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en bir sistenﬁ\ﬁknsﬂieﬁefi Gri' 'si‘stEm \éef'lné sx§aﬂ fie Je"bé’ylaz lI)i l"qsiitl MEWI
; asyon elde edilebilir. Olasilik, istatistik ve Uzzy matematigi be i, gy

durumda sadece ::mlkel:uffl:;l a? fig arastirma metodudur. Fuzzy matematigi bilissel belirsizlige ;;;‘i?;) Sistem]eri,
i llWll :k:adxr Burada aragtirilan olaylar agik ohjnayan. u‘zant.nlara sahnpprler. Olasilik ve -sfr(?bl_emler
{izerinde yogun a?fenoméni iizerinde cahgirlar. Onlar stokastik belirsiz bir fenomenin her bir Miimkiin Alistik s

stokestk belirsizl ezin elde edilebilecegini ve bunlarin bir teorik dagilima uyaca SONucypy,
ARSI mﬂgﬁuﬁk&mﬁzxn\:}u veriye sahip belirsiz problemler tzerine odaklanir. (%;?I;Z‘;aygrlar,

xman;ndm farkls Jalan sey agik ve agik olmayan uzantii problemler Uzerine vurgu yapmag g 2
Lin(2010),s.10). Gri sistem teorisi ilk olarak l982_ :_de‘ Cinli matemgu‘kcl J.ul.ong Deng tarafip e Uy
konmustu;(Deng(l982a),Deng(l982b). (Deng(l.98.9)) belirli bir zaman !:lfku igin l?ellrll bir aralikta beljr|; bqyﬁmk?
degisen rastsal degiskenlerden olusan herhangi bir StO!(ﬂStlk siireci Grn rastsal siireg olarak adlandirmigtyr, ;
kilgik dmekler ve az enformasyon igeren problemlerin ?a'hsll.masfl uzgnndf: yogllnlasnr. Teori kismi b
belirsiz sistemler ile ilgilenir. Esas olarak gri sistem teorisi, bir sistemin dmamllf davranisina yaklasmak i6in elde
edilebilir enformasyonu kullanarak bir gri model olugturulmasi iizerine odaklanir. Gri model genelde GM(n, m) le ifage

edilir. Burada 7, diferansiyel denklemin mertebesini m de degisken sayisini gostermektedir(Wen(2004)), Gri St
verilen bir zaman serisinde mevcut olan rastsal dalga%la_nrpalan Qﬁzeltmeyl amaglamaktadir. Gri Kestirimde diizeltme
birikim islevi ve ortalama alinarak gerq‘:kl_&shrlllr Fwth tipte Gri m'o.dcller' gelistirilmis olmasupa ragmen uygulamads
yogun olarak kullanilani GM(1,1) modelidir. Ciinkii bu modelin l.-testmm.le:n he-sap531 olarak etkindir. Gri sistem teoris;
genelde sirekli gekilde dl¢liimis zaman serileri ile iligkili olarak .lfz.!de f:gil!nr. Halbuki gerct?k hayattaki gozlemler kesik;
zaman araliklarinda gozlenir. Ham verideki belirsizligi azaltmak igin birikim yaratma 'sle.\f'. kullantlir.

GM(1,)) birinci mertebeden tek degiskenli gri modeldir. Gri kestirim modelinin esasi orijinal veriyi kiimile ederek bir
istel kanun olusturmaktir. Geleneksel gri modeller biiyiik oynakliklara sahip bir dizinin kestirimi igin kullanildiginda
bityik hatalar iiretebilir. Bu hatalar ise kestirimin basarisiz olmasina yol agar. Oynakhg: azaltmak igin hesaplamaya
gecmeden dnce orijinal dizinin logaritmasi alinabilir. Sonrada bu yeni diziye Markov kestirimi uygulanir.

Bu calismada stokastik olarak kabul edebilecegimiz TL/USD giinliik kur verilerini analiz ederek déviz piyasalarmi idare
eden stokastik sire¢ hakkinda bilgi edinmeye cahiyoruz. Genelde finansal zaman serileri sadece stokastik
dalgalanmalar gostermez. Bunlar bir dereceye kadar stokastik olarak distiniilebilirler. Bir fenomenin belirli bir yoniind
gosteren bir veri kiimesi elde edildigi zaman bu gézlem verilerini iyi bir sekilde temsil eden bir denklem gelistirmek
isteriz. Eger boyle bir denklem elde edilebiliyorsa bu denklemi asagidaki amaglar igin kullanabiliriz(Farahpour, et
al.(2007)). i) Istatistiksel ozellikleri orijinal siirece benzeyen bir yapi olusturmak ii) incelenen siirecin dogasmnin ve

dzelliklerinin anlasilmas: fii) siirecin gelecek davramginin kestirilmesi. Uygulamada doviz kurlarindaki dalgalanmaya

etki eden tiim faktorleri kesin olarak bilemeyiz veya belirleyemeyiz. Bu nedenle déviz kuru sistemi bir gri sistem olarak

ele alinabilir. Bu calismada doviz kurlannin gelisiminin modellenmesi ve tahminlerinin elde edilebilmesi igin Gn
Markov modeli kullanilmistir.

1L GM(1,1) KESTiRiM MODELI

gM(l'l) olamkadlandmlan geleneksel gri kestirim modeli sistem analizi, modelleme, kestirim, karar verme, kontrol ve
diger birgok farkl: alanda yogun olarak uygulanmaktadir. Regresyon analizi gibi genel olarak kullanilan bazi kestin

metotlan bityik dl¢lide tarihsel veriye dayanir ve verilerin dagiliminin belirli tipik bir forma uymast istenir. Bir g

g:ﬂmmodehfdﬂsﬂkoymkmdr kigik capli bir dmek igin kisa vadeli kestirimler yapmak igin iyi bir Y.?"‘”""ﬁ"’
DS g2 kestir imin -;905_1’“1“2“ azalir. Gri modelleme yaklagimi tarim, endilstri, finans, askeriye, enefjl, kaﬁimﬁ
uygulanmistr, Fakat oynaklik ve rastsal hata fakiorlerinin etkisi gri modelinin kestirim 8.6
€ modelin kestirm sonuslan iyilestrlebili. GM(,) _rr}°<§°.‘;i§’ ik
o odudur. Bu model az sayida veri ve yari-istel veri serilerinin kestirimi !
Omw veriler igin kestirimin duyarlilig: zayflamaktadir. Fakat gesitli Ybl}tem.lertfrga;ﬂﬁ
gb:r ,ﬁfrmnlmnktad.u.-QM(l,l) Birinci mertebeden lineer gri modelin bir e odel
i oo Lonksiyonu olan bir diferansiyel denklemi gdsterir. Yani yeni bilgiler 8614 L)
m modeli i temel isleme sahiptir. Bunlar i) Birikimli degerler olusturm® ¥

= .ot : 7 I
emi Ve i) Gri. modelleme islemidir. $imdi bu asamalari daha dete)! °

Beyaz sistem ise tam olarak belirlenebil
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yan taihsel bir Zaman serisiir
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~



»0)
a(k): _@—(g)T) 'k=2'3v-"l

(01345, 7.389) arahig lg:ensmei 0rsa seriesth
dée’l“‘ e doniiglim uygulanarak seri dizgiinlestirilir i
nal ) gri kestirim modeli bu iglemi diferansiye] denklemlm

levi kull istury,
BW”' fen pirikim olusturma islevi kullanilarak, kaotik Zaman sem‘ ..‘.

R o)

ri ile klyaslandlgmda rastsal dalgalanmalann biiyik
seﬂ ct,:n ::L:;lr Bu yeni serinin bir list limite yakinsadig; oy yik Slciide bertaraf ¢

degerlerinin agwrlikli ortalamalar: serisi Z(l) i

AL {-("(21 206).., 0 )}
- 00) = O k) + (= 20 e~ 1)] k=230, 430

el olarak A=0.5 alinirsa, iki komsu degerin aritmetik ortalamas elde edilir.
¥ ) =o.5x0(6)+ 0.5x0e=1)  k=23...n

Dyeransiel denklemin olustur ulmasa, Gri sistemin siirekli dogasi yﬂzanden GM(I 1) mode
:mdmwerensxyel denklemle tanimlanabilir. Bu denklem beyazlatma denklemi olarak da adlandmi

gl

u
’:r() gerisinin koS

dal )(k) x(1)( )

paryodundaki deglslm ile yer degistirir.

xOK)+axe) =6
@L1) modelinin orijinal formu olarak adlandurilir. -
xO(k) +aV(k)=b e
ML) modelinin temel formu olarak bilinir. Burada @ parametresi X
Wd’"’ gelisim parametresi olarak adlandirilir. b parametresi verid
; l"(k bordinasyon parametresi olarak adlandirilir.

)+az(l) =b  GM(1,1)" in gri fark denkleminin aveb
St iy,
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0 (u1)= [ 0)- ] o) , & 1

4 oiii;ﬂm"a islevi kullanilarak orijinal veri serisine geri donilir. Orijinal verinin (k+l)

) usi, Isletme Fakiiltesi Isletme Baliimii T
!
|

asindaki degerin tahmini,

)= 06) 0= 00-2 otz
10))=x0)
3(0)(" + h)= (l el {x(O)(l) - %] e";("”')
Gy m.lModelin Uygunlugunun test edilmesi

S r‘ngu]aml gegmeden dnce modelin uygunlugu ve etkinliginin test edilmesi gerekmektedir. Bu test iglemi i igin mutlak
- ortalama hZ:a, varyans orani ve kiicik hata olasih@ kullanilir.

'k Lz,_.,n Orijinal veriler, x(o)( ) ,k=12,...,nise gri kestirim modeli kullamilarak tahmin edilen

Orjialverlrinoralams: ,-‘(o)%ix(o)(k)

\gs‘\"ﬂ .-'7- TR, )
Y J‘:(‘.’),/)z
a iyi oldugunu gdsterir. Bu deger aslinda kestirim hatasinin degigim orani™
 p: k)-§]<o 67455,
* -;-.;L aha’ .%5018.;1 Kkestirim hatnsnmn goreceli yanliiginmn olasilig dir. Genelde i:;';
S1_istenir. Kestirimin dogrulugu igin pve C cifti agagidaki dort grupta karakt
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. yeteri kadar dogru olmamasinin bir gon
i modeln}“;iryiebmesﬁriIecektlr. Bu calismada incelet:l::sist . kestir
o MarkoY % < erinden faydalanilacaktir. Gri Markoy kestiﬁmﬂm bu‘:
ov 2N " areketli ortalama uygulangtak diz ggu 0de]
g v farkoy kestirim modeli WBIANIEGri Markoy rogy
o 008020 o model iki avantaja sahiptir. lIki tarihse| verilerle gri
P D's).onudu}'-k estirim il€ elde edilen dizi birka¢ duruma bgjiing;, ve s m

o - isi g1 K metodu sistemin gelecek durumunu, sistemi Onra Markgy
. m .
#mov .z‘mcl';l: sekilde 0 aralik kanunu ve rastsal faktsrlerip ethsfarkh durum{ay
& ir. rem igerisine Markov zinciri modeli dahil edilmistir( ini Yansiabif
,pii?i".g-r;;;astik siireglerin 6zel bir tiirtidiir ve o fizikten finangy i2012)), |
zincir! in kullanilmigtir. Asagidaki Markovian Ozelligi %mﬁ;h

P(X ok =husi| X1 =10 X, =in)=P(X, =lnst] X, =1,)
§ =

durum uzayini gostermek lizere n,keT ve Bsbyesl. €E. X

TG

llemek i
3 nciri denir.
., Markov Zif
M

uzay, E

W&hdm‘(lem 2
F'_j(,,,,|+k) nin 7 den bagimsiz olmasi durumunda X, "e homojen Markoy zi i v, A3
P(k)=lpu(k)JNxN : TS
st zncirde k=1 ise  p;(1)=py = P(X 101 = j1X,, =i) olur ve L-adim gegis olasiiy
alsmada, Markov zincirini kullanarak gri modelin hatalarini kestirecegiz. Markov zincirinin gegis
\hov zincirine Gri Markov zinciri ad1 verilir. Uygulamada enformasyon eksikligi yiizinden
deemek zordur. Bunun yerine gri gegis olasiliklari ile ¢alisilarak gri gecis olasilikian matrisi elde:
kylatict matris asagidaki gibi ifade edilir. *
0(0)=a(©)y.y

pi.j(mn+ k)= PX, 0 = fx, <i) I<ijsN B
N durumlu X, Markov zincirinin k —adim gegis olalzkinde s "

N e ,
hmatis 1) ¢,(0)20,i,je E ve ii) > g;(©)=1 ,icE kosullanmisaglar.
fol
o zincirinin baslangg dagilimy 11(0) = (7, Py»-.-py) oldugunda, zinci ot

Btibesaplanr, 4 %
k

Nl P(1)=1190(6), P(2)=P(1)Q(9)=”o(§? .(923‘ i
%bgﬂrmn baslangic dagilimi ve gri gegis olasiliklan matrisi biliniyorsa
Ve ebilir. Markov kestirim siireci agagidaki adimlardan olusur. =

: dirumlara boliimlenmesi: Orijinal veri serisi x(°)={,t(°);(l
o dizii - 50) _ 0)() :0)3)., :0)(s)} olsun. O zaman
.hatala.nm tanimlayalim. ¢, , i. hatayr gdstermek 0zere, E=f.ez

0%l hatalari 1 tane duruma bolunebil

mine; , (max; —mine; 4poebming +(

§

N e i durumundaki
i

gl g
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)= Nylk) i =12,..m k —adim gegis olasilik matrisi
PONISTIN,

o) o) - Pnlk)
Pk)= Pzg(") sz(k) PZn;(k) Burada Zpij(k)=l

: : : —

e oult) peslt) - Panl®)

. Kestirim sonuglarimn hesaplanmast: Dizinin sonraki gegis yapacagi durum bilinmemesine rag

e Sli;s;lilklan matrisini gahsarak Markov zincirinin gelecek durumu kestirilebilir. Zincirin suanda
N ..aﬂﬁiﬁnu:kabnﬂ.edelim. O zaman P(1) matrisinde i. satir aragtirilir. Eger Mjak{,,,.j(l)}___ 2) deakiog.

men, P(k) ge?l;
¢ Curumung,
1 saglamm
imcxnnsmrah periyotta ©; durumuna gecis yapacag1 sonucuna varilir. Eger P(1) matrisinde, / satirindaki olag
- > a

degere bii digeinin ayns: veya birbirlerine gok yakn ise 0 zaman P(2) veya P(K). k>3 matrslrindek; gy ¢
bal, Sonu olarak kestirm defer bu gri araliin orta nokiasidir (Zhang (2010)). Seilen durumun medyan gy
sonra kestirim sonucu asagidaki gibi hesaplanir. -
_3;‘=';l?'(.9u +©,;) Burada ©; ve©y;, ©; durumunun degiim arahigidir. i(Gor)iMarkov(i )=i0k)+¢, =v§(o)(’f)+(41 +B,)n

IV. UYGULAMA -
lJygulamadaTLDolar(rUUSD) ali kuru zaman serisi ¢alisiimistir. Caligilan donemdeki kur verileri asagidaki sekil |
de gosterilmistir. Veri setinin temel istatistiksel 6zellikleri ise Tablo 2 de Szetlenmistir.

Tablo 2: (TL/USD) ddviz kuru i¢in tammsal istatistikler
N Aralik Min Max Ort Std.sap Carpiklik | Basikhik

TLUSD (312 (032 [175 (206 [ 18732 [00973 [0575 1,251




i daki d s .
. gurlarinin gegMI§ Ve yuan egerleni bir mafemn o
add daf’;;&ﬁlmgstur. Orijinal kur degerlerine dayan:kmﬁkal

K er
3“’1 dege’ - edilmistir. Bu durumda GM(1,1) kest;
. > est ~ .
fl# rak tahmi? Y(MARMW B
g,ﬂ”‘)d ,;(o)(k+1)=(l—e°'°°°””)(x6\ 1)- 1236 ) e
00005253 € ik
1 degerleri asagidaki tabloda verilmistir. s
. kestir] b ..
Tablo 3: Kur icin Gergek ve Tahminj p, m)
GM(L,1)
Tarih Gergek Deger | Tahmi = N
17.09.2012 | 1,7948 1'72?,;“6';7 ?'dix :
18.09.2012 | 1,7974 1725903094 O’m | T
19.09.2012 | 1,8019 1,726810295| 0,065
09.12.2013 | 2,0431 20486315 | 00132 &
10.12.2013 | 2,0349 200598161 {009 |
11.12.2013 | 2,0301 2026993066 | 00031 'A

o e pakildiginda gri modelin kestirim i¢in gok uygun bir model olmadig garilebilir. B 3
fpularin kestirimi igin gri Markov modeli kullanilmistir. Bu sayede kestirimin d aruly )

hatalart alt: duruma boliinmistiir. Bu islem agagidaki adimlardan olusacaktr
| Once hatalar alt duruma. ©; (i =1.2....6) boliinecektir. Husacaxt

2)Sonra durumlar arast bir adim gegis olasiliklar1 matrisi hesaplanacaktr.
Siklik matrisi

B -

37 2% 10, OO0
15324 4030 =50
0 3 56 700
F= :
0 0 6 8 4 0
0 0 0/ 453502
00 00 22
Moy zincirinin durumlar aras: gegis matrisi f -y
[ 06 0,4 e

-

0027027 0864865 0108108 0
p)_| O 0045455 0848485 0,10606
0 0 0064516 08924
0 0 0

0 0 0

-

©1: [011601-00829 ©,: [-00823-0
Modelin; ©4: [-0,015470,018048 ©5: [0 .
s " etkinligini gostermek igin elde €
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Sekil 3: GM(1,1) modeli ile ddviz kuru kestirimi =
e - |
e M

s

100 150 200 250 300

3s0

— Gergok Deger
—— Grl Markov

~ Tablo4: Kestirim modelleri igin Hata Analizi
a7 s B  Modeller MSE
i 0,001747

0,001178

GM(I l) Modeh

nutla ynzde hata ortalamasini kullanacagiz.
___Tablo 5: Hata Siniflar

% L ~ Sekil 4: Déviz kurunun Gri Markov modeli ile kestirimi
e | :: k-

"'modelinm ‘dogrulugu Gri modelden daha iyidir. GM

\E’”&’ "s”lovb (10%.20%)

>50%

kotd |

Te=086452 |
C=0429313 |

e i
Sy
- -
o.““ﬂ K 9 =
B e gy v
o
-

YAYIMEVYI

(1,1) modelinin



. rurlarindaki rastsal dglgalanmalarm daha TR

ﬁsoﬂﬂc i (gs:l;ﬁel Gri sistem teorisi ve Markoy Zinci(:?suini:“? :
jan model kisa zaman perolarin oldca goge, B
W gedi Ku“i?lmaktadlr. Gri Markov modeli"daha g Bhiel
isinde itmaktadir. Bu ise kestirimin dogruluguny

joertst
#oldukﬁ Kullanilan model durum aralik dagilimina biyiik blm. .

B ytadr incirindeki duruml
ﬂ,mak' i@ Markov ZIncirt ann sayisini arttirmak ki o B8
: ed!leb[hf::n verir. Gri modeller herhangi bir matematikse| mo:|n¢| olabilir, B
" em'czéfl“n"uk derecesi ile ongorebilir. € gereksinim

(AKCA . ion of Gray-Fuzzy-Markov chain method for ek
DA AP 8 Nr 3b.2012 dayahead el
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