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OZET

Yapay Sinir Aglar1 genis uygulama alanlarina sahiptir. Bu alanlardan biri de
zaman dizileri kestirimidir. Kestirim icin en sik kullamlan sinir aglan ileri
beslemeli aglardir. Bu calisma, sinir aglari ile Box-Jenkins metodunun zaman
dizileri kestirim performanslarinin karsilastirilmasim icermektedir. Bu
karsilastirma, bazi iktisadi ve finansal zaman dizileri icin yapilmistir. Box-
Jenkins ve sinir ag1 modellerinden elde edilen sonuclar ileri 3, 7 ve 12 donemlik
kestirim performanslarina dayah olarak karsilastirilmistir. Giris katmam, gizli
katman ve cikis katmani icin farkhh néron sayilarimin kullamldig ag yapilari
test edilmistir. Coklu donem kestirimleri, iteratif (adim adim) ve direkt olmak
iizere iki acidan yapilmistir. Ele alinan dizilerin analiz sonuclarina gore, genel
olarak yapay sinir aglarinin, iteratif kestirim yoluyla, Box-Jenkins’e gore daha

iyi performans gosterdigi soylenebilir.
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ABSTRACT

Artificial neural networks have wide application areas. One of these areas is
time series forecasting. For the forecasting, most often used neural networks are
feed-forward neural networks. This study contains the comparison of
performance of neural networks and Box-Jenkins methods in forecasting time
series. This comparison is done for some economic and financial time series.
Results obtained from the Box-Jenkins and neural network models are
compared on the basis of their performance for 3-step-ahead, 7-step ahead and
12-step ahead forecasts. Varied numbers of input, hidden and output layer
neurons of the neural network models are tested. For the multi-step-ahead
forecasting, iterative and direct methods are discussed. According to the
analysis results of the series that are taken up, generally can be said that the
performance of iterative forecasting method for the artificial neural networks is

better than the Box-Jenkins.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

B Geriye dogru 6teleme operatorii

d Alman fark sayisi

L Artiklar i¢in otokorelasyon sayisi

Q Q istatistigi

Kisaltmalar Aciklama

ACF Otokorelasyon Fonksiyonu

AR Otoregresif

ARIMA Otoregresif Tamamlanmis Hareketli
Ortalamalar

ARMA Otoregresif Hareketli Ortalamalar

EVDS Elektronik Veri Dagitim Sistemi

MA Hareketli Ortalamalar

MAE Ortalama Mutlak Hata

MAPE Ortalama Mutlak Hata Yiizde

PACF Kismi Otokorelasyon Fonksiyonu

RMSE Karekok Ortalama Hata Kare

TCMB Tiirkiye Cumhuriyeti Merkez Bankasi

Trainbr Bayesian Diizenlilestirme Geri Yayilim
Algoritmast

Trainlm Levenberg-Marquardt Geri Yayilim
Algoritmast

TUIK Tiirkiye Istatistik Kurumu

YSA Yapay Sinir Aglar



1. GIRIS

Zaman dizileri analizi, istatistik teknikler icinde c¢ok Onemli yeri olan kestirim
teknikleri arasinda genis yer almaktadir. Ge¢mis donemlerin cesitli yontemlerle
incelenmesiyle elde edilen bilgilerin, gelecegin tahmininde yani kestirimde
kullanilmasina dayanan bu teknikler, oOzellikle kisa, orta ve uzun donem
kestirimlerine ihtiya¢ duyulan her alanda kullanilmaktadir. Bilinmeyen gelecegin
bilimsel yontemlerle kestirilmesi ve gelecek icin 6nceden hazirliklarin yapilmasi her
alanda oldugu gibi 0Ozellikle ekonomide ve finans sektoriinde biiyiik ©nem

tastmaktadir.

Tahmin teknikleri Kantitatif-Nicel ve Kalitatif-Nitel teknikler olmak iizere iki ana
grupta toplanmaktadir. Kantitatif tekniklerde kendi i¢cinde “Zaman dizileri analizi “
ve “Iliskiye dayanan-Nedensel tahmin teknikleri (Regresyon analizi)” olmak iizere

ikiye ayrilmaktadir.

Iliskiye dayanan tahmin teknikleri tahmin edilecek degiskeni etkileyen degiskenlerin
belirlenerek, tahminin bu degiskenler yardimiyla yapilmasina dayanmaktadir.
Istatistik literatiirinde Regresyon analizi adi altinda gecen bu teknikte, tahmin
edilecek degiskenle onu etkileyen degiskenler arasidaki iliski matematiksel bir

fonksiyonla ifade edilmektedir (1).

Tahmin teknikleri arasinda siklikla kullanilan kalitatif tahmin teknikleri de s6z
konusudur. Ozellikle degiskene ait ge¢cmis donem verisi cok az sayida ise veya hic
yoksa uzman goriis ve deneyimlerine dolayisiyla subjektivitesine de dayanabilecek
tahminler yapilmaktadir. Uygulamada tahminler i¢cin hem kantitatif hem de kalitatif
tekniklerin birlikte kullanildig1 gozlenmektedir. Kantitatif tekniklerle elde edilen
tahmini degerler tarafsiz ve deneyimli uzmanlarin goriisleri 1518inda bazi

degisikliklere ugratilarak kullanilmaktadir (1).

Zaman dizileri, degiskenlerin giin, hafta, ay, mevsim veya yil gibi herhangi bir

zaman birimine gore dagilimin gosteren dizilerdir (2). Zaman dizileri Box-Jenkins



(1970) ile 6nem kazanmistir. Temel prensipleri Yule tarafindan 1920’lerde ortaya
atilmistir. Gelisen bilgisayar olanaklari, bu yontemin yayilmasini kolaylastirmigtir.

Ana prensip her dizinin gecmis degerleri ile izah edilebilecegi fikrine dayanir (1).

Son yillarda gelecegi anlamak ve kestirmek icin pek cok arastirma yapilmis, bu
arastirmalar pek cok kestirim metotlart saglamistir. Bu metotlar genellikle
istatistiksel tekniklere baglidir. Son zamanlarda geleneksel istatistiksel metotlara
alternatif olarak ortaya konan yeni bir metot ise Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

metodudur.

Geleneksel istatistiksel zaman dizileri metotlari, performansi iyi olmasina ragmen
yapisinda pek cok sinirlamalara sahiptir. Uzmanlik olmadan bagimli ve bagimsiz
degisken arasindaki iligskinin fonksiyonel yapisi belirtilmemis olabilir ve gerekli veri
doniistimlerinin yapilmasinda basarisizlik olabilir. Cok cesitli istatistiksel zaman
dizisi modelleri tahmin edildigi zaman, insan etkilesimi ve degerlendirmeleri
gerektirir. YSA ise bu tiir problemlerin iistesinden gelebilir. Ayrica zaman dizisi
modellerinden Box-Jenkins yaklasimi dogrusal yapiya sahip olup, dogrusal olmayan
davranislart modellemede zorlanabilir. Bu sinirlamalarin, YSA‘da daha az soz
konusu olacagi, YSA’nin bu agidan daha basarili olacag tartistlmistir (3). Buna
gore, zaman dizileri kestiriminde YSA kullanimi, arastirmacilarin daha da ilgisini
cekmistir. Problemlerin giris verisinin en uygun doniisiimlerle her tiirlii siirecte
kolayca modellenmesi tartisilmis ve YSA ‘nin yaygin bir sekilde kullanimina olanak

saglamistir (4).

YSA ve geleneksel zaman dizileri metotlarinin karsilastirildigl ¢calismalardan en iyi
bilineni “M-competition” verisinin kullanildig1 caligmadir. Sharda ve Patil, M-
competition verilerini kullandiklar1 c¢alismalarinda, YSA modellerinin kestirim
performansin1 Box-Jenkins kadar iyi bulmuslardir (5). Foster vd. “M-competition”
verisini kullandiklar1 ¢alismalarinda YSA’nin, Holts, Brown’s ve EKK istatistiksel
modellerine gore yillik veriler icin daha kotii sonug¢ verdigini bulmuslardir. Kang, 50
“M-competition” dizisi iizerinde YSA ve Box-Jenkins metodunun karsilagtirmasini

yapmis ve YSA’'nin daha iyi performans gosterdigini savunmustur (3).



Hill vd, 111 M-competition zaman dizisinin sistematik bir drneginden yillik, ii¢c aylik
ve aylik verileri karsilastirdigi calismalarinda YSA’min, yillik zaman dizileri
kestirimini klasik istatistiksel modeller kadar iyi yaptigini ve aylik ve ii¢ aylik veriler

icin istatistiksel modellerden daha iyi performans gosterdigini soylemistir (4).

Finansal ekonomi problemlerinde YSA ve geleneksel metotlarin kullamildigr cok
saylda ¢alisma bulunmaktadir. Kohzadi vd. iiriin fiyatlarinin kestirimi i¢in sinir aglar
ile zaman dizileri modellerinin karsilastirmasim1 yaptiklar1 ¢aligmalarinda, YSA
kestirimlerinin, ARIMA modeli kestirimlerine gore daha diisiik ortalama hata kare,
ortalama mutlak hata ve ortalama mutlak yiizde hatalara sahip oldugunu bulmuslardir
(6). Tang ve Fishwick, havayolu yolcu sayist ve yerli ve yabanci araba satisi
verilerini  kullandiklar1  ¢alismalarinda, YSA ile Box-Jenkins metodunu
karsilagtirmislardir. Uzun donem kestirimlerinde YSA ‘nin daha iyi oldugu sonucuna
varmislardir (7). Ayrica enflasyon Ongoriisii lizerine yapilan baska bir calismada
duragan ve duragan olmamanin etkileri arastirilmig, duragan olmayan zaman
dizilerinde ©ngorii goreceli olarak daha basarili sonuglar vermistir ve farkhi
yaklasimlardan elde edilen Ongoriilerin birlestirilmesinin daha iyi sonuclar

verebilecegine isaret edilmistir (8).

Yildiz, finansal basarisizligin 6ngoriilmesinde yapay sinir aginin kullanimina iliskin,
halka ait sirketlerde, ampirik bir uygulamaya yer verdigi calismasinda, finansal
basarisizlik modellerinin gelistirilmesinde, yaygin ve basarili bir sekilde kullanilan
ayirma analizine alternatif olarak yapay sinir agr metodunu kullanmistir. YSA,
finansal basarisizli@i Ongdormede ayirma analizinden daha iyi bir performans

sergilemistir (9).

Jhee vd., caligmalarinda otoregresif hareketli ortalamalar ile modellenen zaman
dizilerinde, Box Jenkins metodunun model belirleme asamasi icin YSA yaklasimini
anlatmislardir. Bu evreler, otokorelasyon fonksiyonu (ACF) ve kismi otokorelasyon
fonksiyonu (PACF)‘nin yorumuna baghdir. Ayrica bu yorum, Box-Jenkins
metodunun basariyla tamamlanmasi i¢in gereklidir. Zaman dizisi i¢in uygun modelin

belirlenmesinde insan kararlarina gereksinim duyulmaktadir. YSA metodu, uygun



modelin belirlenmesinde ACF ve PACF yapilarindan, yeterli ve yararh bilgiler elde
etmekte basariyla kullanilmistir (10).

Ayrica Sharda ve Patil, M-competition verisinden 88 mevsimsel zaman dizisini
kullandiklar1 caligmalarinda sinir aglarinin mevsimselligi modelleyebilecegini,
etkilenmeyecegini savunmuslardir (5). Alon vd., calismalarinda YSA’nin
mevsimsellik ve trend yapilarim1 yakalayabilecegini belirterek ayn1 sonucu
desteklemislerdir (11). Buna karsin, Nelson vd., ise YSA ile mevsim ve trend
etkisinin  kaldinlldigr  dizilerde daha 1iyi kestirimler elde edilebilecegini

savunmuslardir (12).

Bu calismada, YSA’nin bazi iktisadi ve finansal zaman dizileri kestirimindeki
performansi, Box-Jenkins metoduna gore karsilastirmali olarak verilmistir. iteratif
ve direkt c¢oklu donem kestirimi olmak iizere, YSA ile kestirimler elde edilmis,
doniistimlerin  YSA {izerindeki etkisi de incelenmistir. Ayrica kestirim dénemi

uzunluguna gore sonuglarin karsilastirmasi yapilmistir.

Bu tez, 6 boliimden olusmaktadir. Giris Boliimii’nden sonra, ikinci Boliim’de Box-
Jenkins modelleme siireci verilmistir. Uciincii Bolim’de YSA ve egitiminden
bahsedilmistir. Dordiincii Boliim’de kestirim i¢in YSA ‘nin kullanimi anlatilmaktadir.
Besinci Boliim tezin uygulama boéliimiidiir. Cesitli iktisadi ve finansal zaman dizileri
icin analiz sonuglart verilmistir. Son olarak Altinct Boliim’de elde edilen analiz

sonuglarina deginilmistir.



2. ZAMAN DiZiLERINDE BOX-JENKINS METODU

Dogrusal duragan ve duragan olmayan zaman dizilerinde, modeller, Otoregressif
(AR), Hareketli Ortalama (MA) ve Otoregressif tamamlanmis Hareketli Ortalama
(ARIMA) modelleri olarak adlandirilir (13). Box ve Jenkins, 1970 yilinda
otoregresif modellerle hareketli ortalama modelinin birlesimi olan ~ARIMA
yontemini gelistirmislerdir. Literatiirde Box-Jenkins metodu adi altinda gecen bu
teknik; tanimlama, tahmin ve testlerden olusan ii¢ asamali1 bir yontemdir. Otoregresif
ve hareketli ortalama modellerinin bilesimi oldugu i¢in bu modeller hakkindaki tiim

bilgilerin bir arada kullanilmasina dayanmaktadir.
2.1. Modeller

Bu kisimda otoregresif modeller, hareketli ortalama modeli ve otoregresif hareketli
ortalama modeli ile otoregresif tamamlanmis hareketli ortalama modellerinden
kisaca bahsedilmektedir. Devam eden kisimlarda ise modelleme siireci ve kestirime

yer verilmistir.
2.1.1. Otoregresif (AR) modeller

Otoregresif model, bir zaman dizisinin 6énceki donemleri cinsinden ifade edilmesiyle
olusur. Buna gére AR modeli kapsadigi donemler cinsinden tanimlhidir. Eger AR
modeli 1 gecmis donem igeriyorsa 1.dereceden, p gecmis donem igeriyorsa
p.dereceden AR modeli olarak adlandirilir. AR(p) modelinin genel ifadesi asagidaki
gibidir:

Z =0 Z _+0,Z _,+9,Z +..+ ¢p Zr_p+A, [2.1]

veya B geriye dogru 6teleme operatorii olmak iizere BZ; = Z,.;, Bzz, =7Z2...

B"Z =7_ ve ¢ (B)=1-¢B-¢,B*-...- ¢, B” olmak iizere, ¢ (B) Z,=A4,



bicimindedir. Burada Z, Z.,,..., Z., degerleri, her gozlem degerinin u‘den farki
alinarak (Burada Zt orijinal diziyi temsil etmek iizere Z, = Z, -) elde edilmektedir.
&1, & ..., ¢, modelin bilinmeyen fakat tahmin edilecek parametreleridir. p, modelin
derecesi ve A, ise ortalamasi 0 ve varyansi o olan beyaz giiriiltii siireci olarak

tanimlanir.

AR modelinin duraganlik kosulu, ¢ (B)=0 polinomunun koklerinin birim ¢emberin

disinda kalmasiyla saglanir. AR modeli her zaman tersi alinabilirlik kosulunu saglar.
Tersi alinabilirlik kosulu ise MA modelinin AR modeli icin aranan duraganlia

benzer bir 6zelligidir (13, 14).
2.1.2. Hareketli ortalamalar (MA) modeli

Eger Z,, aym1 donemdeki hata terimi ve daha onceki donemdeki hata terimleri

cinsinden ifade edilebiliyorsa, tanimlanan model MA modelidir. Yani MA modeli
icerdigi gecmis donem hata terimi sayisina gore ifade edilir. Buna gore model
1.dereceden hata terimi iceriyor ise MA(1) modeli, q sayida hata terimi iceriyorsa

MA(q) olarak adlandirilir.

Z,=A -6,A_-6,A_,-.-6,A_ [2.2]

B operatorii cinsinden model ; Z, = ® (B) A, seklinde yazilir. ®(B)=1- 0131 - 0qu

siirecin bu formu, q.inci diizeyden MA siireci, MA(q) olarak tanimlanir. Burada 6,
6 ,..., 8, , modelin tahmin edilecek parametreleridir. g ise MA modelinin derecesini
gostermektedir. MA modelleri her zaman duraganlik kosulunu saglarlar. Ancak,
modelin tersi alinabilirlik kosulu, ® (B)=0 polinomunun koklerinin birim ¢emberin

disinda kalmasiyla saglanir.



2.1.3. Otoregresif hareketli ortalamalar (ARMA) modeli

S6z konusu model AR ve MA modellerinin bir karmas1 olup, p.inci dereceden AR ve

g.inci dereceden MA modellerinin karma modeli ARMA(p,q) seklinde ifade edilir.

Z,=0Z +9, Z, ,+..+9,Z, _,+A-6,A ,-0,A ,-.-0A [2.3]
veya ¢ (B) Z,= ®(B)A, olarak gosterilir. Burada; ¢ (B)=1-¢,B - ¢, B -...-

¢, B ve @(B)=1-6,B'-..-6,B" seklindedir.

ARMA modellerinin de duraganlik ve tersi alinabilirlik kosulu ¢ (B)=0 ®(B)=0

koklerinin birim ¢cember disinda kalmasiyla saglanir.
2.1.4. Otoregresif tamamlanms hareketli ortalamalar (ARIMA) modeli

Uygulamada karsilasilan zaman dizileri cogunlukla duragan olmayan bir yapiya
sahiptir. Bu dizilerin duraganligi trend, mevsimsel ve konjonktiirel dalgalanmalar ve
rastgele gibi etkenler tarafindan bozulmasi miimkiindiir. S6z konusu duragan disilik
ortalamada ve varyansta olmak iizere iki farkli sekilde goriilebilmektedir. Bir zaman
dizisi ortalamada duragan dis1 olup varyansta duragan veya varyansta duragan disi
olup, ortalamada duragan ya da her ikisinde de duragan dis1 olabilir. Duraganligin
saglanabilmesi i¢cin adi gecen etkenlerin Onceden belirlenmesi ve yok edilmesi,
kisaca duragan olmayan bir zaman dizisinin duragan hale doniistiiriilmesi
gerekmektedir. Box-Jenkins metodunda duragan disiligin belirlenmesi, dizinin
zamana gore grafigi, ACF ve PACF grafikleri incelenerek kabaca belirlenmeye
calisilmaktadir. Ancak, son yillarda ortalamada duragan disiligin belirlenmesinde
birim kok (unit-root) testleri de onemli bir yontem olarak kullanilmaktadir (15).
Bununla birlikte, uygulamada yapay sinir aglarinda yapilan ¢alismalarda duragan
disiligin belirlemesinde genel olarak Box-Jenkins yaklasim tercih edildiginden (6, 7,

10, 16, 17, 18), bu calismada da ayn1 bakis acis1 benimsenmistir.



Varyansta duragan olmayan bir zaman dizisi i¢in varyans diizgiinlestirme terimi
kullanilir. Fakat dizi ortalamada duragan degil ise dizinin uygun derecede farklar

alinarak duraganliklari saglanabilir.

ARIMA modeli gerekli sayida farki alinmis olan dizilere uygulanan AR ve MA
modellerinden olugsan modellerdir. Otoregresif parametresinin derecesi p, hareketli
ortalama parametresinin derecesi g ve d ise alinan fark sayis1 olmak iizere, bu modele
(p,d,q) dereceden otoregresif tamamlanmis hareketli ortalama modeli adi1 verilir ve
ARIMA (p,d,q) olarak ifade edilir. Genel ARIMA (p,d,q) modeli, fark alma

operatori V=2,— 7, ;ve W, = Vizt olmak tizere
AB) W, =4 B)a, [2.4]

seklinde yazilabilir. Burada, W, farki alinmis diziyi temsil etmektedir. ARIMA
modellerinde duraganlik kosullart ARMA modellerinde oldugu gibidir.

Bu asamadan sonra, mevsimsel ve mevsimsel olmayan fark doniisiimleri de dikkate
alinarak, en genel tek degiskenli model dereceleri kisaca (p,d,q)X(P,D,Q) seklinde
ifade edilir. Burada, (p,d,q) mevsimsel olmayan yapiyi, (P,D,Q) ise mevsimsel

yapiy1 gostermektedir. Buna gére mevsimsel modelin genel ifadesi;

9,(BY®,(B)V'V’Z, =6,(B)®,(B")A, [2.5]

bi¢imindedir. Burada, ® (B’) ve ©,(B’) sirasiyla P ve Q dereceden B’nin

mevsimsel polinomlarini gosterir. V”, mevsimsel fark alma operatorii, V¢ ise d’inci

dereceden mevsimsel olmayan fark alma operatoriidiir. Bu modellerde duraganlik
sartlar1 daha once incelenen modellerde oldugu gibidir. Buna gore en genel haliyle
duragan olan-olmayan ve mevsimsel olan-olmayan dogrusal zaman dizileri sembolik

olarak SARIMA(p, d, q)X(P, D, Q)s seklinde yazilabilir (13, 14).



Bilindigi gibi ortalamada duragan disilik, fark alma islemleriyle duraganlastirilmaya
calisilirken, varyansta duragan disiligin ortadan kaldirilabilmesi i¢in gii¢ fonksiyonu
adi verilen bir teknik kullanilir. S6z konusu varyans diizgiinlestirme islemi icin gii¢

fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanir:

z"Y -1
A

lzlir(} T(Z,)= 111513 [2.6]

Box-Cox doniisiimii olarak da adlandirilan bu doniisimde A, doniisiim

parametresidir.

Duragan olmayan bir zaman dizisini duragan hale getirmek i¢in dikkatli olunmalidir.
Gereksiz ya da eksik yapilacak doniisiim veya ihtiya¢c olmadig: halde alinacak bir
fark yanlis modelleme siireci olusturabilir. Oncelikli olarak varyansta
duraganlastirma doniisiimleri uygulanir daha sonra ortalamada duragan disilik

ortadan kaldirilir (13, 14).
2.2. Model Belirleme ve Kestirim Siireci

Bu diisiincenin temeli, Box-Jenkins yaklasimi, model tespitinde genellikle zaman
dizilerinin ACF ve PACEF yapilarinin incelenmesiyle uygun (p,q) diizeyinin secilmesi
yaklasimi olarak goriilebilir. Sekil 2.1°den goriilebilecegi gibi Ozetle ARMA
modelinin belirlenmesinde, ACF ve PACF ’nin davramiglar1 asagidaki gibi ifade
edilebilir:

a. ACF AR(p) modeli i¢in iistel veya siniisoidal olarak azalir, fakat MA(q) modeli
icin q gecikmeden sonra aniden kesilir.

b. PACF, AR(p) modeli icin p gecikmeden sonra aniden kesilirken, MA(q) modeli
icin iistel veya siniisoidal olarak giderek azalir.

c. ARMA(p,q) modeli icin ACF ve PACEF birlikte tamamen ortadan kalkar. (p-q)

gecikmeden sonra azalirlar.
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Buradan hareketle Box-Jenkins metodu, model belirleme asamasi icin 3 adim

kuralin1 uygular. Bunlar:

1.

Duraganligin incelenmesi ve duragan dizinin elde edilmesi: Bilindigi gibi Box-
Jenkins yaklagimiyla duraganligin incelenmesi, dizinin grafigi, ACF ve PACF
grafikleri cizilerek belirlenmeye caligilir. Buna gore oncelikle duragan olmayan
bir dizinin ACF grafigi, yavas azalan ve alt ve iist sinirlar1 genisleyerek artan bir
yapiya sahiptir. PACF grafigi ise simirlar bakimindan benzer yapiya sahip
olmakla beraber cogunlukla ilk katsaymin goriintiisii grafikte bire yakin bir
yapidadir. Yalmzca duragan diziler istatistiksel anlamli ACF ve PACF‘ ye
gotiiriir. Duragan olmayan diziler bu yiizden uygun fark alma yontemlerinin

uygulanmasiyla duragan dizilere doniistiiriilmek zorundadir.

. ACF ve PACEF ‘nin grafiksel davranislarinin, hareketlerinin incelenmesi : ACF ya

da PACF ‘nin salinimli olarak azalmas1 AR ya da MA siire¢lerini icerir. Eger her
ikisinde de (ACF ve PACF) salinimli diisiis varsa bu, karma bir ARMA siirecini

belirtir.

. AR ve MA siire¢ diizeyinin belirlenmesi: Sifirdan farkli anlamli otokorelasyon

ve/veya kismi otokorelasyonlarin sayisiyla, AR diizeni icin p, PACF yapisindan

ve MA diizeni icin de q, ACF yapisindan belirlenir. Gecikme degerleri icin

hesaplanan ACF ve PACF Kkatsayilari, c¢izilen korelogramda iZT% araliklari
n

disinda kaliyorsa, ACF ve PACF katsay1 degerinin anlamli oldugu soylenebilir.
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VERI GIRISI

Gozlemlerden olusan bir dizi giinliik,haftalik, vb.

l

v

; VERININ GRAFIGi
TESPIT
Doniigiimler,farklar ve
l mevsimsellikler incelenir.
ANADIZILER FARKI ALINMIS DIiZiLER
Otokorelasyon hesaplanir > DURAGANLIK »| ACF ve PACF hesaplanir
Hangi farklara ihtiyac
var karar verilir. v
MODEL TESPITI
.| | ACF ve PACF incelenir

A 4
PARAMETRE  TAHMINI

YENI MODEL
HAYIR Model uygun mu?

A

Hangi degisiklikler gerekli

Parametre degerleri ve uyum

karar verilir.

L iyiligi istatistiklerinin hesabi
TAHMIN EVET e
A 4
KESTIRIM Aciklayici Bilgiler
KESTIRIM | Gerekli kestirimler yapilr. Hesaplar
Karar

Sekil 2.1. Box-Jenkins metodunun fonksiyonel sekli (10)

Zaman dizilerinde modelleme asamasinda modelin kabaca derecesinin
belirlenmesinden sonra sira parametrelerinin tahmin edilmesine gelir. Parametre
tahmini genel olarak {i¢ farkli baglik halinde diisiiniilebilir; momentler yontemi, en
cok olabilirlik yontemi ve bilinen en kiiciik kareler yontemi. Burada kullanilan
tahmin yontemi en cok olabilirlik yontemi olacaktir. Buna gore kosullu en cok
olabilirlik yontemi duragan ARMA (p,q) modeli goz Oniine alindiginda ortak olasilik

yogunluk fonksiyonu;
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/2 {_IZH:A'Z}
(A /p,u,0,0)= 2102 )"" e

zo'fzx =1 [2 7]
Buradan en ¢ok olabilirlik fonksiyonu;
InL = (¢, 1£.6,6°.) =—gln(2ﬁ62a)—w [2.8]
O a

Burada S(¢,u, 6), kosullu kareler toplami1 fonksiyonu olarak adlandirilir ve asagidaki

gibi tamimlanabilir ;

S@.u.0)= Y a(9,u.0/7) 2.9]

t=p+1

[2.8] deki yazilis, genellikle istatistiksel paket programlarinda kullanilan ifadedir.
Burada ¢ 4 ve € 'nin parametre tahminlerini elde ettikten sonra, A,/ nin tahmin

edilen varyansi, 6; bulunur.

52 _5@.11.6)

“ (s.d) [2.10]

olur. Burada serbestlik derecesi (s.d.)= n-(2p+q+1) olarak yazilir.

Bu asamada, elde edilen modelin uygun olup olmadigimin incelemesi yapilir.
Modelin uygunlugunun incelenmesi ise modelin tamaminda yapilan bir incelemedir.
Bu incelemeler artiklara dayali bir incelemedir. A siirecinin beyaz giiriiltii siireci
olma varsayimi, normal dagilip dagilmadig, hatalara iliskin otokorelasyonlarin sifir
olup olmadigina cevap aranir. Uygun bir modelin ACF ve PACF’ lerinin
grafiklerinin beyaz giiriiltii siirecinin ACF ve PACF ‘lerinin yapisinda gérmek

isteriz.
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Modelin uygunlugunun incelenmesi iizerinde bir bagka yaklasim ise artiklarin 6rnek
ACF’ leri i¢cin kullamlan test istatistiklerinin yapilmasidir. Bunun i¢in hipotez

asagidaki gibi kurulur:

Hy:p(A)=p,(A)=.............. =p,(A)=0

H, : Bunlarin en az biri sifir degildir.
Bu, ayn1 zamanda suna karsilik gelir.

H ,: Model uygundur.

H, : Model uygun degildir.

ol (A) artiklara iliskin k. gecikme icin tahmin edilen otokorelasyon katsayist olsun.

Box-Pierce (1970) tarafindan gelistirilen ve yaygin olarak kullanilan Q istatistigi,

modelin uygunlugunun test edilmesinde kullanilmaktadir. Bu test istatistigi ;

L p (A
Q=n(n+2)2M ~ X [2.11]

o n—k

dir. Burada; n, birim sayisini, L artiklara iliskin elde edilen otokorelasyon sayisini ve
M modeldeki toplam parametre (M=p+q) sayisimt gostermektedir. Hesaplanan Q
degeri ki-kare tablo degerinden kiigiikse, bulunan modelin uygun model olduguna
karar verilir. Aksi durumda yani tablo degerinden biiyilk ise modelin uygun bir

model olmadigina karar verilir.

Bir modelleme siireci igerisinde elde birden fazla uygun model varsa eger amag tek
bir model se¢imi yapilarak sistemin kontrolii ise bu durumda model se¢im Olciitleri
kullanilir. Bu olgiitlerden biri Akaike (1977) tarafindan 6ne siiriilen AIC (Akaike

Information Criteria);

AIC(M)=-2In(ML) +2M =nlné; +2M [2.12]
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bicimindedir. Uygun modeller icerisinden en iyi model AIC degeri sayisal anlamda

en kiigtik degere sahip olan modeldir.

Eger amac gelecege yonelik tahmin ya da kestirim degerlerini elde etmekse
modelleme siirecinden sonra en Onemli amag¢ dizinin gelecekle ilgili degerlerin

tahmin edilmesi veya kestirimidir. Kestirim, modeli incelenen zaman dizisinin #+/

doneminde gerceklesecegi Z;,; degerinin tahmini olan i ’yi t+1 doneminden
onceki belirli sayida donemin tahmin degerlerine, gozlem degerlerine ve hata
terimlerine bagli olarak tahmin eden bir modeldir. Herhangi bir genel ARIMA

modeli i¢in kestirim yontemlerinden biri en kiigiik ortalama hata kareler kestirimleri

yontemidir. Bu yonteme gore kestirim degeri 2n (1) olmak iizere;

Z:)=EZ,  1Z,.Z, 1+l [2.13]

nl®>~n

ile ifade edilir. Burada Zn (1) 1 adim yani Z, ., ’nin [ adim kestirim degeri olarak

adlandirilir (13, 14).
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3. YAPAY SiNiR AGLARINA (YSA) GiRiS VE EGIiTiMi

3.1. YSA’ya Giris

YSA, yapay zeka bilimi igerisinde ¢ok biiyiik ilgi uyandiran bir arastirma alanidir.
Insan beyninin ¢alismasindan esinlenerek gelistirilmis, bilgisayarlarin 6grenmesine
yonelik c¢alismalar1 kapsamaktadir. Bu boliimde oOncelikli olarak akil ve zeka
kavramlarindan bahsedilerek yapay zeka bilimine genel bir giris yapilmakta ve YSA

ve egitimi anlatilmaktadir.

3.1.1. AKkil ve zeka

Akl kelimesi genellikle insanlarin zeka diizeyini ifade etmek amaciyla kullanilmakta
ve sikca zeka ile karistirnlmaktadir. Akil diisiinme, anlama, kavrama, idrak etme,
karar verme, muhakeme ve bilgi elde etme giicii olarak tanimlanabilir. Akil sevgi,
korku gibi genetik giidiilerin yani sira cevreden alinan etkilesimler ve toplumsal
sartlar vasitasiyla gelisme gosterir. Sabit degildir. Siirekli gelisen bir yetenektir.
Makine, bilgisayar veya baska bir yolla taklit edilemez.

Zeka ise gercekleri algilama, yargilama ve bu gerceklerden sonug ¢ikarma kabiliyeti
olarak tanimlanabilir. Her insan dogustan belli bir zekaya sahiptir ve zeka calisilarak,
egitilerek, ogretilerek, edinilen bilgi ve birikimlerle gelistirilebilir. Ani olusan, ilk
defa karsilagilan bir olaya uyum saglanilabilir. Zeka cesitli yazilimlarla taklit

edilebildigi i¢in “Yapay Zeka “ olarak adlandirilir (19).

3.1.2. Yapay zeka

Diinyada bilgisayarlar ve bilgisayar sistemleri yasamin vazgecilmez bir parcasi
haline gelmistir.  Giliniimiizde bilgisayarlar, olaylar arasindaki iliskileri
ogrenebilmekte ve olaylar hakkinda karar verebilmektedir. Bilgisayarlarin bu
ozellikleri kazanmasini ve yeteneklerinin gelistirilmesini saglayan c¢alismalar Yapay

Zeka caligmalar1 olarak bilinmektedir. Uzman sistemler (US), Bulanik Mantik (BM),
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Genetik Algoritma (GA) ve YSA gibi yapay zeka alt dallar1 son yillarda pek ¢ok

uygulama alanm1 bulmaktadir. Bu yapay zeka alt dallar1 kisaca 6zetlenmistir (19).

US, uzmanlarin belli bir konudaki bilgi ve deneyimlerinin bilgisayara aktarilmasini
amaglayan sistemlerdir. BM ise bulanik kiime teorisine dayanir. Sicak-soguk olarak
degil de Sicak-Ilik-Az Soguk-Cok soguk gibi ara degerlere gore calismaktadir. GA
ise karmasik optimizasyon problemlerinin ¢6ziilmesinde kullanilan bir teknolojidir.

Evrimsel hesaplama tekniginin bir parcasini olusturur.

YSA ise kisaca beynin c¢alisma prensiplerinin bilgisayarlar {izerinde taklit
edilmesidir. Paralel bir yapiya sahiptir ve hi¢ ortaya cikmamis olaylar igin

genellestirmeler yaparak c¢oziimler iiretebilir.

3.1.3. YSA

YSA, insan beyninden esinlenerek gelistirilmis, agirlikli baglantilar araciligiyla
birbirine baglanan ve her biri kendi bellegine sahip islem elemanlaridir (19). Bir

baska deyisle insan beyninin isleyisini taklit eden sistemlerdir (20).

Haykin (1999), YSA’ y1 s0yle tanimlamaktadir (21):

“Bir sinir ag1, bilgiyi depolamak icin dogal egilimi olan basit birimlerden olusan
paralel dagitilmis bir islemcidir.

Literatiirde YSA ya da sinir aglar1 olarak bahsedilen ¢alismalar, baslangigta insan
beyni hesaplamalarin1 tanima olarak geleneksel bilgisayarlardan tamamen farkl

yollarla harekete gecirilmistir (21).

3.1.4. Biyolojik noron

insan beyninin en temel yapi tas: sinirlerdir. insan beyninde 10" adet sinir hiicresi ve

bunlarinda 6.10" ten fazla sayida baglantiya sahip oldugu dile getirilmektedir. Insan
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beyni ¢ok hizli ¢alisgan mitkemmel bir bilgisayar olarak diistiniilebilir. Sekil 3.1°de

biyolojik bir sinir hiicresi (ndron) goriilmektedir (22).

) Akson tepecigi /q /e:
/ Akson

J \ ° sinapslar
\/ Cekirdek Q/\g

Dentrit

Sekil 3.1. Biyolojik bir sinir hiicresi

Biyolojik bir noron sinapslar, soma, akson ve dentritlerden meydana gelmektedir.
Sinapslar noronlar arasindaki baglantilardir. Bunlar, bir hiicreden digerine elektrik
sinyallerinin gecmesini saglayan bosluklar olarak tanimlanabilir. Bu sinyaller
somaya gelir ve isleme tabi tutulur. Noron kendi elektrik sinyalini olugturarak akson
araciligiyla dentrite gonderir ve dentritlerde sinapslara gondererek diger hiicrelere
iletilir (22). Temel olarak biyolojik noéron diger kaynaklardan girisleri alir, soma
girisleri genelde dogrusal olmayan bir sekilde isleme tabi tutar, akson islenmis

girigleri ¢ikisa aktarir ve sinaps da bu cikisi diger néronlara gonderir (19).

3.1.5. Bir yapay sinirin ana ogeleri

YSA’ da islem elemanlar1 (diiglimler) basit sinirler olarak adlandirilir. Yapay sinir
hiicrelerine miihendislik biliminde proses elemanlar1 denilmektedir. Yapay bir sinir
hiicresinin yapis1 Sekil 3.2°de gosterilmistir. Her sinirin 5 temel elemani vardir.
Bunlar: Girdiler, Agirliklar, Toplama fonksiyonu, Aktivasyon fonksiyonu (Etkinlik
Islevi) ve Hiicrenin ciktisidir (22).
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Girdiler

Bir yapay sinir hiicresine dis diinyadan gelen, agin ogrenmesi istenen oOrnekleri
tarafindan belirlenen bilgilerdir. Bu bilgiler kendinden onceki sinirden veya dis

diinyadan gelebilir.

Agirliklar
Yapay sinir tarafindan alinan girislerin sinir {izerindeki Onemini belirleyen
katsayilardir (w;, wa,....., wy ). Giriglerin hiicre icerisindeki etkisini belirler ve her bir

girisin kendine ait bir agirligi vardir (19).

Toplama fonksiyonu

Bu fonksiyon ile hiicreye gelen net girdi hesaplanir. Toplama fonksiyonu, sinirde her
bir agirligin ait oldugu girislerle carpimimnin toplamlarini esik degeri (0)) ile

toplayarak aktivasyon fonksiyonuna gonderir.

NET= > w,x, + 6] [3.1]
i=l
X
Toplama o Aktivasyon L,
. . 1kl
W2 Fonksiyonu Fonksiyonu ¢
X, / F(NET)
X T w,

Girdiler  Agirliklar

Sekil 3.2.Yapay bir sinir hiicresi
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En yaygin olarak kullanilan toplama fonksiyonu agirlikli toplami bulmaktir. Bundan
baska net girdinin bulunmasimi saglayacak cesitli toplama fonksiyonlar1 vardir.

Bunlardan bazilar (22):

Carpim: NET = Ijl Wy X, [3.2]
Maximum : NET=Max (w,.jx,.) [3.3]
Minimum: NET=Min (w,x,) [3.4]
Cogunluk : NET= Sgn (w,.jx,.) [3.5]
Toplam: NET= 3 W. X, [3.6]

Her sinir hiicresi bagimsiz olarak bir toplama fonksiyonuna sahip olabilecegi gibi
hepsi aym fonksiyona da sahip olabilir. Genellikle bu durum deneme yanilma yolu

ile belirlenmektedir. Tamamen tasarimcinin kendi 6ngoriisiine baglhdir.

Aktivasyon fonksiyonu

Toplama fonksiyonu ile elde edilen net girdiden hiicrenin iiretecegi ¢iktiy: belirleyen
fonksiyondur. Ilgilenilen problemin tiiriine ve ag yapisma bagh olarak cesitli
aktivasyon  fonksiyonlar1  kullanilabilir.  Genellikle kullanmilan  aktivasyon

fonksiyonlarinin bazilar1 Sekil 3.3’ de gosterilmistir (23).
Sigmoid tipi (lojistik) aktivasyon fonksiyonu;

1

—NET
e

Fi(NET) = = [3.7]
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F, F, F3
1,3 L5 15
|
1 1
0,5
0,5 0 03
J -D’j
0 0
B
0,5 -1,3 0,5
5 0 5 5 0 5 5 0 5 F
NET NET NET
a) b) c)

Sekil 3.3. Aktivasyon fonksiyonlari
a)Sigmoid tipi aktivasyon fonksiyonu b)Hiperbolik tanjant tipi
aktivasyon fonksiyonu c)Sert gecisli aktivasyon fonksiyonu

Hiperbolik tanjant tipi aktivasyon fonksiyonu;

NET —NET
e —e

FaNET) =~ =tanh(NET) [3.8]

Sert gecisli tipte aktivasyon fonksiyonu;

0, NET <0
F; (NET) = [3.9]
1 NET >0

Bunlar disinda Siniis fonksiyonu ;

F(NET) = Sin(NET) [3.10]

Lineer (dogrusal) fonksiyon
F(NET) = NET [3.11]

gibi aktivasyon fonksiyonlar1 da vardir.



21

Hiicrenin ¢iktisi

Aktivasyon fonksiyonu tarafindan belirlenen hiicre ciktisidir. Dis diinyaya ya da

bagka bir sinire gonderilir. Bir sinir hiicresinden ¢ikan tek bir ¢ikt1 degeri vardir.

3.1.6. YSA yapisi

Yapay sinir hiicreleri baglantilar araciligiyla bir araya gelerek YSA’ y1 olustururlar.

Sekil 3.4’ de bir YSA 0rnegi verilmistir.

Baglantilar
- %
>
—— O}O_’
., -
Girdiler Girdi Ara Cikt1  Ciktlar
Katmani Katman Katmani

Sekil 3.4. Bir yapay sinir ag1 6rnegi

Genel olarak bir sinir agini olusturan katmanlar Girdi katmani, Ara katmanlar ve
Cikti katmanidir. Katmanlar agdaki néronlarin ayni dogrultu iizerinde bir araya

gelmelerinden olusur. Bu katmanlar kisaca soyle 6zetlenebilir (22):

Girdi katmani: D1s diinyadan bilgileri alarak ara katmanlara gonderir.

Ara katmanlar: Girdi katmanindan gelen bilgilerin islenerek c¢ikti katmanina
gonderildigi katmanlardir. Bir agda birden fazla ara katman olabilir. Gizli katman

olarak da nitelendirilir.

Cikt1 katmani: Ara katmanlardan gelen bilgileri isleyerek gereken ciktiyr dis diinyaya

gonderir.
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YSA katmanlar arasindaki baglanti yapisina gore iki sinifta incelenir (17).

1. Tleri beslemeli aglar

2. Geri beslemeli aglar

lleri beslemeli aglar: Veriler girdi biriminden ¢ikti birimine dogru ilerler.
Baglantilarda geri besleme, kendinden &nceki herhangi bir sinire doniis yoktur. Ileri

beslemeli ag mimarisi Sekil 3.5’de gosterilmistir.

-
- ©>©
S

Sekil 3.5. ileri beslemeli ag mimarisi

Geri beslemeli aglar: Bu ag yapilarinda verinin geriye dogru da iletimi s6z
konusudur. Ag ciktisinin aym1 zamanda girdi olarak geri beslenmesinden oOtiirii
noronlarin  birbirlerine  etkileri s6z konusudur. Genellikle optimizasyon
problemlerinin ¢oziimiinde geri beslemeli aglar kullanilir (24). Geri beslemeli ag

mimarisine bir 6rnek Sekil 3.6’da verilmistir.

0

Sekil 3.6. Geri beslemeli ag mimarisi
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3.1.7. YSA’nin kisa tarihcesi

Ik YSA modeli 1943 yilinda bir sinir hekimi Worren McCulloch ve matematikgi
Walter Pitts tarafindan gelistirilmistir. 1948 yilinda Wiener "Cybernetics” kitabiyla
sinirlerin calismasina deginmistir. 1949 yilinda Hebb, 6grenme kuralinit ortaya
koymustur. 1957 yilinda Frank Rosentblatt’in Perceptron’u gelistirmesiyle YSA
alanindaki gelismeler hiz kazanmistir. Perceptron tek katmanli, egitilebilen ve tek
cikisli bir YSA modelidir. Daha sonra Kavrama diigimii ve 1959 yilinda da
ADALINE, MADALINE ag modelleri gelistirilmistir. Hala kullanimda olan
MADALINE, telefon hattindaki yankilar1 ortadan kaldiran bir uyarlanabilir siizgec
olarak kullanilmaktadir. 1969 yilinda da Minsky ve Papert Perceptron’un XOR
problemlerini ¢cozemedigini ispatlamislar ve yetersiz oldugunu gérmiislerdir. 1980’11
yillar YSA caligmalart i¢in bir atilim donemi olmustur. Kohonen, Anderson,
Hopfield gibi bilim adamlarinin katilimiyla calismalar hiz kazanmistir. 1984’°te
Kohonen danismansiz 6grenme aglarin1 gelistirmis ve 1986’da Rumelhart ve
McClelland karmasik ve c¢ok katmanli aglar igin geri yayilmali 68renme
algoritmasini ortaya koymuslardir. Bugiin tiim diinyada sinir aglar ile ilgili bir¢cok
arastirma yapilmaktadir. Yeni ve daha verimli 6grenme algoritmalar1 gelistirilmeye

calisilmaktadir (19).

3.1.8. YSA’nin genel ozellikleri

YSA’ nin genel karakteristik 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir (22):

1) YSA, bilgisayarlarin olaylar1 68renerek, ayn1 durumlarla karsilasildiginda karar
vermesini saglarlar.

2) Olaylarla ilgili bilgileri, orneklerden edinerek genelleme yapma yetenegine sahip
olurlar. Bu nedenle iyi genellemeler i¢in aga sunulan 6rneklerin 6nemi biiyiiktiir.

3) YSA‘da bilgi ag baglantilarindadir ve baglanti degerine gore Onemli olup
olmadigi belirlenir. Yorumlanmasi zordur.

4) Ag kendisine sunulan Orneklerle genellemeler yaparak, daha once gormedigi

ornekler i¢inde sonuglar iiretebilir.
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Paralel yapiya sahiptirler. Bir cok noron eszamanl olarak calisir. YSA’ nin 6nce
orneklerle egitimi ve arkasindan testi s6z konusudur. Istenen iyi bir performansa
ulasincaya kadar ag egitimine devam edilir. Ancak, bu durumda agm
orneklerden ezberleme 6zelliginden de kacinmak gerekir.

Geleneksel yontemler eksik bilgi ile calismazken, YSA eksik bilgi ile calisabilir.
Olaylar1 ogrendikten sonra eksik veri ile belirsizlik altinda da karar verebilirler.
Bilginin onemli olup olmadigi agin performansina bakilarak anlasilabilir. Buda
hataya kars1 toleransli olma 6zelligindendir.

Sinir aglar tabiatinda dogrusal olmayandir. Bir gizli katman ile her tiirlii stirekli
fonksiyona etkin bir sekilde yaklasim gosterebilir. Ag bu o6zellige dogrusal

olmayan aktivasyon fonksiyonu ile sahiptir (20).

ozeliklerinin yaninda YSA’nin bazi dezavantajlari1 da vardir. Bunlar (22):

YSA kabul edilebilir sonuglar {iiretir. Optimum c¢oOziimii garanti etmez.
Performansi diisiik coziimler elde edilmesi durumu ortaya cikabilir.

Ag icin noron sayilari, katmanlarin sayisi, aktivasyon fonksiyonu, O6grenme
katsayis1 vb. belirlenmesinde genel bir kural olmamasi1 dezavantaj sayilabilir.
Kullanicinin tecriibesine baglhidir. Deneme yanilma neticesinde karar soz
konusudur.

Daha once belirtildigi gibi agin egitiminde oOrnekler cok oOnemlidir. Agin
performansinin  diismesi ¢ogu zaman Orneklerin dogru sunulmamasindan
kaynaklanmaktadir. Kullanic1 eksikligi, uygun bir ag yapisinin saglanamamasi
gibi nedenler ¢oziilebilecek bir problemde, ¢coziimsiizliige yol agabilir.

Egitimin ne zaman bitirilecegi konusunda kesin bir simir yoktur. Hata istenen
belli bir degere ulasinca, egitimin tamamlanmasi yeterli goriildiigli icin optimum
ogrenmenin gerceklestigi sOylenmez. Ayrica egitimin ge¢ sonlandirilmasi agin
ezberleme durumunu ortaya c¢ikardigi igin Ornekleri ezberleyen ag, yeni
orneklerle karsilastiginda uygun olmayan sonuclar iiretebilir.

Agin davraniglar agiklanamaz. Ag bir kara kutu gibidir.
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Bu dezavantajlara ragmen YSA ile her probleme degisik sekillerde coziimler

tiretilebilmekte, basarili sonuclar elde edilebilmektedir.

3.1.9. YSA’nin genel kullanim alanlari

Giintimiizde YSA ile ilgili ¢caligmalar cogunlukla ¢ok katmanli ileri beslemeli aglar
ve Hopfield aglar iizerinedir. YSA farkli alanlarda, cok cesitli problemlerin

cOziimiinde kullanilmaktadir. Bunlar (19):

¢ Denetim

e Sistem modelleme

e Ses tanima, el yazisi tanima, parmak izi tanima

¢ Fizyolojik isaretleri izleme, tanima ve yorumlama
® Meteorolojik yorumlama

¢ Otomatik ara¢ denetimi

¢ Finans, borsa, kredi kart1 uygulamalari

e Ulastirma ve havacilik uygulamalari

e Tip, ila¢ ve biomedikal uygulamalar1

olarak Ozetlenebilir. Baglica uygulama alanlar1 6zetle tahmin, siniflandirma ve

modelleme bagliklar1 altinda toplanabilir.

Siniflandirma: Miisteri / Pazar profilleri, tibbi teshis, risk degerlendirmeleri, sekil

tanima, mikroplar, modeller vb.

Tahmin: leriki satislar, iiretim ihtiyaci, pazar performansi, enerji ihtiyaci, hava

tahminleri, at yarislar1 vb.

Modelleme: Islem ve sistem kontrolii, dinamik sistemler, robot kontrolii vb.
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3.2. YSA Egitimi

3.2.1. Ogrenme stratejileri

YSA’ nin en temel Ozelligi Ogrenme yetenegidir. Sinir aglarinda, sinirlerin
agirliklarinin belirlenmesi islemine agin egitilmesi denir. Baslangicta agirliklar
rastgele olarak atanir. YSA kendisine ornekler gonderildikce bu agirlik degerlerini
degistirirler. Agin dogru agirlik degerlerine ulagsmasi orneklerin temsil ettigi olay
hakkinda genelleme yapabilme yetenegine kavusmasi demektir. Agin genellestirme
ozelligine kavusmas1 islemine agin Ogrenmesi denir. Degisik 0grenme stratejileri
kullanilmaktadir. Bunlar 6grenmeyi gerceklestirecek olan sistem ve kullanilan
Ogrenme algoritmasina gore degismektedir. Genel olarak 3 Ogrenme stratejisi

kullanilmaktadir (22). Bunlar:

Ogretmenli 6&renme

Bu 0Ogrenme stratejisi, literatiirde danismanli 6grenme olarak da gecmektedir.
Sistemin olayr Ogrenebilmesine bir 6gretmen yardimci olur. Aga giris ve cikis
degerleri ayn1 anda sunulur. Ag girdileri isleyerek ciktilar iiretir ve kendine sunulan
cikt1 degerleri ile karsilastirir. Mevcut hatay1 en aza indirecek sekilde yani istenen
ciktilara ulasacak sekilde agirliklar diizenlenir. Bu calismada kullanilan ¢ok

katmanli ileri beslemeli aglar bu stratejiyi kullanan aglara 6rnektir.

Ogretmensiz 6grenme

Herhangi bir 6gretmene ihtiyac yoktur. istenen ¢ikti degerlerinin elde edilmesinin
miimkiin olmadigr durumlarda kullanilir. Aga sadece girdiler gosterilir. Deneme
yanilma yoluyla bilgi genellestirmesi yapilir. Daha cok smiflandirma problemleri
icin kullanilir. Adaptif rezonans aglar1 (ART), Hopfield agi, Kohonen ag1 en ¢ok
kullanilanlaridir. Bu Ogrenme stratejisi damismansiz  Ogrenme olarak da

isimlendirilmektedir.
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Destekleyici 08renme

Sisteme bir 6gretmen yardimei olur. Ogreticinin, agin iirettigi ¢iktilar icin dogru ya
da yanlis sinyali vermesi ile agin egitimi gerceklestirilir. Istenen ¢iktilarin verilmesi
yerine, agin urettigi ¢iktinin karsilastirmasinin yapilarak uyar: gonderilmesi seklinde
egitim s6z konusudur. Kohonen tarafindan gelistirilmis dogrusal vektdr parcalama
modeli diyebilecegimiz LVQ ag1 6rnek olarak verilebilir. Bu stratejiye takviyeli

ogrenmede denir.

Karma stratejiler

Bu ii¢ stratejiden birkacini kullanarak ogrenmenin gerceklestigi durumdur. Radial

tabanli (RSA) aglar, olasilik tabanli aglar (PBNN) bunlara 6rnek olarak verilebilir.

3.2.2. Ogrenme kurallar

Degisik 6grenme kurallart mevcuttur. Literatiirde ¢ok sayida 6grenme algoritmasi
vardir ve agirliklarin giincellestirilmesi i¢in kullanilan bu algoritmalarin ¢ogu Hebb
ogrenme kuralina dayanmaktadir (20). Ogrenme kurallarindan bazilar1 asagida

verilmistir (22).

Hebb kurali

Bilinen en eski Ogrenme kuralidir. 1949 yilinda Donald Hebb tarafindan
gelistirilmistir. Bu kural, biri digerinden bilgi alan, aktif yani matematiksel olarak

ayni isaretli iki noron arasindaki baglantilarin kuvvetlendirilmesi temeline dayanir.

Hopfield kurali

Hebb kuralina benzer. Ek olarak baglantilarin ne kadar kuvvetlendirilmesi veya

zayiflatilmas1 gerektigi ©grenme Kkatsayis1 ile gerceklestirilmektedir. Ogrenme
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katsayis1 0-1 arasinda pozitif bir degerdir. Girdi ve ¢ikti ikisi de aktifse 6grenme

katsayis1 kadar agirliklar kuvvetlendirilir, aksi durumda ise zayiflatilir.

Delta kurali

En ¢ok kullanilan kurallardan biri olan Delta kurali Hebb kuralinin gelistirilmisidir.
Beklenen cikt1 ile gerceklesen c¢ikti arasindaki farki (delta) azaltmak icin agirliklarin
sirekli degistirilmesi temeline dayanmaktadir. Ag hatasinin karesini minimize etmek
icin agirliklar degistirilir. Hata bir onceki katmana geri ¢ogaltilir ve bu ilk katmana
kadar devam eder. Bu kurala ayrica geri yayilim, Widrow-Hoff 6grenme, en kiiciik
ortalamalar karesi, Delta-Delta gibi isimlerde verilmektedir. Geri yayilim adim
hatay1 geriye dogru yaymasindan alir. Yapilan hata egimli inis adi1 verilen siirec

kullanilarak en aza indirgenmeye caligilir.

Kohonen 68renme kurali

Kohonen tarafindan  gelistirilmistir.  Biyolojik  sistemlerdeki  Ogrenmeden
etkilenmistir. Bu kurala gore agmn elemanlari, agirhiklarimi degistirmek icin
birbirleriyle yarisirlar. En biiyiik ¢iktiyr iireten hiicre (sinir ag1 elemani) kazanan
hiicre olur ve baglant1 agirliklar1 degistirilir. Yakinindaki hiicrelerden daha kuvvetli

hale gelmis olur ve komsularina da agirliklarini giincellemesi i¢in izin verir.

3.2.3. Ogrenme algoritmasi

Uygulamalarda en yaygin olarak kullamilan 6grenme algoritmasi geri yayilim
algoritmasidir. Bu algoritma YSA tarihindeki onemli gelismelerdendir. Algoritma
stirekli tiirevi alinabilir aktivasyon fonksiyonuna sahip néronlardan meydana gelen
cok katmanlh aglarda uygulanabilmektedir (17). Sekil 3.7 ‘de ¢ok katmanli bir ag
yapist goriilmektedir. Cok katmanli aglar, 6gretmenli Ogrenme stratejisine gore
calisirlar. Yani aga hem girdiler hem de beklenen ciktilar ayn1 anda sunulur. Bu

algoritma;
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- {leri dogru hesaplama

- Geriye dogru hesaplama

olmak iizere iki asamadir. ileri dogru hesaplama asamasi, agin ciktisin1 hesaplama
asamasidir. Geriye dogru hesaplama ise agirliklart degistirme asamasidir. Bu
algoritma aga sunulan egitim seti i¢in en uygun agirlik degerlerini bulmay1 saglar.

Egim inisine dayanarak agirliklar diizenlenir.

Girdi katmani Ara katman Cikt1 katmani
G > o O
% > > ©
—>
G, > > C,
Esik deger Esik deger

Sekil 3.7. Cok katmanl ag yapisi

Rumelhart, Hinton ve Williams (1986) ile McClelland ve Rumelhart’in (1988) ortaya
attiklar1 cok katmanli bir YSA ‘nin egitilmesinde Hata Geriye Yayma Yontemi, YSA
ile yapilan uygulamalara yeni bir boyut getirmistir. Hatayr min. yapmak icin
agirliklarin ilk katmana yani geriye dogru yeniden ayarlamas: yapildig: icin bu adi

almistir. Cok katmanl agin 6grenmesini etkileyen faktorler sunlardir (20):

a) Orneklerin segilmesi

b) Girdi ve ¢iktilarin aga sunulmasi

c) Agrliklarin baslangic degerlerinin atanmasi

d) Ogrenme ve momentum katsayilarinin belirlenmesi
e) Agirliklarin degistirilmesi

f) Durdurma kriterinin belirlenmesi

g) Aglarin biiyiitiilmesi ve budanmasi
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Algoritmanin ileriye ve geriye dogru hesaplama agamalari soyledir (22):

Ileri dogru hesaplama

Bu asama agin girdi katmanina egitim setinin ilk 6rneginden girdilerin (G;,Gy,...)
verilmesiyle baglar. Girdiler herhangi bir isleme ugramadan ara katmana iletilir.

Yani girdi katmanindaki k.néronun ¢iktist C ,i ;

Ci =G, olur. [3.12]

Ara katmandaki noronlara gelen her bir girdi, agirliklar (w;,w,....) ile carpilarak net

girdi (NETJ.") hesaplanir.

NET} =% w,C; [3.13]
k=1

wy; : K.girdi katmani elemanini j.ara katman elemanina baglayan agirlik

Aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid fonksiyonu kullanildigr zaman c¢ikt1 Esitlik

3.14’ de verildigi gibidir. Bu esitlikteki €, ara katmanda bulunan j.elemana ait esik

degerinin agirligidir.

ci= [3.14]

Biitiin sinirlerde bu hesaplamalar yapilip en son olarak c¢ikti katmanina ait ¢ikti

degerleri bulununca ileri dogru hesaplama asamasi sona erer.
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Geriye dogru hesaplama

Bu asamada agin iirettigi ¢ikti ile beklenen ¢ikt1 (By,B,,....) karsilastirilarak aradaki

fark yani hata degeri azaltilmaya calisilir. Cikti katmanindaki m. noron icin hata

(e.,):
€n :Bm _Cm [315]

Bu deger bir noron i¢in elde edilen hatadir. Agin egitiminde ;

E=1Y¢ [3.16]

hata fonksiyonu minimum yapilmaya calisilir. Toplam hatayr en aza indirmek i¢in

hata noronlara dagitilir. Bu islem ndoron agirliklarini degistirerek olur. Buda;

- Ara katman ile ¢ikt1 katman arasi
- Ara katman ile ara katman veya ara katman ile girdi katmani arasindaki agirliklarin

diizenlenmesiyle saglanir.

[Ik durumda ara katmanin j.néronunu cikti katmanindaki m. norona baglayan
baglanti agirliklarindaki degisim miktarina Aw“ dersek t.iterasyonda agirligin

degisim miktar1 sdyle hesaplanir:
Aws ()= 26,C5 + arw’, (r—1) [3.17]

Bu esitlikteki A, ogrenme katsayisi, «’da momentum katsayisidir. Ogrenme
katsayis1 agin performansinda etkilidir. Egitme siiresini, kii¢iik 6grenme katsayisi
uzatirken, biiyiik 6grenme katsayisi kisaltir. Ancak cok biiyiik 6grenme katsayisi
yakinsamayi engeller (19). Momentum katsayis1 ise agin 6grenim esnasinda yerel bir

minimum noktaya takilip kalmamasinda etkilidir. Agirlik degisim degerinin belli bir
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oranda bir sonraki degisime eklenmesini saglar ve toplam hata sifira daha fazla bir

egilimle yaklasir (22).

o, : Ara veya ¢ikig katmanindaki m. norona ait bir faktordiir (20).

8, =f'(NET).e, [3.18]

f '(NET) , aktivasyon fonksiyonunun tiirevidir.

Sigmoid aktivasyon fonksiyonu kullanildigi zaman bu esitlik;
5,=¢,(1-C,).e, [3.19]

bicimindedir. Degisim miktar1 hesaplandiktan sonra agirliklarin t. iterasyondaki yeni

degerleri

we (£)=ws (t=1)+Aw (¢) [3.20]
esitligi ile hesaplanir. Ayrica esik degerinin agirhiklart da degistirilir. Cikti
katmanindaki noéronlarin esik deger agirhiklart 8¢ ile gosterilirse esik deger ciktis
sabit ve 1 oldugu i¢in degisim miktart;

AG:(t)=AS, +an6: (t—1) [3.21]
bicimindedir. Esik degerinin t.iterasyondaki yeni agirlik degeri ise
0:()=050-1)+A0°(r) [3.22]
esitligi ile elde edilmektedir.

Ikinci durumda ise girdi katmam ile ara katman veya iki ara katman arasindaki

agirliklar degistirilirken ¢ikti katmanindaki tiim elemanlara ait hatalarin hesaba
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katilmas1 gerekir. Bu agirlik degisimi 6rnegin girdi katmani ile ara katman arasindaki

Aw' ile gosterilirse degisim miktart;
Awy(t)= 28 ¢+ adw, (1 -1) [3.23]
O0“ faktorii ise ;

8¢ = f(NET)) 6, wS, [3.24]

seklindedir ve sigmoid fonksiyonu kullanildiginda;

st =cili-¢ci > 8,we, [3.25]

m

esittir. Agirliklarin yeni degerleri ise;

wi; (£) = wi (£ = 1)+ Aw, (¢) [3.26]
Ara katman esik deger agirliklar1 8¢ ile gosterilirse degisim miktart;

AG!(t)= A8¢ +and! (e —1) [3.27]
Agirliklarin yeni degerleri ise t.iterasyon i¢in

6 (t)=0(t-1)+A0;(t) [3.28]

J

esitligi ile saglanir. Boylece ileri ve geri hesaplama asamalar1 bir iterasyon igin
yapilmig olur. Agirliklarin hepsi yeniden diizenlenmistir. Sonlandirma kriteri

saglanincaya kadar agirliklar1 diizenleme islemine devam edilir.
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4. ZAMAN DIiZILERIi KESTiRiMi VE YSA

4.1. YSA ve Istatistik

YSA, kestirim konusundaki potansiyelleri ile istatistik bilimi acisindan 6nemlidir.
YSA, geleneksel olarak istatistiksel yontemlerin kullanildigi pek c¢ok alanda
kullanilmaktadir. Uygun ag parametrelerinin deneme yanilma neticesinde elde
edilmesi, ag parametrelerinin degistirilmesi ile Ornek veriler kullanilarak agin
egitilmesi zor ve zaman alicidir. Ag ancak belli bir egitim siirecinden sonra
kullanilmaktadir. Bu gibi nedenlerden YSA uygulamalan istatistiksel yontemlere
gore daha zor ve zaman alic1 olabilmektedir. Istatistiksel yontemler ise belli kurallara
gore calisirlar ve deneysel calismalara gerek duymazlar. Egitim siiresi gibi bir durum
da soz konusu olmadigi icin daha az zaman alicidir, hizli bir bi¢cimde
uygulanabilmektedir. Eger uygulanacak problemin 6zellikleri istatistiksel yontemlere

uygunsa istatistiksel yontemleri tercih etmek gerekir (25).

4.2. Kestirim icin YSA

YSA basariyla kullanildigi alanlardan biri daha oncede belirtildigi gibi kestirim
problemleridir. Siklikla kullanilan bu aglar, giris dizisi iizerinde kayan pencere

(sliding-window) yaklasimim kullanan ileri beslemeli aglardir (26).

Daha once belirtilen tahmin tekniklerinden regresyon analizi icin YSA’ da giris
katmanina bagimsiz degiskenler, c¢ikti katmanina da bagimli degisken denk

gelmektedir. YSA tarafindan tahmin edilen bu iligki:
Y=f(x1,X2,...... Xp) [4.1]
seklindedir.Burada x’ler p sayida bagimsiz degiskeni, Y’de bagimli degiskeni

gostermektedir. Zaman dizileri kestirim problemlerinde ise girdiler verinin ge¢mis

degerlerini, ¢ikt1 ise gelecek degeri gostermektedir. Bu durumda fonksiyonel iligki:
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Yt+1:f(Yt7 Yt—la""Yt-p) [4'2]

seklinde ifade edilir. Bu durumda YSA zaman dizileri kestirim problemlerinde

dogrusal olmayan otoregresif modele esdegerdir (27).

Zaman dizileri kestirimi uygulamalarinda, standart sinir ag1 metodu giris verisi
olarak bir set ve agin hedef degeri olarak tek bir c¢ikti kullanir. Kayan pencere
teknigi olarak adlandirilan bu metot, egitim setinin tamami {izerinde giris verisinin

kaymasiyla gerceklesir. Sekil 4.1 de temel bir yap1 goriilmektedir (26).

x(t+1)
f
Gizli birimler
x(t-2) x(t-1) x(t)

Sekil 4.1. Kayan pencere yaklagimiyla zaman dizileri kestirimi yapilmasinin
standart yontemi

Elde edilen kestirim degerinin tekrar aga girdi olarak verilmesi suretiyle, iteratif
olarak, yeni ileri donem kestirimleri elde edilir. Bu iteratif metot icin kullanilan k

adim kestirim esitligi soyledir:

>=>

t+1 = f(x[’xt_l""’xr_n)’
2 = S (XX, X, e Xy

3 =S (X X X X s X))

>

>

[4.3]

A

X = S (X Xpapgseees Xt s X Xopsees Xy )
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Bu esitlikte x,, t anindaki gozlem degerini, X, t zamaninda kestirim degerini, f ise

YSA fonksiyonunu gostermektedir. Ayrica cikti katmaninda birden fazla noéron
kullanimiyla direkt olarak coklu donem kestirimi de soz konusudur. Bu direkt

kestirim metodunda, k adim kestirim i¢in esitlik ise soyledir:

X = L1 X e X)),

+2 = fz (xr’x[_l""’xt_n )’

>=>

[4.4]

Xow = [ (XX, e X, )5

Burada f,,..., f, sinir ag1 tarafindan belirlenen fonksiyonu gostermektedir.

4.3. YSA Tasarmm

YSA tasariminda, katmanlardaki noron sayilarinin belirlenmesi, gizli katman sayisi,
kullanilan aktivasyon fonksiyonlari, verinin normallestirilmesi, egitim algoritmasi,

veri setinin se¢imi, performans oOlciitii gibi kararlar biiyiik onem tasimaktadir.

Sinir ag1 ile kestirim iki adim igerir. Egitim ve kestirim. Egitim asamasinda girisler
ve istenen ¢iktinin her ikisi de aga sunulur. Ogrenme algoritmas1 yoluyla ag kendi
ciktistmi dretir ve kendi c¢iktis1 ile hedef c¢ikti arasindaki hata kareler toplamini
minimum yapmaya calisir. Iyi egitilmis ag, test setini kullanarak veri rneginin geri
kalanim1 kestirebilecektir. Bunun disinda, agin mimarisi ve/veya parametreleri, test
setinin performansini gelistirmek i¢in degistirilebilir. Tatmin edici bir sekilde test
edilen ag, kestirim i¢in kullanilir (6). Ag mimarisi i¢in onem tagiyan bu Ozelliklere

kisaca deginilmistir.
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4.3.1. Girdi noron sayisi

Zaman dizisi problemlerinde, girdi noéron sayisini belirlemek ¢ok kolay degildir.
Jenkins AR(p) modelinin derecesine esit oldugunu ileri siirerken, Zhang ise MA(q)
modelinde otoregresif (AR) terimlerin olmamasi, Box-Jenkins’in dogrusal bir model
olmas1 gibi nedenlerden dolay1 bu diisiincenin yanlis oldugunu savunmaktadir (27).
Sharda ve Patil ve Tang, aylik veriler i¢in 12, {ic aylik veriler i¢in 4 girdi néronu
kullanmislardir (5, 7). Hill vd. calismalarinda yillik veriler icin 3, ii¢ aylik veriler
icin 4, aylik veri i¢in 9 girdi noronu kullanmiglardir (3). Kohzadi vd. ise iiriin
fiyatlarinin kestirimi i¢in kullandiklari, aylik veriler i¢in olusturduklari sinir ag
modelinde, fiyat kestirimi i¢in 6 ag girisinin yeterli olacagi varsayiminda

bulunmuslardir (6). Noron sayisini belirlemenin sistematik bir yolu yoktur.

4.3.2. Gizli katman ve noron sayisi

Gizli noron sayisinin belirlenmesi de Onemli bir karardir. Gizli ndron sayisinin
belirlenmesiyle ilgili heniiz elde edilebilir, mevcut bir teori yoktur (18). Deneme
yanilma noron sayisini belirlemede siklikla kullanilan yoldur. Bazi teorik ¢aligsmalar
neticesinde genellikle tek gizli katmanin, YSA ile basarili sonuclara ulasmada yeterli
oldugu ileri siiriilmiistiir. Bazi problemler i¢in iki gizli katman kullanildig:
calismalarda mevcuttur. n girdi noron sayisini gostermek iizere 2n+1, 2n, n, n/2 ileri
siiriilen baz1 yaklagimlardir (28-30). Ancak bu yaklasimlarin biitiin problemler i¢in

iyi calisacagi soylenemez (27).

4.3.3. Cikt1 noron sayisi

Cikti noron sayist kestirim donemi sayisiyla uygunluk gosterir. Kestirim tek
donemlik ve cok donemlik olmak iizere iki gesittir. Tek donemlik kestirimde c¢ikti
noron sayist 1’e esittir. Coklu donem kestirimi ise tek c¢ikti néronu kullanilarak
iteratif olarak ve birden fazla ¢ikti noronu ile direkt olarak iki yolla yapilabilir.

Zhang vd., direkt metotta daha iyi sonuclar elde etmislerdir. iteratif metotta gdzlem
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degerleri yerine, bulunan kestirim degerleri kullanilarak ileri donemler kestirildigi
icin kestirimlerin dogrulugunun azalacagi gerekcesiyle direkt metodun daha iyi
oldugunu ileri siirmiislerdir (27). Weigend ise sunspot verisi i¢in direkt metodun,
iteratif metottan daha kotii oldugunu savunmustur (31). Her iki metot icin cesitli
goriisler mevcuttur. Bu calismada iteratif ve direkt metot kullanilarak coklu donem

kestirimleri elde edilmistir.
4.3.4. Aktivasyon fonksiyonu

Agin girdisi ile ¢iktist arasindaki iliskiyi belirleyen aktivasyon fonksiyonlar: olarak,
daha once belirtildigi gibi sigmoid, hiperbolik tanjant, dogrusal, siniis gibi aktivasyon
fonksiyonlart kullanilmaktadir. Bunlar arasinda siklikla kullanilan aktivasyon
fonksiyonu, sigmoid tipi (lojistik) aktivasyon fonksiyonudur. Ornegin Klimasauskas,
kestirim problemleri i¢in hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonunu kullanmustir.
Tang, Chakraborty, Sharda ve Patil, Tang ve Fishwick, Lachtermacher ve Fuller,
Nam ve Scaefer gizli ve c¢ikti katman noronlarinda  logistik aktivasyon
fonksiyonunu, De Groot ve Wurtz ve Zhang ve Hutchinson gibi baz1 arastirmacilar
ise hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonunu kullanmislardir (7, 27, 30, 32).
Ayrica ¢ikti katmaninda dogrusal aktivasyon fonksiyonunun kullanildigr pek ¢ok

calisma da mevcuttur.

Girdi, gizli, ve ¢ikti katmani olmak iizere 3 katmandan olusan, ¢ikti katmaninda
dogrusal aktivasyon fonksiyonunun kullanildig: tek ¢ikti néronuna sahip bir ag igin,

ciktinin matematiksel gosterimi Es. 4.5° de verilmistir.

7, = +za‘,’f(z W7, +00j]+€r [4.5]
=1

i=1

Burada m, girdi noron sayisini, n, gizli noron sayisini, f, kullanilan aktivasyon

fonksiyonunu, a;, j=12,...,n gizli ndrondan ¢ikti noronuna agirlik degerlerini,
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®;, i=1,2,....m ve j=1,2,...,n girdi ndronundan gizli ndrona agirhk degerlerini,

a, ve 8,;ise esik deger agirliklarini gostermektedir (33, 34).

4.3.5. Veri normallestirme

Zaman dizisi kestirim problemleri i¢in biitiin egitim verisi belli bir aralik icerisinde
normallestirilir. Hedef degerlerin normallestirilmesi giris verisi ile beraber uygulanir.
Eger lojistik aktivasyon fonksiyonu kullanilmis ise veri [0, 1], hiperbolik tanjant
aktivasyon fonksiyonu kullanilmig ise [-1, 1] aralifinda normallestirilir (17).
Cogunlukla kullanilan veri normallestirme formiilleri asagidaki esitliklerde verildigi

gibidir:

e [0,1] aralig1 dogrusal doniisiim: x, =(x,-x,. /(X . - X )5 (35) [4.6]
¢ [ab] aralig1 dogrusal doniisiim: x, =(b-a)(x,-x, )/(x . - X, )+a, (36) [4.7]
e Iistatistiksel normalizasyon: x, = (x, —X)/s ,(31) [4.8]

e Basit normalizasyon: x, = x,/x,,. ,(32) [4.9]

max ?

Burada x, ve x, normallestirilmis ve orijinal veriyi gostermektedir. x_, , x . ,X V€S

min * max

ise minimum ve maksimum degerleri, ortalama ve standart sapmay1 gostermektedir.

4.3.6. Egitim ve test kiimesi

YSA ‘nin egitilmesi ve performansinin test edilmesi i¢in veriye ihtiyaci vardir. Bu
kiimelerin secilmesinde pek ¢ok arasgtirmaci %90- %10 veya %80- %20 ya da %70-
%30 kuralm kullanmislardir. Ayrica dogrulama kiimesi adi verilen iiciincii bir
kiimenin kullanildig1 ¢alismalarda mevcuttur (6, 17, 25, 34, 37). Dogrulma kiimesi,
agin ezberleme probleminden kag¢inmak icin yani agin egitiminin sonlandirilacag
noktay1 belirlemek icin 6nemlidir. Dogrulama kiimesi, ele alinan YSA modelleri
icinde en iyi olanin secimini saglamaktadir (34). Bu tez calismasinda da veriler,

egitim, dogrulama ve test olmak {izere 3 gruba ayrilmistir.
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4.3.7. Agn egitimi

Daha oncede belirtildigi gibi en yaygin olarak kullanilan egitim algoritmasi geri
yayilim algoritmasidir. YSA’ ya baslangicta agirlik degerleri rastgele atanir ve ag
egitim sirasinda kabul edilebilir bir hataya ulasilincaya kadar agirliklarini degistirir.
Istenen a@irlik degerinin ne oldugu bilinmedigi i¢in YSA’nm davranislarini
yorumlamak ve agiklamak miimkiin olmaz. En az hatay1 verecek agirlik degerleri
bulunmaya c¢alisilir. Aglar icin belli bir hata degeri € (tolerans degeri) kabul

edilmektedir. Bunun altindaki bir noktada agin egitimi yeterli kabul edilir.

M~

Wi w2 w3 Agirlik

Hata

Sekil 4.2.Cok boyutlu hata uzay1

Sekil 4.2 de goriildiigii gibi bir problem icin belli bir hata degerinin altinda ¢oziimler
(W1, W2, W3) olabilir. W1 ve W2 kabul edilebilir ¢éziimler olmasina ragmen en iyi
coziimler degildir. Bunlara yerel ¢oziimler denir. Birden fazla sonug¢ iiretmek

miimkiindiir. YSA’nin her zaman en iyi (optimum) sonucu verdigi sdylenemez (22).

En iyi sonucun bulunamamasit nedenleri olarak, Orneklerin problemi temsil
etmemesi, ag parametrelerinin yanlis secimi, baslangic agirhiklarmin  iyi
secilememesi gibi sebepler de gosterilebilir. Bu parametrelerin dogru secimi egitim

stiresini de kisaltacagi i¢in ayrica onemlidir.

Daha oncede ifade edildigi gibi YSA’ nin yerel sonuglara takilip kalmasini 6nlemek

icin kullanilan momentum katsayisi, yerel ¢oziimleri kabul edilebilir hata diizeyinin
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alna  indirebilir. Ogrenme katsayist da agirhklarin - degisim  miktarmi
belirlemektedir. Eger biiylik degerler secilirse agin yerel c¢oziimler arasinda
dolasmasi s6z konusu olmaktadir. Kiiciik degerleri de egitim siiresini uzatmaktadir
(22). Sharda ve Patil, iic 6grenme oranimin (0,1, 0,5, 0,9) ve {ic momentum

katsayisinin (0,1, 0,5, 0,9) dokuz kombinasyonunu denemislerdir (5).

Geleneksel geri yayilim algoritmasinin bu zayif yonleri nedeniyle geri yayilim
algoritmasinin bazi varyasyonlar1 ve modifikasyonlar1 onerilmistir (27). Daha hizli
egitim saglayan bu geri yayilim algoritmalari, sezgisel (heuristic) tekniklerin ve
optimizasyon tekniklerinin kullanildig1 algoritmalar olmak iizere iki ana kategoride
toplanabilir. Optimizasyon tekniklerinin kullanildigi algoritmalar i¢cinde yer alan
Levenberg-Marquardt (Trainlm) algoritmasi, ileri beslemeli aglardaki en hizli
ogrenme algoritmasidir (38). Yavas yakinsama probleminden etkilenmez. Bu geri

yayilim algoritmasi kisaca soyle ozetlenebilir (20):

E(w) bir amac hata fonksiyonu olmak {izere m tane hata terimi icin eiz( w) Esitlik

4.10 “da verildigi gibidir. Burada e,” = (By —Cn)”
E(w)=)e,(w)* [4.10]
i=1

Bu algoritma agirliklar giincellemek i¢in Esitlik 4.11°1 kullanir.
Wy =w, =T v mu]' I e [4.11]

Buradaki J Jakobyen matrisi, e ise hata vektoriidiir./ matrisi ag hatalarinin
agirliklara gore birinci tiirevlerinden olusur. / birim matris, mu ise Marquardt
parametresidir. [J'J +mul] denklemi, Hessian matrisinin yaklasik degeri igin

kullanilir. Algoritma asamalar kisaca soyledir (20):
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1. E(w, ) hesaplanir.
2. Kiiciik bir mu degeri ile baglanir (6rnegin : mu =0,01)

3. Esitlik 4.11 hesaplanir ve E(w,,, ) elde edilir.
4. Eger E(w,,,) >E(w,) 1se mu 10 kat arttirilir ve adim 3’ e gidilir.
5. Eger E(w,,) < E(w,) ise mu 10 kat azaltulir, w, giincellestirilir ve adim 3’e

gidilir.

Ayrica agin genellestirme Ozelligini iyilestirmek, agin ezberleme o6zelliginden
kacinmak i¢in egitimi erken sona erdirme ya da diizenlilestirme gibi ¢esitli yontemler
kullanilmaktadir. Diizenlilestirme, performans fonksiyonunun degistirilmesine
dayanir. Performans fonksiyonuna, agin agirliklarinin kareleri toplaminin ortalama
degerini ifade eden bir terim eklenerek genellestirme iyilestirilir. Bu sayede daha
kiiciik agirlik ve performans degerlerine sahip olunur ve ag asir1 6§renme siirecinden

uzaklasir (20).

Ornegin ileri beslemeli aglarda kullamlan tipik performans fonksiyonu MSE icin bu

diizenlilestirme esitlikte verildigi gibidir.

msereg =y MSE+(1+ y)MSW ;  MSW=1/n(}_w,*) [4.12]

j=l

Buradaki vy performans oranidir ve optimum degerinin tespiti oldukg¢a giigtiir. Bunu
otomatik olarak gerceklestiren diizenlilestirme yaklasimlari vardir. Bu yontemlerden
biri Bayesian diizenlilestirme yaklagimidir. Bu yaklasim  Trainbr 6grenme
algoritmasiyla kullanilir. Bu geri yayilim algoritmasi, Levenberg-Marquardt
algoritmasinin, genelleme yetenegini iyilestirmek igin gelistirilmis bir halidir.
Optimum ag boyutunun ne olmasi1 gerektigi problemini kismen azaltmaktadir (20,

38).

Hizli olmalari, saglamliklart ve iyi yerel minimum bulmalarindaki basarilart bu

metotlarin, YSA egitiminde kullanilmasini cazip hale getirmistir (27).
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Box-Jenkins modelleri ve YSA arasindaki kestirim  performanslarinin

karsilagtirilmasinda, genellikle asagidaki olgiitler kullanilir. Kestirim hatasina

dayanilarak yapilan karsilastirmalar i¢in siklikla kullanilan bu Olgiitler asagidaki

esitliklerde verildigi gibidir (27):

- Ortalama Hata Kare (MSE) = > (e, )* /N

- Ortalama Mutlak Hata (MAE) = Z|e, | /N

- Ortalama Mutlak Yiizde Hata (MAPE) =(1/N)> e, / y,|(100)
- Hata Kareler Toplami (SSE) = Y (e,)’

- Ortalama Hata Karenin Karekokii (RMSE) = v MSE

e.: Kestirim hatas1  y;: t donemi gozlem degeri  N:Hata terimleri sayisi

[4.10]
[4.11]
[4.12]
[4.13]

[4.14]
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5. UYGULAMA

Bu boliimde c¢alismanin amacina yonelik ele alinan verilerin daha 6nceki boliimlerde
bahsedilen metotlara gore uygulamalarina yer verilmistir. YSA ve Box-Jenkins

metotlar ile verilerin analizi yapilarak, sonuglar degerlendirilmistir.

5.1. Veriler

Uygulama i¢in bazi iktisadi ve ekonomik zaman dizileri kullanilmigtir. Kullanilan bu
diziler aylik toplam ithalat ve toplam ihracat (Milyon Dolar), ihracatin ithalati
karsilama orami (%), aylik toplam ithalat ve ihracat degisim oranlar1 (%), ortalama
aylik Cumhuriyet altim satis fiyati (YTL), Dolar aylik ortalama satis fiyat1 (YTL),
Euro aylik ortalama satis fiyat1 (YTL), 1987 yili temel alinmis aylik tiiketici fiyat
endeks degerleri ve degisim oranlar1 (%) zaman dizileridir. Bu dizilere kisaca

asagida deginilmektedir.

5.1.1. Aylik toplam ihracat (Milyon Dolar)

Calismada Dis Ticaret Uluslararasi Standart Sanayi Siniflamasi’na gore (ISIC
REVIZE 3) aylik toplam ihracat (Milyon Dolar) verileri kullanilmistir. Bu veriler
Ocak 1989-Aralik 2004 donemlerini kapsayan aylik gozlemlerden olusmaktadir.
Tirkiye Cumhuriyeti Merkez  Bankasi (TCMB)  Elektronik Veri Dagitim
Sistemi’nden (EVDS) elde edilmistir (39). Tiirkiye Istatistik Kurumu’na (TUIK) ait
verilerdir. Diziye ait grafik Sekil 5.1°de gosterilmektedir.

5.1.2. Aylik toplam ihracat degisim oram (%)

Calismada Dis Ticaret Uluslararast Standart Sanayi Siniflamasina Gore (ISIC
REVIZE 3) aylik toplam ihracat degisim oram (%) verisi kullanilmistir. Bu veriler
Subat 1989-Aralik 2004 donemlerini kapsayan aylik gozlemlerden olugmaktadir. Bu
veriler TCMB EVDS ‘den alinmstir (39). Bunlar, TUIK e ait verilerdir. Diziye ait
grafik Sekil 5.2°deki gibidir.
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5.1.3. Ayhik toplam ithalat (Milyon Dolar)

Ele alinan aylik toplam ithalat verisi ISIC REVIZE 3’e goredir. Milyon Dolar olarak
ele alinan bu veriler Ocak 1989-Aralik 2004 donemlerini kapsayan aylik gozlemler
seklindedir. Bu veriler TCMB EVDS’den elde edilmistir (39). Bu veriler TUIK
tarafindan derlenmektedir. Diziye ait grafik Sekil 5.3’ de gOsterilmektedir.
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Sekil 5.3. Aylik toplam ithalat (Milyon Dolar) (1989-2004)

5.1.4. Aylik toplam ithalat degisim oram (%)

Ele alinan aylik toplam ithalat degisim orani1 (%) verisi ISIC REVIZE 3’e goredir.
Bir 6nceki aya gore % degisimi olarak ele alinan bu veriler Subat 1989-Aralik 2004
donemlerini kapsayan aylik gozlemlerden olusmaktadir. TCMB EVDS’den elde
edilmis TUIK e ait verilerdir (39). Diziye ait grafik Sekil 5.4’de verilmistir.
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5.1.5. Thracatin ithalati karsilama oram (%)

Ihracatin ithalati karsilama orani verisi (%) Ocak 1989-Aralik 2004 dénemlerini
kapsayan aylik gozlemlerden olugsmaktadir. Veriler, TCMB EVDS den alinmis olup,
TUIK kaynaklidir (39). Diziye ait grafik Sekil 5.5°de verildigi gibidir.

5.1.6. Ortalama ayhik Cumhuriyet altim satis fiyat1 (YTL/Adet)

Ocak 1987-Aralik 2004 donemlerini kapsayan ortalama aylik Cumhuriyet altin1 satis
fiyati (YTL/Adet) dizisi TCMB EVDS’ den elde edilmistir (39). Serbest piyasa altin
fiyatlaridir. TUIK’ e aittir. Diziye ait grafik Sekil 5.6’da gosterilmektedir.

5.1.7. Aylik tiiketici fiyat endeksi degisim oranlari (%) (1987=100)

Aylik tiiketici fiyat endeksi degisim oranlari (%) verisi Subat 1987-Aralik 2004

donemlerini kapsamaktadir. Veriler TCMB EVDS’ den alinmistir (39). Bunlar TUIK
tarafindan hesaplanmaktadir. Diziye ait grafik Sekil 5.7’ de verilmistir.
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Sekil 5.5. Thracatin ithalati karsilama orani (%) (1989-2004)

Cumbhuriyet Altin1 Satis Fiyat1 (YTL)
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Sekil 5.6. Ortalama aylik Cumhuriyet altin1 satis fiyatlar1 (YTL/Adet) (1987-2004)
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Sekil 5.7. Tiiketici fiyat endeksi (1987=100) degisim oranlar1 (%) (1987-2004)

5.1.8. Aylik tiiketici fiyat endeksi (1987=100)

Aylhk tiiketici fiyat endeks verisi Ocak 1987-Aralik 2004 donemlerini
kapsamaktadir. Bu veriler TCMB EVDS’den elde edilmistir (39). TUIK’ e ait
verilerdir. Diziye ait grafik Sekil 5.8’de gosterilmektedir.

5.1.9. Dolar aylik ortalama satis fiyat1 (YTL)

Dolar aylik ortalama satis fiyat1 (YTL/Adet) verisi TCMB EVDS den alinan (39),

TUIK kaynakli verilerdir. Ocak 1987-Aralik 2004 donemlerini kapsamaktadur.
TCMB kurlandir. Diziye ait grafik Sekil 5.9°da verilmistir.
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Sekil 5.8. Tiiketici fiyat endeksi (1987=100) (1987-2004)
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Sekil.5.9. Dolar aylik ortalama satis fiyat1 (YTL) (1987-2004)
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5.1.10. Euro aylik ortalama satis fiyati (YTL)

Euro aylik ortalama satis fiyati (YTL/Adet) verisi Ocak 1999-Aralik 2004
donemlerini kapsamaktadir. Bu veriler TCMB EVDS’ den saglanmis TCMB
kurlaridir (39). TUIK e ait verilerdir. Diziye ait grafik Sekil 5.10’daki gibidir.
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Sekil 5.10. Euro aylik ortalama satis fiyati (YTL) (1999-2004)

5.2. Verilerin Analizi

Verilerin analizinde YSA ve Box-Jenkins metotlar1 kullanilarak kestirimler
yapilmistir. Diziler i¢in uygun model yapilar belirtilmis ve kestirim degerleri elde
edilmistir. Box-Jenkins metodu i¢in verilerin incelenmesi, analizi ve grafiklerin
cizilmesinde STATGRAPHICS ve SPSS paket programlari, YSA icin MATLAB

paket programi kullanilmustir.

Oncelikli olarak dizilerin Box-Jenkins ile modellemesine yer verilmis uygun model

yapist belirtilerek kestirim degerleri elde edilmistir. Box-Jenkins ile modellemede,
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icin elde edilen modeller verilecektir.

Box-Jenkins ile modelleme yapildiktan sonra YSA ile verilerin analizi yapilmis, tek
ciktt noronunun kullanildig: iteratif ve kestirilen donem sayisina gore ¢ok sayida
cikti noronunun kullanildigr direkt kestirim metotlar: ile kestirimler elde edilmistir.
Anlatimlarinda iteratif kestirim metodunun kullanildig1 sinir aglar1 igin ifade
kolaylig1 agisindan iteratif YSA, direkt kestirim metodunun kullanildig: sinir aglar
icin ise direkt YSA ifadesi kullanilmistir. Box-Jenkins metodunda tiim varsayimlarin
saglanabildigi diziler icin YSA ile Oncelikli olarak, orijinal veri kullanilarak ag
egitimi gerceklestirilmistir. Daha sonra, modellemeler icin kullanilan doniigiimlerin
uygulandigi diziler ile ag egitimleri saglanmistir. Bunda amag her iki metot i¢in ayn1
diizeyde karsilastirma yapmak ve doniisiim yapildigi zaman YSA performansini
gormektir. En son olarak tiim durumlar i¢in karsilagtirmalar  yapilmig, analiz
sonuglart degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglarla performans karsilagtirmasi ayni
diizeyde gerceklestirilmistir. Doniistiiriilmiis veri ile elde edilen kestirim degerleri

orijinal hale ¢evrilerek, tiim kestirimler aynm diizeye getirilmistir.

5.2.1. Aylik toplam ihracat verisinin analizi

Toplam ihracat verisinin analizinde Box-Jenkins metodunda 1989-2003 yillari
model belirlemek amaciyla, 2004 yili test amaciyla kullamilmistir. YSA i¢in 1989-
2002 yillart egitim, 2003 yil1 dogrulama ve 2004 yil1 verileri test amaghdir. Her iki
metot icin elde edilen 2004 yili kestirim degerleri ile performans karsilastirmalari

yapilmis, analiz sonunda 2005 yili kestirimleri verilmistir.

Box-Jenkins metodu ile analiz

Toplam ihracat dizisine ait grafik incelendiginde (Bkz. Sekil 5.1) zaman dizisinin

ortalamada duragan dis1 bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir. S6z konusu veri,
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farkli amaclh bir calismada kullanilmistir (40). Orijinal diziye ait ACF ve PACF
grafikleri Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de verilmistir.

Toplam Thracat (Milyon Dolar)
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Sekil 5.11. Orijinal toplam ihracat dizisi i¢in ACF grafigi

Daha once belirtildigi gibi Box-Jenkins yaklasimiyla duraganligin incelenmesi,
dizinin grafigi, ACF ve PACF grafikleri cizilerek belirlenir. ACF grafigi, yavas
azalan ve alt ve iist sinirlar1 genisleyerek artan bir yapiya sahip olmalidir. Toplam
thracat dizisi ACF grafiginde de bu durum s6z konusudur.Yavas azalma
gostermektedir. PACF grafigi ise sinirlar bakimindan benzer yapiya sahip olmakla
beraber ¢cogunlukla ilk katsayinin goriintiisii grafikte bire yakin bir yapida olmalidir.
Diziye ait PACF grafigi Sekil 5.12 incelendiginde ilk katsayinin bire yakin oldugu
goriilmektedir. Bu yiizden uygun fark alma yontemleri uygulanarak toplam ihracat

dizisi duragan hale doniistiiriilmelidir.

Bu amacla dizinin mevsimsel olmayan farki alinarak duragan hale getirilmistir.
Mevsimsel olmayan fark sonrasi elde edilen dizinin grafigi Sekil 5.13’de

gosterilmistir.
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Sekil 5.12. Orijinal toplam ihracat dizisi PACF grafigi
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Doniistimler:Mevsimsel Olmayan Fark

Sekil 5.13. Mevsimsel olmayan fark sonrasi toplam ihracat dizisi grafigi
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Mevsimsel olmayan fark sonrasi dizi duragan hale gelmistir. Olusan diziye ait ACF

ve PACF grafikleri Sekil 5.14 ve Sekil 5.15° de gosterilmistir.
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Toplam Ihracat (Milyon Dolar)
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Sekil 5.14. Mevsimsel olmayan farki alinmis toplam ihracat dizisi ACF grafigi

Toplam Ihracat (Milyon Dolar)
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Sekil 5.15. Mevsimsel olmayan fark sonrasi toplam ihracat dizisi PACF grafigi

Diziye ait ACF ve PACEF grafikleri incelenmis, baz1 uygun modeller belirlenmistir.
Elde edilen kestirimler agisindan en uygun modelin SARIMA(1,1,1)(1,0,0),, oldugu
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sonucuna varilmistir. Varsayimlarin saglanip saglanmadigimin kontrolii yapilmuis,

modelin uygunlugu ve hatalara iligkin varsayimlarin saglandig1 gézlenmistir.

Modelin uygunlugunun tespitinde, test edilen hipoteze gore;

H,: Model Uygundur.

H,: Model Uygun Degildir.

Modelin uygunlugunun analizi Cizelge 5.1°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1. Toplam ihracat verisi SARIMA(1,1,1)(1,0,0),, model analizi

Parametre Tahmin Standart Hata t-degeri P-degeri
AR (D) -,30144 11124 -2,70979 ,00740
SAR(12) , 70681 ,06612 10,69008 ,00000
MA (D) 45686 ,10123 4,51318 ,00001
20 Artik Otokorelasyon Degeri icin Ki-Kare Test Istatistigi = 11,5107

Hipotezin testi icin elde edilen sonuclara gore 20 artik otokorelasyon icin ki-kare
degeri 11,5107 , serbestlik derecesi 17 i¢in ki-kare tablo degeri = 27,5871

degerinden kiiciik oldugu i¢cin H , hipotezi kabul edilir. Model uygundur.

Hatalara iliskin dagilimin normal dagilim olup olmadigim incelemek amaciyla
yapilan ki-kare testi sonucunda, P degeri = 0,9524 o =0,05’den biiyiik bulunmustur.
Hatalar normal dagilima sahiptir. Sekil 5.16°da artiklarin grafigi goriilmektedir.
Ayrica artiklara iliskin ACF ve PACF grafikleri de anlamli parametre

icermemektedir. Modelin tespitiyle ilgili tiim aksiyomlar saglanmaktadir.
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Sekil 5.16. Toplam ihracat dizisi i¢in artiklarin grafigi

Toplam ihracat verisine ait Box-Jenkins metodu ile bulunan, kestirimler agisindan en
iyi model olan SARIMA(1,1,1)(1,0,0),, modeli i¢in 2004 yili kestirimlerine ait
MAPE, MAE ve RMSE degerleri Cizelge 5.2°de verildigi gibidir.

Cizelge 5.2. Toplam ihracat verisi icin SARIMA(1,1,1)(1,0,0) ,, modeli performans
degerleri

MAPE MAE RMSE
10,180 546,546 607,776
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YSA metodu ile analiz

YSA ile iteratif kestirim

Orijinal dizi icin YSA ile iteratif kestirim

Iteratif kestirimde toplam ihracat verisine iliskin YSA giris katmani, 1 gizli katman
ve cikti katmanindan olusmaktadir. Giris ve gizli katman i¢in farkli noéron sayilari
denenmis ag mimarisinde, giris katmam i¢in 12, gizli katman i¢in 3 noron

kullanmilmistir. Cikt1 ndéronu olarak belirtilen Z, kestirimi i¢in girdi ndron degerleri

olarak Z,  ,Z ... Z, .2 alinmigtir. Iteratif kestirim igin kurulan YSA

=110 112

mimarisi Sekil 5.17¢ de gosterilmektedir.
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Giris Katmani Gizli Katman Cikt1 Katmani

Sekil 5.17. Orijinal ihracat verisi icin iteratif YSA mimarisi

Gizli ve ¢ikti katmanlari i¢in hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonu secilmistir.
Daha once belirtilen [ a, b] aralig1 dogrusal doniisiim esitligine gore ( Bkz. Es. 4.7 )
veriye [-1 1] araliginda normallestirme yapilmistir. Trainbr geri yayilim algoritmasi

kullanilmistir. YSA i¢in performans degerleri Cizelge 5.3’de gosterilmistir.
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Cizelge 5.3. Orijinal ihracat verisi icin iteratif YSA performans degerleri

MAPE MAE RMSE
Egitim | Dogrulama | Test | Egitim | Dogrulama | Test | Egitim | Dogrulama | Test
7,06 7,04 5,59 | 123,56 273,27 263,15 | 158,50 326,69 349,48

2004 yili gercek degerleri ile YSA ile elde edilen kestirim degerlerinin grafigi Sekil

5.18’de verildigi gibidir.
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Sekil 5.18. Toplam ihracat verisi i¢cin 2004 yil1 gercek degerleri ve iteratif YSA
kestirim degerleri grafigi

Doniistiiriilmiis dizi icin YSA ile iteratif kestirim

YSA ile modellemede doniisiimlerin etkisini incelemek icin doniisiim uygulanmis

dizi ile YSA egitimi saglanmis, sonuglar karsilastirllmistir. Box Jenkins ile

modellemede dizinin mevsimsel olmayan farki alinarak modelleme yapildigindan,

YSA ile de aym diizeyde karsilastirma yapmak, bu durumda her iki metodun
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performansim1 gormek amaciyla farki alinan dizi ile ag egitimi gerceklestirilmistir.
Bu egitim i¢in ag giris katmani, gizli katman ve ¢ikti katmanindan olugmaktadir.
Giris katmam i¢in 4, gizli katman icin 2 noron kullanilmistir. Cikt1 ndronu olarak

belirtilen Z, kestirimi i¢in girdi nodron degerleri olarak 7z, .z, ..Z, .,,Z, .

alinmistir. Dizinin ACF ve PACF grafiginde anlamliligin goriildiigii bu degerlerin
aga gosterilmesi suretiyle egitim saglanmaktadir. Literatiirde mevsimselligin

gozlendigi dizilerde z, ,,z, , yada Z,_,,..Z_,,Z,_,,Z, 3,2, 14,2, 54,2, 15,2, 5,

t—1°

vada z,_.7,,,Z,_,vyadaz .z ,Z7 ,.Z, ,,Z,_, gibi degerleri dikkate alan bu

0L s 0L 0Ly Ly s,
tir uygulamalara rastlanmaktadir (16, 41, 42). Anlamliligin goriildiigii degerler i¢in
degisik girdi yapilar1 olusturulmaktadir. Gizli katman i¢in hiperbolik tanjant, ¢ikti
katmani icin dogrusal aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir. Daha once verilen [a, b]
araligr dogrusal doniisiim esitligine gore (Bkz. Es. 4.7 ) [-1 1] aralifinda veri
normallestirmistir. Trainbr algoritmas1 kullanilmistir. DOniistiiriilmiis ihracat dizisi

icin iteratif kestirim amacl olusturulan YSA mimarisi Sekil 5.19’dadr.

Aralik >
Ocak
ak | - — Ok
Kasm | < -—
Aralik -
Girdi Katmani Gizli Katman Cikt1 Katmani

Sekil 5.19. Doniistiiriilmiis ihracat dizisi icin iteratif YSA mimarisi

YSA icin egitim, dogrulama ve test asamasina ait elde edilen performans degerleri

Cizelge 5.4°de verildigi gibidir.

Cizelge 5.4. Doniistiiriilmiis toplam ihracat verisi icin iteratif YSA performans
degerleri

MAPE MAE RMSE

Egitim | Dogrulama | Test | Egitim | Dogrulama | Test Egitim | Dogrulama | Test

229,49 | 67,389 | 2244 | 12426 | 284,19 | 407,99 | 155,37 | 340,56 | 502,51
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Doniistiiriilmiis dizi ile egitilen YSA ile 2004 yili kestirim degerleri ve gercek
degerlere ait grafik Sekil 5.20’de gosterilmektedir.
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Sekil 5.20. Doniistiiriilmiis toplam ihracat verisi ile egitilen iteratif YSA icin 2004
yil1 kestirim degerleri ve gercek degerler grafigi

YSA ile direkt kestirim

Orijinal dizi icin YSA ile direkt kestirim

YSA ile direkt kestirim i¢in kurulan ag girdi katmani, tek gizli katman ve cikti
katmanindan olugsmaktadir. Girdi katman1 12, gizli katman 3 ve ¢ikti katmani da 12
norona sahiptir. Gizli katmanda ve ¢ikt1 katmaninda lojistik aktivasyon fonksiyonu
kullanilmistir. Daha ©Once belirtilen basit normalizasyon formiiliinde (Bkz.Es. 4.9)
veri maksimum degerinin 1,75 katina boliinerek normallestirme yapilmistir. Verinin
[0 1] araligindan daha kiiciik bir aralikta normallestirilmesi s6z konusudur. Ornegin

Tang ve Fishwick veriyi [0,2 0,8] araliginda normallestirmislerdir (30). Bu yaklasim
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egitim kiimesindeki verilerden daha biiyiik degerlerin ortaya ¢ikabilmesi durumunda
olusabilecek problemleri ortadan kaldirmak i¢in kullanilmaktadir (17). Trainbr

algoritmasi kullanilmistir. Direkt kestirim i¢in kurulan YSA mimarisi Sekil 5.21°de

gosterilmistir.
Ocak > Ocak
Subat > Subat
Mart ') Mart
Nisan ) Nisan
Mayis - May1s
Haziran - Haziran
Temmuz Temmuz
_
Agustos Agustos
Eyliil Eyliil
Ekim ) Ekim
asim asim
K _ K
ralil rali
Aralik o Aralik
_

Girdi Katmani Gizli Katman Cikt1 Katmani

Sekil 5.21. Orijinal toplam ihracat dizisi i¢in direkt YSA mimarisi

Direkt kestirim amaciyla olusturulan YSA icin egitim, dogrulama ve test asamasina

ait performans degerleri Cizelge 5.5’de verilmistir.

Cizelge 5.5. Orijinal toplam ihracat verisi i¢in direkt YSA performans degerleri

MAPE MAE RMSE

Egitim | Dogrulama | Test | Egitim | Dogrulama | Test | Egitim | Dogrulama | Test

3,87 8,61 6,45 | 61,96 354,30 333,25 | 80,31 474,34 466,21

2004 yili icin direkt kestirim yoluyla elde edilen YSA kestirim degerleri ile gercek
degerlere ait grafik Sekil 5.22’de gosterilmistir.
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Sekil 5.22. Orijinal toplam ihracat dizisi i¢in direkt YSA ile saglanan 2004 yil1

Doniistiiriilmiis dizi icin YSA ile direkt kestirim

kestirim degerleri ile gercek degerler grafigi

YSA ile doniistiiriilmiis ihracat dizisine ait direkt kestirim i¢in kurulan agda, girdi

katmaninda 12, gizli katmanda 5 ve ¢ikt1 katmani da 12 noron vardir. Gizli katmanda

ve c¢ikti katmaninda lojistik aktivasyon fonksiyonu kullanilmigtir. [0 1] araliginda

basit normalizasyon formiilii ile (Bkz. Es. 4.9) veri normallestirilmistir. Trainbr geri

yayillim algoritmasi ile egitim saglanmistir. Direkt kestirim amaciyla olusturulan

YSA mimarisi Sekil 5.23° de gosterilmektedir. YSA icin elde edilen performans

degerleri Cizelge 5.6’da verildigi gibidir.

Cizelge 5.6. Doniistiiriilmiis ihracat verisi icin direkt YSA performans degerleri

MAPE MAE RMSE
Egitim | Dogrulama | Test | Egitim | Dogrulama | Test | Egitim | Dogrulama | Test
197,44 82,42 297,13 | 144,34 420,92 455,51 | 185,90 500,68 623,58
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Sekil 5.23. Doniistiiriilmiis toplam ihracat verisi icin direkt YSA mimarisi

2004 yili gozlemleri ile direkt YSA ile elde edilen 2004 yil1 kestirim degerleri grafigi

Sekil 5.24°de gosterildigi gibidir.
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Sekil 5.24. Doniistiiriilmiis toplam ihracat dizisi icin 2004 yilina ait direkt YSA

kestirim degerleri ve gercek degerler grafigi
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Karsilastirmalar

2004 yili i¢in Box-Jenkins ve YSA ile elde edilen kestirimler 3, 7 ve 12 donemlik
kestirim performanslart agisindan karsilagtirilmis  sonuglar Cizelge 5.7°de

verilmistir.

Cizelge 5.7. Toplam ihracat verisi icin 3, 7 ve 12 donemlik kestirimler acisindan
tiim metotlarin performans karsilastirmasi

3 DONEMLIK 7 DONEMLIK 12 DONEMLIK
MAPE | MAE | RMSE | MAPE | MAE | RMSE | MAPE | MAE | RMSE
YSA(iteratif) | 10,519 | 427,489 | 515,094 | 6,480 | 288,594 | 370,521 | 5,592 | 263,149 | 349,482

YSA Doén. | 9,183 | 392,602 | 422,923 | 11,689 | 578,757 | 612,667 | 13,695 | 737,766 | 832,380
(Iteratif)

YSA(Direkt) | 9,077 | 391,456 | 396,210 | 4,596 | 204,439 | 265,034 | 6,4585 | 333,246 | 466,205

YSA Doén. | 12,855 | 573,232 | 599,098 | 15,449 | 774,341 | 813,692 | 16,266 | 871,662 | 931,721
(Direkt)
Box-Jenkins 8,526 | 376,709 | 391,448 | 9,711 | 482,675 | 499,951 | 10,180 | 546,546 | 607,776

Orijinal ihracat verisi ile YSA, direkt ve iteratif kestirim metoduyla, 7 ve 12 donem
kestirimlerinde Box-Jenkins’ ten daha iyi performans gostermistir. YSA ile veride
logaritma ya da fark alma gibi herhangi bir doniisiime gerek duyulmadan orta ve
uzun donemde Box-Jenkins’e gore daha iyi sonuglar elde edilmistir. Orijinal ihracat
verisi ile iteratif ve direkt kestirim yaklasimlarinda kestirilen donem sayis1 artikca
YSA performansi artis gostermektedir. Box-Jenkins’te ise kestirilen donem sayisi

arttikca performansta diisme goriilmektedir.

Box-Jenkins ile elde edilen SARIMA(1,1,1)(1,0,0),, modeli ve YSA i¢in 2005 yil

kestirim degerleri Cizelge 5.8’de verilmistir.
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Cizelge 5.8. Toplam ihracat dizisi i¢in tiim metotlar ile 2005 yil1 kestirimleri

Aylar Box-Jenkins YSA (iteratif) YSA (Direkt) YSA Don. YSA Don.
(Iteratif) (Direkt)
OCAK 6061,25 5861,20 5278,50 5968,90 5893,69
SUBAT 5343,13 5739,50 5259,00 5636,75 5883,66
MART 6593.,35 6192,60 6137,40 6455,02 6075,72
NISAN 6478,64 6230,10 6209,20 6043,65 5942,22
MAYIS 6555,28 6346,40 6662,30 6215,59 6044,58
HAZIRAN 6647,62 6412,90 6441,40 6278,09 5972,66
TEMMUZ 6930,96 6462,20 6737,10 6501,75 6054,81
AGUSTOS 6170,80 6259,00 6359,80 5949,69 6027,85
EYLUL 6943,65 6537,30 6566,00 6388,19 6151,77
EKIM 7112,99 6614,90 6813,30 6378,59 6323,74
KASIM 6993,94 6647,70 7091,60 6332,79 6336,33
ARALIK 7427,05 6768,10 5417,80 6689,36 6458,61

5.2.2. Toplam ihracat degisim oram verisinin analizi

Toplam ihracat degisim orani verisiyle analizde Box-Jenkins metodu i¢in 1989 ve
2003 yillarn ve aras1i veriler model belirlemek igcin 2004 yili ise test icin
kullanilmistir. YSA ‘da ise 1989 ve 2003 yillar ile aras1 veriler egitim, 2003 yil
dogrulama ve 2004 yil1 verileri test amaclhdir. Her iki metot i¢in elde edilen 2004 yili
kestirim degerleri performans karsilastirmast i¢in kullanilmistir. Analizin sonunda

2005 yil1 kestirimleri her iki metot i¢in saglanmustir.

Box-Jenkins metodu ile analiz

Bu diziye ait grafik incelendiginde (Bkz. Sekil 5.2) zaman dizisinin duragan bir
yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Dizi icin ACF ve PACF grafikleri incelenerek
bazi uygun model yapilart belirlenmistir. Yapilan modellemeler sonucunda

kestirimler acisindan en uygun model SARIMA(0,0,1)(1,0,0),, olarak belirlenmistir.



Modelin uygunlugunun analizi Cizelge 5.9 da gosterilmistir.

Cizelge 5.9. Toplam ihracat degisim oram verisi i¢in SARIMA(0,0,1)(1,0,0) ,
model analizi

Parametre Tahmin Standart Hata t-degeri P-degeri
SAR(12) 0,58916 0,06373 9,24489 0,00000
MA (1) 0,60058 0,06080 9,87737 0,00000
ORTALAMA 2,21444 0,65855 3,36258 0,00095
SABIT 0,90978
20 Artik Otokorelasyon Degeri igin Ki-Kare Test Istatistigi = 18,629

20 artik otokorelasyon icin ki-kare degeri 18,629 serbestlik derecesi 18 i¢in ki-kare

tablo degeri = 28,8693 degerinden kiigiik oldugu icin H, hipotezi reddedilemez.

Model uygundur denilir. Hatalarin dagilimi i¢in yapilan ki-kare testi sonucunda, P
degeri = 0,897 degeri a =0,05 ten biiyiikk bulunmustur. Hatalarin dagilim1 normaldir.

Tiim varsayimlar saglanmaktadir.

SARIMA(0,0,1)(1,0,0),, modeli i¢in 2004 yili kestirimlerine ait MAPE, MAE ve

RMSE performans degerleri Cizelge 5.10° da verilmistir.

Cizelge 5.10. Toplam ihracat degisim orani verisi icin SARIMA(0,0,1)(1,0,0),,
modeli performans degerleri

MAPE MAE RMSE

123,976 6,837 9,477
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YSA metodu ile analiz

YSA ile iteratif kestirim

Iteratif kestirimde toplam ihracat degisim oranlar1 dizisine iliskin YSA, 4 noronlu
giris katmani, 3 noronlu gizli katman ve tek néronlu ¢ikti katmanindan olusmaktadir.

Cikti noronu olarak belirtilen Z, kestirimi i¢in girdi noron degerleri olarak

Z...Z, .7, .Z, , ainmstr. Iteratif kestirim i¢in olusturulan YSA mimarisi Sekil

=12 t=11> -

5.25¢ de gosterilmektedir.

Ocak | =
Subat — >
Kasim > <> Ocak
>
Aralik Q
Giris Katmam Gizli Katman Cikt1 Katmani

Sekil 5.25. Toplam ihracat degisim oram dizisi i¢in iteratif YSA mimarisi

Gizli katman icin lojistik, cikti katmani igin dogrusal aktivasyon fonksiyonu
secilmistir. Verinin daha 6nce verilen [0, 1] aralig1 dogrusal doniisiim esitligle ( Bkz.
Es 4.6) normallestirilmesi yapilmistir. Trainbr algoritmasi kullanilmistir. YSA i¢in

performans degerleri Cizelge 5.11° de verildigi gibidir.

Cizelge 5.11. Toplam ihracat degisim oram verisi i¢in iteratif YSA performans
degerleri

MAPE MAE RMSE

Egitim | Dogrulama Test Egitim | Dogrulama | Test | Egitim | Dogrulama | Test

267,940 61,046 188,349 | 7,246 6,991 7,613 | 9,045 8,137 9,505

2004 yili icin YSA kestirimleri ile gercek degerlere ait grafik Sekil 5.26° da

gosterilmistir.
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Sekil 5.26. Toplam ihracat degisim orani dizisi i¢in 2004 yilina ait iteratif YSA
kestirim degerleri ve gercek degerler grafigi

YSA ile direkt kestirim

YSA ile direkt kestirim i¢in kurulan agin mimarisi ise soyledir. Ag girdi katmani, tek
gizli katman ve ¢ikti katmanindan olusmaktadir. Girdi katmani 12, gizli katman 6 ve
cikti katmani da 12 norona sahiptir. Gizli katmanda ve ¢ikti katmaninda lojistik
aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir. [0 1] araliginda normallestirme yapilmustir.
Basit normalizasyon formiilii kullanilarak (Bkz. Es. 4.9) veri normallestirilmistir.

Trainbr geri yayilim algoritmasi ile ¢alisilmistir.

Direkt kestirim amaciyla kurulan YSA mimarisi Sekil 5.27¢ de gosterildigi gibidir.
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Ocak > | Ocak
Subat > | Subat
Mart > | Mart
Nisan > | Nisan
May1s > | Mayis
Haziran : <> | Haziran
Temmuz ; <> | Temmuz
Agustos > | Agustos
Eyliil <> | Eylul
Ekim <> | Ekim
Kasim > | Kasim
Aralik > | Aralik
Girdi Katmani Gizli Katman Cikt1 Katmani

Sekil 5.27. Toplam ihracat degisim orani dizisi i¢in direkt YSA mimarisi

Direkt kestirim metodunun benimsendigi YSA i¢in egitim, dogrulama ve test

asamasi performans degerleri Cizelge 5.12° de verildigi gibidir.

Cizelge 5.12. Toplam ihracat degisim oram verisi i¢in direkt YSA performans
degerleri

MAPE MAE RMSE

Egitim | Dogrulama Test Egitim | Dogrulama | Test | Egitim | Dogrulama | Test
208,800 72,537 557,882 | 8,206 9,529 10,020 | 10,885 12,767 13,527

YSA ile direkt kestirim yoluyla elde edilen, 2004 yilina ait 12 ayhk kestirim
degerleri ile gercek degerlerin grafigi Sekil 5.28° de verilmektedir.
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Sekil 5.28. Direkt YSA ile elde edilen 2004 yilina ait toplam ihracat degisim orani

Karsilastirmalar

kestirim degerleri ve gercek degerler grafigi

Cizelge 5.13° de Box-Jenkins ve YSA metotlarimin 2004 yili i¢in 3, 7 ve 12

donemlik kestirimler agisindan karsilastirilmasi gosterilmistir.

Cizelge 5.13. Toplam ihracat degisim orani verisi, 2004 yili 3, 7, ve 12 donemlik
kestirimler i¢in performans karsilastirmasi

3 DONEMLIK 7 DONEMLIK 12 DONEMLIK
MAPE MAE | RMSE | MAPE | MAE | RMSE | MAPE | MAE | RMSE
YSA(teratif) | 361,408 | 12,294 | 14,320 | 221,518 | 6,897 9,648 | 188,349 | 7,613 9,505
YSA(Direkt) | 1876,883 | 22,276 | 23,307 | 892,085 | 11,553 | 15,537 | 557,882 | 10,020 | 13,527
Box-Jenkins 204,542 | 11,453 | 14,121 | 121,780 | 5,713 9,331 | 123,976 | 6,837 9,477

uzun tiim donemlerde Box-Jenkins’e yakin sonuglar vermistir. Direkt ¢oklu donem

kestiriminde ise YSA, Box-Jenkins’ten daha kotii performans gostermistir.
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2005 yil1 kestirim degerleri tiim metotlar i¢in elde edilmis ve sonuglar Cizelge 5.14°

de verilmistir.

Cizelge 5.14. Toplam ihracat degisim oranlar verisi icin tiim metotlar ile elde edilen
2005 yil1 kestirimleri

Aylar Box-Jenkins YSA(lteratif) YSA (Direkt)

OCAK -0,2603 -0,0799 -15,2380
SUBAT -11,6314 -11,5080 -0,8948
MART 26,8665 28,3800 10,7410
NISAN -0,7919 -6,1326 -6,5301
MAYIS 2,0646 2,8010 6,3319
HAZIRAN 2,2544 2,1269 -2,8649
TEMMUZ 4,9516 4,3754 5,8234
AGUSTOS -9,2464 -9,7007 0,5424
EYLUL 13,3006 14,9580 7,2075
EKIM 3,1706 0,4047 9,3162
KASIM -0,6166 -0,8765 0,6407
ARALIK 6,6238 6,9111 9,7410

5.2.3. Aylik toplam ithalat verisinin analizi

Toplam ithalat verisi ile analiz i¢in Box-Jenkins metodunda 1989 ve 2003 yillar1 ve

aras1 model belirlemek amaciyla, 2004 yili test amaciyla kullanilmistir. YSA’da ise

1989-2002 verileri ile agin egitimi saglanmistir. 2003 yil1 dogrulama, 2004 yili da

test amaclidir. Her iki metot icin elde edilen 2004 yili

performans karsilastirmasi yapilmistir.

Box-Jenkins metodu ile analiz

kestirim degerleri ile

Toplam ithalat dizisine ait grafik incelendiginde (Bkz. Sekil 5.3 ) zaman dizisinin

ortalamada ve varyansta duragan disi bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir.

Varyansta ve ortalamada duragan disilig1 ortadan kaldirmak amaciyla logaritma ve
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fark alma islemleri gerceklestirilmistir. Box-Jenkins ile yapilan modelleme
sonucunda kestirimler agisindan SARIMA(1,1,0)(1,1,0),, en uygun model olarak

belirlenmistir. Modelin uygunlugunun analizi Cizelge 5.15° de gosterildigi gibidir.

Cizelge 5.15. Toplam ithalat verisi icin SARIMA(1,1,0)(1,1,0),, model analizi

Parametre Tahmin Standart Hata t-degeri P-degeri
AR (D -0,47488 0,07122 -6,6673 0,0000
SAR(12) -0,36215 0,07587 -4,77351 0,0000

20 Artik Otokorelasyon Degeri icin Ki-Kare Test Istatistigi = 27,5629

Analiz sonucunda 20 artik otokorelasyon degeri icin ki-kare degeri 27,5629 ,
serbestlik derecesi 18 i¢in ki-kare tablo degeri = 28,8693 degerinden kiiciik oldugu
icin model uygundur. Hatalarin dagilimi icin yapilan ki-kare testi sonucunda P
degeri = 0,4742 , a =0,05 ten biiyiik oldugu icin hatalar normal dagilima sahiptir.
Tiim varsayimlar saglanmaktadir. Toplam ithalat verisi icin SARIMA(1,1,0)(1,1,0) ,,

modeli 2004 yili kestirimleri i¢in performans degerleri Cizelge 5.16’da verilmistir.

Cizelge 5.16. Toplam ithalat verisi icin SARIMA(0,0,1)(1,0,0) ,, modeli MAPE,

MAE ve RMSE degerleri
MAPE MAE RMSE
5,388 447,637 561,215

YSA metodu ile analiz

YSA ile iteratif kestirim

Orijinal dizi icin YSA ile iteratif kestirim

Toplam ithalat verisi i¢in iteratif kestirim amaciyla olusturulan YSA giris katmani,

gizli katman ve cikti katmanindan olugmaktadir. Deneme yanilma neticesinde
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olusturulan en uygun ag mimarisine gore giris katmam i¢in 10, gizli katman i¢in 5
noron kullanilmistir. Cikti ndronu olarak belirtilen Z, kestirimi i¢in girdi ndron
degerleri olarak Z, _,Z ,....... wZ, o,Z, ,, almmgtir. Olusturulan YSA mimarisi

Sekil 5.29° dadir.

Mart . X
Nisan S
Mayis N
Haziran N -
Temmuz > : Ocak
Agustos >
Eyliil = =
Kasim ) /
Aralik > '
Giris Katmani Gizli Katman Cikt1 Katmani

Sekil 5.29. Orijinal toplam ithalat dizisi i¢in iteratif YSA mimarisi

Gizli katman icin hiperbolik tanjant, c¢ikti katmani i¢in dogrusal aktivasyon
fonksiyonu kullanilmigstir.. Daha 6nce belirtilen [ a, b] araligi dogrusal doniisiim
esitligine gore (Bkz. Es 4.7) [-1 1] araliginda veri normallestirilmistir. En uygun
kestirim degerleri Trainbr geri yayilim algoritmasi ile saglanmistir. YSA igin

performans degerleri Cizelge 5.17° de verildigi gibidir.

Cizelge 5.17. Orijinal toplam ithalat verisi i¢in iteratif YSA performans degerleri

MAPE MAE RMSE

Egitim | Dogrulama Test Egitim | Dogrulama Test Egitim | Dogrulama Test

11,142 11,439 16,797 | 312,550 | 682,800 | 1404,418 | 410,65 | 915,720 | 1556,87

YSA ile 2004 yili kestirimlerinin ve gercek degerlerin grafigi Sekil 5.30’da

gosterilmistir.
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Sekil 5.30. Orijinal toplam ithalat dizisine ait 2004 y1l1 i¢in elde edilen iteratif
YSA kestirim degerleri ve gercek degerlerin grafigi

Doniistiiriilmiis _dizi icin YSA ile iteratif kestirim

Toplam ithalat dizisinin, Box-Jenkins ile modellemede, logaritmasi, mevsimsel ve
mevsimsel olmayan farki alindigi icin, YSA’nin da ayn1 doniisiimlerin yapildigr dizi
ile egitimi yapilmis sonuglar karsilagtirllmistir. Bu egitim i¢in olusturulan ag, giris
katmani i¢in 11, gizli katman icin 5 ndrona sahiptir. Z, kestirimi i¢in girdi ndron

degerleri olarak z, .z . Z, -Z,, alinmigtir. Gizli katman ig¢in hiperbolik

R/
tanjant, ¢ciktr katmani i¢in dogrusal aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir. Verinin [-1
1] araliginda normallestirilmesi yapilmistir. Trainbr algoritmasi ile c¢alisilmistir.

Doniistiiriilmiis ithalat dizisi icin ' YSA mimarisi Sekil 5.31° de verildigi gibidir.



Subat
Mart
Nisan
Mayis
Haziran
Temmuz
Agustos
Eyliil
Ekim
Kasim

Aralik

Girdi Katmani

Gizli Katman

Cikt1 Katmani

Sekil 5.31. Doniistiiriilmiis toplam ithalat dizisi i¢in iteratif YSA mimarisi
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Egitim, dogrulama ve test asamasina iliskin YSA performans degerleri Cizelge 5.18°

deki gibidir.

Cizelge 5.18. Doniistiiriilmiis toplam ithalat verisine ait iteratif YSA icin
performans degerleri

MAPE MAE RMSE
Egitim | Dogrulama | Test | Egitim | Dogrulama Test Egitim | Dogrulama | Test
125,47 86,243 268,63 | 0,10188 0,10068 0,085823 | 0,13552 0,13844 0,13044

Doéniistim yapilmis dizi ile egitimin saglandigi, iteratif kestirim amaciyla kurulan

YSA ile elde edilen 2004 yil1 kestirim degerleri ve gercek degerlerin grafigi Sekil
5.32’ de verildigi gibidir.
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Sekil 5.32. Doniistiiriilmiis toplam ithalat dizisi i¢in 2004 yili iteratif YSA
kestirim degerleri ve gercek degerler grafigi

YSA ile direkt kestirim

Orijinal dizi icin YSA ile direkt kestirim

Toplam ithalat dizisi icin direkt kestirim amaciyla diizenlenen ag girdi katmaninda
12, gizli katmaninda 1 ve c¢ikti katmaninda 12 ndrona sahiptir. Aktivasyon
fonksiyonu olarak gizli katman ve c¢ikti katmani icin hiperbolik tanjant aktivasyon
fonksiyonu sec¢ilmistir. [-1 1] araliginda normallestirme yapilmistir. Trainbr
algoritmasi kullanilmistir. Orijinal dizi icin direkt kestirim yapmak amaciyla

olusturulan YSA mimarisi Sekil 5.33¢ de gosterildigi gibidir.



Ocak
Subat
Mart
Nisan
Mayis
Haziran
Temmuz
Agustos
Eyliil
Ekim
Kasim

Aralik

100000000000

Girdi Katmani

Gizli Katman

JO0000000000

Ocak
Subat
Mart
Nisan
Mayis
Haziran
Temmuz
Agustos
Eyliil
Ekim
Kasim

Aralik

Cikt1 Katmani

Sekil 5.33. Orijinal toplam ithalat dizisi i¢in direkt YSA mimarisi
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Direkt kestirim amach orijinal veri ile egitilen YSA i¢in egitim, dogrulama ve test

asamasi performans degerleri Cizelge 5.19° de verilmistir.

Cizelge 5.19. Orijinal toplam ithalat verisi i¢cin direkt YSA performans degerleri

MAPE MAE RMSE
Egitim | Dogrulama | Test | Egitim | Dogrulama Test Egitim | Dogrulama Test
7,5135 15,782 7,775 | 215,870 | 994,310 | 676,028 | 285,62 1254 1026,839

YSA ile direkt ¢oklu donem kestirimiyle saglanan 2004 yil1 kestirim degerleri ve

gercek degerler ait grafigi Sekil 5.34° de gosterildigi gibidir.
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Sekil 5.34. Orijinal toplam ithalat dizisi i¢cin 2004 y1l1 direkt YSA kestirim degerleri
ve gercek degerler grafigi

Doniistiiriilmiis dizi icin YSA ile direkt kestirim

Doniistiiriilmiis toplam ithalat dizisi icin YSA ile direkt kestirim amach kurulan ag
girdi katmani, tek gizli katman ve c¢ikti katmanindan olugsmaktadir. Girdi katmanda
12, gizli katmanda 1 ve ¢ikti katmaninda 12 noéron vardir. Gizli katmanda lojistik,
cikti katmaninda dogrusal aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir. [0 1] araliginda
normallestirme yapilmistir. Basit normalizasyon formiilii ile (Bkz. Es. 4.9) veri
normallestirilmistir. Trainbr algoritmasinin segildigi direkt coklu dénem kestirimi

icin kurulan YSA mimarisi Sekil 5.35° dedir.



Ocak ) > | Ocak
Subat ) > | Subat
Mart ) > | Mart
Nisan ) < > | Nisan
May1s ) > | Mayis
Haziran | (@) <> | Haziran
Temmuz (> > | Temmuz
Agustos | > > | ABustos
Eyliil ) > | Eylil
Ekim ) > | Ekim
Kasim ) > | Kasim
Aralik ) > | Aralik
Girdi Katmani Gizli Katman Cikt1 Katmani

Sekil 5.35. Doniistiiriilmiis toplam ithalat dizisi i¢in direkt YSA mimarisi
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Direkt kestirim i¢in olusturulan YSA i¢in egitim, dogrulama ve test asamasina ait

performans degerleri de Cizelge 5.20° de verildigi gibidir.

Cizelge 5.20. Doniistiiriilmiis toplam ithalat verisi icin direkt kestirim amagh YSA

performans degerleri

MAPE MAE RMSE
Egitim | Dogrulama Test Egitim | Dogrulama Test Egitim | Dogrulama Test
118,930 121,150 265,280 | 0,094 0,118 0,095 0,123 0,157 0,126

Doniistiiriilmiis veri ile egitilen YSA ile saglanan 2004 yili kestirim degerleri ve

gercek degerler grafigi Sekil 5.36° da gosterildigi gibidir.
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Sekil 5.36. Doniistiiriilmiis toplam ithalat dizisi icin 2004 yili direkt YSA kestirim
degerleri ve gercek degerlerin grafigi

Karsilastirmalar

Toplam ithalat dizisi i¢in Box-Jenkins ve YSA metotlar1 2004 yil1 i¢in 3, 7 ve 12

donemlik kestirimler agisindan karsilastirilmis sonuglar Cizelge 5.21° de verilmistir.

Cizelge 5.21. Toplam ithalat verisi i¢in tiim metotlarin, 2004 yil1 i¢in 3, 7, ve 12
donemlik kestirimler agisindan performans karsilagtirmasi

3 DONEMLIK 7 DONEMLIK 12 DONEMLIK
MAPE MAE RMSE | MAPE MAE RMSE | MAPE MAE RMSE
YSA(teratif) | 14,420 | 1021,778 | 1061,294 | 14,837 | 1160,596 | 1210,290 | 16,797 | 1404,418 | 1556,870

YSA Dén. | 1,183 75,347 87,593 2,403 193,002 | 260,257 | 7,138 613,842 | 874,322

(iteratif)
YSA(Direkt) 7,828 567,573 700,089 5,865 455,071 560,867 7,775 676,028 1026,839

YSA Don. | 18,121 | 1268,633 | 1312,034 | 28,269 | 2245,711 | 2429,000 | 35,637 | 2973,478 | 3289,189
(Direkt)

Box-Jenkins 4,670 | 348,449 | 419,312 | 3,703 290,864 | 365,810 | 5,388 | 447,637 | 561,215
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Egitiminde donistiiriilmiis verinin kullanildig: iteratif kestirim ic¢in olusturulan
YSA, 3 ve 7 donemlik kestirimlerde Box-Jenkins’ten daha iyi performans
gosterirken, 12 donemlik kestirimde Box-Jenkins’ten daha kotii performans
gostermistir. Orijinal toplam ithalat dizisi ile egitilen YSA, iteratif ve direkt
kestirim yaklagimlarinin  hicbirinde Box-Jenkins’ten daha iyi performans
saglayamamistir. YSA ile en iyi sonuclar, ancak doniistiiriilmiis veri ile egitimin

saglandig iteratif kestirim yaklasiminda elde edilebilmistir.

Toplam ithalat dizisinin tiim metotlar ile 2005 yili kestirimleri Cizelge 5.22° de

verilmistir.

Cizelge 5.22. Toplam ithalat verisine ait tiim metotlar i¢in 2005 y1l1 kestirimleri

Aylar Box-Jenkins YSA YSA YSA Don. YSA Don.
(Iteratif) (Direkt) (Tteratif) (Direkt)
OCAK 85459 8938.,0 7718,3 8441,8 7934,3
SUBAT 8001,5 8781,8 83442 8062,1 7929,3
MART 11166,7 8605.4 8781,8 10991,5 10913,6
NISAN 10270,6 8571,2 8921,7 10225,4 10957,1
MAYIS 10585,6 84283 9191,7 10220,5 10539,8
HAZIRAN 11103,7 8311,9 9089,8 11273,5 11341,4
TEMMUZ 11711,3 8361,7 9248.5 11287,4 11813,2
AGUSTOS 10788,8 8109,9 8907,6 10299,6 10450,7
EYLUL 11459,5 8076,4 89214 11144,9 11253,6
EKIM 11342,5 78294 8976,1 10387,1 10547,7
KASIM 10790,5 7772,6 8904,2 11187,3 11219,5
ARALIK 14309,8 7687,6 8189,4 13266,2 134484

5.2.4. Toplam ithalat degisim oram verisinin analizi

Toplam ithalat degisim orani verisinin analizinde Box-Jenkins metodunda 1989-2003
yillart model belirlemek amaciyla, 2004 yili test amaciyla kullanilmistir. YSA igin
1989’dan 2001 yilina kadar olan veriler egitim, 2001-2003 yillar1 dogrulama ve
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2004 yili verileri test amaclidir. Her iki metot i¢in elde edilen 2004 yili kestirim
degerleri ile performans karsilastirmalar1 yapilarak, analiz sonunda tiim metotlar

icin 2005 yil1 kestirimleri hesaplanmustir.

Box-Jenkins metodu ile analiz

Toplam ithalat degisim orani dizisinin grafigi incelendiginde (Bkz. Sekil 5.4) zaman
dizisinin duragan bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Box-Jenkins ile yapilan
modelleme sonucunda elde edilen kestirimler acisindan SARIMA(1,0,0)(0,0,2),, en

uygun model olarak belirlenmistir. Modelin uygunlugu analizi Cizelge 5.23° dedir.

Cizelge 5.23. Toplam ithalat degisim orani verisi icin SARIMA(1,0,0)(0,0,2) ,
model analizi

Parametre Tahmin Standart Hata t-degeri P-degeri
AR (1) -0,40284 0,0728 -5,53338 0,00000
SMA( 12) -0,44128 0,07849 -5,6218 0,00000
SMA( 24) -0,19521 0,08251 -2,36594 0,01908
ORTALAMA 2,45851 1,06225 2,31444 0,02180
SABIT 3,44891
20 Artik Otokorelasyon Degeri igin Ki-Kare Test Istatistigi = 17,7841

Elde edilen sonuglara gore 20 artik otokorelasyon igin ki-kare degeri 17,7841
serbestlik derecesi 17 i¢in ki-kare tablo degeri = 27,5871 degerinden kiiciik oldugu
icin model uygundur. Yapilan ki-kare testi sonucunda P degeri = 0,052 o =0,05" ten
biiylik bulundugu icin hatalarin dagilimi normaldir. Modelleme ile ilgili tiim

varsayimlarin saglandigi tespit edilmistir.

Toplam ithalat degisim oran1 verisi igin SARIMA(1,0,0)(0,0,2) ,, modeline ait 2004

yil1 kestirimleri icin MAPE, MAE ve RMSE degerleri Cizelge 5.24° de verildigi
gibidir.



84

Cizelge 5.24. Toplam ithalat degisim orani verisi icin SARIMA(1,0,0)(0,0,2) ,
modeli performans degerleri

MAPE MAE RMSE

128,558 7,427 9,336

YSA metodu ile analiz

YSA ile iteratif kestirim

Iteratif kestirim icin olusturulan YSA  giris katmami, gizli katman ve cikti
katmanindan olusmaktadir. Giris katmani icin 12, gizli katman i¢in 1 ndéron

kullamlmistir. Cikt1 ndronu olarak belirtilen Z, kestirimi i¢in girdi noron degerleri

Z, . Z, .z alinmugtir. Iteratif kestirim i¢in kurulan YSA

¢ =112 1-12

olarak Zz

=1

mimarisi Sekil 5.37° de gosterilmektedir.

Ocak
Subat
Mart
Nisan
Mayis
Haziran
Temmuz
Agustos
Eyliil
Ekim
Kasim

Aralik

000000000000

Giris Katmani Gizli Katman Cikt1 Katmani

Sekil 5.37. Toplam ithalat degisim orani dizisi i¢in iteratif YSA mimarisi

Gizli katman icin lojistik, cikti katmani i¢in dogrusal aktivasyon fonksiyonu

kullanmilmistir. Veri [0 1] araliginda, daha once verilen [0,1] arali§1 dogrusal
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doniisiim esitligine gore (Bkz. Es. 4.6) normallestirilmistir. Geri yayilim algoritmasi

olarak Trainbr kullanilmistir. YSA i¢in performans degerleri Cizelge 5.25° dedir.

Cizelge 5.25. Toplam ithalat degisim orani verisine ait iteratif YSA i¢in performans
degerleri

MAPE MAE RMSE

Egitim | Dogrulama | Test | Egitim | Dogrulama | Test | Egitim | Dogrulama | Test

188,87 146,08 123,32 | 9,15 8,89 6,41 12,17 12,95 8,88

YSA ile elde edilen 2004 yil1 kestirimlerinin ve gercek degerlerin grafigi Sekil 5.38°

da gosterilmistir.

4 D T T T T T
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20r

Toplam Ithalat Degisim Orandari (%)
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0

Sekil 5.38. Toplam ithalat degisim oram dizisi i¢in 2004 yili iteratif YSA
kestirim degerleri ve gercek degerler grafigi
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YSA ile direkt kestirim

YSA ile direkt kestirim icin kurulan ag girdi katmani, tek gizli katman ve ¢ikti
katmanindan olusmaktadir. Girdi katmaninda 12, gizli katmanda 6, ¢ikt1 katmaninda
12 noron bulunmaktadir. Aktivasyon fonksiyonu olarak gizli katman i¢in lojistik,
cikti  katmam i¢in dogrusal aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir. Basit
normalizasyon formiilii ile (Bkz. Es. 4.9) [0 1] araliginda veri normallestirilmistir.
Trainbr algoritmasi agin egitiminde kullanilmistir. Direkt kestirim i¢in kurulan YSA

mimarisi Sekil 5.39¢ de gosterilmektedir.

Ocak Ocak
Subat Subat
Mart NS , Mart
Nisan ‘%‘%%ﬁ& ‘::‘ 7 %’,,A Nisan
SN XXX IR A AL T
Mayis SRR Mayis
Haziran Haziran
Temmuz Temmuz
Agustos Agustos
Eyliil Eyliil
Ekim Ekim
Kasim Kasim
Aralik Aralik
Girdi Katmani Gizli Katman Cikt1 Katmani

Sekil 5.39. Toplam ithalat degisim orani dizisi i¢in direkt YSA mimarisi

Direkt kestirim i¢in olusturulan YSA’ ya iliskin egitim, dogrulama ve test asamasi

performans degerleri Cizelge 5.26° da verilmistir.

Cizelge 5.26. Toplam ithalat degisim orani verisine ait direkt kestirim yaklagimli
YSA i¢in performans degerleri

MAPE MAE RMSE

Egitim Dogrulama Test Egitim | Dogrulama Test Egitim | Dogrulama Test

131,570 | 431,530 176,276 | 9,242 10,200 7,446 | 12,343 13,947 9,340
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YSA ile elde

edilen 2004 yili kestirim degerleri ve gercek degerlere ait grafik Sekil 5.40° dadur.
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Sekil 5.40. Toplam ithalat degisim oran dizisi i¢in 2004 yil1 direkt YSA i¢in kestirim

degerleri ve gercek degerler grafigi

Karsilastirmalar

Toplam ithalat degisim orani dizisi i¢in Box-Jenkins ile YSA 2004 yilina ait 3, 7 ve

12 donemlik kestirim performanslart agisindan karsilastirllmig sonuglar Cizelge

5.27° de verilmistir.

Cizelge 5.27. Toplam ithalat degisim orani verisi, 2004 yili 3, 7, ve 12 donemlik

kestirimler i¢in performans karsilagtirmast

3 DONEMLIK 7 DONEMLIK 12 DONEMLIK
MAPE MAE RMSE MAPE MAE | RMSE MAPE MAE | RMSE
YSA(iteratif) | 86,959 | 9,764 | 13,146 | 159,867 | 7,006 | 9,755 | 123,324 | 6,407 | 8,883
YSA(Direkt) | 93,845 | 10,852 | 13,795 | 236,906 | 7,676 | 10,072 | 176,276 | 7,446 | 9,340
Box-Jenkins | 177,597 | 11,850 | 14,084 | 132,729 | 6,626 | 9,516 | 128,558 | 7,427 | 9,336
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Sonuglar incelendiginde, ithalat degisim oranlarn dizisi i¢in YSA’ mnin, iteratif
kestirim metoduyla 3 ve 12 donemlik kestirimler i¢in Box-Jenkins’den daha iyi
performans gosterdigi, 7 donemlik kestirimde ise Box-Jenkins’e yakin sonuclar
verdigi goriilmektedir. YSA ile direkt ¢coklu donem kestiriminde ise Box-Jenkins’e
yakin degerler elde edilmistir. YSA ig¢in iteratif kestirim, direkt kestirim metodundan

daha 1yi sonug¢ vermistir.

2005 yil1 i¢in tiim metotlar ile elde edilen kestirim degerleri Cizelge 5.28’dedir.

Cizelge 5.28. Toplam ithalat degisim oranlari verisi icin tiim metotlar ile elde edilen
2005 yili kestirimleri

Aylar Box-Jenkins YSA  (iteratif) YSA (Direkt)
OCAK -6,81622 -18,071 -28,445
SUBAT -0,13087 2,552 2,3172
MART 15,6413 16,712 14,607
NISAN -2,57916 -4,7169 -1,92
MAYIS 2,5621 0,7238 9,2042

HAZIRAN 475631 6,0658 -0,7725

TEMMUZ 1,39711 4,1836 1,3399

AGUSTOS -2,30175 -5,0396 2,1966
EYLUL 4,45817 6,9234 -0,58124

EKIM -1,37552 -3,44 4,6606
KASIM 3,47132 5,4575 5,4436

ARALIK 10,2703 10,555 14,064

5.2.5. ihracatin ithalat1 karsilama oram verisinin analizi

fhracatin ithalat: karsilama orani verisinin analizinde Box-Jenkins metodunda 1989
ve 2003 yillar1 ve arast model belirlemek amagli, 2004 yil1 ise test amaghdir. YSA
icin 1989-2003 yillar verileri ile egitim, 2003 yili ile dogrulama ve 2004 yil1 verisi
ile test asamalar1 gerceklestirilmistir. 2004 yil1 kestirim degerleri ile her iki metodun
performans karsilastirmasi yapilmis, tiim metotlar icin 2005 yili kestirimleri elde

edilmistir.
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Box-Jenkins metodu ile analiz

Ihracatin ithalat1 karsilama oram dizisine ait grafik incelendiginde (Bkz. Sekil 5.5)
zaman dizisinin duragan bir yapiya sahip oldugu soylenebilir. Box-Jenkins ile
yapilan modelleme sonucunda kestirimler acisindan en uygun model

SARIMA(2,0,0)(1,0,0),, olarak belirlenmistir. Modelin uygunlugunun analizi

Cizelge 5.29¢ da gosterilmistir.

Cizelge 5.29. Karsilama orani verisi icin SARIMA(2,0,0)(1,0,0),, model analizi

Parametre Tahmin Standart Hata t-degeri P-degeri
AR (1) 0,55449 0,07381 7,51274 0,0000
AR (2) 0,26771 0,07412 3,61203 0,0004

SAR( 12) 0,22306 0,07666 2,90965 0,0041

ORTALAMA 67,33771 3,39406 19,83985 0,0000
SABIT 9,30161
20 Artik Otokorelasyon Degeri icin Ki-Kare Test Istatistigi = 24,4483

Analiz sonuclarina gore 20 artik otokorelasyon icin ki-kare degeri 24,4483 serbestlik
derecesi 17 icin ki-kare tablo degeri = 27,5871 degerinden kiiciik oldugu i¢in model
uygundur. Ki-kare testi sonucu elde edilen P degeri = 0,5453 o =0,05" den biiyiik
bulunmustur. Hatalarin dagilimi normaldir. Modelin tespitiyle ilgili tiim aksiyomlar

saglanmaktadir.

Ihracatin ithalati karsilama oram verisine ait 2004 yili kestirimleri igin

SARIMA(2,0,0)(1,0,0),, modeli performans degerleri Cizelge 5.30° dadur.

Cizelge 5.30. Ihracatin ithalat1 karsilama orani verisi SARIMA(2,0,0)(1,0,0) 1
modeli performans degerleri

MAPE MAE RMSE
4,087 2,670 3,329
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YSA metodu ile analiz

YSA ile iteratif kestirim

fhracatin ithalati karsilama oram dizisi icin olusturulan iteratif amacli YSA
mimarisine gore, giris katmaninda 12, gizli katmanda 1 noron vardir. Cikti ndronu

olarak belirtilen Z, kestirimi i¢in girdi ndronlar1 i¢in Z,_,,Z, ,,........ L, 2,

=12

alinmustir. Iteratif kestirim icin kurulan YSA mimarisi Sekil 5.41¢de verildigi gibidir.

Ocak
Subat
Mart
Nisan
Mays > > Ocak
Haziran
Temmuz
Agustos
Eyliil
Ekim
Kasim

Aralik

000000000000

Giris Katmani Gizli Katman Cikt1 Katmani

Sekil 5.41. Thracatm ithalat: karsilama oram dizisi icin iteratif YSA mimarisi

Gizli katman i¢in lojistik, ¢ikti katmam i¢in dogrusal aktivasyon fonksiyonu
kullanilmistir. Veri, [0, 1] aralig1 dogrusal doniisiim esitligine gore ( Bkz. Es4.6)
normallestirilmigtir. Trainbr geri yayihm algoritmas: kullamlmistir. YSA

performans degerleri Cizelge 5.31°de verilmistir.

Cizelge 5.31. Thracatin ithalat: karsilama oram verisi igin iteratif YSA performans
degerleri

MAPE MAE RMSE

Egitim | Dogrulama | Test | Egitim | Dogrulama | Test | Egitim | Dogrulama | Test

8,8833 8,0449 5,928 | 5,3958 5,5337 4,021 | 6,7484 7,2908 5,331
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YSA i¢in 2004 yili kestirimlerinin ve gercek degerlerin grafigi Sekil 5.42° de
gosterildigi gibidir.
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Sekil 5.42. Thracatm ithalat: karsilama oram dizisi icin 2004 yilina ait iteratif YSA
kestirim degerleri ve gercek degerler grafigi

YSA ile direkt kestirim

YSA ile direkt kestirim i¢in kurulan ag girdi katmani, tek gizli katman ve cikti
katmanindan olusmaktadir. Girdi katmani 12, gizli katman 5 ve ¢ikti katmani da 12
norona sahiptir. Gizli katmanda ve c¢ikti katmaninda hiperbolik tanjant aktivasyon
fonksiyonu kullanilmistir. Verinin [-1 1] araliinda, [a, b] arali§1 dogrusal doniisiim
esitligine gore ( Bkz. Es 4.7 ) normallestirilmesi saglanmistir. Geri yayilim
algoritmasi olarak Trainbr algoritmasiyla calisilmistir. Direkt kestirim i¢in kurulan

YSA mimarisi Sekil 5.43¢ de gosterilmektedir.
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Ocak ) Ocak
Subat ') Subat
Mart ') Mart
Nisan ') Nisan
Mayis > Sx Mayis
Haziran > >: Haziran
Temmuz ) PR Temmuz
Agustos = //E“:’ﬁg\s‘\ : Agustos
Eyliil > X Eyliil
Ekim <> Ekim
Kasim <> Kasim
Aralik > Aralik
Girdi Katmani Gizli Katman Cikt1 Katmani

Sekil 5.43. Ihracatin ithalat1 karsilama orani dizisi icin direkt YSA mimarisi

Thracatin ithalati karsilama orami dizisine iliskin direkt kestirim icin olusturulan YSA
icin egitim, dogrulama ve test asamasi performans degerleri Cizelge 5.32° de

verildigi gibidir.

Cizelge 5.32. Thracatin ithalat1 karsilama oran1 verisine ait direkt YSA icin
performans degerleri

MAPE MAE RMSE

Egitim | Dogrulama | Test Egitim | Dogrulama | Test Egitim | Dogrulama | Test

3,7421 20,598 15,674 | 2,2036 14,208 10,006 | 2,9838 15,837 11,128

YSA ile elde edilen 2004 yili kestirim degerleri ve gercek degerlere ait grafik ise
Sekil 5.44° de gosterilmistir.
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Sekil 5.44. Ihracatin ithalat1 karsilama orani1 dizisine ait 2004 yil1 igin direkt YSA
kestirim degerleri ve gercek degerler grafigi

Karsilastirmalar

Ihracatin ithalat1 karsilama orani dizisi icin Box-Jenkins ve YSA metotlar1 2004 yili
icin 3, 7 ve 12 donemlik kestirim performanslari agisindan karsilastirilmis sonuglar

Cizelge 5.33’ de verilmistir.

Cizelge 5.33. [hracatin ithalati karsilama orani verisi, 2004 yili 3, 7, ve 12
donemlik kestirimler i¢in performans karsilastirmasi

3 DONEMLIK 7 DONEMLIK 12 DONEMLIK
MAPE | MAE | RMSE | MAPE | MAE | RMSE | MAPE | MAE | RMSE
YSA(teratif) | 4,301 3,032 | 4,332 4,625 3,088 | 3,888 5,928 4,021 | 5,331
YSA(Direkt) | 19,906 | 12,738 | 12,902 | 19,468 | 12,422 | 12,899 | 15,690 | 10,017 | 11,134

Box-Jenkins 6,199 | 4,136 | 4,543 | 3,671 | 2,414 | 3,140 | 4,087 | 2,670 | 3,329

YSA ile direkt ¢oklu donem kestirimi, iteratif kestirimden daha kotii performans

gostermistir. ' YSA iteratif kestirim metoduyla, 3 donemlik kestirimde Box-
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Jenkins’ten daha iyi performans gosterirken 7 ve 12 donemlik kestirimlerde Box-

Jenkins’e yakin bir performans saglamistir.

Ihracatin ithalati karsilama orami verisi icin tiim metotlar ile 2005 yil1 kestirim

degerleri elde edilmis, sonuclar Cizelge 5.34° de verilmistir.

Cizelge 5.34. Thracatin ithalat1 karsilama orani verisi icin tiim metotlar ile elde
edilen 2005 yil1 kestirimleri

Aylar Box-Jenkins YSA (lteratif) YSA (Direkt)
OCAK 66,2652 65,813 81,542
SUBAT 63,1851 62,993 75,087
MART 64,0444 62,427 74,470
NISAN 64,8422 61,779 55,526
MAYIS 65,2829 62,579 66,980
HAZIRAN 64,9285 63,161 55,398
TEMMUZ 65,6213 62,966 61,301
AGUSTOS 64,5824 60,758 62,484
EYLUL 66,4000 60,491 65,156
EKIM 68,0044 62,125 74,879
KASIM 66,7402 61,845 62,969
ARALIK 65,3892 61,211 53,537

5.2.6. Cumhuriyet altin1 satis fiyat1 verisinin analizi

Cumbhuriyet altin1 satis fiyati verisinin analizinde Box-Jenkins metodunda 1987-
2003 yillart model belirlemek amaciyla, 2004 yil1 test amaciyla kullanilmistir. YSA
icin 1987- 2002 yillar1 egitim, 2003 yili dogrulama ve 2004 yili verileri test
amachdir. 2004 yili kestirim degerleri ile her iki metodun performans karsilastirmasi
yapilmistir. Analizin sonunda  tim metotlarla 2005 yili icin kestirimler

gerceklestirilmistir.
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Box-Jenkins metodu ile analiz

Cumhuriyet altin1 satis fiyat1 dizisinin grafigi (Bkz. Sekil 5.6 ) incelendiginde zaman

dizisinin ortalamada ve varyansta duragan dis1 bir yapiya sahip oldugu
goriilmektedir. Varyansta duragan disiligt ortadan kaldirmak amaciyla dizinin
logaritmasi, ortalamada duragan disiligi kaldirmak amaciyla farki alinmistir. Box-
Jenkins ile yapilan modelleme sonucunda en uygun model SARIMA(O0,1,1)(0,1,1) ,

olarak belirlenmistir. Modelin uygunlugunun analizi Cizelge 5.35‘de gOsterilmistir.

Cizelge 5.35. Cumbhuriyet altin1 satis fiyat1 verisi icin SARIMA(O0,1,1)(0,1,1),,
model analizi

Parametre Tahmin Standart Hata t-degeri P-degeri
MA (1) -0,44714 0,06663 -6,71079 0,0000
SMA(12) 0,82177 0,03988 20,60740 0,0000

20 Artik Otokorelasyon Degeri igin Ki-Kare Test Istatistigi = 11,7965

Elde edilen sonuglara gore 20 artik otokorelasyon ig¢in ki-kare degeri 11,7965
serbestlik derecesi 18 i¢in ki-kare tablo degeri = 28,8693 degerinden kiiciik oldugu
icin model uygundur. Hatalarin dagilimim1 incelemek icin yapilan ki-kare testi
sonucunda P degeri = 0,28 o =0,05 ten biiyilk bulunmustur. Hatalar normal

dagilima sahiptir. Tiim varsayimlar saglanmaktadir.

Cumhuriyet altin1 verisine ait SARIMA(0,1,1)(0,1,1),, modeli i¢in 2004 yil
kestirimlerine ait MAPE, MAE ve RMSE degerleri Cizelge 5.36° da verildigi gibidir.

Cizelge 5.36. Cumbhuriyet altin1 satis fiyat1 verisi i¢cin SARIMA(0,1,1)(0,1,1) ,
modeli performans degerleri

MAPE
25,203

MAE
33,524

RMSE
35,567
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YSA metodu ile analiz

YSA ile iteratif kestirim

Orijinal dizi icin YSA ile iteratif kestirim

Iteratif kestirimde cumhuriyet altin1 dizisine iliskin YSA’nin giris katmaninda 3,

gizli katmaninda 2 noron kullanmilmistir. Cikti noéronu olarak belirtilen Z, kestirimi
i¢in girdi nron degerleri olarak z, ,Z, ,,Z, , alimmistir. Kurulan ag mimarisi Sekil

5.45’ de gosterildigi gibidir.

Ekim —
Kasim — C>>© Ocak
Aralik

=

Girdi Katmani1 Gizli Katman Cikt1 Katmani

Sekil 5.45. Cumhuriyet altin1 satis fiyat1 dizisi i¢in iteratif YSA mimarisi

Gizli katman icin lojistik, cikti katmani igin dogrusal aktivasyon fonksiyonu
secilmigtir. Veri maksimum degerinin 1,75 katina boliinerek normallestirilmistir.
Trainbr algoritmasinin kullanildig1 agda egitim gerceklestirilmistir. YSA i¢in egitim,

dogrulama ve test agsamasi performans degerleri Cizelge 5.37° deki gibidir.

Cizelge 5.37. Cumhuriyet altin1 satis fiyat1 verisi i¢in iteratif YSA performans

degerleri
MAPE MAE RMSE
Egitim | Dogrulama Test Egitim Dogrulama Test Egitim | Dogrulama Test

4,1189 | 2,9623 | 5,4085 | 0,69887 | 3,4681 | 7,2217 | 1,8662 | 4,4261 | 8,7131

YSA ile elde edilen 2004 yil1 kestirimleri ve gercek degerlerin grafigi Sekil 5.46° da
gosterildigi gibidir.
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Sekil 5.46. Cumhuriyet altin1 satis fiyati dizisi i¢in iteratif YSA ile 2004 yili kestirim
degerleri ve gercek degerler grafigi

Doniistiiriilmiis dizi icin YSA ile iteratif kestirim

YSA ile modellemede duraganlastirmanin etkisini incelemek amaciyla, Box Jenkins
ile modellemede kullanilan logaritma ile mevsimsel ve mevsimsel olmayan fark
doniistimlerinin alindig dizi ile YSA egitimi yapilmistir. Bu egitim icin ag giris
katmani, 2 gizli katman ve c¢ikti katmanindan olugsmaktadir. Giris katmani i¢in 12,

gizli katmanlar i¢cin 4 ve 2 noron kullanilmigtir. Ciktt ndronu olarak belirtilen Z,

kestirimi icin girdi noron degerleri olarak Z, ,Z, ,......... Z,.\,Z, ,, alinmgtir.

Birinci gizli katman icin hiperbolik tanjant, ikinci gizli katman ve ¢ikti katmani i¢in
dogrusal aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir. [-1 1] araliinda normallestirme
yapilmugtir. Trainbr algoritmasi ile ¢alisilmistir. Kurulan ag mimarisi Sekil 5.47¢ de

gosterildigi gibidir.
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Sekil 5.47. Doniistiiriilmiis Cumhuriyet altini satis fiyati dizisi icin iteratif YSA

mimarisi

YSA icin egitim, dogrulama ve test asamasina ait performans degerleri Cizelge 5.38’

de verildigi gibidir.

Cizelge 5.38. Doniistiiriilmiis Cumhuriyet altim1 satis fiyati verisi i¢in iteratif YSA

performans degerleri

MAPE MAE RMSE
Egitim | Dogrulama Test Egitim | Dogrulama Test Egitim | Dogrulama Test
344.14 96.914 121.25 | 0.0266 0.0634 0.0406 | 0.0355 0.0791 0.0506

YSA ile elde edilen 2004 yil1 kestirim degerleri ve gercek degerlere ait grafik Sekil

5.48’ de gosterilmektedir.
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Sekil 5.48. Doniistiiriilmiis Cumhuriyet altini satis fiyati dizisiyle 2004 yili i¢in
iteratif YSA kestirim degerleri ve gercek degerler grafigi

YSA ile direkt kestirim

Orijinal dizi icin YSA ile direkt kestirim

YSA ile direkt kestirim i¢in kurulan ag soyledir. Ag girdi katman , iki gizli katman
ve cikti katmanindan olusmaktadir. Girdi katmani1 12, gizli katmanlar 2 ve 7, ¢ikti
katmanm1 da 12 norona sahiptir. Gizli katmanlarda hiperbolik tanjant ve cikti
katmaninda dogrusal aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir. Veri [-1 1] araliginda
normallestirilmistir (Bkz. Es 4.7). Bu egitim i¢in Trainbr algoritmasiyla ¢alisilmistir.

Kurulan ag mimarisi Sekil 5.49° da gosterildigi gibidir.
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Sekil 5.49. Cumhuriyet altin1 satis fiyat1 dizisi i¢in direkt YSA mimarisi

100

Direkt kestirim amacli olusturulan YSA i¢in egitim, dogrulama ve test asamasi

performans degerleri Cizelge 5.39° da verildigi gibidir.

Cizelge 5.39. Cumhuriyet altin1 satis fiyat: verisine ait direkt YSA performans

degerleri
MAPE MAE RMSE
Egitim | Dogrulama | Test Egitim | Dogrulama | Test Egitim | Dogrulama | Test
3,6676 10,929 13,073 | 0,02293 13,424 16,96 | 0,035776 17,139 18,499

Cumbhuriyet altimi verisi i¢in direkt kestirim amaciyla olusturulan YSA ile elde edilen

2004 yili kestirim degerleri ve gercek degerlere ait grafik Sekil 5.50° de gosterildigi

gibidir.
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Sekil 5.50. Cumhuriyet altin1 satis fiyat1 dizisine ait direkt YSA icin 2004 yil1
kestirim degerleri ve gercek degerler grafigi

Doniistiiriilmiis dizi icin YSA ile direkt kestirim

YSA ile direkt kestirim i¢in kurulan ag girdi katmaninda 12, gizli katmanda 2 ve
cikti katmaninda 12 noérona sahiptir. Gizli katmanda hiperbolik tanjant, c¢ikti
katmaninda dogrusal aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir. Veri [-1 1] araliginda
normallestirilmistir. Geri yayilim algoritmasi olarak secilen Trainbr algoritmasi ile

egitim gergeklestirilmistir. Olusturulan ag mimarisi Sekil 5.51° de verildigi gibidir.
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Sekil 5.51. Doniistiiriilmiis Cumhuriyet altimi satis fiyati dizisi icin direkt YSA

Direkt kestirim yaklagimi i¢in kullanilan YSA icin

mimarisi

egitim, dogrulama ve test

asamas1 bakimindan performans degerleri Cizelge 5.40° da gosterilmistir.

Cizelge 5.40. Doniistiiriilmiis Cumhuriyet altin1 satis fiyati verisi i¢in direkt YSA
performans degerleri

MAPE MAE RMSE
Egitim | Dogrulama Test Egitim Dogrulama Test Egitim Dogrulama Test
103,44 100,02 101,03 | 0,051832 | 0,067761 0,0431 | 0,073599 0,07585 0,05533

2004 yilina iliskin YSA ile elde edilen kestirim degerlerinin ve gercek degerlerin

grafigi Sekil 5.52° de verilmistir.
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Sekil 5.52. Doniistiiriilmiis Cumhuriyet altini satis fiyat1 dizisine ait direkt YSA
icin 2004 yil1 kestirim degerleri ve gercek degerler grafigi

Karsilastirmalar

Cumhuriyet altim satis fiyat1 dizisi icin Box-Jenkins ve YSA, 2004 yilina ait 3, 7 ve

12 donemlik kestirimler icin karsilastirilmis, sonuclar Cizelge 5.41° de sunulmustur.

Cizelge 5.41. Cumhuriyet altin1 satis fiyat1 verisi, 2004 yili 3, 7, ve 12 donemlik
kestirimler i¢in performans karsilagtirmast

3 DONEMLIK 7 DONEMLIK 12 DONEMLIK
MAPE | MAE | RMSE | MAPE | MAE | RMSE | MAPE | MAE | RMSE
YSA(lteratif) | 6,445 | 7,812 | 7,901 3,340 | 4,084 | 5304 | 5,409 | 7,222 | 8,714

Don.YSA 2,715 3,279 3,789 | 4,284 | 5,397 6,363 6,185 8,314 | 10,282
(Iteratif)

YSA(Direkt) | 17,864 | 21,742 | 21,954 | 14,355 | 17,864 | 19,552 | 13,073 | 16,960 | 18,499

Don.YSA 12,587 | 15,269 | 15,391 | 9,530 | 11,861 | 12,777 | 8,291 | 10,693 | 11,729
(Direkt)
Box-Jenkins 15,502 | 18,737 | 20,051 | 20,363 | 25,607 | 26,850 | 25,203 | 33,524 | 35,567
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Sonuglar incelenmis, hem orijinal hem de doniistiiriilmiis veri ile egitilen, iteratif
kestirim i¢in kurulmus YSA’nin, tim donemlerde Box-Jenkins’ten daha iyi
performans gosterdigi goriilmiistiir. YSA i¢in orijinal veri ile iteratif kestirim, 7 ve
12 aylik donem kestirimlerinde, doniistiiriilmiis veri ile iteratif kestirimden daha iyi
sonug¢ verirken, 3 donemde daha kotii bir performans gostermistir. YSA iteratif
kestirim metodu ile direkt kestirim metodundan daha iyi performans saglamistir.
Ayrica kestirilen donem sayisi arttikca YSA kestirim giiciide Box Jenkins’e gore
artis gostermektedir. Uzun donemde YSA daha iyi kestirimler iiretmistir. YSA ve

Box-Jenkins i¢in 2005 yil1 kestirim degerleri Cizelge 5.42° dedir

Cizelge 5.42. Cumhuriyet altin1 satis fiyati verisi i¢in tiim metotlar ile elde edilen
2005 yil1 kestirimleri

Aylar Box-Jenkins YSA YSA Don. YSA (Direkt) YSA Don.
(iteratif) ( Tteratif) (Direkt)
OCAK 139,455 136,93 136,8476 99,904 133,4109
SUBAT 144,027 134,17 135,8683 103,05 128,8235
MART 150,414 132,89 135,5091 99,539 129,8544
NISAN 156,163 132,17 124,3568 98,714 135,3035
MAYIS 160,605 131,47 122,2307 110,20 139,8707
HAZIRAN 163,271 130,75 118,0494 120,34 138,6188
TEMMUZ 166,644 130,1 113,8901 125,04 138,7146
AGUSTOS 173,480 129,6 120,6007 121,33 146,3721
EYLUL 179,524 129,2 130,0861 117,94 148,3649
EKIM 187,457 128,88 136,4402 118,31 150,6308
KASIM 190,399 128,61 142,1522 122,47 155,0648
ARALIK 193,861 128,38 147,2411 137,37 152,7346

5.2.7. TUFE degisim oranlar verisinin analizi

TUFE degisim oranlari verisinin analizinde Box-Jenkins metodunda 1987’ den 2004
yilina kadar olan veri model belirlemek amaciyla, 2004 yili test amaciyla

kullanilmistir. YSA i¢inse 1987 ‘den 2003 yilina kadar olan veri ile egitim, 2003
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yilina ait veri ile dogrulama ve 2004 yili ile test asamalar saglanmistir. 2004 yili
kestirim degerleri, her iki metodun performans karsilastirmas: icin kullanilmastir.

Analizin sonunda tiim metotlar i¢in 2005 y1l1 kestirimleri hesaplanmistir.

Box-Jenkins metodu ile analiz

Bu diziye ait grafik incelendiginde (Bkz. Sekil 5.7) zaman dizisinde ekonomik
krizlerin neden oldugu aykir1 degerler goze carpmaktadir. Zaman dizisinin
duraganliginin bu kriz degerleri nedeniyle bozuldugu goriilmektedir. Mevcut
degerler ile zaman dizisi modellenmeye calisilmig, modellerdeki varsayimlarin
saglanmadigi, hatalarin normal dagilima sahip olmadigi goriilmiistiir. Kriz degerleri
cikarilarak tekrar modelleme denenmis, duraganligin ve modelleme varsayimlarinin
saglandigl gozlenmistir. Diziden Ocak 1988, Nisan 1994, Mayis 1994 ve Nisan 2001
kriz donemlerinin neden oldugu sapan degerlerin cikarilmasi neticesinde Box-
Jenkins ile yapilan modelleme sonucunda en uygun model olarak

SARIMA(1,0,0)(2,0,0),, elde edilmistir. Modelin uygunlugunun analizi Cizelge

5.43‘de gosterilmektedir.

Cizelge 5.43. TUFE degisim oranlari verisi icin SARIMA(1,0,0)(2,0,0),, model

analizi

Parametre Tahmin Standart Hata t-degeri P-degeri
AR (1) 0,4934 0,06369 7,74707 0,00000
SAR( 12) 0,4020 0,07052 5,70031 0,00000
SAR(24) 0,2668 0,07282 3,66396 0,00032
ORTALAMA 3,3765 0,48912 6,90335 0,00000

SABIT 0,5665

20 Artik Otokorelasyon Degeri i¢in Ki-Kare Test Istatistigi = 14,2437

Elde edilen sonuglara gore 20 artik otokorelasyon igin ki-kare degeri 14,2437
serbestlik derecesi 17 i¢in ki-kare tablo degeri = 27,5871 degerinden kiiciik oldugu

icin H, hipotezi reddedilemez. Bunun sonucu olarak model uygundur denir.
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Hatalara iliskin dagilimin normal dagilim olup olmadigimm incelemek amaciyla
yapilan ki-kare testi sonucunda P degeri=0,18 degeri a=0,05 ten biiyiik bulunmustur.

Hatalarin dagilimi normaldir. Boylece varsayimlar saglanmaktadir.

TUFE degisim oranlart verisi i¢cin SARIMA(1,0,0)(2,0,0),, modeli 2004 (12
gozlemlik) yili kestirimleri icin MAPE, MAE ve RMSE degerleri Cizelge 5.44° de
verildigi gibidir.

Cizelge 5.44. TUFE degisim oranlar1 verisi icin SARIMA(1,0,0)(2,0,0) ,, modeli
performans degerleri

MAPE MAE RMSE
431,173 1,430 1,488

YSA metodu ile analiz

YSA ile iteratif kestirim

Iteratif kestirimde TUFE degisim oranlar1 verisine iliskin YSA, giris katmam, gizli
katman ve c¢ikti katmanindan olugmaktadir. En uygun ag mimarisine gore giris
katmani icin 3, gizli katman i¢in 2 néron kullamilmugtir. Cikti néronu olarak belirtilen

Z .7 . almmustir. Iteratif

Z, Kkestirimi i¢in girdi noron degerleri olarak Z o Z o

=12

kestirim i¢in kurulan YSA mimarisi Sekil 5.53¢ de gosterilmektedir.

Ocak >
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Sekil 5.53. TUFE degisim oranlar1 dizisi icin iteratif YSA mimarisi

Gizli katman ve cikti katmani i¢in hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonu

secilmistir. Veri daha Once verilen basit normalizasyon esitligine dayanarak ( Bkz.



Es 4.9 )

[-1 1]
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araliginda normallestirilmistir. Geri yayilim algoritmasi olarak

secilen Trainlm algoritmast 1000 devir i¢in calistirilmistir. Algoritmanin farkli

denemeler i¢in verdigi sonuglar kaydedilmis, bu denemelerin verdigi sonuclarin

ortalamalar1 alinarak ag performansi degerlendirilmistir.

YSA i¢in 2004 yilina iligkin 10 deneme i¢in ag performans degerleri Cizelge 5.45°

de verilmistir. Kestirim degerleri olarak, 10 denemenin verdigi kestirimlerin

ortalamasi hesaplanmustir.

Cizelge 5.45. TUFE degisim oranlar1 verisine ait iteratif YSA icin performans

degerleri
MAPE MAE RMSE

Egitim | Dogrulama | Test | Egitim | Dogrulama Test Egitim | Dogrulama Test
47,381 273 511,71 | 1,3845 | 0,88182 1,3738 | 2,1886 1,0834 1,4742
47,779 217,27 428,3 | 1,369 1,0197 1,3363 | 2,1319 1,189 1,5191
44,017 219,08 224,73 | 1,3535 | 0,65652 | 0,92132 | 2,1316 | 0,85593 1,0932
46,793 101,67 54,154 | 1,4042 | 0,91624 | 0,45246 | 2,2395 1,05 0,71829
45,238 248,59 208,71 | 1,3619 | 0,72973 0,8955 | 2,1412 | 0,92801 1,1321
47,779 217,27 428,3 | 1,369 1,0197 1,3363 | 2,1319 1,189 1,5191
47,779 217,27 428,3 | 1,369 1,0197 1,3363 | 2,1319 1,189 1,5191
47,779 217,27 428,3 | 1,369 1,0197 1,3363 | 2,1319 1,189 1,5191
47,779 217,27 428,3 | 1,369 1,0197 1,3363 | 2,1319 1,189 1,5191
48,938 275,35 495,47 | 1,3795 1,0124 1,6491 | 2,2072 1,1899 1,7739
Iteratif kestirim yaklasgtminin benimsendigi bu YSA icin elde edilen 2004 yili

kestirimleri ile gercek degerlerin grafigi Sekil 5.54’de verilmektedir.
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Sekil 5.54. TUFE degisim oranlar1 dizisine ait iteratif YSA icin 2004 yil1 kestirim
degerleri ve gercek degerler grafigi

YSA ile direkt kestirim

YSA ile direkt kestirim ic¢in kurulan agin girdi katmani 12, gizli katmam 3 ve ¢ikti
katmaninda 12 norona sahiptir. Gizli katmanda ve ¢ikt1 katmaninda hiperbolik
tanjant aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir. Daha Once belirtilen [ a, b] aralig
dogrusal doniisim esitligine gore (Bkz. Es 4.7), [-1 1] araliginda veri
normallestirilmistir. Kullanilan geri yayilim algoritmasi Trainbr’ dir. Direkt kestirim

icin kurulan YSA mimarisi Sekil 5.55° de gosterildigi gibidir.
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Sekil 5.55. TUFE degisim oranlar1 dizisi i¢in direkt YSA mimarisi
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Direkt kestirim amacgli olusturulan YSA ‘ya ait egitim, dogrulama ve test asamasi

performans degerleri Cizelge 5.46° da verildigi gibidir.

Cizelge 5.46. TUFE degisim oranlar1 verisine ait direkt YSA i¢in performans

degerleri
MAPE MAE RMSE
Egitim | Dogrulama | Test Egitim | Dogrulama | Test | Egitim | Dogrulama | Test
23,79 365,42 760,17 | 0,62859 1,5375 3,253 | 0,84045 1,7427 3,9247

Sekil 5.56 ‘da direkt kestirim yaklagiminin benimsendigi YSA ile elde edilen 2004

yil1 kestirim degerleri ile gercek degerlerin grafigi goriilmektedir.
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Sekil 5.56. TUFE degisim oranlar1 dizisi icin direkt YSA ile 2004 yil1 kestirim

degerleri ve gercek degerler grafigi

Karsilastirmalar

2004 yili i¢in Box-Jenkins ve YSA ile elde edilen kestirimler, 3, 7 ve 12 donemlik

kestirim performanslari agisindan karsilastirilmis, elde edilen sonuglar Cizelge 5.47°

de verilmistir.

Cizelge 5.47. TUFE degisim oranlar1 verisi, 2004 yili 3, 7, ve 12 dénemlik
kestirimler i¢in performans karsilagtirmast

3 DONEMLIK 7 DONEMLIK 12 DONEMLIK
MAPE | MAE | RMSE | MAPE MAE | RMSE | MAPE | MAE | RMSE
YSA(iteratif) | 301,921 | 1,545 | 1,555 | 545,051 | 1,519 | 1,564 | 348,573 | 1,134 | 1,265
YSA(Direkt) | 374,394 | 1,946 | 2,048 | 1047,709 | 3,349 | 4,365 | 760,178 | 3,253 | 3,925
Box-Jenkins | 346,332 | 1,721 | 1,732 | 625,552 | 1,581 | 1,606 | 431,173 | 1,430 | 1,488

YSA ile analizde diziden herhangi bir veri ¢ikarmaya gerek olmadan modelleme

saglanmistir. YSA, dizideki bu kriz donemi degerlerinden etkilenmemistir. Box-
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Jenkins ile modelleme yaparken verideki kriz donemlerinden 6tiirii duraganlik sarti
bozuldugu icin veride degistirme yapilmis, kriz donemlerinin neden oldugu aykir
degerler cikarilmistir. Ancak bu durumda Box-Jenkins metodunun varsayimlari
saglanabilmistir. YSA ile agin egitiminde ise bu kriz donemlerinin olumsuz etkileri
goriilmemektedir. Veride herhangi bir doniisiim ya da degisiklige gereksinim
olmadan YSA ile egitim tamamlanmis 3, 7 ve 12 donemlik tiim kestirim
donemlerinde iteratif YSA ile Box-Jenkins metodundan daha iyi kestirim degerleri
elde edilmistir. YSA ile direkt ¢coklu donem kestirim performansi, Box-Jenkinse gore

diistiktiir.

Tiim metotlar ile elde edilen 2005 yil1 kestirimleri Cizelge 5.48 de verilmistir.

izelge 5.48. TUFE degisim oranlar1 verisi i¢in tiim metotlar ile elde edilen 2005
g g ¢
yil1 kestirimleri

Aylar Box-Jenkins YSA (lteratif) YSA(Direkt)
OCAK 1,0919 1,126895 1,9894
SUBAT 1,3793 1,112003 2,5132
MART 1,9419 1,313057 3,0087
NISAN 1,8255 1,35472 9,2331
MAYIS 1,6209 1,355138 3,9367
HAZIRAN 0,8861 0,933199 1,7849
TEMMUZ 0,8875 0,879538 1,2689
AGUSTOS 1,2607 1,038891 2,0705

EYLUL 1,9641 1,142328 4,6868

EKIM 2,3689 2,018846 4,9241
KASIM 2,0829 1,979553 4,1100

ARALIK 1,4488 1,145099 3,3649

5.2.8. TUFE verisinin analizi

TUFE verisinin  analizinde Box-Jenkins metodunda 1987-2003 yillar1 model
belirleme asamasi icin 2004 yili ise test asamasi i¢indir. YSA i¢inse 1987 - 2002

yillar1 verileri egitim, 2003 yilin1 dogrulama ve 2004 yili verileri de test amagh
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kullanilmistir. Her iki metodun performans karsilastirmasi: 2004 yili i¢in yapilmustir.

Analizin sonunda 2005 yili kestirimleri elde edilmistir.

Box-Jenkins metodu ile analiz

Bu diziye ait grafik incelendiginde (Bkz. Sekil 5.8) zaman dizisinin ortalamada ve
varyansta duragan dis1 bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Dizinin duragan
disiligin1 ortadan kaldirmak i¢in logaritmasi ve mevsimsel olmayan farki alinmastir.

Kestirimler agisindan en uygun model SARIMA(1,1,0)(2,0,0) ,, olarak belirlenmistir.

Modelin uygunlugunun analizi Cizelge 5.49‘da gosterilmistir.

Cizelge 5.49. TUFE verisi icin SARIMA(1,1,0)(2,0,0),, model analizi

Parametre Tahmin Standart Hata t-degeri P-degeri
AR (1) 0,44356 0,06374 6,95864 0,00000
SAR( 12) 0,30851 0,07026 4,39109 0,00002
SAR( 24) 0,21145 0,07140 2,96164 0,00343
ORTALAMA 0,03885 0,00482 8,05647 0,00000
SABIT 0,01038
20 Artik Otokorelasyon Degeri icin Ki-Kare Test Istatistigi = 10,8085

Analiz sonuglaria gore 20 artik otokorelasyon icin ki-kare degeri 10,8085 serbestlik
derecesi 17 i¢in ki-kare tablo degeri = 27,5871 degerinden kiiciik oldugu icin model
uygundur. Hatalarin dagilimi icin yapilan ki-kare testi sonucunda P degeri= 0,00004
degeri o =0,05 ten kiiciik bulunmustur. Hatalar normal dagilima sahip degildir.

Modellemeyle ilgili tiim aksiyomlar saglanamamustir.

TUFE verisi icin elde edilen SARIMA(1,1,0)(2,0,0),, modeli i¢cin 2004 yih
kestirimlerine ait MAPE, MAE ve RMSE degerleri Cizelge 5.50° de verildigi gibidir.
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Cizelge 5.50. TUFE verisi SARIMA(1,1,0)(2,0,0) 1, modeli performans degerleri

MAPE MAE RMSE

14,239 58032,509 66063,473

YSA metodu ile analiz

YSA ile iteratif kestirim

Iteratif kestirimde TUFE verisine iliskin YSA, giris katmani, gizli katman ve ¢ikt1
katmanindan olugmaktadir. Giris ve gizli katman i¢in farkli noron sayilar
denenmistir. Deneme yanilma neticesinde olusturulan en uygun ag mimarisine gore
giris katmani icin 4, gizli katman ic¢in 2 noron kullanilmistir. Cikti néronu olarak

belirtilen Z, kestirimi i¢in girdi ndron degerleri olarak 7z .z, ..Z, .,,Z, .

almmistir.  Iteratif kestirim icin kurulan YSA mimarisi Sekil 5.57° de

gosterilmektedir.
Aralik [
Ocak | ©>
O Ocak
Kasim [ >
Aralik [
Giris Katmanm Gizli Katman Cikt1 Katmani

Sekil 5.57. TUFE dizisi icin iteratif YSA mimarisi

Gizli katman i¢in hiperbolik tanjant, ¢ikti katmani i¢in dogrusal aktivasyon
fonksiyonu kullanilmistir. Logaritmas1 alinan dizi ile agin egitimi saglanmustir.
Verinin normallestirilmesi daha Once belirtilen [ a, b] araligi dogrusal doniisiim
esitligi kullanilarak (Bkz. Es 4.7) [-1 1] araliginda gerceklestirilmistir. En 1yi ¢oziim
Trainbr algoritmasi ile elde edilmistir. YSA i¢in performans degerleri Cizelge 5.51°

de verildigi gibidir.
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MAPE MAE RMSE
Egitim | Dogrulama | Test | Egitim | Dogrulama Test Egitim | Dogrulama Test
1,2978 | 0,52574 | 2,6612 | 575,97 1925,2 10706,4 | 1406,1 2550 11849,4

YSA ile saglanan 2004 yili kestirimleri ile gercek degerlerin grafigi Sekil 5.58° de

verilmistir.
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Sekil 5.58. TUFE dizisine ait 2004 yil1 igin iteratif YSA kestirim degerleri ve gercek

degerler grafigi

YSA ile direkt kestirim

YSA ile direkt kestirim yaklasimi i¢in olusturulan ag yapisi ise su sekildedir. Ag

girdi katmani, tek gizli katman ve ¢iktt katmanindan olusmaktadir. Girdi katmani 12,

gizli katman 3 ve cikti katmani da 12 norona sahiptir. Gizli katmanda hiperbolik

tanjant, ciktt katmaninda dogrusal aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir. Verinin

daha once verilen [a, b] arali§1 dogrusal doniisiim esitligi kullanilarak ( Bkz. Es. 4.7 )
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[-1 1] araliginda normallestirilmesi saglanmistir. En 1yi kestirim sonuglart Trainbr

algoritmasi ile elde edilmistir. Direkt kestirim i¢in kurulan YSA mimarisi Sekil

5.59¢ da gosterilmektedir.
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Sekil 5.59. TUFE dizisi icin direkt YSA mimarisi

Direkt kestirim amaciyla olusturulan YSA i¢in egitim, dogrulama ve test asamasina

ait performans degerleri Cizelge 5.52° de verildigi gibidir.

Cizelge 5.52. TUFE verisi icin direkt YSA performans degerleri

MAPE MAE RMSE
Egitim | Dogrulama | Test | Egitim | Dogrulama Test Egitim | Dogrulama Test
0,8443 3,9023 8,4175 | 464,73 14301 34248,2 | 9443 15891 39330,4

TUFE verisi icin direkt kestirim yaklasimiyla YSA ile elde edilen 2004 yili kestirim

degerlerinin ve gercek degerlerin grafigi Sekil 5.60’ da verilmistir.
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Sekil 5.60. TUFE dizisi i¢cin 2004 yil1 direkt YSA kestirim degerleri ve gercek
degerler grafigi

Karsilastirmalar

TUFE verisi i¢in Box-Jenkins ve YSA’min 2004 yilina ait 3, 7 ve 12 donemlik
kestirim performanslart agisindan karsilastirmasi yapilmis sonuglar Cizelge 5.53° de

gosterilmistir.

Cizelge 5.53. TUFE verisi i¢in 2004 yili 3, 7 ve 12 donemlik kestirimler igin
performans karsilastirmasi

3 DONEMLIK 7 DONEMLIK 12 DONEMLIK

MAPE MAE RMSE MAPE MAE RMSE MAPE MAE RMSE

YSA(iteratif) 1,25 4913,20 5314,49 2,597 10319,96 | 11664,77 2,66 10706,47 | 11849,42

YSA(Direkt) 7,87 30873,47 | 3114147 | 5,524 | 21798,64 | 24388,60 8,42 34248,20 | 39330,47

Box-Jenkins 4,25 16711,72 | 18055,13 | 8,851 35172,96 | 39639,75 14,24 | 58032,51 | 66063,47
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TUFE verisi icin YSA ile iteratif kestirim metoduyla tiim donemlerde Box-
Jenkins’ten daha iyi performans saglanmistir. YSA ile direkt ¢coklu donem kestirimi
de 7 ve 12 donemde Box-Jenkins’ten daha iyi performans gostermistir. YSA ile
iteratif kestirim sonuglarinin, direkt kestirim sonuclarindan cok daha iyi oldugu

sOylenebilir.

Cizelge 5.54° de YSA ve Box-Jenkins ile elde edilen 2005 yili kestirim degerleri

verilmistir.

Cizelge 5.54. TUFE verisine ait tiim metotlar icin 2005 y1l1 kestirimleri

Aylar Box-Jenkins YSA (lteratif) YSA (Direkt)
OCAK 428351,757 424290,000 384550,000
SUBAT 436437,299 426340,000 387890,000
MART 447038,500 428540,000 398650,000
NISAN 457622,552 430720,000 424990,000
MAYIS 467708,258 432650,000 437470,000
HAZIRAN 475251,777 433930,000 444670,000
TEMMUZ 482916,964 434970,000 450640,000
AGUSTOS 492130,892 436190,000 457900,000
EYLUL 504387,449 437850,000 474470,000
EKIM 518502,434 440730,000 491640,000
KASIM 531841,079 443730,000 507540,000
ARALIK 542802,059 446000,000 520810,000

5.2.9 Dolar ortalama satis fiyati verisinin analizi

Analizi yapilan Dolar verisi i¢in Box-Jenkins metodunda 1987-2003 yillar1t model
belirlemek amaciyla, 2004 yili test amaciyla kullanilmistir. YSA i¢in 1987-2002
yillart egitim, 2003 yili dogrulama ve 2004 yili verileri test amaglhdir. Her iki metot
icin elde edilen 2004 yili kestirim degerleri ile performans karsilastirmasi yapilmus,

analiz sonunda tiim metotlar i¢cin 2005 y1l1 kestirimleri saglanmistir.
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Box-Jenkins metodu ile analiz

Dolar dizisinin grafigi incelendiginde (Bkz. Sekil 5.9), zaman dizisinin ortalamada
ve varyansta duragan disi bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Duragan disiligi
ortadan kaldirmak i¢in dizinin logaritmasi ve farki alinmistir. Dizide mevsimsellik
gozlenmemistir. Box-Jenkins ile yapilan modelleme sonucunda en uygun model
ARIMA(1,1,0) olarak belirlenmistir. Modelin uygunlugunun analizi Cizelge 5.55°de
verildigi gibidir.

Cizelge 5.55. Dolar satis fiyat1 verisi icin ARIMA(1,1,0) model analizi

Parametre Tahmin Standart Hata t-degeri P-degeri
AR (1) 0,42862 0,06406 6,69129 0,0000
ORTALAMA 0,03696 0,00534 6,92706 0,0000
SABIT 0,02112
20 Artik Otokorelasyon Degeri igin Ki-Kare Test Istatistigi = 7,97534

Elde edilen analiz sonuclarina gore 20 artik otokorelasyon igin ki-kare degeri
7,97534 serbestlik derecesi 19 icin ki-kare tablo degeri = 30,1435 © den kiigiik
oldugu i¢in model uygundur. Hatalarin dagilimi i¢in yapilan ki-kare testi sonucu
elde edilen P degeri = 0, a =0,05" ten kii¢iik bulunmustur. Hatalar normal dagilima
sahip degildir denir. Bu durumda modellemeyle ilgili tiim varsayimlar

saglanmamustir..

Dolar verisine ait ARIMA(1,1,0) modelinin 2004 yili kestirimleri icin MAPE, MAE
ve RMSE degerleri Cizelge 5.56° da gosterilmistir.

Cizelge 5.56. Dolar satis fiyat1 verisi ARIMA(1,1,0) modeli performans degerleri

MAPE MAE RMSE
22,737 0,327 0,377
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YSA metodu ile analiz

YSA ile iteratif kestirim

icin olusturulan YSA giris katmaninda 5, gizli katmanda 6 norona sahiptir. Cikti

noronu olarak belirtilen Z, kestirimi i¢in girdi noron degerleri olarak
Z. .2, ,,Z, ,Z, ,,Z, , alimmstir. Kurulan ag mimarisi Sekil 5.61° de gosterildigi

gibidir.
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Sekil 5.61. Dolar satis fiyat1 dizisi i¢in iteratif YSA mimarisi

Logaritmasi alinan veri ile egitilen YSA daha iyi sonug verdigi i¢in agin egitiminde
logaritmas1 almnan dizi kullanilmistir. Gizli katman icin hiperbolik tanjant, c¢ikti
katmanm icin dogrusal aktivasyon fonksiyonu secilmistir.Verinin normallestirme
araligi [-1 1] secilmis ve bu normallestirme [a, b] aralig1 dogrusal doniisiim esitligine
gore ( Bkz. Es. 4.7 ) yapilmustir. En iyi kestirim sonuglart Trainbr algoritmasi ile elde
edilmistir. YSA i¢in egitim, dogrulama ve test asamasi performans degerleri Cizelge

5.57°de verildigi gibidir.

Cizelge 5.57. Dolar satis fiyat1 verisine ait iteratif YSA performans degerleri

MAPE MAE RMSE

Egitim | Dogrulama Test Egitim | Dogrulama Test Egitim | Dogrulama Test
1,8934 3,8722 2,8007 | 0,0069 0,0590 0,0398 | 0,02102 0,0674 0,0443
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Iteratif kestirim yaklasimiyla YSA tarafindan elde edilen 2004 yili kestirimleri ile
2004 yili gdozlem degerlerinin grafigi Sekil 5.62° de gosterilmistir.

155 T T T T T

1.5F

1.45

Dolar Satis (VTL/Adet)

1.35

1.3

Sekil 5.62. Dolar satis fiyat1 dizisine ait iteratif YSA i¢in 2004 yili kestirim degerleri
ve gercek degerler grafigi

YSA ile direkt kestirim

YSA ile direkt kestirim i¢in kurulan ag mimarisi su sekildedir. Ag girdi katmaninda
12, gizli katmanda 2 ve ¢ikti katmaninda 12 ndrona sahiptir. Gizli katman ve ¢ikti
katmani icin lojistik aktivasyon fonksiyonu tercih edilmistir. [0, 1] arali§1 dogrusal
doniisiim esitligi kullanilarak ( Bkz. Es. 4.6 ) veri normallestirilmistir. Logaritmasi
alman dizi kullanilmistir. Trainbr geri yayihm algoritmas: ile analiz
gerceklestirilmistir. Algoritmanin farkli calistirma denemelerinde elde edilen
sonuglart kaydedilmis, bu sonuclarla analiz degerlendirilmistir. Agin mimarisi Sekil

5.63’ de verildigi gibidir.
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Sekil 5.63. Dolar satis fiyat1 dizisi icin direkt ' YSA mimarisi

Direkt kestirim metodu i¢in olusturulan YSA icin egitim, dogrulama ve test

asamasina ait 10 denemeye iliskin performans degerleri Cizelge 5.58° deki gibidir.

Cizelge 5.58. Dolar satis fiyat1 verisine ait direkt YSA performans degerleri

MAPE MAE RMSE

Egitim | Dogrulama Test Egitim Dogrulama Test Egitim Dogrulama | Test

5,2297 12,304 9,5615 | 0,016644 0,18247 0,13628 | 0,040681 0,19325 5,2297
5,3504 12,114 11,627 | 0,016928 0,17817 0,16498 | 0,041283 0,19025 5,3504
5,3504 12,114 11,627 | 0,016928 0,17817 0,16498 | 0,041283 0,19025 5,3504
5,3504 12,114 11,627 | 0,016928 0,17817 0,16498 | 0,041283 0,19025 5,3504

5,2297 12,304 9,5615 | 0,016644 0,18247 0,13628 | 0,040681 0,19325 5,2297
5,3997 11,987 12,612 | 0,017047 0,17557 0,17859 | 0,041577 0,18932 5,3997
5,2297 12,304 9,5615 | 0,016644 0,18247 0,13628 | 0,040681 0,19325 5,2297
5,3504 12,114 11,627 | 0,016928 0,17817 0,16498 | 0,041283 0,19025 5,3504
5,2297 12,304 9,5615 | 0,016644 0,18247 0,13628 | 0,040681 0,19325 5,2297

5,2297 12,304 9,5615 | 0,016644 0,18247 0,13628 | 0,040681 0,19325 5,2297

Direkt kestirim metoduyla, 2004 yili kestirimleri olarak, bu 10 denemeye iliskin

kestirim degerlerinin ortalamasi alinmistir. YSA ile direkt kestirim yaklasimiyla elde



edilen 2004 yili kestirim

gosterilmektedir.
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degerleri ve gercek degerler grafigi Sekil 5.64° de

1.7
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Sekil 5.64. Dolar satis fiyat1 dizisi icin 2004 yilina ait direkt YSA kestirim degerleri
ve gercek degerler grafigi

Karsilastirmalar

2004 yili icin 3, 7 ve 12 donemlik kestirimler agisindan Box-Jenkins ve YSA’nin,

kestirim performanslarinin karsilastirildig1 sonuglar Cizelge 5.59° da verilmistir.

Cizelge 5.59. Dolar satis fiyati verisi icin 2004 yili 3, 7, ve 12 donemlik
kestirimler i¢in metotlarin performans karsilastirmasi

3 DONEMLIK 7 DONEMLIK 12 DONEMLIK
MAPE | MAE | RMSE | MAPE | MAE | RMSE | MAPE | MAE | RMSE
YSA(teratif) | 2,955 0,039 0,040 3,009 0,042 0,046 2,801 0,040 0,044
YSA(Direkt) | 8,550 | 0,113 | 0,136 | 9,586 | 0,133 | 0,150 | 10,659 | 0,152 | 0,163
Box-Jenkins | 11,570 | 0,154 0,161 13,729 | 0,193 0,204 | 22,737 | 0,327 0,377
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donemlerinde Box-Jenkins’e gore c¢ok daha iyi performans gostermistir. Tim
donemlerde YSA ile iteratif kestirim metoduyla, direkt kestirim metodundan ¢ok

dahaiyi performans saglanmistir.

Dolar satis fiyati dizisi i¢in tiim metotlar ile elde edilen 2005 yili kestirimleri Cizelge

5.60’ da verildigi gibidir.

Cizelge 5.60. Dolar satis fiyat1 verisi i¢in tiim metotlar ile elde edilen 2005 yili

kestirimleri

Aylar Box-Jenkins YSA(teratif)y | YSA (Direkt)
OCAK 1,4044 1,3681 1,3953
SUBAT 1,4337 1,3640 1,4292
MART 1,4752 1,3896 1,5360
NISAN 1,5232 1,4364 1,5874
MAYIS 1,5751 1,4861 1,5811
HAZIRAN 1,6300 1,5203 1,6084
TEMMUZ 1,6872 1,5324 1,6270
AGUSTOS 1,7467 1,5279 1,6341
EYLUL 1,8084 1,5132 1,6407
EKIM 1,8724 1,4931 1,6470
KASIM 1,9386 1,4722 1,6435
ARALIK 2,0072 1,4550 1,6374

5.2.10. Euro satis fiyat1 verisi analizi

Euro satig fiyat1 verisi icin Box-Jenkins metodunda 1999-2003 yillar1 ile model
belirlenmis, 2004 yil1 ile test islemi gerceklestirilmistir. YSA ic¢in 1999°dan 2003’°e
kadar olan veriler egitim, 2003 yil1 verileri dogrulama ve 2004 yili verileri test
amachdir. 2004 yili kullanilarak metotlarin kestirim performanslar1 karsilastiriimas,

analizin sonunda YSA ve Box-Jenkins icin 2005 yil1 kestirimleri saglanmustir.
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Box-Jenkins metodu ile analiz

Euro satis fiyat1 dizisine ait grafik (Bkz. Sekil 5.10) incelendiginde zaman dizisinin
ortalamada ve varyansta duragan dist bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir.
Duragan disiligi ortadan kaldirmak amaciyla dizinin logaritmast ve mevsimsel
olmayan farki alinmistir. Box-Jenkins ile yapilan modelleme sonucunda kestirimler
acisindan en uygun model ARIMA(1,1,0) olarak belirlenmistir. Modele ait analiz
Cizelge 5.61° de gosterildigi gibidir.

Cizelge 5.61. Euro satis fiyat1 verisi icin ARIMA(1,1,0) model analizi

Parametre Tahmin Standart Hata t-degeri P-degeri
AR (1) 0,4099 0,1208 3,3923 0,0013
ORTALAMA 0,0262 0,0118 2,2162 0,0307
SABIT 0,0155
20 Artik Otokorelasyon Degeri icin Ki-Kare Test Istatistigi = 16,4838

Analiz sonuglarina gore 20 artik otokorelasyon icin ki-kare degeri 16,4838 serbestlik
derecesi 19 icin ki-kare tablo degeri olan 30,1435 degerinden kiiciik oldugu icin
model uygundur. Hatalara iliskin dagilimin normal dagilim olup olmadigi incelemek
amaciyla yapilan ki-kare testi sonucunda P degeri = 0,0022 degeri a =0,05 ten kiigiik
bulunmustur. Hatalarin dagilimi normal dagilim degildir denilir. Boylece modelin

tespitiyle ilgili tiim aksiyomlar saglanmamaistir.

Euro verisine ait ARIMA(1,1,0) modeli i¢in 2004 yil1 kestirimleri icin MAPE, MAE
ve RMSE degerleri Cizelge 5.62° de verilmistir.

Cizelge 5.62. Euro satis fiyat1 verisi ARIMA(1,1,0) modeli performans degerleri

MAPE MAE RMSE

17,476 0,313 0,336
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YSA metodu ile analiz

YSA ile iteratif kestirim

Iteratif kestirim yaklasimi1 bakimindan, euro satis verisi icin olusturulan en uygun ag
mimarisine gore giris katmaninda 7, gizli katmanda 2 noéron kullamilmistir. Cikti
noronu olarak belirtilen Z, kestirimi i¢in girdi ndron degerleri olarak
Z, . Z,,,.2, 3,2, ,Z, . Z,,Z,, alinmgtur. Agin egitiminde logaritmasi alinan
dizi kullanilmistir. Gizli katman i¢in hiperbolik tanjant, ¢ikti katmani i¢in dogrusal
aktivasyon fonksiyonu secilmistir. [ a, b] araligr dogrusal doniisiim esitligine gore
( Bkz. Es. 4.7 ) [-1 1] araliginda dizinin normallestirilmesi saglanmistir. Trainbr geri

yayillim algoritmasi ile en uygun kestirim degerleri elde edilmistir. Kurulan ag

mimarisi Sekil 5.65° dedir.
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Sekil 5.65. Euro satis fiyat1 dizisi i¢in iteratif YSA mimarisi

YSA i¢in egitim, dogrulama ve test asamasina ait elde edilen performans degerleri

Cizelge 5.63’ de verildigi gibidir.

Cizelge 5.63. Euro satis fiyat1 verisine ait iteratif YSA icin performans degerleri

MAPE MAE RMSE

Egitim | Dogrulama | Test | Egitim | Dogrulama | Test | Egitim | Dogrulama | Test

2,7799 2,6963 3,9932 | 0,0275 0,0462 0,0696 | 0,0392 0,0567 0,0771
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2004 yilina iliskin, iteratif kestirim yaklasiminin benimsendigi YSA i¢in elde edilen

kestirim degerlerinin ve gercek degerlerin grafigi Sekil 5.66° da gosterilmistir.

Furo Satis (Y TL/Adef)
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Sekil 5.66. Euro satis fiyati dizisi i¢in 2004 yilina ait iteratif YSA kestirim degerleri

ve gercek degerler grafigi

YSA ile direkt kestirim

YSA ile direkt kestirim i¢in kurulan ag, girdi katmaninda 12, gizli katmanda 5 ve

cikti katmaninda 12 ndrona sahiptir. Gizli katmanda lojistik, ¢ikti katmaninda ise

dogrusal aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir. [0, 1] aralifi dogrusal doniisiim

esitligiyle (Bkz. Es. 4.6) veri normallestirilmis ve Trainbr algoritmasi kullanilmastir.

Olusturulan ag mimarisi Sekil 5.67° dedir. Direkt kestirim icin diizenlenen YSA’ ya

ait egitim, dogrulama ve test agsamas1 performans degerleri Cizelge 5.64° dedir.

Cizelge 5.64. Euro satis fiyat1 verisi i¢in direkt YSA performans degerleri

MAPE MAE RMSE
Egitim | Dogrulama | Test Egitim | Dogrulama Test Egitim | Dogrulama | Test
13,532 19,621 14,346 | 0,12158 | 0,33391 | 0,25257 | 0,15463 | 0,36748 | 0,2683
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Sekil 5.67. Euro satis fiyat1 verisi i¢in direkt YSA mimarisi

YSA ile elde edilen 2004 yil1 kestirim degerlerine ve gercek degerlere ait grafik Sekil
5.68’ de gosterilmistir.
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Sekil 5.68. Euro satis fiyat1 verisine ait 2004 yili icin direkt YSA kestirim degerleri
ve gercek degerler grafigi
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Karsilastirmalar

Euro satis fiyat1 dizisinde Box-Jenkins ve YSA, 2004 yili icin 3, 7 ve 12 donemlik

kestirimler bakimindan karsilastirilmis sonuclar Cizelge 5.65° de verilmistir.

Cizelge 5.65. Euro satis fiyat1 dizisi, 2004 yili 3, 7, ve 12 donemlik kestirimler
icin performans karsilastirmasi

3 DONEMLIK 7 DONEMLIK 12 DONEMLIK
MAPE MAE | RMSE | MAPE | MAE | RMSE | MAPE | MAE | RMSE
YSA(teratify | 6,024 | 0,100 | 0,104 | 4,917 | 0,083 | 0,089 | 3,993 | 0,070 | 0,077
YSA(Direkt) | 21,199 | 0,356 | 0,365 | 15,502 | 0,265 | 0,288 | 14,346 | 0,253 | 0,268

Box-Jenkins | 10,850 | 0,180 | 0,194 | 13,353 | 0,229 | 0,242 | 17,476 | 0,313 | 0,336

Euro verisi i¢in YSA, iteratif kestirimle, tiim donemlerde Box-Jenkins’ten cok daha
iyi performans sergilemistir. YSA direkt kestirimle, sadece 12 donem icin Box-
Jenkins’ten daha iyi sonug elde edebilmistir. Ayrica kestirim donemi arttikca YSA
performansi artis gosterirken, Box-Jenkins performansi azalis gostermektedir. YSA
ile iteratif kestirim sonuglari, direkt kestirim sonuglarindan cok daha iyidir. Tim

metotlar i¢in 2005 yil1 kestirimleri Cizelge 5.66° da gosterilmistir.

Cizelge 5.66. Euro satis fiyat1 verisi i¢in tiim metotlar ile 2005 yili kestirimleri

Aylar Box-Jenkins YSA(Iteratif) YSA (Direkt)
OCAK 1,897 1,8439 1,2981
SUBAT 1,933 1,8097 1,2844
MART 1,973 1,7773 1,3890
NISAN 2,017 1,7555 1,4374
MAYIS 2,062 1,7456 1,5400
HAZIRAN 2,109 1,7538 1,7652
TEMMUZ 2,157 1,7764 2,0435
AGUSTOS 2,206 1,8015 2,0546
EYLUL 2,257 1,8169 2,1128
EKIM 2,308 1,8185 2,1651
KASIM 2,361 1,8106 2,1057
ARALIK 2,414 1,7984 2,0744
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Uygulamada kullanilan tiim diziler i¢in biitiin metotlar ile elde edilen sonuclar, ele
alman kestirim donemleri asisindan ve en iyi kestirim performansinin saglandigi

durumlar bakimindan 6zetlenmis ve sonuglar Cizelge 5.67’de gosterilmistir.

Cizelge 5.67. Tiim diziler icin kestirim donemlerine gére metotlarin karsilastirmasi

3 Donemlik 7 Donemlik 12 Donemlik
iter. Direkt iter. | Direkt iter. | Direkt
B-J B-J B-J
YSA YSA YSA YSA YSA YSA
Doniisiim yok
g v v
Toplam
Ihracat Mevsimsel J
olm. fark
Thracat %
Déniisiim yok \/ v \
Degisim
Déniisiim yok
Toplam
ithalat LOG, mevsimsel
v v v
olm.ve olan fark
Ithalat % Doniisiim yok
- g v v v
Degisim
Karsilama Doniistim yok
g v v v
Orani
Doniisiim yok
Cumhuriyet Y v 3
Altim1
LOG,mevsimsel J
olm.ve olan fark
TUFE %
. Déniisiim yok J \/ v
Degisim
LOG
J v v
TUFE
LOG,mevsimsel
olmayan fark
LOG
J v v
Dolar Satig
LOG, mevsimsel
olmayan fark
Déniisiim yok
LOG
Euro Satis v N \/
LOG,mevsimsel
olmayan fark
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6. SONUCLAR

Bu calismada, kestirim teknikleri icerisinde 6nemli bir yer tutan zaman dizileri
analizinde, gelecegi kestirimde kullanilan geleneksel kestirim yontemlerine alternatif
olarak One siiriilen, YSA metoduna yer verilmistir. Bunun i¢in bazi iktisadi ve
finansal zaman dizileri kullanilarak YSA ile elde edilen kestirimlerle, zaman dizileri
analizinde sikca kullanilan Box-Jenkins metoduyla elde edilen kestirimlerin

karsilagtirmasi yapilmastir.

Box-Jenkins metodu dogrusal diziler icin basarili sonuglar verirken, ayni basariyi
dogrusal olmayan diziler icin gosterememektedir. Ger¢ek hayatta pek cok zaman
dizisi dogrusal olmayan yapiya sahiptir. Bu durumda, gelecek olaylarin ve sartlarin
onceden kestirilmesinin biiylik 6nem tasidigi miihendislik, biyoloji, tip ve sosyal
icerikli tiim alanlarda ve Ozellikle ekonomi ve finansta yeni yontem arayislarini
gerektirmistir. Bu tez calismasinda, bu arayislar neticesinde ileri siiriilen YSA
metodu ile farkli yapilara ve hareketlere sahip bazi iktisadi ve finansal zaman
dizilerinin kestirim performanslarinin, Box-Jenkins metoduna gore nasil farkliliklar

ortaya koydugu incelenmistir.

Ozellikle dogrusal olmayan yapilar icin basarili performans gosteren YSA’nin,
dogrusal yapilar icin de basarili sonuglar verebilmekte oldugu goriilmiistiir.
Calismada incelenen zaman dizileri sunlardir: Aylik toplam ithalat ve toplam ihracat
(Milyon Dolar), ihracatin ithalatt karsilama oram (%), aylik toplam ithalat ve ihracat
degisim oranlar1 (%), ortalama aylik Cumhuriyet altin1 satis fiyat1 (YTL), Dolar aylik
ortalama satis fiyat1 (YTL), Euro aylik ortalama satis fiyati (YTL), 1987 temel yilli

aylik tiiketici fiyat endeks degerleri ve degisim oranlari (%) dir.

[Ik olarak Box-Jenkins metodu ile dizilerin modellemesine yer verilmistir.
Modelleme ile ilgili tiim varsayimlarin saglanip saglanmadigi gosterilmistir. Ikinci
olarak YSA metodu ile dizilerin analizi yapilmistir. Bu analizde iteratif ve direkt
cok donemlik kestirim olmak {iizere her iki acidan sonuglar elde edilmistir. Ayrica bu

kestirim sekilleri, hem orijinal diziler i¢in hem de doniisiim yapilmis diziler i¢in
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uygulanmistir. Zaman dizileri i¢in Box-Jenkins metodu ile hangi doniisiimler
yapildiysa, aym1 doniisiimlerin  uygulandigit dizi ile YSA analizleri
gerceklestirilmistir. Bunda amac¢ hem ayni1 diizeyde karsilastirma yapmak, hem de

doniisiim yapildigr zaman YSA performansin1 géormektir.

Ayrica bu calismada yontemler, kestirim donemi uzunlugu acisindan da
degerlendirilmis, kisa, orta ve uzun donem kestirimleri bakimindan performans

karsilagtirmasi yapilmastir.

Bu calismadaki veriler ve analizler dikkate alindiginda, iteratif ve direkt coklu
donem kestirimleri acisindan YSA performansi karsilastirildiginda, ele alinan zaman
dizilerinde cogunlukla iteratif donem kestiriminin iyi sonu¢ verdigi goriilmektedir.
[k ele alinan toplam ihracat verisi icin YSA, orijinal veri icin iteratif ve direkt
kestirim metoduyla, 7 ve 12 donemlik kestirimlerde, Box-Jenkins’ ten daha iyi
performans gostermistir. ' YSA ile toplam ihracat verisi i¢in iteratif kestirim
metoduyla, uzun donemde direkt kestirim metodundan daha iyi sonuclar elde

edilmistir.

Toplam ihracat degisim oranlar1 dizisi icin YSA ile iteratif coklu donem kestirimi
direkt kestirimden daha uygundur. Iteratif kestirim ile Box-Jenkins metoduna benzer

sonuclar elde edilirken, direkt kestirimde iyi performans saglanamamaistir.

Toplam ithalat, ithalat degisim oranlar1 ve ihracatin ithalati karsilama orami dizileri
icin de YSA iteratif kestirimle daha iyi sonuglar vermistir. Toplam ithalat degisim
oranlan dizisinde, direkt ¢coklu donem kestirimiyle Box-Jenkins’e benzer degerler
elde edilirken, iteratif kestirimle kisa ve uzun donemde daha iyi performans
saglanmistir. Karsilama orani dizisi icin iteratif kestirimde, 3 donem i¢in daha iyi
performans saglanirken, orta ve uzun donemde Box-Jenkins’e yakin bir performans

gbzlenmistir.
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Box-Jenkins i¢in tiim modelleme varsayimlarinin saglanamadigi Dolar ve Euro satis
fiyati dizileri i¢cin YSA ile tek ¢ikti néronunun kullanildig: iteratif kestirim ile kisa,

orta ve uzun tiim kestirim donemlerinde, cok iyi performans saglanmistir.

Cumbhuriyet altin1 satis fiyatlart verisi i¢in direkt ¢coklu donem kestirimiyle, iteratif
kestirimden basarili sonuglar elde edilememistir. Ancak, iteratif kestirim daha iyi

kestirim degerleri vermistir.

TUFE verisi icin YSA, tiim donemlerde iteratif kestirimle, Box-Jenkins’ten ¢cok daha
1yl performans gostermistir. YSA, direkt kestirimde ise 7 ve 12 donemlik kestirimler

acisindan Box-Jenkins modellemesinden daha iyi sonuclar vermistir.

TUFE degisim oranlar1 dizisi iginde iteratif kestirim daha uygun bir kestirim sekli
olup, YSA ile tiim kestirim donemlerinde Box-Jenkins’ten daha iyi sonuclar elde
edilmistir. Direkt ¢coklu donem kestirimi ile Box-Jenkins’ten daha iyi performans
degerleri elde edilememistir. Bu arada, Box-Jenkins ile modelleme yaparken kriz
donem verileri, modellemeyi olumsuz etkilediklerinden, modellemedeki varsayimlar
ancak bu veriler cikarildiginda saglanabilmistir. YSA ise bu kriz donemlerinden
etkilenmemektedir. Bu nedenle, herhangi bir veri diizeltmesine, ¢ikartilmasina gerek
duyulmadan tiim donemlerde YSA ile en iyi performans saglanmistir. Bu durumun,

YSA i¢in bir avantaj oldugu soylenebilir.

Analizlerde, baz1 zaman dizileri i¢in hicbir doniisiime gerek duymadan daha iyi
kestirimler elde edilebilmisken, baz1 diziler icin ise doniisiim yapildiktan sonra daha
1yi sonuglar elde edilmistir.

Toplam ihracat dizisi i¢cin doniisim yapilmamis veri ile egitilen YSA iteratif
kestirimle, 7 ve 12 donemlik kestirimlerde Box-Jenkins’ten ¢ok daha iyi performans
gostermistir. Doniistiiriilmiis veri ile elde edilen sonuglar Box-Jenkins’ ten daha iyi

degildir.
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Toplam ithalat dizisi i¢in ise doniistiiriilmiis veri ile egitilen YSA ile iteratif kestirim
yaklasimiyla uygun sonuglar elde edilebilmistir. 3 ve 7 donemlik kestirimlerde YSA

daha iyi performans gostermistir

Cumhuriyet altim1 satis fiyat1 verisi i¢cin doniistiiriilmiis veri ile egitilen iteratif YSA,
3 donemlik kestirimlerde en iyi sonucu vermektedir. 7 ve 12 donemlik kestirimlerde
ise orijinal dizi ile egitilen iteratif YSA daha iyi performans gostermistir. Tiim
donemler icin hem orijinal hem de doniistiiriilmiis veri icin egitilen YSA, iteratif

kestirimle Box-Jenkins’ e gore daha iyi performans saglamigtir.

Analizlerde kestirilen donem sayisina gore, cogunlukla kestirim donemi attik¢a YSA,
Box-Jenkins’ten daha iyi performans gostermektedir. Bunun anlami, kestirim donemi
uzunlugu arttikca YSA performanst artis gosterirken, Box-Jenkins performansi

azalis gostermektedir.

Sonug olarak, bu ¢alismada kullanilan iktisadi ve finansal verilerin analizinden elde
edilenler dikkate alindiginda, zaman dizileri kestiriminde YSA’nin, dogrusal
olmayan dizilerde, Box-Jenkins metodundan ¢ok daha iyi, dogrusal dizilerde ise
Box-Jenkins ile benzer ve hatta bazi kestirim donemlerinde daha iyi sonuglar verdigi
sOylenebilir. Ele alinan dizilerde cogunlukla YSA ile iteratif kestirim metoduyla daha
1yl performans saglanmistir. Kestirim bakimindan analiz edilen zaman dizilerinde,
Box-Jenkins i¢in gerekli olan doniisiimlere ihtiya¢ duyulmadan, YSA metoduyla
cok daha iyi sonuglar elde edilebilmistir. Boylece, YSA’nin gerek fark alma
doniistimlerine, gerekse sapan verilerin cikarilmast  islemlerine ihtiyag
duymamasindan dolayr veri kaybin1 minimuma indirebilecektir. Bu durum, Box-

Jenkins’e gore bir avantaj olarak kabul edilebilir.
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