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Vergi Kacirma Analizinde Iki Yeni Yontem: Ajan
Tabanh Modelleme ve Ekonofizik
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oz

Giiniimiizde miikelleflerin vergi kagirma davramsmin agiklanmasi oldukca onemli bir konu
haline gelmistir. Bu amagla geleneksel yontemlere ek olarak hesaplamali yontemler olan ajan tabanh
modelleme ve ekonofizik gibi yeni yontemlere basvurulmaktadir. Bu ¢alismanin amact ajan tabanh
modelleme ve ekonofizik yontemlerini tanmitmaktir. Bu ¢ergevede iki drnek vergi kacirma modeli
incelenmistir. Bu modeller ajan tabanli modelleme ve ekonofizik yontemlerinin her ikisinin de vergi
kacirma davramglarmin karmagik yapisimi agiklamada uygun ve gercek¢i yaklasimlar olarak
degerlendirilebilecegini gostermektedir. Bu baglamda, her iki yontemin yalnizca ekonomi bilimi igin
degil, sosyal bilimlerin tiim dallari igin yeni olanaklar sundugu agiktir.
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Two New Methods for Analyzing Tax Evasion: Agent-based Modeling and
Econophysics

ABSTRACT
Today explaining tax evasion behaviors of taxpayers has become a rather important issue. To

this aim new methods such as agent-based modeling and econophysics as computational methods are
used in addition to traditional methods. The aim of this study is to introduce agent-based modeling
and econophysics methods. In this context two exemplar tax evasion models are analyzed. Those
models suggest that either agent-based modeling and econophysics methods might be evaluated as
appropriate and realistic approaches in explaining complex nature of tax evasion behavior. In this
regard, it is clear that both methods provide new opportunities not only for economics science but
also for all branches of social sciences.
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GIRIS

Miikelleflerin vergi kagirma yoluyla vergi yiikiinden kurtulma ¢abalar1 eski
caglardan bu yana karsilagilan bir sorundur. Ancak bu sorunun sistematik olarak
ele alimmas1 ve bilimsel anlamda analizi ekonomi literatiiriinde 1970°1i yillardan
itibaren gergeklestirilmistir. Bu yillardan sonra yapilan vergi kagirma analizlerinde
genellikle ekonomik fayda maksimizasyonuna ve ahlaki yaklasimlara
bagvurulmustur. Ancak giiniimiizde vergi kagirma davranisini yalnizca ekonomik
fayda maksimizasyonuna veya ahlaki teorilere dayali olarak agiklamak yeterli
gelmemektedir. Sosyal ve ekonomik yasamin karmasikligi ve buna ek olarak
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bireyler (ajanlar) arasi etkilesimlerin yogunlugu vergi kagirma sorunu ile
miicadelede edebilmek i¢in yeni yaklagimlarin ve modellerin kullanilmasini gerekli
hale getirmektedir.

Son donemde ajan tabanli modelleme ve ekonofizik yaklagimlarinin
yaygmlik kazanmaya baslamasi giinlimiizde bu iki yaklasimm bir¢ok konuda
oldugu gibi vergi kagirma analizinde de kolaylikla kullanilabilecegi anlamina
gelmektedir. Bu cercevede gercekten de son yillarda ajan tabanli modelleme ve
ekonofizik yaklasimlar1 kullanilarak vergi kagirma ve vergi uyumu davranislarinin
analiz edildigi birgok ¢alisma yapilmistir. Bu ¢aligmalar kendi basina karar alan ve
sinirl1 rasyonel bireyler olarak miikelleflerin davranislarin1 kendi aralarindaki
farkliliklar1 ve etkilesimleri dikkate alarak denge dis1 ve dogrusal olmayan bir
sistemde analiz etmeye c¢aligmaktadir. Bu calismalarin genel sonuglart
miikelleflerin vergi kacirma kararlarinin karmasik yapisimi agiklamada her iki yeni
yaklagimin da olduk¢a uygun ve gergekei yontemler oldugunu ortaya koymaktadir.

Bu calisma bes kisimdan olusmaktadir. Giris kismini izleyen birinci
kisimda kavramsal olarak vergi kagirma konusuna deginilmis ve vergi kagirma
analizinde kullanilan ekonomik yontemlere iliskin bilgiler verilmistir. Ikinci
kisimda ajan tabanli modelleme yaklagimi agiklanmakta ve ajan tabanli vergi
kagirma analizi ilgili literatlir ve 6rnek bir model yardimiyla incelenmektedir.
Ucgiincii kisimda ise ekonofizik yaklasimi agiklanmakta ve ekonofiziksel vergi
kacirma analizi ilgili literatiir ve 6rnek bir model yardimiyla incelenmektedir. Son
kisim galigmanin sonug¢ kismidir.

I. VERGI KACIRMA VE ANALIZI

Vergi kacirmada kullanilan yeni yontemleri incelemeden once vergi
kagirma kavramina kisaca deginmek ve literatiirde vergi kagirma davraniginin nasil
analiz edildigini yakindan incelemek yararl olacaktir.

A. Vergi Kacirma

Vergi kagirma, bireylerin yasa dis1 yollarla ve kasith olarak vergi yikiinii
azaltmasi eylemleri olarak tanimlanmaktadir (Alm, 2012). Bu cercevede vergi
kagirma, geliri oldugundan daha diisiik gostermek, yasal olarak indirilebilecek
harcamalar1 oldugundan daha fazla gostermek, beyanname vermemek gibi bir¢ok
yontemle gergeklestirilebilir (Sarug, 2015). Literatiirde genellikle gelir vergisi
baglaminda ele alinan vergi kagirma, diger vergiler igin de gegerli olan bir olgudur.

Vergi kacirma kamu maliyesi a¢isindan bir¢ok bakimdan onemli bir
konudur. Vergi kagirma oncelikle kamu gelirlerini azaltan ve buna bagli olarak
kamu mallarmin sunumunu daraltan bir etkiye sahiptir. Ikinci olarak, vergi kagirma
davraniglart ile baglantili olarak bireyler calisma, yatinm gibi kararlarim
degistirerek kaynak kullaniminda etkinsizlige neden olurlar. Ayrica, vergi kagirma
toplumdaki adalet duygusunu zedeleme riskini de beraberinde getirir. Bu agilardan
ele alindiginda vergi kagirmanin etkilerini dikkate almadan vergilemenin ekonomi
tizerindeki gergek etkisini anlamak olanaksizdir (Alm, 2012).

Bir ekonomide vergi kagirmanin ger¢ek boyutlarini 6lgmek olduke¢a zor,
hatta olanaksizdir. Bunun yerine ¢esitli tahmin yontemleri kullanarak 6lgtim soz
konusudur. Bu yontemler arasinda en dogru bilgileri veren tahmin yontemi, dogal
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olarak, bireysel beyannamelerin istatistiksel 6rneklem yoluyla denetlenerek vergi
kacirmanin dogrudan dogruya oOl¢iilmesidir. Bu yontemin en genis capl
uygulamast ABD’de 1963-1998 yillar1 arasindaki kisisel gelir vergisi
beyannamelerinin her ti¢ yilda bir istatistiksel 6rneklem yoluyla denetlenmesi ile
gergeklestirilen Vergi Uyumu Olgiim Progranm (Tax Compliance Measurement
Program — TCMP)’dir (Smith, 2015). Bu yontemin disinda vergi kagirmanin
boyutlar1 kayit dis1 ekonominin boyutlarina dayanarak, anket kullanarak, beyan
edilen gelirlerin bir orani alinarak, kontrollii saha deneyleri kullanilarak, elektrik
tilketimi gibi ¢esitli gostergeler temel alinarak, bircok geleneksel ve modern
yontemle tahmin edilmeye ¢alisilmaktadir.

B. Vergi Kacirma Analizi

Tahmini 6lgiim sonuglarina dayali olarak vergi kacirmay1 agiklayabilmek
icin ise asagida kisaca Ozetlenen teorik, ampirik ve deneysel ekonomik analiz
yontemlerine basvurulmaktadir.

Teorik yontemler: Sug ekonomisi yaklagimi olarak da anilan Allingham ve
Sandmo modeli ve gesitli versiyonlari vergi kagirmanin agiklanmasinda kullanilan
temel teorik yontemlerdir. Allingham ve Sandmo modeline gore bir bireyin vergi
kacirma davranisini belirleyen temel faktor vergi ceza orani ve denetim oranina
gore belirlenen beklenen faydanin biiyiikliigiidiir (Allingham ve Sandmo, 1972).

Allingham ve Sandmo modelinde beklenen fayda fonksiyonu matematiksel
olarak su sekilde ifade edilir:

EU (x)= (1- p)(y- txX)" + p&y- ty- 7 (ty- tx)ﬂa (1)
Bu modelde, p, yakalanma (denetim) olasiligini; y, yillik vergilendirilebilir
geliri; @, beyan edilmeyen her her bir dolar basina ceza oranini; a, nispi riskten

kacinma katsayisimi ifade etmektedir. Esitlik (1)’in tlirevi alindiginda, klasik

modele gore, riske duyarsiz (risk-neutral) bir miikellef p < 1 iken herhangi bir

1+¢
gelir beyan etmeyecektir.

Ampirik  yontemler: Vergi kagirmanin  ampirik  analizi  vergi
uyumsuzluguna iliskin baz1 dlgiiler gerektirmektedir. Ancak, bu dlgiileri bulmak
zordur. Bu konuda genig bir literatiir mevcut olmakla birlikte, baz1 6nemli
caligsmalara bakilarak bazi temel sonuglara varilabilir. Bu sonuglardan ilki, yliksek
vergi oranlarmin genellikle daha diisiik vergi uyumuna yol agmasidir. ikincisi,
denetim oranlarindaki artisin beyan edilen geliri bir miktar artirmasidir. Ancak, bu
ampirik ¢aligmalara dikkatle yaklasmak gerekmektedir. Bu konudaki tiim ampirik
caligmalardaki temel gii¢liik bireysel beyan davranisina iliskin giivenilir bilgilerin
bulunmayisidir (Alm, 2012).

Deneysel yontemler: Bu yontemler gercek yasamdaki vergi beyani
kararlarinin laboratuvar ortamina taginmasiyla uygulanir. Bu yontemlerin esasi,
deneklerin kendilerine verilen gelir miktarini vergi orani, denetim orant, ceza orant
ve kamu transferi diizeyi gibi faktorleri géz oniine alarak vergilendirilmek iizere
beyan etmeleridir (Sarug, 2015). Teorik yontemlerin gercekte vergi kagirmada
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etkili olabilecek olan bir¢ok faktdrii dikkate almamasi ve ampirik yontemlerin
giivenilir bilgilere sahip olmamasi nedeniyle son donemde vergi kagirma konusuna
en ¢ok bagvurulan yontemler deneysel yontemlerdir. Deneysel yontemler teorik
olarak onerilen bir¢ok faktorii dikkate alan yontemler olup, ayrica bireysel uyum
kararlarina iligkin olarak ekonometrik tahminlere olanak verecek sekilde eksiksiz
veri liretebilmektedir. Ayrica, deneysel yontemler arastirmaciya kurumlar ve
tesvikleri kontrol olanagi sagladigi gibi, olduk¢a esnek yontemlerdir (Alm ve
Jacobson, 2007).

Biitlin avantajlarina ragmen vergi kacirma (uyumu) deneylerinin bazi
acilardan elestirildigi goriilmektedir. Bunlardan en 6nemlisi, bu deneylerde denek
olarak kullanilan 6grencilerin tipik vergi miikelleflerini temsil edemeyecegi
yoniindeki elestiridir. Tkinci énemli elestiri, laboratuvar ortaminda bircok iliskili
faktoriin kontroliiniin olanakli olmadigina iliskin goristiir. Diger bir 6nemli elestiri
ise, deneye katildiklarin1 bilen deneklerin davranislarini uyarlama egiliminde
olacaklar1 iddiasidir. Bu nedenlerden dolayr deney sonuglarinin ¢ok dikkatli
yorumlanmasi gerektigi ileri stiriilmektedir (Alm ve Jacobson, 2007).

Vergi kacirmaya iligkin olarak laboratuvar ortaminda yapilan ¢ogu
kontrollii deneyden ortaya ¢ikan sonuglara gore (Alm, 2012);

e (a) yiiksek bir vergi orani daha az vergi uyumuna yol agmaktadir.

o (b) yiiksek denetim orani daha fazla vergi uyumuna yol agmaktadir — ki bu
vergi uyumu diizeyi beklenen fayda teorisinde dngoriilen uyum diizeyinden
de fazladir.

e (c) vergi ceza oranindaki artiglar vergi uyumunu ¢ok az artirmaktadir.

e (d) bir kamu malinin goniillii vergi 6demeleri ile finansmani durumunda ve
gruplara ve bireylere ddiil verilmesi durumlarinda daha yiiksek vergi uyum
diizeylerine erisilmektedir.

Son yillarda birgok alanda kullanilmaya baslanan ve vergi kagirmanin
ekonomik analizinde de kullanilan iki yeni deneysel yontem ortaya ¢ikmustir.
Birbiriyle baglantili kullanilabilen bu yontemler ‘ajan tabanli modelleme’ (agent-
based modeling) ve ‘ekonofizik’dir (econophysics). Bu yontemlerde kullanilan
denekler gergek kisiler degil, bilgisayar ortaminda programlanan ve gergek kisileri,
gruplari veya kurumlari temsil etme yetenegine sahip oldugu varsayilan ‘ajanlar’dir
(agents). Dolayisiyla, bu yontemlerde deney ortami olarak laboratuvarlarin yerine
bilgisayarlar ve sunucular kullanilmaktadir.

Il. AJAN TABANLI MODELLEME VE AJAN TABANLI VERGI

KACIRMA ANALIZI

Yeni bir ydontem olarak ajan tabanli modelleme olgusuna ve bu modelleme
yontemi kullanilarak gerceklestirilmis vergi kagirma analizlerine ayr1 ayn
deginmek gerekmektedir.

A. Ajan Tabanh Modelleme

Ajan tabanli modelleme tanim olarak ‘bir arastirmaciya, bir ortamda
etkilesim halinde bulunan ajanlardan olugan modeller araciligiyla yaratma, analiz
etme ve deney yapma olanagi veren hesaplamali bir yontemdir’ (Gilbert, 2008).
Ajan tabanli modellemenin sosyal bilimler igerisindeki tarihi ve ilk 6rneklerinin
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goriilmeye basglanmasi 1940°l1 yillara dayanmaktadir. Ancak, ajan tabanli
modellemede ilk 6nemli modeller ve gelismeler 1960°l1 yillarda 6zellikle
ABD’deki {iiniversitelerin arastirma merkezlerinde bilgisayarlarin kullanilmaya
baglanmasiyla ortaya ¢ikmustir (Gilbert ve Troitzsch, 2004).

Thomas Schelling’in 1971 yilinda gelistirdigi hiicresel kendi kendine
calisan makine (cellular automaton) tiirii Etnik Ayrisma Modeli (Schelling, 1971)
ajan tabanli modelleme yonteminin sosyal bilimler icerisindeki gelisiminin en
onemli ayagi olarak kabul edilmektedir. Bu modeli gelistirirken Schelling’in merak
ettigi husus, herkesin, komsularinin en azindan makul bir oraninin kendisine benzer
oldugu bir yerde oturmak istemesi durumunda neler olacagiydi. Bu modelin
sagirtict sonucu, bireylerin farkli etnik kimlikten bireylerle yasamaya oldukga
hosgori ile bakmalarina ragmen, az oranda da olsa kendine benzeyen bireylerle
yasamak istemeleri sonucu yine de bir ayrismanin gergeklesmesi ve farkli etnik
gruplarin ortaya ¢ikmisg olmasidir. Schelling’in ifadesiyle bu olgu mikro
motivasyonlardan makro davraniglarin tiiremesidir (Wilensky ve Rand, 2015).

Ajan tabanli modelleme bir sistemin davranisinda dengeyi esas alan,
ajanlarin dogrudan temsil edilmedigi ve karmasiklik olgusunun dikkate alinmadig1
standart modelleme ve analiz yontemlerinden oldukga farklidir. Oyle ki, standart
yontemlerle arasindaki bu belirgin farklilik nedeniyle ajan tabanli modelleme
sosyal bilimlerin ‘dogru matematigi’ olarak nitelendirilmektedir (Borrill ve
Tesfatsion, 2011). Bu modelleme yontemini diger yontemlerden bu 6lgiide farkli
kilan 6zellikler su sekilde 6zetlenebilir (Epstein, 2006; Gilbert, 2008; David, 2013;
Complexity Explorer):

e Heterojenlik: Ajan tabanli modellemede temsili ajan kullanilmamakta

ve ajanlar homojen aktorler olarak tek bir havuzda toplanmamaktadir.
Tam tersine, bu yontemde ajanlar genetik olarak, kiiltiirel olarak,
ekonomik olarak, sosyal iliskileri bakimindan ve tercihleri bakimindan
cesitlilik gostermektedir. Bu ozellige gore, her bir ajan kendi
tercihlerine ve hatta kendi eylem kurallarina gore iglem yapar.

o Swmurlt rasyonellik (Bounded rationality): Ajan tabanli modelleme
yonteminde ajanlar sinirli bir bigimde rasyonel davranirlar. Bagka bir
deyisle, ajanlarin karar alma siirecinde kullandiklar biligsel islem
miktar1 sinirhidir. Smirh rasyonellik varsayimi sinirli enformasyon ve
sinirlt hesaplama giicii olarak iki alt unsura ayrilir.

e Otonomi: Bu yontemde ajanlarin davranislar1 tizerinde merkezi veya
‘yukaridan agagiya’ bir kontrol s6z konusu degildir. Aksine, ajanlarin
ortak davramis1 ‘adem-i merkezi’ bigimde veya ‘asagidan yukariya’
dogru olusur. Bu 6zellik nedeniyle sistemde zaman zaman ‘belirme’
(emergence) davranist goriliir.

e Uyumluluk: Bu modelleme yonteminde etkilesim halindeki ajanlar
bireysel veya toplu olarak cevresel degisikliklere uyum gosterme
becerisine sahiptir. Uyumluluk tanim olarak ajanlarin uygun zamanda
davranma ve karar degistirme kapasitesini ifade eder.
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e Ogrenme: Ajan tabanli modellemede ajan ve grup diizeyinde 6grenme
simiile edilebilir. Ajanlarin 6grenme davranisi bireysel 6grenme,
evrimsel 6grenme ve sosyal 6grenme olmak lizere ii¢ gesittir.

o Yerel etkilesim: Bu modellemede ajanlar arasi etkilesim kural olarak
yerel diizeyde gerceklesmekle birlikte, bazi tir ag yapilarin
varliginda kismen kiiresel boyutta da gerceklesebilir. Ajanlar arasi
etkilesim bir ajandan diger bir ajana veri akis1 seklinde olabilmektedir.

o Denge disiltk (Non-equilibria): Ajan tabanli modellerde zorunlu bir
denge hali aranmaz. Bu modellerde denge disiliga yol agan ‘biiyiik
olgekli faz gecisleri’ (large-scale phase transitions), ‘doniim noktasi’
(tipping point) ve ‘belirme’ davraniglari dengeyi esas alan yontem ve
teorilerden farklidir.

e Dogrusal olmama (Non-linearity): Ajan tabanli modeller genellikle
modelin kiiresel davranisinin ‘baslangi¢ kosullarina hassas duyarlilik’
(high sensitivity to initial conditions) yaratacak sekilde patika bagimli
(path-dependent), kendi kendini zorlayan (self-reinforcing) 6zellikler
tagidig1 dogrusal olmayan etkiler gosterir.

B. Ajan Tabanh Vergi Kacirma Analizi: Literatiir

Literatiirde ajan tabanli modelleme kullanilarak vergi kagirma ve vergi
uyumu davraniglarinin analiz edildigi bir¢ok ¢aligma yapilmistir. Bu konudaki 6ncii
calisma Mittone ve Patelli’nin (2000) vergi miikelleflerinin vergi kagirmadaki
taklitci davramiglarini esas alan calismasidir. Bu galismada, baslangigtaki vergi
miikellefi karmasinin denetimin olmadigi ve tekdiize denetimin oldugu durumlarda
vergi kacirma tizerindeki etkilerini sinamistir. Calismada olusturulan modelde
vergi miikellefleri diiriist, taklit¢i ve tamamen bedavaci olmak {izere ii¢ sekilde
tanimlanmistir. Bu modelin sonucunda, ¢ok az zorlama altinda ve hatta bir miktar
diiriist vergi miikelleflerin varliginda bile tim vergi mikellefleri (ajanlar)
neredeyse tamamen vergi kacirma davranisi iginde olmustur.

Davis vd. (2003) tarafindan yapilan bir bagka ajan tabanli modellemede
vergi miikellefleri diiriist ve kagake1 olarak iki sekilde tanimlanmigtir. Bu modelin
sonuclarina gore ise vergi otoritesi zorlayicit 6nlemleri etkin vergi uyum diizeyini
artirict bir arag¢ olarak kullanmaktan ¢ok vergi kagirmay1 dnleyici bir arag¢ olarak
kullanmalidir.

Diger yandan, Antunes vd. vergi kacirma davranisini birkag farkli
caligmada ele almistir (Antunes vd., 2006, 2007a, 2007b). Antunes vd. (2006,
2007a) bireyler agisindan, giiven, akran algisi, sosyal taklit, komsularin zorlamasi
ve sohret gibi bazi olgularin beklenen faydayr maksimize etme davranisindan daha
onemli oldugun ileri siirmektedir. Antunes vd. (2007b), dolayl1 vergilerdeki vergi
uyumu ¢erg¢evesinde mikro diizeydeki motivasyonlar ile makro diizeydeki
sonuglarin etkilesimini ele almistir. Bu ¢alisma, heterojen ajanlarla yapilan sosyal
simiilasyonun, miikelleflerin vergi uyumu kararlarinin karmasik yapisini ortaya
koymada oldukga elverisli bir yontem oldugu yoniinde genel bir sonuca ulagmustir.

Korobow vd. (2007) agirliklandirilmis komsuluk kazanglarinin (payoffs)
vergi miikellefi ajanlar {izerindeki etkilerini modellemistir. Bu modelin sonuglarina
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gore zorlamanin oldugu bir sistemde, komsusunun strateji kazanglar1 hakkinda
smirlt  bilgiye sahip ajanlardan olusan bir toplum, komsusunun strateji
kazanglarinin farkinda olan ve bu bilgiyi kendi bireysel vergi uyum kararlarinda
kullanan ajanlardan olusan bir topluma gore daha yiiksek bir vergi uyum diizeyine
ulasmaktadir.

Konu ile ilgili bagka bir ¢alismada Hokamp ve Pickhardt (2010) alternatif
vergi politikalar1 uygulandiginda gelir vergisinde vergi kagirmanin evrimini analiz
etmistir. Vergi miikelleflerinin faydaci, taklit¢i, diiriist ve rastlantisal davrananlar
olarak kategorize edildigi bu ¢aligmada etik normlarin ve zamanasimi etkilerinin
vergi kacirmanin boyutlarini 6nemli dl¢tide diisiirdiigii sonucuna varilmaktadir.

Korobow vd. (2007) ile Hokamp ve Pickhardt (2010)’u temel alan bir
calismada Andrei vd. (2011) gesitli tiirdeki ag yapilarinin toplam vergi uyumu
tizerindeki etkilerini sinamis ve gergekte bu ag yapilarindan sadece Erdos Renyi ile
Gli¢ Yasas1 (Power Law) ag yapilarinda enformasyon ve etkinin diger ag yapilarina
gore ¢ok daha hizli yayildigi ve dolayisiyla bu aglarda vergi miikelleflerinin
davranislarinin komsularinin davranislarindan 6nemli 6l¢iide etkilendigi sonucuna
erismistir.

Ayrintili bir ¢alismada Bloomquist (2011) kiiciik isletmelerde beyan
uyumunu ajan tabanli evrimsel esgiidim modeli ¢ergevesinde ele almistir. Bu
modelde vergi miikellefleri diiriist, stratejik, kacaker ve rastlantisal davrananlar
olarak dort sekilde tanimlanmistir. Modelin sonuglarina gdre birkag zaman
periyodu sonrasinda baslangigtaki diiriist vergi miikellefi sayisinda bir azalig, hem
kagakg1 hem de stratejik vergi miikellefi sayisinda ise bir artis ger¢eklesmektedir.
Bu modele gore ayrica vergi miikelleflerinin uyum davramisi gosterip
gostermemesinde komsularinin davranisi temel bir faktor degildir.

Nordblom ve Zamac (2012) Isve¢’te karaborsada hizmet satin alimlarma
iligkin yapilan bir ankete dayanarak bir ajan tabanli vergi kagirma modeli
olusturmus ve bu modelin sonucuna gore yash vergi miikelleflerinin geng¢ vergi
miikelleflerine gore oldukga az vergi kagirdiklar sonucuna varmistir. Bu sonugtan
hareketle, vergi kacirma ile miicadele i¢in her iki vergi miikellefi grubuna yonelik
olarak farkli 6nlemlerin alinmasi 6nerilmistir.

Llacer vd. (2013) tarafindan Ispanya icin olusturulan ajan tabanli vergi
kag¢irma modelinde, sosyal etkiler ve normatif taahhiitler belirli caydirici kosullar
altinda daha makul uyum diizeyleri ortaya ¢ikarirken yalmizca rasyonel ajanlar
vergi kagirmay1 asir1 tahmin etmektedir (overestimate). Ayrica, ilging bir sekilde,
sosyal etki vergi uyumunu diisiikk ve orta diizeyde caydirici kosullarin varliginda
optimize ederken, yiiksek caydirict kosullarin varliinda optimize etmemektedir.
Yine Ispanya’ya iliskin olarak, Llacer vd. (2013) tarafindan olusturulan modeli baz
alan Noguera vd. (2014), sosyal normlarin her zaman vergi uyumunu optimize
etmedigi yargisina varmistir.

Garrido ve Mittone (2013) Sili ve Italya verisinden yola cikarak vergi
kagirmanin sinirlandirilmasinda optimal denetim programlarinin nasil olmasi
gerektigini ajan tabanli bir model kullanarak arastirmis ve bir optimal denetim
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programinin (a) gelir dagilimi, (b) davranis Orneklerinin belirlenmesi ve (c)
miikelleflerin gecirdigi denetim sayis1 olmak tizere li¢ faktdre baglh oldugunu ileri
sturmustir.

Arslan ve Ican’m (2013a, 2013b) Bloomquist (2011)’i esas alan iki ajan
tabanli vergi uyumu ¢aligmasinda ise birbirinden farkli sonuglar ortaya ¢ikmugtir.
Arslan ve Ican (2013a)’da Tiirkiye o6rneginden hareketle vergi uyumunda
Bloomquist (2011)’deki gibi bir ajan tabanli evrimsel strateji simiilasyonunun
gecerli oldugu ve komsuluk etkisinin belirleyici bir faktdr olmadigi sonucuna
varilmistir. Buna karsmn, Arslan ve Ican (2013b)’de von Neumann ve Moore
komsuluklari ¢ergevesinde yapilan vergi uyumu simiilasyonunda her iki komsuluk
tiiriiniin de vergi miikelleflerinin uyum davranisini biiytik 6l¢iide azaltti§1 sonucuna
ulasilmistir.

Bloomquist ve Koehler (2015) de Bloomquist (2011)’de gelistirilen modeli
kullanarak ve kalibre ederek dort tiir denetim stratejisinin etkinligini sinamustir.
Detayli  vergi beyannamesi karakteristiklerini, —miikelleflerin = &grenme
davranislarini, sosyal aglari ve vergi idaresinin zorlama 6nlemlerini de dikkate alan
bu c¢alismanin sonucuna gore, yanlis beyan edilen vergi matrahi miktarmin
azaltilmasinda en etkin strateji her vergi miikellefi tiirii i¢in asgari diizeyde bir
denetimin gerceklestirilmesidir.

C. Ajan Tabanh Vergi Kacirma Analizi: Ornek Bir Model

Ajan tabanli vergi kagirma analizinde 6rnek model olarak Arslan ve
Ican’da (2013a) Tiirkiye’de vergi kagirmanm analizi i¢in kullanilmis olan ‘Tax
evasion: Turkish case’ adli model (ican ve Arslan, 2015) ele alinacaktir. Bu model
ajan tabanli modelleme ve simiilasyonda en ¢ok kullanilan bilgisayar dillerinden ve
programlarindan biri olan NetLogo’da (Wilensky, 1999) yazilmig ve
caligtirilmigtir. NetLogo programi, resmi Internet sitesinden
(http://ccl.northwestern.edu/netlogo/) tiim isletim sistemleri i¢in indirilebilecegi
gibi, buradan yénlendirilen NetLogo Web (www.netlogoweb.org) adli internet
sitesinde ¢evrimi¢i olarak da ¢aligtirilabilir.

Ornek model, ABD’deki kiigiik isletme sahiplerinin vergi uyumunu simiile
etmek i¢in Blomquist (2011) tarafindan gelistirilen Kiiciik Isletme Vergi Uyum
Simiilatoriine (Small Business Tax Compliance Simulator — SBTCS) dayali olarak
olusturulmus bir modeldir. Kiigiik Isletme Vergi Uyum Simiilatdrii modelinde
isletme sahiplerinin heterojen vergi ahlakina ve buna bagh olarak heterojen vergi
uyum diizeyine sahip oldugundan yola ¢ikilarak dort farkli vergi miikellefi arketipi
tanimlanmistir. Bu arketipler;

» () kacakgilar (vergi beyaninda tamamen uyumsuz davranan koti niyetli
ajanlar),

» (b) diriistler (vergi beyaninda tamamen uyumlu davranan iyi niyetli
ajanlar),

» (c) stratejik davrananlar ve

» (d) rastlantisal davrananlardir.

Stratejik davrananlar kendi uyum davranislarin1 daha onceden denetim
gecirip gegirmediklerine bagli olarak ayarlamaktadir. Bu ajanlar eger daha 6nce
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denetim gec¢irmigse vergi uyum diizeylerini hafif bir miktarda artirarak basit bir
giiclendirilmis “0grenme” yontemi kullanmaktadir. Rastlantisal davrananlar ise
vergisel diizenlemeleri yanlis anlamanin veya bu diizenlemeler hakkinda yanlis
bilgi sahibi olmanin bir sonucu olarak rastlantisal davranmaktadir.

Ornek modelin baslangictaki arayiizii Sekil 1°de goriilmektedir. Modelin
diinyasi1 baslangicta 101x101 iki boyutlu 6rgii tizerinde dort tiir arketipi temsil eden
rastgele serpistirilmis toplam 10.000 ajandan olugsmaktadir. Bu arketipler farkli
sekilde renklendirilmistir (modelin calistirilmasinda goriilebilecegi gibi, yesil
renkte olanlar diirlistleri, kirmizi renkte olanlar kagakeilari, sar1 renkte olanlar
stratejik davrananlar1i ve mavi renkte olanlar rastlantisal davrananlari
gostermektedir). Sekil 1°de goriildiigi gibi, 6rnek modelin kalibrasyonunda farkli
diigmeler, anahtarlar, ayarlayicilar ve segiciler kullanilmaktadir. Model ilk
calistirildiginda bu araglar otomatik olarak bazi degerlere ayarlanmis olmaktadir.

Sekil 1. Ornek Modelin Baslangi¢ Arayiizii

e Gdb = uckso mean_compliance_rate
SETUP 1
100

urn
5 o mean_net_income
!!0;" nhood_effect EO?' perceived_... m

per_ran | perdef | perhon | perstg

3
20 20 20 40 3
o

|income_dist selection_strategy

uniform 7| random 7

o Compliance Rate 1

e comp_rate_dispersion_end

chance_of_bankruptcy 0.80

onbankrupt_leaver_rate 0.25

penalty_rate 63 0 Compliance Rate 1

Kaynak: ican ve Arslan (2015a).

Modeldeki araglarin islevleri asagidaki tabloda verilmistir. Tiirkiye’ye
iligkin olarak, bu araglardan cari denetim orani, vergi ceza orani, vergi orani ve
miikellefiyetten c¢ikis oranini goésteren ayarlayicilar modelin baslangicinda
otomatik olarak Gelir Idaresi Bagkanlig1 ve Gelir Kontroldrleri Dernegi’nin 2006~
2010 yillar1 verisinden tiiretilen veriye ayarlanmaktadir. Ceza oram teknik bir kisit
nedeniyle modelde iki kez yer almaktadir ve her ikisi de ayni1 degerde belirlenmek
zorundadir.
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Tablo 1. Ornek Modeldeki Araglar ve Islevleri

Arag Islev

setup Modeli baslangigta yapilandirma

start Modeli ¢aligtirma

times Modelin kag kez ¢alistirilacagini belirleme
nhood_effect Komsuluk etkisini agip kapatma
perceived_ar Algilanan denetim oranini agip kapatma
per_ran Rastlantisal davrananlarin orani (%)
per_def Kagakeilarin orani (%)

per_hon Diiriistlerin orani (%)

per_stg Stratejik davrananlarin orani (%)
income_dist Miikellefler arasindaki gelir dagiliminin segilmesi
selection_strategy Vergi denetim stratejisinin sec¢ilmesi
actual_audit_rate Cari denetim orani

gamma Riskten kaginma orani

phi Ceza orani (%) ( = penalty_rate / 100)
taxRate Vergi orani

attrition_rate Miikellefiyetten ¢ikis orani

chance_of bankruptcy Iflas olasilig1

nonbankrupt_leaver_rate Iflas haricinde miikellefiyetten kagis orani
penalty_rate Ceza orani ( = phi x 100)

Kaynak: Ican ve Arslan (2015a).

Ayrica, drnek modelin secilen degerler altinda calistirilmas1 sonucunda
miikellef toplulugunun ortalama uyum orani ve ortalama net geliri ile modelin
baslangicindaki ve sonundaki uyum oranlarimin frekans dagilimi ayn grafikler
halinde verilmektedir. Yeni parametreler ve grafikler ekleyerek 6rnek modeli
gelistirmek ve model sonuglarinmi tiim asamalariyla kaydederek sayisal ve
ekonometrik analize tabi tutmak her zaman miimkiin olabilmektedir.

Ornek model tiim miikellef toplulugunun ortalama uyum davranigmnin
evrimini simiile etmeyi amaglamaktadir. Her bir zaman diliminde (tick) vergi
miikelleflerinin, kullanici tarafindan segilen “tekdiize” veya “lognormal” gelir
dagilimina gore bir miktar gelir elde ettigi varsayilmaktadir. Ayrica, miikellefler
kendi uyum seviyelerini ait olduklar1 arketip smifiin tutumlarina gore
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olusturmaktadir. Sonrasinda bazi ajanlar (ki bu ajanlarin tam sayis1 denetim orani
ve iligkili parametreler tarafindan belirlenmektedir) {i¢ tlir miikellef se¢im
yontemine gore denetim i¢in secilmektedir. Bu yontemler; “rastlantisal secim”,
“DIF-benzeri segim” (Amerikan Gelir Idaresinin ger¢ek yasamdaki miikellef se¢im
prosediiriiniin bir benzeri) ve “yari-yariya se¢im” (ilk iki yontemin karmasi)
yontemleridir. Eger vergi beyanlarinda bir eksiklik tespit edilirse, ajanlar hem eksik
beyan nedeniyle eksik 6denen vergiyi hem de oOnceden belirlenmis oranda
uygulanacak bir vergi cezasin1 6demek zorundadir.

Blomquist (2011)’in SBTCS modelinden farkl: olarak, 6rnek model eger
(cari veya algilanan) denetim orani belirli bir esik degerin {izerindeyse hangi arketip
sinifindan olursa olsun tiim ajanlarin tam uyumlu arketipe doniistiiklerini
varsaymaktadir. Bu esik deger Allingham ve Sandmo’nun (1972) beklenen fayda
teorisinden gelmektedir. Ancak, 6rnek modelde vergi miikellefleri hi¢ beyanda
bulunmamak yerine, esik degere kadar ait olduklari arketip sinifinin beyan
davranisin1 gostermektedir. Esik deger asildiktan sonra hangi arketip sinifindan
olursa olsun her ajan tamamen uyumlu davranmaktadir.

Ornek model algilanan denetim oranim ve komsuluk etkisini SBTCS
modelindeki gibi uygulamaktadir. Anahtarinin agik olmasi durumunda, algilanan
denetim orani Bloomquist (2011)’de verilen asagidaki formiil yardimiyla
hesaplanmaktadir:

p:l_(l_—p)yl @

(0 +@-py),

Yukaridaki formiilde y, cari denetim orami igin agirliklandirilmig bir
parametre olarak kullanilmaktadir.

Ornek modelde iflas eden veya miikellefiyeti terk eden ajanlarin yerine
gelen ajanlar eger kendi (von Neumann) komsulugu icinde kacakgi veya diirtist
ajanlardan iki veya daha ¢ok sayida ajan varsa ve bu ajan arketiplerinin toplam ajan
miktar1 i¢indeki sayis1 diger arketiplerin toplam sayisindan ¢ok ise kagakgr veya
diirlist ajanlara doniismektedir. Eger bu kosullar gecerli degilse yeni yaratilan
ajanlar rastlantisal davranan ajanlar olarak atanmaktadir.

Sekil 2°de komsuluk etkisi ve algilanan denetim orani anahtarlar1 agikken
ornek modelin {irettigi sonuglar goriinmektedir. Bu sonuglara gore, 100
vergilendirme dénemi sonunda von Neumann tiirii komsuluk etkisi nedeniyle
miikelleflerin ortalama vergi uyumu %36’dan %18’e gerilemistir. Ayrica, stratejik
ve rastlantisal davranan miikellef sayisi tamamen azalmig, miikelleflerin ¢ok
agirlikli bir kismu vergi kagakgist arketipine dontigmiistiir.
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Sekil 2. Ornek Modelin Sonug Arayiizii

Vadp % ticks:101

SETUP times.
100
START

90, nhaod_effect ig;,!, perceived_...

per_ran | per def | per_hon | perstg
20 20 20 49

| income_dist selection_strategy

uniform 7|[| random v|| | S

0 Compliance Rate 1.001

taxRate 0.20 | |

atrrition_rate 0.13

‘comp_rate_dispersion_end

N

chance_of_bankruptcy 0.80 | | i

nonbankrupt_leaver_rate 0.25

1

penalty_rate 63 0 Compliance Rate 1.001

Kaynak: ican ve Arslan (2015a).

Ajan tabanli modelleme yontemiyle saglam sonuglara varabilmek i¢in
herhangi bir modeli bir defa calistirmak yeterli degildir. Oyle ki, bir ajan tabanli
modeli farkli parametreler altinda yiizlerce (belki de binlerce) defa calistirarak
iiretilen sonuglarin ortalamalarini almak ve bunlar1 analiz etmek saglam ve tutarl
bilimsel sonuglara varabilmek i¢in gereklidir. Buna ek olarak, 6zellikle biiyiik ¢apli
ajan tabanli modelleme ve simiilasyon uygulamalart i¢in hizli hesaplama
kapasitesine sahip bilgisayarlara ve bilgisayarlardan olusan aglara ihtiyag vardir.

I1l. EKONOFIiZiK VE EKONOFIZIKSEL VERGI KACIRMA

ANALIZi

Bir diger yeni yontem olan ekonofizik yontemine ve bu yontem
kullanilarak gerceklestirilmis vergi kagirma analizlerine de ayri ayri deginmek
gerekmektedir.

A. Ekonofizik

Ekonofizik kavramina iligkin farkli tanimlar s6z konusudur. Mantegna ve
Stanley (2000)’e gore ekonofizik, “ekonomik sorunlarla ilgilenen fizikgilerin,
fiziksel bilimlerden tiiretilmis bazi yeni kavramsal yaklagimlari sinamak amaciyla
gergeklestirdikleri faaliyetler” olarak tanimlanmaktadir. Yakovenko (2011)’e gore
ekonofizik, “istatistiksel fizigin yontemlerini iktisat ve finans problemlerine
uygulayan yeni ve disiplinler arasi bir arastirma alanidir”. Daha genis bir tanima
gore ise ekonofizik, “ekonomik olaylardan elde edilen veriyi analiz etmek amaciyla
istatistiksel fizik ve karmagsikliktaki fikirleri, yontemleri ve modelleri kullanan;
iktisatcilar, matematikgiler ve fizikgilerin isbirligi ile son donemde gelistirilmis bir
alandir” (Savoiu ve Siman, 2013).

Ik olarak 1995 yilinda Hindistan’in Kolkata kentinde diizenlenen
Karmagik Sistemler Dinamigi kongresinde teorik fizik¢i Eugene H. Stanley
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tarafindan  kullanilan “ekonofizik” terimi ile fizigin farkli alanlardaki
uygulamalarmi ifade eden astrofizik, jeofizik ve biyofizik gibi terimlere benzer bir
terim daha ortaya ¢ikmig olmaktadir. Ancak sunu vurgulamak gerekir ki ekonofizik
gercekte Newton Yasalar1 veya kuantum mekanigi gibi fizik yasalarini insanlara
uygulayan bir alan degil, daha ¢ok, ¢cok sayida insandan olusan karmagik ekonomik
sistemlerin istatistiksel Ozelliklerini incelemek amaciyla istatistiksel fizikte
gelistirilmis olan matematiksel yontemleri kullanan bir alandir (Yakovenko, 2011).

Ekonofizik yaklagiminin ilgi alanina giren baslica konular sunlardir (Aste
ve Di Matteo, 2010):

e Ampirik kanitlar1 kapsayabilen teorik modellerin gelistirilmesi.

e Finansal bir varligin fiyatindaki degisimleri tanimlayan olasiliksal

(stokastik) siirecin istatistiksel tanimlamasi.

e Ekonomik sistemlerde 6l¢eklendirme ve evrenselligin arastirilmasi.

e Refah ve gelir dagilimlari i¢in modelleme uygulamalari.

e Finansal varlik fiyatlarindaki toplu dalgalanmalari tanimlamak

amacityla ag teorisi ile istatistiksel fizik arac¢larinin kullanilmasi.

o Etkilesimli ajanlara saglam teorik yaklagimlar aranmasi.

o Sosyoekonomik sistemlerde istatistiksel mekanik yaklasimlarinin

gelistirilmesi.

e Kismi bilgi ve belirsizlik altinda karmasik sistem davraniglarini

anlamak i¢in yeni araglarin kesfedilmesi.

Ekonofizigin yakindan iliskili oldugu yeni gelisen bir baska alan teorik
fizik¢i Serge Galam tarafindan ekonofizikten g¢ok daha Once ortaya atilan bir
kavram olan sosyofiziktir. Sosyofizik, istatistiksel fizikten alinan kavram ve
tekniklerin bazi sosyal ve politik davraniglar1 agiklamak amaciyla kullanilmast
olarak tanimlanmaktadir (Galam, 2012). Her iki yaklasimin bir¢ok ortak noktasi
bulunmakla birlikte, sosyofizik sosyal konulari daha genis bir perspektiften ele
alirken, ekonofizik sayisal verinin mevcut oldugu insanlarin ekonomik davraniglari
konusuna egilmektedir. Ekonofizik ve sosyofizik arasinda kesin bir simir
bulunmamakta ve her ikisi de birbirine uyum gosteren alanlar olarak varligini
stirdiirmektedir (Yakovenko, 2011).

Diger yandan, ekonofizik kendi i¢inde “istatistiksel ekonofizik” ve “ajan
tabanl ekonofizik” olarak iki farkli hesaplamali yaklagima ayrilmaktadir. Bu iki
yaklasim da sosyoekonomik sistemleri karmasik sistemler olarak ele almakta ve a
priori (onsel) varsayimlardan uzak durarak metodolojilerini ampirik kanitlara
dayandirmaktadir. Ancak, ayn1 hesaplamali metodolojiyi kullanmadiklar i¢in bu
iki yaklagim arasinda bazi temel farkliliklar bulunmaktadir. Ajan tabanli ekonofizik
heterojen ve Ogrenen ajanlara uygulanan mikroskobik modellerle ilgilenirken,
istatistiksel ekonofizik modellemede daha c¢ok rastlantisal olarak etkilesim
gerceklestiren ‘sifir zekaya sahip’ (zero-intelligent) ajanlari kullanmaktadir.
Ayrica, ajan tabanli ekonofizik ekonomik ve finansal sistemlerde g6zlemlenen
istatistiksel diizenlilikleri tliretmeye ¢abalarken, istatistiksel ekonofizik bu
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diizenlilikleri dogrudan ekonomik ve finansal sistemlerin evriminden kaynakli
diizenlilikler olarak tanimlamaya ¢aligmaktadir (Schinckus, 2013).

Istatistiksel ~ekonofizigi betimleyen Sekil 3’de goriildiigi gibi,
ekonomi/finans  ve  istatistiksel fizik kendi olgularinin  disiplinsel
kavramsallagtirmasini gerceklestirir. Disiplinler &tesi bir siirecte istatistiksel
fizikten gelen kavramlarin ekonomi ve finans alanina uygulanmasi séz konusudur.
Gorsellestirme asamasi sonrasinda ise evrensel istatistiksel modellerin belirlenmesi

gerceklesmis olur.
Sekil 3. Istatistiksel Ekonofizik

Istatistiksel Ekonomi/
Fizik Finans

Veri Toplama Veri Toplama

!

Disiplinsel
Kavramsallastirma

\ | .' ‘ ,‘”"j“m\ ____________

Gérsellestlrme

ﬁ’«.f*

Evrensel istatistiksel modellerin belilenmesi

Normal Lognormal Pareto Logistic

A A L | A

Kaynak: Schinckus (2013).

Sekil 4’de ajan tabanli ekonofiziksel modelleme siireci verilmektedir. Ajan
tabanli ekonofiziksel modellemede &nce pargaciklar/bireyler arasindaki etkilesim
stireci bir model yardimiyla kavramsallagtirilmaktadir. Sonra bu model bilgisayar
simiilasyonlar1 ile siirekli tekrarlanmakta ve boylece incelenen siirecin temel
istatistiksel Gzellikleri ortaya ¢ikarilmaktadir. Cok sayida tekrardan sonra elde
edilen sonuglar bu simiilasyonlarin yeniden {iretilebilmesi i¢in hedef sistemde
gbzlenen ampirik veri ile karsilagtirilmaktadir. Bu deney siireci sistemi karakterize
eden makro 6zelliklerin gosterilmesiyle gercek diinyaya iliskin baslangicta yapilan
kavramsallastirmay1 dogrulama olanagi sunmaktadir (Schinckus, 2013).
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Sekil 4. Ajan Tabanli Ekonofiziksel Modelleme

Gergek
Diinya

Kavramsdllagtirma

Hipotez
................... - —
Ayarlama ? / ? Enformasyon
Ajan Tabanh

Yeniden;yorumlama

Model Yenidenidegerlendirme

Gorsellestirme

Kaynak: Schinckus (2013).

B. Ekonofiziksel Vergi Kacirma Analizi: Ising Modeli ve Literatiir

Literatiirde son yillarda ekonofiziksel modelleme yardimiyla vergi kagirma
analizi gerceklestiren bir¢ok calisma ortaya ¢ikmustir. Bu caligmalarin hemen
hepsinde fizik¢i Ernst Ising tarafindan 1925 yilinda gelistirilmis olan bir
matematiksel ~ ferromanyetizma modeli  (Ising modeli)  kullanilmistir.
Ferromanyetizma demir, nikel gibi bazi kati maddelerin kalict miknatislanma
ozelligine denilmektedir. Ferromanyetizmanin nedeni elektronlarm ‘spin’ adi
verilen manyetik momentleridir. Kat1 bir maddedeki tiim atomlarin manyetik
momentleri hep birlikte ayn1 yonde dizildiginde makroskobik olarak gozlenebilen
bir miknatislanma ortaya ¢ikar. Fakat ortamdaki 1s1 dalgalanmalar yiiziinden
sicaklik arttikga ferromanyetik diizen bozulma gosterir ve esik bir deger (T, Curie
sicakligi) sonrasinda sifira diiser (Karaoglu, 2015).
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Sekil 5. Ferromanyetizmanin Sicaklikla Degisimi

M A

0 -
] c I
Kaynak: Karaoglu (2015).

Sekil 6’da goriildigii gibi, N sayida spinin manyetik momentinin iki
boyutlu bir uzayda bir kare 6rgii lizerine yerlestirildigini varsayalim. Bu spinlerin
her biri +z (yukar1) veya —z (asag1) yonde olabilirler. Matematiksel bir ifadeyle, i.
spinin degeri + 1 olacaktir. Bu spinler en genel durumda hem kendi aralarinda hem
de B digsal manyetik alanmiyla etkilesirler. Vergi kag¢irmanin ekonofiziksel
modellemesinde spinler vergi miikelleflerinin davranislarini temsil etmekte ve bir
spinin degeri +1 ise 0 spin miikellefin uyumlu oldugunu, - 1 ise uyumsuz (kacakg1)
oldugunu gostermektedir.

Sekil 6. iki Boyutlu Ising Modeli

Kaynak: Scramm (2013).

Ising modeli, bu sistemin toplam enerjisinin asagida yer alan matematiksel
formiildeki gibi ifade edilmesidir.

E=-] Z 58— nBZsi
ij i

(en yakin) (3)
Bu modelde (i, j) toplaminda her spinin en yakin komsusuyla etkilesimi

alinmaktadir. J, bir spinin bir baska spinle etkilesimini belirleyen sabiti; g, bir
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elektronun manyetik momentini ifade etmektedir. ki spin birbirine paralel ise
enerjisi daha az olmaktadir. Ayrica, ortamdaki bir 1s1 dalgalanmasi spinlerin
paralelliginin tam olarak olusmamasina yol agmaktadir.

Ising modeli bireysel unsurlarin (atomlar, proteinler, hiicreler, hayvanlar
veya insanlar) davramslarim komsu bireylerin davranislarina uydurmaya
zorlanmasin1 agiklayan bir model olarak kimya, biyoloji, ekoloji, ekonomi,
sosyoloji gibi alanlarda giderek daha fazla kullanilmakta olan bir modeldir. Bu
cercevede, bu modelin ekonomi alanindaki en yaygin uygulama 6rneklerinden biri
vergi kagirma/vergi uyumu konusu ile ilgilidir. Vergi kagirma ya da kagirmama
kararlarint komsularinin bu konudaki kararlarina dayali olarak veren, yerel olarak
birbirleriyle etkilesim halindeki ¢ok sayida vergi miikellefinin davraniglarinin
modellenmesinde Ising modeli epey sasirtici sonuglar sunmaktadir.

Ik ekonofiziksel vergi analizi calismalarindan biri olan Lima ve Zaklan
(2008)’de standart iki boyutlu Ising modeline gore vergi kacirma davranisi
incelenmistir. Digsal bir manyetik alanin varliginda Ising modelinin vergi ahlakinin
ampirik olarak gozlemlenebilen etkilerini ortaya ¢ikaracagi varsayilmigtir. Buna
gore, dissal manyetik alan ajanlarin devlet kurumlarina olan giivenlerini
artirmaktadir. Bu c¢alismada ayrica vergisel kurumlarin uygun zorlama
mekanizmalar1  kullanarak vergi kacak¢iligini  azaltabilecekleri sonucuna
varilmaktadir.

Zaklan vd. (2008) tarafindan iki boyutlu Ising modeli kullanilarak yapilan
vergi kagirma analizinde, hig¢bir kontrol 6nlemi alinmadiginda zaman igerisinde
vergi kacirmanin biiylk degisiklikler gosterebilecegi sonucuna varilmustir.
Voronoi-Delaunay orgiisii ve Barabasi-Albert agi kullanilarak gergeklestirilen bu
caligmada ayrica ¢ok diisiik denetim oranlarinin varliginda bile vergi kagirmanin
onemli miktarda azaltildigi ileri siiriilmektedir.

Zaklan vd. (2009)’da Ising modelinden yararlanilarak uygun zorlama
mekanizmalariyla karar alicilarin vergi kagakciligini azaltip azaltamayacaklari
arastirilmistir. Bu ¢alismada yukarida deginilen iki ¢alismanin sonuglarina benzer
sekilde, bir zorlama mekanizmasi olarak cezalandirma sisteminin kullanilmasiyla
vergi kagakciliginin etkin bir sekilde kontrol altina alinabilecegi sonucuna
varilmustir.

Lima (2010, 2012a, 2012b) tarafindan yapilan analizlerde Zaklan vd.
(2008, 2009) tarafindan gelistirilen model (Zaklan modeli) ¢ogunluk oylamasi
modeli ve farkli ag yapilar1 eklenerek yinelenmis ve Zaklan modelinin saglamligi
(robustness) dogrulanmistir.

Seibold ve Pickhardt (2013)’de homojen olmayan Ising modeli, farkli
tiirdeki ajanlarin yerel sicakliklar ve manyetik alanlar yardimiyla parametre olarak
kullanildig1 vergi kagirma dinamikleri baglaminda ele alinmigtir. Bu cergevede,
zamanagimi etkilerinin (geriye doniik denetim vb.) ve igsel olarak belirlenen ceza
oranlarinin vergi uyumuna etkisi incelenmistir. Caligma, geriye doniikk denetim
sayisina gore vergi uyumunun énemli dlglide artirilabilecegini ortaya koymaktadir.
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Diger bir deyisle, uzun zamanasimu siirelerinin uygulanmasi vergi kacirma diizeyini
etkin bir sekilde diistirecektir.

Hokamp ve Seibold (2014)’de kullanilan ajan tabanli ekonofizik
yaklagimina gore, vergileme ile kamu mali1 sunumu arasinda bir iliski kurulmasi
halinde ajanlarin ahlaki tutumlar1 olumlu yonde degismekte ve bdylece vergi
kagiranlarin toplam miikellefler i¢indeki orani1 azalmaktadir.

Pickhardt ve Seibold (2014) bir ekonofiziksel gelir vergisi kagirma modeli
gelistirerek farkli zorlama yontemlerinin kullanildig1 senaryolarda vergi kagirma
dinamiklerini incelemistir. Bu modele gore, vergi kagirmada parasal olmayan
cezalara bagvurulmasi ve ajanlar arasi etkilesimin neden oldugu taklit davranislari
vergi kagirmaya para cezasi uygulanmasi yoniindeki standart yaklasima 6nemli bir
secenek olusturmaktadir.

Crokidakis (2014) Zaklan modelini kullanarak tamamen birbirleriyle iligki
halindeki bir miikellef grubunda vergi kacirma sorununu ele almistir. Bu cergevede
diiriist, kacak¢1 ve kararsiz olmak tizere ii¢ tiir vergi miikellefi tamimlanarak bu
miikelleflerin dinamikleri veri T sicakligindaki iki boyutlu Ising modeli
kullanilarak analiz edilmistir. Bu modelin sonucuna gore, kritik bir sicakligin
altinda vergi uyumu yiiksek ¢ikmakta ve ceza dnlemleri ajanlar iizerinde ¢ok kiiciik
bir etkiye sahip olmaktadir. Ote yandan, kritik sicakligin agilmasi durumunda ise
vergi kagirma davranisi zorlama 6nlemleri ile 6nemli miktarda azaltilabilmektedir.

Son olarak Bazart vd. (2016), Pickhardt ve Seibold (2014)’de kullanilan
ekonofiziksel vergi ka¢irma modelini deneysel vergi uyum verisinden hareketle
kalibre ederek ekonofizikteki  fiziksel niceliklerin  ekonomik olarak
yorumlanmasina katkida bulunmustur. Bazart vd. (2016)’ya gore, Ornegin,
ekonofizikteki manyetik alanlar ajanlarin ahlaki tutumlarini yansitmakta ve yerel
sicaklik ajanlarin dissal huzursuzluklara karsi hassasiyetini 6l¢mektedir.

C. Ekonofiziksel Vergi Kagirma Analizi: Ornek bir Model

Ekonofiziksel vergi kagirma analizinde 6rnek model olarak Pickhardt ve
Seibold (2014) tarafindan gelistirilmis olan model (Pickhardt ve Seibold modeli)
ana hatlartyla incelenecektir. Standart iki boyutlu Ising modeline dayali olarak
gelistirilen bu model Zaklan modelinin heterojen ajan Ozellikleri eklenerek
genisletilmis bir versiyonudur. Bu model hem farkli zorlama senaryolarinin analizi
hem de Hokamp ve Pickhardt (2010)’da yer alan ajan tabanli vergi analizi
sonuclarinin tekrarlanmasi i¢in kullanilmigtir. Modelin bilgisayar kodlar1 Fortran
dilinde yazilmis olup, bu kodlar bu ¢alisma i¢in tarafimizca yeniden ¢aligtirilmstir.

Pickhardt ve Seibold modelinde 10.000 vergi miikellefinden olusan bir ajan
niifusu olusturulmus ve a, b, ¢ ve d olmak tizere dort farkli ajan tipi belirlenmistir.
Bu ajan tiplerinden a tipi uyumsuzluk gosteren bencil ajanlari, b tipi sosyal
cevrelerinin veya komsularinin davranislarini kopyalayan kopyaci ajanlari, c tipi
uyum gosteren etik ajanlar1 ve d tipi tesadiiflere dayali olarak davranan rastlantisal
ajanlar1 gostermektedir. Bu modelde a ve c tipi ajanlara dayali olan Zaklan
modeline b ve d tipi ajanlarin eklenmesiyle ajan niifusu heterojen hale getirilmistir.
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Tablo 2. Pickhardt ve Seibold Modelinin Parametre Degerleri

Parametre Deger
Denetim olasilig1 (p,) aralig 0-1
Uyum aralig1 4
Donem sayisi 50

a tipi ajanlarin orani 0,3

b tipi ajanlarin orani 0,35

c tipi ajanlarin orani 0,2

d tipi ajanlarin orani 0,15
Sicaklik (a ve ¢ i¢in) (T,.) 5)

b tipi i¢in min. ve max. sicaklik (T;) 1-3

d tipi igin min. ve max. sicaklik (T;) 10-30
a tipi i¢in min. ve max. manyetik alan (B,) -20, -10
¢ tipi i¢in min. ve max. manyetik alan (B,) 10-20

Kaynak: Pickhardt ve Seibold (2014).

Heterojen ajan niifusunun vergi kagirma dinamikleri incelendiginde Tablo
3’de gosterilen sonuglara ulasilmaktadir. Bu sonuglara gore, a tipi ajanlar
komsularindan bagimsiz olarak yiiksek diizeyde uyumsuzluk goésterme
egilimindedir. b tipi ajanlar ise komgularinin davraniglarini taklit etmektedir. c tipi
ajanlar komsularindan bagimsiz olarak yiiksek diizeyde uyum gdsterme olasiligi
tagimaktadir. d tipi ajanlarin spin olasiliklar1 %50 civarinda gerceklesmekte olup,
bu ajanlar komsularinin davraniglarina ve kendi bireysel davranis kaliplarina zayif
bir sekilde baglilik gostermektedir (Pickhardt ve Seibold, 2014).

Tablo 3. Ajan Tiplerinin Komgularmin Durumuna Gore Vergi Kagirma Diizeyleri

¥ §j atipl b tipi c tipl d tipi
! §=-1 §=+1 §5=-1 §=+1 §=-1 S=+1 §=-1 §=+1
4 99,6/100 00,4 £9/93,5 6,5/31 0,2/83 | 91,7/998 | 56,6/69 31/434
2 98,2/100 0/0,8 59,9/79,1 | 2080401 | 01/39 | 961/99,8 | 53,3/59.9 | 40,1/46,7
] 98,2/100 0/1,8 50/50 50/50 0/1,8 98,2/100 50/50 50/50
2 96,1/995 | 01/39 | 20,9/40,1 | 59,9/79,1 0/0,8 98,2/100 | 40,1/46,7 | 53,3/59,9
4 91,7/99,8 | 0,2/83 6,5/31 £9/93,5 0/0,4 99,6/100 | 31/434 56,6/69

Kaynak: Pickhardt ve Seibold (2014).

Pickhardt ve Seibold modelinin sonucuna gore, denetim olasilig1 (p,)

%20 iken biitin ajan niifusunun 50 dénem boyunca ortalama vergi kagirma
diizeyleri asagidaki gibidir. Bu sonuca gore, ajanlarin vergi kagirma diizeyi
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simiilasyonun ilk doneminde hizla artarak %35’den %49,2 diizeyine ¢ikmus,
besinci doneme kadar hizla diiserek % 21,6 ile en diislik degeri almistir. Sonra
yeniden yiikselise gecerek sekizinci donemde %30’a ulasan vergi kagirma diizeyi
13. donemden 50. doneme kadar %28’in bir miktar iizerinde degerler alarak
istikrarl1 bir seyir izlemistir.

Sekil 7. Pickhardt ve Seibold Modelinde Ortalama Vergi Kagirma Diizeyinin Geligimi
05
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Kaynak: Yazarm ilgili modeli kendi ¢alistirmasi sonunda ortaya ¢ikan sonuglar

Pickhardt ve Seibold modelinin en dikkat ¢ekici sonuglarindan biri de
ortalama vergi kagirma diizeyini minimum yapan deger olan optimal denetim
olasihgma iliskindir. Bu modele gore, bir vergi sistemi i¢in optimal denetim
olasilig1 %20 ile %23 arasindadir (0,2 < p, <0,23). Bu sonuca gore, birgok iilkede
gerceklesen vergi denetim oranlarinin optimal denetim olasiliginin altinda oldugu
gorlilmektedir. Pickhardt ve Seibold modelinin bu sonucu, ¢ok diisiik denetim
olasiliginin bile uzun dénemde vergi uyumuna neden olacagini ileri siiren Zaklan
modelinin sonucundan farklidir. Ayrica, Ising modelinde belirli bir esik degerin
iizerine c¢ikmasi halinde pargaciklarin komsularindan bagimsiz  olarak
davranmasina yol acan sicaklik degiskeni, Pickhardt ve Seibold tarafindan kiiresel
(dissal) etki olarak yeniden yorumlanmustir. Bu gergevede, kiiresel etki belirli bir
diizeyi astiktan sonra miikelleflerin uyumsuz davranmasma yol ag¢maktadir
(Pickhardt ve Seibold, 2014).

Genel olarak Pickhardt ve Seibold modelinin sonuglar1 su sekilde
Ozetlenebilir:

e Etkin denetim orani i¢in bir esik deger s6z konusudur.
Gergek diinyadaki denetim oranlar1 vergi kagirma ile miicadele igin gok
diisiik olabilmektedir.
Bir toplumda davranigsal olarak heterojen olan ajan tiplerinin dagilimi
denetimin etkinligi i¢in 6nemlidir.
Dogrudan ajan etkilesimi parasal ceza uygulamasinin etkin bir alternatifi
olabilir.
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SONUC

Miikelleflerin vergi kacirma davranisi eski ¢aglardan beri karsilagilan bir
sorundur. Ancak bu sorunun sistematik olarak ele alinmasi ve bilimsel anlamda
analizi ekonomi literatiiriinde 1970°1i yillardan bu yana énem kazanmigtir. Bunun
baslica nedenleri arasinda kamu harcamalarimin finansmaninda en 6nemli gelir
kaynagi olan vergi gelirlerindeki azalmanin oniine gecilmesi ve vergi adaletini
saglama c¢abalar1 gelmektedir. Genellikle neo-klasik Allingham ve Sandmo
modelinin kullanildig1 vergi kacirma analizinde son donemde yeni yaklasimlar
kullanilmaya baglanmistir. Bu yeni yaklagimlardan en Onemlileri ajan tabanh
modelleme ve ekonofizik yaklasimlaridir.

Ajan tabanli modelleme ‘bir aragtirmaciya, bir ortamda etkilesim halinde
bulunan ajanlardan olusan modeller araciligiyla yaratma, analiz etme ve deney
yapma olanagi veren hesaplamali bir yontem’ olarak tanimlanmaktadir. Bu
modelleme ydntemi bir sistemin davranisinda dengeyi esas alan, ajanlarin dogrudan
temsil edilmedigi ve karmasiklik olgusunun dikkate alinmadig standart modelleme
ve analiz yontemlerinden oldukga farklidir. Son yillarda ajan tabanli modelleme
kullanilarak vergi kagcirma ve vergi uyumu davraniglarinin analiz edildigi birgok
calisma yapilmistir. Bu ¢aligmalarda heterojen, birbiriyle etkilesim halinde, sinirh
rasyonellige sahip, 6grenen ajanlarin (vergi miikelleflerinin) denge dis1 ve dogrusal
olmayan bir sistem igerisinde vergi kagirma davranislari analiz edilmistir. Bu
analizlerin sonucunda genel olarak ajan tabanli modelleme yardimiyla yapilan
sosyal simiilasyonlarin, miikelleflerin vergi kacirma ve vergi uyumu kararlarinin
karmasik yapisini agiklamada olduk¢a uygun ve gercekgi bir yontem oldugu
gorlilmektedir.

Ekonofizik ise ‘istatistiksel fizigin yontemlerini iktisat ve finans
problemlerine uygulayan yeni ve disiplinler arasi bir arastirma alani’ olarak
tammlanmaktadir. Ekonofizik kendi iginde “istatistiksel ekonofizik” ve ‘“ajan
tabanli ekonofizik” olarak iki farkli hesaplamali yaklasima ayrilmaktadir. Ajan
tabanli ekonofizik heterojen ve Ogrenen ajanlara uygulanan mikroskobik
modellerle ilgiliyken, istatistiksel ekonofizik daha ¢ok rastlantisal olarak etkilesim
gergeklestiren ‘sifir zekaya sahip’ ajanlarin kullanildigr modellerle ilgilidir. Fizik
ve ekonomide son yillarda ekonofiziksel modelleme yardimiyla vergi kagirma
analizi gerceklestiren bir¢cok ¢alisma ortaya ¢ikmistir. Bu ¢aligmalarda fizik¢i Ernst
Ising tarafindan 1925 yilinda gelistirilmis bir matematiksel ferromanyetizma
modeli olan Ising modeli kullanilmistir. Vergi kagirma ya da kagirmama kararlarim
komsularinin bu konudaki kararlarini temel alarak veren, yerel olarak birbirleriyle
etkilesim halindeki ¢ok sayida vergi miikellefinin davraniglarinin modellenmesinde
Ising modeli ilging sonuglar sunmaktadir. Ising modelini kullanan ¢aligmalarin
sonuglarina gore bir toplumdaki vergi kagirma diizeyi, sistemdeki ag yapilari,
ajanlar arasi etkilesim, zorlama mekanizmasinin giicii, toplumun ahlaki tutum
degisiklikleri, digsal etkiler gibi faktorler tarafindan belirlenmektedir.

Ajan tabanli modelleme ve ekonofizik yaklasimlari makroekonomi ve
finans konularinda oldugu gibi vergileme konusunda da standart yaklagimlardan
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daha gercekci ve daha zengin sonuclar ortaya koymaktadir. Her iki yaklasim da
otonom ve sinirli rasyonel bireyler olarak miikelleflerin davramislarini, kendi
aralarindaki farkliliklar1 ve etkilesimleri dikkate alarak denge dist ve dogrusal
olmayan bir sistemde, gercek diinyaya uygun olarak analiz etmeye ¢aligmaktadir.
Daha genel bir perspektiften ele alindiginda, her iki yaklasimin yalnizca ekonomi
bilimi i¢in degil, sosyal bilimlerin tiimii igin yeni olanaklar sundugu agiktir.
TesekKkiir

Bu calismada ekonofiziksel 6rnek model olarak incelenen modelin Fortran
bilgisayar dilinde yazilmig kodlarin1 paylagsma inceligini gostererek bu modelin
yeniden calistirilmasina olanak veren Prof. Dr. G6tz Seibold’a ictenlikle tesekkiirii
bir borg bilirim.
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SUMMARY

The tax evasion behavior of taxpayers has always been a problem since
ancient times. However, a systematic and scientific analysis of this problem has
appeared and gained importance in economics literature since the 1970s. The main
reasons for this development are (1) the efforts to prevent the decrease in tax
revenues, which are the most important source of income in financing public
expenditures, and (2) providing tax justice in society. In recent years, new
approaches such as agent-based modeling and econophysics as computational
methods are used in the analysis of taxpayers’ evasion behavior in addition to
traditional statistical and econometric methods.

Wilensky (2015) defines agent-based modeling as “a form of
computational modeling whereby a phenomenon is modeled in terms of agents and
their interactions”. In recent years, a number of studies have been carried out using
agent-based modeling to analyze tax evasion and tax compliance behavior of
taxpayers. In these studies, tax evasion behaviors of heterogeneous, interrelated,
bounded rational learning agents (taxpayers) were analyzed in a non-equilibrium
and nonlinear system. The results of these studies in general indicate that agent-
based modeling is a reasonable and realistic method for explaining the complicated
structure of taxpayers’ tax evasion and tax compliance decisions.

The second approach which is analyzed here in regard to tax evasion
dynamics of taxpayers is econophysics. Complexity Explorere website defines it
as “the use of methods and tools from physics, such as those used statistical physics,
critical phenomena, nonlinear dynamics, and stochastic processes, to approach
problems in economics”. In recent years, many studies have been done in physics
and economics to analyze tax evasion behavior of taxpayers using econophysics

approach. The Ising model, a mathematical ferromagnetism model which was
474
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developed in 1925 by physicist Ernst Ising, are used in these studies. The Ising
model presents interesting results in modeling the behavior of taxpayers who are
interacting locally and giving tax evasion decisions based on the decisions of their
neighbors. According to the results of the studies which employing the Ising model,
the level of tax evasion in a society is determined by some factors such as network
structures in the system, interaction between agents, strength of coercion
mechanism, changes in moral attitude of the society, external influences.

The exemplar agent-based and econophysics models that are employed in
this study show that those two approaches might be evaluated as appropriate and
realistic approaches in explaining complex nature of tax evasion behavior of
taxpayers. Both approaches try to analyze behaviors of taxpayers as autonomous,
bounded rational and heterogeneous individuals regarding the interactions among
those individuals in a non-linear system. In this regard, it is clear that both methods
provide new opportunities not only for tax evasion analysis in economics science
but also for all branches of social sciences.

475



