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Bulanik Mantik Tabanli Ekonometrik Modelleme:

Para Talebi-Tiirkiye Ornegi

Fuzzy Logic Based Econometric Modelling: Money Demand-Evidence From Turkey

Serkan ARAS', Emrah GULAY?

OZET

GunlUmuzde yapilan para talebinin modellenmesine iliskin
literatir inceledigimizde, modelleme yontemi olarak co-
gunlukla kointegrasyon testlerinin kullaniimis oldugu ve bu
testlerden Engle-Granger (1987) yani sira Johansen-Juselius
(1990) tarafindan onerilen kointegrasyon tekniklerinin bircok
arastirmaci tarafindan ¢ogu ulkenin para talebinin modellen-
mesinde uygulandigi goriilmektedir. Para politikasinin uygu-
lanmasi asamasinda politik tutumlarin degerlendirilmesinin
yani sira para politikasi kapsaminda alinacak kararlar, para ve
diger makroekonomik degiskenler arasindaki iliskinin incelen-
mesine bagli oldugundan, farkli fonksiyonel iliskileri degerlen-
dirmemize izin veren farkli modelleme yontemlerinin ele ali-
narak degerlendirilmesi 6nem kazanmaktadir. Bu calismanin
amaci, literattirde yaygin bir bicimde kullanilan ekonometrik
modelleme yontemine karsilik alternatif bir yontem ortaya
koymaktir. Bu nedenle, calismada kointegrasyon yontemlerin-
den biri olan Engle-Granger (1987) tarafindan onerilen esbu-
tlnlesme testi ile bulanik modelleme yontemlerinden bulanik
Takagi-Sugeno modeli kullanilip, iki yontem Turkiye'nin para
talebi fonksiyonunun incelenmesi asamasinda karsilastirilarak
yorumlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Ekonometrik modelleme, bulanik model-
leme, para talebi, takagi-sugeno, bulanik c-ortalamalar

1. GiRIS

Para talebinin modellenmesi, literatiirde blylk
bir ilgi odagi olan énemli alanlardan biri olarak go-
rilmektedir. Enflasyonu kontrol altinda tutabilmek
icin alinan parasal hedefler, para talebinin istikrarligi-
na ve tahmin edilebilirligine bagli olmaktadir(Dekle
ve Pradhan, 1999:205). Ancak enflasyon hedefleme-
sinin temel alindigi para politikasi stratejilerinde para
talebi ¢cok 6nemli olmazken, parasal bulyukliklerin
rol aldigi para politikasi stratejilerinde para talebi-
nin cok 6nemli oldugu bilinmektedir. Enflasyon uzun
donemde parasal bir olgu olarak varsayiimaktadir.
Ayrica para ve fiyatlar arasindaki ampirik iliskiler
cogunlukla para talebi cercevesinde tartisiimakta-
dir. Ozellikle yapisal degisimlerin oldugu herhangi
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bir lke icin yapilan para talebi ¢alismalarinin temel
amaci, o Ulkede istikrarli bir para talebi fonksiyonun
olup olmadigini analiz etmektir (Achsani, Holtemol-
ler ve Sofyan, 2005).

Turkiye'de 6zellikle son 20 yilda, para politikasinin
planlanmasinda ve uygulanmasinda 6nemli degi-
simler olmaktadir. Finansal sektor ve kuruluslardaki
radikal degisimler ve yeniliklerin bu donem zarfinda
meydana geldigi gorilmektedir. Merkez Bankasinin
1990 yilinda IMF ile isbirligi icinde uyguladigi farkli
para politikalari, finansal istikrarligi saglamasinin yani
sira enflasyon oraninin diismesine neden olmustur
(Akcaglayan ve Atbasi, 2006:3). Finansal yenilikler
ve finansal krizler para talebini etkileyen unsurlarin
basinda gelmektedir. Ornegin, 1994 yilinda meydana
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gelen doviz krizi, Tiirkiye ekonomisinin parasal analizi
icin &nemli bir kinlma noktasidir (Ozdemir ve Turner,
2004:2). Bu dogrultuda, uygulanacak para politikala-
rinin yukarida ifade edilen faktorleri de g6z 6niinde
bulundurarak degerlendirilmesi gerekmektedir.

Ekonomik programlarin performansini  deger-
lendirmek icin, parasal blyuklikler ile diger makro-
ekonomik degiskenler arasindaki iliskinin ele alina-
rak incelenmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu dogrultuda,
literatlirde yer alan bircok calismada Ulkelerin para
talebini belirleyen unsurlar cesitli ydontemler ile belir-
lenmektedir.

Literatlirde para talebi icin yapilan ¢alismalar in-
celendiginde cogunlukla ekonometrik modelleme
yonteminin kullanildigi goriilmektedir. Price ve Insu-
kindro (1994), Hindistan icin 1969-1 ve 1987-IV cey-
reklik donemleri kullanarak ele aldigi calismalarinda,
para talebi fonksiyonunu farkl iki esbiitiinlesme tes-
tine dayanarak incelemistir. Bunlardan Engle-Gran-
ger (1987), iki asamali esbltiinlesme yontemi, tek
zayif bir kointegre iliskinin varligini ortaya koyarken,
Johansen olabilirlik orani istatistigi iki kointegre vek-
tore kadar iliskiyi destekledigini bulmustur. Kogar
(1995), Turkiye icin 1978-1 ve 1990-IV dénemlerini ele
aldigi calismasinda Johansen esbitlinlesme testi ile
para talebini tahmin etmis ve uzun dénemde istik-
rarli bir para talebinin varligini bulmustur. Oskooee
ve Shin (2002), Kore de para talebinin istikrarlihgi
Uzerine yapmis oldugu calismalarinda Johansen es-
bltinlesme analizi sonucunda M2 parasal biylkli-
gun, gelir, faiz orani ve doéviz kuru ile iliskili oldugu
bulmuslardir. Oskooee ve Chomsisengphet (2002),
Onbir OECD tlkesi icin yapmis olduklari calismalarin-
da, Johansen esbiitiinlesme testi sonucunda isvicre
ve Ingiltere disindaki dokuz (lkenin istikrarli bir M2
para talebi fonksiyonuna sahip oldugu belirlemisler-
dir. Pradhan ve Subramanian (2003), Hindistan igin
1970-IV ve 2000-IIl dénemleri arasinda Johansen es-
bltinlesme testi ile para talebi fonksiyonunu analiz
etmistir. Uzun donemde parasal buyukligin gelir
elastikiyeti, miktar teorisine uygun olarak bulunmus-
tur. Seviktekin ve Nargelecekenler(2007), yaptiklari
calismalarinda M1 para talebi tizerinde reel gelir faiz
ve reel hisse senedinin daha etkili oldugunu bulur-
ken M2 para talebi Uzerinde ddviz kurunun daha
etkili oldugunu bulmusglardir. Akay ve Nargeleceken-
ler(2008), yaptiklar calismalarinda uzun dénemde
reel para talebi, reel hisse senedi, reel milli gelir ve
faiz orani arasinda bir iliskinin oldugunu ortaya koy-
muslardir. Altintas (2008), Turkiye'nin para talebinin
istikrarinin belirlenmesi Uzerine yapmis oldugu ca-
lismasinda, Otoregresif Dagitilmis Gecikme (ARDL)

yontemine gore para talebi ile para talebi belirleyici
arasinda esbutinlesik bir iliski oldugunu ve para ta-
lebi fonksiyonun da istikrarli bir yapiya sahip oldugu-
nu belirlemistir.

Bu calismanin temel amaci, literatiirde yer alan
ekonometrik yontemlerin aksine farkh fonksiyonel
iliskileri de incelenmesine izin veren bulanik modelle
yontemini uygulayarak ekonometrik yonteme alter-
natif bir modelleme yontemi ortaya koymaktir. Bu
nedenle calismada ilk olarak, Engle-Granger (1987)
tarafindan onerilen iki asamali esbiitiinlesme testi
Turkiye'deki para talebini etkileyen unsurlar belir-
lemek icin uygulanmaktadir. Bir sonraki adimda,
bulanik Takagi-Sugeno modeli ile Tirkiye'deki para
talebini etkileyen unsurlar yeniden belirlenerek her
iki yontem sonucunda elde edilen tahmin degerleri
gercek degerler ile karsilastiriimis ve hangi yontemin
digeri lGzerinde daha Ustiin tahminleme ozelligine
sahip oldugu belirlenmeye calisilmistir.

2. VERI SETi VE YONTEM
2.1. Veri Seti

Calismada 1986:1-2008:4 donemleri arasi ele
alinmistir. Bu dogrultuda model asagidaki gibi tam
logaritmik bir bicimde tanimlanmaktadir. Katsayila-
rin yorumlanmasinda kolaylik olmasi agisindan tam
logartimik model kullanilmistir.  Ayni zamanda ¢a-
lismada kullanilan degiskenlere ait tanimlayici istatis-
tikler EK 1 de yer almaktadir.

M2, = B, + 5,GSMH, + 3,INT, + &, ()
InM2, = B, + 3, InGSMH, + 3, n INT, + &, (2)

Yukaridaki modelde badimli degisken ele alinan
donemler itibariyle Turkiye'deki M2 parasal biyukli-
gin enflasyon oranlarina bolinerek logaritmasinin
alinmasi ile elde edilmistir. Burada M2 parasal blyuk-
[Ggun secilmesinde diger parasal buykliklere gore
teknolojik yenilikleri, piyasadaki parasal degisim-
leri ve finansal yenilikleri daha iyi yansitma 6zelligi
onemli bir etkendir. Ayrica, nominal degiskenleri reel
hale getirmek icin fiyat seviyesi olan TUFE endeksi
kullanilmistir. Ayni zamanda Uger aylik donemler ile
calisiimasindan dolayr enflasyon degiskeni mevsim-
sellikten arindirilmistir. Modelde yer alan bagimsiz
degiskenlerden INGSMH degiskeninin katsayisi ge-
lir esnekligini gostermektedir ve INGSMH degiskeni
sabit fiyatlar ile GSMH'nin logaritmasi alinarak elde
edilmistir. Bununla birlikte, yeni GSMH ile eski GSMH
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serisi arasinda ortalama %31.7 gibi fark olmasindan
dolayi elimizdeki GSMH serisi bu fark dikkate alina-
rak yeniden tiretilmistir. Tahminlenen model sonu-
cunda (3, katsayisinin pozitif olmasi beklenmektedir.
Modelde yer alan InINT degiskeninin katsayisi ise
talebin faiz esnekligini gostermektedir. InINT degis-
keni, Mevduat faiz oranlarinin logartimasi alinarak
modele dahil edilmistir. 3, katsayisinin negatif isaretli
olmasi beklenmektedir.

2.2. Yontem

Galismada iki farkl yontem kullanarak para tale-
bi fonksiyonu incelenmistir. Bunlardan biri bulanik
Takagi Sugeno yontemi diger Engle-Granger (1987)
tarafindan onerilen iki asamali Engle-Granger esbi-
tinlesme testidir. Ancak Engle-Granger yontemin
uygulanabilmesi icin serilerin ayni diizeyde duragan
olmasi gerekmektedir. Calismada kullanilan degis-
kenlere iliskin birim kok testi sonuclari, Uygulama ve
Sonuglar bélimiinde Tablo 1'de verilmektedir.

Zaman serisi verilerinin cogu duragan olmayan
verilerden olusmaktadir. Calismalarda kullanilan seri-
lerin duragan olmamasi yani birim kok icermesi kul-
lanilan yontem acisindan énem tasimaktadir. Zaman
serilerinin duragan olmasi, ortalamanin ve varyansin
zaman icerisinde sabit olmasi ve degiskenlerin iki
zaman periyodundaki kovaryansinin, degiskenler
arasindaki gecikmeye bagl olup, zamana bagli olma-
masini ifade etmektedir. Ancak, zaman serilerinin sa-
bit bir ortalama etrafinda dagilmamasi veya stokastik
stirecin ozelliklerinin zamana bagh olarak degismesi
ile duragan olmayan zaman serileri ortaya ¢ikmakta-
dir (Seviktekin ve Nargelecekenler, 2005). Duragan
olmayan zaman serileri; R2 deg@erinin yliksek ve t is-
tatistik degerlerinin anlamli oldugunu ancak seriler
arasindaki iliskilerin yanli ve dogruyu yansitmadigini
gostermektedir (Khorchurklang, 2005:142).

Zaman serisi verilerinin gogunun duragan olma-
masi, farkli dénemler icin; ortalama, varyans ve ko-
varyans degerleri ile ilgili yeni bilgiler vermektedir.
Bu tir verilerde Olagan Enkuiclik Kareler (OLS) yon-
temlerinin kullanilmasi, yanh sonuglar doguracagin-
dan ve sahte regresyona neden olacagindan ¢alisma-
da, serilerin duraganliginin arastirlmasinda en ¢ok
kullanilan Genisletilmis Dickey- Fuller (ADF) ve Phil-
lips-Perron birim kok testlerine yer verilmistir.

2.2.1. Esbiitiinlesme Testi

Esbitinlesme testleri, makroekonomik zaman
serisi degiskenleri arasindaki uzun donemli iliskiyi
tahmin etmek icin kullanilmaktadir. Serilerin duragan
olmamasi ve zaman icerisinde stokastik bir trende

sahip olmasi, o serinin rassal gezinti serisi oldugunu
gOstermektedir. Bu nedenle, esbitiinlesme testi uy-
gulamadan 6nce serilerin duragan olup olmadiginin
test edilmesi 6nem tasimaktadir. Bu durum, serileri
duragan yapmak icin degiskenlerin farklarinin alin-
masini gerektirebilmektedir. Ayrica, esbitiinlesme
tekniginin kullanilmasi; iki degisken arasinda kuv-
vetli uzun doénemli iliskinin var olup olmadigini be-
lirlemek icin dnemlidir. Esbutlinlesme teknigi, zaman
serilerinin birbirinden uzak hareket etmemelerini ifa-
de etmektedir. Bu durum, esbittinlesmis degiskenler
arasindaki uzun dénemli iliskinin duragan oldugunu
belirtmektedir(Mezra, 2007:55). Kisacasi, duragan ol-
mayan degiskenlerin lineer kombinasyonu duragan
oldugunda, degiskenler arasinda esbitlinlesme ilis-
kisi var olmaktadir.

Esbitinlesme testinin kullaniimasi igin iki degis-
kenin ayni dereceden bitiinlesik olmasi gerekmek-
tedir. yt ve xt gibi duragan olmayan iki zaman serisi
degiskeninin farkli dereceden bitiinlesik olmasi, bu
iki degiskenin esbitinlesik olmadigini ve uzun do-
nemde birbirinden uzaklagsma egiliminde oldugunu
gostermektedir. Bu nedenle elde edilen iliski sahte
bir iliski olacaktir.

y: ve x/nin, duragan olmayan zaman serisi de-
giskenleri ve ayni dereceden biitlnlesik oldugu
varsaylilsin(I(0) ifadesi dehgiskenin dizeyde dura-
gan oldugu gosterirken, 1(1) ifadesi degiskenin bi-
rinci farkta duragan oldugunu gostermektedir). Bu,
yt~I(1) ve xt~I(1) seklinde gosterilmektedir. Bu gos-
terim yt ve xt'nin Cl(1,1) oldugunu isaret etmektedir.
Eger, hatalar duragan ise, bu iki serinin esbuttinlesik
oldugunu soyleyebiliriz. Bu durum, ut~I(0) olarak
gosterilmekte ve u=yB x, dir. Ayrica, B burada sabit
bir degerdir(Dolado ve digerleri, 1999:5).

Esbiitlinlesme testinin nasil isledigini goérmek icin
asagidaki uzun-dénem regresyon denklemini ele
alalim.

Y=Bo+B; Xt+u, (3)

burada, u=Y.-(B,+B;X,) dir. Eger, hata terimle-
ri zaman igerisinde bir egilim gdsteriyorsa o zaman
degiskenler birbiri ile iliskisizdir yani bu ifade de-
giskenlerin esbitlinlesik olmadigini belirtmektedir.
Ancak, hata terimleri zaman icerisinde sabit ise bu
hatalarin duragan ve y, ve x, degiskenleri arasinda
uzun donemli dogrusal bir iliskinin oldugunu goster-
mektedir. Baska bir deyisle, y, ve x, birinci dereceden
duragan I(1) iken hata terimi ut diizeyde duragan
[(0) dir. Bu durum, y, ve x/nin bitinlesik oldugunu
ve 3,'in uzun dénem parametresi oldugunu ifade et-
mektedir.
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Ayrica, Y, X, ve Z, degiskenleri ve B, B, B, gibi
uzun donem vektorlerini iceren uzun-donem regres-
yon denklemini ele aldigimizi varsayalim.

Yt=B+BX+B,Z+u, 4)

Uc degisken arasinda uzun dénem denge iliski-
sinin var olup olmadigini test etmek ve yukaridaki
regresyon denklemini tahmin etmek icin asagidaki
adimlar izlenmektedir:

1. Denklem(4)'G OLS ile tahmin ederek hatalari
elde edelim. Uc degiskenin de birinci farki alindiktan
sonra duragan hale geldigini varsayalim. Bu durum
bize, lic degiskenin birinci dereceden duragan I(1) ol-
dugunu gostermektedir.

2. Daha sonra elde edilen hatalar lizerine ADF
testi uygulanmalidir. E§er bos hipotez(HO: hatalar
duragan degildir) reddedilirse, hatalar duragandir ve
degiskenler(Y,, X, ve Z,) esbltlinlesiktir olduguna ka-
rar verilmektedir.

Esbutlinlesme kavraminin ve degiskenler arasin-
da esbutlnlesme iliskisinin nasil belirlendiginin ifade
edilmesinden sonra bir sonraki bolimde, ¢alismanin
ekonometrik modelleme kisminda kullanilan Engle-
Granger yontemi ele alinarak incelenmistir.

Engle ve Granger'a gore, degiskenler trend icer-
se dahi uzun dénemdeki sapmalari ifade eden (uzun
doénem regresyon) hata terimi, duragan yani varyansi
ve ortalamasi zaman icinde degismez, sabit ise de-
giskenler arasinda gercek iktisadi nedensellik iligkisi
vardir. Bu durumda modeldeki degiskenlerin esbi-
tiinlesik oldugunu soyleyebiliriz(Utkulu ve An).

ilk olarak, uzun-dénem denkleminin en kiiciik
kareler yontemi ile regresyon tahmini gergeklestiril-
mektedir. Daha sonra modelden elde edilen hatala-
rnin duragan olmasi gerekmektedir. iki ekonomik
degisken arasinda teorinin isaret ettigi gibi bir uzun-
doénem iliskinin olabilmesi icin degiskenlerin birinci
diizeyden entegre olmalari gerekmektedir, boylece
modelden tahminlenen hata teriminin duragan olma
kosulu saglanmaktadir. Hata teriminin duraganhg
arastirildiktan sonra bir gecikmeli degeri modele da-
hil edilerek model En Kuiclik Kareler (EKK) yontemi ile
tahmin edilmektedir. Elde edilen hata terimi katsayi-
sinin negatif ve istatistiksel olarak anlamli bulunmasi
beklenmektedir.

2.2.2. Bulanik C-Ortalamalar Kiimeleme Algo-
ritmasiyla Ekonometrik Modelleme

Esnek bir fonksiyonel forma sahip, parametrik
varsayimlari en az diizeyde yapan, kigik ve biyik
veri setlerinin her ikisiyle de iyi bir sekilde ¢alisan ve

aciklayici degisken sayisi ¢cok fazlayken bile hesapla-
malarin olanakh oldugu bir ekonometrik iliski yak-
lagiminin bulunmasi oldukga ilgi cekici bir calisma
alanidir. Bu calismada bdyle bir amacin pesinde ko-
sulmasinin sonucu olarak bulanik kiime teorisi arac-
larindan faydalaniimistir.

Bulanik mantik, Zadeh ve arkadaslarinin katkila-
rindan bu zamana kadar bircok disiplinde oldukca
yogun bir sekilde kullanilmistir. Ozellikle uygulama-
larin bilgisayar bilimi, sistem analizi ve elektrik ve
elektronik muhendisligi alanlarinda oldugu gorl-
mektedir. Sosyal bilimler icersinde ekonomik prob-
lemlerin analizinde ¢ok az uygulamaya rastlanmak-
tadir. Ekonometrik acidan baktigimizda calismalara:
Josef (1992), bu yaklasimi panel verilerinin model-
lenmesinde kullanmislaridir. Lindstrom (1998), reel
faiz oranlarinin degiskenligi ve seviyesini dikkate ala-
rak Isvec ‘teki sabit yatinmlarin modellenmesi ama-
ciyla bulanik mantigi kullanmistir. Draeseke ve Giles
(2000) bulanik kiime ve operatérler yardimiyla tam
ve dogru olmayan bilgileri birlestirerek Yeni Zelanda
‘nin kayit digi ekonomisinin bir indeksini olusturmus-
lardir.

Shepherd ve Shi (1998), Amerika ‘daki maas ve
fiyatlar Uzerine yaptiklar calismada bulanik kiime
teorisini oldukca farkh bir sekilde kullanmiglardir.
Modelleme teknikleri: verilerin bulanik kiimelere ay-
rilmasini; her kiime Gzerinde ilgilenilen iliskinin tah-
minlenmesini ve Takagi ve Sugeno ‘nun bulanik sis-
temler yaklasimina dayanarak kiimelenmis her veriye
ait Uyelik fonksiyonlarinin kullaniimasiyla her alt mo-
delin birlestirilerek tek bir model haline getirilmesi-
ne dayanir. Ayrica ¢alismalari her alt model dogrusal
olsa bile dogrusal olmayan iliskilerin oldukca esnek
bir sekilde tespit edilebildigini ve o6lcllebilindigini
gostermistir.

Bulanik kiimeler, esnek bir yolla model kurma-
miza olanak verecek sekilde mantiksal operatorlerle
kullanilabilmektedir. Baska bir ifadeyle, bir veya daha
fazla girdi degiskeninin degerini farkh bulanik ku-
melerle iliskilendiren uyelik derecelerinin “Eger”, “Ve"
mantiksal operatorleriyle beraber kullaniimasiyla bir
cikti degiskeninin Uyelik degerleri tiretilebilir. Para
talebi kapsaminda 6rneklendirecek olursak soyle bir
bulanik kural tanimlanabilir:

Kural1: Eger faiz oranlari oldukca ylksek Ve gelir
cok dusukse bu takdirde paraya olan talep epey du-
stk olacaktir.

Kural2: Eger faiz orani normal seviyede Ve gelir
oldukga yliksekse bu takdirde paraya olan talep orta
derecede yuksek olacaktir.
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Boyle bir durumda, cikti degiskeninin bulanik
sonucu bulanik kiimelerle iliskilendirilmis Mak/Min
operatorlerini ve ilgili Gyelik degerlerini dikkate ala-
rak yorumlanabilir. Ancak bulanik sonug genellikle
yetersizdir ¢linkli belli bir periyotta paraya olan tale-
bin “orta derecede yiiksek” veya “epey disik” olmasi-
nin bilinmesi cok ilgi cekici degildir. Ornegin modelin
para talebinin $10 milyon olacagini tahmin etmesi
¢ok daha yararli olacaktir. Baska bir deyisle model
tahminlerinin durulastirlmasina (de-fuzzifying) ih-
tiya¢ vardir. Bu sorunun Ustesinden gelmede Takagi
ve Sugeno (1985) yaklasimi, yukaridaki metodolojiyi
asagidaki kurallar haline donusturir.

Kural1: Eger faiz oranlan (r) oldukca yiksek ve
gelir (Y) cok disiikse bu takdirde paraya olan talep
M=f,(r,Y)=M,dir.

Kural2": Eger faiz orani (r) normal seviyede ve gelir
(Y) oldukga yiiksekse bu takdirde paraya olan talep
M=f,(r,Y)=M, dir.

Buradaf, ve f, geleneksel kiimeye ait M icin sayisal
degerler treten fonksiyonlardir. Bu fonksiyonlar en
basit haliyle dogrusal iliski sergileyen fonksiyonlardir.
M, ve M, vb. degerler girdi degiskenlerinin bulanik
girdi kiimeleriyle iliskilendirilmis Uyelik derecelerine
bagl olarak agirlikli ortalamalarinin alinmasiyla bir-
lestirilebilir. Alt bolim 2.2.2.2'de bu islem ayrintisiyla
verilmistir ancak oncelikle bulanik girdi kiimelerinin
tanimlanmasi ve olusturulmasi verilecektir.

2.2.2.1. Bulanik C-Ortalamalar Algoritmasi

Bulanik c-ortalamalar, her veri noktasinin, tyelik
derecesi tarafindan belirlenmis, belli seviyeye kadar
her kiimeye ait oldugu bir veri kiimeleme teknigi-
dir. Bulanik c-ortalamalar Jim Bezdek (1981) tarafin-
dan gelistirilmis klasik c-ortalamalar algoritmasinin
genellestirilmis halidir. Algoritma n veri noktasini ¢
bulanik kiimeye (c<n) bélerken es zamanli olarak bu
kiimlerin yerlerini de tespit etmektedir.Prosedirin
altinda yatan matematiksel temel kisaca soyledir:

X kInci veri noktasi (k= 1,2,...,n) ve vi ise i inci
(i=1,2...,¢) kimenin merkezi olsun. x, ve v, arasindaki
uzaklk ve iinci kimede k inci veri noktasinin tyelik
fonksiyonu pik iken asagidaki kosullar gecerlidir.

D=up=1, Eiipp =1

(5)
Veri noktalarinin ¢ kiimeye ayrilmasi, es zamanli
olarak kime merkezlerinin ve kiime Uyeliklerinin be-

lirlenmesi asagidaki fonksiyonun minimize edilme-
siyle saglanir.

0=<Xf up<n,

JU,v)= i f(uik)’"(dik)z ©6)
i=lk=1

Buradaki 1<m<eo kosulunu saglamasi gereken
m parametresinin seciminde tanimlanmis bir kural
yoktur. Uygulamada m=2 secilmesi genel tercih ha-
line gelmistir. Klasik kiimelemede m=1 durumu s6z
konusudur. Uyelik derecesi fonksiyonu ise su sekilde
tanimlanmaktadir.

n
pig =11 Yldi)? Ad )1 D L)
j=1

Bunalik c-ortalamalar algoritmasi, xk veri noktasi
ve vi kime merkezi arasindaki agirliklandiriimis ben-
zerlik Ol¢lisline dayanarak (6) numarali formilasyo-
nun iteratif optimizasyonunu gergeklestirir. Kimele-
me dengeye ulasinca algoritma sonlanir (Mucha ve
Sofyan).

2.2.2.2. Bulanik Ekonometrik Modelleme

Calismada bulanik kiimelemenin kullaniimasiyla
olusturulacak modelleme, dogrusal olmayan regres-
yon probleminin birka¢ parcaya boélinmesi ve her
alt parcada Takagi ve Sugeno tarafindan onerilen ku-
rallarca dogrusal modellerin kullanilarak problemin
¢6zimiine yaklasilmasidir. Bulanik modelin tahmin-
lemesi slireci asagidaki adimlardan olusmaktadir.

1.Bulanik c-ortalamalar algoritmasinin kullanil-
masiyla gozlemler ¢ bulanik kiimeye ayrilir. Bu her
veri noktasinin her kiimeye Uyelik degerinin belirlen-
mesini saglar. Artik dolayli olarak y ‘lerde ayristiriimis-
tr.

2.Her bulanik kiimenin verileri ayri ayrn kullanila-
rak modeller tahminlenir:

Vi :f;-(xﬁ)+gﬁ s j=1..,n5i=1,..,c

(8)
f fonksiyonu dogrusal ise:

Vi = Bio + Binxij + &

s i=hen si=le ©)

3.Her verinin diger kiimelere liye olma derecele-
riyle agirliklandirilarak her veri icin y, bulunur.
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C

Vi = Z(bio + b1 X)) i

i=l

s k=1,...,n

Z Hik
i=1

10)

Yukaridaki siireg kolay bir sekilde ¢ok girdi degis-
keninin oldugu duruma da genellenebilir. Uygulama-
da, olusturulan nihai kiimeleme sonucunun kalitesini
o0lgmek amaciyla bir gecgerlilik metoduna (validation
method) gerek duyulur. Kiimelemenin kalitesi bas-
langictaki kiime merkezlerinin belirlenmesi, kiime
sayisinin secimi vb ‘ne baglidir. Bazi kiime gecerlilik
Olclleri Bezdek ve Pal (1992) tarafindan gelistirilmis-
tir. Buradaki calismada eksiltici kimeleme (subtracti-
ve clustering) kullanilmistir.

3. UYGULAMA VE SONUCLAR

Galismanin bu bolimde, hem ekonometrik mo-
delleme sonucu hem de bulanik modelleme sonug-
lar verilerek karsilastiriimistir. Ekonometrik modelle-
me asamasinda E-views paket programi kullanilirken,
bulanik modelleme asamasinda Matlab programi
kullanilmistir. ilk olarak, ekonometrik modellemeye
iliskin sonuclar, daha sonra bulanik modelleme kap-
saminda elde edilen sonuglar verilmistir.

Engle-Granger esbiitiinlesme testini uygulama-
dan 6nce degiskenlerin duragan olup olmadiklar
ADF ve PP testleri ile ele alinarak incelenmistir. Tablo
1'e gore degiskenlerin tamaminin diizeyde duragan
olmayi birinci farklarinda duragan oldugu goriilmek-
tedir. Bu nedenle tiim degiskenler birinci dereceden
esbitiinlesik olup Engle-Granger esbiitiinlesme tes-

Tablo 1: Birim Kok Testi Sonuglari

tinin uygulanabilmesi icin ilk sarti saglamaktadir.

Degiskenlerin duragan olup olmadiklari belir-
lendikten sonra ikinci asama enkiguk kareler yon-
teminin uygulanmasidir. Enkiciik kareler ydontemine
iliskin sonuclar Tablo 2'de verilmektedir. Elde edilen
katsay! sonuglarinin hepsinin anlamli oldugu belir-
lenmistir.

Uclinci asama, enkiiciik kareler yénteminden
elde edilen hata teriminin birim kok icerip icermedigi
yani duragan olup olmadiginin arastirilmasidir. Elde
edilen birim kok testi sonucuna goére hata teriminin
birim kok icermedigi dolayisiyla duragan oldugu ve
bdylece degiskenler arasinda uzun dénemli bir iligki-
nin var oldugu belirlenmistir.

Son asamada ise, enkiciik kareler ydbnteminden
elde edilen hatalarin bir gecikmesi alinarak bagimsiz
degisken olarak modele dahil edilip, elde edilen kat-
sayinin yorumlanmasidir. Burada hata teriminin bir
gecikmeli degerinin katsayisinin istatistiksel agidan
anlamli ve negatif isaretli olmasi beklenmektedir.
Ayrica model icin yapilan diagnostik test sonugclari
incelendiginde, modelde otokorelasyonun ve farkh
varyanslhgin olmadigi ve model spesifikasyonunun
dogru olarak saglandigi gortilmektedir. Ayrica katsa-
yilarinin istikrarh bir yapiya sahip oldugunu gosteren
CUSUM testi sonucu EK 2 bolimuiinde yer almaktadir.

Ekonometrik modelleme asamalarinin tamam-
lanmasindan sonra uygulamanin diger bolima olan
bulanik modelleme asamasina gecilerek asagidaki

Degiskenler ADF Testi-Diizeyde ADF-Birinci Fark
Trendsiz Trendli Trendsiz Trendli
InM2 1.155(0) -1.063(0) -9.554(0)* -10.039(0)*
INnGSMH 0.148(4) -2.463(4) -4.719(3)* -4,755(3)*
InINT -1.366(0) -2.059(0) -7.928(1) * -8.050(1)*
*1% -3.504 -4.062 -3.504 -4.062
**5% -2.894 -3.460 -2.894 -3.460
Anlamhlk Dlizeyi ***10% | -2.584 -3.156 -2.584 -3.156
Degiskenler PP Testi-Diizeyde PP Testi-Birinci Fark
Trendsiz Trendli Trendsiz Trendli
InM2 1.243(6) -0.953(6) -9.553(3)* -10.115(6)*
InGSMH -1.049(16) -6.313(10)* -14.657(14)* -14.906(14)*
InINT -1.302(3) -1.985(3) -8.802(3)* -8.862(3) *
*1% -3.504 -4.062 -3.504 -4.062
**5% | -2.894 -3.460 -2.894 -3.460
Anlamhlik Dlzeyi ***10% | -2.584 -3.156 -2.584 -3.156

354



Bulanik Mantik Tabanh Ekonometrik Modelleme: Para Talebi-Tiirkiye Ornegi

Tablo 2: EKK ile Model Tahmini

Standart t-
Degiskenler Katsayilar hatalar istatistikleri  Olasiliklar
INnGSMH 1.484128 0.104333 14.22486 0.0000
InINT -0.330976 0.055675 -5.944739 0.0000
sabit -13.27818 1.52677 -8.696908 0.0000
R-kare 0.85052
Dizeltilmis R-kare 0.847161
Modelin standart hatasi 0.216536
Hata kareler toplami 4.173006
Tablo 3: Hata terimine iliskin Birim Kok Testi Sonucu
Testistatistigi ~ Olasilik degeri
ADF Test istatistigi -3.976(0) 0.001
Test kritik degerleri 1% -2.591
5% -1.944
10% -1.614
Test istatistigi  Olasilik degeri
PP Test Istatistigi -4.254(9) 0.0009

1% -3.503

5% -2.893

10% -2.583

siralama dogrultusunda bulanik modellemenin her-
bir adimi ele alinarak incelenmistir. ilk olarak, bulanik
kiimeleme analizi yapilmistir.

Bulanik kiimeleme sonucunda veriler Sekil1 ‘de
goruldigu gibi 4 gruba ayrilmislardir. Bulanik kiime-
lemeye iliskin tiim islemler Matlab lizerinde gercek-
lestirilmistir.

Verilerin  kiimelere ayrilmasinda (5) numarali
amag fonksiyonunun iteratif olarak minimize edil-

Tablo 4: Hata Dizeltme Modeli

meye calisildigindan bahsedilmisti. iterasyon boyun-
ca bu amag fonksiyonunun minimize edilmesine ait
gorsellik Sekil2 ‘de sunulmustur.

Verilerin dort kiimeye ayrilmasinin ardindan her
kiimeye regresyon analizi uygulanmistir. Sonuglar ve
yorumlari asagidaki tablolarda verilmistir.

1988:4 yukaridaki dénemlere dahil degildir. Her
iki katsayinin istatistiksel olarak anlamli ve isaret
yoniinden beklentileri karsiladigi gorilmektedir. Bu

Standart t-
Degiskenler Katsayilar hatalar istatistikleri Olasiliklar
d(InGSMH) -0.002538  0.104362 -0.024319  0.9807
d(InINT) 0.022473  0.056368 0.398691 0.6911
Hata(-1) -0.136386  0.045572 -2.992723  0.0036
sabit 0.018073  0.009095 1.987146 0.0501
R-kare 0.106792 Diagnostik Test Sonuclari
Dizeltilmis R-kare 0.075992 Ki-kare(prob)

Breusch-Godfrey LM

Modelin standart hatasi 0.086193 Testi 0.576
Hata kareler toplami 0.646346  Ramsey Reset Testi 0.215

Degisen Varyans Testi:

ARCH 0.821
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Sekil 1: LNGSMH ile LNINT Serilerine iliskin Veri Kiimelerinin Serpme Diyagrami

Amag fonksiyonu degerleri
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Sekil 2: iterasyon Boyunca (5) No'lu Amag Fonksiyonu Degerinin Minimize Edilmesi

sonuclara gore, para talebinin gelir esnekligi para ta-
lebinin faiz esnekligine gére daha yiksek oldugun-
dan para piyasasinda para arzi ile para talebinin esit
oldugu alternatif faiz orani-milli gelir diizeyi nok-
talarinin birlestirilmesi ile elde edilen LM egrisinin
daha dik bir yapiya sahip oldugunu séyleyebiliriz. Bu
durum maliye politikasinin etkisinin az oldugu yani
paranin sadece islem amagli talep edildigi durumu
belirtmektedir. Bu dogrultuda, genisleyici maliye
politikalarinin uygulanmasi gelirde cok fazla bir etki

Tablo 5: 1.Kime icin Regresyon Sonuglari

yaratmayacaktir.

Sonuclara gore, faiz degiskeninin katsayisi bek-
lentiler yoninde bulunmustur. Ancak istatistiksel
olarak bu katsayinin anlamsiz oldugu goérilmektedir.
Gelir katsayisi istatistiksel olarak anlamli ve beklenti-
ler yoniindedir. Bu durumda da belirtilen dénemler
itibariyle LM egrisinin daha dik bir yapi gosterdigi
gorilmektedir.

Ancak yukaridaki donemlere; 2000:1, 2000:4,
2001:1, 2001:2 dahil degildir. Bu dénemler arasinda
katsayilarin istatistiksel olarak anlamsiz oldugu go-
rilmektedir. Bu sonug, Tirkiye'de o yillar itibariyle
para talebindeki degiskenligin fazla olmasi ile acikla-
nabilir.

Her iki katsayinin istatistiksel olarak anlamli ve
isaret yonunden beklentileri karsiladigi gorilmek-
tedir. Bu sonuglara gore para talebin gelir esnekligi
daha yuksek oldugu icin bulunan sonug, belirtilen
donmelerde LM egrisinin daha dik bir yapi gosterdigi
seklinde yorumlanabilmektedir. Yiiksek gelir dlizey-
lerinde LM egrisinin daha dik bir yapi gosterdigi go-
rilmektedir. Bu durumda, yiiksek gelir diizeylerinde
is gorme gudusuyle atil pata depolarindan daha faz-
la para talep edilecektir.

Son olarak ise Engle-Granger ve bulanik model-
den elde edilen y tahmin degerlerinin gercek deger-
lerle grafigi sirasiyla Sekil3 ve Sekil4 ‘te verilmistir.
Sekil4 ‘teki nihai tahmin degerleri, her kiimede elde
edilen tahmin degerlerine karsilik gelen girdi nokta-
larinin diger kiimelere olan Uyelik dereceleriyle agir-
hklandirilarak ortalamasinin alinmasiyla bulunmus-
tur.

Sekillerin incelenmesiyle ¢ikarilacak sonug, hangi
yontemin digerine Ustiin oldugundan 6te bulanik
modelin performansinin klasik ekonometrik yonte-
min performansiyla karsilastinlabilir oldugudur. Do-
layisiyla bulanik model en azindan alternatif bir yon-
tem olma 6zelligi tagimaktadir.

(Kapsadigi Donem Araligi: 1986:1-1990:4 ve 2000:1)

Standardize Edimemig
Katsayilar Standardize Edimis Katsayilar
Model Katsayilar| Standart Hatalar Beta t Olasilik Dederleri
Sabit 4,386 3613 2,321 033
LNGASNH 1,121 280 647 4,000 001
LNINT -360 115 -507 3,133 006

Not: Standardize edilmis beta katsayilar, eger degiskenlerimiz standardize edilip ve ardindan regresyon analizi
yapilmis olsaydi elde edilecek katsayi degerlerini gostermektedir.
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Tablo 6: 2. Kiime icin Regresyon Sonuclari(Kapsadigi Dénem Arald::

1991:1-1999:3 ve 2000:4-2001:2)

Standardize Edimemis Standardize Edimig
Katsayilar Katsayilar Olasilik
Model Katsayilar | Standart Hatalar Beta t Dedereri
Sabit 13063 2,394 5456 000
LNGSMH 1286 195 722 6,585 000
LNINT 26 159 156 1419 164

Tablo 7: 3. Kiime icin Regresyon Sonuclari(Kapsadigi Dénem Araligi: 1999:4-2003:2)

Standardize Edimemis Standardize Edimig
Katsayilar Katsayilar Olasilik
Model Katsayilar | Standart Hatalar Beta t Degereri
Sabit 4,168 2,085 2019 078
LNGSHH 051 153 07 232 743
LNINT 105 087 391 1212 260

Tablo 8: 4. Kiime icin Regresyon Sonuclari(Kapsadigi Dénem Araligi: 2003:3-2008:4)

Sekil 3: Ekonometrik Model ile Yapilan Tahmin

4. SONUC

GlnlUmuzde ekonometrik analiz kapsaminda ya-
pilan cogu arastirmada kullanilan ¢esitli ekonometrik
modelleme yontemlerinin kendi icerisinde birbirine
alternatif olarak karsilastirildigi gorilmektedir. Ya-
pilan bu karsilastirmalar bazi acgilardan birbirine Gs-

Standardize Edimemis Standardize Edimig

Katsayilar Katsayilar Olasilk

Model Katsayllar | Standart Hatalar Beta t Dedederi
Sabit 30082 8387 3567 002
LNGSMH 2879 581 711 4,958 .000
LNINT 1,068 591 -259 21807 087

r
-—-Y gergek —-Y gercek
-—-=Y tahmin 65 === tahmin 1

561

0 10 20 30 40 5‘0 60 70 80 Qb 100
Sekil 4: Bulanik Modelleme ile Yapilan Tahmin

tinlik saglasa da ele aldiklari fonksiyonel iligkinin
benzer yapida olmasindan dolayi birbirlerine alter-
natif model olusturmada yetersiz kalmaktadirlar. Bu
nedenle arastirmacilarin farkl bakis acilari kazanma-
sini saglayan ve farkh yapisal iliskileri ele alarak eko-
nometrik modelleme teknigine alternatif bir yakla-
sim sunan, Ozellikle son yillarda hizla gelisen bulanik
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modelleme teknikleri giderek artan bir popdlarite
kazanmaktadr.

Bu calismanin amaci ekonometrik modelleme
tekniklerinden olan Engle-Granger esbitiinlesme
testine karsilik alternatif bir yaklasim ortaya koy-
maktir. Bu dogrultuda ele alinan bulanik modelleme
tekniklerinden bulanik c-ortalamalar tabanli Takagi-
Sugeno yaklagiminin Engle-Granger ydntemine alter-
natif bir yaklasim olarak ele alinabilecegi belirlenmis-
tir. Her iki modelin tahminleme gticline baktigimizda
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EKLER

Ek 1: Degiskenlere iliskin Tanimlayici istatistikler

InM2 INnGSMH InINT

Ortalama 5.234781 13.33681 3.869100
Medyan 5.034264 13.28558 3.923555
Maksimum 6.603379 13.90526 4.801395
Minimum 4.515702 12.97365 2.960105
Standart sapma 0.553875 0.267156 0.500639
Carpikhk 1.269578 0.540596 -0.359902
Basikhk 3.493058 2.003694 1.936546
GOzlem Sayisi 92 92 92

Ek 2: Hata Diizeltme Modeline iliskin Katsayilarin istikrarlik Testi
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