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Menkul kiymet fiyatlarinin piyasanin gecmis verileri kullanilarak tahmin edilmeye ca-
lisilmasi her zaman ilgi ¢ekici ve bir o kadar da zor bir uygulama alan1 olmustur. Ge¢mis
piyasa verilerine dayali olarak tahminleme yapmada basvurulan veri odakli yaklasimlar-
dan biri de genetik programlamadir (GP). GP, finansal zaman serilerini olusturan siirecin
matematiksel formunu aragtirmada siklikla kullanilmaktadir. Yan1 sira, GP piyasaya giris
ve cikig sinyalleri iireten kural tabanli sistemlerin gelistirilmesinde de bir Oriintii tanima
teknigi olarak son derece umut verici sonuclar elde etmektedir. Menkul kiymet fiyatini
tahminleyen matematiksel formun ya da kurallar biitiiniiniin tamamen bilgisayar tarafin-
dan arastirilmasinda cok biiyiik bir arama uzay1yla karsi karsiya kalinmaktadir. Bu bakim-
dan, mutlak bir ¢6ziimden ziyade sinirli hesaplama giiciiyle makul siirelerde yeterince 1yi
coziimler bulunabilmesi ancak GP gibi meta-sezgisel teknikler yardimiyla gergeklestiri-
lebilmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda bu dogrultuda ii¢ sistem gelistirilmistir. Gelistirilen bu sistem-
lerden ilk ikisi sembolik regresyon uygulamasi digeri ise kural tabanl sistem uygulamasi
niteligindedir. 11k iki sistemde, basit terminal ve fonksiyon kiimelerinden sembolik regres-
yon yardimiyla tahmin edici matematiksel modeller tiiretilmeye calisiimaktadir. Ardindan

bu yaklagimn giiclii ve zayif yonleri okuyucuya sunulmustur. Uglincii uygulama kapsa-
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minda gelistirilen sistem ise, hicbir 6n bilgiye sahip olmaksizin yalnizca tarihi verileri
kullanarak piyasaya giris ve ¢ikis zamanlamalarinin belirlenip belirlenemeyecegini aras-
tirmaktadir. Belirli bir deney tasarimi uyarinca sistemin spekiilasyon performansi degisik
O0grenme ve test periyotlari i¢in stnanmigtir. Sonug olarak, GP yardimiyla bu kural tabanl
sistemin 6 ay (120 islem giinii) ve 12 aydan (240 islem giiniinden) olusan test vadelerinde
al-bekle stratejisinden her seferinde {istiin stratejiler gelistirebildigi istatistiksel olarak or-
taya konulmustur. Ancak; 1 hafta (5 islem giinii), 1 ay (20 islem giinii) ve 3 ay (60 islem
giinil) gibi gorece kisa test periyotlarinda boyle bir bulguya rastlanamamigtir. Deneyler
acikca gostermistir ki; sistem, hi¢cbir 6n bilgiye sahip olmadan, yalnizca tarihi giinliik
verilerden hesaplanan kimi teknik analiz gostergelerini iceren kural kombinasyonlarini
kesfederek, orta-uzun vadede karh al-sat stratejileri gelistirebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: evrimsel hesaplama, genetik programlama, sembolik regresyon,

kural tabanl sistemler, finansal zaman serileri, teknik analiz, etkin piyasa hipotezi
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Abstract

DETERMINING THE FUNCTIONAL STRUCTURE OF FINANCIAL TIME
SERIES BY MEANS OF GENETIC LEARNING

Ozgiir ICAN
Department of Business Administration
Anadolu University, Graduate School of Social Sciences, July 2013
Adviser: Prof. Dr. Hasan DURUCASU

Forecasting of security prices based on historical data has been a very popular and
equally demanding application area. Genetic programming (GP) is one of the such data-
driven techniques which has been employed in predicting security prices based on histo-
rical data. GP has been frequently used in searching the mathematical form of the process
that generates financial time series. Besides; GP has been also reported to achieve very
promising results as a pattern recognition technique in developing rule based systems
which produce signals for entering and leaving the markets. When searching for the pre-
dictor mathematical form or for a rule pattern by the machine, an ill-defined optimization
problem with a very large search space has to be faced with. Thus; instead of a determi-
nistic one, a satisfying approximate solution within accepted time by limited computing
power can only be found by metaheuristics such as GP.

To this aim, three systems have been developed throughout this work. The first two of
these systems are symbolic regression applications and the other one is characterized as a
rule-based system. The first two systems strive to generate predictor mathematical models
by the help of symbolic regression from simple terminal and function sets. Then strong
and weak sides of this approach is presented. The developed system within the scope

of third application, searches whether in/out timing decisions for markets can solely be
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determined depending on historical data without "a priori" knowledge. System specula-
tion performance has been tested for different learning and test periods in the frame of
a specific experiment design. As a result, it is statistically put forth that, this rule based
system developed by the help of GP, could provide superior strategies compared to buy-
and-wait strategy for testing periods of 6 months (120 trading days) and 12 months (240
trading days). In contrast, similar findings could not be reached for relatively shorter test
periods like 1 week (5 trading days), 1 month (20 trading days) and 3 months (60 trading
days). Experiments clearly show that; the system can provide profitable buy-sell strategies
without "a priori" knowledge but only discovering rule combinations of some technical
analysis indicators derived from daily historical prices.

Keywords: evolutionary computation, genetic programming, symbolic regression,

rule-based systems, financial time series, technical analysis, efficient market hypothesis
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ETIK ILKE ve KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tez/proje caligsmasinin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu; ¢alismamin hazir-
lik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumunda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun
davrandigimi; bu ¢alisma kapsaminda elde edilmeyen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak
gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynakgada yer verdigimi; bu ¢alismanin Anadolu Univer-
sitesi tarafindan kullanilan bilimsel intihal tespit programiyla tarandigin ve higbir sekilde
intihal icermedigini beyan ederim.

Her hangi bir zamanda, calismamla ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun sap-
tanmas1 durumunda, ortaya c¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglara razi oldugumu bildi-

ririm.

Ozgiir ICAN
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Onsoz

Bilgisayarlarin problem ¢6zmede kullanilmaya baslandig1 ilk zamanlardan bu yana en cok
merak edilenlerden biri, bilgisayarlarin ne zaman kendi kendilerini programlayabilecegi
olmustur. Bilgisayarlarin kendi kendini programlayabilmesi, problem ¢6zme siirecinin ar-
tik tamamen insan miidahalesi olmaksizin makinelerce yapilabilecegi anlamina gelmekte-
dir. Bu durum; modelleyicinin bilgisayara yalnizca problemi tanitmasi, bagka bir ifadeyle
problemi modellemesi, ¢6ziim adimlarini ise tamamen bilgisayara birakmasi olarak da
ifade edilebilir.

Insanoglu bilimsel ilerlemede heniiz bdyle bir asamaya gelememis olsa da, bu amaca
yonelik girisimlere gecmiste rastlamak miimkiindiir. Bu girisimlerden belki de en biiyiigii,
Japonya Uluslararasi Ticaret ve Sanayi Bakanlig1’ nca 1982 yilinda topyekiin bir aragtirma
atag1 olarak baslatilan V. Nesil Bilgisayar Sistemleri Projesi’dir. Caginin ilerisinde bir
ongoriiyle baglatilan bu proje, yapay zeka uygulamalarini etkin bir bi¢imde calistiracak
ve ¢ok sayida islemciyi kullanabilen paralel bilgisayar sistemleri ve yazilimlar1 {iretmeyi
hedefleyen bir ¢abalar biitiinii olarak anilmaktadir. Her ne kadar basarisi tartisilsa da, bu
iyi niyetli caba ve ABD’deki ve Avrupa’daki yapay zeka arastirmalarina ayrilan fonlar
bu alanda bircok teknigin gelismesine sebep olmustur. Genellikle matematiksel mantiga
dayal1 olarak mantik programlama paradigmasinin egemen oldugu s6z konusu arastirma
donemi maalesef biiyiik hayal kirikliklariyla sonu¢lanmistir.

Yasanan olumsuzluklara ragmen edinilen tecriibeler gostermistir ki; yapay zeka aras-
tirmalarinin yogun oldugu yillarda edinilen deneyimler yakin zamanda ortaya ¢ikan web
teknolojilerinin ve hatta paralel donanim mimarilerinin ¢ekirdegi olmustur. Bu baglamda,
bir basarisizliktan ziyade olgunlasma siireci olarak degerlendirilebilecek bu siirec, bir¢ok
yapay zeka tekniginin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. Yapay zeka tekniklerinden bir

grubu olusturan evrimsel hesaplama teknikleri de ilk zamanlardan beri ivme kaybetme-

viii



@» ANADOLU UNIVERSITESI

den gelismeye devam etmistir. Diinyanin en prestijli bilisim topluluklarindan olan ACM!
tarafindan SIGEVO? adh altinda ana bilisim ilgi alanlarindan biri olarak taninmuistir.

Uzman sistemlerde uzmanlik bilgisinin belli gosterimler yardimiyla makineye akta-
rilmas1 mutlaka gercek (insan) uzmana ihtiyag duyan bir siiregtir. Ote yandan, uzmanlk
bilgisinin makine tarafindan otomatik olarak ¢ikarsanip kural veya model tabanlarina ak-
tarilabilmeleri icin mutlaka bir 6grenme mekanizmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Evrimsel
hesaplama teknikleri bu 6grenme mekanizmasi iglevini yerine getirmektedir. Bu calis-
mada bagvurulan genetik programlama teknigi de diger evrimsel algoritmalar gibi biyo-
lojik evrimden esinlenen genetik 6grenmeyle bu boslugu doldurmaktadir.

Finansal piyasalarda, s6z konusu tekniklerin kullaniminin ¢ok eskilere dayanmadigi
bilinmektedir. Bu baglamda, ¢alismanin Tiirkiye’de bu alandaki uygulama eksikligini gi-
dermeye yonelik bir caba oldugunu belirtmek gerekir. Menkul kiymet piyasalarinda geg-
mis fiyatlardan hareketle gelecek donem fiyatlarinin tahmin edilebilmesi konusunda yapi-
lan bagkaca caligmalarla izlenilen yaklagim arasindaki temel farklilik, makinenin herhangi
bir On bilgiye sahip olmaksizin ger¢cek uzmanlar1 ikame etmeye c¢aligmasidir. Bagka bir
ifadeyle; bu calisma, insan uzmanlarin bilgisine yalnizca ham ge¢mis verilerden erisilip
erisilemeyecegini belirlemeye yonelik bilimsel bir ¢abadir. S6z konusu uzmanlik bilgisini
ikame etme; bir veri yiginindan matematiksel model ¢ikarsama olabilecegi gibi; sistem-
deki oriintiileri yakalamaya yonelik bir kural tabani uygulamasi da olabilir. Bu calismada
her iki uygulama tipinin de nasil gerceklestirilebilecegi detayli bir bicimde agiklanmis ve
yalnizca gecmis fiyat bilgilerini kullanan kural tabanl bir genetik programlama uygula-
masi araciligryla makinenin piyasaya iistiin gelip gelemeyecegi arastirilmistir. Boylelikle,
Tirk finansal piyasalarinin etkinligi de sitnanmig olmaktadir.

Istanbul Menkul Kiymetler Borsas1 (IMKB) nin adi, 5 Nisan 2013 tarihinde yeni ya-
pilandirma uyarinca Borsa Istanbul (BIST) olarak degistirilmistir. Ancak, ¢aligmanin tiim
asamalar1 bu tarihten 6nce tamamlandigindan ¢calisma metniyle diger kisimlar arasindaki

adlandirma biitiinliigiiniin korunmasi1 amaciyla IMKB ad1 ve kisaltmas1 korunmustur.

! Association for Computer Machinery
2Special Interest Group for Genetic and Evolutionary Computation
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1. Giris

Sermaye ve para piyasalari diinya lizerindeki sosyal sistemler arasinda siirekli ve biiyiik
hacimli veri iiretmeleri bakimindan 6zel bir 6neme sahiptir. Oyle ki; veri iiretme siklig1
bakimindan fiziksel sistemlere belki de en yakin beseri sistem menkul kiymet piyasalari-
dir. Saatlik, dakikalik ve hatta daha kisa periyotlarda veri akis1 yaratan finansal sistemlerin
olusturdugu zaman serileri olan finansal zaman serileri, sik frekansli olmalarinin yani sira
gercek zamanl olarak 6zel bir ekonomik degere sahiptir. Bu ekonomik deger, finansal
zaman serilerinin saklanmasinm ve ilgili ¢ikar gruplarina aktarilmasi isini dogurmustur.
Biiyiik miktarlardaki finansal verinin saklanmasi ve iletilmesi de ancak veritabanm tek-
nolojosi ve bilisim altyapisinin ilerlemesi sayesinde miimkiin olmustur. Bdylesine biiyiik
hacimli verilerin uzunca bir donem erisilebilir bicimde saklanabilmesi, finansal zaman se-
rilerinde ampirik model gelistirmede aragtirmacilarin motivasyonunu daha da arttirmakta
ve yeni arastirma olanaklar1 sunmaktadir.

Finansal zaman serilerinin modellenmesinde son zamanlarda istatistiksel tekniklerin
yanm sira otomatik ogrenme (machine learning) tekniklerine de bagvuruldugu gozlem-
lenmektedir. Daha c¢ok veri giidiimlii (data driven) olarak nitelendirilen bu tekniklerin
kullanilmaya baglanmasindaki itici gii¢ gelisen donanim ve yazilim teknolojileridir. Bu
gelisime paralel olarak, uygulamacilar da daha talepkar problemlere bir ¢6ziim yaklagimi
olarak otomatik 6grenme tekniklerini kullanmaya baglamiglardir.

Sanayi devriminden giiniimiize kadar gegirilen siirecte uygulamali disiplinler temel bi-
limlerle aralarindaki farki giderek kapatacak bir zemin kazanmistir. Bu siiregte insanligin
gecirdigi iki diinya savasi ve bunlarin ardindan gelen kutuplagsma (soguk savas) donemi
giinlimiiz uygulamal1 bilimlerini oldugu gibi, bunlarin vazgecilmez araci olan bilgisayar
teknolojisini iist seviyelere tasimistir. Transistoriin icadiyla bilgisayarlarin iglem kapasite-
lerindeki artisi, bilgi saklamada manyetik disk ortamlarinin ortaya ¢ikmasi takip etmistir.

Bunlara eklenen bilgisayar ag1 teknolojisindeki gelismeler, teorik olarak ele alinan ama
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pratikte bas edilemez gibi goriinen problemlerin matematiksel ve bilgisayar modelleriyle
incelenebilmesine olanak saglamistir. Giiniimiizde; islemci teknolojisinde iglemci gekir-
deklerindeki biitiinlesik paralel mimariler (multicore); ag teknolojilerinde ise bilgisayar
kiimeleri (clusters) ve dagitik ag hesaplamasi (distributed- grid computing) gibi paralel
hesaplama yaklagimlar1 uygulamacilara yeni olanaklar sunmaya devam etmektedir.
Hennesy ve Patterson, bilgisayar mimarisindeki sozii edilen gelismeleri dort ana bas-

lik altinda toplamislardir (Hennessy ve Patterson, 2006:14).

Dramatik bir hizda ilerleyen dort (bilgisayar mimarisi) uygulama teknolojisi, modern

bilgisayar mimarisi uygulamalari i¢in kritik 6neme sahiptir:

1. Entegre devre mantigi teknolojisi: Transistor yogunlugu yilda 35 % dolayla-
rinda artmaktadir ki; bu 4 yildan biraz fazla bir siirede 4 katina ¢ikmasi de-
mektir. Entegre devre (die) boyutlarindaki artis biraz daha az tahmin edilebilir
olmakla beraber her sene 10-20 % dolaylarindadir. Bilesik etki; bir ¢ip iizerin-
deki transistor sayisinin, yaklagik olarak senelik 40-55 % oraninda artigidir.

2. Semikondiiktor DRAM (dynamic random access memory): Kapasite her yi1l ka-
baca 40 % oraninda artmaktadir ki; boylece 2 senede ikiye katlamaktadir.

3. Manyetik disk teknolojisi: Oncesinde yogunluk yillik 30 % oraninda artmak-
tayken bu oran 1990 sonrasinda 60% ’lara ¢ikmig; 1996 *dan 2004 e kadar ise
100 % oraninda gerceklesmistir. Devaminda 2004 sonrasinda yeniden 30 % °
lara diigsen bu oranin izledigi inisli ¢ikish gelisim profiline ragmen sabit diskler,
belleklere (DRAM) nazaran bit bagina 50 - 100 kez daha ucuzdur.

4. Ag teknolojisi: Hem ag baglayicilarinin (switch) hem de iletim sisteminin per-
formansina bagl olan ag performansi da bu teknolojilere paralel olarak ilerle-

mektedir.

Hesaplama teknolojilerindeki biitiin bu gelismeler; daha 6nceden uygulamacilarin dik-
katini cekmemis veya pratik olmayacagi diisiincesiyle geriye atilmis, biiyiik 6lgekli prob-
lem durumlarini bilgisayar ortaminda modellenip ¢oziilebilir hale gelmektedir.

Gergek hayattaki uygulamalarda kargilasilan bircok miihendislik ve isletmecilik prob-
leminin analitik yontemlerle modellenip ¢oziilmesi, bilgisayar teknolojilerindeki s6z ko-
nusu gelismelere ragmen zorlugunu korumaktadir. Mutlak ve kesin sonucu bulmanin ana-

litik olarak imkansiz oldugu, niimerik hesaplama yontemleriyle ise ¢cok fazla hesaplama

2
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kaynagina ihtiya¢c duyulan problemlerde, uygulamacilar yaklasik ¢oziimleri hizli bir bi-
cimde elde edebilme imkanini sunan meta-sezgisel (metaheuristics) ¢dziim yontemlerini
cokca kullanir olmuglardir. Meta-sezgisel yontemlerin ne olduguna deginilmeden once
sezgisel yontemleri (heuristics) tanimlamakta fayda bulunmaktadir.

Sezgisel yontemler, alan bilgisinin (domain spesific knowledge) problem durumla-
rinda kullanilmasiyla hizli ve yaklasik ¢oziimler bulmaya calisan yontemlerdir. Bunlar,
genellikle alan uzmaninin pratik kurallarindan (rule of thumb) genellestirilmig algorit-
malardir.

Meta-sezgisel terimi ise, genellikle cesitli stokastik optimizasyon yontemlerine veri-
len genel bir isimdir. Baz1 kaynaklarca bu teknikler iizerine yapismis, pek de agiklayici
olmayan, hatta yanlis anlamalara yol acabilecek bir terim olarak da nitelendirilmektedir
(Luke, 2009:7). Yunanca’dan Ingilizce’ye gecmis "meta” kelimesi bir 6n ek olup , oniine
geldigi kelimeye tamlama anlami katmakta; yalniz bagina ise "sonrasi, 6tesi, ileri hali"
anlamlarina gelmektedir . Bagka bir muhtemel anlam1 da 6niine geldigi kelimenin yine-
lenmesiyle olusan isim tamlamasidir. Bu durumda "metaheuristics" terimi "sezgisellerin
sezgiseli" anlamina gelmektedir ki; bu ifadenin meta-sezgiselleri iyi tanimladig: diisiiniil-
memektedir.

Meta-sezgisel teknikler genel olarak tanimlanirsa; karmagsik arama uzaylarinda hizl
ve yaklasik global ¢coziimler verebilme 6zelligine sahip stokastik optimizasyon teknikleri-
dir. Genel olarak meta-sezgisel tekniklerde dogal bir olgunun metafor olarak kullanimina
rastlanmaktadir. Ornegin tavlama benzetimi (simulated annealing) eriyik halinde bulunan
kat1 madde atomlarinin kararli hale gelirken gecirdigi siirecten esinlenilerek gelistirilmig-
tir. Benzer bicimde karinca kolonisi (ant colony) teknigiyle popiilerlik kazanmis olan siirii
zekasi (swarm intelligence) teknikleri genel olarak karincalar ve arilar gibi "sosyal bocek-
lerin" dogada verdikleri 6liim kalim savasinda, birbirleriyle uyumlu bir bicimde hareket
ederek elde ettikleri giiclii davranis kaliplarindan esinlenen tekniklerdir. Bu teknikler, s6z
konusu metaforun dogal 6zelliklerinin birebir olmasa da kaba bir karsiligin1 biinyelerinde
barindirir. Ornegin; siirii zekas: tekniklerinin dogal olarak paralellestirmeye acik olma-

lar1, dogada sosyal bocek kolonilerinde ¢ok sayida birey arasinda ig boliisiimii ve iletigi-

1http ://www.etymonline.com/index.php?search=meta&searchmode=none

(Erisim tarihi: 08.12.2009)
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min esas olmasiyla iligkilendirilebilmektedir. Benzer sekilde taviama benzetimi algorit-
masinin erken sonlandirilmasinin kotii sonuglar vermesi; cabuk soguyan metal eriyiklerin
atom dizilimlerinin rastgele olmasi gibi dogal fenomendeki bir olgunun izdiisiimiidiir.
Bahse konu olan metaforlar arasinda belki de en giicliisii evrimdir. Canlilar dogada
dogal secilim yoluyla yiiz milyonlarca yil i¢inde kazandiklar1 6zelliklerle asir1 dinamik
ortamlara uyum saglayabilmisler ve bu yolla nesillerini siirdiirebilmislerdir. Bir¢ok canli,
evrim yoluyla karmagik hayatta kalma mekanizmalar1 gelistirmistir. Bu canlilar bu sa-
yede degisen doga kosullarina uyum saglayarak nesillerini stirdiirmeyi bagsarmistir. Doga-
daki hayatta kalma savasinda basarili olan canlilarin hayatta kalmasini, zayif olanlarin ise
elenmesini saglayan dogal secilim mekanizmasidir. Boylelikle; hayatta kalanlarin basa-
ril1 olmalarinda etkili olan 6zelliklerin genetik miras olarak gelecek kusaklara birakilmasi
kusaklarin ortalama basarilarin1 daha iyiye gotiirecektir. Bu adaptasyon siireci evrimin bir
optimizasyon mekanizmasi gibi taklit edilebilecegi fikirlerinin 6niinii agcmistir. Biyolo-
jik evrimin igleyisinden esinlenen biitiin meta-sezgiseller, evrimsel hesaplama ad1 altinda

incelenmektedir.

1.1. Evrimsel Hesaplama ve Genetik Programlama

Evrimsel hesaplama, dogadaki biyolojik evrimden esinlenen bir ¢ok optimizasyon algorit-
masinin altinda siniflandirildig1 semsiye bir kavramdir. Bu kavraminin ortaya ¢ikisi ince-
lendiginde, Alman arastirmaci Ingo Rechenberg’in 1971 tarihli doktora tezi olan, "Evolu-
tionsstrategie - Optimierung technischer Systeme nach Prinzipien der biologischen Evolu-
tion", adl1 Almanca eserinde ortaya atti31 ve biyolojik evrimin ilk kez bilgisayar ortaminda
taklit edilmesiyle, karmagik teknik problemlerin ¢coziilmesini saglayan evrimsel stratejiler
sayesinde olmustur. Rechenberg ve arkadaglar1 bu ilk uygulamalar1 hava araglarinin aero-
dinamik tasarimi i¢in kullanmigtir. Rechenberg ile hemen ayni donemlerde, John Holland
tamamen bagimsiz olarak yaptif1 calismalari, 1975 yilinda yaymladi1 "Adaptation in
Natural and Artificial Systems: An Introductory Analysis with Applications to Biology,
Control and Artificial Intelligence" adli eserinde toplamig, konunun bilim diinyasinda bi-
linirliginin artmasinda biiyiik rol oynamistir. Holland bu eserde, evrimin bircok problemin
cOziimil icin sanal ortamda gerceklestirilebilece8ini, konunun matematiksel temellerini

ortaya koyarak teorilestirmistir. Holland teorik calismalarini, sema teorisi (schemata the-

4
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ory) altinda toplamistir . Holland’1n bu ¢abalar1 daha sonradan evrimsel hesaplamanin en
popiiler teknigi haline gelecek olan genetik algoritmalarin (GA) da mucidi olarak anil-
masina yol agmistir (Holland, 1992).

Genetik algoritmalarin, mithendislik uygulamalarinda asil popiilerlik kazanmasi ise
Goldberg’in 1989 yilinda yayinladig1 "Genetic Algorithms in Search, Optimization and
Machine Learning" kitabindan sonra olmustur. Goldberg temel yapitasi hipotezi (building
block hypothesis) ile genetik algoritmalarin nasil iyi ¢oziimler yakalayabildiklerini ortaya
koymustur (Goldberg, 1989).

Genetik Programlama (GP) ise ilk olarak GA uygulamalarinda kullanilan sabit uzun-
luktaki ikili veya sembolik kromozom kodlamalariin yerine, LISP?> programlama dilin-
deki sembolik ifadelere benzer "program agaclar1" kullanilabilecegi diisiincesiyle, John
Koza tarafindan giindeme getirilmistir. Koza’nin "Genetic Programming: On the Prog-
ramming of Computers by Means of Natural Selection" kitab1 konu hakkinda yazilmais ilk
kitaptir. Bu kitapta Koza, ¢cok degisik alanlardan miihendislik problemlerinin hepsinin,
aslinda belirli prosediirlerden olusan bilgisayar programlari olarak goriilebilecegini® ve

bu yiizden ortak bir yontemle ¢oziilebilecegini Onermistir.

1.1.1. Genetik programlama kaynaklarina genel bakis

Giinlimiizde konunun degisik alanlardaki uygulamalariyla ilgili genis bir kaynakca olus-
masina ragmen, daha yakin zamana kadar lisans seviyesinde bir ders kitab1 yayinlanma-
mistir. Konuya olan yogun ilginin devam etmesi ve bircok alt dala ayrilmasi sayesinde,
konuya yeni baglayanlar icin giris diizeyinde kaynak sikintis1 giderilmistir. Kronolojik
olarak bakildiginda bu kaynaklar (Koza, 1992), (Banzhaf; Nordin; Keller ve Francone,
1997), (Langdon ve Poli, 2002) ve (Poli; Langdon ve McPhee, 2008) olarak siralanabilir.

Son yillarda GP’nin daha spesifik alt dallarina deginen kitaplar da yaymlanmaya bas-

lamistir. Ornegin GP program agaclarmin degerlendirilmelerindeki zorluklar goz 6niine

2Acilimi "LISt Processing” olan LISP programlama dili tek bir dilden ¢ok bir programlama dilleri
ailesinin adidir. FORTRAN ’ dan sonra diinyanin en eski ikinci yiiksek seviyeli programlama dili olan LISP,
John McCarthy tarafindan 1958 yilinda gelistirilmistir. Giiniimiizde yasayan lehgeleri arasinda Common

Lisp, Scheme ve Emacs Lisp sayilabilir.
¥Koza bu 6nerisine "program indirgeme" adin1 vermistir.
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alinarak gelistirilmis "dogrusal" gosterimler, "dogrusal GP" baslig1 altinda toplanmugtir®.

Bu konuda, (Brameier ve Banzhaf, 2006) gibi genel kaynaklara rastlamak miimkiindiir.

1.2. iktisadi ve Finansal Uygulamalarda Yapay Zeka Tekniklerinin Yeri

Geleneksel iktisadi goriisiin temel 0zelligi bireylerin "rasyonel” olarak karar verdikleri
varsayimidir. Bu goriisiin rasyonelllik tanimi1 icerisinde, bireylerin vardiklar1 kararlara
nasil erigtiklerini veya hangi usavurum (reasoning) siireclerinden gecerek bu segimleri
yaptiklarini agiklayan herhangi bir bilesen yoktur. Geleneksel goriis sadece secenekler
arasinda eger bir 0zelligi en iyileyen bir secim varsa, bu secenegin secildigini var say-
maktadir. Bu rasyonellik modeli "kapali kutu" veya bir bagka ifadeyle usavurumsuz bir
rasyonellik olarak nitelendirilebilmektedir. Bu durum, geleneksel iktisadi goriisiin, birey
ve organizasyonlarin karar vermelerinin ardinda yer alan karmasik ve 6zgiin usavurma
sireclerini gormezden gelerek analiz i¢in son derece basitlestirilmis modeller kullanabil-
mesini saglamaktadir. Bu sadelestirmenin ekonomik teorinin gelisiminde biiyiik rol oy-
nadig1, hatta giindelik hayatta pratik bircok izdiisiimii oldugu kabul edilse de; tam da bu
basitlestirme yiiziinden iktisadi fenomenlerin dogasinda yer alan karmasiklik ve bu kar-
magiklig1 doguran belki de ¢ok basit olarak nitelendirilebilecek kurallar analiz perspekti-
finin disinda birakilmaktadir (Dixon, 2001).

Karar teorisinin temellerini atmig olan, Von Neumann gibi onciillerce de kabul edi-
len, mikro iktisadin c¢ekirdegindeki insan arketipinin tam bilgi altinda rasyonel kararlar
alabilen bireyler oldugu varsayimidir. Hatta karar teorisinin temeli sayilabilecek fayda
teorisinde bu durum fayda fonksiyonlariyla somutlagsmaktadir (Von Neumann ve Mor-
genstern, 1945). Izleyen yillarda ortaya ¢ikan oyun teorisi de ayn1 varsayimlar iizerine
inga edilmis ancak farkli olarak catisma ortaminda bireylerin ve organizasyonlarin karar
verme siireclerini incelemektedir.

Klasik iktisadin temel varsayimlarindan olan "homo economicus"; bir bagka deyisle
iktisadi kararlar verirken rasyonel davrandigi varsayilan ve bireysel faydasini en biiyiik-

lemeye calisan insan arketipi, iktisadi analizin temeline oturtulmustur. Bu terimi ortaya

“Dogrusal genetik programlamanin dogrusal programlamayla herhangi bir iliskisi yoktur. Tlki GP géste-
rimlerinin agag yerine, hiyerarsik olmayan dogrusal dizilimlerde gosterilmesini 6neren bir GP yaklagimuy-

ken, ikincisi dogrusal en iyileme tekniklerine verilen genel isimdir.
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atan iinlii 19. ylizy1l iktisat¢ist John Stuart Mill olsa da (Persky, 1995), bu diisiince Mill’in
onciilleri olan 18. yiizy1l iktisat¢ilart Adam Smith ve David Ricardo’nun fikirlerinde ras-
yonel ve yalnizca kendi cikarlariyla ilgilenen bireyler olarak tarif edilmektedir (Smith,
1863). Klasik goriis, 19. yiizyil sonlarinda matematiksel modeller kullanan bir grup ikti-
sat¢1 tarafindan daha da ileriye gotiiriilmiistiir. Iktisatta matematiksel modellemeyi savu-
nan ve kendi calismalarinda kullanan bu iktisat¢ilar arasinda Francis Edgeworth, William
Stanley Jevons, Vilfredo Pareto ve Léon Walras gibi inlii iktisat¢ilar sayilmaktadir. Ni-
hayet Lionel Charles Robbins 20. yiizyilda ’Rasyonel Kararlar Teorisi’ adi altinda bu
kavrami teorilestirmis ve kendinden sonra gelen neo-klasik iktisatc¢ilara da bu yonde bir
etkide bulunmustur.

"Rasyonel insan" goriisii ana akim iktisat¢ilar tarafindan benimsense de birgok ikti-
sat¢1 ve diisiiniir bu varsayima kars1 cikmigtir.Bu varsayimin temelinde yatan fayda mak-
simizasyonu ve dolayisiyla bireysel fayda fonksiyonu kavramlar: elestirilmistir. Bunlarin
basinda Thorstein Veblen, John Maynard Keynes ve Herbert Simon gibi cok 6nemli ikti-
satcilar gelmektedir. Avusturya ekolil olarak anilan iktisat¢ilar da bu goriise karsi ¢ikmis-
lardir. Karsit goriiste olan bu diisiiniirlerin kimilerince degisik argiimanlar One siiriilse de
"homo economicus" arketipinin temel sorunu her tiirlii iktisadi 6ngorilyii basariyla yapa-
bildigi ve bu dngoriileri gerceklestirirken her tiirlii bilgiye eksiksiz bir bicimde erigebildigi
varsayimidir. Bir bagka ifadeyle, gercek hayattaki belirsizlikten soyutlanmig ve gercekci
olmayan varsayimlarla giiclendirilmis bir arketiptir. Buna gore, bu insan arketipinin da-
yandig1 temel varsayim olan "kusursuz rasyonellik" yerine "sinirli rasyonellik" esastir.
Bir bagka ifadeyle, klasik iktisadin temel dayanagi olan rasyonel karar vericiler yerine
kismen rasyonel kararlar alabilen karar vericilerin tercihleri iktisadi fenomenlerin ortaya
cikmasinda belirleyicidir. Bu akimi baglatan diisiiniirler arasinda Herbert Simon’un ayn
bir yeri vardir. Oyle ki; Simon, yapay zekanin 6nciilerinden sayilirken ayn1 zamanda ko-
nunun iktisat ve ilgili alanlarda uygulanabilirligini oncii calismalariyla ortaya koymustur
(S.-H. Chen, 2005).

Herbert Simon ve ardillarinca savunulan goriigse gore; iktisadi arastirmada arastirma-
cilara kolay gelen ancak tamamen gercek¢i olmayan varsayimlar yerine, karar vericilerin
gercekte nasil karar verdikleri incelenerek ise baslanmalidir. Bu baglamda bir¢ok bilim

dal1 ve disiplin, iktisadi modellere ortak bir zemin olusturmalidir. Bu bilim dallarinin ba-
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sinda Simon’un kendisinin bir¢ok calisma yaptig1 biligsel psikoloji, bilgisayar bilimleri
ve karar bilimleri gelmektedir. Simon’un onciilii oldugu bu goriis, iktisatta sinirlt rasyo-
nellik (bounded rationality) ve tatmin edici davranis (satisfying behaviour) kavramlarinin
ortaya atilip genellikle yapay zeka tekniklerine bagvuran bilgisayar modelleriyle deney-

sellestirilmesine imkan saglamistir (Andresen, 2001).

1.2.1. Yapay zekanin kisa bir tarihcesi

Yapay zeka (Artificial Intelligence - Al) ¢aligmalarinin baslangici 1943 yilina kadar gotii-
riilmektedir. Bu tarihte Warren McCulloch ve Walter Pitts tarafindan yapilan ¢aligmayla
yapay sinir aglan Artificial Neural Networks - ANN disiplininin temelleri atilmistir. Do-
nald Hebb, 1949 yilinda yaptig1 calismayla McCulloch ve Pitts’in 6nerdigi mimarideki
ANN’nin uygun bir bicimde tanimlandiklarinda "6grenme" yeteneklerine kavusabilece-
gini ongoriisiinii desteklemistir. Hebb, siirec icerisinde halen etkili bir 6grenme modeli
olarak gosterilen Hebb modelini gelistirmistir (Russell ve Norvig, 2003:16).

Birbirinden bagimsiz arastirmacilar sayesinde yiiriitiillen ¢aligmalar ilk defa Alan Tu-
ring tarafindan giiniimiizdeki Al siniflandirmasina benzer bir sekilde gruplandirilmistir.
Otomatik 0grenme, evrimsel hesaplama ve pekistirmeli 6grenme gibi konular ilk defa
Turing tarafindan yapay zeka vizyonu icerisinde ele alinmistir. Dahas1 Turing’in gelistir-
digi test, bir makinanin veya bilgisayar programinin yapay zekaya sahip olup olmadiginin
belirlenmesinde temel ara¢ olarak kabul edilmistir (Turing, 1950).

Izleyen yillarda, Princeton iiniversitesinde Marvin Minsky ve arkadaslarina John Mc-
Carthy’nin de katilmasiyla yapay zekanin ayri bir disiplin olarak kabul edilmesini sag-
lamaya yonelik ¢alismalar siireci baglamistir. Oyle ki; 1956 nimn yazinda Dartmouth Col-
lege’da organize ettikleri 2 ay siiren ¢alistayda giiniimiizde AI’nin kuruculari olarak anilan
MIT, CMU ve IBM gibi farkli tiniversite ve kurumlardan gelen arastirmacilar: bir araya
getirmeyi basarmiglardir. Simon ve Newell tarafindan bu ¢alistayda sunulan bildiride, ge-
listirdikleri bir bilgisayar programi olan Logic Theorist’in, Principia Mathematica’dan
sembolik mantik ispatlar1 yapabildigi gosterilmistir. Ancak; Darthmouth calistayindan ¢1-
kan netice sansasyonel bir bulustan ¢ok, izleyen 20 y1l boyunca bu disiplini gelistirecek
akademisyenlerin tanigmasi ve bu alanin giiniimiize kadar degismeden gelen ismi olan

"yapay zeka (artificial intelligence)" ismini almas1 olmustur.
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Degisik aragtirmacilarin farkli Al tanimlar1 bulunmaktadir. AI’nin isim babasi ve ayni
zamanda Al aragtirmalarinin uzun yillar gerceklestirildigi temel dil olan LISP (McCarthy,
1965) programlama dilinin mimar1 John McCarthy’dir. Ona gore yapay zeka; "zeki maki-
neler, 6zellikle de zeki bilgisayar programlari insa etme bilimi ve miihendisligidir" . Ge-
nel kabul gérmiis bir bagka tanima gore ise; yapay zeka, insanlar tarafindan tasarlanmis ve
inga edilmis makine veya bilgisayar programlari gibi varliklarin sergiledikleri zekice sayi-
labilecek davranislar1 ortaya ¢ikaran zeka bi¢imi ve bunu inceleyen bilim dalidir (Russell
ve Norvig, 2003:55). Daha modern sayilabilecek bir tanima gore yapay zeka disiplini,
cevresini algilama ve bu sayede basar1 sansini arttiran kararlar verebilme yetenegine sa-
hip zeki ajanlar tasarlama isidir (Poole, 1998:1-3).

Giiniimiizde Al arastirmalar1 son derece bagimsiz alt alanlara ayrilmis olup neredeyse
her bir alt alan ayr1 bir bilimdali olma niteligine biirtinmiis ve aralarindaki etkilesim sinirl
hale gelmistir (McCorduck, 2004:424). Ancak, gerek tarihi ve kiiltiirel baglar nedeniyle
bu alt dallar genellikle Al ¢atis1 altinda siralanmaktadir. Yapay zeka arastirmalarinda bagta
optimizasyon gibi uygulamali matematigin alt dallar1 olmak iizere ¢ok ¢esitli araclar kul-
lanilagelmistir. Bu araglara verilecek ornekler cogaltilacak olursa; matematiksel mantik,
olasilik teorisi, kontrol teorisi, teorik bilgisayar bilimleri, algoritma analizi ve program-
lama dilleri gibi degisik matematiksel ve matematiksel olmayan bilimsel disiplinleri de
bu listeye eklemek gerekecektir. Bu sayilan teknikler ve daha baskalari, temelde yapay
zeka uygulamalarinda karsilagilan problemleri ¢ozmede benimsenen yaklasimlar dahi-
linde kullanilmaktadir. Bu yaklasimlar sibernetik, sembolik, yari-sembolik, istatistiksel ve
zeki ajan paradigmasi tizerine kurulu olan yeni nesil yaklagimlar olarak kabaca siniflandi-
rilabilmektedir. Bu yaklagimlarin hemen hepsinin ¢cozmeye ¢alistig1 problemler usavurma
(reasoning), bilgi gosterimi (knowledge representation), otonom planlama ve cizelgeleme
(autonomous planning and scheduling), 6grenme (learning), dogal dil isleme (natural lan-
guage processing), robotik, algilama (perception), sosyal zeka (social intelligence) ve ge-
nel zeka (general -strong- Al) altinda gruplanmaktadir (Russell ve Norvig, 2003:27-28).

Al 1980’11 yillarin ardindan yasadig1 gerileme doneminden giiclenerek geri ¢cikmuisg; hatta

SMcCarthy’nin tanimu igin bkz.:
http://www-formal.stanford.edu/jmc/whatisai/nodel.html
(Erisim tarihi:25.01.2012)
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2000’11 yillardaki sunucu tabanli internet uygulamalar1 patlamasiyla beraber, bu alanda
kargilasilan bircok problemin ¢oziimiinde uygulamacilarin ilk bagvurduklar: tekniklerden

bazilarini barindirir hale gelmistir.

1.2.2. Yapay zekanin iktisadi uygulamalarda kullanim alanlari

Klasik Al olarak nitelendirilen konularin basinda gelen sembol isleme - hesaplama (sym-
bolic processesing - computation) yaklasiminin kurucular arasinda belki de en iz birak-
mig bilim insam1 Herbert Simon’dur. Simon’u diger oncii Al arastirmacilarindan ayiran
en onemli 6zellik; bilissel psikoloji, karar bilimleri ve iktisatta yaptigi calismalar saye-
sinde yapay zekanin iktisadi problemlerde kullanimina belirli bir zemin hazirlamasi ol-
mustur (Frantz, 2003). Ancak, sembol isleme yaklasiminin kisitlarinin ortaya ¢ikmasiyla
AD'nin iktisadi ve finansal konulardaki problemlerin ¢dziimiine uygulanilabilirligi son-
radan "bilisimsel zeka" (computational intelligence) - CI olarak anilacak olan bir grup
teknik 0zelinde popiiler hale gelmistir. Bu tekniklerin ayirict 6zelligi matematiksel olarak
ifade edilmesi daha gii¢c ve karmasik problemlere ¢6ziim aramalar1 ve dolayisiyla ma-
tematiksel modellerden daha ¢ok bilgisayar modellerine dayanan teknikler olmalaridir.
Ayrica, bu tekniklerin biiylik bir kisminin dogal ve biyolojik fenomenlerden esinlendigi
bilinmektedir. Bulanik sistemler, yapay sinir aglari, evrimsel hesaplama, karinca kolonisi
algoritmalar1 ve destek-vektor makinalar1 (Support Vector Machines - SVM) bu teknikler
arasinda siralanmaktadir (Isasi; Quintana; Sdez ve Mochén, 2007).

Ekonomiler, heterojen karar vericilerin (ekonomik ajanlarin) etkilesim igerisinde bir
araya geldikleri son derece dinamik ve karmagik sistemlerdir. Bu heterojen karar vericile-
rin; hem kusursuz bilgiye erisim sanslarinin olmamasi hem de bu bilginin karar vericiler
arasinda adil olarak paylasilmamas1 géz Oniine alindiginda bunlarin rasyonel davranabil-
melerinin miimkiin olmadig1 ortadadir. Bu baglamda; finansal krizler gibi bircok iktisadi
fenomenin ne zaman ne sekilde ortaya ¢ikacagi, siddetinin ne 6l¢iide olacagi ve ne zaman
sona erecegi gibi sorular son derece ilging ve cevaplamasi bir o kadar da zor sorular ha-
line gelmektedir. Hal boyleyken analitik ¢coziimler elde etme amaci giiden basitlestirilmis
klasik iktisadi modeller yerine birey tabanli modelleme ve simiilasyon (Agent Based Mo-
delling and Simulation - ABMS) popiilerlik kazanmaya baglamistir. Bu tarz modellerde

bireylerin su veya bu bicimde bir 6grenme mekanizmasiyla donatilmas: gerekmektedir.
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Bilisimsel zeka teknikleri tam da bu noktada ekonomik ajanlarin karar verme mekaniz-
malarin taklit etmede iyi birer alternatif olarak devreye girmektedirler. Bu karar verme
mekanizmasini taklit etmede siklikla yararlanilan CI tekniklerinin basinda evrimsel he-
saplama algoritmalar1 gelmektedir. Evrimsel hesaplama algoritmalari, bireylerin edindigi
bilgileri 6grenme ve aktarma siire¢lerini, dogadaki evrim mekanizmasinin canlilarin ka-
Iitsal 6zellik bilgilerini geng nesillere aktardigi genetik siirecleri taklit etmekle gercekles-
tirmektedir. Bilisimsel zeka yontemlerinin ve dolayisiyla evrimsel hesaplamanin iktisadi
ve finansal uygulamalarini bagliklara ayirmak gerekirse; Chen ve Kuo tarafindan 2002
yilinda yayinlanmis olan bir derlemede konu iizerinde 1986 yilindan 2001 yilina kadar
yapilmig 380°den fazla yayini inceleyerek siniflandirmada kullandiklar alt bagliklardan
bazilar1 6ne ¢cikmaktadir (S. Chen, 2002):

1.2.2.1. Finansal ekonomi

Finansal ekonomi CI tekniklerinin belki de en yaygin uygulandigi ikitsadi uygulama ala-
nidir. Bu durumun sebebi Oriintii tanima problemlerinde yillardan beri kendini ispatlamis
olan bu tekniklerin, sermaye piyasalarinda bu yeteneklerinin etkin bir bi¢imde kullani-
labilmesi durumunda bilimsel ve ticari anlamda yiiksek potansiyele sahip olmalaridir.
Geligen bilgi teknolojisi ve yiiksek frekansh piyasa verilerine erisim imkani bu teknik-
lerin kullanimin1 daha da cazip hale getirmektedir. Ayrica, bir¢ok kisitlayict varsayimdan
bagimsiz bir bigimde veri giidiimlii ve bilgisayar yazilimlari inga etmeye yardimei olduk-
larindan bu tekniklere olan ilgi giderek artmaktadir.

Yiiksek frekansli piyasa verisiyle gergeklestirilen analizler (Bolland ve Connor, 1997),
karmagik finansal enstriimanlarin fiyatlandirilmas: (Malliaris ve Salchenberger, 1993) ve
piyasa davraniglarinin analizi (Palmer; Brian Arthur; Holland; LeBaron ve Tayler, 1994;
Lettau, 1997) gibi uygulamalar 6ne ¢cikmaktadir. Bu alanda yapilan caligmalarin iki yone
dogru yoneldigi diisiiniilmektedir (Isasi vd., 2007:3). Bunlardan birincisi daha ¢ok te-
melde "birey (etmen) tabanli modelleme ve simiilasyon" (ABMS) kapsaminda degerlen-
dirilen modeller olup daha cok piyasa simiilasyonlar1 bi¢imindedir. Bu modellere 6rnek
verilecek olursa sanal hisse senedi piyasasi (LeBaron, 2002) ve finansal kirilganlik mo-
delleri sayilabilir (Gatti vd., 2005).

Diger yon ise finansal tahminleme, al-sat stratejisi gelistirme, portfdy yonetimi ve fi-
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nansal varliklarin degerlemesi gibi uygulama alanlar1 olup bu konudaki ¢aligmalarla ilgili

detayh bilgi ileride verilecektir..

1.2.2.2. Mikroekonomi, oyunlar teorisi ve endiistriyel organizasyon

Daha ¢ok mikroekonomi, yonetim ekonomisi, ¢alisma ekonomisi ve endiistri iligkileri
alaninda klasik mikro analiz diginda alternatif teknik arayiglarina cevap ararken yapil-
mig ¢alismalar bulunmaktadir. Bu sinifa giren calismalarda da CI tekniklerinin sagladigi
kolayliklar, klasik iktisat modellerindeki 6zellikle rasyonellikle ilgili varsayimlardan kur-
tulma olanagi tanimasi olarak 6zetlenebilir. Caligmalar arasinda; pazarlik (Andreoni ve
Miller, 1991) ve agik arttirmaya dayal:1 fiyat tahmini modelleri (Saroop ve Bagchi, 2002;
Bagchi ve Saroop, 2003) 0zgiin olarak nitelendirilebilmektedir. Benzer sekilde oyunlar
teorisiyle ilgili; (Andreoni ve Miller, 1993) ve (Harrald ve Fogel, 1996) gibi "yinele-
meli mahkumlarin acmazi" (repeated prisoners’ dilemma) oyununa iligkin ¢aligsmalar ile
(Duffy ve Feltovich, 1999) gibi "yinelemeli iiltimatom" (repeated ultimatum) oyunlaria
iligkin ¢alismalar goze carpmaktadir.

Bu alanda ayrica mikroiktisadi analizde 6nemli bir yer tutan piyasa yapisina iligkin
bilgisayar modelleri igeren galismalar da bulunmaktadir. Ornegin; Chen ve Ni (S. Chen
ve Ni, 2000) oligopol piyasalardaki rekabetin niteligi konusunda genetik algoritmalar yar-
dimiyla bir benzetim modeli olusturmuglardir. Piyasa oyuncular1 arasinda rekabet disinda
beliren diger etkilesim tiirleri kooperasyon, koordinasyon ve koalisyon gibi ortak hareket
etme bicimleridir. Bunlar da evrimsel hesaplama yaklasimi yardimiyla bilisimsel model-

lere eklenmektedir (Vriend, 1995).

1.2.2.3. Makroekonomi

Makroekonomi alaninda, birey tabanli modellere (ABM) iligkin bir literatiir son yillarda
giderek artan bir bicimde karsimiza ¢ikmaktadir. Bu ¢calismalarin temel motivasyonu, eko-
nominin adaptif karmagik bir sistem oldugu goriisiidiir. Buradan yola ¢ikilarak ABM si-
miilasyon ¢alismalariyla "ortaya ¢ikma - belirme" fenomenleri yakalanmaya ¢alisiimak-
tadir. Buna 6rnek olarak gosterilebilecek bir ¢alismada, Marimon ve arkadaglart paranin
olmadig1 degis-tokus ekonomisinde bir degisim araci olarak paranin nasil ortaya ¢iktigini

gostermiglerdir (Marimon; McGrattan ve Sargent, 1990).
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Makroekonomi alaninda yapilan diger ¢calismalar arasinda "oriimcek ag1 teorisi" (Arifovic,

1994) ve "cakisan kusaklar teorisi" (Duffy ve Feltovich, 1999) ile ilgili modeller, CI
tekniklerine bagvurmada Oncii olmalar1 sebebiyle 6nemlidir. CI tekniklerinin makroeko-
nomide kullanimina iligkin kapsamli bir literatiir calismas1 da yine Arifovic tarafindan
gerceklestirilmigtir (Arifovic, 2000). Ayrica, Arifovic ve Maschek daha yakin zamanda
oriimcek ag1 modellerinde evrimsel algoritmalarin kullanimina iligkin bir ¢alisma daha
yaymlamistir (Arifovic ve Maschek, 2006) . Ilging uygulama alanlar1 arasinda iktisadi
biiyiime (Silverberg ve Verspagen, 1994) ve gecis ekonomileri de (S. Chen ve Yeh, 2000)

sayilabilir.

1.2.2.4. Ekonometri

CI tekniklerinin hem parametrik hem de parametrik olmayan ekonometride siklikla uy-
gulandig1 bilinmektedir (Isasi vd., 2007:3). Parametre tahmini (Dorsey ve Mayer, 1995),
hipotez testi (S. Chen ve Yeh, 1996) veya model kesfetme (Fischer ve Leung, 1998) gibi
alanlar bunlar arasinda gosterilebilmektedir. Bu alanda yapay sinir aglarinin ve evrimsel
hesaplama tekniklerinin biitiinlesik olarak kullanildig1 ¢ok¢a calismaya rastlamak miim-

kiindiir.

Bu kesime kadar CI tekniklerinin iktisadi uygulama alanlarina kisaca deginilmistir.

Bu noktada belirtilmesi gereken onemli bir husus da ¢alismalardaki terminoloji karigik-
1181 ve bazi terimlerin siklikla birbiri yerine kullanilmasidir. Bunun sonucunda teknikleri
siniflandirmada tam bir fikir birligine varilamamaktadir. Stniflandirmalarda karsilagilan
zorlugun bir diger sebebi de bu tekniklerin siklikla birbirleriyle melez bir bi¢imde kulla-
nilmasidir. Boylece olusturulan ¢oziim teknikleri farkli sekillerde adlandirmalarla kulla-

nilabilmektedir.

1.2.3.  GP’nin ekonomi ve finans uygulamalarindaki 6zel yeri

Evrimsel hesaplama ad1 altinda yer alan biitiin tekniklerin diger bilisimsel zeka teknikle-
rinden farkl1 olarak finansal uygulamalar alaninda ayr1 bir yeri oldugu bilinmektedir. Ev-
rimsel hesaplamanin ve dolayisiyla genetik programlamanin finansal zaman serileri gibi
sik frekansli zaman serilerinde uygulanmaya baslamasinin 6ncesinde, bu alanda yapay

sinir aglarinin ve degisik otomatik 6grenme (machine learning) algoritmalarinin mevcut

13



@) ANADOLU UNIVERSITESI

istatistiksel tekniklerle beraber kullanim1 s6z konusuydu. Genel olarak, yapay zeka tek-
niklerinin bu alanda basarili olabilecekleri diisiincesi, aslinda bu tekniklerin hemen hepsi-
nin oriintii tamima (pattern recognition) uygulamalarinda basarili sonuclar vermelerinden
sonra ortaya ¢ikmistir. Giiniimiizde ise; evrimsel algoritmalar bu alanda gerek diger tek-

niklerle melez olarak, gerekse tek basina basariyla kullanilmaktadir.

1.2.3.1. Sembolik regresyon

Genetik programlama literatiiriinde, gdzlem kiimelerinden matematiksel model ¢ikarsa-
mak i¢in kullanilan sembolik regresyon modelleri bagli bagina 6nemli bir yer tutmakta-
dir. Istatistiksel bir teknik olarak regresyon; ¢ok degisik uygulama alanlarina ait ampirik
modellerde bagvurulan ortak bir aractir. Regresyon modellerinde; eldeki gézlem degerleri
modelleyici tarafindan 6nceden belirlenmis matematiksel bir forma uydurulmaya calisilir.
Bir diger ifadeyle bu gézlem kiimesini en iyi aciklayan katsayilar elde edilmeye calisilir.
Eger model yeterince agiklayici degilse arastirmact bagka matematiksel formlar1 dene-
meye devam eder. Bu yaklasimin zayif yoniinii; yeterince acgiklayict modeller kurmanin
deneme - yanilma siireclerine veya arastirmacinin ge¢mis deneyimlerine dayanmasi olus-
turmaktadir. Bu durum; yalnizca dogurdugu is yiikii acisindan degil modelleyicinin kisisel
kabiliyet ve deneyimlerine fazlasiyla baglh oldugundan bilimsel yonden de sakincalidir.
Buna karsin sembolik regresyon, bu yaklasimin tamamen tersi bir yol izlemekte; gdzlem
kiimesine uydurulabilecek modele iliskin hi¢bir varsayimla yola ¢ikmamaktadir (Poli vd.,
2008:114).

Sembolik regresyon ve dogru uydurma genetik programlamanin en erken uygulama
alanlarindan biri olup GP’nin mucidi Koza tarafindan da iizerinde ¢ok yogun bir bi¢imde
durulmugtur (Koza, 1992:237-288). Sembolik regresyon, GP’nin gorece eski bir uygu-
lama alan1 olmasina ragmen bu konuda yapilan ¢calismalar halen devam etmektedir. Ozel-
likle ¢esitli mithendislik alanlarindaki ¢caligsmalar; optik (uzaktan algilama) (Tang; Michel
ve Larouche, 2012), telekomiinikasyon (sinyal kapsama alan1 yonetimi) (Hemberg; Ho;
O’Neill ve Claussen, 2011), makine miihendisligi (1s1 iletimi) (Cai; Pacheco-Vega; Sen ve
Yang, 20006) ve istatistiksel sistem modellemesi (Lew vd., 2006) gibi birbirinden ¢ok farkl
alanlarda yogunlasarak siirmektedir. Bu uygulama alanlarindaki basarili sonuglar, sembo-

lik regresyonun istatistiksel dogru uydurma tekniklerine alternatif olarak kullanildigini
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ortaya koymaktadir. Sembolik regresyonu, daha etkin ve verimli hale getirmek amaciyla
yiiriitillen ¢aligmalar; dl¢ceklendirme (Keijzer, 2004), bireylerin benzerliklerinin analizi
ve genetik operasyonlara miidahale (Gustafson; Burke ve Krasnogor, 2005) ve ¢ziim-
lerin karmasiklik seviyelerinin belirlenmesi (Vladislavleva; Smits ve Den Hertog, 2009)
gibi ayrintilarda halen teknigin teorik temellerine katki saglamaktadir. Teorik ¢aligmala-
rin yani sira sembolik regresyon uygulamalarinda genel GP kiitiiphanelerinden bagim-
s1z olarak, arastirmacilarin yararlanabileceg§i yazilimlar da ortaya ¢ikmistir. Ornegin bir
MATLAB "arag¢ kutusu" (toolbox) olan GPTIPS (Searson; Leahy ve Willis, 2010) ve cok
daha genis kapsaml bir ¢erceve program olan HeuristicLab (Kronberger vd., 2012) bu

yazilimlar arasinda sayilabilir.

1.2.3.2.  Kural tabanl sistemler

GP’nin finans alanindaki basarili uygulamalarindan sayilabilecek 6rnekler, kural tabanl
sistemler catis1 altinda toplanabilmektedir. Bu sistemler, genellikle piyasaya giris ve ¢ikis
(bir bagka ifadeyle al-sat) kararlarinin bir dizi kural yardimiyla verilebilecegi diisiincesi
iizerine insa edilmektedir. Bu kurallar biitiinii, genellikle DOGRU (TRUE) veya YAN-
LIS (FALSE) sonucunu veren mantiksal (Boolean) ifadelerden olusan agaclar (veya diger
veri yapilar1) yardimiyla gosterilebilmektedir. Bu birlesik ifadelerin icinde yer alan yerel
degiskenler, genellikle kararin alinmasi gerektigi andaki piyasa verilerinin veya bu ve-
rilerden elde edilen teknik analiz parametrelerinin yerini tutmaktadir. Boylelikle gerekli
piyasa verileriyle beslenen kural agaclari, verinin ait oldugu dénem i¢in belli bir sinyal
tiretmektedir. Ayrica, bu sistemler sinyaller yardimiyla elde ettikleri getirilerin piyasa ge-
tirilerine iistlinliigiine gore piyasanin etkinligi lizerinde fikir sahibi olmaya da yardimci
olmaktadir.

Bilindigi gibi, piyasa etkinligi finansal iktisadin temel kavramlarindan biridir. Etkin
piyasalarda menkul kiymetlerin piyasa katilimcilar tarafindan olabilecek en iyi sekilde
fiyatlandigini ileri siirer. Etkin Piyasa Hipotezine gore, etkin piyasalarda yalnizca ge¢cmis
fiyat bilgisi yardimiyla piyasa getirilerinin iizerinde getiri elde etme sansinin oldukca giic
oldugu belirtilmektedir (Fama, 1970). Bu baglamda; GP kullanilarak gerceklestirilen ku-
ral tabanli sistem caligmalari, ayn1 zamanda piyasa verimliliginin ampirik olarak sinandig1

calismalar olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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Bu konuda yapilan ¢alismalar arasinda Bauer’inki Oncii sayilabilir. Bauer, ikili di-
zilerle gosterilmig al-sat stratejilerinden olusan bir popiilasyonu klasik GA kullanarak
evriltmistir (Bauer, 1994). Bu calismada al-sat kurallarindan olusan bireyler sabit uzun-
lukta kodlanmigtir. Makine tarafindan elde edilebilecek ¢oziimlerin degisken uzunluktaki
kodlamalara nazaran yazarin benimsedigi gosterime olan duyarlilif1 daha yiiksektir. Bu
yiizden bu ¢alismanin ardillarinca kullanilan agac¢ gosterimine sahip GP uygulamalarinin
al-sat stratejileri gelistirmek amacina daha uygun oldugu kabul edilmektedir. GP kullana-
rak al-sat stratejileri gelistiren sistemlerle ilgili ilk ¢alisma ABD St.Louis Federal Merkez
Bankasi aragtirma departmanindan Neely, Weller ve Dittmar tarafindan gerceklestirilmis-
tir (C. Neely; Weller ve Dittmar, 1997). Bu calismada ve ilerleyen yillarda Neely ve Wel-
ler’in yaptig1 diger caligsmalarda, doviz piyasalarinda GP yardimiyla giin ici islemlerde
piyasa iistll getiri elde etmenin miimkiin olmadigi, bir bagka ifadeyle doviz piyasasinin
verimli oldugu iddia edilmigstir (C. J. Neely ve Weller, 1999; C. J. Neely ve Weller, 2001).
Benzer bigimde Allen ve Karjalainen de S&P 500 endeksinin 1928’den 1995’e kadar olan
giinliik verileri izerinde al-sat kararlar1 veren kural tabanli bir GP sistemi gelistirmisler ve
al-sat maliyetleri diisiildiigiinde sistemin basit bir al-bekle stratejisinin iistiinde tutarl ola-
rak ilave kazang saglayamadigini belirlemislerdir (F. Allen ve Karjalainen, 1999). Marney
ve arkadaglar ise, Neely ve Weller’in bulgularina kars1 ¢ikmisg ve 5 ABD hisse senedinin
uzun vadeli gecmis verileri lizerinde yaptiklar1 deneylerde GP’nin ekonomik olarak an-
laml1 tistiin performanslar sergiledigini gérmiislerdir (JP Marney, 2001). Fyfe ve Marney
devam niteliginde olan calismalarinda GP’nin teknik analiz yardimiyla iistiin al-sat stra-
tejileri gelistirebildigini ancak risk diizeltmelerinden sonra bu iistiinliigiin kayboldugunu
raporlamislardir (Fyfe; Marney ve Tarbert, 2005). Neely ve Weller de Ulrich ile beraber
yaptiklart ¢calismayla yoneltilen elestirileri dogrulayan sonuglar elde etmisler bulgularini
Lo’nun "Adaptif Piyasalar Teorisi" (Lo, 2004) ile bagdastirmiglardir (C. J. Neely; Weller
ve Ulrich, 2009). Burada vurgulanmasi gereken en onemli nokta sudur ki; al-sat kural-
lar1 Bauer’in Oncii ¢alismasinda klasik GA ile kismen; ardili caligmalarda ise bir ¢esit GP
sayesinde makine yardimiyla tamamen 6zgiin olarak (bir 6n tanimlama olmadan) ortaya
cikarilmaktadir.

Literatiirde GP kullanilarak gelistirilen kural tabanl sistemler kapsaminda ¢ok sayida

pragmatik uygulamalara ve yayinlara rastlamak miimkiindiir. Bunlardan Kaboudan, hisse
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senedi getirilerinin daha giivenilir tahmin modelleri gelistirilebilmesi i¢in bir 6l¢ek gelis-
tirmistir. Bu 6lcegin kullanimiyla model arama uzayinin 6nemli dlciide kiiciiltiilebildigi
raporlanmistir (Kaboudan, 1999). Kaboudan, hisse senedi fiyatlarinin tahminlemesinde
once bu 6lgegi kullanarak GP’nin basarili olacagi hisse senetlerini belirlemistir. Ardindan
bir giinliik fiyat tahmini yapan regresyon modellerini sanal evrime tabi tutmusg, 6 hisse
senedi i¢in 50 giin boyunca yalnizca bir giin sonrasi i¢in fiyat tahmini yapan bu model-
lerin iistiin performans gosterdigini belirlemistir (Kaboudan, 2000). Ham petrol fiyatlar
icin de benzer bir calisma gerceklestiren yazar (Kaboudan, 2001), doviz ¢apraz kurla-
rinin tahminlemesine yonelik calismasinda GP ile birlikte ANN’n1 kullanmigtir. Bu son
calisma 3 capraz kur verisine iliskin ham ve "dalgacik doniisiimii” (wavelet-transform)
uygulanmig seriler tizerinde gerceklestirilmistir. Boylelikle, GP’nin gelistirilmeye acgik
tistiinliikleri raporlanmigtir (Kaboudan, 2005) .

Essex Universitesi'nden Edward Tsang ve arkadaglar tarafindan gelistirilen EDDIE
(Evolutionary Dynamic Data Investment Evaluator) adli GP tabanli sistem, bu alanda
gerceklestirilen ¢aligmalar icinde oldukca iddiali sonuclar ortaya koymustur. Baslangicta,
Ingiltere’deki engelli at yarislarina ait 180 yarislik gercek veri iizerinde deneysel olarak
kullanilan EDDIE’nin, at yaris1 bahislerinde kullanilan diger genel kabul gormiis strateji-
lerden daha iyi sonuglar verdigi gozlemlenmistir (E. P. K. Tsang; Li ve Butler, 1998). Bu
cesaretlendirici sonuglarin ardindan Tsang ve arkadaslar1 6nce S&P-500’¢e ait 1963-1970
arasindaki 1800 islem giiniine ait gercek veriyle EDDIE’yi egitmislerdir. Daha sonra,
1970-1974 arasinda egitim verisini izleyen 900 giinliik bir periyotta gerceklestirdikleri
testlerle alternatiflere gore yliksek yillik kazanclar elde edilebilecegini raporlamiglardir
(Li ve Tsang, 1999; E. Tsang ve Martinez-Jaramillo, 2004).

Bir bagka calisma grubu olarak Cambridge Universitesi’ndeki Finansal Arastirmalar
Merkezi (Center for Financial Research - CFR) ve yine Cambridge’de yer alan Judge Yo6-
netim Enstitiisii (Judge Institute of Management) ve HSBC’den ddviz piyasasi uzmanlari-
nin olusturdugu ekip dikkat cekicidir. Bu grubun vadeli doviz piyasasi islemlerinde gercek
zamanh ve adaptif sistemler iizerine yaptiklar1 ¢calismalar 6ne ¢ikmaktadir. Dempster ve
CFR’deki digerlerince gerceklestirilen erken donem c¢aligsmalari teknik analiz gostergele-
rini kullanan giini¢i alsat kurallar iireten GP tabanl sistemlere iizerine odaklanmaktadir

(M. A. H. Dempster ve Jones, 2001; M. Dempster ve Jones, 2002). Daha sonraki ¢alis-
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malarda bu ¢caligma gruplarinin ilgisi piyasa oyuncularina ait kamuya ag¢ik olmayan nakit
akis1 ve emir bilgilerinin al-sat sistemlerine dahil edilmesine kaymistir. Boylelikle, bu
konuda FX piyasalarin en biiyiik piyasa yapicilarindan HSBC’ye ait miisteri bilgileriyle
yapilan ¢aligmalarla sistemlerin ¢ok basarili kazang oranlar1 yakalayabildiklerini ortaya
konmustur (Austin; Bates; Dempster; Leemans ve Williams, 2004; M. Dempster ve Le-

emans, 2006).

1.3. Calismada izlenilecek Strateji

Evrimsel hesaplama tekniklerine dayal1 finansal modeller incelendiginde, bunlarin genel

olarak ii¢ sinifta toplandiklar1 goriilmektedir (Santini ve Tettamanzi, 2001). Bunlar;

1. bir zaman serisine ait veri tiiretici yapay sinir ag1 mimarisini evrilterek optimize

eden modeller,

2. sembolik ifadelerden olusan basit bir bilgisayar program kiimesini evrilterek belli

bir veri tiiretici matematiksel ifade elde etmeye ¢alisan modeller,

3. zaman serisiyle ilgili kurallar biitiiniinii iceren 6zel bir veri yapist (6rnegin kural

agaci) kiimesini evrilten modeller,

olarak ifade edilmektedir.

Bu ¢alismada; oncelikle yukaridaki siniflardan ikinci ve ti¢iinciisii baglamindaki uygu-
lamalara iligkin arastirmalar ve deneme caligmalar1 yapilmistir. Ardindan ii¢lincii sinifta
yer alan kapsamli bir deney tasarimi ve uygulamalan dizisi gelistirilmistir. Boylelikle;
finansal zaman serileri gibi yiiksek frekansli veri yiginlarindan, anlamh oriintiileri ya-
kalayabilecek giicte bir ofomatik 6grenme teknigi olan genetik programlama yardimiyla

anlamlr al-sat kararlar verebilecek kural agaglar tireten bir sistem gelistirilmistir.
1.3.1. Calismamn yaklasimi

Uygulamada izlenen yaklagim dort ana adimdan olugmaktadir:

1. Yeni bagstan bir GP kiitiiphanesi (yazilimi) gelistirilebilmesine yonelik bir fizibi-
lite calismasi gergeklestirilerek diger arastirmacilar tarafindan gelistirilmis ve lite-

ratiirde taninan GP kiitiiphanelerinin uygunlugu incelenmistir.
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2. Tercih edilen GP kiitiiphanesini kullanarak, eldeki problemi modelleyip ¢ozecek

stiriici yazilimlar gelistirilmistir.

3. Gelistirilen sistem, Tiirkiye finansal piyasalarindan IMKB’ye ait giinliik veriler iize-
rinde denenerek bu piyasalarda tahminleme yapabilmeye yonelik matematiksel mo-

del ve kurallar biitiinii elde edilmistir.

4. Degisik modellerden, elde edilen sonuclar karsilastirilarak benimsenen yaklagimin

istiinliikleri ve zayifliklar ortaya konulmustur.

Bu dogrultuda toplamda ii¢ sistem gelistirilmistir. Gelistirilen bu sistemlerden ilk ikisi
sembolik regresyon iiciinciisii ise kural tabanli niteliklidir. Ilk iki sistemde basit terminal
ve fonksiyon kiimelerinden tahmin edici matematiksel modeller tiiretilmeye calisilmis-
tir. Bunun olumlu ve olumsuz yonleri okuyucuya sunulmustur. Uciincii uygulama kapsa-
minda ise; gelistirilen sistemin hi¢bir On bilgiye sahip olmaksizin piyasaya giris ve cikis
zamanlamalarinda dogru sinyaller verebilirligi arastiritlmigtir. Ardindan belirli bir deney
tasarimi uyarinca sistemin gegerliligi ve dogrulugu degisik 6grenme ve test periyotlar

icin stnanmugtir.

1.3.2.  Calismanin amaci ve 6nemi

Genetik programlama (GP) tekniginin zaman serilerinde kullanim1 ¢ok eskilere dayan-
mamaktadir. Bu nedenle; tahminleme performansinin Tiirk finansal piyasalari iizerinde
arastirilmasinda kullanilabilecek GP sistemleri gelistirme ve ampirik deneyler yardimiyla
yontemin gii¢clii ve zayif ozelliklerini gelistirilen sistemler 6zelinde ortaya koyma calig-
manin amacini olusturmaktadir.

Calisma sayesinde, konuyla ilgili Tiirkiye’deki uygulama eksikliinin azaltilmasina
katkida bulunulmustur. GP gibi yapay zeka yontemlerinin Tiirk finansal piyasalarinin tah-
min edilebilirligi konusundaki etkinligi ortaya konulmustur. Bu yolla arastirmacilara ve
uygulamacilara benzer teknikler ve yeni uygulama alanlari i¢in olduk¢a kapsamli bir fikir
zemini saglanmistir.

Calismanin, akademik ciktilarinin yanisira pratik faydalarinin da ortaya cikabilecegi
diisiiniilmektedir. Akademik c¢ikti, Tiirkiye’de finansal piyasalarin verimliliginin ampi-

rik olarak sinanmasidir.Pratik fayda ise, menkul kiymet spekiilasyonunda ve risk yoneti-
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minde uygulamacilara karar destegi saglayabilecek bir sistemin elde edilmesi biciminde

Ozetlenebilir.
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2. Genetik Programlama ve llgili Yazilimlarin Incelenmesi

Genetik programlama (GP), birinci boliimde kisaca deginildigi gibi evrimsel algoritmala-
rin (EA) simiflandirilmasinda genetik algoritmalar (GA) grubu altinda incelenmektedir. Bu
boliimde GP’nin temel isleyisinin a¢iklanabilmesi amaciyla dnce GA’nin ¢alisma prensip-
leri ele alinacaktir. Izleyen alt boliimlerde ise salt GP’ye 6zgii niteliklere gerekli oldugu
kadariyla deginilecektir.

GA ve GP’nin ¢alisma prensipleri yeterince agiklandiktan sonra, GP yazilimlarindan
(kiitiiphanelerinden) one ¢ikanlara iligkin kisa bilgiler verilecek ve uygulamada tercih

edilecek yazilim se¢iminde dikkat edilen kriterler ele alinacaktir.

2.1. Genetik Algoritmalarin ve Genetik Programlamanin Temelleri

GA ve GP, bilgisayar bilimlerinde ve yapay zeka disiplininde, kendilerini ve ilgili diger
teknikleri kapsayan ¢at1 kavram olan evrimsel algoritmalar baghg: altinda incelenmekte-
dir. Optimizasyon tekniklerinin siniflandirilmasi acisindan ise stokastik global optimizas-
yon teknikleri arasinda yer almaktadir. Ancak GA ve GP’nin tavlama benzetimi gibi diger
stokastik global optimizasyon algoritmalarindan farki arama uzayinda paralel, bir bagka
ifadeyle ¢cok sayida nokta tizerinden arama yapabilmesidir.

Evrimsel algoritmalarin tarihgesi kisaca incelendiginde, 1950’1i ve 1960’11 yillardan
baglayarak ¢ok sayida bagimsiz arastirmacinin miihendislik alanlarinda karsilagilan opti-
mizasyon problemlerinde kullanilabilecek ara¢ arayisinda oldugu goriilmektedir. Bu amacla
dogadaki evrim fenomeninin incelendigi ve bilgisayar modeli baglaminda evrimsel sis-
temler tizerinde calisildig1 goriilmektedir. Bu ¢abalarin basinda, Alman arastirmacilar
Rechenberg ve Schwefel’in 1960’1 yillarin ortalarindan 1970’lerin ortalarina kadar de-
gisik caligmalarinda ortaya koyduklar1 evrimsel stratejiler gelmektedir. Bu teknik, hava

araglarinin kanat tasariminda karsilagilan gercel sayili parametrelere sahip optimizasyon
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problemlerinin ¢oziimiine yardimci olmasi amaciyla gelistirilmistir (Rechenberg, 1973;
Schwefel, 1965). Ayni yillarda Amerikali bir grup arastirmaci; Fogel, Owens ve Walsh gii-
niimiizde evrimsel programlama olarak bilinen teknigi gelistirmislerdir. Bu teknik, prob-
lem gosterimi olarak sabit bir sonlu durum makinesi tizerinde ¢aligsmakta olup, genellikle
mutasyon yardimiyla durum gecis diyagraminin degistirilmesi esasina gore islemektedir
(Owens; Walsh ve Fogel, 1966). Anilan iki teknik de giiniimiize kadar kendi bilimsel
literatiirlinii olusturup GA’dan yalitilmis bir bicimde ilerlemistir (Michell, 1998:2).

GA, John Holland ve doktora 6grencileri tarafindan 1960’lar ve 1970’lerde Michigan
Universitesi’nde gergeklestirilen ¢calismalar sonucunda ortaya ¢cikmustir. Holland ve ekibi-
nin amaci yukarida bahsi gecen EH tekniklerinden farkli olarak yalnizca bir optimizasyon
teknigi elde etmek degildi. Bunun 6tesinde dogadaki evrim fenomeninin teorik ozellik-
lerini daha i1yi ¢oziimlemeye yardimci olacak ve bilgisayar lizerinde bu 6zellikleri taklit
edebilecek programlar gelistirmeye daha uygun olan bir yaklasim ortaya koymakti. An-
cak surasi bir gercektir ki; GA popiilaritesini optimizasyon problemlerinde kullanimina

bor¢ludur.

2.1.1. GA’mn biyolojik kokleri

Biitiin canli organizmalar hiicre (cell) denilen yapitaglarindan olusmustur. Hiicreler do-
kular1, dokular bir araya gelerek organlari, organlar ise belli bir islevi yiiklenen (6rnegin
mide ve bagirsaklardan olusan sindirim sistemi gibi) sistemleri olusturur. Her hiicrede
canlinin genetik materyalini tastyan kromozomlar (chromosome) bulunur. Kromozomlar
DNA sarmallarindan ibaret olup organizmanin genetik modelini biinyelerinde barindirir.
Oyle ki; bu genetik model sayesinde bir tiire ait bireyler gelecek kusaklara sahip olduk-
lar1 fiziksel ve diger ozellikleri aktarmaktadir. Kromozom iizerinde yer alan belli bloklara
gen adi verilir. Her gen belirli tip proteinlerin sentezlenmesini saglayan ve dolayisiyla be-
lirli ozelliklerin (trait) ortaya ¢ikmasi icin gerekli emirlerin kodlandig bir program par-
caci1g1 gibidir. Bir genin kodladig1 6zellikler bir insanin sa¢ rengi olabilecegi gibi halen
anlagilamamis bir fonksiyonu kontrol eden bir 6zellik de olabilir. Bir 6zelligin alabile-
cegi olas1 degerlere alel (allele) denir. Sa¢ rengi O6rnegi i¢in bu degerler {Sar1, Siyah,
Kahverengi} gibi bir kiimeye ait olabilir. Her genin kromozom iizerinde lokus (locus)

olarak adlandirilan belirli bir yeri bulunur. Bir canliya ait biitiin genetik materyal genom
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(genome) olarak adlandirilir. Genomda belli bir (islevi yerine getirdigi diisiiniilen) gen
kiimesi genotip (genotype), bunlarin canlida ortaya ¢ikardigi 6zellikler biitiinii de feno-
tip (fenotype) olarak adlandirilir. Bir canlinin uyumu (fitness) da cevre sartlart veriyken
canlinin hayatta kalma yeteneginin bir dl¢iisiidiir (Sivanandam ve Deepa, 2007:16-23).
Biyolojik karsiligindakine benzer olarak GA’da kromozom, belli bir problem i¢in aday
coziimlerin (genellikle) bir dizi veya benzeri bir veri yapisi bicimindeki gosterimidir. El-
deki probleme gore kromozomun problemin ¢oziimiinde ne derecede iyi oldugunu belir-
leyen bir uyum fonksiyonundan (fitness function) soz edilir. Uyum fonksiyonu, genotipi
fenotipe doniistiiren bir fonksiyondur. Dolayisiyla, GA’da uyum fonksiyonu degeri, s6z
konusu problemde ilgili kromozomun kodladig1 ¢6ziimiin iyiligini dl¢cmeye yaramaktadir.
Coziilmeye calisilan probleme bagli olarak uyum fonksiyonunun arastirmaci tarafindan
acikca belirlenip GA sistemine entegre edilmesi gereklidir. Uyum fonksiyonunun tanimi
bagimsiz degisken olarak kromozom iizerinde belirli bir parca (genler) tarafindan kod-
lanan karar degiskenlerinin varligin1 gerektirir. Biyolojik karsiligina paralel olarak gen-
lerin kodladig1 degiskenlerin ait oldugu tanim kiimesindeki alternatifler de alel olarak
isimlendirilir. Genotip ve fenotip kavramlarinin da sirasiyla kromozomdaki kodlanmig
kistmla bunun uyum fonksiyonunda karsilik geldigi deger oldugunu bu agiklamalardan
sonra tahmnin edilebilir hale gelmektedir. Dolayisiyla biyolojik kavramlarla GA termino-
lojisi arasinda dogadan esinlenen diger algoritmalara nazaran ¢ok daha giiclii paralellikler

bulunmaktadir.

2.1.2. Genetik algoritmalarin calisma prensipleri

GA paralel arama algoritmasidir; bu anlamda diger stokastik global optimizasyon al-
gortimalarindan ayrisir. Gerek deterministik (matematiksel) global ve lokal optimizas-
yon algoritmalar1 gerekse paralel olmayan global stokastik optimizasyon algortimalari
(6rn.: tavlama benzetimi) arama uzayini tek nokta iizerinden tarar. Geleneksel yontem-
ler olarak adlandirilabilecek bu deterministik optimizasyon algoritmalar1 genellikle en
iyilenecek fonksiyonun gradyan bilgisine ihtiya¢ duyarlar. Bu nedenle konveks olmayan
arama uzaylarinda yerel optimumlara takilma tehdidi altinda kalir. Tavlama benzetimi
benzeri stokastik global optimizasyon algoritmalar1 ise boylesi bir gradyan bilgisine ihti-

ya¢ duymaz. Ote yandan bunlar, arama uzayinin biiyiikliigii karsisinda popiilasyon bazli
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GA gibi arama tekniklerine gore gii¢siiz kalabilmektedir. Tek nokta tizerinden arama ya-
pan geleneksel yontemler mevcut ¢oziimiin iyilestirilmesinde probleme bagh iyilestirme-
ler yaparken; GA gibi popiilasyon tabanli evrimsel algoritmalarda problemden bagimsiz
bir iyilestirme s6z konusudur. Bu farklilik Sekil 2.1°de 6zetlenmistir. Global stokastik op-
timizasyon algoritmalarinin, geleneksel yontemlere gore dezavantajin1 matematiksel ola-
rak global optimumu bulduklarini garanti altina alamamalar1 olusturur. Ancak, geleneksel
algoritmalarla ¢oziimiin imkansiz oldugu bilinen arama uzaylarinda, ¢ok kisa siirelerde
yaklasik en iyi ¢oziimler sunmalar1 bakimindan tartisilmaz 6neme sahiptirler (Sivanandam

ve Deepa, 2007:24-39).

1. Nokta
2. Nokta
Popilasyon
3. Nokta
Tek Nokta
4. Nokta
A4 v
iyilestirme P ivilesti
X < yilestirme P
(Probleme bagh) (Problemden bagimsiz) [~

Ygtlerm'ce Yeterince
iyimi?

iyimi ?

Sonlandir Sonlandir

Sekil 2.1: Geleneksel Optimizasyon Yontemleriyle (solda) GA’nin (sagda) Kabaca Karsgi-

lastirilmast

GA’da ilk adim, 6nce rastgele bir popiilasyon olusturulmasidir. Ardindan gelen deger-
leme asamasinda popiilasyonda bulunan biitiin kromozomlarin uyum degerleri hesaplanir.

Uciincii adimda genetik operatorler olan ¢aprazlama ve mutasyon yardimiyla yavru kro-
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mozomlar olusturulur. izleyen adimda, bir 6nceki adimda olusan yavru kromozomlar ve
ebeveyn kromozom havuzundan sec¢im operatorii yardimiyla segilen kromozomlarla bir
sonraki nesil olusturulur. Yeni neslin uyum degerleri hesaplandiktan sonra sonlandirma
kriteri saglandiginda algoritma sonlandirilir; aksi takdirde sonlandirma kriteri saglanana
kadar onceki iglemler tekrar edilir. GA’nin sonlandirilmasi, popiilasyonun uyum degeri-
nin ortalamasinin belli bir degere yakinsamasi ya da maksimum nesil sayisina ulagilmasi
gibi kriterlerce kontrol edilmektedir. GA’nin (ve aslinda bir¢cok EA i¢in de gecerli olan)

genel calisma prensibi Sekil 2.2’de gosterilmistir.

Baslangic

\4

ilk Popiilasyonu Olustur

V%

- Popllasyondaki Bitlin Bireylerin
Uyum Fonksiyonlarini Hesapla

Sonlandirma
Kriterleri
Saglaniyor Mu?

Genetik Operatérleri Uygula
(Caprazlama + Mutasyon)

A4

Yeni Populasyon

Sekil 2.2: Genel GA Akis Semast

Klasik GA algoritmas1 psddokod olarak Sekil 2.3” de gosterilmigtir. Burada P ve C;

ile sirasiyla ¢ neslindeki ebeveyn ve yavru popiilasyonlar ifade edilmektedir.
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t<0;

P(t)’yi olustur;

P(t)’deki kromozomlarin uyum degerlerini hesapla;

while (sonlandirma kriteri == False) do

P(t)’deki kromozomlardan C(t)’yi elde etmek icin eslestirmeye devam et;
C(t)’deki kromozomlarin uyum degerlerini hesapla;

P(t+1)’1, P(t) ve C(t)’deki kromozomlardan segerek olustur;

t < t+1;

end

Sekil 2.3: Klasik GA Prosediirii

2.1.2.1. Gosterim ve kodlama

Gosterim (representation), GA’da kromozomlarin (aday ¢oziimlerin) nasil bir veri yapisi
yardimiyla gosterilecegi ve bu veri yapisini olusturacak bilesenlerin nasil bir alan iizerinde
tanimlanacagi ile ilgilenir. GA’da kullanilan gosterim bicimleri genellikle ikili (binary),
reel sayt (real) ya da sembol (symbol) seklinde 6zetlenebilir. Kodlama (encoding), kro-
mozomlarin olusturulmasinda, probleme iligkin ¢oziime dahil edilen karar degiskenleri-
nin normalde ait olduklari tanim alaninda aldiklar1 degerlerden ilgili gésterime ¢evrilmesi

islemlerinin biitiinii olarak da nitelendirilebilmektedir.
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Sekil 2.4: Rosenbrock Fonksiyonu

Gosterim ve kodlama, ikili gosterimin siirekli bir optimizasyon probleminde kulla-
nimu ile drneklenebilir. Ornegin; matematiksel ifadesi Denklem 2.1°de, ii¢ boyutlu grafigi
Sekil 2.4’de verilen Rosenbrock fonksiyonu, kisitsiz siirekli optimizasyon algoritmala-
rinin sitnanmasinda birgok test kiimesinde (benchmark suit) kullanilir. Non-konveks sii-
rekli fonksiyonlar tepe tirmanma algoritmasi gibi yerel arama tekniklerini yerel optimum
noktalarinda tuzaga diisiiren tipik fonksiyonlardir. Rosenbrock fonksiyonu, f*(1,1) =0

noktasinda global minimumu olan bir non-konveks fonksiyondur.

min £(x,y) = (1 -x)* +100(y —*)* 2.1)
x€R?

S6z konusu fonksiyonun ikili kodlamasinda gerekli olan bit uzunlugu, karar degis-
kenlerinin alabilecekleri deger araliklar1 ve hesaplamanin hassasiyeti ile iligkilidir. Bu
ornek kapsaminda, virgiilden sonra yalnizca ¢ = 2 basamaklik bir hassasiyetin yeterli
oldugu diisiiniilmektedir. Bu durumda v; kromozomunu olugturmak i¢in x; ve y; karar
degiskenlerinin deger araliklarinin her ikisinin de [a;,b;] = [-2,2] oldugundan ilk ya-
rinin x degiskenine, diger yarinin da y de8iskenine ayrilmasi gerekmektedir. Bir bagka

ifadeyle degiskenlerin ikisi de ayni sayida bitle kodlanabilecektir. Her iki degisken icin,
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en az (b; —a;)x10? degeriyle ifade edilebilecek bir gosterim gereklidir. Bir degisken icin
gerekli bit miktar1 m;, Denklem 2.2’°deki esitsizlikte gosterilmig olup, 6rnek fonksiyon
icin m; = 9 olarak bulunur. Bu durumda Rosenbrock fonksiyonunu kodlamak i¢in x ve y

degiskenlerinden her biri i¢in 9, toplamda 18 bitlik bir uzunluk gerekmektedir.

2mim < (b —a;)x10? < 2™ —1 (2.2)

GA’da ikili gosterime sahip ancak gergel degerler alan degiskenlerin onluk diizene
yeniden c¢evrilmelerinde Denklem 2.3’te verilen formiilden yararlanilmaktadir. Burada
Dec() fonksiyonu aldig ikili bir dizi pargasini ondalik degere doniistiiren basit bir fonk-

siyonu, s ise x; karar degiskeninin kromozomda kodlandig1 pargayi ifade etmekedir.

bj—aj
Yomi

xj = aj+ Dec(s;) (2.3)

Bu o6rnek baglaminda popiilasyonun olusturulmasinda, sadelik amaciyla popiilasyon
biiyiikligii n = 5 olarak alinacaktir. Popiilasyon biiyiikliigii yalnizca GA i¢in degil biitiin
popiilasyon tabanl paralel arama algoritmalarinda ¢ok 6nemli bir parametredir. Popiilas-
yon biiyiikliigii arttikca arama uzayinin daha genis yelpazesini tarama firsat1 sunar. Ancak
getirdigi ilave hesaplama yiikii nedeniyle de algoritmanin performansini olumsuz yonde

etkiler.

2.1.2.2. Degerleme ve secilim

Dogada canlilarin hayatta kalma miicadelesinin temel mekanizmasi ve Darwin’in evrim
teorisinin 0zii dogal se¢ilim (natural selection) olgusudur. Evrim teorisinde, dogal secilim
kavrami Darwin tarafindan bilin¢li olarak yapay secilim (artificial evolution) kavraminin
karsit1 olarak kullanilmistir. Oyle ki; tarih icinde insanoglu evcillestirdigi yaban hayvan-
lar1 ve 1slah ettigi yabani bitkileri gorece kisa bir zaman zarfi icerisinde yapay secilimle
(kendisine daha yararl olacak 6zellikleri barindiran) bagka tiirler haline getirmistir. Do-
gada ise tiirlerin olusum siirecini belirleyen yalnizca dogal kosullar olmustur. Darwin’in
Olimiinden ¢ok sonra ortaya ¢ikan genetik bilimi de Darwin’in teorisini dogrulamustir.
Boylelikle; dogal secilimin, nesiller boyunca dogal kosullara daha iyi uyum saglayan bi-

reylerin genetik materyallerinin, popiilasyonun gen havuzunda baskin hale gelmesiyle
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gerceklestigi ortaya ¢cikmistir. Dogal kosullara daha iyi uyum saglayan bireylerin bu go-
rece istiinliiklerini saglayan fenotipleri ortaya cikaran genler, bu bireylerin daha fazla
hayatta kalma ve dolayisiyla daha fazla iireme sansi elde etmeleri neticesinde popiilas-
yon gen havuzunda birikmektedir. Boylelikle; her yeni nesilde bu 6zellik, giderek gozle
goriiliir 6lciide baskin hale gelmektedir. GA’daki segilim (selection) operatorii de dogal
secilim analojisini kullanmaktadir.

Degerleme (evaluation) asamasinda popiilasyondaki biitiin kromozomlar ve kromo-
zomlarda kodlanan karar degiskenleri yeniden fenotiplerine doniistiiriiliip, bu degerlerin
uyum (amac) fonksiyonundaki yerlerine konulmasiyla uyum fonksiyonunun bu noktada
aldig1 deger hesaplanir. Ardindan, GA literatiiriindeki en klasik secilim yaklagimlarindan
biri olan rulet cark: (roulette wheel) gibi se¢im teknikleriyle yeni popiilasyon olusturu-
lur. Rulet carki yontemi bireylerin secilme olasiliklarinin dogrudan uyum fonksiyonu de-
gerlerine dayali olarak belirlendigi uyum-oranl: (fitness-proportional) se¢ilim yontemleri

grubuna girmektedir. Buna gore oncelikle her kromozomun uyum degeri hesaplanir:

f(xx) =Eval(vy), k=1,2,....n (2.4)

Ikinci adimda popiilasyonun toplam uyumu elde edilir:

F:Zn:f(xk),k:I,Z,...,n (2.5)
k=1

Uciincii adimda her kromozomun secilme olasilig1 hesaplanir:

f ()
F

Pk = ,k=1,2,...0n (2.6)

Son asamada ise her kromozomun birikimli olasili1 hesaplanir:

k
ak=Y pj, k=1,2,....n (2.7)
j=1

Rulet ¢arki tekniginde yukarida adimlardan sonra [0, 1] araligindan ¢ekilen bir rassal
r sayisinin ¢arkta nereye denk geldigine g, birikimli olasilik degerlerine bakarak karar
verilir ve ilgili vy kromozomu segilir. Rulet ¢arki prosediiriiniin klasik formu Sekil 2.5 *de
verilmigtir. Ancak bu prosediiriin uygulanabilmesi i¢in problemin maksimizasyon prob-

lemi olmas1 ve herhangi bir karar degiskeni kombinasyonu i¢in hesaplanan uyum fonksi-
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yonu degerinin sifir veya negatif olmamasi gerekir. Bu durumun iistesinden gelinmesi i¢in
ham uyum fonksiyonu degerinin él¢ceklendirilmesi (scaling) yoluna gidilir. Uygulamada
benzer problemlerde rulet carki tekniginin yani sira literatiirdeki diger secilim yontemleri

arasinda yer alan turnuva (tournament) yontemi de siklikla kullanilmaktadir.

k<1;
r < Rand([0,1]) ;
A N
while (r > g;) do
k + k+1;
Vv — vk
end

return v* ;

Sekil 2.5: Klasik Rulet Carki Se¢im Prosediirii

Bu noktada kisaca Ol¢eklendirme kavramina deginmekte yarar bulunmaktadir. GA
gibi evrimsel algoritmalarda bazi iyi kromozomlar erken jenerasyonlarda popiilasyonda
baskin gelerek erken yakinsama problemine yol acabilmektedir. Hem algoritmanin er-
ken yakinsayarak yerel optimumlarda takili kalmasini, hem de gen cesitliliginin erken
azalmasini engellemek amaciyla 6lgeklendirme ve siralama tekniklerinin ortaya ¢ikaril-
masi gerekmistir. Bu durum f; = g(f;) gibi ham uyum fonksiyonunu &lgeklendirilmig
uyum fonksiyonuna doniistiiren bir g fonksiyonuyla gosterilir. Literatiirde dogrusal ol-
ceklendirme (linear scaling), dinamik dogrusal olceklendirme (dynamic linear scaling),
sigma budama (sigma truncation), iissel olceklendirme (power law scaling), logaritmik
olceklendirme (logarithmic scaling), pencereleme (windowing), normallestirme (norma-
lizing), Boltzmann olceklendirmesi (Boltzmann selection) ve siralama (ranking) gibi bir-
cok teknik yardimiyla ham uyum fonksiyonunun dl¢eklendirilebilecegi belirtilmistir (Gen
ve Cheng, 1999:25-29). Bu yaklasimlardan normallestirme, dinamik 6l¢ceklendirme sini-
fina ait olup maksimizasyon ve minimizasyon problemlerinin hepsinde kullanilabilmesi
bakimindan hem basit ve hem de tercih edilen bir yaklasimdir. Minimizasyon problemi

icin;
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_ fmax_fk'i'y

= 2.8
fmax_fmin'i'y ( )

8k

olarak ifade edilen normallestirme denkleminde fi, fiuax V€ fimin Sirasiyla, mevcut ne-
sildeki popiilasyonun k£ kromozomuna ait uyum fonksiyonu degeri ile popiilasyondaki
en bilyiikk ve en kiiclik uyum fonksiyonu degerlerini ifade etmektedir. Burada Y sabiti
genellikle (0,1) aralifina ait kiigiik bir pozitif reel sayidir. Boylelikle denklemin sifira
bolme sorunuyla karsilasmasi engellenmektedir. Rosenbrock fonksiyonu Ornegine geri
doniiliirse, 1. nesildeki biitiin bireylerin normallestirilmis uyum fonksiyonu degerlerini
Tablo 2.1°de g, siitununda verilmistir. Bu degerlere dayali olarak her kromozomun se-

cilme olasilig1 sirasiyla;
p =[0.0004,0.1437,0.2945,0.2619,0.2995]
ve kiimiilatif olasiliklari ise sirasiyla;
g = [0.0004,0.1441,0.4386,0.7005, 1]

olarak hesaplanir. Bilindigi gibi rulet ¢carki yonteminde, ¢ark popiilasyon biiyiikliigii kadar
cevrilmektedir. Bir bagka ifadeyle [0, 1] arali§indan rastgele ¢ekilen n adet pozitif reel say1
yardimiyla yeni nesilde bulunmaya aday olan bireyler belirlenmektedir. Rassal say1 dizisi

asagida verilen bi¢cimde olusturuldugunda;

r = [0.9788,0.3674,0.1124,0.6432,0.5531]

yeni nesilde bulunacak kromozomlar sirasiyla vs,v3, vy, v4,v4 olacaktir. Buradan; bir

kromozomun birden fazla secilebilecegi goriilmektedir.
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Tablo 2.1: Rosenbrock Fonksiyonu I¢in Ornek GA Uygulamast

Kromozom Ikili Gosterim Gercel Deger |  f; Sk
(A) Baslangi¢ Popiilasyonu: 1. Nesil

Vi [1t1tierere1e1nan | (2.00,2.00) | 401.00 | 0.001
%) 100111111001100110 | (0.50, -1.20) | 210.11 | 0.480
V3 101111111101011000 | (1.00, 0.70) 9.20 | 0.983
V4 101101100011111111 | (0.85,0.00) | 52.62 | 0.874
Vs 010111111100011001 | (-0.50, 0.20) 2.57 1
(B) Caprazlama ve Mutasyon Oncesi 2. Nesil

Vi 010111111100011001 | (-0.50, 0.20) 2.57 1
VY 101111111101011000 | (1.00, 0.70) 9.20 | 0.983
Vi 100111111001100110 | (0.50, -1.20) | 210.11 | 0.480
vy 101101100011111111 | (0.85,0.00) | 52.62 | 0.874
Vs 101101100011111111 | (0.85,0.00) | 52.62 | 0.874
(C) Caprazlama Icin Secilen Bireyler ve Olusan Yavrular

v 101111111101011000 | (1.00, 0.70) 9.20 -
Vs 101101100011111111 | (0.85,0.00) | 52.62 -

1. Yavru 101111111011111111 | (1.00, 0.00) 100 -
2. Yavru 101101100101011000 | (0.85, 0.70) 0.10 -
(D) Mutasyon Icin Secilen Bireyin Oncesi ve Sonras

vy 101101100011111111 | (0.85,0.00) | 52.62 -
vy 101001100011111111 | (0.60, 0.00) 13.30 -
(E) Caprazlama ve Mutasyondan Sonra 2. Neslin Son Hali

Vi 010111111100011001 | (-0.50, 0.20) 2.57 | 0.988
VY 101111111011111111 | (1.00, 0.00) 100 | 0.525
Vi 100111111001100110 | (0.50, -1.20) | 210.11 | 0.002
vy 101001100011111111 | (0.60, 0.00) 13.30 | 0.937
Vs 101101100101011000 | (0.85, 0.70) 0.10 1
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2.1.2.3. Genetik operatorler

Rekombinasyon veya daha ¢ok bilinen adiyla caprazlama (crossover) genetik operatorler-
den en 6nemlisidir. Caprazlama ile iki ebeveyn kromozomdan yeni bir yavru kromozom
elde edilir. Boylelikle ebeveyn kromozomlarin uyumunu belirleyen genler yeni olusturu-
lan yavruda bir sekilde yigilacaktir. Secilimle, gorece daha iyi bireyler gelecek kusaklara
aktarilacagindan, uyumu iyilestiren genler de geng¢ kusaklarda giderek artan bir bicimde
y1gilmaya baglayacaktir. Goldberg’in temel yapitasi (building block) hipotezinin dziinde
bu diisiince yatmaktadr.

Elde edilen yavru kromozom belirli bir olasilikla mutasyona ugrayabilmektedir. Mu-
tasyon; genetik biliminde canlinin genetik materyalini kopyalarken cesitli sebeplerden
dolay1 olusabilen hatali kopyalama islemleri i¢in kullanilan bir terimdir. Mutasyon, ge-
nellikle canlida olumludan ¢ok olumsuz degisimlere yol agcmaktadir. Buna kargin bu de-
gisimler, nadiren de olsa bireyde mevcut gen havuzunda daha once rastlanmayan, ancak
cevre sartlarina digerlerinden daha iyi uyum saglayabilmesine yol acan fenotip degisiklik-
lerine yol agmaktadir. Bu durumda bu mutasyonla saglanan geni tasiyan birey, bir ¢irpida
daha avantajli konuma gecerek genlerini rakiplerine gore daha cok yayma firsat1 yaka-
layacak ve gen havuzunu ilerleyen kusaklarda domine edebilecektir. Darwin’in evrim
teorisinin belki de 6zii olan bu diisiince genetik algoritmalarin da yerel optimumlardan
kurtulmada ve arama uzayinin daha avantajli olan bolgelerini tarayabilmelerindeki temel
mekanizmay1 olusturmaktadir.

Literatiirde, lizerlerinde calistiklar1 gosterime gore farklilik gosterebilen ¢ok sayida
caprazlama ve mutasyon yaklasimi bulunmaktadir. Caprazlama 6zelinde; ikili gdsterimde
en ¢ok kullanilan yaklasimlar genellikle tek noktadan ¢aprazlama (single point crosso-
ver), iki noktadan ¢aprazlama (two point crossover) ya da uniform caprazlamadir (uni-
form crossover). Bu yaklasimlar Sekil 2.6’da sirasiyla (I), (II) ve (III) etiketleriyle gos-
terilmistir. Sekilden kolayca anlasilacagi gibi tek nokta caprazlama, dizi iizerinde belir-
lenen rastgele bir bit’in pozisyonunun solunda kalan1 birinci ebeveynden, saginda kalani
ise ikinci ebeveynden alinarak gerceklestirilir. Iki noktadan ¢aprazlamada rastgele iki po-
zisyon belirlenir, bu iki pozisyon arasinda kalan kisim ikinci ebeveynden alinirken, bag-

langictan birinci pozisyona kadar olan kisim ve ikinci pozisyondan sona kadar olan kisim
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Sekil 2.6: GA’da Bit Dizisi Seklindeki Gosterimlerde Yaygin Kullanilan Caprazlama Yak-

lasimlari

ilk ebeveynden alinir. Uniform ¢aprazlamada ise her genin hangi ebeveynden alinacagi
uniform dagilimdan olasiklarla tamamen rastgele belirlenir.

Caprazlama isleminin uygulanacagi ebeveyn kromozomlar caprazlamaya secilme ola-
silig1 p. uyarinca belirlenir. Diger onemli parametreler gibi bu olasilik da sistemin bag-
langicinda sabit olarak belirlenebilecegi gibi dinamik de olabilir. Ornek problem icin
pe = 0.40 varsayilirsa normal sartlar altinda popiilasyondan nxp, = 5x0.40 = 2 bireyin
caprazlama iglemine tabi tutulmasi beklenir. Ebeveynlerin caprazlamaya nasil secilecegi

ise Sekil 2.7°de verilen prosediir yardimiyla belirlenir.

Veri: n,p,
k+1;
while (k < n) do
ri < Rand([0,1]) ;
if (r; < p. ) then
Vi kromozomunu ebeveynlerden biri olarak belirle ;
end

k+ k+1;

end

Sekil 2.7: Caprazlamaya Katilacak Kromozomlarin Se¢im Prosediirii
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Ornekteki bes kromozom goz 6niine alindiginda, bunlarin her biri igin
r=1[0.8317,0.3311,0.4126,0.5908,0.0635]

bi¢iminde rassal say1lar ¢ekildiginde, caprazlamaya katilacak olan kromozomlar v/, ve v
olarak belirlenir. Basitlik amaciyla, tek nokta ¢aprazlamasiyla bu iki kromozom tam or-
tadan ¢aprazlanirsa elde edilecek yeni yavru kromozomlar Tablo 2.1 *in (C) kisminda ve-
rildigi gibi olusur. Onceki kesimde ¢aprazlama teknikleri tek yavru elde etme baglaminda
aktarilmisti. Ancak, uygulamada siklikla bu tekniklerin uygulanmasiyla iki yavru elde
edilebildigi goriilmektedir. Ikinci yavruyu elde etmek icin, birinci yavruyu elde etmede
izlenen adimlar ebeveynler yer degistirilerek tekrar edilir. Ornekte tek nokta gaprazla-
masindan iki yavru elde edilmis ve bunlar yeni olusturulan popiilasyonda ebeveynlerinin
yerine ge¢cmistir.

Ikili gosterime sahip GA sistemlerinde mutasyon, yaygin bicimde bit degistirme (bit
flipping - shifting) olarak gerceklestirilir. Burada mutasyon i¢in secilen bit’in degeri ter-
sine cevrilmesi! bigiminde bir yaklasim uygulanmaktadir. Mutasyon genellikle ¢ok kiigiik
bir olasikla gerceklestiginden GA sistemlerinde bu parametre ¢ok kiiciik tutulma egili-
mindedir. Bu olasilik herhangi bir kromozomun mutasyon i¢in secilmesi olasilig1r olma-
yip genomdaki tiim bitlerin i¢inden belirli bir bitin mutasyona ugrama olasiligini ifade
etmektedir. Ele alinan 6rnek i¢in, mutasyon olasiliginin p,, = 0.01 olarak verildigi varsa-
yimi altinda 90 bitlik genomdan, nxmxp,, = 5x18x0.01 = 0.9 (yaklasik olarak) yalnizca
1 bit’in mutasyona ugrayabilecegi beklenir. Bit degistirme islemine iligkin prosediir Sekil

2.8’de verilmistir.

ITersine cevirme 0 olan bit’i 1; 1 olan bit’i 0 haline getirme islemine verilen isimdir.
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Veri: n,m,p,,
N <« n*m*p,, ;
i+ 1;
while (i < N) do
ri <— Rand([0,1]) ;
if (r; < p, ) then
i ’nci biti tersine gevir ;
end

14141

end

Sekil 2.8: Mutasyona Ugrayacak Bitin Secim Prosediirii

r=[0.73919, 0.58665, 0.46026, 0.15155, 0.80418,
0.80770, 0.21909, 0.31079, 0.16977, 0.99568,
0.05475, 0.11897, 0.58655, 0.50875, 0.67164,
0.89551, 0.29050, 0.58374, 0.48819, 0.63571,
0.35205, 0.59824, 0.75815, 0.29921, 0.06101,
0.06265, 0.68040, 0.16370, 0.44439, 0.75676,
0.50816, 0.15151, 0.50470, 0.11630, 0.80285,
0.51865, 0.90191, 0.98443, 0.44915, 0.31961,
0.90031, 0.64364, 0.06391, 0.14786, 0.22642,
0.48315, 0.07546, 0.67687, 0.09913, 0.85865,
0.06601, 0.33667, 0.39291, 0.45302, 0.86015,
0.64924, 0.57920, 0.00824, 0.06927, 0.09155,
0.30191, 0.22426, 0.67632, 0.57743, 0.14175,
0.67835, 0.52834, 0.67837, 0.26878, 0.79115,
0.62322, 0.58394, 0.582566, 0.28189, 0.97035,
0.77822, 0.15563, 0.56860, 0.45716, 0.46590,
0.51323, 0.31495, 0.80773, 0.16713, 0.38575,
0.57883, 0.81246, 0.08400, 0.83616, 0.21827]
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Ornekteki 90 bit biiyiikliigiindeki genom igin yukaridaki 90 rassal sayidan olusan r
vektori olusturulmugtur. r vektoriiniin 58. elemaninin degerinin (0.00824) p,, = 0.01’den
kiigiik oldugu goriilmektedir. Bu durumda v}, kromozomunun 4. bit’i tersine ¢evrilir. Bu
islem sayesinde 1 olan bit degeri O olarak degisirken karar degiskenlerinin degeri de (x,
y) = (0.60, 0) olarak giincellenir. Mutasyon sonras1 kromozomun degerlemesiyle ortaya
cikan uyum fonksiyonu degeri ise 13.30 olarak bulunur. Bu iglemlerin 6zeti Tablo 2.1°in
(D) kisminda gosterilmigtir. Boylelikle ikinci nesil tamamen olusturulmus olup son hali

ayni1 tablonun (E) kisminda verilmistir.

2.1.3. Genetik programlamanin genel prensipleri

GA ile GP arasindaki temel fark, gosterim ile ilgili gibi goriinmesine karsin aslinda se-
kilsel olmaktan 6te islevseldir. Gergekten de; GA’da kromozomlar birkag¢ degisik formda
(ikili, gercel veya karakter tabanli) gosterilirken bunlarin hepsi sabit uzunlukta bir veri
yapistyla sinirlandirilmaktadir. Buna karsilik; GP’de her kromozom i¢inde fonksiyon ve
verileri bir arada bulunduran bir programdir. GP gosterimi agag, dizi (dogrusal) veya
y18in seklinde olabilse de, kromozomlarin her biri bir ayrisim agacina (parse tree) karsi-
lik gelmektedir. GP temelde GA ile aym1 mekanizmay1 kullansa da kromozomlarin birer
ayrisim agaci olmalari klasik GA’'nin yeteneklerinin disinda kalan problemlerde kullani-
labilmesini saglamaktadir. Bilgisayarlarin otomatik olarak problem ¢dzmesi ve tamamen
makine yardimiyla bulug yapma gibi alanlar ¢ok daha biiyiik arama uzaylarim1 arama ye-
tenegi gerektirmesi bakimindan GA’dan ziyade GP’nin ilgi alanina girmektedir.

Daha 6nce de belirtildigi gibi GP’de kromozomlar (bireyler) programlardir. Burada
program ile ifade edilmek istenen herhangi bir programlama dilinde yazilmis kaynak
kodlardan ¢ok soyut sozdizimsel agaglardir (abstract syntax tree - AST). AST, bilgisayar
bilimlerinde kaynak kodun agac seklinde gosterimine verilen isimdir. GP’de programlar
karmagik igleri yerine getiren modiiler tasarima sahip bilyiik yazilimlardan ziyade daha
kiigiik prosediir veya fonksiyonlardir.

Ornegin; f(x,y) = min(x> — 5x,3xy +4) gibi bir fonksiyondan ele alindiginda; bu
fonksiyonda bulunan degiskenler ve sabitler {X, Y, 2, 3, 4, 5} olup bunlarin olug-
turdugu kiimeye terminal kiimesi ad1 verilir. Ayrica bu programda yer alan bilesen nite-

ligindeki temel fonksiyonlar {MIN, POW, SUB, ADD, MUL} seklinde bir kiimede topla-
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Sekil 2.9: Ornek programin agag gosterimi

nabilir. Bu kiime fonksiyon kiimesi olarak adlandirilir. Fonksiyon kiimesinde, gdsterim
kolaylig1 acisindan fonksiyonlarin matematiksel simgeleri yerine sembolik isimlerinden
faydalanilabilmektedir. Terminal ve fonksiyon kiimelerinden olusan kiimenin biitiiniine
GP sisteminin asli bilesen kiimesi (primitive set) ad1 verilir.

GP literatiiriinde programlar coklukla agac olarak ifade edilmekte, bu yiizden yazili
gosterimde Lisp programlama dili ailesine mensup dillerdeki gibi ontak: (prefix) notas-

yonu tercih edilmektedir. Ornekte verilen programin éntaki notasyonuna gevrilmis hali
(MIN (SUB (POW X 2) (MUL 5 X)) (ADD (MUL 3 (MUL X Y)) 4))

bicimindedir.

Fonksiyonlarin hangi sayida argiimana (girdiye) ihtiya¢ duyduguna arite (arity) de-
nir. GP sistemleri tasarlanirken oncelikle fonksiyon kiimesinde yer alan fonksiyonlarin
ariteleri acik¢a belirlenmelidir. Oyle ki; matematiksel arite ile GP sisteminin kodlan-
d181 programlama dilinde kendine kargilik gelen fonksiyonun aritesi farkli olabilir. Ornek
programin fonksiyon kiimesinde yer alan fonksiyonlarin tiimiiniin aritesinin 2 oldugunu
belirtmekte fayda bulunmaktadir. Bu programin aga¢ gosterimi Sekil 2.9°de verilmistir.

GP aragtirmalarinda geleneksel olarak kullanilan gosterim agactir. Cok sayida GP sis-
temi halen bu gosterimi kullanmaktadir. Agac tabanli GP sistemlerinde ilk popiilasyonun

olusturulmasinda genellikle bagvurulan birkag geleneksel yontem bulunmaktadir. Siklikla
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Sekil 2.10: Temsili Bir Bireyin Doldurma Yontemiyle Olusturulmas: Asamalart

kullanilan bu yontemler arasinda doldurma (full), biiyiime (grow) ve bu ikisinin bir bile-
simi sayilan egimli yart yartya (ramped half-and-half) hem en eski hem de en cok kul-
lanilanlardir. Bunlardan ilki olan doldurma yontemi, bir agacin biitiin derinligi dolana
kadar fonksiyon kiimesinden cekilen rassal bilesenlerle doldurulmasi; yalmizca yaprak-
larda terminal kiimesine bagvurulmasi ilkesine gore caligir. Agag derinligi agacin kokiin-
den yapraklarina kadar gidildiginde ge¢ilmesi gereken diigiim sayisidir. Maksimum agac
derinligi GP sisteminin tasariminda bagtan belirlenmesi gereken bir parametredir. Dol-
durma yontemiyle olusturulan bir popiilasyonda biitiin agaglarin derinligi birbirine esit
olup agaclarin genisliklerinin esit olmasi ise fonksiyon kiimesindeki biitiin fonksiyonla-
rin aritelerinin esit olmasina baglidir. Sekil 2.10 *da yukaridaki 6rnek programin terminal
ve fonksiyon kiimelerinden yararlanilarak temsilen bir bireyin doldurma yontemiyle nasil
olusturulabilecegi gosterilmistir.

Ik popiilasyonun olusturulmasinda kullanilan diger bir yontem biiyiime yontemidir.
Biiylime yontemi, daha heterojen aga¢ olusturma fikrine dayanir. Buna gore; agaclarin
olusturulmasinda kok diigiim hari¢ hem terminal hem de fonksiyon kiimesinden bilesenler
kullanimaktadir. Boylelikle kimi agaclar, tamamen veya kismen maksimum aga¢ derin-

ligine ulasamadan iglem tamamlanabilmektedir. Boylece daha cesitli yapida agacglardan
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Sekil 2.11: Temsili Bir Bireyin Biiyiime Yontemiyle Olusturulmas: Asamalart

olusan bir popiilasyon elde edilmektedir. Teknik, agaclarin siirgiin vererek biiylimesine
benzediginden bu isimle anilmaktadir. Sekil 2.11°de 6rnek programin terminal ve fonk-
siyon kiimesinden yararlanarak temsili bir bireyin biiyiime yontemiyle nasil olusturula-
bilecegi gosterilmistir. Goriildiigii tizere (2) asamasinda agacin sol tarafi bir terminalle
sonlanmis ancak sag tarafi maksimum agac derinligine kadar uzamistir.

Diger bir ilk popiilasyon gelistirme teknigi de egimli yar1 yartya teknigidir. Burada
adindan da anlagilacag iizere popiilasyonun yarist doldurma, yarisi ise bilyiime teknigi
kullanilarak olusturulur. Bu teknigi farkli kilan; rastgele secilen degisik maksimum agag
derinlikleri kullanilmasidir. Nihai popiilasyon geng ve yasli agaglarin bir arada bulundugu
bir orman1 animsatmaktadir. 500 bireyden olusan bir popiilasyonda [2,6] arasindaki aga¢
derinliklerinin her birinden 100 birey olusturulma 6rneginde; her derinlik icin bireylerin
yarist doldurma yarisi da biiyiime yardimiyla olusturulacaktir. Bu durumda popiilasyonda,
maksimum agag derinligi 6 olan 50 tam dolu aga¢ ve biiyiime yontemiyle gelistirilmis
maksimum aga¢ derinligi 6 olan 50 aga¢ yer alacaktir.

Agac tabanli GP’de ilk popiilasyonun olusturulmasi sonrasinda bireylerin degerleme
ve secilim tekniklerinde diger EA’lardan bir farklilik yoktur. Farklilik yalnizca yazilim
baglaminda ortaya cikabilmektedir. Ger¢ekten de agaclar {izerinde yapilacak igslemler sa-

bit biiyiikliikteki veri yapilar1 lizerinde yapilan islemlere gore daha verimsizdir ve daha
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Sekil 2.12: Altaga¢ Caprazlamast

cok hesaplama kaynag: tiiketmektedir.

Genetik operatorler acisindan bakildiginda, GP’de caprazlamada en cok kullanilan
teknigin altaga¢ caprazlamasi (subtree crossover) oldugu goriilmektedir. Bu ¢aprazlama
tekniginde, once belirlenen iki ebeveynin kopyalarinin tizerinde rastgele birer diigiim be-
lirlenir. Ardindan birinci ebeveynde belirlenen diigiimden ¢ikan altagac atilir, yerine ikinci
ebeveynden secilmis olan diigiimle baslayan altagac getirilir. Onceki kesimde ilk popii-
lasyon olusturulmasinda kullanilan teknikler yardimiyla elde edilen agaclar arasinda ger-
ceklestirilen temsili bir altaga¢ caprazlamasi Sekil 2.12°de gosterilmistir.

GP’de kullanilan mutasyon operatdrleri incelendiginde iki ¢esit operatoriin 6ne ¢ik-

t1g1 goriilmektedir. Bunlardan birincisi, bireyin rastgele secilen bir diigiimiinden asagi-
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Altagac Mutasyonu

Sekil 2.13: Altagag Mutasyonu

sin1 iptal ederek yerine maksimum agac derinligi sinirlar1 dahilinde olmak iizere yeni bir
altagac tiiretmektir. Bu operasyon kismen altaga¢ caprazlamasina benzetilmekte ve bazi
kaynaklarda da sanki ikinci ebeveyni olmayan bir caprazlama iglemini andirdigindan basg-
s1z tavuk (headless chicken) mutasyon olarak anilmaktadir (Angeline, 1997). ikinci ope-
rator, rastgele belirlenen diigiim terminal ise ait oldugu terminal kiimesinden bagka bir
elemanla; sayet fonksiyon ise aritesi uyan baska bir fonksiyonla degistirilmesi ilkesine
dayanan nokta mutasyonudur (point mutation).

Sekil 2.13’da sol tarafta verilen program agacinin altaga¢c mutasyonundan sonra alabi-
lecegi bir hal sag tarafta verilmistir. Burada, iiretilen rassal agacin derinliginin mutasyon
diigtimiine eklendiginde maksimum agac derinligini zedelemedigine dikkat edilmelidir.
Benzer sekilde Sekil 2.14°da ise ayn1 programin nokta mutasyonundan sonra alabilecegi
bir hal seklin sag tarafinda verilmistir. Burada terminal kiimesinden tamamen sembolik

olarak rastgele X ’in c¢ekildigi varsayilmistir.
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Nokta (DUgim) Mutasyonu

Sekil 2.14: Nokta Mutasyonu

2.2. Genetik Programlamanin Yazilim Y&niine Bakis

GP kiitiiphanelerini incelemeye ge¢gmeden once bu yazilimlarin gelistirildigi veya gelis-
tirilebilecegi programlama dillerinin (daha dogru bir ifadeyle bu programlama dillerinin
derleyici, yorumlayici ve/veya sanal makinelerinin) ¢alisma zamani performanslarini, bel-
lek kullanim performanslarini ve program kaynak kodu biiyiikliigii bakimindan aragtirma-

cilara getirdigi kolayliklar1 ve kiilfetleri incelemekte fayda vardir.

2.2.1. Programlama dillerinin ve gerceklestirimlerinin incelenmesi

Giiniimiizde genel amacli veya 6zel amaglara yonelik olarak gelistirilmis yiizlerce? ve
hatta binlerce ® programlama dili oldugu bilinmekte ve bunlarin arasina her sene yenileri
eklenmektedir. Bunlarin arasinda genel olarak her tiirlii yazilim gelistirmek i¢in uygun
olanlar olabildigi gibi sadece belirli alanlarda kullanilan diller de bulunmaktadir. Orne-
gin, C dili hemen her alanda kullanilirken Erlang dili yaygin olarak telekomiinikasyon
sistemlerinin programlanmasinda kullanilmaktadir. Bu 6rnekleri cogaltmak miimkiindiir.

Belirli bir is i¢in en uygun programlama dilini se¢me, sdz konusu isin daha verimli ve

?Bkz. http://www.99-bottles-of-beer.net

(Erisim tarihi: 17.03.2010)
*Bkz. http://en.wikipedia.org/wiki/Programming_language

(Erisim tarihi: 17.03.2010)

43



@) ANADOLU UNIVERSITESI

Nornalized Tine-used Hedian and Quartiles

p el T[T LS 4 = 1

-iangué_éé i-ﬁipleﬁ;én_té'tion - b Jul 2010 uGd

Sekil 2.15: x64 Mimarili Intel® Q6600° Islemciye Sahip GNU/Linux PC Uzerinde (Tek

Cekirdekle) Bazi Gergeklestirimlerin Calisma Zamani Kiyaslamalart

etkin bir bicimde goriilebilmesi icin elzemdir. Programlama dillerinin incelenmesi GP
yazilimlar gelistirebilmek ve hatta kullanabilmek i¢in ¢ok 6nemlidir. GP sistemleri hem
kaynak tiikketimi agisindan istahli olabilmekte, hem de diger GA kodlarindaki gdsterimler-
den ve veri yapilarindan daha karmagik olanlarim1 kullanabilmektedir. Bu nedenle diger
GA sistemlerine gore tasarlanmasi ve kodlanmasi programci agisindan daha zor olabil-
mektedir.

Bir programlama dilinin kabaca spesifikasyon (specification) ve gerceklestirim (imple-
mentation) olmak iizere iki ayr1 formu bulunur. Programlama dilinin spesifikasyon formu,
dilin tasarlayicilarinin s6zdizimsel ve semantik olarak dilin sahip olmas1 gereken 6zellik-
lerini belirleyerek, bunlar1 belgelestirdikleri asamadaki halidir. Spesifikasyon, dilin yay-
ginlagmasi veya bagka kosullar gbz Oniine alinarak yeri geldigi zaman ulusal veya ulus-
lararasi standartlara doniisebilmektedir. Bu asamadan sonra dilin niteliklerine gore gerek
tasarlayicilar1 gerek bagka kisi veya kuruluslarca dilin yorumlayici, derleyici veya sanal
makineleri gibi gerceklestirimleri iiretilmektedir. Bu baglamda programlama dillerinin
karsilastirilmasindan s6z edildiginde, programa dillerinin kendilerinden ¢ok bunlarin ger-
ceklestirimlerin karsilastirilmasi ifade edilmektedir.

Giintimiizde bu kargilagtirma iglevini yerine getiren bazi programlama kiyaslamalar
(benchmark) bulunmakta olup bunlardan gerek siireklilik gerekse de kapsam olarak en

giiveniliri "The Computer Language Benchmarks Game"* kiyaslamasidir. Burada, bu ca-

4Bkz. http://shootout.alioth.debian.org/
(Erisim tarihi: 01.04.2010)
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lismanin yapildigz tarih itibariyle 12 problem tanimu i¢in diinyada en ¢ok kullanilan prog-
ramlama dillerinden yaklasik otuzuna iligkin 1100 program bulunmakta ve bunlarin ¢a-
lisma zamani, bellek tiiketimi ve kaynak kod biiyiikliikleri degisik donanim secenekleri

izerinde kiyaslanarak sonug¢lar kamuoyu ile paylasilmaktadir.

Tablo 2.2: Bir Kismu Sekil 2.15 deki Grafikte Gosterilen (Medyana Gore Siralannus) Ca-

lisma Zamani Performanslari

Gerceklestirim I- - | 25% | Medyan | 75% = -l
C GNU gcc 1 1 1.01 1.07 1.11 1.26 5.01
C++ GNU g++ 1 1 1.02 1.09 1.16 1.37 2.75
ATS 1 1 1.01 1.1 1.32 1.77 5.55
Ada 2005 GNAT 1.01 | 1.01 | 1.15 1.48 3.05 5.91 6.66
Java 6 steady state 1.07 | 1.07 | 1.33 1.56 1.81 1.91 1.91
Haskell GHC 1 1 1.33 1.61 4.63 9.59 9.67
Lua LuaJIT 1.03 | 1.03 | 1.48 1.85 9.16 | 10.68 | 10.68
Scala 1 1 1.48 1.9 53 6.12 6.12
Java 6 -server 1.08 | 1.08 | 1.51 2.07 4.22 5.29 5.29
Fortran Intel 1 1 1.78 2.18 5.56 7.78 7.78
Go 6g 8¢g 145|145 | 2.28 2.44 15.24 | 34.68 | 88.59
Pascal Free Pascal 1.36 | 1.36 | 1.7 2.61 3.53 6.28 7.47
C# Mono 1.5 | 1.5 | 1.79 3.13 7.15 15.2 17.27
Lisp SBCL 1.09 | 1.09 | 2.3 3.22 9.33 | 1423 | 14.23
Clean 1.56 | 1.56 | 1.9 3.25 7.08 | 11.37 | 11.37
OCaml 1.52 | 1.52 | 2.62 3.92 4.07 6.25 6.75
Racket 1.28 | 1.28 | 2.83 3.94 543 9.33 20.86
F# Mono 195|195 2.66 5.98 13.53 | 29.84 | 38.05
JavaScript V8 1 1 7.1 8.14 2438 | 503 | 112.63
Erlang HiPE 3.39 1 3.39 | 5.82 10.61 | 20.06 | 41.41 | 53.29
Java 6 -Xint 8.65 | 8.65 | 10.2 18.66 | 31.89 | 6442 | 97.8
Izleyen sayfada devam etmektedir.
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Lua 1.03 | 1.03 | 17.65 | 21.36 |29.46 | 47.18 | 51.06
Smalltalk VisualWorks | 8.91 | 891 | 12.32 | 26.27 | 2997 | 5645 | 71.94
JavaScript TraceMonkey | 1.95 | 1.95 | 9.98 28.49 | 47.76 | 104.44 | 938.89
Python 3 2 2 7.55 4243 | 91.74 | 11546 | 11546

Ruby 1.9 994 1994 | 16.53 | 64.24 | 98.35 | 221.09 | 241.59

Tablo 2.2 ’de verilen sayisal degerler bu gerceklestirimler tizerinde ¢aligsan program-
larin ¢alisma zamanlarin1 gostermektedir. Karsilastirma kolayligi saglamak amaciyla tab-
loda medyanlarina gore siralanmiglardir. Buradan da goriildiigii gibi en hizli gercekles-
tirimler calistirtlabilir program (executable) tireten C ve C++ dilleri ile bunlar gibi dii-
siik seviyeli olan Ada dili derleyicileridir. Ancak giiniimiizde daha yiiksek seviyeli diller
icin gelistirilen bazi sanal makinelerin de calisma zamani performanslart 6ne ¢ikmaktadir.
Basta Java ' ve .NET'" olmak iizere, bu sanal makineler icin gelistirilen programlama
dilleriyle yazilan programlarin ¢alisma zamani performansi agisindan ¢cok daha iyi seviye-
lere geldikleri goriilmektedir. Fonksiyonel programlama paradigmasini esas alan Haskell,
OCaml, ATS ve bunlarin 6nciilii sayilabilecek Common Lisp i¢in son yillarda gelistirilen
yiiksek performansl derleyicilerin varlig1 diger bir dikkat cekici noktay1 olusturmaktadir.

Giinlimiizde bilgisayar sistemlerinin konfigiirasyonlar: icerisinde bellek maliyetleri-
nin islemci giicii ve programci zamani kargisinda gorece ucuzlamasi gergeklestirimlerin
bellek performanslarinin, gomiilii sistemler gibi 6zel alanlar haricinde cok 6nemsenme-
mesine yol agmaktadir. Ancak programci ve bilisim uzmani gereksiniminin giderek artt181
cagimizda; programlama dillerinin kiyaslanmasi yalnizca bunlarin referans gerceklesti-
rimlerinin calisma zamanlarinin analizini degil, ayn1 zamanda bu dillerde aym isi ya-
pan iki programin ne kadar programci zamanina mal oldugunun belirlenmesi yardimiyla
da olciilmeye calisilmaktadir. S6z konusu kiyaslamalar genellikle bu programlarin kod
uzunluklarinin veya biiyiikliiklerinin 6lciilmesi yoluyla yapilmaktadir. Calisma zamani
kiyaslamalar1 gibi 6rnek programlarin bellek tiiketiminin ve kod uzunluklarinin (biiyiik-
liiklerinin) kiyaslandig1 benchmarklar ayn1 kaynakta mevcuttur. Ancak giiniimiizde kod

biiyiikliikleri bellek tiiketiminden daha onemli hale gelmistir. Bu nedenle Tablo 2.3’te
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kod biiyiikliiklerine gore programlama dilleri gerceklestirimlerinin kiyaslamalarinin ve-

rilmesiyle yetinilmistir >.

Tablo 2.3: Benchmarkta Temel Alinan Programlarin Normallestirilmis Kod Uzunluklart

Gerceklestirim Geometrik Ort. | Eksik Program Sayisi
Ruby 1.9 1.06 -
JavaScript V8 1.26 2
Lua 1.27 1
JavaScript TraceMonkey 1.27 4
Lua LualIT 1.33 1
Python 3 1.37 -
Go 6g 8¢ 1.73 -
Clean 1.85 4
Smalltalk VisualWorks 1.86 -
Erlang HiPE 2 -
F# Mono 2 3
Scala 2.03 -
Racket 2.03 -
Pascal Free Pascal 2.09 1
Fortran Intel 2.23 4
C# Mono 2.25 -
Java 6 steady state 2.34 3
OCaml 2.39 -
Java 6 -server 2.41 -
Lisp SBCL 243 1

Izleyen sayfada devam etmektedir.

Bkz. http://shootout.alioth.debian.org/u64/which-language-is-best.php?calc=
calculate&xfullcpu=0&xmem=0&xloc=1&binarytrees=1&chameneosredux=0&fannkuchredux=
1&fasta=1&knucleotide=1&mandelbrot=1&meteor=0&nbody=1&pidigits=1&regexdna=
1&revcomp=1&spectralnorm=1&threadring=0

(Erisim tarihi: 22.04.2010)
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Java 6 -Xint 2.48 -
Haskell GHC 2.49 -
C GNU gcc 2.81 -
C++ GNU g++ 3.43 -
Ada 2005 GNAT 4.79 -
ATS 4.93 -

Programlama dili gerceklestirimlerinin tasarlanmasi ve uygulanmasi sirasinda, ca-
lisma zamani performansi ile yiiksek seviyelilik arasindaki catisma yukarida verilen Tablo
2.2 ve Tablo 2.3 yardimiyla gozler oniine serilmektedir. Calisma zamani performansi en
iyi olan gergeklestirimlerin ayn1 anda en ¢ok programci ¢abasina mal olanlar olduklar1 go-
riilmektedir. Bir programci tarafindan bir derleyiciye ne kadar ¢cok detayl bilgi aktarilirsa
(degiskenlerin tip bilgisi veya bellegin nasil yonetilecegi vb.), derleyici o kadar verimli
makine kodu tiretecektir. Halbuki yiiksek seviyeli diller, programci yani insana daha yakin
makineye daha uzak gerceklestirimlere sahiptir. Programcidan olabildigince az bilgi alip
bu programi yine ayni isi yapan bir makine koduna doniistiirmektedir. Boylelikle daha 6z
programlarla ayni isin yapilabilmesini saglamaktadir. Bu iistiinliiklerine ragmen daha dii-
siik seviyeli dillere gore ¢alisma zaman1 performansi agisindan daha zayif kalmaktadirlar.
GP kiitiiphaneleri incelenirken bu temel noktalarin géz 6niinde bulundurulup buna gore
bir hazir kiitiiphane veya yeni bastan yazilacaksa bir programlama dili se¢ilmesi kritik
oneme sahiptir. GP uygulamasinin gelistirilecegi programlama dilinin, GP uygulamala-
rinda karsilagilabilecek karmagik veri yapilarini kolayca ifade edip manipiile edebilecek
kadar yiiksek seviyeli ancak ¢alisma zaman1 performanst acisindan da kabul edilebilir bir
seviyede makine (veya sanal makine) kodu tiretebilecek bir derleyicisi veya yorumlayicisi

(ve/veya calisma zamani ortami) olmalidir.

2.2.2. Genetik programlama kiitiiphaneleri

Giintimiizde evrimsel hesaplama (EC) ii¢ ana kategoriye ayrilmis durumdadir: 1960-70

doneminde ABD’de Holland ve 68rencileri tarafindan ortaya atilan Genetik Algoritma-
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lar(GA); yine aym1 zamanlarda Berlin-Almanya’da Rechenberg ve Schwefel tarafindan
ortaya atilan Evrimsel Stratejiler (ES) ve son olarak Fogel tarafindan yine ABD’de ortaya
atilan Evrimsel Programlama (EP). Bu simiflandirma cografi ve tarihi olarak yapilmis-
tir. Genetik programlama, ayirt edici 6zelliklerine ve dnemine ragmen bu siniflandirmada
genetik algoritmalarin altinda yer almaktadir (Gagné ve Parizeau, 2006:2).

Evrimsel hesaplama teknikleri i¢in gelistirilen ¢esitli kiitiiphane gerceklestirimleri bu-
lunmaktadir. Genellikle her teknik icin bagh basina yazilmis ad hoc kiitiiphanelerin yan
sira, arastirmacilarin hemen hemen tiim teknikleri kullanabilecegi cerceve (framework)
gerceklestirimler de mevcuttur. Ornegin; GALib veya PGAPACK gibi GA kiitiiphaneleri
kullanilarak yalnizca belirli gosterimler icin GA modelleri gelistirebilmektedir. Benzer
bicimde Little LISP, lil-gp veya puppy gibi GP kiitiiphaneleri kullanilarak sadece agac
tabanli birey gosterimlerine sahip GP modelleri gelistirilebilmektedir. Ancak bunlarin ya-
ninda hemen her cesit evrimsel algoritmanin degisik problem uygulamalarinda kullani-
labilmesi i¢in gerceklestirildigi ve programcilarin hizmetine sunuldugu ECJ ve OpenBE-
AGLE gibi cergeve kiitiiphaneler bulunmaktadir. Bu ¢erceve kiitiiphaneleri digerlerinden
ayirt eden temel kriter genellestirilebilirlikleridir(genericity). Bu kriter Gagné ve Parizeau
tarafindan temel olarak alt1 alt baglikta incelenmistir (Gagné ve Parizeau, 2006:5). Bunlar
genel gosterim (generic representation), genel uyum fonksiyonu (generic fitness), genel
operasyonlar (generic operations), genel evrimsel model (generic evolutionary model),
parametre yonetimi (parameters management) ve ayarlanabilir ¢iktidir (configurable out-
put) (Gagné ve Parizeau, 2006:5-7).

GP uygulamalarinda kullanilan gerceklestirimlerin esas aldiklar1 yaklagimlar incelen-
diginde genel olarak ii¢ sinifa ayrildiklart goriilmektedir. Bunlardan ilki LISP ve dola-
yistyla yiiksek seviyeli bir gelistirme ortaminda liste veri yapisinin kullanimidir. Bir di-
geri C vb. gibi "derlenen" dillerdeki herhangi bir veri yapisini kullanan ve bu dillerin
(dogrudan makine diline derleyen) derleyicilerinden faydalanma amacini giiden yakla-
stmdir. Ucgiinciisii ise dogrudan makine kodunda yani ikili kodda veya "assembly" dille-
rinden yararlanarak yiiksek performans elde etme amacini giiden yaklasimdir (Banzhaf
vd., 1997:315). Bu calismada incelenen gergeklestirimler bu siniflamanin ilk ikisinde yer
almaktadir. Uciincii simifta yer alan kiitiiphaneler hem sayica az hem de ulasilabilirligi

daha zor oldugundan inceleme dig1 birakilmastir.
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Yapilan literatiir incelemesinde aktif durumda bulunulan ve ulasilabilen GP kiitiipha-

nelerine izleyen kesimde deginilmistir. Bunlardan bazilar sadece GP uygulamalar i¢in

geligtirilmis kiitiiphaneler iken, digerleri bagkaca EC algoritmalarin1 kullanan uygulama-

lar1 da destekler sekilde yazilmig ¢erceve kiitiiphanelerdir.

1.

5.

Little LISP

Little LISP® programi, konunun 6nciisii John Koza tarafindan gelistirlmistir. Koza nin
konuya iligkin “Genetic Programming: On the Programming of Computers by Me-
ans of Natural Selection” kitabinda aktarilan bir GP kiitiiphanesidir. Common Lisp
programlama dilinde yazilmistir. Bir cekirdek program ve iizerinde probleme gore
degisik tiirde siiriicli programlar yazilabilmesini saglayan rutinlerden olugsmaktadir

(Koza, 1992:699-782).

lil-gp Genetic Programming System

lil-gp Genetic Programming System, Little LISP sisteminin C programlama diliyle
yeniden yazilmis seklidir. Calisma zaman1 performansi agisindan Little LISP’den
daha verimlidir”.

GPC++ (Genetic Programming C++ Class Library)

GPC++, C++ diliyle yazilmis nesne yonelimli bir simif kiitiiphanesidir®,

. EO (Evolving Objects)

EO®, C++ ile yazilmis en kapsamli EC cerceve kiitiiphanelerinden biridir (Keijzer;

Merelo; Romero ve Schoenauer, 2002).

OpenBEAGLE (BEAGLE Puppy) Open BEAGLE!?, C++ ile yazilmis bir EC

®http://www.genetic-programming.org/gplittlelisp.html,
(Erisim tarihi: 07.05.2010)
"http://garage.cse.msu.edu/software/1il-gp/,

(Erisim tarihi: 07.05.2010)
$http://www.cs.ucl.ac.uk/staff/W.Langdon/ftp/weinbenner/gp.html,

(Erisim tarihi: 10.05.2010)
“http://eodev.sourceforge.net/,

(Erisim tarihi: 12.05.2010)
Ohttp://beagle.sourceforge.net/,

(Erisim tarihi: 12.05.2010)
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cerceve kiitiiphanesidir. Agac tabanli GP’y1 da destekleyen cerceve yardimiyla GP
uygulamalari da gelistirilebilmektedir. Sadece GP uygulamalari i¢in ayr1 olarak kul-
lanilabilmesini saglayan BEAGLE Puppy !! adinda ilgili bir kiitiiphane de gelisti-

rilmigtir (Gagné ve Parizeau, 2002).

6. ECJ

ECJ 12, Java diliyle yazilmis nesne y6nelimli bir EC cerceve kiitiiphanesidir. Mev-

cut sistemler arasinda en ¢ok 6zellik (dokiimantasyon, birey agaclarinin IATgXortamina

aktarilabilmesi vb. gibi) barindirani oldugu sdylenebilir.

7. GenPro
GenPro, Java programlama diliyle yazilmis nesne yonelimli bir GP kiitiiphanesi-
dir’3.

8. ECF (Evolutionary Computation Framework)

ECF, C++ diliyle yazilmis bir EC cergeve kiitiiphanesidir'#.

9. PMDGTP - Poor Man’s Distributed Genetic Programming

PMDGP, C++ diliyle yazilmis nesneye yonelik ve dagitik bir GP gerceklestirimi-

dir>.

Yukarida kisaca deginilen bu kiitiiphanelerin bazilar1 (6rnegin Little LISP) yalnizca
GP uygulamalar1 gelistirmek i¢in kullanilabilirken, digerleri ise GP’nin yam sira GA
ve ES gibi hemen tiim evrimsel algoritmalarin kullanilmasiyla uygulama gelistirilmesine

olanak saglamaktadir. Bu ikinci tip cerceve kiitiiphaneler arasinda son derece popiiler olan

"http://beagle.gel.ulaval.ca/puppy/,
(Erigim tarihi: 12.05.2010)
2http://cs.gmu.edu/~eclab/projects/ecj/,
(Erigim tarihi: 15.05.2010)
Bhttp://code.google.com/p/genpro/,
(Erisim tarihi: 10.05.2010)
Yhttp://gp.zemris.fer.hr/ecf/,

(Erisim tarihi: 10.05.2010)
Shttp://pmdgp.sourceforge.net/,

(Erisim tarihi: 10.05.2010)
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ECJ ve Open BEAGLE (Puppy), Evolving Objects ve GPC++ kiitiiphaneleri bu calisma
kapsaminda derlenmeye calisilmis, Puppy ve ECJ basariyla derlenip 6rnek uygulamalar
calistinlmistir. Ancak Evolving Objects ve GPC++ kiitiiphaneleri, en son yayimlanmig
kaynak kodlar1 temel alinarak ve gelistiricilerinin sundugu genel talimatlar dogrultusunda
derlenmeye calisilsa da basarili olunamamustir.

Genel cergeve kiitiiphanelerin avantajlari olabilecegi gibi dezavantajlart da bulunmak-
tadir. Bir programcinin bdyle bir gerceve sistemi 6grenmek i¢in baslangicta harcayacagi
siire diger sistemleri 0grenmek icin harcayacagi siireye gore cok daha uzundur. Bu olum-
suzluk, gerceve sistemlerin daha ¢cok EC algoritmasini kapsayabilmek i¢in getirdigi ilave
soyutlamalardan kaynaklanmaktadir.

John Koza’nin Little Lisp GP kodu, Common Lisp programlama diliyle yazilmistir.
Bir ¢ekirdek program ve bunun iizerinde degisik problemlere iliskin GP modellerinin ge-
listirilmesini saglayacak cesitli siiriicii rutinlerden olugmaktadir. John Koza bu yazilimi
gelistirirken neden Lisp programlama dilini tercih etti§ini yedi maddede asagidaki bi-

cimde agiklamaktadir (Koza, 1992:71-72):

1. Lisp’te veri ve programin ayni formda olmasi (S-expressions) program {iize-

rinde manipiilasyon yapilabilmesini kolaylagtirmaktadir.

2. Yukarida ifade edilen ozellik sayesinde, bilgisayar programi (S-expression)
ayn1 zamanda bu programin i¢ gésterimi olan ayristirma agaci (parse-tree) ile

ayn1 yapida oldugundan programcinin bu yapiya erigimini kolaylagtirmaktadir.

3. Lisp sistemlerinde yer alan EVAL fonksiyonunun bir kod parcasin1 zahmetsiz
bir bicimde yorumlamasi, veri halindeki kodun yorumlanmasin basit bir iglem

haline getirmektedir.

4. Lisp gerceklestirimleri ¢calisma zamani boyunca dinamik olarak degisen boyut-
larda ve sekillerdeki veri yapilarinin kullanilmasinmi saglamaktadir. Ayrica GC
(garbage collection) sayesinde bellegin otomatik olarak yonetilmesini sagla-
makta, bdylece programcinin bellegi manuel olarak yénetmesi sorununu orta-

dan kaldirmaktadir.
5. Lisp, geleneksel hiyerarsik yapilari iyi bir bicimde idare edebilmektedir.

6. Lisp’in en temel konsol ¢iktist fonksiyonu olan print fonksiyonu ayristirma
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agaglarinin (parse tree) sunumunda bir ¢ok degisik secenek sunmaktadir.'®

7. Programcilar i¢in bir¢ok verimlilik araglarina sahip kaliteli ticari Lisp uygula-

malar1 bulunmaktadir.

Her ne kadar ilk GP sistemleri Lisp ile yazilmigsa da; literatiirdeki uygulamalarda ve
raporlarda C ve C++ dilleri gibi derlenebilen dillerle gerceklestirilmis GP sistemleriyle gi-
derek daha sik karsilasilmaktadir. Bu dillerin tercih edilmesinde su unsurlarin 6ne ¢iktigi

bildirilmektedir (Kuhlmann ve Hollick, 1995):

* Performans: C hem hiz, hem de bellek kullanimi1 bakimindan yiiksek performanslh

gerceklestirimlere sahiptir.

* Taginilabilirlik: Hemen her donanim platformu i¢in bir C derleyicisinin bulunabil-

mesi yazilan programlarin platformlar arasi taginilabilmesini kolaylastirmaktadar.

» Veri Yapist Destegi: C’'nin degisik veri yapilarini desteklemesi, 6zgiin sistemlerin

degisik veri yapilar kullanmak suretiyle gerceklestirilebilmesini saglamaktadir.

* Aligkanlik: C’nin programlama tarihindeki 6zel yeri ve ¢cok sayida programcinin bu

dile olan aginalig1 programcilara hareket serbestisi saglamaktadir.

Yukarida verilen ve Kuhlmann ve Hollick’in raporunda belirttigi bu 6zelliklere rag-
men, bir yandan da C’nin GP gerc¢eklestirimleri i¢in cok da uygun olmadig1, ayn1 raporda

su sekilde agiklanmaktadir:
e C, Lisp’in "yorumlanabilen" (etkilesimli) dogasindan yoksundur.

* C’de, yine C kodu iireten ve bu kod tizerinde iglemler yapan bir program yazmak

gercekten zorlu bir istir.

* C’de, otomatik bellek yonetimi (garbage collector) olmadigindan, bellekte dinamik
olarak bireylerin ve popiilasyonlarin idare edilmesi gerekmektedir. Bu durum, GP

gerceklestirimlerinin C’de gelistirilmesini cok daha zor hale getirmektedir.

'®Modern Common Lisp ortamlarindaki f ormat fonksiyonu bu konuda cok daha ileri diizeyde secenekler

saglamaktadir.
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GP gerceklestirimlerinde; yalnizca bu sayilan dezavantajlar bile, C’den ¢ok Lisp’in
tercih edilmesi i¢in yeterli olabilir. Gerek son yillarda Common Lisp (CL) derleyicileri-
nin ve ortamlarinin geldigi nokta, gerekse cok sayida alternatif Lisp gerceklestiriminin
varlig1 Lisp’i daha ¢ekici hale getirmektedir. Diger EC algoritmalar1 gibi, GP’de de asil is
yiikiiniin bireylerin uyum fonksiyonlarinin hesaplandig1 degerleme (evaluation) asamasi
oldugu bilinmektedir. Bazi caligmalar gostermektedir ki; agag¢ tabanli GP gosterimlerinde,
bireylerin (program agaclarinin) derinligi arttikca, CL gerceklestirimleri C gergeklesti-
rimlerini caligma zamani performansi olarak da geride birakmaktadir (Svingen, 2006:2);
Verna, 2006). Ayrica; GCL ve ECL gibi Lisp derleyicileri, konakgi-ev sahibi (client-host)
mimarisini kullanarak bir C derleyicisi (6rnegin GCC) yardimiyla C kodu iiretebilmekte-
dir. Dolayisiyla C derleyicisinin ¢alistig1 her platform i¢in CL’yi once C’ye ardindan da
hedef platformun ikili koduna derleyen konak CL derleyicileri, taginilabilirlik konusun-
daki sorunu tamamen ortadan kaldirmaktadir.

Calismanin 6nceki kesimlerinde deginilen, programlama dilleri gergeklestirimlerinin
giinlimiizdeki durumu g6z Oniine alindiginda, bu tez kapsamindaki ¢alismalarin da Lisp
dilinin giinlimiizde yasayan leh¢elerinden biri olan Common Lisp dili yardimiyla gergek-
lestirilmesinin uygun olacagi diisiiniilmiistiir. Bunun baslica sebebi; Koza’'nin siraladigi
Lisp’in GP uygulamalarindaki avantajlarinin yan1 sira, kaliteli Common Lisp derleyici-
lerinin iirettigi derlenmis kodlarin ¢alisma performansi agisindan ulastig1 noktadir. Com-
mon Lisp derleyicilerinin bu baglamda asag1 seviyeli dillerden hemen sonra yer alacak
kadar bagarili olmasi1 dikkate degerdir. Dahasi, bu basariy1 siralamada kendisiyle hemen
hemen ayn1 seviyelerde yer alan JVM ve .NET platformlari i¢in gelistirilmis orta seviyeli
dillerin (6rn.: Java, C# vd.) aksine ardinda herhangi bir ticari kurumun itici giicii olmadan
elde etmeleri takdir edilmelidir. Ayrica; Common Lisp’in bahsi gegen dillerden daha yiik-
sek seviyeli oldugu dikkate alindiginda "performans-yiiksek seviyelilik" arasindaki ters
yonlii iliskide, agag tabanli GP uygulamalar: ézelinde optimum noktaya ¢ok daha yakin

oldugu diistiniilmektedir.
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3. Finansal Veri YOnetimi ve Veritabanlari

Bilindigi gibi, genetik programlamanin 6zellikle finansal uygulamalarinin genel karakte-
ristigi ampirik (data driven) olmasidir. Uygulamalar ¢ok miktarda kaliteli veriye ihtiyac
duyar. Bu nedenle; ihtiyac duyulan yiiksek miktardaki verinin elde edilmesi, depolanmasi,
erigilebilmesi, degistirilebilmesi ve giincellenmesi amaciyla veritabani altinda tutulmasi
bir zorunluluk olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum aslinda ¢ogu ampirik teknik i¢in ge-
cerlidir. Ancak, uygulamacilarca bu tiir modellerin bu yaninin iizerine kanimizca yeterli
diizeyde diisiilmemektedir.

Bu baglamda, ¢alisma kapsaminda Istanbul Menkul Kiymetler Borsas1t (IMKB)’ de
islem goren menkul kiymetlerin genel bilgilerinin ve giinliik piyasa verilerinin uygun bir
bicimde saklanmasi1 ve giincellenmesi icin bir veritabani gelistirilmistir. S6zii edilen bu
asama GP uygulamas1 dncesindeki en son ve en énemli altyap1 calismasini olusturmakta-

dir.

3.1. Finansal Veri Saglayicilari ve Veritabanlan

Finansal veri; para, emtia ve menkul kiymet piyasalarindan saglanir. Bu verinin saklan-
mas1 ve iiglincii kigilere iletilmesi giiniimiizdeki veritaban1 uygulamalarinin belki de en
cok ticari potansiyel barindiranlarindan biridir. Ulusal ve uluslararasi politik ve makro
ekonomik gelismelere iligskin haberler, sirket haberleri, mali tablolar ve sirketlere iligkin
temettii 6demeleri gibi diger enformasyon da biitiinlesik olarak bu veritabanlarinda sak-
lanmaktadir. Bunu, gerektiginde yatirim kararlarina destek olacak bi¢gimde yatirimcilara
elektronik ortamda gercek zamanl iletilmesi izlemektedir. Bunlardan dolay1 finansal veri
saglayicili1 bash basina bir sektor haline gelmistir.

Giintimiizde diinyada, basta ABD ve AB iilkelerinde olmak {iizere, sadece finansal

bilgilerin gercek zamanli dagitimin1 yapmaya odaklanmis bir¢ok finansal veri saglayicisi
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bulunmaktadir'.

Geligen bilgisayar ve internet teknolojisi, finansal veri saglayicisi sirketlere yukarida
deginilen fonksiyonlarin yani sira bagka boyutlarda hizmet saglama olanaklar1 da ka-
zandirmistir. Bunlar, genellikle bireysel kullanicilara sunulan ve gercek zamanli verinin
ancak bir teknik analiz yazilimi gibi araci bir program ile sunuldugu iiriinlerle gercek-
lesmektedir. Kimi ikincil veri saglayicist sirketler ise bu birincil dagitim kanallarindan
sagladiklar1 finansal veriyi degisik yollarla kullanicilariyla paylagsmaktadir. Bunlar genel-
likle Yahoo! ve Google gibi arama motorlarinin finans portallarinda 6rneklerine rastlanan
ABD ve diinyadaki bir¢cok endeksin ve menkul kiymetin anlik degerlerini web tabanh
uygulamalarla takip edebilme yetenegini kullanicilara kazandiran uygulamalardir?.

Ozet olarak; birincil finansal veri saglayicilari, piyasa verisini olustugu borsalardan
alip kurumsal (banka, araci kurum vb.) veya (piyasa takip programlariyla kisith olarak)
bireysel iiriinlerle nihai kullanicilara veya ikincil veri saglayicilara (6rn. medya kurulus-
lari, finans portallar vs.) ulastirmaktadir.

Tiirkiye’de isleyisi temelde farkli olmamakla birlikte, birincil veri saglayicilart sayica
daha azdir. IMKB verilerinin dagitilmas1 ve yayinlanmasi konusunda yetkili veri yayin
kuruluglar1 IMKB tarafindan belirlenmektedir. Bu calismanin yapildig1 donem itibariyle
IMKB’nin ilgili web sayfasinda belirttigi 5 birincil (alic1) ve 96 ikincil (alt-alic1) veri ya-
yin kurulusu bulunmaktadir 3. Giinliik tarihi veriler, ikincil (alt-alic1) yayin kuruluslarin-
dan bazilarinca kullanicilara MS Excel veya csv formatinda sunulmaktadir. Bu, bilimsel

veya kisisel amacgh yapilacak ¢aligsmalarda giinliik verilerin elde edilmesini kolaylastir-

IBelli bagh finansal veri saglayicilari icin bkz.:
http://thomsonreuters.com/about/
http://wuw.bloomberg. com/about
http://en.wikipedia.org/wiki/Financial_data_vendor

(Erisim tarihi: 03.02.2011)
2Yahoo! Finance ve Google Finance igin bkz.:

http://finance.yahoo.com
http://wuw.google.com/finance

(Erisim tarihi: 03.02.2011)
3IMKB veri yayin kuruluslar1 listesini incelemek icin bkz.:

http://www.imkb.gov.tr/Data/DataDissemination/DataVendorsList.aspx
(Erigim tarihi: 19.02.2011)
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maktadir.

Sonug olarak, veri ihtiyaci kalic1 ve biiyiik dl¢ekli bir proje icin gerekli oldugunda, fi-
nansal verilerin veritabani disinda saklanmasi1 uygun bir yaklasim degildir. Bu nedenle, bu
caligmanin stratejisini de ikincil veri saglayicilarindan elde edilen giinliik (tarihi) veriden

olusan bir veritaban1 kurma olusturmustur.

3.2. Veritabani Tasarimi

Veritabani gergeklestirimine ge¢ilmeden Once titiz bir bigimde tasarlanmasi1 zorunlulugu,
veritabanlar1 konusunda biitiin uzmanlarin iizerinde birlestigi noktadir. Bu dogrultuda ya-
pilan arastirmalar ve eskizler uyarinca; menkul kiymetlerin ait olduklar: sirket ve islem
gordiikleri pazar bilgileri, dahil edildikleri endeksler ve destekleyici diger tiim enformas-
yonun giinliik piyasa verilerinden ayr1 bir veri taban1 semasinda gosterilmesi yoniinde bir
yaklagima gidilmistir. Bu amacla "sirket bilgilerinden” ve "tarihi verilerden" olusan iki
ayr1 veritabani (veritabani grubu) olusturulmasi se¢enegi benimsenmistir. Bu yaklagimin
benimsenmesi konusunda, iligkisel veritabani tasarim1 mantig1 cergevesinde gereksiz veri
yinelenmesini (redundancy) engellemek amaciyla tasarimda normalizasyon siirecinin iz-

lenmesi etkili olmustur (Churcher, 2007:139-155).

3.2.1. Sirket bilgileri veritabam

Sirket bilgileri veritabani; hisse senetleri IMKB’de islem goren sirketler, bunlarin hisse
senetleri, bu hisse senetlerine dayali olarak hesaplanan ve bunlarin degisik niteliklerine
gore yer aldiklar1 ¢esitli endeksler ve son olarak hisse senetleri ve endeksleri dayanak
varlik olarak kullanan tiirev araglar (varantlar) arasindaki ilskileri barindiran veritabanidir.
Sirket bilgileri veritabaninin gelistirilmesinin temel nedeni, tarihi verilerin saklanacagi
veritabanlarinin olusturulmasi ve olusturulma sonrasi kullaniminda gerekli siniflandirma

bilgisinin daha 6nceden hazir hale getirilmis olmas1 gerekliligidir.

3.2.1.1. Veri modeli

Sirket bilgileri veritabaninin olusturulmasi amaciyla ilk énce IMKB’de islem géren men-

kul kiymetler ve bunlarin 6zellikleri géz oniine alinarak bir UML simif diyagrami yardi-
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Compam 1. 1..1 Sector
+ 1D : unsigned i‘r:t + 1D : unsigned int
+ Name : text |+ Name : text |
+ SectorID : unsigned int 11
1.1 Auction
+ Type : char
+ MorningOpen : time
+ MorningClose : time
0.* 1 x 1.1 |+ NoonOpen :time
Stock = + NoonClose : time
+ ID : unsigned int 1.1
+ Quote : text
+ CompanylD : unsigned int 0.* 1%
+ Mark‘etID : unsigned int Warrant
+ Auctlur)Type : char ='A' + 1D : unsigned int
+ E>_cten5|un rtext ='E' + Quote : text
+ HistDataTableName : text 0. 1.1 1.1 0.4+ IssuerCompanylD : unsigned int
+ RealTimeDataTableName : text e + MarketlD : unsigned int
1.1 +1D: tmsigned int v AuctiupType : char =A!
0.1 + Name : text + Extension : text = 'V'
—— + HistDataTableName : text
+ RealTimeDataTableName : text
+ UnderlyingAssetID : unsigned int = 1
+ OptionCategory : text = 'Call'
0.1 1.1 1.4+ OptionType : text = 'European’
Warrantable(:nmmodint = ==+ Settlement : text = Cash
+ 1D : unsigned int + LastTradingDate : date = 'YYYYMMDD'
+ Quote : text + ExerciseDate : date = 'YYYYMMDD'
+ StrikePrice : float = 0.0
0.1 + Multiplier : float = 0.001
.1
Indx
0.* 1. 1.1 + 1D : unsigned int
Stock_Indx + Quote : text
+1D : unsigned int + Context : text = 'Sectoral'
+ StockID : unsigned int + HistDataTableName : text
+ IndexID : unsigned int + RealTimeDataTableName : text

Sekil 3.1: UML Swnif Diyagrami Yardimiyla Gosterilen Sirket Bilgileri Veritabanina Ait
Veri Modeli

miyla veri modeli olusturulur. Calismanin veri modeli Sekil 3.1°de verilmistir.

Bu veri modelinde; sektor, sirket, pazar, seans, hisse senedi, varant (menkul kiymet-
lestirilmis opsiyonlar), endeks, varant olabilecek varlik ve hisse senedi - endeks iligkile-
rini gosteren toplam 9 adet sinif (tablo) 6ngoriildiigii ve bu siniflarin nesneleri (kayzitlar)
arasindaki ¢okluk iligkilerinin gosterildigi goriilmektedir.

Sirket bilgilerinin giincel ve saglikli bir bicimde otomatik olarak elde edilmesi sanila-
bileceginden zor bir istir. Neredeyse her giin; bir ¢cok yeni sirket halka arz olmakta, hisse
senetleri disinda yeni menkul kiymetler igslem gormeye baglamakta, baz1 hisse senetleri-
nin iglem gordiikleri pazarlar ya da dahil edildikleri endeksler degismekte ve hatta bazi
hisse senetleri iglem gormekten tamamen men edilebilmektedir. Bu drnekler, sermaye pi-
yasast otoritelerince gerceklestirilen degisik diizenlemelerden yalnizca bazilaridir. Men-
kul kiymet piyasalarinin dinamik yapis1 icinde yeni uygulamalarla karsilasmaya siklikla
rastlanilmaktadir. Bu nedenle; sirketler, hisse senetleri ve endekslerle ilgili genel bilgileri

elde etmede IMKB’nin kendi web sayfasinda bulunan "Sirketler > HSP Sirket Bilgileri"
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sayfas1 kullamlmistir 4.

3.2.1.2. Veritabani yonetim sistemi segcimi

Giinlimiizde, ¢ok sayida veritabani yonetim sistemi (Database Management System -
DBMS) yazilimi1 mevcut olup halen yenilerinin gelistirilmesine devam edilmektedir. Bun-
lar arasinda ¢ok cesitli veritaban1 paradigmalarini destekleyen ve her tiirlii 6lcekteki islev-
selligi karsilayabilecek nitelikte yazilimlar bulunmaktadir. Gerek ticari olarak kurumsal
yazilim sirketlerince gerekse kar amaci giitmeyen bagimsiz organizasyonlar veya birey-
lerce gelistirilen ¢cok sayida DBMS mevcuttur. Nesne yonelimli programlama paradigma-
sinin yiikselise gectigi seksenli yillardan bu yana DBMS paradigmalar1 arasinda iligkisel
veritabani yonetim sistemleri (Relational Database Management Systems - RDBMS) one
cikmistir. RDBMS listesine giiniimiize gelinceye kadar cok sayida yazilim eklenmistir. .

Doksanli yillardan itibaren nesne yonelimli programlama paradigmasini destekleyen
programlama dilleri genel kabul gérmeye baglamistir. Bu dillerin getirdigi avantajlardan
daha fazla yararlanabilmek amaciyla gorece daha yakin zamanda nesne-iliskisel verita-
bani yonetim sistemleri- (Object RDBMS) ad1 verilen DBMS’ler de kullanilmaya bagla-
mistir. Bu yazilimlar nesne yonelimli dillerin destekledigi veri tipi miras1 ve nesnelerin
izlenebilmesi gibi dzellikleri biinyelerinde barindirmaktadir®.

Semantik web ve Web 2.0 uygulamalarinin son yillarda geldigi nokta, veritabani ve
DBMS paradigmalarinda biiyiik degisimlere yol agmistir. Geleneksel RDBMS’lerinin ye-
rine MongoDB veya CouchDB gibi NoSQL olarak adlandirilan, iligkisel veritabani sema
tasarimlarini ve SQL dilini kullanmayan DBMS’ler ortaya ¢cikmistir. Bu yazilimlar dagi-

tik ve 6lceklendirilebilir web tabanl uygulamalarin yiiksek performans gereksinmelerini

4lgili sayfaya erigmek icin bkz.:
http://wuw.imkb.gov.tr/sirketler/sirketler.aspx

(Erisim tarihi:22.01.2011)
SMevcut RDBMS lerin yetenekleri, destekledikleri veritabani paradigmalari ve lisans bilgileri bakimin-

dan daha fazla bilgi i¢in bkz.:
http://en.wikipedia.org/wiki/Comparison_of_relational_database_management_systems

(Erisim tarihi:22.01.2011)
SORDBMS’ler ile ilgili daha fazla bilgi igin bkz.:

http://en.wikipedia.org/wiki/0Object-relational_database
(Erisim tarihi:22.01.2011)
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karsilayabilmek adina alisilagelen iliskisel modeli terk etmistir. NoSQL DBMS’ler veri
modellerinde klasik tablo yapisi kullanmadiklarindan temel sorgulama dili olarak SQL’1
tercih etmemektedir 7.

Yukarida kisaca deginilen paradigmalar arasinda bilinirliligi ve tasarim kolaylig1 ag1-
sindan iliskisel model hala one c¢ikmaktadir. Calisma kapsaminda gerceklestirilen uy-
gulamanin c¢alisacagi donanimin tekil bir kisisel bilgisayar ya da is istasyonu oldugu
diisiiniildiigiinde iligskisel modeli destekleyen bir DBMS’ nin yeterliligi daha iyi anlagil-
maktadir. Calimadaki veritabanlarinin yonetimi i¢in gerekli olan DBMS’nin geleneksel

RDBMS’leri arasindan se¢iminde asagidaki kriterler géz 6niinde bulundurulmustur:
» lligkisel veritabam paradigmasini temel almalidir.
* Kolay kurulup ayarlanabilmelidir.
* SQL standardini (SQL 92) desteklemelidir.

» Istemci-sunucu mimarisinden ¢ok, calistirilabilir program ve/veya kiitiiphane sek-

linde kullanim1 desteklemelidir.
* Degisik programlama dilleri i¢in arayiizlere sahip olmalidir.
* Yeterli performans saglayabilmelidir.
* Esnek bir lisansa sahip olmalidir.

* Yeterli dokiimantasyona sahip olmalidir.

Calismada yukaridaki kriterleri fazlasiyla saglayan SQLite DBMS yazilimi tercih edil-
migtir. SQLite DBMS’nin kurulum, ayarlama ve kullanimina iligkin talimat ve bilgiler
resmi internet sitesindeki dokiimantasyonun yani sira, (Newman, 2004) ve (Kreibich,
2010) gibi kaynaklarda detayli bir bigimde bulunmaktadir. Biitiin gelistirme agamalar

ve testlerde programin 3.7.2 versiyonu kullanilmugtir®,

"NoSQL veritabanlari ve DBMS’ler ile ilgili daha fazla bilgi i¢in bkz.:
http://en.wikipedia.org/wiki/NoSQL

(Erisim tarihi:22.01.2011)
8SQLite DBMS icin bkz.:

http://www.sqlite.org/about.html
(Erigim tarihi:22.01.2011)
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iMKB Web

get_IMKB_ =W
Sitesi

company_info.py
(Python programi)

v

get IMKB Y IMKB_company
S infe iMacros Eklentisi _info.txt
c(cl):ir?ep;i)r:yi_ll\;]afg.rlcl)r: + (IMKB web sitesinden
- i Firefox elde edilen sirket
eklentisi betigi) bilgileri vd.)
/ ﬂ\
v
Sirket, hisse ve d
endekslere ait rea inf preprocgsfs_ h
yapisallastirilmis verilerin con;\pany_m 0.py company_info.sh
yer aldigi metin dosyalari (Python programi) (Bash kabuk betigi)
info.sql . p
info_create_db.sh -
/ 6;?;32:.? - > (Bash kabuk betigi) "
. INFO_DB
info_dot . -2
commands.sqlite3 (Sirket bilgileri
(SQLite3 konfiglirasyon veritabani)
dosyasi)

Sekil 3.2: Sirket Bilgileri Veritabaninin Olusturulma Asamalart

3.2.1.3. Gergeklestirim ve veri giriginin otomasyonu

Sirket bilgileri veritabaninin gerceklestirimi; IMKB web sitesinden verilerin elde edil-
mesi, bunlarin diizenlenmesi, veri tabanina dogrudan aktarilabilir hale getirilmesi, verita-
baninin veri modeline uygun bir bicimde olusturulmasi ve bu verilerle doldurulmasi gibi
asamalara ayrilmaktadir. Veritabaninin olusturulmasi esnasinda izlenen asamalar Sekil
3.2’de verilmistir.

Veri modeli Sekil 3.1°de gosterilen veritabaninin gerceklestirimi i¢in gelistirilen SQL
programi Ek-B.1°de verilmistir. Bu SQL dosyasini calistirdiktan sonra sirket bilgileri ve-
ritabanini kullanilabilir hale getiren ikinci SQL dosyas1 da Ek-B.2’de yer almaktadir. S6z
konusu bu iki SQL programi, IMKB sirket bilgileri veritabanin1 olusturmada kullanilan
temel SQL programlaridir. Bu asamadan sonra, veritabanina girilecek verileri elde etme

ve bunlarin veritabanina girilmesi asamasina gegilir.

61



@) ANADOLU UNIVERSITESI

Verileri elde etme ve veritabanina girisi siireci biiyiik 6l¢iide otomatik hale getirilmis-
tir. Bu amacla IMKB web sayfasindaki sirket bilgilerini iceren interaktif tablodan verileri
cikartip bir metin dosyasina eklemesi i¢in Firefox tarayicisi izerinde ¢alisan iMacros ek-
lentisi i¢in gerekli makrolar: iireten bir Python programi gelistirilmis olup, bu program
Ek-B.3’te verilmistir. Program, Firefox tarayicisint IMKB nin ilgili sayfasinda ¢alistirip,
sirket bilgilerini metin dosyasina yazdiran (asagida sadece bir boliimii verilen) iMacros
makrolarini tiretmektedir. iMacros, web sayfalarindan igerik ¢ikartmak gibi rutin iglemleri
otomatiklestirmeye yardimei olan bir Firefox eklentisidir °. Bu isleme, web sayfalarindan
icerik elde etmek amaciyla normal bir kullanicinin davraniglarini, 6zel amagh bilgisayar
programlar1 ya da internet tarayicilariyla taklit etmek yoluyla, bilgi ve icerik ¢ikartmak

anlamina gelen "web scraping" denmektedir '°.

VERSION BUILD=7021019 RECORDER=FX

TAB T=1

URL GOTO=http://www.imkb.gov.tr/sirketler/sirketler.aspx
SET !EXTRACT_TEST_POPUP NO

TAG POS=1 TYPE=A ATTR=ID:ct100_cphContent_ct100_1lbtnA

TAG P0S=1 TYPE=A ATTR=TXT:1

WAIT SECONDS=5

TAG P0S=1 TYPE=TABLE ATTR=TXT:* EXTRACT=TXT

SAVEAS TYPE=EXTRACT FOLDER=+* FILE=IMKB_company_info.txt

TAG P0S=1 TYPE=SPAN ATTR=TXT:2

WAIT SECONDS=5

TAG PO0S=1 TYPE=TABLE ATTR=TXT:* EXTRACT=TXT

SAVEAS TYPE=EXTRACT FOLDER=+* FILE=IMKB_company_info.txt

Diger tarayicilar i¢in de siiriimleri olan bu programla ilgili daha fazla bilgi icin bkz.:
http://www.iopus.com/imacros/

(Erisim tarihi:11.10.2010)
'Daha fazla bilgi igin bkz.:

http://en.wikipedia.org/wiki/Web_scraping
(Erigim tarihi:09.01.2011)
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TAG P0S=1 TYPE=SPAN ATTR=TXT:3

WAIT SECONDS=5

TAG P0S=1 TYPE=TABLE ATTR=TXT:* EXTRACT=TXT

SAVEAS TYPE=EXTRACT FOLDER=+* FILE=IMKB_company_info.txt

Yukaridaki 6rnek makro; IMKB’nin ilgili sayfasinda sirket bilgilerinin sunuldugu di-
namik icerikli tablodan A’ harfi ile baslayan sirket iinvanlarina sahip sirketler icin is-
temde bulunduktan sonra, sunucu tarafindan iceriklendirilen bu tablonun ilk {i¢ tabindaki
bilgilerin Firefox tarafindan kopyalanip bir metin dosyasina yazdirilmasini saglamakta-
dir. Elde edilen makro dosyasinin tamami ¢ok uzun oldugundan biitiiniine yer verilmemis
olup yukaridaki kisa ornekle yetinilmistir. Benzer sekilde makronun geri kalan1 IMKB
web sitesinden alfabetik sirayla biitiin sirketlerin bilgilerini Firefox ve iMacros eklentisi
yardimiyla programin ¢alistig1 bilgisayardaki bir metin dosyasina aktarmaktadir.

IMKB sirket bilgileri metin dosyasina boylelikle alimmustir. Bundan sonra yapilan
incelemede, bunlarin veritabanina yerlestirilmesi i¢in 6ncelikle bu metin dosyasinin bir
diizenlemeye ihtiyact oldugu belirlenmistir. Bu diizenlemenin manuel olarak gerceklesti-
rilmesinin 6ncelikle zaman ve caba kaybina yol acacagi goriilmiistiir. Bu biiyiikliikteki bir
veri yigininin el ile diizenlenmesi insandan kaynaklanan hata yapma egilimini kesinlikle
arttiracaktir. Calismada, bu islemi gerceklestiren bir bash!! kabuk betigi gelistirilmistir.
Asagida kaynak kodu verilen betik temelde bosluk ve diger gereksiz karakterleri yok et-
mek amaciyla sed '? programi yardimiyla yerinde diizenleme (in-place editing) islemi

gerceklestirmektedir.

bash, giiniimiizde tiirlii Unix benzeri isletim sistemlerinde kullanilan ¢ok popiiler bir kabuktur. Daha
fazla bilgi igin bkz.:
https://en.wikipedia.org/wiki/Bash_(Unix_shell)
http://www.gnu.org/software/bash/

(Erisim tarihi:09.01.2011)
125ed, Unix benzeri sistemlerde otomatiklestirilmis metin diizenleme islemlerinde kabuk betikleri araci-

lig1yla siklikla kullanilan bir yardimei programdir. Daha fazla bilgi i¢in bkz.:
http://en.wikipedia.org/wiki/Sed
(Erisim tarihi:09.01.2011)
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#!/bin/bash
# preprocess_company_info.sh

# A simple script for editing raw text files extracted by Firefox.

DIR="/home/thorin/iMacros/Downloads/"
FILE="IMKB_company_info.txt"

cd $DIR
echo "Changed current directory to:"

echo ‘pwd¢

sed -i ’s/~\s*//g’ $FILE
sed -i ’s/[\t"1*//g’ $FILE
sed -i ’s/~.[a-z0-9].%//g’ $FILE

Sirket bilgilerini barindiran metin dosyasina boylelikle bir 6n diizeltme uygulanmis-
tir. Sonrasinda, verilerin veritabanina dogrudan okunabilmesi amaciyla; bu diizenlenmis
metin y1ginin1 barindiran dosyanin, veri modeline uygun olarak yapisallastirilmis metin
dosyalarina par¢alanmasi gereklidir. Bu yapisallastirilmis metin dosyalar1 sektorleri, men-
kul kiymet pazarlarini, sirket tinvanlarini, endeksleri, hisse senedi ve varant sembollerini
ve bunlarin hangi endekslerde yer alacagi bilgilerini barindirir. Bu yapisallastirilmis metin
dosyalarinin elde edilebilmesi i¢in bir Python programi gelistirilmistir. Bu program, sirket
bilgileri veritabani i¢in veri girisi islemi gereksinimini boylelikle gidermis bulunmaktadir.
Programin kaynak kodu Ek-B.4’te verilmistir.

Bu veritabaniin olusturulmas: asamasinda SQLite komut satir1 uygulamasinin ve
SQL kaynak dosyalarindaki SQL komutlarinin senkronize bir bicimde kullanilmasi zo-
runludur. Bu zorunluluk interaktif olarak SQLite komut satir1 uygulamasina bas vurmay1
gerektirmektedir. Bu yaklasimin yerine bir diger bash kabuk betigi gelistirilmesi uygun
goriilmiistiir. Bu amagla gelistirilen kabuk betigi Ek-B.5’te verilmistir. Boylelikle bu son

betik sirket bilgileri veritabanini1 kullanima hazir hale getirmektedir.
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3.2.2. Giunliik tarihi veriler veritabani

Giinliik tarihi verilerin (giinliik fiyat ve iglem hacmi verilerinin) ayr bir veritabaninda tu-
tulacagina daha once deginilmisti. Bu stratejiyi izlemenin gerekgesi, tarihi verilerin ilis-
kisel veri tabant mantiginda gosterilmesinin zorlugudur. Bu zorluga, tarihi verileri tutan
tablolarin hacim olarak ¢ok kolay biiyiiyebilmeleri de eklendiginde bunlarin ayr1 bir veri-
tabani dosyasinda yer almasi fikri pratik olarak 6ne ¢cikmaktadir. Bu veritabani dosyasinda
IMKB’de islem goren her menkul kiymete ait tarihi veriler ayr1 tablolarda saklanmaktadir.
Tablolardaki bir kaydi; tarih (giin), acilis fiyati, giinici en yiiksek fiyat, giinici en diisiik fi-
yat, kapanis fiyat1 ve hacim miktar1 alanlar1 olusturmaktadir. Sirket bilgileri veritabaninda
yer alan her menkul kiymetin fiyat tablolariyla iliskisi ise yalnizca tablo adlar1 yardimiyla
kurulmaktadir. Bu yiizden; sirket bilgileri veritabaninda hisse senedi, varant veya endeks
gibi fiyat bilgisi olusan varliklarin "HistDataTableName" adl niteliklerinde, tarihi veri-
ler veritabaninda giinliik verilerinin tutuldugu tablonun ad1 yer almaktadir.

Daha 6nce de deginildigi gibi tarihi verileri ikincil veri saglayicilarindan elde etmek
miimkiindiir. Bu amacla yapilan arastirmada, Yahoo!Finance portalinin tilkemizdeki ben-
zerlerinden olan MynetFinans iizerinden giinliik verilerin elde edilebilecegi kanisina va-
rilmistir. MynetFinans iizerinde bulunan teknik analiz sayfalarinda kullanicilarin tarihi
verileri bilgisayarlarina ’csv’ formatinda aktarabilmeleri icin baglantilar bulunmaktadir.

Bu baglantilar sayesinde tarihi verilerin otomatik olarak edinilebilecegi ortadadir.

3.2.2.1. Giinliik tarihi verileri ceken yaziliminin gelisgtirilmesi

Yukarida deginilen tarihi verilerin elde edilmesinin yan1 sira uygulama esnasinda diger
veri ihtiyac¢lar1 da dogabilir. Bunlarin tiimiinii karsilayacak sekilde MynetFinans web say-
fasindan veri elde etme amaciyla kullanilmak i¢in gelistirilen Python modiilii Ek-B.6’da
verilmisgtir.

Bu modiilde bulunan "get_historical_data" fonksiyonu, IMKB’de islem géren
herhangi bir menkul kiymetin tarihi verilerini istenen aralik i¢in cekme yetenegine sahip-

tir.
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3.2.2.2.  Giinliik tarihi verileri saklayan veritabaninin olusturulmasi

Yukarida deginilen Python modiilii ve SQLite3 veritabani yonetim sisteminin Python ara-
yiizii kullanilarak bir program gelistirilmistir. Bu programin icinden sirket bilgileri ve-
ritabanina erigip buradan ulusal endekslerdeki hisse senetlerinin yani sira Dow Jones,
FTSE, Nikkei vd. gibi yurtdist endekslerden 46 endeksin giinliik verilerini bir veritabani
dosyasina kaydetmektedir. S6z konusu Python programi Ek-B.7’de verilmigtir. Yurt dis1
endekslerin tarihi verileri ise Yahoo! Finance sitesinden elde edilmektedir.

Boylelikle finansal verilerin yonetilmesinde yalnizca tek bir veritabani yerine degisik
amaclarla olusturulmus 4 (dért) veritabam kullanilmaktadir. Birinci veritaban1 IMKB’de
hisseleri islem goren sirketlere ve bunlara ait hisse senetlerine ve dolayisiyla bu hisse se-
netlerini barindiran endekslere iligkin genel bilgileri depolamaktadir. Diger ii¢ veritabani
ise hisse senetlerinin, IMKB endekslerinin ve yurtdisi endekslerin tarihi piyasa verilerini

saklamaktadir. S6z konusu bu 4 (dort) veritabani temsili olarak Sekil 3.3’ te gosterilmistir.

3(
(30 (EO(EC

Sekil 3.3: Finansal Veri Tabanlarimn Birbirleriyle Iliskisi

So6z konusu giinliik fiyat bilgilerini tutan veritabanlarinin olugturulmasi i¢in gelisti-
rilen bu program, veritabanlarina yalnizca verilen tarih araligi icin ilgili fiyat bilgilerini
yazmaktadir. Oysa, fonksiyonel olarak kullanilabilmeleri icin bu veritabanlarimin giin-
cel olmalar gerekir. Bu amagla gelistirilen ayr1 bir program Ek-B.8’de verilmistir. Bu
program calistirildiginda veritabanlari, MynetFinans ve Yahoo!Finance sitelerindeki fiyat

bilgileriyle giincel hale gelmekte; boylelikle fiyat bilgisi eksikligi kalmamaktadir.
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Veritabanlar1 tizerindeki ¢alismalar tamamlandiktan sonra, uygulamalar esnasinda ih-
tiya¢ duyulacak belli bash teknik analiz gostergelerinin ve araclarinin hesaplanabilme-
sini saglayan teknik analiz kiitiiphanesi olusturulmustur. Bu yazilim dordiincii boliimde
deginilecek olan GP uygulamalarindan sonuncusu i¢in gelistirilmis olup Common Lisp
programlama dilinde kodlanmaistir.

Sirket bilgilerinin ve menkul kiymetlerin giinliik piyasa verilerinin saklanabilecegi bir
veritaban1 gelistirilmesi yardimiyla ortaya cikabilecek her tiirlii veri gereksiniminin kar-
stlanir hale geldigi diisiiniilmektedir. Bu bakimdan GP uygulamasinin basarili sonuclar
tiretebilmesi i¢in gerekli altyapr ¢alismalarinin en ¢ok caba gerektiren kismi gerceklesti-
rilmistir.

Uluslararas1 emtia ve degerli maden borsalarinda olusan fiyatlar ve uluslararasi para
piyasalarinda olusan ¢apraz kur oranlari da ilgin¢ uygulama firsatlar1 yaratabilme potan-

siyelleri bakimindan veritabanina ileride eklenmesi diisiiniilen bilesenlerdir.
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4. Uygulama ve Bulgular

4.1. Finansal Zaman Serilerinde GP Uygulamalar

Birinci boliimde GP’nin finansal zaman serilerinde kullanimina iligkin uygulamalarin ii¢
temel kategoriye ayrildiklari belirtilmisti. Bu caligsma kapsaminda temel ilgi alanini bun-
lardan ikinci ve ligiincii kategorilere giren uygulama tipleri olusturmaktadir. Bu amacla
GP’nin finansal zaman serilerinde kullanimina iligkin ii¢ farkli sistem gelistirilmistir. Bun-
lardan ilk ikisi GP literatiiriinde sembolik regresyon olarak adlandirilan sinifa girmektedir.
Uciincii uygulama ise tamamen farkli bir uygulama olup sermaye piyasalarinda yatirim-
cilarin yatirim kararlarimi alirken siklikla bas vurdugu teknik analiz araglarini kullanmak-
tadir. Uciincii uygulama kapsaminda gelistirilen sistem, al-sat kararlar1 vermede kullani-
labilecek bir karar destek sistemi gelistirme amacini giitmektedir. Bu sistem; belli basgh
teknik analiz araclarindan bazilarini kullanarak kural aga¢larindan olusan bir popiilasyona
sahiptir. Bu kural agaclarinin verdigi al-sat sinyallerinin kullanimiyla gergeklestirilen spe-

kiilasyon performansina gore bu karar agaclarint GP yardimiyla evriltmeye caligmaktadir.

4.1.1. Garanti Bankasi A.S. hisse senedi icin cok degiskenli sembolik

regresyon uygulamasi

Bu uygulama kapsaminda Garanti Bankas1 A.S. hisse senedinin (GARAN) kapanis fiya-
tint GARAN, U30 ve U100 endekslerinin bir giin 6nceki kapanis fiyatlarin1 kullanarak
tahmin etmeye c¢alisan bir sembolik regresyon sistemi gelistirilmistir. Bu model GARAN
hisse senedinin fiyat hareketlerinin agciklamaya calisan bir matematiksel model bulmaya
calismaktadir.

Uygulama SBCL Common Lisp derleyicisinde 400 bireyden olusan bir popiilasyon
icin 200 nesil boyunca calistirilmistir. Bu 6rnek caligtirmada 27. nesilde elde edilen bir

birey 449 isabet ve 14.432 standart uyum degeri ile en iyi birey olmustur. Bu bireyin
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sembolik ifadesi asagidaki gibidir:

(- GARAN
(% GARAN
(- XU100
(+ -2.691221
(* GARAN
(- XU030
(-
(% (x (+ XU100 XU100) (% 0.046339087 XU030))
(+ (+ GARAN XU100) (- XUO30 GARAN)))
(% (+ XU030 (% XUO30 GARAN))
(

+

(% GARAN XU100)
(- (- GARAN (+ XUO030 (% XUO30 GARAN))))
)))))))))

Bu uygulamaya iligkin olarak verilen GP tablosu Tablo 4.1 ’de verilmistir. Buna gore
terminal kiimesi GARAN, XU030 ve XU100’iin kapanis fiyatlar1 ve bunun yaninda 0 <=
x <=1 olan ondalikl bir rassal degiskendir. Fonksiyon kiimesi ise toplama (+), ¢ikarma
(-), carpma (*) ve korumali bélme (%) operatorlerinden olusmaktadir. Burada deginil-
mesi gereken 6zel fonksiyon korumali bolmedir. Korumali bélme, GP literatiiriinde sik-
likla kullanilan bir fonksiyon olup paydas: sifir olan kesirli ifadelerle karsilagildiginda
programlarin dogru davranabilmesi i¢in ortaya atilmig bir diislincedir. Korumali bolme,
bir kesirli ifadenin paydasinda O (sifir) oldugunda, 0/0 tanimsiz durumu da dahil olmak
izere, 1 degerini veren aksi takdirde ise normal bélme islemini uygulayan bir operatordiir

(Koza, 1992:83).
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Tablo 4.1: Garanti Bankasi Hisse Senedinin Fiyatini Tahminleyen Programlar Ureten

Sembolik Regresyon Sistemine Ait GP Tablosu

Amacg:

Garanti Bankas1 A.$. nin kapanis fiyatint bu hisse senedi-
nin, U30 ve U100 endekslerinin bir giin 6nceki kapanis fi-
yatlarini kullanarak tahmin etmeye caligan programin bu-

lunmasi.

Terminal Kiimesi:

T={GARAN, XU030, XU100, Rassal ondalikli

say1 (0<=x<=1)}

Fonksiyon Kiimesi:

F={+) T *, 70 }

Popiilasyon Olustuma Yo6ntemi:

Ramped Half & Half

Uyum Durumlari:

Terminal kiimesindeki menkul kiymetlerin 1 Ocak

2000’den itibaren 1000 iglem giiniindeki kapanis fiyatlari.

Ham Uyum:

Tiim uyum durumlari icin hedef deger ile programin {iiret-
tigi deger arasindaki mutlak farklarin toplami (toplam

mutlak hata).

Standartlastiriimis Uyum:

Ham uyum ile ayni.

Isabet:

Program sonucu elde edilen tahmin ile hedef deger arasin-

daki mutlak farkin 0.01 ’den kii¢iik oldugu durumlar.

Bulunan en iyi programin agac gosterimi Sekil 4.1°de verilmisgtir.
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Sistemin buldugu en iyi programin matematiksel ifadesi sadelestirildikten sonra Denk-
lem 4.1°deki gibi ifade edilmektedir. Bu ifadede, daha sade bir gdsterim amaciyla x, y ve z
sirastyla GARAN, XU 030 ve XU 100 yerine kullanilmigtir. Bu denklem; Garanti Bankasi
A.S. hisse senedinin bir giin sonraki tahmin edilen fiyatini, sozii edilen menkul kiymetle-

rin bir giin 6nceki kapanis fiyatlarindan yararlanarak tahmin etmektedir.

Xe+1) = | e — ”)-Ciy @1
0.092678174 Yty
N <_ vi (z+yr) ah %—%—ytﬂt +Yt) +7;+2.691221

4.1.2. U30 endeksi icin ¢cok degiskenli sembolik regresyon uygulamasi

Bu uygulamaya iligkin olarak verilen GP tablosu Tablo 4.2’de verilmis olup U30 endek-
sinin kapanis degerini belli bagh yerli ve uluslararas1 hisse senedi ve emtia endekslerine
dayali olarak tahminleyen programlar elde etme amacindadir. Terminal kiimesinde ulusal
endekslerden U30 ve U100 yer alirken; uluslararasi hisse senedi endekslerinden Nikkei
(Japonya), AORD (Avustralya), HSI (Hong Kong), BSE Sensex (Hindistan), DAX (Al-
manya), CAC40 (Fransa), FTSE (1ngiltere), Dow Jones (ABD), Nasdaq (ABD), S&P500
(ABD) ve Bovespa (Brezilya) endeksleri yer almaktadir. Bunlara ek olarak XOI (AMEX
petrol endeksi), XAU (PHLX altin/glimiis sektorii endeksi) ve VIX (S&P 500 volatilite
endeksi) endeksleri yer almaktadir. Bu son ii¢ endeksin modele konulmasinin sebebi, em-
tia ve degerli maden piyasasindaki hareketlerin ve piyasalardaki psikolojik faktorlere ilis-
kin bilgi veren bu endekslerin, sistemin yaratici ¢éziimler bulmasinda isini kolaylagtirabi-
lecegi diisiincesidir. Fonksiyon kiimesi birinci sistemdeki ile aynidir.

Uygulamanin degisik seferler degisik parameterelerle calistirilmasi sonucunda, siste-
min kayda deger ¢oziimler iliretemedigi, uyum fonksiyonu ortalama degerlerinin nesiller

ilerledikce herhangi bir yakinsama gostermedigi saptanmustir.

4.1.3. U30 endeksi icin al-sat kararlari veren kural agaci uygulamasi

Teknik analizin; sermaye/hisse senedi, mal/emtia ve opsiyon piyasalarinda karar almada
en stk kullanilan araglardan biri oldugu bilinmektedir (NYIF, 1989:3). Tarih¢esinin 17. ve

18. ylizy1l Avrupali tiiccarlara ve Japon piring tiiccarlarina degin uzandigi belirtilen tek-
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Tablo 4.2: U30 Endeksi Kapanis Seviyesini Diinya Endekslerine Bagli Olarak Tahminle-

yen Programlar Ureten Sembolik Regresyon Sistemine Ait GP Tablosu

Amag:

Ulusal 30 endeksinin kapanig degerini ulusal ve uluslara-
ras1 endekslerin belli baglilarindan toplam 16 endeksin bir
giin onceki kapanig fiyatlarin1 kullanarak tahmin etmeye

caligsan programin bulunmasi.

Terminal Kiimesi:

T={XU030 ,XU100 ,N225 ,AORD ,HSI ,BSESN
,GDAXI ,FCHI ,FTSE ,DJI ,IXIC ,GSPC ,BVSP
,X0I ,XAU ,VIX, Rassal ondalikli sayi

(0<=x<=1) }

Fonksiyon Kiimesi:

F={+) T *, %}

Popiilasyon Olustuma Yo6ntemi:

Ramped Half & Half

Uyum Durumlari:

Terminal kiimesindeki endekslerin 1 Ocak 2000’ den iti-

baren 2000 islem giiniindeki kapanis fiyatlari.

Ham Uyum:

Tiim uyum durumlari icin hedef deger ile programin {iiret-
tigi deger arasindaki mutlak farklarin toplami. (toplam

mutlak hata)

Standartlastiriimis Uyum:

Ham uyum ile ayni.

Isabet:

Programin sonucu elde edilen tahmin ile hedef deger ara-
sindaki mutlak farkin, hedef degerin % 0 .25 ’inden kiigiik

oldugu durumlar.
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nik analizin bugiinkii seklini almasinda en biiyiik katki kuskusuz ki Dow Jones’a aittir!.
Dow Jones’un yaymlanmig bir teorisi bulunmasa dahi, hisse senetlerinden sectigi bazi
sepetlerin "ortalamalar1” iizerinde yaptig1 ¢alismalardan elde ettigi sonuclan takipgileri-
nin belirli bir temele oturtmasi sayesinde giiniimiizde Dow Teorisi’nden s6z edilmektedir
(NYTF, 1989:4). Dow teorisinin ve teknik analizin dayandig: ii¢ temel varsayim su sekilde

ozetlenmektedir:
* Piyasa herseyi fiyatlar.
* Fiyatlar trend halinde hareket eder.
* Tarih tekerriir eder.

Bu varsayimlar altinda gelistirilmis teknik analiz gostergeleri genellikle dort sinif al-
tinda toplanmaktadir. Bunlar; trende, momentuma (fiyat degisim hizina), islem hacmine
ve oynakliga (volatiliteye) yonelik olarak gelistirilen gostergeler olarak ayrismaktadir
(Colby, 2003:7-8).

Bu baglamda, teknik analiz ge¢mis fiyatlardan gelecek fiyatlarin yoniinii kestirmede
kullanilan araglarin biitiiniidiir. S6z konusu kestirim, istatistiksel bir kestirimden daha
cok, bir uzmanlik bilgisi 15181nda alinacak olan yatirim kararlarin1 detekleyici nitelikte-
dir. Ugiincii ve son modelde de bu bilgi goz 6niinde bulundurularak, dogrudan bir tahmin
yapmak yerine bazi teknik analiz gostergelerinin giincel degerlerinin belirli degerlerle
kiyaslandig1 mantiksal ifadelerden olusan bireyler bulunmaktadir. Bu bireylerin her biri
piyasada olusan giinliik verileri ve bu verilerden hesaplanan teknik analiz gostergelerini
girdi olarak almakta olup cikti olarak ise piyasada nasil bir pozisyon alinmas1 gerekti-
gini belirtmektedir. Burada; her birey bir kural agaci olup, bu kurallara gore al-sat ya-
pildiginda elde edilen kazang; bireylerin uyumunu 6l¢gmede temel alinmigtir. Bu modelin
merak uyandiric1 ve giidiileyici 6zelliklerinden biri de sistemin c¢alistirilmasi sonucu bu-
lunacak olan en iyi bireyin, bir diger ifadeyle al-sat sinyalleri veren bu kural agacinin,
gercek alan uzmanlariyla (teknik analistlerle) kiyaslandiginda ne derecede etkin kararlar

verebildiginin kiyaslanabilmesidir.

I'Teknik analiz tarihgesi i¢in bkz.:
http://en.wikipedia.org/wiki/Technical_analysis#History
(Erigim tarihi: 09.10.2011)
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Uygulama kapsaminda yararlanilan teknik analiz gostergelerinin belirlenmesinde dik-
kat edilmesi gereken bazi hususlar bulunmaktadir. Bunlar; mevcut veri altyapisinin yeter-
liligi, teknik analiz uzmanlarinca benimsenmis olup olmadigi ve bu gostergelerin alan
uzmanlarinca nasil yorumlandigi, baska bir ifadeyle menkul kiymetin hangi niteliklerini
izlemede kullanildigidir. Uygulamada kullanilan teknik analiz gostergelerinin tercih edil-

mesinin sebepleri ve bu gostergelerin nasil hesaplandig1 asagida aktarilmistir.

4.1.3.1. MACD (moving average convergencel/divergence)

MACD gostergesi, Gerald Appel tarafindan "Systems and Forecasts" adl1 eserinde or-
taya atilmig olup giintimiizde teknik analistlerce en ¢ok kullanilan gostergelerden biridir.
MACD, temelde bir fiyat momentumu osilatorii olup hesaplanmasi {i¢ asamada gercek-
lestirilir (Colby, 2003:412). Birinci asamada, kapanis fiyatinin 26 giinliik (yavasg) iissel
hareketli ortalamasinin, 12 giinliik (hizli) tissel hareketli ortalamasindan ¢ikarilmasi yar-
dimuyla fiyat hizi (price velocity) tabir edilen fark elde edilir. Ikinci asamada, birinci asa-
mada hesaplanan serinin yine genel kabul gormiis sekliyle 9 giinliik {issel hareketli orta-
lamasi hesaplanir. Bu hesaplamada elde edilen osilatore sinyal veya tetik cizgisi (trigger
line) denmektedir. Uciincii asamada ise, fiyat hizindan sinyal cizgisini ¢cikarmak yardi-

miyla hesaplanan fiyat ivmesi (price acceleration) hesaplanir.

PV = EMA(C,12)— EMA(C,26) (4.2)

PA = PV —EMA(PV,9) (4.3)

Genellikle MACD hesaplamasinda kullanilan vadeler analistlerce genel kabul gormiis
ve standart olarak benimsenmis vadeler olmakla birlikte, farkli parametrelerle de bu he-
saplamalar gergeklestirilebilir. Bu gostergenin yorumlanmasi; genellikle fiyat hizinin tetik
cizgisini gecince al altinda kalinca da sat sinyali vermesi bi¢cimindedir. Ayn1 anlama ge-
len bagka bir yorumlama bi¢imi de fiyat ivmesinin histograminin sifirin iistiine ¢ikinca al,

altina inince ise sat sinyali seklinde yorumlanmasidir.
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4.1.3.2. RSI (relative strength index)

RSI, fiyat momentumu gostergelerinin en popiilerlerinden biridir. J. Welles Wilder ta-

rafindan 1978 tarihli "New Concepts in Technical Trading Systems" adli kitabinda tarif

edilmistir (Colby, 2003:610-617). Matematiksel olarak RSI su sekilde hesaplanmaktadir:
100

RSI =100 — ——— 4.4
1 +RS “44)

Bu formiil uyarinca RS degeri, kazanclarin n periyotluk iissel hareketli ortalamasinin,
kayiplarin n periyotluk iissel hareketli ortalamasinin mutlak degerine boliinmesiyle elde

edilir. Genellikle RS nin hesaplanmasinda kullanilan formiil su sekilde gosterilmektedir:

_ EMA(U,n)

RS =
EMA(D,n)

4.5)

Burada U menkul kiymetin fiyatinin bir onceki iglem giiniine gore artti81 D ise azaldig1
giinlere gore hesaplanan seriler olup 7 ise periyot uzunlugudur. Wilder’in 6nerdigi periyot
uzunlugu (giinliik veri i¢in) 14 giin olup degisik periyot uzunluklart da uzmanlarca kulla-

milmaktadir. Tlgili serilerin hesaplanmasi ise asagidaki sekilde gerceklestirilmektedir:

C—C_ ,eger C; > C;_q ise

U, — t t—1 g t t—1 4.6)
0 ,eger G <Gy ise
0 ,eger C; > C;_ ise

D, = et b bt 4.7)

thl —C[ , eger C[ S thl ise

4.1.3.3. Bollinger %b

John A. Bollinger tarafindan ortaya atilan "Bollinger Bands" (Bollinger Kanali) goster-
gesine dayali olarak hesaplanan ayri bir gosterge olup menkul kiymet fiyatinin, kanal
hareketi igerisinde agir1 alim veya satim bolgelerinde olup olmadiginin, bir bagka ifadeyle
fiyat kanalinin alt veya iist sinirina yakin veya uzak olup olmadiginin belirlenmesinde
kullanilmaktadir (Colby, 2003:114-120).

Bollinger kanalinin alt (LBB), orta (MBB) ve iist (UBB) olmak iizere ii¢ ¢izgiden

olugmaktadir. Orta ¢izgi (MBB) genellikle 20 giinliik basit hareketli ortalama iken alt ve
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ist bandin belirlenmesinde 20 giinliik anakiitle standart sapmasi1 ve k gibi bir parametre

kullanilir.

MBB = MA(C,20) (4.8)
UBB = MBB+ko (4.9)
LBB = MBB—koc (4.10)

Bollinger kanali hesaplamalarinda genel olarak k = 2 seklinde kabul gormektedir. Bol-
linger kanalindan tiiretilen %b osilatorii ise mevcut fiyat seviyesinin Bollinger bandinin

neresinde seyrettigini belirlemede yardimci olmaktadir.

4.1.3.4. William’s %R

Larry Williams tarafindan gelistirilen bir osilatordiir (Colby, 2003:795). Uygulamaya da-
hil edilmesinin sebebi "Stochastics" gostergesi gibi bagil olarak hesaplanan bir esik degeri
yani sira mutlak br sayisal degerden olusan bir esik degere sahip bir osilatoriin de terminal

kiimesi icerisinde bulunmasinin yararli olabilecegi diisiincesidir. William’s %R su sekilde

hesaplanmaktadir:
Hy —C
%R, = —— L x100 4.11)
Hy — Ly

Bu formiil uyarinca t zamaninda William’s %R osilatoriiniin degerinin hesaplanma-
sinda menkul kiymetin son n periyot boyunca aldig1 en yiiksek ve en diisiik degerler olan

H,« ve L+ ile t zamanindaki kapanis fiyati olan C;,’den yararlanilir.

4.1.3.5. Stochastics

"Stochastics" osilatorii George Lane tarafindan gelistirilip popiiler hale getirilmis bir tek-
nik analiz gostergesidir ve temelde Williams %R ile aymdir (Colby, 2003:664). Ancak
ayrt edici 6zelligi Williams %R ’nin matematiksel olarak tam tersi seklinde hesaplanan
bir %K degerine sahip olmas1 ve bu degere baglh olarak hesaplanan iki ayr1 bagil tetik
cizgisi hesaplanmasidir.

Boylelikle; uygulamada kullanilmak iizere se¢ilmis teknik analiz gostergeleri daha

once deginilen siniflandirma anlaminda islem hacmi hari¢ olmak iizere farkli siniflardan
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gelen bir cesitlilik saglamistir. Oyle ki; MACD gostergesi trend sinifini temsil etmektey-
ken RSI, Stochastics ve Williams %R gostergeleri momentum sinifini temsil etmektedir.
Bollinger kanalindan tiiretilen % b gostergesi ise oynaklik sinifin1 temsilen terminal kii-
mesinde yer almaktadir. Islem hacmine dayali olarak gelistirilen bir gostergeye bu uy-
gulamada yer verilememesinin sebebi, ii¢iincii boliimde deginildigi gibi ikincil veri kay-
naklarindan saglanan hacim verisinin yeterince kaliteli olmamasidir. Yukarida deginilen
teknik analiz gostergelerinin hesaplanabilmesi icin Common Lisp programlama dilinde
gelistirilen kiitiiphane Ek-C.3’te verilmistir.

Uygulamaya iligkin GP tablosu Tablo 4.3’te verilmis olup sistemin terminal kiimesi
teknik analistlerce siklikla kullanilan MACD (Moving Average Convergence/Divergence),
Stochastics, Bollinger %b, RSI (Relative Strength Index) ve Williams %R gostergelerine
dayanan terminallerden olugsmaktadir. Bu terminaller teknik olarak gostergelerin hesapla-
nan degerleri ile bunlarin karsilastirildiklar bir esik degerini tutan veri yapisi nesneleridir.

Bu uygulama i¢in gelistirilen fonksiyon kiimesinde MOR<=, MOR>, MAND<=ve MAND>
fonksiyonlar1 yer almaktadir. Bu fonksiyonlar bu uygulama baglaminda 6zgiin olarak ge-
listirilmis olup fonksiyon tanimlar1 Ek-C.4’te verilmistir. Ozetle; bu fonksiyonlar teknik
analiz gostergelerinin ilgili giindeki degerleri ile s6z konusu indikator i¢in tanimlanmig
esik degerini kiyaslamakta ve Boolean bir deger dondiirmektedir. Hatirlatmak gerekir ki;
bu sistemde her bir birey bu fonksiyonlarin degisik kombinasyonlarindan olusan ve Bo-
olean bir deger dondiiren bir programdir.

So6z konusu sistem degisik parametre kombinasyonlariyla deneme calistirmalarindan
sonra populasyon biiyiikliigii 100000 olarak 50 nesil boyunca CCL Common Lisp der-
leyicisi iizerinde calistirllmigtir. Sistemin 35. nesilde belirledigi en iyi birey bu calig-
tirmanin en iyi bireyi olarak bulunmus olup standart (normallestirilmis) uyum degeri

0.00445672’tir. Bu bireyin sembolik ifadesi asagida verilmistir:
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Tablo 4.3: Ulusal 30 Endeksi Icin Al-Sat Kararlari: Veren Kural Agact Ureten Sisteme Ait

GP Tablosu

Amac:

U30 endeksi i¢in giinliik cercevede hesaplanmis bazi tek-
nik analiz aracglar1 yardimiyla en iyi alsat kararlarinin ve-

ren kural agacini olusturan programi bulmak.

Terminal Kiimesi:

T={MACD, STOCH, BOLLO ,BOLL!1 ,BOLL2 ,BOLL3
,BOLL4 ,BOLL5 ,BOLL6 ,BOLL7 ,BOLL8 ,BOLLS
,BOLL10, RSIO ,RSI1 ,RSI2 ,RSI3 ,RSI4 ,RSI5
,RSI6 ,RSI7 ,RSI8 ,RSI9 ,RSI10, WILLO ,WILL1
,WILL2 ,WILL3 ,WILL4 ,WILL5 ,WILL6 ,WILL7
,WILL8 ,WILL9 ,WILL10}

Fonksiyon Kiimesi:

F={MOR<=, MOR>, MAND<=, MAND>}

Popiilasyon Olustuma Y 6ntemi:

Ramped Half & Half

Uyum Durumlari:

Terminal kiimesindeki U30 i¢in hesaplanmis teknik analiz
gosterge ve osilatorlerinin 1 Ocak 2000°den 1 Ocak 2011

tarihine kadar 2720 islem giiniindeki degerleri.

Ham Uyum:

Uyum durumlari i¢in bir bireyin iirettigi sinyal dizisi ge-
regince islem yapilmasi durumunda, yatirimcinin ilk ser-
mayesinin 6grenme donemi sonunda ulastig1 portfoy bii-

yiikliigiine orani.

Standartlastiriimis Uyum:

Ham uyum ile ayni.

Isabet:
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(MOR> (MAND<= (MOR> (MOR> (MOR> WILL2 BOLL8) (MOR<= RSI6 RSI6))

(MAND<= (MAND> (MAND<= RSI10 (MAND<= STOCH RSI7))
(MOR<= RSI7 WILL10))
(MOR<= WILL6 BOLL4)))
(MAND<= (MOR<= (MAND<=
(MAND<= RSI5 WILL4)
(MOR>
(MOR<=
(MAND<= BOLL7 (MAND> BOLL8 RSI5))
(MAND>
(MOR> RSI2 BOLL4)
(MAND> STOCH WILL2)))
(MOR>
(MOR>
(MOR> RSI6 STOCH)
(MAND> WILLS WILLG))
(MAND>
(MAND> RSI4 BOLLS)
(MAND> WILL6 WILL6)))))
(MAND<= WILL8 BOLL4))
(MAND> (MOR> STOCH WILL1)
(MAND> WILL10 RSI2))))
(MAND<= (MOR> (MAND> (MAND<= MACD BOLL4) (MOR> RSI5 BOLLO))
(MOR> (MOR> BOLL7 BOLL5) (MAND> BOLL5 RSI4)))
(MAND<= (MOR<= (MOR<=
(MAND<= WILL1 (MOR> STOCH WILL7))
(MAND<= WILL8 RSI10))
(MAND>
(MOR<= (MAND<= RSI9 BOLL10) BOLL10)
(MAND> WILL5 WILL10)))
(MAND> (MAND> RSI2 BOLLO)
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(MAND<=
(MOR<=
(MAND> BOLL3 WILL10)
(MOR<= RSI5 RSI8))
(MOR<=
(MOR<= BOLL1 BOLL10)
(MAND> WILL10 RSI2)))))))

Bu sistemin agac seklinde gosterimi Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2: Ulusal 30 Endeksi Icin Al-Sat Kararlar: Veren Kural Agact Ureten Sistemden Bir Calistirma Sonucunda Elde Edilen En Iyi Prog-
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3U5 [ e e
Gergeklesen kapanis fiyati

3L Sembolik regresyon modelinin tahmini - - - -
Sembolik regresyon model hata terimi

GARAN Kapanis Fiyati

-0.5

01/01/04

03/01/04 -
05/01/04 —
07/01/04 |-
09/01/04 |-
11/01/04 |
01/01/05 |
03/01/05 |
05/01/05 |
07/01/05
09/01/05 -
11/01/05 |
01/01/06 —
03/01/06

Sekil 4.3: Garanti Bankasi A.S. Hisse Senedi Icin Bulunan En Iyi Programin Urettigi

Tahmini Kapanis Fiyatlarinin Gergeklesen Kapanis Fiyatlariyla Karsilastirilmast

4.1.4. Sonug ve bulgular

Gerceklestirilen bu ii¢ uygulama sonucunda varilan yargilart kisaca 6zetlemek gerekirse
birinci ve ligiincii uygulamadan alinan sonuclar basarili ikinci uygulamadan alinan sonug
ise basarisizdir. ikinci modelin parametreleri iizerinde bazi ayarlamalarin yapilmas: ge-
rekliligi ortadadir. Bu ayarlamalar; fonksiyon kiimesine eklenebilecek yeni fonksiyonlar
olabilecegi gibi, gereksiz terminallerin tiimden ¢ikartilarak daha sade bir model elde edil-
mesi seklinde de olabilir. Yine bagka bir 6nlem olarak, terminal kiimesindeki degiskenler
tizerinde kiimeleme veya toplulastirma analizleri gerceklestirildikten sonra GP modeli
daha yalin hale getirilebilir. Birinci ve ii¢lincli modelde ise aragtirmaya baglarken 6ngorii-
len sonuglarin elde edildigi goriilmiistiir.

Birinci uygulamada sistemin egitim siirecinin bitisini takip eden 500 giin i¢in elde
edilen tahminlerle gercek fiyatlarin kiyaslandig: grafik Sekil 4.3 te verilmistir.

Goriilmektedir ki; sistemin tirettigi tahmin modelinin ¢iktilar1 gerceklesen degerlerle
neredeyse Ortiismektedir. Sembolik regresyon modelinin egitim siirecindeki uyum durum-
larindan % 45’inde de tam isabetli tahminler yaptig1 géz oniine alindiginda GP yardimiyla
ne kadar giiclii tahmin modelleri iiretilebilecegi daha iyi anlasilacaktir. Ancak; bu bulgu-
nun sistemin temelde AR(1) tabir edilen zaman serisi bilesenini yakaladiginin 6tesinde
bir bilgi tasimadig1 da bilinmelidir. Oyle ki; ayn1 donem kapsaminda naive tahmin edici
Y, =Y,_1 + € ile gerceklesen degerleri bir arada gosteren grafik Sekil 4.4 ’te gsterilmis-

tir. Bu grafik sembolik regresyon yardimiyla bulunan tahmin edici modelin temelde bir
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Gergeklesen kapanis fiyati

3+ "Naive" modelin tahmini - - - - ]
"Naive" model hata terimi

GARAN Kapanis Fiyati

o
w

01/01/04
03/01/04 -
05/01/04 -
07/01/04 |-
09/01/04 |-
11/01/04 |
01/01/05 |
03/01/05 |
05/01/05 |-
07/01/05
09/01/05 —
11/01/05 |
01/01/06 :
03/01/06

Sekil 4.4: Garanti Bankasi A.S. Hisse Senedi Icin Naive Tahminlerin Gergcek Kapanis

Fiyatlariyla Karsilastirilmast

AR(1) siireci ortaya ¢ikardigini gostermektedir. Bu amagla hem bu modelin, hem de naive
modelin hata terimleri karelerinin toplaminin karekokii hesaplanmig olup bu deger sem-
bolik regresyon yardimiyla elde edilen tahmin modeli i¢in 0.8073 naive model i¢in ise
0.808 olarak bulunmustur. Bu bulgu, daha 6nce ifade edilen ve grafiklerle de desteklenen
goriisleri giiclendirmektedir.

Tablo 4.4’te; kural agaci sisteminin buldugu en iyi bireyin iirettigi al-sat sinyalleri,
uygulamanin calistirildig: tarihten 6nceki son 3 ay1 kapsayacak sekilde verilmistir. Bu
tabloda; bu kural agacinin ilgili ¢ tarihindeki veriler girdiyken iirettigi sinyaller ¢ ile gos-
terilmektedir. Bu sinyaller; 7" piyasada olma (elinde menkul kiymet bulundurma) ve F ise
elindeki tiim menkul kiymetleri ag¢iga satip piyasa disinda bekleme anlamina gelen Bo-
olean degerlerdir. Goriilmektedir ki; bu model 6grenme ve test periyotlarinin ayrilmadigi
boyle bir deneme calistirmasinda son derece dogru al-sat kararlar1 verebilmektedir. Ancak
bu yaklasim; bir bagka ifadeyle test periyodunun ayri tutulmamasi, bilimsel anlamda za-
yif bir yaklagimdir. Bu sebepten ilerleyen boliimlerde 6grenme ve test periyotlart ayrilarak

belli bir deney tasarimi altinda uygulama yinelenecektir.
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Tablo 4.4: Bulunan En Iyi Programin Urettigi Al-Sat Sinyalleri

t U30 t U30 t U30

i)
€O
€O

20110630 | 76930.43
20110701 | 76921.96
20110704 | 78310.77
20110705 | 77867.88
20110706 | 76972.11
20110707 | 78141.15
20110708 | 77409.66
20110711 | 76513.4

20110712 | 76253.78
20110713 | 76842.1

20110714 | 76189.12
20110715 | 76061.75
20110718 | 75234.62
20110719 | 75035.15
20110720 | 74763.51
20110721 | 74024.32
20110722 | 72601.0

20110725 | 74254.39
20110726 | 74550.13
20110727 | 74218.41
20110728 | 76022.32
20110729 | 75614.55
20110801 | 74962.13

20110802 | 74766.85
20110803 | 74488.48
20110804 | 72016.57
20110805 | 68160.56
20110808 | 63476.95
20110809 | 64539.48
20110810 | 60685.9

20110811 | 62968.22
20110812 | 62960.07
20110815 | 64542.44
20110816 | 65498.63
20110817 | 65578.86
20110818 | 62702.18
20110819 | 64430.58
20110822 | 64801.73
20110823 | 63422.45
20110824 | 64411.17
20110825 | 64227.58
20110826 | 65328.01
20110829 | 65600.19
20110902 | 67364.31
20110905 | 65624.54
20110906 | 66875.09

20110907 | 66939.22
20110908 | 68982.0

20110909 | 67967.1

20110912 | 67692.75
20110913 | 68997.8

20110914 | 68232.83
20110915 | 69503.96
20110916 | 70421.68
20110919 | 70470.91
20110920 | 74646.79
20110921 | 74383.47
20110922 | 70562.16
20110923 | 68582.45
20110926 | 69031.39
20110927 | 71042.27
20110928 | 72045.19
20110929 | 73347.33
20110930 | 73498.05
20111003 | 73258.82
20111004 | 70235.26
20111005 | 70243.12
20111006 | 69925.98
20111007 | 70125.5

M T 84 4 A 39 T 39 A9 9 9T T3 99 39+3 93 9 3 =
4 4 4 7" 434 4 1A 9" 4943 494997 "T"T T
m w19 o7 4 4 3 3 9 7 T 9 9 3 9 9 9 9 9 9 9 7T -

4.1.5. Karsilasilan giicliikler ve eksiklikler

Uygulamalarda karsilagilan en biiyiik giicliik {iciincli modeldeki gibi karmasik bir siste-
min uyum fonksiyonunun hesaplanmasinda ortaya ¢ikan hesaplama kaynagi gereksinimi-
dir. Ozellikle de bu 6rnekteki gibi cok genis bir arama uzay1 s6z konusu iken, popiilasyon

hacminin oldukga biiyiik tutulmasi1 gerekmektedir. Bu zorunluk da daha uzun siire calis-
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mas1 gereken programlara yol agmaktadir.

Ayrica GP ¢ok iyi uyun fonksiyonu degerlerine sahip ¢oziimler bulsa bile, bu ¢o-
ziimlerin 6grenme evresi disindaki verilerdeki performanslarinin istatistiksel olarak test
edilmesi gerekmektedir. Bulunan sonuglarin rastgele mi yoksa bilingli olarak mi1 bu sis-
temlerce iiretildigi ancak bu sekilde ortaya konabilir. Bunun i¢in; bu sistemleri literatiirde
kabul gormiis minimum sayilarda calistirip elde edilen ¢oziimlerin daha once karsilas-
madig1 veriler lizerinde sinanmasi zorunludur. Ancak, 6nceki paragrafta belirtilen durum,
ticiincii model gibi bir modelin onlarca kez ¢alistirilmasi durumunda katlanilacak olan

hesaplama kiilfetinin ¢ok biiyiik boyutlarda olacagin1 gostermektedir.

4.2. Deneyler

Etkin Piyasa Hipotezi (Efficient Market Hypothesis - EMH) modern finans teorisinin da-
yandi81 temellerden biridir. Fama; "Efficient Capital Markets: A Review of Theory and
Empirical Work" adl1 6ncii makalesinde piyasa etkinliginin iic formundan bahsedilmekte-
dir. EMH’nin zayif formu olarak adlandirilan durumda; bir yatirimcinin gegmis fiyatlar
kullanarak piyasaya iistiin gelme sansinin olmadigi, biitiin bilgilerin piyasa tarafindan fi-
yatlanmis oldugu, teknik olarak fiyatlarin stokastik siirecinin Markov siireci oldugu soy-
lenmektedir (Fama, 1970). Bu hipotezin gegerliligi ile ilgili cok sayida ¢aligsma yapilmig
olup bunlardan kimileri de teknik analiz araglar1 yardimiyla piyasanin iistiinde getiri elde
etme imkaninin oldugunu savunmaktadir.

Teknik analizin, bilimsel olarak incelenmeye deger goriilmesi ise tartismali bir ko-
nudur. Buna ragmen, gercek hayatta yatirim profesyonellerinin biiyiik cogunlugunun bag
vurdugu bir ara¢ oldugu tartisma gotiirmez bir gercektir. Taylor ve Allen, goriistiikleri
Londra borsasindaki yabanci para birimine dayali islem yapan doviz tiiccarlarin (fore-
ign exchange -FX- dealer) ve al-sat¢ilarin (trader) % 90’1indan fazlasinin bir ¢esit teknik
analiz aracini kullandiklari belirlemiglerdir (H. Allen ve Taylor, 1990; Taylor ve Allen,
1992). Benzer bir calismada Lui ve Mole, 1995 yili itibariyle Hong Kong’daki FX tiic-
carlartyla yaptiklar: anket ¢alismasi sonucunda, kisa zaman periyotlarinda karar almada,
teknik analizin temel analizden 6nemli 6l¢iide daha yaygin oldugunu ortaya koymusglardir
(Lui ve Mole, 1998).

Teknik analizin yatirimcilar arasinda yayginliginin yani sira, teknik analizi bilimsel
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olarak inceleyen erken donem ¢alismalardan bazilari, basit teknik analiz gostergelerinin
kimilerini kullanarak (Brock; Lakonishok ve LeBaron, 1992), teknik analizin uzun peri-
yotlarda karl1 olabilecegini gdstermiglerdir (Levich ve Thomas, 1993).

Piyasa oyuncularinin pek ¢ogu, teknik analizi karar almada miimkiin oldugunca sis-
tematik olarak kullanmaya calismakta iken, bunlarin bir kismi ise al-sat kararlarin1 oto-
matiklestiren sistemler olusturmada temel olarak kullanmaktadir (M. A. H. Dempster ve
Jones, 2001). GP’nin bu tiir sistemlerde kullanilmasi ile ilgili oncii calismalar, belirli ko-
sullarda piyasa getirilerinin iizerinde getiriler saglayan kurallar ortaya ¢ikaran sistemler
geligtirebildiklerini rapor etmislerdir (C. Neely vd., 1997; F. Allen ve Karjalainen, 1999).

Benzer sekilde bu ¢alismada yapilan da, GP yardimiyla herhangi bir 6n bilgi olmaksi-
zin yalnizca egitim donemi verileri kullanilarak ortaya ¢ikarilan kural agacglarinin; egitim
siirecinde kullanilmayan test donemi verileri iizerinde verdikleri al-sat sinyalleri uyarinca
yapilan islemlerde elde edilen getirinin her seferinde al-bekle stratejisinden istatistiksel
olarak daha fazla olup olmadiginin ortaya konulmasidir.

Bu calismada gelistirilen sistem 5 test doneminin her biri i¢in 50 defa ¢aligtirilmas, sis-
temin buldugu kural agaclarinin iirettigi sinyallere gore yapilan alim-satimlar sonucunda

elde edilen getirinin, al-bekle stratejisinden iistiinliigii istatistiksel olarak test edilmistir.

4.2.1. Matematiksel model

Kural agaclarinin degerlendirilmesi basit bir is gibi goriinse de, bu amacla bir uyum fonk-
siyonunun tanimlanip gerceklestirilmesi problemin dogasindan kaynaklanan sebeplerle
zorlagabilmektedir. Uyum fonksiyonu degerinin kabaca iki asamada hesaplandigi soyle-
nebilir. Birinci asama, uyum degeri hesaplanacak kural agacinin biitiin bir egitim siireci
boyunca menkul kiymetin (hisse senedi veya endeks ) giinliik fiyat bilgilerine gore iiret-
tigi al-sat sinyallerinin hesaplanmasi; ikinci asama ise bu sinyallerden hareketle yapilacak
olan islemlerden elde edilecek getirinin hesaplanmasidir.

Sistemdeki kural agaglar1 aslinda cikt1 olarak yalnizca DOGRU/YANLIS (T/F) deger-
lerini veren Boolean fonksiyonlar olup girdi olarak menkul kiymetin ilgili giinkii fiyat
degerlerine ihtiya¢c duymaktadirlar. Boylelikle herhangi bir kural agaci 6grenme done-

mindeki her giin i¢in bir 7 /F degeri olusturur.
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G =f(p) €{T,F} 4.12)

Bu T /F degerleri, gosterim kolaylig1 acisindan dogal olarak sirasiyla 1 ve O ile ilis-
kilendirilebilir. Bu degerler burada ham (raw signals) sinyaller olarak anilacaktir. Ham

sinyaller, t zaman (islem giiniinii) gostermek tizere t = 1,2,...T i¢in su sekildedir:

pr €{0,1} (4.13)

Ham sinyallerden elde edilen doniistiiriilmiis sinyaller (transformed signals) ise siste-
min hem sinyalin verildigi zamanindaki (mevcut) durumu hem de bir dnceki duruma gore

olan durumunu belirtir. DOniistiiriilmiis sinyaller # > 1 icin su sekilde gosterilebilir:

T = f(Pr, pr—1) = Pr — Pr—1 (4.14)
Boylece doniistiiriilmiis sinyallerin alabilecegi degerler
7 €{-1,0,1} (4.15)

kiimesinde tanimlidir. Doniistiiriilmiis sinyal, # = 1 i¢cin ham sinyalin degerine esittir. Bu
notasyona ihtiya¢ duyulmasinin sebebi, sistemin devamli olarak bir 6nceki zamandaki
durumuyla karsilagtirilmasinin getirdigi gosterim zorlugunun yarattig1 kisitlamadan kur-
tulmaktir.

Doniistiiriilmiis sinyaller; sistemin piyasanin mevcut durumuna karsilik hangi eylemi
gerceklestirece8ini, yalnizca ilgili giinkii sinyale dayanarak gerceklestirebilmesi sagla-
maktadir. Bu ifadenin daha iyi anlagilabilmesi icin Tablo 4.5’de 13 giin i¢in verilen hipote-
tik sinyaller ve bu sinyallere karsin sistemin gerceklestirmesi gereken eylemlerin verildigi
Tablo 4.6 incelenebilir.

Sistemde kural agaclarinin verdigi sinyallere gore al-sat islemlerini yapan basit bir
portfdy modelinin tasarlanmasi gereklidir. Bu portféy modeline iligkin varsayimlar su

sekilde 6zetlenebilir:

» Islem maliyetleri yoktur.

* Sinyalin gerektirdigi islem kesinlikle gerceklestirilmektedir.
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Tablo 4.5: Sinyallerin Hipotetik Bir Ornek Uzerinde Gosterimi

t 4 15 7 (819110111213
G T T\F|F|T|F |F|/F|F T |T|T
pPr 1111001 010 I |1 |1
T 0/{0}(-1{0(1|-1{0{0|0 |1 O |O

Tablo 4.6: Tablo 4.5°de Verilen Hipotetik Sinyaller Karsisinda Sistemin Davranigi

Giin

Eylem

p—

Al

Mevcut pozisyonu koru

Mevcut pozisyonu koru

Sat + Aciga sat

Mevcut pozisyonu koru

Acik pozisyonu kapat

Sat + Aciga sat

Mevcut pozisyonu koru

O |0 | I[N | | B | W |

Mevcut pozisyonu koru

[S—
(=]

Mevcut pozisyonu koru

p—
p—

Acik pozisyonu kapat

[S—
[\

Mevcut pozisyonu koru

[S—
98]

Mevcut pozisyonu koru
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* Biitiin islemlerde sinyalin verildigi giinkii kapanig fiyati esas alinmaktadir.
* Portféyde yanlizca ilgilenilen menkul kiymete yatirim yapilmaktadir.

* Portfoyde uzun pozisyona gecildiginde eldeki nakdin hepsinin ederince menkul

kiymet alinmaktadir.

* Uzun pozisyon kapatilirken menkul kiymetin tamami elden ¢ikarilmakta ve elde

edilen nakit karsil181 aciga satis yapilmaktadir.

Ozetlemek gerekirse, kural agaclarini degerlendirmede kullanilan portfoy modelinin,
sistem tasarimi acisindan, yalnizca iki durumda bulunabilecegi aciktir. Bagka bir ifadeyle,
portfoy sisteminin durumu ya menkul kiymeti tasidigi uzun (long) pozisyon, ya da daha
sonradan almak kosuluyla ag¢iga sattigi (short sell) durumudur. Durumlar arasinda ge-
cis, kural agacindan gelen doniistiiriilmiis sinyallere gore gerceklestirilmektedir. Portfoy
sisteminin durumlar1 arasinda gecisin 6zetlendigi UML durum diyagram: Sekil 4.5 *da
verilmisgtir.

Mevcut bir pozisyonun getirisi Denklem 4.16’deki gibi tanimlanabilir:

=T <p’ _p’*> (4.16)
D

Burada p;+, sistemin sifirdan farkli en son doniistiiriilmiis sinyali verdigi tarihteki ka-
panig fiyat1 olup r; ise mevcut pozisyonun o anki getirisidir. Pozisyon degisimleri soz
konusu degilken doniistiiriilmiis sinyaller her zaman sifir olacagindan r; de sifira esit ola-
caktir. Ancak, bir kural agacinin belli bir periyottaki getirisi hesaplanirken mevcut po-
zisyonlarin siirdiiriildiigli zaman araliklar i¢in r; tanimli degildir. Boylelikle bir kural

agacinin tiim egitim donemindeki getirisi Denklem 4.17°deki gibi hesaplanabilir

R=T] () (4.17)

Sonug olarak, deney calistirmalarindaki uyum fonksiyonu f,,;, = % biciminde ifade

edilebilecektir.
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0/Portféy Degerini Glincelle

-
1 Uzun
‘ | entry/ Agik Pozisyonu Kapat
| do/ Al
exit/ Sat
L
N
-1 -1
1
e N
Kisa
| entry/ Sat P
| do/ Agiga Sat -~
exit/ Agik Pozisyonu Kapat
L J

0/Portfoy Degerini Glncelle

Sekil 4.5: Model Portfoyiin Durumlar Arasinda Gegigi
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4.2.2. Deney calistirmalari

Deney calistirmalar1 bes farkli test donemi icin gerceklestirilmistir. Buna gore; sistemin
kisa, orta ve uzun vadede nasil davrandigini; bagka bir deyisle degisik test donemi uzun-
luklar1 i¢in al-bekle stratejisinden devamli olarak iistiin stratejiler gelistirip gelistiremedi-
ginin sinanmasi amactyla 5 ig giinii (1 hafta), 20 is giinii (1 ay), 60 is giinii (3 ay), 120 is
giinii (6 ay) ve 240 is giinii (12 ay) olmak iizere beg farkli test doneminde ¢alistirilmagtr.
Her test donemi i¢in sistem degisik rassal besleyiciler kullanilarak 50 defa ¢aligtirilmig
olup her calistirmada 500 bireyden olusan popiilasyon 250 nesil boyunca evriltilmigtir.
Deneylerde degerlendirilen toplam birey sayis1 5x500x250= 625000°djir.

Test donemi olarak belirlenmis bu siirelerin teknik analiz gostergelerinin hesaplan-
masinda genel kabul goérmiis siireler oldugu bilinmektedir. Ayrica sermaye piyasalarinda
hisseleri iglem gormekte olan sirketlerin her ii¢ ayda bir finansal tablolarini raporladik-
lar1 goz oniine alindiginda belirlenen test siirelerinin kabul edilebilir ve finansal takvim
anlaminda onemli siireler olduklari ortadadir.

Sistem; tarihi veriler veritabanindan IMKB U30 endeksine ait, 1 Ocak 2000 tarihin-
den, calistirildig: tarihteki en giincel veri olan 15 Mart 2012 tarihine kadar olan (yaklasik
12 yillik) 3077 gozlemden olusan giinliik veriyi kullanmaktadir. Sistemin ihtiya¢ duydugu
teknik analiz araglar1 geriye doniik veri gereksinimine sahip oldugundan bu gostergelerin
rahatlikla hesaplanabilmeleri i¢in ilk 50 gozlem bu 6n hesaplamalar doneminde gézden
cikarilmis olup egitim ve test donemlerinin biitiiniinde geriye kalan 3027 giinliik veri kul-

lanilmistir.

4.2.2.1. Test periyodu: 1 hafta (5 is giinii)

Bu deneyde sistem 1 Ocak 2000 tarihinden 8 Mart 2012 (dahil) tarihine kadar olan 3072
is giinii verisi lizerinde egitilerek, egitim siiresinin bittigi tarihi izleyen ilk 5 is giiniinde
test edilmigtir. Test donemi baglangi¢ tarihi 9 Mart 2012, bitis tarihi ise 15 Mart 2012’dir.

Sistem, egitim doneminde, 50 degisik rassal besleyici verilerek calistirlmistir. Bu ¢a-
listirmalarin her biri i¢in uyum fonksiyonunun popiilasyon ortalamasinin nesiller boyunca
degisimi Sekil 4.7°de verilmistir. Goriilmektedir ki; popiilasyon ortalamasi, beklendigi

gibi sifira yakinsamaktadir. Yine bu calistirmalar esnasinda elde edilen her nesilde bu-
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0.5

t(4'9) samplin'g distributi'on
test statistic --------

04 |

03 |

02|

01

Standard errors

Sekil 4.6: 5 Giinliik Test Periyodu I¢in Elde Edilen 50 Modele Iliskin t Testi

lunan popiilasyon en iyisi ve o ana kadar elde edilen en iyi bireyin uyum fonksiyonu

degerleri Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.9: 20 Giinliik Test Periyodu I¢in Elde Edilen 50 Modele Iliskin t Testi

4.2.2.2. Test periyodu: 1 ay (20 is giinii)

Bu deneyde sistem 1 Ocak 2000 tarihinden 16 Subat 2012 (dahil) tarihine kadar olan
3057 is gilinii verisi tizerinde egitilerek, egitim siiresinin bittigi tarihi izleyen ilk 20 is
giiniinde test edilmigtir. Test donemi baglangi¢ tarihi 17 Subat 2012, bitis tarihi ise 15
Mart 2012dir.

Sistem, egitim doneminde, 50 degisik rassal besleyici verilerek calistirlmistir. Bu ¢a-
listirmalarin her biri i¢in uyum fonksiyonunun popiilasyon ortalamasinin nesiller boyunca
degisimi Sekil 4.10°de verilmistir. Goriilmektedir ki; popiilasyon ortalamasi, beklendigi
gibi sifira yakinsamaktadir. Yine bu calistirmalar esnasinda elde edilen her nesilde bu-
lunan popiilasyon en iyisi ve o ana kadar elde edilen en iyi bireyin uyum fonksiyonu

degerleri Sekil 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.12: 60 Giinliik Test Periyodu I¢in Elde Edilen 50 Modele Iliskin t Testi

4.2.2.3. Test periyodu: 3 ay (60 is giinii)

Bu deneyde sistem 1 Ocak 2000 tarihinden 22 Aralik 2011 (dahil) tarihine kadar olan
3017 is gilinii verisi tizerinde egitilerek, egitim siiresinin bittigi tarihi izleyen ilk 60 is
giiniinde test edilmistir. Test donemi baglangi¢ tarihi 23 Aralik 2011, bitis tarihi ise 15
Mart 2012°dir.

Sistem, egitim doneminde, 50 degisik rassal besleyici verilerek calistirlmistir. Bu ¢a-
listirmalarin her biri i¢in uyum fonksiyonunun popiilasyon ortalamasinin nesiller boyunca
degisimi Sekil 4.13’de verilmistir. Goriilmektedir ki; popiilasyon ortalamasi, beklendigi
gibi sifira yakinsamaktadir. Yine bu calistirmalar esnasinda elde edilen her nesilde bu-
lunan popiilasyon en iyisi ve o ana kadar elde edilen en iyi bireyin uyum fonksiyonu

degerleri Sekil 4.14’de verilmistir.
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Sekil 4.15: 120 Giinliik Test Periyodu Igin Elde Edilen 50 Modele Iliskin t Testi

4.2.2.4. Test periyodu: 6 ay (120 is giinii)

Bu deneyde sistem 1 Ocak 2000 tarihinden 26 Eyliil 2011 (dahil) tarihine kadar olan 2957
is giinii verisi lizerinde egitilerek, egitim siiresinin bittigi tarihi izleyen ilk 120 ig giiniinde
test edilmistir. Test donemi baslangi¢ tarihi 27 Eyliil 2011, bitis tarihi ise 15 Mart 2012’dir.

Sistem, egitim doneminde, 50 degisik rassal besleyici verilerek ¢alistirilmistir. Bu ¢a-
listirmalarin her biri i¢in uyum fonksiyonunun popiilasyon ortalamasinin nesiller boyunca
degisimi Sekil 4.16’de verilmistir. Goriilmektedir ki; popiilasyon ortalamasi, beklendigi
gibi sifira yakinsamaktadir. Yine bu calistirmalar esnasinda elde edilen her nesilde bu-
lunan popiilasyon en iyisi ve o ana kadar elde edilen en iyi bireyin uyum fonksiyonu

degerleri Sekil 4.17°de verilmistir.
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Sekil 4.18: 240 Giinliik Test Periyodu Igin Elde Edilen 50 Modele Iliskin t Testi

4.2.2.5. Test periyodu: 12 ay (240 is giinii)

Bu deneyde sistem 1 Ocak 2000 tarihinden 5 Nisan 2011 (dahil) tarihine kadar olan 2837
1s giinii verisi lizerinde egitilerek, egitim siiresinin bittigi tarihi izleyen ilk 240 is giiniinde
test edilmistir. Test donemi baslangi¢ tarihi 6 Nisan 2011, bitis tarihi ise 15 Mart 2012’dir.

Sistem, egitim doneminde, 50 degisik rassal besleyici verilerek ¢alistirilmistir. Bu ¢a-
listirmalarin her biri i¢in uyum fonksiyonunun popiilasyon ortalamasinin nesiller boyunca
degisimi Sekil 4.19°de verilmistir. Goriilmektedir ki; popiilasyon ortalamasi, beklendigi
gibi sifira yakinsamaktadir. Yine bu calistirmalar esnasinda elde edilen her nesilde bu-
lunan popiilasyon en iyisi ve o ana kadar elde edilen en iyi bireyin uyum fonksiyonu

degerleri Sekil 4.20°de verilmistir.
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5. Sonuc, Oneriler ve Tartisma

Finansal sistemler, siirekli olarak gercek zamanli degeri olan biiyiik miktarlarda veri iire-
ten bir sistemlerdir. Dahasi, piyasa oyuncularinca bu veriye eksiksiz ve zamaninda eri-
simin kritik derecede 6nemli oldugu ¢ok dinamik bir mekanizmadir. Veriye erisimin za-
manlamasinin son derece onem tagimasi, finansal verilerin toplanip saklanmasi ve sunul-
masinda teknolojinin geldigi son noktadaki biitiin imkanlarin seferber edildigi bir finan-
sal hizmet pazarini ortaya ¢ikarmistir. S6z konusu finansal hizmetler, bireysel yatirimci-
larda gercek zamanli veriye erisimi saglayan teknik analiz paket programlar1 ve piyasa
takip platformlari olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ote yandan, bu hizmetler kurumsal pi-
yasa oyuncularinda ise gii¢lii fiziksel donanimlar iizerinde ¢alisan gercek zamanli ve oto-
nom karar verme mekanizmalarinin yardimiyla spekiilasyon yetenegine sahip son derece
karmagik yazilimlar seklinde vucut bulmaktadir.

Genel olarak "algoritmik alim-satim sistemleri" (algorithmic -automated- trading sys-
tems) olarak adlandirilmakta olan bu tip sistemler; alim-satim emirlerinin zamanlama,
miktar ve fiyat gibi niteliklerinin insan miidahalesi olmaksizin bir algoritma yardimiyla
belirlenip eyleme gecirilmesini saglamaktadir. Algoritmik alim-satim sistemlerinin bir
alt dal1 olarak degerlendirilen ve genellikle yiiksek siklikta al-sat iglemi yapan sistem-
ler (high-frequency trading - HFT) olarak siniflandirilan sistemler de son zamanlarda 6ne
cikmaktadir. HFT sistemleri sermaye piyasalarinda neredeyse tamamen otomatik olarak
cok dar zaman araliklarinda ¢ok sayida islem yapabilmekte ve dahasi cok kiiciik miktar-
daki fiyat hareketlerinden dahi spekulatif kazanc saglayabilmektedir. Bu sistemleri kul-
lanan fonlarin ve 6zel yatirim sirketlerinin piyasalara likidite anlaminda olumlu etkileri
oldugu iddia edilse de, cogu uzman tarafindan anlamsiz bulunan ani ve sert fiyat hareket-
leri yaratabildikleri ve piyasalarda volatiliteyi arttirdiklar da 6ne siiriilmektedir. Ornegin;

6 Mayis 2010 tarihinde yasanan ve Dow Jones endeksinin bir giinde yaklagik 1000 puan
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(% 9) diismesinin arkasinda bu sistemlerin oldugu iddia edilmektedir I

Bu durumda, bireysel yatirimcilarin kurumsal yatirimcilar karsisinda geleneksel yon-
temlere dayanan stratejilerle yola devam etmeleri oldukga giigtiir. Oyle ki; kurumsal ya-
tirimcilar nitelikli veriye erisim olanaklari, islem hiz1 ve maliyetleri bakimindan bireysel
yatirimcilardan ¢ok daha iistiin imkanlarla donanmis oldugundan birka¢ adim 6nde yarisa
baglamaktadir.

Ote yandan, giiniimiiz kisisel bilgisayarlar1 bile cok yakin zaman oncesine kadar an-
cak sunucu veya 6zel amaclarla yapilandirilmig donanimlardan elde edilen performansi
yakalamstir. Islemciler giderek daha performansli hale gelmekte olup cok sayida cekir-
dekle piyasaya siiriilmektedir. Donanim seviyesinde paralel mimari siradan hale gelmis
olup bellek ve harici sabit disk maliyetleri ise goz ardi edilebilir seviyelere diismiistiir.

Yazilim boyutunda ise donanimdaki gelismelerin hizinin gerisinde kalmayacak nite-
likte gelismeler yasanmaktadir. A¢ik kaynak kodlu ve 6zgiir yazilimlarin yakaladigi ivime
cok iist seviyelere ulasmistir. Oyle ki; gelistiriciler icin ¢ok sayida serbest lisansli Unix
tiirevi igletim sistemi dogal gelistirme ortami haline gelmistir. Bunlarin tizerinde calisan
eski veya yeni onlarca programlama dili yorumlayicisini, derleyicisini ve ¢alisma zamani
ortaminit kullanmak i¢in herhangi bir iicret 6denmedigi gibi bunlarin serbest lisansl ol-
mas1 ayr1 bir sinerji dogurmaktadir. Ornegin bu sinerji; veritaban1 yonetim sistemleri,
grafik kullanici arabirim araglar1 veya degisik amaclarla gelistirilmis kiitiiphaneler gibi
cok sayida yardimcei yazilimin da tiirlii programlama dilleri i¢in arayiizlerini ortaya cikar-
maktadir.

Ulkemizde finansal konularda yapilan arastirmalarda bile arastirmacilarca veritabani
olusturma ve kullanimina rastlamak neredeyse imkansizdir. Bunun yerine, gegici ve iis-
tiinkorii bir bicimde eldeki probleme iligkin analizlerin talep ettigi kadar verinin organize
olmayan bir bicimde edinildigi gozlemlenmektedir. Oysa ki; gelisen web teknolojileri
altyapist ve zenginlesen web hizmetleri ikincil finansal veri kaynaklarina ulasmada arag-
tirmacilara biiyiik olanaklar sunmaktadir.

Mevcut sartlar altinda; bireysel yatirimcilarin, yatirim kararlarini verirken bilgisayarlh

'Daha fazla bilgi i¢in bkz.:
http://en.wikipedia.org/wiki/2010_Flash_Crash
(Erisim tarihi: 05.04.2012)
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karar destek sistemlerine bagvurmalar1 simdilik ¢ok olas1 goriinmemektedir. Bunun ye-
rine teknik analiz yapmay1 miimkiin kilan ve anlik veri destegine sahip piyasa takip prog-
ramlarinin yogun kullanimi gozlemlenmektedir. Halbuki; yukarida deginilen donanim ve
yazilim teknolojilerindeki gelismeler; kiiclik yatirimeilara da biiyiik kurumsal yatirimei-
larin karsisinda yatirim kararlarini veririken istatistiksel tekniklerden ya da degisik yapay
zeka (makine 0grenimi) tekniklerinden yararlanabilecekleri karar destek sistemlerini ge-
listirebilme ve kullanabilme sansin1 vermektedir.

Bu calismayla giinliik verilere dayali al-sat sinyalleri iireten bir sistemin veri ihtiyaci-
nin ikincil veri kaynaklarindan rahatlikla karsilanabilecegi gosterilmis olup uzun vadede
GP gibi bir evrimsel algoritma yardimiyla al-sat kararlar1 veren otomatik bir sistemin al-
bekle stratejesinden siirekli olarak iistiin stratejiler gelistirebilecegi ortaya konulmustur.
Ancak kisa vadeli al-sat kararlarinda boyle bir ¢ikarsamay1 destekleyecek sonuclara ula-
stlamamuistir.

Teknik analiz bilimsel bir disiplin sayilmamasina kargin, yatirim kararlarinin alinma-
sinda profesyonellerce kullanim yayginligi son derece iist seviyelerde olan bir aragtir. Za-
man icerisinde farkli teknik analiz gostergeleri ortaya ¢ikmis olup bunlarin bir kismi sek-
tor uzmanlarinca genis kabul gormiistiir. Temelde bir¢ok teknik analiz gostergesi gecmis
fiyat ve hacim bilgisine dayali olarak hesaplanmaktadir. Teknik analiz mevcut fiyatlarin
asirt alim veya satim bolgesinde olup olmadiklarini veya piyasa uzmanlarinca benimsen-
mis olan kisa / orta / uzun vade uzunluklari i¢in hesaplanan hareketli ortalamalarin birbir-
lerine gore durumlarini veya belirli bir zaman ¢ercevesi igerisindeki yerel yiiksek/diisiik
fiyatlara gore fiyatin nerede bulundugunu belirlemeye calisan gosterge ve osilatorlerin
degerlerinin belirli yorumlarina gore yapilmaktadir. Osilatorlerin geri kalan gostergele-
riden farki sabit bir alt ve ist sinir arasinda salinmalaridir. Osilator olmayan gostergeler
ise boyle bir durumda olmayip degisik degerler alabilmekte ve genellikle kendisinden tii-
retilen bagka bir tetikleyici deger ile karsilastirilarak yorumlanmaktadir. Sonugta, teknik
analiz ge¢cmis fiyatlardan hareketle menkul kiymetin mevcut fiyatinin bulundugu seviye-
lerin yatirim kararlarina uygun olup olmadig1 kararinin verilmesinde yatirimciya yardimci
olmaktadir.

Her ne kadar teknik analiz bilimsel bir disiplin olarak sayilmasa da; bilimsel tek-

niklerle ger¢cek uzmanlarin bagvurdugu bu araci kullanarak uzman bilgisini taklit edip
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mantikl kararlar iiretmeye ¢alisan sistemler tasarlamak ve hayata gecirmek; uygulamali
bilimler anlaminda bilimsel bir ¢cabadir.

Bu baglamda elde edilen sonuglar, gelistirilen sistemin herhangi bir 6n bilgi olmadan
elde ettigi performansin gerek Tiirkiye gerekse uluslararast menkul kiymet piyasalarinda
kullanilabilecegini ve gelistirilmeye acik bir sistem oldugunu gostermektedir.

Uygulama kapsaminda elde edilen sonuclar gbzden gecirildiginde, gelistirilen siste-
min 5, 20 ve 60 giinliik gibi kisa sayilabilecek vadelerde al-bekle stratejisinden her zaman
daha kot stratejiler gelistirdigi; buna karsin 6 aylik ve 12 aylik gibi uzun vadeli strateji-
lerde siirekli olarak al-bekle stratejisinden iistiin sonuglar bulabildigi ortaya konulmustur.
Bu bulgu; sistemin gorece uzun vadelerde fiyat farkliliklar1 yaratan asag1 ve yukari yonlii
trendleri dogru zamanlamalarla yakalayabildigini ortaya koymaktadir. Sistemin basarisiz
oldugu vadeler, giinliik veriler i¢in kisa sayilabilirken, gozlem sayisinin ¢ok daha fazla
olacag1 60 dakikalik veya daha kisa periyotlu veri kiimelerinde uzun vade sayilabilmekte-
dir. Bu durum; sistemin s6z konusu vadelerde, daha kisa periyotlu ve sik frekansh verilerle
basarili olabilecegi anlamina gelmektedir.

Ikincil kaynaklardan elde edilen giinliik verilerde karsilagilan sorunlarin basinda, 6zel-
likle de hisse senedi verilerinde, hacim ve agilis fiyati verilerinin sagliklt olmamasi gel-
mektedir. Hacim ve agilis verilerinin eksik ya da hatali olusu bunlara ihtiya¢ duyan bazi
teknik analiz gostergelerinin hesaplanmasini olanaksiz hale getirmektedir. Halbuki boyle
bir olanak elde edilebilirse uygulama kapsaminda gelistirilen sistemdeki teknik analiz
gostergelerinden olusan terminal ¢esitliligi artirilabilir. Hacim verisinin biinyesinde ba-
rindiran terminaller hacim artig ve azaliglarini yaratan etkenlerin tekrarlandigi durumlarda
ortaya ¢ikan fiyat hareketlerinin tekrart durumunda sistemin dogru pozisyonlar 6nerme-
sini saglayabilir. Benzer sekilde ac¢ilis fiyatinin (giin i¢i en yiiksek, giin i¢i en diisiik ve
kapanis gibi) diger fiyat bilgilerine gore aldig1 degeri temsil eden gostergelerin terminal
olarak eklenmesi fiyat bogluklarinin kararlarda etkili olabilecegi bir altyap1 dogurabilir.

Birincil ve gercek zamanli verinin otomatiklestirilmis al-sat sistemlerine saglayacagi
istinliik son derece list seviyededir. Ancak, bu gibi veri beslemelerine sahip olmayan
kiiciik yatirimcilarin gorece daha uzun vadede isabetli yatirim kararlari alabilen sistemleri
kullanmalari, algoritmik alim-satim yapan kurumsal sistemlerin karsisinda en azindan al-

bekle stratejisinden daha iyi imkanlar saglayacaktir.
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A. GP Kiitiiphanelerine iliskin Ekler

A.1. Common Lisp ile Yazilmis Bir GP Sisteminde Birey Gosterimleri ve

Biiyiime (Grow) Yontemiyle Popiilasyon Olusturulmasi

Asagida verilen program, Common Lisp kullanilarak aga¢ tabanli bir GP sisteminin ko-
laylikla gelistirilebilecegini gostermek amaciyla calismanin yazari tarafindan gelistiril-
migtir. Bu program tam ve fonksiyonel bir GP sistemi olmamakla beraber belli bir termi-
nal ve fonksiyon kiimesi yardimiyla rassal program agaclarindan olusan bir popiilasyonu

biiyiime (grow) yontemini kullanarak olusturmaktadir.

3335 gpsys.lisp
3333 A future GP implementation in Common Lisp.

3333 Written by ﬁzgﬁr ican

;33 Utility functions
(defun random-select(lst)
(let ((len (length 1st)))
(nth (random len) 1st)))

(defun tree-height(lst)
(if (consp 1st)
(tree-height-1 1st 1)
(tree-height-1 1st 0)))

(defun tree-height-1(tree height)
(cond ((null tree) height)
((atom tree) height)
((consp (car tree))
(max (tree-height-1 (car tree) (1+ height))
(tree-height-1 (cdr tree) height)))
(t (tree-height-1 (cdr tree) height))))

;33 Function Set - Terminal Set Definitions

(defun add(x y)

+xy)»
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(defun sub(x y)
- xy»

(defun mul(x y)

(* x y))

(defun div(x y)

; Protected division.

(if (eql y 0)

1

(funcall #°/ x y)))

(defstruct fun-node

val

(arity 0))

(defstruct term-node

val)

(defvar
(defvar
(defvar
(defvar
(defvar
(defvar

(defvar

(defvar

(defvar
(defvar
(defvar

*add*
*subx*
*mul*
*div*
*exp*

*log*

xarglx (make-term-node :val ’x))

(make-fun-node
(make-fun-node
(make-fun-node
(make-fun-node
(make-fun-node

(make-fun-node

:val
:val
:val
:val
:val

:val

’add
’sub
’mul
’div
’expt

’log

rarity 2))
rarity 2))
rarity 2))
rarity 2))

rarity 2))

rarity 1))

xarg2* (make-term-node :val ’ran))

*arithmetic-fun-set* (list *add* *sub* *mulx *divx))

xext-arithmetic-fun-set* (list *add* *sub* *mulx *div* *expx *logk))

xbasic-terminal-set* (list *argl* *arg2+))

;33 Fundamental structures

(defstruct individual

data

(raw-fitness 0)

(adj-fitness 0)

(hits 0))

(defstruct population

data

best-ind-so-far

(average-raw-fitness 0)

(average-adj-fitness 0)

(best-ind-raw-fitness 0)
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(best-ind-adj-fitness 0)
(raw-fitness-std-dev 0)

(adj-fitness-std-dev 0))

(defstruct gp
objective-function
(function-set *arithmetic-fun-set*)
(terminal-set *basic-terminal-set*)
selection-tech
(initial-pop-generation-tech #’grow)
(pop-size 100)
(ind-init-depth 5)
(ind-max-depth 50)

(termination-criteria "max-iter"))

;33 Individual and population initialization
(defun init-population(pop-obj gp-obj)
(let ((size (gp-pop-size gp-obj)))
(setf (population-data pop-obj)
(loop for i from O below size collect

(init-individual (make-individual) gp-obj)))))

(defun init-individual(ind-obj gp-obj)
(let ((f (gp-initial-pop-generation-tech gp-obj)))
(setf (individual-data ind-obj) (funcall f gp-obj))))

(defun grow(gp-obj)
(let* ((max-depth (gp-ind-init-depth gp-obj))
(fs (gp-function-set gp-obj))
(ts (gp-terminal-set gp-obj))
(mix-set (append fs ts)))

(growl fs ts mix-set O max-depth)))

(defun growi(fs ts ms cd md)
(cond ((eql cd md) nil)
((eql cd 0)
(let* ((f-node (create-fun-node fs))
(f-obj (fun-node-val f-node))

(f-arity (fun-node-arity f-node))

(expr (loop for i from O below f-arity collect

(growl fs ts ms (1+ cd) md))))
(cons f-obj expr)))
((eql cd (1- md))
(let* ((t-node (create-term-node ts))
(t-obj (term-node-val t-node)))

t-obj))
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(t
(let* ((node (create-any-node ms))
(t? (term-node-p node)))
(if t? (term-node-val node)
(let* ((f-obj (fun-node-val node))
(f-arity (fun-node-arity node))
(expr (loop for i from O below f-arity collect
(growl fs ts ms (1+ cd) md))))
(cons f-obj expr)))))))

(defun create-fun-node(fs)

(random-select fs))

(defun create-term-node(ts)

(random-select ts))

(defun create-any-node(ms)

(random-select ms))

; (defun full(ind-obj gp-obj))

; (defun ramped-half-and-half(ind-obj gp-obj))

533 TEST

(defvar *gp* (make-gp))

(defvar *pop* (make-population))

(init-population *pop* *gp*)

;3 (defvar *ind* (make-individual))

;3 (init-individual *ind* *gp*)

;3 (format t "“A" (loop for i in (gp-function-set *gp*) collect
HH (funcall (fun-node-val i) 3 4)))

;3 (format t "“&"A~&" (individual-data *indx*))
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A.2. Little LISP Kullanilarak Hipotetik Veriye Uygun Bir Polinom

Bulunmasi

Asagida aciklanan program, Little LISP GP kiitiiphanesi kullanilarak gelistirilmis bir
sembolik regresyon uygulamasi ornegidir. Bu 6rnekte; iki bagimsiz degiskenden olusan
hipotetik z = x*y 4 xy* polinomu temel aliarak x ve y bagimsiz degiskenleri ve bunlarin
rassal degerlerinden tiiretilmis z = f(x,y) fonksiyonunun bu degiskenlerin ilgili degerle-
rine karsilik gelen degeri hedef olmak iizere f (x,y) fonksiyonunun matematiksel formunu
tahmin etmeye ¢alisan bir GP uygulamasidir.

Bu uygulamada, 50 x ve y tiiretilmis gozlem ¢ifti ve z = f(x,y) degeri veri kiimesi
olarak kullanilmistir. Bu uygulama i¢in standartlastirilmis ve ham uyum fonksiyonu ayni

olup z ’nin gercek ve tahmin edilen degerleri arasindaki farkin mutlak toplamidir.

;33 Discovering a formula for the polynom x~2.y + x.y~2

(defvar y)

(defvar x)

(defun define-terminal-set-for-POLYNOM ()

(values ’(x y :floating-point-random-constant)))

(defun define-function-set-for-POLYNOM ()
(values *(+ - * %)

(222 2)))

(defstruct POLYNOM-fitness-case
independent-variable-1
independent-variable-2

target)

(defun define-fitness-cases-for-POLYNOM ()
(let (fitness-cases x y this-fitness-case)

(setf fitness-cases (make-array *number-of-fitness-casesx))

(format t "~)Fitness cases")

(dotimes (index *number-of-fitness-casesx)
(setf x (float (/ index *number-of-fitness-cases*)))
(setf y (* (mod (/ index *number-of-fitness-cases*) 0.05) 10e4))
(setf this-fitness-case (make-POLYNOM-fitness-case))
(setf (aref fitness-cases index) this-fitness-case)
(setf (POLYNOM-fitness-case-independent-variable-1 this-fitness-case) x)

(setf (POLYNOM-fitness-case-independent-variable-2 this-fitness-case) y)
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(setf (POLYNOM-fitness-case-target this-fitness-case)

+ (x (xxy)x) (x (xxy)y)))

(format t "~% D "D "D “D"

index
(float x)
(float y)

(POLYNOM-fitness-case-target this-fitness-case)))

(values fitness-cases)))

(defun POLYNOM-wrapper (result-from-program)

(values result-from-program))

(defun evaluate-standardized-fitness-for-POLYNOM

(let (raw-fitness hits standardized-fitness x y target-value

difference value-from-program this-fitness-case)

(setf raw-fitness 0.0)

(setf hits 0)

(dotimes (index *number-of-fitness-cases*)

(setf this-fitness-case (aref fitness-cases index))

(setf x

(POLYNOM-fitness-case-independent-variable-1

this-fitness-case))

(setf y

(POLYNOM-fitness-case-independent-variable-2

this-fitness-case))

(setf target-value

(POLYNOM-fitness-case-target

this-fitness-case))

(setf value-from-program

(POLYNOM-wrapper (eval program)))

(setf difference (abs (- target-value

value-from-program)))

(incf raw-fitness difference)

(setf

UNIVERSITESI

(setf

(setf

(setf
(setf
(setf
(setf
(setf

(setf
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(when (< difference 0.01) (incf hits)))
(setf standardized-fitness raw-fitness)

(values standardized-fitness hits)))

(defun define-parameters-for-POLYNOM ()

xnumber-of-fitness-cases* 50)
*max-depth-for-new-individuals* 6)
*max-depth-for-individuals-after-crossoverx 17)
xfitness-proportionate-reproduction-fraction* 0.1)
xcrossover-at-any-point-fraction* 0.2)
xcrossover-at-function-point-fraction* 0.2)
*max-depth-for-new-subtrees-in-mutants* 4)
*method-of-selection* :fitness-proportionate)

*method-of-generation* :ramped-half-and-half)

(program fitness-cases)
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(values))

(defun define-termination-criterion-for-POLYNOM

(current-generation
maximum-generations
best-standardized-fitness
best-hits)

(declare (ignore best-standardized-fitness))

(values

(or (>= current-generation maximum-generations)

(>= best-hits *number-of-fitness-cases*))))

(defun POLYNOM ()

(values ’define-function-set-for-POLYNOM
’define-terminal-set-for-POLYNOM
’define-fitness-cases-for-POLYNOM
’evaluate-standardized-fitness-for-POLYNOM
’define-parameters-for-POLYNOM

’define-termination-criterion-for-POLYNOM))

Bu programin ¢alistirilabilmesi icin, Little LISP sistemi derlenip Common Lisp ca-
lisma zaman ortamina yiiklendikten sonra, programi iceren dosya ayni ortama derlenip
yiiklenmelidir. Calistirmak i¢inse, 6rnegin 17 rassal say1 iireteci i¢in besleyici degeri, 20
maksimum kusak sayis1 ve 100 de popiilasyon biiyiikliigii olmak iizere Common Lisp

ortaminda izleyen komut verilmistir:

CL-USER> (run-genetic-programming-system ’POLYNOM 17 20 100)

Bu ornek calistirma sonucunda, en iyi birey 14. kusakta bulunmustur. Standartlastiril-
mig uyum fonksiyonu 3.82 olup 39 isabet (hit) degerine ulagtig1 goriilmiistiir. Bagka bir
ifadeyle, sistemin buldugu matematiksel modelin iirettii tahminlerden 39’unun gercek
fonksiyon degerine ¢ok yakin oldugu gozlenmistir. Aciklamak gerekirse, 50 gozlem cifti-
nin neredeyse %80’inde bu bireyin matematiksel formunun iirettigi tahmin degerlerinin,
hedef degerlerin +%0.01 ¢evresinde oldugu program tarafindan rapor edilmektedir.

Sistem calistiktan sonra, genetik programin parametrelerine ve uyum vakalarina (fit-

ness case) iliskin asagidaki mesaj1 vermektedir:

Parameters used for this run.

Maximum number of Generations: 20

Size of Population: 100
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Maximum depth of new individuals:

Maximum depth of new subtrees for mutants:

Maximum depth of individuals after crossover:

Fitness-proportionate reproduction fraction:

Crossover at any point fraction:

Crossover at function points fraction:

Number of fitness cases:

Selection method:

Generation method:

Randomizer seed:

Fitness cases

o
o

© 00 N O U b w N =
O O O O O O O o o

.0 0.0 0.0

.02 2000.0 80000.8

.04 4000.0 640006.4

.06 999.9998 60003.58
.08 2999.9998 720019.06
.1 0.0 0.0

.12 1999.9996 480028.63
.14 4000.0 2240078.5
.16 999.999 160025.28
.18 3000.0 1620097.3

10 0.2 0.0 0.0

11 0.22 1999.9996 880096.44

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

0.24 3999.9993 3840229.0
.26 999.999 260067.06
.28 3000.0 2520235.3
.3 0.0 0.0
.32 1999.998 1280202.3
.34 3999.9993 5440460.5
.36 1000.002 360131.06
.38 3000.0 3420433.3
.4 0.0 0.0
.42 1999.998 1680349.4
.44 3999.9993 7040771.5

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0.46 999.999 460210.72
0.48 2999.997 4320682.5
0.5 0.0 0.0

0.52 1999.998 2080536.5
0.54 4000.0022 8641176.0
0.56 999.999 560312.5
0.58 2999.997 5220999.0
0.6 0.0 0.0

0.62 1999.998 2480764.0
0.64 3999.996 1.0241618e7
0.66 999.999 660434.4
0.68 2999.997 6121375.0
0.7 0.0 0.0

50
FITNESS-PROPORTIONATE
RAMPED-HALF-AND-HALF
17.0d0
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36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49

.72 2000.004 2881048.5
.74 4000.0022 1.1842203e7
.76 999.999 760576.1

.78 2999.997 7021811.0

.8 0.0 0.0

.82 1999.998 3281338.3
.84 3999.996 1.3442795e7
.86 999.999 860737.94

.88 2999.997 7922307.0

.9 -0.0059604645 -0.0047960016
.92 1999.998 3681685.8
.94 3999.996 1.5043505e7
.96 999.999 960919.7

O O O O O O O O O O o o o o

.98 3000.0032 8822900.0

Bunu takiben ise her bir kusakla ilgili istatistikleri, yani popiilasyona ait standartlasti-

rilmis uyum fonksiyonu degeri ve s6z konusu popiilasyonun en iyi bireyine ait standartlas-

tirtlmig uyum fonksiyonu degeriyle bu bireyin "hit" sayisini iceren bir mesaj vermektedir.

Sistemin Urettigi nihai mesaj ve bu mesajda yer alan bu ¢alistirmadaki (run) en dii-

siik uyum degeri fonksiyonuna sahip bireye ait matematiksel form asagidaki sekilde olup

calistirma sonunda elde edilen bireyin aga¢ seklinde gosterimi Sekil A.1 *de verilmistir.

The

best-of-run individual program for this run was found on

generation 14 and had a standardized fitness measure of 3.8164063 and 39 hits.

It was:

x (xY (+ YX)) X
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Sekil A.1: En Iyi Bireyin (Programin) Agag Seklinde Gosterimi

Sonug olarak; olduk¢a diisiik sayidaki gézleme ve bagimsiz degiskenler arasinda hu-

susi olarak yaratilan 6l¢ek sorununa ragmen; GP, dogrusal olmayan bir yapidaki bu veri
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kiimesine uygun olarak asil polinomun matematiksel olarak esdegerini, hatta daha etkile-
yici bir bigcimde sadelestirilmis halini bulmustur. Bu basit deney gercek hayat uygulama-
larinda dogrusal olmayan yapiya sahip veri kiimelerine dogru uydurmada, GP yardimiyla

pratikte basarili olunabilecegi timidini vermektedir.
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B.1.

B. Finansal Veritabanina iliskin Ekler

Sirket Bilgileri Veritabanini Olusturan SQL Programi

BEGIN TRANSACTION;

CREATE

CREATE

CREATE

CREATE

CREATE

CREATE

TABLE Sector
(ID INTEGER PRIMARY KEY,
Name TEXT UNIQUE NOT NULL);

TABLE Market
(ID INTEGER PRIMARY KEY,
Name TEXT UNIQUE NOT NULL);

TABLE Company

(ID INTEGER PRIMARY KEY,
Name TEXT UNIQUE NOT NULL,
SectorID INTEGER NOT NULL);

-- FOREIGN KEY(SectorID) REFERENCES Sector(ID));

TABLE Auction

(Type VARCHAR(1) PRIMARY KEY,
MorningOpen TIME NOT NULL,
MorningClose TIME NOT NULL,
NoonOpen TIME NOT NULL,
NoonClose TIME NOT NULL);

TABLE Indx

(ID INTEGER PRIMARY KEY,

Quote TEXT UNIQUE NOT NULL,

Context TEXT NOT NULL DEFAULT °’Sectoral’,
HistDataTableName TEXT UNIQUE NOT NULL,
RealTimeDataTableName TEXT UNIQUE NOT NULL);

TABLE YahooForeignIndx

(ID INTEGER PRIMARY KEY,
Quote TEXT UNIQUE NOT NULL,
Comment TEXT UNIQUE NOT NULL,
Region TEXT NOT NULL,

Country TEXT NOT NULL,
Composition TEXT NOT NULL,
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CREATE

CREATE

CREATE

CREATE

COMMIT;

HistDataTableName TEXT UNIQUE NOT NULL,
RealTimeDataTableName TEXT UNIQUE NOT NULL);

TABLE Stock

(ID INTEGER PRIMARY KEY,

Quote TEXT UNIQUE NOT NULL,

CompanyID INTEGER NOT NULL,

-- FOREIGN KEY(CompanyID) REFERENCES Company(ID),
MarketID INTEGER NOT NULL,

-- FOREIGN KEY(MarketID) REFERENCES Market(ID),
AuctionType VARCHAR(1) NOT NULL DEFAULT °A°,
Extension TEXT NOT NULL DEFAULT °E’,
HistDataTableName TEXT UNIQUE NOT NULL,
RealTimeDataTableName TEXT UNIQUE NOT NULL);

TABLE Stock_Indx

(ID INTEGER PRIMARY KEY,
StockID INTEGER NOT NULL,
IndexID INTEGER NOT NULL);

TABLE Warrant

(ID INTEGER PRIMARY KEY,

Quote TEXT UNIQUE NOT NULL,

IssuerCompanyID INTEGER NOT NULL,

MarketID INTEGER NOT NULL,

AuctionType VARCHAR(1) NOT NULL DEFAULT °A°’,
Extension TEXT NOT NULL DEFAULT °’V’,
HistDataTableName TEXT UNIQUE NOT NULL,
RealTimeDataTableName TEXT UNIQUE NOT NULL,

-- Below this line comes distinctive properties
-- of warrants that do not exist for stocks.
UnderlyingAssetID INTEGER NOT NULL DEFAULT 1,

-- FOREIGN KEY(UnderlyingAssetID) REFERENCES WarrantableCommodity(ID),
OptionCategory TEXT NOT NULL DEFAULT ’Call’,
OptionType TEXT NOT NULL DEFAULT ’European’,
Settlement TEXT NOT NULL DEFAULT ’Cash’,
LastTradingDate DATE NOT NULL DEFAULT ’YYYYMMDD’,
ExerciseDate DATE NOT NULL DEFAULT ’YYYYMMDD’,
StrikePrice REAL NOT NULL DEFAULT 0.0,

Multiplier REAL NOT NULL DEFAULT 0.001);

TABLE WarrantableCommodity
(ID INTEGER PRIMARY KEY,
Quote TEXT UNIQUE NOT NULL);

-- Create temporary tables for some housekeepin’
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BEGIN TRANSACTION;

CREATE TABLE Temp_B (Quote TEXT UNIQUE NOT NULL);

CREATE TABLE Temp_C (Quote TEXT UNIQUE NOT NULL);

CREATE TABLE Temp_Magn (Quote TEXT UNIQUE NOT NULL);

CREATE TABLE Temp_Geo (Quote TEXT UNIQUE NOT NULL);

COMMIT;

-- Populate Auction table.

BEGIN TRANSACTION;

INSERT INTO Auction VALUES(’A°,

INSERT INTO Auction VALUES(’B’,

INSERT INTO Auction VALUES(’C’,

COMMIT;

-- Populate WarrantableCommodity

BEGIN TRANSACTION;

INSERT
INSERT
INSERT
INSERT
INSERT
INSERT
INSERT
INSERT
INSERT
INSERT
INSERT
COMMIT;

INTO
INTO
INTO
INTO
INTO
INTO
INTO
INTO
INTO
INTO
INTO

WarrantableCommodity
WarrantableCommodity
WarrantableCommodity
WarrantableCommodity
WarrantableCommodity
WarrantableCommodity
WarrantableCommodity
WarrantableCommodity
WarrantableCommodity
WarrantableCommodity

WarrantableCommodity

’09:50:007, 12:30:00°,

’09:50:007, 12:30:00°,

’12:25:00?, 212:30:00°,

table.

VALUES (NULL,
VALUES (NULL,
VALUES (NULL,
VALUES (NULL,
VALUES (NULL,
VALUES (NULL,
VALUES (NULL,
VALUES (NULL,
VALUES (NULL,
VALUES (NULL,
VALUES (NULL,

*XU030°) ;
*GARAN) ;
»ISCTR?) ;
*YKBNK?) ;
»AKBNK?) ;
*KCHOL?) ;
*TCELL?) ;
*THYAQ?) ;
*EKGY0?) ;
’EREGL’) ;
*USDTRY?) ;

’14:20:00°7,
’14:20:00°7,
’17:25:00°7,

’17:30:00%);
’17:30:00%);
717:30:007);
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B.2. Sirket Bilgileri Veritabaninda Bazi Diizenlemeler Yapan Yardimci SQL

Programi

BEGIN TRANSACTION;

-- Seperate warrants from stocks and insert them into Warrant table.

-- Delete unnecessary rows from Stock table.

INSERT INTO Warrant

(ID, Quote, IssuerCompanyID, MarketID, HistDataTableName, RealTimeDataTableName)
SELECT ID, Quote, CompanyID, MarketID, HistDataTableName,

RealTimeDataTableName FROM Stock WHERE CompanyID IN

(SELECT ID FROM Company WHERE NAME LIKE "%varanty" OR NAME 1IKE "Jdeutsche’");

DELETE FROM Stock WHERE CompanyID IN
(SELECT ID FROM Company WHERE NAME LIKE "Yvarant)" OR NAME 1IKE "/deutsche)");

-- Update types of stocks which have an AuctionType other than ’A°’.

-- Those are supposed to be type ’B’ and ’C’.

UPDATE Stock SET AuctionType=’B’ WHERE Quote IN (SELECT Quote FROM Temp_B);
UPDATE Stock SET AuctionType=’C’> WHERE Quote IN (SELECT Quote FROM Temp_C);

-- Drop temporary tables.
DROP TABLE Temp_B;
DROP TABLE Temp_C;

-- Update indexes, those of

-- which have Context other than "Sectoral”

UPDATE Indx SET Context="Magnitude" WHERE Quote IN (SELECT Quote FROM Temp_Magn);
UPDATE Indx SET Context="Geographic" WHERE Quote IN (SELECT Quote FROM Temp_Geo);

-- Drop temporary tables.
DROP TABLE Temp_Magn;

DROP TABLE Temp_Geo;

COMMIT;
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B.3. Firefox iMacros Eklentisi icin Makro Kodlarini Ureten Program

#!/usr/bin/env python

# -x- coding: utf-8 -*-

This script creates an iMacro script for Firefox

site given as a tabbed table at the following URL:

* = O

http://www.imkb.gov.tr/sirketler/sirketler.aspx

import string

IMACRO_SCRIPT_FILE = "get_IMKB_company_info.iim"
OUTPUT_FILE = "IMKB_company_info.txt"
PAUSE = 5 # Waiting duration.

letters = list(string.ascii_uppercase)

# These are non-Turkish chars and plus J,

# with which there is no company name begins with
non_turkish_chars = [*J*, ’Q’, ’W’>, ’X’]

# These are special chars that have related Turkish
# sister chars also exist in alphabet

sc = [)c), ’I’, ’0” )s), ’U’]

# Remove non Turkish characters from
# ascci letters set.
for i in non_turkish_chars:

letters.remove(i)

# Insert placeholder characters into
# letters set, whose index is identified
# by specific_chars which are related to some chars

# specific to Turkish alphabet.

map(letters.insert,

map((lambda x, y: x + y), map(letters.index, sc), xrange(l, sc.

map((lambda x: x + 1), sc))

# Companies that start with the letters in the below dictionary
# have been listed on multiple tab table.
# IMPORTANT! For now you should have to check ISE’s site
# and update the below dictionary yourself.
d ={°A:6, °B*:3, ’°D’:10, ’E’:3, ’F’:2, ’G’:2,
°I1°:3, °K’:3, °M’:3, ’P’:2, ’S’:2, ’T’:5}

# iMacro script variables

def put_header():

in order to get company information from IMKB’s (ISE-Istanbul Stock Exchange)

_-len__0)+1)),
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return "VERSION BUILD=7021019 RECORDER=FX\nTAB T=1\n\
URL GOTO=http://www.imkb.gov.tr/sirketler/sirketler.aspx\n\
SET !'EXTRACT_TEST_POPUP NO\n"

def put_extract_command():

return "TAG P0S=1 TYPE=TABLE ATTR=TXT:* EXTRACT=TXT\n"

def put_save_command(out_file):

return "SAVEAS TYPE=EXTRACT FOLDER=+# FILE=}s\n" % out_file

def put_wait_command(secs):

return "WAIT SECONDS=%s\n" % secs

def change_main_tab(char, ismultipage):
w=put_wait_command (PAUSE+1)
s1="TAG P0S=1 TYPE=A ATTR=ID:ctl00_cphContent_ct1l00_lbtn}s\n" % char
sl=sl+w
s2="TAG P0S=1 TYPE=A ATTR=TXT:1\n"
if (ismultipage):
sl=s1+’\n’+s2

return sl

def change_child_tab(char):
return "TAG P0S=1 TYPE=SPAN ATTR=TXT:%s\n" J char

def put_common_tasks(a_file):
a_file.write(put_wait_command (PAUSE))
a_file.write(put_extract_command())
a_file.write(put_save_command (OUTPUT_FILE))

a_file.write(’\n\n’)

f = file(IMACRO_SCRIPT_FILE, ’w’)
f.write(put_header())

f.close()

# Main loop
def main():
f = file(IMACRO_SCRIPT_FILE, ’a’)
for i in letters:
if i in d:
f.write(change_main_tab(i, d[i]))
put_common_tasks(f)
for j in xrange(d[i]-1):
f.write(change_child_tab(j+2))
put_common_tasks (f)
else:

f.write(change_main_tab(i, False))
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put_common_tasks (f)

f.close()

# Call main loop

main()
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B.4. Sirket Bilgilerinin Veritabanina Dogrudan Okunulabilmesini Saglayan

Program

#!/usr/bin/env python

import sys

from my_utility import finalize_abc_list
sys.path.append(’/home/thorin/subversion/oican/repos/trunk/coding/Python’)

from replace_turkish_chars import x*

DIR="/home/thorin/iMacros/Downloads/"
FILE=DIR+"IMKB_company_info.txt"

f = open(FILE, ’r’)
s=f.readlines()

f.close()
s=s[1:]

new_list=[]
for i in s:
if i.isspace():
None
elif ’\r\n’ in i:
i=i.replace(’\r\n’, ’?)
new_list.append(i)
elif ’\n’ in i:
i=i.replace(’\n’, ’’)
new_list.append(i)
else:

new_list.append(i)

i=0
for i in xrange(len(new_list)):
new_list[i]=replace_turkish_chars(new_list[i])

i+=1

s=new_list
1=len(s)
out=[]

i=0

while(i < 1):
sub1=[]
j=0
while(j < 4):
subl.append(s[i])
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i+=1
j+=1
sub2=[]
while((i < 1) and (s[i][0] is ’X?)):
sub2.append(s[i])
i+=1

out .append(subl+sub2)

# Dump data to files

# according to columns

companies=[]

stocks=[]

markets=[]

sectors=[]

indexes=[]

for i in out:
companies.append(i[0])
stocks.append(i[1])
markets.append(i[2])
sectors.append(i[3])

indexes.extend(i[4:])

# Remove duplicates
s_companies=set (companies)
s_stocks=set (stocks)
s_markets=set (markets)
s_sectors=set(sectors)

s_indexes=set(indexes)

# Back to lists removed from duplicates and sorted
companies=list(s_companies)

stocks=1list(s_stocks)

markets=1ist(s_markets)

sectors=1ist(s_sectors)

indexes=1list(s_indexes)

# After this line come the procedures
# which composes necessary text files under "data_files" folder
# to be imported directly into the sqlite database.
f=open(’./data_files/markets.txt’, ’w’)
markets.sort()
i=0
for i in xrange(len(markets)):
f.ourite(P%s:? % (i+1))
f.write(markets[i])
f.write(’\n?)

i+=1
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f.close()

f=open(’./data_files/sectors.txt’, ’w?’)
i=0
sectors.sort()
for i in xrange(len(sectors)):
f.urite(?%s:? % (i+1))
f.write(sectors[i])
f.write(’\n’)
i+=1

f.close()

def retrieve(key, target_lst):

return target_lst.index(key)

f=open(’./data_files/companies.txt’, ’w?’)
i=0
companies.sort()
for i in xrange(len(companies)):
f.urite(?%s:? % (i+1))
f.write(companies[i]+?:?)
for j in out:
if (companies[i]==j[0]):
f.urite(’%s’ % (retrieve(j[3], sectors) + 1))
break
f.urite(’\n?)
i+=1

f.close()

f=open(’./data_files/stocks.txt’, ’w’)
i=0
stocks.sort()
for i in xrange(len(stocks)):
f.urite(?%s:? % (i+1))
f.write(stocks[i]+?:?)
for j in out:
if(stocks[il==j[1]):
f.write(’%s:’ % (retrieve(j[0], companies) + 1))
f.urite(*Ys:’ % (retrieve(j[2], markets) + 1))
break
f.write(’A:E:%s’ % (stocks[i]+’_HT:’+stocks[i]+’_RT\n’))
i+=1

f.close()

f=open(’./data_files/indexes.txt’, ’w’)
i=0

indexes.sort ()
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for i in xrange(len(indexes)):
f.urite(’%s:? % (i+1))
f.write(indexes[i]+’:Sectoral:?)
f.write(®%s’ % (indexes[i]+’_HT:’+indexes[i]+’_RT\n’))
it+=1

f.close()

f=open(’./data_files/stock_indx.txt’, ’w’)
i=0
counter=0
while(i < len(stocks)):
for j in out:
if(stocks[i]l==j[1] and not(len(j[4:1)==0)):
for k in j[4:]:
f.wurite(?%s:%s:? % (counter+1i, i+1))
f.write(?%s\n’ % (retrieve(k, indexes)+1))
counter+=1
i+=1

f.close()

t=finalize_abc_list() # Tuple contains name of stocks that fall under C and B list.
f=open(’./data_files/c_list.txt’, ’w’) # C list
for i in t[0]:
f.urite(’%s\n’ % i)
f.close()
f=open(’./data_files/b_list.txt’, ’w’) # B list
for i in t[1]:
f.write(’%s\n’> % i)

f.close()
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B.5. Sirket Bilgileri Veritabaninin Olusturan Kabuk Betigi

#!/bin/bash

[ $# !'= 1 1 && echo "Usage is: $0 filename" && exit O
SQL_SOURCE_FILE="info.sql"
DOT_COMMANDS_FILE="info_dot_commands.sqlite3"
UPDATE_FILE="info_update.sql”

FILE=$1

function newdb() {
sqlite3 $FILE < $SQL_SOURCE_FILE
sqlite3 $FILE <<EOF

.read $DOT_COMMANDS_FILE

.read $UPDATE_FILE

EOF

# sqlite3 -init $DOT_COMMANDS_FILE $FILE

function existing() {
rm $FILE

newdb

if [ -e $FILE ]; then
echo "File named \"$FILE\" exists."
read -p "Do you want to replace the existing SQLite3 DB file? (y/mn)"
if [ $REPLY == ’y’ ]; then
existing
elif [ $REPLY == ’n’ ]; then
echo "Exiting without any transactions."
else
echo "Try again with sensible answers to questions."
fi
else
echo "File named \"$FILE\" does NOT exist."
read -p "Do you want to create a new SQLite3 DB file? (y/n)"
if [ $REPLY == ’y’ ]; then
newdb
elif [ $REPLY == ’n’ ]; then
echo "Exiting without any transactions."
else

echo "Try again with sensible answers to questions."

fi

exit O
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B.6. Tarihi ve Diger ilgili Verileri MynetFinans Portalindan Elde Eden
Rutinleri Saglayan Python Modiilii

#!/usr/bin/env python

# -*- coding: utf-8 -*-

#

Copyright (c) 2010, Ozgiir Ican (ozgurican@gmail.com)

license: GNU GPLv3

This library is Free Software; you can redistribute it and/or
modify it under the terms of the GNU General Public
License as published by the Free Software Foundation; either

GPLv3 or later versions.
This is "mynetfinans" module.

This module provides access to Mynet Finans
the Turkish counterpart of Yahoo! Finance.
It is inspired from Corey Goldberg’s "ystockquote"

Python module which retrieves stock data from

# # ® # ® ¥ H ¥ H ¥ H B H ¥ H

Yahoo! Finance.

import urllib as U
import numpy as N
import string as S

import re

HIST_MAIN_DIR = "http://teknikanaliz.mynet.com/pages/lastdatacsv.csv?"
DAIL_MAIN_DIR = "http://finans.mynet.com/hisse/"
IND_HIST_MAIN_DIR = HIST_MAIN_DIR

IND_DAIL_MAIN_DIR = "http://finans.mynet.com/endeksler.aspx"
turkish_chars = {’\xc4\xb0’ : ’I’,

’\xc3\xbc’ : ’u’,

’\xc3\x9c? : U’,

’\xcb\x9%e’ : ’S’}

def historical_data_url(symbol, start_date, end_date):
nun
Compose URL of Mynet Finans in order to
get historical prices for the given
’symbol’ between "start_date"
and "end_date" given in the ’YYYYMMDD’ form.

return (HIST_MAIN_DIR + \
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"gtari=Ys" % start_date + \
"gtar2=%s" % end_date + \

"gsembol=%s" % symbol)

def get_historical_data(symbol, start_date, end_date):
nnn
Get historical prices for the given
commodity ticker symbol between "start_date"

and "end_date" given in the ’YYYYMMDD’ form.

Returns a nested list of daily data.

wun

url=historical_data_url(symbol, start_date, end_date)
days=U.urlopen(url) .readlines()
data=[day[:-2].split(’,?) for day in days]

return data

def pull_daily_data(symbol):
nun
Pull daily stock data plus company info
from Mynet Finans. Slice the whole source
of relevant web page in a managable way.
This result slice includes both company info and

last trade price.

Returns only necessary part of the page’s source
as a string. This will be the main input

for the functions:

"get_daily_data", "get_stock_properties" and "get_weekly_data".

url=DAIL_MAIN_DIR + symbol
url_object=U.urlopen(url)
raw_string=url_object.read()
url_object.close()

first_anchor = ’ct100_IDMenu_DWStockDetail’
second_anchor = ’>Haberler’

subindl = raw_string.find(first_anchor)
subind2 = raw_string.find(second_anchor)

return raw_string[subindl:subind?2]

def retrieve_num_chars_ahead_for_once(s, i):
empty=""
while(not(s[i].isdigit() or s[il==’-?)):
it+=1
while(s[i].isdigit() or s[il==’,’ or s[i]==’-):

empty+=s[i]
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def

def

def

it+=1

return empty

get_daily_data(raw_string):
i
Disassembly the string returned by "pull_daily_data"
and returns them as a dict containing DAILY data.
i
identifiers=[’Son’, ’Fark %’, ’En D&#252;\xc5\x9f&#252;k’,
En Y&#252;ksek’, ’Ortalama’, ’&#214;nceki G&#252;n’]

positions = map(raw_string.find, identifiers)
positions = N.array(positions) + N.array(map(len, identifiers))
values=map(retrieve_num_chars_ahead_for_once,

[raw_string]*identifiers.__len__(), positions)
values=map(S.atof, (S.replace( i, ’,’, ’.’) for i in values))
out_tags=[’LastPrice’, ’Diff}’, ’Low’, ’High’,

’Average’, ’PreviousDayClose’]

return dict(zip(out_tags,values))

get_weekly_data(raw_string):
i
Disassembly the string returned by "pull_daily_data"
and returns them as a dict containing WEEKLY data.
wun
identifiers=[’Haftal\xc4\xblk En Y&#252;ksek’,
’Haftal\xc4\xblk En D&#252;\xc5\x9f&#252;k’,
’Aylik En Y&#252;ksek’, ’Ayl\xc4\xblk D&#252;\xcb\x9f&#252;k’,
'Y\xc4\xb1ll\xc4\xblk En Y&#252;ksek’,
'Y\xc4\xb11l1l\xc4\xblk En D&#252;\xc5\x9f&#252;k’]
positions = map(raw_string.find, identifiers)
positions = N.array(positions) + N.array(map(len, identifiers))
values=map(retrieve_num_chars_ahead_for_once,
[raw_string]*identifiers.__len__(), positions)
values=map(S.atof, (S.replace( i, ’,’, ’.’) for i in values))
out_tags=[’WeeklyHigh’, ’WeeklyLow’, ’MonthlyHigh’,
’MonthlyLow’, ’YearlyHigh’, ’YearlyLow’]

return dict(zip(out_tags,values))

get_stock_properties(raw_string):

nnn

Returns a list of index names

which the stock belongs to.

nnn

first_anchor = "id123"

second_anchor = "ct1l00_IDMenu_DWStockDetailSumm"
subindl = raw_string.find(first_anchor)

subind2 = raw_string.find(second_anchor)
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sub_string = raw_string[subindl:subind?2]
prop=re.findall(’">.*</span>’, sub_string)
for i in xrange(len(prop)):
prop[i] = propl[i].strip(’"</span>?’)
for j in turkish_chars.keys():
prop[il=prop[i] .replace(j, turkish_chars[j])

return prop
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B.7. Gecmis Giinliik Fiyatlar Veritabanini Olusturan Python Programi

#!/usr/bin/env python

# This is hist_create_db.py
# This script will create historical prices databases
# for local stocks, local indices and foreign indices

# for a fixed period between START and END dates.

from mynetfinans import *
from my_utility import *
import getopt, sys, sqlite3, os

import ystockquote as Y

# Info DB

INFO_DB=’info.db’

# Historical prices database for local stocks, local
# indices and foreign indices.

HP_LS_DB=’hp_1s.db’

HP_LI_DB=’hp_li.db’

HP_FI_DB=’hp_fi.db’

# Start and end dates for creating databases.
START=20000101"
END=20110625"

info_conn = sqlite3.connect(INFO_DB)

info_curs = info_conn.cursor()

hp_ls_conn = sqlite3.connect(HP_LS_DB)

hp_ls_curs = hp_ls_conn.cursor()

hp_li_conn = sqlite3.connect(HP_LI_DB)

hp_1li_curs = hp_li_conn.cursor()

hp_fi_conn = sqlite3.connect(HP_FI_DB)

hp_fi_curs = hp_fi_conn.cursor()

# Populator function for historical data
# database.
def populate_mynet(infodb_cursor, histdb_cursor):
for row in infodb_cursor:
# Create tables

print "Creating table ¥%s ..." % row[1]

histdb_cursor.execute(’CREATE TABLE %s (Day DATE, Open REAL, High REAL,\
Low REAL, Close REAL, Volume INTEGER)’ % row[1])
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print "Fetching data for %s..." ¥ row[0]
lst=get_historical_data(row[0], START, END)
case=invalid_mynet_p(lst)
if(case is 1):
print "THERE IS NO HISTORICAL DATA ON MYNET SERVERS FOR THE GIVEN\
PERIOD FOR %s!" % row[0]
continue
elif(case is -1):
print "Populating table %s ..." % row[1]
1st.pop(0) # The first element is empty list. Remove it.
print "Starting to insert data into table ¥s." % row[1]
for i in 1st:
i=helper_mynet (i)
for t in 1st:
with_table_name=’INSERT INTO %s VALUES(?, ?, 7, ?, ?, ?)? % row[1]
histdb_cursor.execute(with_table_name, t)
print "Done..."
else:
print "THERE IS AN UNKNOWN ERROR OCCURRED WHILE TRYING TO\
FETCH DATA FOR %s" % row[0]

continue

def populate_yahoo(infodb_cursor, histdb_cursor):
for row in infodb_cursor:
# Create tables
print "Creating table %s ..." % row[1]
histdb_cursor.execute(’CREATE TABLE %s (Day DATE, Open REAL, High REAL, Low REAL,\
Close REAL, Volume INTEGER, AdjClose REAL)’ % row[1])
print "Fetching data for %s..." % row[0]
1st = Y.get_historical_prices(row[0], START, END)
case=invalid_yahoo_p(lst)
if(case is 1):
print "THERE IS NO HISTORICAL DATA ON YAHOO SERVERS FOR THE\
GIVEN PERIOD FOR %s!" % row[0]
continue
elif(case is 2):
print "YAHOO RETURNED 404 ERROR! BYPASSING ¥%s" % row[0]
continue
elif(case is -1):
print "Populating table ¥%s ..." % row[1]
1st.pop(0) # The first element contains headers. Remove it.
1lst.reverse()
print "Starting to insert data for %s." % row[0]
for i in 1st:
i=helper_yahoo (i)
for t in 1st:

with_table_name=’INSERT INTO %s VALUES(?, ?, 7, 7, 7, 7, ?)° % row[1]
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histdb_cursor.execute(with_table_name, t)

print "Done..."

else:

print "THERE IS AN UNKNOWN ERROR OCCURRED WHILE TRYING TO\
FETCH DATA FOR %s" % rowl[0]

continue

def populate(infodb_cursor, histdb_cursor, source):

if (source=="mynet"):

populate_mynet (infodb_cursor, histdb_cursor)

elif (source=="yahoo"):

populate_yahoo (infodb_cursor, histdb_cursor)

else:

print("Select an appropriate data source.")

sys.exit (1)

# Create tables for Stocks that are in XU100 index,

# for all

IMKB indices and foreign indices and populate them

local_stocks=info_curs.execute(’’’SELECT Quote, HistDataTableName

FROM Stock WHERE ID IN (SELECT StockID FROM Stock_Indx

WHERE IndexID IN (SELECT ID FROM Indx WHERE Quote=’XU100’))’’’)

populate(local_stocks, hp_ls_curs, "mynet")

local_indices=info_curs.execute(’’’SELECT Quote, HistDataTableName

FROM Indx’’?)

populate(local_indices, hp_li_curs, "mynet")

foreign_indices=info_curs.execute(’’’SELECT Quote, HistDataTableName

FROM YahooForeignIndx’’?’)

populate(foreign_indices, hp_fi_curs, "yahoo")

info_conn.commit ()

info_curs.close()

hp_ls_conn.

hp_ls_curs.

hp_li_conn.

hp_li_curs.

hp_fi_conn.

hp_fi_curs.

commit ()

close()

commit ()

close()

commit ()

close()
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B.8. Gecmis Giinliik Fiyatlar Veritabanini Giincelleyen Python Programi

#!/usr/bin/env python

# This is hist_update_db.py
# This script will update historical prices databases

# created with hist_create_db.py

from mynetfinans import x*
from my_utility import x*
import sqlite3, datetime

import ystockquote as Y

# Info DB

INFO_DB=’info.db’

# Historical prices database for local stocks, local
# indices and foreign indices.

HP_LS_DB=’hp_1s.db’

HP_LI_DB=’hp_li.db’

HP_FI_DB=’hp_fi.db’

# Just in case if there is empty tables we need an
# initial start date for update procedures because
# they can not take that info from database.

DEFAULT_START_DATE=’20000101"

info_conn = sqlite3.connect(INFO_DB)

info_curs = info_conn.cursor()

hp_ls_conn = sqlite3.connect(HP_LS_DB)

hp_ls_curs = hp_ls_conn.cursor()

hp_li_conn = sqlite3.connect(HP_LI_DB)

hp_1li_curs = hp_li_conn.cursor()

hp_fi_conn = sqlite3.connect(HP_FI_DB)

hp_fi_curs = hp_fi_conn.cursor()

# Some necessary functions
def convert_to_date(s):

if(s is None):

# Just in case if there are empty tables in database

return convert_to_date (DEFAULT_START_DATE)
else:
s=str(s) # Make sure it’s a string not int.

y=int(s[0:4])
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m=int(s[4:6])
d=int(s[6:9])

return datetime.date(y,m,d)

def immediate_weekend_p(possible_friday, supposedly_weekend_day):
td=(supposedly_weekend_day - possible_friday)
if ((possible_friday.isoweekday()==5) and (td.days <= 2)):
return True
else:

return False

def need_for_update_p(local_db_date):
today=local_db_date.today ()
if(local_db_date==today):
return False
elif (immediate_weekend_p(local_db_date, today)):
return False
else:

return True

def time_for_update_p(local_date, source):
today=local_date.today()
if (source=="mynet"):
dt=datetime.datetime(today.year, today.month, today.day, 22)
now=dt .now()
current_hour = now.hour
# Mynet generally updates its servers 10 P.M. (22) and
# the difference between local db date and current date usually
# becomes 1 day until it updates its servers.
if ((today-local_date==datetime.timedelta(l))
and ( current_hour < dt.hour )):
return False
else:
return True
elif (source=="yahoo"):
dt=datetime.datetime(today.year, today.month, today.day, 4)
now=dt.now()
current_hour = now.hour
# Yahoo generally updates its servers 4 A.M. and
# the difference between local db date and current date usually
# becomes 2 days until it updates its servers.
# Thus during this time there’s o need for update
if ((today-local_date==datetime.timedelta(2))
and ( current_hour < dt.hour )):
return False
elif (today-local_date==datetime.timedelta(1)):

return False
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else:
return True
else:

print "time_for_update_p did not recognize this source...\n"

def update_mynet(infodb_cursor, histdb_cursor):
for row in infodb_cursor:
# Update tables
print "Attempting to update table ¥s ..." % row[1]
date=histdb_cursor.execute(’’?SELECT Max(Day) FROM ¥%s’’’ % row[1])
t=date.fetchone() # tuple
ld=convert_to_date(t[0]) # local date
if (need_for_update_p(ld) and time_for_update_p(ld, "mynet")):
today=1d.today()
tda_ld=ld+datetime.timedelta(1)# the day after the local date
tda_ld_str=tda_ld.strftime("%Y%m}d") # string representation of tda_ld
today_str=today.strftime("%Y/m¥d") # string representation of today
print "There is a need for update %s" % row[0]
print "Fetching data for ¥s ..." % row[0]
lst=get_historical_data(row[0], tda_ld_str, today_str)
case=invalid_mynet_p(lst)
if(case is 1):
print "THERE IS NO HISTORICAL DATA ON MYNET SERVERS\
FOR THE GIVEN PERIOD FOR %s!\n" % row[0]
continue
elif(case is -1):
print "Updating table ¥%s ..." % row[1]
1st.pop(0) # The first element is empty list. Remove it.
print "Starting to insert data into table ¥s." % row[1]
for i in 1st:
i=helper_mynet (i)
for t in lst:
with_table_name=’INSERT INTO %s VALUES(?, ?, 7, ?, ?, ?)? % row[1]
histdb_cursor.execute(with_table_name, t)
print "Done...\n"
else:
print "THERE IS AN UNKNOWN ERROR OCCURRED WHILE\
TRYING TO FETCH DATA FOR %s\n" % row[0]
continue
else:

print "%s is up to date ..." % row[0]

def update_yahoo(infodb_cursor, histdb_cursor):

for row in infodb_cursor:
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# Update tables
print "Attempting to update table ¥s ..." % row[1]
date=histdb_cursor.execute(’’’SELECT Max(Day) FROM %s?’? ¥ row[1])
t=date.fetchone() # tuple
ld=convert_to_date(t[0]) # local date
if (need_for_update_p(ld) and time_for_update_p(ld, "yahoo")):
today=1d.today()
tda_ld=ld+datetime.timedelta(1)# the day after the local date
tda_ld_str=tda_ld.strftime("%Y%m/d") # string representation of tda_ld
today_str=today.strftime("%Y/myd") # string representation of today
print "There is a need for update %s" % row[0]
print "Fetching data for s ..." % row[0]
1st=Y.get_historical_prices(row[0], tda_ld_str, today_str)
case=invalid_yahoo_p(lst)
if(case is 1):
print "THERE IS NO HISTORICAL DATA ON YAHOO SERVERS\
FOR THE GIVEN PERIOD FOR ¥%s\n!" % row[0]
continue
elif(case is 2):
print "YAHOO RETURNED 404 ERROR! BYPASSING ¥%s\n" ¥ row[0]
continue
elif(case is -1):
print "Updating table ¥%s ..." % row[1]
1st.pop(0) # The first element contains headers. Remove it.
1st.reverse()
print "Starting to insert data for ¥s." % row[0]
for i in 1st:
i=helper_yahoo(i)
for t in lst:
with_table_name=’INSERT INTO %s VALUES\
(7, 7, 7, 7,7, 7, ?)° % row[1]
histdb_cursor.execute(with_table_name, t)
print "Done...\n"
else:
print "THERE IS AN UNKNOWN ERROR OCCURRED WHILE\
TRYING TO FETCH DATA FOR %s\n" % row[0]
continue
else:

print "%s is up to date ..." % row[0]

def update(infodb_cursor, histdb_cursor, source):
if (source=="mynet"):
update_mynet (infodb_cursor, histdb_cursor)
elif (source=="yahoo"):
update_yahoo (infodb_cursor, histdb_cursor)

else:
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print("Select an appropriate data source.")

sys.exit (1)

local_stocks=info_curs.execute(’’’SELECT Quote,
HistDataTableName FROM Stock

WHERE ID IN (SELECT StockID FROM Stock_Indx

WHERE IndexID IN (SELECT ID FROM Indx WHERE Quote=’XU100’))°??)

update(local_stocks, hp_ls_curs, "mynet")

local_indices=info_curs.execute(’’’SELECT Quote,
HistDataTableName FROM Indx’’’)

update(local_indices, hp_li_curs, "mynet")

foreign_indices=info_curs.execute(’’’SELECT Quote,
HistDataTableName FROM YahooForeignIndx’’?’)

update(foreign_indices, hp_fi_curs, "yahoo")

info_conn.commit ()

info_curs.close()

hp_1s_conn.commit ()

hp_ls_curs.close()

hp_li_conn.commit()

hp_1li_curs.close()

hp_fi_conn.commit ()

hp_fi_curs.close()
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C. Finansal Zaman Serilerinde GP Kullanimina iliskin Ekler

C.1. Garanti Bankasi A.S. Hisse Senedi Sembolik Regresyon Uygulamasi
Kaynak Kodlari

;533 icll/gp/examples/symreg.lisp
(in-package :icll.gp.examples.symreg)

(defparameter *1s-db* (connect
>( "/home/thorin/subversion/oican/repos/trunk/coding/Python/financial_db/hp_1s.db")
:pool t :database-type :sqlite3))
(defparameter x1i-db* (connect
>( "/home/thorin/subversion/oican/repos/trunk/coding/Python/financial_db/hp_li.db")
:pool t :database-type :sqlite3))

(defun to-array(1l)

(make-array (length 1) :initial-contents (mapcar #’car 1)))

(execute-command
"ATTACH ’/home/thorin/subversion/oican/repos/trunk/coding/Python/financial_db/hp_ls.db’ AS LS;"
:database *1i-db%*)

(execute-command
"CREATE TABLE TEMP_GRN_TIMELINE AS SELECT Day FROM NAT_TIMELINE INTERSECT SELECT Day FROM LS.GARAN_HT;"

:database *1i-dbx)

(defvar *garan* (to-array (query "select Close from GARAN_HT where Day in TEMP_GRN_TIMELINE"
:database *1i-db%*)))

(defvar *xu030* (to-array (query "select Close from XUO30_HT where Day in TEMP_GRN_TIMELINE"
:database *1i-db%)))

(defvar #xul00* (to-array (query "select Close from XU10O_HT where Day in TEMP_GRN_TIMELINE"
:database *1i-db%)))

(execute-command

"DROP TABLE TEMP_GRN_TIMELINE;" :database *1i-dbx)

(disconnect :database *1s-dbx)

(disconnect :database *1i-db%)
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(defvar garan)

(defvar xu030)

(defvar xul00)

(defun define-terminal-set-for-SYMREG ()

(values ’(garan xu030 xul00 :floating-point-random-constant)))

(defun define-function-set-for-SYMREG ()

(values > (+ - * %)

’(2 22 2)))

(defun % (numerator denominator)

"The Protected Division Function"

(values (if (= O denominator) 1 (/ numerator denominator))))

(defstruct SYMREG-fitness-case

independent-variable-1 ; garan

independent-variable-2 ; xu030

independent-variable-3 ; xul00

target) ;

garan_(t+1)

(defun define-fitness-cases-for-SYMREG ()

(let (fitness-cases garan xu030 xulOO this-fitness-case)

(setf fitness-cases (make-array *number-of-fitness-casesx))

(format

t "~YFitness cases")

(dotimes (index *number-of-fitness-cases*)

(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf

garan (aref *garan* index))

xu030 (aref *xu030* index))

xul00 (aref *xul0O0* index))

this-fitness-case (make-SYMREG-fitness-case))

(aref fitness-cases index) this-fitness-case)
(SYMREG-fitness-case-independent-variable-1 this-fitness-case) garan)
(SYMREG-fitness-case-independent-variable-2 this-fitness-case) xu030)
(SYMREG-fitness-case-independent-variable-3 this-fitness-case) xul00)

(SYMREG-fitness-case-target this-fitness-case) (aref *garan* (1+ index)))

(format t "~% D D "D “D ~D"

(values

index

(float garan)

(float xu030)

(float xu100)

(SYMREG-fitness-case-target this-fitness-case)))

fitness-cases)))

(defun SYMREG-wrapper (result-from-program)

(values result-from-program))
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(defun evaluate-standardized-fitness-for-SYMREG (program fitness-cases)

(let ((raw-fitness 0.0)

(hits 0)
standardized-fitness
garan

xu030

xul00

target-value
difference
value-from-program

this-fitness-case)

(dotimes (index *number-of-fitness-cases*)

(setf this-fitness-case (aref fitness-cases index))

(setf garan

(SYMREG-fitness-case-independent-variable-1

this-fitness-case))

(setf xu030

(SYMREG-fitness-case-independent-variable-2

this-fitness-case))

(setf xul00

(SYMREG-fitness-case-independent-variable-3

this-fitness-case))

(setf target-value

(SYMREG-fitness-case-target

this-fitness-case))

(setf value-from-program

(SYMREG-wrapper (eval program)))

(setf difference (abs (- target-value

value-from-program)))

(incf raw-fitness difference)

(when (< difference 0.01) (incf hits)))

(setf standardized-fitness raw-fitness)

(values standardized-fitness hits)))

(setf

(setf
(setf

(setf

UNIVERSITESI
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(defun define-parameters-for-SYMREG ()

*xnumber-of-fitness-cases* 1000)
*max-depth-for-new-individuals* 7)
*max-depth-for-new-subtrees-in-mutants* 4)
*max-depth-for-individuals-after-crossover* 17)
xfitness-proportionate-reproduction-fractionx 0.1)
xcrossover-at-any-point-fraction* 0.2)
xcrossover-at-function-point-fraction* 0.2)
*method-of-selection* :fitness-proportionate)

*method-of-generation* :ramped-half-and-half)

(values))

(defun define-termination-criterion-for-SYMREG
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(current-generation
maximum-generations
best-standardized-fitness
best-hits)
(declare (ignore best-standardized-fitness))
(values
(or (>= current-generation maximum-generations)

(>= best-hits *number-of-fitness-cases*))))

(defun SYMREG ()

(values ’define-function-set-for-SYMREG
’define-terminal-set-for-SYMREG
’define-fitness-cases-for-SYMREG
’evaluate-standardized-fitness-for-SYMREG
’define-parameters-for-SYMREG

’define-termination-criterion-for-SYMREG))
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C.2. Ulusal 30 Endeksi Sembolik Regresyon Uygulamasi Kaynak Kodlan

;333 icll/gp/examples/symreg_u30.lisp
3333 Written by Ozgur ICAN

(in-package :icll.gp.examples.symreg_u30)

(defparameter x1i-db* (connect
>( "/home/thorin/subversion/oican/repos/trunk/coding/Python/financial_db/hp_1i.db")
:pool t :database-type :sqlite3))

(defparameter xfi-db* (connect
>( "/home/thorin/subversion/oican/repos/trunk/coding/Python/financial_db/hp_£fi.db")
:pool t :database-type :sqlite3))

(defun to-array(1l)

(make-array (length 1) :initial-contents (mapcar #’car 1)))

(execute-command
"ATTACH ’/home/thorin/subversion/oican/repos/trunk/coding/Python/financial_db/hp_fi.db’ AS FI;"
:database *1i-db%*)

(execute-command
"CREATE TABLE TEMP_UNI_TIMELINE AS SELECT Day FROM NAT_TIMELINE INTERSECT SELECT Day FROM FI.INT_TIMELINE;"

:database *1i-dbx)

(defvar *xu030* (to-array

(query "select Close from XUO30_HT where Day in TEMP_UNI_TIMELINE" :database *1i-db%)))
(defvar *xul00* (to-array

(query "select Close from XU100_HT where Day in TEMP_UNI_TIMELINE" :database *1i-db%*)))
(defvar #n225% (to-array

(query "select Close from FI.N225_HT where Day in TEMP_UNI_TIMELINE" :database *1li-db%*)))
(defvar *aord* (to-array

(query "select Close from FI.AORD_HT where Day in TEMP_UNI_TIMELINE" :database *1i-db%*)))
(defvar *gdaxi* (to-array

(query "select Close from FI.GDAXI_HT where Day in TEMP_UNI_TIMELINE" :database *1li-db*)))
(defvar *fchi* (to-array

(query "select Close from FI.FCHI_HT where Day in TEMP_UNI_TIMELINE" :database *1i-db%*)))
(defvar *ftse* (to-array

(query "select Close from FI.FTSE_HT where Day in TEMP_UNI_TIMELINE" :database *1i-db%*)))
(defvar *djix (to-array

(query "select Close from FI.DJI_HT where Day in TEMP_UNI_TIMELINE" :database *1i-dbx)))
(defvar *ixic* (to-array

(query "select Close from FI.IXIC_HT where Day in TEMP_UNI_TIMELINE" :database *1i-db%*)))
(defvar *gspc* (to-array

(query "select Close from FI.GSPC_HT where Day in TEMP_UNI_TIMELINE" :database *1i-db%*)))
(defvar *bvsp* (to-array

(query "select Close from FI.VSP_HT where Day in TEMP_UNI_TIMELINE" :database *1li-db*)))
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(defvar

(defvar

(defvar

xxoi*  (to-array

(query "select Close from
*xaux* (to-array

(query "select Close from
xvix*  (to-array

(query "select Close from

(execute-command

"DROP TABLE TEMP_UNI_TIMELINE;" :database

(disconnect :database *1i-db%)

(disconnect :database *fi-dbx)

(defvar
(defvar
(defvar
(defvar
(defvar
(defvar
(defvar
(defvar
(defvar
(defvar
(defvar
(defvar
(defvar
(defvar
(defvar

(defvar

xu030)
xul100)
n225)
aord)
hsi)
bsesn)
gdaxi)
fchi)
ftse)
dji)
ixic)
gspc)
bvsp)
xo01i)
xau)

vix)

FI.X0I_HT where Day in TEMP_UNI_TIMELINE"

FI.XAU_HT where Day in TEMP_UNI_TIMELINE"

FI.VIX_HT where Day in TEMP_UNI_TIMELINE"

*1i-db*)

(defun define-terminal-set-for-SYMREG_U30 ()

(values ’(xu030

xul00
n225
aord
hsi
bsesn
gdaxi
fchi
ftse
dji
ixic
gspc
bvsp
xoi

xau

:database *1i-db%)))

:database *1i-db%)))

:database *1i-db*)))
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:floating-point-random-constant)))

(defun define-function-set-for-SYMREG_U30 ()

(values

M+ -k h)
’(2 22 2)))

(defun % (numerator denominator)

"The Protected Division Function"

(values (if (= O denominator) 1 (/ numerator denominator))))

(defstruct SYMREG_U30-fitness-case

var-1
var-2
var-3
var-4
var-5
var-6
var-7
var-8
var-9
var-10
var-11
var-12
var-13
var-14
var-15

var-16

xu030
xul00
n225
aord
hsi
bsesn
gdaxi
fchi
ftse
dji
ixic
gspc
bvsp
xoi

Xau

5 vix

target) ; xu030_(t+1)

(defun define-fitness-cases-for-SYMREG_U30 ()

(let (fitness-cases

xu030

xul00

n225

aord

hsi

bsesn

gdaxi

fchi

ftse

dji

ixic

gspc
bvsp

xoi

Xau
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this-fitness-case)

(setf fitness-cases (make-array *number-of-fitness-casesx))

(format

t "~%Fitness cases")

(dotimes (index *number-of-fitness-cases*)

(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf

(setf

xu030 (aref *xu030* index))
xul00 (aref *xulQ0* index))
n225 (aref #n225% index))
aord (aref *aord* index))
hsi (aref *hsi* index))

bsesn (aref *bsesn* index))
gdaxi (aref *gdaxi* index))
fchi (aref *fchix index))
ftse (aref *ftsex index))
dji  (aref *djix index))

ixic (aref *ixic* index))
gspc (aref *gspc* index))
bvsp (aref *bvsp* index))
xoi (aref *xo0i* index))

xau (aref *xaux index))

vix (aref *vix* index))

this-fitness-case (make-SYMREG_U30-fitness-case))

(aref fitness-cases index) this-fitness-case)

(SYMREG_U30-fitness-case-var-1
(SYMREG_U30-fitness-case-var-2
(SYMREG_U30-fitness-case-var-3
(SYMREG_U30-fitness-case-var-4
(SYMREG_U30-fitness-case-var-5
(SYMREG_U30-fitness-case-var-6
(SYMREG_U30-fitness-case-var-7
(SYMREG_U30-fitness-case-var-8
(SYMREG_U30-fitness-case-var-9
(SYMREG_U30-fitness-case-var-10
(SYMREG_U30-fitness-case-var-11
(SYMREG_U30-fitness-case-var-12
(SYMREG_U30-fitness-case-var-13
(SYMREG_U30-fitness-case-var-14
(SYMREG_U30-fitness-case-var-15
(SYMREG_U30-fitness-case-var-16

(SYMREG_U30-fitness-case-target

this-fitness-case)
this-fitness-case)
this-fitness-case)
this-fitness-case)
this-fitness-case)
this-fitness-case)
this-fitness-case)
this-fitness-case)
this-fitness-case)
this-fitness-case)
this-fitness-case)
this-fitness-case)
this-fitness-case)
this-fitness-case)
this-fitness-case)
this-fitness-case)

this-fitness-case)

;(format t "% ~A "A" index this-fitness-case)

)

(values

fitness-cases)))

(defun SYMREG_U30-wrapper (result-from-program)

(values result-from-program))

(defun evaluate-standardized-fitness-for-SYMREG_U30

xu030)
xu100)
n225 )
aord )
hsi )
bsesn)
gdaxi)
fchi
ftse
dji

ixic
gspc
bvsp
xoi

xau

~ v v v v v o

vix

(aref *xu030* (1+ index)))

(program fitness-cases)
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(let ((raw
(hit
stan
xu03
xul0
n225
aord
hsi
bses
gdax
fchi
ftse
dji
ixic
gspc
bvsp
xoi
xau
vix
targ
diff
valu
this

(dotimes
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(incf
(when

(inc

-fitness 0.0)

s 0)
dardized-fitness
0

0

n

i

et-value

erence
e-from-program

-fitness-case)

(index *number-of-fitness-casesx)
this-fitness-case (aref fitness-cases
xu030 (SYMREG_U30-fitness-case-var-1
xul00 (SYMREG_U30-fitness-case-var-2
n225 (SYMREG_U30-fitness-case-var-3
aord (SYMREG_U30-fitness-case-var-4
hsi (SYMREG_U30-fitness-case-var-5
bsesn (SYMREG_U30-fitness-case-var-6
gdaxi (SYMREG_U30-fitness-case-var-7
fchi (SYMREG_U30-fitness-case-var-8
ftse (SYMREG_U30-fitness-case-var-9
dji (SYMREG_U30-fitness-case-var-10
ixic (SYMREG_U30-fitness-case-var-11
gspc (SYMREG_U30-fitness-case-var-12
bvsp (SYMREG_U30-fitness-case-var-13
x01i (SYMREG_U30-fitness-case-var-14
xau (SYMREG_U30-fitness-case-var-15
vix (SYMREG_U30-fitness-case-var-16

target-value (SYMREG_U30-fitness-case-target this-fitness-case))

index))

this-fitness-case))
this-fitness-case))
this-fitness-case))
this-fitness-case))
this-fitness-case))
this-fitness-case))
this-fitness-case))
this-fitness-case))
this-fitness-case))
this-fitness-case))
this-fitness-case))
this-fitness-case))
this-fitness-case))
this-fitness-case))
this-fitness-case))

this-fitness-case))

value-from-program (SYMREG_U30-wrapper (eval program)))

difference (abs (- target-value value-from-program)))

raw-fitness difference)

(<= (/ difference target-value) 0.0025)

f hits)))
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(setf standardized-fitness raw-fitness)

(values standardized-fitness hits)))

(defun define-parameters-for-SYMREG_U30 ()

(setf *number-of-fitness-cases* 2000)

(setf *max-depth-for-new-individuals* 9)

(setf *max-depth-for-new-subtrees-in-mutants* 4)

(setf *max-depth-for-individuals-after-crossover* 24)

(setf *fitness-proportionate-reproduction-fraction* 0.1)

(setf *crossover-at-any-point-fraction* 0.2)

(setf *crossover-at-function-point-fraction* 0.2)

(setf *method-of-selection* :fitness-proportionate)

(setf *method-of-generation* :ramped-half-and-half)

(values))

(defun define-termination-criterion-for-SYMREG_U30

(current-generation

maximum-generations

best-standardized-fitness

best-hits)

(declare (ignore best-standardized-fitness))

(values

(or (>= current-generation maximum-generations)

(>= best-hits *number-of-fitness-cases*))))

(defun SYMREG_U30 ()

(values

’define-function-set-for-SYMREG_U30
’define-terminal-set-for-SYMREG_U30
’define-fitness-cases-for-SYMREG_U30
’evaluate-standardized-fitness-for-SYMREG_U30
’define-parameters-for-SYMREG_U30

’define-termination-criterion-for-SYMREG_U30))
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C.3. Teknik Analiz Kiitiiphanesinin Kaynak Kodlari

;533 icll/finance/finance.lisp
(in-package :icll.finance)

(eval-when (:compile-toplevel)

(declaim (optimize (speed 3) (debug 0) (safety 1) (space 0))))

(defun frame (seq i n)
(declare (fixnum i n))
; Returns time frame i.e. subsequence
(if (< i n)
nil

(subseq seq (- i n) i)))

(defun ma-sim (seq n)
; Simple moving everage
(declare (fixnum n))
(loop for i from 1 to (len seq) collect
(if (< i n)
nil

(avg (frame seq i n)))))

(defun ma-exp (seq n &optional alpha)
; Exponential moving average
(declare (fixnum n))

(let* ((prev 0.0)
(alpha (if (null alpha)
(/ 2.0 (+ 1 n))
alpha)))
(loop for i from 1 to (len seq) collect
(if (< i n)
nil
(if (=i n)

(progn (setf prev (avg (frame seq i n))) prev)

(progn (setf prev (+ (* alpha (seq-nth seq (1- i))) (x (- 1 alpha) prev))) prev))))))

(defun mstd (seq n)
; Moving standard deviation for later use in Bolinger Bands etc.
(declare (fixnum n))
(loop for i from 1 to (len seq) collect
(if (< i n)
nil

(stdev (frame seq i n)))))

(defun ignoring-nils (fn seq &rest args)
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; Some sequences especially the arguments in financial calculations
; may have some initial elements of nils. This function is necessary
; for computing moving averages and alike functions.
(do ((i O (incf i))
(result nil))
((not (null (nth i seq)))
(append result (apply fn (subseq seq i) args)))
(push nil result)))

(defun williams-formula (close-today high-ndays low-ndays)
(declare (double-float close-today high-ndays low-ndays))
(the double-float
(* 100.0 (/ (- close-today high-ndays) (- high-ndays low-ndays)))))

(defun williams-%r (c h 1 &optional (n 14))
; Williams %R for a period of n.
(loop for i from 1 to (len c) collect
(if (< i n)
nil
(let* ((fr-high (frame h i n))
(fr-low (frame 1 i n))
(close-today (seq-nth c (1- 1i)))
(hn (seq-max fr-high))
(1n (seq-min fr-low)))

(williams-formula close-today hn 1n)))))

(defun stochastics-formula (close-today high-ndays low-ndays)
(declare (double-float close-today high-ndays low-ndays))
(the double-float
(* 100.0 (/ (- close-today low-ndays) (- high-ndays low-ndays)))))

(defun stochastics (c h 1 &optional (n 14) (smooth 3))

; Stochastics %K, %D and %D-Slow for aperiod of n.

(let* ((per-k
(loop for i from 1 to (len c) collect
(if (< i n)

nil
(let* ((fr-high (frame h i n))
(fr-low (frame 1 i n))

UNIVERSITESI

(close-today (seq-nth c¢ (1- 1)))

(hn (seq-max fr-high))

(1n (seq-min fr-low)))
(stochastics-formula close-today hn 1n)))))
(per-d (ignoring-nils #’ma-exp per-k smooth))
(per-d-slow (ignoring-nils #’ma-exp per-d smooth)))

(mapcar #’list per-k per-d per-d-slow)))
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(defun dif (c)
; Compute and return difference of a serie wrt. the day before
; This serie will always be 1 observation shorter than than original serie.
; All the indicators based on this will also be shorter by one.
(loop for i from 1 below (len c) collect

(- (seq-nth ¢ i) (seq-nth ¢ (1- 1)))))

(defun u-d (dif)

; Compute and return (U . D) values given a dif of a serie.
; Return as a list of dotted pair. Required for RSI.
(mapcar #’(lambda (x) (cond ((null x) nil)

((= x 0) (cons 0 0))

((pos-p x) (cons x 0))

((neg-p x) (cons 0 (abs x)))))

dif))

(defun rs-formula (emau emad)
(mapcar #’(lambda (x y)
(if (or (null x) (null y))
nil
/ xy))

emau emad))

(defun rsi (seq &optional (n 14))
; Relative Strength Index of a given historical series.
; Returned RSI serie should contain 1 less element than
; the original one and also the first (n-1) values should be nil.
(let* ((df (dif seq))
(ud (u-d df))
(u (mapcar #’car ud))
(d (mapcar #’cdr ud))
(emau (ma-exp u n))

(emad (ma-exp d n))

(rs (rs-formula emau emad)))
(mapcar #’(lambda (x)
(if (null x) nil
(- 100 (/ 100 (1+ x))))) rs)))

(defun bollinger-bands (seq &optional (k 2) (n 20))

UNIVERSITESI

; Returns a list of lists containing 5 elements

; bollinger bands (i.e. 1lbb, mean and ubb),

; %b and bandWith indicators

(let* ((mean (ma-sim seq n))
(std (mstd seq n))
(1bb (mapcar-nils #’(lambda (m s) (- m (* k s))) mean std))
(ubb (mapcar-nils #’(lambda (m s) (+ m (* k s))) mean std))
(range (mapcar-nils #’(lambda (1 u) (- u 1)) 1bb ubb))
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(bandwidth (mapcar-nils #’(lambda (r m) (/ r m)) range mean))

(seq (if (arrayp seq) (setf seq (arr-to-1lst seq))))

(percent-b (mapcar-nils #’(lambda (¢ 1 r) (/ (- ¢ 1) r)) seq lbb range)))
(mapcar #’1list 1lbb mean ubb percent-b bandwidth)))

(defun macd (seq &optional (fast 12) (slow 26) (sign 9))
; Returns MACD indicator and its triggering signal
(let* ((f (ma-exp seq fast))

(s (ma-exp seq slow))
(macd (mapcar-nils #°’- f s))
(sig (ignoring-nils #’ma-exp macd sign)))

(mapcar #’cons macd sig)))
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C.4. Ulusal 30 Endeksi Teknik Analiz Gostergelerine Dayali Al-Sat

Sinyalleri Ureten Kural Agaci Uygulamasi Kaynak Kodlari

3333 icll/gp/examples/tarules.lisp
3333 Written by Ozgur ICAN

(in-package :icll.gp.examples.tarules)

(eval-when (:compile-toplevel)

(declaim (optimize (speed 3) (debug 0) (safety 1) (space 0))))

;33 Below code is specific to evaluation of TA signals
(defun encode (signals)
(declare (type (array boolean) signals))
(let* ((len (len signals))
(arr (make-array len :element-type ’fixnum))
prev)
(loop for i from O below len do
(if (=1 0)
(progn
(case (aref signals i)
(’nil (setf (aref arr i) -1))
(t (setf (aref arr i) 1)))
(setf prev (aref signals i)))
(if (eql (aref signals i) prev) (setf (aref arr i) 0)
(progn
(case (aref signals i)
(’nil (setf (aref arr i) -1))
(t (setf (aref arr i) 1)))
(setf prev (aref signals i))))))

arr))

(defstruct portfolio
status
cash
position
open-position
asset-price

value)

(defun port-value (port)
(declare (portfolio port))
(let* ((cash (portfolio-cash port))
(pos (portfolio-position port))
(op (portfolio-open-position port))

(price (portfolio-asset-price port)))
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(+ cash (* pos price) (x (- op) price))))

(defun buy (p asset-price)
(declare (portfolio p))
(declare (double-float asset-price))
(assert (string-equal (portfolio-status p) "liquid"))
(setf (portfolio-status p) "long")
(setf (portfolio-position p) (/ (portfolio-cash p) asset-price))
(setf (portfolio-cash p) 0)
(setf (portfolio-asset-price p) asset-price)

(setf (portfolio-value p) (port-value p)))

(defun update-portfolio (p asset-price)
(declare (portfolio p))
(declare (double-float asset-price))
(setf (portfolio-asset-price p) asset-price)

(setf (portfolio-value p) (port-value p)))

(defun sell (p asset-price)
(declare (portfolio p))
(declare (double-float asset-price))
(assert (string-equal (portfolio-status p) "long"))
(setf (portfolio-status p) "liquid")
(setf (portfolio-cash p) (* (portfolio-position p) asset-price))
(setf (portfolio-position p) 0)
(setf (portfolio-asset-price p) asset-price)

(setf (portfolio-value p) (port-value p)))

(defun short-sell (p asset-price)
; Assuming that you can not short-sell when you’ve already short-sold or you’re
; in long position. Thus one can only short-sell when completely liquid.
; Also one should close an open position before getting into long again.
; WARNING: Amount of short-selling assets is limited with current equivalent of cash.
(declare (portfolio p))
(declare (double-float asset-price))
(assert (string-equal (portfolio-status p) "liquid"))
(setf (portfolio-status p) "short-sell")
(setf (portfolio-open-position p) (/ (portfolio-cash p) asset-price))
(setf (portfolio-asset-price p) asset-price)
(setf (portfolio-cash p) (*¥ 2 (portfolio-cash p)))

(setf (portfolio-value p) (port-value p)))

(defun close-open-pos (p asset-price)
(declare (portfolio p))
(declare (double-float asset-price))
(assert (string-equal (portfolio-status p) "short-sell"))

(setf (portfolio-status p) "liquid")
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(setf (portfolio-cash p)
(- (portfolio-cash p)
(* (portfolio-open-position p) asset-price)))
(setf (portfolio-open-position p) 0.0)
(setf (portfolio-asset-price p) asset-price)

(setf (portfolio-value p) (port-value p)))

(defun evaluate-signal (signal-arr price-arr)
(declare (type (array boolean) signal-arr))
(declare (type simple-vector price-arr))

(let* (my-port
result
(init-capital 100.0)
(encoded (encode signal-arr))
(len (len signal-arr)))
(setf my-port (make-portfolio
:status "liquid"
:cash init-capital
:position 0.0
:open-position 0.0
:asset-price 0.0
:value init-capital))
(do* ((i O (incf 1))
(sig (aref encoded 1))
(price (aref price-arr i))
(status (portfolio-status my-port))
(val (portfolio-value my-port)))
; loop till the end of fitness cases or drain your init capital under 5 percent
((or (>= i len) (< val 5.0)))
(setf sig (aref encoded i))
(setf price (aref price-arr i))
(setf status (portfolio-status my-port))
(setf val (portfolio-value my-port))
Gif (=1 0)
(if (= sig 1)
(buy my-port price)
(short-sell my-port price))
(case sig
(0 (update-portfolio my-port price))
(1 (progn (close-open-pos my-port price)
(buy my-port price)))
(-1 (progn (sell my-port price)
(short-sell my-port price)))))
; If you want step by step information uncomment
;(format t "“%"D"T"D T"D"T"D"T"A" i sig price val status)
(setf result val))

; if result is greater than init-cap return it otherwise return cap
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; its because cap/cap will generate 1.0 in std. fitness computation.
; Thus the greater result the closer std. fitness to 0.

result

)

;333 End of domain specific code

;33 Open database connection

(defparameter x1i-db* (connect

>( "/home/thorin/subversion/oican/repos/trunk/coding/Python/financial_db/hp_li.db")

:pool t :database-type :sqlite3))

;35 A utility function
(defun to-array (lst fn)

(make-array (length 1lst) :initial-contents (mapcar fn 1lst)))

(defparameter *start* "’20000101°")
(defparameter *end* "’20120315°")

(defvar *query-string#
(concatenate ’string
"select Day, High, Low, Close from XUO30_HT where Day between "

*start* " and " *end* " order by Day asc;"))

333 Pull XUO30 data from DB
(defparameter *xu030%

(query *query-string* :database *1i-dbx))

;33 Close database connection

(disconnect :database *1i-db%)

;33 Lists returned from database query turned into arrays
(defvar *time-arr* (to-array *xu030* #’car))

(defvar *harr* (to-array #*xu030* #’cadr))

(defvar *larr* (to-array *xu030% #’caddr))

(defvar *carr* (to-array #*xu030% #’cadddr))

;33 Technical indicators computed.

(defvar *macd* (macd *carr*))

(defvar *bollinger-bands* (bollinger-bands *carrx))
(defvar *rsix (rsi *carr*))

(defvar *stochastics* (stochastics *carr* xharr* xlarr*))
(defvar *williams* (williams-%r #*carrx sharrx *larrk))

;3 (defvar *ma-sim-20% (ma-sim *carr* 20))

;3 (defvar *ma-sim-60% (ma-sim *carr* 60))

;3 (defvar *ma-sim-120% (ma-sim *carr* 120))

;3 (defvar *ma-sim-200* (ma-sim *carr* 200))

;3 (defvar *ma-exp-20% (ma-exp *carrx 20))
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;3 (defvar *ma-exp-60% (ma-exp *carr*x 60))
;3 (defvar *ma-exp-120* (ma-exp *carr* 120))

;3 (defvar *ma-exp-200* (ma-exp *carr* 200))

(defparameter *clip* 50) ; For clipping nil values of TA arays

;33 Clip arrays from the beginning, for appropriately eliminating nil elements
;33 therefore making every array in the same size

(setf *macd* (subseq *macd* *clip*))

(setf *bollinger-bands* (subseq *bollinger-bands* *clip#*))

(setf *rsi* (subseq *rsi* (1- *clip*))) ; Remember RSI has one least element.
(setf *stochastics* (subseq *stochastics* *clip*))

(setf *williams* (subseq *williams* *clip#*))

(setf *time-arrx (subseq *time-arr* *clip*)) ; These last two are

(setf *carrx (subseq *carr* xclip*)) ; for later use.

(defvar *test-range* 60)
(defvar *final-length* (len *macd*))

(defvar *learning-range* (- *final-lengthx *test-range*)) ;*test-range* should be set before

;3 Rearrange arrays according to testing and learning and period
(defvar *macd-test* (last *macd* *test-rangex))

(defvar *bollinger-bands-test* (last *bollinger-bands* *test-range*))
(defvar *rsi-test* (last *rsi* *test-rangex))

(defvar *stochastics-test* (last *stochastics* *test-rangex))

(defvar *williams-test* (last *williams* *test-range*))

(defvar *time-test* (arr-last *time-arr* *test-rangex))

(defvar *carr-test* (arr-last *carr* *test-rangex))

(setf *macd* (subseq *macd* O *learning-rangex))

(setf *bollinger-bands* (subseq *bollinger-bands* 0 *learning-range*))
(setf *rsix (subseq *rsi* 0 *learning-rangex))

(setf *stochastics* (subseq *stochastics* 0 *learning-rangex))

(setf *williams* (subseq *williams* O *learning-range*))

(setf *time-arrx (subseq *time-arr* 0 *learning-range*))

(setf *carr* (subseq *carrx O *learning-rangex))

;33 Learning and testing periods’ boundary dates and prices
(defvar *TRANGE-START-DATE# (arr-first *time-testx*))
(defvar *TRANGE-END-DATE# (arr-last *time-testx))

(defvar *TRANGE-START-PRICE* (arr-first *carr-test*))
(defvar *TRANGE-END-PRICE* (arr-last *carr-test#*))

(defvar *LRANGE-START-DATE* (arr-first *time-arrx))

(defvar *LRANGE-END-DATE* (arr-last *time-arr*))

; will be compared to its triggering signal macd-sig

(defstruct smacd ind sig)
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(defvar

; %b is enough for representing band idea, oscillates
; will be compared to lower and upper triggers.

(defstruct sboll ind tr)

(defvar
(defvar
(defvar
(defvar
(defvar
(defvar
(defvar
(defvar
(defvar
(defvar

(defvar

; RSI oscillates O <= RSI <= 100 and will be compared to a random
; lower trigger and upper trigger.

(defstruct srsi ind tr)

(defvar
(defvar
(defvar
(defvar
(defvar
(defvar
(defvar
(defvar
(defvar
(defvar

(defvar

; %K will be compared and %D-Slow. Note that we’re not comparing
; %K according to an absolute level because probably %R will do this job.

(defstruct sstoch k ds)

(defvar

; %R oscillates between -100 <= %R <= 0 and will be compared to
; lower and upper triggers.

(defstruct swill ind tr)

(defvar
(defvar
(defvar
(defvar
(defvar
(defvar
(defvar

macd)

bo110)
bolll)
bo112)
boll13)
boll4)
boll5)
bo1186)
bol17)
bo118)
bol119)
bo1110)

rsi0)
rsil)
rsi2)
rsi3)
rsid)
rsib)
rsi6)
rsi7)
rsi8)
rsi9)

rsil0)

stoch)

will0)
willl)
will2)
will3)
willd)
wills)
wille)

0<=%b <=1
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(defvar
(defvar
(defvar

(defvar

will?7)
wills)
will9)
will10)

(defun define-terminal-set-for-TARULES ()

(values

boll0
bolll
boll2
boll3
boll4
bollb
boll6
boll7
boll8
boll9
boll10

(defun m<= (x)

’(macd stoch

rsi0
rsil
rsi2
rsi3
rsid
rsib
rsi6é
rsi7
rsi8
rsi9

rsil0

(cond ((smacd-p x) (<=

((sboll-p x) (<=

willO
willl
will2
will3
willd
willb
willé
will?7
will8
will9
will10)))

(smacd-ind x) (smacd-sig x)))

(sboll-ind x) (sboll-tr x)))

((srsi-p x) (<= (srsi-ind x) (srsi-tr x)))

((sstoch-p x) (<= (sstoch-k x) (sstoch-ds x)))

((swill-p x) (<= (swill-ind x) (swill-tr x)))

(t (error "Illegal argument passed to m<= !!!"))))

(defun m> (x)

(cond ((smacd-p x) (> (smacd-ind x) (smacd-sig x)))

((sboll-p x) (> (sboll-ind x) (sboll-tr x)))

((srsi-p x) (> (srsi-ind x) (srsi-tr x)))

((sstoch-p x) (> (sstoch-k x) (sstoch-ds x)))

((swill-p x) (> (swill-ind x) (swill-tr x)))

(t (error "Illegal argument passed to m> !!!"))))

(defun ind-struct-p (x)

(or (smacd-p x)

(sboll-p x)

(srsi-p x)

(sstoch-p x)

(swill-p x)))

(defun mand<= (x y)

(cond

((and (ind-struct-p x) (ind-struct-p y))

(and (m<= x)

(m<= y)))
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((ind-struct-p x) (and (m<= x) y))
((ind-struct-p y) (and x (m<= y)))
(t (and x y))))

(defun mand> (x y)
(cond ((and (ind-struct-p x) (ind-struct-p y))
(and (m> x)
(m> y)))
((ind-struct-p x) (and (m> x) y))
((ind-struct-p y) (and x (m> y)))
(t (and x y))))

(defun mor<= (x y)
(cond ((and (ind-struct-p x) (ind-struct-p y))
(or (m<= x)
(m<= y)))
((ind-struct-p x) (or (m<= x) y))
((ind-struct-p y) (or x (m<= y)))
(t (or x ¥))))

(defun mor> (x y)
(cond ((and (ind-struct-p x) (ind-struct-p y))
(or (m> x)
(m> y)))
((ind-struct-p x) (or (m> x) y))
((ind-struct-p y) (or x (m> y)))
(t Cor x y))))

(defun define-function-set-for-TARULES ()
(values ’(mor<= mor> mand<= mand>)

’(2 22 2)))

(defstruct TARULES-fitness-case
; TA indicators as data structures
macd stoch
boll0 rsi0 willO
bolll rsil willl
boll2 rsi2 will2
boll3 rsi3 will3
boll4 rsi4 willd
bollb rsib willb
boll6 rsi6 willé
boll7 rsi7 will?7
boll8 rsi8 will8
boll9 rsi9 will9
boll10 rsil0 willi10)
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(defun define-fitness-cases-for-TARULES ()

(let* (fitness-cases

this-fitness-case

(macd-arr (to-array *macd* #’car))

(len (arr-len macd-arr))

(macd-sig-arr (to-array *macd* #’cdr))

(bb-%b-arr (to-array *bollinger-bands* #’cadddr))

(rsi-arr (make-array len :initial-contents *rsix))

(will-arr (make-array len :initial-contents #*williamsx))

(stochk-arr (to-array *stochastics* #’car))

(stochds-arr (to-array #*stochastics* #’caddr))

(m_ (make-array len))

(s_ (make-array len))

(b_0
(b_4
(b_8
(r_o
(r_4
(r_8
(w_0
(w_4
(w_8

(make-array
(make-array
(make-array
(make-array
(make-array
(make-array
(make-array
(make-array

(make-array

len)) (b_1
len)) (b_5
len)) (b_9
len)) (r_1
len)) (r_5
len)) (r_9
len)) (w_1
len)) (w_5

len)) (w_9

(make-array
(make-array
(make-array
(make-array
(make-array
(make-array
(make-array
(make-array

(make-array

len))
len))
len))
len))
len))
len))
len))
len))
len))

(b_2 (make-array len)) (b_3
(b_6 (make-array len)) (b_7
(b_10 (make-array len))
(r_2 (make-array len)) (r_3
(r_6 (make-array len)) (r_7
(r_10 (make-array len))
(w_2 (make-array len)) (w_3
(w_6 (make-array len)) (w_T7
(w_10 (make-array len)))

(setf fitness-cases (make-array *number-of-fitness-casesx))

(format t "~)Fitness cases: ")

(dotimes

(i *number-of-fitness-casesx)

(make-array

(make-array

(make-array

(make-array

(make-array

(make-array

(setf (aref m_ i) (make-smacd :ind (aref macd-arr i) :sig (aref macd-sig-arr i)))

(setf (aref s_ i) (make-sstoch :k (aref stochk-arr i)

(setf (aref b_0 i)

(setf (aref b_1 i)

(setf (aref b_2 i)

(setf (aref b_3 i)

(setf (aref b_4 i)

(setf (aref b_5 i)

(setf (aref b_6 i)

(setf (aref b_7 i)

(setf (aref b_8 i)

(setf (aref b_9 i)

(setf (aref

(setf (aref r_0 i)

(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf

(setf

(aref
(aref
(aref
(aref
(aref
(aref
(aref

(aref

r_1i
r_2
r_3
r_4
r_5
r_6
r_ 7
r_8

i)
i)
i)
i)
i)
i)
i)
i)

(make-sboll
(make-sboll
(make-sboll
(make-sboll
(make-sboll
(make-sboll
(make-sboll
(make-sboll
(make-sboll
(make-sboll

(make-srsi
(make-srsi
(make-srsi
(make-srsi
(make-srsi
(make-srsi
(make-srsi
(make-srsi

(make-srsi

rind (aref
rind (aref
rind (aref
rind (aref
:ind (aref
:ind (aref
:ind (aref
rind (aref
rind (aref

:ind (aref

bb-%b-arr i) :tr 0.0 ))

bb-%b-arr i) :tr 0.10 ))

bb-%b-arr i) :tr
bb-%b-arr i) :tr
bb-%b-arr i) :tr
bb-%b-arr i) :tr
bb-%b-arr i) :tr
bb-%b-arr i) :tr
bb-%b-arr i) :tr
bb-%b-arr i) :tr

.20 ))
.30 ))
.40 ))
.50 ))
.60 ))
.70 ))
.80 ))
.90 ))

O O O O O O O o

b_10 i) (make-sboll :ind (aref bb-Y%b-arr i) :tr 1.0 ))

:ind (aref rsi-arr i) :tr 0.0 ))

:ind
:ind
:ind
:ind
:ind
:ind
:ind

rind

(aref
(aref
(aref
(aref
(aref
(aref
(aref

(aref

rsi-arr
rsi-arr
rsi-arr
rsi-arr
rsi-arr
rsi-arr
rsi-arr

rsi-arr

i) :tr 10.0 ))
i) :tr 20.0 ))
i) :tr 30.0 ))
i) :tr 40.0 ))
i) :tr 50.0 ))
i) :tr 60.0 ))
i) :tr 70.0 ))
i) :tr 80.0 ))

:ds (aref stochds-arr i)))

len))
len))

len))
len))

len))
len))
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(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf

(setf

(aref r_9 i) (make-srsi :ind (aref rsi-arr i)

(aref r_10 i) (make-srsi :ind (aref rsi-arr i)

(aref w_0 i) (make-swill :ind (aref will-arr i) :tr

(aref w_1 i) (make-swill :ind (aref will-arr i) :tr

(aref w_2 i) (make-swill :ind (aref will-arr i) :tr

(aref w_3 i) (make-swill :ind

(aref will-arr i) :tr

(aref w_4 i) (make-swill :ind (aref will-arr i) :tr

(aref w_5 i) (make-swill :ind (aref will-arr i) :tr

(aref w_6 i) (make-swill :ind (aref will-arr i) :tr

(aref w_7 i) (make-swill :ind (aref will-arr i) :tr

(aref w_8 i) (make-swill :ind (aref will-arr i) :tr

(aref w_9 i) (make-swill :ind (aref will-arr i) :tr

(aref w_10 i) (make-swill :ind (aref will-arr i)

this-fitness-case (make-TARULES-fitness-case))

(aref fitness-cases i) this

-fitness-case)

:tr 90.0 ))

ttr 100.0 ))
0.0 ))
-10.0 ))
-20.0 ))
-30.0 ))
-40.0 ))
-50.0 ))
-60.0 ))
-70.0 ))
-80.0 ))
-90.0 ))

:tr -100.0 ))

(TARULES-fitness-case-macd this-fitness-case) (aref m_ i))

(TARULES-fitness-case-stoch
(TARULES-fitness-case-boll0
(TARULES-fitness-case-bolll
(TARULES-fitness-case-boll2
(TARULES-fitness-case-boll3
(TARULES-fitness-case-boll4d
(TARULES-fitness-case-bollb
(TARULES-fitness-case-boll6
(TARULES-fitness-case-boll7
(TARULES-fitness-case-boll8
(TARULES-fitness-case-boll9

this-fitness-case)
this-fitness-case)
this-fitness-case)
this-fitness-case)
this-fitness-case)
this-fitness-case)
this-fitness-case)
this-fitness-case)
this-fitness-case)
this-fitness-case)

this-fitness-case)

(aref s_ i))

(aref
(aref
(aref
(aref
(aref
(aref
(aref
(aref
(aref

(aref

b_0
b_1
b_2
b_3
b_4
b_5
b_6
b_7
b_8
b_9

i)
i))
i))
i))
i)
i)
i)
i))
i))
i))

(TARULES-fitness-case-boll10 this-fitness-case) (aref b_10 i))

(TARULES-fitness-case-rsi0
(TARULES-fitness-case-rsil
(TARULES-fitness-case-rsi2
(TARULES-fitness-case-rsi3
(TARULES-fitness-case-rsi4
(TARULES-fitness-case-rsib
(TARULES-fitness-case-rsi6
(TARULES-fitness-case-rsi7
(TARULES-fitness-case-rsi8
(TARULES-fitness-case-rsi9
(TARULES-fitness-case-rsil0
(TARULES-fitness-case-will0
(TARULES-fitness-case-willl
(TARULES-fitness-case-will2
(TARULES-fitness-case-will3
(TARULES-fitness-case-will4
(TARULES-fitness-case-willh
(TARULES-fitness-case-will6
(TARULES-fitness-case-will7

this-fitness-case)
this-fitness-case)
this-fitness-case)
this-fitness-case)
this-fitness-case)
this-fitness-case)
this-fitness-case)
this-fitness-case)
this-fitness-case)
this-fitness-case)
this-fitness-case)
this-fitness-case)
this-fitness-case)
this-fitness-case)
this-fitness-case)
this-fitness-case)
this-fitness-case)
this-fitness-case)

this-fitness-case)

(aref r_0 1))

(aref
(aref
(aref
(aref
(aref
(aref
(aref
(aref

(aref

r_1
r_2
r_3
r_ 4
r_5
r_6
r_7
r_8
r_9

i))
i))
i))
i))
i))
i))
i))
i))
i))

(aref r_10 i))

(aref
(aref
(aref
(aref
(aref
(aref
(aref

(aref

w_0
w_1
w_2
w_3
w_4
w_5
w_6
w_7

i))
i))
i))
i))
i))
i))
i))
i))

169



UNIVERSITESI

@» ANADOLU

(setf (TARULES-fitness-case-will8 this-fitness-case) (aref w_8 i))

(setf (TARULES-fitness-case-will9 this-fitness-case) (aref w_9 i))

(setf (TARULES-fitness-case-willl0 this-fitness-case) (aref w_10 i)))

s (format t "~%~A~&~A" i this-fitness-case)

(values fitness-cases)))

(defun define-fitness-cases-for-TARULES-TEST ()

(let* (fitness-cases

this-fitness-case

(macd-arr (to-array *macd-test* #’car))
y

(len (arr-len macd-arr))

(macd-sig-arr (to-array *macd-test* #’cdr))

(bb-%b-arr (to-array *bollinger-bands-test* #’cadddr))

(rsi-arr (make-array len :initial-contents *rsi-testx))

(will-arr (make-array len :initial-contents *williams-test*))

(stochk-arr (to-array *stochastics-test* #’car))

(stochds-arr (to-array *stochastics-test* #’caddr))

(m_ (make-array len))

(s_ (make-array len))

(b_0
(b_4
(b_8
(r_o
(r_4
(r_8
(w_0
(w_4
(w_8

(make-array
(make-array
(make-array
(make-array
(make-array
(make-array
(make-array
(make-array

(make-array

len)) (b_1
len)) (b_5
len)) (b_9
len)) (r_1
len)) (r_5
len)) (r_9
len)) (w_1
len)) (w_5

len)) (w_9

(make-array
(make-array
(make-array
(make-array
(make-array
(make-array
(make-array
(make-array

(make-array

len))
len))
len))
len))
len))
len))
len))
len))
len))

(setf fitness-cases (make-array *test-rangex))

(dotimes

(i *test-rangex)

(b_2 (make-array len)) (b_3
(b_6 (make-array len)) (b_7
(b_10 (make-array len))
(r_2 (make-array len)) (r_3
(r_6 (make-array len)) (r_7
(r_10 (make-array len))
(w_2 (make-array len)) (w_3
(w_6 (make-array len)) (w_T7
(w_10 (make-array len)))

(make-array

(make-array

(make-array

(make-array

(make-array

(make-array

(setf (aref m_ i) (make-smacd :ind (aref macd-arr i) :sig (aref macd-sig-arr i)))

(setf (aref s_ i) (make-sstoch

(setf (aref b_0 i)

(setf (aref b_1 i)

(setf (aref b_2 i)

(setf (aref b_3 i)

(setf (aref b_4 i)

(setf (aref b_5 i)

(setf (aref b_6 i)

(setf (aref b_7 i)

(setf (aref b_8 i)

(setf (aref b_9 i)

(setf (aref b_10 i) (make-sboll

(make-sboll
(make-sboll
(make-sboll
(make-sboll
(make-sboll
(make-sboll
(make-sboll
(make-sboll
(make-sboll
(make-sboll

(setf (aref r_0 i) (make-srsi

(setf (aref r_1 i) (make-srsi

(setf (aref r_2 i) (make-srsi

(setf (aref r_3 i) (make-srsi

:k (aref stochk-arr i)

:ind (aref
:ind (aref
rind (aref
rind (aref
rind (aref
:ind (aref
:ind (aref
:ind (aref
rind (aref

:ind (aref

bb-%b-arr i) :tr 0.0 ))

bb-%b-arr i) :tr 0.10 ))

bb-%b-arr i) :tr
bb-%b-arr i) :tr
bb-%b-arr i) :tr
bb-%b-arr i) :tr
bb-%b-arr i) :tr
bb-%b-arr i) :tr
bb-%b-arr i) :tr
bb-%b-arr i) :tr

.20 ))
.30 ))
.40 ))
.50 ))
.60 ))
.70 )
.80 ))
.90 ))

O O O O O O O o

:ind (aref bb-}b-arr i) :tr 1.0 ))

:ind (aref rsi-arr i) :tr 0.0 ))
:ind (aref rsi-arr i) :tr 10.0 ))
:ind (aref rsi-arr i) :tr 20.0 ))

:ind (aref rsi-arr i) :tr 30.0 ))

:ds (aref stochds-arr i)))

len))
len))

len))
len))

len))
len))
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(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf

(setf

(aref r_4 i) (make-srsi :ind (aref rsi-arr i)

(aref r_5 i) (make-srsi :ind (aref rsi-arr i)

(aref r_6 i) (make-srsi :ind (aref rsi-arr i)

(aref r_7 i) (make-srsi :ind (aref rsi-arr i)

(aref r_8 i) (make-srsi :ind (aref rsi-arr i)

(aref r_9 i) (make-srsi :ind (aref rsi-arr i)

(aref r_10 i) (make-srsi :ind (aref rsi-arr i)

ttr 40.
:tr 50.
:tr 60.
:tr 70.
:tr 80.
ttr 90.

ttr 1

(aref w_0 i) (make-swill :ind (aref will-arr i) :tr

(aref w_1 i) (make-swill :ind (aref will-arr i) :tr

(aref w_2 i) (make-swill :ind (aref will-arr i) :tr

(aref w_3 i) (make-swill :ind (aref will-arr i) :tr

(aref w_4 i) (make-swill :ind (aref will-arr i) :tr

(aref w_5 i) (make-swill :ind

(aref will-arr i) :tr

(aref w_6 i) (make-swill :ind (aref will-arr i) :tr

(aref w_7 i) (make-swill :ind (aref will-arr i) :tr

(aref w_8 i) (make-swill :ind (aref will-arr i) :tr

(aref w_9 i) (make-swill :ind (aref will-arr i) :tr

(aref w_10 i) (make-swill :ind (aref will-arr i)

this-fitness-case (make-TARULES-fitness-case))

(aref fitness-cases i) this

-fitness-case)

0)
0)
0)
0)
0)
0)
00.0
0.0

-10.
-20.
-30.
-40.
-50
-60.
-70.
-80.
-90.

0
0
0
0
.0 )
0
0
0
0

)

)

)

)

)

)

)

)
)
)
)
)

)
)
)
)

:tr -100.0 ))

(TARULES-fitness-case-macd this-fitness-case) (aref m_ i))

(TARULES-fitness-case-stoch
(TARULES-fitness-case-boll0
(TARULES-fitness-case-bolll
(TARULES-fitness-case-boll2
(TARULES-fitness-case-boll3
(TARULES-fitness-case-boll4d
(TARULES-fitness-case-bollb
(TARULES-fitness-case-boll6
(TARULES-fitness-case-boll7
(TARULES-fitness-case-boll8
(TARULES-fitness-case-boll9

this-fitness-case)
this-fitness-case)
this-fitness-case)
this-fitness-case)
this-fitness-case)
this-fitness-case)
this-fitness-case)
this-fitness-case)
this-fitness-case)
this-fitness-case)

this-fitness-case)

(aref s_ i))

(aref
(aref
(aref
(aref
(aref
(aref
(aref
(aref
(aref

(aref

b_0
b_1
b_2
b_3
b_4
b_5
b_6
b_7
b_8
b_9

i)
i)
i))
i))
i))
i))
i))
i))
i))
i))

(TARULES-fitness-case-boll10 this-fitness-case) (aref b_10 i))

(TARULES-fitness-case-rsi0
(TARULES-fitness-case-rsil
(TARULES-fitness-case-rsi2
(TARULES-fitness-case-rsi3
(TARULES-fitness-case-rsi4
(TARULES-fitness-case-rsib
(TARULES-fitness-case-rsi6
(TARULES-fitness-case-rsi7
(TARULES-fitness-case-rsi8
(TARULES-fitness-case-rsi9
(TARULES-fitness-case-rsil0
(TARULES-fitness-case-will0
(TARULES-fitness-case-willl
(TARULES-fitness-case-will2

this-fitness-case)
this-fitness-case)
this-fitness-case)
this-fitness-case)
this-fitness-case)
this-fitness-case)
this-fitness-case)
this-fitness-case)
this-fitness-case)

this-fitness-case)

(aref r_0 i))

(aref
(aref
(aref
(aref
(aref
(aref
(aref
(aref

(aref

r_1
r_2
r_3
r_4
r_5
r_6
r_7
r_8
r_9

i))
i))
i))
i))
i))
i))
i))
i))
i))

this-fitness-case) (aref r_10 i))

this-fitness-case) (aref w_0 i))

this-fitness-case) (aref w_1 i))

this-fitness-case) (aref w_2 i))
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(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf

(setf

(TARULES-fitness-case-will3
(TARULES-fitness-case-will4d
(TARULES-fitness-case-willb
(TARULES-fitness-case-will6
(TARULES-fitness-case-will7
(TARULES-fitness-case-will8
(TARULES-fitness-case-will9

this-fitness-case)
this-fitness-case)
this-fitness-case)
this-fitness-case)
this-fitness-case)
this-fitness-case)

this-fitness-case)

(aref
(aref
(aref
(aref
(aref
(aref

(aref

(TARULES-fitness-case-willl0 this-fitness-case) (aref w_10 i)))

s (format t "~%~A~&~A" i this-fitness-case)

(values fitness-cases)))

(defun TARULES-wrapper (result-from-program)

(values result-from-program))

(defun evaluate-standardized-fitness-for-TARULES

(let* (macd stoch

boll0 bolll boll2 boll3 boll4d bolld5 boll6 boll7 boll8 boll9 bolll0

rsi0 rsil rsi2 rsi3 rsi4 rsib rsi6 rsi7 rsi8 rsi9 rsil0

will0 willl will2 will3 will4 willb will6 will7 will8 will9 williO

(raw-fitness 0.0)

(hits 0)

standardized-fitness

(cap 100.0)

this-fitness-case

value-from-program

w_3
w_4
w_b
w_6
w_7
w_8
w_9

i))
i)
i)
i)
i))
i))
i))

(program fitness-cases)

(signals (make-array *learning-range* :element-type ’boolean)))

(dotimes (index *number-of-fitness-cases*)

(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf

(setf

this-fitness-case (aref fitness-cases index))

macd (TARULES-fitness-case-macd this-fitness-case))

stoch
boll0
bolll
boll2
boll3
boll4
bollb
boll6
boll?7
boll8
boll9

(TARULES-fitness-case-stoch
(TARULES-fitness-case-boll0
(TARULES-fitness-case-bolll
(TARULES-fitness-case-boll2
(TARULES-fitness-case-boll3
(TARULES-fitness-case-boll4d
(TARULES-fitness-case-bollb
(TARULES-fitness-case-boll6
(TARULES-fitness-case-boll7
(TARULES-fitness-case-boll8
(TARULES-fitness-case-boll9

this-fitness-case))
this-fitness-case))
this-fitness-case))
this-fitness-case))
this-fitness-case))
this-fitness-case))
this-fitness-case))
this-fitness-case))
this-fitness-case))
this-fitness-case))

this-fitness-case))

boll10 (TARULES-fitness-case-bolll10 this-fitness-case))

rsi0
rsil
rsi2
rsi3
rsid

rsib

(TARULES-fitness-case-rsi0
(TARULES-fitness-case-rsil
(TARULES-fitness-case-rsi2
(TARULES-fitness-case-rsi3
(TARULES-fitness-case-rsi4d
(TARULES-fitness-case-rsib

this-fitness-case))
this-fitness-case))
this-fitness-case))
this-fitness-case))
this-fitness-case))

this-fitness-case))
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(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf

rsi6 (TARULES-fitness-case-rsi6
rsi7 (TARULES-fitness-case-rsi7
rsi8 (TARULES-fitness-case-rsi8
rsi9 (TARULES-fitness-case-rsi9

this-fitness-case))
this-fitness-case))
this-fitness-case))

this-fitness-case))

rsil0
willO
willl
will2
will3
will4d
willb
willé
will?7
will8
will9

will10 (TARULES-fitness-case-willl0 this-fitness-case))

value-from-program (TARULES-wrapper (fast-eval program)))

(TARULES-fitness-case-rsil0
(TARULES-fitness-case-will0
(TARULES-fitness-case-willl
(TARULES-fitness-case-will2
(TARULES-fitness-case-will3
(TARULES-fitness-case-will4
(TARULES-fitness-case-willb
(TARULES-fitness-case-will6
(TARULES-fitness-case-will7
(TARULES-fitness-case-will8
(TARULES-fitness-case-will9

this-fitness-case))
this-fitness-case))
this-fitness-case))
this-fitness-case))
this-fitness-case))
this-fitness-case))
this-fitness-case))
this-fitness-case))
this-fitness-case))
this-fitness-case))

this-fitness-case))

(aref signals index) value-from-program))

(setf raw-fitness (/ cap (evaluate-signal signals *carr)))

(setf standardized-fitness raw-fitness)

(values standardized-fitness hits)))

(defun evaluate-standardized-fitness-for-TARULES-TEST (program fitness-cases)

(let* (macd stoch

boll0 bolll boll2 boll3 boll4 boll5 boll6 boll7 boll8 boll9 bolll0

rsi0 rsil rsi2 rsi3 rsi4 rsib rsi6 rsi7 rsi8 rsi9 rsil0

will0 willl will2 will3 will4 willb will6 will7 will8 will9 williO

(raw-fitness 0.0)

(hits 0)

standardized-fitness

(cap 100.0)

this-fitness-case

value-from-program

(signals (make-array *test-range* :element-type ’boolean)))

(dotimes (index *test-rangex)

(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf

(setf

this-fitness-case (aref fitness-cases index))

macd (TARULES-fitness-case-macd this-fitness-case))

stoch
bollO
bolll
boll2
boll3
bolld
bollb
boll6
boll?7
boll8

(TARULES-fitness-case-stoch
(TARULES-fitness-case-boll0
(TARULES-fitness-case-bolll
(TARULES-fitness-case-boll2
(TARULES-fitness-case-boll3
(TARULES-fitness-case-boll4d
(TARULES-fitness-case-bollb
(TARULES-fitness-case-boll6
(TARULES-fitness-case-boll7
(TARULES-fitness-case-boll8

this-fitness-case))
this-fitness-case))
this-fitness-case))
this-fitness-case))
this-fitness-case))
this-fitness-case))
this-fitness-case))
this-fitness-case))
this-fitness-case))

this-fitness-case))
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(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf
(setf

(setf

(setf raw-fitness (/ cap (evaluate-signal signals *carr-test#*)))

boll9 (TARULES-fitness-case-boll9 this-fitness-case))
boll10 (TARULES-fitness-case-bolll10 this-fitness-case))

rsi0
rsil
rsi2
rsi3
rsi4
rsib
rsi6
rsi7
rsi8
rsi9
rsil0
willO
willl
will2
will3
will4d
willb
willé
will?7
will8
will9

will10 (TARULES-fitness-case-willl0 this-fitness-case))

value-from-program (TARULES-wrapper (fast-eval program)))

(TARULES-fitness-case-rsi0
(TARULES-fitness-case-rsil
(TARULES-fitness-case-rsi2
(TARULES-fitness-case-rsi3
(TARULES-fitness-case-rsi4
(TARULES-fitness-case-rsib
(TARULES-fitness-case-rsi6
(TARULES-fitness-case-rsi7
(TARULES-fitness-case-rsi8
(TARULES-fitness-case-rsi9

this-fitness-case))
this-fitness-case))
this-fitness-case))
this-fitness-case))
this-fitness-case))
this-fitness-case))
this-fitness-case))
this-fitness-case))
this-fitness-case))

this-fitness-case))

(TARULES-fitness-case-rsil0
(TARULES-fitness-case-will0
(TARULES-fitness-case-willl
(TARULES-fitness-case-will2
(TARULES-fitness-case-will3
(TARULES-fitness-case-will4d
(TARULES-fitness-case-willb
(TARULES-fitness-case-will6
(TARULES-fitness-case-will7
(TARULES-fitness-case-will8
(TARULES-fitness-case-will9

this-fitness-case))
this-fitness-case))
this-fitness-case))
this-fitness-case))
this-fitness-case))
this-fitness-case))
this-fitness-case))
this-fitness-case))
this-fitness-case))
this-fitness-case))

this-fitness-case))

(aref signals index) value-from-program))

(setf standardized-fitness raw-fitness)

(values standardized-fitness hits)))

(defun define-parameters-for-TARULES ()

(setf *number-of-fitness-cases* *learning-rangex)

(setf *max-depth-for-new-individuals* 6)

(setf *max-depth-for-new-subtrees-in-mutants* 3)

(setf *max-depth-for-individuals-after-crossover* 12)

(setf *fitness-proportionate-reproduction-fraction* 0.2)

(setf *crossover-at-any-point-fraction* 0.2)

(setf *crossover-at-function-point-fraction* 0.7)

(setf *method-of-selection* :fitness-proportionate)

(setf *method-of-generation* :ramped-half-and-half)

(values))

(defun define-termination-criterion-for-TARULES

(current-generation

maximum-generations

best-standardized-fitness

best-hits)

174



UNIVERSITESI

@) ANnADOLU

(declare (ignore best-hits best-standardized-fitness))

(values

(>= current-generation maximum-generations)))

(defun TARULES ()

(values

’define-function-set-for-TARULES
’define-terminal-set-for-TARULES
’define-fitness-cases-for-TARULES
’evaluate-standardized-fitness-for-TARULES
’define-parameters-for-TARULES

’define-termination-criterion-for-TARULES))
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