilmektedir.

Zaman serilerinde koentegrasyon iliskisi mevcut ise bu iliskinin yOniini
belirlemek i¢in nedensellik testi hata diizeltme modeli {lizerinden uygulanmaktadir.
Tahmin edilen hata diizeltme modelinden sonra Granger nedensellik testi sonuglari

incelenmektedir.



3.1.10. Erkek hastalarin

verileri

arasinda  koentegrasyon
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iliskisininin

bulunmasindan sonra Hata diizeltme modelinin (VECM) tahmin edilmesi ve
Granger nedensellik testinin uygulanmasi.

Hata diizeltme modeli asagida gosterilmistir.

Tablo 3-31 VECM modeli.

Vector Error Correction Estimates

Cointegrating Eq: CointEql
KAH(-1) 1.000000
SKB(-1) 1.823012
(0.40184)
[ 4.53664]
DKB(-1) -3.506234
(0.43348)
[-8.08858]
C -33.57703
Error Correction: D(KAH) D(SKB) D(DKB)
CointEql -0.509422 -0.404699 -0.079411
(0.18364) (0.15574) (0.18260)
[-2.77402] [-2.59860] [-0.43488]
D(KAH(-1)) -0.227368 -0.304307 -0.249898
(0.27624) (0.23427) (0.27469)
[-0.82307] [-1.29896] [-0.90976]
D(SKB(-1)) 0.499266 0.217328 0.129638
(0.38105) (0.32315) (0.37890)
[1.31023] [0.67252] [ 0.34214]
D(DKB(-1)) -0.427841 -0.159148 0.280196
(0.54456) (0.46181) (0.54148)
[-0.78567] [-0.34461] [ 0.51746]
C 0.184824 0.371228 0.139776
(0.43480) (0.36873) (0.43234)
[ 0.42508] [1.00677] [ 0.32330]
R-squared 0.498363 0.452458 0.149755
Adj. R-squared 0.380330 0.323624 -0.050302
Sum sq. resids 68.95381 49.59143 68.17807
S.E. equation 2.013978 1.707965 2.002617
F-statistic 4.222258 3.511960 0.748560
Log likelihood -43.78299 -40.15718 -43.65853
Akaike AIC 4.434817 4.105198 4.423503
Schwarz SC 4.682781 4.353162 4.671467
Mean dependent 0.146364 0.302273 0.140000
S.D. dependent 2.558436 2.076753 1.954073
Determinant resid covariance (dof adj.) 9.635997
Determinant resid covariance 4.446061
Log likelihood -110.0621
Akaike information criterion 11.64201
Schwarz criterion 12.53468

Uygun VECM modelimize iligkin elde edilen granger nedensellik testi sonucu

asagida gosterilmistir.
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Tablo 3-32 Granger nedensellik sonucu.

VEC Granger Causality/Block Exogeneity Wald Tests

Bagimli degisken: D(KAH)

Ki-Kare df p
D(SKB) 12.78838 2 0.0017
D(DKB) 9.555896 2 0.0084
All 14.34794 4 0.0063

Bagimli degisken: D(SKB)

Ki-Kare df p
D(KAH) 2.656929 2 0.2649
D(DKB) 1.194488 2 0.5503
All 4.238053 4 0.3747

Bagimli degisken: D(DKB)

Ki-Kare df p
D(KAH) 0.684889 2 0.7100
D(SKB) 4.131397 2 0.1267
All 5.729465 4 0.2203

Tablodaki sonuglara gére KAH ile SKB ve DKB arasinda bir nedensellik
bulunmaktadir. Ciinkii p degerleri sirasiyla 0,0017 ve 0,0084 olarak bulunmustur. Bu p
degerleri bize “SKB ve DKB serilerinin KAH serisinin granger nedeni olmadigini”
ifade eden Ho hipotezinin reddedildigini gostermektedir. Bu sonug¢ bize SKB ve
DKB’nin KAH’nin granger nedeni oldugunu yani tahmin edilmesinde kullanilabilir
oldugunu gostermektedir. Diger durumda DKB’nin SKB’nin granger nedeni olmadig:
(p=0,553), SKB’nin da DKB’nin granger nedeni olmadigi goriilmektedir (p=0,126).
Ayn1 sekilde KAH hem SKB’nin hemde DKB’nin granger nedeni olmadigi
goriilmektedir (p=0,2649; p=0,7100).

Sonug olarak, caligmamizda erkek hastalarin kalp atim hizlar ile sistolik ve
diastolik kan basing¢lar1 arasinda tek yonlii bir nedenselligin s6z konusu oldugu ve bu

nedenselligin yoniiniin SKB ve DKB’dan KAH’na dogru oldugu goriilmektedir.
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3.2. Kadin hastalar icin analiz sonuglari.

3.2.1. Kadin hastalarin verileri arasindaki iliskinin incelenmesi.

125 kadin hastadan elde edilmis KAH ile SKB ve DKB arasindaki iligki, hem
Engle-Granger hem de Johansen koentegrasyon testleri kullanilarak incelenmistir.
Koentegrasyon testlerini uygulamadan once ele alinan serilerin aynm1 dereceden farklar
alindiginda duragan hale gelmis olmasi gerekmektedir. Ciinkii bu serilerin biitiinlesme
dereceleri ayn1 olmalidir. Gerekli olan bu kosulun saglanip saglanmadigini anlamak i¢in
serilere ADF ve PP birim kok testleri uygulanacaktir. Bunu yaparken serilerin gostermis
olduklar1 6zellikleri gérmek agisindan Oncelikle grafikleri incelenecektir. Ele alinan

serilerin ayr1 ayr1 ve birlikte ¢izilmis grafikleri asagidaki gibidir.

KAH
84
80
76
72
68
64 -
0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
3/3
Sekil 3-5 Kadin KAH grafigi.
SKB

138

136

134

132

130

128

126 —

124

122

0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
3/3

Sekil 3-6 Kadin SKB grafigi.
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DKB
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76 -

74 |

72

0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
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Sekil 3-7 Kadin DKB grafigi.

140

130 - \\\\\\\\~_\\\//~\V////f"//f-\\%——/’\\\__~’~——”’~_\\\\\

120

110

100

90

80 —

70 -

60

0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
3/3

KAH SKB DKB

Sekil 3-8 Kadin hastalarin KAH, SKB VE DKB grafigi.

Grafiklere dikkatlice bakildiginda serilerin duragan olmayan ozellikler
gosterdikleri ve birlikte paralel hareket ettikleri goriilmektedir. Analizlere gegmeden
onceki beklentimiz serilerin diizeyde birim koklii olduklar1 ve uzun doénemde iligkili
olduklaridir. Bu durumu ortaya koymak i¢in birim kok testlerinin uygulanmasi

gerekmektedir. Serilerin birim kok test sonuglar1 asagida verilmistir.

3.2.2. Kadin hastalarin verilerinin birim kok test sonuclari.

Serilerin grafiklerine bakildiginda sabitli ve trendli denklemlerin ele alinmasi
gerektigi anlagilmaktadir. Seri 24 saatlik bir zaman serisi oldugundan maksimum 5
gecikme verilmis ve uygun gecikme Schwarz’a gore belirlenmistir. ADF ve PP

testlerinden elde edilen sonuglar agagidaki gibidir.
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3.2.2.1. Kadin KAH’nin birim kok analizi sonucu.

Tablo 3-33 Kadin KAH’nin ADF birim kok analizi sonucu.

t p
IAugmented Dickey-Fuller test statistic -0.820729 0.7942
Test kritik degerleri: 1% level -3.752946

5% level -2.998064
10% level -2.638752

Tablo 3-34 Kadin KAH’nin PP birim kok analizi sonucu.

t p
Phillips-Perron test statistic -1.057436 0.7143
Test kritik degerleri: 1% level -3.752946
5% level -2.998064
10% level -2.638752

Tablolardaki sonuglara bakildiginda KAH serisinin ADF ve PP birim kok test
olasiliklarina bakilarak p>0,05 oldugu i¢in birim koklii oldugu goriilmektedir. Bu
sebeple serinin ilk farki alinarak test tekrardan uygulanmistir. Ilk fark serisi igin trend
etkisi ortadan kalktigindan dolay1 sabitli birim kok denklemi kullanilmistir. ADF ve PP
birim kok testi ilk farki alinmig KAH asagida gosterilmistir.

Tablo 3-35 Kadin KAH’nin ilk farkinin ADF birim kok analizi sonucu.

t P
IAugmented Dickey-Fuller test statistic -3.026958 0.0478
Test kritik degerleri: 1% level -3.769597

5% level -3.004861
10% level -2.642242

Tablo 3-36 Kadin KAH’nin ilk farkimin PP birim kok analizi sonucu.

t P
Phillips-Perron test statistic -3.026958 0.0478
Test kritik degerleri: 1% level -3.769597

5% level -3.004861
10% level -2.642242

Tablolara bakildiginda KAH nin ilk farki alinmis durumunda ADF ve PP testi
uygulanmistir. KAH’nin ilk farki alindiginda test sonuglar1 p<0,05 oldugundan seri

duragan hale gelmistir.
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3.2.2.2. Kadin SKB’nin birim kok analizi sonucu.

Tablo 3-37 Kadin SKB’nin ADF birim kok analizi sonucu.

t p
IAugmented Dickey-Fuller test statistic -0.968373 0.7467
Test kritik degerleri: 1% level -3.752946

5% level -2.998064

10% level -2.638752

Tablo 3-38 Kadin SKB’nin PP birim kok analizi sonucu.

t p
Phillips-Perron test statistic -1.185848 0.6624
Test kritik degerleri: 1% level -3.752946
5% level -2.998064
10% level -2.638752

Tablolardaki sonuglara bakildiginda SKB serisinin ADF ve PP birim kok test
olasiliklarina bakilarak p>0,05 oldugu i¢in birim koklii oldugu goriilmektedir. Bu
sebeple serinin ilk farki alinarak test tekrardan uygulanmistir. Ilk fark serisi igin trend
etkisi ortadan kalktigindan dolay1 sabitli birim kok denklemi kullanilmistir. ADF ve PP
birim kok testi ilk farki alinmis SKB asagida gosterilmistir.

Tablo 3-39 Kadin SKB’nin ilk farkinin ADF birim kok analizi sonucu.

t p
IAugmented Dickey-Fuller test statistic -3.980829 0.0063
Test kritik degerleri: 1% level -3.769597

5% level -3.004861

10% level -2.642242

Tablo 3-40 Kadin SKB’nin ilk farkinin PP birim kok analizi sonucu.

t P
Phillips-Perron test statistic -3.964088 0.0065
Test kritik degerleri: 1% level -3.769597

5% level -3.004861

10% level -2.642242

Tablolara bakildiginda sistolik kan basincinin ilk farki alinmis durumunda ADF
ve PP testi uygulanmistir. SKB’nin ilk farki alindiginda test sonuglarina gore p<0,05

oldugundan seri duragan hale gelmistir.
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3.2.2.3. Kadin DKB’nin birim kok analizi sonucu.

Tablo 3-41 Kadin DKB’nin ADF birim kok analizi sonucu.

t p
IAugmented Dickey-Fuller test statistic -1.079000 0.7060
Test kritik degerleri: 1% level -3.752946

5% level -2.998064

10% level -2.638752

Tablo 3-42 Kadin DKB’nin PP birim kok analizi sonucu.

t p
Phillips-Perron test statistic -1.263979 0.6280
Test kritik degerleri: 1% level -3.752946
5% level -2.998064
10% level -2.638752

Tablolardaki sonuglara bakildiginda DKB serisinin ADF ve PP birim kok test
olasiliklarina bakilarak p>0,05 oldugu i¢in birim koklii oldugu goriilmektedir. Bu
sebeple serinin ilk farki alinarak test tekrardan uygulanmistir. Ilk fark serisi igin trend
etkisi ortadan kalktigindan dolay1 sabitli birim kok denklemi kullanilmistir. ADF ve PP

birim kok testi ilk farki alinmig DKB icin asagida gosterilmistir.

Tablo 3-43 Kadin DKB’nin ilk farkinin ADF birim kok analizi sonucu.

t p
IAugmented Dickey-Fuller test statistic -3.652805 0.0129
Test kritik degerleri: 1% level -3.769597

5% level -3.004861

10% level -2.642242

Tablo 3-44 Kadin DKB’nin ilk farkinin PP birim kok analizi sonucu.

t p
Phillips-Perron test statistic -3.628552 0.0136
Test kritik degerleri: 1% level -3.769597
5% level -3.004861

10% level -2.642242




3.2.3. Kadin hastalarin verileri arasindaki koentegrasyon iliskisinin incelenmesi.

Tablo 3-45 Kadin hastalarin verileri arasindaki iliski modeli.

Bagimli degisken: KAH

Prob(F-statistic)

0.000000

Degisken Coefficient Std. Error t p

SKB 0.619846 0.293946 2.108707 0.0472

DKB 0.856786 0.338166 2.533624 0.0193

C -76.24936 16.64091 -4.582041 0.0002

R-squared 0.885273 Mean dependent var 74.65292
IAdjusted R-squared 0.874347 S.D. dependent var 6.983615
S.E. of regression 2.475521 Akaike info criterion 4.767248
Sum squared resid 128.6923 Schwarz criterion 4,914504
Log likelihood -54.20697 Hannan-Quinn criter. 4.806315
F-statistic 81.02192 Durbin-Watson stat 0.887815

3.2.4. Kadin hastalarin verileri

incelenmesi.

Tablo 3-46 Kadin hastalarin verileri arasindaki iliski modeli.

Bagimli degisken: KAH

Prob(F-statistic)

0.000000

Degisken Coefficient Std. Error t p

SKB 0.619846 0.293946 2.108707 0.0472

DKB 0.856786 0.338166 2.533624 0.0193

C -76.24936 16.64091 -4.582041 0.0002

R-squared 0.885273 Mean dependent var 74.65292
IAdjusted R-squared 0.874347 S.D. dependent var 6.983615
S.E. of regression 2.475521 Akaike info criterion 4.767248
Sum squared resid 128.6923 Schwarz criterion 4.914504
Log likelihood -54.20697 Hannan-Quinn criter. 4.806315
F-statistic 81.02192 Durbin-Watson stat 0.887815
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arasindaki koentegrasyon iligkisinin otokorelasyon

Tablo incelendiginde Durbin-Watson bilgi kriterine bakildiginda pozitif (+) bir

otokorelasyon oldugu goriilmektedir.
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3.25. Kadin hastalarin verileri arasindaki

incelenmesi.

otokorelasyonun LM testi ile

3.2.5.1. LM(1) testi sonucu.

Tablo 3-47 Kadin hastalarin verileri arasindaki otokorelasyonun LM(1) testi.

Breusch-Godfrey Serial Correlation LM Test:

F-statistic
Obs*R-squared

7.859668 Prob. F(1,20)
6.770793 Prob. Chi-Square(1)

0.0110
0.0093

3.2.5.2. LM(2) testi sonucu.

Tablo 3-48 Kadin hastalarin verileri arasindaki otokorelasyonun LM(2) testi.

Breusch-Godfrey Serial Correlation LM Test:

F-statistic
Obs*R-squared

4.965157  Prob. F(2,19)
8.237987 Prob. Chi-Square(2)

0.0184
0.0163

3.2.5.3. LM(3) testi sonucu.

Tablo 3-49 Kadin hastalarin verileri arasindaki otokorelasyonun LM(3) testi.

Breusch-Godfrey Serial Correlation LM Test:

F-statistic
Obs*R-squared

3.669342 Prob. F(3,18)
9.107570 Prob. Chi-Square(3)

0.0319
0.0279

LM testi sonuclarina bakildiginda 1 gecikmeli durumda bile p<0,05 oldugundan
otokorelasyon oldugu goriilmektedir. Otokorelasyon sorununu ortadan kaldirmak igin

Newey-West testi kullanilmistir. Newey-West testi sonucu asagida gosterilmistir.

3.2.6. Kadin hastalarin verileri arasindaki otokorelasyon Newey-West testi.

Tablo 3-50 Kadin hastalarin verileri arasindaki otokorelasyon Newey-West diizeltme testi.

Bagimli degisken: KAH
Degisken Coefficient Std. Error t p

SKB 0.619846 0.223991 2.767287 0.0115
DKB 0.856786 0.265832 3.223038 0.0041
C -76.24936 14.13929 -5.392727 0.0000
R-squared 0.885273 Mean dependent var 74.65292
/Adjusted R-squared 0.874347 S.D. dependent var 6.983615
S.E. of regression 2.475521 Akaike info criterion 4.767248
Sum squared resid 128.6923 Schwarz criterion 4.914504
Log likelihood -54.20697 Hannan-Quinn criter. 4.806315
F-statistic 81.02192 Durbin-Watson stat 0.887815
Prob(F-statistic) 0.000000 Wald F-statistic 78.07523

Prob(Wald F-statistic) 0.000000
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3.2.7. Kadin  hastalarin  verileri  arasindaki  koentegrasyon iliskisinin
Heteroskedasticity (degisen varyans) incelenmesi.

Tablo 3-51 Kadin hastalarin verileri arasindaki iliski modeli.

Bagiml degisken: KAH
Degisken Coefficient Std. Error t p

SKB 0.619846 0.293946 2.108707 0.0472
DKB 0.856786 0.338166 2.533624 0.0193
C -76.24936 16.64091 -4.582041 0.0002
R-squared 0.885273 Mean dependent var 74.65292
IAdjusted R-squared 0.874347 S.D. dependent var 6.983615
S.E. of regression 2.475521 Akaike info criterion 4767248
Sum squared resid 128.6923 Schwarz criterion 4,914504
Log likelihood -54.20697 Hannan-Quinn criter. 4.806315
F-statistic 81.02192 Durbin-Watson stat 0.887815

Prob(F-statistic) 0.000000

Tablo 3-52 Kadin hastalarin verileri arasindaki Heteroskedasticity White diizeltme testi.

Heteroskedasticity Test: White

F-statistic 1.181623 Prob. F(5,18) 0.3566
Obs*R-squared 5.930823 Prob. Chi-Square(5) 0.3130
Scaled explained SS 3.721332 Prob. Chi-Square(5) 0.5902

White testi sonucuna gore modelimizde heteroskedasticity problemi
bulunmamaktadir. Bu problemi ortadan kaldirmak igin Newey-West testi
kullanilmaktadir. Newey-West testi hem otokorelasyon hem de heteroskedasticity
problemini ayn1 anda ortadan kaldirmaktadir. Modelimizin Newey-West diizeltmeli hali
asagida tekrardan verilmistir. Koentegrasyon iliskisini bulmada bu test sonucunda elde

edilmis denklem kullanilacaktir.
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Tablo 3-53 Kadin hastalarin verileri arasindaki otokorelasyon ve Heteroskedasticity
Newey-west diizeltme testi.

Bagiml degisken: KAH
Degisken Coefficient Std. Error t p

SKB 0.619846 0.223991 2.767287 0.0115
DKB 0.856786 0.265832 3.223038 0.0041
C -76.24936 14.13929 -5.392727 0.0000
R-squared 0.885273 Mean dependent var 74.65292
IAdjusted R-squared 0.874347 S.D. dependent var 6.983615
S.E. of regression 2.475521 Akaike info criterion 4.767248
Sum squared resid 128.6923 Schwarz criterion 4,914504
Log likelihood -54.20697 Hannan-Quinn criter. 4.806315
F-statistic 81.02192 Durbin-Watson stat 0.887815
Prob(F-statistic) 0.000000 Wald F-statistic 78.07523

Prob(Wald F-statistic) 0.000000

3.2.8. Kadin hastalarin verileri arasindaki koentegrasyon iliskisinin Engle-
Granger koentegrasyon testi ile incelenmesi.

Koentegrasyon iliskisi icin serilerin ayni diizeyde duragan olmasi 6n kosulun
saglanmasindan sonra Oncelikle Engle-Granger koentegrasyon testi ile koentegrasyon
iligkisi tespit edilmeye ¢alisiimistir. Bu amagla KAH bagimli degisken, SKB ve DKB
ise bagimsiz degisken olarak kabul edilerek regresyon denklemi tahmin edilmis ve

sonuglar asagida sunulmustur.

(KAH=X1*SKB+X2*DKB) oldugu model.

Tablo 3-54 Kadin hastalarin verileri arasindaki Newey-West diizeltme modeli.

Bagimli degisken: D(KAH)
Degisken Coefficient Std. Error t p
D(SKB) 0.514639 0.198451 2.593281 0.0174
D(DKB) 0.269124 0.290508 0.926391 0.3653
C 0.235660 0.438545 0.537367 0.5969
R-squared 0.399313 Mean dependent var 0.301304
IAdjusted R-squared 0.339245 S.D. dependent var 2.408642
S.E. of regression 1.957910 Akaike info criterion 4.302739
Sum squared resid 76.66820 Schwarz criterion 4.450847
Log likelihood -46.48150 Hannan-Quinn criter. 4.339988
F-statistic 6.647615 Durbin-Watson stat 1.575802
Prob(F-statistic) 0.006116 Wald F-statistic 5.342224
Prob(Wald F-statistic) 0.013839

Yukaridaki modelden elde edilen kalint1 serisinin birim kok testlerinden ADF

testi ve PP testi uygulanarak incelenmistir.
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Tablo 3-55 Newey-West diizeltme modelinden elde edilen artiklarin ADF birim kok analizi

t p
IAugmented Dickey-Fuller test statistic -3.528236 0.0169
Test kritik degerleri: 1% level -3.769597

5% level -3.004861

10% level -2.642242

Tablo 3-56 Newey-West diizeltme modelinden elde edilen artiklarin PP birim kok analizi

t p
Phillips-Perron test statistic -3.528236 0.0169
Test kritik degerleri: 1% level -3.769597
5% level -3.004861
10% level -2.642242

Engle-Granger yonteminde regresyon modelinden elde edilen kalinti serisinin
tim anlamlilik diizeylerine gore duragan oldugu ADF ve PP test sonuclarinda
goriilmektedir. Bu sonug, kadinlarda KAH ile SKB ve DKB arasinda bir koentegrasyon
iligkisinin mevcut oldugunu gostermektedir. Diger bir ifade ile ele alinan bu serilerin
uzun donemde birlikte hareket ettiklerini gostermektedir. Seriler de kisa donem iliskisi

olmadig tespit edilmistir.

3.2.9. Kadin hastalarin verileri arasindaki koentegrasyon iliskisinin Johansen
koentegrasyon testi ile incelenmesi.

Kadin hastalarin KAH ile SKB ve DKB arasindaki koentegrasyon iliskisi Engle-
Granger testi gibi Johansen koentegrasyon testi ile de incelenmistir. Bu testin en 6nemli
asamas1 Vektor Otoregresif (VAR) modeli tahmin edilmektedir. VAR modelinde
oncelikle maksimum gecikme uzunlugu (24 saatlik seriler i¢in maksimum 3) verilerek
tahmin edilir. Akaike ve Schwarz vb. Bilgi kriterleri kullanilarak en uygun gecikme

uzunlugu bulunmaya ¢alisilmstir.

Asagida VAR model olusturulmus ve uygun gecikme uzunlugu tahmin

edilmistir.



Tablo 3-57 Kadin hastalarin verileri arasindaki VAR modeli.

Vector Autoregression Estimates

KAH SKB DKB

KAH(-1) 0.437762 0.039264 -0.114347

(0.39615) (0.41536) (0.36628)

[ 1.10504] [ 0.09453] [-0.31218]

KAH(-2) 0.068464 0.049348 0.184483

(0.32954) (0.34553) (0.30470)

[0.20775] [0.14282] [ 0.60547]

SKB(-1) -0.387311 0.467135 0.277674

(0.34921) (0.36615) (0.32288)

[-1.10909] [ 1.27580] [ 0.85998]

SKB(-2) -0.501625 -0.328775 -0.712177

(0.43907) (0.46037) (0.40597)

[-1.14246] [-0.71416] [-1.75427]

DKB(-1) 1.042688 0.503536 0.935610

(0.40082) (0.42026) (0.37059)

[ 2.60141] [1.19817] [ 2.52462]

DKB(-2) 0.658556 0.258088 0.256943

(0.50196) (0.52630) (0.46411)

[1.31198] [ 0.49038] [ 0.55363]

C 17.75285 46.11548 36.80685

(23.2807) (24.4097) (21.5253)

[0.76256] [ 1.88923] [ 1.70994]

R-squared 0.949139 0.890630 0.882800

Adj. R-squared 0.928794 0.846882 0.835920

Sum sq. resids 53.72402 59.06130 45.92766

S.E. equation 1.892512 1.984293 1.749812

F-statistic 46.65328 20.35814 18.83112

Log likelihood -41.03764 -42.07952 -39.31292

Akaike AIC 4.367058 4.461774 4.210266

Schwarz SC 4,714208 4.808924 4557416

Mean dependent 75.13409 132.3786 80.74636

S.D. dependent 7.092198 5.070985 4.319807
Determinant resid covariance (dof adj.) 12.34035
Determinant resid covariance 3.911410
Log likelihood -108.6528
Akaike information criterion 11.78662
Schwarz criterion 12.82807
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Tablo 3-58 VAR modeli i¢cin uygun gecikme belirleme.

VAR Lag Order Selection Criteria
Endojen Degisken: KAH SKB DKB

Lag LogL LR FPE AIC sc HQ
0 -155.7378 NA 371.3942 14.43071 14.57949 14.46575
1 -115.5288 65.79658* 22.02455* 11.59352* 12.18864* 11.73371*
2 -108.6528 9.376280 28.26530 11.78662 12.82807 12.03195

* indicates lag order selected by the criterion

Yukaridaki tabloya bakildigi zaman minimum bilgi kriterleri degerlerinin yildiz
(*) isaretiyle belirtildigi goriilmektedir. Schwarz kriteri en 6nemli kriterdir. Bu Kritere
gore en uygun gecikme 1 olarak belirlenmistir. Uygun gecikmeyi belirledikten sonra 1
gecikmeli VAR model tekrardan tahmin edilmektedir. Bunun sebebi en uygun VAR

modelimizin 1 gecikmeli model olmasindan kaynaklanmaktadir.

VAR modelinin birka¢ alt tipi bulunmaktadir. Uygun gecikme uzunlugu
bulunduktan sonra VAR modelinin tipi belirlenmistir. Asagida uygun model tipi

belirlenmistir.




Tablo 3-59 VAR modeli i¢in uygun tip belirleme.

Series: KAH SKB DKB

Selected (0.05 level*) Number of Cointegrating Relations by Model

Data Trend: None None Linear Linear Quadratic
Test Type  No Intercept Intercept Intercept Intercept Intercept
No Trend No Trend No Trend Trend Trend
Trace 0 0 0 1 1
Max-Eig 0 0 0 1 1

*Critical values based on MacKinnon-Haug-Michelis (1999)

Data Trend: None None Linear Linear Quadratic
Rank or No Intercept Intercept Intercept Intercept Intercept
No. of CEs No Trend No Trend No Trend Trend Trend

Log Likelihood by Rank

0 -121.5807 -121.5807 -121.2167 -121.2167 -117.4116
1 -114.3275 -114.2854 -114.1665 -105.2539 -102.5671
2 -111.2658 -110.8262 -110.8099 -101.2468 -98.56038
3 -111.2248 -108.6528 -108.6528 -97.91859 -97.91859
Akaike Information Criteria
0 11.87097 11.87097 12.11061 12.11061 12.03742
1 11.75705 11.84413 12.01514 11.29581 11.23337*
2 12.02417 12.16602 12.25545 11.56789 11.41458
3 12.56589 12.60480 12.60480 11.90169 11.90169
Schwarz Criteria
0 12.31730 12.31730 12.70572 12.70572 12.78131
1 12.50094 12.63762 12.90781 12.23807* 12.27482
2 13.06562 13.30665 13.44568 12.85730 12.75359
3 13.90489 14.09259 14.09259 13.53825 13.53825
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Yukaridaki tabloya bakildiginda Akaike ve Schwarz’a gére en uygun model

tipinin “quadratic intercept trend tipi” oldugu goriilmektedir. Uygun model tipi

belirlendikten sonra VAR modelimiz olusturularak Johansen koentegrasyon yontemi ile

serilerdeki iliski belirlenmis ve asagidaki tabloda gosterilmistir.
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Tablo 3-60 Kadin hastalarin verileri arasindaki en uygunVAR modeli.

Series: KAH SKB DKB
Unrestricted Cointegration Rank Test (Trace)

Hypothesized Trace 0.05
No. of CE(s) Eigenvalue Statistic Critical Value p**
None * 0.740629 38.98597 35.01090 0.0178
At most 1 0.305281 9.297045 18.39771 0.5499
At most 2 0.056675 1.283589 3.841466 0.2572

Unrestricted Cointegration Rank Test (Maximum Eigenvalue)

Hypothesized Max-Eigen 0.05
No. of CE(s) Eigenvalue Statistic Critical Value p**
None * 0.740629 29.68893 24.25202 0.0087
At most 1 0.305281 8.013456 17.14769 0.6014
At most 2 0.056675 1.283589 3.841466 0.2572

* denotes rejection of the hypothesis at the 0.05 level
**MacKinnon-Haug-Michelis (1999) p-values

Johansen koentegrasyon testi igin Oncelikle Trace (Iz) istatistik sonucu
incelenmistir. Iz istatistigi sonucuna gore p degerleri none: 0,0178 istatistiksel olarak
anlamli bulunmustur. Bu sonug¢ bize kadin hastalarin KAH ile SKB ve DKB arasinda
koentegrasyon iliskisi oldugunu gostermektedir. Maksimum o6zdeger (Max-Eigen)
istatistigi p degerleri none: 0,0087 istatistiksel olarak anlamli bulunmugtur. Maksimum
Ozdeger istatistigine gore de kadin hastalarin KAH ile SKB ve DKB arasinda

koentegrasyon iliskisi oldugu goriilmektedir.

Zaman serilerinde koentegrasyon iliskisi mevcut ise bu iliskinin yOniini
belirlemek i¢in nedensellik testi hata diizeltme modeli {lizerinden uygulanmaktadir.
Tahmin edilen hata diizeltme modelinden sonra Granger nedensellik testi sonuglari

incelenmektedir.
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3.2.10. Kadin  hastalarin  verileri arasinda  koentegrasyon iliskisininin
bulunmasindan sonra Vektor Otoregresif modelinin tahmin edilmesi ve Granger
nedensellik testinin uygulanmasi.

Hata diizeltme modeli asagida gosterilmistir.

Tablo 3-61 VECM modeli.

Vector Error Correction Estimates
Cointegrating Eq: CointEql
KAH(-1) 1.000000
SKB(-1) 1.228373
(0.66214)
[ 1.85515]
DKB(-1) -3.123269
(0.75266)
[-4.14964]
C 14.60000
Error Correction: D(KAH) D(SKB) D(DKB)
CointEql -0.445648 -0.047609 0.086275
(0.18210) (0.19554) (0.17821)
[-2.44731] [-0.24347] [0.48411]
D(KAH(-1)) 0.078075 0.349888 0.060574
(0.26360) (0.28307) (0.25798)
[0.29619] [ 1.23605] [ 0.23480]
D(SKB(-1)) 0.177031 -0.183768 0.258840
(0.36520) (0.39217) (0.35741)
[0.48475] [-0.46859] [0.72422]
D(DKB(-1)) -0.370126 0.103939 0.123404
(0.47466) (0.50971) (0.46453)
[-0.77978] [0.20392] [ 0.26565]
C 0.447638 0.189694 0.120005
(0.41680) (0.44758) (0.40790)
[ 1.07400] [ 0.42383] [ 0.29420]
R-squared 0.452436 0.181978 0.161567
Adj. R-squared 0.323597 -0.010498 -0.035712
Sum sq. resids 63.87375 73.65609 61.17703
S.E. equation 1.938370 2.081517 1.897010
F-statistic 3.511644 0.945459 0.818977
Log likelihood -42.94117 -44.50866 -42.46667
Akaike AIC 4.358289 4.500787 4.315152
Schwarz SC 4.606253 4.748751 4.563116
Mean dependent 0.448636 0.249545 0.193182
S.D. dependent 2.356861 2.070676 1.864019
Determinant resid covariance (dof adj.) 13.99406
Determinant resid covariance 6.456877
Log likelihood -114.1665
Akaike information criterion 12.01514
Schwarz criterion 12.90781

Uygun VAR modelimize iliskin elde edilen Granger nedensellik testi sonucu

asagida gosterilmistir.



60

Tablo 3-62 Granger nedensellik sonucu.

VAR Granger Causality/Block Exogeneity Wald Tests

Bagimli degisken: KAH

Ki-Kare df p
SKB 7.684185 1 0.0056
DKB 16.21758 1 0.0001
All 16.58381 2 0.0003

Bagimli degisken: SKB

Ki-Kare df p
KAH 0.787467 1 0.3749
DKB 4.477577 1 0.0343
All 9.673283 2 0.0079

Bagimli degisken: DKB

Ki-Kare df p
KAH 0.145798 1 0.7026
SKB 1.533346 1 0.2156
All 1.539706 2 0.4631

Tablodaki sonuglara gére, KAH ile SKB ve DKB arasinda bir nedensellik
bulunmaktadir. Ciinkii p degerleri sirasiyla 0,0056 ve 0,0001 olarak bulunmustur. Bu p
degerleri bize “SKB ve DKB’nin KAH’nin Granger nedeni olmadigini1” ifade eden Ho
hipotezinin reddedildigini gostermektedir. Bu sonug¢ bize SKB ve DKB’nin KAH nin
Granger nedeni oldugunu yani tahmin edilmesinde kullanilabilir oldugunu
gostermektedir. Diger durumda DKB’nin SKB’nin Granger nedeni oldugu (p=0,0343),
SKB’nin DKB’nin Granger nedeni olmadig1 goriilmektedir (p=0,2156). KAH’nin hem
SKB’nin hem de DKB’nin Granger nedeni olmadigi goriilmektedir (p=0,3749;
p=0,7026).

Sonug olarak, ¢alismamizda kadin hastalarin KAH ile SKB ve DKB arasinda tek
yonlii bir nedenselligin s6z konusu oldugu ve bu nedenselligin yoniiniin SKB ve
DKB’dan KAH’na dogru oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda DKB’nin SKB’nin
Granger nedeni oldugunu yani DKB degiskeninin SKB degiskeninin tahmin

edilmesinde kullanilabilecegini géstermektedir.
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4. TARTISMA

Zaman serilerinin birbirleri ile nasil bir uyum ic¢inde olduklar1 ya da nasil bir
iliski icinde olduklar1 6nemlidir. Bu serilerin kisa donem ya da uzun donemde birlikte
hareket edip etmedikleri merak konusudur. Zamanla degisen degiskenlerin nasil bir
degisim gosterdigi hastalarin durumlart hakkinda bilgi vermektedir. Bu bilgi hayat

kurtarma agisindan son derece 6nemli olabilir.

Biyoistatistik alaninda zamanla degisen degiskenler icin ¢oklu karsilastirmalar

yapilirken zaman serisi analizi ¢ok sik kullanilmamaktadir.

Tip alaninda zamanla degisen veriler iizerine calismalar son zamanlarda
artmigtir. Bu  verilerin analizleri ¢oklu karsilastirma yontemleri kullanilarak
aciklanmaya calisilmistir. Bu yontemler zamanla degisen serinin zaman igerisindeki
degisimi hakkinda bilgi vermemektedir. Bu durumda zaman serisinin dogru

anlagilmamasina sebep olmaktadir.

Calismamizda KAH, SKB ve DKB degiskenleri kullanilmistir. Degiskenler
arasindaki iligkiye zaman serisi esbiitiinlesme yontemi kullanilarak bakilmistir. 2017
yilinda Diego Giulliano Destro Christofaro ve ark. tarafindan yayinlanan “Relationship
between Resting Heart Rate, Blood Pressure and Pulse Pressure in Adolescents”
calismasinda da ayn1 degiskenler arasindaki iligskiye lineer regresyon ¢oklu karsilastirma

yontemi ile bakilmistir.

Diego Giulliano Destro Christofaro ve ark. tarafindan yaymlanan ¢alismada 716
kadin ile 515 erkek 14-17 yaslar1 arasindaki ergen hastalardan 24 saatlik veriler elde
edilmistir. Calismada KAH degerleri kadinlar da (80,1+11,0 atim/dakika), erkekler de
ise (75,9+12,7 atim/dakika) olarak hesaplanmis ve istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur (p < 0.001). Ayni calismada yas, vucut kitle indeksi ve bel ¢evresi’ne gore
diizeltilmis lineer regresyon sonucunda KAH ile SKB erkeklerde (Beta=0,15 [0,04;
0,26]), kadinlarda (Beta=0,24 [0,16; 0,33]), DKB erkeklerde (Beta=0,50 [0,37; 0,64]),
kadinlarda (Beta=0,41 [0,30; 0,53]) hesaplanmis ve istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur. Calismada degiskenler arasindaki iliski ortaya ¢ikartilmis ancak
degiskenlerin zamanla degisimi, kisa ve uzun donem iligkisi hakkinda bir bilgi

verilmemistir.
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Calismamizda zaman serisi es biitlinlesme analizi sonuglarina bakildiginda KAH
ile SKB ve DKB arasinda, erkeklerde 0,0017 ve 0,0084, kadinlarda ise 0,0056 ve
0,0001 p olasilik degerleri sirasiyla hesaplanmistir. Bu p degerleri bize “SKB ve
DKB’nin KAH’nin granger nedeni olmadigini” ifade eden Ho hipotezinin reddedildigini
gostermektedir. Bu da bize SKB ve DKB’nin KAH’nin hem erkeklerde hem de
kadinlarda granger nedeni oldugunu yani KAH degerlerinin tahmin edilmesinde
kullanilabilir oldugunu gostermektedir. Sonug olarak, ¢alismamizda hem erkek hem de
kadin hastalarin KAH ile SKB ve DKB arasinda tek yonlii bir nedenselligin s6z konusu
oldugu ve bu nedenselligin yoniiniin SKB ve DKB’dan KAH’na dogru oldugu

goriilmektedir.

Sonuglara bakildiginda zaman serisi analizi sonuglarinin ¢oklu karsilastirma
yontemlerinden daha detayli sonuglar ortaya koydugu gosterilmistir. Zaman serisi
analizi sonucuna gore, KAH ile SKB ve DKB degiskenlerinin iligkili, iligkilerin anlik

iligkiler oldugu ve uzun donemde bunlarin dengeye geldikleri gosterilmistir.

Calismamizda tip alanindaki zamanla degisen verilere, zaman serisi analizi

uygulanmasinin daha detayli sonuglar ortaya koyacagi gosterilmistir.
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