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ARTICLEINFO

Bu calismada, ARPS diisiis egrisi modelinden genisletilen KNEA algoritmasi kullanilarak altin
fiyatlar1 tahminlenmistir. Petrol iiretim miktarlar1 tahminlemesinde kullanilan ARPS diisiis egrileri,
iiretim kapasitesi ve onu etkileyen faktorler arasindaki dogrusal olmayan iligkiyi ortaya koymasi,
KNEA sayesinde giris verilerini dogrusal olmayan kombinasyonda saglamasi ile zaman serisindeki
kaginilmaz (asir1 kiigiik veya biiyiik) eksiklikler tahmin edilebilir. Analiz i¢in 04.01.2010 ile
14.12.2015 tarihleri arasindaki altin, glimiis, platin, paladyum, Brent Petrol, dogalgaz, 5, 10 ve 30
yillik bono, S&P500, Nasdaq, DowJones, FTSE100, DAX, CAC40, SMI, NIKKEI, HANH, SEND
ve Avro/Dolar verilerine odaklanilmigtir. Toplamda 1447 adet veriden, test amagh 10 giinliik 2015
Aralik ay1 verilerinin tahminlemesinde Mutlak Ortalama Sapmasi 6.926, Ortalama Kare Hatasi
66.348, Kok Ortalama Kareler Hatas1 8.145 ve Mutlak Ortalama Yiizde Hatas1 ise 0.65 bulunmustur.
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In this study, gold prices are estimated by using KNEA algorithm, which is extended from ARPS
decline curve model. ARPS decline curves that are used in predicting oil production quantities
provides a good indication of the nonlinear relationship between production capacity and influencing
factors, KNEA provides input data in non-linear combination, and inevitable (extreme small or large)
deficiencies in time series can be estimated. The study focused on gold, silver, platinum, palladium,
Brent Petrol, Natural Gas, 5, 10 and 30-year bonds, S&P500, Nasdag, DowJones, FTSE100, DAX,
CAC40, SMI, NIKKEI, HANH, SEND and Euro/Dollar data between January 4, 2010 and
December 14, 2015 for analysis. For testing, 10 days of the 2015 December data were calculated as
Mean Absolute Deviation 6.926, Mean Square Error 66.348, Root Mean Square Error 8.145 and
Mean Absolute Percentage Error 0.65 from the 1447 days in total data.

1. Giris

sekilde cevap vermesi gosterilebilir. Bu dogrultuda altin

Krymetli madenler gegmisten giiniimiize kadar, alternatif
finansman araglar1 olarak her zaman ekonomi diinyasinda
yerini almis ve almaya devam edecektir. Ozellikle iilkemiz
gibi gelismekte olan ekonomilerde kiymetli madenler
icerisinde yer alan altin daima giivenilir liman olarak
goriilmiistiir. Altinin diger madenlerden en dnemli farki ise
yiiksek diizeyde likit olmasi ve fiyat degismelerine hizli bir
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fiyatlarinin dogru bir sekilde tahmin edilmesi gerek
yatirimcilar, gerek aragtirmacilar gerekse hiikiimetler
tarafindan daima dikkat ¢eken bir konu olmustur ve olmaya
da devam edecektir. Fakat altin ve benzeri kiymetli
madenlerin fiyatlarinin dogru bir sekilde tahmin edilmesi
¢ok zordur. Bunun en 6nemli sebeplerinden bir tanesi bu tip
madenlerin fiyatlarin1 etkileyen c¢ok fazla sayida rassal
degiskenin s6z konusu olmasidir.
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Grafik 1. 4 Ocak 2010 ile 14 Aralik 2015 Tarihleri Arasindaki
Verilerin Korelasyon Matrisi
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Grafik 1’de bu caligmada kullanilan verilerin korelasyon
matrisi yer almaktadir. Burada mavi isaret korelasyonun
pozitif yoniinli, kirmizi ise negatif yoniinii gosterirken
dairelerin biiyiikliigii ve kigiikliigli ise korelasyonun
derecesini temsil etmektedir.

Altin, Uluslararasi Para Fonu (IMF) tarafindan para 6l¢iisii
olarak kullanilan tek kiymetli madendir. Bankacilik ve para
sistemlerinin kurulmasi, organize borsalarda emtialarin
fiyatlarinin belirlenmesi, somiirgecilik, “Altma Hiicum”
fenomeni, altin ve giimiisiin insan hayatina kazandirdigi ve
giniimiizde de anlami olan kavramlardir. S6z konusu
kavramlara ek olarak kiymetli madenler giiniimiizde
uluslararasi ticarette, sanayide, spekiilasyonlarda, servetin
muhafaza edilmesi gibi boyutlar araciligiyla insan hayatinda
onemli bir yer tutmaktadir.

Altmin 6zellikle ekonomik dalgalanmalarin yogun oldugu
zamanlarda artan bir gsekilde talep gordiigii ve daima
yatirimcilar tarafindan giivenilir bir liman olarak goriildiigii
bilinmektedir. Yatirimcilarin giivenilir limaninin fiyatlarinin

Tablo 1. Literatiir Arastirmasi

dogru bir sekilde tahmin edilebilmesi biiyiik onem arz
etmektedir.

Calismanin temel amaci; literatiirde altin fiyatlarini
etkiledigi diisiiniilen bir takim degiskenler ile altin fiyatlarim
ARPS diisiis egrileri modelinin genisletilmis bir versiyonu
olan gekirdek dogrusal olmayan Arps genisletilmesi “Kernel
Nonlinear Extension of Arps” (KNEA) modeli ile tahmin
etmektir.

2. Literatiir Arastirmasi

Literatiir detayli bir sekilde incelendiginde gerek klasik
regresyon ve zaman serisi analizi teknikleri ile olsun gerekse
yapay zeka olarak nitelendirdigimiz algoritmalar ile olsun
cok farkli calismalarin yapildigi goriilmektedir. Yapilan
calismalarin bir kisminda sadece bulunan iilke i¢in analizler
yapilirken bir kisminda ise diinya altin fiyatlar1 {izerine
analizlerin yapildig1 goriilmektedir.

Ayrica altin fiyatlarina yonelik olarak yapilan ¢aligmalar {i¢
ayr1 grupta degerlendirilebilir. Bir takim caligmalar altin
fiyatlarin1 etkileyen veya etkiledigi disiiniilen farkli
makroekonomik ve finansal degiskenler ile altin fiyatlarinin
iliskisinden yola ¢ikarak yapilan tahminler (Koutsoyiannis,
1983; Kaufmann ve Winters, 1989; Dooley, Isard ve Taylor;
1995; Sjaastad ve Scaccivvillani, 1996; Topgu, 2010;
Toraman, Basarir, Bayramoglu, 2011; Atay, 2013;
Kiigiikaksoy ve Yalgin, 2017), bir kisminda altin fiyatlari
iizerine yapilan spekiilasyon ve altin fiyatlarinin gegmis
degerleri ile altin fiyatlarinin tahminine yonelik olarak
yapilan (Kutlar ve Turgut 2006; Benli ve Yildiz, 2014;
Paksoy, 2017) analizlerdir.

Bunun disinda yapay zeka teknikleri kullanilarak da (Benli
ve Yildiz, 2014; Chamzini, 2012; Yiksel ve Akkog, 2016;
Kocatepe ve Yildiz; 2016; Lemin, 2016; Celik ve Basarir,
2017; Zhu ve Wang, 2017) altin fiyatlar1 tahmin edilmeye
calisgitlmigtir.  Yapay zeka ile altin fiyatlar1 tahminlemesi
hakkinda yapilmis c¢aligmalar ve bulgulart Tablo 1°de
6zetlenmektedir.

Yazarlar(Y1l)

Sonug ve Ag¢iklamalar

Abken
(1980)

Yazar altin fiyatlarinin igsel ve faiz oranlarmimn digsal degisken oldugu bir regresyon analizi yaparak 1973-1979 donemi
i¢in aylik veriler ile analiz yapmustir. Caligmanin sonucunda olusturulan regresyon denkleminin agiklayiciliginin diisiik
kaldig1 goriilmiigtiir.

Atay (2013)

Yazar diinyadaki ve iilkemizdeki altinin arz-talep yapisi ile altin piyasalar1 ve iilkemizdeki altin fiyatlarini etkiledigi
diistiniilen yurti¢i faktorler incelenmistir. Zaman serilerinin yer aldigi bu ¢alisma Ocak 2003-Haziran 2013 dénemini
kapsamaktadir. Kullanilan veriler aylik bazdadir. Bu ¢alismada, iilkemizde altinin TL/kg cinsinden belirlenen fiyatinin;
BST 100 Endeksi, TUFE, vadeli mevduat faiz oran1i, TCMB Reel Efektif Kur Endeksi, M1 para arz1 ve 2008 kiiresel finans
krizinin iilkemize yansimalarini temsil eden kukla (dummy) degisken ile iliskileri incelenmistir. VAR analizi kapsaminda,
oncelikle, Johansen Es Biitiinlesme Testi uygulanmustir. Sonugta, tilkemizdeki altin fiyatlari ile diger yurtici degiskenler
arasinda uzun doénemli bir iligki tespit edilememistir. Kisa donemli iliskileri belirlemek igin, Granger Nedensellik Testi
uygulanmustir. Ardindan, varyans ayristirma ve etki-tepki analizi gerceklestirilmistir.

Benli vd. (2014)

Arastirmacilar bu calismada kendi gecikmeli degerlerine gore altin fiyatinin belirlenmesi amaciyla zaman serisi
yontemlerinden basit iistel diizgiinlestirme yontemi, Holt’un dogrusal trend yontemi, ARIMA modeli ve yapay zeka
yontemi olan yapay sinir aglar kullanilmis ve karsilastirma yapilmistir. Analizde Istanbul Altin Borsasi’ndan alinan aylik
agirhikli ortalama altin fiyatlar1 ($/ons) kullanilmigtir. Veriler Ocak 1996-Aralik 2013 donemini kapsamaktadir. Analiz
sonucunda ARIMA modeli yapay sinir aglar1 modelinden daha basarili bulunurken, yapay sinir aglart modelinin basit tistel
diizgiinlestirme yontemi ve Holt’'un dogrusal trend yontemine gore daha basarili bir tahmin performansi gosterdigi
belirlenmigtir

Celik vd. (2017)

Yazarlar galigmada RapidMiner veri madenciligi yazilimi kullanilarak Yapay Sinir Aglar ile altin, giimiis, platin ve
paladyum gibi kiymetli madenlerin fiyatlarinin tahmin etmeye ¢alismislardir. Yapay sinir aglarint degerlendirmek i¢in beg
performans 6lgiitii; ortalama karesel hata, mutlak hata, goreceli hata, Spearman Rho ve Kendall Tau kullanilmistir. Bu
calisma, 4 Ocak 2010 ile 14 Aralik 2015 tarihleri arasindaki altin, giimiis, platin, paladyum, Brent Petrol, dogal gaz, 30
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yillik bono, 10 y1llik bono, 5 yillik bono, S&P 500, Nasdag, Dow Jones, FTSE100, DAX, CAC40, SMI, NIKKEI, HANH,
SEND ve Avro/Dolar rakamlarini igeren veriler {izerine odaklanmistir. 2015 yilinin son ¢eyregindeki veriler tahmin ve
dogrulama i¢in kullanilmigtir. Sonuglar, pazar tahminleri i¢in hata oranlarinin kabul edilebilir oldugunu gostermistir.

Chamzini vd.
(2012)

Adaptif néro-bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS) ve yapay sinir ag1 (YSA) modeli, altin fiyati modellemek i¢in kullanilmis
ve ARIMA'nin geleneksel istatistik modeli (otoregresif entegre hareketli ortalama) ile karsilagtirilmigtir. Gelistirilen farkli
modellerin performanslarini degerlendirmek icin ii¢ performans dl¢iimii, belirleme katsayisi (R 2), kok ortalama karesi
hatas1 (RMSE), ortalama mutlak hata (MAE) kullanilmistir. Sonuglar, ANFIS modelinin, egitim ve dogrulama asamalar1
sirasinda farkli performans kriterleri agisindan diger modelleri (yani, ANN ve ARIMA modeli) geride biraktigimi
gostermektedir. Duyarlilik analizi, altin fiyat degisikliklerinin giimiis fiyat ve petrol fiyatlarina bagli oldugunu
gostermistir.

Dooley vd. (1992)

Ocak 1976-Aralik 1990 yillarii kapsayan doneme iligkin olarak aylik veriler kullanarak ABD, Ingiltere, Fransa, Almanya
ve Japonya’nin para birimlerini kapsayan bir ¢aligma gergeklestirmistir. VAR analizi ile yapilan ¢aligmada sonug olarak;
ABD Dolart’nin diger iilke para birimleri ile olan paritesinin, altin fiyatlarindaki degisiklikleri agiklamakta etkili oldugu
tespit edilmistir.

Kaufmann vd.
(1989)

Regresyon tekniklerini kullanarak ve basit bir 6ngérii modelini arastiran yazarlar, ABD dolar1 enflasyon oranindaki
degisimlere ve yillik diinya altin iiretimi endeksine bagl olarak yillik altin fiyat: igin bir formiil elde ettiler. Istatistiksel
olarak model, altin fiyat: icin 6nemli kabul edilen bir¢ok degisken goz ard1 edilmesine ragmen, son 16 yilda formiil fiyat:
ve piyasa fiyat1 arasinda yiiksek bir korelasyon gdstermektedir.

Kocatepe vd.
(2016)

Yapay sinir aglar1 kullanilarak altin fiyatindaki degisim yoniiniin (Artis - Azalig) tahmin edilmesi hedefleyen arastirmacilar
2007 ile 2015 yillar1 arasindaki aylik verileri kullanilmuglardir. Bagimh degisken olarak Tiirkiye’deki altinin gram fiyati
esas almmig ve bagimsiz degiskenler olarak ham petrol fiyati, dolar endeksi, dolar kuru, S&P500 endeksi, BIST100
endeksi, Tiirkiye enflasyon, tahvil ve faiz oranlari, ABD enflasyon, tahvil ve faiz oranlari, giimiis ve bakir fiyatlari
kullanilmustir. Caligmada, bagimli degiskenin gelecekteki degerinin tahmininin yapilmasi i¢in, bagimsiz degiskenlerin bir
ay onceki degerleri kullanilmistir. Calisma neticesinde gram altin fiyatindaki degisim yoniiniin tahmin basarim oran
%75,24 olarak bulunmustur.

Koutsoyiannis vd.
(1983)

Aragtirmaci bu ¢aligmada fikirleri ile bir giin iginde ¢ok diigiik bir fiyatla altin fiyatim gelistirerek ileri gotiirtiyor.
Kullanilan veriler, daha 6nceki aylik verilere kiyasla, dnceki verilerden elde edilen benzer verilere dayanarak, Ocak 1980
ile Mart 1981 arasinda, ABD dolari, ABD faiz orani, enflasyon beklentileri (gozlemlenen enflasyona gére sadelestirilmis)
kullanilarak giinlikk olarak kullanilmaktadir. Yazar, ilk kez giimiis, Dow Jones Index, Oil olarak ikame olarak kabul
edilebilecek diger varliklart da igerecek sekilde politik gerilim endeksini hesapladi. Cesitli modeller, daha fazla birim kok
sorusu olusturan seviyelerde tiim degiskenlerle test edilir.

Kutlar vd.(2006)

Caligsmada Tirkiye’nin 1987.1-2005.8 donemini kapsayan 224 veriden olusan bazi 6nemli degiskenlerin olusturdugu
serilerin ARFIMA uzun hafizali ekonometrik model ¢ergevesinde analizleri yapilarak, bu serilerin ARFIMA modeline
uygunlugu incelenmigstir. Reel altin fiyatlar1 (AltinR), enflasyon (Enf), alt1 aylik faiz oranlari (Fa-iz6) ve reel para arzindan
(RM2) olusan seriler ARFIMA modeline gore test edilerek sonuglar ii¢ tahmin yontemine gére yorumlanmistir. Buna gore
Maksimum Olabilirlik ve Modifiye Profilli Olabilirlik yontemleri ile yapilan tahminlerde biitiin serilerin uzun hafizali
oldugu ve kullanilan yontemin dogru oldugu sonucu ¢ikmaktadir. Oysa Dogrusal Olmayan En Kiigiik Kareler yontemi ile
yapilan tahminde Enf serisi disindaki serilerin uzun hafizali olmadigi, Enf serisinin ise bu tahmin yontemine gére de uzun
hafizali oldugu ve kullanilan ydéntemin dogru oldugu seklinde bir sonug ortaya ¢ikmaktadir. Tahmin sonuglarina dayanarak
Enf serisinin kesin olarak uzun hafizali oldugu tespit edilmistir.

Kiigiikaksoy vd.
(2017)

Arastirmacilar Altin fiyatlarinda, spekiilatorler icin dnemli olabilecek faktorler aragtirilmistir. Vektor otoregresyon
modelinde (VAR), petrol fiyatlari, giimiis fiyatlari, Dow Jones Sanayi Endeksi, Dolar-Sterlin paritesi ve FED fon faiz
orani bagimsiz degiskenlerdir. Bulgular: Bagimsiz degiskenlerde meydana gelen sokun, altin fiyatlari {izerindeki etkileri
en fazla ii¢ ay sonra kaybolmaktadir; altinin gegmis fiyat verilerinin spot fiyatini agiklama giicli %97 olarak gézlenmistir.
Sonuglara gore; altinin gegmis fiyat verileri spekiilatorler i¢in 6nemli bir gostergedir.

Lemin (2016)

Calismada karmasik GM gri model ve teori, basit bir model ve teoriye doniistiiriilebilecegi anlatilmistir. Geleneksel model
ve teori, GM gri model ve teoriye benzer sekilde de yiikselebilir. Bu ikisinin de ayn1 miilkiyete ve karsilagtirilabilirlige
sahip olmasii sagliyor. Ikinci cerceve olarak, GM gri model ve teori tartisildi ve analiz edildi. Bu yazida, veri birikiminin
GM modelleme siireci, basit bir sorun komplikasyondur; GM model se¢imi, karmagik problem basitlestirmesidir;
diferansiyel denklemler teorisinde, mekanik olarak, tamamen uygun olmayan uygulanir; optimal yaklagma kriteri
zayiflatilir, bu da ¢alismay1 sinirsiz yapar; Gray'in 6zii ise ¢ok renkli modellerin karistirilmasi, verilerin kagirilmasi;
bireysel bagar1 vakalari, sadece vurma olasilig1 {izerinde, evrensel bir rehberlik 6nemi yoktur. Ayrica tiiretme saglar, ana
noktalari igaret eder, ispat {izerine tasir ve bazi 6rnekler verir.

Paksoy (2017)

Yazar bu calismada giinliik altin getirisinin yoniinii tahmin etmek amaciyla Markov zinciri isleyisi ve yapay sinir ag1
(YSA) modeli birlestirilmistir. Calismada ilk olarak altin getirileri ikinci dereceden Markov zinciri isleyigine uygun olarak
diizenlenmis, daha sonra YSA modelleri denenmistir. Kullanilan verinin yapisindan kaynaklanan beklentiler
dogrultusunda, yapilan birgok YSA denemeleri, altinin getiri yoniiniin daha detayli incelenerek tahmin edilmesini ve elde
edilen YSA modellerinin bir arada degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir. Onerilen entegre modelde altinin getiri
yonii, gecmis donemlere ait altin fiyat hareketlerinin yapisina bagl olarak tahmin edilmeye calisilmaktadir. Calisma
sonucunda elde edilen bulgular, altin getirisinin yoniiyle ilgili anlamli bilgiler sunmaktadir. Calismanin veri setini, Borsa
Istanbul’un 27.7.1995 — 31.12.2014 dénemine ait giinliik altin kapanis fiyatlar1 (USD/Ons) olusturmaktadir.

Sjaastad vd.
(1996)

Arastirmacilar biiyiik doviz kurlari ile uluslararasi ticarete konu olan mallarin fiyatlar1 arasindaki teorik iliskiyi
incelemektedir. Ampirik béliimde, altin durumu tahmini hata verileri kullanilarak analiz edilmistir. Diger seylerin yani
sira, Bretton Woods Uluslararasi para sisteminin dagilmasindan bu yana, bilyiik para birimleri arasindaki dalgali kurlar,
diinya altin piyasasinda biiyiik bir fiyat istikrarsizlig1 kaynagi olmustur ve diinya altin piyasasi hakimiyetindedir. Avrupa
para birimi blogu, Avrupa para birimlerinin deger yargilar1 veya deger kayiplari, diger para birimlerindeki altin fiyat:
tizerinde giiclii etkilere sahiptir.

Topgu (2010)

Yazar altin fiyatlarini etkileyen faktdrlerin uygulamali olarak tespit edilmesi amacinda olup, ampirik ¢aligma dncesinde
altinin arz/talep yapisi verilerek son dénemde finansal piyasalarda yasanan calkantilarda altin fiyatlarinin seyri
incelenmistir. Ampirik ¢aligma Ocak 1995- Eyliil 2009 tarihlerini kapsamakta olup, veriler aylik bazdadir. Calismaya
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literatiirde altin fiyatlarini etkiledigi diisiiniilen Dow Jones Sanayi Endeksi, ABD dolar kuru, petrol fiyati, Amerika
enflasyon orani gibi degiskenlere ilave olarak global para arzi dahil edilmistir. Literatiirde altin fiyatlar ile ilgili pek ¢ok
calisma bulunmakla birlikte gliniimiize uzanan g¢aligmalara pek sik rastlanamamig olup, ¢alismada incelenen dénem
kiiresel krizin yasandig, altin fiyatlarinin rekor yiikselisler kaydettigi bir donemi kapsamasi agisindan énemlidir.

Yazarlarin bu ¢alismada temel amaci altin fiyatlarini etkileyen faktorleri belirlemektir. Calisma Haziran, 1992 ve Mart

Toraman vd.

2010 arasindaki aylik verileri icermektedir. Petrol fiyatlari, ABD déviz kuru, ABD enflasyon orani, ABD reel faiz orani

(2011) verileri model olarak degiskenler olarak yer almaktadir. Ampirik bulgulara gore altin fiyatlar1 ile ABD doviz kuru arasinda
en yiiksek korelasyon bulunmustur. Ikinci olarak, altin fiyatlari ile petrol fiyatlar1 arasinda pozitif bir iligki bulunmustur.

Arastirmacilar ¢esitli makroekonomik degiskenlerin, altin fiyatlarina olan etkisini APGARCH modeli ile tespit etmeye

Tully ve Lucey

calismiglardir. 1984-2003 yillarin1 kapsayan donemde altinin giinlik ve gelecek fiyatlari ile gesitli makroekonomik

(2007), degiskenlere ait aylik verileri kullandiklar1 ¢alismanin sonucunda; altin fiyatlarina, ABD Dolar’nin asil etken oldugu,
diger degiskenlerin etkisinin ise diisiik diizeyde oldugu belirlenmistir.

Yazar Ocak 1990-Mart 2003 dénemine ait aylik verileri kullanarak, altin fiyatinin hangi degiskenlere daha duyarli oldugu
ortaya koymaya ¢aligmustir. Bu amagla, altin fiyatlarinin; USD/Euro paritesi, Dow Jones Sanayi Endeksi, Petrol Fiyatlari,

Vural (2003)

faiz orani, glimiis ve bakir fiyatlari tarafindan agiklanabilirliligini gostermeye yonelik ¢cok degiskenli bir regresyon modeli

kurmustur. Sonug olarak; altin fiyati ile glimiis, petrol ve bakir fiyatinin pozitif yonlii; faiz orani, USD/Euro paritesi ve
Dow Jones Sanayi Endeksi ile ise negatif yonlii iliski igerisinde oldugunu tespit etmistir.

Arastirmacilar bu ¢alismada altin fiyatlarini yapay sinir aglari ile 6ngdérmek amactyla, altin fiyatlarini etkileyebilecegi
diistiniilen degiskenler olan Giimiis fiyatlari, Brent Petrol fiyatlari, ABD dolar/ EUR paritesi, EuroNext100 endeksi,
Amerika Dow Jones Endeksi, 13 Hafta vadeli ABD bonosu faiz oran1 ve ABD TUFE endeksi kullanilarak modeller
Yiiksel vd. (2016) kurulmustur. Yapay sinir aglari ile kurulan modellerden elde edilen tahmin sonuglari, gercek degerler ile R2, RMSE, MAE
ve MAPE (%) gibi performans kriterleri hesaplanarak karsilastirilmistir. Elde edilen bulgular yapay sinir aglarinimn altin
fiyatlarmin tahmininde basar1 ile kullanilabilecegini gostermektedir. Yapilan duyarlilik analizinin sonuglari
degerlendirildiginde altin fiyatlarini etkileyen faktorlerin baginda glimiis ve petrol fiyatlarinin geldigi tespit edilmistir.

Arastirmacilar bu ¢alisma, degerli metallerin fiyatin1 tahmin etmede, geleneksel istatistik modellere veda etme yoniinde
bir yenilik yapti. Bir drek olarak altini alarak, altin fiyatinin egilimini tam olarak tahmin etmek ve deneylerle
glivenilirligini kamitlamak i¢in bir makine 6grenme yontemidir. Deneysel sonuglar, onerilen yontemin altin fiyat

Zhu vd. (2017)

hareketlerini tahmin etmede dnemli bir avantaji oldugunu ve daha 6nce Onerilen diger yontemlerden daha giivenilir ve
etkili bir sonug verdigini gostermektedir. Bu makalenin ana katkilar1 sunlardir: Ongérii modellerinde faktér madenciligi

problemini ¢6zmek i¢in iliskilendirme kurallar1 algoritmasi getirilir, uyarlanir ve modifiye edilir. Béylece bilgisayar en
son zamana gore en etkili etkenleri belirleyebilir. Yukaridaki faktorlerin ¢gikarilmasi ile birlestirilen altin fiyat trendini
bagsarili bir gsekilde tahmin etmek i¢in G, M (1,1) modeli 6nerilmistir.

Bu caligmanin en 6nemli 6zelligi yeni bir model olan ve
ozellikle kullanildik¢a degeri azalan madenler gibi (petrol,
dogalgaz, altin vb.) unsurlarin {retim tahminlerinde
kullanilan KNEA modelinin, altin fiyatlarinin tahmin
edilmesinde kullanilmasidir.

Calismanin bundan sonraki kisimlarinda oncelikle altin
fiyatlarinin tahmin edilebilmesi igin kullanilacak yontem
detayli bir sekilde agiklanacak daha sonra ise analiz
sonucunda elde edilen bulgular belirtilecektir.

3. Yontem

NEA (Nonlinear Extension of ARPS) temel yapisi, ARPS
gerileme egrileri modelinin istel (exponential) gerileme
denkleminden tiiretilerek olusturulmustur (Arps, 1945).
Giris verilerinin  dogrusal olmayan kombinasyonunu
olusturmak i¢in ¢ekirdek bir model (KNEA) ¢ok degiskenli
dogrusal olmayan tahminleme modeline (NEA) uygulanir
(Ma & Liu, 2018). ARPS modeli her ne kadar petrol iiretim
miktarlart tahminlemesinde kullanilsa da NEA modelinin
iiretim kapasitesi ve etkileyen faktorler arasindaki dogrusal
olmayan iliskiyi iyi bir sekilde ortaya koymasi, g¢ekirdek
modelin de giris verilerini dogrusal olmayan bir
kombinasyonda saglamasi ile tliretimdeki kaginilmaz (asir
kiiciik veya biiyiik) eksiklikler daha iyi tahminlenmektedir.
Bu model aslinda ¢ok degiskenli bir regresyondur.

ARPS temel gerileme egrisi denklemine gore ve deneysel
sabit degerlerdir.

1 de@ _

1
ORI .

t zamaninda tretilen petrol iiretim oranini q(t) belirtirken,
b sabiti sifira esit ise {islii gerileme modeli, eger b sabiti 1’e
esitse harmonik gerileme modeli ve b sabiti 0 ile 1 arasinda
ise hiperbolik gerileme modeli olusur. Bu 3 model aslinda
petrol kuyularinin performansint analiz ve tahmini icin
kullanilir. NEA modelinin iiretim kapasitesi ve etkileyen
faktorler arasindaki dogrusal olmayan iligkiyi iyi bir sekilde
ortaya koymasi, ¢ekirdek modelin de giris verilerini dogrusal
olmayan bir kombinasyonda saglamasi ile tretimdeki
kaginilmaz (asir1 kiiciik veya biiyiik) eksiklikler i¢in daha iyi
tahminleme yapabilmektedir.

Dogrusal olmayan bir model i¢in b = 0 olacak sekilde ARPS
denklem 1°de etki faktorlerini eklersek denklem 2’yi elde
ederiz.

dq(t)
ac
Burada u(t) = [uy(t), uy(t), ..., uy(t)] ve g(u(t)) genel

olarak u(t)‘nin dogrusal olmayan bir fonksiyonu ise
denklem 2 iizerinden denklem 3 elde edilir.

q(k) = aq(k — 1) + g(u(k)) + 3)

Burada g fonksiyonunun belirlenmesi zor olacagi igin
dogrusal olmayan bir haritalamada ¢: RN — F genis boyutlu
0zellik uzay1 olarak F iginde dogrusal bir fonksiyonu alarak
orijinal uzay R" iginde g (u(k))fonksiyonunu ¢éziimleyerek
denklem 4’ii elde ederiz.

g(u(®) = w"p(u(k) (4)

Burada g(u(k)) denklem 3’de yerine koyulursa denklem 5
elde edilir.

aq(®) + g(u(®) + @
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q(k) = aq(k — 1) + 0"(u(k)) + Q)

Bu denklem ARPS gerileme egrisi modelinin dogrusal
olmayan uzantisidir ve kisaltma olarak NEA (nonlinear
extension of ARPS) seklindedir.

NEA modelinin parametrelerinin yakinsamast igin uygun bir
cekirdek (kernel) fonksiyonu gereklidir. Bu eger ¢ degeri
biliniyorsa bir optimizasyon probleminin ¢6ziimidiir
aslinda. Ancak bir¢ok durumda dogrusal olmayan bir
haritalamada bunu ¢6ziimlemek miimkiin degildir. Bu
durumda en kiigiik kareler, destek¢i vektor makinelerinin
(LS-SVM Least Squares Support Vector Machines)
(Suykens & Vandewalle, 1999) ARPS gerileme egrileri ile
birlestirilmesi sayesinde denklem 6 ile gosterildigi gibi konu
diizenlenmis (regularized) bir optimizasyon problemi olarak
ele alinabilir.

1.1 ¥ (6)
. .24 2 _E 2
Taﬁgd(a,w,e) = 2a +2||(u|| +2k e
=2

Denklemdeki gamma y bir diizenleme (regularization)
parametresidir ve modelin esnekligini  kontrol eder.
Lagrange carpanlarinda (Lagrange, 1853) Karush Kuhn
Tucker (KKT) en iyilik kosullarina (Kuhn & Tucker, 2014)
gore =Y, Ak@(u(k)) degeri NEA  modeline
uygulanirsa denklem 7 bulunur.

n
()
a(0) = aqle = D + ) 4K(u(),u(k) +
j=2
Ayrik fonksiyon denklem 8 seklinde tanimlanirsa
u , (8)
o(k) = Z LK (), u(k) + 1
j=2
NEA modeli denklem 9 ile ifade edilebilir.
9)

k
a0 = a* g + ) a* o)
=2

Bu durumda tahmin serisi a, 4;, u(i = 2, ...,n) parametreleri
ve uygun bir g¢ekirdek fonksiyonu ile hesaplanabilir. Bu

Grafik 2. Gama 100 degerine gére Analiz Sonuglari
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Grafik 2 ile gosterilen sonuglarda, algoritmanin egitim
performansi degerlendirilmistir. Burada 2 Ocak 2010 ile 14
Aralik 2015 arasindaki tim veriler KNEA algoritmasi ile
egitilmistir. Elde edilen sonuclara gore egitim sonrast KNEA

denkleme gore KNEA algoritmasmmin yapisi asagida
aciklanmustir.

Adim 1: Uygun bir g¢ekirdek fonksiyonu ile denklem 6
gamma parametresi segilir.

Adim 2: Asagida verilen Gaussian ¢ekirdek fonksiyonu ile
giris degerlerine gore yeni bir matris tiiretilir.

N —llu@® —u@®I? (10)
K(u(t),u(])) = exp {T
Adim 3: Tiiretilen yeni matrisde tiim diyagonal elemanlar 1
digerleri 0 olmalidir. Bu duruma gore Ogrenme islemi
gergeklesir.

Adim 4: Ogrenme isleminden elde edilen parametrelerle test
verileri iizerinde tahminleme yapilir.

Adim 5: Ogrenilen ve tahmin edilen degerler icin mutlak
hata ortalamasi bulunur.

4. Bulgular

KNEA model ile yapilan analizde Sigma katsayist 0.5
secilirken farkli degerlerde Gama y parametresi i¢in alinan
1447 adet veri igin elde edilen hata oranlar1 sonuglar1 Tablo
2’de gosterilmistir. Sigma parametresinin farkli degerlerinde
sonuglarin ¢ok etkilenmedigi goriilmiistiir.

Tablo 2. Farkli Gama Parametrelerine Gore Analiz Sonuglari

Gama MAD MSE RSME MAPE

10 16,807 432,143 20,788 1,15
20 8,803 118,569 10,889 0,60
30 5,964 54,12 7,376 0,41
40 4,509 31,105 5,577 0,31
100 1,830 5,126 2,264 0,13

Tablo 2’de verilen MAD (Mean Absolute Deviation)
Ortalama Mutlak Sapma, MSE (Mean Square Error)
Ortalama Kare Hatasi, RMSE (Root Mean Square Error)
Kok Ortalama Kare Hatasi, MAPE (Mean Absolute
Percentage Error) Ortalama Mutlak Yiizde Hatas1 degerlerini
ifade etmektedir. Gama parametresi 100 degeri i¢in elde
edilen sonuglar Grafik 2 ile gosterilmistir.

Gergek Tahmin

algoritmasinin basarili bir sekilde verileri temsil ettigi
goriilmektedir. Bu donem igerisinde yer alan altin fiyatlar1
verilerinin 1.83 ortalama mutlak sapma ile 5.126 ortalama
kare hata ve 2.264 kok ortalama kare hatasi ile modellendigi
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tespit edilmistir. Gama y parametresi artirildiginda modelin
daha iyi performans verdigi gozlemlenmistir.

Modelin tahminleme performansini analiz etmek i¢in 2015
yil1 Aralik ay1 verileri test amacli kullanilmistir. 2015 Aralik
ayina kadar olan 1437 giinliik altin fiyatlar1 verisi ise egitim
icin kullanilmigtir. Makine 0Ogrenmesi algoritmalarinda
toplam verinin biiyiik bir boliimii egitim i¢in ve kalan boliim
ise test amagli tahminleme i¢in kullanilir. Elde edilen
sonuglar Tablo 3 ile gosterilmistir.

Tablo 2. 2015 Aralik Ay1 10 Giinliik Altin Fiyatlar1 Tahmini

Tarih Gergek Tahmin
1.12.2015 1065,40 1062,78
2.12.2015 1055,40 1063,62
3.12.2015 1055,45 1064,46
4.12.2015 1079,25 1065,30
7.12.2015 1075,80 1066,13
8.12.2015 1072,10 1066,97
9.12.2015 1081,00 1067,80
10.12.2015 1071,00 1068,63
11.12.2015 1072,50 1069,45
14.12.2015 1068,25 1070,28

10 giinliik altin fiyat1 tahminlemesinde farkliliklar1 gérmek
icin Tablo 2’de elde edilen altin fiyatlar1 tahmin sonuglari
Grafik 3 ile gosterilmistir.

Grafik 3. 2015 Aralik Ay1 10 glinlikk Altin Fiyatlar1 Tahmini
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Grafik 3’e gore tahminleme sonrasi elde edilen verilerden
test amagli 10 giinlik 2015 Aralik ay1 verilerinin
tahminlemesinde Mutlak Ortalama Sapmasi 6.926, Ortalama
Kare Hatas1 66.348, Kok Ortalama Kareler Hatas1 8.145 ve
Mutlak Ortalama Yiizde Hatasi ise 0.65 bulunmustur.

5. Sonug ve Degerlendirme

KNEA model ile yapilan analizde test verileri hata
oranlarinin egitim verileri hata oranlarina gore daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Tahminlemede elde edilen sonuglara
gore Mutlak Ortalama Sapmasi 6.926, Ortalama Kare Hatas1
66.348, Kok Ortalama Kareler Hatasi 8.145 ve Mutlak
Ortalama Yiizde Hatas1 ise 0.65 olarak tespit edilmistir. Bu
sonuglara gére KNEA modeli tahminleme basarisi ortalama
bir diizeydedir. Ancak KNEA modeli ¢ok degiskenli bir
regresyon modeli olarak tahminleme ydntemlerinde bir
alternatif olabilir. Modelin parametrelerinin (Sigma, Gama)
manuel olarak girilmesi gergek performans degerlerini elde
etmekte bir zorluk teskil etmektedir. Bu durumda makine
Ogrenmesi algoritmalar1 ile en iyi performans igin bu
parametrelerin  optimize edilmesi daha iyi sonuglar
verecektir. Ancak bu durum ileri ¢aligmalarda giderilebilir.

Ozellikle iilke ekonomilerinin yiiksek risk tasidig
donemlerde giivenilir liman olarak gorilen kiymetli
madenler ve 6zellikle altinin fiyatinin tahmin edilmesi biiyiik
onem arz etmektedir. Caligmanin sonucunda olusturulan
model ile altin fiyatlarinin basarili bir sekilde dogru tahmin
edildigi gorilmiistiir.

Burada 6nemli olan kisit ise ¢aligmada elde edilen bulgularin
ele alinan dénem ve ele alinan veri seti kapsaminda gecerli
olmasidir. Ozellikle kiymetli maden gibi unsurlarda petrol de
bunlara dahil edilebilir maden kaynaklarinin yeterliligi de
sonug olarak bu tip yatirim araglarinin fiyatlarini dogrudan
etkilemektedir.

Bunun diginda bu tip yatirim araglarinin spekiilatif amagh
olarak da kullanildig1 ve kullanilabilecegi de dikkate alinarak
degerlendirmelerde bulunmak daha dogru olacaktir.

Ileri de yapilacak calismalarda KNEA modeli ile diger
modelleri ayn1 veri seti ve donem igerisinde karsilastirmali
olarak analiz edilerek modelin bagar1 durumu daha dogru bir
sekilde tespit edilebilecektir.
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