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Ozet

Kaos Teorisi, dogrusal olmayan dinamik sistemlerin davranislarini tanimlar ve ekonomi alaninda pek ¢ok verinin
modellenmesinde kullanilir. Kaos teori, sistemin dogrusal olmayan ve deterministik bir siire¢ oldugu varsayim-
larina dayanir. Dogrusal modeller, ekonometrik sistemleri karmasikliklarini ortaya ¢ikarmakta yetersiz kalmak-
tadir. Bu ¢alismanin amaci, Bitcoin giinliik fiyatlarmin zamana bagli dogrusal olmayan dinamik bir sistem tara-
findan tiretilip tiretilmedigini arastirmak ve sistemin uzun vadede gelecege yonelik tahmin yetenegini aragtirmak
ve bir tahminleme modeli olusturmaktir. Bir¢ok ekonomik veri serisinin kaotik davranis gosterdigi bilinmektedir.
Bu calismada, Bitcoin fiyatlarmin kaotik yapisi incelenmis ve regresyon yontemi kullanilarak tahmin modeli kurul-
mugtur. Diger bir ifadeyle amag, Bitcoin fiyatlarinin getirilerinin kaotik bir davranig gosterip gostermedigini ortaya
koyarak elde edilen gomme (embedding) boyutuna bagh olarak regresyon yontemini kullanarak tahmin modeli
olusturmaktir. Calismada, 2021 Subat — 2021 Kasim déneminde giinliik kapanus fiyati ($ ) veri olarak kullanilmuastir.
(URL-1,2021)
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Abstract

Chaos theory describes the behavior of nonlinear dynamic systems and has been used in solving a wide range of
problems in economics. The theory of Chaos is based on the assumption that the underlying system is a nonlin-
ear deterministic process. On the other hand, linear models, which are proven to be insufficient in revealing the
complexities of economic systems, are not seen as an appropriate modelling approach for analyzing economic
data which show chaotic behavior. The focus of this study is two-fold; the first objective is to investigate whether
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Bitcoin’s non-linear daily price change shows a chaotic behavior. The second objective is to investigate whether the

system is suitable for a long-term forecast. The current research investigates both objectives by conducting a predic-

tion model by using a regression model which depends on the embedding size. In order to capture the rich dynamic

information hidden in the price changes of Bitcoin, we use the daily closing prices ($) of Bitcoin between the two

periods February 2021 and November 2021. The data for such analysis was obtained from marketwach.com.

Keywords: Chaos Theory, Phase Space, Time Series, Embedding Dimension, Nonlinear Chaotic System, Bitcoin,

Regression Model.
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1.GIRIS

Kaos teorisi kimya, fizik, miihendislik, ekoloji
ve ekonomide cok c¢esitli problemlerin ¢ozii-
miinde kullanilmaktadir. Gegen ytiizyil boyunca
ekonomistler, is ¢evrimi de dahil olmak {izere
ekonomik c¢evrimler bigiminde farkli dinamik
davraniglarin varligimi one siirdiiler. Kaos ne-
dir sorusu, genel olarak ii¢ kosulla karakterize
edilen diizensiz saliiml bir siireg olarak cevap-
lanmistir. Bu kosullar; diizensiz periyodiklik,
baslangi¢ kosullarina ve parametreye duyarlilik,
ongoriilebilirlik eksikligi olarak belirtilir.

Kaos, temel alinan sistemin dogrusal olmayan ve
deterministik bir siire¢ oldugu varsayimlarma
dayanir. Bununla birlikte, dogrusal modellerin
ekonomik sistemin karmasikligini yakalamada
basarisiz oldugunu kanitlayan bazi sonuglar var-
dir. Dogrusal olmayan analiz baslangigta fizik ve
doga bilimlerinde gelistirilmis olsa da, dogrusal
modeller bu alanlardaki her sorunu agiklayama-
dig1 icin finans ve ekonomiye de uygulanmistir.

Kaos teorisi, dogrusal olmayan dinamikleri ince-
lemede yeni bir yontem sundugundan, dogrusal
olmayan dinamiklerin ekonomideki uygulama-
larinin ¢ogu, makroekonomide biiylime ve is
cevrimlerini modellemeye odaklanmistir.( Gan-
gopadhyay, P. et al.,, 2011) Finansal piyasalarin
kaotik ve karmasik yapisin1 anlamak igin ge¢mi-
sin kat1 bilimsel paradigmalar ile ¢alismak ye-
rine yeni matematiksel teknikler kullanilmalidir.
(Nichols, Nancy A., 1993)
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Peters ( Peters,E. 1991) kitabinda, kaos teorisi-
nin, piyasay1 birbirine baglh karmasik bir sistem
gibi ele alan yeni bir tiir piyasa paradigmasi ya-
ratmanin anahtarinin gergekten elinde olabilece-
gini savunuyor. Kitabin girisinde soyle yaziyor:
“Etkin piyasa hipotezi, yatirrmcilarin rasyonel,
sirali ve diizenli oldugunu varsayar. Matematigi
tek bir ¢oziimle basit dogrusal diferansiyel denk-
lemlere indirgeyen bir yatirim davranisi modeli-
dir. Ancak, piyasalar diizenli veya basit degildir.
Daginik ve karmasiktirlar.”

Calismalarin ¢ogu, onceki donem getirilerinin
sonraki donem akislar1 tizerindeki dnemini ve
onceki donemlere ait riske gore diizeltilmis
getirilerin siralanmasinin cari donem akislari
tizerindeki  Onemini koymustur.
(Clark,A.,2006:50)Zaman kaotik
davraniglarinin analizi tizerine farkli alanlarda

ortaya
Serilerinin

pek ¢ok calisma vardir. (Albostan ,A., Onsoz, B.
2015 ) Ayrica Bitcoin modelleri iizerine de calis-
malar mevcuttur. ( Sakiz,B., Gencer,A.H. (2017).
(Iseri, M.,Caglar H.,Caglar,N. 2008)

Dijital para birimi Bitcoin ilk olarak 2008 yilinda
Satoshi Nakamoto'nin (URL-2,2021) elektronik
para birimi ve esten ese (peer-to-peer) transfer
konusundaki makalesi ile ortaya atilan bir sis-
temdir. Satoshi'nin fikri, 2009 yilinda Bitcoin
yatirim aract olarak ortaya g¢ikmuistir. Bitcoin’in
degerini piyasadaki arz ve talep kosullar1 belir-
ler. Bu ¢alismada, Bitcoin fiyatlarina ait serinin
kaotik analizi yapilmis ve bulunan sonuca gore
regresyon modeli kullanilarak ileriye yonelik



Journal of Life Economics, Volume/Cilt: 9, Issue/Say1: 1, Year/Y11:2022

olarak tahminlenebilirligi arastirilmistir.
2. KAOTIK ANALIZ
2.1 Faz Uzay1 ve Gomme ( Embedding) Boyutu

Kaotik davranis gosteren zaman serileri ve kaos
teorisi yontemlerinin arkasindaki Onemli te-
mellerden biri, gomme teoremidir. (Takens F.,
1981) Tek bir olgiilen degisken x(n) = x(t, + nr)
ile t, baglangig zamani ve 1 6rnekleme zamani ve
bunun gecikmelerinin kullaniminin N-boyutlu
uzay1 sagladigini gosterir. X(t) serisi kendi ige-
risinde bir¢ok dinamik davramisi icerebilir. Goz-
lemlenen sistemdeki dinamik davraniglar i¢in N
boyutlu durum vektorleri X(t) asagidaki sekilde
tanimlanir.

X(t) = [ x(t), X(t+1), ..., x(t+(N-1) 7)] (2.1)

burada x(t), t zamanindaki zaman serisinin bir
degeridir, T uygun bir zaman gecikmesidir (6r-
nekleme zamani) ve N gomme boyutudur. Bu
vektor, N yeterince biiyiik oldugunda, dogru-
sal olmayan dinamikleri tam olarak temsil eder.
GOmme teoremi, bir sistem tizerindeki davrani-
sin tam bilgisinin herhangi bir dl¢iimiin zaman
serisinde yer aldigin1 ve zaman serisinden ¢ok
degiskenli faz uzay1 icin yeniden yapilandirma
olusturulabilecegini gosterir. Durum uzayin za-
man gecikmesinde t gerceklestirmek icin gom-
me boyutu N gereklidir.

Tek boyutlu zaman serileri X(t,), X(t,), ... , X(t), ...
, X(t )varsayalim ve m boyutlu faz uzaymmn bir
faz tipine genisletilir,

X(t,) X(t,) X(t) ... X(t+(m-1)r)

X(t,*+ 1) X(t+1) X(t+1) .. X(t+Hm-2)1)

X(t,+21)  X(t*+27) X(t+27) ... X(t +(m-3)1)
(2.2)

X(t, + (m-1)7)
X(t,)

X(t,+(m-1)r) X(t+ (m-1)t)

Burada t = kAt (k=1,2, ... ) gecikme zamanidir
ve denklemdeki her satirdan faz uzayinin bir faz
noktasi olugturulur (2.2). Her faz noktas1 X(t) m
agirhiga sahiptir, X(t), X(t, + 1), ... , X(t,+ (m-1)1).

m-Boyutlu faz uzaymin her bir faz noktasi, ke-
sinlikle anlik bir durumu igerir ve noktanin faz
uzaymin yoriingesi, faz noktasinin baglant: giz-
gisinden olugurken, zamanla sistem durumu ev-
rimini sergiler. Daha sonra sistem dinamigi daha
fazla boyutta faz uzaymda incelenebilir. Siste-
min gémme boyutunun belirlenmesi amaciyla
korelasyon boyutu yontemi kullanilir.

2.2. Korelasyon Boyutu ( Correlation Dimensi-
on)

Korelasyon boyutu en temel bilinen kaos testidir.
Yontem, gozlemlenen zaman serisi verilerinden
boyutu belirlemeye calisir. Bir diger ifadeyle, sis-
temin gomme boyutunun belirlenmesinde kul-
lanilan en temel yontem korelasyon boyutudur.
Grassberger ve Procaccia tarafindan Onerilen
algoritma (Grassberger P ve Procaccia I., 1983),
¢ekicinin boyutunu tahmin etmek i¢in gii¢ yasasi
davranigi kullanilan bir korelasyon integralinin
hesaplanmasini igerir. m boyutlu faz uzayinda
bir ¢ift faz noktasi

X (t) = (X(t) , X(t+ 1), X(t, +27), ... X(t+Hm-1))
X, (£) = (X(t) , X(t+ 1), X(t+21), ... X(t+m-1))

Uzakliklar1 r,= X (t) - Xm(t].) oldugunda. Kritik
bir mesafe r verildiginde, korelasyon integrali su
sekilde tanimlanir:

> o [x-x) 1<i<j<N (2.3)

1
C(r, m) =
(r-m N(N-1) L/:l;tﬁ

X, X], vektorleri arasindaki uzaklik ”X ir Xj ”
oklidien uzakliktir. Burada 6, Heaviside fonksiyo-
nudur. z=r- ”X i X j ”, r ise uzaydaki bir kiirenin
yaricapi olarak diisiiniilebilir. Eger r ¢ok kiigiik-
se, tim X, — X]. >r, 0(z) =0, C(rm) =0, C(r,m) =
0, aksi takdirde C(r,m) = 1. Cok biiyiik ve kiigiik
r, durumunda sistem dogal 6zelligi yansitamaz.
Genellikle, r degeri 0 < C(r,m) < 1 olmalidir.
C (T‘)"'aT‘y , o bir sabit, v ise korelasyon {isteli
veya korelasyon boyutudur. ( log C(r ), log r )
grafigin egimidir.

Eger korelasyon {isteli doygunluga ulasiyorsa
sistem kaotiklik sergiler. Eger gomme boyutu si-
nirsiz artarsa sistem stokastiktir.
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Korelasyon boyutunun nasil hesaplanacagin
gostermek igin, bir egrinin uzunlugunu 6l¢mek
istedigimizi varsayalim. Korelasyon boyutu D,
su sekilde tanimlanir:

_|18(C, (1, m)
lg(r)

2

|qum@
1 G (24)
Farkli m i¢in hesaplanan korelasyon integralinin
dogrusal parcalariin egimleri regresyon analizi
ile bulunarak D, ler hesaplanir. m” ye bagh D,
(m) doyum noktasina ulastiginda kaotik siste-
min gdmme boyutu belirlenmis olur.

3. BITCOIN FIYAT VERILERININ
ANALIZI VE MODEL OLUSTUR-
MA

Bu boéliimde Bitcoin verilerinin kaotik yapisi
gorsel olarak incelenmis ve bulunan gomme bo-
yutuna bagl olarak, regresyon yontemi ile fiyat
tahmini i¢in model olusturulmustur.

70

3.1. Bitcoin Verilerinin Analizi

Bitcoin fiyatlarindaki kaotik yapinin incelenmesi
amactyla 2021 Subat — 2021 Kasim déneminde
glinliik kapanis fiyat1 ( $ ) veri olarak kullanil-
mustir. (URL-1,2021) Bu c¢alismamizda kullani-
lan verilere ait grafik Sekil 1 de goriilmektedir.
Sekil 2 ve Sekil 3, zaman serilerinin karmasik
bir yap1 sergiledigini gostermektedir. Ayrica faz
noktasimin bir tiir diizensiz hareketi vardir (Se-
kil 4). Verilen r i¢in, denklem (2.3) temelinde bir
C(r,m) degeri elde ederiz. Dogrusal regresyon
yontemini kullanilarak denklem (2.4) temelinde
her bir dogrunun egimi hesaplanir. Korelasyon
integralleri logaritmik eksenlerde belirli bir nok-
tada doyuma ulasmaktadir Sekil 2 de dogrunun
egiminin kademeli olarak arttigini ve m degeri
arttik¢a egrilerdeki mesafenin kademeli olarak
azaldigini gostermektedir. Sekil 3 de m degeri
arttikga D,(m) degerinin kademeli olarak sabit
hale geldigini gostermektedir. Bu nedenle, gekici
boyutu yaklagik 1.62 dir ve doygunluk gémme

65
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150 200 250 300

t(Zaman)

Sekil 1. Bitcoin giinliik kapanis fiyat: verilerine ait seri

\

log(r)

Sekil 2. Bitcoin serisi i¢in korelasyon boyutu
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boyutu 4 olarak bulunmustur. D,(m) degeri frak-
tal oldugundan, Bitcoin verilerinin garip ¢ekici
ve karmagik yapiya sahip dogrusal olmayan ka-
otik bir sistem oldugu sonucuna varabiliriz.

3.2. Model Onerisi

Bitcoin verilerinin kaotik davranigi incelenmesi
sonucunda géomme boyutu 4 olarak bulunmus-
tur. Bu bize Bitcoin giinliik kapanis fiyatlarin
tahmin edilebilir boyutlarda oldugunu goster-
mektedir. Gmme boyutuna bagl olarak regres-

yon analizi yontemi ile asagidaki tahmin mode-
lini kuralim;

(3.1)

X bagimsiz degisken matrisi, Y bagimli degisken
matrisi olmak iizere

C=(X/X)*X’Y yansiz tahmincisiyle modele ait kat-
sayilar c, c, ¢, ¢, ¢, hesaplandiginda tahmin
modeli asagidaki sekilde olusturulur.

x; = 0.6854-0.0039x,_; — 0.0132x,_, + 0.0648x,_3 + 0.9366x;_4 + ¢ (3.2)

70 —
65 -
60
55—
50
45 -
40

35 -

30~

Sekil 4. Bitcoin serisi icin 3-D Faz uzay
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Bu modelin hata analizine ait grafik $ekil 5 de su-
nulmustur. Ayrica Bitcoin tahmin degerlerine ait
grafik Sekil 6’da verilmektedir. Hata(Error) grafi-
ginin rassal davranish olmas1 modelin uygunlu-
gunu gostermektedir.

4.SONUC

Bu calismada Bitcoin verilerinin (URL-1,2021)
davranislar1 incelenmistir. Korelasyon integrali
yontemi kullanilarak gémme boyutu belirlenmis
ve Bitcoin tahminlerinin 6ngoriilebilir boyutta
oldugu gosterilmistir. Gecikmelere bagh olarak
kurulan model regresyon yontemiyle belirlen-

mistir. Bu ¢alismaya baglh olarak farkli otoreg-
resif modeller, stokastik modeller kullanilarak
yeni ¢alismalar yapilabilir. Bu ¢alismadaki tiim
analizler MATLAB kod yazilarak gerceklestiril-
misgtir.
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