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Vektör otoregresif modeller çok değişkenli zaman serilerinin 

analizinde kullanılan bir yöntemdir. Bu çalışmada vektör otoregresif 

modellerin kurulması aşamasındaki özellikler, modeldeki 

parametrelerin tahmini ve modelin geçerliliğinin sınanmasına ilişkin 

açıklamalar yapılacak ve para arzı ile tüketici fiyatları endeksine 

ilişkin bir matematiksel model kurulacaktır. 

1. GİRİŞ 

Kurulacak zaman serisi modellerinde, işletme, ekonomi, mühendislik 

ve çevre ile ilgili olayların analizinde birçok veriye ihtiyaç 

duyulmaktadır. Zaman serilerinde veriler, saatlik, günlük, haftalık, 

aylık, üç aylık ve yıllık şeklinde düzenlenmektedirler. Bu şekilde, 

zaman serisi modellerinin kurulması ve analizinin yapılmasının iki 

önemli yararı vardır. 
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Bunlardan birincisi, modelde yer alan değişkenler arasındaki dinamik 

ilişkilerin saptanmasıdır. Değişkenler birbirleriyle eşanlı olarak 

ilişkili olabilirler. Diğer taraftan değişkenler arasında geri besleyici 

(back sheet operatör) bir ilişki olabileceği gibi, bir değişken diğerleri 

için öncü gösterge niteliği de taşıyabilir. 

Zaman serisi modellerinin kurulması ve analizinin yapılmasının 

ikinci Önemli yararı ise, gelecek tahmininin doğru olarak 

yapılabilmesi ve tahminin doğruluğunun artırılabilmesidir. Bir zaman 

serisinin içerdiği bilgi veya bilgilerin başka bir seri tarafından 

içerilmesi durumunda, bu serilerin birleşik bir modeli kurulup, bu 

modele dayalı daha doğru tahminler yapılabilir. 

 

  

 
olarak yazılan k tane seri çok değişkenli zaman serilerinin k-boyutlu 

vektörü olarak adlandırılır. Bunun gibi kullanılabilecek çok 

değişkenli zaman serileri modellerinin Özellikleri ve onları gerçek 

verilerle ilişkilendiren metodlar, literatürde ayrıntılı olarak 

tartışılmaktadır. Bu çalışmada bu tartışmaya girilmeyecektir. 

Bu   çalışmadaki       temel   amacımız,   bir   iteratif   model   kurma 

aşamasında kullanılan değişik modellerin tanıtımı, Box ve Jenkins'in 

1970'de   geliştirdikleri  transfer  fonksiyon  modellerinin   ve  geniş 

olarak kullanılan tek değişkenli (k=l) zaman serilerinin açıklanması 

vektör otoregresif hareketli  ortalama modellerinin  tartışılması  ve 
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teorik olarak yapılan bu açıklamalara göre, para arzı ile tüketici 

fiyatları endeksine ilişkin bir matematiksel model çalışmasının 

yapılmasıdır. 

2. TEK DEĞİŞKENLİ ZAMAN SERİLERİ VE TRANSFER 

FONKSİYON MODELLERİ 

Eşitlik (1.2)'de, k =1 olduğunda Zt = Zt olarak yazabileceği 

gösterilmişti. Önemli bir model Yule (1927) ve Slutsky (1937) 

tarafından önerilen ve Barletlett, Kendall, Walker, Wold ve Yaglom 

tarafından geliştirilen kesikli tek değişkenli zaman serileri için 

kurulan modelinin stokastik fark eşitliğidir. Bu eşitlik, 
 

 

 

şeklindedir. Burada, 

ve 

 
şeklinde yazılabilir. Eşitlik (2.1)'de at'ler bağımsız (ilişkisiz) olarak 

aynı ve sıfır ortalama, σ2 varyanslı normal dağılım gösteren rassal 

şoklar (yada beyaz gürültü)dır; B ise BZt - Zt-ı gibi back-shift 

operator; zt = Zt - η de Zt gözleminin uygun ŋ yerinden sapmasıdır. 

k serileri({zlt}, ...,{zkt}) arasındaki ilişkiler bazen (2.2) formunda 

lineer transfer fonksiyon modelleri tarafından temsil edilebilirler. 
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Burada z{}t ≡  O,   k(h) ise (1,...,h-1) setini;   ωshi   (B), δrhi   (B),φph 

(B), ve Өqh (B) de B'deki polinomları; bhi'ler negatif olmayan tam 

sayıları; ve {a1t},..,{akt}ise sıfır aritmatik ortalamalı ve 2
1,...,σ

2
k 

varyanslı k bağımsız normal dağılımlı beyaz gürültü süreçlerini 

göstermektedir. Özellikle bu formun bir ya da birden fazla zh 

endikatör değişkenli yaratılmış modellerin kullanılır olduğu 

görülmüştür. 

Buna rağmen eşitlik (2.2)'deki fonksiyon modelleri, seriler uygun 

olarak düzenlendiklerinde, bir üçgen ilişkiye sahiptirler. Dolayısıyla 

z1 sadece kendisinin bir geçmiş değerine bağımlıdır; z2 ise kendi 

geçmişinin yanında bugününe ve ayrıca z1' in geçmişine bağımlıdır; 

z3 de kendisinin geçmişine, bugününe ve z2 ve z1'in geçmişlerine 

bağımlıdır; ve böyle devam eder. Buna karşın eğer z1, z2'nin 

geçmişine bağımlı ise ve yine z2 z1'in geçmişine bağımlı ise, o 

zaman geri beslemeye olanak sağlayan bir modele sahip olunabilinir. 

3. ÇOKLU STOKASTİK FARK DENKLEMLERİ 

MODELLERİ 

3.1 Vektör ARMA Modeli 

Yukarıda belirtilen k tane seri arasında geri-besleme ilişkilerine 

olanak sağlayan Yule-Slutsky ARMA modellerinin direk 

genelleştirilmesi olarak sunulan Vektör ARMA modelleri (2.2)'de 

k(h)'dan h'ın çıkarılarak (1, ...... ,k) olarak kurulması ile elde edilir. 
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Bu modeller ayrıca Vektör Otoregresif Hareketli Ortalama ARMA 

modelleri olarak da ifade edilebilirler. 

Eşitlik (2.1)’de yer alan 
 

B'deki matris polinomlar, φ ve Ө k x k matrisleri 

 
ise serilerin durağan olduğu durumlarda aritmatik ortalama olan η 

orijininden sapmaların vektörünü göstermektedir ve 

 
olan {at} ise, sıfır aritmatik ortalamalı ve ξ, kovaryans matris'li 

benzer olarak bağımsız ve normal dağılımlı rassal şok vektörler 

dizinidir. Burada |φ (B)| ve |φq (B)| determinantlı polinomların 

sıfır değerlerinin, birim çember üzerinde ya da dışında olmaları 

gerekmektedir. Eğer |φq (B)|’nın sıfır değerlerinin tümü bîrim 

çemberin dışında ise, zt serileri durağan olacaktır ve eğer |φq 

(B)|’nın sıfır değerlerinin tamamı birim çemberin dışında olursa zt 

serilerinin durağan olmayacaktır. Böyle modellerin Özellikleri 

Hannan (1970), Anderson (1975), ve Granger ve Newbold (1977) 

tarafından ayrıntılı olarak tartışılmıştır. 

Uygulamada zaman serilerinin genellikle durağan olmadıkları 

görülür. Böyle durumlarda yani durağan olmayan seriler söz konusu 

olduğunda, (3.1)'deki |φq (B)|'nın sıfır değerlerinin birim çember 

içinde bulunmaları sağlanarak bu serilere ilişkin model kurulabilinir. 

Serilerin durağanlaştırılmasında fark alma yöntemi 

kullanılabilmektedir. 
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3.1.1 Transfer Fonksiyon Modeli 

(3.1)'deki vektör modeli için genelde zt'nin bütün elemanları zt-j (j = 

1,2,....) 'nin bütün elemanlarıyla ilişkilidir ve bütün seriler arasında 

geri-besleme ilişkisi vardır. Ancak, zt 'ler katsayılar matrisleri ( φ ve 

Ө)'nin düşük Üçgende olmalarını sağlamak için yeniden 

düzenlenirse, o zaman eşitlik (3.1), (2.2) formundan hareketle bir 

transfer fonksiyon modeli olarak yazılabilir. Daha genel olarak, eğer 

φ ve Ө'lar düşük blok üçgen iseler, o zaman girdi vektör serilerinin 

ve çıktı vektör serilerinin her ikisinin de geri-besleme ilişkilerine 

sahip olmasını sağlayan (2.2)'nin transfer fonksiyon formunun bir 

genellemesini elde etmiş oluruz. Vektör transfer fonksiyonu modeli 

ile ekonometrik lineer eşanlı denklem modelleri arasındaki ilişkiler 

ayrıntılı olarak Zellner ve Palm (1974) tarafından tartışılmıştır. 

3.2 Cross-Kovaryans ve Cross-Korelasyon Matrisleri 

η aritmatik ortalamalı durağan bir vektör zaman serisi {Zt} için; ι, 

г(ι)'nin gecikmeli cross-kovaryans matrisi ve ρ (ι) - {pij (ι)} ise 

ilgili cross-koralasyon matrisi olduğunda, 

 
olarak yazılabilir. 
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(3.1)'deki vektör ARMA modeli durağan olduğunda; 
 

eşitliğindeki ilişkiden elde edilir. 

 

ve anlaşılacağı üzere; 
 

Özellikle p - 0 olduğunda, yani bir vektör MA (q) modeline sahip 
olduğunda, o zaman 

 
olarak ifade edilebilir. 

Sonuçta ι > q olduğunda bütün oto-korelasyonlar ve cross-

korelasyonlar sıfır olur. Buna karşın bir vektör otoregresive model 

için, |ι| artıkça oto -korelasyonlar ve cross-korelasyonlar genelde 

kademeli olarak sıfıra yaklaşacaktır. 
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3.3 ARMA Modelleri ve Kısmi Otoregrasyon Matrisleri İçin 

Karar Verme Kriteri 

Durağan bir ARMA (p,q) modeli için (3.5)'deki moment eşitliğinden 

otokovaryans matrisleri г(ι) ve otoregresif katsayı matrisleri   

φ1 ........ , φp aşağıdaki şekilde ifade edilebilir: 
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ve 
 

olarak tanımlanır. kxk matrisi ise, 
 

olarak tanımlansın. Burada dij(ι,m) determinant değeridir ve 

 
olarak gösterilir. Yukarıdaki ifadede cj(ι, m), cj(ι, m) matrisinin j’inci 

sütunu; g1(ι, m), g1i(ι, m)'nin i'inci satırı ve  (ι+ m) ise γij(l+ m)'nin 

(i,j)'inci elemanıdır. 

(3.7) nolu ifadeden ARMA(p,q) modeli için; 

ι > p ve m ≥ q için, D(ι, m) = 0 (3.9) 

elde edilir. Bu Gray, Kelley, ve Mclntire (1978)'in tek değişkenli 

ARMA modelleri için elde ettikleri sonuçların çok değişkenli bir 

genellemesidir. 

m = q = 0 gibi Özel bir durum söz konusu ise (3.7) Yule-Walker 

eşitliklerinin tek değişkenli zaman serilerindeki otoregresif 

modellerinin çok değişkenli bir genellemesi olur. Kısmi 

otokorelasyon fonksiyonunun tek değişkenli durumu benzer şekilde , 

bir kısmi otokorelasyon matris fonksiyonu p (ι) tanımlanabilir. 

Böyle bir fonksiyon aşağıdaki özelliğe sahip olabilir; eğer model AR 

(p) ise o zaman 
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şeklinde tanımlanabilir. 

4. PARA ARZI İLE TÜKETİCİ FİYATLARI ENDEKSİ 

İLİŞKİSİNİN VEKTÖR OTOREGRESİF MODELLER İLE 

ANALİZİ 

Genellikle iktisadi değişkenler arasında karşılıklı dinamik etkileşim 

söz konusudur. Diğer bir ifade ile bu tür değişkenler birbirlerine 

farklı gecikmelerle etkide bulunurlar. Ülkemizde, bu türden bir 

etkileşim para arzı ile enflasyon arsında da söz konusudur. Para arzı 

enflasyonu, enflasyonda para arzını gecikmeli olarak veya doğrudan 

etkilemektedir. Karşılıklı dinamik etkileşimlerin saptanmasında 

kullanılan yöntemlerden birisi vektör otoregresif (VAR) modellerdir. 

Çalışmamızın bu bölümünde bu iki iktisadi değişkenin birbirlerini 

nasıl etkilediklerini araştıracağız. 

Araştırmada 1996-2001 yılları arasındaki aylık veriler kullanılmıştır. 

Modelde para arzı için M2 ve enflasyonun göstergesi olarak Türkiye 

Tüketici Fiyatları Endeksi(1994-100) yer alması düşünülmüştür. 

Bunun yanı sıra para arzı ile TUFE arasında pozitif bir ilişki çıkması 

beklenmektedir. Kurulan alternatif modeller arasında logaritmik 

modelin en uygun model olduğu gözlenmiştir. 
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Öncelikle kurulan modelin değişkenleri arasında nedensellik 

(causaliy) testi yapılmış, hesaplanan F değeri 2.43 ve buna karşılık 

gelen kuyruk olasılık değeri 0.095 olarak bulunmuştur. Dolayısıyla 

iki gecikmeye göre logaritmaları alınarak incelenen LTUFE ve LM2 

%90 anlamlılık düzeyine göre birbirlerini etkilemektedirler. Bu 

nedenle bu iki değişken kullanılarak VAR modeli kurulabilir. 

Tablo 1: Granger Nedensellik Testi 
Pairwise Granger Causality Tests 
Sample: 1996:01 2001:12 
Lags: 1 
Null Hypothesis: Obs F-Statistic Probability 
LTUFE94 does not Granger Cause 71     2.43669     0.09540 

LM2 
LM2 does not Granger Cause LTUFE94 2.44123     0.09500 

Modelde    yer    alan    iki    değişkenin otokorelasyon    katsayıları 

incelendiğinde    (Tablo    2    ve    Tablo 3)    durağan    olmadıkları 

görülmüştür. LM2 değişkeni için Tablo 2'deki  18 gecikmeye göre 

(n/4)    Ljung-Box    Q-istatistik    değeri 621.48'dir.    Bu    değeri 

karşılaştırmak için tablodan alınan χ2
(18,0.10) ise 25.99'dur. 

Dolayısıyla seri durağan değildir. 
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Tablo 2: LM2'nin Otokorelasyon ve Kısmi Otokorelasyon 

Katsayıları 

Sample: 1996:01 2001:12 

Included observations: 72 

 
Benzer şekilde LTUFE94 değişkeni için Tablo 3'deki 18 gecikmeye 

göre Ljung-Box Q-istatistik değeri 608.71'dir. Bu değeri 

karşılaştırmak için tablodan alınan χ2
(18,0.10) ise 25.99'dur. 

Dolayısıyla seri durağan değildir. 
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Tablo 3: LTUFE'nin Otokorelasyon ve Kısmi Otokorelasyon 

Katsayıları 

Sample: 1996:01 2001:12 LTUFE94 
Included observations: 72 

 

Durağan hale getirmek için fark alma yöntemi kullanılabilirdi. Fakat 

fark alma işlemi sonrası değişkenlere ilişkin bazı bilgi kayıpları 

olduğundan, fark alma işlemi yapılmamıştır. Ayrıca vektör 

otoregresif modeller kurulurken tek tek değişkenlerin durağan olması 

gerekmemektedir. Yalnızca bu değişkenlerin birbirleriyle 

cointegrated olması yeterlidir. Yapılan Engle-Granger 

"cointegrasyon" testleri sonucunda α = 0.5 düzeyinde incelediğimiz 

iki değişken "cointegrated" çıkmıştır. 
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Tablo 4, Tablo 5, Tablo 6 ve Tablo 7'de Dickey-Fuller t istatisitği ile 

MacKinnon kritik değeri verilmiştir. Dickey-Fuller t istatistiği, 

MacKinnon kritik değeri ile karşılaştırıldığında her iki değişken de 

birbirleriyle cointegrated çıkmıştır. 

Tablo 4: Engle-Granger Cointegration Testi 

Engle-Granger Cointegration Test: UROOT(N,0) 

 
Tablo 5 

LS // Dependent Variable is D(RESID)  

SMPL range: 1996.01 - 2001,12  

Number of observations: 72 

      Engle-Granger Cointegration Test: UROOT(N,0) 

 



Tablo 6: Engle-Granger Cointegration Testi 

Engle-Granger Cointegration Test: UROOT(N,0) 

 
Tablo 7 

LS // Dependent Variable is D(RESID) 
SMPLrange: 1996.01 -2001.12 
Number of observations: 72 
Engle-Granger Cointegration Test: UROOT(N.0) 

 



LM2 ve LTUFE94 değişkenlerine ait VAR(1 ,0,0) 
modellerinin tahminlerine ilişkin sonuçlar Tablo 8'de toplu 
olarak verilmiştir. 

Tablo 8: VAR( 1,0,0) Modeli 

Sample(adjusted): 1996:02 2001:12 
Included observations: 71 after adjusting endpoints 
Standard errors & t-statistics in parentheses 

 
Determinant Residual Covariance 1.85E-07 
Log Likelihood 348.8785 
Akaike Information Criteria -9.714888 
Schwarz Criteria -9.587414 

VAR Modellerinin Matematiksel Formları 

LM2 = 1.019022577*LM2(-1) - 0.03546125357*LTUFE94(-l) 
LTUFE94 = 0.01139572532*LM2(-1) + 0.9806063271*LTUFE94(-1) 
Tahmin edilen modelde katsayılara ait t istatistik değerlerinin 
anlamlı 

çıktığı gözlemlenmiştir. Bunun yanı sıra katsayıların işaretleri ve 

büyüklükleri başta belirtilen beklentiler doğrultusunda çıkmıştır. 

VAR(1,0,0) modelinde LM2 ve LTUFE94'deki değişmenin 

%99'u 
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LM2(-1) ve LTUFE94(-1) değişkenler ile açıklanabilmektedir. 

Modellerin standart hataları 0.027 ve 0.018 gibi çok küçük değerler 

bulunmuştur. 

VAR(1,0,0)'a ait modellerin kalıntıları incelendiğinde Tablo 9 ve 

Tablo 10'daki sonuçlar elde edilmiştir. 

Tablo 9: Kalıntılara İlişkin Betimsel İstatistikler 

Series: Residuals LM2 
Sample 1996:02 2001:12 
Observations 71 

 

Mean 3.04E-05 
Median -0.002571 
Maximum 0.090544 
Minimum -0.049686 
Std. Dev. 0.027641 
Skewness 0.515030 
Kurtosis 3.493344 
Jarque-Bera 3.858890 
Probability 0.145229 

Tablo 10: Kalıntılara İlişkin Betimsel İstatistikler 

Series: Residuals LTUFE94 
Sample 1996:02 2001:12 
Observations 71 
 

Mean -2.15E-05 
Median -0.001695 
Maximum 0.059246 
Minimum -0.032039 
Std. Dev. 0.015816 
Skewness 0.729576 
Kurtosis 4.450777 
Jarque-Bera 12.52522 
Probability 0.001906 
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Modellere ait kalıntılar incelendiğinde, Jacque-Bera test istatisti 

χ
2
(0.1,69) tablo değerinden (∼85.53) küçük çıktığı için dağılımlarının 

istenildiği gibi normal dağılıma yakınsadığı gözlenmiştir. 

Kurulan modele göre, para arzı M2 ve TÜFE değişkenleri 

birbirleriyle eşanlı olarak ilişkili olduğu gibi, bu değişkenler arasında 

geri besleyici bir ilişki de söz konusudur. Analiz sonucunda elde 

edilen VAR( 1,0,0) modeli, 

LM2 - 1.019022577*LM2(-l) - 0.03546125357*LTUFE94(-l) 
LTUFE94 = 0.01139572532*LM2(-l) + 0.9806063271*LTUFE94(-l) 

ve R2 = %99 olarak bulunmuştur. 

Sonuç olarak, para arzı ile tüketici fiyatları endeksi ilişkisinin vector 

otoregresif modeler ile analizi sonucunda, bu iki değişken arasında 

beklenildiği gibi güçlü bir dinamik ilişkinin olduğu görülmektedir. 
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