YONETIM VE EKONOMI _ Yil:2022 _Cilt:29 Sayi:3 Manisa Celal Bayar Universitesi I.LB.F.

Beklenen Enflasyon Verilerinde
Kaos Varligimin incelenmesi
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oz

Bu ¢alismada beklenen enflasyonda kaotik yapiin varligi aragtirilnmigtir. Beklenen
enflasyon, ekonomistler ve politika yapicilar acgisindan olduk¢a onemli bir makroekonomik
gostergedir. Beklenen enflasyonun olusumu bir¢ok teknik detayin otesinde bir ongorii degeridir. Bu
ongorii degeri olusturulurken bircok faktér dikkate alinmakta nihayetinde bir tahmin degeri ortaya
¢ctkmaktadir. Beklenen enflasyonda kaosun olasi varligi kurulacak modeller agisindan énem arz
etmektedir. Bu kapsamda, verilere oncelikli olarak BDS bagimsizlik testi yapilmus, korelasyon boyutu
elde edilmig, sonrasinda ise pozitif en biiyiik Lyapunov iisteli (LLE) bulunmustur. 2001:08-2020:11
dénemi cari ayin TUFE beklentisi verileri icin gerekli testler gerceklestirilmis, yapilan analiz sonucu
BDS testi ve korelasyon analizi sonuglart kaosa isaret ederken en biiyiik Lyapunov tissii (LLE)
verilerde kaotik yapinin mevcut olmadigini gostermigtir.
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Investigation of the Existence of Chaos in Expected Inflation Data

ABSTRACT

This study investigates the chaotic nature of expected inflation. Expected inflation is a very
important macroeconomic indicator for economists and policy makers. The formation of expected
inflation is a prediction value covering many technical details, and many factors are taken into
account while creating this predictive value, and ultimately a forecast value emerges. The possible
existence of chaos in expected inflation is important in terms of models to be established. In this
context, BDS independence test was performed on the data, the correlation dimension was obtained
and then the largest positive Lyapunov exponent (LLE) was found. Necessary tests were carried out
for the data of the current month's CPI expectations for the period 2001: 08-2020: 11, while the
results of BDS test and correlation analysis indicated chaos, the largest Lyapunov exponent (LLE)
showed that the chaotic structure was not detected in the data.
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Bir ekonomik verideki kaosun varligi, olusturulacak model konusunda
bliytik 6l¢iide fikir verebilmektedir. Bu bilgi ile olusturulan modellerin gelecege
iligkin kestirimlerin elde edilmesi ve yorumlanmasinda daha giivenilir sonuglar
saglayacagi agiktir.

* Uzman, Caligma ve Sosyal Giivenlik Bakanligi, unal.dikbas@ikg.gov.tr, ORCID Bilgisi: 0000-0002-7851-535X

" Prof. Dr., Gazi Universitesi, Fen Fakiiltesi, Istatistik Boliimii, Teknikokullar, Besevler, Ankara,
rkasap@gazi.edu.tr, ORCID Bilgisi: 0000-0002-9306-3101

*okk

Dog. Dr., Baskent Universitesi, iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi, Teknoloji ve Bilgi Yonetimi Boliimii,
mgunsal@baskent.edu.tr, ORCID Bilgisi: 0000-0001-7081-9060

(Makale Gonderim Tarihi: 08.12.2021 / Yayina Kabul Tarihi:16.08.2022)

Doi Number: 10.18657/yonveek.1034185

Makale Tiirii: Arastirma Makalesi


mailto:mgunsal@baskent.edu.tr

Unal Dikbas & Resat Kasap & Mehmet Giiray Unsal | Beklenen Enflasyon Verilerinde
Kaos Varhiginin Incelenmesi

Beklenen enflasyon, ekonomik politika yapicilari agisindan oldukca

onemli bir gosterge olarak degerlendirilmektedir. Ekonomik ajanlar fiyatlama
davranisinda ge¢mis fiyat olusumlarinin yani sira gelecek fiyat beklentilerini de
dikkate alarak davranmaktadir. Dolayisiyla beklenen enflasyonun tahmini ve
modellenmesi  ekonomi yonetiminden tiiketicilere kadar bir¢ok tarafi
ilgilendirmektedir. Bu kapsamda, beklenen enflasyon verisinin kaotik yapisinin
incelenmesi ve veri liretim siirecindeki olas1 kaotik yapiin varligi dogru model
kurma siirecine de katki saglayacaktir (Guastello, 1995).
Kaotik yap1 bulunmasi halinde, bu verilere dogrusal olmayan modelleme
yontemlerinin kullanilmasinin hakliligini destekleyecektir. Bulunmamasi ise klasik
modelleme ydntemlerinin zayif olmadigina isaret edebilecektir (Das, 2014). Isi ve
Cemrek (2019) caligmasinda FTSE-100 endeksi borsay1 temsil edecek sekilde
secilmis ve Cok Katmanli Algilayici (MLP) sinir aglari, yerel yontemlerden en
yakin komsu yontemi, yar1 yerel yontemlerden radyal tabanli fonksiyonlar temelli
yontemler bu verilere uygulanmistir. Cicek ve Alkan (2019) Ocak 2004 — Mart
2019 donemini kapsayan veriler lizerinden gergeklesen enflasyon belirsizligi ile
beklenen enflasyon belirsizligi arasindaki iliskiyi BEKK-GARCH yoéntemi ile
incelenmistir. Sonuglara gore gerceklesen enflasyon (ve enflasyonun alt
gruplarinin) belirsizligi ile beklenen enflasyon belirsizligi arasinda bir yayilma
etkisinin oldugunu gostermislerdir. Alvarez ve Correa-Lopez (2020) enflasyon
beklentileri 6l¢limlerini Phillips egrileri baglaminda analiz etmistir.

Kaos  aragtirmalariin  sayist  son  yillarda oldukga  arttigi
gozlemlenmektedir. Hisse senedi getirilerinin yapisinin incelenmesinde (Iseri vd.
(2008); Ozdemir ve Akgiil (2014); Kahyaoglu ve i¢ (2015); Alpar ve Eren (2016);
Siilkii ve Urkmez (2018)), doviz kurunun arastirilmasinda kaosun varligi (de
Grauwe ve Devatcher (1993); Das ve Das (2007); Torkamani v.d. (2011); Bildirici
ve Sonustun (2018)) arastirmalara konu olmaktadir. Bununla birlikte matematik
(Lyapunov {istelleri tahminleri) , fizik (gli¢ spektrumlari analizi) , miithendislik
(elektrik gii¢ sistemleri) ve tip (matematiksel kalp modelleri) alaninda da kaotik
yap1 incelenmektedir. Bu kapsamda, son elli yil i¢cinde kaotik siire¢lerin varligini
tespit etmek amaciyla literatiire bircok metodoloji kazandirilmistir (Kurt ve Kasap,
2020).

Zaman serilerinde kaotik yapi ¢esitli yontemlerle arastirilabilmektedir. Bu
amagla karsilikl bilgi yontemi, gomiilii boyut, garip ¢ekiciler, korelasyon integrali,
BDS testi, giic spektrumu ve Lyapunov istelleri yontemleri ile sonuglar ortaya
konulmaya c¢alisilmaktadir. (Eckman ve Ruelle, 1985; Brock, Dechert ve
Scheinkman, 1987; Kantz ve Schreiber, 2004).

Bu ¢alismanin ilerleyen boliimlerinde dncelikle veri setine iligkin kapsaml
bilgiler verilmis, tanimlayici istatistikler ve zaman serisi grafigi yorumlanmstir.
Ayrica, kaotik yapmin varliginin tespiti amaciyla faz uzayi grafigi, ortalama
karsilikl1 bilgi ve korelasyon boyutuna iligkin analiz sonuglar1 paylasilmistir. Son
olarak veri setinin dogrusalligini arastirmak amaciyla BDS bagimsizlik testi
gergeklestirilmistir. Son olarak Lyapunov {istelinin varligi arastirilmis ve galisma
sonu¢ bolimii ile tamamlanmistir. Makalenin kalan kismi izleyen sekilde
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tasarlanmistir: 2. Bliim kaos yapisinin varliginin tespitinde kullanilan yontemler
ile ilgili bilgi vermektedir. Uygulama c¢alismasina ait veri seti tanimlamasi ve
analizler Bolim 3’1 olusturmaktadir. Sonuglar ve degerlendirme kismi Bolim
4’tedir.

I. KAOSUN VARLIGINI TESPIiT ETMEK iCiN KULLANILAN
TEKNIKLER

Zaman serilerindeki kaotik davramisin arastirilmasinda  kullanilan
yontemlerden biri karsilikli bilgi yontemidir. Karsilikli bilgi yontemi, zaman
serilerinin gegmis gozlemleri ile gelecek gozlemleri arasinda iliski olup olmadigini
ortaya koymaktadir. Esasen, dogrusal zaman serilerinde belirli gecikme
diizeylerinde klasik otokorelasyon fonksiyonu ile seriye iliskin otokorelasyon
degerleri tahmin edilmekte ve buna gore model hakkinda bazi yorumlar
yapilabilmektedir. Dogrusal olmama durumlarinda ise ortalama kargilikli bilgi
optimum gecikme uzunlugunun belirlenmesi ile seriye iliskin korelasyon bilgisini
vermektedir (Kantz ve Schreiber, 2004). Dolayisiyla her iki durum igin
otokorelasyonun arastirilmasi gerekmektedir.

Korelasyon boyutu kaotik sistemlerin arastirilmasinda en 6nemli adimlar
arasinda yer almaktadir. Ozellikle dogrusalligin tespiti amaciyla kullamlacak
testlerde korelasyon integralinin elde edilmesi gerekir. Bu nedenle korelasyon
boyutuna da ihtiyag¢ duyulmaktadir.

C(¢g) korelasyon integralini ve ¢ secilmis ¢ok kiiciik bir degeri gostermek
tizere Ornek cap1 sonsuza giderken korelasyon integrali C(g), ev degerine
yakinsayacak ve bdylece v korelasyon boyutu degeri tahmin edilmis olacaktir
(Eckman ve Ruelle,1985). Korelasyon boyutunun yani sira bir diger 6nemli kavram
da gdmiilii boyuttur. Gomiilii boyut ise faz uzayinin boyutunu temsil etmektedir ve
komsu noktalarin dikkate alindigi yanlis en yakin komsu yontemiyle
hesaplanmaktadir.

Brock, Dechert ve Scheinkman (1987) tarafindan ilk olarak Onerilen
dogrusallik testi verilerin farkli boyutlardaki vektorlere doniistiiriilerek korelasyon
integrallerinin hesabina dayanmaktadir. T zaman serisinin uzunlugunu, Es. 1 ve Es.
2’de, € segilen bir yakinlik parametresini ve m boyutlu korelasyon integralini
gostermek tizere T uzunlugundaki bir zaman serisi igin BDS test istatistigi:

Toa T,

Cor @ =23, D 1, 2"V T, (T, ~1) L)

t=1 s=t+l

BDS,, ;(6) = T*|C,. 1 (6) - C, 1 (€)™ ) Gz () (2)

seklinde elde edilmektedir. Burada om,T, m boyutuna gore degisen standart
sapmay1 gostermekte olup test istatistigi sifir hipotezi altinda standart normal
N(0,1) dagilmaktadir. Korelasyon boyutu m ve € epsilon degeri kullanici tarafindan
farkli degerler olarak da segilebilmektedir.

Zaman serilerinde Lyapunov issii elde etmenin ¢esitli teknikleri mevcuttur
(Kurt ve Kasap, 2020). Bunlar, herhangi bir modelin kullanilmadigr dogrudan
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yontemler ile modele dayali yontemler olarak degerlendirilmektedir. Model tabanli
yontemler modele ait Jacobien matrisi kullandigindan Jacobien yontemler olarak
da bilinmektedir. Burada oncelikle ayristirma ydntemiyle Jacobien matristen

Lyapunov iissii spektrumu ile elde edilmektedir. f n boyutlu faz uzayinda bir

fonksiyon olmak tizere x0 gibi bir baglangi¢ noktasi olan ve {A1, A2 As, ... Ak} gibi

o . . . dft(x) . -
Lyapunov spektrumuna sahip bir siirecin Jacobien matrisi J* (x0) = % ifadesinin

X
x0 noktasindaki degeridir. Bu matris yardimiyla elde edilen V(x0) matrisine ait

0zdegerler Ai(x0) olmak iizere Lyapunov iistelleri Ai(x0)=Ln Ai(x0) seklindedir
(Munoz-Pacheco, 2013; Bask, 1996; Bask, 2002). Yukaridaki hesaplama
neticesinde Lyapunov Usleri tahmin edilmekte ve en uygun modele, standart hataya
ve ilgili test istatistigini de ulagilabilmektedir.

I1. VERI SETI VE ANALIZ

A. Veri seti

Calisma kapsamini olusturan veriler 2001:08 - 2020:11 dénemi cari ayin
TUFE beklentisini icermektedir. Verideki zaman frekansmin olabildigince en
kiigiik olan1 tercih edilerek hem veri seti genis tutulmaya calisilmis hem de kaotik
yapinin varliginin daha giivenilir bir sekilde elde edilmesi amaglanmigtir. TCMB,
finansal ve reel sektorde karar alict ve uzman kisilerin gesitli makroekonomik
degiskenlere iliskin beklentilerinin izlenmesi amaciyla beklenti anketi
olusturmaktadir (TCMB). Bu anketlerin belirli araliklarla paylasilarak ilgili tahmin
ve beklentilerin toplanmas1 saglanarak gerekli veriler elde edilmis olur. Beklenen
enflasyon olarak tanimlanan tiiketici enflasyonu icin aylik ve yillik enflasyon
beklentileri ilgili uzmanlarca bu anketlere girilmektedir. Beklenti anketi sorulari
arasinda cari ayi, 1 ay sonrasinin, 2 ay sonrasinin ve cari yilsonunun enflasyonu
gibi tahminler bulunmaktadir. Bu c¢alismada cari aymn TUFE beklentisi
kullanilmaktadir.

Analize gegmeden 6nce beklenen enflasyon verisine iliskin genel goriiniim
ve tanimlayici istatistiklere yer verilmistir. Bu kapsamda asagida Tablo 1’de veri

setine iligkin istatistikler sunulmustur.
Tablo 1. Veri Seti Tanimlayict Istatistikleri

Ortalama | Ortanca Min. | Maks. Standart Carpiklik | Basiklik Jarque- Olasilik
Sapma Bera (p-value)

0.94 074 | 002 | 510 0.81 2.45 10.75 815.14 0.00
Beklenen enflasyon verisinin tanimlayict istatistikleri incelendiginde,
serinin ortalama degerinin, standart sapma ile birbirine yakin oldugu ve 1’den
kiigiik oldugu goriilmektedir. Tiirkiye’de enflasyonun son 20 yildaki durumu goz
ontine alindiginda beklenen enflasyonun aylik ortalamasinin da 1 civarinda
seyretmesi sasirtici degildir. Bununla birlikte enflasyonist donemlerde maksimum
degerinin 5 seviyesine yiikseldigi goriillmektedir. Serinin histogram grafigi ile
uyumlu bir sekilde Jarque-Bera istatistigi de serinin normal dagimadigini
gostermektedir (Bkz. Ekler).
Tiirkiye yillarca enflasyon sorununu tecriibe etmis bir iilkedir. Ozellikle
90’11 yallar Tiirkiye i¢in kronik enflasyon déneminin goriildiigii bir donemdir. 2000
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ve 2001 yillarinda, yagsanan doviz krizi ve bankacilik krizi ile birlikte Tiirkiye yeni
ekonomik politikalarin yiiriirliige konularak diisiik enflasyon hedefi dogrultusunda
reformlarin oldugu bir donemi yasamistir. Yeni ekonomik programlarla TCMB’nin
bagimsizlig1 gliclendirilmis, ayn1 zamanda fiyat istikrar1 temel gorevi, hesap
verebilirlik ve seffaflik ilkeleri temellendirilmistir. Bu kapsamda, TCMB sirasiyla
2002 ve 2006 yillarn basinda ortiikk ve agik enflasyon hedeflemesi uygulamasina
baglamigtir. TCMB, ayrica enflasyon beklentilerine iliskin ¢esitli yontemlerle
beklenen enflasyon verisi elde etmekte bu verileri de tiim kamuoyu ile
paylagmaktadir. Buna iliskin, ¢alisma dénemi kapsaminda beklenen enflasyon
serisine iliskin zaman grafigi asagida sunulmustur.

Sekil 1. Beklenen Enflasyon Zaman Serisi Grafigi
Beklenen Enflasyon (TUFE)

J EAAE EEES RS RERY REAE REAAN LEAN REES RLEES B LR REALY LAY RAAY LSS LR REK RERY EER
2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
Yukaridaki Sekil 1 incelendiginde, Tiirkiye’nin kriz yillar1 olarak yasadigi
2002 yili sonlarindan itibaren beklenen enflasyonun belli bir deger etrafinda
toplandig1 goriilmektedir. 2001 ve 2002 yillar1 yasanan krizin de etkisiyle enflasyon
beklentilerini de etkilemis daha yiiksek enflasyon beklentisi olustugu
gbzlemlenmisgtir.

B. Analiz

Beklenen enflasyon verisinin tanimlayict istatistikleri ve zaman serisi
grafiklerinden sonra kaotik yapisina iliskin analizler yapilmasi gerekmektedir.
Kaotik yapilar kendine has teknik 6zelliklere sahiptir. Kaos teorisinin temelleri,
baslangi¢ kosullarina hassas baglhlik, fraktal geometri ve ¢ekiciler kavramlarina
dayanmaktadir. Kaotik yapilar, dogrusal deterministik sistemlerin aksine belli bir
oriintii igermediginden uzun dénemli tahminler i¢in baslangi¢ kosullarinin varligini
gerektirmektedir (Kurt ve Kasap, 2020). Bu durum kaos teorisinin baslangi¢
kosullaria hassas duyarliligimi ortaya koymaktadir. Bir diger kavram ise fraktal
yapilardir. Fraktal kavrami kaosun geometrisi olarak ele almak yanlis olmayacaktir.
Fraktallar, belli bir kural ya da sistemli hareket sonucu ortaya ¢ikan geometrik
sekillerdir.

Kaos teorisinde sikca soz edilen bir diger kavram da ¢ekicilerdir. Cekiciler,
kaotik siireclerin faz uzayinda birbirinden farkli sekiller olusturmasi olarak ifade
edilebilmektedir. Kaotik ¢ekiciler, korelasyon boyutu ile karakterize
edilebilmektedirler. Cekiciler faz wuzayinda noktalar olusturmaktadir. Faz
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uzayindaki bu noktalarin ¢ekici olarak ifade edilmesinin temel nedeni faz uzayinin
belirli boliimlerinde sistemin hareketinin kiimelendiginin ve bir noktaya dogru
toplanmasinin goriilmesidir. Asagida yer alan Sekil 2’de, seriye iliskin faz uzay1

grafigi bulunmaktadir.
Sekil 2. Beklenen Enflasyon Serisi Faz Uzay1 Grafigi

0 04 08 12 16 2 24 28 32 38 4 44 48
XM

Sekil 2°de veri setine iliskin faz uzay1 grafigi incelendiginde bilinmeyen
bir sistem tarafindan orijine dogru bir yonelim goriilmektedir. VRA (Visual
Recurrence Analysis) paket programi kullanilarak olusturulan faz uzayi
incelendiginde yigilmanin orijine yakin bolgede oldugu goriilmektedir. Yukarida
ifade edildigi gibi, karsilikli bilgi yontemi, zaman serilerinin ge¢cmis gdzlemleri ile
gelecek gozlemleri arasinda iliski olup olmadigini ortaya koymaktadir. Asagida
Sekil 3’de verilen grafik incelendiginde gecikme sayisi arttikga ortalama karsilikli
bilgi diizeyinin azaldig1 goriilmektedir. Dolayisiyla ilgili serinin bu yonteme gore
kaotik 6zellikler sergiledigi soylenebilmektedir.

Sekil 2. Beklenen Enflasyon Serisi Faz Uzay1 Grafigi

m m o
A

dikh Bilg
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e = = E
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Kaotik yapiya sahip serilerin bir 6zelligide gecmis ile gelecek degerleri
arasindaki iliski ¢cok zayif olmasi durumudur (Kurt ve Kasap, 2020). Sekil 4’te
izlenecegi lzere, gecikme arttikca sifira yakinsayan otokorelasyon degerlerine
sahip seriler gegmis ile gelecek gozlemleri arasindaki iligki yapisinin ¢ok zayif
oldugu goriniir. Bu nedenle, bdylesi yapidaki serilerin kaotik yapida olduklari
genel olarak belirtilir.
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Sekil 4. Kaotik Harekete iliskin Otokorelasyon

Gecikmelere gbre otokorelasyvon degerlen
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Sekil 5. Korelasyon Boyutu ve Gomiilii Boyut Arasindaki Grafik

Gomiilii Boyut Sayis:

2 3 4 5 B 7 8 3

Korelasvon Bovutu

Sekil 5°te veri setine iligkin korelasyon boyutu grafigi sunulmustur. Sekil
incelendiginde korelasyon boyutu arttik¢a gomiilii boyut sayisinin da belli bir
degere kadar (7.boyut) arttig1 goriilmektedir. Belli bir degerden sonra ise diisiise
gectigi gozlemlenmektedir. Literatiirde kaotik sistemler i¢in korelasyon boyutunun
genel olarak birden biiyiik ve kesirli oldugu, belli bir degere kadar artis gésterip bir
degere yakinsadigi ifade edilmektedir. Biitiin bunlar ve sonuglar goéz Oniine
alindiginda beklenen enflasyon serisinin ilgili donem icin kaotik oldugu
sOylenebilmektedir.

C. Beklenen enflasyon verilerinin dogrusal olmama analizi

Bu boliimde dogrusal olmama veri analizi sonuglar1 incelenmekte ve
degerlendirilmektedir. Burada temel olarak TUFE beklenen enflasyon verisinin
kaotik olup olmadigi arastirilmaktadir. Bu kapsamda ilk olarak verilerin dogrusal
olmama durumu kontrol edilmektedir.

Oncelikle veri setinin zaman grafigi incelendiginde klasik zaman serisi
ozelligi gostermedigi gorilmektedir. Klasik zaman serileri genel olarak zaman
boyutu ile birlikte artis egilimi gdstermekte ve igerisinde trend barindirmaktadirlar.
Ancak analiz donemi beklenen enflasyon serisinin genel olarak ortalama etrafinda
dagildig1 ve diisiik bir varyansa sahip oldugu yukarida gdsterilmisti. Bununla
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birlikte seriye birim kok testi yapilmis ve serinin ilgili donem itibarryla birim kok
icermedigi tespit edilmistir (Bkz. Ek A).
Tablo 2. Beklenen Enflasyon Verisi i¢cin BDS Testi Sonuglari

Boyut (m) BDS istatistigi Z istatistigi Olasilik Degeri
2 0,099 14,48 0,00
3 0,150 13,73 0,00
4 0,177 13,60 0,00
5 0,184 13,55 0,00
6 0,179 13,65 0,00

Ham veriye BDS testi yapilmis, korelasyon boyutu maksimum 6
secilmistir. E-views programi kullanilmig olup epsilon degeri 0.7 (fraction of pairs)
ve tekrar(repetitions) 2500°diir. BDS testi sonuglarina gore degiskenlerin bagimsiz
ve benzer dagilimhi oldugu yokluk hipotezi, olasilik degerleri p-degeri<0,05
oldugundan, reddedilmistir. Buna gore ilgili serinin dogrusal olmama &zellikleri
tagidig1 sOylenebilmektedir. BDS testi korelasyon boyutunu temel aldigindan
maksimum 6 boyuta kadar hipotezin reddedildigi goriilmektedir.

D. Lyapunov iistelleri analizi:

Bir sistemdeki kaotik yapinin varligi en belirgin sekliyle pozitif Lyapunov
ile karakterize edilmektedir. Buna gore en az bir tane pozitif {istelin varlig1 kaotik
ozellige dayanak olusturmaktadir. Dolayisiyla bir veri seti i¢in pozitif Lyapunov
tistelinin tespit edilmesi yalniz basina bile kaotik siirece isaret edebilmektedir. Bu
kapsamda da en biiylik Lyapunov fisteli R programi (R Package) vasitasiyla elde
edilmis tahmin sonuglar1 Tablo 3’te asagida sunulmustur.

Burada tahminler Lyapunov iisteli spektrumu ile elde edilmistir. Bu
yontem Bootstrap bloklama yontemiyle ayristirma prosediiriine dayanmaktadir.
Yontem pozitif Lyapunov istelinin oldugunu iddia eden HO bos hipotezini
alternatif hipoteze kars test etmeye dayanmaktadir.

HO: Ak>0 k=1, 2,3,..., mdegeri i¢gin

Sifir hipotezini reddetmek veri setinde kaotik davramisin olmamasi
demektir. Yani, veri ireten siireg, kaotik bir ¢ekiciye sahip degildir. Ayrica test
sonuglar1 baglangi¢ kosullarina duyarlilik 6zelligi test etmek igin standart hatayi, Z
testi degerini ve p degerini icermektedir.

Tablo 3. Beklenen Enflasyon Verisi icin Lyapunov Ustelleri Testi Sonugclari

ILyapunov iissii [Tahmin [Standart Hata  |Z Istatistigi Olasilik Degeri (p value)
1 -0.33 0.07 -35.02 0.00
2 -0.64 0.08 -59.15 0.00

Gomme boyutu:2, gecikme:1, 6rnek cap1:230, blok uzunlugu:67, blok
say1s1:1000 Lyapunov iissii tahmincisi ile R programi kullanilarak elde edilmistir
(R Package).

Tablo 3 incelendiginde Lyapunov {istelerinin -0,33 ve -0,64 negatif oldugu
goriilmektedir. Olasilik degerine gore yokluk hipotezi reddedilmekte ve pozitif
islerin olmadigma isaret etmektedir. Buna gore ilgili donem igin beklenen
enflasyon verisinin kaotik 6zellikler gostermedigi sonucuna ulasilmaktadir. Daha
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onceki yontemlerin aksine Lyapunov iisteli yaklagimi beklenen enflasyon verisinde
kaotik yapinin varligina isaret etmemektedir.

Literatiir incelendiginde makroekonomik verilerde kaosun tespitine
yonelik ¢ok az caligma yapilmistir. Guastello Guastello (1995), ABD enflasyonu
icin yaptigi c¢alismasinda diisiik boyutlu kaos tespit etmistir. Lyapunov
boyutluluguyla 1948-1995 dénemi igin ilgili oran1 1.5 olarak bulmustur. Baska bir
calisma ise, ABD'de enflasyon orani i¢in kaotik cekicilerin varligini vurgulamistir.
Das (2014) enflasyon verilerinden hesapladigi Lyapunov iistellerini Fransa i¢in
0.212, Hindistan icin 0.664, ispanya icin 0.212 ve Almanya igin 0.231 olarak
bulmustur.

Urkmez (2019) Tiirkiye i¢in yaptig1 calismasinda brent ham petrol giinliik
getirilerinin kaotik dinamikler tarafindan karakterize edildigini tespit etmistir.
Gilinay (2015) ise BRIC iilkeleri ve Tiirkiye i¢in yaptigi ¢calismada kaosun varligina
iligkin kanitlarin oldugunu ifade etmekle birlikte bunlarin zayif olduguna isaret
etmistir.

III. TARTISMA, SONUC VE ONERILER

Calismada, beklenen enflasyon verisinin olasi kaotik dogasinin varligini
arastirmak amaciyla cesitli yontemler kullanilmig ve bunlara iliskin sonuglar
paylasilmistir. i1k olarak faz uzay incelendiginde y1gilmanin orijine yakin bolgede
oldugu goriilmekte bu da enflasyon serisinde kaotik ozelliklere isaret etmektedir.
Ayrica, zaman serilerinin gecmis gézlemleri ile gelecek gozlemleri arasinda iligki
olup olmadigini ortaya koymay1 amaglayan karsilikli bilgi yontemine gére serinin
kaotik 6zellikler sergiledigi sdylenebilmektedir.

Daha once de belirtildigi {izere kaotik yapiya sahip serilerde gecmis ile
gelecek gozlemler arasinda iligki oldukga zayiftir. Analiz sonuglarina gore iliskinin
¢ok zayif oldugu goriilmiistiir. Korelasyon integrali yontemine gore ise korelasyon
boyutu arttikga gomiilii boyut sayisinin da belli bir degere kadar arttig1 goriilmekte
ve bir degere yakinsamaktadir. Bu da seride kaotik yapiya isaret etmektedir. BDS
testi sonuglari ise serinin dogrusal olmama 6zellikleri tagidigini géstermistir. Biitiin
bunlarla birlikte son olarak Lyapunov iistelerini elde etmek amaciyla Lyapunov
analizi gerceklestirilmistir. Sonuglara gore pozitif bir iistel bulunamazken {isler -
0,33 ve -0,64 negatif olarak bulunmustur. Dolayisiyla, Lyapunov tisteller dikkate
alindiginda beklenen enflasyon serisinde kaotik yapi tespit edilememistir.

Lyapunov yontemi disindaki analizlerin sonuglari ile Lyapunov sonucunun
birbirini desteklemedigi goriilmektedir. Bunun cesitli nedenleri olabildigi hatirdan
¢ikarilamamalidir. Ancak, literatiirde Lyapunov iistel varligi kaosun varliginda
daha 6nemli bir kanit olarak ifade edilmektedir. Bununla birlikte s6z konusu dénem
icin beklenen enflasyon verisinin azlif1 géz ardi edilmemelidir. Makroekonomik
serilerde kaotik yapimin arastirilmasi sadece literatiire degil ayni zamanda
uygulayicilara faydali sonuglar elde etmesi igin katki saglayacaktir.
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Arastirma ve Yayin Etigi Beyam
Makalenin tiim siireglerinde Yo6netim ve Ekonomi Dergisi'nin aragtirma ve yayin
etigi ilkelerine uygun olarak hareket edilmistir.
Yazarlarin Makaleye Katki Oranlar:
Makale Resat KASAP tarafindan kaleme alinmistir.
1. yazar %45 oraninda, 2. yazar %40, 3. yazar %15 oraninda katki saglamistir.
Cikar Beyam
Bu calismada herhangi bir potansiyel ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.
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EKLER:

EK A. Ham veri i¢in BDS testi sonuglari

BDS Test for IMNF

Drate: 12/20/20 Time: 16:12
Sample: 2Z001MOS 2020011
Included aobservations: 232

Cimension BDS Statistic Std. Error z=Statistic Prob.
=2 0.099765 0.006888 14 48408 O.0000
3 0150467 0.0-10951 12. 73999 0.0000
a4 O 177491 0.0712050 12.60036 0.0000
5 0184534 0.0123615 13.55386 0.0000
5] 0179486 0.0131.44 12.65579 00000
Raw epsilon O.206268
Pairs within epsilon 2TFTFTEs8.00 wW-Statistic O. 702066
Triples within epsilon 5202504 w-Statistic 0.545240
Chimension Cim. n ci{m. n (1 n—{m-1 c(1 n-{m-1 (1 n={m-1 k
=2 156582.00 0.589422 185829.00 0.699755 0.489658
3 12098.00 0. 4973261 18504.00 0. 702639 0.346894
a4 109F3.00 0.4Z20325 18326.00 0. 701984 0.242834
5 9142.000 0.353273 18129.00 0. 700556 0168739
5] FE05.000 0.295480 1F239.00 0.699349 o.116994
BDS Test Statistic >
Epsilon Correlation dimension
Method: . .
Maximum dim: | &
(®) Fraction of pairs
() Fixed walue
() Standard deviations Probabilites
() Fraction of range [Juse bootstrap
Value: | .7 Repetiions: | 2500
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EK B. Birim kok test sonucu

Kaos Varhiginin Incelenmesi

Aungmented DbNickey-Fuller Unit Root Test on INF

rNull Hypothesis: INF has a unit root
Exogenous: Constant

Lag Length: 12 (Automatic - based on SIS, maxlag=14)

-Statistic Prob.=
Auvugmented Dickey-Fuller test statistic -4 ISATTT oO. 0005
Test critical values: 1%5 lewel -2 4501732
S%% lewvel -2.874556
10%% lewel -2 573784
*MackKinnon (1296) one-sided p-wvalues.
Augmented Dickey-Fuller Test Equation
Dependent Variable: DJMNF)Y
Method: Least Sgquares
Date: 12/20020 Time: 16714
Sample (adjusted) Z2002M0O09 2020011
INncluded cobservations: 219 after adjustments
wWariable Coeflicient Std. Error —Statistic FProb.
IFMFEC-1) —-0. 201527 0045209 4. 351777 O 0000
DOrdFE -1 3 B B s e iy | 0050507 —2.817029 0.0052
DMNFE-23) -0.2381032 0051657 -2 861741 O 0002
DMNF(-32) -0 1840032 0050603 -2 036177 O.0027F
[ e ) -0, 202292 o.0s50192 ~2.450152 00007
D IMF -5 -0. 245187 o.o0s5sTe4 —4. 1287962 O 0000

EK C. Tekrarlanma yiizdesi

m
[=]
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n

Tekrarlama Yiizdesi
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Gecikme Siiresi

EK D. Lyapunov iissii spektrumu yontemi R programi kodlari ve tahmin sonuglari
veri <- read.table("C:/Users/hp/Desktop/Doktora/Dersler/kaos/final/veri.txt", quote="\""", comment.char="")

View(veri)
veri(,1)

lyapunov( veri[,1], m=1:4, lag=1:1, timelapse = c("FIXED"),

wtsmaxit = 1e+06,

pre.white = TRUE,

lyapmethod = c("SLE", "LLE", "ALL"),

blocking = ¢("BOOT"),

B = 1000,

trace = 1,

seed.t = TRUE, doplot = TRUE)
summary(lyapunov(veri[,1]))

$emb.m

[1]12

$emb.lag

[1]1

$emb.h

[1]13

$estimator

[1] "Lyapunov exponent spectrum"

$procedure

[1] "QR decomposition by bootstrap blocking method"

$exponent.mean
Estimate Std. Error zvalue  Pr(>z|)
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Exponent 1 -0.3293699 0.07805630 -34.53929 1.032191e-261
Exponent 2 -0.6482887 0.08935065 -59.38930 0.000000e+00

$exponent.median

Estimate Std. Error zvalue  Pr(>z|)
Exponent 1 -0.3325357 0.07772471 -35.02004 5.574331e-269
Exponent 2 -0.6496777 0.08989694 -59.15486 0.000000e+00
Call:Lyapunov exponent spectrum

Coefficients: Estimate Std. Error zvalue  Pr(>|z|)
Exponent 1 -0.3325357 0.07772471 -35.02004 5.574331e-269
Exponent 2 -0.6496777 0.08989694 -59.15486 0.000000e+00
Procedure: QR decomposition by bootstrap blocking method
Embedding dimension: 2, Time-delay: 1, No. hidden units: 3
Sample size: 230, Block length: 67, No. blocks: 1000

SUMMARY

The presence of chaos in an economic data can give a great idea
about the model to be created. It is clear that the models created with this
information will provide more reliable results in obtaining and interpreting
future forecasts. This study examines the chaotic nature of expected
inflation. Turkey is a country that has experienced the problem of inflation
for years. Especially in the 90s, a period of chronic inflation was observed
for Turkey. In 2000 and 2001, with the currency crisis and banking crisis,
Turkey experienced a period of reforms in line with the low inflation target
by putting new economic policies into effect. With the new economic
programs, the independence of the CBRT has been strengthened, while the
main task of price stability, accountability and transparency principles have
been established. In this context, the CBRT started implementing implicit
and explicit inflation targeting in 2002 and early 2006, respectively. The
CBRT also obtains expected inflation data regarding inflation expectations
through various methods and shares these data with the public. Expected
inflation is a very important macroeconomic indicator for economists and
policy makers. The formation of the expected inflation is a forecast value
that covers many technical details, and many factors are taken into account
while creating this forecast value, and a forecast value emerges as a result.
The existence of a possible chaos in the expected inflation is important for
the models to be established. In this context, the BDS independence test was
performed on the data, and the correlation dimension was obtained.

The correlation dimension is among the most important steps in the
investigation of chaotic systems. Especially in tests to be used to determine
linearity, correlation integral should be obtained. Therefore, the correlation
dimension is also needed. To show the C(g) correlation integral and € a
selected very small value, while the sample diameter goes to infinity, the
correlation integral C(g) will converge to the v value, and thus the value of

the correlation size v will be estimated (Eckman and Ruelle, 1985). Besides
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the correlation dimension, another important concept is the embedded
dimension. The embedded dimension represents the dimension of the phase
space and is calculated by the wrong nearest neighbor method, which takes
into account neighboring points.

The linearity test, first proposed by Brock, Dechert, and Scheinkman
(1987), is based on the calculation of correlation integrals by transforming
the data into vectors of different sizes.

The presence of a chaotic structure in a system is most clearly
characterized by positive Lyapunov. Accordingly, the existence of at least
one positive exponent is the basis for the chaotic property. Therefore, the
detection of a positive Lyapunov exponent for a data set alone may indicate
a chaotic process. There are various techniques for obtaining the Lyapunov
exponent in time series (Kurt and Butcher, 2020). These are considered as
direct methods where no model is used and model-based methods. Model-
based methods are also known as Jacobien methods because they use the
Jacobien matrix of the model.

After descriptive statistics and time series graphs of expected
inflation data, analyzes regarding its chaotic structure are required. Chaotic
structures have unique technical features. The foundations of chaos theory
are based on the concepts of sensitive dependence on initial conditions,
fractal geometry and attractors. Unlike linear deterministic systems, chaotic
structures do not contain a certain pattern, so they require the existence of
initial conditions for long-term predictions (Kurt and Kasap, 2020). This
situation reveals the sensitive sensitivity of chaos theory to initial conditions.

When the phase space of the data is examined, it is seen that the
accumulation is in the region close to the origin, which indicates chaotic
features in the inflation series. In addition, it can be said that the series
exhibit chaotic properties according to the mutual information method,
which aims to reveal whether there is a relationship between past
observations and future observations of time series.

As mentioned before, the relationship between past and future
observations is very weak in series with chaotic structure. According to the
results of the analysis, it was seen that the relationship was very weak.
According to the correlation integral method, it is seen that as the correlation
size increases, the number of embedded dimensions increases up to a certain
value and converges to a value. This indicates the chaotic structure in the
series. The BDS test results showed that the series had non-linear properties.

Then the largest positive Lyapunov exponent (LLE) was found.
While the necessary tests were carried out for the current month CPI
expectations data for the period 2001:08-2020:11, the BDS test and
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correlation analysis results indicated chaos, while the largest Lyapunov
exponent (LLE) showed that the chaotic structure was present. not detected
in the data. Investigation of the chaotic structure in macroeconomic series
will contribute to obtaining useful results not only for the literature but also
for practitioners.
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