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Ozetge:

Bu ¢alismada, yinelenen sinir ag1 (YSA) mimarileri ve zaman gecikmeli sinir aglar1 (ZGSA) yaklagim
birlikte kullanilarak zaman serisi ongoriisii yapilmistir. Zaman serisi 6ngoriisii problemi su bigimde ifade
edilebilir: Belirli bir varligin artan zaman anlan 1, 2, ....... ,t’de gozlemlenen bir gergeklenme tarihi x 1, x 2,
........ , X_t, verildigi zaman, varligin t+1 anindaki gerceklenme degerini bulmak. Eger x_i gercel sayilarsa, zaman
serisi ongdrme probleminin regresyon problemi olma niteligi ortaya ¢ikar ve zaman serisinin yakin tarihinin
varligin yeni degerinin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynadig1 kosuluyla tahmin edilen ¢éziim ~x_t+1 = f(x_t,
x_t-1, ......, x_t-p) biciminde ifade edilebilir.

ikisi de yinelenen nitelikte olan iki sinir ag1 mimarisi 6zel bir zaman serisi 6ngérme probleminde
uygulanmis ve test edilmistir. Problem, gegmiste gézlenen son birkag deger verildigi zaman, belirli dovizlere ait
capraz kurlarin ertesi giinkii degerini 6ngoérme ile ilgilidir. Uygulamalar Tiirkiye’de gerceklenen bes farkli kur
icin test edilmis ve basarilart kargilagtirilmistir. Aglari egitmekte kullanilan 6rnek veri TCMB (Tiirkiye
Cumhuriyeti Merkez Bankasi) arsivlerinden saglanmuistir.

Anahtar sozciikler: Zaman serisi 6ngdrme, yinelenen sinir aglari, zaman gecikmeli sinir aglari

1. GIRIS

Zaman serisi OngOrme; sinyal igleme,
tirblilans ve giines akigi modelleme gibi c¢esitli
alanlarda karsilasilan bir problemdir [1]. Ongérii
ekonomide de degerli bir aragtir. Hisse senedi
fiyatlarinin 6ngériilmesi boyle bir uygulamadir. Dogru
zaman serileri elde etmek, 6zellikle boyle serilerde var
olan yiiksek miktardaki giiriiltii nedeniyle zor bir istir
ve Onil agik bir aragtirma alanidir.

Tek bir degisken igin modellenen zaman
serisi ongdrme, regresyon fonksiyonun ilgilenilen
varligm bir sonraki tahmini gergeklenme degerini
dondiirdiigli bir problemdir. Bir sonraki &rnegin
degerinin yakin tarthe kuvvetle bagli olmasi
kosuluyla, regresyon fonksiyonuna saglanan girdi
varligin son birka¢ degerinden olusur.

Bu caligmada, yinelenen sinir ag1 mimarileri
ve zaman gecikmeli sinir ag1 yaklasimi 6zel bir
probleme uygulanmistir, bu belirli bir doviz cinsine ait
ertesi giin gerceklenmesi beklenen ¢apraz kurun
tahmin edilmesi problemidir.

Zaman serisi Ongoriiciisii olarak rol alan bir
ZGSA’nin egitimi sabit boyutlu bir kayan pencereye
girdi beslemek, bir ¢ikti elde etmek ve ag
agirliklarinda uygun degisiklikleri yapmak bigiminde
basarilmaktadir. Bu siire¢ zaman penceresi giiniimiize
daha yakin olan bir adim &teye konumlandirildiktan
sonra tekrar eder. Egitim, giiniimiize kadar var olan
biitin veri kullanildiktan ve ag agirhiklari elde
edildikten sonra sona ermektedir.

Zaman penceresinin sabit boyutu ¢ogu zaman
sinirlayict olmaktadir. Zaman penceresinin ¢ok dar
olmast  durumunda Onemli ipuglart  kenarda
kalabilirken, genis olmasi durumunda da yararsiz
girdiler giiriiltii olarak algilanir. Ideal olan1 zaman

penceresinin boyutunu ¢erceveye uydurmaktir. Bunu
basarmanin bir yolu yinelenen sinir aglarmi (YSA)
kullanmaktir. YSAlar i¢ durumlarinda gegmisle ilgili
bilgileri tutmak iizere egitilebilirler ve boylece 6ngorii
yaparken degisken uzunlukta bir tarihi dikkate
alabilirler [2].

Calismada, ifade edilen fikirleri uygulayarak
ve TCMB (Tiirkiye Cumhuriyeti Merkez Bankast)’
den elde edilen verileri kullanarak sinir aglarini
egittikten sonra ¢apraz kurlar i¢in zaman serisi
Ongoriisii yapilmaktadir. Gergekte, capraz kur verisine
ait zaman serisi Oongoriisii giiriiltiilii bir zaman serisi
Ongoriisiidiir ve elde edilen sonuglar daha az
giiriiltiiniin oldugu ve daha belirli davranan varliklart
ongormede elde edilen sonuglar kadar tatmin edici
olmayabilir. Literatiirde, Giles, Lawrence ve Tsoi
yinelenen bir sinir ag1 ve dilbilgisel ¢ikarim kullanarak
giiriiltiili zaman serisi ongdérmeye iliskin bir fikir
onermektedirler [3]. [3]’teki 6ngdrme algoritmasi bu
calismada oldugu gibi ¢apraz kurlara uygulanmakta ve
yontem bir sonraki is giinil i¢cin kurun degisme yoniinii
Oongormek biciminde ¢alismaktadir. Yani, o ¢aligmada
ilgilenilen problem bir regresyon problemine esdeger
degildir. Ongoriilen degisim yoniiniin pozitif, negatif
veya sifir olacagidir. Onerilen yéntem bir kendini
diizenleyen harita ve YSA yardimiyla yapilan
dilbilgisel ¢ikarimi kullanarak isaretsel temsile
doniisimden yararlanmaktadir. Daha sonra, egitilen
YSA lardan isaretsel bilgi isaretsel temsil yardimiyla
belirleyici  sonlu  durum  makineleri  olarak
¢ikarilmaktadir.

[3]’teki yontem %47.1 ile %40 arasinda hata
oranlart bildirmekte ve bu oranlar degisim yonii
Ongoriisinde ve ekonomik baglamda tatmin edici
bulunmaktadir Bu noktada, giiriiltiilii zaman serisi



Ongoriisiiniin zor bir is oldugu ortaya ¢ikmakta ve
sembolik sonu¢ Ongdriisiiniin dahi ¢ok hata irettigi
goriilmektedir.

2. GERCEKLENME

Kullamilan zaman serisi verisi:

ilk béliimde belirtildigi {izere, zaman serisi
verisi TCMB’nin web sitesinden elde edilebilir. Veri
bankanin her ig giiniiniin sonunda bir sonraki is giinii
icin duyurdugu capraz kurlarla ilgilidir. Bu ¢aligmada
yapilan deneylerde Amerikan Dolari/Avustralya
Dolar1 (AD), Amerikan Dolari/Kanada Dolar1 (CD),
Amerikan  Dolari/Isvigre ~ Frangi  (SF), Ingiliz
Sterlini/Amerikan  Dolart  (BP) ve Amerikan
Dolari/Japon Yeni (JY) kurlart dikkate alinmistir.

Kullanilan veri 01/05/1981 ile 31/05/2004
tarihleri arasinda her is giinii i¢in gézlemlenen giinliik
capraz kurlardan olusmaktadir. Her bir ¢apraz kur i¢in
kullanilan veri noktasi sayis1 5824’°tiir. Bunlardan ilk
5817 tanesi egitimde, son 7 tanesi de Ongoriiciilerin
dogrulugunu test etmek amaciyla kullanilmaktadir.

Gergeklenen ag mimarileri:

Uygulamada, iki tiir yinelenen sinir agt (ve
ayrica ZGSA) gerceklenmesi bulunmaktadir. Bunlar
strastyla #ir 1 ve tir 2 olarak anilacaktir. Kullanilan
biitiin ag mimarilerinde, ger¢ek girdinin boyutu 6dir.
Yani zaman penceresinin boyu 6dir. Ayrica,
mimarilerdeki sakli diigiimlerin sayis1 8dir. Hem girdi
katmani hem de sakli katman 6n yargiya sahiptirler.
Asagida iki tlir ag mimarisinin tarifleri verilmektedir:

Tir 1: Bu tiirdeki agda, sakli birimlerin
ciktilart tiim sakli birimlere girdi olarak geri
beslenmektedir. Boylelikle etkin girdinin boyutu 14
olmaktadir. S6z konusu mimari degigmis bir Elman
ag1 gibi algilanabilir.

Tiir 2: Bu tiir agda, agin son ¢iktisi tiim sakli
birimlere girdi olarak geri beslenmektedir. Etkin girdi
boyutu 7dir.

Sekil 2.1 ve 2.2 iki
gostermektedir.
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Sekil 2.1 Tiir 1 ag mimarisi.
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Sekil 2.2 Tiir 2 ag mimarisi

Egitim verisi nasul kullanildi:

Erisilebilir egitim verisi iki ayr1 sekilde
kullanilmustir. Tlki veriyi higbir 6nisleme olmadan
kullanmaktadir. Biitin veri aga gozlemlendigi ve
kaydedildigi  sekilde girilmektedir. Bu tiir veriye
gercek veya orijinal veri adi verilecektir. Ikinci tiir
kullanimda ise veri kullanilmadan 6nce islenmektedir.
Onisleme kullanimdan o6nce var olan giiriiltiiyii
elemek icin basit bir sezgisel kullanmaktadir.
Buradaki amag daha iyi 6ngdrii sonuglar elde etmektir
Bu tiir veriye giiriiltiisiiz veri denecektir.

Girilti eleme sezgiseli basittir. Ardr ardina
gelen iki zaman serisi verisi arsindaki mutlak fark bu
farklarin en biiyiigiiniin yarisi olarak tanimlanan bir
giiriiltii  esiginden fazlaysa, giiriiltii yakalandigina
karar verilir. Boyle bir durumda, giinlimiize bir adim
daha yakin olan veri noktasinin degeri gozlenir ve
mutlak farkin esigi astifi saptanan veri noktasi
gozlenen degerle kendisinden bir adim once gelen
degerin ortasit olarak giincellenir. Bu yontem veri
kiimesinin basindan sonuna kadar ¢alisir ve ardi1 ardina
gelen giriiltii  araliklar1 varsa, tim bu araliklar
giiriiltiiden arindirilir.

Normalizasyon carpanlari:

Uygulamada kullanilan bes degisik veri
kiimesi aym Olgekte degildir. Ornegin Ingiliz
Sterlini/Amerikan Dolart verisi 1.7 veya 2 gibi
elemanlar igerirken, Amerikan Dolari/Japon Yeni
verisi 150, 200 ve benzeri elemanlar igermektedir. Bu
durum biitiin veri kiimelerini ayn1 6l¢ege getirmek icin
bir normalizasyon gerektirmektedir. S6z konusu
normalizasyonun amaci egitim ve ongdrii igin kritik
degildir ve dolayisiyla bu baglamlarda
kullanilmamaktadir. Ancak regresyon hatalarinin
bildiriminde rol 6nem kazanmaktadir. Veri degerleri
ayni Olgege tasinmazsa karsilastirma imkansizlasir.

Normalizasyon c¢arpanlarinin  belirlenmesi
sOyledir: Biitiin veri kiimesi bastan sona taranir ve en
biiyiik eleman bulunur. Normalizasyon c¢arpani en
biiyiik elemanla ¢arpildigi zaman 1 sonucunu iireten
say1 olarak hesaplanir. Bu say1 en biiyiikk elemanin
carpmaya gore tersidir.



Egitim:

Calismadaki sinir aglarinm egitimi klasik
geri-yayllma ve gradyan azaltma algoritmalari ile
basarilmaktadir.  Biitiin  agirliklarn  ilklenmesi
rasgeledir. Ogrenme ve test kiimeleri onceden
belirtildigi gibidir. Egitim siirecinde momentum
kullanilmaktadir. ilk 6grenme orami 0.1 iken her
egitim Orneginin varisinda 0.1//15000 = 0.0000066
miktar1 kadar azalir.

3. DENEYLER VE SONUCLAR:

Bu boéliimde, ¢alismamizda uygulanan biitiin
Ogreniciler ile yapilan deneylerin  sonuglari
sunulmaktadir. Ogrenme algoritmasi iki farkli mimari
ve her bir mimari i¢in ger¢ek ve giiriiltiisiiz veriler ile
calistirillmstir. Boylelikle ~ Amerikan ~ Dolary/
Avustralya Dolari, Amerikan Dolari/Kanada Dolari,
Amerikan Dolar/isvigre Frangi, Ingiliz Sterlini
/Amerikan Dolari ve Amerikan Dolar1 / Japon Yeni
Ongoriilerinin her biri i¢in dort farkli sonug¢ kiimesi
elde edilmistir. Bu boliimdeki gosterimlerde, s6zii
edilenler sirastyla AD, CD, SF, BP ve JY ile ifade
edilecektir.

Algoritma, her bir durum igin ortalama
sonuglar elde etmek ve rasgelelikten kaynaklanan
dalgalanma egilimini elemek amaciyla 10 kere
kosulmustur. Ongorii sonuglar1 6grenme kiimesindeki
verileri izleyen 7 i3 glnii icin verilmektedir.
Ongoriilerin  yapilis bigimi dyledir ki, ilk giiniin
sonuglart en son alti Ogrenim kiimesi elemani
kullanilarak elde edilmekte, ikinci giiniin sonuglari en
son bes Ogrenme kiimesi elemani ve ilk giiniin
ongoriisii kullanilarak elde edilmektedir. Ugiincii ve
sonraki gilinler i¢in zaman penceresi bu sekilde
kaymaktadir.

Asagida bildirilen hata oranlar1 test kiimesine
ait regresyon hatalart ve yanlis degisim yoni
tahminleri ile (Capraz kur bir onceki giine gore artt
m1 azaldi m1?) ilgilidir.

Ongériiler:

Tablo 3.1 - 3.5 (her bir ¢apraz kur igin) her
bir mimari-veri Dbilesimi i¢in algoritmanin ilk
caligmasinin egitim kiimesindeki verileri takip eden 7
giine ait dngoriileri listelemektedir.

ADﬁ]Igiiﬁi]eﬁ Ginl G2 Gind Gind Gin§ Gimb Gia?
Tir | Oetoml LATT 1% 1487 14877 149 1487 143
Tirl Giriltisir (L4375 14V 149%6 14375 1434 L494 L43
Tir2 Orfjral LT 140 1R 14077 1406 14076 14305
TorlGivifse |17 LA77 14070 14075 1405 1430 14

Tablo 3.1 AD Ongériileri

CDﬁngiiriﬂeri Giml G Gim3 Gind Gind G Gin?
Tir! Orfal 1385 13886 12856 L3%s6 13455 1385 1288S
Tirl Girilfiel | 13856 13855 12856 13855 10855 13855 1084
Tir2 Orfinl 13056 13856 130% L3Bs6 1385 13%s6 138%s
TirdCiriltise | 12856 13857 128% 13056 12055 1356 13855
Tablo 3.2 CD Ongériileri
S g Gl () Cind Gid OO Cind Gt
Tir| Onfial 18 188 107 13807 189 1897 13897

12
Tirl Giriiislr | LR L2897 12897 12RO LIB L2897 1897
Tir? Ol LA LIBOT LINT LB 189 LI3% 118V

- Tolbiis | 186 LB 1207 LI LI886 12897 18

Tablo 3.3 SF Ongoriileri

B Ongrile Gl G2 Gid Chd GRS Cif (i)
Tir Ol L7 167 L%7 LT L%A L% L%
Tirl Giriltier | L7 L7670 L% L¥L L¥% L%% L%7%
Tir2 Orjiel L0 17 L7 LT LKW L%R L%
. Tir2Giriltisie | 197 167 17 L% 1% L%% L7670
Tablo 3.4 BP Ongoriileri
JYﬁngiirii]m Gl G! Gd Ghd G Gf  Gm!
T Ol 10857 LLLAER L1898 1028578 1028578 110508 L1285
TolGidse (1370 133070 18A17L LIAA1TL 108317 L1301 1133171
T2 il 134504 TS0 1134804 1034304 1134304 1134814 113004
Todbiriis (104804 LAASL4 11500 104314 TIR4RLA 11300 1134804

Tablo 3.5 JY Ongoriileri

Ortalama regresyon hatalar1 ve yanhs
degisim yonii ongoriileri:

Asagidaki iki tablo (Tablo 3.6 ve 3.7)
deneylerde elde edilen ortalama regresyon hatalarini
ve yanlig degisim yonii ongoriilerini listelemektedir.
Ortalamalar sonuglarin toplammin 10’a bdliinmesi ile
elde edilmistir.



OrtlamaRegresymFankn | AD €D SF BP JY
Tir] Ordjial 0.1276 0.1103 0.0544 04011 0.0305
Tiir | Giriiliisiiz 0.1276 0.1100 00544 04010 0.0320
Tiir 2 Ordjinal 0.1282 01108 00545 04016 0.0340
Tiir2 Giiriltisi 0.1275 0.1106 00545 04016 0.0318

Tablo 3.6 Ortalama regresyon hatalari

Ortalama Yambs DegisimTomderi | 4D €D SF BP JY¥

Tiir | Orijinal 0.6000 18000 3.0000 22000 0.%000
Tiir | Giriltiisiz 1.1000 12000 2.9000 19000 0,7000
Titr2 Ordjinal 1.9000 2.9000 2.9000 2.4000 0,7000
Tiir 2 Gliriiltisi 1.6000 2.6000 3.1000 13000 0.5000

Tablo 3.7 Ortalama yanlig degisim yonii dngoriileri
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4. SONUC:

Bir 6nceki boliimde sunulan sonuglar tiir 1
Ongoriicliniin gergek veya giiriiltiisiiz veri ile ¢aligmast
arasinda 6nemli bir basar1 (ortalama regresyon hatalari
temel alinmak suretiyle) farkinin olmadigini
gostermektedir. Tir 2 mimarilerde, giiriltiisiiz veri
gercek veriden biraz daha basarili olmustur. Sonuglar
tir 1 veya tiir 2 mimariler arasinda iyi olani segmek
i¢in bir 6l¢iit ortaya koymamaktadir.

Tiir 2 mimariler bir sonraki giin i¢in dogru
degisim yoniini  6ngdérmede daha basarisiz
goriinmektedir, ancak sonug genel degildir. Ongdrme
stirecindeki birgok olay verinin dagilimina, giiriiltii
olup olmadigma baghdir. Zaman  serisinin
gerceklenmesinde ve ortaya cikisinda giiriltiyi
Onlemenin herhangi bir yolu bulunmamaktadir.



