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Oz

Bifurkasyon teorisi, dinamik sistemlerin analizi icin dnemli bir aractir. Dinamik mak-
roekonomik sistemler, belirli kosullar altinda parametre dederleri degistiginde belirli tlr-
lerde bifurkasyonlar gosterebilir. Bu calismada, Aysoy ve Kipici (2005) tarafindan ge-
listirilen Tlrkiye Ekonomisi Makroekonometrik Modeli kullanilarak, Tdrk ekonomisinde
bifurkasyona yol acan faktorler incelenmistir. Modelin, tahmin edilen parametreleri %95
glven araliginda degistiginde sabit durum ve periyot katlayan-2 bifurkasyonlari sergiledi-
gi gorilmustur. Enflasyon orani parametresindeki degisim, her iki bifurkasyon tirtne yol
acarken, devallasyon orani ve beklenen enflasyon parametrelerindeki degisim sadece

kararl durumda bifurkasyonuna yol agmaktadir.
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Abstract - Bifurcation Analysis on a Macroeconometric
Model for Turkey’s Economy

Bifurcation theory is an important tool for the analysis of dynamical systems. Dynam-
ic macroeconomic systems can exhibit certain types of bifurcation when parameter val-
ues change under certain conditions. In this study, using the Quarterly Macroeconomic
Model of Turkish Economy developed by Aysoy and Kipici (2005), the determinants
causing the bifurcations in the Turkish economy are examined. It has been observed
that the Model exhibits steady-state and period-doubling 2 bifurcations when the pre-
dicted parameters are changed within 95% confidence interval. While the change in the
inflation rate parameter causes both types of bifurcation, the changes in the devalua-
tion rate and the expected inflation parameters only cause steady-state bifurcation.
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1. Giris

Ekonomik istikrar ve strdurUlebilir bdytGme, Tdrkiye gibi bircok gelismekte olan
ekonomi icin temel sorunlardir. Diinya ekonomileri yakinsadikca ekonomik dongu-
ler, nispeten azalmaya ve daha uzun zaman araliklariyla gerceklesmeye yiiz tutsa
da, pek cok gelismekte olan ekonomide henliz bdyle bir gelisme gérilmemektedir.
Aksine, siyasi istikrarsizliklar, borg krizi, yanlis maliye ve para politikalari nedeniyle,
ekonomik istikrarin saglanmasi ve surdirilmesi hala bu Ulkeler icin zor bir hedef-
tir. Gelismekte olan ekonomilerdeki istikrarsizli§gi anlamak icin, geleneksel ekonomik
analizin Otesinde daha gelismis yontemler kullanmak gerekir. Bifurkasyon teorisi,
dinamik ekonomik sistemlerin analizi icin anahtar bir aractir. Bifurkasyonlarin varligi,
gelismekte olan ekonomilerdeki dénguselligi aciklamaya yardimci olabilir. Bifurkas-
yonlari incelemek, belli kontrol parametrelerinde degisikligi takiben sabit noktalar
(fixed points), limit donguleri (limit cycles), yoriingeler (orbits) vb. gibi “wandering”
olmayan kimelerin kararliigindaki degisimler hakkinda bilgi saglar ve bu degisiklik-
lerin ve kararli durumdan kararsiz duruma veya tam tersine gegislerin modellenmesi-
ne yardimci olur. Bifurkasyon analizini kullanarak, sistemlerin parametre degisiminin
neden oldugu dinamik davranis degisikliklerini niteliksel olarak tahmin etmek muim-
kin olabilmektedir. Parametrelerdeki degisiklik, sistemin kararliiginda bir degisiklige
neden olur. Bu nedenle bir bifurkasyon noktasi, sabit noktalarin ve periyodik yorin-
gelerin sayisi, tlrl ve kararlihgr gibi sistem dinamiklerinin ¢zelliklerinde niteliksel bir
degisikligi gosterir.

Bu calismanin amaci, kullanilan modelin parametre uzayinda gercek verilerden
hareketle tahmin edilen herhangi bir bifurkasyon noktasi olup olmadigini bulmak ve
varsa bu bifurkasyonlarin tirlerini ve sinirlarini tespit etmektir. Bifurkasyon sinirlari
parametrelere bazi fiziksel kisitlamalar getirebilir ve bazi parametreler bifurkasyon
sinirinin Otesine gecerken sistemin nasil davrandigini gérmek yararlidir. Dahasi, bifur-
kasyon sinirlari tim parametre uzayini alt kiimelere béldikge, bu alt kiimelerin her
birinde farkli tir dinamikler gézlemlenebilir. Onceki arastirmalarda yiritilen nime-
rik ve analitik deneylerden elde edilen gdzlem sonuglari, bu calismalarin farkli dina-
mik modellerle strdUrilmesini dnemli ve gerekli kilmaktadir. Bu nedenle calismada,
Aysoy ve Kipici'nin (2005) Turkiye Ug Aylik Makroekonometrik Modelini kullanilarak
makro ekonometrik modellerde bifurkasyon olgusu incelenecektir. S6z konusu Mo-
delin, politika analizi icin belli 6lclide Merkez Bankasi tarafindan gecmis yillarda de-
gerlendirildigi bilinmektedir. Kullanilan Model, enflasyon sirecindeki i¢sellestirilmis
beklentileri (endogenized expectations) dikkate alan, Tirkiye ekonomisi icin kilcuk
Olcekli, Gg aylik bir modeldir. Model, degiskenlerde dogrusal olmayan ancak para-
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metrelerde dogrusal olan eszamanli yapisal denklemlerden olusmaktadir.

Calismada ilk olarak, olasi bifurkasyonlar icin modelin tahmini parametre uzayi
incelenecektir. Bulunan herhangi bir bifurkasyonun varligi ve tlr, modelin kararlilik
ozellikleri ve politika segimi icin oldukga bilgilendirici olabilir. Herhangi bir bifurkasyo-
nun bulunmasi halinde, bifurkasyon sinirlarinin belirlenmesi, politika yapicilarin, eger
varsa, istikrarsiz parametreleri istikrarsiz bolgeden istikrarli bolgeye kaydirmalarina
yardimci olabilir. Bu amacla, basit maliye politikasi kurallarinin durgunluk sirasinda
vergi oraninin dislrtlmesi, kamu bor¢lanmasi veya transfer 6demelerinde artis gibi
maliye politikasi araclarinin veya gecelik faiz oranlarinda bir kez goérdlen disus, enf-
lasyonist beklentilerde keskin bir dists ve déviz kurlarinda artis gibi para politikasi
araglarinin modelin ¢esitli degiskenlerine etkilerini deneylemek de mimkin olabile-
cektir. Geleneksel ekonomik analiz bakis acisindan, belirli durumlarda bu tur politi-
kalardan dengeleyici bir etki beklense de, modelin dinamik davranislari Gzerinde her-
hangi bir farkli dengeleyici etki olup olmadigi incelenecektir. Bunun yani sira maliye
ve para politikasi degiskenlerini iceren politika araclarinin farkli kombinasyonlarinin
modelin kararliligi Gzerinde etkilerinin sinanmasi da mimkunddir.

2. Literatiir Taramasi

Dinamik sistemler - kesikli veya surekli, dogrusal veya dogrusal olmayan - bazi pa-
rametrelere dissal olarak baglidir. Modelin bazi dissal (kontrol) parametreleri degis-
tiginde, modelin nitel davranisi da degisebilir. Yeni sabit (denge) noktalar (fixed po-
ints) ortaya cikabilir veya mevcut sabit noktalar kaybolabilir veya kararlilik/duraganlik
halleri degisebilir. Dinamik sistemlerdeki bu tir niteliksel degisikliklere bifurkasyon
(catallanma) denir ve bu degisikliklerin gerceklestigi parametrelerin degerlerine bi-
furkasyon noktalari (bifurcation points) denir.

Matematik ve mihendislik literatirlerinde dinamik sistemlerin kararlihdi ve bifur-
kasyonu Uzerine kapsamli ¢alismalar olmakla birlikte ekonomide bifurkasyon gorece
yeni bir calisma alanidir. Bununla birlikte, dinamik sistemlerin 6zellikle dogrusal ol-
mayan hareketlerini anlamak ve sistemin davranislarinin parametre degerlerine olasi
bagimliigini anlamak icin dinamik ekonomik sistemlerin bifurkasyon analizi giderek
gelisen bir literatdre sahiptir.

Dinamik ekonomik sistemlerin ¢esitli tlrlerde bifurkasyon davranisi gosterebilece-

gi onceki calismalarda ortaya konmustur. Dinamik ekonomik sistemlerde karsilasilan
en yaygin bifurkasyon tirleri eyer digimu (saddle node), transkritik (transcritical),
dirgen (pitchfork) ve Hopf bifurkasyonlaridir. Ornegdin, Bala (1997) ve Scarf (1960)
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tarafindan tatonman (tatonement) strecindeki dirgen ¢atallanmalari, Barnett ve He
(1999, 2002) tarafindan surekli zamanli makroekonometrik modellerde transkritik
ve iki es-boyutlu (co-dimension 2) catallanma, Barnett ve He (2002, 2006) tarafin-
dan Euler denklemi makroekonometrik modelde tekillik bifurkasyonlari, Dobrescu
ve Opris (2007) tarafindan Kaldor is dongusu (business cycle) modelinde Neimark-
Sacker catallanmasi ve Benhabib ve Nishimura (1979), Boldrin ve Woodford (1990),
Dockner ve Feichtinger (1991) ve Nishimura ve Takahashi (1992) tarafindan blylime
ve is dongust modelleri ile Barnett ve Duzhak'in (2007)'in ABD icin Euler denklemi
makroekonometrik modelinde Hopf catallanmasi ekonomi literattiriinde bu konuda
yapilan calismalardan bazilaridir. Barnett ve Eryilmaz (2013)'in Clarida, Gali and Gert-
ler (2002) Modeli Uzerinde, Barnett ve Eryilmaz (2014)'in Gali ve Monacelli (2005)
tarafindan gelistirilen acik ekonomi Yeni Keynes Model Gzerindeki yaptiklari analitik
ve nlmerik calismalarda s6z konusu modellerin pekcok varyasyonunda Hopf bifur-
kasyonu tespit edilmistir.

Grandmont (1985), tek boyutlu ve strekli bir ekonomik modelde belirli bir aralik-
ta periyot katlama (period-doubling) bifurkasyonlarinin ortaya ¢iktigini, ardindan ola-
si bir kaotik davranisin yani sira istikrarli bir ddnginin (cycle) varligini tespit etmistir.

Dogrusal olmayan dinamik sistemlerde catallanmalar kaosa gegise yol acabilir.
Kaotik sistemlerde, kaosa evrilmeden once sonsuz dizeyde bifurkasyonlar olusur.
Catallanma analizi, cesitli makroekonomik modellerin dinamik davranisini analiz
etmek icin de kullanilmistir. Barnett ve He (2006)'nin vurguladigi gibi, catallanma
sinirlarini analiz etmek, 6zellikle gercek parametre degerleri bilinmediginde bir sis-
temin dinamik 6zelliklerinin anlasilmasina yardimci olur. Dinamik bir sistemde catal-
lanmalarin varlidi, bu parametreler catallanma sinirinin farkl taraflarinda oldugunda
parametre uzayindaki yakin parametre degerlerine karsilik gelen farkli ¢c6zimlerin
varligini gosterir. Bu durumda sinirin bir tarafindaki sistemin dinamik 6zellikleri diger
taraftakilerden oldukca farkl olabilir. Sonug olarak, bir sistemin dinamik ozellikleri
hakkindaki cikarimlarin saglamhgi, bu tdr sinirlarin belirlenmesine ve parametre de-
gerlerinin sinirlara gére konumuna baglidir.

Makroekonomik modellerin parametreler yoluyla ekonomi politikalarindaki de-
gisimlere tepkilerinin incelenmesinde bifurkasyonlar dnemli bir ¢erceve teskil eder.
Bifurkasyon noktalarinin yerini bilmek, dinamik bir ekonomik modelde uygulanacak
politikalarin belirlenmesinde ¢ok 6énemlidir. Barnett ve Eryilmaz (2013, 2014)'In be-
lirttigi gibi, bir istikrar politikasinin secilmesi, baslangicta istikrarsiz bir durum oldugu-
nu varsayarsak, sistemi bifurkasyona ugratarak istikrarsiz bélgeden istikrarli bolgeye
gecirmek icin gerekli politikanin belirlenmesi olarak gorulebilir.
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Barnett ve Eryilmaz (2014) bifurkasyon olgusunu (¢ denklemli bir Yeni Keynesyen
bir model kullanarak analiz etti: Ekonominin talep tarafini temsil eden ileriye déniik
(forward-looking) bir IS egrisi, ekonominin arz tarafini temsil eden bir denklem ve
l¢ alternatif formulasyonlu bir para politikasi kurali. Modelin parametre uzayinda bir
Hopf catallanmasi buldular. Ayrica Yeni Keynesyen modelde alternatif para politikasi
kurallarini incelediler ve Hopf Bifurkasyon Teoremini karsilayan kosullari tespit ettiler.

3. Yontem
3.1. Model

Turk ekonomisi icin ilk makroekonometrik model calismasi Bulutay (1967) tara-
findan yapilmistir. O zamandan beri bircok ekonomist ve arastirmaci, farkli perspek-
tiflerden ve farkli yapisal 6zelliklere sahip makroekonometrik modeller olusturdu.
Gorece en yeni modellerden biri, Turkiye Merkez Bankasi'ndan iki iktisatgl olan Ay-
soy ve Kipicl (2005) tarafindan gelistirilmistir. Onlarin modeli, daha 6nce bu amacla
Uygurun (1991) kullandigi modelin yerine, Merkez Bankasi tarafindan politika anali-
Ziicin bir dereceye kadar dahil edilmistir. Tipki Uygur (1991) gibi, Turkiye icin Merkez
Bankasl U¢ Aylik Ekonometrik Modeli degiskenlerde dogrusal olmayan ancak para-
metrelerde dogrusal olan eszamanli yapisal denklemlerden olusmaktadir ve Merkez
Bankasi tarafindan yuritalen is anketlerine dayanarak enflasyonist strecteki icselles-
tirilmis beklentilerin agik bir sekilde ele alindigi, klictk olcekli Gg aylik bir modeldir.

Calismada, Turkiye Cumhuriyet Merkez Bankasi’'nin ge¢miste bir 6lclide para po-
litikasi simUlasyonlari icin kullandigi, Aysoy ve Kipicl (2005) tarafindan gelistirilen
Turkiye Ekonomisinin U¢ Aylik Makroekonometrik Modeli kullaniimistir. Model, sabit
katsayilari olan, kesikli zamanli dogrusal bir modeldir. Model, en kicuk kareler (or-
dinary least squares (OLS)) yontemiyle 1987'nin ilk ¢eyreginden 2002'nin Uglincl
ceyregine kadar olan dénemi kapsayan Uc aylik veriler kullanilarak tahmin edilmistir.
Modelde, 17 davranissal denklem ve 14 esitlik bulunmaktadir. Dissal (exogenous)
degiskenlerin sayisi 22 olup, bunlardan 11'i kukla degiskenlerdir. icsel aciklayici de-
giskenler bazi non-lineerlikler icermekle birlikte katsayilarda dogrusal bir modeldir.
Model doért bloktan olusmaktadir. (1) fiyat, (2) para, (3) dis ticaret ve (4) kamu
maliyesi. Bunlara ilave olarak, genel ekonomik faaliyet icin gercek GSYiH denklemi
bulunmaktadir.

Fiyat blogunda, tc¢ enflasyon &lclst vardir: (i) TEFE (WPI), (i) TUFE (CPI), (iii)
GSYIiH deflatorii (DEF). Ayrica Aysoy ve Kipicl (2005) modeli TL / USD kuru, 3 aylik
mevduat faizi, bono faizi (i-") ve fiyat beklentilerini (IT¢) de tahmin etmektedir:
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Modelin parasal blogunda, Aysoy ve Kipici (2005), reel para talebi (RCI) ve dar
anlamda para arzi (M1)'deki degisimi (RM1), reel GSYiH'nin (RGDP), fiyat beklenti-
lerindeki degisim (I1¢) ve bu degisimin gecikmeli (lagged) degerinin bir fonksiyonu
olarak modellerken; kendi getirisi (Ri°)'ne gdre gercek zamanli mevduatlar (RDEP)
ve denklemdeki alternatif getirisinin bir 6l¢tsi olarak déviz kurundaki yillik degisimi
(e/e,,) de modele dahil etmistir. Son olarak déviz mevduati (DED), denklemde gece-
lik reel faiz orani (RiV) ve bu oranin gecikmeli degeri ile aciklanmistir:
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Modelin dis ticaret blogunda reel ithalat (M/PM) ve reel ihracat sisteme asagidaki
sekilde dahil edilmistir:

M,/PM, M( RGDP e, |WPI,

= , ,AR(l)j (11)
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M
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Konsolide blit¢e blogunda Ug¢ denklem vardir. Biri, modelde dissal olarak dikkate
alinan faiz 6demesi hari¢ bitce harcamalari (BEX) icindir. Diger iki denklem, dogru-
dan (DT) ve dolayl vergileri tahmin etmek icindir:
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Ve genel ekonomik aktiviteyi temsilen reel GSYIH (RGDP) asagidaki denklemle

belirlenmistir:

T bill
RGDP RGDP[ (1+i/-"")  cps_ /DEF., PcU, RGDP”J a7

RGDP_, DEF,/DEF,_,’ CPS, ,/DEF, .’ PCU, ,” RGDP_,

3.2. Varsayimlar

Bifurkasyon degerleri ve sinirlari, sistemin Jakobiyen 6zdegerleri (eigenvalues) ve

caprazlik (transversality) kosullarinin sayisal ve analitik prosedirlerle incelenmesi su-
retiyle, sinira yakin ve sinir noktasinda sistemin dinamiklerinin dogasina goére belirle-
nebilir ve siniflandirilabilir. Strekli zamanda bir diferansiyel denklem sistemi ve kesikli
zamandaki bir fark denklem sistemi, dinamik bir sistemin gecici ve sabit durumlarini
tanimlar ve analitik veya sayisal yaklasim (approximation) yontemleri kullanilarak ¢é-
zUlebilir.

Analitik olarak, dinamik bir sistemin sabit bir x* noktasina yakin davranisi, Jako-
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biyen matrisi J.(x*)'nin 6zdegerleri ile belirlenebilir. X = f(x,a) seklinde tanimlanan
surekli zamanl dinamik sistemlerde, sistemin Jakobiyen matrisi J (x*)'nin sifir reel

kisma sahip bir 6zdegere sahip oldugu (x*,a,) noktasinda yerel bifurkasyon mey-

dana gelir. x

n+l

= f(x,,a) seklinde tanimlanan kesikli zamanli dinamik sistemlerde
ise bu, birim ¢embere (unit circle) yaklasan bir carpani (multiplier) olan sabit bir
nokta (x*,a,) 'a karsilik gelir, ki bu durumda J(x*) matrisinin, modulG bire esit olan
bir 6zdegeri vardir. Ote yandan, diferansiyel veya fark denklemlerinin ¢éziimlemek
yerine sayisal yaklasim tekniklerini kullanarak denge noktalarinin ve bunlarin kararlili-
ginin tespiti ve yoringelerin davranisini tahmin etmek mimkindur. Sayisal yaklasim
araciligiyla bifurkasyon analizi, analitik olarak ¢dzilemeyen problemler icin bile pa-
rametrelere bagli olarak dinamik sistemin asimptotik davranisi gibi karmasik olaylari
tahmin etmemize yardimci olabilir. Parametreler degistikge, ya tim sistem topolojik
olarak orijinal sisteme esdeger kalir ya da sistemin topolojisi degisir ve boylelikle bi-
furkasyon olusur. Bu calismada analitik yontemler kullaniimak suretiyle denklem sis-
teminin dzdegerleri kullanilarak sistemin bifurkasyon Uretip Gretmedigine bakilacak-
tir. Bu sekilde bifurkasyonun yaklasik degerleri, konumlari ve ozellikleri ile sistemin
parametre ayarlarina bagimliigi mali ve parasal politika kurallari ile incelenecektir.
Modeli calismamiza uygun hale getirmek icin asagidaki gibi bazi varsayimlar kulla-
nilmistir:

1) Katsayl matrisini nxn yapmak icin bazi dissal degiskenlerin uzun dénem ortala-
ma degerleri kullanilmistir. Bu degiskenler modele bagimsiz degiskenler olarak dahil
edilmis ve bagimli degiskenler olarak tahmin edilmemistir. Aksi halde bu durum,
katsayl matrisini nxm yapardi ve n<m nedeniyle sistemi coklu ¢dzime sevk eder-
di. Ancak bu serilerde dogrusal trend, duragan disilik (nonstationarity) veya yapisal
kirlma (structural break) olmadigindan, kare katsayl matrisi elde etmek adina bu
degiskenleri denge degerleri olan uzun dénem ortalama dederleri ile degistirmek
mUmkdndar.

2) Bir denge analizi oldugu icin, denge durumunda, y;, i degiskeninin blyime
orani olmak Uzere y, =y, = y: varsayllmistir. Bu varsayim, ilgili degisken y,’de
sabit bir blylme orani anlamina gelir.

3) Dengede, mevsimsel ve kukla degiskenlerin tanim geregi ortadan kalktigini
varsaylyoruz. Yani, i =1,...,15 icin di*= 0.

Bu varsayimlari dikkate alarak ve yukarida belirtilen degiskenleri uzun vadeli orta-
lama degerleriyle degistirerek, asagidaki 16 bilinmeyenli ve 16 denklemli indirgenmis
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sistem elde edilmistir:

Wy =6,010225+0,241497% | +2,710804% y,, (1)
Vs, =—0,71010604 +1,186707% y, —0,0471488328* . 2)
Vi, =4,10062+0,016414% y, +2,599443% ., +0,222765% 3)
¥, =2,813468+0,323314% y, +0,0127512% ., (4)
¥y, ==17,7194+0,000211% y, , +4,634% y, +0,005298* y,,, )
Yio, = 0,108379+0,530718% y,, , +0,358133% y,,, (6)
Via, =0,061786+0,282780% y,, , +0,648730% y,, (7)
Viay =0,550607-0,071435% y,, +0,673412% y,, | ®)
Ve, =0.351784+0,647310% y,, | )
Dy, =-0.775018+1,823440% y, +0,633171% y,, | (10)
Vo, =1,063134-0,729115% ,, +0,564134% y,, | (11)
Vay, =—0,459519+0,967894 % y,, +0,495877% y,, | (12)
Vo, =0,607549+0,000021% y,, +0,407657%y,, | (13)
Y, =~0,390830+0,973070% y, +0,426243% y,, | (14)
Yoy, ==0,360379+0,923108* , , +0,458702% y,, | (15)
Vi, =0,761021-0.016328* 3, +0,279595% y, ., (16)

3.3. Analiz

Bifurkasyon analizinde temel soru, dinamik bir sistemdeki parametrelerden her-
hangi biri, Q'nde meydana gelecek bir degisimin sistemin dinamik davranisinda nasil
bir degisiklige yol acacagidir. Gandolfo (1996) calismasinda ayrintili bir sekilde agik-
ladigi gibi, dinamik bir sistemde herhangi bir bifurkasyonun varligi, sistemin y" gibi
bir sabit noktasinda hesaplanan A(y") Jakobiyen matrisinin 6zdegerleri incelenerek
anlasilabilir. Birim ¢ember Uzerinde 6zdegerler oldugunda sistemde bir bifurkasyon
meydana gelecektir. Bir sonraki adim, katsayilarin pertiirbasyonu nedeniyle sistemde
ortaya ¢ikan bifurkasyonun tipinin belirlenmesidir. Bu ise, caprazlik kosullari kontrol
edilerek yapilir. Ayrik dinamik sistemlerde, bifurkasyona yol acan kararsizliklar g
farkll tirde esboyut-1 bifurkasyonu biciminde ortaya cikabilir: Ozdeger 1'e esitse
(4, =1) bu durum, eyer digumu, transkritik ya da dirgen (pitchfork) bifurkasyonu-
na isaret ederken, 6zdeger -1'e esitse (4, =—1), bu bir periyot katlama bifurkas-
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yonudur. Uctincti durum ise, bir cift karmasik eslenik ézdegerin, karmasik dizlemin
hayali eksenini gectiginde olusan Neimark-Sacker (Hopf) bifurkasyonudur.

Ele aldigimiz sabit katsayili, dogrusal ve kesikli zamanli sistem, 16x16 boyutla-
rinda y=Ay,_, yeR'® sabit katsayllar matrisi olarak dislnulduginde, A matrisinin
6zdegerleri (eigenvalues) asagidaki gibidir:

-1,0686

1,1262

-0,4606 + 0,5882i
-0,4606 - 0,5882i
0,5454 + 0,5703i
0,5454 - 0,5703i
0,6487

0,3852 + 0,4074i
0,3852 - 0,4074i
-0,0810 + 0,4304i
-0,0810 - 0,4304i
0,2281

-0,2085 + 0,0969i
-0,2085 - 0,0969i
0,0757

-0,1230

Modelin parametrelerinin OLS tahminleri, parametre uzayinin kararsiz (unstable)
bolgesindedir. ik iki 6zdeger mutlak degerde 1'den biyiiktiir, yani birim cemberin

disindadir. Negatif olan (21 = —1,0686)dUzensiz bir salinimli sapmayi (improper os-

cillatory divergence) ima ederken, pozitif olan (lz = 1,1262) monotonik bir sapmayi
ifade eder.

Ozdegerlerin A matrisinin fonksiyonu oldugu gercegi, karsilik gelen giiven ara-
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liklari dahilinde katsayllarda meydana gelen herhangi bir degisikligin 6zdegerleri,
kararsiz 6zdegerlerin kararli hale veya kararli olanlarin kararsiz hale gelebilecek sekil-
de etkileyebilecegi anlamina gelir. Nitekim stabilitede degisiklige yol acan t¢ durum
tespit edilmistir:

Durum 1: Eger Q5 ; =2,599443 katsayisinin karsilik gelen glven araligi dahilinde
pertlirbasyonu sonucunda her iki 6zdeger de kararli hale gelmektedir. 0,5, =1,806
"da ilk kararsiz (negatif olan) 6zdeger 4, =—lolur. Q;,<1,806 'da katsayi degerleri
icin bu 6zdeger, birim ¢cemberin icinde yer almaktadir:

-1,0000

1,0636

-0,4635 + 0,6279i
-0,4635-0,6279i
0,5210 + 0,6117i
0,5210-0,6117i
0,6487

0,3903 + 0,4010i
0,3903 - 0,4010i
-0,0833 + 0,4307i
-0,0833 - 0,4307i
0,2262

-0,2000 + 0,10209i
-0,2000 - 0,1029i
0,0899

-0,1091

0,5, =0,895katsayl degerinde, ikinci (pozitif olan) kararsiz 6zdeger 4, = +1ol-
maktadir. 05, <0,895da olan katsayi degerleri icin bu 6zdeger, birim gemberin
icinde yer alir:
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-0,9346

1,0000

-0,4557 + 0,6770i
-0,4557 - 0,6770i
0,4869 + 0,6631i
0,4869 - 0,6631i
0,3935 + 0,3923i
0,3935-0,3923i
0,6487

-0,0861 + 0,4313i
-0,0861-0,4313i
0,2230

0,1113

-0,1913 + 0,1059i
-0,1913 - 0,1059i
-0,0944

Bir diger ilgin¢ nokta ise, varyasyonlari bifurkasyon yaratan katsayi Q13,7 nin (3)
no’lu denklemde beklenen enflasyonu etkileyen enflasyon orani olmasidir. Daha az
enflasyon, daha dusik beklenen enflasyona neden olmakta ve bu, daha duistk bir
enflasyon oranina sahip daha istikrarli bir reel makroekonomi gibi tim modeli istik-
rarli hale getirmektedir.

Durum 2: Pertirbasyonu niteliksel bir degisim yaratan diger katsayi
0,,=0,323314"dur. Q,,=0,234 iken, ilk kararsiz 6zdeger A, =-1 olur.
Q7’6 > 0,234 olan katsayr degerleri icin bu 6zdeger, birim ¢cemberin icinde yer alir.
Ote yandan diger kararsiz 6zdeger A, perturbasyona ragmen kararsiz kalir:

-1.0000
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1,0720

-0,4554 + 0,6234i
-0,4554 - 0,6234i
0,5329 + 0,6109i
0,5329-0,61009i
0,3883 + 0,4006i
0,3883 - 0,4006i
0,6487

-0,0830 + 0,4306i
-0,0830 - 0,4306i
0,2292

0,0723

-0,1995 + 0,0932i
-0,1995 - 0,0932i
-0,1405

Modelin (4) no’lu denkleminde pertlrbasyonu nitel degisimi yaratan katsayi Q7,6
enflasyon oranini pozitif ydnde etkileyen devallasyon orani degiskenine aittir. Dola-
yistyla devalUasyon, modeldeki bir baska istikrarsizlik kaynagi olarak gortinmektedir,
ki bu durum Turkiye ekonomisi icin gercekgi bir durumdur.

Durum 3: Pertlrbasyonu niteliksel bir degisim yaratan baska bir katsayi
O35 =0,222765dir. Q5,; =0,107 iken, ilk kararsiz 6zdeder A4 =-1 olur.
013,35 <0,107 olan katsayi degerleri icin bu 6zdeger, birim ¢emberin icinde yer alir:

-1,0000
1,0707
-0,3728 + 0,4968i
-0,3728 - 0,4968i
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0,5348 + 0,4588i
0,5348 - 0,4588i
0,3669 + 0,4257i
0,3669 - 0,4257i
0,6487

-0,0734 + 0,4316i
-0,0734 - 0,4316i
-0,3416

-0,1742 + 0,0657i
-0,1742 - 0,0657i
0,2221

0,0860

Bununla birlikte, diger kararsiz 6zdeger A, , parametrenin dederi Q5,5 =0,015
‘e disene kadar pertlirbasyona ragmen kararsiz kalir. Ancak katsayinin bu degeri
glven araliginin disindadir.

Pertlirbasyonu kalitatif degisim yaratan katsayi le, Modelin (3) no'lu denkle-
mindeki beklenen enflasyon degdiskenine aittir. Bu nedenle, yiksek enflasyon, Mo-
deldeki bir baska istikrarsizlik kaynagi olarak gérinmektedir ki bu da Turkiye ekono-

misi icin anlamlidir.
4. Sonuc ve Degerlendirme

Bu calisma, kararsiz bir sistemin, ilgili parametreleri bifurkasyona maruz birakarak
kararl bolgeye getirilebilecegini gostermektedir. Bu durum, iktisat politikasi icin yeni
bir boyuttur. ilgili degiskenlerin katsayr tahminleri giiven arali§i dahilinde ve fakat
bifurkasyon sinirinin karsi tarafina gececek sekilde, enflasyon oranini, beklenen enf-
lasyonu veya devallasyon oranini dislirmek bir politika secenedi olarak ortaya cik-
maktadir. Bifurkasyon Teorisi baglaminda makroekonomik modellerin politika tep-
kilerini arastirmanin bircok sonucu oldugu goérilmektedir. Bifurkasyon noktalarinin
yerini bilmek, bu tUr politikalari dinamik bir modelde uygulamak icin cok énemlidir.
Aslinda, Barnett ve Eryilmaz (2013, 2014)"in vurguladigi gibi, bir ekonomik istikrar
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politikasinin belirlenmesi, baslangicta istikrarsiz bir durumu varsayarak sistemi istik-
rarsiz bolgeden istikrarli bolgeye gecirmek lzere bifurkasyona maruz birakmak icin
belirli bir politikanin secilmesi olarak gordlebilir.

Bir sonraki sorun, katsayilardaki pertirbasyon nedeniyle sistemde ortaya ¢ikan bi-
furkasyon tiplerinin belirlenmesidir. 4, = —1 noktasinda bir 6zdeger, bir periyod-ikiye
katlayan (period-doubling) bifurkasyon olasiligini ima ederken, 4, =+1 noktasinda
bir 6zdeger sabit durum (steady-state) bifurkasyonuna isaret etmektedir. Bu neden-
le, tahmin edilen parametreler Q,;,, 0,4, Q5,3 %95 glven araliginda degistiginde
Model, hem sabit durum hem de periyod-ikiye katlayan bifurkasyon sergilemektedir.
Enflasyon oranina ait 5, parametresindeki degisim her iki bifurkasyon tiriine de
yol acarken, devallasyon orani parametresi Q7’6 ve beklenen enflasyon parametresi

Q5,5 'deki degisimler sadece sabit durum bifurkasyonuna sebep olmaktadir.

Ote yandan, bifurkasyon tiriinden emin olmak icin transversality kosullarini kont-
rol etmemiz gerekir. Bu noktada bir sonraki sorun ortaya ¢ikmaktadir: Gandolfo
(1996)'da oldugu gibi, transversality kosullari, sabit katsayili dogrusal bir sistem igin
degil, dogrusal olmayan bir sisteme dayali dogrusallastiriimis bir sisteme gore ifade
edilmektedir. Ve bu kosullar, birinci, ikinci ve Uclinci derecelerde sifirdan farkl kismi
tdrevleri icerir. Ancak sabit katsayilar durumunda ikinci ve Gglinct dereceden kismi
tlrev kosullari basarisiz olur. Bu durumda, belirli bir tip bifurkasyon icin gerekli ve
yeterli kosullari kontrol etmek mimkin olmaz.

Yukarida bahsedilen bifurkasyon noktalarinin hepsi es-boyut 1 (co-dimension 1)
bifurkasyonlaridir. Bir bifurkasyonun es-boyutu, s6z konusu bifurkasyonun tespit edi-
lebilmesi icin gerekli olan asgari parametre sayisidir. Es-boyut 1 bifurkasyonunun ger-
ceklesmesi icin sadece bir parametrenin degistirilmesi gerekir. Calismanin bir sonraki
adimi, bir seferde iki parametreyi degistirerek ve sistemin davranisinda herhangi bir
niteliksel degisiklik olup olmadigini kontrol ederek olasi es-boyut 2 bifurkasyonlarini
aramak olacaktir.

U. Eryilmaz, “Trkiye Ekonomisine iliskin Bir Makroekonometrik Model Uzerinde Bifurkasyon Analizi”,
BDDK Bankacilik ve Finansal Piyasalar Dergisi, 15, (2), 2021, 289-310



10.

11.

12.

Kaynakca

Aysoy, C. & Kipicr, A. N. (2005). A Quarterly Macroeconometric Model of the
Turkish Economy. Central Bank Review, 5(2), 39-71.

Bala, V. (1997). A Pitchfork Bifurcation in the Tatonement Process. Economic
Theory, 10, 521-530.

Barnett W. A. & Eryilmaz, U. (2013). Hopf Bifurcation in the Clarida, Gali, and
Gertler Model. Economic Modelling, 31: 401-404.

Barnett, W. A. & Duzhak, E.A. (2007). Non-Robust Dynamic Inferences from
Macroeconometric Models: Bifurcation Stratification of Confidence Regions.
MPRA Paper 6005, University Library of Munich.

Barnett W. A. & Eryilmaz, U. (2014). An Analytical and Numerical Search for
Bifur- Cations in Open Economy New Keynesian Models. Macroeconomic
Dynamics, 20(2), 482-503.

Barnett, W. A. & He, Y. (1999). Stability Analysis of Continuous Time Macro-
econometric Systems. Studies in Nonlinear Dynamics and Econometrics, 3(4),
169-188.

Barnett, W. A. & He, Y. (2002). Stabilization Policy as Bifurcation Selection:
Would Stabilization Policy Work if the Economy Really Were Unstable? Mac-
roeconomic Dynamics, 6, 713-747.

Barnett, W. A. & He, Y. (2006). Singularity Bifurcations. Journal of Macroeco-
nomics, 28(1), 5-22.

Benhabib, J. & Nishimura, K. (1979). The Hopf Bifurcation and the Existence
and Stability of Closed Orbits in Multisector Models of Optimal Economic
Growth. Journal of Economic Theory, 21, 421-444.

Boldrin, M. & Woodford, M. (1990). Equilibrium Models Displaying Endoge-
nous Fluctuations and Chaos: A Survey. Journal of Monetary Economics, 25,
189-222.

Bulutay, T. (1967) Ekonometrik Bir Deneme (Teori ve Tilrk Ekonomisine Uy-
gulama). Ankara: Ankara Universitesi Basimevi.

Clarida, R., Gali, J. & Gertler, M. (2002). A Simple Framework for Internati-

U. Eryilmaz, “Tiirkiye Ekonomisine iliskin Bir Makroekonometrik Model Uzerinde Bifurkasyon Analizi”,
BDDK Bankacilik ve Finansal Piyasalar Dergisi, 15, (2), 2021, 289-310

305



306

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

onal Monetary Policy Analysis. Journal of Monetary Economics, 49(5), 879-
904.

Dobrescu, L. I. & Opris, D. (2007). Neimark-Sacker Bifurcation for the Discre-
te-Delay Kaldor Model. MPRA Paper No. 5415.

Dockner, E. J. & Feichtinger, G. (1991). On the Optimality of Limit Cycles in
Dynamic Economic Systems. Journal of Economics, 51, 31-50.

Gall, J. & Monacelli T. (2005). Monetary Policy and Exchange Rate Volatility
in a Small Open Economy. Review of Economic Studies, 72(3), 707-734.

Gandolfo, G. (1996). Economic Dynamics. Springer-Verlag.

Grandmont, J. M. (1985). On Endogenous Competitive Business. Economet-
rica, 53, 995-1045.

Nishimura, K. & Takahashi, H. (1992). Factor Intensity and Hopf Bifurcations.
In: Dynamic Economic Models and Optimal Control, G. Feichtinger (Ed.), 135-
149.

Scarf, H. (1960). Some Examples of Global Instability of Competitive Equilib-
rium. Internal Economic Review, 1(3), 157-172.

Uygur, E. (1991). Central Bank Quarterly Econometric Model of Turkey: A
First Draft. In: The Use of Econometric Models in Central Banks" Decision
Making Problems. Central Bank of the Republic of Turkey, 323-401.

U. Eryilmaz, “Trkiye Ekonomisine iliskin Bir Makroekonometrik Model Uzerinde Bifurkasyon Analizi”,

BDDK Bankacilik ve Finansal Piyasalar Dergisi, 15, (2), 2021, 289-310



Ekler
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-1
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Ek 2. Degisken Listesi

BEX: Faiz 6demeleri hari¢ bltce harcamalari

TB: Hazine bor¢lanmasi, (net)

CPI: TUketici Fiyat Endeksi, (1994 = 100)

CPS: Ozel sektdre kullandirilan reel kredi toplami

DEF: GSYH deflatord

DVOL: TL / USD kurundaki dalgalanma

DT: Dogrudan vergiler

DED: ABD dolari cinsinden mevduat

DUM9101: Kérfez Savasi icin kukla degisken, t =1991Q1 icin 1, aksi takdirde 0O

DUM9501: 1994Un ilk ceyreginde bir defaya mahsus vergilerin elimine edilmesine yo-
nelik kukla degisken, t = 1995Q1 icin 1, aksi takdirde O

DUM9701: Kamu kurumlarinin kamu bankalarindaki mevduatlarinin repo islemlerinde
kullaniimasinin engellenmesi icin havuz hesabi uygulamasina iliskin kukla degisken, t =
1997C1 icin 1, aksi takdirde O

DUM9801: Kukla degisken, t = 1998Q1 icin = 1, aksi halde 0

DUM9804: Mali milenyum ve ardindan Rus krizi i¢in kukla degisken, t = 1998Q4 icin 1,
aksi halde 0

DUMO0O0Q1: Vergi diizenlemeleri icin kukla degisken, t = 2000Q1 icin 1, aksi takdirde 0
DUM_ELEC: Secimler icin kukla degisken, secim dncesi ¢eyrekler icin 1, aksi takdirde O
e: TL / USD ddviz kuru

iN: Gecelik faiz orani

IT: Dolayl vergiler

i™*l: Hazine ihale faiz oraninin agirlikli ortalamasi

M: ithalat

M1: Para arzi (dar tanim)
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PCU: Ozel sektorin kapasite kullanim orani.

PM: ithalat fiyatlari

ITR: Dogrudan vergilerin nominal GSYiH'ye orani olarak elde edilen 6rtilii vergi orani
RCI: TEFE tarafindan deflete edilen, tedavildeki reel para

RGDP: Reel Gayri Safi Yurtici Hasila, 1987 fiyatlariyla

Ri °*: TEFE tarafindan deflete edilen, reel 3 aylik mevduat faiz orani

RitO/N: TEFE tarafindan deflete edilen, reel gecelik faiz orani

RM1: TEFE tarafindan deflete edilen, reel para arzi, (dar tanim)

RDEP: TEFE tarafindan deflete edilen, reel vadeli mevduatlar

RS2000: Politika rejimi degisikligi icin kukla degisken, t = 2000Q1 - 2000Q4 icin 1, aksi
takdirde O

S1: ilk ceyrek icin mevsimsel kukla degisken

We

W (t-i) donemindeki bilgilere dayali (t) dénemi Ucret beklentileri

HHet,f (t-i) donemindeki bilgilere dayall (t-j) donemi enflasyon beklentileri
TTR: Toplam vergi geliri

TBR: Toplam butce geliri

WPI: Toptan Esya Fiyatlari Endeksi, (1994 = 100)

X: ihracat
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