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OZET

Bu tez caligmasinda, kesikli sistem simiilasyonunda ¢ikt1 analizi yapilmugtir. Ik énce
kesikli sistemlerin simiilasyonu tamimlanmig, performans olgiileri ve diger tahminler
belirlenmistir. Denge durumu ve durdurmal: simiilasyon igin ¢ikt1 analizi belirtilmigtir. Ayrica
klasik istatistikse] yontemler olan yineleme, parti ortalamasi, yineleyici yontemlerden
bahsedilmigtir. Bu ¢aliymada Ozellikle zaman serileri lizerinde durulmug ve otoregresyon ve
hareketli ortalama modelinin bitiinlesik yaklagim: olan ARIMA yontemiyle veriler
kosturulmustur. Bu yontemi uygularken MINITAB paket programi kullanilmugtir.

Sonug olarak; ENKISA ARIMA(1, 1, 0) modelinin daha uygun oldugu goriilmiistiir.
ENKISA (1, 1, 1) verileri i¢in uygun model bulunamamgtir. Yinelemeli ENKISA kuralinda
MA(1) ve MA(2) siiregleri AR(1) ve AR(2) siireglerine benzer ¢ikmugtir. IGO kurahinda %>
test istatistigi AR(2) i¢in uyumu daha iyi bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Zaman serileri, Simiilasyon, ARIMA



SUMMARY

The Time Series for Output Analysis in Simulation Experiments

In this study, output analysis have been performed in the discrete system simulation.
Firstly, discrete system simulation has been described and measures of performance and
other estimates are determined. Steady state and non-stationary simulation for output analysis
have been emphasized. In addition, classic statistical methods are explained. In this study,
especially time series have been explained and data has runned by ARIMA and has used
MINITAB.

Finally; the experiments show that the model of ENKISA ARIMA (1, 1, 0) is the most
appropiate model. The appropiate model for the outputs of ENKISA (1, 1, 1) can not be
found. The process of AR(1) and AR(2) are given the same process of MA(1) and MA(2) for
the ENKISA model. For AR(2) the % test give more appropiate results for IGO model.

Keywords: Time Series, Simulation, ARIMA



Sekil 1.
Sekil 2.

Sekil 3.
Sekil 4.
Sekil 5.
Sekil 6.
Sekil 7.
Sekil 8.
Sekil 9.

Sekil 10.
Sekil 11.

Sekil 12.

Sekil 13.

Sekil 14.

Sekil 15.

Sekil 16.

Sekil 17.

Sekil 18.

SEKILLER DiZiNi

Sayfa No
Benzetim galigmasinda agamalar.........c.ooverissnseisessennencsansassssseossssessesasassesses 7
a) Pozitif otokorelasyon i¢in durafan zaman serileri .........coeeeerrrneccsserecsenee 13
b) Negatif otokorelasyon i¢in durafan zaman serileri.........cceeeveccrvrererscanes 13
c) Artan trendli durafan olmayan zaman serileri.....c..cccoveeenrsesurencecnrensosennes 13
Simiilasyon giktilarinda baglangi¢ yanhligmin etkisi ve denge.................... 17
SUreg KODITOL KATtL...ivviereereererrensesessseeseessssessssarsesassassssasssnsseasenesassersasassasss 27
Nokta siirecinin gergekIESMmESi .........veueerveenscrnerercasiescssssesancssnsossssssasensssans 27
Kisa dénem korelasyonun zaman serisinin korelogramla gdsterilmesi........31
Degisken zaman serilerinin korelogrami..........cc.ccevsererccnsunensserransessusssassans 32
Duragan olmayan zaman serileri igin korelogram........cccocevevecncererucsssscvnnes 32
Birinci siralanig otoregresyon slirecinin otokorelasyon fonksiyonu igin
TG OIMIEK......creecenererecnisecsrararernsenssssesasnaesssossassesursseseansanssesassssastessararsssssassnnes 40
Box-Jenkins (ARIMA) ySnteminin aki§ diyagrami...........ceececenecersacaasmeonnes 43
ENKISA kurah igin MINITAB paket program ile alinan klasik
iStatiStIKSEl ANALZI. .....cccceuemeeieceerereeeeieneneetsseseseesseeaessnscasesenssesmsnuensassssnsscanas 47
Yinelemeli ENKISA kural: i¢gin MINITAB paket program ile alinan
klasik istatistiksel ANALZI.....coveuereeeerseerensorserersaasassesesssascssssscaseresnsasaesersseses 47
IGO ve Yinelemeli IGO kurah igin MINITAB paket program ile alinan
klasik istatistiksel anAliZIEri.......ccccoeereereernrensnerearsossesuesesecnesassessransosseansocsasace 47
AR(1) ve AR(2) modelinin otokorelasyon ve kismi otokorelasyon
SADILIETL covviaieiiucniionirnnnisesunsessssnroresssessssesssasesssssansonssesssasssnssssssssnssasssasassesssnes 51
MA(1) ve MA(2) modelinin otokorelasyon ve kismi otokorelasyon
SADIIETL. c..eeieetereescseanssisnencststne s s saeanmssesec s senasestar s sessastnasssnanssnssnsnsnsnnsas 53
ARIMAC(1,1) modelinin otokorelasyon ve kismi otokokorelasyon
SADIIETL.....cccoenerrenersnernenssnasesnesenserennsaesessenessenssssasassssnenssassasnsassosssenssssnsresnonass 55
Deneylerde kullamlacak ¢ikt1 verileri i¢in toplu istatistiksel
deBerlendirme........coecvreerererreereneresinereeresniesesessssenssassssesnasasssssesssesesssssassnes 58
ENKISA kurah ¢ikt: verilerinin degerlerinin ilerleyen simiilasyon
zamaninda dEBISIM......c.ccreerrecereererraraansersrnssnorsnssssssnsnssnrnssssnsesensassssnnsnsos 59



Sekil 19.

Sekil 20.

Sekil 21.

Sekil 22.

Sekil 23.

Sekil 24.

Sekil 25.

Sekil 26.

Sekil 27.

Sekil 28.

Sekil 29,

Sekil 30.

Sekil 31.

Sekil 32.

Ek Sekil 1.

Ek Sekil 2.

ENKISA kurah ¢ikt1 verilerinin otokorelasyon fonksiyonunun

korelogramla gOrlinlimil..........cceceeeerrernereecrncreenceresssssassesensesaessssasanssnessassasanes 59
Yinelemeli ENKISA kurali ¢ikt: verilerinin degerlerinin ilerleyen
simiilasyon zamanminda deSigimi............ccceeeerrresrerencenernraesnscesesrenesnssssecsrsasnes 60
Yinelemeli ENKISA kurah ¢ikt: verilerinin otokorelasyon

fonksiyonunun korelogramla gorinlmil...........ccceeereeerereecerareccosesersessnsarsenaane 60
IGO kural ¢ikt1 verilerinin degerlerinin ilerleyen simiilasyon

zamaniNda dEGISIML.....ccecvererrreeeruesoereeressesseserarressessssssesacsssssossssssserassasssssesess 61
IGO kurah ¢ikt1 verilerinin otokorelasyon fonksiyonunun

korelogramla gOrlinlimil...........ccceereraerecerscsnseessnsesscscssnsesnasnosssesassasassaseonsenses 61
Yinelemeli IGO kurah ¢gikt1 verilerinin degerlerinin ilerleyen simiilasyon
zamanNda deIFIiMi.....ccerneerersussssanesscsessasssennessssssssonssasersssssssnsnsssssasessesnes 62
Yinelemeli IGO kurah ¢ikt: verilerinin otokorelasyon

fonksiyonunun korelogramla goriinfimil............ceceeercereccresuerennesnsaessecerennnns 62
ENKISA kurah ¢ikt1 verilerinin duragan olmayan otokorelasyon

TODKSIYOMUL ..ceeeeeteiereneeesieeseeseessesnesaesaesaasesnsesaessansessassasanassentnssansesaensssnsanen 64
ENKISA kurah ¢ikt1 verilerinin farklilik derecesi 1 igin diizenlenmis
otokorelasyon fOnKSIYOMIL........ccccerirueerrercsrerereensancscacnenassssassescssnsasasonssesssasase 65
ENKISA kurah ¢ikt1 verilerinin farkhlik derecesi 2 i¢in diizenlenmis
0tokorelasyon fONKSIYOMU........cceeereenrrererrseerrrsesesarsessrssesassssssssasnssnssssnessosasas 66
ENKISA kural: ¢ikt: verilerinin farklilik derecesi 1 i¢in diizenlenmis

kismi otokorelasyon fOnKSIYONU ..........ceceverrereneccsssseenesnenscsusnsuonsecsassessoncae 67
ENKISA kurah ¢ikt1 verilerinin farklilik derecesi 2 i¢in diizenlenmis

kismi otokorelasyon fOnKSIYONU........ccceeeereerereceesnessscesessesaressssnsnnsssnssessecaesses 68

Farklilik 1 i¢in diizenlenmig ENKISA kurali ¢ikt1 verilerinin
otokorelasyon ve kismi otokorelasyon katsayisi korelogramlarinin

EOTUNTML.....vevovvmerevessesessnessessossesesmsenessessssossesessessssssssssssesssssssssssssssssessasasess 70
Farkhilik 2 i¢in diizenlenmis ENKISA kurah ¢ikt1 verilerinin otokorelasyon
ve kismi otokorelasyon katsayisi korelogramlarmmn gériinlimti.................. 71
Yinelemeli ENKISA kurali ¢ikt1 verilerinin duragan olmayan

otokorelasyon fonksiyonu otokorelasyon fonksiyonu..........ceceeeeeevenensacene 107
Yinelemeli ENKISA kurali ¢ikt: verilerinin farklilik derecesi 1

i¢in diizenlenmis verilerin kismi otokorelasyon fonksiyonu.........cocecsseueen 108

vl




Ek Sekil 3.

Ek Sekil 4.

Ek Sekil 5.

Ek Sekil 6.

Ek Sekil 7.

Ek Sekil 8.

Ek Sekil 9.

Ek Sekil 10.

Ek Sekil 11.

Ek Sekil 12.

Ek $ekil 13.

Ek Sekil 14.

Ek Sekil 15.

Ek Sekil 16.

Ek Sekil 17.

Yinelemeli ENKISA kurah gikt1 verilerinin farklilik derecesi 1

icin dlizenlenmis verilerin kismi otokorelasyon fonksiyonu..............ce..... 109
IGO kurah gikt1 verilerinin duragan olmayan otokorelasyon

FONKSIYOMUL ..cuvererireeererrerreraesssresssrrnsssssesrrerarssssssrssasensnssesssssssssesssnensesasnsns 109
IGO kurali ¢ikt1 verilerinin farklilik derecesi 1 igin

diizenlenmis verilerin otokorelasyon fonksiyonu.........ccceoveveerecenreecenccenenns 110
IGO kurali gikt: verilerinin farklilik derecesi 1 igin

diizenlenmis verilerin kismi otokorelasyon fonksiyonu.........ccoccevereenerecne 111
Yinelemeli iGO kurali gikt1 verilerinin duragan olmayan

otokorelasyon fOnKSIYONU.........ccveeeerrreenrersesesessssesnesssassosesnesassssasaasasansssseses 112
Yinelemeli IGO kurah ¢ikt1 verilerinin farklilik derecesi 1 igin

dtizenlenmis verilerin otokorelasyon fonksiyonu..........c.eersnscerveeseenrccenens 113
Yinelemeli IGO kurali ¢ikt1 verilerinin farkhilik derecesi 1 igin

diizenlenmis verilerin kismi otokorelasyon fonksiyonu...........ccoceerececnne. 114
Yinelemeli IGO kurah ¢ikt1 verilerinin farklilik derecesi 2 igin

diizenlenmis verilerin otokorelasyon fonksiyonu..........cccoeceeceeerrnereancenence. 115
Yinelemeli IGO kurah ¢ikt1 verilerinin farkhilik derecesi 2 igin

diizenlenmis verilerin kismi otokorelasyon fonksiyonu...........ccccoveureencncne. 116

Farklilik 1 i¢in diizenlenmis yinelemeli ENKISA kural ¢ikt1
verilerinin otokorelasyon ve kismi otokorelasyon katsayisi

korelogramlarinin gorintmil......c.cceeierenssssesesssessisesnrsnsasassesessssssssssasssseses 117
Farkhlik 1 i¢in diizenlenmis IGO kural ¢ikt1 verilerinin otokorelasyon
ve kismi otokorelasyon katsayis1 korelogramlarinin goriiniimdi................. 118

Farkhlik 1 igin diizenlenmis yinelemeli IGO kurah ¢ikt1 verilerinin
Otokorelasyon ve kismi otokorelasyon katsayis1 korelogramlarinin

EOTUNUIML . ..vvvvvvvensrvesssssonrsssssssssssensssssssssssssasssssssssssassssssssssnsssasesssesarsees 119
Farklilik 2 i¢in diizenlenmis IGO kurali ¢ikt1 verilerinin otokorelasyon

ve kismi otokorelasyon katsayisi korelogramlarinin goriinfimii................. 120
ENKISA kural: i¢in kismi otokorelasyon katsayis1 korelogramlarinin
GOTTIMIL ....vv.evevevessesesesssssssemsensesssesaessssssnessnesssssssssmssessssssssssssassssssssenns 121
Yinelemeli ENKISA kural i¢in kismi otokorelasyon katsayisi
Korelogramlarmim goriinlimil...........cceeveeencssrerassssssssnssserasscsssssussssnsscsssseses 121



Ek Sekil 18.

Ek Sekil 19.

IGO kurah igin kismi otokorelasyon katsayis: korelogramlarinin

Yinelemeli IGO kural: i¢in kismi otokorelasyon katsayis1
Korelogramlarinin goriinlimil............cecvcereremrneeesemeseoncnseressasarersessecsessesesesns



Tablo1.
Tablo 2.
Tablo3.
Tablo 4.
Tablo 5.
Tablo 6.
Tablo 7.
Tablo 8.
Tablo 9.
Tablo 10.
Tablo 11.
Tablo 12.
Tablo 13.
Tablo 14.
Tablo 15.
Tablo 16.
Tablo 17.
Tablo 18.
Tablo 19.
Tablo 20.
Tablo 21.
Ek Tablo 1.
Ek Tablo 2.

TABLOLAR DiZINi

Sayfa No
ENKISA’da ARIMA(L, 1, 0) MOGEL..orrereesreerrerseesesseessseeessssnsesensseseensesssee 74
ENKISA’da ARIMA(L, 1, 1) MOdeli....cccinvinmrnernsnnninssnsnnsincssiseisicsmssessussansensnnns 74
ENKISA’da ARIMA(O, 1, 1) MOdELL.....ccceereerccreenrusnssensucsessacsanssessssssesaesassansssenns 75
ENKISA’da ARIMA(2, 1, 0) MOdeli......ccccerirmrremnnririsnsisncesnsessescssesessensessassenns 75
ENKISA’d2 ARTMA(D, 1, 2) MOGELiv.vvvvrreseerersreseeessssseersssssneessssesessseeseessssnee 76
Yinelemeli ENKISA’da ARIMAC(1, 1, 0) Modeli......ccceeeererecrnsersensncsesnsncseresnsane 77
Yinelemeli ENKISA’da ARIMA(O, 1, 1) Modeli........cccocvvenrernencisissensessensseessannne 78
Yinelemeli ENKISA’da ARIMA(1, 1, 1) Modeli.....ccccenvnnrruvcnsmrnnresuecescsansecseees 78
Yinelemeli ENKISA’da ARIMA(0, 1, 2) Modeli.....c.coevmvecvsnnnmnvnsisnssnnsncssesennes 79
Yinelemeli ENKISA’da ARIMA(2, 1, 0) Modeli.........ccccoernrnninsoninnsnssccseccsnanes 79
1GO’de ARIMA(L, 1, 0) MOGEHL ..vrsrerreereeeeeeseseersssseessesees s seseeeseseesesssre 80
1GO’de ARIMA(D, 1, 1) MOGEli...vrrerssereeeseersseeeerssereesseeessssrssseesssmenesessrnees 81
IGO’de ARIMA(D, 1, 2) MOQELi.......coocveeenrreecensrerereesesssassssessssssssssassssssssassessssenes 82
1GO de ARIMA(L, 1, 1) MOGEli...vrreerosees s eees e eeesseersssnesssseeseesesessenessssnees 82
IGO’de ARIMA(2, 1, 0) MOGEL......coecuemerrerrerrererenerrenseresssensssssssssssssesessssesassssnsasces 83
Yinelemeli IGO’de ARIMA(], 1, 0) MOdeli......c.oveerrrenrerrnrerseserenssssrsesesnssnsnssesses 84
Yinelemeli IGO’de ARIMA(0, 1, 1) MO€k.......cverrerenrererenerennanenessensessesssssansnsnes 84
Yinelemeli IGO’de ARIMA(OQ, 1, 2) MOQEH.........cccervrrerrrrrerensaresesessssssssssessaensens 85
Yinelemeli IGO’de ARIMA(L, 1, 1) MOd€Li......cccourrererenressrenssrsnsessessesessasaessens 85
Yinelemeli IGO’de ARIMA(2, 1, 0) Modeki........ccoeereeeeeereeneeeresnsenstssesasssassasenense 86
Duragan olmayan veriler i¢in model tahmini.........ccccceeveceineecnsinescrissnscsseseesesesseane 87
IGO0 kurali igin gIKt1 VETIIETL.......cvcurereresressesserseneasssessmssessssessasssssssssersssssssesssssessas 92
ENKISA kurali igin ¢iKt1 VETIlEri....ccireececrrcsssssesosassessessnsessnssnsasssssessessosessnssessasneane 99



SEMBOLLER DiZiNi

AR: Otoregresiv

MA: Hareketli ortalama

ARMA : Karma model

ARIMA: Biitiinlesik Model

N(u,0%): u ortalama, 6? varyans igin normal dagilhml rassal degisken
X2: v serbestlik derecesinde kikare rassal degiskeni

Tg : Durdurma zamam

B: varyans tahmincisinde yanlilik,
S? Ornek varyans:

Y« : kovaryans

1o= kitle varyansi

p«: otokorelasyon

W : i akis zamanlan

o”: varyans

Lag: Gecikme

Corr : Korelasyon katsayisi
k : Gecikme zamam

MSE : Ortalama hata kareleri

T : ttestii¢in T oram



1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Simiilasyon yoneylem aragtirmasimin en fazla uygulama alani bulan tekniklerinden
biri olmaktadir. Simiilasyon ¢aligmalarimin amaci modellenen sistemin gesitli parametre ve
¢aligma stratejileri ile davramgimin incelenmesidir. Simillasyon modeli tarafindan
olusturulan gozlemlerden sistem davranigimi yansitan performans Olgiitleri i¢in nokta ve
aralik tahminlerinde bulunulur.

Simiilasyon stokastik oldugu zaman simiilasyon modelinin ¢iktilarindan elde edilen
gozlem degerleri rassal degiskenler olmaktadir. Cikt: degiskenleri rassal hatalarla hesap
edildiginden uygun bir istatistiksel analiz gereklidirr Bununla birlikte simiilasyon
hesaplarinda model gelistirmeye biyiik ¢aba harcanmasina ragmen ¢iktinin istatistiksel
degerlendirilmesine hi¢ 6nem verilmedigi ¢esitli yayinlarda vurgulanmaktadir.

Simiilasyon tiplerine gore ¢ikti analizleri de farkli olmaktadir. Cikt1 verilerinin
analizinde 6nemli bir aynnm durdurmali ve denge durumu simiilasyonlar igindir. Bir bagka
ayrim da, simiilasyon modelinin olusturdugu gozlemlerin birbirinden bagimsiz olmasi veya
gozlem degerleri arasinda bir iligkinin varlifinin kabul edilmesidir. Birinde analiz igin
klasik istatistiksel yontemler kullanilirken, dierinde parametre tahminleri igin farklh
zaman serisi yontemleri kullanilmaktadir.

Simiilasyon ¢aligmalarinin son agamast modelden alinan sonugclarin gergek sisteme
uygulanmasidir. Model davramsini eniyileyen galigma stratejilerinin sistem davramgini da
eniyilemesi g¢aligmanin amacidir. Bu da biyikk 6lgiide simiilasyon modelinin
givenilirligine bagli olmaktadir. Bir simiilasyon modelinin giivenilir olmas1 da modelin
dogru ve gegerli olmasiyla saglamr. Modelin dogrulugu ve gegerliligi i¢in caligmalar
simiilasyonun sadece son agamasinda yapilmaz. Adim adim simiilasyonun
gerceklestirildigi tiim asamalarda yapilir. Dogruluk ve gegerlilifin sinanmasi da giiven
araliklan, hipotez testleri, zaman serileri gibi istatistiksel yontemleri kullanmay: gerektirir
[1,2]

Simiilasyon ¢aliymasinin baganist biiyiik 6lgiide dogruluk ve giivenilirlik
¢alismalariyla o6lgiiliir. Sistem davranigini yansitan performans dlgiileri i¢in yansiz nokta ve
aralik tahminleri de modelin giivenilirligini arttiracaktir. Bagimsiz gozlemleri esas alan




klasik istatistik yontemleri her simiilasyon deneyi sonunda uygulanmaktadir. Yineleme,
parti ortalamas: ve yenileyici yontemler de bagimli gbzlemlerden bafimsiz gozlemleri elde
edip klasik istatistiksel yontemlerin uygulanmasim saglarlar. Bagimh gozlemleri esas alan
ileri istatistik yontemleri zaman serileri analizinin kullammim gerektirmektedir.
Simiilasyon g¢iktilarinin analizinde, bu konuda yapilan galigmalara yaymnlarda daha az
rastlanmaktadir. Bu ¢aligmada, daha 6nce yapilmig simiilasyon ¢aligmasindan elde edilen
cikt: verileri igin zaman serileri analizi kullamlmigtir. MINITAB istatistik paket programi
kullamlarak ¢ikt1 verilerinin analizi yapilmugtir. Caligmada, gozlemleri istatistiksel olarak
bagimhi olan zaman serilerinde uygulanan bitiinlesik yaklaggm ARIMA y6ntemi

kullanilmistir. Yontemin uygulanmasi ve alinan sonuglar tanitilmgtir.

1.2. Tez Cahymasmnin Amaci, Bilimsel ve Pratik Onemi

Bu tez galigmasimin amaci atdlye tipi iretim sisteminin similasyonundan elde
edilen ¢ikt1 verilerinin, zaman serilerine uygulanan ARIMA yontemiyle analiz edilmesidir.
Biitiinlesik yaklasim ARIMA otoregresiv siireg ve hareketli ortalama siirecini igermektedir.
Yontemin esas1 gikti verilerine uyan otoregresiv model veya hareketli ortama siireci
modelini bulmak ve modelden ¢ikt1 verileri i¢in nokta ve aralik tahminleri yapmaktir.
Yontem uygulamada uygun otoregresiv model veya hareketli ortalama siireci modeli
bulamazsa, biitiinlesik modeli kullanir. Biitiinlesik model ARIMA’ dan bulunan gozlem
degerlerine uyan modelden yapilan tahminlerle giiven araliklan belirlenir.

Atolye tipi iiretim sisteminin eniyilenmesinde sistem davramgimi yansitan kuyrukta
bekleyen is sayisi, kuyrukta bekleyen i hacmi, iy akig zamanlan, siparis gecikme
zamanlan (teslim tarihi) gibi performans olgitleri tammlanmaktadir. Bu performans
olgiitleri icin ilerleyen simiilasyon zamamnda sabit veya rassal araliklarda gozlem degerleri
elde edilir. Simiilasyon ¢aligmasinin gegerliliinde, performans olgiitleri igin elde edilen
gozlem degerlerinin tipinin bilinmesi 6nemli olmaktadir. Yukanda amldif gibi bu konuda
ilk aynm gozlem degerlerinin bagimli veya bagimsiz olusudur. Atdlye tipi tretim
sisteminden elde edilen gozlem degerleri gogunlukla birbiriyle iligkilidir. Ornegin (t)
amnda kuyrukta bekleyen is sayisi (t-1) aninda kuyrukta bekleyen is sayisina bagimldir.
Performans 6lgiilerinin yansiz tahmini, gézlem degerlerinin tipinin dogru belirlenmesini ve
buna uygun istatistiksel analizlerin kullanimini gerektirir. Gozlem degerleri arasindaki
iligki bir kovaryans serisi ile belirlenir. Bu giine kadar yapilan galigmalarda atdlye tipi



tiretim sistemi giktilaninin analizi i¢in bagimsiz gozlemleri esas alan klasik istatistiksel
yontemler kullamlmistir. Bu galisgmada bunun devam olarak bagimsiz gozlemleri esas alan
ileri istatistik yontemleri kullanilmigtir.

Gozlem degerlerinin tipinin belirlenmesinde ikinci bir aynim duragan veya duragan
olmayan zaman serileridir. Bu ayrim durdurmali ve denge durumu simiilasyon giktilarinin
analizi seklinde yapilir. Baglangig degerlerinin neden oldugu duragan olmayan boliimiin
analiz digt birakilmastyla ilgili galigmalar daha dnce yapilmugtir [3]. I yiikii derecesinin 1
den biytik oldugu simiilasyon galigmalar: gibi durumlarda, duraganlik saglanamadiindan
durdurmali simiilasyon ig¢in ¢ikti analizi yapimaktadir. Bitiinlesik yaklagim ARIMA
duragan olmayan serileri farkli yaklagimlarla duragan seriye g¢evirmektedir. Duragan

zaman serilerinden de performans 6l¢iileri igin yansiz tahminler yapilabilmektedir.

1.3. Literatiir Arastirmasi

Literatiirde simiilasyon ¢iktilarin analizi konusunda pek gok ¢aligma bulunmaktadr.
Seila’nin [4] yapmis oldugu g¢aligmada simiilasyonla iiretilen verilerin analizi igin
yontemler yeniden gézden gegirilmistir. Cikt1 analizinin amaglan ve bagvurulan istatistik
y6ntemler i¢in ihtiya¢ duyulan 6rnekler tartigtlmigtir. Ayrica durdurmali ve denge durumu
simiilasyonlarinda parametrelerin tahmini i¢in yontemler sunulmugtur. Cok degiskenli
tahmin teknikleri tartigilmug ve ¢ikt1 analizine iligkin bazi pratik tavsiyelerde bulunulmugtur
[4].

Bu konuda yapilan difer bir ¢aligmada simiilasyon modelleri igin kosum
dizaynlarinda kullamlan yéntemler ve ¢iktilann yorumlan tammlanmugtir. Istatistiksel
yontemler mukayese, varyans azaltimi, duyarli tahmin, metamodel gibi amaglar igin
tanimlanmugtir [S].

1996 yilinda Banks’in yaptifn g¢aligmada ¢iktida olusan performans olgiilerinde
degisimi tammlayan bir 6rnek verilmigtir. Similasyon ¢iktilarindan gergek gtiven
araliklan gelistirilerek kullanilmigtir. Cikt1 6zelliklerinin tammlanmasi yapilmig ve beg
tane simiilasyon yazilim iriiniiniin uygunlugu yapilmigtir. Bu makale similasyon ¢ikti
analizlerine dikkat ¢ekmek ve simiilasyon yaziliminda uygunluunu desteklemek igin
yazilmstir [6].

B. W. Schmeiser ve W. T. Song ‘un yapmus oldugu diger bir ¢aligmada denge

durumu simiilasyon denemeleri igin nokta tahmincisine karar vermek igin parti yontemi



kullamilmigtir. Sonug olarak nokta tahmincisinin seklini, parti istatistiklerinin tammini,
parti istatistikleri tahmincisinin geklini, en iyi parti buyikligini ve karar verilen parti
buyikliigini ozetlemigtir [7].

J.S. Carson’nun yapmis oldugu ¢aligmada ise otostat paket programu ile simiilasyon
model denemeleri ve ¢iktilarin istatistiksel analizleri desteklenmigtir. Bu paket program
yinelemeli ¢iktilarin birlestirilmesine, kosumlarin otomatik uygulanmasina ve kogumlarin
kurulmasina yardim etmigtir. Otostat ile kosumlar, girdi ve ¢iktt dosyalarinin
diizenlenmesi, sonuglarin birlestirilmesi ve analizlerin nakledilmesi kolaylagmigtir [8].

Law’in tanittif1 ¢aligmada ¢ikt:1 verilerinin analizi agisindan simiilasyon hesaplan
iki gruba aynlmigtir. Durdurmali simiilasyon hesaplan ve denge durumu simiilasyon
hesaplari. Dengeye erismenin miimkin olmadifi durumlarda yapilacak durdurmali
simiilasyon hesaplar igin, aym: kosullarda yapilacak birden fazla yinelemeyi 6nermektedir.
Tek simiilasyon deneyi ¢iktisina dayali yorumlar yerine birden fazla deney sonunda nokta
ve aralik tahminleri yapilmaktadir [9].

Cikt1 analizinde baglangi¢ kogullarinin neden oldugu istatistiksel yanlihg: ortadan
kaldirmanin bir yolu, durafan ve duragan olmayan boéliimiin g6zlemlerini birbirinden
ayirmaktir. “Budama” olarak tammlanan duragan olmayan boliimiin analiz dig1 birakilmasi
islemi sezgisel ve analitik algoritmalaria yapilabilmektedir. Dingmen, Cebi ve Oztiirkoglu
[3] tarafindan yapilan ¢aliymada 6 algoritma ele alinmigtir. Simiilasyon giktisinin budama
noktasin1 bulmada bu algoritmalar kullanilmig ve sonuglar tamtilmigtir. Yine bu ¢aligmada
algoritmalanin genel karsilagtirlmalan da yapilmugtir.

Gordon 1 ve Gordon 2 de ¢ikti gozlemlerinin duragan bolimiinii belirlemede
kullamlan algoritmalardir. Gordon 1 algoritmasinda simiilasyon siiresine bagli birikimli
ortalama degerler hesaplanmaktadir. Bu degerin dengeye geldigi gériuntiisiinii veren an
budama noktas: olmaktadir. Her biri n uzunlugunda k tane simiilasyon hesabina dayal
cizilecek log S(n) - log n grafiginde - ¥ efime gegis noktasi Gordon 2 algoritmasinda
budama noktas: olarak onerilmektedir. Yine aynt yazar tarafindan iligkili gézlem degerleri

icin zaman serisi yontemleri tanitiimaktadir [10].



1.4. Kesikli Sistem Simiilasyonu

Karmagik problemlerin ¢6ziimii i¢in uygun bir arag olan simiilasyon, gergek ve
diisiinsel bir sistemin modelinin kurulmasi ve model iizerinde deneyler yapilmas: olarak
tammlanir. Simiilasyon modellerinin analitik yontemlerden gok sayisal yontemlerle analizi
yapilir. Analitik yontemler modelin ¢6ziimii igin matematifin tiimden gelimli mantifini
kullamr. Sayisal yontemlerin kullanildigi simiilasyon modellerinde, modeller ¢oziilmez
kosturulur. Kosumdan elde edilen gozlemler gergek sistemin performans olgiilerini tahmin
ve analiz etmek igin toplanir.

Sistem simiflandirmalarina bagh olarak birbirlerini de igerebilen agafidaki sistem
simiilasyonlan verilebilir;

1 )Dinamik Sistem Simiilasyonu

Dinamik sistem modellerinde, model degiskenleri arasinda zamana bagh
etkilesimler incelenir. Kuyruk sistemlerinin simiilasyonu 6rneginde oldugu gibi.

2 ) Statik Sistem Simiilasyonu

Statik simiilasyon modellerinde zamamin bir fonksiyonu olarak herhangi bir
etkilesim niteligi gorilmez. Degiskenler aras: iligkiler, belirli bir siire i¢in sabit varsayilir.

3 ) Deterministik Sistem Simiilasyonu

Sistem degiskenleri rassal ozellikler gostermediginde so6z konusudur. Veya rassal
ozellikler bulunsa bile problemin ¢dziimiinii kolaylagtirmak amaciyla géz éniine alinmaz.
Olasilik dagilimlar: yerine, ortalama beklenen degerler kullamlir.

4 ) Stokastik Sistem Simiilasyonu

Stokastik sistemlerde zamana goére olasilik dagilimi s6z konusudur. Sistem
ogelerinden en az biri rassal olarak degisir. Gergek sistem davramglarinda g¢ogunlukla
rassal ozellik gozlendiginden, stokastik sistem simiilasyonunda rassal sayilar tretilerek
deneyler yapilir.

5 ) Siirekli Sistem Simiilasyonu

Sistem degigkenleri zamana bagh siirekli fonksiyonlarla ifade edilmektedir.
Ornegin; bir borudan su akig: gibi.

6 ) Kesikli Sistem Simiilasyonu

Sistem degigkenleri zamana bagl siireksiz fonksiyonlarla ifade edilmektedir.

Uretim sistemlerinin simiilasyonu tipik bir 6rnegi olmaktadr.



Analizi yapilacak simiilasyon ¢ikt1 verileri (gozlemler) kesikli stokastik sistem
tanimina uygun at6lye tipi tiretim sistemi simiilasyon modelinden elde edilmigtir. Béyle bir
simiilasyon ¢aligmas: Sekil 1. deki asamalarin gergeklestirilmesiyle saglamr [11].

1. Problemin tanimlanmasi ve galigmanin planlamasi

- Uzerinde galisilacak nesnelerin belirlenmesi

- Modellenecek sistemin, sistem sinirlarinin ve gevresinin tanimlanmasi

- Segenek sistem tasanimlarinin karsilagtirilmas: igin 6lgiitlerin belirlenmesi

2. Verilerin toplanmasi ve modelin tanimlanmasi

- Eger varsa girig parametrelerinin ve olasilik dagilimlarinin belirlenmesi igin ilgili sistem
tizerinden verilerin toplanmasi. ( Ornegin; makina tamir siirelerinin dagihimm gibi)

- Modelin gegerliligi i¢in sistem performanst ile ilgili verilerin toplanmasi.

- Modelin ayrint1 diizeyinin ¢aligma nesneleriyle belirlenmesi.

3. Gegerli mi?

- Model kurma projesinde, sistem operatorleri ile yakin iligkide olan kigiler olmalidir.
(Ornegin makina operatorleri, endiistri mithendisi gibi ).

- Analizlerin diizenli olarak karar vericilerle etkilegimli olmasi.

4. Bilgisayar programinin yapim ve dogrulugu.

- Genel amagh bir dile veya simiilasyon diline karar verilmesi.

- Modeli hatalardan arindirmak igin adim adim yiiriitiimiin olusturulmasi ve izlenmesi.

5. Sinama i¢in deney

- Asama 6’daki amacin gegerliligi igin kullamimasi

6. Gegerli mi ?

- Bir girig parametresindeki kiigiik bir degigiklikle model ¢iktisinin duyarliligini test
etmek igin sinama deneyinin yapilmasi.

- Ele alinan sistemin ¢ikt1 verisi ile aym sistemin sinama deneyindeki ¢ikt1 verisinin

kargilagtiriimast.

7. Deneylerin tasarimi

- Simiilasyonu yapilacak sistem tasarimlarinin belirlenmesi.

- Her bir segenek igin bagimsiz simiilasyon deney sayisinin belirlenmesi.

- Deney siirelerinin belirlenmesi.
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Problemin tanimlanmas: ve ¢aligmanin planlanmasi

Veri toplama ve modeli tanimlama
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Bilgisayar programinin hazirlanmasi

Sinama igin deney

Hayir

Gegerli mi?

Evet

Deney tasarimi

Uretim igin deney

Cikt1 analizi

Uygulama, sonuglar ve raporlar

Sekil 1. Simiilasyon galigmasinda agamalar.



- Her bir simiilasyon deneyi i¢in baglangig kosullarimin belirlenmesi

8. Uretim i¢in deneylerin yapilmasi

- Asama 7’de belirlenen simiilasyon deneylerinin yapilmasi.

9. Cikt1 verisinin analizi

- Belli (6zel) bir sistem tasarimi i¢in performans 6lgilerinin tahmini.

- Bazi performans 6l¢iimlerine gore en iyi sistem tasariminin belirlenmesi.
10. Uygulama sonuglar: ve raporlar

- Modelle ilgili varsayimlarin dékiimii

- Uygulama sonuglarnin dokiimi

1.5. Simiilasyon Ciktilarmmin Analizi

Simiilasyon ¢ikt: verileri analiz yapilirken durdurmah veya gegici simiilasyonlar
ile denge durumu simiilasyonlan arasinda bir aynm yapilmigtir. Durdurmal bir
simiilasyonda  belirlenen bir E olay1 veya olaylan tamamlandifinda simiilasyonun
durdurulmasiyla verilen bir Tz zamam boyunca kosturulmas: birdir. Omegin simiilasyonu
yapilan sistemde iyi belirlenen baglangi¢ kosullari altinda T = 0’da acgilir ve durdurma
zamani Ty’ de kapanir. Durdurmali sistemlerin simiilasyonu yapilirken T = 0’ da sistemin
baglangig kosullar belirlenmeli ve durma zamam Tg veya alternatif olarak durma olay: E
iyl tanimlanmalidir.

Durdurmali olmayan sistem, siirekli olarak kosturulan veya uzun zaman sireleri
i¢in kogturulan bir sistemdir. Diger bir deyisle sistem baglangi¢ kosullarinin, simiilasyon
hesabi siiresinin o denli uzun olmasi sonucu, g¢ikti degerlerine artik etkili olmadif
simiilasyon hesaplandir. Seyrek olarak kapatilan montaj hatlari, ¢ogu farkl: tiplerin stirekli
olarak iiretilmesi, telefon ve diger iletigim sistemleri, hastane acil odalar, itfaiye, siirekli
¢ahstinlan bilgisayar sistemleri durdurmali olmayan sistemlere 6rneklerdir.

Durdurmali olmayan bir sistemin simiilasyonu, analizci tarafindan belirlenen
baglangi¢ kosullan altinda simiilasyon zamam T = 0’ da baglar ve Tz zamann belirlenen
siiresi icin kosturulur. Baglangi¢ ve durma kosullanmn belirlenmesine iligkin problemler
simiilasyon aragtirmacilan tarafindan heniiz tamamen ¢oziilmemistir. Genellikle analizciler

denge durumu veya uzun kosum sistemlerin niteliklerinde ¢aligmay: isterler. Nitelikler T=0



da modelin baglangig kosullar1 etkilemez. Bir denge durumu simiilasyonu durdurmali

olmayan bir sistemin davranmigim, uzun kogum veya denge durumu galiymalarim amaglar.
1.5.1. Performans Olgiileri ve Diger Tahminler

Bir simiilasyon sistemi i¢in 0 (veya ¢) gibi tahmini bir parametre diigtiniildiigiinde 0
(veya ¢)’nin bir nokta tahminine ve aralik tahminine sahip olmas:i istenilir. Nokta
tahmininin dogrulugunun bir 6l¢iisii aralik tahminin uzunlugudur. Similasyon ¢ikt1 verisi 6
tahmini i¢in {Y1, Y2, Ys,....., Ya} veya ¢ tahmini i¢in {Y(t), 0 < t < T} seklindedir.
Ornegin Y;, i. miigteri i¢in gecikme olabilir veya i. haftada toplam talep olabilir. Y(t), t
zamanindaki kuyruk uzunlugu olabilir. ©° nin olagan ortalamas1 ¢’nin zaman aguwhkl
ortalama oldugu soylenebilir [12 ].

1.5.1.1. Nokta Tahmini

{Y1, Y2, Y3,..., Yo} verisi i¢in ©° mn nokta tahmincisi agagidaki sekilde
Al
e=—ZYi (1)

6, n drnek bityiikliigiinde ortalamadir. 8 nokta tahmincisinin beklenen deger 0 i¢in yansiz
oldugu kabul edilirse;

E(6)=0 (2a)
olur.
Genelde;

E(6)=0+b (2b)
ve

b=E(8)-0

ise 6 nokta tahmininde yanh olarak adlandinlir. Tahmincilerin yansiz (b = 0) olmas1 veya
bu miimkiin degilse 8 mn biiyiikligiine bagh olarak b’ nin mimkin oldugu kadar kigik
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olmas1 istenir. {Y(t), 0 <t < T} verisi simiilasyonun T kogma uzunlugunda ¢’ nin nokta
tahmincisi,

~ 1

b=— [yt ©)
dir ve [0,T] iizerinde Y(t)’nin zaman ortalamasi olarak adlandinlir. Genelde;

E@)=¢+b L@

ve b=0ise ’nin ¢ igin yansiz oldugu soylenir. ¢ ve 0, simiilasyonu yapilan sistemin
performans 6lgiilerinin ortalamas: dikkate alimir. Diger olgiiler genellikle bu genel yap
icinde ifade edilebilir.

1.5.1.2. Arahk Tahmini

Yansizliga oranla ] ( veya J)) nokta tahmincisinin varyans tahminin bir metodu
gecerli aralik tahminini gerektirit. &°(8)=var(®); O’mn nokta tahminin dogru
depiskenini gostersin ve o (8); {Yi,...,Ya} verisinde 6>(6) temelinin tahminini

gostersin.
E[6?(8)] = Bo>(0) )

B varyans tahmincisinde yanlilik diye tamimlanir. o? (é) nokta tahmincisinin varyansinin
yansiz tahmincisi oldugunun soylendigi & (é) durumunda B = 1 olmas: arzu edilir. Eger
62 (é) yaklagik olarak yansizsa (B~1), tarafsiz genel kosullar altinda; istatistik

t_é—e
&)
f serbestlik derecesi olmak iizere t ~ tr olarak gosterilen bazi sayilarla yaklagik t

dagilimhdir. Bu nedenle 0 igin tahmini giiven aralif1 %100 (1-cv) giivenle verilir.
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0-t,,:6(0)<0<6+t,,,60) ©6)

tor , f bagimsizlik derecesiyle t dagihminin %100(1-a) noktasi tur Ot = toe) = a ile
tanimlanir. (1) veya (3) esitsizliginin ortalamas: olan nokta tahmincisinin sagladigi (6)
esitsizlifindeki giiven aralifi yaklagik olarak dogru olacaktir ve yansiz olarak iligkilidir
(b= 0). Ve 62(B) igin yaklagik olarak &2(8) varyans tahmincisi yansizdir (B = 0).

Simulasyon ¢ikti analizinde 6nemli bir problem, nokta tahm‘incisinin varyansi
6%(8) ’mn yaklagik olarak yansiz tahmini igermesidir. iki durum vardir.

Durum 1: Sayet {Y1, Y2, Y3,......, Yo} istatistiksel olarak bagimsiz gozlemlerse klasik
istatistiksel yontemlere bagvurulabilir. Bu durum Y;, i yinelemesinin ve bagimsiz olarak
kullamilan ortigmesiz rassal sayilar ve baimsiz olarak segilen baslangic kosullariyla
yapilan biitiin yinelemeler ¢ikti dlgiileri i¢in ortaya ¢ikar. Bu durumda (1) esitliginden 0
hesaplanir ve sonra S? 6rnek varyans: hesaplanr.

0
ZW)

i=1

)

Yi bagimsiz ve benzer sekilde verilirken, 6rnek varyansi S?, o*=var (Y;) kitle varyansinin
yansiz tahmincisidir (i=1,....,n biitiin i’ler i¢in sabittir). 8 *nin varyans! asagidaki sekildedir.
2
o*®)="- ®
n
02(6) ’nin yansiz tahmincisine f=n-1 serbestlik derecesi ile asagidaki formiil geligtirilir.
“2(9)~—— ©)
Boylece (6) esitsizliginde verilen giiven aralif1 yansiz O nokta tahmini i¢in yaklagik olarak
gecerlidir. 6(@) = 78—— seklinde gosterilen 6 nokta tahmincisinin standart hatasi olarak
n

adlandinhr. Standart hata bir nokta tahmincisinin dogrulugunun 6lgiisiidiir.
Durum 2: {Y1,......,Ya} ler istatistiksel olarak bagimsiz degilse (9) esitliginde verilen S*/n,

o’ (é) nokta tahmincisinin dogru varyansinin yanh bir tahmincisidir. Tek yineleme i¢inden

BEC YUKSEROCH Y 71 d LURULY
o B Y A gt
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¢ikt1 gozlemlerinin serisi {Yi,......,Y,} iken durum hemen hemen budur. Bu durumda

Y1,Y>,.... otokorelasyon serisidir.

Otokorelasyonun varyans tahminlerine etkisini sayisallagtirmak amaciyla zaman
serileri olan Y,,Y3,...lerin ortalama O ile kovaryans duragam oldugunu varsayalim.
Sezgisel olarak duraganlik istatistiksel bir 6zelliktir. Bu 6zellik Yy min Y] ile iligkili olmasi
gibi Yix’da Yis ile olasilikli olmasidir. Eger simiile edilen model denge durumunda ise
¢ikt1 serileri olast duragandir. Diger taraftan degigken durumlann simiilasyonu yapiliyorsa
Y1,Y2,.... ¢tktilan duraan olmayabilir. Yukar veya agag1 dogru egilim .gosteren herhangi
bir veri duragan degildir.

Kovaryans sabitli zaman serileri i¢in Y1,Y>,.... gecikme k kovaryansi asagidaki
sekilde tammlamir.

Y = CoV(Y, Yy ) =cov(Y,, Y., ) (102)

k=0 igin vy, kitle varyans olur ve;

Yo = cov(Y;, Y;) = var(Y;) (10b)
seklinde ifade edilir. Gecikme k otokorelasyonu asagidaki sekilde tanimlanir.
o =1t (1)
Yo

Gecikme k da herhangi iki gézlem arasindaki korelasyonu verir. Bu da
-l1<pe<1, k=1,2, ..........
seklinde gosterilir. Butiin k’lar igin px > 0 oldugunda serilerin kesin olarak otokorelasyonlu
oldugu soylenir. Cofu kuyruk simiilasyonlarinin gikt1 verileri pozitif otokorelasyonludur.
Diger taraftan px < 0 ise Y1, Ya,.... serileri negatif korelasyon karakterlerini gésterecektir.
Kesin olan yatinnm simialasyonlarinin ¢iktilar1 bazen negatif otokorelasyon ozelligi gésterir.
Iki hipotezli duragan seriler gekil 2. de gosterilmigtir. Sekil 2. ¢ de yukari dogru egilim
gosteren duragan olmayan zaman serilerine 6rnek olarak gésterilmisgtir.

(1) esitliginde tammlanan 6rnek ortalamasi © ile kovaryans duragan zaman serileri Y; igin

gosterecek olursak 6’ varyansi agagidaki gibi ifade edilebilir.

" a iYi Y L k
6°(6) = var() = Var(T) = T:_[l +2) (1 —;)Pk] (12)

k=1



13

(11) esitliginde px, gecikme k’min otokorelasyonudur ve y,’da (10b) esitlifinde ifade

edilen kitle varyansidir. Eger Y;” ler bagimsiz gozlemler olsaydi o zaman k=1, 2, 3, .... i¢in
px = 0 ve (12) esitligi benzer (8) esitligi igin indirgesidir.

E(—Sn—) =Bo*(0) (13)

\W/

- Zaman

W A\/Mv’”‘v

(b

Zaman

119

Sekil 2. a) Pozitif otokorelasyon igin durafan zaman serileri
b) Negatif otokorelasyon i¢in duragan zaman serileri
¢) Artan trendli duragan olmayan zaman serileri
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Burada,

(n/c)-1
n-1

B= (14)

ve ¢, (12) esitligindeki parantez igindeki sayisal ifadedir. S%/n tahmincisinde korelasyonun
etkisi (12) ve (14) egitliklerinde bellidir. Zorunlu iki olanak vardir.

Durum 2a: Eger px korelasyonu esas itibariyle poztifse o zaman

c=1+2>"[1-(k/n)lp, >1 ve buna bagh olarak n/c <n ve B <1 dir. Bu durumda S¥n,

k=1
o’ (é) tahminindeki gibi diigiik oldugu 6nyargisindadir. Eger korelasyon ihmal edilirse (6)
esitsizliginde verilen nominal % 100(1-o) giiven aralig1 ¢ok kisa olabilirdi ve gergek giiven
katsayis1 1-o ’dan kiigiik olabilirdi. Pratikteki etkisi, giiven aralifinin kisa olmasindan

dolay1 nokta tahmininin dogrulufunu agik olarak gostermemesi olabilir. Eger pi
korelasyonu biiyiik ise B, 0.5 veya 0.25 kadar veya daha kiigiik olabilir.

Durum 2b: Eger py korelasyonu esasen negatifse ¢ < 1 (her zaman ¢ > 0 olmalidir) ve B >
1 dir. Bu durumda S%n, * (6) i¢in yitkksek olduu onyargisindadir. (6) esitsizligindeki
nominal %100(1-ct) giiven arahifinda gergek giiven katsayist 1-o ‘dan biuyiik bir degere
sahip olabilirdi. Diger bir deyisle nokta tahmininin gergek dogrulugu S¥n varyans
tahmincisi tarafindan gosterilen degerden daha biiyiik olabilir. Boyle bir durumda;

6*(8)<E (S¥n)

dir. Bu hata ilk hatadan daha az 6neme sahiptir. Ciinkii negatif korelasyon oldugu zaman )
tahmincisi $%/n varyans tahmincisi tarafindan gosterildikten sonra daha fazla dogrulukta bir

egilim gosterecektir.
1.5.2. Durdurmali Simiilasyon icin Cikt1 Analizi
Durdurmal: simtilasyon, [0,Tg] zaman aralifinda yapilan kogumlarda Y Y,........ Ya

gozlemlerinin olustufu deneylerdir. Ornek buyukligi n, sabit say1 veya simiilasyonun

durma am olan Tg’de olusan go6zlemlerin sayist olarak rassal degigken olabilir.
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Simiilasyonun amaci performans 6lgiileri igin nokta veya aralik tahminlerinde bulunmaktir.
Simiilasyon modeli tarafindan olusturulan gézlemler bagimsiz ve aym1 dagilimli iseler
klasik istatistik nokta ve aralik tahmin tiirleri kullanilir. Simiilasyon ¢iktis1 gézlemleri
genelde iligkili olduklarindan analizde klasik istatistik yontemleri kullamlacak ise bagimsiz
gozlemler elde edilmelidir. Bunun igin birden fazla deney yapilarak birbirinden bagimsiz
gozlemler ve normal dagildig1 varsayimindan hareket edilir. Durdurmali bir simiilasyon
deneyinin ayn: baglangi¢ kosullarinda R defa tekrar edildigi diisiinilsiin. Her tekrarda aym
rassal sayr dizisi kullamildigindan olugan R sonug dizisi birbirinden bagimsizdir. Yy,
=1,2,............ nver=12,....... R i¢in r’inci yinelemenin i’inci gézlemini gosterir. Sabit

bir r ig¢in Yn, Yr,cenn... gozlemleri otokorelasyon gosterse de, farkli yinelemeler igin
(r#s) Yy ve Yy istatistiksel bagimsizdir. Ornek ortalamasi ét ’nin tanimu her yineleme igin

aymdir.

6, ==Y, r12..R (15)
R ornek ortalamalan é, > g ,éR 0’nin yansiz tahmini igin istatistiksel olarak bagimsiz ve
aym dagihmlidir.

Durdurmal: Simiilasyonda Sabit Sayida Yineleme I¢in Giiven Arahg:

Yineleme yontemi her biri n uzunlugunda R simiilasyon ¢iktisinin elde edilmesi

olarak tammlanabilir. éR “ler bagimsiz ve aym dagilimh olduklarindan & nokta tahmini,

A

a=Ls
E; (16)

ve 6 °nin varyans tahmini agagidaki gibidir.

S (R l)R ,Z_l:( (17
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f=R-1 serbestlik derecesiyle %100(1-a) lik giiven aralifi, 6(6) = \/62 (é) & nokta

tahmininin standart hatasin1 géstermek iizere;
0—1,,,:6(0) <0< +t,,,6(0) (18)

seklindedir. 6'(6) bityiikligii 6°nin nokta tahmincisi 6 *nin dogrulugunun bir slgisidir. R
buyadikge 6(@) standart hatasi o kadar kiigiiliir ve sifira yaklagir.

Eger ¢ikt1 verileri {Y(t), 0 <t < Tg}, =1, 2,.....,R geklinde isé¢ R yineleme i¢in
(15), (16) ve (17) esitliklerine benzer gekilde hesaplanir.

T
b= [V, =1,2,..R
T, 5

A_lk A
¢—R§¢r
A2y _ 1 (4 2
5@ =g 2®. -9

Giiven aralif1 (18) esitsizligindeki gibidir.

6 =BG [ Y, (9d0)

seklinde tammlandiginda &), ¢’nin yansiz nokta tahmincisidir. $l, ....... , $R ler istatistiksel
bagimsizdir. Y«(t) aym daghml bitin rler igin ¢ bagmsizdrr ve 6%($)
02(&3) = var(&)) ’nin yansiz tahmincisidir, (18) deki egitsizligin given aralifn f=R-1
serbestlik derecesi igin gegerlidir.
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1.5.3. Denge Durumu Simiilasyonu I¢in Cikt: Analizi

Modellenen sistemin simiilasyonu yapilirken, model parametreleri igin baglangig
degerleri secilmelidir. Baglangig degerlerinin go6zlemlere ait kararlh durum olasilik
dagilimina uygun olmas: arzu edilir. Bu dagilima ait bilgi simiilasyon kullanmim nedenini
olugturdugundan baslangicta bilinmemektedir. Bir simiilasyonda yapay ve gergek disi
baglangi¢ kosullarinin kullanimi denge durumuna erigilmeden once bir gegis donemi
gosterir (Sekil 3.).

Gegis durumu : Denge durumu
Y,
/1\ ............. - Denge durumu
A nokta ve aralik
tahmini
A : .
/\/V* arahk tahmini
To Simiilasyon Siiresi

Sekil 3. Simiilasyon giktilarinda baglangi¢ yanlilifinin etkisi ve denge durumu

Baslangi¢ kosullarinin neden oldugu yanlilif1, ortaya ¢ikan nokta tahmin hatasin
azaltmanin ¢esitli yontemleri vardir.
Yontem 1: Sisteme iliskin verilerin toplanmas: (eger mevcut ise) ve bu verilerin uygun
baslangi¢ kosullarimin belirtilmesinde kullanilmasi yontemidir. Bu ydntem veri toplamada
6nemli bir ¢abay: gerektirir. Hatta modellenen sistem gergekte olugmamis ise bu yéntemin
kullantm: miimkiin degildir. Bunlara ramen simiilasyoncular, t=0 aninda sistemin bos
oldugu varsaymaktan daha iyi olan varolan sistemler ilizerinde mevcut olan verileri
kullanmalidirlar.
Yontem 2: Yapay ve gergek dis1 baslangi¢ kosullarinin neden oldugu yanhilii azaltmanin
ikinci bir yolu, yeterince uzun simiilasyon kogumlar yapmaktadir. Biiyiik Tg degerlerinde,
baslangig yanlili§inin etkisi azaltmaktadir. Bunun da yetersiz bellek, fazla kosum maliyeti
gibi sakincalan vardir.
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Ydntem 3: Baglangi¢ kosullarimin neden oldugu istatistiksel taraflilig1 kaldirmanin bir yolu
da, her bir simiilasyonu iki agamada ¢alisacak gekilde ayirmaktir (gekil 3.). Birinci agama t
= 0 amndan T, anina kadar olan baglangic agamasidir. Ikinci asama ise birinciyi takip
edecek sekilde Ty aminda baglar. T aninda biter. Bu sekilde duragan ve duragan olmayan
gozlemler birbirinden ayrilmig olur. Tahminler i¢in gézlemlerin sadece duragan bolimi
analizde kullamlir. “ Budama “ olarak tamimlanan gézlemlerin baglangi¢ kosullarinin
etkilerini tagtyan bolimiin analiz digt birakilmasi islemine burada yer verilmeyecektir.
Budama noktasmnin sezgisel ve analitik algoritmalarla bulunmas: bir ¢ok g¢aligmada
tanrtilmaktadir [ 3,10 .

Denge Durumu Simiilasyonunda Giiven Arahg

Denge durumu analizi igin simiilasyon literatiirde bes yontem onerilmigtir [9, 13] .
Bunlar iki sinifa boliinebilir.
1. Bagimsiz g6zlemleri esas olan bilinen klasik istatistik yontemler
- Yineleme (Replication)
- Parti ortalamasi (Batch - Means)

- Yenileyici yontem (Regenerative yontem)

2. Zaman serileri analizi, ileri istatistik yontemleri gerektirir.
- Spektral analiz
- Otoregresiv analiz

1.5.3.1. Bagimsiz Gozlemleri Esas Alan Klasik Istatistik Yontemleri

Simiilasyon g¢iktilanmin analizinde klasik istatistik yontemleri kullamlacak ise
bagimsiz gozlemler elde edilmelidir. Bagimsiz gozlemlerin elde edilmesinde ve istenen

tahmincilerin elde edilmesinde {i¢ yaklagim bulunmaktadir.

1.5.3.1.1. Yineleme Yontemi

Eger nokta tahminindeki baglangi¢ hatast 6nemsiz bir seviyeye indirilebilirse giiven

araliginin elde edilmesinde bagimsiz yineleme yéntemi uygulanabilir.
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Eger toplam n tane gozlemden d tanesinin silinmesine karar verilirse, 0’nin nokta

.....

r=1,....R; i=1 n} seklindedir. Budama noktasma kadar olan d silinmis gozlem sayisi
ve gozlem sayist her yinelemede farklilik gésterir. Kolaylik igin her yinelemede d ve n’nin
sabit oldugu kabul edilir. Yineleme yontemi kullamlirken 0’y1 tahmin etmek igin her
yineleme ortalamas: tek bir g6zlem sayilacaktir.

1 n—d

0, sy = ZYn r=1,....R (19)

1—1

-

s P ,(:)R’(n,d, birbirinden bagimsiz, aym dagilimli rassal degigkenlerdir. 6’min nokta
tahmini
=_Zen ve eﬂ,d E [er(nd)] (20)
t—l
Eger d ve n yeterince biiyiik segilirse 0,4 ~ 0 ve é.,,a de yaklagik olarak 6’nin yansiz

tahmini olur. 8, , *deki yanllik b= 6, , -8 dir.
Boliim 1.5.1. dekine benzer sekilde varyans tahmini ve giiven aralif1 agagidaki sekildedir.

5*(6,,)= Z CIET IR

R- 1)R

ve 6(§n,d) = \/6'2(@) niteligi, én,d nokta tahmininin standart hatasi olarak tamimlanir. ©
i¢in %100(1-ct) ik giiven aralig

én,d - talz;fa'(én,d) <6< én,d - ta/Z,f&(én,d) olur.

twas t dafiliminin f=R-1 serbestlik derecesinde %100(1-ct) noktasidir. Bu giiven arah@

én,d ’nin taraflili1 b’nin yaklagik sifir oldugu siirece gegerlidir.

LC YUKSEKOGR . Tk LURULY
POKOMANTASYON MERKEZS
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1.5.3.1.2. Parti Ortalamas: Yontemi

Parti ortalamasi yontemi n uzunlugunda bir simiilasyon g¢iktisin1 m esit gézlemden
olusan R adet partiye bolme olarak tanimlanir. d budama noktasina kadar olan gozlem

sayis1 olmak iizere ;

n-— _— . .
R= Ya,........ ,Yq,......,Yn simiilasyonun esas ¢ikt1 verisi

olmak tizere Yq, Y4+1,....., Yn denge durumu goézlem degerleridir.

5 - Yooma toot Y,

T

m

Eger é, r inci partideki m gézlemin ortalamast ise m yeteri kadar biiyik segilirse
Y, lerin iligkisiz olmas:1 gerekir. é,ler bagimsiz ve ayni dagilimlidir. Bu nedenle bélim

5.1.1. deki nokta ve aralik tahminleri kullanilir. Giiven araligi da bilinen klasik istatistik
yontemleriyle elde edilir.

&*® e DRZ( -8?  &@)=yo2®

0-t,,:6(0)<0<6+t,,,606)

f=R-1 serbestlik derecesi ile %100(1-ot) lik giiven aralifidir. Analiz igin ¢ikt1 g6zlemlerini
partilere bolmeden gegici durum gézlemleri gikanlir. Bu sekilde él ,....,éR ler 8’min yansiz
tahmincisi olacaktir.
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1.5.3.1.3. Yenileyici Yontem

Bir ¢ok siireksiz sistemler belirli araliklarla kendilerini yenilerler. Diger bir deyisle
belli bir dizi parametre, gézlem aynen bir siire sonra da gozlenir. Bu tiir sistemlere
regenerative (kendini yenileyen) sistemler adi verilir. Aym dizinin gbzlenmeye bagladigt
anlara “regenerasyon noktalar1” adi verilir. 1ki regenerasyon noktas: arasinda sistem bir
“tur” yapar. Bir turun siiresine dénem ad1 verilir. Atolye tipi iretimde is yikii derecesi
p<1 durumunda (i§ girigi-isleme alinma-iglenme-is bitigi-yeni i giriginin beklenmesi-ig
girisi) geklinde turlar olusur. Genelde sistemin herhangi bir turdaki davramgi diger
herhangi bir turdaki davramgindan farklidir. Bunun sonucu turlardan alinan herhangi bir
istatistiksel gézlem birbirinden bagimsiz ve aym1 dagilimdan alinmig kabul edilebilir. Bir
atolye tipi iiretim sisteminin sonuglari P tam tur vermis olsun. Y; j. turdaki is akig
zamanlan toplamu, n; j. turdaki iglem goren is sayisi olsun. Akig zamanlan regenerasyon
prensibine gore Y ve n; birbirinden bagimsiz ve aym tiir dagilimin 6geleridirler. Turlar bir
anlik g6z ardi edildiginde eldeki N gozlemin i akis zamam degerleri Wy, Wa,.......,Wn

alinirsa

W= W, +W,+W, +. +W

Tek tek alinmug iy akig zamanlarinin bu kez turlar iginde varlig: dastinildiginde;

L yazilabilir.

—_ P P .
Y= —ll-)—ZY ve = lan tanimu ile ortalama ig akig zamaninin nokta tahmini W =

= P =

Bl | =

olur.

Y ve 11, E(Y) ve E(n)’nin yansiz tahmincileri sayilsa da W Wenin yansiz tahmincisi
degildir. W—>W p—> o i¢in W, W’nin kuvvetli bir tahmincisidir. W igin giiven
araliginin bulunmasinda V= Y;-Wn; degiskeni tamimlanir. W deg@eri bilinmeyen bir
sabittir. V;j iki rastlant1 degiskeni ile (Y;-Wn;) dogrusal iligki i¢indedir. Y; ve n; bagimsiz



ayn1 dagihiml rassal degiskenler oldugundan V; de bagimsiz aym dagilimli rassal degisken

olur. Ortalamasi O ve varyansi;
6} =0,, —2Wo,, + Wo,, dir.

O halde eger 0 < 62 <o ise merkezi limit teoremi uygulanabilir. Beklenen deger sifir

. ) _
oldugundan standardizasyon degiskeni (i=>—% | T~N@wZ), —v
(o) n

—>N(,1))

2

yazilabilir.

V ’min p turda varyans tahmini &2 olursa ;

62 =6, —2Wé,, + W25, ispat edilebilir.

o2 : Yy'lerin varyans:
62, : ny’lerin varyansi

o2 (Y; ,n5) kovaryansi

o1z = E {[Y; - E(Y;)))[n-E(m;)]}

O (-Zion S ——= $Z1an)=1-a, V=Y-Wi
GV
P
Y-Wn
O(-Ziyan < Azn <Ziwn)=1l-a
0V
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W — Zx—.:/z\/&fv /p <W<W+ Zl—alzvale /p

n n
W i¢in %100(1-ct) hik giiven aralifidir [14].

1.5.3.2. Bagimh Gézlemleri Esas Alan Tleri istatistik Yontemleri

Tamtilan (¢ yontem (Yineleme = replication, parti ortalama=batch means,
yenileyici yéntem = regenerative yontem) prensip olarak birbirinden bagimsiz goézlemler
elde edip klasik istatistiksel yontemlerin uygulanmasim saglamaktalar. Diger bir yaklagim
sekli gozlem degerleri arasinda bir iligki varhigim kabul ederek gozlem ortalamasi
varyansinin kestiriminde kullanilan zaman serisi yontemleridir [15]. Simiilasyonda zaman
serisi yontemini uygulamak igin tek simiilasyon hesabi sirasinda esit araliklarla alinan
gozlemlerden hareket edilir. Gozlemlerin birim araliklarla alindifim ve simiilasyon
hesabimin T birim araligi kadar siirdiidiinii digiiniirsek T tane gozlem degeri elde etmis
olacagiz. Gozlem degerleri arasindaki iligki bir kovaryans serisi ile belirlenir. ki degisken
arasindaki kovaryans degiskenlerinin 6l¢iilmesinde kullanilan birimlere baglidr. Iliskinin
ol¢ii birimlerinden antilmug bir ifadesi kiitle korelasyon katsayisidir.

Pry = %’;’Y) korelasyon katsayisi

Cov(x,y)=0 ise
Pxy=0 olur.

-1 <pxy<1

Iki degisik anda (u ve t anlari) yapilmug gézlemler arasi kovaryans Ry;

TG VURSTEL OGR! i KRy
DOKDMANTASY OF BIERIEZ!
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R, =EX, -EX)(X, —E(x)) olarak alinabilir.

Eger E(x)’in t ve u indislerine bagh olmadigi varsayilacak olursa x; ve x,, t ve u anlarinda
gbzlem degerlerinin rastlant1 degiskenleridir. Bu gekilde Ry,’nun yalnizca S=t-u ayrimina
bagl kaldig siirece “‘kovaryans duragan’’ adi verilir. Her tamsay: u i¢in Ry, mevcut olup
simetriden dolay1r Re=Ry:’dir. Yalmzca S=t-u ayrimina baghlik kovaryansinin R, ile de
gosterilebilecegini, simetrinin ise Rs= R_; gseklinde gosterilebilecegini vurgulamaktadir.
=0; £1; +2; 13;...... degerlerini alabilir. S=0 degeri i¢in x;’nin varyanst olmaktadir.

Yontemin sakincali yonii verilerin hepsinin ayn1 anda elde bulunmas: gerektigidir.
Ornegin parti ortalamasi yonteminde simiilasyon hesabi siiresince verilerin toplanmasi
miimkiindir.

1.5.3.2.1. Spektral Analiz

Bir zaman serisi aym zamanda farkl frekanslardaki titresimlerin toplanmas: olarak
gorilebilir. Titresimlerdeki frekanslarin ve genliklerin spektrumu sekilsel olarak
kovaryansa iligkili goriilebilir. Gergekten de korelasyon kestiriminde kullamlan hesaplar
simiilasyon ¢iktisimn spektral analizinin yapilmasinda kullanilabilir. Sonuglar 6rneklem
ortalamasinin varyansinin tahmininde kullanilabilir. Bir spektral analiz, ortalama deger
(beklenen deger) kestiriminden g¢ok o6tede bilgi saglar. iki sistem ortalama degerler
acisindan belirgin bir farklilik g6stermeyebilirler. Fakat sistemlerin ge¢is davramglan
birbirinden ¢ok farkl: olabilir. Bunu spektral analiz ortaya koyabilir [10].

Spektral analizin bir yaran da simiilasyon c;lktlsmln spektral deseni ile gergek

sistemin spektral desenlerinin karsilagtirilmastyla elae edilebilir.
1.5.3.2.2. Otoregresiv Analiz
Biitiin stokastik siiregler i¢inde otoregresiv tipli siireglerde korelasyon iligkileri

digerlerine gore kolaylikla hesaplanabilir. Bir otoregresiv degiskenin (x;) degerleri su

formiille tammlanmaktadir.

X = - b1X¢-1-baXes......-bpxpt €,
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¢, normal dagildi®: varsayilan ve agagidaki sartlar: saZlayan bir degiskendir.

u=E(x)

E(e,)=0;
E(s/)=0";
E(e,,x,)=0 S>t
E(e,,e,)=0 S#t

Siireg, baglangi¢ sartlan olarak verilmesi gereken P tane katsay1 b; (i=1,....,p) ve p-1
tane x, degeri ile belirlenmektedir. Yukaridaki formiil, otoregresiv degiskenin t. andaki
degeri x’nin (t>p) oOnceki (p-1) tane degerinin dogrusal toplanmasina bir rastgele t
degerinin eklenmesiyle elde edildifini gostermektedir. Sartlar, degisken ¢€,’nin beklenen

degerinin 0, sinirh varyansli ve biitiin kovaryanslarinin sifir oldugudur. Ayrica €, ’nin x; ile

korelasyon i¢inde olmamasidir. Formiil su sekilde de yazilabilir:

P
st(xt—s "lJ-) =& bo=1
$=0

Tf(X. -X) Xy, — %) (=0, 1,.......,T-1)

r,-1
TS

olarak verilen kovaryans, agagida Yule-Walker esitlikleri olarak bilinen

=0 0 ; r#0

formiili ile iligkilidir. Bu formiil (P+1) tane dogrusal denklemden de olusur. P tane bs
katsayilani (S=1, 2,......,P ; bg=1),(2P+1) tane kovaryans degerleri Ry(s=-P,.....,-1,0,1,.....,P)
ve o bu denklemler igindedir. Aslinda kovaryanslardaki simetri yalnizca (P+1) tane farkli
kovaryans bulundugu vurgulanir. Bir gozlem serisi x,’nin P inci dereceden bir otoregresiv

siire¢ tarafindan olusturuldugunu kabul edelim. R, formiilii P+1 tane kovaryans tahmin
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degerlerinin (R,) bulunmasinda kullamilabilir. R¢(s=0,......,P) r#0 sartindaki P tane Yule-
Walker esitligi otoregresiv siirecteki b katsayilannin bg(s=1,....,P) tahmin degerlerinin
bulunmasinda kullamlabilir. =0 sartindaki Yule-Walker esitligi ise o i¢in 6° tahmini

degerlerini verir.

BSRS

M-

6’ =

g

Fishman

~ P -~
b=1+ st doniisiimii ile 6rneklem beklenen degeri varyansi V(x) tahmin degeri
s=1

m=—x ile verilebilecegini kanitlamaktadir.

O“|C|>
[ Y

Bu tahmini deger hesabinda serbestlik derecesi f;

A

f= nb dir.

~ P A
(2p+1)b—4) sb,

=0

Burada otoregresiv siirecin derecesi olan p nin ne alinmas1 gerektigi agiktir. Bu yéntemle

yapilan deneylerde kiigiik P degerlerinin yeterli olabilecegi kanitlanmaktadir.

1.5.4. Zaman Serileri

Zamanda siirekli olarak ardigik alinan gézlemlerin toplanmasiyla elde edilen zaman
serileri istatistik alaninda 6nemli bir yer tutar ve ekonomiden mithendislife kadar birgok
alanda kullanilir. Cegitli alanlarda kullamilan zaman serileri i¢in asagidaki ornekler

verilebilir.

- Ekonomik zaman serileri : Cogu zaman serileri ekonomide baglar. Omnegin, ardigik
giinlerde stok fiyatlari, ardigtk aylarda ithal toplamlan, ortalama gelirler, ardigik yillarda
sirket gelirleri.

- Fiziksel zaman serileri : Bazi zaman serileri 6zellikle meteoroloji, deniz bilimleri ve yer
fizigi gibi fiziksel bilimlerde olusur. Ornegin ardigtk giinlerde yagan yagmur miktari,
ardigik saatlerde, giinlerde veya aylarda hava sicakliklan gibi.
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- Pazarlama zaman serileri: Haftalik veya aylik satig grafiklerinin analizi i§ diinyasinin
onemli bir problemidir.

- Siire¢ Kontrolii : Siire¢ kontroliinde problem, tretimin kalitesini gosteren degiskenin
olgiilmesiyle iiretimin performansinin de@igimini ortaya koymaktir. Bu olgiimler sekilde
gosterildigi gibi zamana gore ¢izilebilir. Bu tip zaman serileri igin 6zel teknikler

geligtirilmigtir.

—d

A"’/\/\Vf‘\‘\/’\v//‘\y/ Hedef deger

Siireg degiskeni

"
y

Zaman

Sekil 4. Siire¢ kontrol kart1

- Nokta Siireci : Zaman i¢inde rassal olarak olaylann serileri de farkli tip zaman serileri
olusturur. Ornegin biiyilk demiryolu kazalarimin tarihleri serisi nokta {iretimi olarak
adlandinilir.

AV AV,
/N NN x /\'/\x

Zaman

>
x

Sekil 5. Nokta siirecinin ger¢eklegmesi (x bir olay1 gésterir)

Bu tip g6zlemler i¢in, verilen zaman siirecinde olugan olaylarin sayilannmin dagilimyla
ilgilenilir. Olaylar arasindaki zamamn dagilimiyla da ilgilenilir. Atolye tipi tiretimde rassal
zaman araliklarinda gergeklesen ig girig ve ig bitis olaylarina bagh gozlem serileri de 6rnek

verilebilir.
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1.5.4.1. Degismenin Tipleri

Zaman serileri analizinin geleneksel yontemleri; trend serilerinin, sezon

degisimlerinin ve diger diizensiz dalgalanmalarin analizlerini icerir. Bu yaklasim genellikle
en iyi yaklagim degildir. Fakat ¢ok sikk kullanilan bir yaklagimdir. Degigsimdeki bazi
farkliliklar agagidaki gekillerde verilmigtir [16].

a)

b)

d)

b)

Donemlik etkiler : Satig grafikleri ve sicaklik okumalan gibi ¢ofu zaman serilerinde
degisimin goriinimi yillik donemdedir. Bu tip degisimin anlasiimasi kolaydir.

Diger cevrimsel degisimler : Donemlik etkilerin bir kissu bazi zaman serilerinde
fiziksel nedenlerden dolayr kangik periyodda degisim gosterir. Omegin sicakliktaki
ginliikk degisim gibi.

Trend : Trend ortalama uzun dénemdeki degisim olarak tamimlanir. Fakat uzun
donemin tamimimi yapmak zordur. Ornegin iklimsel degisimler i¢in bazen 50 yil gibi
¢ok uzun donemli periyod degisimleri goériiliir. Eger 20 yillik veri elde edilirse trendde
uzun donem kararsizhifi gorilebilir. Fakat birka¢ yuzyillik veri elde edilirse uzun
donem karasizlig1 gorilir.

Diger diizensiz dalgalanmalar : Trend ve periyod degigimlerinden sonra veriler
rasgele olabilir veya olmayabilir. Diizensiz degisimler hareketli ortalama veya
otoregresiv model gibi terimlerle agiklanabilir.

1.5.4.2. Doniisiimler

Varyansin degismemesi: Eger seride trend varsa ve varyans ortalama ile birlikte bir
artiy gosteriyorsa verilerin doniigimii tavsiye edilebilir. Ozellikle standart sapma,
ortalama ile direkt orantili ise logaritmik déniigiim 6nerilir.

Dénemlik etkiyi ilave etmek icin: Seride trend varsa ve dénemlik etkinin biyiikligii
ortalama ile artiyorsa verilerin doniisimii omerilir. Ozellikle dénemlik etkinin
buyikligi ortalama ile direkt orantili ise logaritmik doniigiim etkiye ilave edilir.

Bununla birlikte bu déniigiim sadece varyansi sabitler.
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1.5.4.3. Dénemlik Dalgalanmalar

Zaman serileri analizinde goriilen donemlik dalgalanmalar istee gére hesaplanir ya
da ihmal edilir.
Kiigtk trendli gosterilen seriler i¢in genellikle her bir ay igin ortalama hesaplanir.

.....

daha kompleks yaklagimlar gerektirebilir.
1.5.4.4. Otokorelasyon (Autocorrelation)

Zaman serilerinin ozelliklerinin en onemlisi otokorelasyon katsayisi olarak
adlandinilir.  Otokorelasyon katsayis1 farkli bolimlerdeki goézlemler arasindaki
korelasyonun olgiilmesi sonucu elde edilir. Bu katsayilar verilerden elde edilen modelin
anlagilmasimi saglar. x ve y gibi iki deZigkenin N sayidaki gozlemleri i¢in korelasyon
katsayisi,

= Z(Xi _i)(Yi _?)
X =X Y (Y - Y]

(21)

olarak verilir. Gozlemler birbirleriyle iligkili ise zaman serilerine bagvurulabilir. Kesikli
zaman serisinde X,...., X, gibi N gézlem verildiginde (N-1) ¢ift gézlem olugturulabilir.

(X1,X2), (X2,X3), ......, (Xn-1,XN).
X, ile X;+; arasindaki korelasyon katsayisi,

N-1

Z (Xt - -)—((1) )(Xm - i(2))
= e (22)

\fi (x, - )_((1))2 2(Xt+1 - i(2))2 1

t=1 t=1

_ N-1 _ N Y
olarak verilir. X,,, = tove X, =Y — dir.
o= LN ® = 2N
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(22) esitliginde verilen katsayr ardigtk gozlemler arasindaki korelasyomu olger ve
otokorelasyon katsayist veya seri korelasyon katsayisi olarak adlandinlir. Atdlye tipi
iiretim sistemi simiilasyonundan elde edilen iligkili gézlem degerleri igin bu k korelasyon

katsayis: kullamlabilir. X, = X,,, olarak kabul edilir ve

N-1

Z (Xt - 3(-)(Xm - i) |
=-—0 ve X=)X,/N olarak hesaplanr.
N-DY X, -X)’/N =
t=1

N
N-1

Bazen faktorii ihmal edilebilir. O zaman;

N-1

> X, - X)X, —X)
t=1 olur.

=
Z()(t—')()2

Benzer gekilde ayn bir k gézlemleri arasindaki korelasyonu da bulabiliriz.

N-k

2. X - X)X -X)

$=1

L = ve bu k gecikmesindeki otokorelasyon katsayis1 olarak

> X, - Xy

adlandintlir. Pratikte otokorelasyon katsayilar1 genellikle otokovaryans katsayist (Cy)

serileriyle hesaplanir.

1 N-k

C, =_ﬁ2(xt _i)(xnk "'i)

Cx: k gecikmesindeki otokovaryans katsayisi

r,=— k=1,23,...,m m<N
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Korelogram

Otokovaryans katsayllanm daha iyi agiklayabilmek igin ¢izilen grafikler
korelogram olarak adlandinlir. Korelogramda k gecikmesinin ry ya gore grafigi ¢izilir.

Korelogramin Yorumlanmas:

Otokorelasyon katsayilarinin anlaminin yorumlanmas: kolay degildir. Bunun i¢in
bazi 6neriler sunlardir.

a) Rassal Sayiar : Eger N biiyiikligiinde zaman serisi tamamen rassal ise k mn sifir
olmayan butiin deferleri ig¢in 1n=0 dir. Gergekte rassal zaman serileri i¢in rx yaklagik
olarak N(0,1/N) dir. Zaman serisi rassal ise 1 mn degerlerinden 20°den 19’u #2/JN
degerleri arasinda beklenir. Bununla birlikte zaman serisi gergekten rassal oldugunda
bile n’min ilk 20 degeri grafikte cizilirse o zaman ortalama onemli bir degerin
bulunmas: beklenir. Korelogramin yorumlanmasmnin zorluklarindan biri katsayilarin
buyiik degerlerinde bir veya daha fazla beklenmedik sonuglan igermesi olasiligidir.

b) Kisa Dénem Korelasyonu : Iki veya daha fazla katsayilari takip eden r;’in oldukg¢a

A

__F
Zaman
+1
rk;
1 LN >
0 0 4 8 — v 112 .
Gecikme (k)

-1 =

Sekil 6. Kisa donem korelasyonunun zaman serisinin koreloglamla gosterilmesi
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buyik degerlerini niteleyen kisa donem korelasyonunu gosterir (sifirdan biiyiik degerler

i¢in). Biyiik gecikmeler igin r’min degerleri yaklagik olarak sifira yaklagir.

c¢) Degisken Serileri :Zaman serisinin degisken bir egilimi varsa bitiin ortalamalarin farkh
yonlerinde ardipik gozlemler i¢in korelogramda degigkendir. ri’in degeri negatiftir.
Bununla birlikte r2’nin degeri pozitiftir. Tipik degisken zaman serileri igin korelogram
agagidaki sekildeki gibi gosterilir.

*
BN
i \\
P
/ \
!
/

Zaman
+1
T
0 . /\/Z\VAVA"'
\/ \/ 8 12 Gecikme (k)
L

Sekil 7. Degisken zaman serilerinin korelogrami

T~
N

Sekil 8. Duragan olmayan zaman serileri i¢in korelogram.

)|
12 Gecikme (k)
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d) Duraan Olmayan Seriler : Zaman serileri bir trend igeriyorsa r’nin degeri
gecikmenin gok bayiik degerleri haricinde sifirm altinda olmaz. Biitiin ortalamalarm bir
tarafindaki bir gozlem ortalamanin aym tarafindaki gézlemlerin biyiik degerlerini takip
etme egilimindedir. Tipik duragan olmayan zaman serileri i¢in korelogram $ekil 8. deki
gibidir.

1.5.5. Zaman Serileri I¢in Olasthk Modelleri
1.5.5.1. Stokastik Siireg

Gergek diinyada fiziksel siireglerin ¢ogu bir rassalik veya onlarn yapilannda
stokastik elemam igerir ve stokastik sireg olasiliksal kurallara gore zamanla geligen bir
istatistiksel olay gibi tammlanabilir. Ornegin bir kuyrugun uzunlugu, kismi bdlimlerde
ardigtk ginlerdeki hava sicakliklari gibi. Bir gok yazar gercek fiziksel siire¢ ve
matematiksel modelin her ikisini tammlamak igin stokastik sire¢ terimini kullanur.
Stokastik kelimesi degigime ait anlamna gelir ve ¢ogu yazar stokastik stireg i¢in eganlamli
olarak rassal stireci kullanur.

Matematiksel olarak stokastik sire¢ T zamamnda {X(t), te T} rassal degiskenin
toplanmas1 gibi tamimlanabilir. Eger T siirekli ise (-0 <t < o ) t zamanindaki rassal
degiskeni X(t) olarak gosterecegiz. Eger T kesikli ise (= 0, £ 1, + 2,...) t zamamndaki
rassal degiskeni X; olarak gosterecegiz.

Stokastik siirecin tammlanmasinin en g¢ok kullanilan yolu, siirecin momentlerini
vermektir. Bunlar ortalama, varyans ve otokovaryans fonksiyonudur.

Ortalama: ‘
Ortalama fonksiyonu p(t) soyle tanimlamr.
pu(ty=E(X)

Varyans:

Varyans fonksiyonu o*(t) soyle tammlanir.

oX(t) = var (Xo)

Otokovaryans:

Otokovaryans fonksiyonu y(t1,t2) §oyle tammlanir,



¥(t1,tz) = Cov (Xu, Xa)
= E{[ Xu- pt)][ Xo- 1))}

t; =tz olduBunda varyans fonksiyonu y(t;,t2) nin 6zel bir durumudur.
1.5.5.2. Duragan Siireg

Stokastik sirecin 6nemli bir konusu duraganliktir. X(t1),.... X(t.) ‘nin ortak
dagilimm bitiin (tits,.... ta,T) igin X(t1+1),....., X(ta+t) nin ortak dagilimiyla aym ise
zaman serisinin kesin duragan oldugu s6ylenir.

n=1 ise X(t) dagiliminin biitiin t’ler igin ayn: oldugu soylenebilir.

H(t)=p
o’(t=o"

n=2 ise (tz-t;)’e bagl olarak X(t;) ve X(t;)’nin ortak dagilim gecikme olarak
adlandirilir. Ayrica otokovaryans fonksiyonu y(ti,t2)’de (t2-t1)’e baghdir ve y(t) asagidaki
sekilde yazilabilir.

(7)) = E[(X()-w)(X(t+1)-w)] ve © gecikmesinde otokovaryans katsayist olarak
adlandinilir. X(t) ve X(t+1) arasindaki otokorelasyon fonksiyonu ise agagidaki gekildedir.

p(x) =v(1)/ 7(0)

1.5.5.3. Otokorelasyon Fonksiyonu

Duragan stokastik siirecin teorik otokorelasyon. fonksiyonu ozellikleri
degerlendirmek i¢in dnemli bir aragtir. X(t) duragan stokastik siirecin p ortalamaya, o’
varyansa, y(t) otokovaryans fonksiyonuna ve p(t) otokorelasyon fonksiyonuna sahip
oldugunu digiinelim. O zaman,;

p(7) = 1(DH(0) = y(v)/o”
olur.

Ozellik 1: Otokorelasyon fonksiyonu gecikmenin bir fonksiyonudur.
p(ty=p(-1)
Bu p(t)=y(t)/0* oldugunu kanitlar ve X(t) duragandir.

EC YORSEKGCRU iR KypgLy
20 ASYON MERKI7!
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Y(r)=Cov [X(t). X(t+1)]
= Cov [X(t~1),X(1)]
=7(-7)
Ozellik 2: | p(t) | < 1 dir. Bu her bir Ay, A sabitler igin
Var[A, X(t)+ A2X(t+1)] = 0 olduBunu goésterir. Bu varyans asagidaki denkleme
esittir.
A Var[X(t) + A% Var[ X[t + 1))+ 24,4, Cov[X (1), X(t + 1)] = (AL, + A202 + 24 A, 7(%)
M= Az =1 oldugunda (1) =-0* ve p(t)=-1dir.
A= 1, A2 =1 oldugunda 6 > y(1) ve p(t) <1 bulunur.

1.5.6. Zaman Serileri icin Bazi Kullanilabilir Stokastik Siiregler
1.5.6.1. Hareketli Ortalama Siireci (MA)

Z. nin tamamen rassal siiregte ve ortalamas: sifir, varyansi 6,2 oldugunu kabul

edelim. X; siireci i¢in q bayakligi (MA(q)) hareketli ortalama siireci olarak adlandirilir
ve,

Xt = Bo.Zt‘l‘ Bl.Zt.l +...+ B.,.ZM (23)
Bi : sabit

Bo = 1 igin Z’ler genellikle hesaplanr.

E(X) =0

q
Var (X)=0," D.B;" hesaplanir. Ayrica;

i=0

(k) = Cov (X, Xend)
= Cov (BoZi+ ....+ BaZuq, BoZisic+..... 4B Zuskq)



0 ; k>q
q-k
=462 BiBix k=0,1,....,q
izo
Y(-k) ; k<0
c’ ;  s=t
COV(Zs,Zt)={
0 ; s#t

v(k) t’ye bagh olmadigindan ve ortalama sabit oldugundan siire¢ B;’nin biitiin degerleri i¢in
ikinci sira duragandir. Ayrica Z’ler normal dagilima sahipse X’ler de normal dagilimhidir.
Ortalama ve otokovaryans fonksiyonu normal siiregte hesaplamir. q’nun hareketli
ortalamasinin MA(q) otokorelasyon fonksiyonu ;

1 : k=0
S8, B /3B 5 K
i. i+ i 2 =1, ....... s
P&™ § o g § q
0 ; k>gq
. p(k) ;. k<O

MA siirecinin duragan olmas: igin  Bi’nin kisitlanmamasina ramen Box ve Jenkins

Bi’nin kisitlanmasim 6nerirler [16] . Hareketli ortalama siirecinde ;

a) Xe=Z+07Z,
b X=Zt 3 Za

Eger a ve b modelinde Z; terimleri yerine X, X..;,.... koyarsak;

a) Z=X-0Xu+02Xisp......
b) zt=xt-% Xt eiz X.z-....... bulunur.

lo| <1ise;a i¢in seriye yakinsar fakat b i¢in yakinsamaz,
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|@] > 1 ise; a modeli iin degisebilir denir fakat b modeli igin defisebilir denemez.
Hareketli ortalama siireci i¢in defisebilir sartlarda kullamicilar igin en iyi gekilde ifade
eder. Biitiin j’ler igin;
B X, = Xy

(23) esitliginde yazarsak;

Xi=Bo+B1.B+...+BBY). 2
=0(B). Z

olur.  (B) ; B’de q’nun gokterimli srralamgidir. q siralamgimin hareketli ortalama siireci
degisebilirdir. Eger esitligin esast (B kompleks degigken ve islemci degilse);

0B)=Bo+pB1.B+...+BBY=0

Hareketli ortalama 6zellikle ekonomi olmak iizere birgok alanda kullambir.

1.5.6.2. Otoregresiv Siire¢ (AR)

{Z.}; tamamen rassal ve ortalamas: sifir, varyansi 62 olsun.

Xe= o1.Xe1 o H0p Xept 74 i (29)
ise {X.} siirecine p siralamginin otoregresiv siireci ad: verilir. Bu goklu regresyon modeline
benzer gekildedir. Fakat X; bagimsiz olmayan degiskenlerde regresyonu yapilabilir (X;’ nin
onceki degerleri i¢in). Buna otoregresyon denir.

a) Birinci siralamsg siireci : kolaylik igin baslangig olarak p = 1 alalim.

Xi=oaXat+Z (25)
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Birinci swralamg igin otoregresyon siireci bazen Markov siireci olarak adlandinlir. (25)
esitliinde ardigik toplamlan yazarsak;

Xe=a[o Xz +Z]+7Z
= [t Xea + Xea] + 0. Zia] + Z

ve— 1 <a <1 aralifinda hareketli ortalama siirecinin sonsuz siralanigt,

Xe=Z+a. Z+ 02 Zig+ ... dir.

Hareketli ortalama ve otoregresyon siiregleri arasindaki bu ikilik amacin gegitliliZinin
kullanibisidir. (25) egitliginde;

(1-aB) X; = Z; ve buna bagh olarak

X.=Z, / (1-aB)
=(1+aB+a*B*..)Z7
=Zi+ A Z o Zo ...
bulunur.
E(X,)=0 ve Var(X,) = o%(1+o* ot ................. )

laf<1 arahifinda varyans sonludur.

Var(X)=0"2/( 1-a®)= 6’k

Otokorelasyon fonksiyonu

Y(k)=E[X:Xe:x]

= {Z“i 'ZHJ' Izajzt+k—jl }

=o’zy a'-a*" (k=0)

i=0



39

la]<1 arahiginda

()= ac’/(1-a%)

~olc?,
k<0 igin (k) =1k

y(k) t’ye bagli olmadifindan birinci siralamginin otoregresyon stireci lal<1 arahfinda

ikinci siralamg duragandir denir.

Otoregresyon fonksiyonu

p(k)=a* (k=0,1,2,3,.......) olarak verilir.
p(k)=a*! (k=041,42,43,......)
k>0 igin;

Y(K)y=oy(-k+1)

E(ZX:x)=0 olur.

v(k) oldugunda fonksiyon;

y(k)y=ory(k-1) (k>0) almaliyrz.
¥(0)=0%x ve y(k)=ac’ (k>0) alalim.
Buna gore k)=a* (k=0) olur.

| p(k)lsl olursa || <1 olmahdir.

Fakat |o|=1 ise |D(k)|=1 (biitin k’lar i¢in) olur. lal<1 i¢in 6zel duragan strecidir.
Sekil 9.’da otoregresyon fonksiyonlari igin birinci stralamg otoregresyon siirecine ait
0=0.8, 0.3, -0.8 degerlerinde ii¢ omek goériliyor. a=0.3 oldugunda otoregresyon

fonksiyonu ani sekilde azaltyor ve a=-0.8 degeri i¢in otoregresyon fonksiyonu sira ile

degisiyor.

b) Genel Sira Durumu

(24) esitliginden
(1-a1B-............. -0, BN)X; = veya
X=Z/(1-0y B-............. -0, BP)

..=f(B) Z
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fB)= (1-01.B-............. 0, B%)"

=(1+B1B+B,B*+.......) yazilir.

+1
plk) (a) «=0.8 +1
plk) [ () «=-0.8
Lo LIV 7
0 2 4 0 -
® 8 2 4 6\/8 Gecikme (k)
Gecikme (k)
+1
plk) (b) a«=0.3
1L
0 1 1 | i I,
0 2 4 6 8
Gecikme (k)

Sekil 9. Birinci siralamg otoregresyon siirecinin otokorelasyon fonksiyonu igin i
ornek. .

a ile B arasindaki iligki daha sonra bulunabilir. Hareketli ortalama stirecindeki gibi X; ifade
edilirse E(X, )=0’dur. ZBf yakinsamasinda varyans sonludur ve bu duraganhik igin gerekli

bir kosuldur. Otokorelasyon fonksiyonunu

y(k)=o ZB;B;+k (Bo=1) olarak verilir.
pary

Bu yakinsama i¢in yeterli kosul (duraganlik igin) X | Bi | yakinsamasidir.
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Genel siralamgta otoregresyon (AR) siirecinin kullamlmasinda otoregresyon
fonksiyonu yukanidaki prosediirdeki gibidir. Fakat {f;}lerin cebirsel olarak bulunmasi
zordur. Buna alternatif olarak segilen kolay bir yol siirecin duragan oldugunu varsaymakiir.
(24) esitliginde Xy ile carpip, o2 ’ye boldigimiizde X, ’nin varyans: sonlu olur. Bunu
biitiin k’lar igin p (k) = p (-k) kullanilirsa

p(k) = ay.p(k-1)+.......+o,.plk-p)  (k>0) buluruz.
Bu esitlik Yule-Walker esitligi olarak adlandirilir. Bu denklemi genel olarak yazarsak ;
p(k) = ALIL k| +...+A,. I | k|
ve {IL} ise,
Yo Y, -0, = 0 denkleminin kokiidiir. {A;} sabitleri p(0)=1’¢ bagh baslangi¢
kosullar1 yerine getirmek icin segilmigtir. £A; = 1 alalim ve birinci (p-1) Yule-Walker
esitligini (p-1) de saglar. Ayrica {A;}lerdeki kisitlamalarda p(0)=1 ve p(k)=p(-k) kullanlir.
Duraganlik kosullanmn agiklamasinin diger bir yolu,
oB)=1-oyB-......... -0 B,=0 esitliinin kokudur.

Otoregresyon siirecinde AR(2) I'Ty, Iz ni quadratik egitliginin kokii

Y2-o;Y-02=0 dir.

+Ja? +4a
| & 0;' 2 |<1 ise || <1 dir. p(0)=1 oldugunda A; ve Ag’nin bulunusu

soyledir.
A+ Az =1 Yule-Walker egitliginden
p (1) =a1p(0) + cap(-1)
=0 +aizp(1) dir.

Buradan p(1)=ou/(1-a2)
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= Al +AIT,
= A1H1+(1-A1)H2

A=oy/(1-00)- IRL)/( I1,-TTp)
Ve Ar=l1-A bulunur.

1.5.6.3. Karma Model (ARMA)

Zaman serilerinin kullamgli bir modeli hareketli ortalama ile otoregresyon

siireglerinin birlegtirilmesinden olugan gekildir. Bu karigtma ARMA adt verilir. Buna gore ;

X= o Xt ..+a,,X,.,,+Zt+B 140t -+qui-q (26)

Bu esitlik su sekilde yazilabilir.
dBYX)HO(B)Z
Burada

¢(B)=1-;B-........-0pB°

Ve

0(B)=1+BB+..........+BB dir.

o; degerleri duraganlik siirecinde ¢(B)=0 dir.
{Bi} degerleri degisebilir siiregte O(B)=0 dur.

1.5.6.4. Biitiinlesik Model (ARIMA)

ARIMA yontemi, gozlemleri istatistiksel olarak bagimli veya birbiriyle iligkili olan
zaman serilerinde uygulanan bir yaklagimdir. Biitiinlegik model ARIMA tahmin yaparken
bagimsiz degiskenleri tamamen ihmal ederek dogrusal filtreleme yapan tekniklerin en
iyisidir. ARIMA, tam kisa dénem tahminlerini {iretmek i¢in bugiin ve gegmis zamanlarda
kullamlan  bagimli  de@iskenlere egfri uydurulmasindaki yontemi oldukca
zenginlegtirmektedir.
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Tahminde Box-Jenkins (ARIMA) yontemi dier yontemlerden daha farkhidir. Bu
yontemde ; tahminde, serinin 6nceki verisinde herhangi bir kismi 6megi varsaymaz.
Modelin genel sinifindan miimkiin kullamigh bir modeli tammlamak igin yineleme
yaklagimim kullanir. Segilen modelin seriyi tamamen tamimlayabilmesi igin onceki
verilerle karsilagtinlir. Tahmin edilen modelle, onceki veriler arasindaki farklar kiigik,
rassal dagilima sahip ve bagimsiz ise modeli uyumu iyi olmus olur. Eger segilen model
tatmin edici degilse stireg, asil olam (sistem) geligtirilerek bagka bir model tasarlar ve
iglemler tekrarlanir. Bu siireg tatmin edici model bulunana kadar devam eder.

Duragan zaman serileri i¢in Box-Jenkins yonteminin genel sinifi ARIMA dir. Bu
model iki grubu igerir. AR modeli sadece otoregresyonu igerir, MA modeli ise sadece
hareketli ortalamay: igerirr ARIMA modeli hem otoregresyonu hem de hareketli
ortalamay igine alir. Yontemin akig diyagrami Sekil 10. da gériilmektedir [17].

Modelin genel sinifini

belirlemek

k
Deneme modelini

tanimlamak

Deneme modelinde
parametrelerin tahmini

Tanilaytct kontrol.
(Model uygun mu ?)

Hayir

) Evet
Tahmin i¢in modelin kullammi

Sekil: 10. Box-Jenkins (ARIMA) yonteminin akig diyagramu.



Kismi Otokorelasyon

Analizciler, zaman serilerine uygun olan otoregresyon siirecinin dogru siralanigini
onceden sezemeyebilirler. Bu tip problemler ¢oklu regresyon modellerinde bagimsiz
degiskenlerin sayisina karar vermede de ortaya gikar. Kismi otokorelasyon tahminde
uygun ARIMA modelini tanimlamaya yardim eder. Diger biitiin degigkenlerin (gecikme
zamanlar = time lag) sabitlerinin etkileri dururken aym degisken i¢in bugiinkii degerleri ile

onceki degerleri arasindaki iligkinin derecesini tanimlamaya izin verir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu ¢aligmada atélye tipi iiretim sistemi simiilasyonundan elde edilen gikt: verileri
icin zaman serisi yontemlerinden biitiinlegik yaklagim ARIMA kullamlarak, performans
dlgiilerinin tahminlerinde kullanilacak uygun tahminci modeller belirlenmigtir. Performans
olgutleri igin nokta ve aralik tahminlerinde kullamlacak model ne kadar uygunsa,
tahminler o kadar yansiz olacaktir. Tahminci modelin uygun olmasi, ¢ikt1 verilerinden
elde edilen zaman serisini en az hatayla temsil eden otoregresiv siire¢ veya hareketli
ortalama siirecinin belirlenmesini ifade etmektedir. Veya her iki siireci de igeren
biitiinlesik yaklagimla verilere en iyi uyan modelin belirlenmesidir. Daha once aym gikt1
verileri igin klasik istatistik uygulamalarini igeren yontemler uygulanmustir. Bu caligmada
ise ileri istatistik uygulamalarimi igeren otoregresiv analiz ve otokorelasyon analizi

kullanilmugtir,

2.1. Goziemlerin Elde Edildigi Simiilasyon Modeli

Simiilasyon iginde yaklagik 50 adet tezgah bulunan atélye igin yapilmustir.
Atolyenin modeli kurulurken bu tezgahlar ve atolyeye bagli diger birimler 7 grupta
toplanmugtir : Tornalar, frezeler, taglama tezgahlari, planyalar, matkaplar, demir kaynak ve
tesviye birimleri. Atolye is hacminden segilen 792 birbirinden farkli i§ parti buyikliga,
islem gorecefi gruplar ve tezgahlar, iglem siralan ve sireleriyle belirlenmigtir. Bu
atolyenin modellenmesi bir proje gergevesinde yapilmigtir [18].  Simiilasyon deneyleri bu
model uzerinde gergeklestirilmistir. I yikleme, i akiy ve yatinm stratejilerinin
uygulandig1 simiilasyon modelinden gesitli performans ol¢iitlerine iliskin gozlem degerleri
elde edilmistir. Islem gormek iizere kuyrukta bekleyen is sayis: ve i hacmi gdzlem
degerleri ilerleyen simiilasyon zamaninda sabit zaman araliklarinda elde edilmigtir. Bunun
yaninda bekleme zamani performans 6lgitii igin gozlem degerleri ilerleyen simiilasyon
zamaninda rassal anlarda olugmustur. Model Gzerinde uygulanan ¢ok sayida is siralama
kuralindan GO (ilk Gelen Once) ve ENKISA (En Kisa Islem Siireli Is) kurallarmin
sinanmasindaki gozlem degerleri bu galigmada kullamlmugtir. Aym kogullarda yapilan

yinelemelerden alman sonuglar Ek 1. Ve Ek 2.de verilmistir. Burada bekleyen is sayisi ve
bekleme zamanlarna iliskin gikt: verileri yer almaktadir.



Modellenen atélyede negatif tistel dagilima uyan ortalama 120 dakikada bir is
giriginin verilerin toplandigt donem i¢in giinlik iy yikiinii yansittigs belirtilmigtir. Bu
caliymada kullamlan ¢ikt1 verileri ortalama 200 dakikada bir ig girigi igin 3,5 yillik

simiilasyon stiresinde elde edilmigtir.

2.2. Klasik istatistik Yontemlerle Alman Sonuglar

Simiilasyon modelinden elde edilen ¢iktilarla ilgili ayrintili istatistiksel analizler
cesitli yaynlarda tanitiimugtir [3, 18] . Atélye tipi iretimin modellenmesi, model Gizerinde
cesitli stratejilerin denenmesi, simiilasyon deneyleri ve istatistiksel ¢ikt1 analizinin
yapildif1 ¢alisma gergek bir sisteme uygulanmak iizere proje olarak yiirttGlmustiir [18] .
Diger ¢alismada ise afirhik ¢ikti analizinde budama noktasim belirlemeye verilmigtir.
Yansiz tahminlerin yapilabilmesi igin serinin duragan bolimiini belirlemeye yonelik
calismada [3] da aym modelin ¢ikt1 verileri kullanilmigtir. Simiilasyon giktisindaki bu
veriler genelde birbirine bagimhdir.  Boylece istatistiksel analiz yOntemlerinin
uygulanmasinda, birbirinden bagimsiz gozlemlerin elde edilmis olmas: geregi simiilasyon
¢iktilarinda gergeklesmemektedir. Bu nedenle simiilasyon ¢iktisindaki gozlem degerleri
cesitli yontemlerle birbirinden bafimsiz gozlemlere doniigtiriliirler. Tantilan galiymada
yineleme, parti ortalamasi ve yenileyici yontem kullanilmigtir.

Tez ¢aligmasinda da yukarida amlan modelin ¢ikt: verileri kullamlmigtir. Ek 1.
deki veriler i¢cin Minitab paketiyle alinan klasik istatistiksel analiz sonuglan Sekil 11., 12,
13. de gorilmektedir.
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ENKISA , .
Bekleyen ig sayis1

Sekil 11. ENKISA kurah igin MINITAB paket programiyla alinan klasik istatistiksel analiz

30 —
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YN ENKISA Bekleyen is sayis1

Sekil 12. Yinelemeli ENKISA kurah i¢in MINITAB paket programiyla alinan klasik
istatistiksel analiz
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T T
(o} 10 20 30

YnlGO Bekleyen i say1s1

Sekil 13. Yinelemeli IGO kurali igin MINITAB paket programuyla alinan klasik
istatistiksel analiz

2 YOKRSEXOCRETIM KURULY
DALBRANTASYON MERKEZS
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2.3. MINITAB istatistik Paket Programn

MINITAB kullanimi kolay, etkilesimli ve paylagimli modda ¢ahgma olanaf
saglayan, caligma sayfasi ve mouse destegi ile kolay kullanilabilir bir istatistiksel analiz
programudir. Her an ulagilabilir yardim olanag: ile kullamimi hakkinda aninda bilgiler
almabilir, pratik yapiya sahip bir programdir.

MINITAB ile agagidaki islemler ve istatistiksel analizler yapilabilir :

1. Worksheet aracilifi ile ya da ileti diizeninde komutlarla veri girigi ve matris formunda

veri girisi.
2. Bagka paket programlardan ( Lotus 123, Excel v.b. ) veri aktariimasi.
3. Teorik baz1 dagilim varsayimlan altinda veri tiiretimi.
4. Veri analizi modiilleri aracilif: ile veri igleme.

4.1. Frekans ve gapraz tablolarin hazirlanmas:.

4.2. Grafiklerin gizilmesi.

4.3. Betimsel istatistiklerin hesaplanmas:.

4 4. Tablolarda kikare analizi.
5. Parametrik testler ( z testi, t testi, varyans ve kovaryans analizi).
6. Parametrik olmayan testler (Wilcoxon T, Mann-Whitney U, Walsh, Kruskal-Wallis,

Friedman Testleri).
7. Regresyon ve Korelasyon Analizi.
8. Cok degigkenli analiz (Ana bilegenler analizi, Ayirma analizi, Faktor analizi.

ve Kimeleme analizi. '
9. Tablolarin olusturulmas: ve kikare analizi, Uyumluluk analizi.
10. Zaman serileri analizi.
11. Kalite kontrol analizi.

Bu c¢alismadaki istatistiksel analizler MINITAB paketi kullammyla
gergeklestirilmistir [19].
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24. Zaman Kiimesinde Tahminler
2.4.1. Otokovaryans ve Otokorelasyon Fonksiyonlarimn Tahmini

k gecikmesinde teorik kovaryans katsayisi i¢in genel tahmini otokovaryans
katsay1st

N-k

Ck = Z(xt —i)(xtﬂ -X)/N  dur. 27

t=1

Cy nin yanlihif % olarak gosterilir. Bununla birlikte tahmincinin sonugur yanlhhg:

lim E(C,) = 7(k)

Cov (C,Cn) = i{y(r)y(rm—k)+y(r+m)y(r-k)}/N (28)

r=—00

olarak gosterilir.

m=k i¢in (2) esitligi Ci nin varyansini ve Cy nin ortalama karesel yanilgisin1 verir.
Otokovaryans fonksiyonunun alternatif tahmini de Jenkins ve Watts’nin

karsilagtirdifi tahmindir.

N-k

Cy = (%, ~ X)Xy ~X)(N-K)

Bu tahminin digerine gore daha kigiik yanlhilifa sahip olmasina ramen ortalama karesel
yamlgis1 daha biyiiktir.

2.4.2, Otoregresiv Siireglerin Modellenmesi

Otoregresyon modeli;

Y. =+, Y, +¢, Y, , +....+0,- Y, +¢, (29)

seklini alir.
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Y. Bagimh degisken

Yi1, Yia, Yip: Belli zaman periyodlanndaki gecikmelerin bagimli degiskenlerdeki
bagimsi1z degiskenleri

do, 1, G2, Op: Regresyon katsayilart

&: Model i¢in agiklanmayan rassal olaylarn artik terimleridir.

Esitlik (29)’da regresyon Kkatsayilari, dogrusal olmayan en kiigik kareler yontemi
kullamlarak bulunur. Dogrusal olmayan en kiigiik kareler yontemi direkt hesaplamalardan
¢ok genellikle parametrelerin hesaplanmasi igin yinelenen ¢dziim yontemlerinde kullanilir.
Baslangig tahminleri baglama noktasi gibi kullamlir, sonra bu tahminler en iyi deger
bulunana kadar sistematik olarak geligtirilir. Ayrica (29) esitliginin varyans: degisik
sekilde hesaplanabilir. Sonunda (29) esitligi sabit terimler igerebilir veya igermeyebilir.
Bagimli degisken degerleri (Y’ler), onlann ortalamalarindan sapmalarim ifade ediyorsa
sabit terimler kullamlmaz (Y'=Y-Y).

Sekil 14. birinci siralamg AR (otoregresyon) modeli AR(1)’nin ve ikinci sira AR modeli
AR(2)’nin esitliklerini gosterir. Tahminde sonraki periyoddaki son gozlem p i¢in AR(p)
modeli de terimlere ilave edilebilir. Sekill4. a ve b de AR(1) modeli i¢in teorik
otokorelasyon ve kismi otokorelasyon fonksiyonlarinin davramgimin ne sekilde farkh
oldu@u g6z oniine alinir. Kismi otokorelasyon katsayisi birinci zaman gecikmesinden sonra
sifira diigerken otokorelasyon katsayis: yavag yavag sifira dogru azalir. Sekil 14. ¢ ve d de
AR(2) modelini gosterir. Benzer gekilde, ikinci zaman gecikmesinden sonra kismi
otokarelasyon katsayilan sifira diigerken otokorelasyon katsayilan sifira dogru azalir,

2.4.3. Hareketli Ortalama Siirecinin Modellenmesi
Hareketli ortalama modeli:

Y. =W, +¢,-We, , -We ,+....+We, (30)

seklindedir. Burada,



=¢0+¢| )’,_I +EI

ARQ1): y,

¢0+ ¢| y,—|+¢2y,+2 +€'

ARQ): y

Otokorelasyon

Gecikme zamam

(b
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Kismi otokorelasyon

Gecikme zamam

0

Sekil 14. AR(1) ve AR(2) modelinin otokorelasyon ve kismi otokorelasyon sabitleri.
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Y. Bagimli degigken
Wo, W1, Wz, Wpi Agu'hkla.r
&1, Ev2, Ep: Onceki degerlerin artiklan

Esitlik (30), Y: bagimh degigkeni harig (29) esitlifinin benzeridir. Y, bafimli degiskeni,
degiskenin kendinden daha gok onceki degerlerin artiklarina baghidir. Hareketli ortalama
(MA) modeli ge¢misteki hatalarin dogrusal birlesmelerine dayanan Yinin tahminini
saglar. Otoregresyon (AR) modeli Y’nin ge¢migteki gergek degerlerinin baz1 sayilarinin
dogrusal fonksiyomu olan Y;’yi ifade eder. Agirliklar pozitif veya negatif olabilmesine
ragmen negatif katsayili afirliklanin gosterilmesi aligila gelmigtir. Wi+Wat....+ W} lerin
toplam 1° e egit olmak zorunda degildir ve W) ‘in degeri yeni g6zlemlerle hareket etmez.
MA(q) serisinin p seviyesinin ortalamasi, biitiin t degerleri i¢in E(g)=0 oldugundan
modeldeki sabit terime (Wy ) esittir.

Sekil 15. de birinci siralamgin hareketli ortalama modelinin MA(1) ve MA(2)
modelinin egitliini gosterir. Sonraki periyodlar igin tahminde ge¢migteki hata terimleri
olan q ilave edilebilir. MA(q) Sekil 15. a ve b MA(1) modelinin teorik otokorelasyon
katsayilarimin davramgim gosterir. Otokorelasyon ve kismi otokorelasyon fonksiyonlarinda
AR ve MA modellerinin davramglarimin ¢ok farkli olduklanm gorebiliriz. Kismi
otokorelasyon katsayis1 yavas yavag sifira dogru azalirken birinci zaman gecikmesinden
sonra otokorelasyon katsayist MA(1) modeli igin aniden sifira diiger. Ayrica kismi
otokorelasyon katsayisi yavag yavag azalirken ikinci zaman gecikmesinden sonra MA(2)
modeli icin otokorelasyon katsayis1 aniden sifira diiser. Omek otokorelasyon
fonksiyonunun teorik fonksiyondan farkhi oldufunu sdyleyebiliriz. (6rnek degiskeninden
dolay1)

2.4.4. Karma ve Biitiinleyik Modellerin Tahmini
AR ve MA modellerine ilave olarak bu iki modeli birlestirilerek ARIMA modeli

elde edilir. (1) ve (2) esitliini birlestirirsek ;
Y, =6, +¢,Y,, +6,Y, , +...+¢, Y, +&, -Wge, , -W,e, ,~...-We, . (3]
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Otokorelasyon

Gecikme zamam

(a)

(b)

(©)

|4

(d)

-1

Kismi otokorelasyon

Gecikme zamani

Sekil 15. MA(1) ve MA(2) modelinin otokorelasyon ve kismi otokorelasyon sabitleri.
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ARIMA (p,q) modellerinde gegmisteki degerler ve hatalar birlegtirilerek kullanilir
ve AR ve MA modelleri tek bagina kullanima uygun olmadiklarinda uygun modeller igin
Onerilir.

Sekil 16. de ARIMA(1,1) modelinin esitligi ve teorik otokorelasyon ve kismi
otokorelasyon katsayilarimin davramig1 gériilmektedir.

Box-Jenkins (ARIMA) yéntemi ile diger yontemler birbirinden tamamen farkhdir.
Analizci uygun modeli seger ve sonra dogrusal olmayan en kiigik kareler yontemiyle
katsayilar1 hesaplar. Gelecek periyodlar igin tahmin yapilabilir ve giiven araliklan bu
tahminlere gére belirlenir.

Box-Jenkins yontemi analizcilere verilere en iyi uyan modeli segmede kolaylik
saglar. Uygun modelin segiminde; uygun zaman serilerinin otokorelasyon katsayisimn
dafilimi ile degisik modellerin teorik dagilimlart kargilagtinlabilir. Teorik dagilimlarda en
gok rastlanan ARIMA modellerinin otokorelasyon katsayilan Sekil 14., 15. ve 16. de
goriilmektedir.

Yintemin uygulanmasi :

Sekil 10. da goruldigu gibi Box-Jenkins yaklasimu ii¢ ayn evre igerir. Bu evreler
modelin tanimlanmasi, modelin tahmini ve test edilmesi ve modelin uygulanmasidir.

1. Evre: Modelin Tanimianmas:

1. Modelin tammlanmas: igin birinci adim serinin durafan olup olmadifina,
ortalama degerin zamanda degisip degigmedigine karar vermektir.

Eger seri duragan degilse farkli yontemlerle seri duragan seriye gevrilir. Analizci
farkhlik derecesini belirler ve Box-Jenkins algoritmasiyla durafan serilerin verilerine
gevrilir ve gevrilen veriler kullamlarak sonraki degerler hesaplanir.

2. Duragan seri elde edildiinde analizci kullamlacak modelin geklini
tanimlamalidir. Bu adim degisik ARIMA modelleri igin uygun dagilimlara uyan verilerin
otokorelasyon ve kismi otokorelasyon katsayilarimin kargilagtrmasim yapar. En sk
rastlanan bazz ARIMA modellerin teorik dagilimlart uygun modeli segmeye yardimet
olmas: igin Sekit 14, 15. ve 16. de gosterilmigtir.
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Kismi otokorelasyon

Sekil 16. ARIMA(1,1) modelinin otokorelasyon ve kismi otokorelasyon sabitleri.



Her bir model bir tek korelasyon ve kismi otokorelasyon takimina sahiptir ve
analizci teorik dagilimlardan veriler i¢in uygun katsayilan eglemelidir. Genellikle teorik
dagilimlarla tam eglenmis veriler miimkiin olmamasina ragmen deneyler modelin uygun
olup olmadifina karar vermek igin ikinci evreyi tamamlar. Birinci model tatmin edici
degilse bagka bir model denenir. Denemelerden sonra analizci dogru modeli bulur.

Genelde analizciler iissel olarak sifira diigen otokorelasyonlant tanumlarlar. Eger
otokorelasyonlar iissel olarak sifira dogru azalirsa AR sireci oOnerilir. Eger kismi
otokorelasyonlar azaliyorsa MA siireci onerilir. Eger her ikisi de azaliyorsa ARIMA siireci
onerilir. Otokorelasyon ve kismi otokorelasyon katsayilan sifirdan tamamen farkli

oldugunda analizciler AR veya MA siirecinin siralanigina karar verilir.
2. Evre : Modelin tahmini ve uygun modelin denenmesi

1. Deneme modeli segildiginde model igin parametreler tahmin edilir. Ornegin
ARIMA(1,1) modeli segilsin. Model i¢in matematiksel sekli ve tahmin formiilleri sirasiyla;

Y, =Y, +&,—Wg,, (matematik formiilii)
ve

Y =¢,Y,,-We,, (tahmin formiilii) dir.

Tahmin esitligini kullanmak i¢in analizci ¢; ve Wy degerlerini hesaplar. Bu hesaplamalar
Box-Jenkins programindan minimum ortalama karesel hata kullanilarak hesaplamr. ¢; ve
W) degerlerinin 0.25 ve 0.50 oldugunu kabul edelim. Deneme tahmin modeli ;

¥, =025Y,_,-05¢,, ohr
2. Tahmin igin modeli kullanmadan 6nce, modelin uygunlugu kontrol edilir. Bu
adim rassal hata terimlerini (e=Y- ?,) kontrol eder. Otokorelasyonlarin sifirdan tamamen

farkh olmadiklarindan emin olmak igin hata terimlerinin otokorelasyonlan kontrol edilerek
yapilr. Eger donemlik gecikmeler veya birkagimin diigik siralamgi sifirdan farkl ise
model uygun degildir. Analizci birinci evre ikinci adima geri doniip alternatif bir model
segip analize devam eder.
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Modelin uygunlugu ayrica artiklanin otokorelasyonuna x? testi uygulanarak kontrol
edilir (Box-Jenkins istatistigi gibi). Bu istatistik ;

Q=(N-d3 5 dir.
k=1

y? dagilimi k-p-q serbestlik derecesine sahiptir. Bu esitlikte :
N: Zaman serisinin uzunlugu

k: Kontrol edilen birinci k otokorelasyonu

m: Kontrol edilen gecikme sayisinin maksimumu

1. k inc1 artik terimin drnek otokorelasyon fonksiyonu

d: Duragan seri saglamak i¢in farklihifin derecesidir.

Hesaplanan Q degeri k-p-q serbestlik derecesi igin %> den daha biiyiikse modelin
uygun olmadig1 diigiiniiliir. Analizci birinci evre ikinci Adima doniip alternatif bir model
secip tatmin edici model bulunana kadar analize devam edilir.

3.Evre : Tahmin icin modelin kullamilmasi

1, Uygun model bulunduBunda gelecek bir veya bir ¢ok periyodun tahmini yapilir.
Bu tahminler i¢in giiven araliklan belirlenir. Tahminler ve giiven araliklan Box-Jenkins
programuyla hesaplanir.
2. Daha fazla veriler uygun oluyorsa, ayn1 model segilen bagka bir zamanda tahmin
yeniden yapilir. |
3. Seride zaman degigimi goriiliiyorsa modelin parametreleri yeniden hesaplamr

veya tamamen yeni bir model geligtirilir.

Tahmin hatalaninda kiigitk farkliliklar goziikiiyorsa yeniden hesaplanmas: gereken
parametreler belirlenir ve analizci ikinci evre birinci adima geri doner. Tahmin hatalarinda
biyiik farklitiklar goriildiigiinde tamamen yeni bir modele ihtiyag vardir ve analizci birinci
evre ikinci adima veya birinci evre birinci adima geri doniip zaman serisinde uygun yeni
bir model bulana kadar iglemleri tekrarlar.

Modeli tamimlarken kullamlan ARIMA(p,d,q) de ;

p: Otoregresyon terimlerin siralanigt
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q: hareketli ortalama q: hareketli ortalama terimlerinin siralamsi
d: farklilifin seviyesidir.
Farkhiligin olmadig: yerlerde ARMA(p,q) modeli kullanilir.

2.5. Deneylerin Yapihs

Parametre tahminlerinde uygun tahminci modelin bulunmas: i¢in Ek Tablo 1. ve Ek
Tablo 2. deki ¢ikts verileri kullamlmustir. Bu veriler iki ayr1 6ncelik kurali IGO ve ENKISA
icin bekleyen i sayis1 ve bekleme zamam performans olglitlerinin aldifn degerleri
gOstermektedir. Daha dnce yapilan ¢aligmalarda istatistiksel ¢ikt1 analizinde yineleme, Gordon
1 ve Gordon 2 algoritmalarini uygulamak i¢in aym kosullarda birden fazla deney yapilmgtir.
Bu veriler ENKISA kurah igin 6 kez, IGO kurah i¢in 10 kez yinelenen deney sonuglaridir.
Simiilasyonun stokastik yapisi nedeniyle aymi kosullarda yapilan deneylerde rassal gozlem
sayis1 degerleri elde edilmistir. ARIMA y6ntemi i¢in en kiigiik gézlem sayis1 deerinde hepsi
esit alnmgtir. ARIMA ySntemiyle uygun tahminci modelin bulunmasinda deneyler dort ayri
veri grubu igin yapilmstir. IGO ve ENKISA &ncelik kurallarinda bekleyen i sayisi
degerlerinin ¢ikt1 verileri ve yinelemeli gézlem degerlerinden tek bir gdzlemin elde edildigi
¢ikt1 verileri. Bu verilerle ilgili toplu istatistikse degerlendirme Sekil 17. de verilmistir.

Degisken | N |Ortalama|Medyan| Std Sapma |Minimum | Maksimum | %95 Giiven Aralig
S1 ENKISA [308] 5.12 5 3.486 0 16 4.729 5.511
Syn ENKISA |308| 6.956 7.5 3.073 0 12.667 6.612 7.301

S11GO [308| 15.908 19 9.397 0 a3 14.852 16.959
SynlGO [308]| 16.918 19.1 7.161 0 27.3 16.116  17.721

Sekil 17. Deneylerde kullanilacak ¢ikt1 verileri i¢in toplu istatistiksel degerlendirme.

Uygun tahminci modelin belirlenmesinde ilk evrede ilk adim serinin duragan olup
olmadigina karar vermektir. Otokorelasyon analizi ile serideki verilerin tipi belirlenir. Dort
ayn veri grubunun ve bunlar igin otokorelasyon fonksiyonlarmin korelogramlarinin goriiniim{i
verilmistir. (Sekil 18., 19., 20., 21., 22,, 23., 24, 25.).
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Sekil 18. ENKISA kural ¢ikt1 verilerinin degerlerinin ilerleyen simiilasyon zamaninda

degisimi

Sekil 19. ENKISA kural: ¢ikt1 verilerinin otokorelasyon fonksiyonunun korelogramla

gOriiniimi.
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Sekil 20. Yinelemeli ENKISA kurah ¢ikt: verilerinin degerlerinin ilerleyen simiilasyon
zamaninda degisimi.

10
08 -
06 | -
< 04 -1 - St W A S N I " S N T P S N MM B TEES & e @ SR o e w
o
02 - [T
) 00 , | “”““IIlln.. T
= a2 I~._ lllll”ll””””””l
S 04 - T e e e e e = 1 = — o ——
2 -
X 06
R
5 08
40 o
I ] } | | | ]
2 12 22 32 42 52 62
lag Cor T 1BQ lag Cor T BQ lag Cor T LBQ lag Cor T 1BO Lag Cor T 1BQ
1 0851676 28350 16 038 17123118 31 012 04926275 48 0.7 Q70267355 61 030 -120 07277
2 091 95 5251 17 036 1882833 @ 010 0422825 47 018 074268503 & 031 -1.25 301077
3 087 721 T4 18 034 1.48 2390.4 33 008 034262853 48 0.19 -0.79 2688.33 63 033 -1.30 3052.56
4 08 502 088 19 032 133242330 34 008 0252607 49 020 -084 271349
5 078 506118888 20 030 130245288 35 0.08 01526019 50 021 086 27254
6 074 443 138951 21 028 1.2 247917 3 001 005263024 51 021 087 2745.86
7 070 397151688 2 027 1182588 &7 001 00526030 &2 021 083 7287
8 065 357165710 23 026 11120618 38 008 0142606 5 021 088 278015
8 062 32178167 24 025 105254672 30 0056 023263174 54 02 060278833
10 05 2041825 25 023 009256483 40 0.07 03126885 55 0.23 0.93 261767
11 055 287 1989.78 28 021 0.91 2580.31 41 0.0 -0.39 2636.80 5 0.23 -0.83 2837.20
12 051 24320738 27 020 082258324 42 011 048284117 57 0.24 097 26805
13 047 22124675 28 017 073260359 43 013 05328694 58 025 -1.01 268267
14 044 20020078 20 015 085261178 44 014 060265420 59 028 -1.06 208.57
15 041 185226428 30 013 057 261803 45 016 06526820 60 028 -1.12 26313

Sekil 21. Yinelemeli ENKISA kurali ¢ikt:1 verilerinin otokorelasyon fonksiyonunun
korelogramla g6riiniimii.
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Sekil 22. IGO kurali gikt1 verilerinin degerlerinin ilerleyen simiilasyon zamanmda
degisimi

10 o
08 -
0s {H l_“ y F & & SR
o >
(I
Y 00 “““llllllnllnlll
m 8
o 02 4N, udl
S 04 R T P
% 06 - e S e - e e e . e — i — = —  — — i —
g
o) 08 -
410 -
| | ] 1 | { |
2 12 22 32 42 52 62
tag Car T 1BQ Lag Cor T 1BQ Lag Cor T 1BQ lag Car T WBQ Lag Com T BQ
1 097 17.10 2625 16 055 221 2584 31 041 142408808 486 025 Q80472880 61 010 031 434286
2 0% 982 5826 17 053 20931193 32 041 13041465 & 0B 074424838 6 010 038 4847.11
3 092 745 84497 18 082 1.9 32681 3B 040 1.38 42010 48 021 0.68 476475 011 036 485201
4 089 618 109499 19 050 1.90 32820 34 040 1.34 256503 49 019 062 47873
5 086 £33 1327.73 2 048 183 3367.13 3B 039 13140805 5 018 05 47025
6 Q083 472 1544.62 21 047 1.77 3441.87 3B 038 1.28 £361.34 51 016 051 47971
7 080 426 1747.10 2 046 1.71 351364 7 038 1.25411.8 52 014 045480732
8 Q77 387 193520 2B 046 167 33343 3B 037 1.2 4405 5 013 041481343
9 074 357 2110.74 24 045 163 ¥b51.590 B 0B 11748473 54 Q11 036 481837
10 071 330 22Z13.9:3 25 044 160 371815 40 034 112454668 5 0.10 0.33 48247
11 069 307 24547 2 044 1.5 3342 41 033 1.08 458565 5 010 0.31 482809
12 Q66 286 2565.66 27 043 1.53 3B/4A7 42 031 1.024621.24 57 009 029482020
13 Q63 267 2686.15 2 043 1.50 PO 43 030 095 462D 5 009 0.29 483248
14 061 251 281492 2 042 146 VDB 44 028 0.90 4681.01 5 000 020483662
15 Q058 235 22500 0 042 1.44 400483 45 026 0.85 470641 60 009 030483905

Sekil 23. IGO kurah g¢ikt1 verilerinin otokorelasyon fonksiyonunun korelogramla
goriniimil.
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Sekil 24. Yinelemeli IGO kurali ¢ikt1 verilerinin degerlerinin ilerleyen simiilasyon
zamaninda degisimi.
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06 H_” &F A g A AL
= 04 -
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[
% 0.0 II'lIIlIIl'Ill- .
© . TTTTTTTT]
© 02 ™.,
[ e
xo 04 t N~
'046 1 ~l.-"'_'—-——--—.-
o TG S EESTe @ SEE % IIEE B GEIES W RNUUS R WSS W S
6 08 S
10 A
| | ] ! ] | I
2 12 2 32 42 52 62
lag Cor T LBQ lag Cor T 1BQ lag Cor T 1BQ Llag Cor T LBQ lag Cor T IBQ
1 088 1728 30148 16 068 250 3B14® 3 03B 1.19 501284 4 009 028 531864 61 010 031 53305
2 097 992 5438 17 066 238375757 2 0¥ 1139085 4 008 023 3075 2 011 04453447
3 095 761 &761 18 064 226 3BRA4 3 0HU 1.06 0NW 4 006 018 B20 63 012 036 535018
4 (093 636115088 19 062 216 401914 ¥ 02 1.05%814 49 004 013533227
5 091 554141378 2 080 208 41875 3% 00 092516300 0 003 Q0 5330
6 089 495 1665.82 21 058 1.9 42509 ¥ 028 086 51B2 51 0@ 00552319
7 087 449 1906.98 2 05 1.87 £8%8 ¥ 0% 03022015 2 000 00052319
8 085 41221764 23 04 1488 B 024 074524120 s 00 004 8BRS
9 08 381 23741 24 052 170454826 3 028 060 20A 5 008 00 5335%
10 081 35525645 5 05 162463000 40 021 063 745 5 004 013 532425
11 070 332 276647 % 048 1544815 4 019 057 547.18 % 006 016 532638
12 077 312 25481 Z7 0% 147 0.3 £ 017 051 5977 5 007 020 5327.01
13 074 294 31421 28 04 140 484651 4 015 045 530512 58 008 023 8020
14 072 278 3847 8 042 1.3 4031 4 013 0 8BM10 5 00 0% 531.98
15 Q70 263 3463.40 X 040 1.2 496263 45 011 035150 60 009 028 533642

Sekil 25. Yinelemeli IGO kurali gikt1 verilerinin otokorelasyon fonksiyonunun
korelogramla goriintimii.
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Otokorelasyon analizi ile serideki veriler :

1. Rassal m1?

2. Duragan m1?

3. Duragan olmayan mi?

4. Donemsel mi?
belirlenir.

Klasik istatistiksel ySntemlerin uygulanabilmesi aym1 dagilimh birbirinden bagimsiz
gozlemleri gerektirmekteydi. BSltim 1 de belirtildigi gibi ¢ogu simillasyon ¢iktilar1 birbirine
bafimh g6zlem degerleri olusturmaktadr. ENKISA kurali bekleyen is sayis: i¢in hipotez
testiyle verilerin rassallifin test edersek;

Ho:px=0
H1 :pk;tO

Rassal zaman serileri i¢in otokorelasyon katsayilan yaklagik 0°dir ve N(0, 1/n) dir. Giiven
aralig1 da 0 + z (1/4/n) dir. Otokorelasyon sabitlerinin standart sapmas: 1/+/308 = 0.057 dir.
%S5 anlamhilik diizeyinde standart normal dagilm igin z = 1.96 drr. Giiven aralifinin smwr
degerleri + 0.11172 dir.

Eger |n|>0.11172ise H, hipotezi reddedilir.

Sekil 19. da goriildagii gibi ry lar bu arahifin digmna tagtiindan H, hipotezi reddedilir. Yani
gdzlem deZerlerinin rassal degil bagimh degiskenler oldugu anlagilir.

Sekil 19. da k= 62 gecikme zamam degeri i¢in otokorelasyon katsayilarmm
korelogramu ile giiven sinirlar: da verilmigtir. %5 anlamhlik diizeyinde korelasyon katsayilar
giiven arahifinda kalmadifindan veriler durafan da degildir.

ARIMA duragan serilerin verilerinin otokorelasyon ve kismi otokorelasyon katsayilarinin
kargilagtirmasim1 yaptifindan, eger seri durafan degilse duragan seriye gevrilir. Verilerin
duragan veriye ¢evrilmesi igin iki farklilik derecesinde deneyler yapilmgtr.

G, VORSEXOGRE TS KT
UAGL



-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

B e o e e e sttt ST S e A L

Lag Corr
1 0.864 D0.0.0.0.6.0.9.0.0.06.0.0.0.0.966.0.9604
2 0.729 D 0.0.0.4.9.0.0.0.0.0.0.0.9.0.0.9.9.0.4
3 0.612 ):9.0.0.0:0.0:0.0.9.0.0.6.¢.0.0.4
4 0.520 XXXXXXXKXXXXKXXX
5 0.446 XXXXXXXKXXXXX
6 0.388 p/0:¢.9.0.0.0.0.9.0.¢.¢
7 0.335 KAXXXXXXX
8 0.274 KXXXXXXX
9 0.223 EXXXXXX

10 0.196 AXXXXX

11 0.177 XXXXX

12 0.164 XXXXX

13 0.134 XXXX

14 0.099 XXX

15 0.079 XXX

16 0.074 XXX

17 0.074 XXX

18 0.062 XXX

19 0.041 XX

20 0.043 XX

21 0.036 XX

22 0.052 XX

23 0.067 XXX

24 0.078 XXX

25 0.075 XXX

26 0.063 XXX

27 0.053 XX

28 0.032 X

29 0.005 X

30 -0.008 X

31 -0.029 XX

32 -0.032 XX

33 -0.032 XX

34 -0.038 XX

35 -0.034 XX

36 -0.039 XX

37 -0.036 XX

38 -0.019 X

39 0.014 X

40 0.028 XX

41 0.028 XX

42 0.046 XX

43 0.061 p.4:9.4

44 0.079 XXX

45 0.105 XXX

46 0.123 XXX

47 0.125 XXXX

48 0.134 XXXX

49 0.150 XXXXX

50 0.165 XXX

51 0.171 XXXXX

52 0.175 XXXXX

53 0.168 XXXXX

54 0.162 XXXXX

55 0.165 XXXXX

56 0.153 XXXXX

57 0.125 XXX

58 0.095 XXX

59 0.083 XXX

60 0.063 XXX

61 0.050 XX

62 0.038 XX

Sekil 26. ENKISA kurali ¢ikt1 verilerinin duragan olmayan otokorelasyon fonksiyonu
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Sekil 27. ENKISA kural ¢ikt1 verilerinin farklilik derecesi 1 i¢in diizenlenmis verilerin
otokorelasyon fonksiyonu

Corr
-0.001
~0.070
~0.091
~-0.071
-0.060
-0.020

0.029
-0.037
-0.091
-0.024
-0.028

0.064

0.032
-0.046
-0.071
-0.011

0.051

0.016
~0.080

0.039
-0.074

0.009

0.008

0.049

0.038

0.004

0.043

0.029
-0.062

0.033
-0.069
~-0.013

0.034
-0.053

0.031
-0.023
-0.058
-0.063

0.067

0.041
-0.062

0.003

0.019
-0.017

0.032

0.059
-0.029
-0.023

0.027

0.030
-0.001

0.036
-0.040
-0.031

0.050

0.059

0.007
-0.063

0.021
-0.019
-0.002

0.033
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-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

R e e atttt DL STt 2 + + + +

Lag Corr

1 0.464 AXXXXXXXXXXXX
2 -0.116 XXXX

3 -0.162 XXXXX

4 -0.147 XXXXX

5 =-0.106 XXXX

6 -0.036 XX

7 0.001 X

8 -0.068 XXX

9 -0.122 XXXX
10 -0.084 XXX
11 -0.00¢° X
12 0.066 XXX
13 0.041 XX
14 -0.066 XXX
15 -0.100 XX
16 -0.021 XX
17 0.053 XX
18 0.002 X
19 -0.053 XX
20 -0.039 XX
21 -0.050 XX
22 -0.024 XX
23 0.037 XX
24 0.072 XXX
25 0.064 XX
26 0.044 XX
27 0.059 XX
28 0.019 X
29 -0.031 XX
30 -0.033 XX
31 -0.059 XX
32 -0.031 XX
33 0.001 X
34 -0.020 XX
35 -0.007 X
36 -0.036 XX
37 -0.101 XXX
38 -0.058 XX
39 0.056 XX
40 0.043 XX
41 -0.040 XX
42 -0.018 X
43 0.012 X
44 0.008 X
45 0.053 XX
46 0.060 XXX
47 -0.012 X
48 -0.025 XX
49 0.030 XX
50 0.042 XX
51 0.032 XX
52 0.015 X
53 -0.037 XX
54 -0.026 XX
55 0.064 XXX
56 0.087 XXX
57 0.005 X
58 -0.049 XX
59 -0.020 X
60 -0.010 X
61 0.005 X
62 0.047 XX

Sekil 28. ENKISA kurah ¢ikt1 verilerinin farklilik derecesi 2 i¢in diizenlenmis verilerin
otokorelasyon fonksiyonu.
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-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

R mantt EEE S B + + et S Bttt
Lag Corr
1 -0.001 X
2 -0.070 XXX
3 -0.092 XXX
4 -0.078 XXX
5 -0.076 XXX
6 -0.043 XX
7 0.004 X
8 -0.061 XXX
9 -0.111 XXXX
10 -0.046 XX
11 -0.062 XXX
12 0.028 XX
13 -0.004 X
14 -0.074 XXX
15 -0.087 XXX
16 -0.028 XX
17 0.021 XX
18 -0.018 X
19 -0.119 XXX
20 0.010 X
21 -0.092 XXX
22 -0.012 X
23 -0.034 XX
24 -0.007 X
25 0.003 X
26 -0.001 X
27 0.043 XX
28 0.031 XX
2% -0.070 XXX
30 0.022 XX
31 -0.060 XX
32 -0.013 X
33 0.032 XX
34 -0.082 XXX
35 0.023 XX
36 -0.030 X
37 -0.083 XX
38 -0.086 XXX
39 0.045 XX
40 -0.025 XX
41 -0.078 XXX
42 -0.031 XX
43 -0.003 X
44 -0.043 XX
45 -0,000 X
46 0.034 h.9:4
47 -0.064 XXX
48 -0.029 XX
49 0.035 XX
50 -0.003 X
51 -0.011 X
52 -0.001 X
53 -0.065 XX
54 0.009 X
55 0.046 XX
56 0.046 XX
57 -0.008 X
58 -0.045 XX
59 0.046 XX
60 -0.008 X
61 0.032 XX
62 0.032 XX

Sekil 29. ENKISA kural ¢ikt1 verilerinin farkhlik derecesi 1 igin diizenlenmis verilerin
kismi otokorelasyon fonksiyonu.
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-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

4 4 + + + a )
* * + T b + T T T T T

Lag Corr
1 0.464 ).0:0.0.0.0.:0.9.9.0.4.9.9:4
2 -0.423 XXXXXXXXXKXX
3 0.173 XXXXX
4 -0.274 XXXXXX
5 0.119 XXXX
6 -0.142 XXXXX
7 0.074 XXX
8 -0.222 XXXXXXX
9 0.050 XX
10 -0.148 XXXXX
11 0.101 XXXX
12 -0.069 XXX
13 -0.008 X
14 -0.147 XXXXX
15 0.026 XX
16 -0.033 XX
17 0.035 XX
18 -0.l64 XXXXX
19 0.049 XX
20 -0.126 XXXX
21 0.018 X
22 -0.062 XXX
23 0.020 X
24 -0.023 XX
25 0.025 XX
26 0.017 X
27 0.057 XX
28 -0.093 XXX
29 0.043 XX
30 -0.078 XXX
31 0.004 X
32 0.015 X
33 -0.0862 XXX
34 0.002 X
35 -0.008 X
36 -0.104 XXX
37 -0.065 XXX
38 0.022 XX
39 -0.001 X
40 -0.099 XXX
41 -0.011 X
42 -0.023 XX
43 ~-0.022 XX
44 -0.021 XX
45 0.054 XX
46 -0.082 XXX
47 -0.012 X
48 0.017 X
49 0.015 X
50 -0.029 XX
51 0.017 X
52 -0.080 XXX
53 0.024 XX
54 0.031 XX
55 0.061 XXX
56 -0.023 XX
57 -0.031 h.9.4
58 0.031 XX
59 0.008 X
60 0.016 X
61 0.048 XX
62 -0.006 X

Sekil 30. ENKISA kural ¢ikt1 verilerinin farklilik derecesi 2 i¢in diizenlenmis verilerin

kismi otokorelasyon fonksiyonu.
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Sekil 26.°da birinci veri grubu igin duragan olmayan otokorelasyon fonksiyonu
gortilmektedir. Sekil 27. ve 28. de farklilik derecesi 1 ve 2 igin diizenlenmis verilerin
otokorelasyon fonksiyonu gérillmektedir. Sekil 29. ve 30. de ise farkhilik derecesi 1 ve 2
i¢in diizenlenmis verilerin kismi otokorelasyon fonksiyonu gériilmektedir. Farklihk 1 i¢in
verilerin duraganlifi daha iyi saglanmugtwr. Farkhlik 1 igin diizenlenmis verilerin
otokorelasyon ve kismi otokorelasyon katsayis1 korelogramlarinda giiven araligi iginde
kalan katsayillardan duraganlifin saglandig: gériilmektedir (Sekil 31.). Farkhilik 2 igin
diizenlenmis verilerin otokorelasyon ve kismi otokorelasyon katsayisi korelogramlarinda
gliven aralif1 diginda kalan katsayilarin duraganligi bozdugu goriilmektedir (Sekil 32.).
Diger ti¢ veri grubu igin de diizenlenmig veriler duraganhig1 saglamstir (Ek Sekil 12., 13.,
14.). 1GO kurahindan elde edilmis verilerle yapilan deneylerde de farklilik 1 igin yapilan
dtizeltme farklilik 2 i¢in yapilan diizeltmeden daha iyi sonug vermistir ( Ek Sekil 13.,15. ).
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Sekil 31. Farkhihk 1 i¢in diizenlenmis ENKISA kurali ¢ikt: verilerinin otokorelasyon ve
kismi otokorelasyon katsayis1 korelogramlarinin goriintimii.
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Sekil 32. Farklilik 2 i¢in diizenlenmis ENKISA kural ¢ikt1 verilerinin otokorelasyon ve
kismi otokorelasyon katsayis: korelogramlarinin gériiniimii.

2E VO OGRETIM KWLM
DOKDRANTASYON MERKIZ]



Ik evre ikinci adimda verilerin otokorelasyon ve kismi otokorelasyon katsayilarmin
kargilagtirilmas: yapilarak uygun ARIMA modeli segilir. MINITAB paketi kullanici
tarafindan verilen ARIMA modellerini dener. Deneme ARIMA modelleri i¢in parametreler
tahmin edilir. Modelin uygunlugunu kontrol etmede hata terimlerinin otokorelasyonlar
kontrol edilir. Modelin uygunlugu ayrica artiklarin otokorelasyonuna %2 testi uygulanarak
kontrol edilir. Uygun tahminci modelin belirlenmesi i¢in her veri grubunda bes ayn
ARIMA modeli denenmigtir. ARIMA(p, d,q) modelleri:

- ARIMA(1,1,0)

- ARIMA(1,1,1)

- ARIMA(0,1,1)

- ARIMA(0,1,2)

- ARIMA(2,1,0)
seklinde tanimlanmagtir,



3. BULGULAR

Boliim 2.5 de Snerilen ARIMA (p,d,q) modelleri $ekil 14., 15., 16.°da verilen
teorik dagihimlar1 g6z oniinde bulundurularak modelin birinci evre ikinci adimdaki alman
sonuglara gére belirlenmistir. Sekil 23., 25., 27., 29. ve ek sekil 18., 19., 20., 21°de bu
adimda alman sonuglar verilmistir. Ustel olarak sifira dogru azalan otokorelasyon sabitleri
icin AR siireci, iistel olarak sifira dodru azalan kismi otokorelasyon sabitleri i¢in MA
stireci tercih ediliyor. Dort veri grubu igin yapilan deneylerde sifira dogru azalan degerler
Ozellikle yinelemeli degerlerde sifirmm altinda degerlerde aldifi goriilmiistiir. Stokastik
stireglerin rassal Ozelligi nedeniyle tek bir deney yerine birden fazla deneyin
yinelenmesiyle alinan sonuglar, yansiz tahminde bulunmay: saglayacaktir. Bu nedenle AR
modellerinde p=1 ve p=2 i¢im tahminci modeller denenmigtir. Deneylerden elde edilen
kismi otokorelasyon sabitlerinin dagilimma bakildifinda teorik AR(p) modellerinde oldugu
gibi aniden sifira dogru azalan silire¢ goriilmektedir. Teorik MA(q) (sekil 15.)
dagilimlarindaki kadar belirgin olmasa da sifirdan farkli kismi otokorelasyon sabitlerinde
de azalip cofalmalar goriilmektedir. Bu nedenle tahminci model deneylerinde MA(q)
siireci g=1 ve q=2 degerleri i¢inde denenmigtir. ARIMA(p,q) ve ARIMA(p,d,q) her iki
modeli de ic;erdigindeq p, d, ¢’nun sifirdan farkh degerlerinde de tahminci model deneyleri
yapilmustir.

3.1. ENKISA Kurah Simiilasyon Cikt1 Verileri I¢in Tahminci Model Sonuglar

ARIMA (1, 1, 0), (0, 1, 1), (1, 1, 1), (O, 1, 2) ve (2, 1, 0) tahminci modelleri i¢in
alinan sonuglar Tablo 1., 2., 3., 4., 5.°de verilmigtir. Birinci evrede yapilan deneylerde
duragan olmayan verileri duragan hale getirmek i¢in farkhilik diizeyi 1 alindiindan tiim
modellerde d=1 almmustr. Bu deneylerden ARIMA (1, 1, 1) igin verilere uyan uygun
model tahmin edilememigtir. Tablo 1.°de denenilen. AR(1) modeli verilere uygun
bulunmugtur. Ortalama hata karesinin 3.229 degeri verilerin uygunlugunun iyi oldugunu
g8sterir. AR(1) slirecinin sabiti i¢in T oram1 0.10 luk biiylik anlamlilik diizeyinde bile
saglanir, Siirecin sabiti T orani i¢inde ayn: sey séylenebilir.
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Tablo 1. ENKISA’da ARIMA(], 1, 0) Modeli

ENKISA i¢in ARIMA Modeli
Yineleme Standart Sapma Parametreler
0 997.473 0.100 0.105
1 984.953 0.004 0.011
2 984.917 -0.001 0.016
3 984.917 -0.001 0.016
4 984.917 -0.001 0.016
5 984.917 -0.001 0.016
Parametrelerin Final Tahminleri
Tip Katsay1 Standart Sapma T Bagil Degisken
AR 1 -0.0011 0.0573 -0.02 0.001
Sabit 0.0163 0.1026 0.16 0.001
Farkhilik (DF) : 1
Gdzlem Sayis: : 308
Standart Sapma MSE DF
984.917 3.229 305
Degistirilmis Box-Jenkins Ki kare Istatistigi
Gecikme 12 24 36 48
Ki Kare 12.1 (DF=11) 21.0 (DF=23) 27.6 (DF=35) 36.1 (DF=47)
Tablo 2. ENKISA’da ARIMAC(1, 1, 1) modeli
ENKISA i¢in ARIMA Modeli
Yineleme Standart Sapma Parametreler
0 987.989 0.100 0.100 0.105
1 984.836 0.096 0.105 0.018
2 984.557 0.246 0.545 0.015
3 984.152 0.369 0.404 0.012
4 983.553 0.546 0.554 0.009
5 982.578 0.696 0.704 0.006
6 980.570 0.845 0.854 0.003
7 974.392 0.991 1.004 0.000
8 974.129 0.989 1.004 0.000

*HATA* : Bu verilerle model tahmin edilemedi.
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Tablo 3. ENKISA’da ARIMA(O, 1, 1) Modeli

ENKISA i¢in ARIMA Modeli
Yineleme Standart Sapma Parametreler
0 996.848 0.100 0.116
1 985.392 0.023 0.030
2 984.933 0.006 0.017
3 984.918 0.002 0.016
4 984.917 0.001 0.016
5 984.917 0.001 0.016
6 984.917 0.001 0.016
7 984.917 0.001 0.016
Parametrelerin Final Tahminleri
Tip Katsayr Standart Sapma T Bagil Degisken
MAl 0.0013 0.0573 0.02 0.001
Sabit 0.0163 0.1024 0.16 0.001
Farklilik (DF) : 1
Gozlem Sayist : 308
Standart Sapma MSE DF
984.917 3.229 305
Degistirilmis Box-Jenkins Ki kare Istatistigi
Gecikme 12 24 36 48
Ki Kare 12.1 (DF=11) 21.0 (DF=23) 27.6 (DF=35) 36.1 (DF=47)
Tablo 4. ENKISA’da ARIMA (2, 1, 0) modeli
ENKISA i¢in ARIMA Modeli
Yineleme Standart Sapma Parametreler
0 1020.520 0.100 0.100 0.093
1 980.710 0.011 -0.050 -0.002
2 980.060 -0.001 -0.069 0.017
3 980.060 -0.001 -0.070 0.017
4 980.060 -0.001 -0.070 0.017
5 980.060 -0.001 -0.070 0.017
Parametrelerin Final Tahminleri
Tip Katsay Standart Sapma T Bagil Degigken
AR 1 -0.0012 0.0572 -0.02 0.001
AR2 -0.0704 0.0573 -1.23 0.001
Sabit 0.017 0.1025 0.17 0.001
Farklilik (DF) : 1
Gozlem Sayis: : 308
Standart Sapma MSE DF
980.057 3.224 304
Degistirilmig Box-Jenkins Ki kare Istatistigi
Gecikme 12 24 36 48
Ki Kare 11.4 (DF=10) 20.2 (DF=22) 27.4 (DF=34) 34.6 (DF=46)
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Tablo 5. ENKISA’da ARIMA(O, 1, 2) modeli

ENKISA igin ARIMA Modeli
Yineleme Standart Sapma Parametreler
0 989.669 0.100 0.100 0.116
1 979.454 0.027 0.116 0.028
2 978.885 0.026 0.096 0.017
3 978.829 0.022 0.091 0.016
4 978.822 0.021 0.090 0.016
5 978.821 0.020 0.089 0.016
6 978.821 0.020 0.089 0.016
7 978.821 0.020 0.089 0.016
8 978.821 0.020 0.089 0.016
Parametrelerin Final Tahminleri
Tip Katsay Standart Sapma T Bagil Degisken
MA1 0.0199 0.0571 0.35 0.001
MA?2 0.0885 0.0572 1.55 0.001
Sabit 0.01573 0.09131 0.17 0.001
Farklihik (DF) : 1
Gozlem Sayis: : 308
Standart Sapma MSE DF
978.821 3.220 304
Degistirilmis Box-Jenkins Ki kare istatistigi
Gecikme 12 24 36 48
Ki Kare 11.8 (DF=10) 20.4 (DF=22) 27.6 (DF=34) 34.6 (DF=46)

Ayrica x* test istatifi de modelin uygunlugu icin saglanmaktadir. n= 308 gdzlem
degerinden sonraki degerler ayr1 bir kosumla bu modele uygun siiregte istenilen uzunlukta
tahmin edilip giiven araliklar1 hesaplanabilir, Tahminci g6zlem degerleri bu stireg i¢in;

¥, =0.0163 +(—0.0011)Y,,,
seklinde hesaplanur.
Tablo 3. ARIMA (0, 1, 1) seklinde 8nerilen tahminci model uygun olmustur. Ortalama
hata karesi ve T oran1t ARIMA(1, 1, 0) modeline benzer davrams gésterir. ¥ testi istatistigi
de ug smnrrlarda olmayacak gekilde rahat saglamaktadir.

MA(1) slireci igin tahminci deger;

Y. =W,-We,,
=0.0163-0.0013.81
&, =Y, — Y, seklinde hesaplanr.

ARIMA(0, 1, 2) modeli duragan seriler i¢in iki terimli MA siirecini ifade

etmektedir. 8. Yinelemeden sonra uygun MA(2) modeli sabitleri ve katsayilarim
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belirlemistir. Hata Kkarelerinin ortalamalari ve %> testi de modelin uygunlugunu
desteklemektedir.

ARIMA(2, 1, 0) tahminci modeli iki terimli AR siirecinin ARIMA(1, 1, 0) tek
terimli AR siirecinden daha iyi oldugunu s6yleyebilecek 8lgtit farklihi: yoktur. Tahminci
parametre degerlerini 8zetleyebilecek uygun bir model oldugu belirlenmistir.

3.2. Yinelemeli ENKISA Kurali Simiilasyon Cikti Verileri I¢in Tahminci
Model Sonuglar:

Cikt: verileri i¢in tahminci model sonuglar1 Tablo 6., 7., 8., 9. ve 10. da 10
yineleme sonucu elde edilen gézlem degerlerinin ortalamasiyla tek bir gézlem degerlerinin
elde edildigi veri grubu i¢in tahminci model sonuglarim géstermektedir. bu veri grubu igin
otokorelasyon sabitleri korelogramm diger veri grubundan farkh bir dagihm gostermistir.
Tahminci modellerde (1, 1, 0) ve (2, 1, 0) siireglerinin denemesi bSlim 3.1 deki deney
sonuglarindan daha uygun bir sonug elde edilmistir. Hata karelerinin ortalamasi oldukga
diigiik g6zlenmigtir ( Tablo 6., 10). T oranlar1 da aym dogrultu da oldukga kii¢ik degerler
almistir. Bu da istenilen bir durumdur. Benzer sekilde % test istatistii de uygunlugu
kanitlamaktadir,

Tablo 6. Yinelemeli ENKISA’da ARIMAC(1, 1, 0) modeli

YN ENKISA i¢in ARIMA Modeli
Yineleme Standart Sapma Parametreler
0 203.572 0.100 0.099
1 198.380 -0.011 0.003
2 198.357 -0.017 0.010
3 198.357 -0.017 0.010
4 198.357 -0.017 0.010
Parametrelerin Final Tahminleri
Tip Katsayr Standart Sapma T Bagil Degisken
AR1 -0.0171 0.0573 -0.30 0.001
Sabit 0.00996 0.04603 0.22 0.001
Farklilik (DF) : 1
Gozlem Sayst : 308
Standart Sapma MSE DF
198.357 0.65 305
Degistirilmis Box-Jenkins Ki kare statistigi
Gecikme 12 24 36 48
Ki Kare 11.6 (DF=11) 16.8 (DF=23) 22.3 (DF=35) 29.1 (DF=47)
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Tablo 7. Yinelemeli ENKISA’da ARIMA(O, 1, 1) modeli

YN ENKISA igin ARIMA Modeli
Yineleme Standart Sapma Parametreler
0 203.361 0.100 0.11
1 198.425 0.029 0.023
2 198.352 0.020 0.011
3 198.352 0.019 0.010
4 198.352 0.019 0.010
5 198.352 0.019 0.010
Parametrelerin Final Tahminleri
Tip Katsay1 Standart Sapma T Ba@l Degisken
MA1 0.0187 0.0573 0.33 0.001
Sabit 0.00979 0.04517 022 0.001
Farklitik (DF) : 1
Gozlem Sayist : 308
Standart Sapma MSE DF
198.352 0.65 305
Degistirilmig Box-Jenkins Ki kare Istatistigi
Gecikme 12 24 36 43
Ki Kare 11.6 (DF=11) 16.8 (DF=23) 22.3 (DF=35) 29.1 (DF=47)
Tablo 8. Yinelemeli ENKISA’da ARIMA(1, 1, 1) modeli
YN ENKISA igin ARIMA Modeli
Yineleme Standart Sapma Parametreler
0 201.485 0.100 0.099
1 198.330 0.090 0.012
2 198.306 0.240 0.009
3 198.299 0.389 0.007
4 198.297 0.342 0.007
5 198.297 0.350 0.006
6 198.297 0.345 0.006
7 198.297 0.348 0.006
8 198.297 0.347 0.006
Parametrelerin Final Tahminleri
Tip Katsay Standart Sapma T Bagil Degisken
AR 1 0.3474 20.236 0.17 0.001
MAl 0.3703 20.045 0.18 0.001
Sabit 0.0064 0.02905 0.22 0.001
Farklitik (DF) : 1
Gozlem Sayist : 308
Standart Sapma MSE DF
198.297 0.652 304
Degistirilmis Box-Jenkins Ki kare istatistigi
Gecikme 12 24 36 48
Ki Kare 11.4 (DF=10) 16.7 (DF=22) 22.2 (DF=34) 28.9 (DF=46)
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Tablo 9. Yinelemeli ENKISA’da ARIMA(O, 1, 2) modeli

YN ENKISA i¢in ARIMA Modeli
Yineleme Standart Sapma Parametreler
0 205.426 0.100 0.100 0.11
1 198.194 0.014 0.050 0.032
2 198.013 0.012 0.042 0.011
3 198.012 0.013 0.042 0.01
4 198.012 0.013 0.042 0.01
5 198.012 0.013 0.042 0.01
Parametrelerin Final Tahminleri
Tip Katsay Standart Sapma T Ba@il Degisken
MA1 0.0132 0.0573 0.23 0.001
MA?2 0.0419 0.0573 0.73 0.001
Sabit 0.0098 0.04353 0.23 0.001
Farklilik (DF) : 1
Gozlem Sayis1 : 308
Standart Sapma MSE DF
198.012 0.651 304
Depistiritmis Box-Jenkins Ki kare Istatistigi
Gecikme 12 24 36 48
Ki Kare 10.9 (DF=10) 16.3 (DF=22) 22.1 (DF=34) 28.4 (DF=46)
Tablo 10. Yinelemeli ENKISA’da ARIMA(2, 1, 0) modeli
YN ENKISA igin ARIMA Modeli
Yineleme Standart Sapma Parametreler
0 206.680 0.100 0.100 0.088
1 108.222 -0.120 -0.036 -0.017
2 197.983 -0.018 -0.043 0.009
3 197.983 -0.018 -0.043 0.01
4 197.983 -0.018 -0.043 0.01
5 197.983 -0.018 -0.043 0.01
Parametrelerin Final Tahminleri
Tip Katsay1 Standart Sapma T Bagil Degigken
AR1 -0.0178 0.0573 -0.31 0.001
AR2 -0.0435 0.0573 -0.76 0.001
Sabit 0.0104 0.04606 0.23 0.001
Farkhlik (DF) : 1
Gozlem Sayist : 308
Standart Sapma MSE DF
197.983 0.651 304
Degigtirilmis Box-Jenkins Ki kare Istatistigi
Gecikme 12 24 36 48
Ki Kare 10.8 (DF=10) 16.2 (DF=22) 22.0 (DF=34) 28.2 (DF=46)
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MA(1) ve MA(2) stireglerinin uygunlugu, AR(1) ve AR(2) siireglerinin uygunlugu
kadar iyi ¢ikmigtr. ENKISA kuralh simiilasyon g¢iktilar1 veri grubuna uygun tahminci
model bulunamamugtr. Bu veri grubu igin kiiglk T oranlan ve diislk ortalama hata
kareleriyle otoregresiv ve hareketli ortalamay: igeren biitiinlesik tahminci model parametre
tahmini i¢in kullanilabilir.

3.3. iGO Kurah Simiilasyon Cikt1 Verileri I¢in Tahminci Model Sonuglan

Bu veri grubu iginde aym tahminci modellerin uygunlugu denenmigtir. AR(1) ve
AR(2) sfireci (Tablo 11., 15.) i¢in hata kareleri ortalamasinda fazla bir farklhilik
goriilmemekle birlikte, y* test istatistiinde AR(2) uyumu daha iyi saglamustir. Her iki
modelinde veri grubuna uygun oldugu belirlenmigtir. MA(1) ve MA(2) modelleri(Tablo
12. ve 13.) incelendiginde iki terimli model MA(2)’nin 0.651 ortalama hata karesiyle, tek
terimli model MA(1)’den daha uygun oldugu gézlenmistir. Her iki modelde de T oranlari
sabitler ve katsayilan diigiik g6zlenmistir. ARIMA(1, 1, 1) biitiinlesik yaklasim (Tablo
14.) ancak 25. Yinelemeden sonra uygun model sabitleri ve parametreleriyle tahminci
modeli belirlemigtir. Yinelemeli ENKISA ¢ikt1 verilerine (1, 1, 1) modelinin uygunlugu
IGO kurah gikt1 verilerine uygunluktan daha iyi olmugtur.

Tablo 11. iGO’de ARIMA(1, 1, 0) modeli

IGO igin ARIMA Modeli
Yineleme Standart Sapma Parametreler
0 1088.35 0.100 0.111
1 1053.26 -0.050 0.024
2 1052.44 -0.077 0.025
3 1052.43 -0.078 0.025
4 1052.43 -0.078 0.025
Parametrelerin Final Tahminleri
Tip Katsay: Standart Sapma T Bagil Depigken
AR1 -0.0779 0.0572 -1.36 0.001
Sabit 0.0251 0.106 0.24 0.001
Farkhilik (DF) : 1
Gozlem Sayis: : 308
Standart Sapma MSE DF
1052.43 3.45 305
Degistirilmis Box-Jenkins Ki kare Istatistigi
Gecikme 12 24 36 48
Ki Kare 14.8 (DF=11) 30.4 (DF=23) 39.8 (DF=35) 55.5 (DF=47)
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Tablo 12. IGO’de ARIMA(0, 1, 1) modeli

TGO igin ARIMA Modeli

Yineleme Standart Sapma Parametreler
0 1060.74 0.100 0.123
1 1054.51 0.043 0.034
2 1054.22 0.061 0.024
3 1054.19 0.055 0.023
4 1054.19 0.057 0.023
5 1054.19 0.056 0.023
6 1054.19 0.057 0.023
7 1054.19 0.056 0.023
Parametrelerin Final Tahminleri
Tip Katsay1 Standart Sapma T Bagil Degisken
MA1 0.0565 0.0573 0.99 0.001
Sabit 0.0232 0.1001 0.23 0.001
Farkhilik (DF) : 1
Gozlem Sayisi : 308
Standart Sapma MSE DF
1054.19 3.46 305
Degistirilmis Box-Jenkins Ki kare Istatistigi
Gecikme 12 24 36 48
Ki Kare 15.0 (DF=11) 29.8 (DF=23) 39.4 (DF=35) 54,7 (DF=47)
Tablo 13. IGO’de ARIMA(O, 1, 2) modeli
1GO igin ARIMA Modeli
Yineleme Standart Sapma Parametreler
0 1117.43 0.100 0.100 0.123
1 1038.64 0.085 -0.050 0.088
2 1017.57 0.073 -0.188 0.035
3 1017.23 0.088 -0.179 0.023
4 1017.22 0.088 -0.182 0.022
5 1017.22 0.088 -0.182 0.022
6 1017.22 0.088 -0.182 0.022
Parametrelerin Final Tahminleri
Tip Katsay1 Standart Sapma T Bagil Degisken
MA1 0.088 0.0565 1.56 0.001
MA?2 -0.1821 0.0565 -3.22 0.001
Sabit 0.0223 0.1142 0.20 0.001
Farklihk (DF) : 1
Gézlem Sayisi : 308
Standart Sapma MSE DF
1017.22 3.35 304
Degistiritmis Box-Jenkins Ki kare Istatistigi
Gecikme 12 24 36 48
Ki Kare 4.3 (DF=10) 16.5 (DF=22) 25.7 (DF=34) 45.5 (DF=46)
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Tablo 14. IGO’de ARIMA(1, 1, 1) modeli

1GO igin ARIMA Modeli
Yineleme Standart Sapma Parametreler
0 1061.91 0.100 0.100 0.111
1 1055.88 0.072 0.128 0.021
2 1052.45 -0.078 -0.022 0.024
3 1049.37 -0.228 -0.171 0.027
4 1046.54 -0.378 -0.321 0.030
5 1043.79 -0.528 -0.469 0.034
6 1040.62 -0.678 -0.609 0.038
7 1039.00 -0.614 -0.509 0.037
8 1039.00 -0.722 -0.625 0.040
9 1038.81 -0.640 -0.533 0.038
10 1038.79 -0.698 -0.598 0.039
11 1038.75 -0.652 -0.546 0.038
12 1038.75 -0.69 -0.589 0.039
13 1038.73 -0.657 -0.522 0.038
14 1038.73 -0.685 -0.583 0.039
15 1038.72 -0.661 -0.556 0.038
16 1038.72 -0.681 -0.579 0.039
17 1038.72 -0.663 -0.559 0.038
18 1038.72 -0.679 -0.576 0.039
19 1038.71 -0.665 -0.561 0.039
20 1038.71 -0.677 -0.574 0.039
21 1038.71 -0.667 -0.563 0.039
22 1038.71 -0.675 -0.573 0.039
23 1038.71 -0.668 -0.564 0.039
24 1038.71 -0.674 -0.571 0.039
25 1038.71 -0.669 -0.566 0.039
* 25 yinelemeden sonra birlegtirme 6lgiitiine rastlanmadi.
Parametrelerin Final Tahminleri
Tip Katsay1 Standart Sapma T Bagil Degigken

AR 1 -0.6694 0.2599 -2.58

MA 1 -0.05658 0.2885 -1.96

Sabit 0.0386 0.1652 0.23

Farklibk (DF) : 1
Gozlem Sayis1 : 308
Standart Sapma MSE DF
1038.71 3.42 304
Degistirilmis Box-Jenkins Ki kare Istatistigi
Gecikme 12 24 36 48

Ki Kare 11.1 (DF=10) 26.9 (DF=22) 35.4 (DF=34) 52.8 (DF=46)
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Tablo15. IGO’de ARIMA(2, 1, 0) modeli

1GO icin ARIMA Modeli
Yineleme Standart Sapma Parametreler
0 1057.01 0.100 0.100 0.098
1 1017.39 -0.05 0.177 0.018
2 1017.13 -0.063 0.183 0.019
3 1017.13 -0.064 0.183 0.019
4 1017.13 -0.064 0.184 0.019
Parametrelerin Final Tahminleri
Tip Katsay: Standart Sapma T Bagil Degisken
AR 1 -0.0636 0.0565 -1.13 0.001
AR2 0.1835 0.0565 3.25 0.001
Sabit 0.0192 0.1044 0.18 0.001
Farklilik (DF) : 1
Gdzlem Sayisi : 308
Standart Sapma MSE DF
1017.13 3.35 304
Degistirilmig Box-Jenkins Ki kare Istatistigi
Gecikme 12 24 36 48
Ki Kare 4.3 (DF=10) 15.8 (DF=22) 24.9 (DF=34) 44.0 (DF=46)

3.4. Yinelemeli iIGO Kurah Simiilasyon Cikti Verileri i¢in Tahminci Model
Sonuglan

AR(1) ve AR(2) siirecleri her ikisi de ¢ok kiigiik ortalama hata karesiyle veriere
uygunlugu ¢ok iyi saglamistir. (Tablo 16., 20.). uygunluk Slciitlerinde belirgin bir farkhihik
olmadifindan tek terimli MA modelinin kullamlmasi1 parametre tahminleri igin yeterli
olacaktr,

AR(1) ve AR(2) stiregleri de ayn1 gekilde diisiik ortalama hata kareleriyle uygun
model belirlemektedir. (Tablo 17., 18.) Fakat y” test istatistigi tek terimli otoregresiv
stiregte (MA(1)) uygunluk saglamamigtir. ARIMA (1, 1, 1) tahminci modelin denenmesi
(Tablo 19) diisiik ortalama hata kareleriyle uygunluk saglarken, diger tahminci modellere
gére AR(1) ve AR(2) siireg katsayilar1 iyi uygunluk saglamamaktadir. Bu veri grubunun
otokorelasyon katsayilar1 korelogramlarinin da digerlerinden farkl oldugu g6riilmiigtiir.



Tablo 16. Yinelemeli IGO’da ARIMA(1, 1, 0) modeli

YN IGO igin ARIMA Modeli
Yineleme Standart Sapma Parametreler
0 164.714 0.100 0.122
1 161.677 0.045 0.033
2 161.676 0.042 0.034
3 161.676 0.042 0.034
4 161.676 0.042 0.034
Parametrelerin Final Tahminleri
Tip Katsay1 Standart Sapma T Bagil Degigsken
AR 1 0.0419 0.0572 0.73 0.001
Sabit 0.03368 0.04155 0.81 0.001
Farkhlik (DF) : 1
Gozlem Sayisi : 308
Standart Sapma MSE DF
161.676 0.53 305
Degistirilmis Box-Jenkins Ki kare Istatistigi
Gecikme 12 24 36 48
Ki Kare 35.7 (DF=11) 46.9 (DF=23) 60.1 (DF=35) 64.2 (DF=47)
Tablo 17. Yinelemeli IGO’da ARIMA(O, 1, 1) modeli
YN IGO i¢in ARIMA Modeli
Yineleme Standart Sapma Parametreler
0 169.588 0.100 0.135
1 162.235 -0.050 0.071
2 161.789 -0.019 0.036
3 161.773 -0.032 0.035
4 161.770 -0.027 0.035
5 161.770 -0.029 0.035
6 161.770 -0.028 0.035
7 161.770 -0.028 0.035
8 161.770 -0.028 0.035
9 161.770 -0.028 0.035
10 161.770 -0.028 0.035
Parametrelerin Final Tahminleri
Tip Katsay Standart Sapma T Bagil Degisken
MA 1 -0.0281 0.0572 -0.49 0.001
Sabit 0.03517 0.04273 0.82 0.001
Farklilik (DF) : 1
Gozlem Sayist : 308
Standart Sapma MSE DF
161.770 0.53 305
Degistirilmis Box-Jenkins Ki kare Istatistigi
Gecikme 2 24 36 48
Ki Kare 36.8 (DF=11) 48.0 (DF=23) 60.9 (DF=35) 65.0 (DF=47)
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Tablo18. Yinelemeli IGO’da ARIMA(O, 1, 2) modeli

YN IGO igin ARIMA Modeli
Yineleme Standart Sapma Parametreler
0 182.312 0.100 0.100 0.135
1 161.316 0.050 -0.050 0.112
2 153.494 -0.008 -0.200 0.068
3 153.155 -0.025 -0.220 0.037
4 153.152 -0.027 -0.218 0.035
5 153.152 -0.027 -0.218 0.035
6 153.152 -0.027 -0.218 0.035
Parametrelerin Final Tahminleri
Tip Katsay Standart Sapma T Bagl Degisken
MA1 -0.027 0.056 -0.48 0.001
MA?2 -0.218 0.0561 -3.88 0.001
Sabit 0.0345 0.05044 0.68 0.001
Farklilik (DF) : 1
Gozlem Sayist : 308
Standart Sapma MSE DF
153.150 0.504 304
Degistirilmis Box-Jenkins Ki kare Istatistigi
Gecikme 12 24 36 48
Ki Kare 15.7 (DF=10) 26.0 (DF=22) 38.7 (DF=34) 42.2 (DF=46)

Tablo 19. Yinelemeli IGO’da ARIMA(l, 1, 1) modeli

YN IGO i¢in ARTMA Modeli
Yineleme Standart Sapma Parametreler
0 165.030 0,100 0.100 0.122
1 161.439 0.131 0.068 0.041
2 160.653 0.280 0.218 0.034
3 159.807 0.427 0.368 0.027
4 158.837 0.574 0.518 0.020
5 157.612 0.721 0.668 0.013
6 155.671 0.871 0.818 0.006
7 154.122 0.945 0.860 0.002
8 154.053 0.928 0.840 0.002
9 154.052 0.926 0.838 0.002
Parametrelerin Final Tahminleri
Tip Katsay Standart Sapma T Bagil Degisken
AR 1 0.9265 0.0675 13.73 0.001
MA1 0.8378 0.0936 8.95 0.001
Sabit 0.001841 0.006677 0.28 0.001
Farklilik (DF) : 1
Gozlem Sayis: : 308
Standart Sapma MSE DF
154.042 0.507 304
Degistirilmig Box-Jenkins Ki kare Istatistigi
Gecikme 12 24 36 48

Ki Kare 15.6 (DF=10) 25.6 (DF=22) 41.5 (DF=34) 46.3 (DF=46)
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Tablo 20. Yinelemeli IGO’da ARIMA(2, 1, 0) modeli

YN IGO0 igin ARIMA Modeli
Yineleme Standart Sapma Parametreler
0 157.884 0.100 0.100 0.108
1 151.728 0.035 0.242 0.035
2 151.683 0.032 0.249 0.025
3 151.683 0.032 0.249 0.024
4 151.683 0.032 0.249 0.024
Parametrelerin Final Tahminleri
Tip Katsay Standart Sapma T Bagil Degisken
AR 1 0.0318 0.0556 0.57 0.001
AR2 0.2495 0.0557 4.48 0.001
Sabit 0.02442 0.04032 0.61 0.001
Farklilik (DF) : 1
Gozlem Sayis : 308
Standart Sapma MSE DF
151.681 0.499 304
Degistirilmig Box-Jenkins Ki kare Istatistigi
Gecikme 12 24 36 48
Ki Kare 11.2 (DF=10) 21.0 (DF=22) 34.2 (DF=34) 38.3 (DF=46)
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Tablo 21. Duragan olmayan veriler i¢in model tahmini

ENKISA igin ARIMA Modeli

Yineleme Standart Sapma Parametreler
0 4483.07 0.100 5.220
1 3432.34 -0.050 5218
2 2737.69 -0.200 5215
3 2265.58 -0.350 5.211
4 1949.79 -0.500 5.204
5 177226 -0.650 5.188
6 1750.14 -0.716 5.155
7 1749.91 -0.710 5.114
8 1749.89 -0.714 5.112
9 1749.88 -0.711 5.112
10 1749.88 -0.713 5.112
11 1749.87 -0.712 5.112
12 1749.87 -0.713 5.112
13 1749.87 -0.712 5.112
14 1749.87 -0.713 5.112
Parametrelerin Final Tahminleri
Tip Katsay1 Standart Sapma T Bagil Defiisken
MA1 -0.7127 0.0398 -17.90 0.001
Sabit 5.1118 0.2328 21.96 0.001
Ortalama 5.1118 0.2328
Gozlem Says: : 308
Standart Sapma MSE DF
1745.45 5.70 306
Degistirilmis Box-Jenkins Ki kare Istatistigi
Gecikme 12 24 36 48

Ki Kare 4047 (DF=11)  419.5(DF=23) 4247 (DF=35)  440.3 (DF=47)




4. IRDELEME

Bu c¢aliymada olasi tahminci modellerin denenmesi yapilmigtr. MINITAB
paketinin hizh ve etkin kullamimi nedeniyle istenildifinde farkli modellerin smanmasi ¢ok
kisa siirede yapilabilir.

Irdeleme amaciyla ARIMA(O, 0, 1) modeli denenmigtir (Tablo 21.). Farklar
almmamig seri igin MA(1) siirecini gOstermektedir. Farklilifin derecesini d=1 alarak
duragan olmayan seri duragan hale getirilmigtir. Duragan seriler igin bir zaman serisi
analiz yontemi olan ARIMA, biiyiik ortalama hata karesi, yiksek T oramlar ve % test
istatistifinde kontrol sinirimin gok 6tesinde degerler verilere iyi uyan bir model tahmininde
bulunmamgtir. Iyi tahmin edilmemis deneme modelleri de fazla iterasyon model
parametrelerini ve sabitleri belirleme de gliglik yaratmgtir. Yikksek T oranlariyla da uygun

model Snerememistir.



S. SONUCLAR

. ENKISA kurah i¢in ARIMA(1,1,1) icin verilere uygun model bulunamamigtir.
ARIMA(1,1,0) modeli verilere uygun bulunmustur. Ortalama karesel hatas: diigiik
cikmigtr. ARIMA(0,1,1) modeli, ARIMA(1,1,0) modeline benzer davranig
gostermigtir. ARIMA(2,1,0) modelinin ARIMA(1,1,0) modelinden daha iyi bir model
oldugu goriilmiigtiir.

. Yinelemeli ENKISA kuralinda ARIMA(1,1,0) ve (2,1,0) stiregleri ENKISA kuralindan
daha iyi sonu¢ vermistir. MA(1) ve MA(2) sliregleri AR(1) ve AR(2) siirecinin
uygunlugu kadar iyi gikmgtar.

. IGO kurah igin AR(1) ve AR(2) siireci arasinda hata kareleri ortalamasinda bitylik
farkhlik goriilmemistir. y* test istatistizinde AR(2) uyumu daha iyi saglanmigtrr.

. Yinelemeli IGO kurah AR(1) ve AR(2) sliregleri i¢in ortalama hata kareleriyle
uygunlugu saglanmustir. % test istatistigi MA(1) siireci igin uygunluk saglanmamugtir.

. Sonu¢ olarak ENKISA ARIMA(1,1,0) modelinin daha uygun oldugu goriilmisgtir.
ENKISA(1,1,1) verileri i¢in uygun model bulunamamistir. Yinelemeli ENKISA
kuralinda MA(1) ve MA(2) siiregleri AR(1) ve AR(2) siireglerinde benzer ¢ikmugtir.
iGO kuralinda ¢? test istatistigi AR(2) i¢in uyumu daha iyi bulunmugtur.
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7. EKLER
-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

+ oot + + + + + + +

Lag Corr

1 0.955 §0.0.0.0.0.00900.000.00.00.000900¢04
2 0.911 p0.0.0.9.0.0.0.0.00.09.0.00.00.0.0909.0.4
3 0.870 XXX XXX XX XXX X XXX XXXX XXX
4 0.826 XEAXXXXX XXX XXX X XXX KX
5 0.783 D 9:0:0.0.0.0.0.0.¢.0.6:9.9.0.0.9.0.0.0.94
6 0.73¢9 P.9.0.0.0.0.0.9.0.0.0.00.0.0.0.0.0.04
7 0.704 XXXXXXXXXXXXXXKKKXK
8 0.664 :0.0.0.9.0.0.0.0.0.0.0.0.0.90.0.4.4
9 0.625 D.9.0.0.0.90.0.0.0.0.9.9:9.4.0.0.9.¢
10 0.588 XAXXXXXX XXX XKKX

11 0.550 XXXXXXXXXXXXXXX

12 0.511 XXXXXAXXXXKXXXX

13 0.474 XXXXXXXKLXKKX

14 0.440 XXXXXXXXLXXX

15 0.409 XXXXXXXXXXX

16 0.381 XXXXXXXXXXK

17 0.356 XXXXXXXXXX

18 0.336 XXXXXXXXX

19 0.315 XXXXXXXKK

20 0.299 XXXXXXXX

21 0.281 XXXXXXXX

22 0.270 XXXXXXXX

23 0.260 XXXXXXXX

24 0.247 XXXXXXX

25 0.232 XXXXXXX

26 0.214 XXXXXX

27 0.195 XXXXXX

28 0.174 XXX

29  0.155 XXX

30 0.135 XXXX

31  0.117 XXxx

32 0.101 XXXX

33 0.081 XXX

34 0.060 XX

35 0.035 XX

36 0.012 X

37 -0.013 X

38 -0.033 XX

39 -0.054 XX

40 -0.073 XXX

41 -0.094 XXX

42 -0.110 XXXX

43 -0.126 XXXX

44 -0.143 XXXXX

45 -0.157 XXXXX

46 -0.168 XXXXX

47 -0.177 XXXXX

48 -0.190 XXXXXX

49 -0.203 XXXXXX

50 -0.208 XXXXXX

51 -0.210 XXXXXX

52 -0.213 XXXXXX

53 -0.215 XXXXXX

54 -0.220 XAXXXX

55 -0.226 XXXXXXX

56 -0.227 ).9.9:0:0:0.0.4

57 -0.240 XXXXXXX

58 -0.249 XXXXXXX

59 -0.260 XXXXXXX

60 -0.278 XXXXXXXX

61 -0.299 XXXXXXXX

62 -0.313 XXXXXXXXX

Ek Sekil 1. Yinelemeli ENKISA kurah ¢ikt1 verilerinin duragan olmayan otokorelasyon
fonksiyonu.
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-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

; + + + + ; +
+ +  tatat S TS + 4 + + +

+

Lag Corr
1 -0.017 X
2 -0.043 XX
3 0.055 XX
4 0.007 X
5 -0.004 X
6 -0.136 XXX
7 0.075 XXX
8 -0.029 XX
9 -0.036 XX
10 0.037 XX
11 0.050 XX
12 -0.052 XX
13 -0.025 XX
14 -0.002 X
15 -0.060 XXX
i6 -0.019 X
17 -0.050 XX
18 -0.010 X
19 -0.010 X
20 0.032 XX
21 -0.055 XX
22 -0.027 XX
23 0.038 XX
24 0.043 XX
25 0.027 XX
26 0.041 XX
27 0.033 XX
28 -0.029 XX
29 0.026 XX
30 -0.025 XX
31 -0.022 XX
32 0.057 XX
33 0.041 XX
34 0.045 XX
35 -0.024 XX
36 0.049 XX
37 -0.054 XX
38 -0.014 X
39 -0.023 XX
40 0.030 XX
41 -0.048 XX
42 -0.032 XX
43 0.031 XX
44 0.020 X
45 -0.042 XX
46 ~0.049 XX
47 0.063 XXX
48 0.039 XX
49 -0.050 XX
50 -0.047 XX
51 0.019 X
52 0.019 X
53 -0.018 X
54 0.018 X
55 ~-0.068 XXX
56 0.11¢ XXX
57 -0.053 XX
58 0.042 XX
59 0.089 XX
60 0.025 XX
61 -0.038 XX
62 -0.030 XX

Ek Sekil 2. Yinelemeli ENKISA kurah ¢ikt1 verilerinin farklilik derecesi 1 igin
diizenlenmis verilerin otokorelasyon fonksiyonu.

% YIKSEKGERETIM KUROLY
DOKDMANTASYON MERKEZ]



94

-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

+
T + T

+ —f—— 3 + 4+ 4 +

T T + T L T

Lag Corr
1 -0.017 X
2 -0.043 XX
3 0.054 XX
4 0.007 X
5 0.000 X
6 -0.139 XXXX
7 0.071 XXX
8 -0.040 XX
9 -0.015 X
10 0.026 XX
11 0.053 XX
12 -0.066 XXX
13 -0.005 X
14 -0.029 h.0.
15 -0.05% XX
16 -0.009 X
17 -0.047 XX
18 -0.028 XX
19 -0.005 X
20 0.033 XX
21 -0.080 XX
22 -0.020 X
23 0.019 X
24 0.047 XX
25 0.032 XX
26 0.058 XX
27 0.004 X
28 -0.023 XX
29 0.026 XX
30 -0.038 XX
31 -0.020 X
32 0.075 XXX
33 0.041 XX
34 0.034 XX
35 -0.014 X
36 0.028 XX
37 -0.071 XXX
38 0.017 X
39 -0.027 XX
40 0.053 XX
41 -0.034 XX
42 -0.004 X
43 -0.017 X
44 0.041 XX
45 -0.048 XX
46 -0.032 XX
47 0.051 X
48 0.068 XX
49 -0.042 XX
50 -0.051 XX
51 -0.006 X
52 0.004 X
53 0.011 X
54 0.020 XX
55 -0.084 XXX
56 0.124 XXX
57 -0.059 XX
58 0.024 XX
59 0.058 XX
60 0.059 XX
61 -0.071 XXX
62 0.016 X

'Ek Sekil 3. Yinelemeli ENKISA kurali ¢ikt1 verilerinin farklilik derecesi 1 igin
diizenlenmis verilerin kismi otokorelasyon fonksiyonu.
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-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Rt e A + + + + $m—— et

Lag Corr
1 0.974 .0.0:0.0.0.0.0.9.9.9.0.9.0.0.9.9.0.0.0.9.0.0.0.0.4
2 0.952 .9.0.9.0.090.0.9.0.0.0.0.0.9.0.9.4.9.0.9.0.0.0.0.4
3 0.923 XXX XXXX XX XX XXX X XXX KKK
4 0.892 .9.0.0.0.9.9.0.0.0.9.0.0.0.0.0.8.9.69.0.0.0.4
5 0.859 ):9.0.0.0.0.0.0.6.0.0.0.9.9.0.0.9.0.0.0.9.9.4
6 0.828 }9.9.0.0.9.0.9.6.9.9.9.9.0.0.0.9.0.9.9.9.9.¢
7 0.799 p0.0.9.0.9.0.0.9.00.¢.0.9.0.0.99.9.¢0 4
8 0.769 XXXX XXX XXX XXXXXXXK
9 0.741 ).0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.9.0.9.0.9.9.¢.¢¢
10 0.714 .9:0.9.9.0.0.0.0.0.9.0.0.9.0.0:0 0,04

11 0.687 .9:0.0.9.0:0.0.9.0.0.0:9.9.0.0.9 9.4

12 0.659 ).9.0.0.9.0.0.0.0.0.9.0.9.0.0.0.9.4

13 0.633 .0:0.9.0:0.0.0.0.0.0.9.9.9.9.9.0.¢

14 0.607 XXXXXXXXXXXXXXXX

15 0.581 XXXXXXXX XXX XXX

16 0.555 :0.9.0.0.0.0.0.9.0.0.0.9.0.0.4

17 0.534 :9:0.0.6.9.0.9.0.0.0.0.0.0.¢

18 0.515 ).9.9.0.9.0.4.9.9.9.$.6.0.9.¢

19 0.499 ):9.0.9.0.0.0.0.0.9.¢.0.9.¢

20 0.485 XXX XKXKLXXXX

21 0.474 p:9:0.0.9:0.6.0.9.0.0.0:4 4

22 0.464 )0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.9 4

23 0.456 P.9:9.0.9.9.0.0.9.0.0.0.4

24 0.450 AXXXXXXXXXXX

25 0.444 KXXXXXXXXXXX

26 0.439 XXXXXXXAXXXXX

27 0.433 XXXXXXXXXXXX

28 0.428 XAXXXXXXXXXX

29 0.420 AXXXXXXXXXX

30 0.416 ).9.0.0.6.0.0.0.9.0.0.4

31 0.412 XXX XXXXXXX

32 0.408 XXXXXXXXXXX

33 0.401 XXXXXXKXXXXX

34 0.396 . 9.0.0.0.0.9.0.6.9.0.4

35 0.391 h.9:0.0.9.9.9.0.9.0.9.4

36 0.384 ).9:9.0.0.9.0.9.9.0.9.¢

37 0.376 .9.0.0.4.0.0.0.0.0.¢

38 0.369 XEXXXXXXXXX

39 0.357 XXXXXXXXXX

40 0.343 XXXXXAXXXX

41 0.330 XXXXXXXXX

42 0.315 KXXXXXXXX

43 0.295 XXXXXXXX

44 0.280 XXXXXXXX

45 0.264 XXXXXXXX

46 0.249 XXXXXXX

47 0.230 ).9.9.0.9.0.9.4

48 0.211 KXXLXX

49 0.195 XXXKXX

50 0.176 XXXXX

51 0.160 XXXXX

52 0.143 XXXXX

53 0.128 XXXX

54 0.115 XXX

55 0.104 XXX

56 0.098 XXX

57 0.092 XXX

58 0.091 XXX

59 0.091 XXX

60 0.094 XXX

61 0.099 XXX

62 0.105 XXX

Ek Sekil 4. IGO kurah ¢ikt1 verilerinin duragan olmayan otokorelasyon fonksiyonu.
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-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

+ + + + + + o= —

lag Corr

1 -0.078 XXX

2 0.188 XXXXXX

3 0.039 XX

4 0.067 XXX

5 -0.026 XX

6 -0.022 XX

7 0.022 XX

8 -0.049 XX

g -0.015 X
10 0.008 X
11 0.005 X
12 0.001 X
13 -0.032 XX
14 0.021 XX
15 -0.022 XX
16 -0.082 XXX
‘17 -0.111 XXXX
18 -0.051 XX
19 -~0.040 XX
20 -0.087 XXX
21 0.010 X
22 -0.077 XXX
23 -0.013 X
24 -0.01e X
25 -0.020 XX
26 0.013 X
27 -0.024 XX
28 0.064 XXX
29 -0.1l16 XXXX
30 0.034 XX
31 -0.005 X
32 0.020 XX
33 -0.047 XX
34 0.066 XXX
35 0.042 XX
36 0.038 XX
37 0.055 XX
38 0.092 XXX
39 0.062 XXX
40 -0.020 XX
41 0.081 XXX
42 0.080 XXX
43 -0.083 XXX
44 -0.012 X
45 0.024 XX
46 0.036 XX
47 0.011 X
48 -~-0.047 XX
49 0.041 XX
50 -0.061 XXX
51 0.018 X
52 -0.046 XX
53 ~-0.009 X
54 -0.094 XXX
55 -0.104 XXXX
56 -0.009 X
57 -0.144 XXXXX
58 ~0.047 XX
59 -0.151 XXXXX
60 -0.011 X
61 -~0.014 X
62 -0.019 X

Ek Sekil 5. IGO kurah gikt1 verilerinin farkhlik derecesi 1 i¢in diizenlenmis verilerin
otokorelasyon fonksiyonu.
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-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

e it e e s 3 + + + +
Lag Corr
1 -0.078 XXX
2 0.183 XXXXXX
3 0.067 XXX
4 0.042 XX
5 -0.039 XX
6 -0.052 XX
7 0.023 XX
8 -0.032 XX
9 -0.022 XX
10 0.022 XX
11 0.015 X
12 0.005 X
13 -0.038 XX
14 0.008 X
15 -0.007 X
16 -0.090 XXX
17 -0.126 XXX
18 -0.043 XX
19 0.008 X
20 -0.051 XX
21 0.013 X
22 -~0.059 XX
23 -0.026 XX
24 0.003 X
25 -0.030 XX
26 0.010 X
27 -0.010 X
28 0.054 XX
29 -0.111 XXXX
30 -0.014 X
31 0.033 XX
32 0.020 XX
33 -0.067 XXX
34 0.029 XX
35 0.047 XX
36 0.031 XX
37 0.026 XX
38 0.061 XXX
39 0.046 XX
40 -0.055 XX
41 0.041 XX
42 0.084 XXX
43 -0.080 XXX
44 -0.050 XX
45 0.029 XX
46 0.044 X
47 0.037 XX
48 -0.061 XXX
49 -0.010 X
50 -0.027 XX
51 0.016 X
52 -0.022 XX
53 -0.011 X
54 -0.051 XX
55 -0.090 XXX
56 -0.001 X
57 -0.087 p.9.0.
58 -0.031 XX
59 -0.114 XXX
60 -0.042 XX
61 0.055 XX
62 -0.004 X

Ek Sekil 6. IGO kurali ¢ikt1 verilerinin farkhilik derecesi 1 igin diizenlenmis verilerin kismi
otokorelasyon fonksiyonu.
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-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

R e + + T R e N

Lag Corr
1 0.985 D.0.0.0.0.9.9.4.0.0.0.0.9.0:0:0.4.0.9.9.0.0.9.0.0.4.4
2 0.969 :9.0.0.0:0.0:0.0.0.0.0.0.0.9.8.9.6.9.6.9..0.0.0.4
3 0.951 ).9.0.0.0.6.0.0.0.0.0.0.0.0.069.¢.06060694
4 0.933 $.0.0.0.9.0.4.0.0.9.0.0.0:0:9.0.0.9.9.0.9.0.0.0.4
5 0.913 .6.0.0.0.0.0.0.0.0.9.0.9.0:0.0.0.9.0.9.9.0.0.04
6 0.893 ):0.9.9.0.0.0:9.0.9.9:0:9.9.9.9.9.9.6.4.9.¢.¢.4
7 0.872 D9.0.0.90.00.0.0.0.0.9.0:9.9.0.9.4 4.0.9.0.0.4
8 0.851 ).9.0.0.9.0.0.0.90.0.0.0.9.0.0.0.9.0.0.9.9 0.4
9 0.830 XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
10 0.808 D.9:9.9.9.9.0.4.0.9.0.0.0.0.0.0.0 $.9.0.0.4
11 0.787 D.0:0.0.9.0.0.0.9.0.0.0.9.0.0.0.9.0.0.0.0.8
12 0.766 D0.0.9.9.6.0.9.0.0.9.0:0.0.0.9.0.0.9.¢4

13 0.744 :0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.¢4

14 0.722 XXXXXXXXX XXX XKXXXXX

15 0.701 ).9.0.90.0.9.0.0.9.0.6.0.0.9.9.0.0.9.04

16 0.680 :9:0:0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0:0:0.0.0.4

17 0.660 D.9.0.0.6.0.0.0.0.0.0:0.9.9.9.0.0.¢

18 0.640 D.9.0.0.9.0.9.0.9.9.9.9.9.9.9.9.0.4

19 0.620 D.9.0.0.9.0.:0.0.0.0.0.0.0.4.9.0.¢

20 0.601 XXX XXXXXXKKXXXX

21 0.581 XRXXXXXXXXXXLXXX

22 0.561 D.0:0.0.0:0.6.0.0.0.0:0.9.9.9:4

23 0.541 ):9:9.0.0.9:0.0.9.0.0.9:0.0.0.4

24 0.521 ).0.0.0.9.90.0.9.6.0.0.0.0.¢

25 0.501 AXXXXXXXXXXXXX

26 0.480 :0:9.9:9.0.6.0.9.0.0.0.0.¢

27 0.461 XXX XXXXXXXXX

28 0.441 D.9.9.0.9.9.0.0.9.0.0.0.4

29 0.421 D.0:0:0.0.0:¢:0.0.0.0.9¢

30 0.401 .0.0:0.0.0.0:0.0.0.0.4

31 0.382 XXXXXXXX XXX

32 0.364 XXXXXXXXXX

33 0.344 KXXXXXXXXX

34 0.324 $.9.0.0.9.0.0.0.0:4

35 0.302 XXXXXXXXX

36 0.282 XXXXXXXX

37 0.262 XXXXXXXX

38 0.244 XXXXXXX

39 0.226 XXXXXXX

40 0.207 XXXXXX

41 0.188 XXXXXX

42 0.168 XXXXX

43 0.148 XXX

44 0.129 XXXX

45 0.110 XXXX

46 0.093 XXX

47 0.076 XXX

48 0.060 XX

49 0.044 XX

50 0.029 XX

51 0.016 X

52 0.001 X

53 -0.013 X

54 -~-0.028 XX

55 -0.043 XX

56 -0.055 XX

57 -0.065 XXX

58 -0.076 XXX

59 ~-0.085 XXX

60 -0.094 XXX

61 -0.104 XXXX

62 ~0.112 XXXX

Ek Sekil 7. Yinelemeli IGO kurah ¢ikt: verilerinin duragan olmayan otokorelasyon
fonksiyonu.
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Lag Corr
1 0.042 XX
2 0.249 XXXXXXX
3 0.070 XXX
4 0.119 XXX
5 0.132 XXX
6 0.081 XXX
7 0.014 X
8 0.115 XXXX
9 0.029 XX
10 0.026 XX
11 0.015 X
12 0.062 XXX
13 0.072 XXX
14 -0.023 XX
15 0.006 X
16 0.055 XX
17 0.038 XX
18 0.055 XX
19 0.016 X
20 0.109 XXX
21 0.038 XX
22 -0.007 X
23 0.057 XX
24 -0.062 XXX
25 0.115 XXX
26 -0.119 XXX
27 -0.018 X
28 -0.026 XX
29 -0.036 XX
30 -0.016 X
31 -0.01° X
32 -0.007 X
33 0.076 XXX
34 0.005 X
35 0.018 X
36 0.000 X
37 -0.013 X
38 0.037 XX
39 0.020 XX
40 0.044 XX
41 0.030 XX
42 -0.007 X
43 0.012 X
44 -0.034 XX
45 -0.016 X
46 0.025 XX
47 -0.064 XXX
48 0.012 X

[
o w0
114
oo
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oo
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- W
fol el
X

51 0.066 XXX
52 -0.033 XX
53 0.048 XX
54 -0.060 XX
55 -0.048 XX
56 -0.054 XX
57 -0.023 XX
58 -0.038 XX
59 -0.075 XXX
60 -0.003 X
61 -0.056 XX
62 0.032 XX

Ek Sekil 8. Yinelemeli IGO kurali ¢ikt1 verilerinin farklihk derecesi 1 igin diizenlenmis
verilerin otokorelasyon fonksiyonu.
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-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

4 + &+ %+ + + + +
ha T b T T + - T T T -

Lag Corr
1 0.042 XX
2 0.248 XXXXXXX
3 0.055 XX
4 0.058 X
5 0.106 XXXX
6 0.035 XX
7 -0.054 XX
8 0.078 XXX
9 0.014 X
10 -0.041 XX
11 -0.009 X
12 0.058 XX
13 0.052 p..8
14 -0.067 XXX
15 -0.019 X
16 0.065 XXX
17 0.020 XX
18 0.020 X
19 0.013 X
20 0.093 XXX
21 -0.003 X
22 -0.069 XXX
23 0.049 XX
24 -0.084 XXX
25 0.064 XXX
26 -0.114 XXX
27 -0.040 XX
28 0.006 X
29 -0.039 XX
30 0.006 X
31 0.014 X
32 0.029 XX
33 0.065 XXX
34 0.034 XX
35 0.008 X
36 -0.029 XX
37 -0.036 XX
38 0.018 X
39  0.039 XX
40 0.027 XX
41 -0.010 X
42 -0.009 X
43 -0.011 X
44 -0.032 XX
45 -0.040 XX
46 0.052 XX
47 -0.029 XX
48 -0.011 X
49  0.015 X
50 -0.067 XXX
51 0.096 XXX
52 -0.023 XX
53 0.012 X
54 -0.059 XX
55 -0.071 XXX
56 -0.050 XX
57 0.003 X
58 -0.020 X
59 -0.075 XX
60 0.061 XXX
61 -0.010 X
62 0.072 XXX

Ek Sekil 9. Yinelemeli IGO kurah ¢ikt1 verilerinin farklilik derecesi 1 igin diizenlenmis
verilerin kismi otokorelasyon fonksiyonu.
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-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

e 1 ot + + + +

Lag Corr
1 0.639 XXX XX XX XXXXXXXXX
2 0.292 XXXXXXXX
3 0.243 XXXXXXX
4 0.211 XXXXXX
5 0.222 XXXXXXX
6 0.147 XXXXX
7 0.106 XXXX
8 0.130 XXXX
9 0.094 XXX
10 0.045 XX
11 0.056 XX
12 0.100 XXX
13 0.086 XXX
14 0.013 X

15 0.020 XX
16 0.074 XXX
17 0.089 XXX
18 0.077 XXX
19 0.093 XXX

20 0.130 XXXX

21 0.085 XXX

22 0.039 XX

23 0.022 XX

24 0.023 XX

25 0.023 XX

26 -0.068 XXX

27 -0.086 XXX

28 -0.050 XX

29 -0.055 XX

30 -0.043 XX

31 -0.029 XX

32 0,022 XX

33 0.075 XX

34 0.049 XX

35 0.016 X

36 0.002 X

37 0.005 X

38 0.038 XX
39 0.058 XX
40 0.067 XXX
41 0.047 XX
42 0.013 X

43 ~0.010 X

44 -0.035 XX

45 -0.020 X

46 -0.014 X

47 -0.044 XX

48 -0.040 XX

49 -0.056 XX

50 -0.031 XX

51 0.027 XX
52 0.023 XX
53 0.001 X

54 -~0.060 XX

55 -~0.104 XXXX

56 -0.088 XXX

57 -~-0.067 XXX

58 ~0.083 XXX

59 -0.091 XXX

60 -0.066 XXX

61 -0.039 XX

62 -0.018 X

Ek Sekil 10. Yinelemeli IGO kurah ¢ikt: verilerinin farklilik derecesi 2 i¢in diizenlenmis
verilerin otokorelasyon fonksiyonu.



102

-1.0 -0.8 =-0.6 -0 .2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
e + + + +
Lag Corr
1 0.639 XXXXKXXKXXKXXXKXXXKXX
2 -0.196 XXXXXX
3 0.256 XXXXXXX
4 -0.069 XXX
5 0.192 XXXXXX
6 -0.179 XXXXX
7 0.174 XXXXX
8 =-0.069 XXX
9 0.038 XX
10 -0.085 XXX
11 0.124 XXXX
12 -0.009 X
13 -0.002 X
14 -0.085 XXX
15 0.122 XXXX
16 -0.031 XX
17 0.068 XXX
18 -0.034 XX
19 0.133 XXXX
20 -0.037 XX
21 -0.034 XX
22 0.012 X
23 -0.042 XX
24 0.016 X
25 ~0.059 XX
26 -0.095 XXX
27 0.057 XX
28 -0.085 XXX
29 0.048 XX
30 -0.028 XX
31 0.070 XXX
32 0.024 XX
33 0.078 XXX
34 -0.041 XX
35  0.016 X
36 -0.077 XXX
37 0.056 XX
38 0.001 X
39 0.066 XXX
40 -0.044 XX
41 0.024 XX
42 -0.044 XX
43 0.000 X
44 -0,072 XXX
45  0.080 XXX
46 -0.055 XX
47 0.015 X
48 -0.012 X
49 -0.041 XX
50 0.069 XXX
51  0.006 X
52 -0.017 X
53 -0.032 XX
54 -0.099 XXX
55 ~-0.024 XX
56 ~0.026 XX
57  0.012 X
58 -0.102 XXXX
59 0.087 XXX
60 =-0.034 XX
61  0.094 XXX
62 =-0.035 XX

Ek Sekil 11. Yinelemeli IGO kurah ¢ikt: verilerinin farklilik derecesi 2 igin diizenlenmis
verilerin kismi otokorelasyon fonksiyonu.
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lag Cor T 1BQ Lag Cor T 1BQ log Car T IBQ lag Cor T LBQ lag Car T LBQ
1002 030 00 16 0@ 0 134 3 002 0B 1913 4 005 080 Z3M 6 004 060 42
2 004 078 0 17 Q06 085 142 2 008 054 2025 & 006 102 2B 003 047 4B
3006 097 10 18 001 018 143 B 004 067 2822 48 004 063 2B 001 020 4440
4 001 013 164 13 001 017 1430 34 004 074 2152 49 005 081 2028
5000 008 165 20 003 053 1472 35 002 040 272 50 005 076 3.1
6 014 237 74 21 006 083 1574 36 006 0@ 25 5 0@ 031 324
7 007 128 924 2 003 045 1598 57 005 08 258 2 0@ 031 3138
8 003 049 9050 23 004 084 1647 38 001 02 285 £ 0@ 02 3N
9 004 081 991 24 004 Q71 1708 30 002 03 284 54 0@ 020 N
10 004 062 1034 25 003 044 172 40 003 08 2416 55 007 410 .38
1 005 084 1113 28 004 088 1788 41 005 078 2497 5 012 185 BS
2 005 088 19 27 00 055 1824 42 003 05 2534 &5 005 08 3248
13 003 042 1220 28 0B 048 18 43 003 051 2569 53 004 065 4016
4 000 004 1220 29 003 043 1878 44 0@ 0 2583 B 00 140 4516
15 008 402 1338 0 00 04 1857 45 004 068 2648 6 003 040 441
10 -
08
06
04
c 02 | e v e ¢ e ¢ o = o ot ® e © m— — — o M & — — — - — —
S 00—t e e e et T e o T
2 o2 -
g 04 -
£ s
8 o8 -
T A0 -
& | ] | T l | T
2 12 22 32 42 52 62
Lag PAC T Lag PAC T lag PAC T lag PAC T Lag PAC T
1 Q02 0.30 1% 0M 0.18 31 002 0.4 46 00 -0.56 61 007 1.24
2 oM oM 7 005 o 2 0w 13 &£ 005 089 @ o 02
3 005 094 18 0.03 0.49 3 04 07 48 007 1.19 83 003 Q057
4 Q01 013 19 000 0.08 34 003 0.60 49 004 073
5 000 0.01 20 003 G658 38 0.0t 0.24 5 00 -0.89
6 014 244 21 008 -39 % 00 048 8 001 010
7 0 125 2 0@ 03 7 o007 424 2 0m o
8 004 470 23 002 034 38 0@ 0.0 5 001 0.19
8 A0 025 24 008 083 39 003 0.47 5 02 035
0 0@ 08 % 0@ 0% © 006 o0 B 008 A4
11 005 0.93 2 008 1.02 41 003 0.5 % 012 217
12 007 -1.18 27 Q00 0.08 42 000 0.07 57 Q08 -1.03
13 000 .09 28 002 0.40 43 9@ 0.30 58 0® 0.42
14 003 0.5 2 003 048 4 004 0.72 5 0068 1.02
135 006 -1.03 30 004 0.68 45 0.05 0.84 60 006 1.04

Ek Sekil 12. Farklilik 1 i¢in diizenlenmis yinelemeli ENKISA kural ¢ikti verilerinin
otokorelasyon ve kismi otokorelasyon katsayisi korelogramlarmin gériiniimii
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lag Cor T LBQ lag Cor T LBQ leg Cor T LBQ tsg Cor T IBQ lag Cor T LBQ
1008 1.3 187 18 008 -1.3 1885 31 001 008 36 46 004 05¢ 5254 61 001 020 81
2 019 327 1288 147 011 484 28 2 002 032 338 47 001 017 525 6 002 028 8140
3 004 065 1330 18 005 083 2372 33 005 -074 365 48 006 071 5338 63 002 035 8.2
4 007 112 1469 19 004 066 2425 34 007 105 3800 49 004 0&2 5401
5 003 043 1490 20 009 142 2677 35 004 066 3870 50 006 08 5538
8 0 037 1506 21 001 016 2681 3 004 060 221 51 002 028 5551
7 002 037 1521 22 008 -1.25 2878 37 008 0687 4028 52 005 070 5629
8 005 081 1586 23 001 021 2884 38 009 144 4327 53 001 014 562
D 001 024 1603 24 002 025 2892 39 008 096 M&2 54 009 142 5963
10 001 013 1605 25 002 033 2806 40 002 O3 477 55 010 A5 672
11 001 009 1608 26 001 020 2011 41 008 125 47.00 5 001 013 6375
12 000 002 1808 27 002 038 2831 42 008 123 4% 5 014 215 71682
13 003 055 1638 28 006 103 3080 43 008 127 5182 58 005 063 7246
14 002 03 1653 20 012 185 3626 44 001 018 518 59 015 221 6114
15 002 037 1689 30 003 053 3564 45 002 037 509 60 001 018 8118
10 -
08 -
08
04 -
=3 02 — R N e e
L i b Sy s sy gt sy 5 8 Mg AP Y SURPOA, S SR S, By -5 B
g 0.2
04
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8 o8 A
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2 12 2 K74 42 52 62
lag PAC T Lag PAC T lag PAC T Lag PAC T lag PAC T
1 008 % 6 008 57 31 003 058 8 04 07 61 005 0%
2 018 32 7 Q18 22 2 002 03 4 00 085 62 QWM 008
3 o 118 8 004 075 3 007 A7 B8 006 06 6 0@ 041
4 004 07 B 001 015 34 003 08 9 Q01 018
5 004 -069 2 006 0% 35 005 o0& 0 0@ 048
6 005 091 21 a0t 02 % 003 054 51 0®R 02
7 0@ 041 2 46 .6 37 003 045 2 0 03
8 0B 05 2 0B 046 3 006 106 8 000 02
8 02 -0 24 000 005 3 005 081 5 005 08
10 e 0. %3 4B 08 0 005 09 % 00 58
1 om 0x % 00 018 41 004 072 %5 00 o®@
12 001 009 Z A0 v 42 008 148 5% 0m 45
13 004 06 B 005 094 43 008 140 B 008 05
4 00 014 2 a1 4% 4“4 005 08 5 011 4%
15 001 013 0 001 024 45 003 051 0 004 074

Ek Sekil 13. Farkhlik 1 i¢in diizenlenmis IGO kurali gikt1 verilerinin otokorelasyon ve
kismi otokorelasyon katsayis1 korelogramlarinin goriiniimii.



Otokorelasyon
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0.12
0.13
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Kismi Otokorelasyon
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2 12 2 32 42 52 62
T LBQ lag Cor T LBQ lzg Cor T BQ lag Cor T LBQ Llag Cor T LBQ
073 054 16 008 088 4218 3N 002 028 6072 46 002 037 6538 61 006 081 7868
435 1983 17 004 059 4268 32 001 011 6074 47 0.06 085 66.89 62 003 048 79.07
116 21.34 18 005 085 4364 33 008 1.14 6277 48 001 017 6694 63 004 062 7080
196 2581 19 02 025 4373 34 000 007 6277 49 0.04 063 67.60
214 328 20 011 169 4768 3% 002 026 6288 § 004 085 6832
128 3R 21 004 058 4816 3 000 000 6288 51 007 088 6985
023 3B’BP 2 001 011 4817 37 001 019 6294 82 .03 048 7035
1.82 375 23 008 08 4926 38 004 055 6342 8 005 070 7120
048 37.83 24 006 095 5056 3 002 030 6358 54 008 088 725
041 3804 25 011 175 5497 40 004 066 6426 5 005 070 7342
023 3811 28 012 -1.79 5973 4 003 044 6457 5 005 079 7455
097 (X3 27 002 027 5284 42 001 011 6459 57 0.2 033 7475
112 4099 28 0 030 6006 43 001 017 6484 58 0.04 058 7531
038 41.18 20 004 054 6052 44 003 051 6508 59 0.08 108 7748
010 4117 30 002 024 6060 45 002 024 6518 60 000 005 7746
1.0
08 -
06 -
04 -
gg P il nie-uralinie e Malvant Sl Dt ke el Ry Sl i
y RS, Sy, P QU I S S B O AT AU U B
02 -
04 -
06 -
08 -
1.0 -
| I I | | i i
2 12 22 32 42 52 62
PAC T Lag PAC T lag PAC T Lag PAC T lag PAC T
004 0.73 6 007 1.14 31 001 0.24 4% 005 091 61 001 017
025 4.3 17 0@ 035 32 003 0.51 47 Q08 98 62 0w 1.6
005 0.9 18 002 0.34 3 008 1.13 48 001 019 6 001 o2
0.06 1.2 19 001 0.2 4 003 0.60 4 00t 025
0.11 1.85 2 009 1.63 35 001 0.14 5 o0 17
0.03 060 21 Q00 006 3% 003 051 51 010 1.68
005 095 2 Q07 JJ2 37 004 63 2 9@ 040
0.08 1.36 23 005 0.85 3 002 031 5 o0t 020
0.01 024 24 008 A8 39 004 0.69 54 008 404
004 07 25 008 1.12 40 003 048 5 007 <424
€01 016 % 411 200 41 001 047 %8 006 I
0.06 1.2 7 004 4070 42 901 D16 57 0.0 0.04
0.05 0.92 2 001 0.10 483 001 018 8 4R 93
007 118 2 004 068 4 003 057 5 008 12
002 43 33 00 0.10 4 004 O 0.08 1.08

Ek Sekil 14. Farklilik 1 igin diizenlenmis yinelemeli IGO kurali ¢ikt1 verilerinin
otokorelasyon ve kismi otokorelasyon katsayis1 korelogramlarinin gériintimii.
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Otokorelasyon
R
1

04 1
06 1
08 -
40
] ] I ] [ ! ]
2 12 22 32 42 §2 62
lag Cor T 1BQ lmg Cor T LBQ lag Cor T 1BQ lag Covr T IBQ Iag Cor T LBQ
1 058 977 %47 16 016 211 12077 31 003 03t 16637 46 008 064 20852 61 003 035 287.67
2 018 251 10881 17 019 -250 141.98 2 001 009 16838 47 000 001 2088 6 0@ 018 287.98
3 018 239 11667 18 014 475 14822 3 001 015 16644 48 003 030 2675
4 008 099 11844 19 012 147 1278 34 006 078 167.97 49 001 015 20683
§ 001 012 11846 2 011 .41 1657.01 ¥ 010 1.2 17M.3% 8 003 035 2716
6§ 008 038 1871 21 008 1.4 18933 % 00 111 17430 51 004 043 20767
7 02 023 1188 2 0.0 109 161.94 3 013 160 18048 & 005 0.5 20846
8 005 064 11987 2 007 082 16342 38 017 198 180.09 8 003 029 211.19
9 004 050 12003 24 003 042 16381 B 011 128 19422 54 016 -1.67 21.10
10 000 001 12003 % 0@2 027 16397 40 005 061 18518 8 017 -1.93 231.88
1 001 011 12005 2 001 012 16400 41 012 139 202 &8 014 1.6 23078
12 0@ 021 12013 Z7 02 022 18411 42 00 101 228 & 018 -205 25258
13 002 028 122028 28 000 005 18412 43 008 065 20401 8 021 22 289
14 000 005 12028 2 007 083 16588 4 004 048 20463 8 020 211 2.5
16 008 075 121.33 30 003 034 16615 45 005 054 20540 60 010 1.08 287.44

[ SR NN S DS SN U N NS g N R

06 -
02 7 L T T e e ST S TR T I o P T T S Mm@ dnah w —
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>
& o024
2 04
£ s -
8 o8-
10
é } | | | 1} | |
2 12 22 32 42 52 62
lag PAC T lag PAC T teg PAC T lag PAC T Leg PAC T
1 0% o7 8 017 3@ 31 003 049 s om0 81 000 003
2 019 3% 17 001 013 2 007 A% & 005 080 ®2 002 02
3 024 4% 18 003 051 B 02 0 8 08 051
4 020 s 1 001 018 3 005 088 49 00 008
5 008 1.8 20 004 .69 B 003 0.47 50 <0.01 0.1
8 010 .M 2t 00 A2 ® 0m 054 51 000 -001
7 008 14 2 oW 4 7 006 101 2 004 08
8 012 210 2 04 o7 B 005 08 8 002 043
9 010 17 24 006 407 © 005 088 54 011 485
10 006 -1.08 25 004 068 o 002 03 5 001 016
1 007 18 % 004 084 4 o 188 % 009 1.5
12 010 -7 77 008 132 2 00 -5 7 0@ 04
13 007 1.18 2 012 -2.15 43 005 0.81 58 011 -2.00
14 008 @ 2 001 92 4 003 05 59 005 080
15 004 068 0 003 05 & 005 091 60 005 084

Ek $ekil 15. Farklilik 2 igin diizenlenmis iIGO kurah gikt1 verilerinin otokorelasyon ve
kismi otokorelasyon katsayis1 korelogramlarinm goriiniimi.
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g PAC T lag PAC T leg PAC T Lag PAC T lag PAC T
1 o0s 1817 B 004 070 M 004 065 6 00 00 o 001 o1
2 007 77 000 003 2 004 o7 4 00 251 @ 004 -0
3 .0.00 £.09 18 005 0.83 3 -0.00 £0.08 43 008 1.04 63 003 .58
4 002 040 18 003 054 M 005 07 © 06 069
5 02 o0z 0 009 180 3/ 005 088 0 001 020
8 0@ 0@ 21 004 083 8 004 o0& 200 a10
7 001 019 2 0o 130 37 003 0% 2 0@ 039
8 008 100 2 00 00 3 008 12 B 000 00
9 001 oM 24 000 004 8 007 118 5% 004 064
0 008 105 % o 031 0 008 A1 8 001 009
® 00 012 % 02 030 s 000 000 % 006 08
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lag PAC T 129 PAC T leg PAC T lag PAC T leg PAC T
1 085 1678 1§ 0@ 04 N oM 018 @ 001 024 61 008 098
2 00 00 17 000 004 @ 000 008 & 000 00 & 006 107
3 ot 010 ® 004 o7 33 008 085 @ o0m% 10 6 008 1.4
4 005 08 19 001 0% M Q04 o0& 8 02 04
5§ 002 043 2 0@ 03 3B 005 08 50 008 101
8 003 .04 21 00 040 3B 00 00 51 004 08
7 008 14 2 07 121 7 00 049 a2 0%
8 00 158 B 001 O 33 003 08 5 000 004
9 00 000 24 28 0% ? 0B 060 5 008 1.2
10 000 005 % 008 0% 40 000 008 5 0@ 0.8
1 004 068 % oM 065 4 008 09 % 005 08
2 oM 068 77 A 080 2 0B o 57 015 25
B 02 03 % 002 038 Q4 00 080 88 002 040
% om0z 2 001 017 M a0 Q0 8 00 047
% 002 029 0 00 0 s 002 03 60 011 -89

Ek Sekil 17. Yinelemeli ENKISA kurali i¢in kismi otokorelasyon katsayis1 korelogramimin
gorintimil.
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Leg PAC T tag PAC T lag PAC T Leg PAC T teg PAC T
1 0% 1710 168 003 04 31 0@ 041 %8 002 034 61 004 07
2 008 105 7 0B 133 2 004 O 47 Q08 -105 R Qe o
3 015 268 18 008 110 3 008 101 48 004 075 8 0@ 04
4 007 115 19 02 04 34 005 068 49 003 05
5 04 Q73 2 00 00 % 0 030 0 00 023
8 0@ 040 21 004 072 B 004 084 51 Q00 Q02
7 004 063 2 001 014 7 0@ 03 2 001 01
8 004 -062 2 004 07 338 0@ 038 5 001 Q16
9 0@ 042 24 a0l 02 ™ 009 155 54 004 075
0 0@ 33 25 000 Qo7 0 004 478 %5 002 038
1 002 031 % 00 00 4 004 067 % 004 075
2 0@ 032 7 om0 2 00 05 5 001 omn
3 001 016 2 000 006 48 00 161 8 008 132
4 0@ 04 2 004 077 4 008 103 5 00 048
% 00 05 o 08 137 45 001 024 0B 107

Ek Sekil 18. IGO kurah igin kismi otokorelasyon katsayis: korelograminin griiniimii
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2 ot e T e e
8 02 -
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2 12 22 32 42 52 62
Leg PAC T tag PAC T tag PAC T Lag PAC T Lag PAC T
1 088 17.28 16 003 0.48 31 000 0.07 46 0.04 063 81 003 0.45
2 002 029 7 <003 049 32 004 ae2 47 -0.00 Q.08 -0.00 0.04
3 007 -1.28 18 000 0.01 3 007 -1.18 48 001 0.12 6 0.0 0.25
4 003 0.55 19 000 0.03 X 002 038 49 003 049
5 004 068 2 001 009 3% 000 -1.60 80 002 027
8 004 079 21 Q.04 0.68 3B 008 0.99 5t 003 0.54
7 002 0.33 2 003 £0.50 7 oM 014 5 007 “1.28
8 000 008 2 001 010 3 004 07 5 001 018
8 004 0.78 24 -0.03 045 39 002 0.38 54 004 27
10 001 026 % 002 039 40 004 067 5 002 034
1 002 0.42 2 003 048 41 004 0.70 5 008 1.12
12 000 0.03 27 o; 0.28 42 004 072 5 002 0.32
13 005 082 2 001 025 8 om 0® 58 000 003
14 004 -0.78 2 000 0.05 4 0.02 031 5 000 0.03
15 003 0.53 0 003 -0.58 45 -0.00 0401 60 001 0.15

Ek Sekil 19. Yinelemeli IGO kural i¢in kismi otokorelasyon katsayis1 korelogramimin
goriiniimii
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Ek Tablo 1. IGO kurah igin ¢ikt1 verileri

S1 S2 S3 S4 S3 Sé S7 S8 S9 S10  Sort

Benzam

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
0
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4.5
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0
1
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4.1
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43

0
0
0
0
0
5
3
5

4.9
4.2

4.8

13

35000
36000
37000
38000
39000
40000

4.8

6.1

12
13
14
13

6.3

28

6.2
6.1

25

25

6

41000



Ek Tablo 1’in devamm
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29
28
29
28
28
27
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24
20
23
24
26
30
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17
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23
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18
19
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19
20
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23
24
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27
25
26
27
25
27
28
28
27
28
29
30
30
29
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32
33
32
31
29
30
29
30
33
31

21
20
13
12
12
16
15
11
13
15
15
14
17
17
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22
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27
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57
59
6.8

8.2

9.3
9.5
10.3
114
10.9
10.7
10.3
10.4
11.7
11.8
11.7
12.3
12.2
12.3
124
13
14
13.9
14.6
14.6
14.6
15.9
15.7
16.1
16.3
16.1
16.9
16.9
174
16.7
16.8
17.7
18.8
18.5
19.2
19
18.9



Ek Tablo 1’in devami

85000
86000
87000
88000
89000
90000
91000
92000
93000
94000
95000
96000
97000
98000
99000
100000
101000
102000
103000
104000
105000
106000
107000
108000
109000
110000
111000
112000
113000
114000
115000
116000
117000
118000
119000
120000
121000
122000
123000
124000
125000
126000
127000

14
16
20
20
23
26
28
32
32
31
27
28
23
21
21
22
21
22
26
22
24
20
19
19
18
20
20
22
20
19
19
19
17
17
14
15
15
16
18
20
20
23
25

39
35
34
36
35
33
29
31
28
29
29
29
31
31
31
28
29
33
37
35
34
31
32
34
33
32
36
37
36
34
37
37
37
38
33
37
38
37
40
42
40
35
34

20
21
20
21
22
23
23
25
25
24
27
26
26
24
24
21
21
21
25
21
18
18
18
26
25
28
27
29
28
28
32
32
33
31
31
31
30
28
29
30
31
31
35
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20
21
16
14
17
21
18
15
15
15
12
10
12
14
11
12
11
12
12
11
10

13
16
15
15
16
19
18
20
20
20
20
19
23
19
21
18
16
19
20
19
21

34
37
36
34
32
31
35
36
37
38
36
34
33
33
33
29
29
28
28
28
25
23
19
19
19
20
19
21
18
17
16
14
14
16
17
17
15
18
21
19
19
22
23

32
31
30
32
29
30
30
33
34
32
32
29
26
26
25
22
20
21
22
23
20
20
21
24
22
20
18
16
14
14
16
22
19
20
21
17
14
17
16
17
19
18
16

28
29
31
32
33
33
30
29
26
29
28
26
26
24
26
26
28
27
29
29
31
32
34
34
34
35
33
34
34
39
39
41
42
42
43
40
40
39
40
40
40
45
45

14
14
14
15
19
21
21
25
20
20
20
16
16
17
15
20
21
22
20
24
27
24
24
24
24
23
20
18
15
18
19
19
19
16
18
15
15
14
14
16
13
11
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20.7
20.9
20.7
20.9
21.6
223
21.9
22.9
224
22.9
22.4
21.2
21.3
20.6
20.4
19.9
20.6
21.5
22.7
22.1
22
20.7
21.1
22.7
22.1
222
21.7
223
214
22.2
23.1
23.5
23.3
22.9
22.1
21.7
21
21.5
21.8
23.2
23.5
23.9
24.5
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Ek tablo 1’in devami

128000 24 32 32 19 24 28 14 46 6 22 24.7
129000 22 32 32 15 25 28 12 46 7 24 24.3
130000 24 25 27 18 26 27 10 47 7 23 234
131000 24 24 29 16 26 26 9 49 6 22 23.1
132000 25 20 29 19 29 27 9 46 6 19 22.9
133000 23 21 28 19 29 27 10 47 6 16 22.6
134000 24 20 26 15 27 28 7 46 7 14 214
135000 23 19 25 16 26 27 5 45 7 17 21

136000 19 15 22 18 27 26 5 41 10 15 19.8
137000 20 15 23 13 28 23 5 39 11 11 18.8
138000 20 11 22 11 31 23 1 36 11 9 17.5
139000 18 8 23 7 30 24 2 35 9 9 16.5
140000 17 6 23 9 29 22 1 34 6 7 15.4
141000 16 8 20 7 31 16 0 31 9 8 14.6
142000 15 7 17 8 35 15 0 28 12 11 14.8
143000 12 10 16 7 33 15 0 26 13 9 14.1
144000 11 12 16 7 29 15 0 26 11 6 13.3
145000 9 12 13 9 29 14 0 25 10 5 12.6
146000 8 9 13 5 29 14 0 23 10 4 11.5
147000 7 11 14 8 28 10 0 23 13 3 11.7
148000 9 5 13 9 26 11 0 27 15 5 12

149000 8 6 14 10 27 12 0 27 15 4 12.3
150000 7 7 15 8 26 12 0 26 14 3 11.8
151000 8 9 13 4 23 11 0 28 17 6 11.9
152000 11 8 11 S 19 11 0 28 13 6 11.2
153000 11 9 8 2 18 11 0 28 14 5 10.6
154000 14 8 8 1 17 11 0 31 12 6 10.8
155000 12 7 9 0 17 11 0 29 7 6 9.8

156000 15 7 7 3 20 11 0 29 5 3 10

157000 12 6 8 4 20 9 0 29 3 3 9.4

158000 16 6 8 1 20 10 0 31 2 1 9.5

159000 13 6 5 1 20 6 0 34 1 3 8.9

160000 14 6 6 2 22 6 0 35 1 3 9.5

161000 14 6 4 2 22 9 0 35 2 2 9.6

162000 15 5 5 4 24 9 1 36 5 3 10.7
163000 19 6 9 6 26 12 2 34 3 2 11.9
164000 19 4 8 5 25 14 3 35 4 4 12.1
165000 22 6 12 7 27 11 3 39 4 4 13.5
166000 23 7 12 8 28 12 4 38 7 5 14.4
167000 22 8 12 8 25 13 4 40 8 7 14.7
168000 25 5 12 12 26 12 5 42 6 4 14.9
169000 22 1 12 13 25 17 6 43 7 6 15.2
170000 21 2 11 8 25 16 4 43 3 10 14.3



Ek Tablo 1’in devam

171000
172000
173000
174000
175000
176000
177000
178000
179000
180000
181000
182000
183000
184000
185000
186000
187000
188000
189000
190000
191000
192000
193000
194000
195000
196000
197000
198000
199000
200000
201000
202000
203000
204000
205000
206000
207000
208000
209000
210000
211000
212000
213000

20
22
24
22
24
24
22
21
26
24
23
23
22
21
19
18
18
17
15
16
15
16
18
21
23
24
26
28
32
33
29
30
31
30
30
29
30
29
29
24
22
19
18
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17
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27
29
32
32
35
33
36
39
42
42
36
35
36
38
37
40
42
41
41
40
38
36
37
38
40
41
43
43
45
45
42
43
43
45
45
42
42
43

43
47

45
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42
41
37
39
39
38
38
35
36
41
42
45
43
35
31
32
31
30
33
32
30
33
30
34
36
36
36
33
33
32
30
31
31
33
36
38
34
29
27
27
26
19
22
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13
16
13
11
13
12
14
15
18
19
19
21
22
24
25
25
22
25
25
24
23
23
22
19
19
16
15
15
15
18
15
14
12

14.1
14.3
14.9
15.6
16.6
16.8
17.6
17.1
17.6
17.9
17.7
18.3
17.9
17.5
17.2
17.8
18.5
18.5
18.4
18.7
18.7
19.3
194
204
21.5
21.7
22.6
22.5
24.1
23.6
234
23.5
23
23.2
23.3
22.5
22.8
224
22
214
21.8
20.3
20.6



Ek Tablo 1’in devamm

214000
215000
216000
217000
218000
219000
220000
221000
222000
223000
224000
225000
226000
227000
228000
229000
230000
231000
232000
233000
234000
235000
236000
237000
238000
239000
240000
241000
242000
243000
244000
245000
246000
247000
248000
249000
250000
251000
252000
253000
254000
255000
256000

19
17
16
21
19
19
19
19
17
16
15
15
15
18
16
17
16
17
18
22
19
21
22
24
24
23
22
22
24
21
24
24
25
23
23
23
23
26
26
26
26
27
26

7

9

10
11
12
14
14
12
11
12
13
13
10
10
16
15
13
15
14
15
12
15
15
13
12
10
8

6

8

9

13
16
15
15
15
16
17
19
18
15
17
17
16

14
16
17
18
19
19
16
20
17
15
17
16
18
17
15
18
18
16
16
15
14
14
15
15
15
15
16
16
16
13
13
15
14
16
19
18
20
17
15
13
12
10

37
36
34
35
37
38
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45
48
47
47
45
47
51
51
53
53
33
33
50
51
50
48
52
51
49
49
49
46
41
45
47
47
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42
41
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46
43

SER&

42
41
41
41

45

43
45
43
47
42
40
40
42
41
41
42
43
43
43
45
47
46

45
46
47
47
49
46
43
42
42
40
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23
26
25
23
25
24
25
22
22
21
22
18
19
17
20
19
21
21
19
19
17
14
12
11
12
15
14
15
13
11
10
10
10
12
10
11
12
14
17
17
13
15
17

22
20
18
19
20
23
26
28
29
29
29
33
33
34
35
36
36
36
34
32
36
35
34
33
34
30
30
33
32
34
34
34
34
35
43
43
47
48
50
50
46
47
45

19
20
22
21
23
20
16
14
16
15
15
16
20
17
16
17
15
17
16
13
11
12
11
12
12
13
16
16
15
15
18
18
23
22
18
18
18
18
16
16
13
10
12

11
13
12
14
14
14
15
12
13
11
14
14
15
17
19
16
18
18
18
19
19
18
17
17
18
19
20
22
19
17
16
17
20
19
23
22
22
22
20
19
18

20
20.3
20.5
20.8
214
21.6
21.9
22.1
22.1
21.5
22.1
22.3
234
23.7
23.8
24.6
24.9
24.7
25.2
24.8
23.9
24.2
23.6
234
234
23.1
23.8
23.5
23.8
23.9
249
24.9
24.5
24.9
25.9
25.7

27
27.3
26.4
25.1
234
22.9
22.6



Ek tablo 1’in devam

257000
258000
259000
260000
261000
262000
263000
264000
265000
266000
267000
268000
269000
270000
271000
272000
273000
274000
275000
276000
277000
278000
279000
280000
281000
282000
283000
284000
285000
286000
287000
288000
289000
290000
291000
292000
293000
294000
295000
296000
297000
298000
299000

26
27
30
28
27
22
25
29
28
26
29
25
26
27
28
29
26
27
21
19
20
21
21
22
24
25
25
27
26
25
23
20
21
21
20
20
20
20
22
21
19
19
16
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18
19
19
17
16
17
16
12
11
11
11
11
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13
15
19
13
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16
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22
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24
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15
14
13
13
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43
45
47
49
55
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53
49
45
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43
41
43

46
47
46
45
42
43

46

42
40
37
36

33
27
22
22
19
21
21
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40
41
43
43
43
43
46
48
31
52
54
61
58
61
61
61
61
60
62

65
63
60
57
56
55
56
56
55
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33
57
53
50
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52
50
50
50
48
42
41
37
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18
20
19
17
18
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25
27
22
19
17
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17
18
18
21
24
22
24
24
23
24
25
27
30
32
34
32
35
37
38
39
42
38
37
40
42
39
38
32
30
30
29
30
32
32
28
28
28
24
22
22
20
19
19

22.5
224
23
23.2
23.2
23.1
239
243
24.5
233
24.2
244
24.6
24.2
24.1
23.7
23.8
18.9
223
22.3
23.2
22.6
22.5
22.9
24
24
23.7
23.6
23.7
24.6
24.3
24.2
23.1
22
21.2
20.9
20.6
18.5
17.8
17.1
16.5
16.2
14.7



Ek Tablo 1’in devamu

300000
301000
302000
303000
304000
305000
306000
307000
308000

19
16
16
13
11
9

9
9
7

15

12
14
11
12
12
10
12
12
12

20
20
19
17
13
14
13
12
12

116

38
33
33
31
34
33
32
32
32
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15
14
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15
14
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21
20
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17

14.7
13.9
13.5
13.1
12.5
12.1
12
11
10.8
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Ek Tablo 2. ENKISA kural igin ¢ikti verileri

Benzam
1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000
9000
10000
11000
12000
13000
14000
15000
16000
17000
18000
19000
20000
21000
22000
23000
24000
25000
26000
27000
28000
29000
30000
31000
32000
33000
34000
35000
36000
37000
38000
39000
40000
41000
42000
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Sort
0
0
0
0.16667
0
0.33333
0.5
0.16667
0
0
0.16667
0.5
0.5
1
1.5
1.33333
1
1.66667
1.5
2
2
2.5
2.5
3
3.16667
3
4.16667
4.16667
4.16667
4.83333
4.83333
5.33333
5.5
6.16667
5.16667
5.16667
6.16667
5.83333
5.33333
5.33333
5.33333
5.16667
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Ek Tablo 2’in devam

43000 2 5 0 7 7 5 4.33333
44000 7 7 0 6 6 4 5
45000 10 8 1 8 5 6 6.33333
46000 10 11 0 12 6 2 6.83333
47000 10 11 1 12 6 2 7
48000 9 4 3 14 5 3 6.33333
49000 10 9 4 14 3 4 17.33333
50000 14 9 6 16 5 2 8.66667
51000 13 11 9 12 6 3 9
52000 12 10 10 14 4 2 8.66667
53000 10 13 8 10 5 8 9
54000 4 12 8 9 4 8 7.5
55000 4 12 10 11 0 9 7.66667
56000 3 16 11 11 1 8 8.33333
57000 2 10 10 13 1 6 7
58000 3 11 7 17 3 4 7.5
59000 3 15 3 17 5 3 7.66667
60000 2 15 4 16 2 3 7
61000 3 15 2 14 5 2 6.83333
62000 4 14 3 15 6 3 7.5
63000 4 11 2 12 7 4 6.66667
64000 4 8 2 12 3 1 5
65000 5 6 1 14 5 2 5.5
66000 8 6 4 11 4 7 6.66667
67000 7 6 2 10 2 7 5.66667
68000 6 9 1 9 5 4 5.66667
69000 6 10 1 10 6 3 6
70000 9 17 1 10 8 4 8.16667
71000 8 16 3 9 7 3 7.66667
72000 10 18 2 11 7 S 8.83333
73000 9 16 4 12 8 4 8.83333
74000 9 18 4 11 11 5 9.66667
75000 9 17 0 10 9 3 8
76000 11 16 3 10 7 4 85
77000 10 17 6 7 8 7 9.16667
78000 10 15 6 S 12 8 9.33333
79000 6 14 8 6 12 10 9.33333
80000 4 13 6 6 12 12 8.83333
81000 6 16 5 10 8 12 9.5
82000 5 14 5 11 6 12 8.83333
83000 7 13 6 13 6 14 9.83333
84000 6 15 6 11 7 17 10.3333
85000 5 18 10 10 8 17 11.3333



Ek Tablo 2’in devamm

86000
87000
88000
89000
90000
91000
92000
93000
94000
95000
96000
97000
98000
99000
100000
101000
102000
103000
104000
105000
106000
107000
108000
109000
110000
111000
112000
113000
114000
115000
116000
117000
118000
119000
120000
121000
122000
123000
124000
125000
126000
127000
128000

6
6
7
6
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16
18
18
18
16
15
17
17
17
12
13
10
11
12

11
11
11
12
11

11
10
12
11

10
10
10
12
13
14
18
12
10
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11
10.8333
11.6667
11.3333

11.5

11
11.1667
11.6667
12.6667

11
10.3333

11
10.1667

8.5
6.83333
6.83333

8

8
10.1667
8.66667
7.16667
7.33333

8
9.66667
9.5
8.66667
9.83333
9.83333
11.3333
11.3333
11.5
12.1667

12

11
11.1667

10
8.83333
8.33333
7.16667
5.66667

6

7.5

8.66667



Ek Tablo2’in devamu

129000
130000
131000
132000
133000
134000
135000
136000
137000
138000
139000
140000
141000
142000
143000
144000
145000
146000
147000
148000
149000
150000
151000
152000
153000
154000
155000
156000
157000
158000
159000
160000
161000
162000
163000
164000
165000
166000
167000
168000
169000
170000
171000
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8.83333
9
9
8.83333
7
5.5
5
4.5
6.16667
6.5
6.66667
6
6.83333
6.33333
4.83333
5.66667
4.16667
3.16667
2
2.33333
1.33333
1
1
1
0.66667
0.66667
1.33333
0.83333
1.16667
1.66667
1.66667
2.16667
3
4.16667
4
433333
4.16667
5.16667
5.16667
7.66667
7.33333
8
9.5



Ek tablo 2’in devam

172000
173000
174000
175000
176000
177000
178000
179000
180000
181000
182000
183000
184000
185000
186000
187000
188000
189000
190000
191000
192000
193000
194000
195000
196000
197000
198000
199000
200000
201000
202000
203000
204000
205000
206000
207000
208000
209000
210000
211000
212000
213000
214000
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13
12
9

11
10
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9
9.5
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9.66667
9
7.16667
7.33333
1.5
7.66667
6.83333
7.33333
7.33333
6
6
5.66667
5.66667
6.5
6.5
7.16667
7.5
8.33333
8.16667
6.83333
6.83333
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8. 0ZGECMIS

N. Elif MAZLUM,; 1973 yilinda Trabzon’da dogdu. 11k, orta ve lise 6Frenimini
Trabzon’da tamamladiktan sonra 1990 yilinda K.T.U. Mithendislik Mimarhk Fakiiltesi
Makina Miihendisligi B6liimiinii kazandi. Bu béliimii 1994 yilinda bitirdikten sonral 995
yilinda K.T.U. Fen Bilimleri Enstitlist Makina Mithendisligi Anabilim Dal’nda Ytksek
Lisans &grenimine bagladi. Evli ve bir kiz gocugu annesi olan Eif MAZI UM, Ingilizce
bilmektedir.
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