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Ozet

Amag: Petrol fiyatlarindaki dalgalanmalar basta 1973 Petrol krizi olmak {izere bir¢cok ekonomik krizin temel
nedeni olarak goriilmektedir. Ekonominin arz ve talep yanini ayni anda etkileyen bu faktérde meydana gelen
fiyat hareketlerinin 6ngoriilmesi ve tahmin edilmesi 6nem arz etmektedir. Literatiirde petrol fiyatlarinin
yoniiniin kestirilmesinde farkli yontemler kullanarak yapilmis bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢alisma
kapsaminda ise yapay sinir aglar1 yonteminde farkli modeller kullanilarak petrol fiyatlarina iliskin 6ngorii
basarilari incelenerek karsilastirma yapmak amaglanmistir.

Yontem: Giinlik ve Aylik veri modelleri kullanilarak petrol fiyatlarinin Yapay Sinir Ag1 modelleri ile
tahminlemesi yapilmistir..

Bulgular: Elde edilen bulgulara gore gilinliik periyot dikkate alinarak kullanilan veriler ile yapilan
modellemede hata oraninin oldukga diisiik gerceklestigi gérillmiistiir. Giinliik periyot dikkate alinarak yapilan
calismalarda, anlaml girdi sayisi artmasi halinde, aylik periyot dikkate alinarak yapilan ¢alismalarda ise néron
sayisinin yliikselmesi halinde olarak hata oranlarinda diisiis gézlenmektedir.
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ESTIMATION OF PETROLEUM PRICES WITH ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS MODEL
Abstract

Purpose: Fluctuations in oil prices are seen as fundamental reasons for many economic crises, especially the
1973 oil crisis. It is important to anticipate and predict the price movements that take place in this factor
affecting the supply and demand side of the economy at the same time. There are many studies in the literature
using different methods in estimating the oil prices. Within the scope of this study, it was aimed to compare
and compare the forecasting successes of oil prices by using different models in artificial neural networks
method.

Method: Estimation of oil prices with Artificial Neural Network models was made using Daily and Monthly
data models.

Findings: According to the findings obtained, it is seen that the error rate in the model made with the data
used by considering the daily period is very low. In the studies performed considering the daily period, when
the number of significant inputs increases, when the number of neurons increases in the studies performed
considering the monthly period, the error rates decrease.
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Giris

Ham petrol bulunmasi ve yayginlasmasindan sonra kiiresel 6lgekte diinyanin en énemli emtialarindan birisi
olmustur. Ozellikle gectigimiz yiizyllda motorlu araclarin gelismesi ve yayginlasmasi ile birlikte ekonomik
gelisme ve biiylimenin ana hammaddelerinden birisi haline gelmistir. Arz, talep ve siyasi gelismeler basta
olmak iizere bircok faktor petroliin fiyat hareketliligini artirmaktadir. Bunun sonucunda bir¢ok mal ve
hizmetin fiyatlarinda dalgalanmalar olusmakta ve ekonomik dngériilebilirlik ve istikrar zarar gormektedir.
Tlm mal ve hizmet piyasalarinda olusan fiyat diizeylerini hem arz hem de talep yonlii olarak etkileyen petrol
fiyatlarinin 6nceden tahmin edilmesi, birgok ekonomik aktor acisindan biiyiik 6nem arz etmektedir.

ABD’de 1861'de acilan ilk kuyudan baslamak tizere gectigimiz 150 yil1 askin stiredir petrol diinyanin en énemli
enerji kaynagi olmustur. Bugilin hala kara, deniz ve havada tiim tasitlarin en ¢ok kullanilan yakitlarin
hammaddesidir. Bu sebeple hem iireticiler, hem tiiketiciler tarafindan gelecekteki fiyatlar1 en ¢cok merak
edilen emtialardan birisidir. Grafik 1 de gortldiigii tizere 2017 yili itibari ile diinya enerji tiiketimin ¢ok biiyiik
bir kismi petrol ile karsilanmaktadir.

Grafik 1. Diinya Enerji Tiketimi 2017
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Kaynak: (British Petrol, 2017)

Yillar boyunca diger enerji kaynaklarinin toplam enerji liretimi igerisindeki pay1 artmakla birlikte 2017 yih
itibari ile petrol ve tiirevleri hala en yaygin enerji kaynagi olma 6zelligini muhafaza etmektedir. Bircok sektor
acisindan 6nemli bir maliyet kalemi olan enerji fiyatlarinin tahmini ham ticari olarak hem de akademik olarak
siklikla ele alinan konulardan biri olmustur. Ge¢miste cesitli regresyon modelleri, GARCH (Generalized
AutoRegressive Conditional Heteroskedasticity) ve ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Average) gibi
modellerle tahmin ¢alismalari yiiriitiilmus, daha yakin ge¢miste ise bilgisayar teknolojisindeki ilerlemeler ve
gelistirilen makine 68renmesi algoritmalariyla yapay sinir aglar1 kullanilarak olusturulan modeller ile
tahminlerdeki basari seviyesinin ylikseldigi gézlenmistir.

Finansal zaman serileri ile ilgili olarak gerek hisse senedi ve endeks, gerek spot fiyat ve vadeli islem
enstriimanlari fiyatlarinin tahmini {izerine ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur. Geleneksel regresyon modelleri,
GARCH, ARIMA gibi modeller, YSA modelleri ve bunlarin gesitli karsilastirmalar1 farkli agilardan yapilmistir.
Bazi calismalar fiyat tahmini tizerine odaklanirken bazi calismalarda sadece yon tahmini yapilmistir.

1. Yapay Sinir Aglar

Yapay sinir aglar1 (YSA), desen tanima, tahmin, optimizasyon ve siniflandirma gibi alanlara etkin bir bigimde
uygulanabilen bir yapay zeka bilimidir (Azoff, 1994). Calisma sekli insan beyninde bulunan néronlarin ¢alisma
sekline benzemektedir (Haykin, 1999).

Diger dogrusal ve dogrusal olmayan regresyon yontemlerinde oldugu gibi YSA’lar da bir veya daha fazla girdi
degiskenini{xi},i=1,...,k, bir veya daha fazla ¢ikti1 degiskeni {yj},j =1, ..., k ¥ ile iliskilendirmek i¢in kullanilir.
YSA ve diger yontemler arasindaki temel fark YSA’larda bir veya daha fazla gizli katman kullanilmasi ve bu
gizli katmanda girdi degiskenlerinin 6zel bir fonksiyon ile doniistiirilmesidir. Bu gizli katman konsepti,
gizemli goriinmekle birlikte dogrusal olmayan istatistik prosesleri modellemede ¢ok etkin bir ¢éziim
sunmaktadir (McNelis, 2005).

Yapay sinir aglar1 baglanti sekillerine gore ileri beslemeli ve geri beslemeli olmak tizere ikiye ayrilir (Diler,
2003). Ileri beslemeli aglarda herhangi bir katmandaki bir yapay sinir hiicresi sadece bir sonraki katmandaki
hiicreler ile baglantilidir. Geri beslemeli aglarda ise en az bir sinir hiicresi bir 6nceki katmandaki bir hiicre ile
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baglantilidir (Elmas, 2011). Sekil 1 de tek gizli katmanl 4 girdi degiskenli ve 2 ¢cikis degiskenli Yapay Sinir Ag1
modeli 6rneklendirilmistir.

Sekil 1. Tek gizli katmanli, 4 girdi degiskenli, 2 ¢cikis degiskenli YSA modeli

T
=

Giris Katmana Gizli Katman Cikis Katmana

Kaynak: (Fauset, 2011)
Yapay sinir aglarinda kullanilan néron modellerinde ti¢ énemli tarihsel asama bulunmaktadir. Bu
asamalar McCulloch & Pitts (1943) ndron modeli, algag modeli (Rosenblatt, 1958) ve ¢ok katmanl algac
modeli olarak siniflandirilabilir.

1.1. McCulloch & Pitts (1943) Néron Modeli

1943 yilinda nodrobilimci Warren S. McCulloch ve Walter Pitts yaptilar1 ¢alisma ile formal néron adin
verdikleri ilk yapay néronu ortaya koymuslardir. Calismada temel olarak beynin birbirine bagh bir¢cok néron
kullanarak son derece karmasik drtintiileri nasil olusturabildigini anlamaya ¢alismiglardir. Sekil 2 de modelin
temel isleyis mekanizmasi yer almaktadir. Kisaca MCP Noéronlari adi verilen bu model biyolojik néronlarin
temel Ozelliklerini modelleyen Yapay Sinir Aglari modelinin gelisimine 6nemli katkilar saglamistir.
(McCulloch, 1943) McCulloch-Pitts néronunun matematiksel gosterimi denklem (1) de gosterildigi gibidir:

(1) y=fQE W, X = 2)

Formiildeki x1 , X2, ..., Xn ikili deger (0 ve 1) alan McCulloch-Pitts néron inputlarini, w1, w2, .., wn ise baglanti
agirliklarini gostermektedir. f isaret fonksiyonu, 4 esik degeri ve y ise McCulloch-Pitts ndronunun ¢iktisini
gOstermektedir ve agsagidaki sekilde tanimlanmigtir.

(2) Ji(COTD & (/A ,Wn))={ Lo LW X 24

0, if YL, W,X <2

Sekil 2. McCulloch & Pitts (1943) N6ronu

[u

Girdiler Agirliklar

Kaynak: (McCulloch, 1943)
1.2. Algac (Perceptron) Modeli (Rosenblatt 1958)

Rosenblatt (1958) McCulloch-Pitts Noron modelinine 6grenmeyi saglayan ek ozellikler ekleyerek “Algag”
Modelini olusturmustur. Temel olarak, algilayicy, girdilerin ilk dnce birlestirme birimleri olarak adlandirilan
bazi "6nislemciler” tarafindan gecirildigi bir MCP néronudur. Bu iliski birimleri, girdilerdeki belirli 6zelliklerin
varhigim algilar. Sekil 3 de Rosenblatt Alga¢ Modelinin temel isleyis mekanizmasi gosterilmektedir. “Algac”
modeli 6grenme fonksiyonu olan ilk yapay ndorondur. “Alga¢”, dogrusal ayiric1 ad1 verilen dogrusal karar
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sinirina gore giris degiskenleri uzayini ikiye ayirir. Algac ciktisinin formiilasyonu ,denklem (3) de gosterildigi
gibidir.
1, if X WpXi+b=2

3) f(Xy, oo e, X)) (W, . . ,Wn),b)={ 0, if YU WX +b<A

Formiildeki x;, x2, ..., xn ikili deger (0 ve 1) alan Rosenblatt néron inputlarini, wy, wz, .., wn ise sinaptik baglanti
agirliklarini géstermektedir. fisaret fonksiyonu, 4 esik degeri ve b ise egilim degerini gosterir.
Sekil 3. Algac Modeli

Girdiler Agirliklar

b

Cikti

Esik A

Kaynak: (Rosenblatt, 1958)
1.3. Cok katmanl Algac¢ (Perceptron) Modeli

Gizli katmani olmayan algag sinir aglar1 girdi ve ¢ikt1 olarak sadece ikili degerler (0 ve 1) kabul etmekte ve bu
sebeple sadece dogrusal olarak ayristirilabilen problemlerde sonug¢ vermektedir. Windrow ve Hoff (1960)
delta kurali adinda, baglanti agirliklarin1 degistirerek istenen ve gercek ¢ikti degeri arasindaki farki azaltan
yeni bir 6grenme kurali ortaya koymuslardir. Boylece ¢ikt1 degeri 0 ve 1 yerine herhangi bir deger de alabilir
hale gelmistir. Cok katmanli alga¢ modeli, girdileri iceren bir katman, bir veya daha fazla gizli katman ve bir
¢cikti katmanindan olugsmaktadir. Sekil 4 te cok katmanl alga¢c modelinin temel isleyis mekanizmasi
gosterilmektedir.

Sekil 4. Cok Katmanl Alga¢ Modeli

Gkt

Girdi

Girdi Katmani Gizli Katman Gizli Katman Cikti Katmani

Kaynak: (Wongsinlatam, 2014)

Bu ag sisteminde bilgi tek yonli olarak ileriye dogru gitmektedir. Girdi katmani bilgiyi gizli katmandaki
noronlara iletirken, gizli katman da ¢ikt1 katmanindaki néronlara iletmektedir. Boylece tek gizli katmanl bir
model i¢cin ag ciktis1 denklem (4) te gosterilidgi gibi olusmaktadir.

(1) i = A{Z)_, w2 (i, k) g [Zhoy wi (i) x; + by (D] + b2 ()]

Formiildeki x; agin girdi degiskenlerini, / girdi degisken sayisiny, J gizli katmandaki toplam diigiim sayisini, K
¢ikis katmanindaki néron sayisini, g ve h sirasiyla ilk ve ikinci katmanin transfer/aktivasyon fonksiyonlarini,
w1 gizli katmanin agirlik matrisini, w; ¢ikis katmaninin agirlik matrisini, b1 ve by ise sirasiyla gizli katman ve
¢ikti1 katmanlarinin egilim vektoérlerini gostermektedir.
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2. Yapay Sinir Aglarinda Ogrenme

YSA’larda 6grenme mevcut olan verinin tipine goére Danismanli 6grenme, Danismansiz 68renme ve
Pekistirmeli 6grenme olmak lizere tice ayrilir.

Danigsmanli 6grenme YSA’larda en temel makine 6grenmesi tipidir. Danismanh 68renmede giris vektorleri ve
her bir giris vektoriine karsilik gelen ¢ikis vektorleri bulunmaktadir. Agin yaptig1 baglanti agirliklarini
degistirerek bu giris vektorleri ile karsilik gelen ¢ikis vektorlerine ulasilmaktir. Bu amacla agin hesapladigi
¢ikis vektorii ile mevcut olan c¢ikis vektorii arasindaki farki (agin hesapladigi sonugtaki hatayi) tanimlayan bir
hata fonksiyonu tanimlanarak ve agin farkli agirliklar denedigi iterasyonlar olusturularak, hata minimize
edilmeye calisilir. Hata degeri kabul edilebilir bir seviyeye ulastifinda 6grenme islemi tamamlanmis kabul
edilir. Sekil 5 te regresyon ve siniflandirmaya dayali 6grenme modeli gosterilmetedir. Danismanli 6grenme el
yazisi, fotograf, konusma tanilama, spam filtreleme, hava tahmini, fiyat tahmini, online reklam, astronomi
verisi analizi gibi bir ¢ok alanda kullanilmaktadir. Danismanh 6grenme problemi, eger sonug bir reel say1 ise
“regresyon”, sonuc evet/hayir gibi ikili bir deger ise “siiflandirma”, sonug iyi/normal/koéti gibi bir deger ise
“siralama” olarak isimlendirilir.

Sekil 5. Regresyon ve Siniflandirma

Sinif 1 Sinif 2

O Simif 3

Kaynak: (Sugiyama, 2016)
Danismansiz 6grenmede, danismali 6grenmelerden farkli olarak sadece girdi degiskenler bulunmaktadir.
Herhangi bir ¢ikt1 degisken ise yer almamaktadir. YSA girdi degiskenleri otomatik olarak siiflandirilmaktadir.
Boylelikle very, kiimeleme ve aykirilik tespitlerinde kullanilmakla birlikte danismanli 6grenme i¢in bir 6n
hazirlik asamasi olarak da kullanilmaktadir (Sugiyama, 2016).

Pekistirmeli 6grenmede ise YSA, numerik bir 6diil parametresini hangi aksiyonlarin maksimize ettigini
kesfederek deneme yanilma yontemi ile sonuca ulasmaktadir (Barto, 1998). Otonom robot kontroli,
bilgisayar oyunlar1 ve pazarlama stratejisi optimizasyonu gibi alanlarda kullanilir. Pekistirmeli 6grenmenin
arka planinda regresyon, siniflandirma vb. iceren danismanl ve danismansiz 6g§renme metotlar1 bulunur
(Sugiyama, 2016).

Ogrenme sonucunda hatanin minimize edilmis olmasi iki sebeple olabilir. Ag basarili bir genelleme yapmis
olabilir veya verileri ezberlemis olabilir. Eger basarili bir genellemeye ulasmis ise, algoritmaya daha 6énce hig
gormedigi giris vektorleri verildigi zaman makul bir sapma orani ile ¢ikis vektorlerini tahmin edebilir.
Herhangi bir problem i¢in 6énceden tahmin edilebilen optimum katman sayisi ve néron sayisi mevcut degildir.
Genellikle deneme yanilma yontemi ile sonuca ulasilir (Aghababaeyan, 2011). Eger 6grenme icin verilen veri
miktar1 diisiik ise ve/veya katman sayisi ve katmanlardaki ndéron sayisi verilen problem i¢in yiiksek ise agin
verileri ezberleyerek basarili bir genelleme yapamama ihtimali daha yiiksek olur. Ogrenme asamasinda
basarili bir genellemeye ulasildigini tespit edebilmek icin mevcut verilerin tamami 6grenme i¢in kullanilmaz.
Belirli bir kismi (%10-%20) test amagh kullanilmak tizere ayrilarak 6grenme islemi tamamlandiktan sonra
test i¢in ayrilan veriler ile sonuglar test edilir. Basarili bir genellemede 6grenme esnasinda olusan hata orani
ile test verilerindeki hata oraninin birbirine yakin olmasi beklenir. Ezberleme (overfitting) var ise test
verilerinde yiiksek hata orani ortaya ¢ikar. Bu durumlarda model degistirilerek yeni parametreler ile 68renme
islemi tekrarlanarak basari bir genellemeye ulasmaya calisilir.

95



Kirklareli Universitesi iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi (ISSN: 2146-3417 / E-ISSN: 2587-2052)
Yil: 2018 - Cilt: 7 - Sayn: 3
3. Literatiir Taramasi

YSA’lar tizerine ilk calismalar giintimiizden yaklasik 75 sene 6ncesinde, McCulloch ve Pitts tarafindan 1943
senesinde yapilan ¢alismalarla baslamistir. Sonraki yillarda teknolojik imkanlarinda da hizla gelismesi ile
birlikte finans, liretim gibi bircok alanda kullanimi yayginlasmistir (Zupan, 2003) .

Moshiri ve Foroutan (2006) tarafindan yapilan ¢alismada giinliik ham petrol fiyatlarinin tahmini i¢in ileri
beslemeli YSA, ARMA (otoregresif hareketli ortalama) ve GARCH (otoregresif kosullu degisen varyans modeli)
karsilastirmali olarak incelenmistir. Calismada 4 Nisan 1983 ve 13 Ocak 2003 tarih araligindaki ham petrol
vadeli islem fiyatlar1 veri olarak alinmistir Performans 6l¢ciimi i¢in ortalama mutlak hata (OMH), hata
karelerinin ortalamasi1 (HKO) ve hata karelerinin ortalamasinin karekokii (HKOK) kullanilmistir. Test
sonuglarina gore YSA performansinin (OMH=2.04, HK0=8.14, HKOK=2.85), ARMA (OMH=4.81, HK0=29.27,
HKOK=5.41) ve GARCH (OMH=2.90, HKO=15.25, HKOK=3.90) ‘a kiyasla cok daha basarili oldugu goriilmiistiir.

2007 senesinde ise Shambora ve Rossiter tarafindan petrol fiyatlarini tahmin etmek i¢in girdi olarak teknik
analizdeki kesisim kurallar1 kullanildigi bir YSA modeli 6nerilmistir. Modelin 6grenme asamasinda 16 Nisan
1991 - 1 Aralik 1997 tarihleri arasinda giinliik periyotlu vadeli islem fiyatlar1 dikkate alinmistir. YSA
modelinin sonucu olarak ortaya ¢ikan tahmini fiyatlar islem sinyali olarak kullanilarak, ¢esitli 6l¢iitlerin de
yardimui ile bir ¢esit deneysel karlilik olarak ifade edilmistir. Bu performans sonucu “al ve bekle” de dahil olmak
lizere 3 tip strateji ile mukayese edilmis ve bu stratejilere gore daha iistiin performans sergiledigi
gOriilmiistiir. Bu durum ham petrol vadeli islem piyasasinin yeterince etkin olmadigina isaret eden bir bulgu
olarak ortaya konusmustur.

Ghaffari ve Zare 2009’da YSA ve bulanik mantik yaklasimlarimi birlestirerek giinlik WTI ham petrol spot
fiyatlarim tizerinde calisma yapmuslardir. Ilave olarak 5 Ocak 2004 - 30 Nisan 2007 aralifindaki giinliik
fiyatlara bir diizlestirme algoritmasi uygulamislardir. Deneylerin sonuglar1 diizlestirmenin tahmin
algoritmasinin performansini kayda deger miktarda artirdigini géstermistir. Yazarlar her iki durumdaki
modellerin yiizdesel dogru tahmin miktarlarini rastgele sectikleri donemler icin de karsilastirarak ve
diizlestirme algoritmasi uygulanan modelin performansinin daha iyi oldugunun rastgele secilen déonemler icin
de daha iyi oldugunu teyit etmislerdir. Ornegin 1-31 Mayis 2007 tarihleri arasindaki 1 aylk siirecte
diizlestirilmis veri ile olusturulan model %68.18 basar1 saglarken, diger model %45.45 oraninda basari
saglamistir. Bu bulgular diizlestirme algoritmasinin 6ngoriilemeyen kisa vadeli dalgalanmalari model
olusturma siirecine dahil etmeyerek daha basarili modeller olusturulabilecegini gostermesi bakimindan
O6nemlidir.

Xiong ve digerleri (2013) birka¢ adim sonraki petrol fiyatin1 tahmin etmek i¢in ileri beslemeli YSA’lara dayal
bir EMD (deneysel yontem ayristirma) modelini SBM (egim tabanl teknik) ile birlestirmislerdir. Olusturulan
modelin performansini degerlendirebilmek icin ii¢ ayr1 modelin (Tekrarh strateji, direkt strateji ve MIMO
(Coklu girdi-¢oklu ¢ikt1) strateji) performansini 07.01.2000 - 30.12.2011 tarihleri dikkate alinarak haftalik
periyotlu WTI spot ham petrol fiyatlari tizerinde mukayese etmislerdir. Tahmin isabet orani ve islemci ytikiine
gore degerlendirildiginde MIMO stratejisi kullanan EMD-SBM-YSA modelinin ii¢ model arasinda en iyi
performansi gosterdigi goriilmiistir. Ornegin 12 adim sonrasi icin yapilan érnekte MASE (ortalama mutlak
Olcekli hata) degeri EMD-SBM-YSA modeli i¢in 0.991, direkt EMD-SBM-YSA modeli i¢in 0.948, MIMO EMD-
SBM-YSA modeli i¢in 0.914 ¢ikmistir.

Kaboudan (2001) genetik programlama (GP) ve yapay sinir aglarini aylik petrol verileri tizerinden tesadiifi
hareket (RW) modeli ile karsilastirmistir. Bu amacla Kaboudan, 1993-1999 seneleri arasindaki ham petrol
spot fiyatlari, diinya petrol liretimi, OECD tiiketimi, diinya petrol stoklari, ABD stoklarindaki degisim, ABD
ithalat miktarlar1 ve gecikmeli FOB ham petrol fiyatlarina ait zaman serilerini kullanmistir. Hata karelerinin
ortalamasi 6lgiitiine gore, genetik algoritmalar ile tahmin modeli (HKO = 1.85), random walk (HK0=2.29) ve
YSA modellerine (HKO=3.54) gore daha basarili bir performans sergilemistir. Rast (2001) tarafindan yapilan
calismada ham petrol fiyatlarinin tahmini icin Bulanik Mantik Metodu kullanilmistir. Zaman serisi olarak ham
petrol vadeli islem fiyatlarini ham petrol spot fiyatinin vadeli islem piyasasindaki gelecek fiyatindan daha
diisiik oldugu ve daha yiiksek oldugu durum olmak tizere iki farkli duruma ayirarak kullanilmistir. Ortaya
¢ikarilan model tahmin dogrulugunu ileri beslemeli bir YSA’ya gore %6.95 oraninda gelistirmistir.

2004 senesinde Mirmirani ve Li ABD’deki petrol fiyatin1 tahmin etmek icin iki ayr teknik uygulamigtir. ilk
olarak petrol fiyatlari, petrol tiiketimi ve arzi seklinde ii¢ zaman serisi kullanarak vektor otoregresyonu (VAR),
ikinci olarak ise para arzi, petrol arz ve tiiketimi seklinde ii¢ zaman serisi kullanarak geri yayilimli1 YSA (BPNN)
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ve genetik algoritma (GA) kullanilmistir. Tahmin performansi Ocak 1986 ve Kasim 2002 arasinda hata
karelerinin ortalamasinin karekokii (HKOK) ve ortalama mutlak hata (OMH) seklinde iki kritere gore
degerlendirilmistir. Karsilastirma sonucunda YSA-GA modeli HKOK=1.2354 ve OMH=0.8629 degerleri ile
HKOK=4.69861 ve OMH=4.18883 degerlerini veren VAR modeline gore ¢ok daha iyi bir performans sergiledigi
tespit edilmistir.

Bir diger ¢calismada Wang (2005) petrol fiyat1 tahmininde aylik ham petrol fiyatlarini tahmin etmek i¢in ag
tabanli metin madenciligi (WTM), kural tabanli uzman sistemleri (RES), otoregresif entegre hareketli
ortalama (ARIMA) modeli ve YSA tekniginin bir birlesimi olan TEI@I metodolojisini kullanmistir. WTM ile
internetten petrol fiyatlarin1 etkileyebilecek diizensiz olaylara ait verileri almistir. Alinan verilerin fiyat
tizerindeki etkisini 6lgmek icin RES kullanilmistir. Petrol fiyatlarina ait zaman serisinin dogrusal kismi icin
ARIMA, dogrusal olmayan kismi i¢in ise YSA kullanilmistir. WTM ile veri alinarak kurulan model Ocak 1970 -
Aralik 2003 tarih araliginda aylik WTI spot ham petrol verileri iizerinde sadece ARIMA, sadece YSA ve basit
bir YSA-ARIMA entegrasyonu ile karsilastirilmigtir. Yaklasimin etkinligini dogru bir bicimde tespit edebilmek
icin 3 performans kriteri kullanilmistir. Hata karelerinin ortalamasinin karekokii (HKOK), yon istatistigi
(Dist), ve isabet orani. Deneysel sonuclar TEI@I metodolojisinin kayda deger oranda en basarili oldugunu
ortaya koymustur. 2000-2003 arasindaki TEI@I isabet oran1 %85.42 iken YSA-ARIMA entegrasyonu sonuglari
%?70.83 olarak hesaplanmistir. Ayni periyotta TEI@I HKOK 1.0549; ARIMA, YSA, YSA-ARIMA entegrasyonu
icin degerler sirasiyla 2.0350, 2.3336 ve 2.3392 olarak hesaplanmistir. Benzer sekilde, yon istatistigi (Dist)
degeri TEI@I icin yaklasik %100 iken sirasiyla ARIMA, YSA, YSA-ARIMA entegrasyonu i¢in degerler %54.17,
%?70.83 ve %85.42 olarak elde edilmistir.

2006 senesinde Xie tarafindan yapilan bir diger ¢calismada Ocak 1970 - Aralik 2003 tarih araligindaki aylik
WTI ham petrol spot fiyatlarinin tahmini icin destek¢i vektér makinesi (SVM, support vector machine) modeli
kullanilmis ve sonuglar ARIMA ve ileri beslemeli YSA ile mukayese edilmistir. Kullanilan iki performans
kriterine gore (HKOK ve Dist) SVM’'nin diger iki modele gore daha iyi performans gdsterdigi sonucuna
varilmistir. Bununla birlikte, ileri beslemeli YSA, test edilen dort alt periyodun ikisinde SVM ve ARIMA’ya gore
daha basarili performans gostermistir.

2007 senesinde yapilan bir diger calismada Amin-Naseri ve Gharacheh tarafindan aylik WTI ham petrol
fiyatlarinin tahmininde hibrit bir yapay zeka modeli kullanilmistir. Hibrit model 3 popiiler yapay zeka
tekniginden olusmaktadir: ileri beslemeli YSA, genetik algoritmalar ve K-ortalamalar kiimeleme. Modelin
etkinligini degerlendirmek amaciyla sonuglar kisa vadeli enerji goriiniimii, Gaus prosesi, yapay zeka cerceve
sistemi ve YSA seklinde dort tekil model ile karsilastirilmistir. WTI ham petrol fiyatlar {i¢ ayr1 deneysel
¢alisma i¢in Ocak 1983 - Aralik 2006 (Gaus prosesi ile mukayese edebilmek i¢in), Ocak 1974- Aralik 2002
(Yapay zeka cerceve modeli ile mukayese edebilmek i¢in), Ocak 1983 - Aralik 2002 ve Ocak 1974 - Aralik
2001 (YSA ile karsilastirma ig¢in) seklinde dort donemde incelenmistir. Deneylerin sonuglarina gore,
olusturulan hibrit modelin performansi kullanilan 9 karsilastirma 6lciitiiniin (HKOK, OMH...) coguna gore
diger tiim tekil modelleri geride birakmistir

2012’de Jammazi ve Aloui kisa vadeli ham petrol fiyatini tahmin etmek icin geri yayilmali YSA ve “Haar A Trous
dalgacik ayrismasi” nin bir birlesimi olan hibrit bir model kullanmislardir. Calismada Ocak 1988 - Mart 2010
araligindaki aylik bazda spot WTI ham petrol fiyatlar1 very olarak kullanilmistir. En iyi tahmin simitlasyon
sonuglarini elde edebilmek i¢in farkli YSA mimarileri ve ti¢ farkl transfer fonksiyonu (sigmoid, iki kutuplu
sigmoid ve hiperbolik tanjant) kullanilmistir. Performans 6l¢iimii i¢cin ise dort farkh o6l¢iit kullanildi: HKOK,
OMH, isabet orani ve R2 dikkate alinmistir. Karsilastirmali deney sonuglarina goére 3 girdili ve 3 gizli katmanly,
hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonu kullanilan hibrit model (HK0=3.59066, OMH=1.10108, isabet
orani=%80, R2=0.9988), geri yayilmh YSA’ya gore (HK0=4.48590, OMH=1.1.40342, isabet orani=%76,
R2=0.9892), daha tstiin performans gostermistir

4., Yontem

YSA tasarimindaki en 6nemli konulardan birisi verinin periyodu ve biiyiikliigiidiir. Kisa vadeli tahminler i¢in
glinliik ve gilin i¢i gibi diistik periyotlu veriler, daha uzun vadeli tahminler icin haftalik, aylik ve 3 aylik periyotlu
veriler uygun diismektedir. Periyodun yani sira benzeri 6neme sahip bir diger parametre de veri
biytikligiidiir. YSA ile model tasarimi i¢in ne kadar fazla veri olursa o kadar dogru bir model gelistirilebilir
seklinde genel bir goriis vardir. Bu goriis makul gértinmekle birlikte zaman serileri icin her zaman gecerli
degildir zira zaman igerisinde ekonomik kosullarin degismesi ile birlikte gilincel olmayan eski etkilesimler
olusturulan tahmin modelini gelecekte gerceklesme ihtimali bulunmayan bi¢cimde sekillendirme egilimi
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goOstererek olumsuz etkileyecektir. YSA modelini olustururken bagimh degiskene etki etmeyen verileri de
dahil etmek modelin genelleme yapmasini zayiflatmaktadir (McNelis, 2005).

Bununla birlikte aylik, 3 aylik gibi periyotlarda tahminler yapmak biiytik fonlar, gercek alic1 ve saticilar veya
hiikiimetler icin genel bir perspektif saglayarak anlaml olabilecekken giinliik ve hatta giin i¢i periyotlarinda
tahminler yapmak piyasada islem yapan oyuncular icin daha anlamli olmaktadir.

Bu calismanin pratikte kullanilabilir olmasi hedeflenmis ve dncelikli olarak giinliik periyotlu veriler dikkate
alinmistir Ham petrol iiretimi, stoklari, toplam rezervleri ve tiiketimi gibi petrol fiyatin1 dogrudan etkileyen
veriler haftalik ve daha ziyade aylik periyotlarda acgiklandigi i¢in bu verileri giinliik periyotlu olarak temin
etmek miimkiin degildir. Bu sebeple bu ¢alismada giinliik temini miimkiin ve pratik olan CME ham petrol
vadeli islem fiyatlar1 basta olmak iizere ¢esitli CME vadeli islem kontratlarina ait veriler éncelikli kullanilmakla
birlikte, calismada aylik temin edilebilen ham petrol iiretim, stok ve tiiketim bilgileri kullanilarak da ¢alisma
yapilmistir. Kullanilan giinliik periyotlu veriler bir profesyonel giin sonu veri saglayicisi olan Norgate Data
tarafindan geriye doniik ayarlama yapilarak siirekli hale getirilmis, zaman serisi analizine uygun verilerdir.
Aylik periyotlu olan ham petrol tretim, stok ve tiiketim bilgileri gibi veriler ise EIA’dan temin edilmistir.

Calisma kapsami tek bir emtianin fiyatinin tahmini gibi yalin bir konu olarak gériinmekle birlikte gerek tahmin
yontemi ve model segeneklerinin ¢oklugu, gerek tiirlii gerekcelerle secilebilecek tarih araliklarinin bagh
basina ¢ok sayida secenek yaratmasi, gerekse tahmin amach kullanilacak verilerde ¢ok fazla varyasyon
yapilabilmesi, bu konuda ¢ok uzun ve kapsamli calismalar yapilabilecegine isaret etmektedir. Farkh girdi
degiskenler ile YSA 6grenme siirecleri de epeyce zaman almakta ve kisitl stire icerisinde yapilabilecek calisma
sayisini sinirlamaktadir. Bu sebeple bu ¢alismada ileriki akademik ve ticari ¢calismalara bir temel tegkil edecek
nitelikte gorece basit kurgular secilmeye calisilmistir.

Calisma boyunca kullanilan tiim YSA modellerinde tiim katmanlar Keras'in temel YSA katmani olan “Dense”
secilmistir. Modellerde kullanilan gizli katman sayilar1 ve katmanlardaki néron sayilari girdi degisken sayisina
adapte edilmeye calisilarak degistirilmistir. Aktivasyon fonksiyonu olarak zaman serisi tahminlerinde olumlu
sonug veren “relu” tercih edilmis, optimizasyon motoru olarak “adam” tercih edilmistir. “adam” optimizasyon
motoru olarak en hizli sonuca giden motorlardan biri olarak éne ¢ikmaktadir.

Yapilan tiim ¢alismalarda mevcut verinin ilk %80°lik kismi ile 6grenme calismas1 yapilmis, geriye kalan
%20’lik kismu1 test icin ayrilmistir. Diger bir deyisle YSA modeli olusturulurken verinin son %20’lik kismi hig
kullanilmamis ve model olusturulduktan sonra modelin o ana kadar goérmedigi bir grup veri olarak
kullanilarak modelin performansi sinanmistir. Olusturulan tiim modellerde tek kayip fonksiyonu
kullanilmistir: HKOK (Hata Karelerinin Ortalamasinin Karekokii).

Yapilan aylik periyotlu tahmin ¢alismalarinda 04-1994 ile 10-2017 arasindaki 283 adet aylik gozlem, giinliik
periyotlu tahmin calismalarinda ise 04-1994 ile 10-2017 arasindaki 4700 giinliik gézlem kullanilmistir.
Yapilan modellemelerde degisken olarak asagida yer alan 9 adet girdi kullanilmistir.

1. Ham petrol tiretimi, OPEC iiyeleri toplami

Ham petrol tiretimi, OPEC tiyeleri hari¢ toplam

Ham petrol tiretimi, ABD saha toplami

Ham petrol tiretimi, Diinya

Petrol stoklari, OECD toplami

Petrol stoklari, ABD, Stratejik rezervler haric (ticari)
Petrol tiiketimi, OECD toplam1

Petrol tiiketimi, ABD, Endiistri sektorii toplami

9. Bir 6nceki aya ait ham petrol fiyati

©ONOUTE DN

5. Bulgular

Calisma kapsaminda oncelikle aylik gozlem degerleri kullanilarak 9 girdi degisken dikkate alinarak tahmin
yapilmistir. Bu asamada ti¢ farkli model olusturulmustur. S6z konusu modellere ile 6grenme ve test
kiimelerine ait bilgiler Tablo 1’de sunulmustur.
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Tablo 1. Aylik Veri Modellerine iliskin Bilgiler

siire . HKOK HKOK

Ogrenme Test

Model-1 3 16 4 - 1 9 283 Ay 2,54 4,63
Model-2 3 8 4 - 1 9 283 Ay 3,48 4,62
Model-3 3 16 32 - 1 9 283 Ay 3,09 4,38

Tablo 1 incelendiginde; ii¢ modelde de 9 girdi ve 1 c¢ikti oldugu goriilmektedir. Noron sayilarindaki
farklilardan dolay1 6grenme ve test kiimelerine ait HKOK farklilasmaktadir. Elde edilen bulgulara gére Model-
1’in 6grenme HKOK'u daha diisiik olmasina ragmen; test kiimesi agisindan Model-3'tin daha iyi oldugu
soylenebilir.

Bu modeller kullanilarak gerceklestirilen tahminlere iliskin performanslarin degerlendirilebilmesi amaciyla
sirasiyla Grafik 2, Grafik 3 ve Grafik 4 cizilmistir.

Grafik 2. Model 1 Performans Grafigi
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Grafik 3. Model 2 Performans Grafigi
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Grafik 4. Model 3 Performans Grafigi
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Calismanin diger asamasinda ise giinliik g6zlem degerleri kullanilarak tahminleme yapilmistir. Yapilan giinliik
periyotlu tahmin ¢alismalarinda 04.01.2000’den 03.11.2016’ya kadar toplam 4.227 giinliik veri kullanilmistir.
Tim ¢ahsmalarda girdi degisken olarak dnceki giinlerdeki fiyat verisi dikkate alinmistir. Ornegin 2 girdi
degisken kullanildiginda; n. giinii tahmin etmek i¢in n-1 ve n-2. giinlerin fiyatlar1 kullanilmistir. Giin sayisi
fazla oldugundan dolay1 bu modeller i¢in gergek fiyatlar ve tahmin edilen fiyatlar tiim siireg i¢in Ust {iste
koyuldugunda goriiniir olmamaktadir. Bu sebeple fikir vermesi agisindan belirtilen siirecteki gercek petrol
fiyatlar1 ve tahmin edilen fiyatlar Grafik 5 ve Grafik 6 da sunulmustur. Bu grafikler ayirt edilemeyecek diizeyde
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yaklasik olarak asagidaki tim modeller igin gecerlidir. Modeller arasinda farklilik goésteren kisimlari
gorsellestirmek icin test siirecinden 100’er giinliik birer kesit grafigi her bir model ile birlikte ayrica

sunulmustur.

Grafik 5. 04.01.2000- 03.11.2016 arasi 4227 giinliik siirecte ham petrol fiyatlari

E» s Ham Petrol Fiyatlar ; l\
E il |
o ("‘l'\ ’ ‘Jl~ \ ; ‘
y Wt
‘ e ~ i 1f'f A
/\,nu""M oV ‘Wﬁ' W‘ l" f‘ MW vy

o 1000 2000 3000 2000

Grafik 5’e bakildiginda petrol fiyatlarinin 4227 giinliik seyri goriilmektedir. Bu verinin donem aralig1 6grenme
ve test kiimesi olmak {izere ikiye ayrilmistir. Bu veri dénemleri kullanilarak gerceklestirilen tahminlere ait
grafik ise asagida sunulmustur.

Grafik 6. 04.01.2000- 03.11.2016 arasi 4227 giinliik siire¢cte 68renme ve test siiregleri igin tahmin edilen
hampetrol fiyatlari
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Calisma kapsaminda aylik verilerin yanisira 100 giinliik veri kullanilarak 3 farkli model olusturulmustur. S6z
konusu modellere ile 68renme ve test kiimelerine ait bilgiler Tablo 2’de sunulmustur.
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Tablo 2. Giinliik Veri Modellerine iliskin Bilgiler

siire . HKOK HKOK

Ogrenme Test

Model-4 3 8 4 2 1 2 100 Giin 1,32 1,42
Model-5 3 8 4 2 1 5 100 Gin 1,24 1,32
Model-6 3 8 4 2 1 15 100 Gin 1,11 1,19

Tablo 2 incelendiginde; giinliik gézlem degerleri kullanilarak ti¢ farkli model ile tahminlerin gercgeklestirildigi
goriilmektedir. Bu modellerin sadece girdi sayilari farklihk géstermektedir. Ogrenme ve test veri kiimeleri i¢in
hesaplanan HKOK degerleri incelendiginde en iyi performansa sahip modelin Model-6 oldugu séylenebilir.

Bu modeller kullanilarak gerceklestirilen tahminlere iliskin performanslarin degerlendirilebilmesi amaciyla
sirasiyla Grafik 7, Grafik 8 ve Grafik 9 cizilmistir.

Grafik 7. Model 4 Performans Grafigi
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Grafik 8. Model 5 Performans Grafigi
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Grafik 9. Model 6 Performans Grafigi
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Giinlik periyotlu veriler ile yapilan calismalarda (Model 4, Model 5, Model 6) beklendigi gibi hata orani daha
diisiiktiir. Bu verilerde anlamh girdi sayisi arttik¢a hata oranlarinda diisiis gézlenmektedir. Aylik periyotlu
veriler kullanilarak yapilan tahminlerde (Model 1, Model 2, Model 3) ndron sayisinin yiikselmesine paralel
olarak hata oranlarinda dists gozlenmektedir.

Sonug

Bu arastirma kapsaminda petrol fiyatinin yapay sinir aglari ile tahmin ¢alismalar1 yapilmistir. Petroldeki fiyat
hareketliligi ticari maliyetleri ve dolayisiyla ekonomiyi direkt etkiledigi icin fiyat istikrari, veya en azindan
ongoriilebilirligi, dolayisiyla tahmin edilebilirligi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Tahmin ¢alismasi giinliik ve aylik periyot olarak iki sekilde ele alinmistir. Glinliik periyotlu veriler ile yapilan
calismalarda beklendigi gibi hata orani daha diigiiktiir. Bu verilerde anlamli girdi sayis1 arttikca hata
oranlarinda diistis gozlenmektedir. Aylik periyotlu olan ¢alismalarda néron sayisinin yilikselmesine paralel
olarak hata oranlarinda dists gozlenmektedir.

Bu alandaki calismalara giinliik fiyat tahmininde fiyati etkileyebilecek diger finansal enstriimanlarin fiyatlari,
anlik petrol haberleri ve acgiklama verileri gibi bilgiler islenerek ilave edilir ise daha basarili sonuglar
alinabilecegi 6ngoriilmektedir.
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ESTIMATION OF PETROLEUM PRICES WITH ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS MODEL

Extended Abstract

Introduction: Oil has been the world's most important energy source for more than 150 years, when we first
passed through the first pit opened in Pennsylvania on August 16, 1861. Today it is still the raw material of
the most used fuels of all vehicles in land, sea and air. For this reason, the future prices of both producers,
consumers and merchants are among the most sought-after commodities. As a result, both the commercial
environment and the academic environment are often subject to price estimation. In the past, various
regression approaches, models such as GARCH and ARMA have been used in estimating studies, and more
recently, relatively more efficient prediction studies have been conducted with developing hardware and
algorithms and models built with artificial neural networks.

There are a number of studies on the estimation of stock prices and futures prices, futures and futures, as well
as spot and futures prices. Models such as traditional regression models, GARCH, ARIMA, ANN models and
their various comparisons are made from different angles. While some studies have focused on price
estimation, some studies have only attempted to make direction estimates. In this study, it is aimed to estimate
the price of oil. In doing so, it is aimed to use as much of the current tools as possible as efficiently as possible
and to develop a commercially viable approach.

Methodology: One of the most important issues in ANN design is the period and size of the grant. For short-
term estimates, low-periodic data such as daily and daytime are available. For longer-term estimates, weekly,
monthly and quarterly data are appropriate. Another parameter with the same prefix as the period is the data
size. With ANN there is a general view that the more data available for model design, the more accurate a
model can be developed. This view seems plausible, but does not always apply to time series because, as
economic conditions change over time, up-to-date outdated interactions will adversely affect the forecasting
model, with a tendency to shape it in a way that is unlikely to occur in the future.

Although the scope of the study seems to be a lean issue such as the estimation of the price of a single
commodity, the multiplicity of forecasting methods and model alternatives, the choice of date ranges for which
itis possible to select for any reason, and the possibility of making too many variations on the data to be used
for estimation purposes, indicating that extensive work can be done. ANN learning processes with different
input variables also take a considerable amount of time and limit the number of works that can be done in a
limited time. For this reason, it has been tried to choose simple fictions in this study in terms of the quality
that will constitute a basis for future academic and commercial studies.

In all the ANN models used throughout the study, all layers were selected as the "basic" ANN layer of Keras.
The hidden layer numbers used in the models and the neuron numbers in the layers have been changed by
trying to adapt to the input variable number. As an activation function, "relu” which gives positive results in
the time series estimations is preferred, "man" as the optimization engine is preferred. "Man" stands out as
one of the fastest-reaching motors as an optimization engine. For example, in the following study, where
learning costs are compared, they are the least costly.

Results: Within the scope of this research, estimation of oil price with artificial neural networks has been
done. Price stability, or at least predictability, therefore predictability is of great importance as the price
volatility in the oil affects the business costs and therefore the economy directly. Estimation work is handled
in two ways as daily and monthly periods. The error rate is lower as expected with studies done with daily
periodical data. As the number of significant inputs increases in these data, the error rates decrease. Monthly
periodic studies show a decrease in the error rates in parallel with the increase in the number of neurons.

It is predicted that more successful results can be obtained if the prices of other financial instruments that
may affect the price in the daily price estimation of the work in this area are added by processing information
such as instant oil news and explanation data.

Conclusion and Discussion: Nowadays, energy expenditures within the global economy have a
considerable share. Petroleum supply against intense demand is realized by a limited number of countries.
In addition to the basic supply and demand mechanism, economic contracts and political developments
among countries can have a significant effect on oil prices. In this respect, it is necessary to avoid the risks
that may arise by predicting oil prices. Data were taken daily in order to make the estimates meaningful.
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However, many factors that affect the price of oil cannot be determined on a daily basis. Therefore, it is not
possible to find data other than the price that can be used in the daily estimates, and this data is used in the
monthly estimation study. It is anticipated that further work will be achieved if further studies to be
performed on this area are made by adding information such as prices of other financial instruments that
may affect the price in the daily price forecast, such as instant oil news and statement data.
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