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GIRIS BOLUMU

Calismanin Konusu

Doviz kurlarinin kaotik davraniglar ¢alismanin konusunu olusturmaktadir.

Amag

TL/Ingiliz Sterlini, TL/Kanada Dolar1, TL/Isve¢ Kronu ve TL/Amerikan Dolar1 doviz
kurlarinin deterministik kaotik davranig gosterip gostermediginin tespitini diger bilimsel
alanlardan finans alanimna aktarilan metotlar ile gergeklestirmek tezin amacinm

olusturmaktadir.

Onem

Yukarida ifade edilen kurlara dair 5 Mayis 1981 tarihi ile Tiirk Lirasindan sifir atilmasi
sebebiyle 31 Aralik 2004 tarihleri arasini dikkate alan TL-Kur karsiliklarinin
deterministik kaotik davraniglart ile ilgili bir caligmaya bilinebildigi kadar1 ile
literatiirde rastlanmamistir. Bu itibar ile calismanin ampirik kismi konuya dair ilk

akademik calismadir.

Konuya determinizm, sans, olasilik, stokastik olay, illiyet, olay tiirleri, din ve bilimsel

kanunlar kavramlari ile yaklagsmak da ¢alismanin 6zgiin taraflarindandir.

Smirhiliklar

Konuya ampirik olarak yaklasirken ilgili arastirmacilar tarafindan kullanilan ve internet
ortaminda bulunan kodlarn calismamasi bir siirlilik olarak goriilebilir. Ilgili
arastirmacilardan farkli programlar kullanarak yapilan ¢alismalarda ampirik sonuglara

dair yorumlamalarda zorluklar ile karsilasilabilmektedir.

Korelasyon boyutu-Gomme boyutu grafiginin konunun en 6nemli kisimlarindan biri
olmas1 ve bu kisimda ilgili teknigin ¢ok ac¢ik olmamasi konunun en 6nemli siirliligini
temsil etmektedir. Korelasyon boyutu-Gomme boyutu grafiklerinde géomme boyutu

arttikca stabilizasyon bolgelerine rastlamak stibjektif kararlar gerektirmektedir.



Stibjektif  kararlar bazen yanlis alinabilmekte; yanlis Dbilimsel sonuglara

varilabilmektedir.

Yontem

Calismanin yontemini ylizde 1 anlamlilik diizeyinde simanan hipotezler olusturmaktadir.
So6z konusu hipotezler EViews, Auguri ve Visual Recurrence Analysis programlari
kullanilarak sinanmugtir. S6z konusu hipotezler asagida yer almaktadir:
1-

Ho= TL/Ingiliz Sterlini kur seviyesi normallik 6zelligi gosteriyor

H,= TL/Ingiliz Sterlini kur seviyesi normallik 6zelligi gostermiyor

2-

Ho= TL/Kanada Dolar1 kur seviyesi normallik 6zelligi gosteriyor

H,= TL/Kanada Dolar1 kur seviyesi normallik 6zelligi gostermiyor

3-

Ho= TL/isve¢ Kronu kur seviyesi normallik 6zelligi gosteriyor

H,= TL/Isve¢ Kronu kur seviyesi normallik 6zelligi gostermiyor

4-

Ho= TL/Amerikan Dolar1 kur seviyesi normallik 6zelligi gosteriyor
H,= TL/Amerikan Dolar1 kur seviyesi normallik 6zelligi gostermiyor
5-

H,= TL/Ingiliz Sterlini kur getirisinde birim k&k var

H,= TL/ingiliz Sterlini kur getirisinde birim kok yok

6-

Ho= TL/Kanada Dolar1 kur getirisinde birim kok var

H,= TL/Kanada Dolar1 kur getirisinde birim kok yok

7.

Ho= TL/Isve¢ Kronu kur getirisinde birim kok var

H.= TL/Isve¢ Kronu kur getirisinde birim kok yok

8-

Ho= TL/Amerikan Dolar1 kur getirisinde birim kok var

H,= TL/Amerikan Dolar1 kur getirisinde birim kok yok



9-

Ho= TL/Ingiliz Sterlini kur getirisinde Bagimsiz ve Aym Dagilim (BAD) var
H,= TL/ingiliz Sterlini kur getirisinde BAD yok

10-

Ho= TL/Kanada Dolar kur getirisinde BAD var

H,= TL/Kanada Dolar1 kur getirisinde BAD yok

11-

Ho= TL/Isve¢ Kronu kur getirisinde BAD var

H,= TL/Isve¢ Kronu kur getirisinde BAD yok

12-

Ho= TL/Amerikan Dolar1 kur getirisinde BAD var

H,= TL/Amerikan Dolar1 kur getirisinde BAD yok

13-

Ho= TL/ingiliz Sterlini kur getirisinin AR tortularinda BAD var

H,= TL/Ingiliz Sterlini kur getirisinin AR tortularinda BAD yok

14-

Ho= TL/Kanada Dolar1 kur getirisinin AR tortularinda BAD var

H,= TL/Kanada Dolar1 kur getirisinin AR tortularinda BAD yok

15-

Ho= TL/Isve¢ Kronu kur getirisinin AR tortularinda BAD var

H.= TL/Isve¢ Kronu kur getirisinin AR tortularinda BAD yok

16-

Ho= TL/Amerikan Dolar1 kur getirisinin AR tortularinda BAD var

H,= TL/Amerikan Dolar1 kur getirisinin AR tortularinda BAD yok

17-

Ho= TL/Amerikan Dolar1 kur getirisinin korelasyon boyutu stabilize oluyor
H,= TL/Amerikan Dolar1 kur getirisinin korelasyon boyutu stabilize olmuyor
18-

H,= TL/Ingiliz Sterlini kur getirisinin korelasyon boyutu stabilize oluyor

H,= TL/ingiliz Sterlini kur getirisinin korelasyon boyutu stabilize olmuyor



19-

Ho= TL/Kanada Dolar1 kur getirisinin korelasyon boyutu stabilize oluyor

H,= TL/Kanada Dolar1 kur getirisinin korelasyon boyutu stabilize olmuyor

20-

Ho= TL/isve¢ Kronu kur getirisinin korelasyon boyutu stabilize oluyor

H,= TL/Isve¢ Kronu kur getirisinin korelasyon boyutu stabilize olmuyor

21-

Ho=TL/ingiliz Sterlini kur getirisinin korelasyon boyutu, kur getirisinin AR(10)
tortulariin korelasyon boyutu ile ayni

H,=TL/ingiliz Sterlini kur getirisinin korelasyon boyutu, kur getirisinin AR(10)
tortularinin korelasyon boyutu ile ayn1 degil

22-

Ho=TL/Kanada Dolar1 kur getirisinin korelasyon boyutu, kur getirisinin AR(8)
tortularinin korelasyon boyutu ile ayni

H,=TL/Kanada Dolar1 kur getirisinin korelasyon boyutu, kur getirisinin AR(8)
tortularinin korelasyon boyutu ile ayn1 degil

23-

Ho=TL/Isve¢ Kronu kur getirisinin korelasyon boyutu, kur getirisinin AR(10)
tortularinin korelasyon boyutu ile ayni

H,=TL/Isve¢ Kronu kur getirisinin korelasyon boyutu, kur getirisinin AR(10)
tortularinin korelasyon boyutu ile ayn1 degil

24-

Ho=TL/Amerikan Dolar1 kur getirisinin korelasyon boyutu, kur getirisinin AR(10)
tortularinin korelasyon boyutu ile ayn1

H,=TL/Amerikan Dolar1 kur getirisinin korelasyon boyutu, kur getirisinin AR(10)
tortularinin korelasyon boyutu ile ayn1 degil

25-

Ho= TL/Ingiliz Sterlini kur getirisinin maksimal Lyapunov iisseli pozitif

H,= TL/Ingiliz Sterlini kur getirisinin maksimal Lyapunov iisseli pozitif degil

26-

Ho= TL/Kanada Dolar1 kur getirisinin maksimal Lyapunov {iisseli pozitif

H,= TL/Kanada Dolar1 kur getirisinin maksimal Lyapunov iisseli pozitif degil



27-

Ho= TL/isve¢ Kronu kur getirisinin maksimal Lyapunov iisseli pozitif
H,= TL/Isve¢ Kronu kur getirisinin maksimal Lyapunov iisseli pozitif degil
28-

Ho= TL/Amerikan Dolar1 kur getirisinin maksimal Lyapunov tisseli pozitif
H,= TL/Amerikan Dolar1 kur getirisinin maksimal Lyapunov tsseli pozitif degil
29-

Ho= TL/Ingiliz Sterlini kuru baslangi¢ sartlarina hassas

H,= TL/ingiliz Sterlini kuru baslangi¢ sartlarina hassas degil

30-

Ho= TL/Kanada Dolar1 kuru baslangi¢ sartlarina hassas

H,= TL/Kanada Dolar1 kuru baslangi¢ sartlarina hassas degil

31-

Ho= TL/Isve¢ Kronu kuru baslangi¢ sartlarina hassas

H,= TL/Isve¢ Kronu kuru baslangi¢ sartlarina hassas degil

32-

Ho= TL/Amerikan Dolar1 kuru baslangi¢ sartlarina hassas

H,= TL/Amerikan Dolar1 kuru baslangi¢ sartlarina hassas degil

33-

Ho= TL/Ingiliz Sterlini kuru deterministik kaotik davranis gésteriyor

H,= TL/Ingiliz Sterlini kuru deterministik kaotik davranis gostermiyor

34-

Ho= TL/Kanada Dolar1 kuru deterministik kaotik davranig gosteriyor

H,= TL/Kanada Dolar1 kuru deterministik kaotik davranis géstermiyor

35-

Ho= TL/isve¢ Kronu kuru deterministik kaotik davranis gosteriyor

H,= TL/Isve¢ Kronu kuru deterministik kaotik davranis gostermiyor

36-

Ho= TL/Amerikan Dolar1 kuru deterministik kaotik davranis gosteriyor

H,= TL/Amerikan Dolar1 kuru deterministik kaotik davranig gostermiyor



Kaos ile ilgili bilimsel ¢alismalarda; determinizm, olasilik, stokastik olay, sans,
tesadiifliik, din, illiyet (sebep-sonug) ve bilimsel kanun kavramlarinin tanimlamalarinin
yapilmadan bu kavramlarin bu ¢alismalarda kullanilmasi; arastirmacilarin  bu
kavramlara yanlis bilimsel anlam yiiklemelerine sebep olmaktadir. Bu meyanda bu
calismada determinizm, stokastik olay, sans, tesadiifliik, olay tiirleri, din, illiyet (sebep-
sonug), olasilik ve bilimsel kanun kavramlarinin tanimlamalariin ve birbirleri ile

etkilesiminin incelenmesinden sonra bilimsel kaos kavramina giris yapilmistir.

Kaos teorisinin uygulanabildigi alanlardan olan finans biliminin su anki durumu
15.ytizy1l kimya bilimi seviyelerindedir. Diger bilimlerden yapilan aktarimlarin;
aktarimin yapildig1 alanda yeni ufuklarin agilmasina yol actig1 g6z oniine alindiginda;
kaos teorisi gelistik¢e finans bilimi de gelisecektir. Bu meyanda, kaos teorisinin gelisimi

ve diger alanlar ile etkilesimi bu ¢alismada incelenmistir.

Global manada kaos ve garip c¢ekiciler kavramlarimin tanimlart tizerinde anlagsma
olmamasi; bu kavramlarin matematiksel tanimlamalarin1 bu konu i¢inde 6n plana
cikarmaktadir. Global manada kaos ve garip ¢ekiciler kavramlarinin matematiksel
tanimlar1 gerceklestirilirse; bu tamimlarin daha degisik bilimsel gelismelere de yol
acacag diisiintildiigiinden; gelecek nesillerin bugiinkii bilim metotlar1 ile hesaplasacak
olma ihtimali kaos teorisyenlerince ifade edilmektedir. Tiirblilans hakkindaki
teorilerden birinin garip cekiciler kavramu ile iligkili olmasi kaos teorisinin 6nemini
ortaya koymaktadir. Bu meyanda bu c¢alismada kaos teorisi matematiksel olarak
incelenmis olup; kaosun matematiksel ¢oziimlemeleri ile birlikte tiirbiilans ile kaos

iligkisi ele alinmustir.

Kaos teorisi ile ilgili bilimsel yayimlarda bazen kaos ve karmasikligin birbirleri yerine
kullanilmas1 karmasaya yol agmaktadir. Bu meyanda bu ¢alismada kaos ve karmasiklik
teorisi ayr1 olarak ele alinmis; bu iki teorinin birbirleri ile etkilesiminin yeni bilimsel
kesiflere yol acacag diistintildiigiinden ayr1 bir baslik altinda karmasiklik teorisi de
incelenmistir. Karmasiklik teorisinin termodinamik kanunlarini revize etmesi konunun

onemini ortaya koymaktadir.



Matematik biliminde gecen yiizyilin en biiyiik kesiflerinden olan fraktal geometrinin
bulunusu ve kainatta miisahede edilmesi sebebiyle fraktal geometri de bu ¢alismada ayr1
olarak ele alinmistir. Fraktal geometrinin garip cekiciler ile baglantili olmas1 ve bu
geometrinin kaos teorisinin geometrisi olusu sebebiyle fraktal geometrinin ve

fraktallarin gelisimi matematiksel olarak anlatilmistir.

Kaos teorisinin bir taraftan teori tarafindan kullanilan tanimlamalarda yanlis anlamlar
yiiklenimi, bir taraftan da teoride olduk¢a matematiksel yontemler kullanilmasi, ilk
calismalarda kaos teorisini anlasilmaz kilmakta ve teori girift olarak yorumlanmaktadir.
Bu meyanda fraktal geometri, finansal ekonometri, reel analiz, 6l¢tim teorisi, topoloji ve
lineer cebir kavramlarma asinalik bu sorunlarin {istesinden gelmektedir. Iginde
bulundugumuz kainati daha iyi gormek; kaos teorisinin geometrisi olan fraktal

geometriyi ve garip ¢ekicileri anlamaktan gegmektedir.

Kaos teorisinin bir taraftan karmasiklik teorisi ile baglantili olmasi, diger yandan
teorinin geometrisinin fraktal geometri olusu; bu konularin ayr1 olarak ele alinmasinin

sebebidir.

Ampirik olarak doviz piyasalarinda kaos tespit edilmeye ¢alisilirken; asagidaki strateji
izlenmistir:

1-Verilerin duragan olup olmadiginin tespit edilmesi

2-Verilerin duragan hale getirilmesi

3-Veriler i¢in gecikmis zamanlarin ve yerlesim boyutlarinin tespiti

4-Duragan saf verilere BDS testinin uygulanmasi

5-Duragan saf verilerin AR modelleri ile dogrusallig1 yok etmek i¢in filtrelenmesi

6-AR modelleri ile dogrusallig1 yok etmek i¢in filtrelenen verilerin tortularina BDS testi
uygulanmasi

7-Faz uzaymnin yeniden yapilandirilmasi (zaman gecikmesinin tespiti)

8-Duragan saf verilerin korelasyon boyutu-gomme boyutu grafikleri ile verilerin
korelasyon integral-epsilon grafiklerinin ¢ikarimi

9-Brock’un tortu testinin yapilmasi

10-Duragan saf verilerin maksimal lyapunov tissellerinin hesaplanmasi



Sonu¢ olarak bu ¢alismada kaos teorisi, i¢inde gegen kavramlarin birbirleri ile
etkilesimleri altinda incelenmis; kaos teorisi agisindan kavramlarin manalari
aciklanmistir. Kaos teorisinin ve garip ¢ekicilerin matematiksel tanimlamalari
incelenmis; global manada bu tanimlar tizerindeki anlasmanin daha baska bilimsel
kesiflere yol acabilecegi goz oniinde bulundurularak; tanimlamalarin matematiksel

coziimlemeleri yapilmistir.

Kaos teorisinin bir taraftan fraktal geometri bir taraftan da karmasiklik teorisi ile iligkisi

ele alinarak; kaos teorisinin genisligine yer verilmistir.

Matematik ve fizik alanlarindan bir¢ok teknigin kaos teorisine uygulanmasi sebebiyle,
ampirik olarak doviz piyasalarinda kaos tespit edilirken; ilgili metotlardan se¢im

yapilarak yukaridaki ampirik strateji izlenmistir.



BOLUM 1:KAOS TEORISi VE KAVRAMLAR

1.1-Giinliik Dilde Kaos ve Rastgelelik

Finansal piyasalar kapsaminda kaos kavraminin anlasilabilmesi “rastgelelik”
kavraminin anlasilmasi ile yakindan ilgilidir. Giinliik dilde bazen bu iki kavramin
birbirleri ile iligkiliymis gibi kullanilmas1 bilimsel alanda kaos ve rastgele kelimelerinin
anlamlarin1 kaybetmelerine yol a¢maktadir. Diizensizlik ve anlamlar verilemeyen
sekilde kontrol dis1 olusma kelimelerinin zihinlerde olusturdugu anlamlar ile kaos ve
rastgele kavramlar1 bize ayni anlamlari ¢agristirtyor olabilir. Giinliik dilde kullaniminin
aksine; bilim diinyasinda kaos kavraminin bir diizen igerdigi diisiiniilmektedir (Savit,
1998:57). Bilimsel anlamda kaos ne diizensizlik ne de kontrol dis1 olma ile iligkili
degildir. Bilimsel anlamda rastgeleligin ne anlama geldigi anlasildiginda; kaos kavrami

da bilimsel anlamda anlasilmis olmaktadir.

Finansal piyasalarda olusan fiyat dalgalanmalarinin rastlantisal o6zellikler icerdigi
diistintildigtinden; bu fiyat degisimlerinin stokastik (rastlantisal) siirecler ile
gosterilebilecegi varsayimi finansal piyasalar analiz edilirken sik sik kullanilmaktadir
(Savit, 1998:39). So6z konusu fiyat dalgalanmalarindan tespit edilebilen ¢esitli faktorler
(mesela makroekonomik, politik faktorler ve benzeri...) ayiklandiktan sonra geriye
kalan fiyat degisimleri girtlti denilen ilgili fiyatlarin yoniiniin kestirilemedigi
rastlantisal fiyat degisimleri ile ag¢iklanmaktadir (Savit, 1998:40). Matematik biliminin
bir bakima insanoglunun bulundugu boyutta diizensizlikten zaten var olan ve
insanoglunca o ana kadar bilinmeyen diizenleri kesfetme aract oldugu diistiniildiigiinde;
heniiz anlayamadigimiz ve kontroliimiiz disinda olusan bu fiyat degisimlerini giiriiltii
denilen rastlantisal hareketler olarak kabul etmek pek gercekci goziikkmemektedir.
Halbuki giiriilti olarak adlandirilan bu fiyat degisimleri gergekte ilgili piyasanin
yapisinda mevcut olan “dogrusal olmama” kavrami ile de aciklanabilmektedir (Savit,

1998:40).

Finansal piyasalarda olusan rakamlarin bilimsel kapasitemiz dahilinde belli trendler
gostermemesi veya birbirleri ile baz1 matematiksel iligkilere sahip olmamasi sebepleri

ile bu rakamlara rastlantisal (rastgelelik) ozellikler gosteriyor demek dogru degildir.



Bilimsel kapasitemiz, rastgelelik 6zellikleri gosteren bu rakamlari; birglin bilimsel
cergevede ifade edilebilecek rastgelelik 6zelligi gostermeyen rakamlar kapasitesine

getirebilir.

Kaos ile ugrasan matematik, fizik, tip, finans ve miihendislik dallarinda rastgelelik ve
kaos kavramlar1 giinlik dilde konusulan anlamlarindan farkli anlamlar igerir. Kaos ve
rastgeleligin bilimsel anlamda kurallar1 mevcuttur. Kaos kurallar1 ile kaos teorisi
olusurken, rastgelelik kurallar1 ile stokastik kurallar olusmaktadir. Kaos kapsaminda
bilimde kullanilan rastlant1 (rastgelelik) ile giinlik dil ve din g¢ercevesinde kullanilan
rastlant1 (rastgelelik) ayni anlamlara gelmez. Bilimin heniiz agiklayamadigi ve bilimsel
anlamlar yiikleyemedigi bilimsel alanlarda rastgele terimi kullanilmaktadir. Bilimde
kullanilan rastgele teriminin dinsel ¢ercevede kullanilan kendi kendini yaratmak veya
kainatin kendi kendine olugsmasinda bahsedilen zayif iliskiler ile hi¢bir alakasi1 yoktur.
Kaos cercevesi dahilinde kullanilan rastgele terimi heniiz bilimin sebep-sonug kurallar1

cercevesinde olusmasini agiklayamadigi alanlar i¢in kullanilmaktadir.

Bilimsel ¢ergevede rastgelelik ve sebep-sonug iliskisi anlasildiginda; kaos ve rastgelelik
kavramlar1 da bilimsel g¢ercevede anlasilmis olacaktir. Bati diinyasinda bir zamanlar
bilim i¢in yepyeni bir dil olusturma fikri hayata gecirilememis olsa bile; bugiin bilim
diinyasinda bilimsel ¢ercevede kullanilan kavramlar, giinlik dilde kullanimlarinin
disinda anlamlar icerebilmektedir. Mesela matematikte bir matrisin tersinin alinabilmesi
i¢in, o matrisin tekil olmama (nonsingularity) sart1 tasimas1 gerekmektedir. Ax=d gibi

tekil olmama sart1 tasiyan bir denklem sisteminin bir tek ¢oziimii meveuttur (x= A™d);

yani A matrisi tekil olmama sarti tasidigindan, denklem sisteminin tek bir ¢oziimii

mevceuttur.

Simdi burada bilimsel kavramlar i¢cin kullanilan kelimelere bakalim: bir denklem
sisteminde tekil olmama sart1 tasiyan bir matris, sistemin tek ¢6ztimlii olmasina yol
acmakta veya tek c¢oziimlii bir denklem sisteminde bulunan bir matris tekil olmama
sartin1 saglamalidir. Tek ¢oziimlii olmak ve tekil olmamak bir arada kullanilmakta iken;

tek ¢Oztiimlii ve tekil olmak bir arada kullanilmamaktadir. Bu 6rnek bize bilimsel
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makaleleri okurken; bilimsel kavramlar i¢in kullanilan kelimelerin giinlik dildeki

anlamlarin1 kaybetme ihtimalleri oldugunu gostermektedir.

Bu c¢ercevede bu tezde, bilim diinyasinda bilimsel kavramlar kullanilirken secilen
kelimelerin giinliik dildeki anlamlarinin unutulup; s6z konusu kavramlar i¢in o bilimsel

alanda ifade edilen tanimlarin dikkate alinmasi gerekmektedir.

1.2-Genel Olarak Sistemler

Kaos teorisini daha iyi anlamak i¢in sebep-sonug (illiyet), determinizm, rastgelelik,
olasilik, olay tiirleri, sans, bilimsel kanunlar ve din kavramlarinin tanimmasi
gerekmektedir. Bir saymin neden negatif olarak adlandirildigini anlamanin en iyi
yollarindan biri pozitiflik ve higligi anlamaktan ge¢mektedir. Bu sebeple, bu tezin
yazar1 finansal piyasalarda kaotik davranislar1 anlayabilmek i¢in yukarida ifade edilen
kavramlarin tanimasi gerektigini diisiinmektedir.

Sirastyla

1-Ergodik sistemler

2-Karigim sistemleri

3-K-sistemleri

4-C-sistemleri

5-Bernoli sistemlerinde

artan rastgelelik gortiilmektedir (Ott, 2002:299).

En az tesadiifliik ergodik sistemlerde goriilmekte olup; bir sistem kaotik olup; karisim
ozelligi gostermeyebilir. Bir sistemin K sistemi olarak adlandirilmasi ancak her bir
ayrik kiimesinde pozitif metrik entropiye sahip olmasina bagli olup; bir sistemin C
sistemi olarak adlandirilmasi ise ancak faz uzaymin her noktasinda, sistemin hiperbolik

ve kaotik olmasina baglidir (Ott, 2002:300).

1.3-Olaylar ve Tiirleri, Sans (Tesadiif), Olasihk, Kanunlar, Din ve illiyet (Sebep-
Sonuc)
Olasilik kesinliligin zittidir (Poincaré, 1914-64). Poincaré sansin objektif tanimini eski

zaman insanlarina kadar gotiiriir; buna gore sans herhangi bir kanuna tabi olmadigi i¢in
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ongorisiinde bulunulamayan bir fenomen olup; harmonize kanunlara uyan fenomenden
ayrilmakta; s6z konusu bu harmonize kanunlar sansin mevcudiyetini saglayabilecegi

araliklarina izin vermektedirler (Poincaré, 1914-64).

Bilim sebep-sonug dahilinde ¢alismaktadir. Bilime gore, atese atilan odun pargasini ates
yakarken; Islam dini bilginlerinden Imam-1 Gazali’ye gore atese atilan odun parcasini
ates yakmaz; eger s6z konusu odun parcasimi ates yaksa idi; Ibrahim Peygamber
mancinik ile atese atildiginda yanmasi gerekir idi ki; bu boyle olmamustir. Islam dinine
gore, sonsuz kabiliyetlere sahip bir yaraticinin kontrolii altinda ates kendisine atilanlari
yakmakta olup; Ibrahim Peygamber 6rneginde oldugu gibi yaratic1 dilediginde atesin
yakmasinda istisnalar yaratabilmektedir. Buna gore Islam dini kdinatin sebep-sonug

dahilinde ¢alist1g1 yorumunu eksik bulmaktadir.

Bir yaratici1 ve onun yarattifi kendisi kadar kabiliyetlere sahip olmayan yaratiklar
(kullar) oldugu varsayilirsa; ve bu yaraticinin sonsuz derecede kabiliyetleri ile biitiin
kainat kanunlaria vakif oldugu diistintildiigiinde; sans kelimesi o yaratici i¢in anlamsiz
olmakta; yaratiklar icin ise sans o yaratiklarin kabiliyetlerinin zayiflig1 sebebi ile
mevecut olmaktadir. Olasilik atfedilen olaylar ise kabiliyetleri sinirli yaratiklar icin
kainat1 anlamaya yarayan bir ara¢ olmaktadir. Olasilik atfedilen olaya dair insanoglunun
bilgisi artikca; o olaya atfedilen olasilik degeri de mevcudiyetini kaybedecektir
(Poincaré, 1914-66).

Sebep sonug¢ dahilinde meydana gelen olaylar1 Poincaré {ice ayirmaktadir:

1-Sebepteki kiiciik bir hata dolayisiyla ¢ok biiyiik sonuglari olan olaylar (kaos)

2-Cok biiyiik bir sebebin basit bir sonuca gotiirdiigii olaylar (diferansiyel denklemler)
3-Sebeplerinin karmasiklig1 dolayisiyla tek tip bir sonuca yakinsayan olaylar (hatalar

teorisi)
Ik olayda sebepteki kiigiik bir hata sonugta ¢ok daha biiyiik bir hataya yol agmakta;

ongorii imkansizlasmakta ve olasilik kavrami sahneye girmektedir. Deterministik kaos

bu tip olaylara en giizel 6rnektir. Bu tip kaosta, kaos sebep-sonug¢ dahilinde olusurken;
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insanoglunun yetersiz kabiliyetleri sebebi ile kaos, kaosa atfedilen olasilik degerleri ile

analiz edilebilmektedir.

Sebeplerin karmasiklig1 sonucu olusan sonuglara yaratiklar sans kilifin1 uyduracaklardir.
Hatalar teorisine gore her kiiciik hata birleserek sonucu ¢ok biiyiik bir olay meydana
getirebilecektir (Poincaré, 1914-75). Kabiliyeti zayif yaratiklar biitiin bir uzayda yer
alamadiklar1 i¢in; olaylar1 parcalara bolerek anlayabilecekler; parcalarin birbirleri ile
etkilesimi sonucu olusan yeni olay1 yine sans olarak yorumlayacaklardir (Poincaré,

1914-76).

Sans da kanunlara tabidir (Poincaré, 1914-76). Bir kumarbaz yeterince uzun bir siire
kagitlar1 karistirp derler ise; kabiliyetleri zayif olanlar icin her bir kagidin olasiligim
1/6 olarak ayarlamis olur. Hatalar teorisine gore, fark edemedigimiz hatalarin

cehaletinden dolay1; bu hatalar Gauss Kanununa tabidirler. (Poincaré, 1914-80).

Hatalar teorisi birbirinden bagimsiz olarak olusan siireclerin (mesela 6l¢iim hatalarinin)
ortalamalarinin, normal dagilim fonksiyonuna yaklastigin1 sdylemektedir. Bu hatalar ile
ilgili bilmemiz gerekenler

1-bu hatalarin ¢ok kii¢iik ve fazla oldugu

2-bu hatalarin esit olasiliklara sahip olup; simetrik olasilik dagilim 6zellikleri

gosterdikleridir (Poincaré, 1914-81).

Sadece bu bilgi ile olusan sonucun Gauss’un kanununa tabi oldugu ve diger biitiin
bilinmeyen kanunlar ile ilgisiz oldugu bilinmektedir (Poincaré, 1914-81). Sebeplerinin
karmasiklig1 dolayistyla tek tip bir sonuca yakinsayan olaylar Gauss’un hatalar teorisi
ile agiklanmaktadir. Yaratiklarin anlayamayacagr kadar karmasik olan sebepler
diizenliligin birer aracidirlar (Poincaré, 1914-83). Sans da olasilik kavrami ile kanunlara

tabidir.
1.4-Kainat, Matematik ve Determinizm

Bilim adami Isaac Newton Dogal Felsefenin Matematiksel Prensipleri adli kitabinda

tabiatin kanunlart oldugunu ve insanoglunun bu kanunlar1 kesfedebileceginden
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bahsetmektedir. Etrafimizda goérdiiklerimizi anlayabilmenin en etkin ve giivenilir
yolunun matematik biliminden gectigi fikri asirlardir insanoglu tarafindan
uygulanmaktadir. Bir¢ok bilim adami tabiat kanunlarinin matematiksel oldugundan
bahsetmekte ve teorilerini matematiksel gercekler tizerine kurmaktadir. Pierre Simon de
Laplace Olasiliklar Uzerine Felsefik Makaleler adl1 kitabinda “tabiata ait biitiin verileri
analiz edebilen bir akil i¢in (Allah) tabiati olusturan her sey kesindir ve o akil gegmise
nasil vakif ise; gelecege de aynen o sekilde vakiftir”. demektedir. Astronomlar
Newton’un matematiksel kanunlarmi kullanarak giines sisteminin 200 milyon yil
sonraki hareketini 6ngorebilmektedirler (Stewart, 2004:11). Bu ongoriiyti yapmak;
klasik determinizm esasina dayanmaktadir. Yani eger matematiksel esitlikler bir
sistemin gelecekteki durumunu tekil bir esitlik olarak belirleyebiliyorlarsa; ge¢mis, su

anki ve gelecekteki durumlar da tekil esitlikler olarak belirlenebilir.

Ian Stewart ‘Allah zarla oyun oynar m1? Kaosun yeni matematigi’ adli kitabinin bir
boliimiinii ‘her sey igin ayri bir denklem’ gergegine ayirmustir. Insanoglunun Eski
Yunandan giiniimiize dek ¢evresinde gordigi seyleri matematiksel denklemler ile ifade

etmeye ¢alisma macerasi s6z konusu boliimde anlatilmaktadir.

18.ytizyilin bilimdeki temel basarisinin fiziksel olaylar1 modellemek i¢in denklemler
kurmak oldugu diisiintildiigiinde; Newton kanunlarinin, ayni anda carpisan ii¢ kiirenin
carpismalari sonucu, bu ti¢ kiirenin hareketlerinin nasil olacagina dair bir cevabi
olmamasi; o déonemin bilim adamlarinca matematiksel determinizmin agiklayamadigi
bir istisna olarak goriilmiis; bilim ilerledik¢e bu istisnalarin da matematiksel denklemler
seklinde kurallar olarak kesfedilecegi determinizme inananlarca ifade edilmistir. Bu
inan¢ Langrange’in enerjinin korunumu kanununu ve genellestirilmis koordinatlar
fikrini gelistirmesine yol agmis ve “li¢ ayni anda c¢arpisan kiire ve sonras1 hareketleri”

problemi ¢6ziime kavusmustur.

Determinizm, herhangi bir doga sisteminin herhangi bir durumu belli bir anda veri
olarak alindiginda ve o sisteme ait kanunlar bilindiginde; s6z konusu sistemin
gelecekteki hareketinin  tekil olarak belirlenebilecegini  soylemektedir (Stewart,

2004:35). Evrenin belli bir zamanindaki durumunun, yine s6z konusu evrenin bir diger
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zamanindaki durumunu belirledigine inanirsak; herhangi bir zamanda havaya atilan
paranin hangi yiiziiniin Ustte kalacak bi¢cimde diiseceginin, evrenin olusumu aninda
belirlenmis oldugunu kabul ediyoruz demektir ki; bu durum da klasik determinizm

(6nceden belirlenmislik) olarak adlandirilir (Ruelle, 1999:13).

Determinizm inanci teknolojinin dogmasina yol agmistir. Deterministik davranan
makinalar icat etmek ve belli durumlarda kontrol edilebilen sonuglar olusturabilmek
insanin kéinat ve matematik arasinda baglantilar kurma macerasinin bir sonucudur
(Stewart, 2004:36). Determinizm, zaman aktik¢a kainati anlamak i¢in matematik

biliminden yararlanma fikrinin bir sonucu olarak paradigmaya dontismiistiir.

1.5-Kéainatta Mevcut Olan Kaos Gercegi

1.5.1-Kaosun Anlam ve Diger Kavramlar ile Iliskisi ve Etkilesimi

Kaos sozliikk anlami olarak iic anlama gelmektedir. Kaos ilk olarak kéinat var olmadan
once mevcut oldugu diisiiniilen diizensiz ve bi¢imsiz madde olarak tanimlanmakta;
ikinci olarak mutlak karisiklik ve kati diizensizlik anlamina gelmekte; son olarak ise
deterministik bir sistemde olusan stokastik davranis bi¢cimi olarak tanimlanmaktadir
(Stewart, 2004:12). Tam, kesin ve aksi ispatlanamaz kanunlar deterministik davranislara
yol acarken; stokastik davranislar ise diizensizlik ve sans faktorleri ile tanimlanmaktadir

(Stewart, 2004:12).

Insanoglunca klasik mekanigin deterministik esitliklerinin goriiniimde diizensiz
davraniglara da yol actig1 kesfi uzun yillar alirken (Jensen, 1987:168); insanoglunun
yasaminin bir¢cok evresinde basit esitliklerin basit dinamik 6zellikler gostermeyebilecegi
gercegi ¢ogu zaman unutulmaktadir. Matematikgiler determinizm kavraminin hem
diizen hem de kaos igerdigine inanmaktadirlar (Stewart, 2004:17). Diizensizlik ve
diizenin birbirlerinden ayr1 ve zit olarak olusamayacagi ger¢eginden yola c¢ikarak; bir
sistemin bazen goriiniimde diizensizlik ve bazen de diizen iceren hallerde bulunacagi
gercegi bazen insanoglunca yadsinirken; bizce bir insanin yagsami eger matematiksel bir
esitlik olarak ifade edilebilseydi elbette bu esitlikte de goriiniimde diizensizlik (mesela
negatif anilar ve anlam verilemeyen anlar) ve diizen (mesela pozitif anilar ve anlam

verilebilen anlar) birbiri ardinca tecriibe edilip anlasilabilecek idi. Mesela, insanoglunun
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hayati dinamik bir sistem olarak diistiniildiigiinde; Hitlerin ¢cok arzu ettigi sanat okuluna
girememesi; siradan bir esitligin ( yumurta ile spermin birlesmesi ) nispeten 6nemsiz bir
evresi olarak goziikse bile; tipki dogrusal tek boyutlu modellerde oldugu gibi; bu basit
esitlik basit dinamik ozellikler gostermemektedir. Cok arzu edilen sanat okuluna
alinmamak evresini, diinyada milyonlarca insanin 6lmesine yol a¢gmis olmak evresi
takip edebilmektedir. Eger determinizme inaniliyorsa, her bir sey i¢in ayr1 bir denklem

aramak anlamsiz olmamaktadir.

Bir sistemin deterministik 6zellikler mi yoksa rastgelelik mi tasiyip tasimadigi ¢ok basit
bir test ile tespit edilebilir. Bir sistemin baslangi¢ durumu tespit edilip; sonucuna
ulagildiktan sonra ilk baslangic durumu tekrar uygulandiginda; ilk tespit edilen sonuca
her zaman tekrar ulasiliyorsa; sistem deterministik; eger ilk sonuca her zaman

ulasilamiyor ise; sistem rastgelelik gosteriyor demektir (Stewart, 2004:280).

Bir kagit oyununu ele aldigimizda; ilk kagitlar dagitildiktan sonra tekrar dagitilacak
kagitlarin ne olacagina dair kendine has kurallarimiz olmamast veya kurallar
kuramamamiz; kagitlarin dagitihisinda rastgelelik var dememize yol agmaktadir
(Stewart, 2004:281). Kagitlarin dagitilisinda belli kurallar bularak; kagitlarin bir el
sonra ne olacagma dair kesin bilgimiz olmasi; kagitlarin rastlantisal ozellikler
gostermesi siirecinin; kagitlarin deterministik kurallar gosteriyor siirecine gegmesine yol
acar. Kagit dagitilisinda mevcut gizli degiskenlerin tespit edilmesi; bilim adamlarinca
rastgele teriminin elemine edilmesine yol acacaktir (Stewart, 2004:282). Bilimsel
anlamda kullanilan kaos ve rastgelelik birbirlerinden farkli anlamlarda kullanilmaktadir.
Giinliik dilde ¢ok kompleks bir yapiya sahip bir sisteme rastlantisal 6zellikler gosteriyor
demek yanlistir. Giinliik dilde kullanilan sekli ile; ¢ok kompleks bir yapi, i¢cinde ¢ok
bliyiik sayida bilinmeyen degisken igerdiginden; bu yapmin ayrintili davranislarini
anlamak; su an icin insan aklinin kapasite sinirlar1 disindadir demek; daha dogru

goziikmektedir.
Deterministik bir sistemin rastgele davranabilir gercegi yine giinliik dilde kullandigimiz

kelimelerin bizde cagristirdigi yanlis anlamlar dolayisiyla yanhs alanlara g¢ekilebilir.

Bilimsel anlamda, deterministik bir sistem rastgele davranabilir demek, “eksik bilgi
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sebebiyle bizim beynimizin kapasitesi dahilinde, sistem rastgele davraniyor
goriiniimiindedir.” anlamina gelmektedir. Bilimsel kapasitemizin ulastigi seviye,
kompleks bir sistemi sebep-sonu¢ dahilinde analiz edemediginden, s6z konusu
kompleks sistemin goriiniimii stokastiktir denmesine yol a¢gmaktadir. Giinliik dilde
rastgele kelimesi kuralsizlik anlaminda kullanilabilirken, bilimsel anlamda stokastik

kelimesi; kurallilig1 igerip, kuralsizligi elemine etmektedir.

Kisaca ozetlemek gerekirse, daha once basketbol deneyimi ¢ok az bir kisinin topu
basketbol aginin igerisinden gecirmesi ornegine bakabiliriz. Hayattan edinilmis ¢esitli
istatistiki veriler kullanilarak, kisa donemli dogru 6ngoriiler yapilabilmektedir. Mesela
sokakta yiiriyen birinin kadim mi, yoksa erkek mi oldugunu daha Onceki
deneyimlerimiz ile istatistiki verilere dayanarak bilebiliriz (Ruelle, 1999:115). Istatistiki
veriler erkeklerin kadinlardan genellikle daha uzun boylu, daha kisa sacli, daha biiyiik
ayakli, vs. oldugunu soyler ve biz de tanimizi bu gibi verilere dayanarak yapariz
(Ruelle, 1999:115). Go6zimiiz ile beynimiz arasindaki bu iletisim, “bu erkektir”
diyebilmemizi saglayan istatistiksel verileri aninda kapabilen kusursuz bir sistemdir

(Ruelle, 1999:115).

Basketbol ornegimize donersek, basketbol topunun agin icerisinden gecmesi
deterministik kurallar dahilinde olmaktadir. Topa etki eden kuvvetler (el kuvveti,
havadaki riizgar, yercekimi, topun atilis agis1 vs.) matematiksel olarak fiziki yasalarda
kendilerini gostermekte ve top agmn igerisinden bu fiziki yasalar ¢ergevesinde
gecmektedir dememize yol agmaktadir. Yani topun agdan ge¢cmesi fiziki yasalarca
aciklanabilmekte; topa etki eden kuvvetler, bir onceki atistaki degerlerini aldiginda
(mesela iki kilometre uzakta bulunan molekiiliin havaya etkisi gibi ¢ok kii¢iik etkiler bu
deneyde ihmal edilebilir), top tekrar basketbol aginin igerisinden gecebilmektedir.
Topun agdan gegmesini agiklayan fizik formiilleri, topun agdan ge¢mesini deterministik

bir sistem olarak gérmektedir.
Simdi basketbol deneyimi ¢ok az olan sahsa donelim. Higbir fiziki yasayr dikkate

almaksizin, topun basketbol aginin igerisinden ge¢mesi ig¢in, sahsin topu elinden

cikarmast aninda bu hareket bu tezin sahibine gore bilimsel ¢ergevede rastgele atilmis
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bir hareket olarak adlandirilabilir. Eger sahis, bazi fiziki yasalar1 bilip uyguluyor (yani
eksik bilgi ile hareket ediyor ise) veya daha Onceki atiglarindan elde ettigi istatistiki
verilere gore atig yapiyor ise, bu atis bilimsel ¢ercevede stokastik 6zellikler gosteriyor

denebilir.

Bu 6rnek cercevesinde, atis hareketi deterministik kurallar dahilinde gelismekte iken,
atis1 yapan sahis eksik bilgi ile atis yaptigindan, “top basketbol aginin igerisinden gecer
mi, gegmez mi” diye sahsin kisa donemli bir 6ngoériide bulunmasi; bilimsel ¢erceve de

deterministik bir sistemde olusan stokastik davranis bigimi olarak tanimlanabilir.

1.5.2-Kainatta Kaos

Kainatta da kaos kavrami miisahede edilebilir. Fizikg¢iler, matematikg¢ilerin buldugu
matematiksel iliskilere, eger o iliskiler kainatta mevcut degilse, inanmamaktadirlar.
Newton ve Leibnitz gelistirdikleri limit kavramina, kendileri bu matematiksel iliskiyi
gelistirmelerine ragmen, tam vakif olamayip; limit kavramindan stiphe duymuslar; fakat

kainatta bu iligkilerin bulundugunu diisiindiiklerinden limit kavramina inanmislardir.

Finans biliminin gelismisliginin, 15.ylizyill kimya bilimi gelismisligi ile paralellik
gostermesi, bizce finans ile ugrasan bilim adamlarinin da belli hudutlar dahilinde
fizik¢ilerin bilimsel yaklasimini benimsemeleri gerekliligini dogurmaktadir. Asagida,

kainatta goriilen kaotik davranislara dair 6rnekler mevcuttur.

Satiirn gezegeninin kiiclik uydusu Hyperion Satlirn gezegeninin etrafinda doénerken
kaotik hareketler sergilemektedir. Neptiin’tin en biiyiik uydusu Triton, kaotik evrede
bulundugu dénemde pek c¢ok diger uydunun yok olmasina sebebiyet vermistir. Yine
Laskar’a gore, Aym mevcudiyeti Diinyanin kaotik olmayan bir dengede kalmasina yol

acmaktadir.
Bir kizamik salgininda salginin siddet ve miiddetini kizamik virlisii popiilasyonu

belirlemektedir (Stewart, 2004:267). Kizamik viriisii popiilasyon dinamigi kizamik

salginlar1 acgisindan 6nem arz etmektedir. May’e gore New Yok sehrine ait kizamik
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hastalig1 verileri distik boyutlu kaotik bir c¢ekiciye isaret etmektedir (Stewart,
2004:269).

Birbirleri ile etkilesimde olan sonsuz tane ve sonsuz derecede kiiciik akiskan (siv1, gaz
veya plazma) elemanindan olusan akiskanlarin hareketleri de kaotiktir. Krema ile
kahvenin karigimi kaotik bir prosestir (Sprott, 2004:4). Durgun bir nehre (laminar akis)
birakilan iki kazik birbirlerinden ayrilmadiklar halde, tiirbiilans (kaotik) halde akan bir

nehre birakilan iki kazik birbirlerinden siiratle ayrilacaklardir (Sprott, 2004:4).

Atomlarda elektronlarin hareketi, kalabaliklarin davranisi, sigara dumani, orman

yanginlarinin yayilist ve hava trafigi de kaotik davranislar gosterir (Sprott, 2004:4).

1.6-Sistemler
Zamanla degisen varolusa sistem denilir; Antarktika’daki penguen niifusu; bir iilkede
ilerleyen grip mikrobu; insan viicudu ve hayali bir kutudaki molekiiller; sistemlere dair

orneklerdir (Sardar ve Abrams, 2011:11).

Determinist sistemler tahmin edilebilir ve biitiiniiyle bilinebilir olmasma karsin;
periyodik sistemde bir degisken 6nceden belirlenen davranisi belli zaman araliklarinda
tekrarlarken; aperiyodik davranis herhangi bir degiskenin etkisi altinda kalmadan
sistemin siirekli tekrarlar yapmasi durumudur (Sardar ve Abrams, 2011:14). Kararsiz
aperiyodik davranis ise, asla kendini tekrarlamaz ve sisteme yapilan her miidahalenin
etkisi altinda kalmakla beraber; bu davranista tahminleme imkansiz olur ve rastlantisal

Ol¢timler bu davranis ¢esidinde devreye girer (Sardar ve Abrams, 2011:14).

Karmasik sistemlerde her sey her sey ile iliskilidir 6yle ki; teori her seyin birbirine baglh
oldugunu vurgular; mesela agaglar iklimle, insanlar cevreyle, toplumlar birbirleriyle

iligkilidirler (Sardar ve Abrams, 2011:84).

Karmagik sistemler tige ayrilir:
1-Kaotik Sistemler

2-Karmagik Uyumlu Sistemler
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3-Dogrusal Olmayan Sistemler

1.7-Finansal Piyasalar, Kaos Teorisi, Fen ve Doga Bilimleri

Pierre Laplace’a gore insan davraniglar1 da dahil olmak tizere her seyi diizenleyen ve
fizik kanunlarina benzeyen ¢evremizde kanunlar mevcuttur. Yani insanoglunun yasadigi
boyutta her seyi diizenleyen kanunlar bulunmaktadir. Eger bu diistinceyi dogru kabul
edersek; bilimsel disiplinler arasinda benzerlikler kurmak higte yanlis olmamaktadir.
Tabiatta bulunan sistemler ile insanoglu-yapimi sistemler dogrusal olmayan diferansiyel
denklemler, fark denklemleri ve fuzzy kuimeleri ile modellenebilmekte olup; bu
sistemlerin ortak yonleri, zaman degiskenini denklemlerin i¢ine koyup, bulanikligi ve
kesin olmamay1 bir algoritmada toplayabilmeleridir (Chorafas, 1994:94). Fizik, biyoloji
ve kimya bilimlerinde bu yontemler kullanilirken; finans ile ugrasan bilim adamlar1 da
kaotik  yapilart (mesela doviz  kurlar1) analiz ederken bu yontemleri
kullanabilmektedirler. Mesela dogrusal olmayan diferansiyel denklemlerin tek bir
sonucu bulunmamakta; goriintiste birbiri ile iliskili olmayan ¢oklu sonuglar
bulunmaktadir. D6éviz kurlarindaki kaotik davraniglar incelenirken de; doviz kurlarimi
analiz etmek icin kullanilan dogrusal olmayan algoritmalar sonlu bir uzayda sonsuz

sayida ¢oziime sahip olabilmektedir.

Chorafas (1994:9)’a gore fizik bilimlerinden finans bilimine gecen teorilerin baskin
vasiflari iki tanedir:
1-Degisim

2-Diizen

Degisim ve diizen birbirlerine zit siirecler olmakla birlikte; degisim statiikodan yeni
gelismeler ve inovasyon olusturarak uzaklasma ile karakterize edilirken; diizen etkinlik
ve rasyonalite ¢atis1 altinda statiilkodan olusmaktadir (Chorafas, 1994:9). Donald Shon’e
gore bir alandan alinan kavramlar bagka bir alana uygulandiginda yeni bakis agilarina

kavusulur.
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19.ytizyilda sistem oOngoriileri Newton kavramlart tzerine kurulu termodinamik
kanunlarmma dayanmakla birlikte; termodinamik kanunlarimin karmasik sistem

etkilesimini tam ¢6zemeyisi; bilim adamlarini yeni arayiglara itmistir.

Bu yeni arayislardan Poincaré’in fikirleri devrim niteligindedir. Poincaré’e gore eger bir
sistem birbiri ile ¢ok giiclii etkilesimde olan az sayida par¢adan meydana geliyor ise, bu
sistem Ongoriilemez davranigta bulunuyor demektir. Bu goriis karmasiklik teorisinin

dogusuna yol agmustir.

Fizik ve finans bilimlerine gore kaos teorisinin amaci basit deterministik sistemlerin
diizenli olmayan davraniglarini hayata yakin araglar kullanarak incelemektir (Chorafas,
1994:11). Diizen ve degisimin birbirleri ile zit olusunu agiklayan en dogru mod yeni bir
disiplin olan karmasiklik kavramidir. Karmasiklik disiplini kaos ve diizen kavramlarinin
etkilesimini ve birbirlerine doniisiimiinii incelemektedir. Kaotik sistemler periyodik
yapili sistemler olduklar1 i¢in bu sistemleri gelisiglizellik ile karakterize eden bir
periyodik yoriingeden digerine siirekli gegis stirecidir (Chorafas, 1994:15) Nasil bir
insan yaslandikca kalp atis1 ve kan basing degisimleri gibi dl¢timlerinde karmagsikligini
kaybediyor ise; finansal piyasalar da zaman aktik¢a karmasik yapilarimi kaybederler
(Chorafas, 1994:16). Newton mekanigi varsayimlarina dayali goriise gore sistemlerin
dengeye wulagmasi; sistemlerin kararlilik durumuna cezb olmasi varsayimina
dayanmakta; zamani kontrol edilebilir bir degisken olarak almayan dinamik sistemlerde
ise; Newton mekanigi varsayimlarinin aksine degisim ve diizen kavramlarinin
dontistimii stirecinde denge gibi bir durum s6z konusu olmamaktadir (Chorafas,
1994:16). Ikinci Diinya Savas sonras1 donem fizikgileri séz konusu Newton mekanigi
kavramlarina dayali denge fikrine karsi ¢ikmiglar ve aymi prensiplerin finansal
piyasalara uygulanmasina yol a¢gmislardir. Chorafas (1994:16)’a gére bu prensipler
15181nda

1-Saglikli sermaye ve para piyasalar1 oynaklik ile karakterize edilmektedir.

2-Herhangi bir dinamik sistem gibi saglikli bir ekonomi de dengeye yonelmemekte;

bilakis devamli bir degisim i¢inde olmaktadir.
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Bir sistemin dallanmasi sonucu olusan siirekli olmama durumu sebebiyle uzun dénemli
ongoriide bulunmak imkansizlasmaktadir (Chorafas, 1994:25). Bir yukar1 bir asagi
olarak karakterize edilen matematiksel olarak siirekli olmama durumu statiiko ve
matematiksel stireklilik taraftarlarinca cok benimsenmemistir (Chorafas, 1994:26).
Finansal piyasalar dinamik ve tekamiil eden yapilar olduklar1 i¢in ekonominin kontrolii
adma yapilan finansal piyasalari dengede birakma politikasi finansal piyasalarin bu
politikalara olumsuz cevap vermesi ile sonuglanabilir ¢linkii denge demek hirs, ihtiras,
korku ve panik gibi duygularin finansal piyasa fiyatlarinda kendini gdsterememesi

demektir ki bu bir titopyadir (Chorafas, 1994:29).

Bir sistem kaotik oldugu zaman devamli bir bilgi akis1 saglamakla birlikte; sistemin
ongoriide bulunulamazligi, her bir yeni gozlemin yeni bir bilgi haline déniismesine yol
acmakta ve bilgi kanalinin genislemesi garip ¢ekiciler yolu ile olmaktadir (Chorafas,
1994:30). Garip cekiciler kaotik ¢evre i¢cinde diizenin matematiksel bir resmi olmakla
birlikte; zamanda ve uzayda bir cismin tekamiiliine olanak tanimasi sebebiyle bilgi
motorlar1 olarak goriilebilir (Chorafas, 1994:31). Finans ve ekonomide bilgi akislar
zaman aktikca ilk olarak dogrusal olabilirler; daha sonra karmasik bir duruma

dallanabilir; sonra salinim yapip kaotik olabilirler (Chorafas, 1994:31).

Herhangi bir sistemin diizenden kaosa ve tekrar eski durumuna ge¢mesi i¢in kendisini
olusturan parcalar arasindaki etkilesiminin biitiinii bir arada tutacak kadar gii¢lii olmasi
gerekmektedir (Chorafas, 1994:33). Bu siirecin devam edebilmesi sistemin diizen ve
kaos arasindaki siirda performans gostermesine baghdir ki; bu smir kaos sinir1 olarak
adlandirilir. Bu smir gegildiginde karmasiklik teorisi karsimiza ¢ikmaktadir. Bazi bilim
adamlar1 finansal piyasalarin kaos smirinda olduguna inanmaktadirlar. Herhangi bir
dinamik sistemde zaman aktikca doruklarin ve vadilerin (yukari-asagi hareketler)
olugmas1 sistemi dogrusal olmayan ve karmasik bir yapiya biiriindiiriir ki; boyle bir
durumda sistem kaos teorisi ile incelenmelidir (Chorafas, 1994:41). Modern
ekonomilerde asagi yukar1 hareketler ve diizensizlikler; bu yapilar1 gosteren biyoloji,
fizik ve mithendislikteki yapilar ile karsilastirilabilir niteliktedir (Chorafas, 1994:48).
Nasil dogadaki degiskenler asagi-yukar1 hareketler sergiliyor ve bu sebeple statik

dengeden bahsetmek miimkiin goziikmiiyor ise; ekonomide var olan statik arz-talep
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dengesinden de bahsetmek miimkiin olmamakta; gerek doganin gerek ise finansal
piyasalarin dinamik yapilar1 sebebiyle kaos ve diizen bir arada mevcut olmaktadir

(Chorafas, 1994:50).

Finansal analizin tekdmiil eden bir bilim statiisiine gelmesi:

1-Bankacilikta ve ekonomik analizde kullanilan makroekonomi, simiilasyon ve uzman
sistemlerinin

2-Fizik biliminde gecen dogrusal olmayan sistemlerin ve kaos teorisinin

3-Biyoloji biliminde kullanilan genetik algoritmalarin finans alanina aktarilmasi ile

gergeklesmistir (Chorafas, 1994:76).

Peki, karmasiklik teorisi nedir? ilya Prigogine’e gore gergekligin biiyiik bir kismi
kararli degildir; bilakis diizensizlikle ve degisimle doludur. Prigogine sistemleri
“dengeli”, “dengeli olmaya yakin” ve “dengeli olmaktan uzak™ sistemler olarak tice
aywrir. Dengeli olmaktan uzak bir sistem kaotik periyoda girdiginde “6n diizenleme”
denilen bir yontemle sistem kendiliginden diizenin bagka bir boyutuna geger (Sardar ve
Abrams, 2011:71). Sardar ve Abrams (2011:77)’a gore bu tip sistemler kaosun
“dogrusal olmayan yapi, geribildirim, fraktal yapilar ve baslangic kosullarina hassas
bagimlilik” 6zelliklerini sergilemekle beraber; ondiizenlilik ile karakterize edilen 6n
diizenleyici sistemlerin ti¢ temel 6zelligi vardir:

1-Aciktirlar ve kendi ortamlarimin bir parcasidirlar. Bu yapiyr dengeli olmaktan uzak
kosullarda koruyabilirler. Bu sistemler ayn1 zamanda molekiillerin bir diizene degil de
diizensizlige dogru ilerlemelerini gerektiren termodinamigin ikinci kanunu ile
celismektedirler.

2-Bu sistemler enerji akisi kendiliginden gelisen ©n diizenlemeye imkéan
saglamaktadirlar. Boylesi sistemler tuhaf yapilar ve yeni davranis sekilleri
olusturabilirler.

3-Ondiizenleyici sistemlerin karmasikhig: iki tirlidiir. Birincisi, parcalar o kadar
cesitlidir ki, aralarinda rastgele bir iliski kurulmasi imkéansizdir. ikincisi, sistemin

bilesenleri birbirlerine geribildirim dongiilerinin olusturdugu bir sebeke ile baghdir.
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Prigogine’e gore kararli olmama ve geri doniilemezlikte determinizm agiklayici giictinii
kaybeder. Ona gore determinizmi kabul etmek “zamanin okunu” inkar etmektir.
Zamanin oku mevcut olmadiginda bir “simdiki an” mevcut olmamaktadir. Prigogine’e
gore bir sistem ancak yeteri kadar rastlantisal davrandiginda gecmis ile gelecek
arasindaki farklar ortaya c¢ikar ve sistemin tanimina geri doniilemez zaman-
geridoniilemezlik- girer (Sardar ve Abrams, 2011:72). Karmasik sistemler dengeden
uzak kaos smirinda hayat bulurlar ki; geridondiiriilemezlik ve beklenmedik olaylar
sonucu olusmuslardir. Iste bu zamanin geridondiiriilemezligi Prigogine’e muhtemelen
“diizenin kaynagmin aslinda geridondiiriilemez siiregler” oldugunu ifade ettirmistir ki,
fizik¢i Murray Gell-Mann bu geridondiiriilemez siirecleri “donmus kazalarin birikmesi”

olarak adlandirir.

Karmasiklik teorisine gore diizen sistemin kendiligindendir. Kaos teorisinin inceledigi
dogrusal olmayan dinamik sistemler, pek ¢ok bagimsiz degiskenin birbirleri ile pek ¢ok
farklh sekilde etkilesimde bulundugu karmasik sistemlerdir ki; bu sistemler kaosu ve
diizeni dengeleme kabiliyetine sahiptirler (Sardar ve Abrams, 2011:82). Bir sistem kaos
sinirinda ise bu smir gegildiginde sistem 6n diizenleme siirecine gecer. Karmasik
sistemeler kendiliginden olusan 6n diizenlemeye ve uyumsal bir dogaya sahiptirler

(Sardar ve Abrams, 2011:83-84).

Peki, kaos teorisi ile karmasiklik teorisi arasindaki fark nedir? Karmasiklik teorisi,
kaosun smirinda bulunan karmasik sistemlerin 6zelliklerini arastirip; olaylarin nasil
gerceklestigi ile ilgilenirken; kaos teorisi karmasik sistemi harekete geciren dinamikleri
anlamaya calisip; dilizensiz ve aperiyodik davranisi arastirir (Sardar ve Abrams,
2011:85). Kaotik sistemler geg¢mis iizerine kurulu degil iken; karmasik sistemler
tamamen ge¢misleri {iizerine kuruludur. Bir manada kaotik sistemler karmasik
sistemlerin alt kiimesidir. Bir¢ok bilimciye gore kaos teorisinin temeli dogadaki basit
stireclerin higbir rastlantisallia yer vermeden karmasik yapilar olusturmasidir (Sardar
ve Abrams, 2011:80). Bir kaotik sistemde teorik olarak ngoriide bulunulmasina imkéan
olmasina ragmen; karmasik sistemlerde teorik olarak bile 6ngoériide bulunma ihtimali

yoktur.
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Karmasik yapilar1 anlamak termodinamigin kanunlarimi anlamaktan ge¢mektedir.
Termodinamigin ikinci kanunu “madde ve enerji giris c¢ikist olmayan fiziksel
sistemlerin entropisinin hi¢bir zaman diismeyecegini, bilakis bu sistemlerin
kendiliginden maksimum entropi durumuna (termodinamik dengeye) dogru
ilerlediklerini” sOyler. Termodinamik dengede bulunan herhangi bir sistemin entropi
olusturma orani ise sifirdir. Bu kanun sicakligin yiiksek 1s1 derecelerinden diisiik 1s1
derecelerine dogru aktigini soylemektedir ki; Carnot 1s1 dereceleri farki olmadan
sicakligin is haline doniistiiriilemeyecegi sonucuna ulasmistir. Zamanla 1s1, basing ve
kimyasal potansiyel farkliliklari, sicakligin enerji ile arttif1 fiziksel sistemlerde
azalacagindan, sistem termodinamik dengeye dogru tekdmiil edecek ve entropiyi

artiracaktir.

Prigogine uzaym biyiik bir kismimin geridondiiriilemezlik 6zelligi olan ve dengeden
uzak yitirgen yapilardan olustuguna inanmaktaydi. Prigogine’e gore geridondiiriilemez
stireclerin klasik bakis acisi, siireglerin entropiyi artiracagl ve diizensizlige yol agacagi
seklinde iken; dengeden uzak sistemler mevcudiyetlerini siirdiirebilmek i¢in c¢evreye
enerji yayarlar ki; bu sebeple yitirgen yapilar ismini almislardir. Yitirgen yapilar
gostermistir ki; geridondiiriilemez stiregler klasik bakisin aksine diizen olustururlar
(entropi azaltirlar). Prigogine denge noktasina yakin dengede olmayan sistemlerin
entropi tiretim oranin1 miimkiin oldugunca az hale getirerek denge durumuna gectigini
gostermistir Yitirgen sistemlerin diizensizlikten-diizene gegis siirecleri termodinamigin

ikinci kanununun klasik yorumunda degisikliklere yol agmustir.

Bilgiye sahip olma, muglak halde olmanin zitt1 olmakla birlikte; entropi arttik¢a, ise
yarar bilgi azalmaktadir (Chorafas, 1994:78). Termodinamigin ikinci kanununa gore
zaman ilerledikg¢e bir sistemin entropisi artmaktadir. Bir sistemin toplam bilgi seviyesi
baska bir yerde arttirilmadik¢a diisebilirken; sistemin entropisi diisiiriilmeksizin, bir
sistemin toplam bilgi seviyesi artiritlamaz (Chorafas, 1994:78). Termodinamikte entropi,
degisiklik geciren bir sistemin is i¢in mevcut olmayan enerji miktarini Olgerken;
bilgisayar bilimlerinde entropi bir mesajin muglakligina gore bilgi i¢eriginin bir 6l¢timii
olurken; organizasyonlarda entropi bir yapidaki diizensizlik derecesidir (Chorafas,

1994:79). Entropi gelisigiizelligin bir 6l¢timii olarak da goriilebilir.
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Dogrusal olmayan yapilari analiz ederek kaotik davraniglarin matematiksel dlgiimlerine
ulagmak termodinamik kanunlarin1 (entropi) anlamaktan gegcmektedir. Termodinamikte
yer alan entropi kavramini finans bilimine uygulayarak gerek dogay1 gerek ise finansal
piyasalar1 (finansal zaman serileri) en dogru resmetmek fraktal yapilar ile miimkiin
olurken; matematiksel olarak fraktal boyutu hesaplama da yine entropi kavramindan

yararlanmay1 gerektirmektedir.

Buna gore;

1-Sistemlerin ilk olarak Newton Mekanigine goére dengeye (diizene) cezb oldugu
dustintilmusttir. Bu disiinceye o kadar inanilmistir ki; 1933 ekonomik buhraninda
devletlerin ekonomiye miidahale etmemesi gerektigine inanilmis; ekonominin
kendiliginden uzun dénemde tekrar dengeye gelecegine siki sikiya bagh kalinmistir. Bu
baglilik en sonunda iktisat¢1 John Maynard Keynes’e “hepimiz uzun dénemde oliiyiiz”
sOziinii soyletmistir.

2-Daha sonra termodinamigin ikinci kanununa gore zaman aktik¢a bir sistemin
diizensizliginin (entropisinin) arttig1 kanunu ¢esitli bilim dallarina uygulanmistir. Bu
kanuna gore kainat en sonunda mutlak diizensizlige mahkimdur.

3-Bu asamadan sonra insanoglu termodinamigin ikinci kanununun gercegin tamami
olmadig1r tartismali sonucuna ulagmistir. Karmasiklik teorisi biitiin sistemlerin
diizensizlik veya entropiye dogru yol almadigini; sistemlerin bir i¢ diizen
mekanizmasina sahip olarak kaos sinirinda hayat bulan geri dondiiriilemez siiregler
olarak isimlenerek diizenin kaynagim teskil ettiine sahit olmuslardir. On diizenleme

stireci ile sistemler diizene kendiliginden ulasmaktadirlar.

1.8-Biiyiik Sayilar Kanunu, Gazlar ve Finansal Piyasalar

19.ytizyilin sonlarina dogru matematiksel modelleme i¢in iki farkli paradigma mevcut
idi:

1-Diferansiyel denklemler kullanarak yiiksek dogrulukta analizler elde etme

2-Oldukca yiiksek derecede karmasik sistemler i¢in ortalama istatistiki degerler

kullanarak analizler elde etme (Stewart, 2004:47).
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Astronomlarin yaptiklar1 gozlemlerde hata analizlerini de ¢aligmalarina katmalar ile
baslayan bilimsel siiregte; sosyal bilimciler gelisiglizel olusturulmus verilerde belli
matematiksel diizenler aramaya baslamislar ve bu sosyal bilimcilerden Galton karmasik
sistemlerin ortalama davranislarinda matematiksel bir diizen kesfetmistir. 1873 yilinda
bilimsel bir toplantida fizik¢i James Clerk Maxwell bir maddenin milyonlarca molekiil
icerdigini ve tek tek her bir molekiiliin hareketine vakif olunamayacagindan diferansiyel
denklemler kullanma yolundan vazgegilerek; sosyal bilimciler gibi ortalama istatistiki
degerler ile calisilmasi gerektigini ifade etmistir (Stewart, 2004:45). Gazlar karmasik bir
sistem olmasina ragmen diizenlilik arz eden bir sistemdir. Trilyonlarca partikiil iceren
gazlarin ayrintili davranislarini (mesela hareketlerini) tespit etmek miimkiin olmasa bile;
ortalama davranislarinda (ortalama hareketlerinde) matematiksel bir diizenlilik
mevcuttur. Bu gozlem biiylik sayilar kanunun bir sonucudur. Kuvvetli formda biiyiik

sayilar kanunu Pr (lim,__ (g — Xn) < £) = 1 olarak ifade edilmektedir. Yani bir

orneklemede oOrneklemeye katilacak eleman sayisi arttikca, 6rneklemenin ortalama

degeri, poplilasyonun ortalama degerine limit kavrami dahilinde yaklasir.

Gazlar kati dinamik kanunlarina tabi hareket eden molekiillerden olugsmus tamamen
deterministik bir biitlindiir (Stewart, 2004:46). Bir miligram gazda trilyonlarca
molekiiliin ayrintili hareketini anlamak miimkiin degildir. Molekiillerin hareketlerine
etki eden dig faktorler ayiklansa bile; her bir molekiiliin birbirleri ile olan etkilesimi
gazlarin analizine imkan vermemektedir. Bunun yerine 6rnekleme sonucu olusmus

ortalama degerler ile gazlarin analizi miimkiin olmaktadir.

Finansal piyasalar da bir miligram gaz gibi matematiksel olarak karmasiktir. Bir hisse
senedinin fiyat1 cok sayida faktor tarafindan belirlendiginden ve bu faktorleri belirleyip
sayisallastirmak miimkiin goziikmediginden; ortalama degerler ile ¢alismak finansal
piyasalar1 analiz etmek acisindan daha uygun goéziikmektedir. (Mesela CAPM modeli

ile bir hisse senedinin ortalama getirisini belirlemeye ¢aligmak gibi...)
Kaotik sistemler diizen ve goriinimde diizensizlik igerirler. Kimya biliminde difiizyon

bu yapiya cok giizel bir 6rnek olusturmaktadir. Kaotik sistemlerin diizensizligi,

sistemden kaynaklanmamakta; dogru bilgi birikiminin olamamasi sadece bu sistemlere

27



diizensiz kilifi giydirilmesine sebep olmaktadir. Bilim ilerledik¢e bu diizensizlik yerini
bagka bir kavrama birakacaktir. Bilimde diizen ve diizensizligin kendilerine has
kanunlar1 vardir (Stewart, 2004:48). Eger bir sistem gelisiglizel kavramini ig¢inde
barindirtyorsa, bilime gore yeni bir stokastik yapiya ulasilmis demektir. Eger bir sistem
gelisigiizel kavramini i¢inde barindirmiyorsa; o sistem deterministik bir yap1 igeriyor

demektir.

1.9-Kaos Teorisi ve Diger Finansal Teoriler

Finansal piyasalarda dalgalanmalar kaos teorisi ile agiklanabilmektedir. Kaos teorisine
gore olusan fiyatlar rastgele olusmamaktadir. Sermaye piyasalarinda fiyat olusumlarin
kaos teorisi yaninda asagidaki teoriler de agiklamaktadirlar:

1-Etkin Piyasalar hipotezi

2-Rassal Yiiriiyiis teorisi

3-Davranissal Finans

4-Diizenli Piyasalar Hipotezi

1-Etkin Piyasalar hipotezi (EPM)

Bu hipoteze gore mevcut bilgi veri olarak alindiginda herhangi bir yatirimc1 pazarda
olusan ortalama getiriden daha fazla getiriyi ilgili pazarda saglayamaz. Etkin piyasalar
hipotezi tice ayrilmaktadir:

1-Zayif Formda EPM: Bu formdaki hipoteze gore fiyatlar kamuya agiklanmis biitiin
gecmis bilgileri yansitmaktadirlar. Zayif formda EPM’ye gore, gecmis fiyatlar analiz
edilerek, gelecek fiyatlar tahmin edilemez. Geg¢mis veriler analiz edilerek hazirlanan
yatirim stratejileri ile pazarda olusan ortalama getiriden daha fazla getiri uzun dénemde
elde edilemez.

2-Yar1 Gugli Formda EPM: Bu formdaki hipoteze gore fiyatlar kamuya ag¢iklanmis
biittin bilgileri yansitmakla birlikte; fiyatlar yeni gelen bilgilere gore devamli
degisebilmektedir. Bu hipoteze gore, yeni gelen bilgiler analiz edilerek yatirimcei
pazarda olusan ortalama getiriden daha fazla getiriyi ilgili pazarda uzun doénemde
saglayamaz. Fiyatlar yalnmiz ge¢mis bilgileri degil; kamuya aciklanmis biitliin bilgileri

yansittigindan normal {istii kazang¢ saglanamaz.
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3-Gtiglii formdaki EPM: Bu formdaki hipoteze gore fiyatlar; kamuya agiklanan bilgileri,
kamuya aciklanmayan bilgileri ve bazi yatimcilarin diger yatirimcilardan once
edinebildikleri bilgileri de yansitabilmektedirler. S6z konusu bilgiler kullanilarak

normal iistii kazang elde edilememektedir.

EPM’ye goére yatirnmcilar piyasalarda rasyonel davranmakta ve arbitraj piyasasinda

rasyonel olmayan yatirimcinin fiyatlar tizerindeki etkisini kaldirmaktadir.

2-Rassal Yiiriiyiis teorisi

Rassal yiiriiylis hipotezine gore sermaye piyasalarinda fiyatlar rassal yiirliylise gore
olugsmaktadir ve dolayisiyla s6z konusu fiyatlar tahmin edilemez nitelik tasimaktadir.
Rassal yiiriiyiis hipotezi etkin piyasalar hipotezi ile uyumlu bir teoridir. Rassal yiiriiyiis
arka arkaya gelen gelisiglizel adimlarin matematiksel olarak formiilize edilmesidir.
Cevremizde birgok kavram rassal yiiriiylise gore formiillenebilse bile; gercekte bu

formiiliize adimlar gelisigiizellik tasimazlar.

Bu hipoteze gore fiyatlar pt = p + pt-1 + et denklemine gore olugmakta; bu denklemde
u beklenen fiyat degisimi gostermekte iken; et benzer ve bagimsiz dagilima sahip bir
degiskeni yani beyaz giirtiltiiyli gostermektedir (Campbell, Lo ve MacKinlay; 1997:31).
Bu teoriye gore gelecekte olusacak fiyatlar tahmin edilemez. Fiyat dalgalanmalari (fiyat
degisimleri) birbirlerinden bagimsizdirlar fakat ayni olasilik dagilimlarina sahiptirler.
Bu hipoteze gore fiyatlar tahmin edilemez bir yon izlemektedirler. Gelecek fiyatlarin
yiikselmesi ile diismesi bu teoriye gore ayni olasiliktadir. Ge¢gmis fiyatlar analiz edilerek

gelecek fiyatlara dair bir ongoriide bulunulamaz.

3-Devranissal Finans

Borsa anomalilerini psikolojiye dayanan teorilerle aciklayan bir finans dalidir.
Davranigsal finansa gore bilginin yapisi ve piyasa katilimcilarinin 6zellikleri sistematik
bir bigimde yatirim kararlarin1 ve piyasa ¢iktisini etkiler. Miikemmel yatirimci
rasyonalitesine dayanan modellerin ve etkin piyasalar hipotezinin olusan fiyatlar

aciklamakta yetersiz kalis1 sebebiyle davranissal finans dali gelismistir.
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Modern finans teorisine gore bireyler servetlerini engoklamaya calisirlar. Bununla
birlikte, bircok psikolojik faktor, bireylerin irrasyonel davranmasina sebep vermektedir.
Davranigsal finans bu noktada ortaya c¢ikmakta ve bireylerin irrasyonel yatirim
kararlarin1 incelemektedir. Modern finans teorilerinin agiklayamadigi bu anomalilere
davranigsal finans agiklama getirebilmektedir. Bu anomalilerin baglicalari Ocak ay1
etkisi, kazananlarin laneti (winner’s curse), hisse senedi primi bulmacasi olarak

sayilabilir.

Bu teoriye gore, yatirimcilar g¢esitli psikolojik faktorler sebebiyle, yatirim kararlarinda
rasyonel davranmayabilirler ve bu sebeple fiyatlar ger¢ek degerlerini yansitmayabilir.
Gelecekte fiyatlarin ne yonde gelisecegi bu teoriye gore bilinebilir ve boylelikle

normalin tistiinde kar elde edilebilir.

4-Diizenli Piyasalar Hipotezi (DPH)

Bu hipotez pazar1 kompleks dinamik siiregler olarak degerlendirmektedir. DPH, kaos
teorisinden hareketle piyasalarin agik ve karmasik birer sistem olduklarin1 ve zaman
icinde bir durumdan diger duruma gegcis yaptiklarin1 sdylemektedir (Ozcan, 2009:17).
Bu hipoteze gore pazarin yogunluk olasilik fonksiyonu grup diisiinceleri ve temel
Onyargilar tarafindan belirlenir. Bu iki faktoriin degisik kombinasyonlarina bagl olarak;
ekonomik devirin degisik sathalarinda dort ¢esit pazar olusur:

1-Istikrarl1 durum rassal yiiriiyiis

2-Dengeli olmayan ge¢is

3-Kaotik dinamik

4-Diizenli devirler

Bu teoriye gore, pazar hareketleri genis bir aralik dahilinde tahmin edilebilmektedir.
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BOLUM 2: KAOS TEORISI VE MATEMATIK

2.1-Dinamik Sistemler, Kaos Teorisi ve Baz1 Matematiksel Tanimlar

Zamanla degisen varolusa sistem denilir. Bir dinamik sistem, zaman i¢inde ileri dogru
akan ve zamana gore deger alan deterministik matematiksel bir gergeklik olup; bu
sistemlerde zaman, siirekli veya kesikli tamsayilar cinsinden bir degisken olarak kabul
edilmektedir. Dinamik sisteme bir 6rnek verilecek olursa; zaman siirekli bir degisken

olarak kabul edildiginde

dx?

s Fi(X', X% , X™),

dx®

s Fo (X', X%, Xm),

dx™  iq- . g . . .

= Fm (X', X%, .ooiiiinn. xm) esitlikleri dinamik bir sistem olup; (x!, X2,

........... x™) uzay1 faz uzay: olarak isimlendirilirken; sistem tarafindan faz uzayinda t
zamani aktik¢a takip edilen yol yoriinge olarak isimlendirilmektedir (Ott, 2002:6).
Stirekli zaman degiskenini ihtiva eden dinamik sistem akis modeli (flow) olarak
adlandirilirken; zamanin degisken kesikli bir tamsay1 seklinde ifade edildigi dinamik
sistemler model (map) olarak adlandirihip; x(t+1) = M[x(t)] seklinde formiiliize
edilmektedir (Ott, 2002:7) .

Dogrusal sistemlerde sistem dahilinde olacak her sey birebir kesinlikte tahmin
edilebilirken; dogrusal olmayan sistemlerde sistem determinist kurallar1 degistirerek
olacak olam1 6ngérmeyi imkéansizlastirir (Sardar ve Abrams, 2011:17). Buna goére
dogrusal denklemlerin ¢oziimleri mevcut iken; dogrusal olmayan denklemlerin
coziimleri ¢cok zor veya imkansizdir. Geribildirim, sonucun sebebi etkileyerek sistemin
operasyonunu biitiintiyle baskalastirdigi sistem 6zelligidir ve kaosun olmazsa olmaz

onkosullarindan biridir (Sardar ve Abrams, 2011:20).

Kaos teorisinde bahsedilen bazi kavramlar matematiksel olarak ifade edilirse, bu tezin

yazarina gore s6z konusu kavramlar daha iyi anlagilacaktir. Buna gore f: X—X bir

fonksiyondur.
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Tanim 1

fr=1fofo .. °fgeklinde tanimlananf™ ifadesine, f'nin n defa bileskesi ya da f’nin n.

iterasyonu denir. (Emek, 2007:1)

Tanim 2

X € X noktast i¢in, X, f* (X), fZ (X),eee cee eun oo f(X),..... seklindeki noktalardan olusan

kiimeye x noktasinin yo6riingesi veya orbiti denir. Genellikle, yoriinge i¢in Orb(x) =

{f*(x):n=0,1, 2, ...} gosterimi kullanilir (Emek, 2007:1).

Tanim 3

3.1

Bir x € X i¢in, f(x) = x oluyorsa bu x noktasina f’nin sabit noktast denir (Emek,
2007:1).

3.2

F fonksiyonu siirekli bir fonksiyon ise ve f fonksiyonunun x, f* (x), f* (X),..... f™(X)
gibi yakinsak bir yoriingesi meveut ise; f (L) = f [ lim,, . f"(x)] = lim £ "ix) =L
esitligi gerceklestiginde; L limiti f fonksiyonunun sabit bir noktas1 olarak adlandirilir
(Weiss, 1991:10). Sezgisel olarak sistem nereye gidiyor sorusuna, sistem sonlu bir
limite yakinsiyor olarak cevap verilebilirse, bu sonlu limit sabit bir nokta olarak

adlandirilabilir ve sistemin bu noktadan yakinsadigi veya 1raksadigi gercegi

yakalanabilir (Weiss, 1991:10).

Tanim 4

x € X noktas1 ve p > 0 sayis1 i¢in, f¥(x) = x oluyorsa, bu x noktasina periyodik nokta,

p’ye de x’in periyodu denir. Bu sart1 saglayan en kiigiik p sayisina asal periyot denir

(Emek, 2007:1). Her periyodik nokta sabit bir noktadir (Weiss, 1991:11).
Tamim 5

P noktasi asal periyot n’nin periyodik bir noktasi olsun. Eger |(f™)'(p)l # 1lise, p
noktas1 hiperbolik olarak adlandirilir (Devaney, 1989:24).
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2.2-Cekiciler

Cekiciler, sistemin Ozelliklerine bagli olarak gelisir ve sistemin eninde sonunda
erisecegi durumu temsil ederler (Sardar ve Abrams, 2011:45). TO zamaninda kapal1 bir
yiizey SO olarak adlandirilmak {izere; zaman T1 oldugunda yiizeyin S1 oldugu bir
sistemde; SO yiizeyinin olusturdugu hacim VO ve S1 yiizeyinin olusturdugu hacim V1
olarak adlandirilirsa; V1=VO0 ise boyle bir sistem korumaci; V1£VO0 ise sistem korumaci
olmayan bir sistem olarak isimlendirilirken; V1<V0 ise boyle sistemler dagilan
sistemler olarak bilinmektedir (Ott, 2002:10). Dagilan sistemlerde, siirtiinme sonucu
enerji kaybedilmesi, s6z konusu sistemin faz uzayinda, bir balonun hava kagirmasi gibi

seklinin biizilmesi manasina gelmektedir (Gleick, 2008:51).

Faz uzayinda dagilan sistemlerin yakinsaklastig1 nokta veya noktalar kiimesi cekiciler

olarak bilinmektedir. Bir korumaci modelin kismi tiirevlerinden olusan Jacobian
matrisinin determinantinin mutlak degeri 1°dir. Yani J = | det (J F(T1, .., ) ) | =1

olmaktadir. Bir fonksiyonun Jacobian matrisinin determinantinin mutlak degeri, o
fonksiyonun hacim bakimindan ilgili noktanin ¢ok yakinlarinda biyiiyiip
bliyliyemedigini gosterir. Asagidaki sekil 1°de bu duruma bir 6rnek gosterilmistir. Eger
sistem baz1 bolgelerde J < 1 sonucunu veriyorsa, model dagilan bir sistem iken; akis
modelinin ¢ekicilere sahip oldugu soylenir (Ott, 2002:12). incelenen sistemi temsil eden
nokta P’nin, gecici olusumlar ortadan kalktiktan sonra {izerinde hareket etmekte oldugu
kiime ¢ekici olarak adlandirilirken; sistemi etkileyen dis giicler zamandan
bagimsizdirlar (Ruelle, 1999:62). Faz uzayinda bir sistemin yakinsaklastigi cekiciler
girift geometrik bir yapiya sahip ise ve ¢ekicilerin bu boyutta boyut degerleri bir

tamsay1 degil ise bu tip geometrik yapilar fraktal olarak isimlendirilir.

= VI<V0

Vo Vi

Sekil 1: Model Tipleri
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Tanim 6

[(f™) (p)l < 1 olmak {izere, p noktast n periyodunun hiperbolik bir periyodik noktasi

olsun. Buna gore p noktas1 ¢ekici periyodik bir nokta olarak adlandirilabilir (Devaney,
1989:25). Eger p noktas1 hiperbolik ¢ekici sabit bir nokta ise, p noktasini igeren dyle bir

aralik vardir ki; bu aralikta olusan yoriinge p noktasina yakinsar (Weiss, 1991:18).

2.3-Baslangic Kosullarina Cok Hassas Bagimhhk

Dinamik kaotik yapiya sahip bir ¢ekici baslangi¢ kosullarina iissel olarak hassastir (Ott,
2002:15). Yoriingeler sonlu bir ¢oziime sahip olmak {izere; (sonlu ¢oztimler ile faz
uzayinda mevcut yuvari terk etmeyen ¢oziimler kastedilmektedir) mesela x1(0) ve x2(0)
baslangi¢ noktalar1 arasindaki mesafe ihmal edilebilir ¢ok kiictik bir biiytikliik iken; At

zaman sonra x1(t) ve x2(t) arasindaki mesafe " h>0 olarak iissel biiyiimektedir. Bu

durum ¢ok kii¢iik hatalarin ¢ok hizli biiylimesi olarak adlandirilir. Edward Lorenz’in
ifadesiyle “belli belirsiz farklara sahip iki kosulun, biitlinliyle farkli sonuc¢lara neden
olabilecegi” baslangic kosullarina hassas bagimlilik olarak ifade edilmektedir ki; bu

durum uzak gelecege dair kabul edilebilir bir tahmini imkansiz kilar.

Hesap makinalarinin virgiilden sonraki ondalik say1 adedi hafizasi bile ¢iktinin ileri
safhalarindaki sonucunu etkilemekte ve baslangi¢ kosullarima ¢ok hassas bagimliligi
acitk olarak gostermektedir. Mesela, Casio ve HP makinelerinde; p+rp*(1-p)
transformasyonu i¢in r ve ilk p degeri 3 ve 0.01 olarak alinirsa; tigiincii iterasyonda
Casio 0.5450726260, HP ise 0.545072626044 sonuglarimi verirken; ellinci iterasyonda
Casio 0.0036616295, HP ise 0.225758993390 rakamlarin1 sonug¢ olarak vermekte;
tictincii iterasyonda 0.000000000044'liik fark, ellinci iterasyonda kendini yaklagik 0.19
gibi ithmal edilemez bir fark olarak gostermektedir (Peitgen, Jiirgens ve Saupe,

2004:49).

Baslangic kosullarina ¢ok hassas bagimliliga ilgili modelin sadece iissel katsayilarinin
yol actigin1 diisiinmek hatalidir. Mesela x ve x2-1 gibi iki farkli modelde ilk x degeri 0.5
olarak alindiginda; on altinc1 iterasyondan sonra modeller 0 ve -1 sayilarina

yakinsamakta olup; iissel 2 katsayist bu modeller i¢in baslangi¢ durumuna ¢ok hassas
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bagimlilik hususunda bir anlam ifade etmemektedir (Peitgen, Jirgens ve Saupe,

2004:55).

Tamm 7
f: J—=J olmak tizere eger &> 0 gibi bir degere karsilik, x € J ve x’in N gibi bir

komsulugu var olmak iizere y € N ve n= 0 sartlariyla |( *) (x)—(F™) (}?]\ > 9§

esitligi mevcut oluyor ise; f: J—J baslangic kosullarina ¢ok hassastir (Devaney,

1989:49).

Sezgisel olarak, bir modelin baslangi¢ kosullarina hassas olmasini anlamak igin, x
noktasina ¢ok yakin noktalarin iterasyon sonucu x noktasindan en az § biiyiiklugu kadar
uzaklagsmasi gerekirken; x noktasinin her bir komsulugundaki en az bir nokta iterasyon
sonucu x noktasindan 6> 0 kadar uzaklagsmalidir (Devaney, 1989:49). Baslangi¢
kosullarina ¢ok hassas bagimlilik i¢in her bir komsulukta en az bir nokta x noktasindan
0> 0 kadar ayrilmali iken; genislemelikte (expansiveness) biitiin yakin noktalar, x

noktasindan &> 0 kadar ayrilmalidir (Devaney, 1989:50).

Kaotik sistemlerde belli bir noktadan sonra tahminleme yapmak ¢ok giiclesmekte olup;
mesela henon modellerinde 45. iterasyondan sonra tahminleme yapilamamaktadir. Bu
sistemlerde 90. iterasyon denendiginde; ilk ol¢iim degeri ile ayni 6l¢lim sonucuna
ulagmak i¢in; ilk 6l¢timlerimizi 14 basamak gibi bir kalite ile gelistirmek zorundayiz ki;

bu 6l¢timii yapmak pratik olarak imkansizdir (Ott, 2002:17).

2.4-Bir Boyutlu Déniisiimler

Bire bir olmayan tek boyutlu doniisiimler kaosa sebep olan en basit sistemler olup;
denklemleri basit fakat dinamikleri basit olmayan sistemlerdir. Bu sistemler arasinda
dogrusal tek boyutlu modeller (¢adir modeli, Xn+1 = 2Xn mod 1) ve lojistik model
sayilabilir. York’a gore geleneksel olarak siirekli diferansiyel denklemlerle modellenen
karmagik sistemler, silireksiz dontisimlerle daha kolay anlasilmaktadir (Gleick,

2008:76).
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2.4.1-Xn+1 =2Xn mod 1

Bu model Bernoulli degisikliginin bir 6rnegidir. Baslangi¢ durumu X0 = 0.ala2a3...
olarak kabul edilirse aj ya 1'dir ya da 0'dir. Her bir iterasyon, listeki rakamin virgiilden
sonraki ilk basamagini 0’a esitleyip, ondalik kismini bir sola kaydirmak suretiyle
olusmaktadir. Yani

X1 =0.a2a3a4...

X2 =0.a3a4a5...

seklinde iterasyon yapilmaktadir. X'ler tizerinde aj'lerin etkisi her iterasyonda aj'ler sola
kaydikca artmaktadir. Bir 6rnek verecek olursak:

X0

=0.ala2a3.. ... A40. . aco  gibi
bir modelde; baslangi¢ durumunda kirkinci faktoriin X tizerindeki etkisi a40 ile temsil
edilirse; kirkinci faktoriin X tizerindeki etkisi thmal edilecek kadar ¢ok kiigiiktiir. A40
baslangi¢ durumunda 0 kabul edilirse ve baslangi¢c durumunda yapacagimiz ¢ok kiiciik
bir degisiklik (a40’1n 0’dan 1’e degistirilmesi) otuz dokuzuncu iterasyonda X’de ¢ok
bliytiik bir degisiklige neden olacaktir. Yani

Baslangic durumu

X0
=0.ala2a3........cciiii ad40=(0). .o aoo
kabul edilirse; baslangi¢c durumunda degisiklik sonucu
X0
=0.ala2a3.... ..o Ad0=(1)..eerii ao

elde edilecektir.

Baslangic durumunda degisikligin X tizerinde etkisi ¢ok kiiciik ihmal edilebilir
diizeydedir.

Yani 5o =0.000000000............o.rvreerennn. I olmaktadr.

{39 tane 0 rakami }

Otuz dokuzuncu iterasyon sonucu
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X39 =0.a40 41 2. .o ao0

elde edilmekte olup; baslangic durumunda ¢ok kiigiik bir degisiklik, otuz dokuzuncu

. BX39

iterasyon sonucu X tizerinde ¢ok biiyiik bir degisiklige sebep olmaktadir. Yani ——=

=0.1 (bir faktoriin x tizerinde olabilecek en biiyiik etkisi) olmaktadir.

2.4.2-Lojistik Model

Dis etkenler sabit olmak iizere finansal piyasalarda olusmus fiyatlar lojistik model
denen basit dogrusal olmayan dinamik matematiksel fonksiyonlar ile gosterilebilir. T+1
zamanda olusan fiyat, T zamanda olusan fiyat ile ifade edildiginde, dogrusal olmayan
bir dinamik matematiksel fonksiyon elde edilmis olur. Mesela p(t+1)= Ap(t)[1-
p(H)]=Ap(t)-Ap?(t) fonksiyonu dogrusal olmayan dinamik bir sistemi gostermektedir.
Iterasyon teknigi kullanarak t=n zamaninda bile fonksiyonun hangi degere kabaca
yaklasacagi bilgisayarlarca tespit edilebilmektedir. Bu matematiksel fonksiyon lojistik

model olarak adlandirilmaktadir (Savit, 1998:275).

2.5-Kaos Teorisinin Matematiksel Tanim
Kaos teorisinin matematiksel olarak bir¢ok tanimi bulunmaktadir (Martelli, Dang ve

Seph, 1988:112-122). Bununla beraber asagidaki iki tanim {izerinde durulacaktir.
2.5.1-Kaos Teorisinin Birinci Matematiksel Tanimi
Deterministik bir dizinin kaotik olmasi i¢in 3 sart aranmaktadir:

Kaotik dizinin biitiin 6nalan bolgeleri ardalan1 olusturmak tizere 6rneklenmelidir. Yani

A B

Sekil 2: Dizinin Onalan ve Ardalani
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A kiimesinin her elemaniin B kiimesinde bir karsilig1r olmalidir. Bu durum sekil 2°de

goriilmektedir.

2-Birbirlerine ¢ok yakin iki baslangic degeri f(u) gibi bir fonksiyon ile; iterasyon
sonucu birbirlerinden ¢ok uzak ve farkli iki rakam olugmasina sebep olacaktir.
Matematiksel olarak bu durumu; eger k > 0 gibi bir deger i¢in; aralarindaki uzaklik & >
0 olan iki baslangi¢ degeri n*ve n; r tane iterasyon sonunda aralarindaki uzaklik k > 0

olan f"(n*) ve f"(n) degerlerine ulasacaktir seklinde gosterebiliriz. Yani f(u)

fonksiyonu gibi bir fonksiyon ile n*> n sartiyla r tane iterasyon yapildiginda f
(ff..nnennen (n%)) # f(ff(f.............. ( n)) esitsizligine ulasiriz. Mesela bu
durumda € sonsuz derecede kiiclik bir sayr iken x ihmal edilemez bir sayi

olabilmektedir. Kaos sebebiyle k ithmal edilemez bir sayidir.

Bu esitsizlige ulasmamizda asagidaki sartlar gerekmektedir:
a-)n*-n=¢>0'drr.

b-) o ve € ihmal edilebilir biiytikliikler olmak {izere

€ >0 ve 6> 0'dir.

c-) k ihmal edilemez biiytiklikte olmak {izere « >0'dir.

d-) f'(n*)- f"(n)=«'dir.

Istatistikte Slciimleri tam kesinlilikle yapamadigimiz diisiiniildiigiinde gercek hayatta
asagidaki 1 numarali matematiksel ifadeye ulasilir:

lim,, ,+ £ (@ # lim,., W) 6]
Yani fonksiyon f(u) n noktasinda stirekli degildir.

Baslangic degerleri i¢in ¢ kadar tolerans tanindiginda; s6z konusu fonksiyonlarin
degerleri arasindaki fark x olmakta olup; « tolerans gosterilebilir degerlerde
olmamaktadir. (aksine & tolerans gosterilebilirdir) Dolayisiyla kaotik bir sistemde
baslangi¢c degerleri referans olmak iizere dinamik sistemlerin limiti alinamayabilir. Bu

durumun istisnasi ¢ekiciler havzasi (basin of attraction) noktalaridir.
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3-Kaotik  bir dizinin bazi1 elemanlar1 kendilerini tekrar eder. Mesela
{1,3,7,4,5,8,0,9,4,1,2,6,7,8,0,9...} dizisinde 8,0,9 ‘un kendilerini tekrar etmesi gibi.
Yani f(x) = x esitliginde oldugu gibi m periyodik siiresi sonunda x periyodik noktasina
ulagilir. Periyodik olma, bir sisteme hi¢gbir zaman dalgalanmalarin sona ermedigi kaotik

bir yap1 sunmaktadir (Gleick, 2008:73).

2.5.2-Kaos Teorisinin Ikinci Matematiksel Tanim
(Devaney Kaos Tanimi)

Tamm 8§

X bir kiime olsun. Devaney (1989:50)’e gore f: X—X'in X tizerinde kaotik olmasi i¢in

1- f fonksiyonu baslangi¢ kosullarina hassas olmalidir.
2-f fonksiyonu topolojik olarak gegisken olmalidir.
3-X kiimesinde periyodik noktalar yogun olmalidir.

Tanim 9
f: J=J'nin topolojik olarak gegisken olmasi i¢cin, U ve V gibi iki agik kiimenin J
kiimesinin alt kiimeleri olmas1 ve k >0 i¢in f*(U) n V # @ olmas1 gerekir (Devaney,

1989:49).

Sezgisel olarak topolojik gecgiskenlik, f fonksiyonunun iterasyon altinda bir kii¢iik
komsuluktan diger kiigiik bir komsuluga gelisiglizel bir bicimde hareketini ifade
ederken; sonug olarak dinamik sistemin iki ayrik kiime bi¢imine doniistiiriilemeyecegini

vurgular (Devaney, 1989:49).

Buna gore kaos teorisinin ikinci tanimi bize, baslangi¢ kosullarina hassaslik dolayisiyla
kaotik bir modelle 6ngoriide bulunulamayacagi, topolojik gegiskenlik dolayisiyla bu
modelin alt sistemlere ayrilamayacagi ve kaotik modelin periyodik noktalar sebebiyle

bir diizenlilik igerdigini vurgulamaktadir (Devaney, 1989:50)
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2.6-Kaos Teorisinin Matematiksel Ozellikleri

Sezgisel olarak oklava ile hamuru yogurma siireci matematiksel olarak kaosun biitiin
ozelliklerini kapsamakla birlikte; yogurma islemi komsuluk iligkilerini tamamen
degistirmektedir (Peitgen, Jirgens ve Saupe; 2004:497). Eger birbirine ¢ok yakin iki
nokta hamurda isaretlense; baslangi¢ kosullarina hassas bagimlilik sebebiyle; bu iki

noktanin bir siire sonra birbirine yakin iki komsu nokta olarak kalmayacagi goriilebilir.

Eger T germe ve katlanmay1; S ise ger, kes ve kopyala islemlerini gosterir ise bu siire¢
bize T(T(T(x))) = T(S(S(x))) esitligi verecektir. Yani hamurun oklava ile gerilip,
yarisindan ikiye katlanmasi T(x) ile gosterildiginde; S(x) hamurun oklava ile gerilip,
yarisindan kesilerek yapistiritlmasini gosterdiginde

TS¥-1=T¥ )
seklinde gerceklesen 2 numarali yerine gecme 6zelligi vuku bulur (Peitgen, Jirgens ve

Saupe; 2004:500).

Cadir dontisimi ve lssel doniisim h(x) = sin*(nx/2) transformasyonu vasitasiyla
matematiksel olarak birbirlerine esittirler. Buna gore h(x) transformasyonu sonucu

fk(hx)) = h(Txx)), k=1,2,.......... esitligi olugsmaktadir.

Oklava ile yogurma (hamuru oklava ile ger, ortasindan ikiye katla, uzat vs.) islemi
komsuluk 1iligkilerini degistirmektedir (Peitgen, Jiirgens ve Saupe; 2004:497).
Gelisigiizel iki tahil tanesi alinirsa ve biri nokta, digeri dikdortgen ile gosterilir ise;
yogurmanin dort asamasi sonunda hamurun i¢inde asagida sekil 3’te gosterildigi lizere

tahil taneleri karisacaklardir (Peitgen, Jirgens ve Saupe; 2004:498):
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baslangi¢ G —

0KIAVA 116 GET m— —

yarisindan ikiye bol katla

Dordiincii asama e
Sekil 3: Komsuluk iliskileri

Tanim 10

X ve Y reel sayilarmn iki alt kiimesi olsun ve f ve g f: X=X ve g: Y=Y olmak iizere

dontistimleri gostersinler. G doniisiimiiniin f doniistimiine yar1 benzer topolojik

olabilmesi i¢in h: X—=Y gibi bir siirekli ve orten doniisiimiin olmas1 ve h(f(x)= g(h(x)

esitliginin biitiin x € X icin gecerli olmasi gerekmektedir (Peitgen, Jiirgens ve Saupe;

2004:531).

2.6.1-]0,1] Arahginda Periyodik Noktalar Yogundur.
Bu 6zellik bu tezin yazarina gore [0,1] araliginin ya periyodik noktalardan veya bu

periyodik noktalarin limit noktalarindan olustugunu gosterir.

Ispat (Peitgen, Jiirgens ve Saupe; 2004:532):

f: X=X ve g: Y=Y olsun. g fonksiyonunun periyodik noktalar1 Y kiimesinde yogundur
ve y € Y’dir. h doniistimii 6rten oldugu icin h(x) = y esitligi olusur. f fonksiyonunun
periyodik noktalar1 X’de yogun oldugu i¢in; x1, x2, x3..... gibi bir seri x € X limiti ile
sonuglanir ve ™ (x;) = x; esitligi olusur. Buna gore h(ff (x;) = h(x;) = y: olusmaktadir. h
dontistimi stirekli oldugu icin g' (h(x:)) = g* (y:) olusur ve hf' = g'h genel esitliginden de
g (y:) = yr olusarak Y kiimesinde g fonksiyonunun periyodik noktalarinin yogun oldugu

gosterilmis olur.
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2.6.2-G Doniisiimii Topolojik Olarak Karisimdir
Bu o6zellik [0,1] araligimin ayrik olmayan alt araliklara boliinebilecegini ve iterasyon
sonucu herhangi bir sonlu alt araliktan, herhangi bir baska alt araliga sistemin

gecilebilecegini anlatmaktadir (Peitgen, Jiirgens ve Saupe; 2004:480).

Ispat (Peitgen, Jiirgens ve Saupe; 2004:532)

f: X=X ve g: Y=Y olsun. Y kiimesinde U ve V gibi iki agik kiime mevcut olsun. g
dontisimiiniin karisim oldugunu bulmak i¢in g' (y) € V esitligini saglayacak y € U
elemanini ve r gibi bir dogal say1 bulunmak zorundadir. h doniistimii siirekli oldugu icin
A ve B acik kiimeler olmak iizere A = k™ (U) ve B =h"" (V) olur. f fonksiyonu
karisim oldugu i¢in; r gibi bir dogal say1 ve x € A olmak iizere f' (x) € B olusur. y=h(x)
olmak tizere g' (h(x:)) = g (yr) = h(ff (x;) esitligi hft = g'h genel esitliginden ¢ikarilir. f
(xr) € B oldugu i¢in h(f' (x;) € h(B) =V gerceklesir .

Bu tezin yazarma gore yukaridaki ispat ¢ok acik degildir. Bu tezin yazarina gore g

doniistimiiniin karisim oldugunun ispat1 asagidaki sekildedir.

Ispat
f: X=X ve g: Y=Y olsun. f kiimesinin topolojik olarak karigim oldugu farz edilsin ve

V, U, y, x ve r gibi degiskenler rastgele (keyfi) se¢ilsin. x € X olmak tizere fi(x)

Nx # @ olusur. Y kiimesi n tane sonlu alt araliga 6yle boliinsiin ki n= 2 olsun ve bu n

tane araliktan U ve V gibi agik kiime olan iki sonlu alt aralik segilsin. g doniistimiiniin

karisim oldugunu bulmak icin ¥g' (y) € ¥V esitligini saglayacak ¥y € ¥U elemanini ve
r gibi bir pozitif dogal say1 bulunmak zorundadir. Ispat1 ¢eliski yoluyla yapalim. V n U
= 0 oldugunu yanlis olarak farz edelim. h doniisiimii siirekli oldugu icin A ve B agik
kiimeler olmak iizere A= k™" (U) ve B=h™" (V) olur. f fonksiyonu karisim oldugu
icin r gibi pozitif dogal bir say1 ve x € A olmak tizere f' (x) € B olur. hf' = g'h esitliginde
fr (x) € B oldugu i¢in h(fi(x;)) = h(B)=V olur. g' (h(x:)) = g" (y:) = V olmak tiizere g’
(h(x;)) = g" (yr) € V esitligi olusacagi i¢in g" (y;) Ny = @ olmast demek Vn U = @
olacagindan bir ¢eliskiye ulagsmis oluruz. Dolayisiyla VN U = @ degildir. Buna goére

Ygr (y) € ¥V esitligini saglayacak ¥y € ¥U elemanini ve r gibi bir pozitif dogal say1
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bulunmaktadir. Buna goére eger g' (y) € V ve y € U ise g topolojik olarak karigimdir

(g" (yr) Ny # ©) 6nermesi ispatlanmis olur.

2.6.3-f: J—J Baslangic Kosullarina Hassastir.

f: J—=J] olmak tizere eger &> 0 gibi bir degere karsilik, herhangi bir x € J ve X’in

herhangi bir N gibi bir komsulugu var olmak tizere y € N ve n= 0 sartlaryla

|( *) (x)— (™) (}?]\ > § esitligi mevcut oluyor ise; f: J—J baslangi¢ kosullarina ¢ok

hassastir (Devaney, 1989:49). Baslangi¢ kosullarina hassaslik i¢in x’e yakin biitiin
noktalarin iterasyon sonucu X noktasindan ayrilmasi gerekmemekte; x’in her
komsulugunda en az bir noktanin x’den iterasyon sonucu ayrilmasi gerekmektedir

(Devaney, 1989:49).

Bu tezin yazarina gore yukaridaki tanim matematiksel olarak ¢ok acik degildir. Bu tezin
yazarina gore f donlistimiiniin baslangi¢ kosullarna karsi hassasliginin matematiksel

tanim1 da asagidaki sekildedir.

Tanim 12

f: J—=J olmak iizere herhangi bir x £ J’nin N komsulugu (x-¢, x +€) © N olmak iizere;
bu komsuluktan secilen herhangi bir nokta x; olsun. Eger 6> 0 gibi bir degere karsilik
n= 0 sartiyla |( ™ ()= (™) (XJ| > § esitligi mevcut oluyor ise; f: J—J baslangi¢

kosullarina ¢ok hassastir.

Karigimlik, periyodik noktalarin yogunlugu ve baslangi¢ sartlarina hassas bagimlilik

kaos taniminda gegen 6zelliklerdir.

2.7-Periyodik Hareket

Poincaré fiziksel diinyada hareket kanunlarini geometrik yonden hayal eden son biiyiik
matematik¢ilerdendir  (Gleick,  2008:46).  Bir  hareketin = kararli  olarak
sifatlandirilabilmesi i¢in; ¢ok hafif itmelerde o hareketin ¢ok degismemesi

gerekmektedir. Poincaré diferansiyel denklemlerin periyodik ¢oziimleri olabilecegi ile
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ugrasirken topolojinin de temellerini atmisti. Diferansiyel denklemler zaman i¢inde bir
sistemin siirekli olarak nasil degistigi ile ugrasir (Gleick, 2008:46). Topoloji ile dinamik
sistemler arasinda bir koprii olusturmak, bir sistemin olas1 biitiin davraniglarini sekiller
kullanma yolu ile anlamak imké&ni dogurmakta olup; basit bir sistem i¢in bu imkan
egrisel bir yiizey olurken; kompleks bir sistem i¢in karsimiza ¢ok boyutlu manifoltlar

cikmaktadir (Gleick, 2008:47).

Poincaré bir sistem i¢in belli bir durum ve belli bir zaman var oldugunu farz etti. Belli
bir zaman sonra o sistem ayni pozisyonlarda ve ayni hizlarda tekrar ayni durumuna
gelirse hareket periyodik idi ve diferansiyel denklemlerin ¢oziimlerinin tekil olmasi da
s6z konusu sistemin kendini defalarca tekrar etmesi manasina geliyordu. Periyodik
cozlimlerin varhigy, ilgili hareketin ulastig1 su anki nokta ile bir periyot sonra ulasilan
nokta arasindaki iliskinin topolojik o6zelliklerine baghdir (Stewart, 2004:59). Faz
uzayinda bir nokta, hareketi sonucu kapali bir loop yoriinge olusturabilirse; periyodik

olarak ayni hareketi sonsuza dek stirdiirecektir (Stewart, 2004:60).

Farz edelim ki bir yiizeyde baslangi¢c noktalar1 olsun. Bu baslangi¢c noktalar: teker teker
takip edilip; tekrar geri dondiiklerinde; ayni (farz edilen baslangi¢ noktalarinin
bulundugu yer) yiizeye geldikleri tespit ediliyor ise bu ylizey Poincaré ylizeyi olarak
adlandirilir. Asagida sekil 4’te saatin ters yoniinde hareket eden dinamik sistemlerin

olusturdugu bir Poincaré yiizeyi goriilmektedir.
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POINCARE YUZAEYI

Sekil 4: Poincaré Yiizeyi

FPoincare
saection

orbit

Sekil 5: Poincaré Yiizeyi
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Farkli bir acidan bagka bir Poincaré yiizeyi de yukarida sekil 5’te goriilmektedir.
Poincaré modeli, durum uzayinda bir dinamik sistemin periyodik yoriingesinin, daha
disiik boyutlu ve dinamik sistemin akisina teget olmayan yonde uzanan Poincaré

seksiyonu denen bir alt uzayla kesismesi sonucu olusur.

Stewart (2004:62)’a gore Poincaré, poincaré ylizeyi metodunu Hill’in azaltilmis
modeline uygulayarak asagidaki sonuglara ulagsmistir:

1-Yoriingeler iki boyutlu dinamik sistemlerde kesistikleri zaman; bu kesisim birden
fazla noktada meydana gelir. Bu noktalar node ve saddle olarak adlandirilir.

2-Soz konusu kesisim tek bir noktada meydana gelirse, bir dahaki sefere kesisim tekrar
tek bir noktada meydana gelir ve bdylece sonsuz sayida kesisim noktasi olusur. Bu

kesisim noktalar1 bir ¢esit ag olusturur.

Poincaré Hill’in azaltilmis modeli gibi basit bir modelin ¢ok karmasik bir dinamigi
olacagmi kesfetmis; herhangi bir noktadan baslayip; tek bir noktada kesisen
yoriingelerin; sonsuza dek birbirlerinden farkli tek bir noktada kesistikleri ve adeta bir
cesit ag olusturduklart sonucuna ulagsmisti. Bu agdan baslayan sistem, agin ¢ok
karmagik bir sekilde uzayip katlanarak; sistemin agin baglarimi gelisiglizel sectigi
poincaré yiizeyinde kesmesine sebep oluyor idi. Bu durum bir yolcu otobiisiiniin sehri
turlarken devamli olarak ayni bulvardan ge¢mesine benzer (Stewart, 2004:63). Bulvarda
milyonlarca durak oldugu farz edilirse; otobiisiin bulvarda tekrar duracagi kesin olarak
bilinirken; otobiis tarafindan hangi duragin tercih edilecegi hakkinda fikir sahibi olmak
miimkiin géziikmemektedir (Stewart, 2004:63). Bulvar1 poincaré ylizeyi ve duraklari da
poincaré yiizeyinde olusan ag ile sistemin kestigi noktalar olarak kabul edersek;
aklimizin en fazla dort veya bes boyutu bile kavrayamadigi bu diinya boyutunda; ilgili

¢izimin ne kadar zor olacagini kafamizda canlandirabiliriz.

2.7.1-Periyodik Noktalarin Kararhhg:

P periyotlu periyodik bir yoriingeye sahip olan x; = M" (x;) dinamik sisteminde baglangi¢
degeri xi + 9, olarak degistirilirse, r iterasyonu sonunda sistem X, = X; + o, olmakta ve

Xr =X+ 0= M (Xi+ do) 3)

esitligi sistem i¢in ger¢eklesmektedir. Taylor acilimini §, civarinda yapildiginda
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8:=A:Oo 4)

elde edilmekte ve A= d?;;_xi} olmak iizere r.dereceden x;’ye gore tiirev
dMT (%, ) 2 (Xe)  d (%) d (3.}
T ) i T (5)
olmaktadir (Ott, 2002:30).
Yukaridaki 5 nolu esitligi d::,if = M’(x;) olmak {izere
he =M’ (Xi). M (%341). M (%542) coo e M (K p-1) (6)

seklinde de gosterebilmekle beraber; sistemin baslangi¢ noktasindan uzakligi x, = x; + &,

= M" (xi + 8,) ve baslangic degeri x; + 8, = M' (x;+§,) olmak iizere

(Xi + Sr) - (Xi + 60) = 8r - 80 (7)
olmaktadir.
5 nolu esitligi 2 nolu esitlikte yerine koyarsak 6; — 8o = 8o( A — 1) (8)

esitligine ulagmaktayiz.

5 nolu esitlik periyodik yoriingeyi olusturan faz uzaymnin her bir elemani i¢in alinan
tiirevlerinin ¢arpimi; r iterasyonu sonucu sistemin tekrar kendini tekrarlamadan onceki
noktasinin sistem i¢indeki baslangic noktasina olan uzakligini asagi yukar
gostermektedir. 8 nolu esitlik ise bize r iterasyonu sonucu sistemin vardigi noktanin

baslangi¢ noktasina uzakligi olan (6, — 6,)’y1 verir.

Sistemin r iterasyonu sonucu vardigi nokta tekrar r iterasyonuna tabi tutulursa, sistem X;
+ O, noktasina ulasir ve X; + 02r = Xi + A+ 6r = Xi + A (Ar . 80)= Xi + A*+ A o )
esitligi olusmakla birlikte; 9 nolu esitlik genel bir formiile doniistiiriiliirse

Sex =N 8o (10)
esitligine ulasilir (Ott, 2002:31).

Bu esitlige gore A« periyodik yoriingeler i¢in kararlilik katsayisi olarak bilinmekte;
| Ax | >1 ise periyodik yoriingeden sapmalar biiyimekte ve periyodik yoriinge kararsiz

A

olarak adlandirilmakta; <1 ise periyodik yoriingeden sapmalar kii¢iilmekte ve

periyodik yoriinge kararli olarak adlandirilmaktadir (Ott, 2002:31).
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2.7.2-Yogunluk

Cadir ve mod 1 donitisimlerinde sistemin baslangi¢ noktalar1 periyodik yoriingeye
asimptot ise; periyodik yoriinge cekici olmakta ve periyodik yoriingeler tizerindeki
noktalar, [0,1] aralifinda yogun olmaktadir (Ott, 2002:31). Simdi yogunluk kavraminin

ne olduguna doénelim.

Tanim 12

1.tamim

R ve S gibi iki kiimeye sahip oldugumuzu farz edelim. Sc R ve x € R olsun. S kiimesi
ile x’in her bir komsulugunun (Ve > 0 olmak tizere VN i¢in (x- &, x+ €) € N ve ¢
ol¢iilmesi imkansiz, ¢ok kiigiik pozitif bir biiyiikliik olsun) kesisimi olan

{Ve > 0 olmak iizere VN i¢in (xi- €, Xit €) € N} N S={sl,s2......... Suf # @ (11)
ise ve x; nin her bir komsulugunun {Ve > 0 olmak tizere VN icin (xi- €, Xi+ €) € N} S
kiimesi ile birlesimi

{Ve > 0 olmak tizere VN i¢in (xi- & xit €) € N} U S={sl,s2...... suf = R=
{r1,r2....r.} (12)

(R kiimesi) ise S kiimesi R kiimesinde yogun denilir.

Topolojide gegmekte olan yogunluk kavramini sezgisel olarak anlamak i¢in topolojik
uzay gibi (kiime tanimlamalarinda agik-kapali kiimeler gibi) kavramlara girmeden, s6z
konusu kavrami Venn Semalar1 ile anlamaya calisirsak genel olarak karsimiza 2 durum
¢ikar:

Durum 1: ¥= = 0 ve ¥N icin olmak iizere

Sekil 6: Yogunluk
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Sekil 6’ya gore; Kare X’in her bir komsulugunu gosteriyorsa; R sar1 renkli bolgeler

olmak tizere S R’de yogundur.

Durum 2: ¥= > 0 ve VN icgin olmak tizere

N S

X+¢€ X

X-€

Sekil 7: Yogunluk
Sekil 7’ye gore; R acik mavi renk olmak tizere S R’de yogundur.

2. tanim

Metrik Uzay M’de bulunan A kiimesinin, yine metrik uzay M’de bulunan B kiimesine
gore yogun olmasi i¢in; B kiimesinin ya her elemani A kiimesinde bulunmali ya da A
kiimesinin bir limit noktas: olmalidir. A kiimesinin B kiimesinde yogun olmasi i¢in A
kiimesi ya B kiimesinin alt kiimesi olmali ya da A kiimesi B kiimesine gore yogun

olmalidir (Silverman, 1996:78). Sezgisel olarak yogunlugu sekillerle anlamak istersek
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B kiimesi

A Kiimesinin

A KUMESI Limit Noktalar

Sekil 8: Yogunluk

Sekil 8’e gore A kiimesi B kiimesinde yogundur (A kiimesi B kiimesinin biiyiik bir

kismin1 kapsar).

Konuya kiimeler boyutundan yaklasirsak: A ve B kiimeleri R’nin (reel sayilar) alt
kiimesi olmak tizere A= [3,4,5], B=[3,4,5,6] ise; A kiimesinin limit noktas1 6 olur yani

A< 6’dir. 2.tanima gore A kiimesi B kiimesinde yogundur. Ornegi sekil 9 ile gosterirsek

B kiimesi

A KUMESI

3 .45

lit Noktalan

/

Sekil 9: Yogunluk

A kiimesi B kiimesinde yogundur.
Periyodik yoriingeler tizerindeki noktalar [0,1] araliginda yogundur. Yukarida ifade

edilen 1. tanimi uygularsak; X1, X2, X3............ Xp-1, X1, X2, X3,
Xp-1 gibi p periyotlu bir periyodik yoriingede ¥x € [0,1] olmak iizere; periyodik
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yoriingeler tizerindeki noktalar [0,1] araliginda yogundur. Bu gergekligi sezgisel olarak
anlamak i¢in asagidaki sekil 10’a bakabiliriz.
R

[0,1]

Sekil 10: Periyodik Noktalarin [0,1] Arahiginda Yogunlugu

Ikinci tanima gore periyodik noktalarm [0,1] araliginda yogunlugu sekil 11°de

goriilmektedir.

B KUMESI

A KUMESI

Noktalari

Sekil 11: A Kiimesi B Kiimesinde Yogundur
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A kiimesi B kiimesinde ( [0,1] ) sekil 11°den de goriildigu gibi yogundur.

X1, X2, X3, Xp-1 noktalarinin [0,1] araliginda yogun olmasi demek, bu
aralikta hangi noktaya yaklasilirsa yaklasilsin, X1, X2, X3................... Xp-1
noktalarindan birine yaklasilacak demektir (Stewart, 2004:311). Bu grafikten su sonucu
cikarabiliriz: [0,1] araligindaki herhangi bir x i¢in; periyodik yoriingeler tizerinde yer
alan periyodik noktalardan en az biri X’in komsulugundadir. Bununla birlikte periyodik
noktalar sayilabilir sonsuz bir kiime iken; 0-1 kapali aralig1 sayilabilir degildir (Ott,
2002:32). Periyodik noktalarin yogun oldugu fakat 0-1 kapali araligindan kiigiik oldugu
g6z Online alindiginda; [0,1] araliginda tekdiize olasilik dagilimina gore gelisigiizel
secilen 0-1 kapali araligindaki X0 noktasinin periyodik noktalar arasinda olma olasiligi
0 olurken; cadir modeli ve Xn+1 = 2Xn mod 1 icin gelisigiizel secilen baslangi¢

noktalar1 periyodik yoriingeler olusturmazlar (Ott, 2002:32).

2.8-Bazi Matematiksel iliskiler ve Kaos Teorisi

Teori-1

f: X—X siirekli bir fonksiyon olsun. Eger f topolojik gecisken ise ve periyodik noktalar

kiimesi X’de yogun ise; f baslangi¢ sartlarina hassas bagimli olur dolayistyla kaotik olur

(Banks ve digerleri, 1992: 332-334).

Dolayisiyla, Devaney tanimindaki birinci sartin; ikinci ve li¢lincli sartlara baglh olarak

olustugu bu teori tarafindan ispatlanmaktadir.

Teori-2

Touhey (1997:416)’e gore X metrik bir uzay ve f: X—X bir doniisiim olmak iizere,
asagidakiler ayn1 gergegin degisik ifadeleridir:

1-Dontigiim f, X metrik uzayinda kaotiktir.

2-Dontistim f, topolojik gegisken olup; periyodik noktalarin yogun oldugu bir kiimeye
sahiptir.

3-X metrik uzaymin bos kiime olmayan agik kiimeleri periyodik bir yoriingeyi

paylasirlar.
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4-X metrik uzayinin bos kiime olmayan ac¢ik kiimeleri sonsuz sayida bir¢ok periyodik

yoriingeyi paylasirlar.
Bu teori ile f doniisiimiiniin kaotik olarak adlandirilabilmesi i¢in, doniistimiin bos kiime

olmayan, sonlu sayida acgik alt kiimelerle periyodik devirler vasitasiyla sonsuz yolla

karismas1 gerekmektedir (Touhey, 1997:411).
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BOLUM 3: GARIP CEKIiCIiLER

Enerji kaybeden dagilan sistemlerin en nihai durumunu karakterize eden garip ¢ekiciler
kaosun biitiin 6zelliklerini gostermekle birlikte; geometrik yonden garip ¢ekiciler fraktal
ozellik gosterirken, dinamik objeler acisindan garip cekiciler kaotiktir (Peitgen, Jiirgens
ve Saupe, 2004:606). Kaosun, fraktallarin ve garip ¢ekicilerin matematiksel olarak en
nihai tanimlar {izerinde goriis birligi olusmamis oldugundan; gelecek nesiller a¢isindan
bu kavramlarin matematiksel anlasimi biiyilk bir ihtimalle bir meydan okuma

niteliginde olacaktir (Peitgen, Jiirgens ve Saupe, 2004:606).

Hentliz ispatlanmamis olmakla birlikte; geriye akan biitiin yoriingeler (iterasyon ters
yonde yapilirsa) sonsuza kacarken; c¢ekici tizerindeki yoriingeler alan olarak sifir

biiyiikliigiinde olduklar1 i¢in bu durum matematiksel olarak geriye akan yoriingeler y; —
oo yaklasirken; 1=+ —oo yaklasmaktadir seklinde ifade edilebilir (Peitgen, Jiirgens ve

Saupe, 2004:619). Shaw’a gore, faz uzayinda her seyin durdugu yer sabit nokta; her
seyin titresim halinde kararsiz oldugu yer limit ¢evrimleri; ve diger her seyin bulundugu

yer ise garip cekicilerdir (Gleick, 2008: 269).

3.1-Sabit Durumlar
Poincaré gore diferansiyel denklem sistemleri dort tipik sekilde davranir (Stewart,
2004:96). Baska bir ifade ile bir dinamik sistemde dort tipik miimkiin sabit durum

vardir. Bunlar kuyu, kaynak, eyer ve limit ¢evrimlerdir.

1-Kuyu: Biitiin yakin noktalarin kendisine dogru aktig1 ve akislarin dejenere olarak tek
bir nokta haline geldigi yerdir. Kuyular kararli sabit durumlardir. Sistem kuyuya yakin
bir noktada ise ona dogru harekete baslayacaktir. Asagida sekil 12°de ornek bir kuyu

goriilmektedir:
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Sekil 12: Kuyu

2-Kaynak: Biitiin yakin noktalarin kendisinden uzaklastig1 bir yerdir. Kaynaklar kararli

olmayan sabit durumlardir. Asagida sekil 13’te 6rnek bir kaynak goriilmektedir.
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Sekil 13: Kaynak

3-Eyer: Bazi yonlerde kararli ve bazi yonlerde kararli olmayan sabit durumlardir.
Eyerler baz1 yoriingelerde kararli, baz1 yoriingelerde ise kararsiz olan sabit durumlar
olarak bilinmektedir (Bozdag, 1998:17). Sepatrices denilen dort yoriingenin kesisme
noktasinda eyer noktasi1 olusur. Ilgili biitiin yoriingelerin dejenere olarak tek bir nokta
haline geldikleri yere eyer noktas1 denmektedir. Ornek olarak deneyimsiz bir binici
distintilebilir (Stewart, 2004:89). Eyerin yagh oldugu varsayildiginda; binici ileriye
veya geriye dogru itildiginde; baslangicta bulundugu noktaya geri donecek (ileri ve geri
kararli sistem); yanlara dogru itildiginde ise attan diisecektir (yanlara dogru karasiz

sistem) (Stewart, 2004:90). Asagida sekil 14’te 6rnek bir eyer goriilmektedir.
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Sekil 14: Eyer

4-Limit Cevrim: Sistemin iki deger arasinda belirsiz bir sekilde salinimi limit ¢evrimi
olarak adlandirilir (Savit, 1998:284). Bir limit ¢evriminden baslayan hareket sonsuza
dek tekrarlanir; bu g¢ercevede hareket periyodiktir (Stewart, 2004:91). Iki boyutlu
akislarda, kararli bir fokus, kararsiz hale doniistiiglinde, yoriingesi disa dogru spiral
yaparak bir limit ¢evrim olusturur ve ancak sistemin dogrusal olmamasi ile sistem tekrar
kararli hale doniisiir (Sprott, 2004:164) Asagida sekil 15°te 6rnek bir kararsiz, kararli ve

periyodik bir ¢6ztim goriilmektedir.
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(a) (b) (c)
Sekil 15: Coziim Cesitleri

Bir sistem tekamiil ettikge, faz uzay: kii¢liliir; faz uzaymin kii¢ciilme yonii, sistemin
hareket dogrultusuna dik ise, limit evreleri veya garip olmayan ¢ekiciler olusur iken; faz
uzaymin bazi yonlerde genislemesi, bazi yonlerde kiigiilmesi, faz uzay hacminin
azalmasi ile sonuglanirsa bu durumda kaotik ¢ekiciler olusur (Theiler, 1990:67). Bu

durumlar sekil 16 ile gosterilirse:

A-
Tl T2 T3 T4
=> = =
FAZ UZAYI
LIMIT
. CEVRIM
YENI FA
VEYA
UZAYI .

CEKIicCi

Sistemin hareket yont
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T1 T2 T3
= =
FAZ UZAYI
KAOTIK
CEKIici
YENIi FAZ UZAYI

Sekil 16: Faz Uzayinin Tekamiilii

Yeni faz uzaymin hacmi ilk faz uzayinin hacminden kiigtiktiir.

3.2-Garip Cekicilerin Matematiksel Tanimi ve Yari-Periyodik Hareket

Periyodik ¢oztimlere, ilgili diferansiyel denklemleri ¢cozmekten ziyade; bu denklemlerin
poincaré seksiyonlarinin olup olmadigina bakilarak karar verilir. Yapisal kararl
olmaktan; birden fazla denklemden olusan bir sistemin denklemlerinin ¢ok az
degistirilmesi sonucu, sistemin topolojisinin degismemesi anlasilmaktadir (Stewart,
2004:109). Tipik olmayan davranislar, kendilerini ifade eden denklemlerde ufak
oynamalar sonucu degisirler. Bir diizlemde yukarida ifade edilen dort tipik hareket,
denklemlerle ufak oynamalar sonucu degismez iken; li¢ separatrixten olusan bir eyer
kiigiik itmeler sonucu davranisini degistirebilir. Bir sistem alisilmis-olagan seyler
yapiyorsa tipik; ender olarak goriilecek istisnalar olusturuyor ise atipik olarak

adlandirilir.

Iki periyodik hareketin bilesiminin de periyodik olmasi i¢in periyotlarin birbirlerine
olan oraninin rasyonel say1r olmasi gerekirken; bu oran irrasyonel ise iki periyodik
hareket yari-periyodik hareket olusturmus demektir ve yari-periyodik hareketler
hamiltonik sistemlerde tipik olarak goriiliir (Stewart, 2004:94). Yari-periyodik hareket,
tamsay1 olmayan sikliklar (kendini yenilemeler) igeren tiirden bir hareket olup; faz
uzay1 torus oldugu bir durumda yoriinge bir egri olup bu yoriinge higbir zaman kendini
tam olarak tamamlayamaz. Yari-periyodik hareketlerin ©Onemi, bilimce bilinen

hareketlerden olusan bilinmeyen hareketlerin ortaya ¢ikmasinin sebeplerinden birisinin
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yari-periyodik hareketler olusudur (Stewart, 2004:95). Bir parametrenin degisimi
sonucu kaos goriilen bir sistemde iki defa siklikla yari-periyodik hareket goriiliir; daha
sonra periyodik bir c¢ekici ve nihayetinde de kaotik bir cekiciye sira gelir (Ott,
2002:227). Belli bir sayidaki modu temsil eden yari-periyodik ¢ekici matematikte torus
olarak adlandirilir (Ruelle, 1999:62). Yar1 periyodik hareketler, topolojik olarak torus
tizerinde olmaktadir. Torustan torusa bir¢ok kez iterasyon yapilirsa, biitiin baslangic
noktalari, Poincaré seksiyonunun dinamiginde solenoid (ne bir nokta, ne de bir
cemberdir) denilen ¢ekiciye yaklasacaktir. KAM teorisine gore ¢ok kiiciik itmeler

sonucu yari-periyodik hareketlerin devam ettigini ve degismedigi diistiniilmektedir.

Floris Takens ve David Ruelle yapisal olarak kararli ve atipik (nokta veya ¢ember
olmayan) olan ¢ekicileri garip ¢ekiciler olarak adlandirmiglardir (Stewart, 2004:109).
Boyutu tam say1 olmayan kiimeye fraktal denilirken, fraktal 6zellikler gosteren cekiciler
garip cekiciler olarak adlandirilirlar. Garip gekiciler i¢in en uygun matematiksel tanim
konusunda tartigmalar hala devam etmektedir (Peitgen, Jiirgens ve Saupe, 2004:621).
Bu anlasmazliga ragmen, s6z konusu kesfin mimarlarindan Ruelle'nin tanim1 asagidaki

gibidir:

Tamm 14
Metrik uzay M’de bulunan x noktalar kiimesinin, sabit x, noktasindan uzakligi r > 0
noktasindan kii¢iik ise; p (x, Xo) <1 esitsizligi xo merkezli ve r yarigapli agik bir yuvari

gosterir (Silverman, 1996:55).
Tanum 15

Xo merkezli agik bir yuvar, x, noktasinin komsulugu olarak adlandirilir (Silverman,

1996:55)._Yukaridaki iki tanim sekil 17 ile asagidaki gibi anlatilabilir:
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X Xo ’nun komsulugu

Sekil 17: Komsuluk

3.2.1-Garip Cekicilerin Birinci Matematiksel Tanim

Kiime R asagidaki o6zellikleri ile mevcut ise; T (X,y), X-y koordinatlarinda doniistimii
(iterasyonu) gostermek {iizere; ¢evrili alt kiime A, doniisim T i¢in kaotik ve garip
cekicidir (Ruelle, 1980: 126-137) ve Peitgen, Jirgens ve Saupe (2004:621)’ye gore :
I-R kiimesi A kiimesinin komsulugu olup (A kiimesi R kiimesinin i¢indedir); A
kiimesindeki her bir nokta (x,y) R kiimesi tarafindan da kapsanir iken; R kiimesinde
baslayan her bir yoriinge biitiin iterasyonlarda R kiimesinde kalacak ve yoriinge A
kiimesine yaklasacaktir. Dolayisiyla A bir ¢ekicidir.

2- R kiimesinde baglayan yoriingeler, baslangi¢ kosullarina ¢ok hassastirlar. Bu sart A
kiimesini kaotik bir ¢ekici yapar.

3-S6z konusu ¢ekici fraktal bir yapiya sahip olup; garip cekici olarak adlandirilir.

4-Kiime A iki farkli ¢ekici haline getirilemez.

3.2.2-Garip Cekicilerin Ikinci Matematiksel Tanim

Ruelle (1980: 131)’ye gore M boyutlu bir uzayda A gibi hudutlu bir kiimenin F gibi bir
doniistim icin garip cekici olarak adlandirilabilmesi i¢in U gibi bir kiimenin asagidaki
ozelliklere sahip olmas1 gerekir:

1-A kiimesinin m boyutlu komsulugu U kiimesidir. Yani A kiimesine ait her x i¢in U
kiimesinin tamamen kapsadig1 x merkezli bir kiigiik yuvar mevcuttur. Sonug olarak A
kiimesi U kiimesi tarafindan tamamen kapsanir. Bu tezin yazarina goére bu tanim
dahilinde garip ¢ekiciler limit islemi dahilinde belirlenebilmektedirler ve garip
cekicilerin en biiyiik alt ve en kiiciik tist sinirlar bellidir.

2-A kiimesi bir ¢ekicidir. Yani U komsulugundaki her bir baslangi¢ noktasi, pozitif i

sayilar1 i¢in U komsulugunda kalir.
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3-U komsulugunda kalan her bir baslangi¢ noktasi sarti gergeklestiginde; baslangi¢
sartlarina hassaslik soz konusu olmaktadir. Bu durum A kiimesini garip ¢ekici
yapmaktadir.

4-A kiimesinden herhangi bir x degeri i¢in; yine A kiimesinden bu x degerine ¢ok yakin
herhangi bir gelisigiizel y degeri mevcut oluyor ise; bazi pozitif i degerleri igin x;
noktalart mevcuttur. Bu sart A ¢ekicisinin iki ayr1 ¢ekici haline getirilemeyecegini

gostermektedir.

Garip c¢ekiciler sonsuz sayida nokta kapsarlar iken; giinimiiz teknolojisinde
bilgisayarlar sonlu sayida nokta ile sekiller ¢izebilmektedirler (Ruelle, 1980: 126).
Garip c¢ekiciler ile ¢ekici sabit noktalar birbirlerinden farkli kavramlardir. Cekici sabit
noktalar i¢in baslangi¢ durumuna hassas bagimlilik s6z konusu degildir ve Xt noktasi

t’nin bliylik degerleri i¢in t degiskenine bagh degildir (Ruelle, 1980: 132).

3.3-Oklid Geometrisi, Fraktal Geometri ve Kainat

Mandelbrot, herhangi bir analitik problemi, kafasinda olusan sekiller yardimi ile
diistinmekteydi (Gleick, 2008:88). Verilen bir sekil i¢in, Mandelbrot sekle simetrilerin
degistirilmesi yolu ile doniisiimler uygulamakta ve analitik problemin ¢6ziimiine
ulasmaktayd: (Gleick, 2008:88). Mandelbrot’a gére Oklid geometrisi (klasik
geometrinin sekilleri: dogrular, yiizeyler, ¢cemberler, tiggenler vs.) karmasik bir sistemi
anlamada yanlis soyutlandirmalardir (Gleick, 2008:94). Mandelbrot tabiatta gordigi
sekillerin Oklid geometrisi ile uyusmadigini fark etmisti. Daglar ve agaclar koniye
benzemiyor, bulutlar kiirelerle ifade edilemiyordu. Mandelbrot’un yeni geometrisi
yuvarlak degil, ptirtizlii idi; bu geometri oyuklugun, kirikligin, kivrimlarin, dolasikligin

ve karmagikligin geometrisiydi (Gleick, 2008:94).

Mandelbrot’a gore, herhangi bir sahil seridi bir bakima sonsuz uzunluktadir. Bir sahil
seridine uzaydan bakarak 6lgmeye calisan bir kimse ile sahil seridini yiirtiyerek 6lgmeye
calisan bir kimse farkli Ol¢timlere ulasir. Goziimiiz farkli mesafelerde farkli mental
olciimler yaparak yanilmamiza yol agmaktadir. Mesela Ingiltere sahillerini uzaydan
bakarak Olgmek, sahilleri gemi ile dolasarak Ol¢mekten daha kolaydir. Uzaydan

bakildiginda sahillerde mevcut girinti ve ¢ikintilar yaklagik olarak goriliirken,
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yuriiyerek yapilan 6l¢tim daha ayrintili olacagindan uzaydan yapilan 6l¢time gore daha
biiyiik olmaktadir. Eger sahil seridi Oklid geometrisinde mevcut bir ¢ember olarak
kabul edilirse, 6l¢iim bir sonlu sayiya yakinsaklasirken; Mandelbrot ol¢iim olgegi
kiigiildiikge sahil seridinin 6l¢tim uzunlugunun limitsiz bir sekilde arttigini kesfetmistir
(Gleick, 2008:96). Yani atom 6lgeginde 6l¢iim son bulurken, Ingiltere sahil seridinde
yarimadalar ve korfezlerin i¢inde daha kii¢iik yarimadalar ve korfezler olusmakta ve bu

olusum atom 6l¢egine dek stirmekte ve bu 6lgekte son bulmaktadir (Gleick, 2008:96).

Kisaca, goziimiiz ¢cok uzaklar1 ve ¢ok yakinlari (atom diizeyi) gorememektedir. Bir
nesnenin etrafi Olciildiigiinde, ayrintili goriiniim elde edildik¢e nesnenin etrafinin
Ol¢timii artmaktadir. Mesela kare seklinde bir odun pargasinin gercek olgtimii atom
diizeyinde gerceklesmektedir. Kare seklindeki odun parcas: ¢iplak goz ile Oklid uzay:
prensiplerine gore kare seklinde iken; gercekte ise, atom diizeyine kadar piiriizlii bir

sekle sahiptir.

Mandelbrot ii¢ boyutlu Oklid uzayinin tabiattaki nesneleri somutlagtiramadigim fark
ettiginden, boyut kavramini incelemeye baslamistir. Goziimiiz baktigimiz nesnenin
uzaklhigina gore bize mental bir sekil sundugundan, tabiattaki nesnelerin gercek
boyutunu c¢iplak goz ile anlayamamaktayiz. Mesela, bir metre 6teden ciplak goz ile
baktigimiz silindir seklindeki bir apartman ti¢ boyutlu olarak goriiliirken; bes bin metre
yiikseklikte ucakla yukaridan bakilan ayni apartman tek boyutlu bir nokta seklinde
goziikkmektedir. Dolayisiyla Mandelbrot, ayrint1 arttik¢a bir nesnenin ¢evresinin arttigini
fark etmis; atom diizeyinde tabiattaki nesnelerin ayrintilarinin sonsuz derecede artmasi

nedeniyle s6z konusu nesnelerin sonsuz uzunlukta oldugu fikrine ulagmistir.

Bakilan mesafeye gore boyutlar arasinda gecislerin (iic boyuttan tek boyuta gecis)
nesnelerin ger¢ek boyutlarini yansitamamasi aklimizin bir ucunda bulunmalidir.
Aklimizin kontroliindeki goziimiize gore herhangi bir fraktal, sonsuzlugu gérmenin bir
cesit yoludur (Gleick, 2008:98). Gozimiiz tabiattaki sekillerin ger¢ek boyutlarini

goremediginden; yeni bir kavrama ihtiya¢c duyulmaktadir. Tabiat1 Oklid uzayma has

boyutlarla anlamaya calismamiz bizi yaniltmaktadir. Bu tezin yazarina gore f: X—=Y

herhangi bir fonksiyonu gostermek tizere; eger tabiattaki boyutlar B ile, ger¢ek boyut B,
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ile Oklid Uzay1 6u ile piiriizliiliik p ile ¢iplak goz ¢g ile sabit 6lcek so ile ve dlgek 6 ile
gosterilir ise;

F(B, ¢g, 6u, 6) =0 (13)
F(B:, p,s0)=0 (14)

seklindeki kapali fonksiyonlara ulasabiliriz.

Mandelbrot tabiatin piirtizliilik veya parcalanmishik (kirilmislhik) dereceleri ile
anlanabilecegi sonucuna ulasmisti (Gleick, 2008:98). Degisik olgeklerde piirtizliilik
derecesi sabit kalmakta idi; mesela sahil seridinin gergek uzunlugu Oklid uzay:
uzunlugu ile olgiilemez nitelik gosterir iken; belli bir pirtizlilik derecesi niteligi
tabiatta mevcut bulunmaktaydi (Gleick, 2008:98). Mandelbrot nitelikler koyabildigi bu
geometriye (sekiller, boyutlar, geometri vs.) fraktal ismini verdi (Gleick, 2008:98).
Fraktal geometri kaosun geometrisidir (Peitgen, Jiirgens ve Saupe, 2004:49). Oklidyen
geometri ile diistindiigiimiizde, bir nesneye yakindan baktik¢a, o nesne basitlesirken;
fraktal geometri ile deneyimimizde bir nesneye yakinlastikca o nesnenin karmasik
yapisinin arttigini goriiriiz ki; bu 6zellik iki geometri arasindaki temel farklardan biridir

(Chorafas, 1994:122).

3.4-Fraktallar

Peano Egrisi olusturma yontemine gore toplam uzunlugun her 10/27’sinde bir sinirh
karede mevcut bir noktada kalinmakta olup; her iterasyon sonucu yeni uzunlugun
10/27’sinde yine sinirli ayn1 karede mevcut farkli bir noktada kalinip; bir noktalar dizisi
olugsmakta; bu noktalar dizisi ise aym1 karede bir noktaya yakinsamaktadir (Peitgen,
Jirgens ve Saupe, 2004: 94). Bu noktalar bir egri olusturup; soz konusu karede bu egri
her noktadan gegerek bir boyutlu birsey iki boyutlu birseyi doldurmus olmaktadir
(Peitgen, Jiirgens ve Saupe, 2004: 95).

Bagka bir metot ile yine ayn1 gergege ulasabiliriz. Bir kare icine iki kenarl zikzak ¢izip;
bu iterasyonu sonsuza dek yaptigimizda; kare i¢inde birebirlerinden sonsuz derecede
yakin uzaklikta noktalardan bir zikzak egri olusur; bu egriler birbirlerine benzer olup;
sonsuz uzunlukta bir egri; sonlu bir alan1 dolduruyor olmaktadir (Peitgen, Jiirgens ve

Saupe, 2004: 97). Bu gercek sekil 18’de goriilmektedir.
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Sekil 18: Sonsuz Uzunluk, Sonlu Alan

Nesnelerin degismez niteliklerini degistirmeyen doniisiimler homeomorfizma olarak
bilinmekte olup; nesnelerin topolojik boyutlart homeomorfizma sonucu korunur.
Mesela, egrilerin kesisme noktalari sayisi bir noktanin dallanma iissii olarak bilinmekle
birlikte; s6z konusu dallanma iissii topolojik olarak degismez nitelik gosterir (Peitgen,

Jiirgens ve Saupe, 2004: 113).

Bir¢ok fraktal kendine benzerlik 6zelligi gosterir. Kendine benzerlik iterasyonlar sonucu
kendi kopyalarini olusturmaktir. Peitgen, Jiirgens ve Saupe (2004: 140)’ye gore ii¢ ¢esit
kendine benzer yap1 mevcuttur:
1-Bir noktada kendine benzerlik: Sadece limit noktasinda kendine benzerlik 6zelligi
mevcuttur.
2-Kendine yakinlik: Bir yapinin sadece bazi kisimlarinda kendine benzer kopyalar
olusmasidir.
3-Tam kendine benzerlik: S6z konusu yapinin her bir noktasina yakin bir yerde

kendine benzer kopyalar olugmasidir.

Fraktallik ilgili doniisiim sonsuz defa yapildiginda olugsmaktadir. Sinirli sayida iterasyon
sonucu kendine mitkemmel benzerlik olusmamaktadir; dolayisiyla fraktallik limitsel bir

stirectir.

Benzerlik transformasyonu 6lgekleme, rotasyon ve ceviri asamalarindan olusmaktadir.
Mesela KOCH gibi bir yaziya sirasiyla 6lgekleme (1/3 kiigiiltme), rotasyon ve ¢eviri
asamalar1 uygulanirsa asagidaki sekil 19 elde edilir (Peitgen, Jiirgens ve Saupe, 2004:
164):
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K O C H

KOCH

KOCH KOCH

Sekil 19: Olcekleme, Rotasyon Ve Ceviri

Peitgen, Jurgens ve Saupe (2004:163)’ye gore eger W gibi bir benzerlik
transformasyonu Koch Egrisine (K) uygulanirsa

I-W(K) = wl(K) U w2(K) u w3(K) u w4(K) gibi transforme edilmis dort kiiciik kopya
Koch egrisi olusur.

2-W(K) = K yani W(X) gibi bir denklemin ¢6ziimii X olmakta olup; ilgili benzerlik
transformasyonu sonucu ilgili denklemin ¢6ztimii Koch egrisi olmaktadir. Bu 6zellik de

istenilen degismezlik (sabit nokta) 6zelligidir.

Yukarida Koch egrisini kendine benzerlik 6zelligi ile tanimladik. Herhangi bir nesne
(mesela bir dikdortgen) baslangic nesnesi olarak alinirsa, Hutchinson islemcisinin
iterasyonu sonucu Koch egrisine, Kantor kiimesine veya Sierpinski gasketine
yakinsanir. Yani Koch egrisi, Kantor kiimesi veya Sierpinski gasketi Hutchinson
islemcisinin sabit noktalaridir. Yukarida W transformasyonu Hutchinson islemcisi

olarak bilinirken; Kantor kiimesi, Sierpinski gasketi ve Koch Egrisi limitsel nesnelerdir.

Spiraller 6yle objelerdir ki; bazilar1 sonlu alanda sonsuz uzunluk 6zelligi gosterirken;

bazilar1 sonlu uzunluktadirlar (Peitgen, Jirgens ve Saupe, 2004:175). Baz1 spiraller
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geometrik seriler ile iligkilidir ve bu iligki fraktallik 6zelligini dogurabilir (Peitgen,
Jirgens ve Saupe, 2004:176).

Bazi spirallerin kendine 6zgii 6zellikleri vardir. Mesela logaritmik bir spiral olan r () =
et nin saat yoniinde ¢ acisi ile dondiriilmesi r () = e" (¥ + ¢); ayn1 spiralin e"® . eh¢
sonucu ¢ ile dlgeklenmeye tabi tutulmasi ayni anlama gelmektedir (Peitgen, Jiirgens ve
Saupe, 2004:177). Logaritmik spiraller dolayisiyla kendine benzerlik 6zelligi

gosterirler.

Herhangi bir degisken iissel olarak ifade edilebilmektedir. t= c.h® gibi bir esitlikte t

degiskeni h degiskeninin iisseli olarak diistiniiliirken; ¢ bu esitlikte sabit bir say1 olmakla
birlikte;

logt=d.logh+logc (14)
esitligi ile ¢alismak; esitligin d gibi bir egimi vermesi acisindan daha uygundur

(Peitgen, Jurgens ve Saupe, 2004:185).

Haritalar c¢izilirken belli bir &lgege gore ¢izim yapilmaktadir. Olgek kiiciildiikge
haritanin dogruluguna olan giiven artmaktadir. Haritalarda kii¢iik 6l¢ekler daha ayrintili
bilgiler vermektedir. Daha giivenilir harita 6lgiimleri (kiictik 6l¢ekler) yapildik¢a daha
karmagik bilgilere ulagsmakta kolaylagsmaktadir (Peitgen, Jiirgens ve Saupe, 2004:189).

Ingiltere sahillerini ugaktan bakarak haritalastirmak ile adimlarla mikroskobik
Olceklerde haritalastirmak birbirinden farklidir. Ugak ile 6l¢timde asagi yukari bir
sonuca ulagilirken; diger yontemde Ingiltere sahillerinin uzunlugu sonsuza
yaklagsmaktadir. Mesela sifir 6lgekli bir harita sonsuz dogrulukta olurken; haritanin

tasvir ettigi obje de sonsuz uzunlukta olmaktadir.

Yukaridaki 6rnekte Ingiltere sahillerini 6lgmek imkansizlasmaktadir. Bazen egriler,
ylizeyler ve hacimler o kadar karmasik olmaktadir ki; bu objelerin uzunluklarini,
alanlarini veya hacimlerini Oklid geometrisi araclarini kullanarak dlgmek saglikli sonug
vermemektedir. Boyle durumlarda iki degiskenin birbirleri ile (mesela uzunluk ve

yiizey) gelisigiizel degismedigi hatirlanarak; birbirleri ile kuvvetler kanunu vasitasiyla
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(y o x?) iligkili oldugu gercekligi karsisinda fraktal geometride boyut kavramina
ulagilir (Peitgen, Jiirgens ve Saupe, 2004:192).

3.5-Deterministik iteratif Fonksiyon Sistemleri (IFS) ve Biiziilme Doniisiim
Prensibi

Fraktal sekil olusturma metotlar1 genel olarak tice ayrilmaktadir:

1-Kaotik dinamik sistemler ve garip ¢ekiciler yoluyla fraktal olusturma

2-Iteratif fonksiyon sistemleri (IFS) yoluyla fraktal olusturma,

3-Julia kiimeleri yoluyla fraktal olusturma

Deterministik Iteratif Fonksiyon Sistemleri fraktal olusturma yontemlerinden biridir.
Olusan fraktallar daima kendine benzerlik o6zelligi gosterir. Sierpinski licgeni ve
Barney’nin egreltiotu IFS yontemi ile olusturulabilen fraktallardandir. Dinamik
sistemler teorisi i¢in temel problem uzun donemli davramis icin Ongoriidde
bulunabilmektir. Uzun donemli davramis ise ilk baslangic degerine ¢ok bagimlh
olmamalidir. Biizilme doniisiim prensipleri ilk baslangi¢ degerinden bagimsizlik i¢in
ideal bir ortam olusturmaktadir (Peitgen, Jirgens ve Saupe, 2004:250). Bu prensipler,
dinamik bir sistem icin ¢ekici, sistemin kendi kopyalarini olusturmasi ve ¢ekiciye

ulagsmak i¢in kag¢ kez iterasyon yapilmasi gerektigine dair sonuglar vermektedir.

Deterministik iteratif fonksiyon sistemleri (IFS) bir bakima ¢oklu kii¢iiltme fonksiyonlu
fotokopi makinalarina (MRCM) benzer (Peitgen, Jirgens ve Saupe, 2004:217).
Fotokopi makinasi ilgili objeyi girdi olarak alir; lens sistemi vasitasiyla objeyi kiigiiltiip,
ciktida bir yere yerlestirir; kiictiltiilmiis biitiin kopyalar1 bir kalip dahilinde son {iriin
ciktida yerine koyar (Peitgen, Jiirgens ve Saupe, 2004:217). MRCM’nin {irettigi en son
iirtin ¢ekici olarak adlandirilabilir. MRCM kiiciiltme islevleri {lizerine kurulmus bir
sistemdir. MRCM nin kii¢iiltme islevleri i¢in 6l¢ekleme, yon kirkma, rotasyon ve nakil
doniistiirmeleri kabul edilebilir dontisiimler olarak kabul edilmektedir (Peitgen, Jiirgens
ve Saupe, 2004:220). Matematiksel olarak bu dontistimler yakin dogrusal doniistimler
olarak adlandiritlir. MRCM’nin lens sistemi bir yiizeyde olusan yakin dogrusal
dontisiimlere benzemektedir. MRCM’nin lens sistemi w1(A), w2(A),.....wN(A) gibi

yakin dogrusal dontisiimlere tabi tutulmus parcalar olusturmakla birlikte; A gibi bir obje
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icin W(A)= wl(A) U w2(A) U .....Wn(A)’den olusan W(A) gibi bir ¢iktry1 meydana
getirir. Bu 6rnekteki W operatorii Hutchinson operatorii diye bilinmektedir. Hutchinson
operatorii MRCM’nin birbiri ardina devam eden doniisiimlerini deterministik iteratif
fonksiyon sistemi olarak bilinen (IFS) adli dinamik bir sisteme dontistirmektedir
(Peitgen, Jirgens ve Saupe, 2004:225) Literatirde IFS ve MRCM ayni manada
birbirleri ile dontigiimli olarak kullanilmaktadir. MRCM’nin ilk islemi ilgili objenin
sifrelenmesidir. MRCM nin olusturdugu son obje, ilk objeden bagimsiz oldugu icin ilk
objenin kiictiltiilmiis bigimleri iterasyonlar sonucu MRCM’nin son objesi (¢ekicisi)

olarak kabul edilemez.

Tanim 16

< a,:r € N = gibi reel sayilardan olusan bir seri, ancak ve ancak her €= 0 i¢in n,
gibi pozitif bir tamsay1 mevcut ve r, u = n, gibi bir esitsizlik karsisinda |a, — a,| < =
gibi bir esitsizlik olusuyor ise Cauchy Serisi olarak adlandirilir. Baska bir ifade ile bir
seri ancak ve ancak r biiyiidikce o serinin elemanlar1 keyfi olarak birbirlerine

yaklasiyorlar ise Cauchy serisi olarak bilinir.

Tanim 17
Bir X uzayimn tam metrik bir uzay olmasi i¢in, herhangi bir Cauchy serisine ait limitin

s6z konusu X uzayinda olmas1 gerekir. (Peitgen, Jiirgens ve Saupe, 2004:250).

Tanim 18
x0, x1, x2.....gibi bir seri mevcut olsun; a gibi bir nokta X metrik uzayinda ise; a
noktasimnin bu serinin limiti olmasi i¢in lim, . d(x;,a) = 0 esitliginin gerceklesmesi

gerekmektedir (Peitgen, Jiirgens ve Saupe, 2004:250).

Peitgen, Jirgens ve Saupe (2004:250)’ye gore biiziilme doniisiim prensibi i¢in olmasi
gereken sartlar asagidaki gibidir:
1-Objelerin i¢inde bulundugu uzayda objeler aras1 uzaklik hesaplanabilmeli ve bu uzay

tam metrik bir uzay olmalidir.
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2-Herhangi bir x0 i¢in x0, x1, x2 ........ %41 = f (x;) ile bulunur. Bu esitlikte f
fonksiyonu d(f(x), f(y)) = c. d(x,y) esitsizligini saglar. Bu esitsizlik f fonksiyonunun

biiziilmesini gostermektedir.

Peitgen, Jiirgens ve Saupe (2004:251)’ye gore biiziilme doniisiim prensibinin sonuglari
asagidaki gibidir:

1-Cekici: Sistemin kendisine yoneldigi x_ gibi bir obje s6z konusudur. Bu obje ilk
baslangi¢ degeri x0 ne olursa olsun degismemektedir. x_ sistemin tekil ¢ekicisi olarak
adlandirilir. Yani lim, , . x; = x_ esitligini sistem gergeklestirir.

2-Degismezlik: f( x_) = x_ esitligi degismezlik 6zelligidir.

3-Hesaplanabirlik: Bir sistemin x1 ve x0 noktalar1 arasindaki uzakligi
hesaplanabileceginden; belli yanilma paylar1 altinda; x_noktasina yaklasmak i¢in kag

kez iterasyon yapmak gerekecegine dair dngoriide bulunulabilir. Yani d(x;, x_ ) = ci.

d(xe, x1) / (1-c) esitsizligi gerceklesmelidir.

Tanim 20
Reel sayilara ait p gibi bir noktanin reel sayilar kiimesinin alt kiimesi olan S kiimesinin
limit noktasi olmasi i¢in; p noktasinin her bir komsulugunun p noktasi disinda S

kiimesinden en az bir eleman icermesi gerekmektedir (Bali, 2009:83). Limit noktasini

sekil 20 ile agiklarsak:

. S2
e P+E

.P
v

e P-E
.S1

Sekil 20: Limit Noktasi

goriildiigi tizere P+& ve P-g komsuluklart S kiimesinden bir eleman kapsamaktadir.
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Tanim 21
Reel sayilardan olusan bir A kiimesinin kapali bir kiime olmasi ancak ve ancak A

kiimesi biitiin limit noktalarini kapsar ise s6z konusudur.

Tanim 22
Reel sayilardan olusan bir A kiimesinin hudutlu olmasi i¢in A kiimesinin {isten ve alttan

hudutlu olmas1 gerekmektedir (Bali, 2009:53). Mesela 3«2 A < 9 gibi bir sonsuz aralikta

A kiimesi hudutludur.

Tanmm 23
Reel sayilarin bos kiime olmayan alt kiimelerinin kompakt olarak adlandirilabilmesi i¢in

bu kiimelerin kapali ve hudutlu olmalar gerekmektedir (Bali, 2009:102)

Tanim 24
X uzay1, d bir metrik olmak {izere tam metrik bir uzay olsun. X uzaymnin alt kiimesi

olan kompakt A kiimesi ve €= 0 i¢in A kiimesinin e-collar1
Ae={xe X |d(x,v) < ebazny € A} olarak tamimlanirsa; X uzaymin A ve B gibi iki
kompakt alt kiimesi i¢in Hausdorff uzakligit h(A,B) = inf {£ |Ac Bz ve Bc Ae }

olarak tanimlanmaktadir (Peitgen, Jiirgens ve Saupe, 2004:253).

Tanim 24’iin Sonuclari

I-Hausdorff’a gore X uzaymin Hausdorff uzakligi tanimlanabilen biitiin alt kompakt
kiimeleri de bagka bir tam metrik bir uzay olup; s6z konusu biitiin kompakt alt kiime
uzaylar i¢in bliziilme doniisiim prensibi uygulanabilir (Peitgen, Jiirgens ve Saupe,

2004:253).

2-A0, A1, A2..... gibi bir serinin limitinin(¢ekicisinin) Aoe olmasi i¢in, Hausdorff
uzakligi lim,, . h{Aco ,Ak) =0 (15)

olmalidir.
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Hutchinson W doniisim operatoriiniin Hausdorff uzakligina goére biiziilme ozelligi
gosterdigini ispatlamig olup; Banach biiziilme doniisiim prensibinin son halini almasini

saglamistir.

1-c1 ve c2 gibi iki bliziilme faktorii ile olusturulan wl ve w2 gibi buiziilmeler mevcut
olsun. A ve B gibi iki kompakt kiime alinirsa Hutchinson W operatoriine asagidaki
biiziilme doniisiim prensibini uygulamistir:

W(A) ve W(B) Hausdorff uzakligina gore biiziilme 6zelligi gosterir. Eger

WA= WIA) U W2(A) Ui U wN(A) ve

WB=wIB)UW2B) Ui, U wN(B) ise
h(W(A), W(B)) = c.h(A,B) esitsizligi i¢cin 0= c= 1 gibi bir sabit say1 vardir.

2-W operatorii Ai,1= W(A)), 1=0,1,2,3..... serisini olusturur ve W (Aoo) = Aoo esitligi

W operatorii i¢in gergeklesir.

Ilgili iterasyon ne kadar cabuk cekici ile sonuglanir sorusuna secilen metrigin (uzaklik
formiilii) kalitesi ile seklinde cevap verilebilir. Biiziilme katsayisi secilen metrige bagl
olup; bliziilme katsayis1 kiigiildiik¢e, daha ¢abuk ¢ekiciye ulasilir (Peitgen, Jirgens ve
Saupe, 2004:260). IFS’nin olusturdugu kopya ger¢ek objeye ne kadar yakin ise,
biiziilme dontisim prensibine gore IFS’nin cekicisi de ilk objeye o kadar yakin

uzakliktadir (Peitgen, Jiirgens ve Saupe, 2004:262).

3.6-Von Koch kar tanesi

Von Koch kar tanesi bir kenar1 1 uzunlugunda olan 3 uzunlugundaki eskenar liggenin
her kenarinin orta noktasina toplam uzunlugun 1/3 oraninda yeni bir liggen eklenerek
olusturulmaktadir (Gleick, 2008:99). Bu olusturma sonsuza dek yapilirsa olusan seklin
toplam uzunlugu 3*4/3*4/3*4/3............ = sonsuz olmakta; sekil stirekli fakat tiirevi
almamayan bir egri niteligi tasimakla beraber sonlu bir alan1 kapsayan sonsuz uzunlukta
bir egriyi gostermektedir (Sprott, 2004:278-279). Asagida sekil 21°de Von Koch kar

taneleri gortilmektedir:
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Sekil 21: Von Koch Kar Taneleri

Von Koch kar tanesi sonsuz bir uzunlugun sonlu bir alani kapsamasi gibi bir sonug

olusturdugundan paradoksal olarak diisiiniilmektedir.

3.7-Garip Cekicilerin Ozellikleri

Sprott (2004:128)’a gore

a-Degismez kiime ozelligi gosterirler. Ilgili kiime {izerinde olusan yoriinge her zaman
bu kiime tizerinde kalir.

b-Bu ¢ekiciler smirlidirlar. Genellikle sonsuz olmayan ve bazen de fraktal hudutlara
sahiptirler.

c-Uzayda sifir 6l¢iim degerli kiimedirler. Eger uzay iki boyutlu ise, ¢ekici iki boyuttan
az ve sifir alana sahip bir ¢ekicidir.

d-Bu ¢ekiciler fraktallik 6zelligi gosterirler.

e-Bu ¢ekiciler periyodik yoriingelerde yogundurlar. Cekici tizerindeki her nokta bu
yoriingelerden herhangi birine ¢ok yakin olup; bu noktalar ne kararhidirlar ne de sifir

Olctim degerli olmayan kiimedirler.
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f-Bu c¢ekiciler gegislidirler. Periyodik yoriinge tizerinde olmayan bir ¢ekicinin bir
noktasindan baglanirsa; ¢ekici tizerindeki gelisigiizel baska bir noktaya gecis s6z konusu
olmaktadir.

g-Bu cekiciler ergodiktirler. Yani birbirlerine dokunacak kadar yakin kiiciik ¢ekiciler
olusmazlar.

h-Bu cekiciler yapisal olarak kararhidirlar. Yapilar1 kii¢iik numerik hatalara hassas
degildir.

i-Bu ¢ekiciler genellikle kaotiktirler.

j-Estetik olarak giizel ve ilging goriiniimleri vardir.

k-Zaman eksi sonsuza giderken, bir limit degeri alirlar.

Sardar ve Abrams (2011:45-52)’e gore garip ¢ekicilerin diger ozellikleri de soyle
siralanabilir

a-sonsuz sayida egriden, yiizeyden veya daha yiiksek boyutlu katmanlardan meydana
gelirler.

b-faz uzay olarak adlandirilan matematiksel yapinin i¢inde yer alirlar.

c-¢evrelerindeki yoriingeler bunlar tizerinde birlesir;

d-sonsuz boyutsal uzayda var olmalarma karsilik, kendileri sinirlt boyutlara sahiptirler;

ve en tinlii garip ¢ekici Lorenz ¢ekicisi ismiyle bilinmektedir.

Bir garip ¢ekici yukaridaki biitiin 6zelliklere sahip olmayabilir; fakat bu o6zelliklerden

bircoguna sahiptir.
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BOLUM DORT: KAOS, TURBULANS VE KAOSUN
MATEMATIKSEL TESPITI

4.1-Kaotik Davramsin Ayirt Edici Ozellikleri

1- Kaotik ve rastlantisal davraniglar birbirlerinden temel olarak farklidirlar; kaotik
davraniglar gosteren fiyat dizilerinde fiyatlar birbirleri ile bagimli olarak olusmakta iken
(mesela lojistik dontistimde fiyatin p(t+4)= Ap(t+3)- Ap?*(t+3) kapsaminda olusmasi);
rastlantisal davranig gosteren fiyat dizilerinde fiyatlar birbirlerinden bagimsiz olarak
olusmaktadirlar (Savit, 1998:44).

2-Kaotik davraniglar deterministik 6zellik gosterirlerken, rastlantisal davranislar boyle
bir 6zellik gostermezler (Savit, 1998:59).

3-Kaotik sistemlerde niteliksel ve niceliksel davranis farkliliklarina rastlanir (Baumol,
1985:2).

4-Kaotik davranislar kendilerini olusturan dinamik sistem parametre ve baslangic
degerlerine ¢ok hassastirlar (Baumol, 1985:2).

5-Kaotik davraniglarda sonsuz sayida denge noktasi var olup; her birine degisik
periyotlardan olusan ¢evrimlerle ulasilirken; her bir denge noktasi esanli olarak var
olmaktir (Baumol ve Quandt, 1995:4).

6-Kaotik davranislart olusturan girdilerde ufak degisiklikler, kaotik davraniglarda ¢ok
biiyilik degisikliklere sebep olurlar (Savit, 1998:83).

7-Kaotik davraniglar yalanci rastgelelik 6zelligi gosterirler (Savit, 1998:83).

8-Kaotik davraniglar daha 6nce i¢inden gectikleri uzay noktalarina kesinlikle bir daha
donmezler ve gevrili bir alanda gidip gelen bir salinim hareketi yaparlar (Baumol ve
Benhabib: 1989:79). Bu hareket monotonik olmayan, sik yiikselme ve diisiisler gosteren
ve o ana dek olusmus yoriingeyi tekrar olusturmayan o6zellikler gosterir (Baumol ve

Benhabib: 1989:81).
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Fig. 7:50 pd.Time Path: (t+1)—wyt(1 —yt
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Sekil 22: Kaotik Seriler

Kaynak: Baumol, W.J. (1985). Unpredictability, Psuedorandomness and Military-
Crvilian Budget Interactions. Economic Research Reports. New York: C.V.
Starr Center for Applied Economics.
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Fig.s  :50 pd.Time Path:y(t+1)=wyt(1—yt
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Sekil 23: Kaotik Seriler

Kaynak: Baumol, W.J. (1985). Unpredictability, Psuedorandomness and Military-
Crvilian Budget Interactions. Economic Research Reports. New York: C.V.
Starr Center for Applied Economics.

Yukarida sayilan 6zellikleri Baumol’in 6ngoriilemezlik, yari-rastgelelik ve askeri-sivil
biit¢e etkilesimleri makalesinde yer alan y(t+1)= w*y(t)*(1-y(t)) fark denklemine gore
bulunan y(t) ve zaman (t) degiskenlerinin iliskileri ¢er¢evesinde incelersek; yukaridaki
sekil 22 ve 23’e bakilabilir. Bu sekillere gore

1- Sik yiikselme ve dusiisler sekil 22°de goriilmektedir. Kaotik davranislar bu 6zellige
sahiptirler.

2-Sistemde ani niteliksel davranis degisimi sekil 22°de goriilmektedir. Sekil 22°de
yaklasik 25. yildan 40.y1la kadar farkl1 bir ara goriilmektedir. Ilk 25 y1l ve sonraki 10 yil
niteliksel olarak farkli 6zellikler gostermektedir. Kaotik davraniglar bu tip davraniga

sahiptirler.
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3-Kaotik davraniglar baslangic degerlerindeki ve sistem parametrelerindeki
degisikliklere ¢cok hassastirlar. Sistem parametre degeri sekil 22°de w= 3.94 degerini
alirken, sekil 23’te s6z konusu deger w=3.935 degerine indiginden, sekil 22’deki BC
alani, sekil 23’te yok olmustur. Sistem parametresindeki ufak bir degisiklik, sistemde

biiyiik bir degisiklige sebep olmaktadir.

4.2-Kaos Nasil Olusmaktadir?

Kaos geometrik olarak sistemlerin uzayip katlanmasiyla olusmaktadir. Sezgisel olarak
bir hamurun oklava ile uzatilip, yarisindan ikiye katlanmasi seklinde tanimlanan bir
stire¢ kaosun matematiksel olarak biitiin 6zelliklerini gostermektedir (Peitgen, Jirgens

ve Saupe, 2004:496).

Lojistik doniisiimde sistem, sabit durumdan periyodik harekete, periyodik hareketten ise
kaotik duruma ge¢cmektedir. Savit (1998:54)’e gore P(t+1)= Ap(t)[1-p(t)|=Ap(t)-Ap*(t)
gibi bir lojistik dontisiimiin ¢esitli parametreler i¢in gosterdigi davraniglar asagidaki
gibidir:
I- 0<A<I ise doniisiim 0 sabit noktasina yaklasir.
2- 1<A<3 ise doniisiim 0 olmayan sabit bir noktaya yaklasir.
3- 3<A<4 ise doniisiim
a-ilk basta 2 deger arasinda belirsiz bir siire gider gelir... Bu olay limit ¢gevrim A2
olarak adlandirilir.
b-limit ¢gevrim A2’nin bitmesi ile 4 deger arasinda belirsiz bir siire gider gelir... Bu
olay limit ¢gevrim A4 olarak adlandirilir.
c-limit ¢evrim A n/2’nin bitmesi ile n deger arasinda belirsiz bir siire gider gelir...
Bu olay limit ¢evrim An olarak adlandirilir.
4- An<A<3.89 ise doniisiim kaos olusturur.
5- A 3.89 gibi bir nokta civarlarinda kii¢iik bir aralik olusturuyor ise doniistim bu
aralikta kaos degil, bilakis kararli limit cevrim A3 olusturur.

6- kararli limit ¢evrim A3<A<4 ise doniisiim kaos olusturur.
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4.3-Kaos ve Tiirbiilans
Bir ¢esmeden akan su yavas yavas artirilirsa, suyun akisinin goriiniimiinde ne gibi
degisiklikler olur? Stewart (2004:158)’a gore

I- Su ilk basta damlalar seklinde (bir ritmi takip eder sekilde) akarak diizenli bir
goriiniim sergiler.

2- Daha siklikla ¢cesmeden akan damlalar daha sonra ritimlerini kaybederek; suyun
diizensiz bir goriiniim sergilemesine yol agar.

3- Damlalarin ¢esmeden akmasi siklastikca, damlalar birleserek suyun sabit ve
stirekli bir akis sekline gegmesine yol agar.

4- Su, daha sonra oyun kartlarinin masaya dagitilirken, birbirleri tizerinden stirekli
bir sekilde kaymalar1 gibi; ince tabakalar seklinde birbirleri tizerinden kayan bir
stvi gibi hareket etmeye baslar. Bu sivi dinamigi laminar (ince tabakali) akim
adin alir.

5- Su vanasi normal diizeylerde birakilip, ¢esmeden suyun normal diizeylerde
akmas1 saglandike¢a, su laminar sekilde akmaya devam edecektir.

6- Su vanasi sonuna dek acilirsa; siireklilik gosteren laminar akim parcalanarak;
lavabo tabanimma biiyiik bir siddetle vuran, kopiikli ve diizensiz bir su akisi

goriilmeye baslayacaktir. Bu akis ise tiirbiilans seklinde adlandirilir.

Kisaca su vanasi yavas yavas acildikca asagidaki akis sekli takip edilecektir:

Damlalar seklinde akis : Ince tabaklar seklinde akis => Tiirbiilans akis
Tirbiilans akis kaotik ve stokastik 6zellik degisimleri gosteren akis rejimidir. Her seyin
birbirine karistig1 bir yapidir. Sigaradan yiikselen duman tiirbiilans akisa iyi bir 6rnektir.
Duman ilk bir ka¢ santimetre laminar akis 6zelligi gosterirken; daha sonra tiirbiilans

akisa gecmektedir.

4.4-Tiirbiilans

Tirbtilans birgok akiskanda goriilen zaman bagli kaotik davranis bigimi olarak da
tanimlanirken; akigkanin bir biitiin olarak hareketsizliginden olustuguna inanilmakla
birlikte; tiirbiilans bir akiskanin hareket halindeki diizensizligidir. Tiirbiilans her tiirla
diizensizliklerin olusturdugu bir karmasa olmakla beraber; kararsizdir ve enerjiyi

kendinde toplayip bir siiriiklenme olusturur (Sardar ve Abrams, 2011:58). Tirbiilans
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akis kaotik ve stokastik ozellik degisimleri gosteren akis rejimi olup; tiirbiilans
partikiiller arasinda diisik moment difiizyon, yiiksek moment konveksiyon (sebepsiz

akigskan hareketi) ve uzay-zamanda hizli basing ve hiz varyasyonlarini icermektedir.

Turbiilans, biitiin 6l¢eklerde bir diizensizlik yigini, kararlilik gostermeyen ve biiyiik
olgiide enerji emen bir hareketten gelisigiizellige donen biitiin kurallarin yikildigr ve

insanoglunun su ana dek 6tesine gecemedigi bir kavramdir (Gleick, 2008:122).

Akis kosullarmin katmanli (laminar) veya tiirbiilanslhi akisa sebep olup olmadigim
Reynolds sayilart tanimlamakla birlikte; tiirbiilans her 0Olgekte ortaya ¢ikan
diizensizliktir. Akiskan agdalig1 sebebiyle kinetik enerji yitirimlerinin oldugu akigkanlar
katmanli (laminar) akis olarak adlandirilirken; laminar akistan tiirblilans akisa;
akiskanin agdalig1r dustiriildiigiinde; ilgili akiskanin boyutu peyderpey biiytidiigiinde
veya akiskanin yogunlugu artirildiginda gec¢is olmaktadir. Laminar akis akiskan
partikiillerinin diiz ve paralel katmanlar seklinde hareketi sonucu olusur (NASA Allstar
Network). Bir akigskanin partikiilleri biitiin yonlerde harekete basladiginda ve akiskan
karistmi olustugunda ise tiirbiilanshi akis s6z konusu olmaktadir (NASA Allstar

Network).

Kesin olarak bilinmemekle birlikte asagidaki Navier-Stokes denklemlerinin tiirbiilans

ozelligini tasvir ettigine inanilmaktadir.
p (o +V.Vv) = -Vp+V.T+f (16)

Yukaridaki 16 numarali denklem Newton’un ikinci kanununun F (kuvvet) = m (kiitle)*
a (ivme) akiskan dinamigi esiti olup; Navier-Stokes denklemlerinin vektor denklemleri
olmalar1 sebebiyle ti¢ boyut i¢in ii¢ ayr1 sekli s6z konusudur (NASA Allstar Network).
Yukaridaki esitlikte v akiskanin siiratini, p akiskan yogunlugunu, p basinci, T materyal
icinde bir noktaya uygulan stresin (gii¢) bilesenini, f akigskanin {izerine hacim basina

uygulanan bedeni giictinii ve V ise vektor diferansiyel operatoriinii géstermektedir.
Denklemin sag tarafi zamana bagli ivme ve zamandan bagimsiz uzaya gore alinan
ivmeyi gosterirken; denklemin sag tarafi yercekimi gibi bedeni giigler ile tazyik

iraksamasinin (basing ve baski) toplamini gostermektedir. Navier-Stokes denklemleri
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momentum korunumunu isaret etmekle birlikte; bu denklemler dogrusal degildirler ve
tic boyutlu ¢oziimlerinin her zaman mevcut oldugu veya piiriizsiiz olduklar1 (stirekli ve
tirevi alinabilir olmak) heniiz kanitlanamamistir. Navier-Stokes denklemleri ikinci
dereceden, homojen ve dogrusal olmayan kismi diferansiyel denklemler olduklar: i¢in

bu denklemleri saf halleriyle ¢6zmek oldukg¢a zordur (NASA Allstar Network).

Sikistirrlamaz Newtonyan akiskan (ses veya sok dalgalar1 olasiligi ihmal edildigi

zaman) varsayimi altinda asagidaki esitlige ulasilir:

Hacim bagina atalet tazyik 1raksamasi

p(5 + v.UV)=-Vp+uvir+f (17)

B .

kararli konvektif basing agdalilik diger bedeni
olmayan ivme  distimii giicler

1vime

Tiirbiilans anaforlardan olusur ve akiskanda zikzaklar ¢izen kisimlar ile girdaplar
olusturan akigkan biitiin yonlerde heniiz bilimsel agiklamasi yapilamayan hareketler

yapmaktadir (Moin ve Kim, Center for Turbulence Research Website).

Tirbiilanslt akislarda ¢ok degisik uzunluk 6lgekleri viicut bulmakla birlikte; bu uzunluk
Olcekleri yukaridan akis alan1 boyutlar1 ve asagidan molekiiler yapiskanligin yaymim

hareketi ile sinirlidir (Tennekes ve Lumley, 1972:14).

Tirbiilans akislar biiyiik Reynolds sayilarinda viicut bulur. Tiirbiilans kararli olmayan
laminar akiglarin bir sonucu olarak olusurken; s6z konusu kararli olmama yapiskanlik
ve dogrusal olmayan ataletin etkilesimi ile iligkilidir (Tennekes ve Lumley, 1972:2). Bu
etkilesim o kadar kanigiktir ki; genel ¢o6ziimleri olan dogrusal olmayan kismi

diferansiyel denklemler heniiz gelistirilememistir (Tennekes ve Lumley, 1972:2).
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Tiirbiilans devamlilik 6zelligi gosterir; 6yle ki tiirbiilansli akista olusmus en kiiciik 6lgek

bile molekiiler uzunluk 6l¢eginden ¢ok daha biiyiiktiir (Tennekes ve Lumley, 1972:3).

Tirbiilansh akislar akis 6zelligi gosterirler. Tiirbiilans akiskanlarin bir 6zelligi degildir.
Turbiilans akiskan akislarin bir 6zelligidir (Tennekes ve Lumley, 1972:3). Bir dizi
dongii tiirbiilansta ayni anda gergeklesir (Sardar ve Abrams, 2011:61).

Sigaradan yiikselen duman tiirbiilans akisa iy1 bir 6rnektir. Duman ilk bir ka¢ santimetre

laminar akis 6zelligi gosterirken; daha sonra tiirbiilans akisa gegmektedir.

Henri Poincaré tiniversitede anafor ve girdaplar konusunda ders vermesine ragmen,
tirbtilans1 teorilestirme yolunda bir girisimde bulunmamis olup; tiirbiilans1 kainatta
gormek mimkiin olmakla beraber anlamak o kadar giictiir ki; tiirbiilans konusu bir
teoriler mezarlig1 mahiyetindedir (Ruelle, 1999:50). Tiirbiilans tizerindeki esrar perdesi
giiniimiizde de hala mevcut olmakla beraber; finansal piyasalari daha iyi anlamak
acisindan asagidaki iki teoriye yer vermek zaruri goziikmektedir. Kainatta mevcut olan
tiirbiilans ile finansal piyasalarda goriilen tiirbiilans nitelik agisindan farkli olmakla
beraber; matematiksel yonden s6z konusu tiirbiilanslar ayn1 matematiksel araglarla
analiz edilebilmektedir (Mandelbrot ve Hudson; 2004:116). Mandelbrot, tiirbiilans
incelenirken fraktal geometrinin zaruri oldugundan bahsetmekte; tiirbiilans1 agiklamakta
coklu-fraktalligin temel oldugunu sdylemektedir (Mandelbrot ve Hudson; 2004:117).
Dogada bir¢ok yapida goriilen purizlilik tirbiilansin da 6ziinii olusturmaktadir

(Mandelbrot ve Hudson; 2004:125).

4.5-Tiirbiilans ve Hopf-Landau Teoremi

Landau’ya gore akisin slirmesini saglayan giiclin azalip ¢ogalmasina bagh olarak akista
farkli goriintimler ortaya ¢ikmaktadir. Cevremizde gordiigtimiiz bir¢ok cisim bir darbe
aldig1 zaman titresim veya salinim denilen bir dizi periyodik harekete baslar; bu
periyodik hareket dizisini olusturan hareketlerden her biri mod olarak
adlandirilmaktadir (Ruelle, 1999:52). Bir dis gii¢ tarafindan etkilenen akiskanin belli
sayidaki modlarinin hareket kazandigin1 savunan Landau’ya gore; eger modlarin timii

hareketsiz ise diizgiin akis; tek bir mod hareketlendigi zaman periyodik akis; birden ¢ok
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modun harekete ge¢mesi halinde diizensiz akis ve en sonunda ¢ok sayida modun hareket

kazanmastyla tiirbiilans ortaya ¢ikmaktadir (Ruelle, 1999:52).

Tirbiilans Landau'ya gore iki tarafa dogru sallanan denge yitirmelerinin (wobbles)
birikmeleri sonucu olusurken; denge yitirmelerinin olugsma mekanizmasi Hopf
dallanmasi ile agiklanmaktadir. Wobble, kuyunun kararsiz hale gecerek kaynak haline
gelmesine; ve kaynagin periyodik hareketi simgeleyen limit evresi ile ¢evrelenmesi
sonucu olugmaktadir. Landau-Hopf teoremine gore tiirbiilansin baglamasi akiskanm
etkileyen dig giicin biiylimesi ile akiskanin tiirblilans durumuna geg¢mesi olarak

aciklanmaktadir (Ruelle, 1999:53).

Buna gore tiirbiilans baslangic1t Hopf-Landau teoremine gore

KuyuE=S» Kaynak E==p Limit EvresiE==p» Periyodik Harcket E=3» Wobble E=»

Wobble Birikmeleri : Tiirbiilans akis seklinde olugsmaktadir (Stewart, 2004:161).

4.6-Tiirbiilans ve Ruelle-Takens Teoremi
Hopf-Landau tiirbiilans1 modlarla aciklarlarken; Ruelle-Takens tiirbiilans1 garip
cekiciler ile agiklamaktadirlar. Bu teoreme gore tiirbiilans birgcok modun c¢akismasi ile
degil, garip ¢ekiciler ile aciklanmaktadir. Garip cekiciler tiirbiilans1 baslatiyor ise;
tiirbiilans1 aciklamaya c¢alisan herhangi bir teori baslangic durumuna hassas baglilik
gostermek zorundadir. Hopf-Landau teoremi bazi bilim ¢evrelerince 1970°de yeterli
goriilmeyince; Stewart (2004:162)’a gore Ruelle ve Takens asagidaki senaryoyu
gelistirdiler:
Sabit durum : Tek bir Wobble : Periyodik Hareket : Ek siklik
eklenmesi

: Siklik kilitlenmesi (iki bagimsiz periyodik hareket tek periyotlu periyodik bir
harekete doniisiir) veya

: Garip ¢ekiciler (ii¢ ek siklik eklenmesi ile bu sikliklar kilitlenmez ve yeni bir
nesne olusturur) : Garip ¢ekiciler dinamigi : Bir kisim tiirbiilans akisi

Ruelle ve Takens’a gore sivi tlrbiilans1 garip cekicilerin de i¢inde yer aldigi bir

senaryoya gore gelismektedir. Garip ¢ekicilerin tiirbiilansin bir kismia sebep oldugu
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distintilirken; tiirbtilans hakkinda hala cogu sey gizemini korumaktadir. Richard
Feynman’a gore klasik fizigin ¢6zemedigi en 6nemli problem tiirbiilanstir. Su an ig¢in
bir¢ok tiirbiilans sonucunun sinirlar sebebi ile olustugu goziikmekte olsa bile; bu sinirlar

ile garip ¢ekiciler arasindaki iligki hala bilinmemektedir (Stewart, 2004:180).

Yukarida yer alan teorem bilim adamlarinin kafasinda yeni sorular olusmasina yol
acmustir. Sardar ve Abrams (2011:61)’a gore bu sorular su sekilde 6zetlenebilir:
1-Simurli bir uzayda sinirsiz sayida dongii ve spiral nasil var olabilir?

2-Bu kadar kii¢iik bir alanda bu kadar ¢ok hareket nasil olabilir?

Sonug olarak, su vanasi sonuna dek acilirsa, tiirbiilans akis olusur. Bu akisin bir kismi1
kaotik (garip ¢ekicilerin sebep olmasi sonucu) 6zellikler gostermektedir. Asagida sekil
24’te bir sigara dumaninda goriilen laminar ve tiirblilans harekete dair bir 6rnek

goriilmektedir.
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Sekil 24: Tiirbiilans

Ruelle’ye gore tiirbiilanst yari-periyodik ¢ekicilerden ziyade garip c¢ekiciler ile
karakterize etmek daha iyi bir yoldur (Ruelle, 1980: 135). Genligin karesi ile frekansin
fonksiyon olarak ifade edildigi matematiksel yap1 frekans tayfi olarak
adlandirilmaktadir. Yani f (genlik = g)= g> = frekans esitligi frekans tayfi olarak
bilinmektedir. Zaman kesikli ise yari-periyodik frekans tayfi elde edilirken; bir sistem
icin zaman gelisimi siirekli ise bu zaman gelisimini olusturan garip c¢ekicilerdir ve
bunun sonucu olarak stirekli frekans tayfi elde edilir (Ruelle, 1980: 135). Tirbiilansh
akiskanlarin stirekli frekans tayfina sahip oldugu diistiniildigiinde; bu stirekliligin ¢ok
sayida birbirinden bagimsiz frekanslarin yigilimi sonucu olustugu fikri bir zamanlar
hakimken; yapilan deneyler sonucu siirekli frekans tayfinin s6z konusu yigilimdan
olusmadig1 goriilmiis olup; tiirbiilansin baslangicinin garip ¢ekicilerin ortaya ¢ikmasiyla

olabilecegi miimkiin goziikmektedir (Ruelle, 1980: 136).
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4.7-Kaosun Global Nitelikleri

Herhangi bir yapinin daha kii¢iik kopyalart da mevcut ise; bu kopyalarin biiytikliikleri
Olcekleme tarafindan belirlenir. Renormalization metodunun temeli matematiksel bir
yapmin degisik seviyelerde kendisini tekrar etme egilimidir (Stewart, 2004:184).

Renormalization metodunda kendine benzerlik tamdir (yani yaklasik degildir).

Feigenbaum arastirmalar1 esnasinda belli bir diizenin dogrusal olmayan bir sistemden
diger dogrusal olmayan sisteme tasindigi fark etti (Sardar ve Abrams, 2011:66).
Feigenbaum bir incir agacinin govdesi kirilsa, o agacin yaklasik 4.669 olgeginde
kiigiiltiilmiis bir kopyasinin elde edilecegini bulmustur. Feigenbaum'a gore, hangi
dontisim ¢esidini kullanirsaniz kullanin (lojistik, trigonometrik vb.), bu dontisim
dinamigi feigenbaum transformasyonuna yaklasma ile sonuglanir (Stewart, 2004:193).
Degisik transformasyonlar ayni dlgek oranini vermektedir. Renormalization metodunda
hangi tlirevi almabilir ve siirekli egri ile baslarsaniz baslayin, renormalization
metodunun verdigi sonu¢ diiz bir ¢izgidir. Renormalization metodunun global ¢ekicisi

bu diiz ¢izgidir (Stewart, 2004:191).

Navier-Stokes denklemlerinin i¢inde Oyle bir matematiksel siire¢ vardir ki bu siire¢ tek
horgiiclii bir transformasyonun 4.669 o6lgekli ciftelenen periyotlu selale seklindeki
formunu karsimiza ¢ikarir. Ciftlenen periyotlu dallanmalar vasitasiyla bir sistem kaosa
ulagiyorsa, 4.6692016090 olcegi global bir nitelik tasir. Feigenbaum doniistimii
transformasyon dinamigi i¢inde 4.6692016090 ol¢eginde kendine benzerligin tam
oldugu kiictltiilmis kendi kopyalarini olusturmaktadir. 4.6692016090 ol¢cegi feigen-

degeri olarak adlandirilir ve bu say1 globaldir.
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population (x)

=]

I 2 Fecundity (r) 3 .I
Sekil 25:Lojistik Modelin Catallanmasi

f( x,r ) = 4r(1-2x) seklinde bir lojistik doniisiim farz edelim. Yukarida sekil 25°te r’nin
kiigiik degerleri icin periyodik yoriingeler goziikkmektedir. R’nin biraz daha artirilmasi
ile iki periyotlu yoriinge stabilitesini kaybederek; dort periyotlu bir yoriinge haline
dontisecektir. R’nin artan degerleri i¢in ¢iftlenen periyotlu dallanmalar sirasiyla 1,2.,4,8,

verey 2% degerlerini takip edip roo = 0.8924864 degeri icin en son periyodik dallanma

olusacaktir.

Ciftlenen periyodik dallanmalar yoluyla kaosa ulasan bir sistem icin 6k= ::;:’:i orant

kiiresel bir nitelik tasir. K sonsuz oldugunda bu rakam 4.66920....., sayisina
yaklasmakta ve kaosa bu yolla ulasan sistemlerde bu rakam global 6zellik
gostermektedir. S6z konusu yukaridaki esitlikte rk periyot 2¥ nin dogmasina yol acan r
degeridir (Hilborn, 2000:49). Feigenbaum her ¢ift periyotlu dallanmanin kendinden bir

onceki dallanmanin kii¢iik bir kopyasi oldugunu bulmus ve bu kopyalarin 4.66920
global 6lgegine gore olustugunu kesfetmistir.

4.8-Genel Dinamik Bir Sistem Uzun Donemde Nasil Davranir?

Bu tip dinamik bir sistem uzun dénemde bir ¢ekici haline dontisiir. Asagida sekil 26’da

cekici A haline gelen dinamik bir sistem goriilmektedir (Stewart, 2004:98):
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Sekil 26: Dinamik Bir Sistem

4.9-Kaosun Matematiksel Olarak Tespiti

4.9.1-Global Lyapunov Usseli

M gibi tek boyutlu dinamik bir sistemi baslangic durumu olarak kabul edilen X;
durumuna uygulayalim. X; kiictik bir itme ile xi+dx; noktasina gececektir. M dinamik
sistemi r kez uygulandiginda sistem

dx, ~ e dx; (17)
esitligini gerceklestirecektir (Ott, 2002:56).

Buna gore Lyapunov iisseli (h) sonsuz derecede kiigiik bir yakinliktaki iki noktaya M
dinamik sistemi r kez uygulandiginda; bu iki noktanin birbirlerinden olan

rraksamalarinin (uzaklagmalarinin) ortalama tissel oranini (h’yi) gosterecektir. Yani

Clim Lo e
h=lim,_ . a In ™ (18)
formiilii global Lyapunov iisselini vermektedir.
dMT (%, ) dixa ) dix:) d (%) .

Tl e T se (19)
% = M’(x;) olmak tizere
S = M(%0). M (502). M'(3542) oo M (0001 gergeklesir, (20)
Dogal 6l¢timiin varlig1 dolayisiyla esitlik 18’e esitlik 19 ve 20 koyuldugunda
h=[In|M'(x)|d u(x) (21)

cekiciler havuzundaki her bir x degeri i¢in ayn1 Lyapunov tisseline ulagilir.
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H=lim:,,_}.x %E]::_Ul 1n|M'(K,)| (22)

formiilii bir doniisiim i¢in kiiresel Lyapunov iisselini vermektedir ki; lokal Lyapunov
tisselinin ortalamasi alinarak bulunmaktadir (Sprott, 2004:105). Bu formiil iki baslangi¢
noktasina iligkin uzayin ortalama gerilmesini gostermektedir. Bu tissel kararli sabit

nokta ve devirler i¢in negatif olurken; kaotik ¢ekiciler i¢in ise pozitiftir.

4.9.2-1ki Boyutlu Déniisiimlerde Lyapunov Usseli

Y+4Y ﬁ o

—— 4’
- X X+AX

v

Sekil 27: Lyapunov Usselinin Cikarim Grafigi

Xit+1=F(Xi, Yj)

Y i+1= G(Xi, Yi) gibi bir dontistimiin ( AX, AY ) kadar 6l¢iim hatas1 sebebiyle olusan
yeni baslangi¢c durumu; ilk baslangic durumundan AR * = AX?+ AY? birim uzakta
olusacaktir (Sekil 27).

[lk iterasyon sonucu

F

a8
AXq,=40X, —+.-’_‘:Y[;. v

ﬂY1=ﬂlXD +ﬂYDE Ve

ARy % = (aAX, + bayn)z + (cAXp + dAY,)? olurken

ar
S b= = (23)

EUE ’ ¥’ ax°

89



kabul edilmistir (Sprott, 2004:110).

Buna gore global Lyapunov iisseli lim, .. %Ef‘;& In|AR, +1/AR, |olarak

olusacaktir.

4.9.3-Herhangi Bir Boyutta Lyapunov Ussel Tayfi

N boyutlu bir sistemin n tane Lyapunov {iisseli vardir. Bir sistemin kaotik olup olmadig,
o sisteme ait en biiyilkk Lyapunov iisseli belirlenerek bulunur (Sprott, 2004:118). Bir
sistem i¢in kaotik yapiyr belirlemek ilizere asagidaki tabloya basvurulabilir (Sprott,

2004:120).

Tablo 1
Lyapunov Ussel Tayfi
M A2 A3 g CEKIicCi BOYUT
Denge noktasi 0
0 Limit Devri 1
0 0 2 torus 2
0 0 0 3 torus 3
- - Garip kaotik 2’den
+ 0 biiyiik
+ + - Garip hiper 3’den
0 kaotik biiyiik

Bir dinamik sistemin ¢ekicisinin boyutu, o dinamik sistemin karmasikligin1 6lgmekte
olup; bir sistemin ¢ekicisinin boyutu en fazla o sistemin degisken sayis1 kadardir. Eger
en biiyiik Lyapunov iisseli sifir veya negatif ise, ¢ekicinin boyutu, sifir iissel sayisina

esit olup; en biiyiik Lyapunov iisseli pozitif oldugunda ise; sistem kaotik olup, ¢ekici
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garip cekicidir. Kaotik akis pozitifler yaninda sifir iissel sayisina da sahip ise, sistemin

boyutu ikiden kii¢iik olamaz.

4.9.4-Kutu Sayma Boyutu
Kutu sayma boyutu (BCD) benzerlik boyutu tekniginden esinlenerek gelistirilmistir.
Benzerlik boyutu teknigini soyle 6zetlenebilir:

T1 zamaninda bir kareye sahip olalim.

T2 zamaninda bu kareyi siitiin ve satir olarak 4 esit parcaya bolelim.

T3 zamaninda 16 tane birbirinin ayni kare (f) ilk biiyiik karenin satir ve siitun olarak 4
esit parcaya (g) boliinmesi ile olusturuldu.
Boylece f=gd (24)

esitligine ulasiriz.

Burada d benzerlik boyutunu temsil etmektedir. Ornege donersek 16 = 4> esitliginde 2
benzerlik boyutunu gostermektedir. 24 nolu esitlik ise asagidaki esitlige esit olmaktadir:
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log,f=d (25)
25 nolu esitlik ise

log,f =log,e . log, f=log,f +log, g = ;: d (26)

26 nolu esitlik haline doniisiir.

Kutu sayma boyutu bulunurken d= E benzerlik boyutundan yararlanilir. Benzerlik

boyutu su sekilde de diistiniilebilir: Doniisiim siirecinin her basamaginda elimizde kalan
parga sayisit N olsun. Doniisiim uygulanirken ilk stire¢ ikinci siirecte kag esit pargaya
boliiniiyor ise; bu say1 R ile gosterilirse N= R¢ esitligi benzerlik boyutu

D;= logN/log R 27)
seklinde olusur. Buna gore S d boyutlu Oklid uzaymnm alt kiimesi olsun. € gibi sonsuz
kiiciikliikte olan N (¢) tane minimum sayida d boyutlu kiipler S kiimesini tamamen

dolduracaktir. C (burada S oluyor...) uzunlugundaki bir dogru e gibi biiyiikliiklere

boliiniirse; N (¢) = E olacaktir. V hacimli biiyiik bir kiip bir kenar1 € olan kiiciik kiiplere
boliintirse; N (¢) = 5 olacaktir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta ilgili kiime N(¢)

~( i)d .1 saglamaktadir. Buna gore esitlik 27’ye gore bir kiime i¢in

e (28)
miJ)

olmaktadir. Buna gore kutu sayma boyutu

KSB =lim , p 2" (29)

seklinde hesaplanabilir (Ott, 2002:72).

KSB hesaplanirken sadece yaklasik bir sonu¢ bulmak i¢in her bir kiipiin kenar uzunlugu

£ olarak hesaplanir ve S ihmal edilir. KSB uygulamada ¢ok nadiren kullanilmakta olup;

hesaplanmas1 icin diger fraktal boyutlara goére c¢ok daha gelismis bilgisayarlar
gerektirmesi KSB’nin en biiyiik handikaplarindan biridir. Bazi yoriingelerin bazi
kutular1 diger kutulara goére daha sik ziyaret etmesi ve kutu sayma boyutunun biitiin
kutularin aym siklikla ziyaret edildigi varsayimina dayanmasi baska boyut hesaplama

tekniklerine ihtiya¢ oldugu sorununu giindeme getirmistir.
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4.9.5- Bilgi Boyutu
Tipik bir ¢ekiciler havuzundaki X0 noktasi i¢in, tipik bir kiiptin dogal 6l¢timii (natural

measure):
£, x0,T
—oa

olur (Ott, 2002:80). Bu esitlikte p X0 noktasindan olusmus bir yoriingenin ¢;’de 0 <t <
T zaman araliginda ge¢irdigi zaman1 gostermektedir. Dogal 6l¢iim u lebesque 6l¢limii
sifir olmayan ¢ekiciler havuzundaki biitiin noktalar i¢in ayni1 sonucu verir. Bu durumda
bu tip noktalar tipik noktalar olarak adlandirilmaktadir (Ott, 2002:80). Tipik noktalar
zamanlarimin biiyiik bir kismini ¢ekiciyi kaplayan (¢ekiciye esit olan) azinlik sayidaki
kiipte gecirmektedirler. Kutu sayma boyutu bazi kiiplerin daha sik ziyaret edildigi
gercegini goz ardi etmektedir. N(g)’yi olusturan kiiplerin yerinin bilgiyi temsil ettigi
distintiliirse (noktalarmn yerini € dogrulugunda farz ederek belirleyebilmek icin ne kadar
bilgi gerektigini N(g) gdsterir); kutu sayma boyutu gerekli £ dogrulugunda dogruluk
artikca gerekli bilginin ne kadar hizli geldigini 6lcer (Ott, 2002:74). Daha sik veya daha

az ziyaret edilen kiiplerin dogal 6l¢timlerini farkli kabul eden D;

1 .. Inlirs)
Dr:Ellm E_}ﬂﬁ (31)
olur (Ott, 2002:81).
Bu esitlikte
1(r, o)=Ly w (32)

olmaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta r siirekli bir endeks olup; r>0 icin

u;nin goreceli biiyiik degerleri D,’nin belirlenmesinde goreceli olarak daha etkili
olurken; =0 i¢in I(0, £) = N(g) olmaktadir. Bir diger belirtilmesi gereken nokta R iisseli
arttikca D, nin azalmakta oldugudur.

Eh:?l B lm oy

D;=lim, ,, D, esitliginden D,= lEi—IH: —‘—'—ln . (33)

nolu esitlige ulasilir ki; D; bu esitlikte bilgi boyutu olarak adlandirilmaktadir (Ott,
2003:81).
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Bilgi boyutu ¢ekici 6l¢timiiniin biiyiik bir kismini kapsayan en kiigiik kiimenin kutu
sayma boyutu olarak da anlasilabilir (Ott, 2002:89). ¢ diiserken, bir ¢ekici tizerindeki
noktaya dair bir bilginin ne kadar hizli geldiginin O6l¢timii bilgi boyutu olarak
bilinmektedir (Sprott, 2004:339). Bilgi boyutu kutu sayma boyutunun alt simnirmi
olusturmaktadir (Peitgen, Jirgens ve Saupe, 2004:685).

4.9.6-Kiitle Boyutu

Kiitle boyutu matematikte gecen yuvarlar vasitasiyla tanimlanmaktadir. Matematikte
yuvar bir kiirenin i¢ hacmini olusturan uzay olarak tanimlanmaktadir. Tanimlamada
yuvar kullanimi metrik uzaylar i¢in bu boyut taniminin yuvarlar vasitasiyla
genellestirilebilmesi ve ilgili fraktalin ¢evresinden bagimsiz olmast durumunda agik

yuvar tanmminin ilgili fraktal tizerindeki noktalar arasindaki mesafeyi dl¢ebilmesidir.

Buna gore kiitle boyutu
Dp (x)= lim inutbte) (34)

olarak tanimlanmaktadir (Ott, 2002:89).

Bu esitlikte u(B=(x)) N boyutlu faz uzayindaki x noktas1 merkezli £ yarigapli bir yuvari
gostermektedir. Ergodik bir 6l¢tim

p=ppat (1-p)uz, 0<p<l, 1+ pa, (35)
seklinde olusturulamayan bir 6l¢timdiir (Ott, 2002:56). Ergodik bir 6l¢iimde, herhangi

bir x noktas1 i¢in g = 0 olan kiime hari¢, Dp (x) biitiin x konumlar1 i¢in ayni sonucu

Verir.

Bu boyut sezgisel olarak & yarigapmin hangi iisseli € yaricapli ergodik bir yuvar

olusturur olarak anlasilabilir.

4.9.7-Korelasyon Boyutu
Korelasyon boyutu fraktal nesnelerin boyutunu belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Nokta
sayis1 sonsuza yaklasirken, noktalar arasindaki mesafe 0’a yaklasip

Cle)~ & (36)
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nolu esitlik gergeklesmektedir. V burada korelasyon boyutunu gostermekte olup;
korelasyon integrali

Car 1 (8) =Keealo(xf, xJ)* [2/1 (1)) (37)
ile ifade edilirse; log(korelasyon integrali)-log(e) grafigi korelasyon boyutu
hesaplamasii verir. Sezgisel olarak nokta sayis1 sonsuza giderken ka¢ tane Cauchy

serisi olusur; yani aralarindaki mesafe en fazla £ veya daha kiiciik olan ka¢ tane nokta

vardir sorusu korelasyon boyutu ile cevaplanir.

4.9.8-Kaplan-Yorke Boyutu

Lyapunov {issellerinin toplami1 hiperhacim genislemesinin uzun dénemde ortalama orani
olup; bir 6rnek verilecek olursa; Lyapunov iissellerinin toplamu sifir ise, d boyutlu hiper
hacim ne genisler ne de daralir ve ilgili yoriinge d boyutlu olur (Sprott, 2004:121).
Lyapunov tissellerinin toplami sifir veya sifirdan biiyiik ise; en biiyiik Lyapunov iisseli
topolojik boyutu verirken; bu boyuttan bir biiyiikk boyutta ancak c¢ekici mevcut
olabilmekte ve hiperhacim bu boyutta daralmaktadir (Sprott, 2004:121).

Kaplan-Yorke (Lyapunov) boyutu, A; en biiylik Lyapunov tisseli olmak iizere,

1 D
D+I?q+1| r=1 (38)

formiili ile hesaplanmaktadir. Bu formiilde D Lyapunov {iissellerinin toplamidir. Bu
formiil sezgisel olarak, “n tane Lyapunov tisselinin toplami n elemanli bir hacmin artis
iken; sz konusu toplam negatif ise, n elemanli hacim azaliyor” fikrini vermektedir.

Kaplan-Yorke boyutu ilgili hacmin ne arttig1 ne de azaldig1 boyutu gostermektedir.

4.9.9- Boyutlar Arasindaki iliskiler

Boyutlar arasinda

Dez= Do=Dh=DI1=D2z=............. =Dt (39)
nolu esitlik gecerlidir (Sprott, 2004:339). Bu esitlikte De Oklidyen boyutu, Do kutu
sayma boyutunu, Dh Hausdorff boyutunu, D1 bilgi boyutunu, D2 korelasyon boyutunu
ve Dt topolojik boyutu gostermektedir.
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4.9.10-Entropiler

Kaosu sayisal olarak ifade edebilen teknikler arasinda metrik ve topolojik entropiler de
sayilabilir. Kaotik sistemler i¢in s6z konusu entropiler pozitif olurken; kaotik olmayan
sistemler i¢in bu entropiler sifir degeri almaktadir. Lyapunov iisselinin daha kullanish

olmasinin sebebi bu entropilerin alacagi degerleri belirlemenin son derece zor olmasidir.

4.9.10.1-Metrik Entropi

Kolmogorov ve Sinai dolayisiyla K-S entropi olarakta bilinir. Metrik entropi kaotik
yoriinge ilerledik¢e, bilgi olusumunun aldigi degeri gosteren bir sayi olarak
distintilebilinir (Ott, 2002:146). Metrik entropi gelisigiizelligi 6l¢gmek i¢in de kullanilir.

Bir olayin olasilik degeri diistikge o olayla ilgili olarak daha az bilgiye sahip
oldugumuz icin kesinlilik azalir. Kesinliligin azalmasi ile birlikte tahminleme yapmak

gliclestigi i¢in entropi artar. Olasilik oranlarinin ayni1 oldugu n taneli bir kiime i¢in bir
olayin olma olasilig1 1/n ise; kesin olmamak

u= log,n (40)
ile hesaplanmaktadir. B sayis1 2 olarak se¢ildiginde, belirsizlik bit cinsinden bulunmus
olur. Bir olayin entropi ise o olaym kesin olmamasi derecesini sayisallastiran 41 nolu
esitligin beklenen degeridir. Buna goére Shannon entropisi, p(x) x olaymin olasilik
degerini gostermekte ise

H=X%, plx).Inp™(x) (41)
olmaktadir (Ott, 2002:146). W gibi etrafi ¢evrili ve olasilik 6l¢timii M dontistimii altinda
degismez olan bir bolgeye sahip olunsun. Bu bolge r tane birbirlerinden ayrik olan
bolgeye ayrilsin (yani W= W u W,....... W olsun) Bu durumda W; i¢in Shannon
entropisi

H{W }=Ei=q m(W; ).In[u(W;)] ™ (42)
olmaktadir.

W, ayrik alanlari ile n kez daha kiigiik ayrik bolgeler asagidaki yontemle olusturulsun:
A=({1,6},{2,7},{3,8},{4,9},{0,5}) kiimesinin ayrik kiimeleri (partition) olusturulsun:
T1 zamaninda PA=({1,7}, {6,2}, {3,0},{8,5,4,9}) ayrik kiimesi olusturuldu.

T2 zamaninda ayrintilastirma (refinement) yapilir. RVA= ({1},{7},{6,2},
{3,0},{8,5.,4,9})
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T3 zamaninda ayrintilastirmaya devam edili. RVA= ({1},{7},{6,},{2},
{3,0},{8,5,4,9})

TR  zamaninda  ayrintilasirma  son  bulur. RVA=  ({1},{7},{6,},{2},
{3}.{0},{8},{5}.{4},{9}) olur.

W; ayrik alanlar ile r kez daha kiiciik ayrik bolgeler yukaridaki yontemle olusturulsun.
Ayrik kiimelestirme (partition) ve ayrintilastirma (refinement) soyut matematik
islemleri W; ayrik alanlarina uygulanirsa;

Q= {Ql, ..., Qr} gibi ayrik kiimelerden olussun. (X, B, M, p) gibi bir dinamik sistem

icin Q’nun geriye dogru r defa M iterasyonu

M1'Q= { M'Qq,...n..... M 7'Q: } olursa ve Q ve R gibi iki ayrik kiimenin
ayrintilastirmasi
QVR={QinR,|i=1,....t, v=1,......... r, 4 (Qi N Ry) >0} olarak tanimlanirsa

Q’nun geriye dogru r defa M iterasyonunun ayrintilagtirmasi

ViegM7Q = {QonM™.......... NAMT Qi | W(QiNM™........... NM™ Qi) >0}

olur. W gibi bir ayrik kiimenin entropisi H({W;}) = El—y 1 (W; ). In[u (W;)] *olursa ve
(X, B, M, p) gibi bir dinamik sistemin W gibi ayrik kiimelere goére ol¢iim-teorik
entropisi

By (M, W)=limg e ZH(V g MW ) (43)

seklinde formiiliize edilirse; (X, B, M, ) gibi bir dinamik sistemin Kolmogorov-Sinai
(metrik) entropisi asagidaki gibi olur:

hu (M) = sup hp (M,W) (44)

Bir sistemin kaotik olarak isimlendirilebilmesi i¢in, o sistemin metrik entropisi pozitif
bir deger almalidir. Bir metrik entropinin en fazla pozitif Lyapunov tissellerinin toplami
kadar olabilecegi bulunmustur. Metrik entropi sezgisel olarak su sekilde anlasiimalidir:
Dinamik bir sistem i¢in her iterasyon basina olusan bilgi metrik entropi olarak

adlandirilmaktadir.
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4.9.10.2-Topolojik Entropi

Ayrik alanlar ayn1 metrik entropi de oldugu gibi hesaplanirken; N» ({Wi}) ayrik parca
{Wi} bilesenlerinin sayisim1 gostermektedir. Buna gore M gibi bir dontisim i¢in
topolojik entropi

h (M, {Wi}) =lim,, _... [i In N* ({Wi}) | (45)

olursa; topolojik entropi

h (M) =sup h (M, {Wi}) (46)
olarak ifade edilir (Ott, 2003:151). Sezgisel olarak iterasyon basina diisen Wi ayrik
alanlarinin sayis1 bu entropi ile bulunmaktadir. Topolojik dinamik bir sistem igin

topolojik entropi sistemin karmasikligini 6lgmektedir.

4.10-Coklu Fraktallar

. ImpiBalxy))
a= lim ————
-} Inz

(47)
nolu esitlik kiitle boyutunu gostermektedir. a (x,y) noktasinda Holder iisseli olarakta
bilinmekte olup; eger bu lissel ¢ekici tizerindeki biitiin noktalar i¢in ayni degilse; bu
durumdaki ¢ekici coklu fraktal olarak adlandirilir (Peitgen, Jirgens ve Saupe,
2004:686).

Genellestirilmis boyut
D= lim, , i log Z;P;" /logn (48)

olarak ifade edilirken; bu esitlikte genellestirilmis boyut r degiskenine bagl ise; bu
durumda c¢oklu fraktal s6z konusudur (Sprott, 2004:338-39). R degiskeni arttikca
genellestirilmis boyut diismektedir. Bir ¢coklu fraktal birbirine dolagmis, her biri farkl
bir agirliklandirmaya sahip, degisik boyutlardaki fraktallar kiimesinden olusmaktadir
(Sprott, 2004:329). Bir¢ok finansal zaman serisine ait dalgalanmalarin c¢oklu fraktal
istatistiklere sahip olmalar1 sebebiyle; bu konu arastirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir

(Schmitt, Schertzer ve Lovejoy, 2000: 361).
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BOLUM BES: AMPiRIK METODOLOJI

5.1-Metodoloji

Vandrovych (2007:2)’e gore bir sinyalin kaotik olarak siniflandirilabilmesi igin, o
sinyalin asagidaki biitiin 6zelliklere sahip olmasi1 gerekmektedir:

1-Dogrusal 6zellik géstermemesi,

2-Baslangi¢ kosullarina hassas bagimlilik gostermesi,

3-Garip bir ¢ekiciye sahip olmasi,

4-Fourier gii¢c spektrumunda devamlilik gésteren bir aralik bandina sahip olmast,

5-En az bir pozitif Lyapunov iisseline sahip olmasi,

6-Ergodiklik 6zelligi gostermesi gerekmektedir.

Yiiksek boyutlu kaosu tespit etmek; su anki teknolojik imkanlarin higbir diizeydeki
veriyi yeterli gormemesi sebebiyle; imkansiz oldugu i¢in pratikte sadece diisiik boyutlu
kaos (deterministik kaos) ampirik olarak tespit edilebilmektedir (Brock, Hsieh ve
LeBaron, 1993:17). Su anki bilimsel teknoloji ile kaosu tespit etmek i¢in

1-Faz uzaymin yeniden insasi

2-BDS testini uygulama,

3-Korelasyon boyutunu hesaplama,

4-Maksimum Lyapunov tisselini hesaplama teknikleri kullanilmaktadir.

Dolayisiyla bir sistemin ampirik olarak kaotik davranig gosterip gostermediginin tespiti
icin; asagidaki teknikler ile dogrusal olmama, garip cekiciye sahip olma ve baslangi¢
sartlarina hassas olma 6zelliklerinin tespiti gerekmektedir. Buna gore sistemin

1-BDS testi ile dogrusal olmadiginin tespiti,

2-Korelasyon boyutu ile garip ¢ekicinin tespiti,

3-Maksimum Lyapunov iisseli ile baslangi¢ sartlarina hassasligin tespiti

deterministik kaotik davranislari tespit i¢in sarttir. Sonlu ve diistik fraktal boyut pozitif
maksimum Lyapunov iisseli ile birlikte gerceklestiginde giiclii bir kaotik yapiya isarettir
(Vandrovych, 2007:6)
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5.1.1-Faz Uzaymnin Yeniden Olusturulmasi

Ampirik ¢aligmalarda deterministik hareket denklemleri bilinmediginden ve arastirma
icin elde olan sadece Ol¢timlerin skalar zaman serileri oldugu i¢in; elde olan bilgiler ile
bilinmeyen bir sistemin dinamik karakterleri, yeniden olusturulmus sistem yo6riingesinin
dinamiklerinin ¢alisilmasi ile elde edilmektedir (Vandrovych, 2007:5). Elde edilmis
zaman serilerinden durum vektorlerinin tekrar elde edilmesi siirecine faz uzaymnin
yeniden insas1 denilmektedir. Bu siire¢ ile yeniden olusturulmus yo6riingenin topolojik
ozellikleri ile orijinal sistemin topolojik 6zelliklerinin ayn1 olmasi sebebi ile eldeki
verileri kullanarak orijinal sisteme dair bilgiler elde etmek miimkiin olmaktadir.
Dolayisiyla kaotik sistemlerin ampirik ¢alismalar1 faz uzayinin yeniden elde edilmesi ile

baslamaktadir.

Faz uzayinin yeniden insas1 siireci asagidaki sekilde yapilmaktadir:

I-Bir  boyutlu bir sinyal m boyutlu faz wuzayma y(i)=(x(1), x(i+d),
x(1+2d),.......... x(it(m-1)d) seklinde ertelenmis koordinat yerlestirmesi olarak
adlandirilan bir teknik ile doniistiiriiliirken; bu esitlikte i zaman endeksini, m gémme
(embedding) boyutunu ve d zaman gecikmesini gostermektedir.

2-Dontistiirme sonucu Y= {y(1), y(2), y(3),......... y(N-(m-1)d)) vektor serileri elde
edilirken; bu esitlikte N orijinal zaman verilerinin uzunlugunu gostermektedir.

3-En son olarak da t zamaninda sistemin bilinmeyen durumlart S(t), bu durumlarin
ikinci asamada elde edilmis vektorlere Yi = { X¢, Xt - d» Xt - 2ds -+ » Xt - (m-1)d}

yakinlastirilmasiyla elde edilmektedir.

5.1.2-BDS Testi

BDS testi uygulanirken; X; gibi bir zaman serisinde BAD’nin var oldugunu H, ifade
ederken; H, bu durumun zittimi ifade etmektedir. Yani

Ho= {Xi} BAD’ye sahip

H,= {Xi} verilerinde dogrusal veya dogrusal olmayan stokastik sistemden yahut

dogrusal olmayan deterministik sistemden kaynaklanan bir ¢esit bagimlilik var.

Kaosun diger testlerini uygulamadan once saf verilerde herhangi bir dogrusal

bagimliligin olup olmadigi BDS testi ile tespit edilmektedir. BDS testi ile Hyg
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reddediliyor ise saf verilerde dogrusal olmayan bir ¢esit bagimlilik var demektir. BDS
testi ile dogrusal olan bir bagimlilik veya dogrusal olmayan deterministik veya stokastik
modellerden gelen bir cesit bagimlilik kesfedilmeye calisilir. Verilerdeki herhangi bir
dogrusal bagimlilik otoregresif model ile sik sik filtrelendirme yapilarak yok edilmeye
calisilir. Bu filtrelendirmeden sonra BDS testi tortulara uygulanir. Bu uygulamalardan
sonra hala Hj testi reddediliyor ise; verilerde dogrusal olmayan bagimlilik tespit edilmis
olur. GARCH tipi bir modelin verilere uygulanmasindan sonra elde edilen tortulara
BDS testi uygulanmasi sonucu Ho:BAD var reddediliyor ise seriler stokastik dogrusal

modeller ile agiklanamiyor demektir (Bakara, 1997:7).

5.1.3-BDS Testinin Matematiksel ve Istatiksel Yapisi

Grassberger ve Procaccia’ya gore korelasyon integrali asagidaki gibi tanimlanmaktadir:
Bir cekici tizerindeki noktalar,
X, = X(t + ir) zaman serisinden elde edilmis {X,,{ = 1,2 ... ...... N} kiimesinde yer
alsin ve rbu esitlikte arka arkaya gelen ol¢timler arasindaki sabit zaman araliini
gostersin. Kaos durumundan dolay: bir siire sonra yoriingeler {issel bir araligi gdsteren
sekilde birbirlerinden ayrilacag i¢in (Xi, Xj) i#] birbirleri ile dinamik olarak korelasyon
gostermeyen rastgele noktalar olacaktir. Fakat bu noktalar ayni ¢ekici tizerinde yer
aldiklar1 i¢in uzaysal olarak korelasyon gostereceklerdir. Buna gore korelasyon integrali

uzaysal korelasyonu gostermek {izere

C(D)= lim,, .. % [(i,j) ciftlerini gosteren ikili sayis1 6yle ki |X; — X1/<1] (49)
olarak tanimlansin. Standart korelasyon fonksiyonu c(r) =lim,, _,.. % :jzl &F
izj

(Xi-Xj-r) olarak gosterilirse korelasyon integrali ile standart korelasyon fonksiyonu
arasindaki iliski C(1)= f; dfr c(r) (50)

olarak gosterilebilir.

Kiiciik 1 sayilari icin C(1)= I* esitligi ger¢eklesmekte; bu esitlikte r korelasyon boyutunu
gostermektedir. Korelasyon integrali m boyutlu i¢ine yerlestirme z, ={X

) R I Xr1) 1¢in; iki vektoriin arahigindaki uzakligin |z, — z,| < € olma

olasilig1 olup; C(e)= P(|z; — z,| < ¢€) olarak gosterilir (Potapov ve Kurths, 1998:369-
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85). Log C(l) ve log (I) xy ekseninde gosterildiginde, olusan matematiksel yapinin
egimi dogrusal bagimliligi vermekte olup; bu dogrusal bagimlilik zaman serilerinin

deterministik yapida oldugunu gosterir (Potapov ve Kurths, 1998:369-85).

Brock, Hsieh ve Lebaron (1993:43)’a goére korelasyon integrali asagidaki gibi
tanimlansin: C,, : (€) =X, ..fs( xZ, x5)* [2/1a (1.-1)] ve bu esitlikte r. = r-a-1 ve Ie (xF,
xf) ise |X; — Xi|<e ise 1; aksi takdirde O degerini alan bir gosterge fonksiyonu olsun.
Brock, Hsieh ve Lebaron (1993:43)’a gore

1-) r—oo olurken C,, . (¢) — yiizde yliz olasilikla C(¢)* olur. Bu esitlikte C (¢) =
[[F(z + ¢)- F (z- €)]dF(2) olmak iizere F dejenere olmamus kiimiilatif dagilim ile sifir

hipotezinde {x.;} BAD gosterir.

2-) r:rﬂz = 4[Km2ZE75Y K™ e +(m — 1)°C7"-m* KC ™ ?] esitligi gergeklesirken
C=C(e), K=K(e)=[[[F(z + &) — F(z— =)]°dF(z) olur.

3-) C(¢); Cy, « (¢) tarafindan; K(e) ise K; (€) = X, ooy he( xF, x5 2% [0/ (ta-1) (12-2)]
tarafindan tutarli olarak hesaplanabilmekte olup; bu esitlikte he (i,j,k) = [le(i,))Ie(G,k)+
Le(i,k)le(k,j) +1e(j,i)le(i,k)]/3 olmaktadir.

4-)on(€); G ,(c) tarafindan tutarl olarak hesaplanabilinmektedir; yukarida gecen

esitlige C ve K yerine; Cq, « (¢) ve K (¢) konulabilmektedir.
5-Yukaridaki biitiin esitliklerden sonra BDS istatistigi

W oy (8)= /7 [Ca, « (8) — Cq, ¢ (€)?]/Can(e) olmakta ve standart normal dagilima sahip

olmaktadir.

Bu test ile eger {Xi} BAD’ye sahip ise, o zaman C,, ; (¢) ylizde yliz olasilikla C(¢)?

olmakta; B(m,r,T) = T¥?[Cm(r)-C1(r)™] sifir ortalama ve verilerden tutarli olarak elde
edilen varyans V(m,r,T) ile normal dagilima yakinsamakta olup; BDS istatistigi
W (m, r, T)= B( m,r, T)//[V(m,r, T)] standart normal dagilima yakinsamaktadir

(Andreou, Pavlides ve Karytinos, 2000;1734-35).
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5.1.4-Korelasyon Boyutu

Daha 6nceki bolimlerde bu konudan bahsedildiginden; bu kisimda teorik ayrintiya ¢ok
girilmeyecektir. Pratikte korelasyon boyutunu hesaplamanin zor oldugu goz Oniine
alimmalidir ¢linkti giiriilti ve o6rnekleme sikliklar1 gibi bir¢ok faktor korelasyon

boyutunu etkilemektedir.

Kaotik dinamik sistemler garip ¢ekicilere sahiptirler ve garip ¢ekiciler de sistemin
bagimsizlik derece sayisindan az olan fraktal boyutlara sahiptirler. Dolayisiyla bir
cekicinin korelasyon boyutu tamsayi degilse, garip bir ¢ekici ile karsilagilmig demektir.
Ampirik veriler analiz edilirken deterministik kaosu, gelisigiizel giiriiltiden ayirmak
icin gobmme boyutu arttirlmali ve log (korelasyon integrali) / log (epsilon)
biiytikliigiiniin egimi her gémme boyutu i¢in hesaplanmalidir (Vandrovych, 2007:8).
Gelisigiizel giirtiltii icin egim gébmme boyutuna esit olurken (gébmme boyutu artarken
egim tanimlanmayacak diizeyde artacak), deterministik kaos i¢in egim korelasyon
boyutuna esit olacak ve gomme boyutunun sonraki artiglarindan bagimsiz olacaktir

(Vandrovych, 2007:8).

Korelasyon boyutunun gomme boyutu ile gosterildigi xy grafiklerinde, gelisigiizel
sinyaller i¢in 1lgili dogru 45 derecelik dogrusal bir grafigi andirirken; deterministik kaos
icin s6z konusu dogru bir zaman sonra, gdmme boyutu artirildike¢a bir degere yakinsiyor

goriiniimiinde olacaktir.

D2

Gomme Boyutu

Sekil 28:Korelasyon-Gomme Boyutu fle Sistemler
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Yukaridaki sekil 28’e gore mavi renkli grafik beyaz giiriiltiiyii gosterirken; turuncu
renkli grafik ¢ekiciye sahip bir sistemi ve yesil grafik ise iissel spektraya sahip

gelisigiizel bir sistemi gostermektedir.

Korelasyon boyutu deterministik kaos ile stokastik sistemleri ayirmada da
kullanilmaktadir. Boyut veride bulunan dogrusal olmayan faktorleri gosteren asagi
yukart bir ol¢iidiir (Brock ve Sayers, 1988:76). Saf rastgele bir siire¢ sonsuz boyutlu
iken; kaotik bir sistem pozitif fakat sonlu boyutludur (Willey, 1992:64). Gomme boyutu
artirilldiginda bir zaman sonra korelasyon boyutu stabilize oluyor ise bu sistem

deterministik kaosun gerekli sartlarindan birine sahiptir denilebilinir (Willey, 1992:64).

Cm(e,T) ~ e! formiilii sonsuz kiictiklik ve oOrnekleme adedine bagli korelasyon

integralinin sonsuz kii¢iikliigiin korelasyon boyutu iisseline esit oldugunu soyler. Eger
limit mevcut ise , D™ =[log Cm(e,T)/ log ¢] (51)
formiilii korelasyon boyutunun hesaplanma formiiliinti gosterir. Kaostan emin olabilmek
icin korelasyon integrali ve epsilon biiytikliigii grafiklerde gosterilmeli ve agik bir
stabilizasyon bolgesi korelasyon boyutu-gomme boyutu grafiginde goriilmelidir.
(Guillaume, 1995:287) S6z konusu stabilizasyon bolgesi mevcut degil ise, sistem

yiiksek boyutlu kaotik veya stokastik olarak adlandirilir (Willey, 1992:65).

5.2- Doviz Kurlarindaki Kaosa Dair Onceki Ampirik Cahsmalar

1980lerde finansal piyasalardaki dalgalanmalari deterministik sistemlerle agiklama
caligmalar1 fizik ve diger dogal bilimlerden bazi tekniklerin finansal zaman serilerine
uygulanmasi ile sonu¢lanmistir. Bu ¢aligsmalarda incelenen serilerde dogrusal olmayan

baz1 yapilarin bulundugu tespit edilmistir (Vandrovych, 2007:12).

Literatiirde dovizde kaosu isaret eden bircok calisma mevcut iken; doviz kurlarinda
kaosun kesin bir bicimde reddine dair ¢ok az calismaya rastlanmaktadir (Vandrovych,

2007:13).
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Hsieh (1989) bes doviz kuru iizerindeki ¢alismasinda; Kanada Dolari, Japon Yeni ve
Isvigre Franginda stokastik bir yap1 bulmasina ragmen; Sterlin ve Alman Markinda

aciklanamayan dogrusal olmayan yapilar tespit etmistir.

Tata (1991) 32200 adet tick data (tick by tick) bi¢iminde Isvigre Frangi/Amerikan
Dolar satis kuru i¢in BDS istatistigi ve korelasyon boyutu hesaplamasi yapmistir.
Calismada korelasyon boyutu sahte gelisigiizel sayilarla kiyaslanip; shuffle teshis
koyucu test uygulanmistir. Calismanin sonucunda kaosa dair bir emareye

rastlanmamustir.

Bajo-Rubio (1992) 1985-1991 yillar1 arasinda ispanyol Pesetasi/Amerikan Dolar1 déviz
kurunun islem gordigii spot ve forward piyasalari icin, korelasyon boyutunu spot
piyasalar i¢in 2.7-3.2 araliginda hesaplarken; forward oranim1 1.8-3.3 aralifinda
bulmuslardir. S6z konusu diisiik boyutlu kaotik dinamik, Lyapunov iissellerinin

hepsinin pozitif ¢ikmasi ile per¢inlestirilmistir.

Vassilicos, Demos ve Tata (1993) calismalarinda 20000°den fazla veri igeren siirekli
tick veri (tick by tick) biciminde bir haftalik Dolar/Alman Marki spot oranini ve New
York Borsasiin giinliik getirilerini kaos i¢in test etmisler ve kaosa dair bir emareye
rastlamamislardir. Dolar/Alman Marki i¢in satis kuru tercih edilmistir. Ulastiklar1 sonug
ayn1 serileri kullanan arastirmacilarla zit bir sonu¢ olmasina ragmen; onceki

arastirmacilarin serilerde kaos bulmalarini az veri kullanmalari ile a¢iklamaktadirlar.

De Grauwe, Dewachter ve Embrechts (1993) calismalarinda 4 Ocak 1971-30 Aralik
1990 donemini kapsayan giinlik Alman Marki/Amerikan Dolari’nm, Ingiliz
Sterlini/Amerikan Dolari’nin ve Japon Yeni/Amerikan Dolari’nin korelasyon boyutunu
hesaplamiglardir. Ilgili donemi dort alt doneme aymrmuslardir. Korelasyon boyutu
hesaplamalar1 Alman Marki/Amerikan Dolar1 i¢in olumlu sonu¢ vermezken; diger
kurlar i¢in bu hesaplamalarin kaos i¢in olumlu sonu¢ verme ihtimali oldugunu ifade

etmislerdir.
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Guillaume (1995) calismasinda Amerikan Dolari/Alman Marki, Amerikan Dolari/
Ingiliz Sterlini, Amerikan Dolari/Japon Yeni ve Amerikan Dolari/Fransiz Frangi’na dair
doviz ciftlerinde diisiik boyutlu kaosa dair bir emareye rastlamamistir. Calisma degisik

ornekleme sikliklar altinda yapilmasina ragmen diisiik boyutlu kaos bulunamamastir.

Brooks (1995) calismasinda yirmi yillik bir dénemi iceren Ingiliz Sterlini’nin on
yabanci kur karsilig1 i¢in korelasyon boyutlarin1 ve en biiyiikk Lyapunov iissellerini
hesaplamistir. Surrogate veri testi kullanilarak yapilan hesaplamalarda bulunan
sonuclar, bilinen kaotik sistemlerin, deterministik kaotik olmayan modellerin ve saf
standart Gaussyan giirtiltiniin hesaplanan sonuglar1 ile kiyaslanmistir. En biiyiik
Lyapunov {iisselleri ise Wolf algoritmasi ile Dechert ve Gencay tarafindan gelistirilen bir
teknikle hesaplanmistir. Korelasyon boyutu hesaplamalar1 deterministik kaos icin ikna
edici olmazken; en biiyiik Lyapunov isselleri biitiin kur karsiliklar1 icin negatif

cikmistir.

Bask (1996) calismasinda Isve¢ Kronu’nun Alman Marki, ECU, Amerikan Dolar1 ve
Yen karsiliklar1 i¢in deterministik kaosu tespit ederken; en biiyiik Lyapunov iisseli Isvec
Kronu’nun ECU karsilig1 haricinde giivenilir sonuglar vermemistir. Bask giivenilir

sonu¢ alamamasini verilerin yetersizligi ile agiklamaktadir.

Brooks (1996) calismasinda on kurdaki dogrusal olmama dinamigini tespit i¢in BDS
testi yaninda Tsay, ARCH, Mcleod and Li, RESET, Bispectrum testi ve White’s Neural
Network Testlerini kullanmistir. Hemen hemen biitiin testler kurlardaki dogrusal

bagimlilik dinamigini reddetmislerdir.
Richards (2000) calismasinda Avustralya, Kanada, Birlesik Krallilk ve Japonya
paralarinin diger para karsiliklarmin fraktal oOzellikler gosterdigini tespit etmis;

dolayistyla kaosa dair bulgular elde etmistir.

Serletis ve Gogas (2000) calismalarinda 1957-1995 tarihleri arasini iceren 17 OECD

iilkesinin Dolar'a dayanan reel kurlarinin kaotik dinamik icerip i¢ermedigini test
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etmisler ve bu kurlar i¢in pozitif Lyapunov tissellerine ulasmislardir. Calismalarini reel

kur hareketlerinin gercekte gelisigiizel olmadigi ile sonuglandirmislardir.

Bask (2002) yilinda Isve¢ Kronunun, Alman Marki, ECU, Amerikan Dolar1 ve Yen
karsiliklar1 tizerine yaptigi ¢alismada blockwise bootstrap prosediirii kullanarak hemen
hemen biitiin durumlarda kur ¢iftleri i¢in pozitif Lyapunov iisseli tespit etmis ve kaosa

dair giiclii kanitlar sunabilmistir.

Schwartz ve Yousefi (2003) Alman Marki/Amerikan Dolar1, Ingiliz Sterlini/Japon Yeni,
Ingiliz Sterlini/Amerikan Dolar1 ve Japon Yeni/Amerikan Dolari’na dair yaptiklari
calisgmada diisiik degerli fraktal boyutu tespit etmisler; dolayisiyla kaosa dair kanit

sunabilmislerdir.

Bhattacharya ve Sensarma (2006) c¢alismalarinda Hindistan finansal piyasalarmin
(borsa, doviz kurlar1 piyasasi, para piyasast ve kamu kagitlar1 piyasasi) kaotik
davraniglarina dair ¢ok zayif bir kanit sunabilmislerdir. Calismada BDS testi saf ve
filtrelenmis getirilere uygulanmis; korelasyon boyutu-gémme boyutu grafikleri ve

Brock’un tortu testi aragtirmada gosterilmistir.

Vandrovych (2007) ¢alismasinda Amerikan dolarmnin; Ingiliz Sterlini, Japon Yeni,
Isvigre Frangi, ve Kanada Dolar1 karsiliklar iizerine yaptig1 calismada, kurlarda yiiksek
diizeyde dogrusal olmama 6zelligi tespit ederken; kaotik dinamige dair giiglii bir kanit
sunamamistir. Calismada BDS testi yapilmis olup, korelasyon boyutu ve maksimum

Lyapunov {iisseli hesaplamalar1 ve grafikleri aragtirmada mevcuttur.

Scarlat, Cristina ve Cristescu (2007) calismalarinda merkezi ekonomiden acik bir
sisteme gecen Romen ekonomisinde Romanya milli parasinin Amerikan Dolar karsiligi
icin yaptiklar1 calismada, kaotik dinamige dair bulgulara rastlamislardir. Calismada
pozitif en biiyiik Lyapunov tisseli, korelasyon boyutu ve Hurst iisseli dikkate alinmistir.
On alt1 yillik periyot iki alt doneme ayrilmis ve bu iki donem i¢in de kaotik dinamik

bulunmustur.
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Das ve Das (2007) c¢aligmalarinda 1971-2005 doénemini kapsayan 8500 adet on iki
tilkenin giinliikk dolar kuru karsiliklar1 i¢in verilerin dogrusal olmadiginin tespitini
surrogate metodu ile yapmuslardir. On iki {ilke kurlar icin farkli derecede dogrusal
olmama bulunurken; en biiyiik Lyapunov {isselleri deterministik kaos i¢in olumlu sonug

vermistir.

Resende ve Zeidan (2008) calismalarinda dort farkli kura dair beklentiler dinamiginin

kaotik bir dinamik igermedigi sonucuna ulasmislardir.

Coban ve Biytikli (2009) ¢alismalarinda Agustos 2001 ve Subat 2007 tarihlerini
kapsayan donem icin giinlik Yeni Tiurk Lirasi/Amerikan Dolar1 kurunun getirilerinde
kaos tespit etmislerdir. Projective filtreleme metodolojisi ile giiriiltiiden temizlenmis
seri i¢in surrogate veri test metodolojisi ile desteklenip hesaplanan korelasyon boyutu

ve en bliyiik Lyapunov iisseli deterministik kaos i¢in olumlu sonug¢ vermistir.

5.3-Veri Coziimlemesi

Tiirk Lirasi’nda deterministik kaotik yapiy1 tespit etmek i¢in dort kur se¢ilmistir. Kurlar
icin doviz satis fiyatlar1 tercih edilmistir. Bunlar Tirkiye Merkez Bankasinca satilan
Tirk Lirasinin 1 Amerikan Dolar karsiligi olan (TL/Amerikan Dolar) kuru, Tiirk
Lirasinin 1 Ingiliz Sterlin karsiligi olan (TL/Ingiliz Sterlini) kuru, Tiirk Lirasmin 1
Kanada Dolar karsilig1 olan (TL/Kanada Dolar1) kuru ve Tiirk Lirasinin 1 isve¢ Kronu
karsihigr olan (TL/Isve¢ Kronu) kurudur. Calismada 5 Mayis 1981 tarihi ile Tiirk
Lirasindan sifir atilmasi sebebiyle 31 Aralik 2004 tarihleri arasinda gerceklesen kur
fiyatlar1 dikkate almmistir. Biittin veriler Merkez Bankasi internet sayfasindan
bulunmustur. Bir¢ok ¢alismada oldugu gibi doviz seviyelerinden ziyade, doviz getirileri
dikkate alinmistir. Calismada 5971 adet doviz getirisi kullanilmistir. Az sayida
kullanilan veri adedi kaosun ampirik calismalarinda problem teskil ettiginden; kaotik
zaman serisi analizine uygun veri adedi tercih edilmistir. Ramsey ve Yuan (1989)
caligmalarinda belirttikleri gibi 5000 adet veri fen ve doga bilimlerinde kaos analizi i¢in
alt sinir1 belirtmektedir. Buna gore, t zamaninda doviz getirisi, pes pese gelen doviz
kuru seviyelerinin log-farki ile asagidaki gibi bulunmustur:

rt=In(St)-In(St-1) (52)
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5.3.1-Déviz Serilerinin Duraganhg
Sekiller 29-32 yukarida ifade edilen doviz kuru seviyelerinin grafiklerini

gostermektedir.
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Sekil 29: (TL/ingiliz Sterlini) Kuru Seviyesi
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Sekil 32: (TL/Isve¢ Kronu) Kuru Seviyesi

Sekil 29,30,31 ve 32’den goriildiigii tizere hicbir doviz kuru seviyesi duraganlik

gostermemektedir.

5.3.2-Diviz Serilerinin Istatistiki Ozellikleri

Tablolar 2-5 ilgili serilerin istatistiki 6zelliklerini gostermektedirler.
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Tablo 2
(TL/ingiliz Sterlini) Kuru Seviyesi

Sterling Level
Mean 200927.8
Median 13564.43

Maximum 999977.0
Minimum 210.2400

Std. Dev. 297966.6
Skewness 1.350563
Kurtosis 3.461939

Jarque-Bera 1868.606
Probability 0.000000

Sum 1.20E+09
Sum Sq. Dev. 5.30E+14

Observations 5972
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Tablo 3
(TL/Kanada Dolar1) Kuru Seviyesi

Canadian

Dolar Level

Mean 213183.3
Median 7245.000
Maximum 1221710.
Minimum 85.40000
Std. Dev. 366827.0
Skewness 1.629721
Kurtosis 4.051528

Jarque-Bera 2918.732
Probability 0.000000

Sum 1.27E+09
Sum Sq. Dev. 8.03E+14

Observations 5972
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Tablo 4
(TL/isve¢ Kronu) Kuru Seviyesi

SEK Level
Mean 1.84E+09
Median 1.34E+08
Maximum 9.99E+09
Minimum 2115000.
Std. Dev. 2.83E+09
Skewness 1.457176
Kurtosis 3.738817

Jarque-Bera 2249.280
Probability 0.000000

Sum 1.10E+13
Sum Sqg. Dev. 4.80E+22

Observations 5972
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Tablo 5
(TL/Amerikan Dolar1) Kuru Seviyesi

American

Dolar Level

Mean 149537.4
Median 9101.000
Maximum 998826.0
Minimum 102.4600
Std. Dev. 219372.9
Skewness 1.294872
Kurtosis 3.365970

Jarque-Bera 1702.197
Probability 0.000000

Sum 8.93E+08
Sum Sq. Dev. 2.87E+14

Observations 5972

Tablolar incelendiginde ortalama en diisiik kur seviyesi (TL/Amerikan Dolar1) kurunda
goriiliirken; ortalama en yiiksek kur seviyesi (TL/Isve¢ Kronu) kurunda gériilmektedir.
Déviz kurlan seviyesinde en fazla oynaklik (TL/Isve¢ Kronu) kurunda gerceklesirken;

en az oynaklik (TL/Amerikan Dolar1) kurunda goriilmektedir.

Carpiklik ortalama degerinden bir dagilimin simetrik olmama 6l¢iisii olurken; kurtosis
bir dagilimin kuyruklariin sismanliginin bir 6l¢tisiidiir. Buna gére normal bir dagilim
ortalama degerine gore simetrik olurken; carpiklik gostermemekte; normal dagilimin

kurtosisi ise 3 olmaktadir. Bu bilgilere gore tablolar 2-5 incelendiginde; normal dagilim
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mesokurtik iken higbir kur seviyesinin dagilimi normal dagilim gostermemektedir. Her

bir kur seviyesinin kurtosisi normal dagilimdan daha fazladir.

Normalligi test ederken en sik kullanilan test Jarque-Bera testidir. JB testi normal
dagilimin ortalama deger ve varyans ile karakterize edildigini kabul eder (Brooks,
2008:161). Bu teste gore p-degeri 0.01 ten biiyiik olarak gergeklestiginde; yiizde 1
anlamlilik diizeyinde normallik reddedilemez. Buna gore JB testi

Hy: seri simetrik ve mesokurtik

Ha: seri seri simetrik ve mesokurtik degil

hipotezlerini test eder. Tablolara gore biitiin doviz kuru seviyeleri i¢in normallik JB

testine gore ¢ok giiclii bir sekilde reddedilmektedir.
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BOLUM 6: AUGMENTED DICKEY-FULLER VE PHILLIPS-
PERRON BiRiM KOK TESTLERI

6.1-Augmented Dickey-Fuller Birim Kok Testi

Doviz serilerinde birim kokiin olup olmadigi Augmented Dickey-Fuller birim kok testi
ile sinanacaktir. Bu testler verilerin duragan olup olmadiginin testidir. Buna gore

Hy: seride birim kok var

H,: seride birim kok yok

hipotezleri test edilecektir.
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Tablo 6

(TL/ingiliz Sterlini) Kuru Seviyesi Birim Kok Testi

Null Hypothesis: STERLINGLEVEL has a unit root
Exogenous: None

Lag Length: 32 (Automatic based on SIC, MAXLAG=33)

t-Statistic Prob.*
Augmented Dickey-Fuller test statistic -1.473256  0.1318
Test critical values: 1% level -2.565351
5% level -1.940877
10% level -1.616664
*MacKinnon (1996) one-sided p-values.
Augmented Dickey-Fuller Test Equation
Dependent Variable: D(STERLINGLEVEL)
Method: Least Squares
Date: 09/11/13 Time: 12:14
Sample (adjusted): 34 5972
Included observations: 5939 after adjustments
Coefficie
Variable nt  Std. Error  t-Statistic ~ Prob.
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Tablo 6’nin Devam

STERLINGLEVEL(-1)
D(STERLINGLEVEL(-

D)
D(STERLINGLEVEL(-

2))
D(STERLINGLEVEL(-
3))
D(STERLINGLEVEL(-
4))
D(STERLINGLEVEL(-

5))
D(STERLINGLEVEL(-

6))
D(STERLINGLEVEL(-

7))
D(STERLINGLEVEL(-

8))
D(STERLINGLEVEL(-

9))
D(STERLINGLEVEL(-
10))
D(STERLINGLEVEL(-

11))
D(STERLINGLEVEL(-

12))
D(STERLINGLEVEL(-

13))
D(STERLINGLEVEL(-

14))

0.002567

0.390793

0.149730

0.055112

0.154912

0.000956

0.112832

0.149972

0.086535

0.064587

0.086664

0.017389

0.031537

0.040231

0.026624

0.001742

0.012998

0.013935

0.014068

0.014068

0.014204

0.014199

0.014254

0.014347

0.014376

0.014382

0.014426

0.014426

0.014431

0.014424

-1.473256

-30.06471

-10.74517

-3.917451

-11.01200

0.067321

-7.946336

-10.52138

-6.031596

-4.492729

6.026045

1.205403

-2.186149

2.787760

1.845836

0.1407

0.0000

0.0000

0.0001

0.0000

0.9463

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.2281

0.0288

0.0053

0.0650
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Tablo 6’nin Devam

D(STERLINGLEVEL(-

15))
D(STERLINGLEVEL(-

16))
D(STERLINGLEVEL(-

17))
D(STERLINGLEVEL(-

18))
D(STERLINGLEVEL(-

19))
D(STERLINGLEVEL(-
20))
D(STERLINGLEVEL(-
21))
D(STERLINGLEVEL(-
22))
D(STERLINGLEVEL(-
23))
D(STERLINGLEVEL(-
24))
D(STERLINGLEVEL(-
25))
D(STERLINGLEVEL(-
26))
D(STERLINGLEVEL(-
27)
D(STERLINGLEVEL(-
28))
D(STERLINGLEVEL(-
29))

0.036852

0.034358

0.016196

0.068886

0.050459

0.009594

0.014734

0.003111

0.053500

0.048933

0.080733

0.058315

0.027924

0.035122

0.054062

0.014397

0.014403

0.014404

0.014400

0.014424

0.014432

0.014425

0.014425

0.014386

0.014375

0.014341

0.014238

0.014177

0.014182

0.014037

2.559694

2.385432

-1.124348

-4.783948

-3.498168

-0.664778

-1.021462

0.215681

-3.718939

-3.404078

-5.629713

-4.095592

-1.969637

-2.476575

-3.851316

0.0105

0.0171

0.2609

0.0000

0.0005

0.5062

0.3071

0.8292

0.0002

0.0007

0.0000

0.0000

0.0489

0.0133

0.0001
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Tablo 6’nin Devam

D(STERLINGLEVEL(- -

30)) 0.015655 0.014034 -1.115513  0.2647
D(STERLINGLEVEL(- -

31)) 0.058533  0.013892 -4.213429  0.0000
D(STERLINGLEVEL(- -

32)) 0.118811  0.012930 -9.189048  0.0000
R-squared 0.226246  Mean dependent var ~ 99.30658
Adjusted R-squared 0.222054  S.D. dependent var 53374.61
S.E. of regression 47077.08  Akaike info criterion  24.36250
Sum squared resid 1.31E+13  Schwarz criterion 24.39967
Log likelihood 72311.45  Durbin-Watson stat 2.005532
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Tablo 7
(TL/Kanada Dolar1) Kuru Seviyesi Birim Kok Testi

Null Hypothesis: CANADIANLEVEL has a unit root
Exogenous: None

Lag Length: 32 (Automatic based on SIC, MAXLAG=33)

t-Statistic Prob.*

Augmented Dickey-Fuller test statistic 2.339648  0.9957
Test critical values: 1% level -2.565351

5% level -1.940877

10% level -1.616664

*MacKinnon (1996) one-sided p-values.

Augmented Dickey-Fuller Test Equation
Dependent Variable: D(CANADIANLEVEL)
Method: Least Squares

Date: 09/13/13 Time: 13:27

Sample (adjusted): 34 5972

Included observations: 5939 after adjustments

Coefficie
Variable nt Std. Error  t-Statistic Prob.

CANADIANLEVEL(-1) 0.000384  0.000164  2.339648  0.0193

D(CANADIANLEVEL(

-1)) 0.086248  0.012920  6.675670  0.0000
D(CANADIANLEVEL( -

-2)) 0.179212  0.012943 -13.84657  0.0000
D(CANADIANLEVEL( -

-3)) 0.002803  0.013151 -0.213166  0.8312
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Tablo 7°nin Devam

D(CANADIANLEVEL(
-4))
D(CANADIANLEVEL(
-5)
D(CANADIANLEVEL(
-6))
D(CANADIANLEVEL(
1)
D(CANADIANLEVEL(
-$))
D(CANADIANLEVEL(
9))
D(CANADIANLEVEL(
-10))
D(CANADIANLEVEL(
-11))
D(CANADIANLEVEL(
-12))
D(CANADIANLEVEL(
-13))
D(CANADIANLEVEL(
-14))
D(CANADIANLEVEL(
-15))
D(CANADIANLEVEL(
-16))
D(CANADIANLEVEL(
-17))
D(CANADIANLEVEL(

-18))

0.009910

0.014585

0.010158

0.043272

0.040270

0.057535

0.061295

0.004623

0.013427

0.014494

0.015286

0.011658

0.012677

0.016601

0.037620

0.013153

0.013119

0.013131

0.013123

0.013135

0.013089

0.013089

0.013092

0.013092

0.013083

0.013078

0.013070

0.013077

0.013088

0.013091

-0.753449

1.111760

0.773555

3.297389

3.065918

4.395623

4.682810

0.353112

1.025604

1.107863

-1.168804

0.892000

-0.969475

1.268352

-2.873803

0.4512

0.2663

0.4392

0.0010

0.0022

0.0000

0.0000

0.7240

0.3051

0.2680

0.2425

0.3724

0.3323

0.2047

0.0041
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Tablo 7°nin Devam

D(CANADIANLEVEL(
-19))
D(CANADIANLEVEL(
20))
D(CANADIANLEVEL(
21)
D(CANADIANLEVEL(
22))
D(CANADIANLEVEL(
23))
D(CANADIANLEVEL(
24))
D(CANADIANLEVEL(
25))
D(CANADIANLEVEL(
-26))
D(CANADIANLEVEL(
27))
D(CANADIANLEVEL(
-28))
D(CANADIANLEVEL(
-29))
D(CANADIANLEVEL(
-30))
D(CANADIANLEVEL(
-31))
D(CANADIANLEVEL(
-32))

0.030263

0.051615

0.011871

0.059690

0.059231

0.101230

0.011374

0.038846

0.001395

0.074290

0.004888

0.008283

0.064423

0.123111

0.013118

0.013125

0.013142

0.013146

0.013146

0.013150

0.013208

0.013198

0.013208

0.013207

0.013243

0.013243

0.013028

0.013008

-2.307080

3.932539

0.903266

-4.540469

4.505518

7.698212

-0.861152

2.943282

-0.105611

5.625140

-0.369061

0.625464

-4.945086

-9.464215

0.0211

0.0001

0.3664

0.0000

0.0000

0.0000

0.3892

0.0033

0.9159

0.0000

0.7121

0.5317

0.0000

0.0000
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Tablo 7°nin Devam

R-squared
Adjusted R-squared
S.E. of regression

Sum squared resid

Log likelihood

0.103381
0.098522
5134.104
1.56E+11

59151.33

Mean dependent var
S.D. dependent var
Akaike info criterion

Schwarz criterion

Durbin-Watson stat

187.6257
5407.385
19.93074
19.96791

2.003451
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Tablo 8

(TL/isve¢ Kronu) Kuru Seviyesi Birim Kok Testi

Null Hypothesis: SWEDISHLEVEL has a unit root
Exogenous: None

Lag Length: 21 (Automatic based on SIC, MAXLAG=33)

t-Statistic Prob.*
Augmented Dickey-Fuller test statistic -1.948904  0.0491
Test critical values: 1% level -2.565351
5% level -1.940877
10% level -1.616664
*MacKinnon (1996) one-sided p-values.
Augmented Dickey-Fuller Test Equation
Dependent Variable: D(SWEDISHLEVEL)
Method: Least Squares
Date: 09/17/13 Time: 09:41
Sample (adjusted): 23 5972
Included observations: 5950 after adjustments
Coefficie
Variable nt  Std. Error  t-Statistic ~ Prob.
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Tablo 8’in Devami

SWEDISHLEVEL(-1)
D(SWEDISHLEVEL(-

D)
D(SWEDISHLEVEL(-

2))
D(SWEDISHLEVEL(-
3))
D(SWEDISHLEVEL(-
4))
D(SWEDISHLEVEL(-

5))
D(SWEDISHLEVEL(-

6))
D(SWEDISHLEVEL(-

7))
D(SWEDISHLEVEL(-

8))
D(SWEDISHLEVEL(-

9))
D(SWEDISHLEVEL(-
10))
D(SWEDISHLEVEL(-

11))
D(SWEDISHLEVEL(-

12))
D(SWEDISHLEVEL(-

13))

0.003748

0.424733

0.270151

0.297555

0.253641

0.023018

0.001793

0.005144

0.074764

0.008144

0.040985

0.093741

0.049176

0.018359

0.001923

0.013050

0.014168

0.014539

0.015017

0.015353

0.015337

0.015319

0.015290

0.015321

0.015306

0.015263

0.015304

0.015317

-1.948904

-32.54706

-19.06820

-20.46589

-16.89039

-1.499220

0.116928

0.335799

-4.889663

0.531566

2.677743

-6.141701

-3.213291

1.198607

0.0514

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.1339

0.9069

0.7370

0.0000

0.5950

0.0074

0.0000

0.0013

0.2307
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Tablo 8’in Devami

D(SWEDISHLEVEL(- -

14)) 0.068798  0.015285 -4.501010  0.0000
D(SWEDISHLEVEL(- -

15)) 0.055977  0.015311 -3.655969  0.0003
D(SWEDISHLEVEL(- -

16)) 0.055269  0.015328 -3.605672  0.0003
D(SWEDISHLEVEL(- -

17)) 0.058002  0.015341 -3.780726  0.0002
D(SWEDISHLEVEL(- -

18)) 0.066196  0.014991 -4.415711  0.0000
D(SWEDISHLEVEL(- -

19)) 0.095161  0.014496 -6.564754  0.0000
D(SWEDISHLEVEL(- -

20)) 0.002747  0.014106 -0.194721  0.8456
D(SWEDISHLEVEL(- -

21)) 0.066588  0.012961 -5.137488  0.0000
R-squared 0.233821 Mean dependent var ~ 65188.24
Adjusted R-squared 0.231107  S.D. dependent var 5.64E+08
S.E. of regression 4.94E+08  Akaike info criterion  42.87953
Sum squared resid 1.45E+21  Schwarz criterion 42.90427
Log likelihood 127544.6  Durbin-Watson stat 2.001778
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Tablo 9

(TL/Amerikan Dolar1) Kuru Seviyesi Birim Kok Testi

Null Hypothesis: VALUE has a unit root
Exogenous: None

Lag Length: 20 (Automatic based on SIC, MAXLAG=50)

t-Statistic Prob.*
Augmented Dickey-Fuller test statistic -1.312003  0.1756
Test critical values: 1% level -2.565351
5% level -1.940877
10% level -1.616664
*MacKinnon (1996) one-sided p-values.
Augmented Dickey-Fuller Test Equation
Dependent Variable: D(VALUE)
Method: Least Squares
Date: 09/09/13 Time: 09:32
Sample (adjusted): 22 5972
Included observations: 5951 after adjustments
Coefficie
Variable nt  Std. Error  t-Statistic ~ Prob.
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Tablo 9°un Devami

VALUE(-1)

D(VALUE(-1))

D(VALUE(-2))

D(VALUE(-3))

D(VALUE(-4))

D(VALUE(-5))

D(VALUE(-6))

D(VALUE(-7))

D(VALUE(-8))

D(VALUE(-9))

D(VALUE(-10))

D(VALUE(-11))

D(VALUE(-12))

D(VALUE(-13))

D(VALUE(-14))

D(VALUE(-15))

D(VALUE(-16))

D(VALUE(-17))
D(VALUE(-18))

0.001550

0.347155

0.342195

0.198358

0.095135

0.084859

0.093774

0.101442

0.270548
0.143922
0.007006
0.048574
0.195360
0.086285
0.045035
0.022449

0.010969

0.002476
0.048901

0.001181

0.012862

0.013559

0.014258

0.014492

0.014547

0.014590

0.014631

0.014651

0.014858

0.014964

0.014967

0.014860

0.014651

0.014631

0.014589

0.014548

0.014493
0.014256

-1.312003

-26.99101

-25.23781

-13.91213

-6.564770

-5.833395

-6.427434

-6.933259

-18.46637

-9.686231

0.468208

3.245431

13.14710

5.889528

3.078041

1.538774

-0.753991

-0.170847
3.430318

0.1896

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.6397

0.0012

0.0000

0.0000

0.0021

0.1239

0.4509

0.8644
0.0006
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Tablo 9°un Devami

D(VALUE(-19)) 0.104108  0.013547 -7.684923  0.0000
D(VALUE(-20))  0.158318  0.012833  12.33680  0.0000

R-squared 0.258049 Mean dependent var  58.56046
Adjusted R-squared  0.255547  S.D. dependent var 27838.32
S.E. of regression 24019.38  Akaike info criterion ~ 23.01463
Sum squared resid 3.42E+12  Schwarz criterion 23.03824

Log likelihood 68459.04  Durbin-Watson stat 2.001158

Tablolara gore yiizde 1 anlamlilik seviyesinde, doviz kur seviyelerinde birim kokiin

varlig1 reddedilememektedir.

6.2-Doviz Kur Getirileri, Birim Kok ve Duraganhk
Doviz kurlarinda birim kokiin varligim1 yok etmek ve doviz serilerinin duraganligim
gerceklestirmek icin doviz kur seviyelerinden doviz kur getirilerine geg¢ilmistir. Asagida

doviz kur getirilerinin duraganlik gosterdigine dair grafikler gortilmektedir.
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1000 2000 3000 4000 5000

— STERLINGLNDIFF

Sekil 33: (TL/ingiliz Sterlini) Kur Getirisi
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1000 2000 3000 4000 5000

— LNDIFF

Sekil 34: (TL/Kanada Dolar1) Kur Getirisi

1982 1988 1994 2000 2004

— LNDIFF

Sekil 35: (TL/Amerikan Dolar1) Kur Getirisi
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1982 1988 1994 2000 2004

— LNDIFF

Sekil 36: (TL/Isve¢ Kronu) Kur Getirisi

Sekiller 33-36 incelendiginde doviz kur getirilerinin hepsinin duraganhik gosterdigi

sekillerden goriilmektedir.
6.3-Augmented Dickey-Fuller ve Phillips-Perron Testleri

Bu testler icin doviz kur getirileri kullanilacaktir. Asagida bu testlere ait sonuglar

goriilmektedir.
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Tablo 10
(TL/ingiliz Sterlini) Kur Getirisi ADF Testi

Null Hypothesis: STERLINGLNDIFF has a unit root
Exogenous: None

Lag Length: 26 (Automatic based on SIC, MAXLAG=33)

t-Statistic Prob.*

Augmented Dickey-Fuller test statistic -20.17413 ~ 0.0000
Test critical values: 1% level -2.565351

5% level -1.940877

10% level -1.616664

*MacKinnon (1996) one-sided p-values.

Augmented Dickey-Fuller Test Equation
Dependent Variable: D(STERLINGLNDIFF)
Method: Least Squares

Date: 09/11/13 Time: 12:28

Sample (adjusted): 28 5971

Included observations: 5944 after adjustments

Coefficie
Variable nt Std. Error  t-Statistic Prob.

STERLINGLNDIFF(-1) 3.213424  0.159284 -20.17413  0.0000

D(STERLINGLNDIFF(-

1) 1.745768  0.156560  11.15077  0.0000
D(STERLINGLNDIFF(-

2)) 1.524859  0.153105  9.959569  0.0000
D(STERLINGLNDIFF(-

3)) 1.436072  0.149465  9.608100  0.0000
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Tablo 10’un Devam

D(STERLINGLNDIFF(-

4))
D(STERLINGLNDIFF(-
5))
D(STERLINGLNDIFF(-
6))
D(STERLINGLNDIFF(-
7))
D(STERLINGLNDIFF(-
8))
D(STERLINGLNDIFF(-

9)
D(STERLINGLNDIFF(-

10))
D(STERLINGLNDIFF(-

11))
D(STERLINGLNDIFF(-

12))
D(STERLINGLNDIFF(-

13))
D(STERLINGLNDIFF(-

14))
D(STERLINGLNDIFF(-

15))
D(STERLINGLNDIFF(-

16))
D(STERLINGLNDIFF(-

17))
D(STERLINGLNDIFF(-

18))

1.263194

1.182166

0.936063

0.710591

0.521440

0.422242

0.574547

0.707024

0.683029

0.619566

0.561125

0.598980

0.665941

0.663529

0.613061

0.145722

0.141703

0.137579

0.133363

0.129136

0.124815

0.120456

0.116053

0.111342

0.106237

0.101062

0.095834

0.090457

0.084143

0.076401

8.668535

8.342574

6.803812

5.328258

4.037908

3.382936

4.769758

6.092273

6.134528

5.831910

5.552268

6.250189

7.361933

7.885769

8.024248

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0001

0.0007

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000
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Tablo 10’un Devam

D(STERLINGLNDIFF(-

19)) 0.554979  0.068376  8.116531  0.0000
D(STERLINGLNDIFF(-

20)) 0.450492  0.060566  7.438030  0.0000
D(STERLINGLNDIFF(-

21)) 0.348101  0.053157  6.548573  0.0000
D(STERLINGLNDIFF(-

22)) 0310119  0.046352  6.690484  0.0000
D(STERLINGLNDIFF(-

23)) 0.281071  0.039010  7.205163  0.0000
D(STERLINGLNDIFF(-

24)) 0.239941  0.031639  7.583589  0.0000
D(STERLINGLNDIFF(-

25)) 0.151003  0.022996  6.566642  0.0000
D(STERLINGLNDIFF(-

26)) 0.052765  0.012983  4.064316  0.0000
R-squared 0.732951 Mean dependent var  -7.48E-06
Adjusted R-squared 0.731778  S.D. dependent var 0.456482
S.E. of regression 0.236413  Akaike info criterion ~ 0.041945
Sum squared resid 330.7065  Schwarz criterion 0.011555
Log likelihood 151.6593  Durbin-Watson stat 2.001403
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Tablo 11
(TL/ingiliz Sterlini) Kur Getirisi PP Testi

Null Hypothesis: STERLINGLNDIFF has a unit root
Exogenous: None

Bandwidth: 192 (Newey-West using Bartlett kernel)

Adj. t-Stat  Prob.*

Phillips-Perron test statistic -322.1162  0.0001
Test critical values: 1% level -2.565349

5% level -1.940877

10% level -1.616664
*MacKinnon (1996) one-sided p-values.
Residual variance (no correction) 0.066861
HAC corrected variance (Bartlett kernel) 0.003924
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Tablo 12
(TL/Kanada Dolar1) Kur Getirisi ADF Testi

Null Hypothesis: LNDIFF has a unit root
Exogenous: None

Lag Length: 23 (Automatic based on SIC, MAXLAG=33)

t-Statistic ~ Prob.*

Augmented Dickey-Fuller test statistic -10.16216  0.0000
Test critical values: 1% level -2.565351

5% level -1.940877

10% level -1.616664

*MacKinnon (1996) one-sided p-values.

Augmented Dickey-Fuller Test Equation
Dependent Variable: D(LNDIFF)
Method: Least Squares

Date: 09/13/13 Time: 13:39

Sample (adjusted): 25 5971

Included observations: 5947 after adjustments

Coefficie
Variable nt Std. Error  t-Statistic  Prob.
LNDIFF(-1) 0.501048 0.049305 -10.16216  0.0000

D(LNDIFF(-1)) 0.310133 0.049132  -6.312194  0.0000

D(LNDIFF(-2)) 0.490623 0.048602  -10.09465 0.0000

D(LNDIFF(-3)) 0.499427 0.048391  -10.32057 0.0000
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Tablo 12°nin Devami

D(LNDIFF(-4))

D(LNDIFF(-5))

D(LNDIFF(-6))

D(LNDIFF(-7))

D(LNDIFF(-8))

D(LNDIFF(-9))

D(LNDIFF(-10))

D(LNDIFF(-11))

D(LNDIFF(-12))

D(LNDIFF(-13))

D(LNDIFF(-14))

D(LNDIFF(-15))

D(LNDIFF(-16))

D(LNDIFF(-17))

D(LNDIFF(-18))

0.502092

0.475885

0.466511

0.431157

0.454310

0.454850

0.427698

0.447881

0.450939

0.369357

0.323573

0.300212

0.295991

0.250281

0.228564

0.048117

0.047715

0.047169

0.046543

0.045719

0.044903

0.044002

0.042880

0.041465

0.040016

0.038450

0.036627

0.034677

0.032716

0.030376

-10.43479

-9.973576

-9.890135

-9.263555

-9.937111

-10.12969

-9.720069

-10.44502

-10.87519

-9.230338

-8.415484

-8.196560

-8.535675

-7.650135

-7.524626

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000
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Tablo 12°nin Devami

D(LNDIFF(-19)) 0.193338 0.027750  -6.967104 0.0000
D(LNDIFF(-20)) ;).137156 0.024623  -5.570359 0.0000
D(LNDIFF(-21)) ;).102470 0.020983  -4.883543  0.0000
D(LNDIFF(-22)) ;).135004 0.016605  -8.130531 0.0000
D(LNDIFF(-23)) ;).090059 0.012949  -6.954844 0.0000
R-squared 0.456841 Mean dependent var -6.42E-07
Adjusted R-squared 0.454732 S.D. dependent var 0.014025
S.E. of regression 0.010356 Akaike info criterion -6.298390
Sum squared resid ~ 0.635276 Schwarz criterion -6.271389
Log likelihood 18752.26 Durbin-Watson stat 1.999964
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Tablo 13
(TL/Kanada Dolar1) Kur Getirisi PP Testi

Null Hypothesis: LNDIFF has a unit root
Exogenous: None

Bandwidth: 7 (Newey-West using Bartlett kernel)

Adj. t-Stat  Prob.*

Phillips-Perron test statistic -64.02869  0.0001
Test critical values: 1% level -2.565349

5% level -1.940877

10% level -1.616664
*MacKinnon (1996) one-sided p-values.
Residual variance (no correction) 0.000115
HAC corrected variance (Bartlett kernel) 9.57E-05
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Tablo 14
(TL/isve¢ Kronu) Kur Getirisi ADF Testi

Null Hypothesis: SWEDISHLNDIFF has a unit root
Exogenous: None

Lag Length: 21 (Automatic based on SIC, MAXLAG=33)

t-Statistic Prob.*

Augmented Dickey-Fuller test statistic -22.46686  0.0000
Test critical values: 1% level -2.565351

5% level -1.940877

10% level -1.616664

*MacKinnon (1996) one-sided p-values.

Augmented Dickey-Fuller Test Equation
Dependent Variable: D(SWEDISHLNDIFF)
Method: Least Squares

Date: 09/17/13 Time: 09:52

Sample (adjusted): 23 5971

Included observations: 5949 after adjustments

Coefficie
Variable nt Std. Error  t-Statistic Prob.

SWEDISHLNDIFF(-1) 3.707592  0.165025 -22.46686  0.0000

D(SWEDISHLNDIFF(-

1) 2.199360  0.161862  13.58784  0.0000
D(SWEDISHLNDIFF(-

2)) 1.836695  0.157582  11.65551  0.0000
D(SWEDISHLNDIFF(-

3)) 1.443410  0.152629  9.456979  0.0000

143




Tablo 14’iin Devam

D(SWEDISHLNDIFF(-

4))
D(SWEDISHLNDIFF(-
5))
D(SWEDISHLNDIFF(-
6))
D(SWEDISHLNDIFF(-
7))
D(SWEDISHLNDIFF(-
8))
D(SWEDISHLNDIFF(-

9)
D(SWEDISHLNDIFF(-

10))
D(SWEDISHLNDIFF(-

11))
D(SWEDISHLNDIFF(-

12))
D(SWEDISHLNDIFF(-

13))
D(SWEDISHLNDIFF(-

14))
D(SWEDISHLNDIFF(-

15))
D(SWEDISHLNDIFF(-

16))
D(SWEDISHLNDIFF(-

17))
D(SWEDISHLNDIFF(-

18))

1.146720

1.020862

0.893991

0.871363

0.787959

0.747005

0.792544

0.750697

0.725687

0.728589

0.594846

0.533038

0.485817

0.369291

0.266018

0.147107

0.141317

0.135576

0.129608

0.123581

0.117728

0.111502

0.105082

0.098400

0.090949

0.083088

0.074756

0.065461

0.055626

0.044730

7.795163

7.223936

6.594002

6.723055

6.376047

6.345180

7.107893

7.143937

7.374864

8.010964

7.159224

7.130351

7.421450

6.638798

5.947239

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000
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Tablo 14’iin Devam

D(SWEDISHLNDIFF(-

19)) 0.178167  0.033780  5.274269  0.0000
D(SWEDISHLNDIFF(-

20)) 0.112062  0.023503  4.768065  0.0000
D(SWEDISHLNDIFF(-

21)) 0.041564 0.012998  3.197730  0.0014
R-squared 0.728236  Mean dependent var ~ -8.03E-05
Adjusted R-squared 0.727273  S.D. dependent var 0.468377
S.E. of regression 0.244602  Akaike info criterion  0.025321
Sum squared resid 354.6126  Schwarz criterion 0.050065
Log likelihood 53.31636  Durbin-Watson stat 2.000736
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Tablo 15
(TL/Isve¢ Kronu) Kur Getirisi PP Testi

Null Hypothesis: SWEDISHLNDIFF has a unit root
Exogenous: None

Bandwidth: 175 (Newey-West using Bartlett kernel)

Adj. t-Stat  Prob.*

Phillips-Perron test statistic -293.5303  0.0001
Test critical values: 1% level -2.565349

5% level -1.940877

10% level -1.616664
*MacKinnon (1996) one-sided p-values.
Residual variance (no correction) 0.071345
HAC corrected variance (Bartlett kernel) 0.004942
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Tablo 16
(TL/Amerikan Dolar1) Kur Getirisi ADF Testi

Null Hypothesis: LNDIFF has a unit root
Exogenous: None

Lag Length: 27 (Automatic based on SIC, MAXLAG=33)

t-Statistic Prob.*

Augmented Dickey-Fuller test statistic -10.92584  0.0000
Test critical values: 1% level -2.565351

5% level -1.940877

10% level -1.616664

*MacKinnon (1996) one-sided p-values.

Augmented Dickey-Fuller Test Equation
Dependent Variable: D(LNDIFF)
Method: Least Squares

Date: 09/24/13 Time: 11:30

Sample (adjusted): 6/16/1981 12/31/2004

Included observations: 5943 after adjustments

Coefficie
Variable nt Std. Error  t-Statistic Prob.

LNDIFF(-1) 2472937 0226338 -10.92584  0.0000
D(LNDIFF(-1))  1.176570  0.224690  5.236414  0.0000
D(LNDIFF(-2))  0.512443 0222684  2.301204  0.0214
D(LNDIFF(-3))  0.148527 0219987  0.675160  0.4996
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Tablo 16’n1in Devami

D(LNDIFF(-4))

D(LNDIFF(-5))

D(LNDIFF(-6))

D(LNDIFF(-7))

D(LNDIFF(-8))

D(LNDIFF(-9))

D(LNDIFF(-10))

D(LNDIFF(-11))

D(LNDIFF(-12))

D(LNDIFF(-13))

D(LNDIFF(-14))

D(LNDIFF(-15))

D(LNDIFF(-16))

D(LNDIFF(-17))

D(LNDIFF(-18))

0.309537

0.645121

1.069537

1.348900

1.862737

2.050773

2.328965

2.302234

2.199565

2.137616

2.020839

1.905140

1.777246

1.594346

1.383139

0.216963

0.213646

0.210147

0.206341

0.202276

0.197899

0.193244

0.188268

0.182394

0.175573

0.167826

0.158881

0.148819

0.137141

0.123781

-1.426681

-3.019577

-5.089477

-6.537225

-9.208886

-10.36272

-12.05195

-12.22851

-12.05940

-12.17505

-12.04129

-11.99101

-11.94237

-11.62559

-11.17407

0.1537

0.0025

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000
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Tablo 16’n1in Devami

D(LNDIFF(-19)) 1.232190  0.110322 -11.16907  0.0000
D(LNDIFF(-20))  0.9263 86_ 0.096108 -9.638993  0.0000
D(LNDIFF(-21)) 0.757745- 0.083084 -9.120246  0.0000
D(LNDIFF(-22)) 0.546931_ 0.069790 -7.836781  0.0000
D(LNDIFF(-23)) 0.440252; 0.057201 -7.696712  0.0000
D(LNDIFF(-24)) 0.319097- 0.044629 -7.150032  0.0000
D(LNDIFF(-25)) 0.227942; 0.033060 -6.894941  0.0000
D(LNDIFF(-26)) 0.11 1016- 0.021225 -5.230559  0.0000
D(LNDIFF(-27)) 0.087612- 0.012959 -6.760730  0.0000
R-squared 0.712940 Mean dependent var  -5.02E-06
Adjusted R-squared  0.711629  S.D. dependent var 0.165181
S.E. of regression 0.088702  Akaike info criterion 2.002357-
Sum squared resid 46.54000  Schwarz criterion 1.970835;
Log likelihood 5978.004  Durbin-Watson stat 1.996845
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Tablo 17
(TL/Amerikan Dolar1) Kur Getirisi PP Testi
Null Hypothesis: LNDIFF has a unit root

Exogenous: None

Bandwidth: 137 (Newey-West using Bartlett kernel)

Adj. t-Stat  Prob.*

Phillips-Perron test statistic -161.1665  0.0001
Test critical values: 1% level -2.565349

5% level -1.940877

10% level -1.616664

*MacKinnon (1996) one-sided p-values.

Residual variance (no correction) 0.012520

HAC corrected variance (Bartlett kernel) 0.001134

Tablolar 10-17 incelendiginde doviz kur getirilerindeki birim kok varligi hem
Augmented Dickey-Fuller hem de Phillips-Perron testlerine gore giiclii bir sekilde
reddedilmektedir. Doviz kur getirilerinde duraganlik saglandigi  bu sekilde
goriilmektedir. Kaosun varligini tespit i¢in bundan sonraki testlerde déviz kur getirileri

kullanilacaktir.

150



BOLUM 7: BDS TESTLERI VE MODEL SECIMLERI

7.1-Birinci Adim: Saf Veriler icin BDS Testi

Doviz getirilerinde mevcut dogrusal olmayan bagimlilik yapisini test etmek i¢in saf
verilere BDS testi uygulanmistir. Bu test Hy: seride BAD var, H,: seride BAD yok
hipotezlerini ylizde 1 anlamlilik diizeyinde sinayacaktir. Asagida bu adima dair tablolar

goriilmektedir. BDS siitunu altindaki degerler z istatistigi degerleridir.

Tablo 18
(TL/Ingiliz Sterlini) Kur Getirisi BDS Testi
BDS Test for STERLINGLNDIFF
STANDARD DEVIATION
Date: 09/11/13 Time: 12:42
Sample: 1 5971

Included observations: 5971

Dimensio BDS BDS BDS BDS
n 0.5 0.75 1.0 1.25
2 46.84603 47.88200  47.02541 47.36589
3 46.67841 48.70085  47.44320  49.17670
4 4596126  46.48195  45.12521  46.34273
5 44.58454  44.26055  43.02337  43.90930
6 43.29161 4222496  40.92167  41.60031
7 41.95484  40.62517  39.18077  39.72147
8 40.77572 39.21140  37.64445  38.18262
9 39.77299 38.01665  36.37305  36.80887
10 38.87285 36.99171  35.23188  35.58539
11 38.07377 36.12859  34.34274  34.57351
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Tablo 18’in Devami

12
13
14
15
16
17
18
19
20

37.42574
36.85304
36.35012
35.90858
35.52349
35.18908
34.90517
34.66305
34.48552

35.36110
34.66440
34.05198
33.49590
32.99155
32.53358
32.14529
31.79269
31.50712

33.59359
32.90277
32.26786
31.68497
31.14999
30.65862
30.20752
29.79300
29.44664

33.73137
32.96161
32.25812
31.61446
31.02448
30.48485
29.98852
29.53155
29.14825
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Tablo 19
(TL/Kanada Dolar1) Kur Getirisi BDS Testi

BDS Test for CANADIANLNDIFF
STANDARD DEVIATION
Date: 09/13/13 Time: 13:46

Sample: 1 5971

Included observations: 5971

Dimensio BDS

n 0.5

2 23.43021
3 28.75726
4 32.51236
5 36.51968
6 41.54647
7 47.28328
8 54.51469
9 63.38388
10 74.53172
11 88.92094
12 106.7815
13 128.6817
14 156.7366
15 193.6846
16 241.7064
17 304.0582
18 383.6354
19 487.0377
20 625.2057

BDS
0.75
26.23143
31.10865
34.18750
36.69672
39.34259
41.86679
44.89645
48.22878
52.07757
56.75428
62.07819
68.02805
74.95318
83.17209
92.85339
104.1207
117.2057
132.4573
150.0989

BDS
1.0
28.35119
32.98559
35.59111
37.18845
38.62378
39.75627
41.11846
42.51944
43.99612
45.83515
47.81527
49.95391
52.23748
54.82444
57.77112
61.02021
64.59848
68.55167
72.85989

BDS
1.25
30.06603
34.15055
36.18818
37.03816
37.68841
38.06063
38.60487
39.15123
39.69697
40.45686
41.26332
42.12688
42.99170
43.97829
45.09189
46.27434
47.55842
48.98165
50.42422
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Tablo 20
(TL/isve¢ Kronu) Kur Getirisi BDS Testi

BDS Test for SWEDISHLNDIFF
STANDARD DEVIATION
Date: 09/17/13 Time: 10:00

Sample: 1 5971

Included observations: 5971

Dimensio BDS

n 0.5

2 42.78220
3 44.25952
4 44.09986
5 42.70367
6 41.51929
7 40.36820
8 38.82061
9 38.00668
10 37.36514
11 36.76750
12 36.26308
13 35.83559
14 35.45765
15 35.11792
16 34.82778
17 34.25219
18 33.73069
19 33.56857
20 33.45947

BDS
0.75
39.63320
42.40822
41.79217
40.27930
39.15646
37.91013
36.84487
35.93752
35.17447
34.45661
33.79304
33.18752
32.63625
32.13364
31.71032
31.34590
31.01618
30.72619
30.46261

BDS
1.0
36.92628
37.96984
37.42496
35.39077
34.55971
33.79301
32.91323
32.14202
31.47766
30.82857
30.21177
29.63432
29.14835
28.69285
28.26744
27.86888
27.49938
27.15862
26.84278

BDS
1.25
36.04104
36.57069
36.30958
34.26131
33.48751
32.99827
32.29136
31.65063
31.08636
30.50531
29.93531
29.38799
28.86929
28.38110
27.92340
27.49505
27.09654
26.72633
26.38032
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Tablo 21
(TL/Amerikan Dolar1) Kur Getirisi BDS Testi

BDS Test for LNDIFF
STANDARD DEVIATION
Date: 09/09/13 Time: 12:21
Sample: 1 5971

Included observations: 5971

Dimensio BDS BDS BDS BDS

n 0.5 0.75 1.0 1.25

2 31.15208 33.55616  37.91432  39.44005
3 34.52854  36.47039  39.85877  37.47149
4 36.34709 36.54423  38.27358  35.60613
5 36.27425 35.50813  36.50194  34.49490
6 35.67347 3438265  34.94041  33.05809
7 35.02239 33.24797  33.62736  31.93821
8 34.40512 32.25142 3247130  31.03408
9 33.91777 31.58686  31.55587  30.31095
10 33.45458 31.14911  30.99474  30.01123
11 33.06393 30.68395  30.40496  29.61268
12 32.71656  30.28366  29.81570  29.16651
13 32.43434  29.87754  29.24420  28.70170
14 32.15996  29.47353  28.69779  28.23696
15 31.93359  29.08956  28.18450  27.78202
16 31.72344  28.72051  27.69796  27.34094
17 31.55566 2836580  27.28998  26.98581
18 31.45608  28.03494 2690176  26.63922
19 31.37791 27.76167  26.53555  26.30672
20 31.27425 27.49379  26.23156  26.04198
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Bu tablolara gore biitiin doviz kurlar1 i¢in biitiin boyutlarda Hy hipotezi yiizde 1
anlamlilik diizeyinde reddedilmekte; kurlarin dogrusal olmayan bagimlilik yapisi
gosterdigi goriilmektedir. (TL/Kanada Dolar1) kurunda boyut diizeyi artik¢a z istatistigi
artarken; diger ti¢c kurda boyut diizeyi arttikca z istatistiginin azaldig1 goriilmektedir. En
biiylik z istatistik degeri yirminci boyutta (TL/Kanada Dolar1) kuru i¢in 625 civarinda
gergeklesmistir.

7.2-Ikinci Adim: AR Modeli ile Filtrelenmis Getirilere BDS Testi Uygulanmasi
(Mevsimsel Etkiler Thmal Edilmistir)

Verilerde olabilecek olasi dogrusal bagimlilifi yok etmek icin; gecikmis degerin en
fazla 10 olarak se¢ildigi AR modelleri ile getiriler filtrelenmistir. En iyi modelin se¢imi
icin Akaike Information Criterions (AIC) kriteri kullanilmistir (Vandrovych, 2007:17).
Dogrusal bagimlilik yok edildikten sonra AR(p) modellerinin tortular1 alinarak BDS
testi bu tortulara uygulanmistir. Bu tortular dogrusal bagimlilik iligkileri (mevsimsel
etkiler thmal edilmistir) gostermeyen getiri hareketlerini yansitmaktadirlar. Asagida bu

adima dair tablolar goriilmektedir.

Tablo 22
(TL/Ingiliz Sterlini) Kur Getirisine Dair Filtrelenme icin Model Se¢imi

Dependent Variable: LNDIFF

Method: Least Squares

Date: 11/02/14 Time: 14:20

Sample (adjusted): 11 5971

Included observations: 5961 after adjustments

Convergence achieved after 3 iterations

Newey-West HAC Standard Errors & Covariance (lag truncation=9)

Coefficie
Variable nt Std. Error  t-Statistic Prob.
C 0.001337  0.001145 1.167255 0.2432
AR(1) 0.446084  0.093777 -4.756869  0.0000
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Tablo 22°nin Devami

0.235703

AR(2) 0.136723  -1.723945  0.0848
AR(3) 0.121383_ 0.098831 -1.228186  0.2194
AR(4) 0.202067_ 0.123824 -1.631889  0.1028
AR(5) 0.08473(; 0.069131 -1.225655  0.2204
AR(6) 0.225361_ 0.101107 -2.228933  0.0259
AR(7) 0.229943_ 0.090187 -2.549617  0.0108
AR(8) 0.199659_ 0.087563 -2.280177  0.0226
AR(9) 0.140315; 0.099397 -1.411689  0.1581
AR(10) 0.074533  0.070979  1.050072  0.2937
R-squared 0.247421 Mean dependent var ~ 0.001326
Adjusted R-squared  0.246156  S.D. dependent var 0.276859
S.E. of regression 0.240381  Akaike info criterion ~ 0.01 1343-
Sum squared resid 343.8079  Schwarz criterion 0.001008
Log likelihood 44.80693  F-statistic 195.6142
Durbin-Watson stat  2.017874  Prob(F-statistic) 0.000000
Inverted AR Roots  .76+.451 .76-.451 32 24+.82i
.24-.82i -27-771 0 -27+.771 -72+.52i
-.72-.52i -.80
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Tablo 23

Filtrelenme Sonucu (TL/Ingiliz Sterlini) Kur Getirisinin Tortular

obs Actual Fitted  Residual Residual Plot

11 -0.00289  0.00099 -0.00389 || |
12 -0.00207 0.00482 -0.00689 || |
13 -0.00069 0.00446 -0.00515 || |
14 0.00046 0.00476 -0.00430 || |
15 0.00584 0.00526 0.00058 || |
16 0.00183 0.00052 0.00132 || * |
17 -0.00160 0.00105 -0.00265 || |
18 0.00338 0.00189 0.00150 || |
19  -0.00119 0.00173 -0.00292 || |
20 -0.00500 0.00422 -0.00921 || |
21 -0.00687 0.00482 -0.01169 || |
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Tablo 24
Filtrelenmis (TL/Ingiliz Sterlini) Kur Getirisine Dair BDS Testi

BDS Test for RESID

Date: 11/02/14 Time: 08:36
Sample: 1 5971

Included observations: 5971

Dimension BDS BDS BDS BDS
0.5 0.75 1 1.25
2 52.90782 56.45085 55.33238 53.01762
3 52.42043 55.47713 54.36753 52.35747
4 51.03221 52.72023 52.04962 49.82704
5 49.54343 50.5219 49.75107 47.55604
6 48.15377 48.70298 47.88928 45.62602
7 47.19002 47.11229 46.27191 43.96705
8 46.37928 45.74788 44.84801 42.66411
9 45.74953 44.59615 43.61227 41.49327
10 45.32385 43.65442 42.54876 40.45817
11 45.03066 42.8897 41.6819 39.59927
12 44.89882 42.28802 40.93579 38.8393
13 44.86195 41.79125 40.29489 38.16886
14 4491425 41.38849 39.75554 37.57827
15 45.048 41.10076 39.32007 37.06022
16 45.27909 40.93242 38.95318 36.60565
17 45.58142 40.82222 38.64724 36.20778
18 4595115 40.76571 38.39625 35.86385
19 46.43598 40.75936 38.19477 35.56573
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(TL/Kanada Dolar1) Kur Getirisine Dair Filtrelenme i¢cin Model Secimi

Tablo 25

Dependent Variable: LNDIFF
Method: Least Squares

Date: 11/02/14 Time: 14:43
Sample (adjusted): 9 5971
Included observations: 5963 after adjustments
Convergence achieved after 3 iterations
Newey-West HAC Standard Errors & Covariance (lag truncation=9)

Coefficie
Variable nt Std. Error  t-Statistic ~ Prob.
C 0.001587  0.000132  11.99530  0.0000
AR(1) 0.184963  0.084561  2.187337  0.0288
AR(2) 0. 199682- 0.060716  -3.288802  0.0010
AR(3) 0.010202- 0.024376 -0.418534  0.6756
AR(4) 0.007181- 0.019783 -0.362966  0.7166
AR(5) 0.014435 0.024558 0.587774  0.5567
AR(6) 0.005242  0.019359 0.270806  0.7865
AR(7) 0.032447  0.024035  1.349965  0.1771
AR(8) 0.040026- 0.035714 -1.120751  0.2624
R-squared 0.066883 Mean dependent var  0.001587
Adjusted R-squared  0.065629  S.D. dependent var 0.010784
S.E. of regression 0.010424  Akaike info criterion 6.287870-
Sum squared resid 0.646982  Schwarz criterion 6.277767-
Log likelihood 18756.28  F-statistic 53.34528
Durbin-Watson stat  2.000124  Prob(F-statistic) 0.000000
Inverted AR Roots  .57+.21i S57-211 31-.641 31+.641
-.19-.671 -19+.671 -.60+291 -.60-.291
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Tablo 26

Filtrelenme sonucu (TL/ Kanada Dolar1) kur getirisinin tortular:

obs Actual Fitted  Residual Residual Plot

9 0.00127  0.00220 -0.00093 || |
10 0.00046 0.00104 -0.00058 || |
11 -0.00081 0.00149 -0.00230 || |
12 0.00449 0.00147 0.00302 || |
13 0.00011 0.00256 -0.00245 || |
14 0.00229  0.00070 0.00159 || * |
15 0.00571 0.00212  0.00359 || |
16 0.00522  0.00206 0.00317 || |
17 -0.00329 0.00145 -0.00473 || |
18 0.00023 -0.00013 0.00035 || |
19 0.00000 0.00243 -0.00243 || |
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Tablo 27
Filtrelenmis (TL/Kanada Dolar1) Kur Getirisine Dair BDS Testi

BDS Test for RESID

Date: 11/02/14 Time: 11:36
Sample: 1 5971

Included observations: 5971

Dimension BDS BDS BDS BDS
0.5 0.75 1 1.25

2 24.27722 26.63374 28.32642 29.3985

3 30.67747 32.19655 33.16892 33.35038
4 35.67604 35.82782 36.02193 35.60345
5 40.56401 38.94479 38.1517 36.94877
6 46.72573 42.17846 39.97673 37.9649

7 54.0222 45.42935 41.52408 38.66836
8 63.19007 49.26894 43.33036 39.50165
9 74.74778 53.61563 45.25276 40.37682
10 89.5513 58.67921 47.27786 41.20997
11 108.7073 64.81467 49.70919 42.24794
12 133.3703 71.85917 52.32322 43.31909
13 164.4737 79.90458 55.18004 44.48087
14 204.6515 89.31709 58.29135 45.66752
15 259.7512 100.8692 61.88185 47.00608
16 333.4328 114.8678 66.02367 48.51734
17 431.1838 131.3413 70.59494 50.1001

18 557.8987 150.6399 75.65416 51.77845
19 725.0228 173.6071 81.31651 53.6608
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Tablo 28
(TL/isve¢ Kronu) Kur Getirisine Dair Filtrelenme I¢in Model Se¢imi

Dependent Variable: LNDIFF

Method: Least Squares

Date: 11/02/14 Time: 15:02

Sample (adjusted): 11 5971

Included observations: 5961 after adjustments

Convergence achieved after 3 iterations

Newey-West HAC Standard Errors & Covariance (lag truncation=9)
Coefficie

Variable nt Std. Error t-Statistic ~ Prob.

C 0.000903 0.001137 0.794483  0.4269

AR(1) 0.509115 0.086059 -5.915895  0.0000

AR(2) 0.360847 0.088013 -4.099915  0.0000

AR(3) 0.372747 0.097128 -3.837693  0.0001

AR(4) 0.292151 0.124105 -2.354072  0.0186

AR(5) 0.117673 0.106266 -1.107344  0.2682

AR(6) 0.107398 0.094505 -1.136424  0.2558

AR(7) 0.015091 0.094171 -0.160250  0.8727

AR(8) 0.067663 0.089650 -0.754751  0.4504

AR(9) 0.033936 0.075144 -0.451613  0.6516

AR(10) 0.063418 0.051838 1.223378  0.2212
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Tablo 28’in Devami

R-squared 0.248261 Mean dependent var ~ 0.000874
Adjusted R-squared  0.246997  S.D. dependent var 0.285074
S.E. of regression 0.247375  Akaike info criterion  0.046020
Sum squared resid 364.1062  Schwarz criterion 0.058371
Log likelihood 126. 1621- F-statistic 196.4980
Durbin-Watson stat  1.997795  Prob(F-statistic) 0.000000
Inverted AR Roots  .56+.50i .56-.501 52 27-7T1
27+771 -26-751  -26+.751 -71+.441
-.71-.441 -74
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Tablo 29

Filtrelenme Sonucu (TL/Isve¢ Kronu) Kur Getirisinin Tortulari

obs Actual Fitted  Residual Residual Plot

11 0.00094 0.00014 0.00080 || |
12 0.00047 0.00151 -0.00104 || |
13 -0.00282  0.00087 -0.00369 || |
14 0.00047 0.00256 -0.00209 || |
15 0.00000 0.00284 -0.00284 || |
16 0.00094 0.00260 -0.00166 || * |
17 0.00608 0.00255 0.00353 || |
18 -0.00047 -0.00085 0.00039 || |
19 0.00000 0.00021 -0.00021 || |
20 -0.00327 0.00030 -0.00358 || |
21 -0.00234 0.00272 -0.00506 || |
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Tablo 30
Filtrelenmis (TL/isve¢ Kronu) Kur Getirisine Dair BDS Testi

BDS Test for RESID

Date: 11/02/14 Time: 18:36
Sample: 1 5971

Included observations: 5971

Dimension BDS BDS BDS BDS
0.5 0.75 1 1.25

2 55.77572 55.36175 52.96972 53.02653
3 54.54726 55.1962 53.05221 51.64102
4 52.55874 52.85665 51.42416 49.63485
5 50.27468 50.03456 48.70799 46.9528
6 48.27065 47.61533 46.28923 45.10067
7 46.67453 45.54472 44.14981 43.44891
8 4541781 43.80327 42.3586 41.98415
9 44.39567 42.63523 41.21536 40.79723
10 43.59507 41.52121 40.27601 39.81115
11 43.11859 40.90209 39.47424 38.94506
12 42.92389 40.39484 38.78685 38.18311
13 42.84758 40.01583 38.23322 37.51444
14 42.85056 39.71697 37.77971 36.92829
15 42.92569 39.48899 37.42257 36.41496
16 43.0786 39.35468 37.12329 35.96528
17 43.29083 39.27587 36.89109 35.60349
18 43.38626 39.02223 36.69767 35.287

19 43.73158 39.05011 36.55515 35.04385
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Tablo 31
(TL/ Amerikan Dolar1) Kur Getirisine Dair Filtrelenme icin Model Secimi

Dependent Variable: LNDIFF

Method: Least Squares

Date: 11/02/14 Time: 15:36

Sample (adjusted): 11 5971

Included observations: 5961 after adjustments

Convergence achieved after 3 iterations

Newey-West HAC Standard Errors & Covariance (lag truncation=9)

Coefficie
Variable nt  Std. Error  t-Statistic ~ Prob.
C 0.001373  0.000256  5.369939  0.0000

AR(1) 0.290820  0.166298 -1.748786  0.0804
AR(2) 0.653862  0.145042 -4.508093  0.0000
AR(3) 0.346602  0.119452 -2.901595  0.0037
AR(4) 0.448872  0.139132 -3.226220  0.0013
AR(5) 0.311485 0.110258 -2.825062  0.0047
AR(6) 0.397643  0.131082 -3.033535  0.0024
AR(7) 0.274309  0.099641 -2.752985  0.0059
AR(8) 0.485319  0.174909 -2.774700  0.0055
AR(9) 0.186480  0.193661 -0.962921  0.3356
AR(10) 0.300204 0.102645 -2.924675  0.0035
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Tablo 31°’in Devami

R-squared 0.352267 Mean dependent var ~ 0.001362
Adjusted R-squared  0.351179  S.D. dependent var 0.112319
S.E. of regression 0.090473  Akaike info criterion  1.965697

Sum squared resid 48.70243  Schwarz criterion 1.953346

Log likelihood 5869.760  F-statistic 323.5890
Durbin-Watson stat ~ 1.989750  Prob(F-statistic) 0.000000

Inverted AR Roots .80+.481 .80-.481  .38-.821  .38+.82i
-.05+.841  -.05-841 -44+741 -44-T4
-.83+351  -.83-.351
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Tablo 32
Filtrelenme Sonucu (TL/Amerikan Dolar1) Kur Getirisinin Tortulari

obs Actual Fitted  Residual Residual Plot

11 -0.00048 0.00074 -0.00122 || |
12 0.00680 0.00360 0.00320 || |
13 -0.00096 0.00014 -0.00109 || |
14 0.00096 -0.00082 0.00178 || |
15 0.00685 0.00159 0.00526 || |
16 0.00435 -0.00166 0.00601 || * |
17 -0.00047 -0.00127 0.00080 (| |
18 -0.00151 -0.00247 0.00095 || |
19 0.00000 0.00161 -0.00161 || |
20 0.00913  0.00033 0.00881 || |
21 0.00000 -0.00048 0.00048 || |
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Tablo 33
Filtrelenmis (TL/Amerikan Dolar1) Kur Getirisine Dair BDS Testi

BDS Test for RESID

Date: 11/02/14 Time: 21:36
Sample: 1 5971

Included observations: 5971

Dimension BDS BDS BDS BDS
0.5 0.75 1 1.25
2 31.15208 52.48906 52.25234 55.9212
3 34.52854 55.94562 53.50965 55.06561
4 36.34709 55.24932 51.3117 51.78677
5 36.27425 54.13333 49.45701 49.42957
6 35.67347 53.18801 48.09686 47.32895
7 35.02239 52.77912 46.92809 45.61049
8 34.40512 52.46086 45.92464 44.17461
9 33.91777 52.37978 45.11176 42.94649
10 33.45458 52.38533 44.42772 42.01968
11 33.06393 52.65861 43.9003 41.24985
12 32.71656 53.08841 43.47641 40.59261
13 32.43434 53.66687 43.13242 40.01333
14 32.15996 54.41255 42.89079 39.50018
15 31.93359 55.2868 42.73216 39.05771
16 31.72344 56.27463 42.63255 38.6717
17 31.55566 57.38003 42.59822 38.33784
18 31.45608 58.63219 42.63403 38.04894
19 31.37791 59.9919 42.7122 37.80087
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Tablolardan goriilecegi tizere doviz kurlarindaki olas1 dogrusal bagimliligir yok etmek
tizere TL/Ingiliz Sterlini, TL/Kanada Dolar1, TL/Isve¢ Kronu ve TL/Amerikan Dolari
doviz kurlart sirasiyla AR(10), AR(8), AR(10) ve AR(10) modelleri ile filtrelenerek
doviz kurlarinin BDS testi ile sadece dogrusal olmayan bagimliligi (mevsimsel etkiler
ithmal edilmistir) gostermesi saglanilmistir. Dogrusal bagimmlilik etkilerinden
arindirilmig tortular bulunarak; bu tortulara BDS testi uygulanmistir. Tortulara
uygulanan BDS testlerine gore Hy hipotezi yiizde 1 anlamlilik diizeyinde gii¢lii bir
sekilde reddedilerek doviz kurlarinin giiclii bir sekilde dogrusal olmayan deterministik
veya stokastik bagimlilik gosterdigi tespit edilmistir. Bu adimla birlikte kurlarin

yapisinda dogrusal olmayan bagimliliklar dinamigi tespit edilmis olmaktadir.
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BOLUM 8: KORELASYON BOYUTU VE MAKSIMAL LYAPUNOV
USSELI

8.1-Zaman Gecikmesi ve Gomme Boyutu
8.1.1-Zaman Gecikmesi
Doviz getirileri i¢in zaman gecikmesi AMI’nin ilk minimum degerinden segilmistir.

Asagida zaman gecikmesine ait grafikler goriilmektedir.

F
P s o, o
1 1 Il L

=
—
1

(.06

Average Mutunal Information (hits)

T T T T T T ‘_’\L T T T

D 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 B0 G5 70 75 B0 85 40 45 100
Time Lag {units)

Sekil 37: (TL/ingiliz Sterlini) Kur Getirisine Ait AMI
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Sekil 38: (TL/Kanada Dolar1) Kur Getirisine Ait AMI
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Sekil 40: (TL/Amerikan Dolar1) Kur Getirisine Ait AMI

8.1.2-Gomme (Yerlestirme) Boyutu

Asagida gomme boyutuna dair sekiller goriilmektedir.
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Sekil 43: (TL/Amerikan Dolar1) Kur Getirisine Ait FFN
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Sekil 44: (TL/Kanada Dolar1) Kur Getirisine Ait FFN
8.2. Faz Resimleri

Asagida doviz kurlarina dair faz resimleri goriilmektedir. Faz resimleri kaosa dair

niteliksel bilgi sunabilmektedirler.
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Sekil 48:(TL/Amerikan Dolar1) Kur Getirisi Faz Resmi

Faz resimleri ilgili degisken ile ilgili degiskenin geciktirilmis degeri dikkate alinarak
cizilir. Zaman gecikmesi AMI’nin ilk minimum degerinden segilir. Buna gore
TL/Ingiliz Sterlini, TL/Kanada Dolar1, TL/Isve¢ Kronu ve TL/Amerikan Dolar1 doviz
kurlarinin zaman gecikmeleri sirasiyla 7, 4, 3 ve 4 bulunmus ve faz resimleri buna gore

olusturulmustur.

Biitiin kur getirilerinin yeniden olusturulmus orbit iizerinde sifira yakin bolgede
yogunlasmis oldugu goziikmektedir. Bu resimlerde herhangi bir yapt mevcut olsa bile;

daha yiiksek diizeyli bir uzay ile bu yapilarin goriilebilecegi diisiiniilmektedir.

8.3-Korelasyon Boyutu

Asagida kurlar i¢in korelasyon boyutu-gomme boyutu hesaplamalar1 ve grafikleri ile
korelasyon integrali-epsilon grafikleri mevcuttur. Hesaplamalarda Auguri programinda
Theiler window (Theiler penceresi) dikkate alinmistir. Kaotik bir ¢ekici i¢in gomme
boyutunun artan degerlerinde korelasyon boyutu bir degere yakinsamali ve serinin
otoregresif modelle filtrelenmesinden arta kalan tortularin hesaplanan korelasyon

boyutu ile serilerin hesaplanan korelasyon boyutu ayni olmalidir (Brock’un tortu testi).
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Tablo 34
(TL/ingiliz Sterlini) Kur Getirisi Korelasyon Boyutu

Generalized Dimensions

Distance Metric: Euclidean

Summary

Series q-Or. Emb. Dq Estimate

1 2 2 0,018850878621256
3 0,022187976044623
4 0,024965647866872
5 0,02749831777766
6 0,029614428037053
7 0,031849140181032
8 0,033885539843502
9 0,035975747789884
10 0,038192413698916
11 0,040304059480728
12 0,042202432851796
13 0,043809182789256
14 0,045049527119546
15 0,046144938448603
16 0,047116731163838
17 0,048479130386217
18 0,049666842030663
19 0,050926996283524
20 0,051878150013557
21 0,053164446061964
22 0,054373264389144
23 0,055566199668946
24 0,056663906674055
25 0,057492260950345
26 0,058107399633803
27 0,058496824837123
28 0,059047781267804
29 0,060205255265335
30 0,061104764360297
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Sekil 49: TL/ingiliz Sterlini Korelasyon Boyutu-Gomme Boyutu
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Comrelation |rtegral

— Embedding 2
— Embedding 3

Embedding 4
— Embedding 5
— Embedding &
— Embedding 7
— Embedding 8
— Embedding 9
— Embedding 10
— Embedding 11
— Embedding 12
— Embedding 13|

Embedding 14

Ernbedding 15|
— Embedding 18|
— Embedding 17
— Embedding 18|
— Embedding 19
— Embedding 20
— Embedding 21
— Embedding 22
— Embedding 23|
— Embedding 24
— Embedding 25
— Embedding 26|
— Embedding 27
— Embedding 28|
— Embedding 29
— Embedding 30
— Embedding 31

Epsilon

Sekil 51: TL/ingiliz Sterlini Korelasyon Integrali-Epsilon
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Tablo 35
(TL/Kanada Dolar1) Kur Getirisi Korelasyon Boyutu

Generalized Dimensions

Distance Metric: Euclidean

Summary

Series q-Or. Emb. Dq Estimate

1 2 2 0,36891436351203
3 0,41855404703038
4 0,45245324283231
5 0,47951074203067
6 0,50182649328984
7 0,52203988923418
8 0,54010994280468
9 0,55681080675807
10 0,57207177096287
11 0,58579108328751
12 0,5989506949811
13 0,61193991647966
14 0,6246717791697
15 0,63706613940572
16 0,64892751647734
17 0,66011380678907
18 0,67097170908038
19 0,68157483779173
20 0,69150578807012
21 0,70085789504211
22 0,71001521538318
23 0,71874919201613
24 0,72729419208706
25 0,73552130996014
26 0,74362178003946
27 0,75151115871087
28 0,75907587155508
29 0,76668654733067
30 0,77409690011402
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Correlation Dimension
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Sekil 52: TL/Kanada Dolar1 Korelasyon Boyutu-Gomme Boyutu
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Comrelation |rtegral

1.000e+7

Epsilon

Sekil 54: TL/Kanada Dolar1 Korelasyon integrali-Epsilon
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Tablo 36
(TL/isve¢ Kronu) Kur Getirisi Korelasyon Boyutu

Generalized Dimensions

Distance Metric: Euclidean

Summary

Series q-Or. Emb. Dq Estimate

1 2 2 0,0097607491661481
3 0,0099008612992554
4 0,0098999729971021
5 0,010029544403522
6 0,010498826912609
7 0,010767994912794
8 0,010997638218619
9 0,011501223059407
10 0,012197064105975
11 0,01295975196471
12 0,01376567348476
13 0,014480499860099
14 0,015364413623571
15 0,01610245376754
16 0,016996347482176
17 0,017760730056769
18 0,018511846673625
19 0,019470030771768
20 0,020001047315739
21 0,020509785646354
22 0,021046737053959
23 0,021590249960004
24 0,022148817998526
25 0,02327141617772
26 0,024739191936297
27 0,026198950575751
28 0,027562357592233
29 0,029027532418214
30 0,030769419176365
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Correlation Dimension
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Sekil 55: TL/isve¢ Kronu Korelasyon Boyutu-Gémme Boyutu
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Sekil 56: TL/Isve¢c Kronu Korelasyon Boyutu-Gémme Boyutu
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Comrelation |rtegral

Epsilon

Sekil 57: TL/Isvec Kronu Korelasyon integrali-Epsilon
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Tablo 37
(TL/Amerikan Dolar1) Kur Getirisi Korelasyon Boyutu

Generalized Dimensions

Distance Metric: Euclidean

Summary

Series q-Or. Emb. Dq Estimate

1 2 2 0,0067537224558059
3 0,0081062676567975
4 0,0083049931093082
5 0,0085446531486515
6 0,0085640248559549
7 0,0085745267586657
8 0,0086367390016121
9 0,0087410138045686
10 0,0087968933061852
11 0,0088050955090095
12 0,0087137822014689
13 0,0087560339754103
14 0,0088291839216237
15 0,0090158662224182
16 0,0092102915874447
17 0,0095032706111923
18 0,0098622511614993
19 0,010236248221872
20 0,010524038601356
21 0,010885064418443
22 0,011433804657678
23 0,012013655361529
24 0,012612673391608
25 0,013185623443058
26 0,013792599050649
27 0,014309027504694
28 0,014935882549266
29 0,015652678781226
30 0,016257661561906

187




Correlation Dimension

0,054

0N 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Embedding Dimension

Sekil 58: TL/Amerikan Dolar1 Korelasyon Boyutu-Gémme Boyutu
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Sekil 59: TL/Amerikan Dolar1 Korelasyon Boyutu-Gomme Boyutu
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Sekil 60: TL/Amerikan Dolar1 Korelasyon integrali-Epsilon
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Tablo 38
(TL/ingiliz Sterlini) Kur Getirisi AR(10) Tortular1 Korelasyon Boyutu

Generalized Dimensions

Distance Metric: Euclidean

Summary

Series q-Or. Emb. Dq Estimate

1 2 2 0,031274294047678
3 0,035540631503607
4 0,037679384243728
5 0,039671004497142
6 0,042177524024599
7 0,044785597509596
8 0,047259334480988
9 0,049839477643071
10 0,052785184736061
11 0,055015186879524
12 0,057378159046514
13 0,05922458475728
14 0,061081575579127
15 0,062462604095466
16 0,06389092364433
17 0,065251340374613
18 0,066536672626935
19 0,06802211000371
20 0,069454931434765
21 0,071181297605191
22 0,072691925056966
23 0,073824559836661
24 0,074931848608371
25 0,076071386638176
26 0,077146474908626
27 0,078342999543019
28 0,079816144452628
29 0,081254103170188
30 0,082618955928609
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Tablo 39
(TL/Kanada Dolar1) Kur Getirisi AR(8) Tortular1 Korelasyon Boyutu

Generalized Dimensions

Distance Metric: Euclidean
Summary

Series q-Or. Emb. Dq Estimate

1 2 2 0,39486093897802
0,46255808804351
0,51645181204303
0,56161925760686
0,6022747322679
0,63939063344913
0,6723723497899
9 0,70308057327749
10 0,73084090322068
11 0,7573875254863
12 0,78338963665851
13 0,80771486472685
14 0,83136755863261
15 0,85428969207853
16 0,87600842777172
17 0,89772669821997
18 0,91849505262038
19 0,93844744366171
20 0,95810569378838
21 0,97807122913493
22 0,99791023660958
23 1,0177253068009
24 1,0376310678244
25 1,0576411793841
26 1,0779477658978
27 1,0988127716456
28 1,1195335878028
29 1,1407067789468
30 1,1622368215178

03N L W
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Tablo 40
(TL/Isve¢ Kronu) Kur Getirisi AR(10) Tortular1 Korelasyon Boyutu

Generalized Dimensions

Distance Metric: Euclidean

Summary

Series q-Or. Emb. Dq Estimate

1 2 2 0,018864700960468
3 0,021206167254325
4 0,024220444757399
5 0,027254786942271
6 0,030483466543741
7 0,034445588853167
8 0,038484510408619
9 0,042671579183212
10 0,046854856710466
11 0,051199521141012
12 0,055715760767354
13 0,060473660404981
14 0,065259048258944
15 0,070356609811385
16 0,075240955734213
17 0,080438189027076
18 0,085458128407489
19 0,090447006662911
20 0,095415918541907
21 0,10030152168745
22 0,10582101880063
23 0,11161642679502
24 0,11746010248231
25 0,12330092746377
26 0,12916491416807
27 0,13479590281962
28 0,14035897649176
29 0,14627080589087
30 0,15231807356329

192




Tablo 41
(TL/Amerikan Dolar1) Kur Getirisi AR(10) Tortular1 Korelasyon Boyutu

Generalized Dimensions

Distance Metric: Euclidean

Summary

Series q-Or. Emb. Dq Estimate

1 2 2 0,032216918297977
3 0,033109720267677
4 0,033329533110595
5 0,033214019325618
6 0,033113699840531
7 0,033095948030338
8 0,033055647391939
9 0,033082491784301
10 0,033124070411221
11 0,033095110450823
12 0,033025662316899
13 0,032890589373158
14 0,032735498540767
15 0,032618614809949
16 0,032573300365095
17 0,032645910606638
18 0,032747333944213
19 0,032872032637626
20 0,033027556874604
21 0,033281411901461
22 0,033590236389711
23 0,033915929073134
24 0,034280468302109
25 0,034782525792618
26 0,035306893182208
27 0,035818712610549
28 0,036318541009668
29 0,036941511881949
30 0,03758378240818
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Sekil 61: TL/ingiliz Sterlini AR(10) Tortular1 Korelasyon Boyutu-Gémme Boyutu
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Sekil 62: TL/Kanada Dolar1 AR(8) Tortular1 Korelasyon Boyutu-Gémme Boyutu
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Sekil 63: TL/isve¢c Kronu AR(10) Tortular1 Korelasyon Boyutu-Gomme Boyutu
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Sekil 64: TL/Amerikan Dolar1 AR(10) Tortular1 Korelasyon Boyutu-Gémme
Boyutu

Bu sekiller ve tablolar dikkate alindiginda; VRA bilgisayar programma gére TL/Ingiliz
Sterlini ve TL/Isve¢ Kronu kurlarinin getirilerinde korelasyon boyutu—gémme boyutu
grafiklerinde stabilize bolgelere (gomme boyutu arttikca korelasyon boyutu bir degere
yakinsiyor) rastlanmistir fakat bu kurlardan yalniz TL/Ingiliz Sterlini Brock’un tortu

testini gegtiginden sadece bu kur i¢in garip ¢ekicilerin varligi s6z konusudur.
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Auguri bilgisayar programima gore ise TL/Ingiliz Sterlini, TL/Kanada Dolar1, TL/Isveg
Kronu ve TL/Amerikan Dolar1 kurlar1 i¢in korelasyon boyutu—gémme boyutu
grafiklerinde yerlestirme boyutu arttik¢a stabilize bolgeler (gomme boyutu arttikca
korelasyon boyutu bir degere yakinsamiyor) bulunmadigi i¢in; garip ¢ekicilerin varligi
s6z konusu degildir. S6z konusu kurlar ayrica Brock’un tortu testini de

gecememislerdir.

8.4 .Maksimal Lyapunov Usseli

Asagida dort doviz getirisine dair maksimal Lyapunov iisseli hesaplamalar1 ve grafikleri
bulunmaktadir. Metot olarak Rosenstein metotu kullanilmis olup; hesaplamalarda
exclusion window (dislama penceresi) dikkate alinmistir. Dort tisselin de pozitif ve
stfirdan biiyiik ¢ikmasi; kaosun {giincii sartinin dort kur getirisi tarafindan da
saglandigimi gostermekte olup; dort kurun da baglangic sartlarina hassas oldugunun

ispat1 bu sartin yerine getirilmesi ile goriilmektedir.

Tablo 42
Doviz Getirileri icin

Hesaplanmis Maksimal Lyapunov Usselleri

Estimated Maximal Lyapunov Exponent = Dimensions Epsilon Step
TL/ingiliz Sterlini 0,0043440099536036 30 1
TL/Kanada Dolari 0,0054801807859868 30 1
TL/isve¢ Kronu 0,0070988581601031 30 1
TL/Amerikan Dolar1 0,0058396741300804 30 1
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BULGULAR

Hipotezler yiizde 1 6nem seviyesinde test edilmistir.

1-

H,= TL/ingiliz Sterlini kuru seviyesi normallik 6zelligi gostermiyor
2-

H,= TL/Kanada Dolar1 kuru seviyesi normallik 6zelligi gostermiyor
3-

H,= TL/Isve¢ Kronu kuru seviyesi normallik 6zelligi gostermiyor
4-

H,= TL/Amerikan Dolar1 kuru seviyesi normallik 6zelligi géstermiyor
5-

H,= TL/ingiliz Sterlini kur getirisinde birim kok yok

6-

H,= TL/Kanada Dolar1 kur getirisinde birim kok yok

7-

H,= TL/Isve¢ Kronu kur getirisinde birim kok yok

8-

H,= TL/Amerikan Dolar1 kur getirisinde birim kok yok

9-

H,= TL/Ingiliz Sterlini kur getirisinde BAD yok

10-

H,= TL/Kanada Dolar1 kur getirisinde BAD yok

11-

H,= TL/isve¢ Kronu kur getirisinde BAD yok

12-

H,= TL/Amerikan Dolar1 kur getirisinde BAD yok

13-

H.= TL/Ingiliz Sterlini kur getirisinin AR tortularinda BAD yok
14-

H,= TL/Kanada Dolar1 kur getirisinin AR tortularinda BAD yok
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15-

H,= TL/Isve¢ Kronu kur getirisinin AR tortularinda BAD yok

16-

H,= TL/Amerikan Dolar1 kur getirisinin AR tortularinda BAD yok

17-

Ho= TL/ingiliz Sterlini kur getirisinin korelasyon boyutu stabilize olmuyor

18-

H,= TL/Kanada Dolar1 kur getirisinin korelasyon boyutu stabilize olmuyor

19-

Ho= TL/isve¢ Kronu kur getirisinin korelasyon boyutu stabilize olmuyor

20-

Ho= TL/Amerikan Dolar1 kur getirisinin korelasyon boyutu stabilize olmuyor

21-

H,=TL/Ingiliz Sterlini kur getirisinin korelasyon boyutu, kur getirisinin AR(10)
tortularinin korelasyon boyutu ile ayn1 degil

22-

H,=TL/Kanada Dolar1 kur getirisinin korelasyon boyutu, kur getirisinin AR(S)
tortularinin korelasyon boyutu ile ayn1 degil

23-

H,=TL/Isve¢ Kronu kur getirisinin korelasyon boyutu, kur getirisinin AR(10)
tortularinin korelasyon boyutu ile ayn1 degil

24-

TL/Amerikan Dolar1 kur getirisinin korelasyon boyutu, kur getirisinin AR(10)
tortularinin korelasyon boyutu ile ayn1 degil

25-

H,= TL/Ingiliz Sterlini kur getirisinin maksimal Lyapunov iisseli pozitif

26-

Ho= TL/Kanada Dolar1 kur getirisinin maksimal Lyapunov {iisseli pozitif

27-

Ho= TL/Isve¢ Kronu kur getirisinin maksimal Lyapunov iisseli pozitif

28-

Ho= TL/Amerikan Dolar1 kur getirisinin maksimal Lyapunov tisseli pozitif
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29-

Ho= TL/ingiliz Sterlini kuru baslangi¢ sartlara hassas

30-

Ho= TL/Kanada Dolar1 kuru baslangi¢ sartlarina hassas

31-

Ho= TL/Isve¢ Kronu kuru baslangi¢ sartlarina hassas

32-

Ho= TL/Amerikan Dolar1 kuru baslangi¢ sartlarina hassas

33-

H,= TL/Ingiliz Sterlini kuru deterministik kaotik davranis gostermiyor
34-

H,= TL/Kanada Dolar1 kuru deterministik kaotik davranis géstermiyor
35-

Ho= TL/isve¢ Kronu kuru deterministik kaotik davranis gostermiyor
36-

H,= TL/Amerikan Dolar1 kuru deterministik kaotik davranis géstermiyor
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SONUC VE DEGERLENDIRME

[k olarak doviz getirilerine BDS testi uygulanmustir. Getirilerin dogrusal bagimliliklar,
deterministik dogrusal olmayan bagimliliklar ve stokastik dogrusal olmayan
bagimliliklar dinamigine sahip oldugu bulunmustur. Getiriler dogrusal bagimliliklardan
temizlenmek {izere AR modelleri ile filtrelendikten sonra tortulara tekrar BDS testi
uygulanmistir. Test getirilerin dogrusal olmayan bagimliliklara ve stokastik dogrusal

olmayan bagimliliklara sahip oldugunu bulmustur.

Ikinci olarak doviz getirilerinin korelasyon boyutu-gémme boyutu grafikleri
¢ikarilmistir. Gomme boyutu arttirildikca korelasyon boyutu TL/Isve¢ Kronu,
TL/Ingiliz Sterlini, TL/Kanada Dolar1 ve TL/Amerikan Dolar1 kurlari icin bir degere
Auguri programina gore yakinsamazken; VRA programina gére TL/Isve¢ Kronu ve
TL/Ingiliz Sterlini icin bir degere yakinsamaktadir. VRA programina gore sadece
TL/Ingiliz Sterlini Brock’un tortu testini gectigi i¢in bu kur igin garip bir ¢ekici soz
konusudur. Auguri programina gore ise ilgili kurlar i¢in Brock’un tortu testi olumlu
sonu¢ vermediginden sdz konusu kurlar garip cekicilere sahip degildirler sonucuna

ulagilmistir.

Ucgiincii olarak doviz getirileri icin baslangi¢ kosullarina hassashik testi yapilmustir.
Maksimal Lyapunov {isselleri biitiin doviz getirileri i¢in pozitif oldugundan doviz

kurlar1 baslangi¢ kosullarina hassastir sonucuna ulasilmistir.

Biitiin  kurlar dogrusal olmayan bagimliliklar gostererek kaosun birinci sartini
saglarlarken; TL/Isve¢ Kronu, TL/Ingiliz Sterlini, TL/Kanada Dolar1 ve TL/Amerikan
Dolar1 kurlar1 Auguri programima gore garip c¢ekicilere sahip degildirler. VRA
programia gore ise TL/Ingiliz Sterlini garip bir ¢ekiciye sahiptir. Kaosun {igiincii sarti
biitiin kurlar tarafindan saglanmistir. Biitiin kurlar baslangi¢ sartlarina hassas bagimlilik
gostermektedirler. Bu bulgulara gére TL/Isve¢ Kronu, TL/Ingiliz Sterlini, TL/Kanada
Dolar1 ve TL/Amerikan Dolar1 kurlar1 Auguri programina gore deterministik kaotik
davranis ozellikleri gostermemektedirler. VRA programma gore ise TL/Ingiliz Sterlini

deterministik kaotik davranis gostermektedir.
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Kaotik ¢ekici kavrami gayet somut bir kavram iken; bu ¢ekiciyi bulmak i¢in hazirlanan
korelasyon boyutu-gémme boyutu grafiginde stabilizasyon bolgesi aramak ve bulmak
siibjektif olabilmektedir. Bu sebeple kaotik bir ¢ekiciyi ampirik olarak bulmak i¢in daha

somut teknikler gelistirilmesi arastirmacilarin isini gayet kolaylastiracaktir.

Hala tanimlarinda global bir tanima kavusamayan kaos ve garip ¢ekiciler kavramlari
global tanimlar icin gelecek nesillerin ¢alismalarini beklemektedirler. Gelecek nesillerin
kaos teorisyenlerince meydan okuma niteliginde olacagi diistiniilen kaos ve garip
cekiciler kavram ¢alismalart bilimsel manada c¢oziilemeyen konulara da aciklik
getirebilme sansina sahip olacaktir (mesela tiirbiilans konusu). Bu meyanda kaos teorisi
arastirmacilara yeni bilimsel kapilar agma potansiyeline sahip bir konudur. Tiirbiilans ve
tirblilansin finansal piyasalar ile baglantis1 gibi konularin kaos ve karmasiklik
teorilerinin anlasilmasi ile ¢alisilabilecek ve belki de bilimde devrimsel gelismelere yol

acabilecek konular arasinda olma ihtimali bulunmaktadir.
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