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TURKIYE CUMHURIYET MERKEZ BANKASI ALTIN REZERVININ
HOLT-WINTERS USTEL DUZLEME YONTEMI VE YAPAY SINIR
AGLARI ILE INCELENMESI

Ibrahim DEMIR!  Tugce GENC2  Hasan Aykut KARABOGA3

Oz

Merkez Bankalar tilkelerin finansal diizenlemelerinin yapumast ve tilkenin genel ekonomik
dengelerinin korunmast icin c¢alismaktadwrlar. Bunun ig¢in beklenmedik ihtiyaglar
dogdugunda kullanmak tizere rezerv bulundururlar. Ancak belirsizligin yogun oldugu finans
piyasalaninda piyasa hareketlerinin dogru tahmin yéntemleriyle desteklenmemesi
beklenmedik sonuglar dogurabilir. Bu nedenle merkez bankalarn, fiilkelerinin finansal
yapistni goéz éntine alarak rezervleri ile ilgili tahmin calismalar ytirtitmektedirler. Piyasada
meydana gelen dalgalanmalar verilerin klasik istatistiksel yéntemlerle modellenmesini
zorlastirmaktadir. Bircok calismada yapay zekdya dayalt tekniklerin dogrusal olmayan
verilerin modellenmesinde klasik tekniklerle gére tstin performans goésterdigi
belirtilmektedir. Bu amacgla calismamizda Ttirkiye Cumhuriyet Merkez Bankast (TCMB)’nun
aylik altin rezervi Yapay Sinir Aglart (YSA) ve Holt-Winters Ustel Diizleme yéntemleri ile analiz
edilmistir. Calismada Aralik 1987- Mayts 2017 dénemine ait aylik agurlikli ortalama rezerv
tutarlart ($/ milyon) kullanilmistir. Toplamsal Holt-Winters Ustel Diizleme yéntemiyle elde
edilen modelin performans sonuglart YSA modeli ile karsilastindmistir. R2, MAPE ve RMSE
degerleri bakimindan YSA modeli Toplamsal Holt-Winters Ustel Diizleme yénteminden daha
basarili sonuclar vermistir.
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INVESTIGATION OF THE REPUBLIC OF TURKEY CENTRAL
BANK’S GOLD RESERVE WITH HOLT-WINTERS EXPONENTIAL
SMOOTHING AND ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

Abstract

The Central Banks carry out various studies to make financial arrangements for their
countries. In addition, central banks hold reserves for unexpected needs. However, using
wrong forecasting methods in a volatile financial market may cause unexpected
consequences. From this point, central banks use prediction methods considering the
financial structure of their countries. The economic fluctuations make it difficult to model data
with classical statistical methods. In recent years, new modeling techniques are generally
superior to classical techniques in modeling nonlinear data. We investigated Central Bank of
Turkey’s monthly gold reserves with Artificial Neural Networks (ANN) and Holt-Winters
Exponential Smoothing methods. Monthly weighted average reserve amounts ($/million) for
the period of December 1987 to May 2017 were used in the study. Additive Holt-Winters
Exponential Smoothing model's performance compared with the ANN model. ANN method
yielded more successful results in terms of R?, MAPE and RMSE values.

Keywords: Gold Reserve, Artificial Neural Network, RMSE, Holt-Winters Exponential
Smoothing

1 Dog¢.Dr., Yildiz Teknik Universitesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi, Istatistik Béliimii, idemir @ yildiz.edu.tr,
orcid.org/ 0000-0002-2734-4116

2 Yiiksek Lisans, Yildiz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Istatistik Anabilim Dali,
ttugce.genc @ gmail.com, orcid.org/0000-0002-2960-046X

3 Ars.Gér., Yildiz Teknik Universitesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi, Istatistik Bolimii,

karaboga @ yildiz.edu.tr, orcid.org/ 0000-0001-8877-3267

Gelis Tarihi / Received: 02.04.2018 Kabul Tarihi / Accepted: 17.04.2018

DOI: 10.29216/ueip.411814


http://dx.doi.org/10.29216/ueip.411814
https://orcid.org/0000-0002-2734-4116
https://orcid.org/0000-0002-2960-046X
https://orcid.org/0000-0001-8877-3267

International Journal of Economics, Business and Politics

P Uluslararast Ekonomi, Isletme ve Politika Dergisi

-
.@,

2018, 2 (1), 131-146

1. Giris

Altin, 1si1ldayan parlak sari yapisi, asitlere karsi dayanikliligl, dogada serbest
halde bulunmasi ve kolay islenebilir olmasi nedeniyle tarih boyunca insanlarin
ilgisini ¢cekmistir. 7000 yillik bir gecmise sahip olan altin tarih boyunca gliclin,
huktmdarligin ve zenginligin géstergesi olmustur. Ayrica bir parasal varlik olarak
da ytzyillar boyunca servetlerin, deger ve zenginliklerin degisim araci olarak
hizmet eden altin glintimtize kadar degerini koruyarak modern ekonomide
kendisine 6nemli bir yer edinmistir (Goodman, 1956; Tully ve Lucey, 2007). Nadir
bulunan bir metal olmas1 nedeniyle bu degerli maden giimus ve bakir ile birlikte
yuzyillarca para olarak kullanilmistir (Ciner, 2001).

Sinirli Gretim hacminin olmasi, elastik olmayan arz yapisi, ayni 6zellige
sahip baska bir madenin olmamasi ve rezerv araci olarak merkez bankalari
tarafindan sik  kullanimi altimm  diger madenlerden ayiran en temel
ozelliklerindendir (Kaplan, 2003: 11-12). Ayrica altinin kolay islenebilir olmasi,
1s1 ve elektrik iletkenliginin olmasinin yaninda estetik yapisindan dolay:
endustriyel ve mtuicevher sektériinde kullanilmaktadir. Ulke ekonomilerinde ise
enflasyona, krizlere ve riske karsi 6nlem amaciyla da glvenilir bir yatirim araci
olarak tercih edilmektedir (Kaufmann ve Winters, 1989; Ciner, 2001; Draper vd.,
2006).

Enflasyon veya deflasyon gibi ekonomik dengeleri bozacak durumlarin
kontrol altinda olmas: istikrarli ekonomik gelisim ile mUmkin olmaktadir.
Ulkenin para otoriteleri ise tilke rezervlerinin durumuna gére istikrarli para
politikalar1 izleyerek tulkenin ekonomik dengelerinin korunmasina yardimci
olmaktadir (Friedman, 1968). Ilk caglardan Modern ekonomiye gecise kadar
altinin uluslararasi para sisteminde rollli zamanla gelismistir. Altin, 19. ylzyilin
ortalarindan sonra uluslararasi para sistemi belli bash asamalardan gecmistir.
Merkantilist Dénemde servet, degerli madenlerin bollugu ile degerlendirilmistir.
Buna goére altin ve glimuis bir devletin servetini olusturmakla kalmayip hem
ekonomik hem de siyasal gliclin gostergesi olmustur. Altin Standardinda, esas
para belli ayar ve agirlikta basilmis altin para veya altin ktulceler olmustur.
Odemeler nihai olarak bu para ile yapilmistir (Zarakolu, 1989: 19). 1929 Bunalimi
Déneminde, Altin Standard: déneminde alinan kararlarin disina c¢ikilmis, olusan
finansal aciklar para basilarak giderilmeye calisilmistir (Romer ve Romer, 1989).
Bretton Woods Doénemi ve Altin Kambiyo Sisteminde, ABD Dolar1 uluslararasi
‘rezerv para’ statlisiine kavusturmus, anahtar para olarak sistemde yerini
almistir. Buna goére altindan tasarruf edilerek wuluslararast o6demelerde
kullanilacak rezerv miktarini artirmak ve o6demelerde rahathik saglamak
amaclanmistir. Altin nihai rezerv varligi haline gelmistir (Taylor, 1999; Green,
1999; Eichengreen ve Temin, 2000). Serbest Altin Piyasasi Déneminde farkli para
birimleri arasinda dalgali kur modeline gecilmeye baslanmistir. Bu dénemde
dolarin altin konvertibilitesi stirekli olarak kaldirilmistir. Altin parasal sistemde
rezerv aracl olmaktan cikarilmis ve dovize dayali rezerv sistemine gecilmistir.
Ancak bu altinin dolara karsi dengeleyici bir yatirim araci olarak gelismesini
saglamistir (Taylor, 1999; Eichengreen ve Temin, 2000; Tully ve Lucey, 2007).
Ozetle, uluslararasi para sisteminin gelisimi, ekonomik gticlerin ytikselisinden ve
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diististinden, uluslararasi ekonomik iliskilerin degismesinden ve cesitli krizlerden
gecerek nihai durumuna ulasmaistir.

Imparatorluklarin hazinelerinin biiytikltiglintin sembolii olan altin modern
anlamda merkez bankalarinin rezerv araclarindan biri haline gelmistir. Diinyada
ekonomik dengeler zamanla degisim gostermekte ve krizlere sebep olabilmektedir.
Olusabilecek doviz krizleri ve doviz dar bogazina karsin merkez bankalar:
rezervlerinde cesitliligi arttirmak adina doévizin yaninda altini da rezerv araci
olarak goérmektedirler. Altinin stratejik bir rezerv araci olmasi ve her an nakde
cevrilebilme 6zelligi nedeni ile rezervlerin bir kisminin altin olarak tutulmasi tercih
edilmektedir (Taylor, 1999; Eichengreen ve Temin, 2000; Tully ve Lucey, 2007).

Merkez bankalar: cesitli amaclarla rezerv bulundurmaktadirlar. Bu amacla
merkez bankalar1 tulkenin para ve kur politikalarini desteklemek, kriz
doénemlerinde veya sinirh likiditeye sahipken bankalara likidite saglamak, dis bor¢
6demelerini gerceklestirmek ve tlkenin diger doéviz ihtiyaclarinin karsilanmasini
saglamak, 6demeler dengesini saglayarak tilkeye olan gtiveni arttirmak ve olagan
dis1 durumlara kars: korunmak i¢in rezervlerini kullanmaktadirlar (Eichengreen
ve Temin, 2000; Ciner, 2001; Peters ve Egan, 2001; Draper vd., 2006; Tully ve
Lucey, 2007). Altin rezervleri, rezerv ydnetim politikas: ve uluslararasi bankacilik
teamullerine bagli kalinarak dogrudan alim/satim, vadeli ve vadesiz altin deposu,
altin swaplari, stand-by imkanlar1 ve location swap islemleri yapilarak
degerlendirilmektedir (TMCB, 2018).

Diinya Altin Konseyi (WGC)’ nin 2017 Mayis ay1 istatistiklerine gére en ¢cok
altin rezervine sahip tlke 8.133,5 tonluk altin rezervi ile ABD’dir. Bunu sirasiyla
Almanya, IMF, italya, Fransa ve Cin izlemektedir. Ttrkiye bu listede 427,8 tonluk
altin rezervi ile 13. sirada yer almaktadir. TCMB toplam rezervlerinin %16,2’sini
altin olarak tutmaktadir. Goéralduga gibi altin rezervi ayni zamanda ekonomik
glct ve ekonomik gtiveni temsil etmektedir.

Bu amacla calismamizda TCMB’nin Aralik 1987 - Mayis 2017 dénemlerine
ait aylik altin rezervi temel alinarak Zaman serileri ve Yapay Sinir Aglar ile analiz
edilmistir. Oncelikle klasik zaman serisi yéntemlerinden Holt-Winters Ustel
Duizleme yontemi ile ardindan YSA yéntemlerinden Otoregresif Yapay Sinir Aglarn
ile veriler modellenmistir. Ardindan her iki yéntemin Ortalama Mutlak Yuizdesel
Hata (MAPE)(Tayman ve Swanson, 1999), Ortalama Hata Karelerinin Karekoku
(RMSE) (Barnston, 1992) ve Aciklayicilik Katsayisi (R?) (Makridakis vd., 1997)
degerleri bulunarak performanslar: karsilastirilmistir. Ayrica her iki yontem ile
Haziran 2017 - Mart 2018 doénemi icin 6ngérti degerleri olusturularak gercek
degerlerle kiyaslanmistir.

2. Literatiir

Yapilan bircok akademik calismada arastirmalarin genellikle altin
fiyatlarinin tahmin edilmesi ve altin fiyatlarina etki eden faktorlerin incelenmesi
Uzerine oldugu gortlmustir (Ciner, 2001; Peters ve Egan, 2001; Draper vd., 2006;
Tully ve Lucey, 2007; Matroushi, 2011; Gultekin ve Hayat, 2016; Paksoy, 2017).
Literattirde altin rezervleri ile ilgili calismalara pek rastlanmamistir. Yapilan
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calismalarda ise genellikle altin rezervlerini etkileyen ekonomik degiskenlerle altin
rezervleri arasindaki iliski incelenmistir.

YSA ve diger yontemlerinin karsilastirildigr bircok calisma yapilmistir.
Ornegin Budak ve Erpolat (2012) kredi risklerinin tahmin edilmesinde kullanmak
amaciyla kredi talep eden bir miisterinin kredisini dtizenli 6deyip 6demeyeceginin
tahmini tizerine calismiglardir. Yapilan calismada lojistik regresyon analizi ve YSA
kullanilmistir. Calismanin  sonucunda YSA’'nin muUsterilerin  6deme
aliskanliklarinin dtizenli olup olmayacaginin tahmin edilmesinde lojistik
regresyon analizinden daha Ustiin sonuc verdigi tespit edilmistir. Cuhadar vd.
(2009) tstel duzlestirme ve Box-Jdenkins yontemleri ile YSAnin tahmin
basarilarini karsilastirmiglardir. En iyi tahmin modeli ile Antalya’nin aylik dis
turizm talebi tahmin edilmistir. Calismada 1992:01-2005:12 doéneminde
Antalya’ya gelen yabanci turist sayisi verilerinden yararlanmilmistir. Calismada
orijinal veriler kullanilarak olusturulan 12 gecikmeli YSA’nin en iyi tahmin modeli
oldugu gortilmutis ve bu model ile 2009 yili icin Antalya’ya yonelik aylik dis turizm
talebi tahmin edilmistir. Asilkan ve Irmak (2009), YSA yardimiyla ikinci el
otomobillerin gelecekteki fiyatlarinin tahmini Uzerine calismislardir. Veriler
Avrupa koékenli ikinci el otomobil web sitelerinden elde edilmistir. YSA ile bulunan
sonuclar zaman serisi tahmin yéntemleri sonuclari ile karsilastirildiginda YSA’nin
ikinci el otomobil fiyatlarinin tahmininde basariyla kullanilabilecegi ortaya
cikarilmistir. Kaynar ve Tastan (2009) calismalarinda Box-Jenkins ydntemi ile
YSA’nin karsilastirmasini yapilmislardir. Kullanilan veriler giinltik ve aylik doviz
(YTL/$) kuru verileridir. Calismada bircok Box-Jenkins ve YSA modelleri
karsilastirilmistir. Calisma sonucunda finansal verilerin tahmininde YSA’nin
basariyla kullanilabilecek bir yéntem oldugu vurgulanmistir.

Altin fiyatlarinin tahmin edilmesi Uzerine literattirde bircok calisma
yapimistir. Benli ve Yildiz (2014) calismasinda altin fiyatlar1 zaman serisi
yéntemleri ve YSA’nin tahmin performanslari incelenmistir. Analizde Istanbul
Altin Borsasi’ndan alinan 1996:01-2013:12 dénemini kapsayan verilerin, aylik
agirlikli ortalama altin fiyatlar1 ($/ons) kullanilmistir. Calisma sonucunda
Otoregresif Hareketli Ortalamalar (ARIMA) modelinin YSA'ndan daha basarili
oldugu bulunurken, YSA modelinin Holt'un dogrusal trend yéntemine ve Basit
Ustel Dtizlestirme yéntemine gére daha basarili sonuclar verdigi belirlenmistir.
Moradi vd. (2015) calismalarinda altin fiyatlarin1 Veri isleme Grup Yéntemi
(GMDH) sinir ag1 ve Cok Katmanli Algilayici (MLP) yontemini kullanarak tahmin
etmeye ve bu iki yontemin performansini degerlendirmeye calismistir. Bu amacla
2007-2012 yillar1 arasindaki haftalik veriler analiz edilmistir. Karar modellerinin
belirlenmesinde GMDH sinir aginin daha ytiksek performans géstermesinin yani
sira hizli yakinsama yapabilmesi, ytiksek dogruluk orani ve gliclii bir ag isleyisine
sahip olmasi1 MLP’ ye gore GMDH sinir aginin daha iyi bir performansa sahip
oldugunu ortaya c¢ikarmistir. Mombeini ve Yazdani-Chamzini (2015) tarafindan
yapilan calismada altin fiyatlarinin modellenmesinde YSA ve ARIMA modellerinin
performanslar1 karsilastirilmistir. Gelistirilen farkli modellerin performanslarini
degerlendirmek icin R?, RMSE ve MAE performans élctitleri kullanilmistir.
Calisma sonucunda YSA modelinin ARIMA modelinden daha iyi performans
sergiledigi gosterilmistir. Kocak ve Un (2014) calismasinda 2014:02-2014:06
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dénemine ait verileri kullanarak altin getirilerinin tahmin edilmesi Uzerine bir
calisma yapmistir. Bu amacla YSA ve Genellestirilmis Otoregresif Kosullu Degisen
Varyans (GARCH) yoéntemleri kullanilmistir. Calismanin sonucunda YSA, GJR
GARCH yontemi ile karsilastirildiginda daha az basarili sonu¢ vermistir. Khalid
vd. (2014) calismalarinda Pakistan’daki altin fiyatlarini tahmin etmeye caligmistir.
Calismada 2005:12-2013:04 yillar1 arasindaki aylik verilerden yararlanilmaistir.
Bu amacla tahmin icin ARIMA Modeli, Basit Dalgacik Metodu ve Dalgacik Sinirsel
Metodu kullanilmistir. Sonug olarak Dalgacik Sinirsel Déntisiimu yonteminin geri
kalan modellere gore daha iyi tahmin kesinliginin oldugu ortaya cikarilmistir. Kia
vd. (2012) tarafindan yapilan calismada MLP ve Radyal Taban Fonksiyonu (RBF)
sinir aglarini kullanilarak, ARIMA yonteminin hatasini azaltmak ve déviz kuru
zaman serilerini tahmin etmek icin yeni bir hibrid modeli kurulmustur.
Olusturulan iki seviyeli hata modelleme stirecinde tahmin ve modellemenin nihai
sonucunun tek bir ARIMA y6ntemi veya tek bir MLP veya RBF sinir ag1 tarafindan
elde edilebilecek sonuclardan daha iyi oldugu géralmustur.

Ciliz (2010) calismasinda makroekonomik veriler ile altin rezervleri
arasindaki iligkiyi incelemistir. Ekonomik yapinin tilkelerin altin rezervlerine olan
etkisini 6lcmek ve tUlkelerin altin rezervleri ile ilgili olarak altin rezerv oranlari
yontnden hangi tilkelerin birbiri ile benzer oldugunu ortaya koymaya calismistir.
Bu amacla ktimeleme ve panel veri analizi Uzerine calismistir. Kimeleme
analizinin sonucu incelendiginde doért farkli grubun meydana geldigi gérilmuistur.
Panel veri analizinin sonucu incelendiginde altin rezervi tizerinde faiz, dolar ve
bor¢ stokunun etkili oldugu sonucuna varilmistir. Faiz oranlar ile bor¢c stoku
degiskenlerinin altin rezerv oranlarini pozitif yénde etkiledikleri, dolar
degiskeninin altin rezerv oranlarini negatif yénlt etkiledigi goértilmustiir. Yaman
(2003), calismasinda Turkiye’de 1988-2002 yillar1 arasindaki rezerv ve
bilesenlerinin gelisimini anlatarak Turkiye’nin uluslararasi rezerv yeterliligi
irdelenmistir. Ayrica 2001 yili itibariyle Turkiye ve dalgali doviz kuru sistemi
uygulayan 24 tulke rezervleri karsilastirilmistir. Yapilan ekonometrik calismalar
sonucunda rezerv seviyesinin, dis bor¢ 6deyememe olasiligl ve firsat maliyetleri
g6z Onlne alinarak hesaplanan optimum rezerv seviyesinden farkli oldugu
sonucuna varilmistir. Kurulan modelde optimum rezerv seviyesi hesaplamasinda
firsat maliyetinin bliytik rol oynadig: ve tilkemiz i¢in dis bor¢ 6deyememe maliyet
ve olasilik hesaplamalar1 dustk cikmistir. Sonuc¢ olarak optimum seviye ile
gerceklesen rezerv seviyeleri arasindaki farkin bundan dolay1 olustugu kanaatine
varilmistir.

3. Yontem
3.1. Ustel Diizleme

Ustel Dtizleme, gecmis dénem verilerine farklh agirliklarin verildigi
yéntemleri icerir. Ustel kelimesi, analiz edilecek zaman serisi verilerinin son
donemde gerceklesmis olan verilere ylksek, gecmis donem verilerine dogru
geriledikce dustuk agirllk veren, uUstel olarak azalan agirliklar anlamina
gelmektedir(Makridakis vd., 1997).
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3.1.1. Holt-Winters Ustel Diizleme Yontemi

Holt-Winters tahmin yo6ntemi, trend ve mevsimsel etki iceren zaman
serilerinde tahmin yapmak Uzere gelistirilmis bir duzlestirme teknigidir. Bu
yontemi serinin egimine, ortalama dlizeyine ve mevsimsel bilesenine uygulamak
mumkindtr. Zaman serisinin varyans Ol¢clistine bagimli olarak Holt-Winters
yonteminin kullanim alani farkliliklar gostermektedir. Eger verilerin varyansi
zamanla degismekteyse Carpimsal Holt-Winters Yontemi, varyans: degismemekte
ise Toplamsal Holt-Winters Yontemi kullanilmaktadir (Makridakis vd., 1997).

3.1.1.1. Carpimsal Holt-Winters Yontemi

Holt-Winters'in carpimsal yontemi icin trend, mevsimsel faktorler, seviye ve
tahmin icin kullanilan denklemler asagida verilmistir (Makridakis vd., 1997: 165).

Y
Le=g—a+ (1= @)Ly +biy) M
t—s
by =pB(L¢—Le1) + (1 —B)bey (2)
Y,
Se = YL_ + (1 =v)Sis (3)
t
Ft+m = (Lt + btm) St—s+m (4)

a, B, y her biri [0,1] araliginda bulunan dtizleme parametreleri olmak tizere;
a: ortalama dizeyi

B: egim parametresi

y: mevsimsellik parametresi

m: tahminin kacinci ileriki déneme ait oldugunu belirten deger

s: mevsimselligin uzunlugunu (1 yildaki aylarin ya da ceyrek dénemlerin
sayisi)

Y;: degiskenin t anindaki gbzlem degeri

L;: Serinin t donemindeki genel seviyesi

b;: Trend bileseni

S;: Mevsimsel bilesen

Fiym: m ileri donem icin tahmin degerini géstermektedir.
3.1.1.2. Toplamsal Holt-Winters Teknigi

Toplamsal Holt-Winters tekniginde seviye, trend, mevsimsel faktérler ve
tahmin amaciyla kullanilan denklemler sirasiyla sunlardir (Makridakis vd., 1997:
169):

Ly=af=S—) + (1= )(Ley + be_q) ()
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by =B(L¢—Li—) + (1= B)biy (6)
S, = Y(yr - L[) + (1 - Y)St—s (7)
Fim=Li+bm+ S sim (8)

3.2. Yapay Sinir Aglar1

Yapay sinir aglar1 (YSA), insan beyninden esinlenerek gelistirilen, agirlikli
baglantilarla birbirine baglanan, her birimin kendi belleginin oldugu islem
elemanlarindan olusan, dagitilmis ve paralel calisan bilgi isleme yapilaridir. Yani
YSA biyolojik aglar: taklit edebilen bilgisayar programciklaridir. YSA paralel islem
yapilari, sinirsel-islemciler, makine 6§renme algoritmalari ve dogal zeka sistemleri
gibi degisik isimlerle de anilmaktadirlar (Jain vd., 1996; Elmas, 2016).

YSA’y1 kullanan analistler diger tahmin yontemlerinden farkli bir terminoloji
benimsemislerdir. Model yerine ag, parametre yerine agirhk gibi farkli dil
kullanilmistir. YSA geleneksel analiz ydntemlerinin aksine kendi kendine
O6grenebilme, bilgiler arasinda iliski kurabilme ve ezber yapabilme yeteneklerine
sahiptir. Yeni nesil bilgi isleme sistemi olan YSA en uygun degeri bulma, model
secimi ve siniflandirilmasi, islev tahmini ve veri simiflandirilmasi gibi konularda
basarilidir. En genel haliyle bir YSA modeli Sekil 1’deki gibi gérulebilir (Jain vd.,
1996; Dreyfus, 2005; Priddy ve Keller, 2005).

YSA, digim veya sinir olarak adlandirilan ¢ok sayida islem elemanindan
olusur. En basit yapay sinir hticresi Sekil 1’de de goérulecegi Utizere girdiler,
agirliklar, toplama islevi, aktivasyon fonksiyonu ve c¢ikti olmak Ulizere bes ana
bilesenden olusmaktadir. Yapay bir sinir huicresinde girdiler, o girdiye ait
agirliklarla agirliklandirilarak toplandiktan sonra aktivasyon fonksiyonuna
gonderilirler. Aktivasyon fonksiyonuna gelen veriler islenerek ciktiya
dénusturaltr (Jain vd., 1996; Oztemel, 2003; Dreyfus, 2005; Priddy ve Keller,
2005).

Sekil 1: Yapay Sinir Hiicresi
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En ilkel YSA modelinde tek katman ve tek sinir bulunur. Ancak bu tip sinir
agl modelleri karmasik hesaplamalar icin basarisizdir. Bu sorunu ortadan
kaldirmak icin gelistirilen YSA modellerinde birbirleriyle baglantili olan néronlarin
bulundugu girdi katmani, gizli katman ve cikti katmanlari bulunmaktadir. Girdi
ve cikti katmanlar: tek olmak Uizere gizli katman sayis1 birden fazla olabilir. Agin
katman sayisinin arastirmacinin calismasina bagh olup agin performansini
etkilemektedir (Oztemel, 2003; Du ve Swamy, 2013).

3.2.1. Cok Katmanli Yapay Sinir Ag1 (Multi-Layer Perceptron-MLP)

MLP, girdi katmani, gizli katman(lar) ve ¢cikt1 katmani olmak tizere birbirine
baglh tic katmandan olusmaktadir. Dogrusal olmayan bir veya birden fazla girdileri
gizli katmana ve sonrasinda bu girdi veya girdileri ¢ikti1 katmanina baglayan bir
YSA modelidir. MLPnin gticti gizli katmanlardaki hiicreler yardimiyla dogrusal
olmayan ¢ok karmasik fonksiyonlar: modelleyebilmesinde saklidir. Bu ti¢c katman
noéronlar araciligiyla birbirine baglanir ve her baglantinin kuvveti agirlik degeri ile
temsil edilir (Du ve Swamy, 2013; Elmas, 2016).

Danismanli 6grenme yoéntemlerinden biri olan MLP ag1 ile tahmin en distuk
hata ile en iyi ¢ikt1 agirliginin sonuglandigl yerde ag tizerinde egitim ve 6grenme
eylemlerinin secildigini belirtir. Agirlik degerleri, egitim verileri seti tizerinde cesitli
optimizasyon algoritmalar1 kullanilarak tahmin edilmektedir. Tahmini degerler
dogrulamadan sonra sabitlestirilmis olur. Egitilen YSA'min tahmin gicltni
degerlendirmek icin test veri setine karsi test edilir.

YSA da en cok kullanilan ydntemlerden birisi de Rumelhart ve McClelland’in
cok katmanl algoritmalar i¢in 6nerdigi geri yayilim agidir. Geri yayilim agi, ciktilar
ve girdiler arasindaki dogrusal olmayan iliskiyi yakalamak icin egitim algoritmasi
olarak kullamilmistir. Geri yayilimli aglar, c¢ikti ve ara katman c¢iktilarinin girdi
Unitelerine geriye yayilim go6sterdigi bir yapiya sahiptir. Cikti tabakasindaki
noéronlarin c¢ikis1 sadece mevcut htucrelere degil 6nceki girdi degerlerine de
bagimlidir. Bu 6zellik, tahmin modellerinde geriye yayilimin tercih edilmesinin
sebeplerindendir (Mackay, 1992: 420).

Tipik bir geri yayilim aginda bir girdi, bir ¢ikt1 ve en az bir tane gizli katman
vardir (Elmas, 2016). Esas olarak geri yayilim aglarinin 6grenme kabiliyeti, ag
egitim surecinde iken girdi katmanindan gelen sinyallerin 6&zelliklerini gizli
katmana aktarmasindan kaynaklanmaktadir. Agin egitim asamasinda bu
katmanda saklanan veriler, daha sonraki basamaklar icin uygulama asamasinda
otomatik olarak alinabilir. Aga sunulan girdi degerleri ile cikt1 degerleri
karsilastirilir ve aradaki farktan kaynaklanan hata geriye dogru dagitilarak
agirliklar degistirilir (Du ve Swamy, 2013).

3.3. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Her iki yéntemle elde edilen sonuglar R?, RMSE ve MAPE degerleri
bakimindan karsilastirilmistir. Bu karsilastirma yontemlerinin formtulleri asagida

verilmistir.
2 20, =9 o
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(10)

(11)

t:1,2,3,...,n

v - gercek degerler

V. : elde edilen tahmini degerler
y : ortalama

n : veri sayisini gostermektedir.

4. Bulgular

Calismanin verileri TCMB’nin Elektronik Veri Dagitim Sistemi (EVDS)
uzerinden alinan aylik agirlikli ortalama rezerv tutarlari($/milyon)’dir. Veriler
Aralik 1987- Mayis 2017 dénemini kapsamaktadir. Verinin grafiksel gdsterimi
Grafik 1’ de verilmistir.

Grafik 1: Altin Rezervi Verilerinin Zaman Serisi Grafigi
REZERV
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Calismada, YSA modeli ve Holt-Winters Ustel Diizleme yéntemlerinden
hangisinin veri yapisini anlamada daha basarili oldugu belirlenmeye calisilmistir.
Bunun igin Aralik 1987 ile Mayis 2017 dénemine ait veriler modellenmistir. Elde
edilen modellerin performanslart ise denklem (9), (10) ve (11)de gosterilen
performans degerlendirme formtlleri kullanilarak karsilastirilmistir. Ayrica
Haziran 2017 - Mart 2018 doénemleri icin 6ngérti degerleri Tablo 3’ te
gosterilmistir.
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4.1. Holt-Winters Ustel Diizleme Yontemi Sonuclar:

Toplamsal Holt-Winters tekniginin kullanildigi bu calismada duzleme
parametrelerinin ( o , B , v ) optimal degerleri, hata terimlerini en ktctkleyecek
sekilde hesaplanmistir. Bu degerlerin Toplamsal Holt-Winters tekniginde sirasiyla
1, O ve O oldugu gortlmustir. Degerler incelendiginde, o parametresinin bir
olmasi tahmin degerlerinin son doénemdeki go6zlemlere bagli oldugunu, f
parametresinin sifir olmasi trend bileseninin zaman icinde gtincellenmedigini yani
baslangic degerinden farklilagsmadigini, y degerinin sifir olmasi ise verilerin
mevsimsellik bir yapiya sahip olmadigini gostermektedir. Zaman serisine ait
Haziran 2017 — Mart 2018 doénemleri icin 6ngdri degerleri Tablo 3’te verilmistir.

Grafik 2: Altin Rezervinin Toplamsal Holt-Winters Ustel Diizleme Yontemi ile Elde Edilen
Degerlerinin Gerceklesen Degerlerle Karsilastirilmasi
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4.2. Yapay Sinir Aglar1 Sonuclar1

TCMB Aralik 1987 - Mayis 2017 doénemine ait altin rezervlerine ait
degerlerin modellenmesi icin cok katmanli geriye yayilimli bir YSA modeli
olusturulmustur. Calismada cikt1 degiskenini etkileyecek herhangi bir bagimh
degisken kullanilmadigindan “Lineer Olmayan Otoregresif Sinir Ag1 (NARNET)”
kullanilmistir. Verilerin %70’ egitim, %15 dogrulama ve %15’ test olarak
degerlendirilmistir. Bu oranlar icin en iyi ag1 bulmak icin farkli gecikme sayilari,
noéron sayilari, 6grenme orani ve momentum degerleri kullanilmistir. Bu analizler
sonucunda elde edilen aglara ait en iyi performansa sahip ag 15 hucreli 10
gecikmeli tek katmanli YSA modeldir.
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Sekil 2: Agin Regresyon Semasi
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Analiz sonucunda elde edilen agin regresyon grafigi Sekil 2’de verilmistir.
Sekil 3’te ise elde edilen agin ciktilarinin gercek degerler ile gorsel olarak
karsilastirilmasini saglayan zaman serileri grafigi verilmistir. Agin alt kisminda ise
her bir ¢ciktinin hedef degiskeninden fark: gésterilmektedir.
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Sekil 3: Altin Rezervinin YSA Yontemine Gore Tahmin Degerleri ile Gerceklesen Degerlerin Karsilastirilmasi
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Tablo 1: Elde Edilen Aglarin Hata Toplamlar1
Gizli Katmandaki Hiicre Sayis1
6 Hiicre 7 Hiicre 8 Hiicre 10 Hiicre 15 Hiicre 20 Hiicre
- 1 2.237e+05 2.241e+05 2.200e+05 2.261e+05 2.218e+05 2.354e+05
]
;?, 2 2.210e+05 2.288e+05 2.443e+05 2.258e+05 2.351e+05 2.470e+05
‘g 3 2.247e+05 2.903e+05 1.948e+05 2.247e+05 2.435e+05 1.950e+05
E 4 1.811e+05 2.001e+05 1.812e+05 1.893e+05 2.174e+05 2.007e+05
9 5 2.328e+05 2.291e+05 2.400e+05 2.175e+05 2.161e+05 2.578e+05
G 10 1.801e+05 2.068e+05 2.253e+05 2.363e+05 1.700e+05 2.778e+05

Not: Her bir gecikme sayisi i¢in gizli katmandaki hiicre sayilarina gore en ktictik hata toplami degeri koyu isaretlenmistir.
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Tablo 2’de yéntemlerin karsilastirilmas: icin elde edilen R?, RMSE ve MAPE
degerleri gosterilmistir. Holt-Winters Ustel Dilizleme yéntemine gére elde edilen
aciklayicilik katsayisi daha dustukttr. Modellerin performansini degerlendirmek
icin kullanilan ve gercek degerlerle modelin tahmin degerleri arasindaki hata
oranini belirlemek icin kullanilan RMSE degerine gore de YSA daha iyi sonug
vermistir. MAPE degeri bakimindan yine YSA daha iyi performans goéstermistir.

Tablo 2: Model Performanslarinin Karsilastirilmasi

R? RMSE MAPE

Toplamsal Holt - Winters Ustel
Dtuizleme Yontemi
Yapay Sinir Aglan 0,996 412,104 2,997

0,989 518,027 6,393

YSA ile elde edilecek olan éngérii degerlerinin Holt-Winters Ustel Diizleme
yontemi ile elde edilen 6ngért degerleri Tablo 3te karsilastirilmistir. Degerler
incelendiginde 2017:06 dénemi hari¢ diger tim doénemlerde YSA’nin 6ngoéri
degerleri gercek degerlere Holt-Winters Ustel Diizleme yénteminin 6ngérii
degerlerinden daha yakin sonuclar vermistir.

Tablo 3: Holt-Winters Ustel Diizleme ve YSA Yontemleri icin Haziran 2017 - Mart 2018
Doénemleri Aylik Ongorii Degerleri

Donem Gerceklesen Holt-Winters YSA

2017-06 18512,000 17821,103 19069,841
2017-07 19295,000 17992,003 20441,483
2017-08 19898,000 18153,162 21094,650
2017-09 20440,000 18241,148 20670,158
2017-10 21420,000 18201,469 20481,916
2017-11 22595,000 18210,531 20321,659
2017-12 23541,000 18379,208 20441,069
2018-01 25341,000 18439,022 20806,411
2018-02 25240,000 18446,877 20825,411
2018-03 25345,000 18549,315 20423,798

5. Sonuc¢

Merkez Bankalar: tlkenin 6nemli bir gliven unsuru olarak altin rezervi
tutmaktadirlar. Tutulan rezerv oranlari zaman zaman degismektedir. Ancak
kaynaklarin dogru kullanilamamas1 tlkenin kalkinmasini engellemektedir. Bu
bakimdan eldeki kaynaklarin dogru modellerle dengede tutulmasi gerekmektedir.
Buradan hareketle merkez bankalari, tlkelerinin finansal yapisim1 géz 6nune
alarak rezervleri ile ilgili tahmin c¢alismalarn yurttmektedirler. Ancak bu
calismalarda verilerin cesitli piyasa hareketleri nedeniyle klasik yodntemlerle
modellenmesi zorlasmaktadir. Bilindigi gibi yapay zekaya dayali yeni teknikler
dogrusal olmayan verilerin modellenmesinde klasik tekniklere goére ustin
performans gostermektedirler. Bu amacla bu calismada TCMB’nin aylik altin
rezervi YSA ve Holt-Winters Ustel Diizleme yéntemleri ile incelenmistir. Ayrica
Haziran 2017- Mart 2018 doénemi icin elde edilen modellerin 10 aylhk 6ngoért
degerleri hesaplanmigtir.
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Modeller karsilastirildiginda birimlerin gerceklesen degerleri ve tahminleri
arasindaki farki ytizdesel olarak yansitan MAPE degerleri bakimindan YSA’nin
daha iyi sonuc verdigi gortlmektedir. Aciklayicilik katsayis1 ve RMSE degerleri
bakimindan yine YSA daha basarili sonug¢ vermistir. Sonuclar incelendiginde YSA
tek veriye bagimli olarak olusturulsa da gerceklesen sonucu ortaya ¢ikarmasi
yontemin basarisini kanitlamaktadir. Tablo 3’te de verildigi gibi YSA, Toplamsal
Holt-Winters Ustel Duizleme ydntemine gére gerceklesen degerlere daha yakin
6ngoéri degerleri Uretmistir. Ancak gerceklesen degerler 6ngdéri degerlerinden
daha hizli artmistir. Bu nedenle kullanilan verilerin modellenmesinde daha uzun
donemli tahmin yapildiginda modelin basarisinda dtsts gézlenmesi muhtemeldir.
Yani farkli verilerin de analize dahil edilebildigi yeni modeller olusturularak ve veri
seti genisletilerek yontemler degerlendirilmelidir. Sonug¢ olarak, bu verinin
modellenmesinde YSA’nin klasik ydéntemlerden Holt-Winters Ustel Dtizleme
Yoéntemine gore daha basarili sonuclar trettigi ortaya cikarilmistir.
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