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EN DUSUK VE EN YUKSEK ALTIN FIYATLARININ YAPAY
SINIR AGLARI iLE ONGORUSU

Faruk ALPASLAN® Erol EGRIOGLU™ Cagdas Hakan ALADAG™
Ebrucan TIRING™™*

OZET

Gézlemleri giln icinde degisen borsa indeksi, altm fiyatlar: veya diviz kuru
gibi zaman serilerinin yapay sinir aglar: ile ¢oziimlenmesi bu ¢aligmanin
temel aldig: problemdir. Altin fiyatiar: gibi zaman serileri giin icinde degisen
aralik degerlere sahip oldugundan Klasik zaman serileri analizi ile bu tiir
verilerin ¢dziimlenmesinde en diigiik veva en yiiksek degerlerden olugan
zaman serileri ayr: olarak modellenmektedir. Belirli bir giin icin altin fiyat:
en diigiik ve en yiiksek deger arasinda degigmektedir. Bu ¢ahgmada, altin
fiyahr gibi zaman serilerinin, yapay sinir ai ile en diigiik ve en yiiksek
degierlerinin tahmin edilmesi icin di¢ farkl yaklagim kargilaztriimgtr. ik
yaklagim en diigiik ve en yiiksek degerin ayri yapay sinir aglari ile
gGziimlenmesi, ikinci yaklagim ise en diigiik ve en yiiksek degerin aym yapay
sinir ag dizerinde ¢oziimlenmesi vaklagimdir. Ugiincii yaklagim ise merkez ve
acikhllara dayal yaklagimdir. Yallagimlar T.C. Merkez bankasi internet
sitesinden (EVDS) alinan 30/03/2011 ve 30/03/2012 tarihleri arasmdaki
gimliik altin fiyatlan zaman serisine uygulanmgtir. Uygulama sonucunda
elde edilen sonuclar tartisilmignir.

Anahtar Kelimeler: Arahk degerli zaman serisi, Ongfrii, Yapay sinir aglar.

1. GIRtS

Son yillarda zaman serisi Ongoriisii icin yapay sinir aglarmna olan ilgi gittikge
artmaktadir, Yapay sinir aflanmn normallik, dogrusallik gibi zor kisitlara sahip
olmamas: uygulamada daha gok tercih edilmesine sebep olmaktadir. Yapay sinir aglan
6ngbrii probleminin ¢oziimiinde birgok avantajina rafmen gdz ardi edilemeyecek
problemlere de sahiptir. Yapay sinir aflan ile zaman serisi 6ngbriisii lizerine yapilan
gahgmalar (Zhang vd., 1998) tarafindan &zetlenmigtir. Ozellikle yapay sinir agimin
mimari yapisinmn belirlenmesi ciddi bir tartigma alamdir. Ongorii probleminde yapay
sinir afimn mimari segim problemi icin (Efrioghn vd., 2008); (Egriogh vd., 2008);
(Aladag vd., 2010) calismalarinda model segim olgiitii ve stratejileri dnermiglerdir.
Mimari se¢im probleminin tartigildifi difer bir caligma ise (Alpaslan vd., 2010)’dir.
Mimari belirlemesi kugkusuz ilgilenilen 6ngdrii problemine uygun olmak zorundadir.
Bu calismada gozlemleri giin iginde degisen borsa indeksi, altin fiyatlan veya ddviz
kuru gibi zaman serilerinin yapay sinir aglan ile ¢ziimlenmesi tartigilmagtir. Yapay
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sinir aglar1 ile zaman serisi Ongoriisii literatiirde yaygin olarak uygulanmustir.
Gozlemleri giin i¢inde degisen borsa indeksi, altin fiyatlar1 veya doviz kuru gibi zaman
serilerinin yapay sinir aglari ile ¢ziimlenmesi problemi literatiir de yeni bir konudur.
Altin fiyatlar gibi zaman serileri giin i¢inde degisen degerlere sahip oldugundan, klasik
zaman serileri analizinde ag¢ilig, kapanis, en diigiik veya en yiiksek degerlerden olusan
zaman serileri ayr1 olarak modellenmektedir. Belirli bir giin i¢in altin fiyati en diisiik ve
en yiiksek deger arasinda degismektedir. Bu calismada, altin fiyatt gibi zaman
serilerinin, yapay sinir ag1 ile en diisiik ve en yliksek degerlerinin tahmin edilmesi igin
ti¢ farkli yaklasim karsilastirilmistir. ilk yaklasim en diisiik ve en yiiksek degerin ayri
yapay sinir aglari ile ¢éziimlenmesi, ikinci yaklasim ise en diisiik ve en yiiksek degerin
ayni yapay sinir ag1 iizerinde ¢oziimlenmesi yaklagimidir. Ugiincii yaklagim ise merkez
ve agikliklara dayali yaklasimdir. Caligmanin ikinci boliimiinde ileri beslemeli yapay
sinir aglar1 ile zaman serisi Ongoriisiiniin nasil yapilacagi ozetlenmistir. Ugiincii
bolimde aralik verilerinin yapay sinir aglar1 ile ¢oziimlenmesi i¢in kullanilan g
yaklagim tanitilmistir. D6rdiincii boliimde altin fiyatlar1 zaman serisi tizerinde ti¢lincii
bolimde verilen yontemler uygulanmistir. Son boliimde ise elde edilen sonuglar
tartisilmustir.

2. ILERI BESLEMELI YAPAY SiNiR AGLARI iLE ZAMAN SERISi

ONGORUSU

Son yillarda literatlirdeki zaman serisi uygulamalarinin biiyiik ¢ogunlugunda yapay sinir
aglar1 kullanilmaktadir. Zaman serilerinde, yapay sinir aglar1 yonteminin kullaniminin
yayginlagmasina asagida siralanan iistiinliikleri neden olmaktadir.

Zaman serisinin egrisel ya da dogrusal yapiya sahip olup olmadigi test
edilmeksizin ¢oztimleme yapilabilir.

Geleneksel zaman serisi yontemlerinden daha iyi ongérii sonuglar1 elde
edilebilmektedir.

Geleneksel egrisel zaman serisi modelleri sadece belli egrisel yapilar igin
kullanildigindan genel olarak yeterli esneklige sahip degildir. Ancak yapay sinir
aglart ile ¢oztimlemede zaman serisinin egrisel yapisinin nasil oldugu 6nemli
degildir.

YSA yontemi, geleneksel zaman serisi tahmin yontemleri gibi karmagik bir
teoriye sahip degildir, anlasilmasi daha kolaydir.

Yapay sinir aglart yontemiyle zaman serilerinde ongorii elde etmeyi, 7 adimda
ozetlemek miimkiindiir (Glinay vd., 2007).

Adim 1: Aktivasyon fonksiyonunun se¢imi ve verinin 6n islenmesi.

[lk olarak yapay sinir aginin gizli tabakasi ve ¢ikti tabakasinda kullanilacak aktivasyon
fonksiyonunun tiiriine karar verilir. Bu c¢alismanin uygulama kisminda gizli tabaka
birimlerinde lojistik aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir. Lojistik aktivasyon
fonksiyonu formiil 1’ de verildigi gibidir. Literatiirde lojistik aktivasyon fonksiyonunun
ongorii problemlerinde basarili sonuglar tirettigi bilinmektedir (Egrioglu vd., 2008).

f(x) =

1

1+ exp(—x) M
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Verilerin kullanilan aktivasyon fonksiyonuna uygun olacak aralifa doniistiiriilmesi
gerceklestirilir. Eger lojistik aktivasyon fonksiyonu kullanilacaksa, x;, girdi degerlerini
gostermek tizere

X' = Xi _Min(xi)
" Maks(x,) — Min(x,)

)

seklinde girdi degerleri (0,1) araligina donistiirilebilir. Burada, Maks(x;), girdi
degerlerinin en buyugiinii, Min(x;), girdi degerlerinin en kiicigiinii gostermektedir.

Adim 2: Veri organizasyonu: Egitim ve test kiimelerinin biiyiikliigiiniin veri kiimesinin
yiizde kag1 olacagina karar verilir.

Adim 3: Modelleme: Girdi sayisi, gizli tabaka sayisi, gizli tabakadaki birim sayisi ve
¢ikt1 tabakasindaki birim sayisi, bu birimlerde kullanilacak aktivasyon fonksiyonu,
Ogrenme algoritmasi ve bu algoritmanin parametreleri ve performans 6lgiitii
belirlenerek, kullanilacak yapay sinir ag1 modeli kurulur.

Adim 4: Girdi degerlerinin olusturulmasi: Yapay sinir aginin girdi degerleri gecikmeli
zaman serileridir. X;, zaman serisi i¢in girdi degerleri olusturulurken, girdi tabakasindaki
birim sayis1 m ile gosterilsin, m tane gecikmeli zaman serisi X;.i, X;,..., Xim, seklinde
olusturulur.

Adim 5: En iyi agirhk degerlerinin hesaplanmasi: Egitim kiimesi tizerinden, secilen
o0grenme algoritmasi ile en iyi agirlik degerleri bulunur. Elde edilen en iyi agirhik
degerleri kullanilarak, kurulan yapay sinir ag1 modelinin ¢ikt1 degerleri hesaplanir.

Adim 6: Performans 6l¢iitiiniin hesaplanmasi: Yapay sinir aginin test kiimesi tahminleri
elde edilir. Adim 5’te elde edilen ¢ikti degerlerine ve bu adimda elde edilen degerlere,
Adim 1’de uygulanan dontigtimiin tersi uygulanir. Bu doniisim sonucu elde edilen
degerler sirastyla, egitim kiimesinin tahminlerini ve test kiimesinin tahminlerini
olusturur. Test kiimesinin tahminleri ile test kiimesindeki verilerin arasindaki farka
dayali olarak, segilen performans ol¢iitii hesaplanir. Yapay sinir agmin verilerdeki
iliskiyi ne kadar iyi 6grendigini belirlemek i¢in kullanilan birgok performans 6lgiitl
vardir. En ¢ok kullanilan performans olgiitlerinden biri hata kareler ortalamasi karekok
(RMSE), digeri yon dogrulugu (DA)’dir. z,, yapay sinir ag1 ¢ikti degerini, d,, hedef

¢ikt1 degerini ve p, test kiimesinin bitytikliigiinii gostermek {izere,

e 2
Z(dp _Zp)
RMSE =122 (3)
p
DAzlga- g = 1 if (dyy-di)z,-d;)>0 4)
Tizt ' 7 ' |0 Aksihalde

esitligi ile hesaplanmaktadir.
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Adim 7: Ongorii: Son olarak, Adim 5’te bulunan en iyi agirlik degerleri kullanilarak,
test kiimesinden sonraki zamanlar i¢in yani, gelecek i¢in ongorii degerleri elde edilir.

3. ARALIK VERILERINIiN COZUMLENMESI iCiN YAPAY SIiNiR AGLARI
YAKLASIMLARI

Aralik verilerinin ¢oziimlenmesi liteatlirde yeni arastirilan bir konudur. Aralik
verilerinin yapay sinir aglar1 ile ¢oziimlenmesinde alternatif yaklasimlar ortaya
atilmistir. (Lima Neto vd., 2008); (Billard vd., 2000); (Maia vd., 2010); (Maia vd.,
2008) aralik degerli tahmin c¢alismalarindan bazilaridir. Bu boélimde, g¢alismada
uygulanan ti¢ farkli aralik degerli zaman serisi yaklagimi 6zetlenmistir.

Yaklasim 1. Aralik verilerin ¢oztimlenmesi i¢in (Maia vd., 2008) calismasinda aralik
zaman serisinin alt ve {ist sir degerlerinin (XU, - Ust siur degeri, XL, - Alt smir
degeri) yapay sinir aglari ile ayr1 ayr1 ¢6ziimlenmesini gerceklestirmistir. Bu yontemde
alt ve tist sinir degerleri i¢in tahminler asagidaki modellerden elde edilir.

XU, = f,(XU, ,,..XU, ), XL, = f,(XL, ,,..XL,_,) (5)

Burada, f; ve f, sirasiyla alt sinir ve {ist siir degerleri zaman serilerinin gecikmeli
degiskenlerinin dogrusal olmayan ve sinir agindan elde edilen fonksiyonlaridir.

Yaklasim 2. (Maia vd., 2008) caligmasinda aralik degerli yapay sinir agmin
¢oztimlenmesinde zaman serisinin alt ve st sinir degerlerinin yapay sinir aglar ile
birlikte ¢ozlimlenmesi gergeklestirilmistir. Bu yontemde tek bir yapay sinir agi
olusturulmakta ve alt sinir iist sinir degerleri agsagidaki modelden elde edilmektedir.

[XL,,XU,]1= f,(XU,_,,...XU,_,,, XL, ,...XL,_,,) 6)
Burada f; alt sinir ve iist sinir degerleri zaman serilerinin gecikmeli degiskenlerinin
dogrusal olmayan ve sinir agindan elde edilen fonksiyonlardir. Bu modelde yapay sinir
agmin girdileri alt smnir ve st smir degerleri olan zaman serilerinin gecikmeli

degiskenleri XU, ,..., XU, XL, 4, ..., XL ve ciktilart ise XZA,,,XU , zaman serileridir.

Yaklasim 3. (Lima vd., 2008) calismasinda aralik verilerine dogrusal regresyon
uygulanmasi i¢in merkez ve agikliklara dayali yaklagimi 6nermistir. Bu yaklagim zaman
serilerinin ¢oziimlenmesi i¢in (Maia vd., 2010); (Maia vd., 2008) ¢alismalarinda yapay
sinir aglart ve SARIMA modelinin, yapay sinir aglar1 ve Holt {istel diizlestirmenin
melezlendigi yontemlerde uygulanmistir. Bu caligmada tiglincii bir yaklasim olarak
merkez ve agikliklara dayali yaklasim yapay sinir aglar1 ile zaman serisi tahmininde
uygulanmistir. Merkez ve acgiklik zaman serileri (XC;- Merkez zaman serisi, XR;-
Aciklik zaman serisi ) asagidaki gibi olusturulur.

XU, + XL,
B 2

XU, + XL,

Xc,
2

, XR, = (7

XC; ve XR; zaman serileri ayr1 ayr ileri beslemeli yapay sinir aglar ile ¢oziiliir. Bu
durumda XC; ve XR; zaman serilerinin tahmini asagidaki modellerden elde edilir.
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XC, = f,(XC, ,,...XC, ), XR, = fs(XR,_,,...XR,,) )

Burada, f, ve f; sirasiyla merkez ve ag¢iklik degerleri zaman serilerinin gecikmeli
degiskenlerinin dogrusal olmayan ve sinir agindan elde edilen fonksiyonlardir. Merkez

ve Aciklik serileri tahmin edildikten sonra, XLA,,XUt zaman serileri asagidaki
denklemlerden bulunur.

XL, = XC, - XR,, XU, = XC, + XR, )

4. UYYGULAMA VE SONUCLAR

Uygulamada 30.03.2011 ile 30.03.2012 tarihleri arasindaki en diisiik ve en yiiksek
giinlik ABD dolar1 /Ons altin fiyatlar1 zaman serisi kullanilmistir. Toplam 235 g6zleme
sahip zaman serisinin son 35 gozlemi karsilagtirma i¢in kullanilmistir. Yani 13.02.2012
ile 30.02.2012 tarihleri arasindaki veriler test kiimesi olarak alimustir.

Ik olarak en diisik ve en yiiksek altin fiyatlar1 zaman serisi yaklasim 1 ile
coziimlenmistir. Coziimlemeden test kiimesi icin elde edilen sonuglar Tablo 1°de
verilmigtir. Her iki zaman serisinin ¢oziimlenmesinde tiim tabakalarda lojistik
aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir. Yapay sinir aginin girdi sayist ve gizli tabaka
birim sayisit 1 ile 10 arasinda degistirilmis ve toplam 100 yapay sinir agi mimarisi
icinden en iyi test performansi veren mimariler se¢ilmistir. En diisiik altin fiyati1 ve en
yiiksek altin fiyat1 serisi i¢in aynt mimari 1-4-1'den en iyi test kiimesi performansina
ulagilmigtir. 1-4-1 mimarisi girdi tabakasinda X,_; bir adim gecikmeli degiskeninin
oldugu, gizli tabakada 4 birimin kullanildig1 mimaridir.

Tablo 1. Yaklasim 1 ile en diisiik ve en yiiksek altin fiyatlar1 zaman serisi icin elde edilen sonuclar

MIiMARI RMSE DA
Endigak —1-4-1 17,0621 0,5294
altin fiyati
Enytksek 4 16,2269 0,5294

altin fiyati

Ikinci olarak en yiiksek ve en diisiik altin fiyatlar1 zaman serisinin gecikmeli
degiskenlerinin ayni anda yapay sinir agina girdi olarak verildigi ve en yiiksek en diistik
altin fiyatinin iki ¢ikt1 olarak kullanildig1 yapay sinir ag1 mimarisinden en diisiik ve en
yiiksek altin fiyatlar1 birlikte yaklasim 2 ile tahmin edilmistir. Coziimlemede kullanilan
yapay sinir ag1 modelinde tiim tabakalarda lojistik aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir.
Girdi sayist her iki zaman serisi i¢in 1 ile 10 ve gizli tabaka birim eleman sayisi da 1 ile
10 arasinda degistirilmistir. En iyi test kiimesi sonucunu veren mimari 2-5-2 mimarisi
yani girdi tabakasinda X,_1, X;_,,Y;_; Y;_, gecikmeli degiskenleri ve gizli tabakada 5
birimin kullanildigi yapay sinir agr mimarisidir. Elde edilen sonuglar Tablo 2’de
verilmistir.
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Tablo 2. Yaklasim 2 ile en diisiik ve en yiiksek altin fiyatlar1 zaman serisi icin elde edilen sonuglar

MIMARI  RMSE DA
En distik
altnfiyar 252 007 0,6471
e et 16,4254 0,5000

altin fiyati

Veriye liglincii olarak yaklagim 3 uygulanmistir. Uygulamada kullanilan yapay sinir ag1
tiim tabakalarda lojistik aktivasyon fonksiyonunun kullanildig: yapay sinir agidir. Elde
edilen en iyi mimari i¢in sonuglar Tablo 3’de verilmistir. Verinin merkezinin ve
acikliginin tahmininde kullanilan yapay sinir aginda girdi ve gizli tabaka birim sayilari
1 ile 10 arasinda degistirilmistir ve test kiimesi igin en iyi sonug¢lar1 veren mimariler
kullanilmistir. Verinin merkezi i¢in en uygun mimari 1-4-1 yani girdi tabakasinda X;_;
bir adim gecikmeli degiskenin oldugu, gizli tabakada 4 birimin kullanildig1 mimaridir.
Verinin agiklig1 i¢in ise en uygun mimari 5-2-1 mimarisi olarak elde edilmistir.

Tablo 3. Yaklasim 3 ile en diisiik ve en yiiksek altin fiyatlar1 zaman serisi icin elde edilen sonuglar

MIMARI  RMSE DA
En distik
altin fiyati  1-4-1,5.2-1 0P 05000
En ytiiksek 15.5734 0.5294

altin fiyati

Bu caligmada kullanilan tim yapay sinir aglarinda lojistik aktivasyon fonksiyonu
kullanilmigtir. Lojistik aktivasyon fonksiyonuna dayali ileri beslemeli yapay sinir
aglarinin basarili 6ng6rii sonuglan rettigi (Aladag vd., 2010); (Alpaslan vd., 2010);
(Egrioglu vd., 2008) caligmalarinda gosterilmistir. Bu calismada amag aralik tahminli
Ongorii yontemlerinin karsilastirilmast oldugundan aktivasyon fonksiyonunun belirli bir
tirtinde sabitlenmistir. Ancak diger aktivasyon fonksiyonunun aralik degerli zaman
serisindeki etkisi ayr1 bir arastirma konusu olarak incelenebilir. Calismada kullanilan
tiim yapay sinir aglarinin egitiminde Levenberg-Marquardt yontemi kullanilmistir.
Ozellikle yapay sinir aginin agirhiklarmin sayis1 ¢ok fazla olmadiginda kisa siirede
yakinsama saglayan ve ikinci dereceden bir yaklagimdir. Tim yoOntemlerin
uygulanmasinda "Matlab 2011b Neural Network Toolbox" kullanilmisgtir.

5. TARTISMA

Bu calismada aralik degerli zaman serileri tahmini i¢in ti¢ yaklasim karsilastirilmistir.
Yaklagim 1°de zaman serisinin alt ve {ist sinir degerlerinin yapay sinir aglar1 ile ayr1 ayri
coztimlenmesi gerceklestirilmistir. Yaklasim 2’de aralik degerli yapay sinir aginin
¢Oziimlenmesinde zaman serisinin alt ve iist sinir degerlerinin yapay sinir aglar ile
birlikte ¢oziimlenmesi gerceklestirilmistir. Bu yontemde tek bir yapay sinir agi
olusturulmaktadir. Yaklagim 3’te ise merkez ve agikliklara dayali yaklasim yapay sinir
aglar1 ile zaman serisi tahmininde uygulanmistir. Bu {i¢ yaklasimin degerlendirilmesi
RMSE, MAPE ve DA performans 6lgiitleri ile yapilmistir. Verilerin ¢oztiimlenmesi i¢in
kullanilan yapay sinir aglar1 yaklagimlarindan RMSE olgiitiine gore Yaklasim 3 en iyi
sonuglar1 vermistir. DA olgiitii tek basina kullanilmamasina ragmen, 6ngoriiniin yon
dogrulugunu gosterebilen bir olgiittiir. DA Olgiitiine gore Yaklasim 2 en diisiik altin
fiyatin1 yoniinii tahmin etmede diger yontemlerden basarili goriilmektedir. Sonug olarak
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her ti¢ yonteminde oldukca diisiik RMSE degerleri tiretmesi aralik degerli bir zaman
serisi olan altin fiyatlarinin 6ngériisii i¢in yapay sinir aglarinin uygulanabilecegini
gostermistir.
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Faruk ALPASLAN, Erol EGRIOGLU, Cagdas Hakan ALADAG, Ebrucan TIRING

HIGHEST AND LOWEST GOLDEN PRICE FORECASTING WITH
ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

ABSTRACT

This study is focused on analyzing time series such as share price
stockholders, golden prices and exchange rates, for which observations can
change within the day, by using artificial neural networks. When such time
series are analyzed using conventional methods, time series which consist of
minimum and maximum values are modeled separately. Golden price is
changed between minimum and maximum values for a given day. In this
study, three different approaches, which are used for analyzing time series
such as golden prices, are compared to forecast the minimum and maximum
values with artificial neural networks. While time series composed of
minimum and maximum values are analyzed with different neural network
models in the first method, these two time series are analyzed with the same
neural network model in the second method. The third method is based on
center and intervals. Methods are employed on the golden price time series
which include daily observations between 30/03/2011 and 30/03/2012, and
taken from the website of the Central Bank of Republic of Turkey. Results
obtained from this application are discussed.

Keywords: Time series including interval value, Forecasting, Artificial neural networks.
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