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Gilinlimiizde adin1 sik¢a duydugumuz kripto paralar ilk olarak 2009 yilinda hayatimiza
Bitcoin ile girmistir. Kripto paralar olduk¢a degisken olmakla birlikte risk diizeyleri
cogunlukla bilinmemektedir. Yatirimcilar i¢in risk ve kuyruk ozelliklerini bilmek
onemlidir. Bu nedenle kripto paralar arasindaki bagimlilik yapisin1 modellemek igin
finansal verilerde yaygin olarak kullanilan kopula fonksiyonlari kullanilmistir. Bu amacla
piyasa degeri en biiyiik olan 4 kripto para birimi (Bitcoin (BTC), Ethereum (ETH),
Binance Coin (BNB), Ripple (XRP)) segilmistir. Bu kripto para g¢iftleri arasindaki
bagimlilik yapisina en uygun kopula fonksiyonlar1 belirlenmistir. Analizler sonucunda,
BTC-ETH, BTC-BNB ve BTC-XRP kripto para ciftleri arasindaki bagimlilik yapisi
Survival Tawn-2 kopula, ETH-BNB arasindaki bagimlilik yapist Frank kopula, ETH ile
XRP arasindaki bagimlilik yapist Survival BB8 kopula ve BNB-XRP arasindaki
bagimlilik yapis1 Survival Gumbel kopula ile agiklanmaktadir. Bdylece kripto para



birimlerinin riskleri ve kuyruk bagimliligi hakkinda bir fikir verebilmesi agisindan
yapilan ¢aligma literatiire bir katki sunmaktadir. Tez calismasinda agik kaynak kodlu R

yaziliminin 4.2.2 versiyonu kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kopula Fonksiyonlari, Kripto Para, Bagimlilik.



ABSTRACT

COPULA FUNCTIONS AND AN APPLICATION TO CRYPTOCURRENCIES

Hanife SAHIN

Master of Statistics, Department of Statistics
Supervisor: Assoc. Dr. Duygu iCEN

June 2023, 71 pages

Cryptocurrency that we hear frequently today first entered our lives in 2009 with Bitcoin.
While cryptocurrencies are highly volatile, their risk levels are mostly unknown. It is
important for investors to know the risk and tail characteristics. For this reason, copula
functions, which are widely used in financial data, are used to model the dependency
structure between cryptocurrencies. For this purpose, the 4 cryptocurrencies with the
largest market value (Bitcoin (BTC), Ethereum (ETH), Binance Coin (BNB), Ripple
(XRP)) are selected. The most suitable copula functions are determined for the
dependency structure between these crypto currency pairs. As a result of the analyses, it
is showed that the dependency structure between BTC-ETH, BTC-BNB and BTC-XRP
crypto currency pairs is explained by Survival Tawn-2 copula. Then, the dependency
structure between ETH-BNB is explained by Frank copula. Moreover, dependency
structure between ETH and XRP is explained by Survival BB8 copula and the
dependency structure between BNB-XRP is explained by the Survival Gumbel copula.

Thus, the study makes a contribution to the literature in terms of giving an idea about the



risks and tail dependence of cryptocurrencies. The 4.2.2 version of the open source R
software is used in this study.

Keywords: Copula Functions, Cryptocurrency, Dependency.
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1. GIRIS

Gegmiste insanlar 6deme araci olarak altin, glimiis gibi degerli madenler kullanmislardir.
Zaman ilerledik¢e kullanilan 6deme araglarinin yerini para almistir. Daha sonra
teknolojinin geligsmesiyle dijital para kullanimi yaygmlasmistir. Kredi, banka kart1 ve
internet bankaciligir kullanimi artmistir. Fakat merkezi otoriteye baglilik s6z konusu
oldugu igin dijital para hala giivenilir olmayan bir 6deme aracidir. 2008 yilinda ABD’de
ortaya ¢ikan ekonomik krizle beraber merkezi otoriteye bagli olmadan varliklarini
korumak isteyen insanlar alternatif para arayisina girmislerdir. Ekonomik krizden iki ay
sonra Satoshi Nakamoto adin1 kullanan bir kisi ya da grup tarafindan “Bitcoin: Esten Ese
Elektronik Odeme Sistemi” adl1 makale ile Bitcoin tanitilmustir [1]. Béylece Bitcoin ile

Kripto para tanimi ortaya ¢ikmuistir.

Kripto paralarin aldigi degerler giin i¢cinde degiskenlik gostermekte ve sahip olduklari
risk diizeyleri ¢ogunlukla bilinmemektedir. Finansal veriler genellikle normallik
varsayimlarina uyumlu degildir. Piyasalardaki ani ve yliksek oynaklik sonucunda finansal
veriler kalin kuyruklu ve oynak bir yapiya sahiptir. Finansal alanda tizerinde ¢alisilan

verinin risk ve kuyruk 6zelliklerini bilmek énemlidir.

Kripto paralar Tiirkiye’de heniiz 6deme islemlerinde kullanilmiyor olsa da insanlarin
finansal anlamda fikir edinebilmesi acisindan finans alaninda yaygin olarak kullanilan
kopula fonksiyonlari ile kripto paralarin bagimlilik yapisinin incelenmesi literatiirde
biiylik 6nem tasiyan bir konu olmaya devam etmektedir. Bu noktadan hareketle, tez
caligmasinin amaci kripto para madencilerine ve kripto paralara yatirnm yapan ya da
yapmak isteyen arastirmacilara kripto paralarin riskleri ve bagimlilik iligkileri hakkinda
bir fikir verebilmesi agisindan bir uygulama yapmak ve bu uygulama adimlarini
aciklayarak yatirnm yapmak istedikleri kripto para birimleri arasindaki iliskileri

yorumlamalarina dair bir kaynak olusturmaktadir.



Kripto para birimleri arasindaki bagimlilik yapisini analiz etmek icin finans alaninda
yaygin olarak kullanilan kopula fonksiyonlarini kullanmanin bir¢ok avantaji
bulunmaktadir. Ik olarak karmasik ve dogrusal olmayan bagimlilik yapisim1 kopula
fonksiyonlar1 yakalayabilmektedir. Finans alaninda yaygin olarak kullanilan artan ve
stirekli doniistimlerde kopula fonksiyonlart degigsmezdir. Son olarak kopula fonksiyonlari

bagimlilik yapisinin yaninda kuyruk bagimliligi hakkinda da bilgi vermektedir.

Uygulama kisminda piyasa degeri agisindan en biiyliik hacme sahip olan kripto para
birimlerinden birkag1 belirlenecektir. Belirlenen kripto para birimlerine en uygun kopula
fonksiyonlar1 bulunacaktir. Boylece kripto para birimleri arasindaki bagimlilik yapisi ve

kuyruk bagimlilig1 hakkinda bilgi sahibi olunmas1 amaglanmaktadir.

Bu ama¢ dogrultusunda hazirlanan tez c¢alismasmin giris boliimiinde tezin amaci ve
kopula fonksiyonlarinin finans alanindaki yapilmis olan uygulama ve arastirmalarina dair
kisa bilgi verilmistir. Ikinci béliimde literatiirde siklikla kullanilan kripto para birimleri
hakkinda bilgi verilmis ve kripto paralarin kullandigi blok zincir teknolojisini ve blok
zincir teknolojisinin bazi alt basliklar1 ayrintili olarak aciklanmistir. Uglincii béliimde
tezin bir diger ana konu bagliklarindan biri olan kopula fonksiyonlari, bu fonksiyonlarin
ozellikleri ve literatiirde en sik kullanilan kopula fonksiyonlari agiklanmistir. Tez
caligmasmin dordiincii bolimii ele alinan kripto paralar arasindaki bagimlilik yapisinin
kopula fonksiyonlar1 ile arastirilmasini Orneklendiren ve elde edilen sonuclarin

yorumlarini i¢eren uygulama kismindan olusmaktadir.

1.1. Onceki Cahsmalar

Bu béliimde kopula fonksiyonlarinin uygulama alanlarina ve bu konu ile ilgili yapilan

arastirmalara yer verilecektir.

Cifter ve Oziin [2] ¢alismasinda Tiirk liras1 faiz orani ile giinliik ABD dolar/YTL déviz
kurundan olusan esit agirliklandirilmis bir portfoye ait riske maruz degeri delta normal,
EWMA, dinamik kosullu korelasyon ve kosullu simetrik joe-clayton kopula
yontemleriyle tahmin etmislerdir. Kosullu kopula yonteminin risk ongoriisiinde en

basarili performansi sergiledigi sonucuna ulagilmstir.



Ning [3] hisse senedi piyasasi ile doviz piyasasi arasindaki bagimlilik yapisini kopula
yontemini kullanarak incelemistir. Calismada analiz edilen tiim hisse senedi-doviz getiri
ciftlerinde hem euro 6ncesi hem de euro sonrasi donemler i¢in 6nemli bir simetrik iist ve
alt kuyruk bagimliligi oldugunu bulmustur. Bagimliligin énemli olmaya devam ettigini

ancak euro'nun piyasaya siiriilmesinden sonra daha zayif oldugu sonucuna ulagmustir.

Bingol [4] ¢alismasinda euro ve dolar igin ihracat oranlar1 arasindaki bagimlilik yapisini
kopula yontemiyle ortaya koymaya ¢alismistir. Elde edilen sonuglara gore euro ve dolar
ihracat oranlar1 arasindaki bagimlilik yapisini agiklamada Gumbel Ali Mikhail Haq ve
Clayton ailesinin kullanilabilecegini tespit etmistir. Bunlardan hesaplanan ki-kare
degerlerinden digerine gore daha kiiciik hesaplanan, yani en uygun olaninin Clayton ailesi

oldugu goriilmiistiir.

Osterrieder vd. [5] en 6ne ¢ikan kripto paralardan Bitcoin, Litecoin, Dash, Monero,
MaidSafeCoin ve Ripple’in Haziran 2014'ten Eyliil 2016 arasindaki verilerini kullanarak
risklerini analiz etmislerdir. Bagimliligi incelemek i¢in kopula kullanmiglardir. Analiz
edilen kripto paralar i¢in hem sol hem de sag kuyrukta normal dagilimdan biiyiik sapmalar
gozlemlenmistir. Hem ampirik hem de Gauss kopulasi verilere uyarlanmistir. Kullanilan
kripto paralar, cok yiiksek diizeyde korelasyona sahip olan Bitcoin ve Litecoin diginda,
orta derecede korelasyona sahiptir. Kripto para getirilerinin son derece degisken, ¢ok
daha riskli ve geleneksel para birimlerinden daha agir kuyruk davranisi sergiledigini
bulmusglardir. Genel olarak Bitcoin'e yapilan yatirim, diger kripto paralara kiyasla daha

giivenli olarak kabul edilebilecegini sdylemislerdir.

Bouri vd. [6] kiiresel finansal stres endeksi ile Bitcoin getirileri arasindaki nicel kosullu
bagimlilig1 ortaya ¢ikarmak i¢in kopula, Granger nedensellik ve ¢apraz kuantilogram
olmak tizere ti¢ farkli yontem kullanmiglardir. Kiiresel finansal stres endeksi ile Bitcoin
getirileri arasinda sag kuyruk bagimliligi oldugu kopula yontemi ile elde edilmistir.
Kiiresel finansal stres endeksinin, Bitcoin getirilerinin dagiliminin sol ve sag
kuyrugundaki Bitcoin getirilerine giiclii bir sekilde Granger neden oldugu Granger
nedensellik yontemi ile elde edilmistir. Son olarak Bitcoin'in kiiresel finansal strese kars1
giivenli bir sigmmak olarak hareket edebilecegi orta vadede kiiresel finansal stres
endeksinden Bitcoin getirilerine kadar yalnizca sinirl yonlii dngoriilebilirlik gosterecegi

sonucuna ¢apraz kuantilogram yontemi ile ulasilmistir.
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Karakas vd. [7] Bitcoin, Bitcoin Cash, Ethereum, Litecoin ve IOTA finansal
gostergelerinin kapanis fiyatlarim1 kullanarak Bitcoin ve diger kripto para gostergeleri
arasindaki iliskiyi CD Vine Kopula yaklasimi ile incelemislerdir. Bitcoin ve onemli

finansal gostergeler arasinda giiglii bir bagimlilik oldugu sonucuna ulagmislardir.



2. KRiPTO PARA BiRIMLERI VE TEKNOLOJiSi

ABD’de 2008 yilinda meydana gelen ve kisa siire i¢inde biitiin diinyayi etkisi altina alan
ekonomik krizle birlikte merkez bankalar1 ve finans kurumlarina duyulan giiven
azaltmistir. Bunun sonucu olarak diinyada dolara alternatif para birimi arayislari ortaya
cikmistir. Aym1 yil Satoshi Nakamoto adini kullanan bir kisi veya grup tarafindan
“Bitcoin: Esten Ese Elektronik Odeme Sistemi” adli makale yayinlanmis ve blok zincir
teknolojisi ile tiretilen ilk Kripto para olan Bitcoin ortaya ¢ikmistir [1]. 2009 yilinda ise
ilk Bitcoin blogu olusturulmustur. Boylece, kripto paranin ortaya ¢ikisi aslinda Bitcoin’in

ortaya ¢ikisi ile olmustur.

Kripto para ‘cryptocurrency’, ‘crypto’ ve ‘curreny’ kelimelerinden tiiretilmistir. Kripto
paralar belirlenen sayilarda iiretilirler. Uretim asamasinda blok zincir teknolojisi

kullanilmaktadir.

2.1. Blok Zincir Teknolojisi

Kripto paranin arkasinda yer alan blok zincir teknolojisinde islemler bloklar halinde
tutulmakta ve bu bloklar birbirine baglanarak zincir olusturmaktadir. Bu islem zincirine
blok zincir adi1 verilmektedir[8].

Blok zincir teknolojisinde veriler blok olarak isimlendirilen ve zinciri olusturan yapilarda
saklanmaktadir. Yeni bir blok olusturmak i¢in bir onceki bloga ait 6zet (hash) degeri
alinmakta ve blokta yer alacak islemler belirlenmektedir. Blogun 6zet degeri hesaplanip
iretilen yeni blok dogrulanarak zincire eklenmektedir. Her blok birbirine zincirlenerek
eklenmeye devam etmektedir. Zincire eklenen blogun i¢indeki bilgiler asla degistirilemez

veya silinemez[8].

Sekil 2.1 ile 6zet fonksiyonunun blok zincirindeki islevselliginin daha iyi anlagilmasi i¢in

ornek verilmektedir.
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Sekil 2.1. Ozet (hash) fonksiyonunun bloklardaki islevselligi

Bloklar birbirine 6zet (hash) degeri ile baghdir. Bu 6zet degeri kriptografi(sifreleme)
bilimi ile elde edilen fonksiyonlar sonucu olusur. Girdinin 6zet degerini hesaplamak
kolay olmalidir. Her zaman ayni uzunlukta olan bir 6zet degeri olusturmak i¢in herhangi
bir boyuttaki girdi alinarak 6zet fonksiyonundan gegirilmektedir. Veri girdilerindeki en
ufak bir degisiklik tamamen farkli bir ¢ikt1 olusturacaktir. Blok zincirinde kullanilan 6zet
fonksiyonlari ile ayn1 ¢iktry1 verecek iki farkli girdi bulma ihtimali diisiiktiir[9]. Ozet
fonksiyonuna SHA-256 6rnek olarak verilebilir. SHA(Giivenli Ozet Algoritmasi-Secure
Hash Algorithm), ABD Ulusal Giivenlik Ajansi(National Security Agency - NSA)
tarafindan gelistirilen dzet algoritmalar serisidir. FIBS(Federal Bilgi Isleme Standardr)
onayli ve NIST(National Institute of Standards and Technology) tarafindan onerilen
giivenli 6zet fonksiyonlar1 arasinda SHA-256 yer almaktadir[10]. Bitcoin’de kullanilan
SHA-256’da girdi, bir harf ya da birka¢ kelime uzunlugunda olsa bile daima 16’lik say1
sisteminde 64 karakterlik ¢ikt1 sunmaktadir.

Blok zincir teknolojisinde zincire yeni bir blok eklenebilmesi i¢in fikir birligi (consensus)
algoritmalar1 kullanilmaktadir. Bu algoritmalar blok zincirde kayitlarin biitiin
diigiimlerde ayn1 sekilde giincellenebilmesini saglamaktadir. s kanit1 (Proof of Work) ve
hisse kanit1 (Proof of Stake) en bilinen fikir birligi algoritmalaridir. Is kanitinda yeni bir
blok eklemek i¢in madencilerin sistemin belirledigi zorluk derecesindeki bir sifreyi
cozmeleri gerekmektedir. Giin gectikge zorluk derecesi artan bu sifrelerin ¢oziillip yeni
bloklarin olusturulmasi i¢in daha giiclii islemcilere ihtiya¢ duyulmakta ve bu durum enerji
tikketimini arttirmaktadir. Ayrica madenciler olusturduklar1 bloklardan 6diil almaktadir.

Bitcoin bu fikir birligi algoritmasini kullanmaktadir. Hisse kanit1 ise hesaplama giicii
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yerine hisse sahipligine dayanan bir algoritmadir. Fikir belirtebilmek i¢in belli bir hisseye
sahip olmak gerekmektedir. Hisseleri ag igerisine kilitleyerek diger dogrulayicilarla hangi
islemlerin bir sonraki bloga eklenecegine yonelik karar alinmaktadir. Bu sistem sayesinde
pahali madencilik donanimlarma ve yiiksek enerji  tiiketimine ihtiyag
duyulmamaktadir[11]. Bir kripto para g¢esidi olan Ethereum 2.0 giincellemesi ile bu
sistemi kullanmaya baslamistir. Istisna bir durum olarak herhangi bir algoritma
sonucunda fikir birligi olusmamas1 durumunda gatallanma (fork) meydana gelmektedir.
Bu duruma agik kaynak kodlu projelerde rastlamak miimkiindiir. Bunun en biiylik 6rnegi
2017 yilinda Bitcoin’de meydana gelen bir ¢atallanma ile Bitcoin Cash’in olugsmasidir.
Blok zincir teknolojisi bir¢ok 6zellige sahiptir. Asagida birkagi siralanmustir.

e Merkeziyetsiz olma

e Degistirilemez olma

e Dagitik olma

e Seffaf olma

e Givenli olma
Blok zincir teknolojisi herhangi bir merkeze bagli olmadan kendi kendine isleyen ve
sadece iiyelik sistemi ile yiiriitillen bir ag yapisidir. Bu durum ag iizerindeki merkezi
otoriteyi ortadan kaldirarak katilimcilari dogrudan birbirine baglamaktadir. Bdylece
agdaki katilimcilar ag tiizerinde gerceklesen islemleri dogrudan gorebilmekte ve
onaylayabilmektedir (Merkeziyetsiz olma 6zelligi). Veriler dogrulandiktan sonra blok
zincir agna eklenerek dagitik bir sekilde depolanmaktadir. Depolamanin dagitilmis
olmasi1 sayesinde kayitlar bir¢cok yerde tutulur ve bu sayede tek bir ag hasar gorse veya
siber saldirtya ugrasa bile veriler degistirilememekte ve kaybolmamaktadir
(Degistirilemez olma o6zelligi). Bu teknolojinin en Onemli 6zelliklerinden birisi de
verilerin tek bir yerde tutulmamasi, dagitilabilir sekilde kaydedilmesi, depolanmasi ve
giincellenmesidir (Dagitik olma 6zelligi). Verilerin kayd1 her diiglime seffaf olup veriler
geriye doniik olarak dogrulanabilirdir (Seffaf olma 6zelligi). Blok zincir teknolojisinde
internet araciligtyla aga erisebilen her kisi bir merkez goérevini gormektedir. Bu ylizden
siber saldirinin basarili olabilmesi i¢in agin en az %51 inin ele gegirilmesi gerekmektedir.
Verilerin de farkli yerlerde dagitilmis bir sekilde depolandigini g6z oniine alirsak bu
saldirmin  gergeklesmesi neredeyse imkansiz olmaktadir. Bu durum blok zincir

teknolojisini oldukga giivenli oldugunu gostermektedir (Giivenli olma 6zelligi)[12].



Blok zincir teknolojisinin defter yapisi(Dagitilmis Defter Teknolojisi) Sekil 2.2 ile

gosterilmektedir.
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Sekil 2.2. Dagitilmis defter teknolojisi
Blok zincir genel (public-dagitik), 6zel (private-merkezi) ve konsorsiyum (consortium-
merkezi olmayan) olmak iizere ii¢ ¢esittir. Sekil 2.3 ile blok zincirinin ¢esitleri

goriilmektedir.

Merkezi Merkezi Olmayan Dagmk

Sekil 2.3. Blok zincir gesitleri
Genel blok zincirinde(merkezi olmayan blok zinciri) islemleri herkes gorebilmekte ve bu
zincire katilmak gerekli yazilimi indirmek kadar basit bir islemdir. Izinsiz olarak da ifade
edilmektedir. Bu sistem tamamen bagimsiz ve merkezi otorite gerektirmeyen blok zincir
sistemi olarak kabul edilmektedir[8]. Bitcoin ve Ethereum genel blok zincirinin 6nde

gelen ornekleridir.

Merkezi blok zincir ¢esidini olusturan 6zel sistemler kimin blok zincirini gérebilecegi ve
onunla etkilesim kurabilecegine yonelik kurallar koymaktadir[13]. Dolayisiyla izne
dayali cerceveler olarak adlandirilmaktadir. Kontrol ile ilgili bir hiyerarsi oldugundan,
bunlar merkezi olan sistemlerdir. Ozel blok zincirler ilk basta gereksiz gibi goriinebilse

de kurumsal gevreler i¢in baz1 6nemli uygulamalara sahiptir.



Konsorsiyum blok zincirindeki(dagitik blok zinciri) veriler agik ya da 0&zel
olabilmektedir. Okuma ve yazma kabiliyeti belirli sayida diigiime genisletilebilir.
Zincirin gorilintirligi smirh olabilir, yetkili kisiler tarafindan goriilebilir veya herkes
tarafindan goriilebilir. Fikir birligine ulagilmas: halinde, degisiklikler kolayca
gerceklestirilebilir. IBM firmasinin Hyperledger projesi bu zincir tiiriiniin en biiyiik
ornegidir [14].

2.2. Kripto Para ve Cesitleri

Gilintimiizde ise 9000’den fazla kripto para vardir[15]. Bitcoin ilk ¢ikan kripto paradir ve
ondan sonra ortaya cikan diger kripto paralar onun alternatifidir ve altcoin olarak

adlandirilmaktadir.

2.2.1. Bitcoin(BTC)

Satoshi Nakamoto adini kullanan bir kisi veya grup tarafindan 2008 yilinda ortaya ¢ikmis
ve ilk iglemi 2009 yilinda yapilmistir. Agik kaynak kodlu, merkezi olmayan bir kripto
paradir. Uretilebilecek en fazla Bitcoin sayis1 21.000.000 adetle sinirlidir. SHA-256 hash
fonksiyonunu kullanmaktadir[16].

Herhangi bir araciya ihtiya¢ duymayan kendi aginda kullanicidan kullaniciya transfer
edilebilen bir kripto paradir. Yapilan iglemler kriptografi bilimi ile madenciler tarafindan
dogrulanmaktadir. Dogrulanan iglemler blok zincir adi verilen deftere kaydedilmektedir.
Bu islem karsiliginda madenciler 6.25 Bitcoin 6diilii almaktadir. Bu 6diil miktart her
210.000 blokta yartya indirilmektedir. Fikir birligi algoritmasi olarak ise is kanit1 (Proof
of Work) algoritmasi kullanilmaktadir[16].

2.2.2. Ethereum(ETH)

Vitalik Buterin tarafindan 2013 yilinda 6nerilmis ve 2015 yilinda ilk islemi yapilmistir.
Ethereum’un yerel kripto para birimi Ether(ETH)’dir. Bitcoin’den sonra en biiyiik piyasa
degerine sahip sanal paradir. Iginde gomiilii bir bilgisayar bulunan bir blok zincirdir.
Merkezi olmayan, izin gerektirmeyen, sansiire dayanikli bir sekilde uygulama ve
organizasyon olusturmanin temelidir. Ethereum evreninde, Ethereum agindaki her
katilimcinin durumunu sakladigi ve hemfikir oldugu kiiresel sanal bilgisayar(Ethereum

Sanal Makinesi veya EVM) vardir. Ethereum agina katilan herkes(her Ethereum diigiimii)



bu bilgisayarin bir kopyasini tutmaktadir. Ethereum, akilli s6zlesmeler ve dagitilmis
uygulamalar(dapps) olusturulmasint  ve yayinlanmasini  saglamak amaciyla
olusturulmustur. Fikir birligi algoritmasi olarak ise hisse kaniti (Proof of Stake)

algoritmasi kullanilmaktadir[17].

2.2.3. Binance Coin(BNB)

Binance Coin, kripto para borsasi olan Binance’nin kendi irettigi kripto paradir. 2017
yilinda ilk arz1 gergeklesmistir. BNB, baslangicta Ethereum aginda islem goriiyordu fakat
artik Binance’nin kendi blok zinciri olan Binance Chain’in yerel para birimidir[18].

2017°de ortaya ¢ikan BNB ilk basta indirimli alim-satim {icretleri i¢in olusturulmustu.
Fakat giiniimiizde 6demeler, seyahat konaklama rezervasyonu, eglence amagh gibi bir¢ok

kullanim alani bulunmaktadir[18].

Binance, BNB’nin arzini1 azaltmak ve dolayisiyla degerini artirmak i¢in her {i¢ ayda bir
BNB alarak ve kalic1 olarak yok ederek yakim islemi yapmaktadir. Yakilacak BNB
miktari, Binance’nin {i¢ aylik toplam islem hacminin beste birine denk gelmektedir.

Uretilebilecek en fazla Binance Coin sayis1 200.000.000 adetle smirlidir[18].

2.2.4. Ripple(XRP)

2011 yilinda, mithendis olan David Schwartz, Jed McCaleb ve Arthur Britto tarafindan
XRP defteri gelistirilmeye baslanmistir. Bu {i¢ miithendis, Bitcoin’den esinlenerek daha
stirdiirtilebilir ve 6zellikle 6demeler igin olusturulmus bir dijital varlik ortaya koymak igin
ugragsmiglardir. 2012 yilinda XRP piyasaya siirtilmiistiir. Kisa siire sonra bu ii¢ miihendise

Chris Larsen de katilmistir[19].

XRP, XRP defterine 6zgii bir dijital varliktir. 3-5 saniye siiren iglemler ile diger dijital

varliklardan daha hizli, daha ucuz ve daha gevrecidir[20].
Diinyada birgok bankanin dahil oldugu RippleNet agi, SWIFT veya Western Union gibi

uluslararas1 para gonderme sistemlerine rakip olarak tasarlanmistir. Tirkiye’de ise

Akbank, RippleNet ile anlagma saglayarak bu aga dahil olmustur.
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3. KOPULA FONKSIiYONLARI

Tez c¢alismasinin bu boliimiinde kopula fonksiyonlarina ait literatiir bilgisi, bu
fonksiyonlarin 6zellikleri ve literatiirde siklikla kullanilan bazi gesitlerine dair ayrintili

bilgi verilmistir.
3.1. Kopula Tarihgesi

Kopulalar ile ilgili temel ¢alismalar 1940’larda baslamis olup Finlandiyali istatistik¢i
Wassily Hoeffding tarafindan iki degiskenli, standartlagtirllmig bir fonksiyon

bulunmustur. Caligsmasi [—%,%]2 araligim1 kapsamakta ve ¢alismasindaki marjinal
dagilimlar, [—%,%] araliginda diizgiin(uniform) dagilima uymaktadir. Hoeffding,
normalizasyon icin [0,1]® yerine [—%,%]2 araligint kullandig1 i¢in kopulalar

matematiksel olarak tanimi eksik kalmastir.

Hoeffding, devaminda yaptig1 calismalarla, buldugu bu fonksiyonlart “temel en olasi
olasilik siirlar” adin1 verdigi sinirlara gore karakterize ederek, dlcege gore degismeyen
(scale-invariant) bagimlilik 6l¢iileri tizerinde galismistir [21]. Sonra Fransali matematikgi
Maurice Rene Frechet 1951°de Hoeffding’in ¢alismasindan habersiz bir sekilde yaptigi
caligmasi ile Frechet sinirlarini bulmustur [22]. Bu yiizden giiniimiizde Frechet-Hoeffding

sinirlar olarak bilinmektedir.

1956 yilinda Robert Feron, birim kiip {izerinde tanimlanmis olan bazi yardimci
fonksiyonlar (auxilary functions) tanitmistir [23]. Bu fonksiyonlar, dagilimlari
kendilerinin tek degiskenli marjinal dagilimlart ile birlestirmektedir. Amerikal
matematik¢i Abe Sklar da benzer fonksiyonlarin genellestirilebilecegini fark ederek n >
2 boyutlari i¢in tanimlamustir [24]. Cok boyutlu dagilim fonksiyonlarini olusturmak igin
tek boyutlu dagilim fonksiyonlarini bir araya getiren bu fonksiyon i¢in uygun bir isim

olacagini diisiinerek “kopula(copula)” olarak adlandirmistir [25].
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3.2. Kopulalarin Tanim

Kopula kelimesi “baglanti, bag, iliski (link, tie, bond)” anlamlarina gelen Latince bir
isimdir [26]. iki veya daha fazla herhangi bir seyi birbirine baglayan bir kelime veya ifade
olarak kullanilir [27]. Kopula kelimesi literatiirde ilk defa matematiksel veya istatistiksel
anlamda Abe Sklar tarafindan kullanilmistir [24].

Kopulalar hakkinda daha ayrintili bilgiye gegcmeden 6nce istatistikte kullanilan bazi tanim

ve aciklamalara deginmek gerekmektedir.

Istatistik cercevesinde her iki (veya daha fazla) rastgele degisken cifti, marjinallerine ve
bu marjinaller arasindaki bagimliliga bagl olarak ortak bir dagilim olusturmaktadir. Bu
nedenle, marjinaller ve bagmmlilik yapist géz Oniine alindiginda, ortak dagilim

belirlenebilmektedir.

C(u), standart tekdiize (uniform) marjinal dagilmlarla [0,1]¢ iizerinde dagilim
fonksiyonu olan d-boyutlu bir kopula olarak tanimlansin. Kopulalarin ¢ok degiskenli

dagilim fonksiyonlar1 i¢in gosterimi Esitlik 3.1 ile verilir:

C(u) = C(uq,uy, ..., Uy) (3.1)

3.2.1. Matematiksel Ozellikleri

C : [0,1]¢ - [0,1] iizerinde tanimli kopula fonksiyonunu karakterize eden ii¢ temel
ozellik vardir.
1. Herhangi bir i igin u; = 0 ise C(uy, ...,ug) =0
2. Timi€1,..,di¢inC(1,...,1,u;1,...,1) = u; ,u; € [0,1], marjinal dagilimlarin
tekdiize(uniform) olmasini gerektirir)
3. a; < b; olan (ay, ... ag), (by, ... by) € [0,1]% icin
AR i2d=1(—1)i1+"'+idc(u1i1' e Ugiy) 20
Buradatimi € 1,..,d iginu;; = a; ve u;; = b;. Bu, dagilim fonksiyonu C’ye
sahip rastgele vektoriin negatif olmayan olasiliklara sahip olmasini saglayan

dikdortgen esitsizligi olarak adlandirilir [28].
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3.2.2. Sklar Teoremi

Marjinalleri F, F,, ..., F; olan d-boyutlu F dagilim fonksiyonu verildiginde C :[0,1]¢ -
[0,1] olacak bigimde bir kopula vardir ve Esitlik 3.2 ile verilir:

F(ug, uy, . ug) = C(Fr(uq), Fo(uy), .., Fa(ugq)) (3.2)

Eger tim F}, F,, ..., F; marjinalleri siirekliyse tek bir C kopulas1 vardir; diger taraftan C
RanF; X RanF, X, ...X RanF,; de tanimhidir. RanF;, i marjinalinin deger kiimesini
gosterir. Bunun aksi de gegerlidir, eger C d-boyutlu bir kopula ve F;, F,, ..., F; dagilim
fonksiyonlartysa yukarida tanimlanan F fonksiyonu F;, F,,...,F; marjinalleriyle d-

boyutlu dagilim fonksiyonudur [25].

Sklar teoremi, herhangi ¢ok boyutlu bilesik (ortak) dagilim fonksiyonunun, bir kopula
araciligt ile tek degiskenli marjinal dagilim fonksiyonlar1 ile yazilabilecegini

aciklamaktadir [24].

3.2.3. Bagimsizhik Kopulasi ve Frechet-Hoeffding Sinirlar:

Es-monoton (comonotonicity), ters-monoton (countermonotonicity) ve bagimsizlik
kopulalar1 olmak tizere birkag sdzde (pseudo) temel kopula vardir.
Raslant1 degiskenlerinin bagimsiz olmasi durumunda bir C kopula fonksiyonu

“bagimsizlik kopulasi” olarak ifade edilmektedir ve Esitlik 3.3 ile verilir:

d

M(w) = C(uqg,uy, ..., ug) = nui (3.3)

i=1
Es-monoton kopula (comonotonicity), milkemmel pozitif bagimlilik ve ters-monoton
kopula (countermonotonicity) milkemmel negatif bagimlilik anlamina gelmektedir.
Sezgisel olarak, bir kopula varsa ve pozitif veya negatif bagimlilik yapilarindan higbirine
sahip degilse, ikisi arasinda bir yerde olmalidir. Bu nedenle her C(uy,u,,...,uz)

kopulasinin smirlar1 vardir ve Esitlik 3.4 ile verilir:
Wuqg, uy, .., ug) < C(ug, Uy, ..., ug) < M(uq,uy, ..., Ug) (3.4)

Bagimliligin alt ve st sinirlar1 Hoeffding [21] ve Frechet [22]’in ¢alismalarina

dayanilarak asagidaki esitliklerle tanimlanmustir.

13



W(uy,uy, .. ug) = max{u, +--+ug+1-—4d,0} (3.5)

M(uq, uy, ..., ug) = min{uy, Uy, ..., Ug} (3.6)

Esitlik 3.5°te yer alan Frechet-Hoeffding alt sinirini, Esitlik 3.6’da yer alan ise Frechet-
Hoeffding tist smirmi ifade etmektedir. Boylece Frechet-Hoeffding alt sinir1 “ters-
monoton kopula (countermonotonicity)”, Frechet-Hoeffding tist sinir1 ise “es-monoton

kopula (comonotonicity)” olarak adlandirilmaktadir [28].

3.3. Kopula Cesitleri

Bu boliimde literatiirde en sik kullanilan kopula gesitleri ve agiklamalar1 verilmistir.

3.3.1. Eliptik Kopulalar

Eliptik kopulalar ¢ok degiskenli eliptik dagilimlardan elde edilmektedir. Gaussian kopula
ve Student-t kopula eliptik kopulanin en 6nemli 6rnekleridir. Bu iki kopula merkez
kisimlarinda oldukg¢a benzerdir ve Student kopulanin serbestlik derecesi arttikga da
kuyruk boélgesinde de birbirlerine benzer olduklar1 goriilmektedir. U¢ noktalar arasindaki
bagimliliklar agisindan oldukga farkli davraniglara sahiplerdir. Gaussian ve t dagiliml
rastgele degiskenlerin kolayca iiretilebilmesinden dolay1 eliptik kopulalart benzetmek

(simiile etmek) kolaydir.

3.3.1.1. Gaussian Kopula

Iki degiskenli normal dagilimdan kolaylikla tiiretilebilir ve Esitlik 3.7 ile verilen dagilim

fonksiyonuna sahiptir:

D (uy) @ (uy) 1 s2 -7 2
1 pPS1S, + S5

= —_—m -_— 3.7

Cp(ull uz) '[._oo -f_oo 21_[(1 _ p2)1/2 eXp( 2(1 _ pz) ) ds]_dSZ ( )

Esitlik 3.7°de p, iki degiskenli normal dagilimin dogrusal korelasyon katsayisidir [29].

Gauss dagilimi, bagimliligi modellemenin geleneksel yolu gibi goriinse de finansal
uygulamalarla ilgili baz1 sorunlar1 vardir. Ornegin, Gauss kopulasi, merkezi gevresinde
en ¢ok dagilmis olamidir ve kuyruklarda neredeyse hi¢ bagimlilik gostermez. Ayrica,
oldukca basit bir sezgiye sahip oldugu ve normal dagilima dayandigi i¢in bircok
profesyonel uygulayicilar ve aragtirmacilar bunu kullanma egilimindedir. Ancak, mali
veriler genellikle carpiktir ve Gauss dagilimina kiyasla daha u¢ sonuglar(agir kuyruklu)
gosterir. Bu nedenle, Gauss kopulasi finansal analizde neredeyse hi¢bir zaman calismaz,

ancak uygun varsayimlarla normal kapula hala gegerli olabilir [28].
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Co(ug, uz) = (@7 H(wy), D7 (uy)) (3.8)

Esitlik 3.8°de @~ ters normal fonksiyon ve @ ise p’ya esit bir kovaryans matrisi

tarafindan tanimlanan iki degiskenli normal dagilimin kiimiilatif dagilim fonksiyonudur.

3.3.1.2. Student- t Kopula

Student’in t-kopulasi, tist ve alt kuyruk bagimlilig1 olan eliptik bir kopuladir. Gauss
kopulasina benzer sekilde, kapali bir form ¢dziimii yoktur. iki boyutlu t-kopula Esitlik

3.9 ile tanimlanir:
Cpp(us,up) = t,p(ty (), t; ' (uz)) (3.9)

Parametreler, t, ile t-dagilimindan gelir; burada v, serbestlik derecesini temsil eder ve
P,X~t,(v,0,P) vektoriiniin ortak dagilim fonksiyonudur. Bu ayar igerisinde P

korelasyon matrisidir.

Bu kopula, asir1 sonuglar s6z konusu oldugunda, 6zellikle pozitif sonuglarin negatif
sonuclarla esit derecede muhtemel oldugu durumlarda i¢cgdrii saglayabilir. Ayrica t-
dagilimi, merkezi ¢evresinde bagimlilik esnekligine izin verir, bu nedenle finansal

ortamda ana yaklagimlardan biri olabilir.

Gauss ve Student t, kuyruklarda simetriye sahip eliptik bir sekle sahip eliptik
dagilimlardir. Aslhinda, her eliptik dagilim Gauss dagiliminin bir uzantis1 olarak

gortlebilir, v — oo oldugunda Gauss dagilimi olur.

Joe kopula ile karsilastirildiginda, Student t-kopulas1 sadece olumlu sonuclarda degil,
ayn1 zamanda olumsuz sonuglarda da yiiksek bagimlilik gdsterir. Bu, merkezi etrafindaki
bagimliligin st ve alt kuyruk bagimliligin1 vurguladig: i¢in finansal ortamda olumlu

olmasinin nedenlerinden biridir [28].

T ugup) T (ugug) 1 s2_72 2
1 pS1S; + 55 _vt2
Cop(us, up) = f_m f_m I = )i 1+ o= ) )" 2 ds;ds,  (3.10)

Esitlik 3.10°da p, v serbestlik derecesine karsilik gelen iki degiskenli t dagiliminin

dogrusal korelasyon katsayisini1 gostermektedir [29].
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3.3.2. Arsimedyan Kopulalar

Arsimedyan kopulalarin kolaylikla insa edilebilmeleri ve bu sinifa ait ¢cok gesitli kopula
ailelerinin olmasindan dolay1 genis bir uygulama yelpazesine sahiptir.
Arsimedyan kopulalari ortak bir varsayimi paylasirlar ve Esitlik 3.11 ile verilen bi¢cimde

yazilabilmeleri gerekir:
C(uy, o ug) =P~ (wy) + -+~ (ug)) (3.11)

Esitlik 3.11°de, v bir iireteg fonksiyonudur ve =1 genellestirilmis ters fonksiyondur.

Ureteg fonksiyonu su dzelliklere sahiptir:
1. Y : [0,00) = [0,1],9(0) =1vVe limP(x) =0
X—00
2. Y siirekli olmalidir
3. 1 kesin olarak [0,y ~1(0)] iizerinde azalmaktadir
4, P~ P~ (x) inf{u: Y (u) < x}ile verilir

Ureteg fonksiyonu &zellikle dnemlidir, ciinkii A, ve A, olarak adlandirilan iist kuyruk ve

alt kuyruk katsayilarinin tiiretilmesine izin vermektedir.

3.3.2.1. Joe Kopula

Joe kopula asimetrik Arsimedyan bir kopuladir. iki degiskenli Joe kopula Esitlik 3.12 ile

ifade edilir.
Co(upuy) = 1—((1— 111)(9 +(1- uz)e -(1- u1)9(1 - u2)9)1/9 (3.12)
Joe kopulanin iiretici fonksiyonu @g(t) = —In(1 — (1 — t)?)’dir. 6 parametresi [1, o)

araligindaki degerleri almaktadir. & = 1 iken bagimsizlik kopulasina ve 6 — oo ise

Frechet-Hoeffding iist sinirina (mitkemmel pozitif bagimlilik) esit olur [25].

3.3.2.2. Frank Kopula

Frank kopula simetrik bir Arsimedyan kopuladir. Iki degiskenli Frank kopula Esitlik 3.13

ile ifade edilir.

(3.13)

—6uq __ —Ou, __
Ce(upuz) = _% ln <1 + (e (6—19)(_6 1) 1)>
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-0t

g:ll’dir. 6 parametresi (—oo, o)\

Frank kopulanin iiretici fonksiyonu ¢g(t) = —InZ

{0} araligindaki degerleri almaktadir. 8 — 0 iken bagimsizlik kopulasina, 8 — oo iken,
Frechet-Hoeffding {ist sinirina (miikkemmel pozitif bagimlilik) ve 8 - —oo ise Frechet-

Hoeffding alt sinirina (miikemmel negatif bagimlilik) esit olur [25].
3.3.2.3. Gumbel Kopula

Gumbel kopula asimetrik bir Arsimedyan kopuladir. Yani bagimsizlik ve miikemmel
pozitif bagimlilik arasinda bir araliga sahiptir ve negatif bagimlilig: yoktur. iki degiskenli
Gumbel kopula Esitlik 3.14 ile ifade edilir.

Co(ug, uz) = exp(=[(=Inuy)® + (= Inwz)?1%) (3.14)

Gumbel kopulanin iiretici fonksiyonu @g(t) = (=Int)®’dir. 6 parametresi [1, )
araligindaki degerleri almaktadir. 8 = 1 iken bagimsizlik kopulasina, 6 — oo ise
Frechet-Hoeffding iist sinirina (mitkemmel pozitif bagimlilik) esit olur [25].

Gumbel kopulanimn iist kuyrukta bagimliliginin olmasi ve alt kuyrukta bagimliliginin
olmamast hatta negatif degerlere bile izin vermemesi finansal anlamda pratik

uygulamalarinin olmamasina neden olmaktadir [28].

3.3.2.4. Clayton Kopula
Clayton kopula asimetrik bir Arsimedyan kopuladir. Alt kuyruk, iist kuyruktan daha
biiyiik bagimlilik gosterir. iki degiskenli Clayton kopula Esitlik 3.15 ile ifade edilir.

Co(uy, up) = [max(u, % + u, ™% — 1,0)]‘1/9 (3.15)

Clayton kopulanin tretici fonksiyonu ¢4 (t) = % (t=% — 1)’dir.  parametresi [—1, o)\

{0} araligindaki degerleri almaktadir. 6 parametresinin artmasiyla gézlemler arasindaki
bagimlilik artar. 8 — 0 iken bagimsizlik kopulasina, 8 = —1 iken Frechet-Hoeffding alt
sinirina (mitkemmel negatif bagimlilik) ve 8 — oo iken Frechet-Hoeffding {ist sinirina

(miikemmel pozitif bagimlilik) esit olur [25].
3.3.2.5. Clayton-Gumbel Kopula

Clayton-Gumbel kopula kisaca BB1 olarak isimlendirilir. iki degiskenli BB1 kopula
Esitlik 3.16 ile ifade edilir.

Cos(ur,ux) = (1 + [(ur® — 1)° + (u3° — 1)°]/0)~/° (3.16)
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BBI1 kopulanin iietici fonksiyonu ¢g 5(t) = (1 + t1/%)~1/6"dir. § parametresi [1, ), 0
parametresi ise (0,00) araligindaki degerleri almaktadir. § = 1 oldugunda Clayton
kopulaya, 6 — 0 iken Gumbel kopulaya esit olmaktadir [30]. BB1 kopulasi, Clayton ve
Gumbel kopulalarinin her iki u¢ durumu arasindaki kombinasyonu verdigi i¢in ¢ok

kullanigh bir kopuladir [28].
3.3.2.6. Joe-Gumbel Kopula

Joe-Gumbel kopula kisaca BB6 olarak isimlendirilir. Iki degiskenli BB6 kopula Esitlik
3.17 ile gosterilir.

Cos(y,uz) =1 — (1 —exp — [(—log(1 — (1 — u,)?))® + (—log(1 —(1 — uy)®))°]/8)/® (3.17)

BB6 kopulanin iiretici  fonksiyonu g 5(t) =1 — (1 — exp(—t*/%))/%dir. §
parametresi [1,00), 6 parametresi ise [1, o) araligindaki degerleri almaktadir. 6 = 1
oldugunda Gumbel kopulaya, § = 1 oldugunda ise Joe kopulaya esit olmaktadir [30].
BB6 kopulasi, iist kuyruk bagimliligini vurguladigi i¢in asimetrik kuyruk bagimliliklarini
tespit etmeye yardimei bir kopuladir [28].

3.3.2.7. Joe-Clayton Kopula

Joe-Clayton kopula kisaca BB7 olarak isimlendirilir. iki degiskenli BB7 kopula Esitlik
3.18 ile gosterilir.

Cosupu) =1—-(1-((1-1-u))D 0+ (1 -1 -u)?)?-1)"1/56  (3.18)

BB7 kopulanmn iiretici fonksiyonu ¢gs(t) =1— (1 — (1 +¢t)"VYV0dir. §
parametresi (1,0), 6 parametresi ise [1,0) araligindaki degerleri almaktadir. 6 = 1

oldugunda Clayton kopulaya, 6 — 0 iken Joe kopulaya esit olmaktadir [30].
3.3.2.8. Joe-Frank Kopula
Joe-Frank kopula kisaca BB8 olarak isimlendirilir. Iki degiskenli BBS kopula Esitlik 3.19

ile gosterilir.

1 1 1
CoaCua, ) = 5 (1= [~ T g5 (1= (1 = 8u))(1 = 5u))])  (319)

1-(
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BB8 kopulanin iireteg fonksiyonu ¢g s(t) = %(1 -(1-1-@1- 6)9)3_6)1/9’dir. é
parametresi (0, 1], 6 parametresi ise [1,0) araligindaki degerleri almaktadir. 6 — 0
iken Frank kopulaya, § = 1 oldugunda ise Joe kopulaya esit olmaktadir [30]. Joe

kopulasi, agik bir iist kuyruk bagimliligina sahip olan asir1 bir kopula iken, Frank kopula

giiclii pozitif bagimlilik ya da gii¢lii negatif bagimlilik saglar [28].
3.3.3. Diger Kopula Cesitleri

Bu boliimde literatiirde yogun bir sekilde kullanilan ve uygulamalarda siklikla
karsilagilan Boliim 3.3.1. ile Boliim 3.3.2. basliklar1 disinda yer alan bazi 6nemli kopula
cesitlerine yer verilmistir. Bu kopulalar dondiiriilmiis kopula olarak literatiirde yer alan
Ozellesmis adlara sahip kopula g¢esitleridir. Kopulalarin, 180 derece dondiiriilmiis
(rotated) kopulalart aym1 zamanda hayatta kalma (survival) kopulasi olarak
adlandirilmaktadir. Bir arsimedyan kopulanin hayatta kalma kopulas1 arsimedyan kopula
degildir.

3.3.3.1. Survival Tawn-2

Tawn kopula, li¢ parametreli ug deger(extreme value) kopulasidir. Tawn kopula, Gumbel
kopulasinin asimetrik bir uzantisidir[31]. ki degiskenli Tawn kopula Esitlik 3.20 ile

gosterilir.
Co,0,.0, (11, 13) = exp(In(as T + In(u, S70) — (=65 In(uy))% + (—8; In(u))®) /6) (3.20)

6, ve 6, parametreleri [0,1], 6; parametresi ise [1,o0] araligindaki degerleri
almaktadir[32].
Survival Tawn-2 kopula, 180 derece dondiiriilmiis Tawn-2 kopuladir. C, Tawn-2 kopula

olmak iizere Survival Tawn-2 kopula Esitlik 3.21 ile verilmistir[33].

C180(u1, uZ) = C(l — Uq, 1- uZ) (321)

3.3.3.2. Survival BB8
Survival BB8 kopula, 180 derece dondiiriilmiis BB8 kopuladir. Esitlik 3.19 ile verilen C,

BB8 kopula olmak tizere Survival BB8 kopula Esitlik 3.22 ile verilmistir.

C18uy,uy) =C(1—uy, 1 —uy) (3.22)
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3.3.3.3. Survival Gumbel

Survival Gumbel kopula, 180 derece dondiiriilmiis Gumbel kopuladir. Esitlik 3.14 ile
verilen C, Gumbel kopula olmak iizere Survival Gumbel kopula Esitlik 3.23 ile

verilmistir.

C*®uy,up) = C(1—uy, 1 —uy) (3.23)

3.4. Bagimhhk

Rastgele degiskenler arasindaki bagimlilik iligkileri, olasilik ve istatistikte en g¢ok
calisilan konulardan biridir. Ortak dagilimin kesin artan dontigiimler altinda degismeyen
ozelligini yakalayan kopula fonksiyonlari, rasgele degiskenler arasindaki bagimlilik ya

da iliski s6z konusu oldugunda 6nemli rol oynamaktadir.

Pearson korelasyon katsayisi yaygin olarak kullanilan bir bagimlilik 6l¢iisiidiir ve Esitlik

3.24 ile elde edilmektedir.

cov[X,Y]

= = 3.24
Pxy 050y ( )

Pearson korelasyon katsayisinin yukarida verilen formiiliinde cov[X,Y] = E[X,Y] —
E[X]E[Y], ox, oy > 0, oxVe oy sirasiyla X ve Y’nin standart sapmalarin1 géstermektedir.
Pearson korelasyon katsayis1 dogrusal bagimliliin bir dl¢iistidiir ve normallik varsayimi
gerektirmektedir. [—1,1] araliginda degerler almaktadir. Simetriktir ve degiskenlerin

dogrusal doniisiimlerine gore degismemektedir.

Formiilden anlasilacag: lizere pearson korelasyon katsayisinin sifira esit olmasi i¢in
cov[X,Y] =0 olmas: yeterlidir. Fakat korelasyonun sifira esit olmasi her zaman
bagimsizligr ifade etmemektedir. Bu bagimliligin bir Olgiisii olarak korelasyonun
zay1fligimi gostermektedir. Korelasyonun ikinci bir zayifligi, ikinci momentleri olmayan
bazi uzun kuyruklu dagilimlar i¢in tanimlanmamis olmasidir. Korelasyonun ii¢lincii bir
zayifligy, kesinlikle artan dogrusal olmayan doniisiimler altinda degismez olmamasidir.
Korelasyonun dordiincii bir zayifligi ise asimetrik bagimhiligin varliginda yetersiz
kalmasidir. Bu zayifliklar g6z oniine alindiginda alternatif bagimlilik 6l¢iisii olan sira

korelasyonu ele alinmalidir [34].
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Parametrik olmayan yontemlerle hesaplanan Kendall’in sira korelasyonu (Kendall’in
T’su) ve Spearman’in sira korelasyonu (Spearman’in p’su), pearson korelasyon
katsayisinin aksine dogrusallik ve normallik varsayimi gerektirmemektedir. Monoton
dontistimler altinda degismezlik 06zelligine sahiplerdir ve miikemmel bagimlilig
yakalayabilmektedirler. Ayrica marjinal dagilimlarin fonksiyonel big¢imlerine baglh
degillerdir. Bu yiizden kopulalar s6z konusu oldugunda pearson korelasyon katsayisini
kullanmak yerine Kendall’in sira korelasyonu ya da Spearman’in sira korelasyonunu

kullanmak daha saglam (robust) bir sonu¢ elde etmemize yardimci olacaktir [34].
3.4.1. Sira Korelasyonu
Kopulalarin uyum ve Kendall’in 7’su gibi birliktelik dl¢iilerinde oynadigi rolii gostermek

icin, dnce iki vektor (X1, Y;) arasindaki uyum ve uyumsuzluk olasiliklariin farki olan bir

“uyum fonksiyonu (Q)” tanimlanir.

(X1, Y1) ve (X3, 1), F(X; ve X,'nin) ve G(Y; ve Y,'nin) ortak marjinal fonksiyonlar1 ile
sirasiyla Hy ve H, ortak dagilim fonksiyonlarina sahip siirekli rasgele degiskenlerin

bagimsiz vektorleri olsun. C; ve C, sirastyla (Xq,Y;) ve (X,,Y,) nin kopulalar1 olsun.

Boylece Hy(x,y) = C;(F(x),G(y)) ve Hy(x,y) = C,(F(x),G(y)) olur.

Q =P[(X; —X;)(Y; — V2) > 0] — P[(X; — Xp)(¥; — Y;) < 0] (3.25)

Q=mqma=4jjcxmwwuww—1 (3.26)
12

Esitlik 3.25’te uyum fonksiyonu olan Q, (X, Y;) ve (X,, ¥5) nin uyum ve uyumsuzluklar
arasindaki farki gostermektedir. Esitlik 3.26’da uyum fonksiyonunun sadece kopulalar

aracilifiyla (Xq,Y;) ve (X, Y2)’nin dagilim fonksiyonlarina bagli oldugu ifade
edilmektedir [25].

3.4.1.1. Spearman’in sira korelasyonu (p)

Spearman’in sira korelasyonu Esitlik 3.27 ile tanimlanir:
p(X,Y) = p(Fy(X), Fy(Y)) (3.27)

Burada X ve Y rasgele degisken, F; ve F, siirekli dagilim fonksiyonlari ve F ortak dagilim

fonksiyonudur.
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Spearman’in sira korelasyonunun kitle versiyonu uyum ve uyumsuzluga dayanmaktadir.
(X1, Y1), (X5, Y;) ve (X3,Y3), ortak bir dagilim fonksiyonu H(marjinalleri F ve G) ve
kopula C ile ii¢ bagimsiz rastgele vektér olsun. Spearman p’su, iki vektor (X;,Y;),
(X5, Y3) igin uyumluluk olasiligi eksi uyumsuzluk olasiligi ile orantili olarak tanimlanir.
Yani, ayn1 marjinallere sahip bir vektor cifti, ancak bir vektor H dagilim fonksiyonuna

sahipken, digerinin bilesenleri bagimsizdir ve bu durum Esitlik 3.28 ile verilir.
pxy = 3(P[(X; — X3)(Y; — ¥3) > 0] — P[(X; — X;)(Y; — Y3) < 0]) (3.28)
Burada (X;,Y,) cifti de esit olarak kullanilabilir. (X;,Y;)’in ortak dagilim fonksiyonu

H(x,y) iken, (X,,Y3)’lin ortak dagilim fonksiyonu F(x)G(y)’dir(¢iinkii X, ve Y;

bagimsiz). Boylece X, ve Y3 lin kopulasi IT°dir.

X ve Y, kopulast C olan siirekli rasgele degiskenler olsun. O zaman X ve Y igin

Spearman’in p’su Esitlik 3.29 ile tanimlanir.
Pxy = pc = 3Q(C,T) = 12[] uv dC(u,v) —3 = 12ff C(u,v) dudv — 3 (3.29)
12 12

Buradaki 3 katsayisi bir normallestirme sabitidir. Cinkii Q(C,IT), [—-1/3,1/3]
araliginda degerler almaktadir [25].

3.4.1.2. Kendall’1n sira korelasyonu (7)
Kendall’in sira korelasyonu Esitlik 3.30 ile tanimlanir:

p(X,Y) = Pr[(X; — Xp)(Y; — Y5) > 0] — Pr[(X; — X,)(Y; — ¥,) < O] (3.30)
Burada (X;,Y;) ve (X,,Y,), F ortak dagilim fonksiyonuna sahip iki bagimsiz rastgele

degisken ciftidir. ik terim, Pr[(X; — X,)(Y; — Y5) > 0] uyum (concordance), ikinci

terim ise uyumsuzluk (discordance) olarak adlandirilmaktadir.

p(X,Y) = Prluyum] — Prluyumsuzluk] (3.31)

Boylece Kendall’in sira korelasyonu iki degisken cifti arasindaki goreli farkin bir

Olciisiidiir.
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Hem Spearman’in sira korelasyonu hem de Kendall’1n sira korelasyonu (X, Y) arasindaki
monoton bagimliligin olgiileridir. Her iki Ol¢lim de bir rasgele degiskenin biiyiik
degerlerinin digerinin biiyiik degerleri ile iligkili oldugu ozelligine atifta bulunan
uyumluluk kavramina dayanmaktadir. Aksine uyumsuzluk ise birinin biiyiik degerlerinin
digerinin kiiclik degerleri ile iligkili oldugu anlamina gelmektedir. Her iki bagimlilik
oOl¢iisti de simetri, normalizasyon, es ve karst monotonluk 6zelliklerine sahiptir. [—1, 1]
araliginda degerler alir ve bagimsizlik altinda sifir degerini almaktadir [34].

X veY, kopulasi C olan siirekli rasgele degiskenler olsun. O zaman X ve Y icin Kendall’in

7’su Esitlik 3.32 ile tanimlanir:
Tyy =T¢ = Q(C1, C,) = 4ff C(w,v)dCy(u,v) —1=4E(C(U,V))—1 (3.32)
12

Buradaki integral, ortak dagilim fonksiyonu C olan uniform (0,1) U ve V rasgele

degiskenlerinin C (U, V) fonksiyonunun beklenen degeri olarak yorumlanabilir [25].

3.5. Kuyruk Bagimhhig:

Kuyruk bagimliligi, rasgele degiskenlerin marjinal dagilimlarindan bagimsizdir ve ortak
dagilim fonksiyonunun sag (iist) ve sol (alt) kuyruklarindaki uyumu veya X ve Y rasgele
degiskenlerinin asir1 degerlerini 6lgmektedir. Ayrica X ve Y degiskenlerinin kesinlikle

artan doniisiimleri altinda degismezdirler [35].

X veY,sirastyla F ve G dagilim fonksiyonlarina sahip stirekli rastgele degiskenler olsun.

Bu durumda alt kuyruk bagimliligi Esitlik 3.33 ile verilir.

Ay = lim Ply < ¢6“V(®)| X < FY(®)] = lim (3.33)
to

Esitlik 3.33’te A, ile gosterilen alt kuyruk bagimliligi eger varsa, t —» 0% iken X
degiskeninin F dagilim fonksiyonunun 100¢. yiizdelik diliminden kii¢iik ya da esit olmasi
kosuluyla, Y degiskeninin G dagilim fonksiyonunun 100¢t. yiizdelik diliminden kii¢iik ya
da esit olma kosullu olasiliginin siniridir. X ve Y siirekli rastgele degiskenleri icin tist
kuyruk bagimliligi ise Esitlik 3.34 ile verilir.

1-C(tt)

— (3.34)

Ay = lim Py > ¢ V@) | x> FY@)) =2 - lim
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Esitlik 3.34°te Ay ile gosterilen Ust kuyruk bagimliligi eger varsa, t — 1~ iken X
degiskeninin F dagilim fonksiyonunun 100t. yiizdelik diliminden biiyiikk olmasi
kosuluyla, Y degiskeninin G dagilim fonksiyonunun 100¢. yiizdelik diliminden biiyiik

olma kosullu olasiliginin siniridir [25].

Ay ile A, sirastyla alt ve tist kuyruk bagimliliklari [0,1] arasinda degerler almaktadir. Eger
A, veya Ay pozitif ise X ve Y degiskenleri, sirasiyla alt (sol) veya list (sag) kuyruk
bagimliligina sahiptir. 4; =0 ve Ay =0 olursa X ve Y degiskenlerinin kuyruklari
bagimsizdir. Eger Ay = A, ise X ve Y degiskenlerinin simetrik kuyruk bagimliligi oldugu
kabul edilmektedir. Aksi durumda (Ay # A;) bagimlilik yapist asimetriktir. Eger A, > 0
ise biiyiik kayiplar ayn1 anda meydana gelme egilimindedir. A;; > 0 ise biiylik kazanglar

ayni anda meydana gelme egilimindedir [35].

Cizelge 3.1’de yaygin olarak kullanilan kopulalarin baz1 6zellikleri hakkinda bilgiler

Ozetlenmistir[36].

Cizelge 3.1. Baz1 Kopulalar ve Ozellikleri

Kopula Tiirleri Eliptik Kopula Arsimet Kopula
Gauss t Gumbel Clayton Frank

Simiilasyon Kolayligi Kolay Kolay Zor Zor Zor
Kuyruk Bagimlilig: Hayir Evet Evet Evet Hayir
Kuyruk Simetrisi Simetrik  Simetrik Asimetrik Asimetrik Simetrik
Negatif Bagimlilik Evet Evet Hayir Hayir Evet
Yapi1 Simetrisi Asimetrik Simetrik

Cizelge 3.2’de kopulalara ait Kendall’in 7 degerleri yer almaktadir[33].
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Cizelge 3.2. Bazi Kopulalar ve Bagimliliklar

Kopula Kendall’in T’su
i 2
Gaussian 2 arcsin(0)
T
2
Student t £ arcsin()
T
Clayton 0
6+2
Gumbel 1 1
6
Frank _ 6 x/6 . 4 D1(9)
D,(0) = |, pe——] dx olmak iizere 1 + 4=>=
Joe 4 1
1+ 92 f xlog(x)(1 — x)2(1=0)/0 g¢
0
BB1 L2
5(6 +2)
BB 4 ?
6 1+ 50) ~ log(-(1-0f+1) 1 -t—-QQ-0)+1-0%)dt
BB7 1 - -
1+4 f (1-1-1v9 ’_ 1)/(-05(1 - )" 1(1- (1 -1)?) s Ydt
0
BB8

Survival Tawn-2

Survival BB8

Survival Gumbel

4 1-t8)? -1
1+%J@ _log(ﬁ) 1-t6—(1—t8)° + (1 —t8)0ts) de

A =1-8)A-t)+(@ -+ (5t)_9)_1/9 olmak iizere

1t(1-t)Arn(t)
Js 0 dt

_t8)° —
7 f <(1 tg))e 1) (1—t8—(1—t8)° + (1 —t5)°ts)dt
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Cizelge 3.2°de goriildiigii tizere BB8 kopula ile Survival BB8 kopulanin Kendall’in sira
korelasyonu aynidir. Benzer sekilde Gumbel kopula ile Survival Gumbel kopulanin
Kendall’in sira korelasyonu da aynidir. Bu Kendall’in sira korelasyonunun doniisiim

altinda degismedigini gostermektedir.

Cizelge 3.3. Bazi Kopulalar ve Kuyruk Bagimlilig

Kopula Alt Kuyruk Bagimlilig1 4, Ust Kuyruk Bagimliligi Ay
Gaussian - -

Student t 2ty (—/@+ D) (1 ; z)) 2ty (D (1 ; Z))
Clayton 2~/e -

Gumbel - 2 _ 2

Frank - -

Joe - 2 -2

BB1 2~/(08) 2 _2Ys

BB6 . 2—2/®9)

BB7 2~s 2 — 2%

BBS - 5 =1ise 2 — 276 degilse 0

Survival Tawn-2 1 4§ — (69 + 1)1/6 -
Survival BB8 5 =1ise2—2"/0 degilsc0 -

Survival Gumbel 2 — 26 -
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Cizelge 3.3 kopula c¢esitlerinin alt ve st kuyruk bagimliliklarmma dair bilgi
vermektedir[33]. Gaussian, Frank gibi kopulalar Cizelge 4.3’te goriildiigii lizere alt ve {ist
kuyruk bagimliligina sahip degillerdir. Ancak alt ve iist kuyruk bagimliliklar esit
oldugundan simetrik kopula olarak bilinmektedirler. Clayton, Gumbel gibi kopulalar alt
veya iist kuyruk bagimliligina sahiptir ve Cizelge 4.3 te goriildiigii iizere alt ve list kuyruk
bagimliliklar1 esit olmadigindan asimetrik kopulalar olarak adlandirilmaktadirlar. T-
kopula ise iist ve alt kuyruk bagimliligina sahiptir ve Cizelge 3.3’te goriildiigii lizere alt
ve list kuyruk bagimliliklari esit oldugundan simetrik bir kopuladir. Diger kopulalar i¢in

Cizelge 3.3 baz alinarak benzer yorumlar yapilabilir.

27



4. KRiPTO PARA BiRIMLERINE UYGULAMA

Kripto para birimleri arasindaki bagimlilik yapisim1 analiz etmek i¢in kopula
fonksiyonlar1 kullanilacaktir. Bu amagcla piyasa degeri acisindan en biiylik hacme sahip
olan kripto para birimlerinden birkag1 belirlenecektir. Belirlenen kripto para birimlerine
en uygun kopula fonksiyonlar1 bulunacaktir. Boylece kripto para birimleri arasindaki
bagimlilik yapisi ve kuyruk bagimliligi hakkinda bilgi sahibi olunmas1 amaglanmaktadir.

Tez galismasinda R yaziliminin 4.2.2 versiyonu kullanilmistir (EK 1).

Calismada, kripto para borsasinda yer alan ve en biiyiik hacme sahip olan ilk 4 kripto para
birimi secilmistir. Bu kripto paralar Bitcoin (BTC), Ethereum (ETH), Binance Coin
(BNB), Ripple (XRP) giinliikk verilerinden olugsmakta ve 01.01.2020-30.06.2022 tarih

araligini kapsamaktadir[37]. Veriye ait 6zet istatistikler Cizelge 4.1 ile verilmistir.

Cizelge 4.1. Veriye dair 0zet istatistikler

BTC ETH BNB XRP
Minimum 4826 107,9 9,25 0,1360
Q1 10675 353 22,99 0,2443
Medyan 33743 1784,9 259,69 0,4962
Ortalama 30749 1746 233,5 0,5770
Qs 46146 2930 404,48 0,8263
Maksimum 67528 4808,4 676,56 1,8362

Carpikhik  0.8311923 0.33171724 0.27590206 0.78347721

Basiklik 1.620356 1.773703 1.621164 2.780593

Cizelge 4.1°e bakildiginda BTC ve XRP kripto para birimlerinin ¢arpikligi 0.5 degerinden
biiyiik oldugu i¢in dagilimlarin saga ¢arpik oldugu sdylenebilir. Kripto para birimlerinin
basiklig1 3 degerinden kiiciik oldugu i¢in kisa kuyruklu dagilimlar oldugu sdylenebilir.

Sekil 4.1°de kripto para birimlerine ait zaman serisi grafikleri yer almaktadir.
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Sekil 4.1. Kripto para birimlerinin zaman serisi grafikleri
Sekil 4.1’de kripto para birimlerinin 2020-2022 yillar1 arasindaki fiyat degisimleri

goriilmektedir.

Analiz sirasinda karsilagilan R programinin fonksiyonel uyarisi sebebiyle dlgeklendirme
yapilmasina karar verilmistir. Boylece kripto para birimlerine pozitif degerlerden olusan
veri degerleri i¢in karekok doniisiimii uygulanmistir. Log dontisiimii negatif sonuglar
getirdigi igin karekok donisiimii tercih edilmistir. Kendall’in sira korelasyonu ve
Spearman’in sira korelasyonu doniisiim altinda degigsmez olduklart i¢in ve kopula
fonksiyonu da korelasyon yapisini korudugu i¢in yapilan bu islem kripto para birimleri
arasindaki bagimlililk yapisin1  elde ederken buldugumuz kopula sonuglarin

degistirmeyecektir.

Kripto para birimleri arasindaki Kendall’in sira korelasyonu (t) ve Spearman’in sira

korelasyonu (p) sirasiyla Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3 ile verilmistir.
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Cizelge 4.2. Kripto para birimleri arasindaki Kendall’1n sira korelasyonu ()

Kendall (t)  BTC ETH BNB XRP
BTC 1

ETH 08 1

BNB 0,78 0,88 1

XRP 0,73 0,77 08 1

Cizelge 4.2’ye bakildiginda kripto para birimleri arasinda yiiksek bir korelasyon oldugu
goriilmektedir. En yiiksek korelasyon ETH-BNB arasindadir.

Cizelge 4.3. Kripto para birimleri arasindaki Spearman’in sira korelasyonu (p)

Spearman(p) BTC ETH BNB XRP
BTC 1

ETH 0,91 1

BNB 0,92 0,97 1

XRP 0,89 0,93 0,95 1

Cizelge 4.3’e bakildiginda kripto para birimleri arasinda yiiksek bir korelasyon oldugu
goriilmektedir. En yiiksek korelasyon ETH-BNB arasindadir.

Kripto para birimlerine en uygun marjinal dagilimlan belirleyebilmek amaciyla uyum
tyiligi istatistiklerine ve kriterlerine bakilmistir. Uyum 1iyiligi istatistikleri olarak
Kolmogorov-Smirnov istatistigi, Cramer-von Mises istatistigi ve Anderson Darling
istatistigi kullanilmistir. Uyum iyiligi kriteri olarak Akaike Bilgi Kriteri (AIC) ve Bayes
Bilgi Kriteri (BIC) kullanilmustir. En kiigiik deger baz alinarak en uygun marjinal dagilim

secilmistir.
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Cizelge 4.4. Bitcoin kripto para biriminin dagilim uygunlugu

Uyum lyiligi Istatistikleri Uyum lyiligi Kriterleri

Kolmogorov Cramer-von Anderson Akaike o
BTC ) ) ] o Bayes Bilgi

Smirnov Mises Darling Bilgi o

) ) _ o Kriteri(BIC)

Istatistigi Istatistigi Istatistigi Kriteri(AIC)
Normal 0,1668932 6,2085777 37,2914991 9931,220 9940,851
Logistik 0,1672954 5,5841490 35,7830111 10034,06 10043,69
Cauchy 0,173974 7,966931 56,748133 10491,78 10501,41
Log-Normal  0,1755205 8,4818113 47,9077198 9998,736 10008,367
Ustel 0,3686555 35,8768048 182,8567428 11152,52 11157,33
Gamma 0,1607165 7,6670558 43,9769082 9956,556 9966,188
Uniform 0,1120421 2,9353473 Inf 9578,330 9587,961
Weibull 0,1730459 6,2526157 38,0528061 9886,575 9896,206
Log-Logistik 0,1632908 7,2875966 45,3194987 10094,43 10104,06

Cizelge 4.4°te Bitcoin kripto para birimine en uygun marjinal dagilimi bulabilmek i¢in

elde edilen uyum iyiligi istatistikleri ve kriterlerine ait degerler yer almaktadir. En kii¢iik

degerler baz alinarak Bitcoin para biriminin uniform dagilimina uydugu gériilmektedir.
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Sekil 4.2. Bitcoin kripto para birimine ait grafikler
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Bitcoin kripto para birimine ait histogram ve kiimiilatif dagilim fonksiyonu Sekil 4.2°de

gorilmektedir.
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Cizelge 4.5. Ethereum para biriminin dagilim uygunlugu

Uyum lyiligi Istatistikleri Uyum lyiligi Kriterleri

Kolmogorov Cramer-von Anderson Akaike o
ETH ) ) ) o Bayes Bilgi

Smirnov Mises Darling Bilgi o

) ) _ o Kriteri(BIC)

Istatistigi Istatistigi Istatistigi Kriteri(AIC)
Normal 0,1580657 5,6414027 34,7032428 7900,920 7910,551
Logistik 0,1554244 5,2324485 33,5096126 8006,986 8016,618
Cauchy 0,1634928 6,1584134 46,3699812 8510,650 8520,281
Log-Normal  0,1838796 7,9998508 45,2010229 7938,648 7948,279
Ustel 0,2527536 17,8552459 102,5419230 8438,402 8443,217
Gamma 0,1616906 7,0572377 40,5619597 7879,002 7888,633
Uniform 0,1608635 4,2434378 Inf 7440,036 7449,668
Weibull 0,1509153 6,4093452 38,2709738 7829,477 7839,109
Log-Logistik 0,1579997 7,0096927 42,8872768 8035,562 8045,193

Cizelge 4.5’te Ethereum kripto para birimine en uygun marjinal dagilimi bulabilmek i¢in
elde edilen uyum 1yiligi istatistikleri ve kriterlerine ait degerler yer almaktadir. En kiigiik

degerler baz alinarak Ethereum para biriminin uniform dagilima uydugu goriilmektedir.

=) _
£ 844
o e % o
0 £ — FEthereum
2 = —l_,—r —’—‘ “ — Uniform
= | | I R I R I B B
10 20 30 40 5 60 70 10 20 30 40 50 60 70
Ethereum Ethereum

Sekil 4.3. Ethereum kripto para birimine ait grafikler
Ethereum kripto para birimine ait histogram ve kiimiilatif dagilim fonksiyonu Sekil 4.3°te

gorilmektedir.
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Cizelge 4.6. BNB para biriminin dagilim uygunlugu

Uyum lyiligi Istatistikleri Uyum lyiligi Kriterleri

Kolmogorov Cramer-von Anderson Akaike o
BNB ) ) ) o Bayes Bilgi

Smirnov Mises Darling Bilgi o

) ) _ o Kriteri(BIC)

Istatistigi Istatistigi Istatistigi Kriteri(AIC)
Normal 0,2288212 11,2751671 66,3248107 6341,057 6350,689
Logistik 0,222275 10,299581 61,702188 6462,421 6472,052
Cauchy 0,2441804 11,1712800 75,4602860 7007,699 7017,330
Log-Normal  0,2315399 13,6716360 76,7716563 6285,259 6294,890
Ustel 0,2217871 13,1539612 80,5735791 6523,252 6528,068
Gamma 0,208911 12,904681 73,344037 6240,289 6249,921
Uniform 0,2753205 13,0445275 Inf 5720,712 5730,343
Weibull 0,2147436 12,8039999 73,8502297 6210,772 6220,403
Log-Logistik 0,21048 12,25291 71,01449 6408,440 6418,071

Cizelge 4.6’da BNB kripto para birimine en uygun marjinal dagilimi bulabilmek igin elde

edilen uyum 1iyiligi istatistikleri ve kriterlerine ait degerler yer almaktadir. En kii¢iik

degerler baz alinarak BNB para biriminin logistik ve uniform dagilimmna uydugu

goriilmektedir. Daha net bir sonuca ulasabilmek igin BNB kripto para birimine ait

histogram ve kiimiilatif dagilim fonksiyonu grafigine bakilmalidir.
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Sekil 4.4. BNB kripto para birimine ait grafikler
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Sekil 4.4’¢ bakildiginda uniform dagilimin BNB kripto para birimine daha ¢ok uydugu

goriilmektedir.

Cizelge 4.7. XRP para biriminin dagilim uygunlugu

Uyum lyiligi Istatistikleri Uyum lyiligi Kriterleri

Kolmogorov Cramer-von Anderson Akaike o
XRP ) ) ) o Bayes Bilgi

Smirnov Mises Darling Bilgi o

. . . L Kriteri(BIC)

Istatistigi Istatistigi Istatistigi Kriteri(AIC)
Normal 0,1470372 3,6587717 22,9715033 -33,76428 -24,13300
Logistik 0,1343038 3,5637227 23,2184192 44,30812 53,93940
Cauchy 0,1771274 5,0551607 38,1012929 507,7461 517,3774
Log-Normal  0,1257017 3,8095040 22,5161060 -115,5396 -105,9083
Ustel 0,4203692 38,4969107 191,2214298 1231,083 1235,899
Gamma 0,1334349 3,6258433 21,8502699 -106,92382  -97,29254
Uniform 0,2212752 22,6602468 Inf -21,25954 -11,62826
Weibull 0,1379879 3,1252305 20,0161873 -58,77330 -49,14202
Log-Logistik 0,1240778 3,7196649 23,0763974 -19,00633 -9,37505

Cizelge 4.7°de XRP kripto para birimine en uygun marjinal dagilimi bulabilmek i¢in elde
edilen uyum 1iyiligi istatistikleri ve kriterlerine ait degerler yer almaktadir. En kiigiik
degerler baz alinarak XRP para biriminin log normal ve weibull dagilima uydugu
goriilmektedir. Daha net bir sonuca ulasabilmek i¢in XRP Kripto para birimine ait

histogram ve kiimiilatif dagilim fonksiyonu grafigine bakilmalidir.
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Sekil 4.5. XRP kripto para birimine ait grafikler
Sekil 4.5’e bakildiginda log normal dagilimin XRP kripto para birimine daha ¢ok uydugu

goriilmektedir.

Cizelge 4.8 ile kripto para birimleri i¢in en uygun marjinal dagilimlar yer almaktadir.

Cizelge 4.8. Kripto Para Birimlerine En Uygun Marjinal Dagilimlar
BTC ETH BNB XRP

Dagilim Uniform Uniform Uniform Log Normal

Kripto para birimlerinin marjinal dagilimlar1 belirlendikten sonra ortak dagilimlarinin
hangi kopula fonksiyonuna uygun oldugunu belirlenecektir. Bu durumda 4 kripto para
birimi ikili olarak incelenecektir ve boylece C (:) = 6 farkli ortak dagilim ortaya

cikacaktir.

R yaziliminda, VineCopula kiitiiphanesinde yer alan BiCopSelect() fonksiyonunda
tanimli olan 40 kopula ¢esidi bulunmaktadir. Her kripto para ciftinin ortak dagilimina en
uygun kopula fonksiyonunu bulmak i¢in BiCopSelect() fonksiyonunda tanimli olan 40
kopula fonksiyonu denenmektedir. En kiicik AIC ve BIC degerine sahip kopula

fonksiyonu, kripto para ¢iftinin ortak dagilimma en uygun kopula fonksiyonu olarak
secilmektedir.
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Cizelge 4.9’da kripto para giftlerinin ortak dagilimlarina en uygun kopula fonksiyonunun
parametreleri, Kendall’in sira korelasyonu (1), AIC, BIC, alt ve iist kuyruk bagimlilik

degerleri verilmistir.

Cizelge 4.9. Ortak dagilimlara uygun kopula fonksiyonlariin bilgileri

BTC-ETH BTC-BNB BTC-XRP ETH-BNB ETH-XRP BNB-XRP

Kopula Survival Survival Survival Erant Survival Survival
Tawn-2 Tawn-2 Tawn-2 BB8 Gumbel

Parametrel 6,88 5,19 3,64 29,59 6 4,34

Parametre2 0,86 0,9 0,93 0,92

Tau (1) 0,75 0,74 0,69 0,87 0,68 0,77

AIC -2116,823  -1914,174  -1486,163 -2674,221 -1566,672 -1961,616

BIC -2107,192  -1904,543  -1476,532 -2669,405 -1557,041 -1956,801

Lower 0,8151921  0,8064631 0,7608372 O 0 0,826995

Upper 0 0 0 0 0 0

Cizelge 4.9’a bakildiginda BTC-ETH, BTC-BNB, BTC-XRP ve BNB-XRP ortak
dagilimlarina uygun bulunan kopula fonksiyonlari alt kuyruk bagimliligina sahiptir (4, >

0). Bu durumda biiyiik kayiplarin ayni anda meydana gelme egilimi vardir.

Ortak dagilimlara uygun bulunan kopula fonksiyonlarmin korelasyon degerleri kripto
paralar arasindaki korelasyon degerlerine benzerdir. Korelasyon yapisi, marjinal

dagilimlara bakilmaksizin kopula tarafindan yakalanmstir.

BTC-ETH ortak dagiliminin Survival Tawn-2 kopula oldugu bulunmustur. Sekil 5.6’da
ortak dagilimdan elde edilen Survival Tawn-2 kopula i¢in parametrel ve parametre2
kullanilarak kopula yogunlugunun 3 boyutlu yiizey grafigi ve kontur grafigi yer

almaktadir.
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Sekil 4.6. Survival Tawn-2 kopula (BTC-ETH) i¢in kopula yogunlugunun 3 boyutlu
yiizey grafigi ve kontur (contour) grafikleri (Parametrel = 6,88 ve parametre2 = 0,86)
Sekil 4.6”da ortak olasilik yogunluk fonksiyonunun 3 boyutlu yiizey grafigi ve 2 boyutlu
kontur grafigi yer almaktadir. Kontur grafiginden pozitif yonlii ve yiiksek diizeyli bir

iliski gbzlemlenmektedir.

Sekil 4.7°de Survival Tawn-2 kopuladan alinan 6rneklemin sagilim grafigi verilmistir.
Incelenen 6rneklemin Kendall’in sira korelasyonu 0,7261582 bulunmustur. Bu
korelasyon ile BTC ile ETH para birimlerinin ortak dagilimindan elde edilen kopulanin
Kendall’in sira korelasyonu (0.75) benzerdir. BTC ile ETH arasindaki Kendall’in sira

korelasyonu 0.8’dir.
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Sekil 4.7. Survival Tawn-2 kopuladan alinan 6rneklemin sagilim grafigi (Parametrel =
6,88 ; parametre2 = 0,86 ; n = 1000)
Marjinalleri uniform olan, Survival Tawn-2 kopula araciligiyla birbirine baglanan iki

degiskenli dagilim olusturulmustur. Bu dagilimdan alinan o6rneklem ile BTC-ETH
grafiginin uydugu Sekil 4.8’de goriilmektedir.
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Sekil 4.8. BTC-ETH grafigi ve belirlenen kopula ve marjinal dagilimlardan elde edilen
dagilimin grafigi

38



Sekil 4.8’de siyah noktalar BTC-ETH kripto para birimlerinin sag¢ilim grafigini
gostermektedir. Kirmizi noktalar ise marjinalleri uniform olan, Survival Tawn-2 kopula
araciligiyla birbirine baglanan iki degiskenli dagilimdan aliman Orneklemi

gostermektedir.

BTC-BNB ortak dagiliminin Survival Tawn-2 kopula oldugu bulunmustur. Sekil 4.9’da
ortak dagilimdan elde edilen Survival Tawn-2 kopula igin parametrel ve parametre2
kullanilarak kopula yogunlugunun 3 boyutlu yiizey grafigi ve kontur grafigi yer

almaktadir.

=
—

0.8
l
&

04

0.2

0.0

00 02 04 06 08 10
Uy
Sekil 4.9. Survival Tawn-2 kopula (BTC-BNB) i¢in kopula yogunlugunun 3 boyutlu
yiizey grafigi ve kontur (contour) grafikleri (Parametrel = 5,19 ve parametre2 = 0,9)
Sekil 4.9°da ortak olasilik yogunluk fonksiyonunun 3 boyutlu yiizey grafigi ve 2 boyutlu
kontur grafigi yer almaktadir. Kontur grafiginden pozitif yonlii ve yiiksek diizeyli bir

iliski gozlemlenmektedir.

Sekil 4.10°da Survival Tawn-2 kopuladan alinan 6rneklemin sagilim grafigi verilmistir.
Incelenen &rneklemin Kendall’m sira korelasyonu 0,7131171 bulunmustur. Bu
korelasyon ile BTC ile BNB para birimlerinin ortak dagilimindan elde edilen kopulanin
Kendall’in sira korelasyonu (0.74) benzerdir. BTC ile BNB arasindaki Kendall’in sira
korelasyonu 0,78’dir.
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Sekil 4.10. Survival Tawn-2 kopuladan alinan 6rneklemin sagilim grafigi (Parametrel =
5,19 ; parametre2 = 0,9 ; n = 1000)
Marjinalleri uniform olan, Survival Tawn-2 kopula araciligiyla birbirine baglanan iki

degiskenli dagilim olusturulmustur. Bu dagilimdan alinan o6rneklem ile BTC-BNB
grafiginin uydugu Sekil 4.11°de goriilmektedir.
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Sekil 4.11. BTC-BNB grafigi ve belirlenen kopula ve marjinal dagilimlardan elde edilen
dagilimin grafigi
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Sekil 4.11°de siyah noktalar BTC-BNB kripto para birimlerinin sagilim grafigini
gostermektedir. Kirmizi noktalar ise marjinalleri uniform olan, Survival Tawn-2 kopula
araciligiyla birbirine baglanan iki degiskenli dagilimdan aliman Orneklemi

gostermektedir.

BTC-XRP ortak dagiliminin Survival Tawn-2 kopula oldugu bulunmustur. Sekil 4.12°de
ortak dagilimdan elde edilen Survival Tawn-2 kopula i¢in parametrel ve parametre2
kullanilarak kopula yogunlugunun 3 boyutlu yiizey grafigi ve kontur grafigi yer

almaktadir.

00 02 04 06 08 10
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Sekil 4.12. Survival Tawn-2 kopula (BTC-BNB) i¢in kopula yogunlugunun 3 boyutlu
yiizey grafigi ve kontur (contour) grafikleri (Parametrel = 3,64 ve parametre2 = 0,93)

Sekil 4.12°de ortak olasilik yogunluk fonksiyonunun 3 boyutlu yiizey grafigi ve 2 boyutlu
kontur grafigi yer almaktadir. Kontur grafiginden pozitif yonlii ve yiiksek diizeyli bir

iligki gbzlemlenmektedir.

Sekil 4.13’te Survival Tawn-2 kopuladan alinan 6rneklemin sagilim grafigi verilmistir.
Incelenen orneklemin Kendall’in sira korelasyonu 0,6606887 bulunmustur. Bu
korelasyon ile BTC ile XRP para birimlerinin ortak dagilimindan elde edilen kopulanin
Kendall’in sira korelasyonu (0.69) benzerdir. BTC ile XRP arasindaki Kendall’in sira

korelasyonu 0,73 tiir.
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Sekil 4.13. Survival Tawn-2 kopuladan alinan 6rneklemin sagilim grafigi (Parametrel =
3,64 ; parametre2 = 0,93; n = 1000)

Marjinalleri sirasiyla uniform ve log normal olan, Survival Tawn-2 kopula araciligiyla
birbirine baglanan iki degiskenli dagilim olusturulmustur. Bu dagilimdan alinan

orneklem ile BTC-XRP grafiginin uydugu Sekil 4.14’te goriilmektedir.
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Sekil 4.14. BTC-XRP grafigi ve belirlenen kopula ve marjinal dagilimlardan elde edilen
dagilimin grafigi
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Sekil 4.14’te siyah noktalar BTC-XRP kripto para birimlerinin sac¢ilim grafigini
gostermektedir. Kirmiz1 noktalar ise marjinalleri sirasiyla uniform ve log normal olan,
Survival Tawn-2 kopula araciligiyla birbirine baglanan iki degiskenli dagilimdan alinan

orneklemi gostermektedir.

ETH-BNB ortak dagilimmin Frank kopula oldugu bulunmustur. Sekil 4.15’te ortak
dagilimdan elde edilen frank kopula i¢in parametrel kullanilarak kopula yogunlugunun

3 boyutlu yiizey grafigi ve kontur grafigi yer almaktadir.
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Sekil 4.15. Frank kopula (ETH-BNB) i¢in kopula yogunlugunun 3 boyutlu yiizey
grafigi ve kontur (contour) grafikleri (Parametrel = 29,59)
Sekil 4.15’te ortak olasilik yogunluk fonksiyonunun 3 boyutlu yiizey grafigi ve 2 boyutlu
kontur grafigi yer almaktadir. Kontur grafiginden pozitif yonlii ve yiiksek diizeyli bir

iliski gbzlemlenmektedir.

Sekil 4.16°da frank kopuladan alinan érneklemin sagilim grafigi verilmistir. Incelenen
orneklemin Kendall’in sira korelasyonu 0,8664865 bulunmustur. Bu korelasyon ile ETH
ile BNB para birimlerinin ortak dagilimindan elde edilen kopulanin Kendall’mn sira
korelasyonu (0.87) benzerdir. ETH ile BNB arasindaki Kendall’in sira korelasyonu
0,88dir.
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Sekil 4.16. Frank kopuladan alinan 6rneklemin sagilim grafigi (Parametrel = 29,59 ; n =
1000)

Marjinalleri uniform olan, frank kopula araciligiyla birbirine baglanan iki degiskenli
dagilim olusturulmustur. Bu dagilimdan aliman 6rneklem ile ETH-BNB grafiginin

uydugu Sekil 4.17°de goriilmektedir.
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Sekil 4.17. ETH-BNB grafigi ve belirlenen kopula ve marjinal dagilimlardan elde edilen
dagilimin grafigi
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Sekil 4.17°de siyah noktalar ETH-BNB kripto para birimlerinin sagilim grafigini
gostermektedir. Kirmizi noktalar ise marjinalleri uniform olan, frank kopula araciligiyla

birbirine baglanan iki degiskenli dagilimdan alinan 6rneklemi gostermektedir.

ETH-XRP ortak dagiliminin Survival BB8 kopula oldugu bulunmustur. Sekil 4.18’de
ortak dagilimdan elde edilen Survival BB8 kopula i¢in parametrel ve parametre2
kullanilarak kopula yogunlugunun 3 boyutlu yiizey grafigi ve kontur grafigi yer

almaktadir.

U

Sekil 4.18. Survival BB8 kopula (ETH-XRP) i¢in kopula yogunlugunun 3 boyutlu
yiizey grafigi ve kontur (contour) grafikleri (Parametrel = 6 ve parametre2 = 0,92)
Sekil 4.18°de ortak olasilik yogunluk fonksiyonunun 3 boyutlu yiizey grafigi ve 2 boyutlu
kontur grafigi yer almaktadir. Kontur grafiginden pozitif yonlii ve yiiksek diizeyli bir

iliski gbzlemlenmektedir.

Sekil 4.19°da Survival BB8 kopuladan alinan 6rneklemin sag¢ilim grafigi verilmistir.
Incelenen orneklemin Kendall’in sira korelasyonu 0,6491852 bulunmustur. Bu
korelasyon ile ETH ile XRP para birimlerinin ortak dagilimindan elde edilen kopulanin
Kendall’in sira korelasyonu (0.68) benzerdir. ETH ile XRP Kendall’in sira korelasyonu
0,77’dir.
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Sekil 4.19. Survival BB8 kopuladan alinan 6rneklemin sa¢ilim grafigi (Parametrel =6 ;
parametre2 = 0,92; n = 1000)
Marjinalleri sirasiyla uniform ve log normal olan, Survival BB8 kopula araciligiyla

birbirine baglanan iki degiskenli dagilim olusturulmustur. Bu dagilimdan alinan

orneklem ile ETH-XRP grafiginin uydugu Sekil 4.20’de goriilmektedir.
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Sekil 4.20. ETH-XRP grafigi ve belirlenen kopula ve marjinal dagilimlardan elde edilen
dagilimin grafigi
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Sekil 4.20°de siyah noktalar ETH-XRP kripto para birimlerinin sagilim grafigini
gostermektedir. Kirmizi noktalar ise marjinalleri sirastyla uniform ve log normal olan,
Survival BB8 kopula araciligiyla birbirine baglanan iki degiskenli dagilimdan alinan

orneklemi gostermektedir.

BNB-XRP ortak dagiliminin Survival Gumbel kopula oldugu bulunmustur. Sekil 4.21°de
ortak dagilimdan elde edilen Survival Gumbel kopula i¢in parametrel kullanilarak kopula

yogunlugunun 3 boyutlu yiizey grafigi ve kontur grafigi yer almaktadir.
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Sekil 4.21. Survival Gumbel kopula (BNB-XRP) i¢in kopula yogunlugunun 3 boyutlu
yiizey grafigi ve kontur (contour) grafikleri (Parametrel = 4,34)
Sekil 4.21°de ortak olasilik yogunluk fonksiyonunun 3 boyutlu yiizey grafigi ve 2 boyutlu
kontur grafigi yer almaktadir. Kontur grafiginden pozitif yonlii ve yiiksek diizeyli bir

iliski gbzlemlenmektedir.

Sekil 4.22°de Survival Gumbel kopuladan alinan 6rneklemin sagilim grafigi verilmistir.
Incelenen orneklemin Kendall’in sira korelasyonu 0,7526366 bulunmustur. Bu
korelasyon ile BNB ile XRP para birimlerinin ortak dagilimindan elde edilen kopulanin
Kendall’in sira korelasyon (0.77) benzerdir. BNB ile XRP arasindaki Kendall’in sira

korelasyonu 0.8dir.
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Sekil 4.22. Survival Gumbel kopuladan alinan 6rneklemin sagilim grafigi (Parametrel =
4,34 ; n =1000)
Marjinalleri sirasiyla uniform ve log normal olan, Survival Gumbel kopula araciligiyla

birbirine baglanan iki degiskenli dagilim olusturulmustur. Bu dagilimdan alinan

orneklem ile BNB-XRP grafiginin uydugu Sekil 4.23’te goriilmektedir.
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Sekil 4.23. BNB-XRP grafigi ve belirlenen kopula ve marjinal dagilimlardan elde edilen
dagilimin grafigi
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Sekil 4.23’te siyah noktalar BNB-XRP kripto para birimlerinin sagilim grafigini
gostermektedir. Kirmizi noktalar ise marjinalleri sirasiyla uniform ve log normal olan,
Survival Gumbel kopula araciligiyla birbirine baglanan iki degiskenli dagilimdan alinan

orneklemi gostermektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Giliniimiizde pek ¢ok alanda yerini dijital teknoloji altyapisina birakan en dikkat ¢ekici
yeniliklerden biri, binlerce yildir varligin1 korumus ve bir degisim araci olarak kabul
edilmis olan paranin, merkezi bir otoriteye bagli olmadan sanal ortamda degis tokus araci
olarak kullanilmasina imkan bulmasi olmustur. Kripto para olarak adini literatlire yazan
bu kavram, matematigin Ozellesmis bir alani olan kriptografi bilimi kullanilarak
sifrelenmis, blok zinciri teknolojisi ile tasarlanmis ve dijital bir degis tokus araci olmasi

icin olusturulmus bir sanal paradir.

Kripto paralar olduk¢a degisken olmakla birlikte sahip olduklar1 risk diizeyleri
cogunlukla bilinmemektedir. Yatirimcilar i¢in risk ve kuyruk ozelliklerini bilmek
onemlidir. Bu nedenle kripto paralar arasindaki bagimlilik iliskisini modellemek
literatiirde oldukga sik ¢aligma alani bulmaya baglayan yeni ve popiiler bir alandir.
Ozellikle ekonomi, finans ve bankacilik sektdrlerinde bagimliligi analiz etmek igin
kopula fonksiyonlarinin kullanilmasinin pek c¢ok avantaji vardir. Bunlardan birincisi
karmasik ve dogrusal olmayan bagimlilhik yapisini  kopula fonksiyonlar
yakalayabilmektedir. Bununla birlikte artan ve siirekli doniisimlerde kopula
fonksiyonlar1 degismezdir. Son olarak kopula fonksiyonlar1 bagimlilik yapisinin yaninda
kuyruk bagimlilig1 hakkinda da bilgi vermektedir. Bu nedenle kripto paralarin kapanis
fiyatlarindan olusan veriye kopula fonksiyonlar1 uygulanarak bagimlilik yapisinin analiz
edilmesi yatirnmlara ve finans alaninda ¢alisan uzmanlara ¢ok biiylik fayda saglayacagi

bilinmektedir.

Tez calismasi kapsaminda, kripto para borsasinda yer alan ve en bliyiik hacme sahip
oldugu kabul edilen Bitcoin (BTC), Ethereum (ETH), Binance Coin (BNB), Ripple
(XRP) kripto para birimleri arasindaki bagimlilik yapist kopula fonksiyonlar: ile
arastirtlmistir. Bu amagla 01.01.2020-30.06.2022 tarih araliginda kripto para birimlerinin
giin sonundaki kapanmis degerleri veri seti olarak kullanilmistir. Tez calismasinda R
yazilimmin 4.2.2 versiyonunda VineCopula, VC2copula ve copula gibi kiitiiphaneler

kullanilarak sonuglar elde edilmistir (EK 1).
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Cizelge 5.1. Kripto Para Ciftlerine En Uygun Kopula Fonksiyonlari
BTC-ETH BTC-BNB BTC-XRP ETH-BNB ETH-XRP BNB-XRP
Survival Survival Survival Survival Survival

Kopula Frank
Tawn-2 Tawn-2 Tawn-2 BB8 Gumbel

Cizelge 5.1 ‘de goriildiigii tizere analizler sonucunda BTC-ETH, BTC-BNB ve BTC-XRP
kripto para giftleri arasindaki bagimlilik yapisi Survival Tawn-2 kopula, ETH-BNB
arasindaki bagimlilik yapis1 Frank kopula , ETH ile XRP arasindaki bagimlilik yapisi
Survival BB8 kopula ve BNB-XRP arasindaki bagimlilik yapist Survival Gumbel kopula

ile agiklanmaktadir.

BTC-ETH, BTC-BNB, BTC-XRP ve BNB-XRP kripto para ciftleri arasinda alt kuyruk
bagimlilig1 bulunmaktadir(4; > 0). Boylece bu kripto para ¢iftlerinde biiyiik kayiplarin
ayni anda meydana gelme egilimi oldugu sonucuna varilmaktadir. Ayni1 zamanda bu
kripto para giftleri asimetrik bagimlilik yapisina sahiptir(1; # A;). ETH-BNB ile ETH-
XRP kripto para ¢iftleri ise 4;, = 0 ve Ay = 0 oldugu i¢in kuyruklar1 bagimsizdir.

Analizler sonucunda alt kuyruk bagimliligina sahip kripto para ciftlerinde biiyiik
kayiplarin ayn1 anda meydana gelme egiliminin oldugu sonucuna varilmistir. Fakat ist
kuyruk bagimliligina sahip olan kripto para ¢iftleri olmadig1 i¢in biiyiik kazanglarin ayni
anda meydana gelme egilimi oldugu sonucuna herhangi bir kripto para g¢ifti igin

sOylenememistir.

Sonug olarak, matematik, finans ve istatistik alanlarinin kesisim noktasinda bulunan bu
tez ¢aligmasi, kripto para borsasinda en yiiksek hacme sahip oldugu bilinen dort kripto
para ¢esidinin piyasalardaki ani ve yiiksek oynaklik sonucunda sahip olabilecekleri alt ve
iist kuyruk bagimhilik yapilart kopula fonksiyonlar: kullanilarak elde edilmistir. Boylece
kripto para madencilerine ve kripto paralara yatirim yapan ya da yapmak isteyen insanlara
kripto paralarin riskleri ve bagimlilik iligkileri hakkinda bir fikir verebilmesi agisindan

yapilan galisma literatiire bir katki sunmaktadir.

Yapilan ¢aligma sonucunda, ii¢ kripto para ¢iftinin u¢ deger kopula olarak bulunmasi ug
deger kopulasi iizerine daha c¢ok yogunlasilabilecegi fikrini dogurmustur. Bununla

birlikte ¢alismada kullanilan R yaziliminin disinda farkl agik kaynak kodlu programlar
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kullanilarak, kripto paralardaki bagimlilik yapisini ortaya ¢ikarmada kopula fonksiyon
cesitliligini igeren kiitiiphanelere sahip bilgisayar yazilimlarinin avantaj ve
dezavantajlarinin  karsilagtirilmas1t da potansiyel bir arastirma konusu olarak

onerilmektedir.
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EKLER

EK 1 - Tez Cahismasinda Kullanilan R Studio Kodlar1

Ht - oo m e m e Veri Okuma

#install.packages(*'readxI™)

library(readxl)

data <- read_excel("DATA/data.xlIsx")

#install.packages("lubridate")

library(lubridate)

data$Tarih <- dmy(data$Tarih)

View(data)

str(data)

bt = Ozet istatistikler

summary(data)

#install.packages(‘'moments’)

library(moments)

skewness(data)

kurtosis(data)

Ht - m - Korelasyon

#install.packages("psych™)

library(psych)

pairs.panels(data[,-1],method = "pearson")

pairs.panels(data[,-1],method = "kendall")

pairs.panels(data[,-1],method = "spearman")

HhH-mmemmmm e oo Kripto Paralarin Grafikleri

#install.packages("astsa™)

library(astsa)

par(mfrow = c(4, 2))

tsplot(x=data$Tarih, y=data$Bitcoin, main=NULL, ylab='Bitcoin Fiyat1 ($),
xlab="Zaman’)

tsplot(x=data$§Tarih, y=data$Ethereum, main=NULL, ylab='Ethereum Fiyat1 ($),
xlab="Zaman’)

tsplot(x=data$§ Tarih, y=data$BNB, main=NULL, ylab="BNB Fiyat1 ($)', xlab='"Zaman")
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tsplot(x=data$Tarih, y=data$XRP, main=NULL, ylab="XRP Fiyat1 ($)', xlab="Zaman'")
Wt - m e m e sqrt() donusumu

data$Bitcoin <- sgrt(data$Bitcoin)

data$Ethereum <- sgrt(data$Ethereum)

data$BNB <- sqrt(data$BNB)

data$XRP <- sqrt(data$XRP)

View(data)

str(data)

e Marjinal dagilim: bulma

#install.packages("fitdistrplus™)

library(fitdistrplus)

Bitcoin.norm <- fitdist(data$Bitcoin, "norm™)

plotdist(data$Bitcoin,"norm" para=list(mean=Bitcoin.norm$estimate[1],sd=Bitcoin.nor
m$estimate[2]))

Bitcoin.log <- fitdist(data$Bitcoin,"logis")
plotdist(data$Bitcoin,"logis",para=list(location=Bitcoin.log$estimate[1],scale=Bitcoin.l
og$estimate[2]))

Bitcoin.cauchy <- fitdist(data$Bitcoin,"cauchy")

plotdist(data$Bitcoin,"cauchy" para=list(location=Bitcoin.cauchy$estimate[1],scale=Bit
coin.cauchy$estimate[2]))

Bitcoin.Inorm <- fitdist(data$Bitcoin,"Inorm")

plotdist(data$Bitcoin,"Inorm" para=list(meanlog=Bitcoin.Inorm$estimate[1],sdlog=Bitc
oin.Inorm$estimate[2]))

Bitcoin.exp <- fitdist(data$Bitcoin,"exp")

plotdist(data$Bitcoin, "exp", para = list(rate=Bitcoin.exp$estimate[1]))

Bitcoin.gamma <- fitdist(data$Bitcoin,"gamma")
plotdist(data$Bitcoin,"gamma",para=list(shape=Bitcoin.gamma$estimate[1],rate=Bitcoi
n.gammasestimate[2]))

Bitcoin.unif <- fitdist(data$Bitcoin,"unif")
plotdist(data$Bitcoin,"unif",para=list(min=Bitcoin.unif$estimate[1],max=Bitcoin.unif$e
stimate[2]))

Bitcoin.weibull <- fitdist(data$Bitcoin,"weibull™)
plotdist(data$Bitcoin,"weibull",para=list(shape=Bitcoin.weibull$estimate[1],scale=Bitc

oin.weibull$estimate[2]))
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#install.packages("actuar")

library(actuar)

Bitcoin.llogis <- fitdist(data$Bitcoin,"llogis")

plotdist(data$Bitcoin,"llogis",para
=list(shape=Bitcoin.llogis$estimate[1],scale=Bitcoin.llogis$estimate[2]))
gofstat(list(Bitcoin.norm, Bitcoin.log, Bitcoin.cauchy, Bitcoin.Inorm, Bitcoin.exp,
Bitcoin.gamma, Bitcoin.unif, Bitcoin.weibull, Bitcoin.llogis), fithames = c("norm",

"log", "cauch”, "Inorm", "exp", "gamma", "unif", "weibull", "llogis™))

par(mfrow = c(2, 2))
hist(data$Bitcoin, prob=TRUE, main = "", xlab = "Bitcoin", ylab = "Yogunluk")
lines(seq(min(data$Bitcoin),max(data$Bitcoin),length=50),dunif(seq(min(data$Bitcoin)
,max(data$Bitcoin),length=50),Bitcoin.unif$estimate[1],Bitcoin.unif$estimate[2]),col="
red")

plot(ecdf(data$Bitcoin), xlab = "Bitcoin”, main =

, col="blue")
legend('bottomright’, inset = 0.01, c("Bitcoin™,"Uniform™) ,col=c("blue", "red"), cex=0.8,
Ity=1, bty="n")
curve(punif(x, Bitcoin.unif$estimate[1], Bitcoin.unif$estimate[2]),

from = 70, to = 250, add = TRUE, col="red, Iwd = 2)
- oo m e Ethereum
Ethereum.norm <- fitdist(data$Ethereum, "norm™)
plotdist(data$Ethereum,"norm" para=list(mean=Ethereum.norm$estimate[1],sd=Ethere
um.norm$estimate[2]))
Ethereum.log <- fitdist(data$Ethereum,"logis™)
plotdist(data$Ethereum,"logis",para=list(location=Ethereum.log$estimate[1],scale=Ethe
reum.log$estimate[2]))
Ethereum.cauchy <- fitdist(data$Ethereum,"cauchy")
plotdist(data$Ethereum,"cauchy",para=list(location=Ethereum.cauchy$estimate[1],scale
=Ethereum.cauchy$estimate[2]))
Ethereum.Inorm <- fitdist(data$Ethereum,"Inorm")
plotdist(data$Ethereum,"Inorm", para=list(meanlog=Ethereum.Inorm$estimate[1],sdlog
=Ethereum.Inorm$estimate[2]))
Ethereum.exp <- fitdist(data$Ethereum,"exp")
plotdist(data$Ethereum, "exp", para = list(rate=Ethereum.exp$estimate[1]))
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Ethereum.gamma <- fitdist(data$Ethereum,"gamma")
plotdist(data$Ethereum,"gamma",para=list(shape=Ethereum.gamma$estimate[1],rate=E
thereum.gammaSestimate[2]))

Ethereum.unif <- fitdist(data$Ethereum, unif")
plotdist(data$Ethereum,"unif",para=list(min=Ethereum.unif$estimate[1],max=Ethereu
m.unif$estimate[2]))

Ethereum.weibull <- fitdist(data$Ethereum,"weibull™)
plotdist(data$Ethereum,"weibull",para=list(shape=Ethereum.weibull$estimate[1],scale=
Ethereum.weibull$estimate[2]))

#install.packages("actuar")

library(actuar)

Ethereum.llogis <- fitdist(data$Ethereum,"llogis")

plotdist(data$Ethereum,"llogis",para
=list(shape=Ethereum.llogis$estimate[1],scale=Ethereum.llogis$estimate[2]))
gofstat(list(Ethereum.norm,  Ethereum.log, = Ethereum.cauchy, Ethereum.Inorm,
Ethereum.exp, Ethereum.gamma, Ethereum.unif, Ethereum.weibull, Ethereum.llogis),

fitnames = c("norm”, "log", "cauch”, "Inorm", "exp", "gamma", "unif", "weibull",

"llogis™))

par(mfrow = c(2, 2))

hist(data$Ethereum, prob=TRUE, main = "", xlab = "Ethereum", ylab = "Yogunluk")
lines(seq(min(data$Ethereum),max(data$Ethereum),length=50),dunif(seq(min(data$Eth
ereum),max(data$Ethereum),length=50),Ethereum.unif$estimate[1],Ethereum.unif$esti
mate[2]),col="red")

plot(ecdf(data$Ethereum), xlab = "Ethereum", main =

, col="blue")
legend('bottomright’, inset = 0.01, c("Ethereum”,"Uniform™) ,col=c("blue”, "red"),
cex=0.8, Ity=1, bty="n")
curve(punif(x, Ethereum.unif$estimate[1], Ethereum.unif$estimate[2]),

from = 10, to = 70, add = TRUE, col="red’, lwd = 2)

BNB.norm <- fitdist(data$BNB, "norm")

plotdist(data$BNB, "norm",para=list(mean=BNB.norm$estimate[1],sd=BNB.norm$esti
mate[2]))

BNB.log <- fitdist(data$BNB,"logis")

60



plotdist(data$BNB,"logis",para=list(location=BNB.log$estimate[1],scale=BNB.log$esti
mate[2]))

BNB.cauchy <- fitdist(data$BNB, "cauchy")
plotdist(data$BNB,"cauchy",para=list(location=BNB.cauchy$estimate[1],scale=BNB.c
auchy$estimate[2]))

BNB.Inorm <- fitdist(data$BNB,"Inorm")
plotdist(data$BNB,"Inorm",para=list(meanlog=BNB.Inorm$estimate[1],sdlog=BNB.Ino
rm3estimate[2]))

BNB.exp <- fitdist(data$BNB,"exp")

plotdist(data$BNB, "exp", para = list(rate=BNB.exp$estimate[1]))

BNB.gamma <- fitdist(data$BNB,"gamma')
plotdist(data$BNB,"gamma",para=list(shape=BNB.gamma$estimate[1],rate=BNB.gam
ma$estimate[2]))

BNB.unif <- fitdist(data$BNB,""unif")

plotdist(data$BNB,"unif", para=list(min=BNB.unif$estimate[1],max=BNB.unif$estimat
e[2])

BNB.weibull <- fitdist(data$BNB,"weibull")
plotdist(data$BNB,"weibull",para=list(shape=BNB.weibull$estimate[1],scale=BNB.wei
bull$estimate[2]))

#install.packages("actuar")

library(actuar)

BNB.llogis <- fitdist(data$BNB,"llogis")

plotdist(data$BNB,"llogis",para
=list(shape=BNB.llogis$estimate[1],scale=BNB.llogis$estimate[2]))
gofstat(list(BNB.norm, BNB.log, BNB.cauchy, BNB.Inorm, BNB.exp, BNB.gamma,
BNB.unif, BNB.weibull, BNB.llogis), fithames = c¢("norm", "log", "cauch”, "Inorm",

"exp", "gamma", "unif", "weibull", "llogis"))

par(mfrow = c(2, 2))

hist(data$BNB, prob=TRUE, main ="", xlab ="BNB", ylab = "Yogunluk")
lines(seq(min(data$BNB),max(data$BNB),length=50),dlogis(seq(min(data$BNB),max(
data$BNB),length=50),BNB.log$estimate[1],BNB.log$estimate[2]),col="red")
hist(data$BNB, prob=TRUE, main ="", xlab="BNB", ylab = "Yogunluk")
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lines(seq(min(data$BNB),max(data$BNB),length=50),dunif(seq(min(data$BNB),max(
data$BNB),length=50),BNB.unif$estimate[1],BNB.unif$estimate[2]),col="red")
plot(ecdf(data$BNB), xlab = "BNB", main = "Kiimiilatif Dagilim Fonksiyonu",
col="blue")
legend('bottomright’, inset = 0.01, c("BNB","Logistik™) ,col=c("blue", "red"), cex=0.8,
Ity=1, bty="n")
curve(plogis(x, BNB.Inorm$estimate[1], BNB.Inorm$estimate[2]),

from = 2, to = 26, add = TRUE, col="red’, lwd = 2)
plot(ecdf(data$BNB), xlab = "BNB", main = "Kimiilatif Dagilim Fonksiyonu",
col="blue")
legend('bottomright’, inset = 0.01, c("BNB","Uniform™) ,col=c("blue", "red"), cex=0.8,
Ity=1, bty="n")
curve(punif(x, BNB.unif$estimate[1], BNB.unif$estimate[2]),

from = 2, to = 26, add = TRUE, col="red’, lwd = 2)

XRP.norm <- fitdist(data$XRP, "norm")

plotdist(data$XRP,"norm" para=list(mean=XRP.norm$estimate[1],sd=XRP.norm$estim
ate[2]))

XRP.log <- fitdist(data$XRP,"logis")
plotdist(data$XRP,"logis",para=list(location=XRP.log$estimate[1],scale=XRP.log$esti
mate[2]))

XRP.cauchy <- fitdist(data$XRP,"cauchy")

plotdist(data$XRP,"cauchy" para=list(location=XRP.cauchy$estimate[1],scale=XRP.ca
uchy$estimate[2]))

XRP.Inorm <- fitdist(data$XRP,"Inorm")

plotdist(data$XRP,"Inorm" para=list(meanlog=XRP.Inorm$estimate[1],sdlog=XRP.Inor
m$estimate[2]))

XRP.exp <- fitdist(data$XRP,"exp")

plotdist(data$XRP, "exp", para = list(rate=XRP.exp$estimate[1]))

XRP.gamma <- fitdist(data$XRP,"gamma")
plotdist(data$XRP,"gamma",para=list(shape=XRP.gamma$estimate[1],rate=XRP.gam
maS$estimate[2]))

XRP.unif <- fitdist(data$XRP,"unif")
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plotdist(data$XRP,"unif", para=list(min=XRP.unif$estimate[1],max=XRP.unif$estimate
[2D))

XRP.weibull <- fitdist(data$XRP,"weibull™)
plotdist(data$XRP,"weibull",para=list(shape=XRP.weibull$estimate[1],scale=XRP.wei
bull$estimate[2]))

#install.packages("actuar")

library(actuar)

XRP.llogis <- fitdist(data$XRP,"llogis")

plotdist(data$XRP,"llogis",para
=list(shape=XRP.llogis$estimate[1],scale=XRP.llogis$estimate[2]))
gofstat(list(XRP.norm, XRP.log, XRP.cauchy, XRP.Inorm, XRP.exp, XRP.gamma,

XRP.unif, XRP.weibull, XRP.llogis), fithames = c("norm", "log", "cauch", "Inorm",

"exp", "gamma", "unif", "weibull", "llogis"))

par(mfrow = c(2, 2))
hist(data$XRP, prob=TRUE, main = "", xlab = "XRP", ylab = "Yogunluk")
lines(seq(min(data$XRP),max(data$XRP),length=50),dInorm(seq(min(data$XRP),max(
data$XRP),length=50),XRP.Inorm$estimate[1],XRP.Inorm$estimate[2]),col="red")
hist(data$XRP, prob=TRUE, main ="", xlab = "XRP", ylab = "Yogunluk")
lines(seq(min(data$XRP),max(data$XRP),length=50),dweibull(seq(min(data$XRP),ma
x(data$XRP),length=50),XRP.weibull$estimate[1], XRP.weibull$estimate[2]),col="red"
)
plot(ecdf(data$XRP), xlab = "XRP", main = "Kimiilatif Dagilim Fonksiyonu",
col="blue")
legend('bottomright’, inset = 0.01, c("XRP","Log Normal") ,col=c("blue", "red"),
cex=0.8, Ity=1, bty="n")
curve(plnorm(x, XRP.Inorm$estimate[1], XRP.Inorm$estimate[2]),

from =0, to = 1.5, add = TRUE, col="red’, Iwd = 2)
plot(ecdf(data$XRP), xlab = "XRP", main = "Kiimiilatif Dagilim Fonksiyonu",
col="blue")
legend('bottomright’, inset = 0.01, c("XRP","Weibull") ,col=c("blue”, "red"), cex=0.8,
Ity=1, bty="n")
curve(pweibull(x, XRP.weibull$estimate[1], XRP.weibull$estimate[2]),

from =0, to = 1.5, add = TRUE, col="red’, lwd = 2)
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#install.packages("VineCopula™)

library(VineCopula)

oo Bitcoin ile Ethereum

ul <- pobs(as.matrix(cbind(data[,2],data[,3])))[,1] #Bitcoin

v1 <- pobs(as.matrix(cbind(data[,2],data[,3])))[,2] #Ethereum
Bitcoin_Ethereum <- BiCopSelect(ul, v1, familyset=NA, method = "mle")
Bitcoin_Ethereum  # Rotated Tawn type 2 180 degrees
Bitcoin_Ethereum$family

Bitcoin_Ethereum$taildep

Bitcoin_Ethereum$AIC

Bitcoin_Ethereum$BIC

#install.packages(""VC2copula™)

library(VC2copula)

par(mfrow = c(1, 2))

tawnCopula B E  <-  BiCop(family = 214, par=Bitcoin_Ethereum$par,
par2=Bitcoin_Ethereum$par2)

plot(tawnCopula_B_E)

contour(tawnCopula_B_E, margins = "unif")

set.seed(42)

samplel <- BiCopSim(1000,tawnCopula_B_E)
plot(samplel[,1],samplel[,2])
cor(samplel[,1],samplel[,2], method = "kendall™)

#install.packages("copula™)

library(copula)

set.seed(555)

BTC_ETH <- copulaFromFamilylndex(family=214, par=Bitcoin_Ethereum$par, par2 =
Bitcoin_Ethereum$par2)

mjd_b_e <- mvdc(copula=BTC_ETH, margins=c("unif","unif"),
paramMargins=list(list(min=Bitcoin.unif$estimate[1], max=Bitcoin.unif$estimate[2]),
list(min=Ethereum.unif$estimate[1], max=Ethereum.unif$estimate[2])))

dist.samplel <- rMvdc(1000,mjd_b_e)
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plot(data$Bitcoin,data$Ethereum)
points(dist.samplel[,1],dist.samplel[,2],col="red’)
oo Bitcoin ile BNB

u2 <- pobs(as.matrix(cbind(data[,2],data[,4])))[,1] #Bitcoin

v2 <- pobs(as.matrix(chind(data[,2],data[,4])))[,2] #BNB
Bitcoin_BNB <- BiCopSelect(u2, v2, familyset=NA, method = "mle")
Bitcoin BNB  # Rotated Tawn type 2 180 degrees
Bitcoin_BNB$family

Bitcoin_ BNB$taildep

Bitcoin_ BNBS$AIC

Bitcoin BNB$BIC

par(mfrow = c(1, 2))

tawnCopula_B BNB  <-  BiCop(family = 214, par=Bitcoin_BNB$par,
par2=Bitcoin_BNB$par2)

plot(tawnCopula_B_BNB) # surface plot of copula density

contour(tawnCopula_B_BNB, margins = "unif")

set.seed(42)

sample2 <- BiCopSim(1000,tawnCopula_B_BNB)
plot(sample2[,1],sample2[,2])
cor(sample2[,1],sample2[,2], method = "kendall™)

set.seed(555)

BTC_BNB <- copulaFromFamilyIndex(family=214, par=Bitcoin_BNB$par, par2 =
Bitcoin_ BNB$par2)

mjd_b_bnb <- mvdc(copula=BTC_BNB, margins=c("logis","gamma"),
paramMargins=list(list(location=Bitcoin.log$estimate[1], cale=Bitcoin.log$estimate[2]),
list(shape=BNB.gammas$estimate[1], rate=BNB.gamma$estimate[2])))

dist.sample2 <- rMvdc(1000,mjd_b_bnb)

plot(data$Bitcoin,data$BNB)

points(dist.sample2[,1],dist.sample2[,2],col="red")

Hommmm e Bitcoin ile XRP

u3 <- pobs(as.matrix(cbind(data[,2],data[,5])))[,1] #Bitcoin

v3 <- pobs(as.matrix(chind(data[,2],data[,5])))[,2] #XRP
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Bitcoin_XRP <- BiCopSelect(u3, v3, familyset=NA, method = "mle")

Bitcoin_XRP  # Rotated Tawn type 2 180 degrees

Bitcoin_XRP$family

Bitcoin_XRP$taildep

Bitcoin_ XRP$AIC

Bitcoin_ XRP$BIC

par(mfrow = c(1, 2))

tawnCopula_B_XRP <- BiCop(family = 214, par=Bitcoin_XRP$par,
par2=Bitcoin_XRP$par2)

plot(tawnCopula_B_XRP) # surface plot of copula density

contour(tawnCopula_B_XRP, margins = "unif")

set.seed(42)

sample3 <- BiCopSim(1000,tawnCopula_B_XRP)
plot(sample3[,1],sample3[,2])
cor(sample3[,1],sample3[,2], method = "kendall™)

set.seed(555)

BTC_XRP <- copulaFromFamilylndex(family=214, par=Bitcoin_XRP$par, par2 =
Bitcoin_XRP$par2)

mjd_b_xrp <- mvdc(copula=tawnCopula_B_E, margins=c(""unif","lnorm"),
paramMargins=list(list(min=Bitcoin.unif$estimate[1], max=Bitcoin.unif$estimate[2]),
list(tmeanlog=XRP.Inorm$estimate[1], sdlog=XRP.Inorm$estimate[2])))

dist.sample3 <- rMvdc(1000,mjd_b_xrp)

plot(data$Bitcoin,data$XRP)

points(dist.sample3][,1],dist.sample3][,2],col="red")

Hmmmm e Ethereum ile BNB

u4 <- pobs(as.matrix(chind(data[,3],data[,4])))[,1] #Ethereum

v4 <- pobs(as.matrix(cbind(data[,3],data[,4])))[,2] #BNB

Ethereum_BNB <- BiCopSelect(u4, v4, familyset=NA, method = "mle")

Ethereum BNB  # Frank

Ethereum_BNBS$family

Ethereum_BNB$taildep

Ethereum_BNBSAIC
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Ethereum_BNBS$BIC

par(mfrow = c(1, 2))

frankCopula_E_BNB <- frankCopula(param=c(Ethereum_BNBS$par))
persp(frankCopula_E_BNB, dCopula, zlim = ¢(0,10))
contour(frankCopula_E_BNB,dCopula,zlim=c(0,10))

set.seed(42)

sample4 <- rCopula(1000,frankCopula_E_BNB)
plot(sample4[,1],sample4[,2])
cor(sample4[,1],sample4[,2], method = "kendall™)

set.seed(555)

mjd_e bnb  <-  mvdc(copula=frankCopula_E_BNB,  margins=c("unif","unif"),
paramMargins=list(list(min=Ethereum.unif$estimate[1],
max=Ethereum.unif$estimate[2]), list(min=BNB.unif$estimate[1],
max=BNB.unif$estimate[2])))

dist.sample4 <- rMvdc(1000,mjd_e_bnb)

plot(data$Ethereum,data$BNB)

points(dist.sample4[,1],dist.sample4[,2],col="red")

oo Ethereum ile XRP

u5 <- pobs(as.matrix(cbind(data[,3],data[,5])))[,1] #Ethereum

v5 <- pobs(as.matrix(chind(data[,3],data[,5])))[,2] #XRP

Ethereum_XRP <- BiCopSelect(u5, v5, familyset=NA, method = "mle")
Ethereum_XRP  # Survival BB8

Ethereum_XRP$family

Ethereum_XRP$taildep

Ethereum_XRPSAIC

Ethereum_XRP$BIC

par(mfrow = c(1, 2))

BB8Copula_E_XRP <- BB8Copula(param=c(Ethereum_XRP$par,
Ethereum_XRP$par2))

persp(BB8Copula_E_XRP, dCopula, zlim = ¢(0,10))
contour(BB8Copula_E_XRP,dCopula,zlim=c(0,10))

set.seed(42)
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sample5 <- rCopula(1000,BB8Copula_E_XRP)
plot(sample5[,1],sample5[,2])
cor(sample5[,1],sample5[,2], method = "kendall™)

set.seed(555)

mjd_e xrp  <-  mvdc(copula=BB8Copula_E_XRP,  margins=c("unif","Inorm"),
paramMargins=list(list(min=Ethereum.unif$estimate[1],
max=Ethereum.unif$estimate[2]), list(meanlog=XRP.Inorm$estimate[1],
sdlog=XRP.Inorm$estimate[2])))

dist.sample5 <- rMvdc(1000,mjd_e_xrp)

plot(data$Ethereum,data$XRP)
points(dist.sample5[,1],dist.sample5[,2],col="red")

Homm oo BNB ile XRP

u6 <- pobs(as.matrix(cbind(data[,4],data[,5])))[,1] #BNB

v6 <- pobs(as.matrix(cbind(data[,4],data[,5])))[,2] #XRP

BNB_XRP <- BiCopSelect(u6, v6, familyset=NA, method = "mle")

BNB_XRP  # Survival Gumbel

BNB_XRP$family

BNB_XRP$taildep

BNB_XRP$AIC

BNB_XRP$BIC

par(mfrow = c(1, 2))

surGumbelCopula_ BNB_XRP <- surGumbelCopula(param=c(BNB_XRP$par))
persp(surGumbelCopula_ BNB_XRP, dCopula, zlim = ¢(0,15))
contour(surGumbelCopula_ BNB_XRP,dCopula,zlim=c(0,10))

set.seed(42)

sample6 <- rCopula(1000,surGumbelCopula_ BNB_XRP)
plot(sample6[,1],sample6[,2])
cor(sample6][,1],sample6[,2], method = "kendall™)

set.seed(555)
mjd_bnb_xrp <- mvdc(copula=surGumbelCopula_ BNB_XRP,
margins=c("unif”,"Inorm"), paramMargins=list(list(tmin=BNB.unif$estimate[1],
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max=BNB.unif$estimate[2]),
sdlog=XRP.Inorm$estimate[2])))

dist.sample6 <- rMvdc(1000,mjd_bnb_xrp)
plot(data$BNB,data$XRP)
points(dist.sample6[,1],dist.sample6[,2],col="red’)
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EK 2 - Tez Calismasi Orjinallik Raporu

Sablona uygun olarak hazirlanan “Orijinallik Raporu”nun imzali hali bu boliimde
verilmelidir.



