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OZET

SISTEM MUHENDISLERI ICIN STOKASTIK MODELLEME

Mevsimsellik, bir zaman serisinde yil igerisinde belirli periyotlar halinde tekrar eden
hareketler olarak tanimlanabilir. Makroekonomik verilerdeki mevsimsellik etkisi
ekonominin gercek hareketlerinin  izlenmesini  engellemektedir. Bu yiizden
makroekonomik veri setlerinin temel bilesenlerinden olan mevsimsellik bileseninin
veriden uzaklastirilmasi verinin kullanilabilirliligini ve anlamliliin1 arttirmasi agisindan
son derece 6nemlidir.

Bu calismada zaman serileri {izerindeki mevsimsellik etkisini ortadan kaldiracak bir
filtre tasarlanmistir. Mevsimsel diizeltmenin yapilacagi makroekonomik degisken
olarak Onemi sebebiyle tliketim harcamalari secilmistir. Mevsimsel diizeltmenin ne
oldugu ve nasil gergeklestirildigini kavramak acisindan; mevsimsellik kavrami, etkileri
ve mevsimsel diizeltme yontemleri incelenmistir. Ayrica caligma kapsaminda AR(p),
MA(q), ARMA(p,q) ve ARIMA(p,d,q) modellerinden de bahsedilmistir. Mevsimsellik
dijital bir filtre ile ortadan kaldirildigindan, dijital filtre ¢esitlerinden IIR ve FIR
filtreleri hakkinda bilgi verilerek, tasarim asamalari incelenmistir. IIR filtrenin
MATLAB yardimiyla nasil gerceklestirilecegi anlatilmigtir.

Caligma kapsaminda gelistirilen yontemin performansini dlgebilmek amaciyla tiiketim
harcamalar1 ve filtrelenmis tiiketim harcamalar1 frekans ve zaman domenlerinde analiz
edilmistir. Piyasalarda kullanilan metodlar ve tasarlanan filtre ile elde edilmis
mevsimsellikten arindirilmis sonuclar karsilastirilmistir. Karsilastirma, piyasalarda ¢ok
tercinh edilen TRAMO/SEATS ve X-12 ARIMA yontemleri ile gergeklestirilmistir.
Gelistirilen bu yontem ile mevsimsellikten arindirilmis tiiketim harcamalar1 verisi,
EVIEWS programi yardimi ile mevsimsellik testine tabii tutularak sonuglar
incelenmistir.
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SUMMARY

STOCHASTIC MODELS FOR SYSTEM ENGINEERS

Seasonality can be defined as the periodically repetitive behaviours that are included
within a time series in a year. The effect of seasonality according to macroeconomic
datas prevents the precise observation of real time economical behaviours. Thus,
seasonality which is one of the fundemental constituents of macroeconomics is
supposed to be considered apart from data in purpose of data's significance and
usability.

In this labor, a filter has been designed to abolish the impact of seasonality on time
series. Consumption expenditures which are extremely important component of
macroeconomics was chosen as the concerned variable. It was aimed to comprehend
what is the seasonal correction and thus, seasonality was examined within the
framework of its effects and correction methods. Moreover within the content of this
study AR(p), MA(q), ARMA(p,q) and ARIMA(p,d,q) models were mentioned. To
abolish seasonality, digital filter was used. Therefore, during examination steps, IIR and
FIR filters are particularly mentioned. In addition to this consideration, IIR filter is
detailly explained by aid of MATLAB.

For performance measurement of the developed method, both consumption
expenditures and filtered consumption expenditures had been analyzed according to
frequency and time domains. The common methods which are oftenly used in markets
and obtained results which were successfully abolished from seasonality effects by
designed filter were particularly compared. The comparison had been performed
according to a highly preferred method called TRAMO/SEATS and X-12 ARIMA.
With improved this method the data of consumption expenditures is filtered
from seasonality effect and the results are analyzed by seasonality testing with EVIEWS
program.
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1. GIRIS

Birgok zaman serisi mevsimsel hareketlilikler gosterir. Turizm, tarim ve insaat gibi
sektorlerdeki bu hareketliliklerin bir sebebi hava durumudur. Mali yil i¢in 6nceden
belirlenen mali takvim ise devlet harcamalari, gayrimenkul satiglar1 ve faizlerde diizenli
mevsimsel hareketlere yol agar. Yeni yil, anneler giinii, babalar giinii ve okul takvimleri
de perakende satislar iizerinde etkili olur. Ekonomik zaman serilerinde mevsimsellige
yol agan biitiin bu olaylarin miladi takvime gore sabit tarihleri vardir ve bu seriler
tizerindeki etkileri konvansiyonel mevsimsellikten arindirma yontemleri kullanilarak

kolaylikla bulunabilir.

Yapilan calismalarda, makroekonomik bir veri seti (ithalat, ihracat ya da tiiketim
harcamalari...vs) bilesenlerine ayrildiginda verinin degerlendirilmesini, diger veri
setlerine etkisini etkileyen, en Onemli bilesenin mevsimsellik oldugu ortaya
konulmustur. Bu bilesenin veri setinden uzaklastirllmast  6nemli bir arastirma
konusudur. Bu konu ile ilgili literatiirde bir¢ok ¢alisma ve piyasalarda kullanilan bir¢ok

yOontem mevcuttur.

Tiiketim harcamalar1 serilerinde benzer ve ayni yogunlukta devirli bir sekilde her yil
diizenli periyodik dalgalanmalar seklinde ortaya g¢ikan mevsimsel hareketler, daha
bliylik iktisadi dneme sahip diger bilesenlerin hareketlerini gizlediginden ve bu serilerde
meydana gelen degisimlerin makul bir sekilde degerlendirilmesini 6nlediginden,
tiketim harcamalar1 serilerinin mevsimsel olarak diizeltilmesi ve bu sekilde
mevsimsellikten armdirilmig tliketim harcamalarinin  makroekonomik politikalarin

belirlenmesinde kullanimi biiyiik 6nem arz etmektedir.

Filtreler, elektronik ve haberlesme sistemlerinde olduk¢a genis bir uygulama alani
bulmaktadir. Ozellikle, sisteme uygulanan frekanslardan yalnizca istenenlerinin
gecirilmesi amaciyla kullanilirlar. Filtrelerin  matematiksel modelleri finans ve iktisat

alaninda bir¢ok uygulamada kullanilmaktadir. Filtreler ile zaman serilerindeki giinliik



aylik yillik degisimler analiz edilebilir, belli donemlerin etkileri azaltilabilir. Yukarida
acikladigimiz mevsimsel etki de filtreler yardimiyla serilerden uzaklastirilabilir. Bu
calismada Onemli bir makroekonomik degisken olan tiiketim harcamalar1 frekans
domeninde incelenerek veri setindeki mevsimsellik tasarlanan IIR filtre ile yok

edilecektir.

Calismanin  ikinci  boliimiinde; makroekonomik veri bilesenlerine ayrilarak
mevsimsellik etkisinin ne oldugu, nasil ortaya ¢iktigi, veri setini nasil etkiledigi ve
mevsimsellik etkisinin nasil ortadan kaldirilabilecegi hakkinda bilgi verilecektir.
Uciincii boliimde; tiiketim harcamalart veri setindeki mevsimsellik etkisini yok etmek
icin kullanacagimiz dijital filtre hakkinda genel bilgiler verilerek tasarim asamalari
ayrintili olarak anlatilacaktir. Ayrica yine bu boliimde zaman serileri hakkinda bilgi
verilerek, AR(p), MA(p) , ARMA(p,q) ve ARIMA(p,d,q) modelleri agiklanacaktir.
Dordiincii boliimde tiiketim harcamalarinin frekans domeninde analizi yapilarak tiglincii
boliimde tasarim asamalar1 anlatilan filtre yardimiyla mevsimsellikten arindirilacaktir.
Sonug boliimiinde ¢alismada gerceklenen filtre ile mevsimsellikten arindirilmis tiiketim
harcamalar1 mevcut test yontemleri ile test edilerek tasarlanan filtrenin performansi

belirlenecektir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. MEVSIMSELLIK

Mevsimsellik, bir zaman serisinde bir yillik siire igerisinde aylik, yariyillik veya ¢eyrek
donemlik belirli periyotlar halinde tekrar eden dalgalanmalardir. Daha genis bir tanim
yapilacak olunursa, mevsimsellik bir yil icerisinde tamamlanan ve belirli donemler
itibariyle yakin biiytikliikte tekrar eden serinin normal ortalamasindan farkli ortalama

iceren donemlerdir (Polat, 2010).

Geleneksel tek degiskenli ekonomik veri analiz yontemleri genel olarak serideki
degismeleri; egilim (trend), konjonktiirel (cycle) dalgalanmalar, mevsimsel
dalgalanmalar ve diizensiz dalgalanmalar gibi kisimlara ayirir. Bir zaman serisinin
bilesenlere ayrilmasindaki temel amag, serinin cari ve ge¢mis degerleri hakkinda daha
gercekei ve karsilagtirilabilir bilgiler elde etmektir. Zaman serileri analizinin 6nemli bir
parcasi da ekonominin mevcut durumunun net bir resmini elde etmek i¢in mevsimsel
etkinin tahmini ve serinin bu etkiden arindirilmasidir. Ekonomi politikas1 kararlari
genellikle mevsimsel diizeltilmis veriler kullanarak yapilir. Ciinkii ham veriler
ekonominin kisa donemli davranisini degerlendirmeye uygun degildir. Bu nedenle farkli
tilkelerin ekonomilerinin kisa donemli gdstergelerinin karsilastirilmasinda mevsimsel

diizeltilmis verinin kullanilmasi1 dnemlidir.

Zaman serileri, 6l¢limii yapilan veya gozlenen degiskenin niteligine, gbzlem araligina
ve sikligina baghh olarak Onemleri, katkilari degisen ve serinin zaman iginde

degisebilirligini belirleyen dort temel bileseni igerir (Isigicok, 1994).

Y=T +C +S +1 2.1)



Burada:
1. Trend (uzun donem degisimler, T): Trend yil i¢erisinde uzun donemde goriilen
genel degismeleri gosterir ve zaman iginde azalan veya artan bir dogru ya da bir

egridir.

2. Konjonktiirel Degisimler (cycle, C): Genellikle bu bilesende goriilen
dalgalanmalar ekonomik faaliyetlerle ilgilidir ve ardisik donemlerdeki genisleme
ve daralmalarda goriilmektedir. Periyodik karasizlik olarak tanimlanir. Trend
dogrusu veya egrisi etrafinda salimmlar olarak belirlenir. Bu tiir degisimler

belirli yil araliklari ile az veya ¢ok yineleme yaparlar.

3. Mevsimsel Degisimler (S): Her yil iginde ayn1 mevsimlere aylara bagl olarak
olusan degisimlerdir. Gozlemlerin haftalik veya giinlilk olmasi durumunda
belirli haftalarda veya gilinlerde ortaya ¢ikan dalgalanmalar da bu grupta
degerlendirilir. Mevsimsel dalgalanmalarin ana sebepleri; iklimsel degisiklikler
ve kurumsal etkenlerdir (tatiller ve ekonomik etkenler). Bu mevsimsel davranis

yil boyunca sabit olmayabilir ve incelenen donemde degisebilir.

4. Rastgele (Diizensiz) Degisimler (I): Bu unsur orijinal seri trend ve
mevsimsellikten arindirildiktan sonra devam eden degismedir. Bu degisimlerin
tahmini olanaksizdir ve bazi durumlarda aykir1 deger olarak goriilebilir. Bu
degerler, grev, dogal afetler, ekonomide meydana gelen ani degismeler ya da
veri derleme islemlerinde degisen kosullardan kaynaklanir. Yukaridaki
degisimler gibi belirli bir diizen gostermezler. Bu nedenle, ¢ogu kez diizensiz

degisim olarak adlandirilirlar (Planas, 1997).

Diizeltilmemis ya da orijinal verinin, mevsimsel etkilerinin karsilastirilmast daha
zordur. Sonug olarak, mevsimsel diizeltilmis veriler ekonomik model ve konjonktiirel
analizler i¢in kullanilmaktadir. Mevsimsel diizeltilmis verilerin yaymlanmasi farkli
serilerin karsilagtirilmasinda ve farkli mevsimsel yapiya sahip olan iilkelerin uluslararasi

verilerinin karsilastirilmasinda kolaylik saglayacaktir (Planas, 1997).



Mevsimsellik, zaman serisinin gézlemlenemeyen bilesenlerine ayristirilip, mevsimsel
bilesenin tahmin edilerek seriden arindirilmasiyla giderilir. Mevsimsel diizeltme,
analitik teknikler kullanarak zaman serisini bilesenlerine ayirma ve zaman serisinden
mevsimsel dalgalanmalari ¢ikarma islemidir. Mevsimsel diizeltmede amag, zaman
serisinin farkli bilesenlerini belirlemek ve bdylece zaman serisinin davraniglarini daha
iyi anlagilmasint saglamaktir. Mevsimsel olarak diizeltilmis zaman serilerinde
mevsimsel bilesenin etkisi kaldirildigindan, trend ve diizensiz bilesenlerin hareketleri ve
etkileri daha agik bir sekilde ortaya ¢ikar (Cheong, 2004). Konjonktiirel dalgalanmalarin
daha kolay yorumlanmasi ve gilincel ekonomik kosullarin daha agik bir sekilde
degerlendirilebilmesine olanak saglayan mevsimsel diizeltme isleminden sonra zaman
serileri, ekonomik modelleme ve donemsel analizde kullanilir. Mevsimsellikten
arindirilmis farkli mevsimsel yapiya sahip seriler daha tutarl bir sekilde karsilagtirilarak

yorumlanabilmektedir (Calik, 2009).

Mevsimsel diizeltme yontemleri olarak da adlandirilan, gelistirilmis zaman serileri
analizleri aralarinda bazi farkliliklar bulunmakla birlikte, uygun bir modelin se¢imi,
parametrelerin  tahmini i¢in yirittikleri siire¢ genellikle {i¢ asamay1 Kkapsar.

Programlarda yer alan temel asamalar sunlardir:

I. Belirleme (ldentification): Bu asamada otokorelasyon ve kismi otokorelasyon
fonksiyonu yardimi ile serilerin elemanlar1 arasindaki normal ve mevsimsel
bagimlilik arastirllir ve oOnem diizeylerine gore fark alma islemleri ile

dontistiiriilen serilere duraganlik 6zelligi kazandirilir.

[l. Tahmin (Estimation): Sec¢ilen modelin parametreleri bu agsamada tahmin edilir.
Gerek modelin belirlenmesinde gerekse parametrelerin tahmininde en kii¢iik
hata kareleri ortalamasi (MMSE) 6lgiitii 6n plana ¢ikartilarak dogrusal olmayan

en iyi siireglerden yararlanilir.

I1l. Tanilama (Diagnostic): Son olarak, bazi olgiitler yardimi ile sapmalarin
(artiklarin) rastgeleligi ve donemselligi incelenir. En az hatali tahminlere

varabilmek i¢in tahmin edicilerin standart hatalart gézden gecirilir (Cigdem,
2009).



Literatiirde birgok mevsimsellikten arindirma yontemi bulunmaktadir. Mevsimsellikten
arindirma yontemlerinden en c¢ok tercih edilen ve sonuglart giivenilir olanlar

TRAMO/SEATS ve X-12 ARIMA yontemleridir. Asagida bu iki yontem agiklanacaktir.

2.1.1. TRAMO/SEATS Yoéntemi

TRAMO/SEATS programi, Gomez ve Maravall tarafindan 1990 yil1 baslarinda Ispanya
Merkez Bankasi i¢in gelistirilmistir. Program temelde ARIMA modelleri {izerine kurulu
bir yaklasimdir ve iki kisimdan olusur. TRAMO (“Time series Regression with ARIMA
noise, Missing values and Outliers”), bir 6n program niteliginde olup incelenen duragan
olmayan zaman serisindeki eksik gozlemler, hatalar ve aykir1 degerlerin tahmininde
bulunur. Bunun disinda kullanici tarafindan girilen ticari giin (trading day) ve paskalya
tatiline iliskin diizeltmeler yapilir. ikinci kissm SEATS (*“Signal Extraction in Arima
Time Series”) ile Wiener-Kolmogorov filtresi yardimiyla mevsimsel diizeltilmis serinin

parametreleri tanmin edilir (Maravall, 2006).

TRAMO modeli (2.2) denklemindeki gibi ifade edilebilir.

Nout nreg

) = 3 WA B, () + Yarcal, )+ D' Areg, () + x() @2)
i=1 i=1 i=1

Burada:

B : geri 6teleme operatorii

d : kukla degiskeni

cal : takvim etkisi degiskeni

reg : kullanici tarafindan tanimlanan degigken

X : hata degeri

a : takvim etkisi katsayisi

p: regresyon katsayisi

o : aykir1 deger katsayist’dir.

TRAMO siirecinde veri setindeki 3 tiir aykir1 deger diizeltilir. Bunlar; diizey kaymasi
(level shifts, LS), ek aykir1 deger (additive outliers, AO) ve gecici degismeler
(transitory changes, TC) olarak adlandirilabilir. Aykir1 deger ¢esidine gére A asagidaki

degerlerden birini alir.



Ek aykir1 deger (AO) ; A(B) =1,

Gegici degismeler (TC) : A(B) = ﬁ , O0<o<l1
. 1

Diizey kaymasi (LS) : A(B) = Y

(2.2) denklemi (2.3)’deki gibi ifade edilebilir.
y(t) = z ()b + x(t) (2.3)

(2.3) denklemindeki z'(t) (2.2) denkleminin deterministik bilesenini, x(t) ise stokastik

bileseni gostermektedir.

X(t), (2.4)’deki ARIMA modeli ile ifade edilebilir. Bu denklemde a(t) hata teriminin,

beklendik degeri sifir, varyansi sabit ve o, dir.

#(B)5(B)x(t) = A(B)a(t) (2.4)

(2.4) denklemindeki ¢(B),o(B) ve 6(B) asagidaki gibi ifade edilebilir.

S5(B)=AA (2.5)
#(B)=(1+¢B+..+4,B")(1+4B°) (2.6)
0(B)=(1+6,B+..+0,B)(1+06,B%) (2.7)

A=1-B, A, =1-B°

(2.4)’te gorildugi gibi denklem (p,d,q)(P,D,Q), ARIMA modeli yapisindadir. (2.3)

denkleminin parametre tahmininde en yiiksek olabilirlik yontemi kullanilirken, (2.2)
denkleminin parametre tahmininde en kiigiik kareler yontemi kullanilir. Yukarida
anlatilan  islemler ile mevsimsellikten arindirilacak veri setinin 6n diizeltmesi

gerceklestirilir. On diizeltmesi yapilan seri SEATS programina aktarilir.



Programin ikinci kismi olan SEATS, (2.2) denklemi yardimiyla 6n diizeltmesi yapilmis
veri setinin gdzlemlenemeyen bilesenlerinin tahminini gergeklestirir. Gozlemlenemeyen
bilesenlere ayristirma islemi en kiiclik hata kareler ortalamasini saglayacak sekilde

Wiener-Kolmogorov filtresi yardimiyla gergeklestirilir (Maravall, 2006).

SEATS programinda gézlemlenemeyen bilesenler: trend p(t), konjonktiirel degisimler

c(t), mevsimsel degisimler S(t), rastgele degisimler u(t) *dir.
X(t) = p(t) +c(t) + s(t) +u(t) (2.8)
X(t) = n(t) +s(t) (2.9)

(2.9) denkleminin Wiener-Kolmogorov filtresi ile parametre tahmini asagidaki gibidir.
X(t)’yi (2.10) denklemindeki ARMA modeli ile ifade edebiliriz.

#(B)x(t) = (B)a(t) (2.10)

(2.9) ve (2.10) denklemlerinden (2.11) ve (2.12) denklemleri elde edilir.

¢,(B)s(t) = 6,(B)a,(t) (2.11)

¢,(B)s(t) = 6,(B)a,(t) (2.12)

Wiener-Kolmogorov filtresinin sinyal tahmin formiilii agagidaki gibi verilebilir.

v (8. F) = Ve G.B)L(B) 0. (F)(F) 213
UV e o) |

(2.13) denkleminde F ileri 6teleme operatdriinii simgelemektedir.
S(t) = v (B, F)x(t) (2.14)

TRAMO siirecinde 6n diizeltmesi yapilmis x(t) (2.14) denkleminde yerine konularak

mevsimsel bilesen tahmini gergeklestirilir.



2.1.2. X-12 ARIMA Yontemi

X-12 ARIMA metodu, X-11 ARIMA metodunun birtakim yenilikler eklenerek
gelistirilmis versiyonudur. Bu yontem ile takvime bagli etkiler ve ticari gilinler
kullanic1 tarafindan girilerek program tarafindan diizeltilir. Ayn1 zamanda program
farkli tipteki aykir1 degerleri belirler ve diizeltir. Bu yontemin X-11 ARIMA y6ntemine
gore en biliyllk avantaji en ¢ok olabilirlik yonteminin programda kullanilmasidir
(Findley ve dig., 1998).

X-12 ARIMA metodunda zaman serisi; trend T,, diizensiz bilesen |,, ve mevsimsel

bilesen S, olmak iizere 3 bilesene ayrilmaktadir. Zaman serisinin bu 3 bilesen ile

(2.15)‘te ¢arpimsal (M), (2.16)’da toplamsal (A) ve (2.17)’de sahte toplamsal (PA)

modeller cinsinden ifadeleri goriilmektedir.

Y, =T.S,I, (2.15)
Y, =T, +S, +1, (2.16)
Y, =T, (5, +1, -1 (2.17)

X-12 ARIMA mevsimsel diizeltmeyi 3 asamada gergeklestirir. Asagida bu asamalar

anlatilacaktir.

I. Asama: Baslangi¢c tahmin degerleri hesaplanir.

1) Trend tahmini: Merkezi 13 terimli hareketli ortalama filtresi ile baslangi¢ trend

tahmini yapilir.

1 1 1 1 1
TO ==Y +=Y 4. +—Y +..+—Y.  +—Y 2.18
t 24 t-6 12 t-5 12 t 12 t+5 24 t+6 ( )

2) SI oram tahmini: Orijinal seri, tahmini yapilan trend T, e béliinerek mevsimsel ve

diizensiz bilesen oraninin ilk tahmini yapilir. Burada carpimsal ve sahte toplamsal
bilesen karakteristigi gosteren zaman serileri i¢in (2.19), toplamsal  bilesen

karakteristigi gosteren seriler i¢in (2.20) formiiliinden faydalanilir.
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SI® = (2.19)

SI® =Y, -T® (2.20)

3) Baslangi¢c onciil mevsimsel bilesen tahmini: Yukarida yapilan SI tahmini 3x3
mevsimsel hareketli ortalama filtresi ile baslangic 6nciill mevsimsel bilesen tahmini

yapilir.

1 2 3

2
SO = S1 + S SIG, +

SIV += 1
9

@
S|t+12 +— 9

S1&, (2.21)
4) Baslangic mevsimsel bilesen: Hesaplanan §t(1) degeri yardimiyla (2.22) denklemi

ile ¢arpimsal ve sahte toplamsal, (2.23) denklemi ile de toplamsal bilesen karakteristigi

gosteren serilerin baslangic mevsimsel bilesen degerleri hesaplanir.

50 = : s . - (2.22)
ﬂ t(Bi +Est(i)s + +ES£)5 +ﬂst(25
so g0 _(Ltgo Ltso, +ism+_sm) (2.23)
t t 24 t—6 12 12 t+5 6 '

5) Baslangic mevsimsel diizeltme: Hesaplanan baslangic mevsimsel bilesen St(l’

yardimiyla ¢arpimsal bilesen karakteristigi gosteren zaman serileri i¢in (2.24), toplamsal
bilesen karakteristigi gosteren zaman serileri igin (2.25), sahte toplamsal bilesen
karakteristigi gosteren zaman serileri i¢in (2.26) denklemleri yardimiyla baslangic

mevsimsel diizeltme gergeklestirilmis olur.

Y

AD = S_(tl) (2.24)
t

AP =Y, -S8 (2.25)

A[(l) =Y, _Tt(l) (St(l) ~1) (2.26)
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II. Asama: Ikincil tahmin degerleri hesaplanur.

1) ikincil trend tahmini: Hesaplanan A® Henderson hareketli ortalama filtresi

yardimiyla (2.27) denklemindeki gibi ikincil trend tahmini gergeklestirilir.

T = zh<2“+1) O —H<j<H (2.27)

2) ikincil SI oram tahmini: Orijinal seri, ikincil tahmin T,*’ye boliinerek; ikincil SI

orani elde edilir. Bu oran ¢arpimsal ve sahte carpimsal bilesen karakteristigi gosteren
seriler i¢in (2.28) toplamsal bilesen karakteristigi goOsteren seriler icin (2.29)

denklemindeki gibi hesaplanir.

Y
S1I? = r(;) (2.28)
SIP =Y, -T,® (2.29)

3) ikincil 6nciil mevsimsel bilesen tahmini: 3x5 mevsimsel hareketli ortalama filtresi
yardimiyla (2.30) denkleminde goriildiigii gibi ikincil 6nciil mevsimsel bilesen §t(2) ‘nin

tahmini yapilir.

2 1 2 3 3 1
S =ES|§E§6 +E3|§234 +.. +153|<2> +— 3|t<fl>2 t.. +E:~:|§f;6 (2.30)
4) ikincil mevsimsel bilesen: ikincil mevsimsel bilesen ¢arpimsal ve sahte toplamsal

bilesen karakteristigi gosteren seriler i¢in (2.31), toplamsal bilesen karakteristigi

gosteren seriler i¢in (2.32)’deki denklemler yardimiyla hesaplanir.

§(2)
S® = (2.31)
1 2 1 (2 1e¢ ) 1 (2
24St5+ESt5+ +Est+5+ast+6
) 1., 1 12 1 a
St(Z) = St(z) - (ﬁ St(fé 12 St(zg Tt 12 St(fg + a St(ff)S) (2.32)
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5) ikincil mevsimsel diizeltme: Hesaplanan ikincil mevsimsel bilesen tahmini S®

kullanilarak c¢arpimsal bilesen karakteristigi gosteren seriler icin (2.33), toplamsal

bilesen karakteristigi gosteren seriler i¢in (2.34), sahte toplamsal bilesen karakteristigi

gosteren seriler ic¢in (2.35) denklemleri yardimiyla ikincil mevsimsel diizeltme A[(Z)

hesaplanir.
AP = ST(tZ ) (2.33)
A® =Y, —S® (2.34)
AP =Y, TP (S -1 (2.35)

ITI. Asama: Nihai Henderson trend ve nihai diizensiz bilesen hesaplanir.

1) Nihai trend: Hesaplanan ikincil mevsimsel diizeltme A® Henderson hareketli

ortalama filtresi yardimiyla (2.36) denklemindeki gibi nihai trend tahmini

gerceklestirilir.
H

TO = 3 pmapR (2.36)
j=—H

2) Nihai diizensiz bilesen tahmini: Ikincil mevsimsel diizeltme ve nihai trend
carpimsal ve sahte toplamsal seriler icin (2.37) denkleminde, toplamsal bilesen

karakteristigi gosteren seriler i¢in (2.38) denkleminde yerine konularak nihai diizensiz

bilesen 1 ¥ e ulagilir.
(2)
1 = TA‘@ (2.37)
t
19 =A@ _T® (2.38)

3) Nihai aynistirma: Hesaplanan T,%,S® 1 degerleri yardimiyla orijinal serinin

bilesenlerine ayristirma islemi tamamlanmis olur. Burada (2.39) c¢arpimsal, (2.40)
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toplamsal (2.41) denklemi sahte toplamsal bilesen karakteristigi gosteren seriler i¢in

gecerlidir.
Y, =T,¥S@1® (2.39)
Y, =T®+5? +19 (2.40)
Y, =T26SP - +1219 (2.41)

2.2. TUKETIM HARCAMALARI

Fertlerin ihtiyacin1 dogrudan dogruya karsilayacak mal ve hizmetler i¢in yapilan
harcamalara tiiketim harcamalar1 denir. Bir baska deyisle, her tiirli ihtiyacimizi
dogrudan karsilamak amaciyla tiiketim mallarina yapilan harcamalara tiiketim

harcamalari, dolaysiz fayda saglanan mallara da tiiketim mallar1 denir.

Ozel nihai tiiketim harcamalarinin tek basma GSYIH’daki degisimin % 86’sin1
aciklamasi, tiikketim harcamalarinin neden 6nemli makroekonomik degiskenlerden biri
oldugunu agiklamaya yetecek kanittir. Bu denli yiiksek ©Oneme sahip tiiketim
harcamalarinin fonksiyonel bi¢cimine iliskin makroekonomi literatiiriinde pek cok goriis
mevcuttur. Keynesyen Makroiktisata gore, tiikketim harcamalari cari gelirin bir
fonksiyonudur. Buna gore gelir arttik¢a tiikketim de artacak, ancak bu artis gelirdeki
artistan daha diisiik olacaktir. Yine Keynesyen Iktisat, gelir arttikca, ortalama tiiketim
egiliminin de azalacagin1 dngdrmektedir. Mutlak gelir hipotezi olarak da adlandirilan bu
teori, tliketim ile gelir arasinda oransal bir iligki olmadigini, diger bir ifadeyle tiiketimin

gelirin sabit bir oran1 olmadigini ifade etmektedir.

Iktisadi politikalarin belirlenmesinde giiniimiizde sik¢a kullanilan tiiketim harcamalari,
serilerin kisa ve uzun donem hareketlerini maskeleyebilen ve analize konu olan
makroekonomik serinin agik bir sekilde anlasilmasini Onleyebilen mevsimsel
dalgalanmalardan etkilenebilmektedir.  Iktisat politikalarinin belirlenmesinde  ¢ok
onemli yere sahip olan tiiketim harcamalar1 veri setindeki mevsimsellik bileseninin yok

edilmesi bu agidan ¢ok onemlidir.
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Bu ¢alismada, TCMB Elektronik Veri Dagitim Sistemi (EVDS) tarafindan yayimlanan
1998 fiyatlariyla ii¢ aylik Yerlesik ve Yerlesik Olmayan Hane Halklarinin Yurtigi
Tiiketimi (Cari) serileri kullanilmistir. Ug aylik seriler 1998 yilindan itibaren
yayimlandigi i¢in, analiz 1998 yilinin ilk ¢eyreginden 2009 yilinin dérdiincii ¢eyregine

kadar olan zaman1 kapsamaktadir.



15

3. MALZEME VE YONTEM

Bu calismada, tiketim harcamalar1 veri setindeki mevsimsel etki tasarlanan band
sondiiren IIR filtre ile yok edilmistir. Filtre tasarimi ve tiiketim harcamalari verisinin
FFT analizi MATLAB ile gerceklenmistir. ikinci boliimde de bahsedildigi gibi
piyasalarda kullanilan mevsimsellikten arindirma yontemlerinden en ¢ok tercih edileni
TRAMO/SEATS yontemidir.  Tiiketim harcamalart {izerindeki mevsimsel etkinin
TRAMO/SEATS yontemi ile arindirtlmasi DEMETRA programi ile yapilmistir. Ayrica
caligma kapsaminda gelistirilen yontem, EVIEWS programi kullanilarak mevsimsellik

testine tabii tutulmustur.

3.1. DIJITAL FILTRE TASARIM TEKNIiKLERIi

Bir isaretin frekans spektrumundaki belirli 6zelliklerini pekistiren, isareti frekans
spektrumunda yeniden bi¢imlendiren veya isaretin frekans spektrumunu istenen belirli
ozelliklere gore degistiren sistemlere, genel olarak filtre denilmektedir. Filtreler
isaretlerin belirli frekanslarimi giiclendirmek, zayiflatmak, belirli frekanslarini tamamen

bastirmak veya yalitmak gibi degisik amaglarla kullanilabilmektedir (Ertiirk, 2009).

Gergeklenen transfer fonksiyonunun frekansla degisimine bagl olarak algak geciren
(Sekil 3.2.a), yiiksek geciren (Sekil 3.2.b), band geciren (Sekil 3.2c), band sondiiren
(Sekil 3.2.d) tiirden filtreler s6z konusudur.

Sekil 3.2°de ideal filtrelerin karakteristik egrileri goriilmektedir. Fakat pratikte dijital
bir filtrenin genlik yanit1 gecirme ve sondiirme bandinda kabul edilebilir toleranslarla
belirtilir. Ayrica, gegirme ve sondiirme bandlari arasinda bir gegis bandi1 vardir. Sekil

3.1°de algak geciren bir filtre goriilmektedir.
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H(w)

1+4
1-35

0.5

-4 Lth g

(g

Sekil 3.1: Algak gegiren filtre (Shenoi, 2006).

W, : gegirme bandi kenar frekansi
W, : sondiirme bandi kenar frekansi
J,: gegirme bandindaki dalgalanma

0, : sondiirme bandindaki dalgalanma

Sayisal isaret iglemenin amaclarindan biri istenen ozellikleri saglayacak ¢ikisa sahip
uygun yapilarin tasarlanmasidir. Bu amagla tasarlanan yapilara dijital filtre adi
verilmektedir. Dijital filtreler impuls yanitlarina gore 1R (Infinite Impulse Response) ve
FIR (Finite Impulse Response) filtreler olmak iizere ikiye ayrilir. Her iki filtre tiiriinde
de amac¢ istenilen Ozellikleri saglayacak fark denklemi katsayr degerlerinin

hesaplanmasidir.

IIR filtreler geri besleme igeren yapilarda, yani tekrarli (recursive structures) yapilarin
gergeklestirilmesinde  kullanilirlar.  FIR  filtreler ise geri besleme igermeyen

(nonrecursive) yapilarda kullanilir.

il
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X =
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Frekans Frekans
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Sekil 3.2: Analog filtre genlik cevabi (a) algak geciren; (b) yiiksek gegiren; (c) band gegiren;
(d) band sondiiren.

Asagida FIR ve IIR filtrelerin transfer fonksiyonlar1 ve genlik cevaplari incelenerek;
filtrelerin temel Ozellikleri agiklanacaktir. Bu calismada tiiketim harcamalar1 veri
setindeki mevsimsellik etkisi dijital IIR bir filtre ile yok edilmistir. Bu sebeple [IR filtre

tasarim yontemleri ayrintili olarak incelenecektir.

3.1.1. FIR Filtreler

Impuls cevaplar1 sonlu uzunluga sahip olan filtreler FIR (Finite Impulse Response)
filtre olarak adlandirilir. FIR filtrelerin sonlu impuls cevabina sahip olmalarmin en

onemli nedeni, filtre yapisinin geri besleme igermemesidir. FIR filtre fark denklemi

cinsinden asagidaki gibi ifade edilebilir (Cetinkaya, 2004).
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y(n) = > b(k)x(n k) (3.1)

(3.1) denklemi daha agik bir ifadeyle yazilirsa (3.2) denklemine ulasilir.
y(n) =b(0)x(n) +b@x(n—1) +...+b(M)x(n—M) (3.2)

(3.2)’deki gibi ifade edilen fark denklemi transfer fonksiyonu cinsinden (3.3)
denklemindeki gibi ifade edilebilir.

H(z) = ih(k)z’k (3.3)

FIR filtre i¢in verilmis olan transfer fonksiyonunu inceledigimizde, payda polinomunun
degerinin 1 oldugu gorilmektedir. Yani FIR filtrenin biitiin kutuplar1 kompleks
diizlemde birim dairenin merkezine, orijin noktasi {izerine yerlestirilmistir. Bu nedenle

FIR filtreler daima kararlidir.

3.1.2. lIR Filtreler

Impuls yamtlar1 sonsuz uzunluga sahip olan filtreler, IIR filtre olarak adlandirilir. IIR
filtrelerin en temel 6zelligi, geri besleme kat1 icermeleridir. Bu nedenle bu filtreler geri
beslemeli (recursive) filtreler olarak ta bilinirler. IR filtrelerin impuls cevaplar1 sonsuz
stirelidir. Ciinkii girisine bir impuls uygulandiginda geri besleme katindan dolay1 sonsuz
sayida sifirdan farkli ¢ikis elde edilir. Ayrica, geri beslemeli yapilarindan dolayr IIR
filtrelerin ¢ikisi, gegmisteki ¢ikis ve giris degerlerine baglhidir (Cetinkaya, 2004).

FIR filtreler siiper bilineer faz davranisi gosterirler. Fakat iyi kalitede (dik egimli)
genlik-frekans cevabi gerekiyorsa bu durumda yiiksek dereceden FIR filtre tasarimi
yapilmalidir. Dijital filtre tasariminda temel nokta belirlenmis olan genlik frekans
cevabinin saglanmasi ise IIR filtreler bunu FIR filtreye gore daha diisiik dereceden bir

yapiyla gerceklestirirler. Buda daha az sayida islem yapilmasi anlamina gelmektedir.

IR filtrenin fark denklemi cinsinden ifadesi (3.4) denkleminde gériilmektedir.

Y =3 20y(n k) + Y b(IX(n-K) 34
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N M
Za(k)y(n -k) = Zb(k)x(n -k) a(0) =1 (3.5)
k=0 k=0
IIR filtrenin transfer fonksiyonu (3.5) denklemi yardimiyla (3.6) denklemindeki gibi
gosterilebilir.
M
Zb(k)z‘k
H(z) = (3.6)

Z a(k)z ™

IIR filtre icin verilmis olan transfer fonksiyonunu inceledigimizde bu sistemin,

kompleks diizlemindeki konumlar1 b(k)katsayilar: tarafindan tanimlanan M adet sifirin
ve kompleks diizlemdeki konumlari a(k) katsayilar1 tarafindan tanimlanan N adet

kutbun oldugu goriilmektedir. Istenilen karakteristikleri saglayabilecek IIR filtre
tasarimi icin, sistem kutuplar1 ve sifirlart  kompleks diizlemde en uygun sekilde

bulunmalidir.

IIR filtre tasariminda iki farkli yontem kullanilabilir. Birincisi istenilen 6zellikteki filtre
analog yapida tasarlanarak dijital filtreye doniistiiriilebilir. Ikinci yontem ise algoritmik
ve iteratif tasarim prosediirleri kullanarak IIR filtre tasarlamaktir. Fakat ikinci yontemde
bircok lineer ve non-lineer denklem ¢o6ziimii yapilmasi gerektiginden pek tercih

edilmez. Bu ¢alismada ilk yontem kullanilmistir.
En sik kullanilan IIR filtre tasarim yontemi asagidaki adimlardan olusur:

o Dijital filtre karakteristikleri prototip analog alcak gegiren filtre
karakteristiklerine doniistiiriiliir. Prototip analog algak geciren filtre transfer

fonksiyonu H(p) hesaplanir.

e Algak gegiren prototip filtrenin transfer fonksiyonuna tasarlanmak istenen
filtrenin ¢esidine gore (yiiksek geciren, band gegiren, band sondiiren) doniisiim

yapilarak istenilen yapida analog filtre gerceklenir.
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e Analog transfer fonksiyonundan sayisal doniisiim yontemleri yardimiyla sayisal
transfer fonksiyonu elde edilir. Bu doniisiim ile  dijital filtre tasarim islemi

tamamlanmis olur.

Asagida elektronik ve haberlesme sistemlerinde ¢ok kullanilan filtre ¢esitlerinden olan
Chebyshev I ve Butterworth filtreler hakkinda bilgi verilecektir. Iki filtre ¢esidi icin de
prototip algak gecgiren analog filtre tasarimi1 asamalar1 anlatilarak; analog algak geciren
prototip filtreden, diger filtre gesitleri olan band gegiren, yiiksek gegiren ve band
sondiiren filtrelere gecis formiilleri verilecektir. Daha sonra yukarida belirttigimiz IR
filtre tasarim asamalarindan; 3. madde olan sayisal doniisiim yontemlerinden bilineer
z-doniisimi  hakkinda bilgi verilerek, boliimiin sonunda dijital filtre tasarim

asamalarinin MATLAB ile nasil ger¢eklenebilecegi anlatilacaktir.

3.1.2.1. Butterworth Alcak Geciren Filtre
Butterworth filtre, genlik cevabinin miimkiin oldugu kadar diiz olmasini saglayan orta-Q
filtresidir. Gegirme bandi en diiz olan ve dalgalanmanin hi¢ olmadigi frekans cevabi

Butterworth ile elde edilir.

Ideal bir algak gegiren filtrenin genlik cevabinin karesi |H(jW)|2 =H(jw)H (- jw)
asagidaki gibi pay N(p) ve payda D(p) polinomlari ile ifade edilebilir. Burada m <n
kosulu saglanmalidir (Shenoi, 2006).

2 4 2m
C,+Cw +C,w" +...+C, W
1+ D,w?* + D,W* +...+ D, w*"

H(w)|* = m<n 3.7

Ideal algak gegiren bir filtre temel olarak 3 prensibi saglamalidir.
1. w =0 frekansinda genlik 1 olmalidir.
2. Genlik w = 0 frekansindan w = oo gidildik¢e azalmali ve W= oo ’da 0 olmalidir.

3. w =0 frekansinda hesaplanan maksimum sayida tiirevin degeri 0 olmalidir.

1 numarali kosul Co=1 olunca saglanmaktadir. 2 numarali kosul C,=C, =..=C,, =0

olmasi ile saglanmaktadir. 3 numarali kosul payda 1 + D,w?"  oldugunda ve 2
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numarali kosul yerine getirildiginde saglanmaktadir. Bu durumda yukaridaki denklem

(3.8) denklemine dontismektedir.

H(jw)|* = (3.8)

1+ D, w?"

2n

Burada normalize analog frekans tanimi yapmak hesaplamalar1 kolaylastirmak
agisindan dnemlidir. w frekans araligi w, kesim frekansi ise normalize analog frekansi
Q=w/w, olarak tanimlayabiliriz. Bu durumda algak geciren bir filtre i¢in Q =1

olur. Bu filtreyi prototip Butterworth filtre olarak tanimlayabiliriz. Bu durumda

filtrenin transfer fonksiyonu H(p)=H(s/ p)olur. Genlik cevabinin karesi de (3.9)

denklemindeki gibi olur.

. 1
H(jQ) =———— 3.9
H(iQ) 11D, 0" (3.9)

(3.9) formiiliinde filtrenin algak frekans bolgesindeki dalgalanma degerinin 1/ J2 yani

-3dB  olmas1 isteniyorsa D,, =1 olmahdir. Algak frekans bolgesinde kazancin
1-6,0lmasi isteniyorsa  D,, hesaplanmahdir. (3.10)’da  bu hesaplamalar igin

kullanilan denklemler goriilmektedir.

. 1 1
H(jDl’ = - —(1-5) 3.10
IH(j1) 11D, 1.4 1-5,) (3.10)

Burada 6, gecirme bandindaki maksimum dalgalanmadir. (3.10) esitligi dB cinsinden
hesaplanmak istenirse (3.10) denklemi 10 ile carpilip  logaritmasi alinir. (3.11)
denkleminden & degeri hesaplanmak istenirse (3.15) denkleminden arzu edilen &,
gecis dalgalanma faktorii dB cinsinden yerine konularak ¢ hesaplanabilir. Burada &,

tasarlanacak filtrenin kullanilacag: yere gore istenilen aralikta secilebilir.

1

10lo
g1+g

(3.11)

7 =R

10log(L+ %) = A, (3.12)
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log(l+ &%) =0.1A, (3.13)
1+£% =10 (3.14)
e=+10"" -1 (3.15)

Filtrenin tasarlanmasi bir bakima filtrenin, transfer fonksiyonunun pay ve payda
polinomunun katsayilarinin hesaplanmasi1 demektir. Bu amagla filtrenin kutup noktalari

hesaplanmalidir.

(3.16) denkleminde gosterildigi gibi Q=p/j ise Q°=-p° esitligini yerine
g gL g P/ g

yerlestirirsek;
1 1
— =———  =H(p)H(- 3.16
0P| 1) " (P)H(-p) (3.16)

(3.17)’deki esitligin gorildiigh gibi 2n tane sifir noktas: vardir. Esitlik ¢oziilerek bu sifir

noktalar1 hesaplanabilir.
1+(9)"p™ =0 (3.17)

(3.17) esitligi ¢oziiliirse (3.18) ¢oziimii elde edilir.

1 — ej2k7r
2n _
p= {_1 _ gl(2ki)z (3.18)
p, =el@rznz k=1,23,...2n n tekise (3.19)
p, =ellkDznz k=1,2,3,...,.2n n cift ise (3.20)
veya denklem genellestirilirse;
p, = ellGkm-niznlz k=1.2,3,...,2n (3.21)

(3.9) denkleminde “n” tasarlanmak istenilen filtrenin derecesini gostermektedir. Burada

“n” ne kadar biiytik olursa &, gecis bandi dalgalanma degeri o kadar kii¢lik olacaktir.
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Tasarlanacak filtrenin arzu edilen &, karsilayabilmesi agisindan “n” degerinin

hesaplanmas1 gerekmektedir.

(3.22)’deki formiil ile tasarlanmak istenilen filtrenin séndiirme bandindaki minumum

dalgalanmasina gore filtrenin derecesi belirlenir.
10logH (j€,)|" = ~10log(L+ Q") < —A (3.22)
(3.23) denklemi ile Butterworth filtrenin derecesi hesaplanabilir.

01A, _
N> log(L0 1)

3.23
21ogQ, (3.23)

(3.23) formiilii ile hesaplanan deger bir tamsay1 ¢ikmayabilir. Bu durumda hesaplanan

deger kendine en yakin bir iist rakama yuvarlanir. Burada hesaplanan “n” degeri payda
polinomunun D(p) derecesini belirler. D(p) polinomu (p—-p,) (p— p;) carpimina
esittir ki burada p,, p, kompleks konjugedir. Bu garpim sonrasi polinom (3.24)’ deki

hali alir.
D(p)=1+d,p+d,p*+..+d_p" (3.24)

Bu polinomda “d” katsayilar1 (3.25) denklemi yardimiyla hesaplanabilecegi gibi
tablolar yardimiyla da belirlenebilir. Tablo 3.1°de bu degerler goriilmektedir.

4 = cos[(k -1 /2]

k=1,2,3,...,n 3.25
“ sin[kz/2n] (3.25)

3.1.2.2. Chebyshev 7 Al¢cak Gegiren Filtre

Chebyshev filtreleri bir ¢esit yiiksek-Q filtreleridir. Bu filtreler; sondiirme bandinda dik
inis istenildiginde, ge¢irme bandinin diiz olmasinin gerekli olmadigi durumlarda
kullanilir. Bu filtre cevabinda, gegirme bandi dalgalanmasina izin verilir. Butterworth

cevabina oranla sondiirme bandindaki baslangi¢ inisleri daha keskindir.

(3.26) esitliginde Chebyshev I filtresinin genlik cevabi karesi goriilmektedir.
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MG = A (3.26)

+32an(Q)

Burada C, (Q2) Chebyshev polinomunun derecesine goére hesaplanir. (3.27)’de

Chebyshev polinomu goriilmektedir.

C,(Q) =cos(ncos™ Q) Q<1 (3.27)

(3.27)’deki formiil yardimiyla n = 1,2,3,4,5 degerleri icin C_ (€2) polinomlari

hesaplanmistir. Tablo 3.2°de bu polinomlar “n” degerlerine gore verilmistir .

Tablo 3.1: Butterworth polinomlar1

n Butterworth Polinomlari D(p)

1 p+1

2 p2+~2p+1

3 p*+2p°+2p+1

1 p* +2.61326p° +3.41421p? + 2.61326p +1

5 pS +3.23607p" +5.23607p° +5.23607p? +3.23607p +1

6 p® +3.8637p° + 7.4641p" +9.1416p° + 7.4641p? + 3.8637p +1

Tablo 3.2 Chebyshev polinomlari

Chebyshev Polinomlar1 D(p)

1 C,(Q) =1
2 C,(Q) =0
3 C,(Q)=20%-1
4 C,(Q) =4Q° -3Q

> C,(Q) =8Q" -8Q° +1
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(3.27) denkleminde verilen polinom derecesine gore filtrenin gegirme ve sondiirme
bandlarindaki dalgalanmalar degismektedir. Sekil 3.3’te  polinom derecesinin

degisimine gore meydana gelen dalgalanmalar goriilmektedir.

Sekil 3.3: Chebyshev polinomu genlik degisimi (Shenoi, 2006).
Tasarlanmak istenilen filtrenin “&5,” gegis bandi dalgalanmasi veya “J,” sondiirme

bandindaki dalgalanmaya gore (3.28) denklemi yardimiyla Chebyshev filtresinin
derecesi hesaplanabilir (Shenoi, 2006).

. cosh JILO™™ —1)/(10%* —1)]
- cosh™ Q,

(3.28)

(3.26)’daki prototip filtrenin transfer fonksiyonundaki payda polinomunun D(p)
kokleri (3.29) denklemiyle hesaplanabilir. Hesaplanan “¢” acis1 degeri (3.33)

denkleminde yerine konularak H(p) polinomunun kutup degerleri bulunur.

P, = —sinh(go)sin{M} + jcosh(p) CO{M} (3.29)
2n 2n

Burada “ 6, ” (3.30) denklemi, “¢* acis1 (3.31) denklemi yardimiyla hesaplanabilir.
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0, -2 (3:30)

Q= %sinh‘l(éj (3.31)
(3.31) denklemindeki “¢& ” degeri (3.32) denklemi yardimiyla bulunabilir.

e=+10"" -1 (3.32)
“6,” ve ” ¢ yerine konulursa (3.29) denklemi (3.33) denklemine doniisiir.

p, =—sinh(g)sin(@, )+ jcosh(p)cos(@,) k=123,...n (3.33)
Chebyshev I prototip filtrenin transfer fonksiyonu da (3.34) esitligi gibi olur.

H(p) = (334)

>, ,dp“]

3.1.2.3. Analog Frekans Déniigiimii

Yukarida analog algak gegiren prototip filtreler igin Chebyshev 1 ve Butterworth filtre
tasarim asamalart anlatilmistir. Bu asamalari tamamlamak, istenilen dijital filtrenin
gerceklenebilmesi icin yeterli degildir. Bunun i¢in tasarlanmak istenilen filtrenin
cesidine gore asagidaki transfer fonksiyonlari ile gerekli dontigiimler yapilmak suretiyle

istenilen analog filtre tasarimi tamamlanmis olur.
Analog algak geciren prototip filtrelerde p = g(s) doniisimi uygulanarak yiiksek
geciren, band gegiren ve band sondiiren filtrelere gecis yapilabilmektedir. Asagida bu

dontisimler goriilmektedir (Shenoi, 2006).

Algak gegirenden algak gegirene : p= (3.35)

w, : gecirme bandi kenar frekansi
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Algak gegirenden yiiksek gegirene: p= ?p (3.36)
W, : sondiirme band1 kenar frekansi

Algak gegirenden band gegirene : = (s° ;—ng) (3.37)
B=w,-w, w,= M

Algak gecirenden band sondiirene : p= ;2 i_ng (3.38)

B=w,-w,

3.1.2.4. Bilineer z - Doniistimii

Bilineer z-doniistimiinii, siirekli ve dijital filtre fonksiyonlar1 arasinda s-diizleminin sol
yar1 bolgesini, z-diizleminde birim ¢ember icerisine transfer eden basit bir donilislim
olarak niteleyebiliriz. Bu doniisim ile gergeklenebilir kararli siirekli yapilar
gerceklenebilir kararh dijital sistemlere dontistiiriiliir. Sekil 3.4’te bilineer z-dontigiimii

goriilmektedir.

Bilineer z-donitisiimii IIR filtre tasariminda en ¢ok kullanilan metottur. DOniisiim

asagidaki formiil ile gosterilebilir.

2(z-1
S= ?[z_ﬂj (3.39)

(3.39) esitligi “z ” i¢in ¢oziiliirse (3.40) denklemi elde edilir.

2/T + jw
7=

= " J7 3.40
2/T — jw ( )

(3.40) denkleminde w =0 ikenz =1, w = o ikenz=-1ve 0 <w < oo araliginda ise z,

0 ile 7 arasinda degisen degerler alir.
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_ 2 eij -1 _ 2 ej(wT/;Z) _e—j(wT/Z) . 2t wT
B Y B PR R B

= j2f. tan(gj: i

(3.42) denkleminden “ 17, (3.43) formiiliiyle hesaplanabilir.

A=2f, tan[ﬂ]
2

JA
o / '11
sol S-dUzIemi\<__/
s-dizlemi z-dizlemi

Sekil 3.4: Bilineer z-dontisiimii s-diizleminin z-diizlemine transferi (Shenoi, 2006).

(3.41)

(3.42)

(3.43)

Bu doniistimle band genisligi keskin olan filtre yine band genisligi keskin diger yapiya

frekans tepkisinde herhangi bir bozulma olmadan transfer edilebilir. Bu doniisiimiin tek

kotii yani, dijital ve analog frekanslar arasinda nonlineer bir baglantiya sahip olmasidir.

Bu yiizden siirekli sistemin frekans tepkisi, kompanze edilecek sekilde kiiclik sabit

pargalara boliinmelidir. Ayrica analog filtrenin faz tepkisi ve impuls tepkisi dijital

filtreye bozuk aktarilabilmektedir (Demirtas, 1997).

Bilineer doniisiim 6zellikleri sunlardir:

e Sag yari1 S-diizlem bolgesi, z-diizleminde |Z| =1 birim dairesi disindaki noktalara

karsi diiser.
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e s-diizleminde j ekseni iizerindeki noktalar z-diizleminde |Z| =1 birim dairesi

lizerine kars1 diiser.

e Sol yar s-diizlem bdlgesi z-diizleminde |z|=1 birim dairesi igindeki noktalara

karsi diiser.

3.1.2.5. IIR Filtrenin Kutup Ve Sifirlart

[IR filtrelerin transfer fonksiyonlar1 (3.6)’daki gibi karakterize edilebilir. Bu esitlik
incelendiginde, filtrenin M adet sifirnin, N adet kutbunun oldugu goriilmektedir.
Sistemin kutuplarinin ve sifirlarinin kompleks diizlemdeki yerlesimleri frekans cevabini

dogrudan etkiler.

IIR filtrenin kararli olabilmesi i¢in, biitiin kutuplarin kompleks diizlemde birim daire
icerisine yerlesmis olmas1 gerekir. Kompleks diizlemde kutuplar1 birim dairenin {izerine
ya da dismma yerlesmis olan sistemler kararsiz sistemlerdir uygulamada tercih

edilmezler.

Birim daireye yakin konumlara yerlestirilmis olan kutuplar, yerlestirildikleri frekans
degerinde ve yakinindaki frekanslarda ytiksek bir kuvvetlendirme saglarlar. Bu nedenle,
gecirme bandindaki kutuplarin birim daireye yakin yerlestirilmesi istenir. Herhangi bir
frekans degerindeki frekans yaniti genliginin diistliriilmesi isteniliyorsa, bu frekans

noktasina ve yakinindaki frekanslara hi¢bir kutup yerlestirilmemelidir.

Ayn1 noktada bulunan bir kutup ve bir sifir birbirlerinin etkisini dengelerler. Ciinkii bir
noktadaki kutbun etkisi ayni noktadaki sifirin etkisinin tam tersidir. Diger taraftan,
kompleks diizlemde birim dairenin merkezine yerlestirilmis olan kutup ve sifirlarin
genlik yanit1 lizerinde higbir etkisi yoktur. Ciinkii bu kutup ve sifirlarin birim daire
tizerindeki biitiin noktalara mesafeleri esittir. Merkeze yerlestirilmis olan kutup ve

stfirlar, faz yanitina dogrusal bir katki saglarlar (Cetinkaya, 2004).

3.1.2.6. MATLAB [le IIR Filtre Tasarim Asamalarimin Gerceklenmesi
IR filtre tasariminin analog prototip yontemi; yukarida anlatildig1 gibi 6nce arzu edilen
karakteristiklere sahip analog filtre tasarlanmasiyla, daha sonra filtrenin bilineer- z

doniisiim metodu yardimiyla sayisallastirilmasi ile gergeklestirilebilir.
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(3.44) denkleminde de gortldigi gibi IIR filtrenin transfer fonksiyonu pay ve payda
polinomlarindan olugmaktadir. IIR filtre tasariminda amag filtrenin a(k) ve b(k)
katsayilarin1 hesaplamaktir. Bu katsayilarin hesap yolu ile bulunmasi ¢ok zordur.
Ozellikle tasarlanmak istenilen filtrenin dalgalanma faktorleri hassaslastik¢a filtrenin
derecesi yiikselmektedir. Filtrenin derecesi yiikseldik¢e hesap yiikii de dogru orantili

olarak artmaktadir.

Bilindigi gibi MATLAB yardimiyla birgok karmasik hesaplama kolaylikla
yapilabilmektedir. Asagida MATLAB yardimiyla Chebyshev 1 ve Butterworth IR
filtrenin a(k) ve b(k) katsayilarinin hesaplanmasi, filtrenin frekans cevabi ve

kutuplarinin ¢izdirilmesi i¢in gerekli kodlar gosterilmistir.

b(1) +b(2)z* +b(B3)z % +...+b(N +1)z™™

= @ ra@2 7 v ralN D

M <N (3.44)

Burada;

1. Algak gegiren ve yliksek gegiren filtrelerde “w, “ tek boyutludur, band gegiren

ve band sondiiren filtrelerde ise bu deger iki boyutludur [w,,w,,] ki burada

p1’

Wy, > w,, dir.

2. W,’i band sondiiren frekans olarak tanimlarsak. Algak gegiren filtrelerde bu
deger w,>w, ve yiiksek gegiren filtreler de bu deger igin w,<w, esitsizligi
saglanmalidir. Tasarlanacak filtre band sondiiren ya da band geciren ise

sondiiren band frekansi band gegiren filtre ig¢in Wy ,>w ,>w >w, band
sondiren filtre i¢in W, >Wg,>Wg,>W, esitsizligini saglamalidir. Bitiin bu

frekans degerleri [0,1] araliginda olmalidir.

3. Ry, gegirme band1 dalgalanma degeridir.

4. R, sondiirme bandi dalgalanma degeridir.
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Hesaplamalar analog filtreler yardimiyla yapilacagindan “w ™ dijital kesim frekansinin
analog frekans karsiligina ¢evrilmesi gerekmektedir. Dijital frekans “w” asagidaki

islem yardimiyla analog frekans “ A *“ karsiligina gevrilir.
A=2*tan(w/2)

Tasarlanmak istenilen IIR filtrenin g¢esidine gore sondiirme bandinda ya da gegirme
bandinin  genliginde meydana gelebilecek dalgalanma filtrenin  derecesini
belirlemektedir. Bu amagla arzu edilen bu dalgalanma degerine gore filtrenin derecesi
hesaplanmalidir. Bu amagla Chebyshev I ve Butterworth yaklagimlari igin sirasiyla;
cheblord( ), buttord( ) komutlar1 kullanilmaktadir. Komut parametrelerine

tasarlanmak istenilen filtrenin frekans degerleri ve dalgalanma faktorleri girilerek

€C %

filtrenin derecesi “n” ve kesim frekans1 “w,_” hesaplanir.
[n,w,]=cheblord(1,,4,,R,,R;)
[n,w,]=buttord(4,, 4, R, R;)

Chebyshev 1 ve Butterworth igin sirasiyla chebyl( ), butter( ) komutlar: ile analog
filtrenin pay ve payda polinomunun a(k) ve b(k) katsayilari hesaplanir. Komutlardaki
“n” ve “w,” degerleri yukarida hesaplanan degerlerdir. Gegirme bandi dalgalanma
faktorti “R ) de tasarlanmak istenilen filtrenin 6zelliklerine gore tasarimel tarafindan

belirlenen bir degerdir.

[b,a]=butter(n,R,,w,)
[b,a]=chebyl(n, R, w,)

Hesaplanan a(k) ve b(k) degerleri analog filtrenin H(s) transfer fonksiyonunun pay ve
paydasinin katsayr degerleridir. bilinear( ) komutu yardimiyla dijital filtrenin H(z)

transfer fonksiyonunun katsay1 degerleri b, (k) ve a, (k) hesaplanabilir.

[b,,a,]=bilinear(b,a,1/ pi)

217z
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b, (k) ve a, (k) katsayilar1 hesaplanarak filtre tasarimi tamamlanmistir. b, (k) ve a, (k)

degerleri ile filtrenin kutup ve sifir noktalar1 veya frekans cevabi ¢izdirilerek tasarlanan

filtrenin ihtiyaglar1 karsilayip karsilamadigi analiz edilebilir.
zplangb,,a,)
freqz(b,,a, 1024)

Filtrenin kutup ve sifirlarini ¢izdirmek i¢in zplane( ), frekans cevabini ¢izdirmek i¢inde

freqz () komutlar1 kullanilabilir.

3.2. ZAMAN SERILERI

Zaman i¢inde gozlenen Ol¢limlerin bir serisi olarak, rastgele degiskenlerin bir
koleksiyonu seklinde, kronolojik sirayla elde edilen verilere sahip degiskenlere zaman

serisi ad1 verilmektedir (Akdi, 2003).

Zaman serileri, trend, konjonktiirel dalgalanmalar, mevsimsel dalgalanmalar ve
diizensiz hareketler gibi gesitli faktorlerden etkilenmektedir. Bunlardan ilk {icli olan
trend, konjonktiirel dalgalanmalar ve mevsimsel dalgalanmalar belirlenebilirken

diizensiz hareketleri kestirmek pek miimkiin degildir.

Iktisadi olaylar zaman degiskeninin yaninda ¢ok cesitli degiskenlerin de etkisi altinda
oldugundan, bu tiir olaylarla ilgili zaman serileri sadece zamanin deterministik bir
fonksiyonu degildir; baska bir deyisle bu olaylar sadece zaman degiskeni tarafindan tam
olarak aciklanamazlar. Bir zaman serisinin gelecek donemlerde gosterecegi seyri tam
olarak agiklayabilmek icin kullanilacak matematiksel modelde, bu olaylar1 agiklayacak

biitiin degiskenlere yer vermek gerekir, ancak bu her zaman miimkiin degildir (Ozmen,
1986).

Iktisadi birgok olay rassal karakterlidir. Bu gibi olaylarin gelecek ddnemlerdeki
degerlerinin tahmini veya analizini ge¢mis veri degerlerine gore yapmak i¢in degisik bir

yaklasim gerekir. Bu yaklagima stokastik yaklagim denmektedir. Bu nedenle istatiksel
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olaylarin zaman serileri ile analiz edilirken zaman serilerine stokastik bir siire¢ olarak

bakilmas1 gerekmektedir (Ozmen, 1986).

Yukarida da belirtildigi gibi zaman serileri bir stokastik siire¢ olarak ele alinabilir.
Duraganlik ise stokastik bir siire¢ icin Oonemli bir kavramdir. Ele alinan zaman
serisinin; ortlamasi, varyansi, kovaryansi ve daha yiiksek dereceden momentleri zamana

gore degismiyorsa serinin duraganligindan bahsedilebilir.

Box ve Jenkins 1970°de basilan kitaplari ile tanitilan duragan olan ve duragan olmayan
zaman serilerinin modelize edilmesi yaklasiminda, uygun ARIMA modelinin se¢ilmesi
icin baz1 stratejiler ortaya koymuslardir. Model se¢imi asamasinda bazi islemler
yapilmasi gerektigini belirtmisler ve bu amacla dort basamaktan olusan bir deneme-

yanilma siireci 6nermislerdir (Akgiil, 2003).

Duragan zaman serisi modelleri; 6zbaglanimli model AR(p), hareketli ortalama modeli
MA(Q) ve 6zbaglanimli hareketli ortalama modeli ARMA(p,q) olarak isimlendirilir.
Eger model duragan degilse serinin duraganlastirilmas: gerekir. Duraganlastirmak i¢in
serinin farki “d” alinir. Fark alma operatorii de modele dahil edilerek mevsimsel B-J

modelleri ARIMA(p,d,q) bigiminde gosterilir.

Asagida oOncelikle duragan zaman serisi modelleri olan AR(p), MA(q) ve ARMA(p,q)

ardindan da duragan olmayan zaman serisi modeli ARIMA(p,d,q) anlatilacaktir.

3.2.1. Ozbaglanmmh Model (AR)

Tek degiskenli zaman serisi modellerinden AR modelinde, serinin simdiki degeri Y, ,

veri setinin gegmis degerleri ile dogrusal bir fonksiyon art1 bir sok ile tanimlanmaktadir.
Bu model ile verinin ge¢gmis degerlerinden serinin simdiki degeri hesaplanabilmektedir.
Modelin derecesi “p” ile simgelenmektedir. Ornegin modelin derecesi 1 ise model
AR(1), modelin derecesi p ise AR(p) olarak gosterilir. Bu baglamda p. dereceden AR(p)

modelinde zaman serisinin simdiki degeri y,, p donem ge¢mis verilerinin model

kapsaminda hesaplanan agirlikli katsayilarla ¢arpiminin toplamina rassal hata teriminin

eklenmesi ile hesaplanmaktadir.
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(93]

AR modelinin derecesi “p”, se¢imi i¢in su yol izlenmektedir. Serinin otokorelasyon
katsayilar1 incelenerek en yiiksek “p” degerinden baslanip derece diisliriilerek
hesaplamalara devam edilmektedir. Hesaplanan degerlerle olusturulan tez hipotezleri t-

test teknigi ile test edilerek modelin derecesi belirlenmektedir.
Yi :¢1yt—1 +¢2Yt—2 +---+¢pyt—p +a (3.45)

Burada “a, ” rassal hata terimini simgelemektedir. Hata teriminin ortalamasi sifir ve
varyanst sabittir. Ayrica “a,” ile “y, 7 ler bagimsiz olup aralarindaki korelasyonun
sifir oldugu kabul edilmektedir. Denklemde “¢ ” model kapsaminda belirlenen

katsayilar1 gostermektedir.

(3.45) denklemi B geri 6teleme operatorii yardimiyla (3.46) denklemindeki gibi ifade
edilebilir.

(1—¢1B—¢ZBZ —...—¢po)yt =a, (3.46)
veya
¢(B)yt =& (3-47)

Burada  yukarida bahsedildigi gibi B geri Oteleme islemini simgelemektedir.
Gosterimde kolaylik saglamak agisindan serinin ge¢mis degerleri, bu operator
yardimiyla gosterilecektir. B geri Gteleme Operatorii, derecesi kadar verinin gegcmis
degerini simgeler. Asagida B’nin 1. ve 2. dereceden degerler i¢in gegmis deger verileri

gosterilmistir.
By, = Y1 BV =V,
(3.47) denklemi yardimiyla (3.48) denklemi elde edilir.
Y. =¢"(B)a, (3.48)

(3.48) denklemi daha agik bir ifade ile (3.49)’daki gibi gosterilebilir.
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1
_1 5 . at
~$B-¢,B?—..—¢,B

Y, = (3.49)

AR modellerinde duraganliktan bahsedilebilmesi i¢in, asagidaki kosul saglanmalidir.

Zp:¢i <1

Ancak bu esitsizlik saglandiginda serinin duraganligindan bahsedilebilmektedir.

3.2.1.1. Ozbaglammli Modelin Varyanst
(3.45) denkleminin her iki tarafi “y, , ” ile ¢arpilip beklenen degerleri alinirsa (3.50)

denklemi elde edilir.
E(Yt yt—k ) - ¢1E(yt—1yt—k ) - ¢2 E(yt—Z yt—k ) T T E(at yt—k) (3-50)
(3.50) denklemi (3.51)’deki gibi gosterilebilir.

Ve =00 — o — = E(@ Y ) (3.51)

Burada ”y,” kovaryansi belirtmektedir. (3.51) esitliginin sag tarafinda yer alan
E(a,y, ) k=0igin “a,” ile “y,” iliskili olduklarindan &, k > 0 igin “y, , ”ile “a,”

iligkili olmadiklarindan sifir degerini alacaktir.

Yani, E(a,y,)=0c” ve E(ay,,)=0 olacaktir. Bu durumda;

k =0 igin;

Yo=Y a—by o —=0" (3.52)
ve k>0 igin:

Yk —PVa— Vo=~ PV p =0 (3.53)

(3.52) denkleminden yararlanilarak (3.54) denklemi elde edilebilir.

Yo :Var(yt):¢17/—1+¢27—2+---+¢p7—p +O—§ (3.54)
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(3.54) denklemi diizenlenip y, =y, esitlikte yerine konulursa y, ’nin varyansi (3.55)

denklemindeki gibi olur.

= % (3.55)
A—pip — P2y — . — lop¢p)

Yo =0

3.2.1.2. Ozbaglamimli Modelin Otokorelasyon Fonksiyonu
(3.51) denkleminde AR modelinin kovaryans fonksiyonu goriilmektedir. (3.51)

denkleminin her iki tarafi da “ y,” ile boliiniirse (3.56) denklemi elde edilir.
P =070 =8Pa b PO, (3.56)
(3.56) denkleminde k = 1, 2, 3,.., p degerleri verilerek p,, p,... ppdegerleri elde edilir.
PL=h i+t By

P =G +d .. +¢ppp—2

Po =P+ hpp o+t P, (3.57)

p,lar ile simgelenen teorik otokorelasyon degerleri, (3.57) denklemlerine 6rnek

tizerinden hesaplanan otokorelasyon degerlerinin yerlestirilmesi ile hesaplanir.

Ayrica otokorelasyon katsayilari i¢in (3.58) denklemindeki esitlikten de faydalanilabilir.
pe = 9" (3.58)

AR modelinin otokorelasyon fonksiyonlar1 Yule-Walker denklemlerinden yararlanilarak

da ¢oziilebilmektedir.

AR(2) i¢in varyans hesaplanirsa;
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k =0 i¢in:
Var(y,) =7, = E[Y. (4Yi1 + 4, Yo +2,)] (3.59)
Yo =t + 8,7, + 0, (3.60)
k=1 i¢in:
71 =ElYa (@Y + 4,y + )] (3.61)
VL=V T 001 (3.62)
k =2 i¢in:
72 =ElYi2(dYia + 4y, +a)l (3.63)
Vo =hyi+ 7 (3.64)
k > 2 i¢in:
7 = By (Yo + 8o Yie ++ )] (3.65)
Ve =P+ PV (3.66)

(3.62), (3.64), (3.66) denklemleri birlikte ¢oziildiigiinde y,’lar “¢,” cinsinden ifade
edilebilmektedir.

_ &7,
V1= 1-4, (3.67)

(-4, )O-:

)= — 3.68
7o T W A 4,) — #7] (369)

(3.64) ve (3.67) denklemlerinin birlikte ¢oziilmesi ile de otokorelasyon katsayilarini
veren (3.69) ve (3.70) denklemleri elde edilir.

o=t (3.69)
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Py =4, +[¢ 11— ¢,)] (3.70)
Yule — Walker denklemleri matris yaklagimu ile (3.71) seklinde gosterilebilir.

p=Po (3.71)
Burada;

p=lpe p - Pl

p=la ¢ - 91
1 P P2 = Ppa
p_ P 1 Pr o Py
pp—l pp—z pp—3 1

(3.71) denkleminden de P matrisi esitligin diger tarafina gegirilerek AR modelinin “¢”

katsayilar1 hesaplanir.
o=P"p (3.72)

Duragan AR modelinin otokorelasyon fonksiyonu iistel ve siniis bi¢giminde azalacaktir.

3.2.1.3. Ozbaglammii Modelin Kismi Otokorelasyon Fonksiyonu
AR modelinin kismi otokorelasyon katsayilarmin elde edilmesi i¢in Yule—Walker

denklemlerinden yararlanilmaktadir.
Pi =0aPiat TPk TPl (3.73)

(3.73) denkleminden vyararlanilarak (3.74) denkleminde goriilen Yule-Walker

denklemleri elde edilmektedir.

1 Pr Pr o P | Pa P

P1 1 P P | P _| P2 (3.74)

Pxa1 Pr-2  Pxz - 1 Pu P
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Matrisler Cramer kurali yardimiyla ¢oziilerek AR modelinin kismi otokorelasyon

katsayilar1 elde edilmektedir.

€C_.9%

AR modelinin derecesi “p” ise,

k < p igin:
P %20

k > p igin:
Py =0

3.2.2. Hareketli Ortalama Modeli (MA)

Hareketli ortalama modelinde AR modelinden farkli olarak, incelenen zaman serisinin
simdiki degeri “y,”, rassal hata terimi a, 'nin gecmis ve simdiki degerlerinin agirlikli
katsayilar ile ¢arpimiin toplami seklinde ifade edilmektedir. MA modellerinin timii

duragandir.

MA modellerinin derecesi “q” denklemde kullanilan ge¢mis rassal hata terimlerinin
sayist kadardir. Ornegin zaman serisini agiklamak icin MA modelinde 1 tane gegmis
rassal hata teriminden yararlanilmigsa modelin mertebesi 1, q tane ge¢mis rassal hata
terimi kullanilmissa modelin derecesi “q”dur. Derecesi “q" olan bir MA modeli MA(Q)

seklinde gosterilir.
Y= —-0a,-0a_,—.. _Hpa'[—q (3.75)

MA modeli (3.75) denklemindeki gibi ifade edilebilir. Burada “8,” agirlik katsayilarmn,
“y,” duragan seriyi, @;’ler ise ge¢mis donem hata terimlerini gostermektedir. Geri

Oteleme operatorii B kullanilarak MA(q) modeli (3.76) denklemindeki gibi ya da daha
kisa bir gosterimle (3.77) denklemindeki gibi ifade edilebilir.

Y, =(l-6,B-6,B? —..—,B%)a, (3.76)

y. =0(B)a, 3.77)
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Burada:
9(B)=(00—8181—9282—...—8q8q) (3.78)

Denklemde rassal hata terimi a, ’nin ortalamasinin sifir, varyansinin sabit ve bagimsiz

bir degisken oldugu kabul edilmektedir.

6(B) serisi sonlu oldugunda duraganlik icin MA modeli parametreleri tizerinde bir kisit

koymaya gerek yoktur. Fakat modelin cevrilebilirliginden bahsedilebilmek icin MA

parametrelerinin asagidaki esitsizligi saglamasi gerekmektedir.

zq‘ﬁi <1
i=0

Ayrica rassal siirecin tam bir modelinin olusturulabilmesi i¢in sonsuz sayida gecikmeli

hata teriminin kullanilmas1 gerekmektedir. Bu durumda MA modelinin derecesi sonsuz

olmakta ve bu nedenle z&iz ‘nin yakinsamasi gerekmektedir. Bu kosulun saglanmasi
i=0

icin 1’ler biyiidiik¢e “8,” degerleri kiiglilmelidir. Bu 6zellik seri duragan oldugunda “k”

artikca korelasyon katsayilarinin degerinin kiiciilmesi ve otokorelasyon katsayilarinin

sonsuz degerlerde sifira yaklagsmasi ile tutarli olmaktadir.

3.2.2.1. Hareketli Ortalama Modelinin Varyansi
MA modelinin varyansi (3.79) denklemindeki gibi gosterilebilir.

Var(y,) = 7, = E(Y, - 1)’ (3.79)
(3.79) denkleminde y, ’nin yerine konulmasi ile (3.80) gibi olur.
7o =E(@;+67al, +..+67a’,) (3.80)

“a,” rassal hata teriminin simdiki ve ge¢mis degerlerinin varyansi o,’ye esit

oldugundan ve “8” katsayilari sabit oldugundan (3.80) denklemi (3.81) denklemindeki

hali alir.
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Vo =02+ 670 +...+t9qZG§ (3.81)

(3.81) denklemi diizenlenirse MA modelinin varyansi (3.82) denklemindeki formiil

yardimiyla hesaplanabilir.
Vo =0i(A+ 6] +..+6;) (3.82)

3.2.2.2. Hareketli Ortalama Modelinin Otokorelasyon Fonksiyonu

2

MA modelinin varyanst “y,”, modelin otokovaryansma “y,” boéliinmesi ile

otokorelasyon fonksiyonu elde edilir.

py=1e (3.83)
7o

k=1,2,...,qigin

b = -6, +6,0,,+..+6,,0, (3.84)
“ 140/ +6; +..+6; '

k > q igin:
P =0
Yukaridaki denklemler de k > q oldugunda otokorelasyon fonksiyonunun sifir

olacagini, yani MA(q) modelin otokorelasyon fonksiyonunun “g” gecikme sonrasi sifir

olacagini ortaya koymaktadir.

Modelin “ &8 katsayilar1 (3.84) denklemi yardimryla belirlenebilir.

3.2.2.3. Hareketli Ortalama Modelinin Kismi Otokorelasyon Fonksiyonu

MA modeli kismi otokorelasyon fonksiyonu MA modelinin otokorelasyon
fonksiyonuna kiyasla daha karmasiktir. MA modelinin kismi otokorelasyon fonksiyonu
AR modelinin otokorelasyon fonksiyonuna benzemektedir. Bu agidan MA modelinin

derecesi belirlenirken otokorelasyon fonksiyonu géz oniine alinmaktadir.

AR ve MA modellerinin kismi otokorelasyon ve otokorelasyon fonksiyonlari

karsilastirildiginda asagidaki sonuglar elde edilmektedir.
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AR modelinin;
Otokorelasyon fonksiyonu, fstel ve siniis dalgalar1 seklinde azalan sonsuz

goriiniimdedir.

Kismi otkorelasyon fonksiyonu, grafik gosterimde x-eksenini p gecikme sonrasi

kesmektedir. Yani k > p icin ¢, =0 olmaktadur.

MA modelinin;
Otokorelasyon fonksiyonu, q gecikme sonrasi grafik gosterimde x-eksenini

kesmektedir. Bu durumda k > qigin p =0 olmaktadir.

Kismi otokorelasyon fonksiyonu, iistel ve siniis dalgalar1 seklinde azalan sonsuz

goriiniimdedir.

3.2.3. Ozbaglammh Hareketli Ortalama Modeli (ARMA)

ARMA modeli, serinin simdiki degerini belirlemek igin serinin gegmis zaman degerleri
ile rassal hatanin simdiki ve ge¢cmis degerlerinin agirlikli katsayilar ile carpimlarinin
toplami1 bigiminde ifade edilmesidir. ARMA modeli hem AR hem de MA bilesenlerine
sahiptir. ARMA(p,q) bicimde gosterilir. Burada “p” modelde kullanilan ge¢mis
degerlerin sayisint “q” ise modelde kullanilan ge¢mis rassal hatalarin sayisini
belirtmektedir. Dereceleri “p” ve “g” olan ARMA(p,q) modeli (3.85) gibi ifade
edilebilmektedir.

Yo = ¢1Yt—1 +¢2yt—2 +. +¢p yt—p +a _‘9131—1 - a20t—2 T a‘qet—q (3-85)

(3.85) denklemi geri 6teleme operatorii B ile ifade edilirse denklem (3.86) ya da kisa
gosterimi ile (3.87) denklemindeki gibi olur.

1-#4B—-¢4,B°—..—4,B")y, =(1-6,B-6,B*—..-0 B")a, (3.86)

¢(B)yt = H(B)at (3-87)
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(3.87) denkleminden serinin simdiki degeri “y, ”, elde edilmek istenirse (3.88) denklemi

elde edilir.
y. = ¢ (B)d(B)a, (3.88)
1-6,B-0,B*—...— 6 B"
y, =08y _ZTHETE d (3.89)

= a, = > a,
4(B) " 1-$B-¢$B ..~ ¢,B’

ARMA modellerinde “p” ve “q” degerlerinin p < 3 ve q < 3 olmasi seriyi yeterince

aciklayacak bir model olusturulmasi i¢in yeterli oldugu ifade edilmektedir.

ARMA modelinde, ¢evrilebilirlik ve duraganlik kosullarinin ikisi birden saglanmalidir.

Modelin duraganligit AR(p)’ye bagl iken cevrilebilirligi MA(q) ‘ye bagl olmaktadir.

ARMA(p,q) modelinde siirecin duraganlik kosulu:

p
Z ¢ <1
i1
Cevrilebilirlik kosulu ise:
q
D6, <1du.
i~0
3.2.3.1. Ozbaglanimli Hareketli Ortalama Modeli Varyans:
Var(Yt) =)o = E[yt (¢1yt—l + ¢2 Yo+t ¢p yt—p +a, — elat—l T Hq yt—q )] (3-90)
Yo = AE(Y Yea) + o+ S E(V Y ) +E@ YY) +OE(@ L y,) +.. + 6,E(a 4 Y,) (3.91)

Burada;
E(ya)=0," ve E(y,a,_,)=0 degerleri (3.91) denkleminde yerine yerlestirilirse
(3.92) elde edilir.

Yo =¢171+¢272+-"+¢p7p+5a2 (3.92)
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3.2.4. Ozbaglammh Tamamlanms Hareketli Ortalama Modeli (ARIMA)

Siireglerin  ortalamasinin, varyansinin ve kovaryansinin zamana bagli olarak
degismemesi durumunda, baska bir deyisle seriler duragan olduklarinda AR(p), MA(q),
ARMA(p,q) modellerinden biri kullanilabilir. Ancak serilerin gogunda ortalama veya
varyansta zamana bagli bir degisim gozlenmektedir. Serilerin sabit bir ortalama
etrafinda dagilmamas1 veya stokastik siirecin karakteristiklerinin zamana bagl olarak
degismesi nedeni ile duragan olmayan seriler ortaya ¢ikmaktadir. Bu gibi serilerin
duragan hale doniistiiriilmesi gerekli olmaktadir. Mevsim etkisi tasiyan veya trende
sahip serilerin duragan olana kadar farki alinmaktadir. Duragan olmayan seriler igin
uygun modeller saglayan ARIMA modelleri, d-kere farki alindiginda duraganlig
saglanan seriye uygulandiginda duragan ARMA modeli olarak ifade edilmektedir
(Akgiil, 2003).

Duragan olmayan “y,” serisinin d. mertebeden farki alinip duraganlastirilan seriye

“w,” dersek bunu (3.93)’deki gibi ifade edebiliriz.
w, =A"y, =(1-B)"y, (3.93)

Burada “A” operatoric fark alma islemcisini “d” ise fark alma derecesini

simgelemektedir.
AY, =Y, — Y (3-94)

ARIMA(p,d,q) modeli duraganlastirilmis seriyi simgeleyen “w,” ile ARMA(p,q) siireci

olarak ifade edilebilir.

W, =AW, + AW, +..+ G W, +a -0, —0,a ,—.—0,a_, (3.95)
(3.95) esitligi geri 6teleme operatorii B ile (3.96) daki gibi ifade edilebilir.

$(B)w, = 0(B)a, (3.96)

Fark alma iglemi ile duraganlastirilan serinin parametre tahmin asamalart ARMA

modelindeki gibidir. Bu yilizden burada tekrar bu hesaplamalar anlatilmayacaktir.
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4. BULGULAR

Ikinci boliimde de tamimlandigi gibi mevsimsellik; zaman serisinde bir yillik siire
icerisinde aylik, yariyillik veya ¢eyrek donemlik belirli periyotlar halinde tekrar eden
dalgalanmalardir. Bu tanimdan da anlasilacagi gibi mevsimsellikte periyodiklik s6z
konusudur. Iste mevsimsellikteki bu periyodikligin, frekans domeninde belirli bir
frekans araliginda degisime neden olabilecegi disiiniilmektedir. Mevsimselligin
periyodikliginden kaynaklanan etkiye karsilik gelen frekans tespit edilip bu frekans
bileseni yok edilirse mevsimsellik ortadan kaldirilabilir. Asagida oncelikle veri

setindeki mevsimsel etki 1998 — 2009 donemi i¢in zaman domeninde incelenmistir.

Sekil 4.1°de  1998-2009 donemi ii¢ aylik Yerlesik ve Yerlesik Olmayan Hane
Halklariin Yurtigi Tiiketimi (Cari) veri seti goriillmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi
grafikte her senenin 3. ¢eyreginde yani Agustos, Eyliil, Ekim aylarinda tiiketim
harcamalarinda ani bir artis meydana gelmektedir. 3. ¢eyrekte goriilen bu ani artiglar

yukarida yapilan mevsimsellik tanimina uymaktadir.

Tiiketim harcamalar veri setinin frekans domeninde incelenmesi mevsimsellik etkisinin
daha iyi goriilebilmesi ve mevsimselligin etki ettigi frekansin belirlenmesi agisindan
onemlidir. Sekil 4.1°de periyodik olarak belirli donemlerde goriilen ani artiglarin
frekans domeninde dar bir frekans araliginda ortaya cikacagi diisiiniilmektedir. Bu

amagla tiikketim harcamalar1 veri setine MATLAB yardimiyla FFT analizi yapilmistir.

Sekil 4.2°de tiiketim harcamalar1 verisinin frekans domeninde analizi goriilmektedir.
Sekilden de goriildiigii gibi 0.5z frekansinda normal olmayan bir artis sz konusudur.

Iste bu normal olmayan artis mevsimsellik etkisinden kaynaklanmaktadir.
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= = = ="
[§%] F=y o [ ]
T T T T
1 1 1 1

Tiketirn Harcarnalan (TL)
=
T

g 4
6 4
g 4
2+ 4
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
93 99 0o o 0z 03 04 05 06 ov 03 09
Zaman (yil)
Sekil 4.1: Tiiketim harcamalar1 — zaman grafigi.
x 10

Genlik

Mevsimsel Etki 4

1 1 1 1 1 1 1 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 0.9 1.0
Frekans (x pi rad/sample)

Sekil 4.2: Tiiketim harcamalari - frekans grafigi.

Frekans bandinda sadece ani artigin oldugu frekans sondiiriilirse mevsimsel etki ortadan

kalkacaktir. Ugiincii boliimde de bahsettigimiz gibi band sondiiren filtreler, belirli
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frekanslar1 sondiiriip geri kalan frekanslar1 gecirirler. Bu frekans cevabindan dolay:
calismada band sondiiren filtre tercih edilmistir. Ideal band sondiiren filtrelerde
sondiirme bandinda kazang 0, gecirme bandinda kazang 1 dir. Fakat pratikte bu pek
miimkiin olmamaktadir. Band sondiiren ve band geciren bdlgelerde dalgalanmalar

tasarlanacak filtrenin 6zelligine gore belirlenmektedir.

Mevsimsellik etkisini ortadan kaldirirken verinin diger bilesenlerini etkilememek
gerektiginden sondiiren veya geciren banttaki dalgalanmalar miimkiin oldugunca kiigiik
olmalidir. Filtrenin sondiirme frekans araligi Sekil 4.2’deki ani artis g6z 6niine alininca

w,=0457, w,=0587r, w;=05057, w,=0.5157 olarak belirlenmistir. Gegirme
bandindaki dalgalanma icin de &,= 0.5 dB uygun bir degerdir. Filtrenin katsayilari

hesaplanirken Butterworth yaklagimina gére daha keskin bir inige sahip oldugundan
Chebyshev I yaklagimi secilmistir. Ugiincii béliimde agiklanan MATLAB komutlar
yardimiyla yukaridaki karakteristik 6zelliklere sahip band gegiren filtre tasarlanmistir.
Tasarlanan filtrenin frekans cevabi Sekil 4.3’de kutup ve sifirlart ise Sekil 4.4’te

goriilmektedir.
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Sekil 4.3: Tasarlanan band sondiiren filtre frekans — kazang grafigi.
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Sekil 4.4: Tasarlanan band sondiiren filtrenin kutup ve sifirlart.
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Sekil 4.5: Mevsimsellikten arindirilmis ve ham tiiketim harcamalar1 — zaman grafigi.
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irmiz1 == Tlketim Harcamalan

Genlik

vi -= Mevsimsellikten Anndinlmig Taketim Harcamalan

1 1 1 j 1 1 1

1 1
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Frekans (x pi rad/sample)

Sekil 4.6: Mevsimsellikten arindirilmis ve ham tiiketim harcamalari — frekans grafigi.

1998-2009 donemi ii¢ aylik Yerlesik ve Yerlesik Olmayan Hane Halklarinin Yurtigi
Tiiketimi (Cari) veri seti, yukaridaki karakteristik 6zelliklere sahip filtre kullanilarak
filtrelenmistir. Filtreden gegirilen veri ile filtrelenmemis veri—zaman grafigi Sekil 4.5’te
goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi her senenin 3. ¢eyreginde yani Agustos,
Eyliil, Ekim aylarinda goriilen ani artiglar ortadan kaybolmustur. Filtrelenmis veri ile
mevsimsellik igeren veri frekans domeninde karsilastirildiginda; Sekil 4.6’da 0.5

frekansindaki ani artisin yok oldugu goriilmektedir.

Tasarlanan filtrenin  mevsimsellik etkisini ortadan kaldirdigi yukarida yapilan
analizlerde agikca goriilmektedir. Ikinci boliimde de bahsettigimiz gibi mevsimsellik
etkisini yok etmek amaciyla finans diinyasinda bir¢cok yontem kullanilmaktadir. Bu
yontemlerden  en ¢ok tercih edilenler X-12 ARIMA ve TRAMO/SEATS’dir.
Tasarlanan  filtreyi kullanilan yontemlerle karsilastirabilmek amaciyla tiiketim
harcamalari verisi bu yontemlerle de mevsimsellikten arindirilmistir. Sonuglar Sekil 4.7
ve Sekil 4.8’de zaman domeninde, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da frekans domeninde
karsilastirilmistir. Gortldiigii gibi TRAMO/SEATS ve X-12 ARIMA yontemleriyle

yapilan mevsimsellikten arindirma islemi sonuglari ile ¢alisma kapsaminda tasarlanan
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filtre ile yapilan mevsimsellikten arindirma islemi sonuglari birbirine g¢ok yakin
cikmistir. Sekil 4.9 ve Sekil 4.10’da goriildiigii gibi frekans domeninde yapilan analizde

ic yonteminde 0.5 7 frekansindaki ani artis1 kirptiklar: gériilmektedir.

x 10"

18 - Mavi  -» TRAMO/SEATS Yontemiyle Mevsimsellikten Anndinlrig Tiketim Harcamgatan —
16 - Kirmizi  -= Tasarlanan Filtre ile Mevsimsellikten Anndinlmig Tiiketim
14
12

10

Tuketim Harcaralan (TL)

| 1 1 | | 1 1 1 | | 1
98 99 00 01 02 03 04 05 06 o7 08 09
Zaman (yil}

Sekil 4.7: TRAMO/SEATS ve tasarlanan filtre ile mevsimsellikten arindirilmus tiiketim
harcamalar1 — zaman grafigi.
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Sekil 4.8: X-12 ARIMA ve tasarlanan filtre ile mevsimsellikten arindirilmis tiiketim
harcamalar1 — zaman grafigi.
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Sekil 4.9: TRAMO/SEATS ve tasarlanan filtre ile mevsimsellikten arindirilmig tiiketim
harcamalar1 — frekans grafigi.
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GCenlil
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Sekil 4.10: X-12 ARIMA ve tasarlanan filtre ile mevsimsellikten arindirilmis tiikketim
harcamalar1 — frekans grafigi.
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Veri setinde mevsimsellik bileseninin etkisini ortadan kaldirmak i¢in kullanilabilecek
diger bir yontem de exponential smoothing’dir. Tiikketim harcamalar1 bu yontemle de
mevsimsellikten arindirilmistir. Sekil 4.11°de exponential smoothing, tasarlanan filtre
ile mevsimsellikten arindirilmis tiiketim harcamalar1 ve ham tiiketim harcamalari
goriilmektedir.

x 10

18— Siyah -= Mevsimsellikten Anndinlmamis Tuk etim Harcamalari

16 Kirmizi = Exponential Smoacthing lle Mevsim sellikten Anndinimis Toketim Ha

14 Maw - Tasaranan Fltre lle Mevsimsellikten Anndirimis Tiiketi

12

10

Tlketim Harcamalan (TL)

1
98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08
Zaman (yil)

Sekil 4.11: Exponential smoothing, tasarlanan filtre ile mevsimsellikten arindirilmus tiiketim
harcamalar1 ve ham tiiketim harcamalar1 — zaman grafigi.

Yukarida bahsedildigi gibi TRAMO/SEATS piyasalarda ¢cok kullanilan ve en giivenilir
mevsimsellik tahmini yapan yontemdir. Tasarlanan filtrenin tahmin degerleri ile
exponential smoothing sonuglarini daha iyi karsilastirabilmek amaciyla, calisma
kapsaminda gelistirilen mevsimsellik filtresinin tahmin sonuglart ve exponential
smoothing yontemiyle yapilan tahmin sonug¢larinin, TRAMO/SEATS yontemi tahmin
sonuglari ile olan ortalama hata karesi hesaplanmistir. Hesaplamada kullanilan ortalama

hata kare fonksiyonu (4.1) denklemindeki gibidir.

OHK =1/Ni(y—§/)2 (4.1)

i=1

y: TRAMO/SEATS yontemi ile mevsimsellikten armdirilmis tiiketim

harcamalari.
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y: Tasarlanan filtre veya exponential smoothing yontemi ile mevsimsellikten

arindirilmig tilketim harcamalari.

Tasarlanan mevsimsellik filtresi ile yapilan tahminin TRAMO/SEATS yontemine gore
ortalama hata karesi: 0,000137, exponential smoothing yontemi ile yapilan tahminin
TRAMO/SEATS yontemine gore ortalama hata karesi: 0,001515°tir. Bu degerler goz
Ontine alindiginda calisma kapsaminda gelistirilen yontemin ortalama hata karesi,

exponential smoothing yonteminin ortalama hata karesine kiyasla daha kiigiik ¢ikmustir.

Tasarlanan mevsimsellik filtresinin performansini daha iyi Olgebilmek amaciyla;
EVIEWS programinda, tiiketim harcamalari ve filtreden gecirilmis tiiketim harcamalari
verisine ayri ayr1 performans testi uygulanmistir. Tablo 4.1 ve Tablo 4.2’de gorildigi
gibi mevsimsellikten arindirilmamis tiiketim harcamalar1 verisinde probability degeri 0
iken mevsimsellikten arindirilmis verinin test sonucunda bu deger 0.8413 ¢ikmistir. Bu
degerin 0.05’ten biiyiik olmas1 bu testi gegmek icin yeter kosuldur. Bu sonug tasarlanan

filtrenin basarili ¢alistigin1 gostermektedir.

Tablo 4.1: Ham tiiketim harcamalar1 verisi test sonuglari.
Dependent Variable: Tiiketim harcamalari
Date: 10/26/10 Time: 18:40
Sample (adjusted): 1998Q2 2009Q4
Included observations: 47 after adjustments
RETURN=C(1)*MEVSIM

Coefficient Std. Error  t-Statistic Prob.

c(1) 0081525 0.016436  4.960167  0.0000

R-squared 0.324792 Mean dependent var ~ 0.013068
Adjusted R-squared  0.324792 S.D. dependent var 0.069289
S.E. of regression 0.056935 Akaike info criterion  -2.872750
Sum squared resid ~ 0.149116 Schwarz criterion -2.833385
Log likelihood 68.50963 Hannan-Quinn criter.  -2.857937
Durbin-Watson stat  2.506933
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Tablo 4.2: Filtrelenmis tiiketim harcamalari verisi test sonuglari.
Dependent Variable: Mevsimsellikten
armdirilmis tiiketim harcamalari
Date: 10/26/10 Time: 18:34
Sample: 1998Q1 2009Q4
Included observations: 48
FILTRE2=C(1)*MEVSIM

Coefficient Std. Error  t-Statistic Prob.

C@1) -0.006808 0.033811  -0.201363 0.8413

R-squared -0.000403 Mean dependent var ~ -0.004123
Adjusted R-squared  -0.000403 S.D. dependent var 0.117102
S.E. of regression 0.117125 Akaike info criterion  -1.430531
Sum squared resid ~ 0.644762 Schwarz criterion -1.391548
Log likelihood 35.33275 Hannan-Quinn criter.  -1.415799
Durbin-Watson stat  1.222903
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu c¢alismada, sirasiyla mevsimsellik etkisi, tiiketim harcamalar1 makroekonomik
verisinin genel 6zellikleri, AR(p), MA(qQ), ARMA(p,q), ARIMA(p,d,q) modelleri, dijital
filtre ¢esitleri ve dijital filtre tasarimi hakkinda genel bilgiler verilmistir. Tiiketim
harcamalar1 frekans domeninde analiz edilerek mevsimsellik etkisi yaratan frekans
belirlenmis; belirlenen frekans bilesenini yok eden band sondiiren IIR dijital filtre

tasarlanmistir.

Tasarlanan filtre ile mevsimsellikten arindirilan veri tekrar frekans domeninde analiz
edildiginde filtrelenme Oncesinde 0.57 frekansinda var olan ani artisin yok oldugu
goriilmiustiir. Filtrelenmis veri, zaman domeninde de incelendiginde 3. ¢eyrekte goriilen

ani artiglarin ortadan kayboldugu goriilmektedir.

Calisma kapsaminda gelistirilen yontemin, kullanilan diger mevsimsellikten arindirma
yontemleri ile karsilastirilmasinin uygun olacagi diisiintilerek; calisma kapsaminda
tasarlanan filtrenin sonuglar1 ile piyasalarda verilerdeki mevsimsellik etkisini yok etmek
amaciyla kullanilan TRAMO-SEATS ve X-12 ARIMA yontemlerinin sonuglari
karsilastirilmistir. Sonuglarin birbiri ile paralel oldugu goriilmiistiir. Ozellikle frekans
domeninde yapilan analiz sonucu ii¢ yontemin de 0.5 frekansindaki ani artis1 yok

ettigi goriilmiistiir.

Son olarak, tasarlanan filtre ile filtrelenmis tiiketim harcamasi ¢iktilar1 EVIEWS
programi1 yardimiyla mevsimsellik testine tabii tutulmustur. Calisma kapsaminda

gelistirilen mevsimsellikten arindirma yontemi bu testi de basari ile gegmistir.
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