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Ozet

Bu ¢calismanin amact fraktal geometri prensipleri ile IMKB100 (Istanbul Menkul
Kiymetler Borsast Ulusal Indeks) endeksini alternatif bir simiilasyon modeli
altinda ongoriimlemeye ¢alismaktir. Amag kisitlarimizin sumirlarint genisleten bir
modelin kurulmast ile finansal varliklarin getiri serilerini gercege daha uygun bir
sekilde simiile etmektir. Sik¢a kullanilan simiilasyon modelleri dogal olmayan
ancak islem kolayligi saglayan pek ¢ok kabiillenme icermektedir. Oysa ki;
herhangi bir modelin basarisi gercek yapumin taklit edilmesine dayanmaktadir.
Fraktal geometri dogadaki benzerlik unsurunu temel almaktadir. Tekrarlayan
fonksiyon sistemleri fraktal bir cismi olusturmak i¢in, segilen cismin benzerlerini
sisteme ekleyerek fraktal bir yapinin olusmasina imkan verir. Temelde finansal
varlik getirilerinde olusan kiimelenme etkisi fraktaller yapimin sistemde
goriildiigiiniin habercisidir. Bu yiizden finansal varlik fiyat degisimi serilerinin
simiile edilmesinde tekrarlayan bir model baz alinarak alternatif bir
ongortimleme modeli kurulmas: gerektigine karar verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Finansal Ongoriimleme ve Simiilasyon, Fraktal Geometri,
Finansal iiriinleri fiyatlama, Ongoriimleme ve diger model uygulamalart

Jel Simiflandirmasi: G17, C53, G12

THE FIELD WORK SIMULATION BASED ON FRACTAL GEOMETRY
AND ITERATED FUNCTIONS SYSTEMS: AN APPLICATION OF IMKB

Abstract

The aim of paper is based on to researh an alternative model to simulate of
forecasting Istanbul Stock Exchange Market (IMKB100) national index daily
return series using with the principles of fractal geometry. The main purpose is to
construct a model which extends limits and simulate financial products return
series become authentic and truthful to nature. Simulation models are used rather
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frequestly that consist unnaturel assumptions that provide to include operation
facilities. But the achievement of any model sustains the repetition of the real
structure. Fractal geometry based on to have a similarity basis within nature. To
develop fractal object with the iterated functions systems that determine the
affinity of structure and adds similarities to main. Fundamentally, the clustering
effect on financial returns precursor that concludes the fractal structure. That’s
why an alternative forecasting model technique for simulation of financial assets
return series is determined that concludes to be marked by repetition.

Keywords: Financial Forecasting and Simulation, Fractal geometry, Asset
Pricing, Forecasting and Other Model Applications

Jel Classification: G17, C53, G12
1. GIRIS

Finansal varlik getirilerinin incelendigi pek ¢ok calismada, getiri dagilimlarinin
normal dagilmadig1 oldukga sik bir sekilde gézlemlenmistir. Ornegin; piyasa ve
endeksler itibariyle gii¢lii birer uzun hafiza etkisine sahip olduklar1 bilinmektedir.
(Ural ve Demireli, 2009, 252-254) Bu nedenle getiri dagilimlarina uygun yeni
dagilimlar {retilmeye veya kullanilan dagilim modellerinin revizyonuna
gidilmektedir. Her zaman aralig1 i¢in veya zaman araliginin genisletilmesi sonucu
aciga c¢ikan dagilimin zaman ilerledikce degismesi sonucu zamanla degisen
varyans modellerinin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. Zamana karsin degisen
varyans modelleri, ortalama bir varyans degerine ve gecikmeli hata terimleri ile
gecikmeli varyans degerlerine baglidir. S6z konusu modellerin ortalama bir
varyans degerine sahip olmasi sebebiyle ortalamaya donen yani ortalama etrafinda
dalgalanan bir yap1 izledigi bilinmektedir.

Bu modeller dahi varyans kirilmasi olarak adlandirilan unsurun etkisi altinda
girmektedir. Varyans kirilmasi olgusu kosullu varyansin zaman bagh degisiminin
piyasaya gelen siddetli bir haberin etkisiyle modelin o andan itibaren degisimine
sebep olmaktadir. Piyasaya gelen siddetli bir enformasyon etkisi s6z konusu
ortalama degerin de sapmasima yol agmaktadir. (Lamoureux ve Lastrapes, 1990,
226-234)

Fiyatlama modellerine kisaca bakilirsa, modellerin yukaridaki varyans
ongoriimleme modellerine ve tamamen rassal olarak tretildikleri goriilmektedir.
Bu temelden tiireyen bazi modellerde ise; sisteme belli araliklarda eklenen
sigrama unsurlart modeli daha kabul edilebilir hale getirmektedir. Temelde
kullanilan pek ¢ok fiyatlama modeli hafizasiz modeller olarak kabul edilmektedir.
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Halbuki gercek finansal varlik fiyatlar1 kendi gecikmeli degerlerinden
etkilenmektedir. Sonu¢ olarak gecikmeli fiyatlarin olusan fiyatlar iizerinde bir
etkisi vardir. Bununla beraber piyasaya gelen enformasyonun sayisal verisi olarak
kabul edilen islem hacminin fiyatla etkilesiminin zayif olmasi teoride dngoriilen
cogu fiyatlama modelinin de pratikte basarisiz oldugunu gosterir. Piyasaya gelen
enformasyondan armdirilmis ve varyansin sabit kabul edildigi modeller; bu agidan
bakildiginda ancak ¢ok kisa zaman araliklarinda kullanilabilir. Bu sekilde secilen
zaman araliginda piyasadaki varliklarin fiyatlamasinda oldukca etkin bir sekilde
kullanilabilen bu modeller gergel piyasalara uyarlandiginda ortaya ¢ikan sonug
ongoriimleme agisindan oldukga yetersizdir.

Bu olumsuzluklarin asilmasi agisindan, yakin ge¢cmiste finansal iiriin fiyat
olusumunu ve fiyat: olusturan unsurlarin fraktal birer yap1 olusturdugunu kabul
eden ¢aligmalar ortaya ¢cikmaya baslamistir. (Jumarie, 2002, 1486-1489) (Evertsz,
1995, 610-614)

Tim bu olumsuzluklarmm ¢oziimii tabiatta yer almaktadir. Dogadaki pek ¢ok
olusuma bakildiginda sistemlerin kendini tekrarladigmi ve ¢esitli formlarm bu
sayede olustugu goriilmektedir. Sira daglar, kiy1r sekilleri, cam agaclar1 veya
egrelti otu incelendiginde belirli bir kesitleri alindiginda s6z konusu kesitin tim
nesneye benzerlik gosterdigi  gozlemlenmektedir. Hayvanlar aleminde
gozlemlenen simetriden tutun da tek bir hiicreden olusan ve hiicrelerin yapisinin
degiserek olusan insan viicudunun yapisi bunlara birer 6rnektir.

Ornegin Argyropelecus alfersi cinsi baliklar ile Sternoptyx diaphana cinsi
arasindaki fraktal benzerlik dikkat cekmektedir.(Gao ve ark., 2007, 18-23) Sadece
bu drnekler bile sistemlerin modelleme ve 6ngoriilmesinde tekrarlayan sistemlerin
kullanilmasina birer 6rnektir. Dogada bulunmayan 6ge ve kisitlarin dngdriimleme
ve simiilasyon modellerinden uzaklastirilmas: gerekmektedir. Gz Oniinde
bulundurulmasi gereken bir diger faktdr, evrende nokta, dogru ve diizlem gibi
tanimlarin gegersiz oldugudur. Sonu¢ olarak bu unsurlar ile olusturulan rijit
cisimlerin pratikte mantiksiz oldugu ve asla olusturulamayacagr kabul
edilmektedir. Bu nedenle Oklid evrenindeki her tanim tabiatin kaideleri agisindan
reddedilmektedir.

Basit finansal iirlin getirilerine ilave olarak, tiirev lriinlerin getirilerinin benzer
sekilde kendini tekrar eden bir yapida oldugu ve fraktal birer yapiya sahip
olduklar1 gozlenmektedir. (Corazza, 1997,434-437) Benzer sekilde herhangi bir
finansal {riiniin fiyatin1 belirleyen birbirinden farkli pek ¢ok unsur yer almaktadir
ki; bunlardan cogu sisteme katilmamaktadir. Bu yiizden diizensiz ve rasgele
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olaylarm  sistem i¢inde  tekrarlanmasi;  unsurlarin  belirlenmesi  ve
siniflandirilmasmi  gereksiz  kilarken, modelin daha basarili bir sekilde
ongoriimlenmesine yardimci olacaktir. (Kesici, 2006, 191-192)

Sonug olarak sistemlerin 6ngoriilmesi ve modellemesi agisindan tekdiize, sansa
bagimli ve fazla kisit iceren modellerin elenmesi gerekmektedir. Olusturulacak
modellerin kendini tekrarlayan bir fraktal yapisinda olmasi Onerilmektedir.
Kisitlarin genisletilmesi ve bir kismmin kaldirilmasi olusturulacak olan modelin
kullanilabilirligini ve tahminleme basarisini arttiracaktir.

Bu calismada hedeflenen fraktal yap1 ve tekrarlayan sistemlerin olusturulmasi ile
IMKB100 (istanbul Menkul Kiymetler Borsast Ulusal Indeks) endeksinin
gelecekte alacagi degerleri 6ngdriimlemeye caligmaktir.

2. FRAKTAL GEOMETRI VE TEKRARLAYAN FONKSIYON
SISTEMLERI

Fraktal geometrinin finans bilimine uyarlanmasi; modelin kuramcilar1 agisindan
kaos teorisiyle uyum gostermektedir. Piyasalarda gozlemlenilen davranis kaliplar1
acisindan incelendiginde; kazanci maksimize etmek ve kaybi minimize etmek
acisindan finansal piyasa aktorlerinin davraniglarmin birlesimi olan piyasa bes
kurala bagl caligmaktadir. (Mandelbrot ve Hudson 2005: 46-49) Bu bes kural
kaos teoreminin temel 6nermeleri ile benzerlik gostermektedir.

1.Kural: Diizen diizensizligi yaratir. Asir1 fiyat dalgalanmalarindan dolay: biitiin
piyasalar risklidir.

2.Kural: Diizensizligin i¢inde de bir diizen vardwr. Piyasalardaki finansal
varliklarin getiri serilerinde gozlemlenen kiimelenme gostermesine aligkin olan
ozellikle kurumsal yatirimcilar tarafindan finansal piyasalarda olusan sorunlar
birbirlerini izleyen bir nitelik kazanar.

3.Kural: Diizen diizensizlikten dogar. I¢ dinamikler olan yerli yatirimeilar ve yerli
spekiilatorlerin belirleyici aktorler oldugu piyasalar bir kisilige biiriiniir.

4 Kural: Yeni diizende uzlagsma ve baglilik degisimin ardindan ¢ok kisa siireli
olarak kendini gosterir. Istatistiksel acidan yapilan uzun ddnemli tespitler
piyasalar agisindan baglayici degildir.

5.Kural: Ulasilan yeni diizen, kendiliginden orgiitlenen bir siire¢ vasitasiyla
kestirilemez bir yonde gelisir. Piyasalarin kapanmadigi kanisi, 6zellikle finansal
piyasalarin birbirlerine entegre olusu ve biiyiik dl¢iide benzerlik gdstermelerine
bagl olarak gelismistir. Piyasa aktorlerinin cografi uzaklik ve zaman dilimi ayrit
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etmeksizin elektronik haberlesme yolu ile yabanci iilkelerdeki piyasalarda islem
yapmalar1 bu kaniy1 desteklemektedir. (Kendirli 2006: 173)

Bir¢ok fraktal yap1 kendine benzer parcalardan olusmustur. Bu kendine benzerlik
Ozelligi ayn1 zamanda fraktalleri tanimlamak i¢in kullanilir. Tekrarlayan
fonksiyon sistemi birlesik olarak kendine benzerlik sistemini ¢dziimlemek ve
fraktallerin boyut yapisini basit bir sekilde ¢oziimlemek i¢in kullanilmaktadir.

R" n-boyutlu uzayda D kapali bir alt kiime olsun ve R" = D olarak kabul edilsin.
S:D— D olan ve Dkapali alt kiimesinden aynm alt kiimeye tanimli olsun

ve 0 < ¢ <1kabullenmesi altinda |S(x) - S(y)| < c|x - y| icin her x,yeDise

Sstrekli ise sistemde iligki kurucu olarak kabul edilmektedir. Eger
|S (x)=S( y)| = c|x - y| esitligi saglanir ise S ’ye iliski benzerlik faktori adi verilir.

Bu sonlu iligki sistemi {S],Sz, ..... Sm}igin ve m=>2 (boyut) ise tekrarlayan
fonksiyon sistemi olarak adlandirilir.

D ’nin alt kiimesi olan ve bos kiime olmayan F tekrarlayan fonksiyon g¢ekicisi

veya i¢inde degisen set kiimesi olarak adlandirilir ve F :USI.(F ) olarak
i=1

tanimlanir.

Tekrarlayan fonksiyon sistemlerinin kendine 6zgli birer birlesik, sinirlari dahil
olan ve kapali altkiime 6zelligi tasiyan atraktdr oldugu kabul edilmektedir. Bu
cekicilerin birlesimi 7' olarak ifade edilirse, 7T i¢cinde yer alan bir A altkiimesinin
0 —komsulugu 4 ’ya & mesafesinde yer alan noktalar1 icermektedir.

A z{xeD:|x—a|£5,‘v’aeA}

T’y1 metrik uzayda Ave Bsetlerinin arasindaki uzakliga bagh olarak
tanimlarsak; en yakin 6 mesafesi 4 'nin 6 komsulugunda B ’yi igerir ise;

d(A4,B)=inf[{5: 4 B;}N{5:Bc 4,}]

d metriginde veya uzaklik fonksiyonundaki A seti ii¢ kosulu tagimalidir.
e d(4,B)>0
o d(A,B)=d(B,A)
o d(4,B)<d(4,C)+d(C,B)
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Kosullar1 kabuliinde; 7 iizerindeki 4, B,C €T halini alir ve d Hausdoff metrigi
olarak adlandirilir. Eger d(A4,B)< S A,B| ise Ave Bdiger setlerden birbirine &
uzakligina gore daha yakindir. Kanitlanmasi;

D c*R"i¢in {S],Sz, ..... ,Sm} atraktorleri igin;

S.(x)=S(y)|<clx—y
¢, <lher iigin, F bos olmayan birlesik bir set olsun;

, x,yeDve

F :USI.(F ) halini alir. § transformasyonu 7 ilizerinde tanimlarsak, tiim setler

i=1
S(E)= U S;(E)halini almaktadir. E €T i¢in k dereceden tekrar1 § kiimesinin;

i=1

S°(E)=E olsun. S¥(E)=S(S*"'(E)), k>1olur.

EeSher i igin S,(E)c E ve F =("|S*(E)halini alrr.

k=0
S icindeki tiim setler 7 tarafindan transformasyona ugrar ise;
A,BeSicin d(S(A),S(B))= d(U S.A),Js, (B)] <max,_,., d(S,(4),S,(B)),

i=1 i=l
d metrigine bagli olarak & komsulugu ile her iiginA4; (S,(4)), = S,(B)’yi
igerir. U S;(4) c U S,(B) her an kapsamaktadir.
i=l i=1

d(S(4),5(B))< max,., (c,(d(4,B)))
d tamamlanmis metrik sistem bakimindan 7 ig¢inde yer alan her setin Cauchy-
Euler serisi bakimindan 7 ’ye yakinsamaktadir. Sonu¢ olarak set kendi i¢inde

tekrarlanmaktadir. Bu durum Tekrarlayan Fonksiyon Sistemleri olarak
adlandirilmaktadir. (Falconer, 2003, 123-150)

3. VERI VE METODOLOJI

Veri Seti

Calismada veri seti olarak 04.01.1988 ve 13.01.2012 ddnemine ait IMKB100
Endeksi’nin giinliik logaritmik getiri serileri kullamlmstir. Veriler IMKB’ nin
internet sitesinden temin edilmistir. Analiz dénemi IMKB nin faaliyete gectigi
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04.01.1988 tarihi ile calismaya konu olan uygulamanin basladigi zaman araligi
boyunca belirlenmistir.

Metodoloji

IMKB100 endeks degerleri ile logaritmik getiri serisi arasindaki iliski segilen
zaman araligma karsin incelenmistir. Ozellikle gdze ¢arpan ilk durum logartimik
getiri serisindeki kiimelenme etkisidir. Kiimelenme etkisi ilk defa Mandelbrot
tarafindan incelenmistir. Biiyiik getiri degisimlerinin biiylik getiri degisimleri ile,
kiiciik getiri degisimlerinin kii¢iik getiri degisimleri ile belirlenen bazi araliklarda
toplanmas1 kiimelenme etkisidir. Buradan c¢ikarilacak sonug¢ piyasanin canli
oldugu ve gegmis degerleri hafizasinda tutmasi sonucu yeni fiyati olusturmasidir.
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Sekil:1 IMKB100 endeks degerleri ile Giinliik logaritmik fark serileri ile fark serisinin artan
sekilde dizilimi

Logaritmik getiri serisini olusturan degerler kiiciikten biiyiige siralanmistir.
Gozlemlendigi iizere belirli bir ortalama deger ve bu ortalama degerin katlar1
halinde yeni bir seri olusturulmustur. Se¢ilen zaman araliginda kullanilan veriler
birbirinin kopyasi halini almaktadir. Birbirlerine benzer oluslar1 ve bu benzerligin
birbirini takip etmesi affinite 6zelliginin bu sistem i¢inde gegerli oldugunu
gosterir. Dogru 1 boyuta sahip bir biiyiikliktiir ve boyuttaki degisim ile dogrunun
yonelme durumu sistemi olusturmaktadir.
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Tablo 1: IMKB100 endeksinin giinliik logaritmik fark serisi 6zellikleri ve seriyi olusturan
degerlerin afinite (benzerlik) degerleri

Orneklem Logartimik Getiri Serisi ~ Ortalama deger bakimindan
Sayis1 10215 Ozellikleri Afinite Ozellikleri
Maksimum 0,044773 118,0539
Ortalama 0,000379 1

Minimum -0,055541 -146,449

Sistem bu haliyle dogru parcalarmmin birim deger olan dogrunun yonii ve
biiytikligli degistirilmesinden ibaret bir hal almaktadir. Afinite olan benzerlik
degeri ile elde edilecek herhangi bir franindaki L getiri dogrusu ii¢ adet faktore
baghdwr. Bu faktorler; L ortalama getiri dogrusunun uzunlugu, 4, dogrunun

yonelme durumu ve A4, dogrunun benzerlik katsayisidir.

L(getlrl)t = LOrtalama * Al * AZ

Goriildigi tizere artik logaritmik getiri sistemi kendini tekrarlayan bir sekil
almistir. Deneme olarak L(getiri), = L, * A, * 4,1¢in benzerlik katsayisinin

Ortalama

rtalama
daima bire esit 4, =1oldugunu diisiinelim. Elde edilecek yeni serinin birim getiri
dogrusu uzunlugu, ¢aligmanin konusu olan serinin ortalama birim getiri dogrusuna
esit kabul edilsin.

Sekil 2: IMKB100 endeksi logaritmik fark serisinin birim getiri degeri ile simiile edilmis bir
yillik endeks deger simiilasyon drnekleri

A7

12039 58 77 9 115134153172 191210229248 | | 1 02U 65 67 T8 @ MM QWM B BT BWZIR || 10D U 6 F 6T 8 0121834 15 16577 88 1920 2 2229

b oy W\JN\

TRBH DM T BENRME ([ 0BH DT BN RS BT BGNZIRE || 1 0B U S 5 T8 00120 15 1T 88N 2 B

Elde edilen endeks serileri tamamen ayni benzerlik katsayisina sahiptir. Gorsel
acidan farklilik gostermelerine ragmen disinda bu serilerin istatistiksel 6zellikleri
tamamen farklidir. Bu nedenle finansal varliklarin getiri serilerinin istatistiksel
ozelliklerinin belirlenmesi fraktal geometri acisindan mantikl goriilmemektedir.
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Bir sonraki adimda sisteme enformasyon etkisinin eklenmesi yer alacaktir.
Sisteme eklenen enformasyon ile fiyatin uyarilmasi hedeflenmektedir. Genel
olarak ¢ aninda piyasaya giren /,enformasyonun, ¢+1 anindaki fiyat1 uyardigi

diistiniilmektedir. Genellestirildiginde; #+1 anmdaki fiyatin beklenti hipotezinin
belirlenmesi i¢in taninda piyasaya gelen bilgi ile birlikte ¢anindaki fiyata
gereksinim vardir.

E(S|1)=S$

t+1°

teZ" =[01.2.....20") igin kabul edilmektedir.

Modelimize enformasyon bilgisinin eklenmesi ve bu bilginin yeni getirinin
yerinin belirlenmesine yardimci olmasi gerekmektedir. Enformasyon devamli
olarak piyasay1 etkilemesi sonucu belirli zaman araliklarindaki kiimiilatif toplami
veya birbirleriyle birlesimleri olarak diisiiniilmektedir.

> It+k

1>k>0 i¢in/

t+1
gelen bilginin #+1 anindaki fiyatlara etki etmesi fiyatlarm ongdriimlenmesi ve
ileriye doniik tahminlenmesinde kullanilmalidir.

>/, halini almaktadir. Sonu¢ olarak; 7aninda piyasaya

Kurulacak olan simiilasyon modelinde yer alan parametreler; getiri », zaman ¢ ve
enformasyon / unsurlarindan olusmalidir. Bu unsurlardan getiri ve enformasyon
unsurlarinin birbirleriyle zayif ve getiri yoniinde tek yonlii bir iliski i¢inde
bulunduklarmi kabul edilmistir. Enformasyon algisinin nicelik halinin islem

hacmi oldugu diisiiniilmiistir. Oyle ki ¢ aminda sisteme giren enformasyonun /,

siddeti ve pozitif-negatif olma durumu, elde edilecek 7 , anmdaki getiriyi

t+1
etkilemelidir. Calismada s6z konusu olgu; tekrarlayan fonksiyon sistemleri
diistincesi altinda fraktal geometri Gzellikleri kullanilarak ilerleyen uygulama
boliimiinde olusturulmaya ¢alisilmistir.

4. UYGULAMA ve SONUC

Calismanin  bu kisminda tekrarlayan fonksiyon sistemleri kullanilarak
enformasyon alan1 dahilinde getiri noktast ve getiriye bagimli yardimci
enformasyon ¢ikis noktasi secilerek; getiri-enformasyon kiirecikleri sistemi
olusturulmaya ¢alisilmistir. Bu kisimda amag¢ raninda piyasaya gelen
enformasyon dahilinde getiri unsurunu £ ’y1 belirlemek ve bu belirleme islemine
tekrarli bir yap1 kazandirmaktir.

(x,y,2)e R’ olmak iizere;(x,,,,z,) merkezinde, (R) yarigapma sahip kiire

cisminin analitik geometride denklemi (x—x,)* +(y —y,)* +(z —z,)° = R? olarak
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kullanilmaktadir. Kiire cismi »n boyutlu bir ¢okkath cisim oldugu i¢in getiri-
zaman-enformasyon  unsurlar1  dahilinde modellenebilmekte  oldugu
diistiniilmektedir. Modelde yaricap enformasyon olarak R=r olarak
diistiniilmiistiir. z boyutu zaman unsuru, x boyutu logaritmik giinliik getiri unsuru
ve y boyutu enformasyon ile getiri arasindaki bagdastirici olan algi unsuru olarak

secilmistir. Bu kosullar altinda
Tekrarlayan fonksiyon sistemi i¢in;

fk, L t,r]t) = {(x —k) +(y -1 +(z—1) e |r} degiskenler ~ asagida
tanimlandigi gibi kabul edilmistir.

teZ,t=(0,12,.....,0"

t=0i¢in /[, =0,k, =0 olsun;

/ —‘( - JH( [*m, m=(-1+])
t+]_‘(m}rl’ 5 s

k —‘( rz_]}k' k*m, m=(-1+1)
t+]_‘(m}/ﬂ 5 s

taninda elde edilen enformasyon-getiri kiirecikleri yeni olusacak kiirecikleri
kendi hacmi icerisinde, baska bir deyisle z = ¢+ 1 aninda kendini kesen radyal alan
iizerinden olusturmaktadir. Bu sayede ¢+1aninda olusan yeni kiirecik #anindaki
enformasyon-getiri kiirecigi i¢inde olugsmaktadir. Yap1 kendini tekrarlayan bir hal
alarak fraktal bir cisim goriintiisiine kavusmustur. Ayrica enformasyon etkisine
tam olarak bagimli bir simiilasyon modeli olusturuldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 2: Tekrarlayan fonksiyon sistemleri dahilinde getiri-zaman-enformasyon fraktal
kiirecik simiilasyonu
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getin

algi
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