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Oz

Emtialar, yatirimlar1 ¢esitlendirmek ve enflasyona karsi korunmak igin
alternatif bir yol olarak gériilmiistiir. Bu nedenle yatirimcilarin bir piyasanin
diisiisii veya yiikselisi sonrasinda diger piyasalarin veya finansal varliklarin
hangi yone dogru hareket edecegini 6ngérmesi, hizli ve etkili kararlar
almasinda kritik 6neme sahiptir. Bu ¢alismada, emtia piyasalarinin birlikte
hareketi veri madenciliginde yer alan birliktelik kurali ile analiz edilmistir. Bu
dogrultuda c¢alismada 20 adet emtianin 01.01.2010-01.08.2023 tarihleri
arasindaki 3216 islem giniindeki birlikte hareketleri analiz edilmistir.
Calismada birliktelik kurali analizleri, Apriori ve FP-Growth algoritmalari
kullamlarak —gerceklestirilmistir. Hem Apriori hem de FP-Growth
algoritmalart ile {iretilen birliktelik kurallarinin tiimiinde Brent petroliin diger
emtialara eslik ettigi gozlemlenmistir. Bu sonug, Brent petrol fiyatlarinin
yukart veya asagi yonde hareketinin, Brent petrol fiyatlarini yakindan takip
eden yatirimcilara, karar vericilere ve politika yapicilara, diger emtialarin
hareketi ile 1ilgili yol gosterici olabilecegini gostermektedir. Petroliin
ekonomik sistemi etkileyen stratejik bir enerji kaynagi oldugu gergegi goz
Oniine alindiginda, bu sonucun sasirtict olmadig: ifade edilebilir.

Abstract

Commodities have been seen as an alternative way to diversify investments
and protect against inflation. As a result, it is critically important for investors
to predict the direction in which other stock exchanges or financial assets will
move after a stock market’s rise or fall in order to make quick and effective
decisions. In this study, the co-movement of commodity markets are analyzed
with the association rule in data mining. In this direction, the movements of
20 commaodities in 3216 trading days between 01.01.2010 and 01.08.2023 are
analyzed in the study. Association rule analyses in the study are conducted
using the Apriori and FP-Growth algorithms. It is observed that Brent crude
oil accompanied other commodities in all association rules generated by both
the Apriori and FP-Growth algorithms. This result suggests that the upward or
downward movement of Brent oil prices may provide guidance to investors,
decision makers and policymakers who closely follow Brent oil prices
regarding the movement of other commaodities. Considering the fact that oil is
a strategic energy source that affects the economic system, this result is not
surprising.
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1. Giris

Emtia piyasalari, paranin icadindan onceki zamanlara kadar uzanan ve insanlarin mal
aligverislerinde kullandigi temel piyasalardan biridir. Giiniimiizde ise emtia piyasalari, modern
ekonomide ¢ok dnemli rol oynayan olgun ve son derece gelismis piyasalardir. Emtialar kiiresel
ekonomide kilit bir rol oynamakta ve diinyanin dort bir yanindaki uluslar1 birbirine baglamaktadir
(Kirikkaleli ve Giingor, 2021). Kiiresel ekonomide ve finans diinyasinda merkezi bir role sahip
olan emtialar hem gelismis hem de gelismekte olan ekonomilerin endiistriyel siiregleri i¢in de
vazgegilmez varliklardir. Dolayisiyla emtialar ekonomik biiyiime ve kalkinmaya biiylik katki
saglamaktadirlar. Ozellikle ham petrol, gesitli emtia piyasalarim etkiledigi igin en stratejik emtia
olarak kabul edilmektedir. Ayrica ham petrol vadeli islemleri ve diger fosil enerji piyasalari
1970’lerde popiilerlik kazanarak emtialar yalnizca endiistriyel girdiler ve ticari varliklardan
finansal araclara doniistiirmiistiir. Bunun yani sira altin gibi degerli metallerin siyasi ve ekonomik
istikrarsizlik dénemlerinde giivenli liman olarak goriilmesi ve platin, gliimiis ve paladyumun da
endiistriyel liretimde 6nemli bir girdi olmasi, finansal piyasalarda yatirimcilar tarafindan giderek
daha fazla ilgi gormesine neden olmustur. Benzer sekilde tarimsal emtialar (bugday gibi) da
devam eden Rusya-Ukrayna savast ve iklim degisikligi gibi olumsuz kosullarindan
etkilendiginden yatirimeilar tarafindan yakindan takip edilmektedir. Ornegin, bugdaym birim
fiyatt1 Ocak 2000’de 107 dolardan islem goérmeye baslamig ve Aralik 2011°de maksimum 306
dolara ulagsmistir. Brent petrol fiyatlari da benzer bir davranis sergileyerek Ocak 2000’de varil
basina 23.95 dolardan islem gérmiis ve Aralik 2011°de varil basina 108.09 dolara ulagsmistir. Bu
gelismelerle birlikte emtia piyasalarina yapilan yatirimlarin miktarinda yasanan muazzam artis,
emtia piyasalarinin finansallagmasini hizlandirmigtir (Cheng ve Xiong, 2014; Ohashi ve Okimoto,
2016; Mensi vd., 2017; Chalid ve Handika, 2022; Umar vd., 2022). Oyle ki, vadeli Emtia
Islemleri Komisyonu’nun raporuna gére (CFTC, 2008) 2000 y1l1 bagindan 2008 yilina kadar olan
donemde vadeli emtia endeksine yapilan yatirimin miktart 200 milyar ABD dolarin1 agmistir
(Cheng ve Xiong, 2014). Benzer sekilde Barclays Capital’in 250’ den fazla kurumsal yatirimciyla
yaptig1 ankete gore, emtia piyasalarindaki kurumsal yatirimlar 2003 yilinda 18 milyar dolarken;
2010 yilinda bu rakam 250 milyar dolar seviyesine yiikselmistir (Basu ve Miffre, 2013). Emtia
piyasalariin son otuz yilda biiylik bir artis gostermesiyle ABD emtia vadeli islem piyasalari
1990°dan 2019 yilina kadar toplam islem hacmi 14.1 trilyon dolar seviyesine yiikselmistir. 2021
yilinda ise ABD emtia vadeli islem piyasasimin hacmi 40.6 trilyon dolar seviyesine ulagmistir. Bu
rakam ABD borsasimin 2021 yilindaki toplam islem hacminin yaklasik yarisina esittir. Emtia
piyasalarinin 6neminin artmasiyla, dzellikle hegde fonlari, Emtia Ticaret Danigsmanlar1 (CTA) ve
emeklilik fonlar1 gibi kurumsal yatirimcilardan emtia vadeli islem piyasalarina biiylik sermaye
girisleri olmustur (Kang vd., 2023). Buradan hareketle giiniimiizde, emtia piyasalarinin alternatif
bir yatirim alanina doniistiigii sonucuna varilabilir (Vivian ve Wohar, 2012; Algieri ve Leccadito,
2017).

Vadeli emtia piyasalarmin finansallasmasiyla birlikte emtialar, hisse senetleri ve tahviller
gibi geleneksel varliklarin yaninda ayri bir varlik sinifi olarak ortaya ¢ikmis ve emtia endekslerine
yapilan yatirmlarin artmasiyla ve sunduklarn cesitlendirme firsatlari nedeniyle kiiresel
yatirimeilarin ilgisini daha ¢ok ¢ekmeye baglamiglardir (Matesanz vd., 2014; Ohashi ve Okimoto,
2016; Rehman vd., 2019; Abid vd., 2020). Dolayisiyla emtialar, yatirimlari gesitlendirmek ve
enflasyona karsit korunmak i¢in alternatif bir yol olarak goriilmektedir (Matesanz vd., 2014,
Mbarki vd., 2023). Ozellikle enflasyonun yiikseldigi donemlerde, hisse senetleri ve tahviller gibi
geleneksel varlik kategorileri zayiflayabilmekte ve diisiik performans gosterebilmektedirler. Buna
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karsin emtialar bu dénemlerde genellikle iyi performans gostermektedirler (Liu vd., 2023). Mal
ve hizmetlere yonelik artan talep genellikle mal ve hizmetlerin tiretiminde kullanilan emtialara
yonelik talebi artirmaktadir. Diger bir ifadeyle, bir yatirim portfoyiinde emtia bulundurmak,
kismen emtia vadeli islem pozisyonunun bir enflasyon korumasi olmasindan kaynaklanan risk
azaltic1 bir etkiye sahiptir (Stoll ve Whaley, 2010).

Emtia fiyatlarindaki degisiklikler potansiyel olarak hem politika yapicilar1 hem de ticari
yatinnmcilar1 etkileyebilmektedir. Finansallasma ile birlikte, emtialarin fiyatlar1 birbirini
etkilemeye baslamistir. Ozellikle petrol fiyatlarinin artigi, tarimsal emtia fiyatlarindaki artisa
neden olmaktadir (Nazlioglu and Soytas, 2011; Ji ve Fan, 2012; Wang vd., 2014). Ornegin artan
petrol fiyatlari, insanlar1 6nemli tarimsal {iriinler olarak kabul edilen misir ve soyadan elde edilen
biyo-yakitlar gibi alternatif enerji kaynaklar1 gelistirmeye zorlamistir (Frankel ve Rose, 2010;
Gilbert, 2010; Vacha vd., 2013). Dolayisiyla, ham petrol, degerli metaller ve tarimsal emtialarin
zaman iginde birlikte hareket edip etmediklerini ve aralarindaki iligkileri anlamak yatirimcilara
optimal yatirim kararlar1 vermesinde ve politika yapicilara da stratejik hamleler yapmak igin
fayda saglayabilir. Ornegin birgok calismada, hisse senedi piyasalari arasindaki daha yiiksek
birlikte hareketin, 6zellikle yiiksek volatilite donemlerinde, hisse senedi yatirimindan elde edilen
cesitlendirme faydalarinin azalmasina yol agtigini gostermektedir (Diamandis, 2009; Singhal,
vd., 2019; Patel, 2019; Inaba, 2020; Heil vd., 2022; Lee ve Lee, 2023). Bu da yatirimcilarin
yatirnm portfoylerini ¢esitlendirmek i¢in yeni yollar bulmalarina neden olmaktadir. Emtialart
yonlendiren faktorler (dogal cevre ve hava kosullar1 gibi) geleneksel varliklari belirleyen baskin
faktorlerden farkli oldugundan, emtia iiriinleri hisse senetleri, tahviller ve para birimleri gibi
finansal varliklar igin iyi bir ¢esitlendirme aract olarak goriilmektedir (Daskalaki ve
Skiadopoulos, 2011; Arouri vd., 2013). Dolayisiyla emtialara yatirim yapmak, riski daha da
¢esitlendirmenin ve enflasyona karsi korunmanin bir yolu olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle,
emtia piyasalar arasindaki birlikte hareketleri analiz etmek, modern finansin 6nemli gordiigi bir
konudur ¢iinkii tiirev fiyatlandirma, portfoy optimizasyonu, risk yonetimi ve siirii davranisi igin
emtialarin birlikte hareketlerinin etkili bir sekilde arastirilmasi yatirimcilar ve politika yapicilar
i¢in oldukca faydali bilgiler ortaya ¢ikarmaktadir. Ozellikle uluslararasi finans piyasalarinin
derinlesmesi ve entegrasyonu, kiiresel borsa endekslerinin birlikte hareket etmesini artirmaktadir.
Dolayisiyla yatirimcilarin bir borsanin diisiisli veya yiikselisi sonrasinda diger borsalarin veya
finansal varliklarin hangi yone dogru hareket edecegini ongormesi, hizli ve etkili kararlar
almasinda kritik 6neme sahiptir. Buradan hareketle bu c¢alismanin amaci, emtia piyasalarinin
birlikte hareketini aragtirmaktir. Bu kapsamda ¢alismada emtia piyasalarinin birlikte hareketi, veri
madenciliginde tanimlayici modeller sinifinda yer alan birliktelik kurali analizi tekniklerinden
Apriori ve FP (Frequent Pattern)-Growth algoritmalari kullanilarak incelenmistir. Caligmanin veri
seti yedi degerli metal, bes bitki, dort hububat, ti¢ enerji ve bir et emtiasi olmak iizere toplam 20
emtia fiyatindan olusmaktadir. Caligmanin veri seti 01.01.2010-01.08.2023 tarihleri arasindaki 20
farkli vadeli emtia fiyatinin giinliik kapanis fiyatin1 kapsamaktadir. Bunun sonucunda analiz i¢in
toplam 3216 islem giinii dikkate alinmigtir. Calismanin yapildigi dénem itibariyle, bu ¢alisma,
bilindigi kadariyla, emtia piyasalarinin birlikte hareketini veri madenciligi yontemlerinden
birliktelik kurali analizine gore inceleyen ilk calisma Ozelligini tagimaktadir. Bu bakimdan
calismanin oOzellikle literatiirdeki eksiklige katki saglayacagi diisiiniilmektedir. Emtia
piyasalariin birlikte hareketleri literatiirde bir¢ok farkli yontemle aragtirildigi gergegi géz oniine
alindiginda, bu caligmada kullanilan birliktelik kurali analizinin literatiirii zenginlestirecegi
diisiiniilmektedir. Calismanin literatiire bir diger katkisi ise, birliktelik kurali algoritmalarindan
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Apriori ve FP-Growth algoritmalarinin tirettigi kurallarin karsilastirmasina olanak vermesidir. Bu
dogrultuda analiz sonuglari hem Apriori hem de FP-Growth algoritmalarinin birbirlerini destekler
nitelikte kurallar tirettigini gostermektedir.

2. Literatiir

Veri madenciligi uygulamalarindan birliktelik kurali analizi ile ilgili literatiir bir¢ok farkl
disiplinden ¢alismanin yapilmasindan dolay1 her gegen giin zenginlesmektedir. Bu boliimde, veri
madenciligi ile birliktelik kurali analizi yOntemini sermaye piyasalar1 {izerine ele alan
aragtirmalara yer verilmistir.

Yang vd. (2006) tarafindan yapilan ¢alismada Tayvan borsasi elektrik endeksinde islem
goren hisse senetlerinin birlikte hareketleri veri madenciligi uygulamalarindan birliktelik kuralina
gore analiz edilmistir. Calismanin verileri 1971-2005 yillar1 arasindaki déneme kadar olan giinliik
verilerden olugsmaktadir. Caligmanin sonuglari, analiz edilen hisse senetleri arasindan yukari ve
asagl yonlii nedensel iliskinin var oldugunu gostermektedir.

Liao vd. (2008) iki asamali bir veri madenciligi kullanarak Tayvan borsasindaki yatirim
sorunlarimi1 arastirmiglardir. Caligmanin ilk asamasinda birliktelik kurallarindan Apriori
algoritmasin1 kullanarak hisse senetleri arasinda birlikte hareketi incelenmistir. Ikinci asamada
ise K-Means algoritmasi ile bir kiimeleme analizi yapmuslardir. Calisma sonuglari, Tayvan
borsasi igin yatirimcilara farkli kosullar altinda alternatif portfoyler 6nermektedir.

Liao vd. (2011) calismalarinda Tayvan borsast ile 13 farkli doviz kuru arasindaki iliski veri
madenciligi uygulamalarindan birliktelik kurali ile analiz etmislerdir. Calismada birliktelik
analizi i¢in Apriori algoritmasi tercih edilmistir. Calisma verileri Haziran 2006 ile Aralik 2008
arasindaki 138 giinliik islem giiniinii kapsamaktadir. Caligmanin sonuglari, Tayvan sermaye
piyasasinda farkli kosullar altinda doviz kurlar1 ve hisse senedi yatirimi dahil olmak iizere gesitli
olas1 portfoy alternatifleri onermektedir.

Srisawat (2011) Tayland Borsasinda hisse senetleri arasindaki birlikte hareketi veri
madenciligi ile analiz etmislerdir. Calismanin verisi 4 Ocak 2010 ile 30 Aralik 2010 tarihleri
arasindaki 242 islem giinlinden olusmaktadir. Birliktelik kurallarindan elde edilen sonuglar, ilgili
bireysel hisse senetlerinin trendlerini ortaya ¢ikarmigtir. Ayrica, bu kurallar yeni baslayan hisse
senedi yatinmcilarinin daha fazla analiz i¢in ilging hisse senetlerini onceden se¢melerine
yardimci olabilir.

Na ve Sohn (2011) tarafindan yapilan ¢calismada Kore, ABD, Japonya, Cin, Tayvan, Hong
Kong, Ingiltere, Fransa ve Almanya’nin borsa endekslerinin birlikte hareketlerini analiz
edilmistir. Caligmada veri madenciligi birliktelik analiz i¢in apriori algoritmasi kullanilmstir.
Calismada veriler Ocak 2006 ile Aralik 2008 arasindaki donemi kapsamaktadir. Caligmanin
sonuclarina gére, KOSPI endeksi, ABD ve Avrupa’daki borsa endeksleriyle ayn1 yonde hareket
etme egilimindeyken, Kore ile rekabet iliskisi i¢ginde olan Hong Kong ve Japonya gibi diger Dogu
Asya llkelerindeki endekslerle ters yonde hareket etmektedir.

Argiddi ve Apte (2012) Hindistan Bilgi Teknolojileri endeksinde hisse senedi degisimi i¢in
birliktelik kuralin1 kullanmiglardir. Calismada analizler i¢in iki farkli birliktelik kurali algoritmasi
kullanilmistir. Analiz sonuglar1 Apriori algoritmasinin FITI (First Intra then Inter) algoritmasina
kiyasla daha dogru sonuglar iirettigini gostermektedir.
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Ho vd. (2012) 2006-2010 y1llar1 arasinda Asya’nin en biiytik ikinci borsasi olan Hong Kong
Borsasinin diger makroekonomik gostergeleriyle iliskisini veri madenciligi birliktelik kuralina
gore incelemislerdir. Calismanin sonuglari, doviz kuru ve ihracat deger artisinin Hong Kong
endeksinin degisimini biiylik 6l¢iide artirdigini géstermektedir. Benzer sekilde doviz kuru, ihracat
degeri ve GSYH’deki artis da Ha Hong Kong Endeksi’nin degisimini yiiksek oranda
artirmaktadir.

Liao ve Chou (2013) birliktelik kurallar1 ve kiimeleme analizini igeren bir veri madenciligi
yaklagimi kullanarak Tayvan ve Cin (Hong Kong) hisse senedi piyasalarindaki ortak hareketleri
arastirnuslardir. Ekonomik Isbirligi Cerceve Anlasmasi’nin (ECFA) uygulandigi dénem boyunca
hisse senedi endekslerinin birlikte hareketleri i¢cin 30 hisse senedi lizerinde incelenmistir.
Calismanin sonuglar1 bazi hisse senetlerinin ayni anda birlikte yilikseldigini veya diistiiglinii ya da
i¢ veya dis ekonomik, sosyal ve politik durumlardan karsilikli olarak etkilendigini gostermektedir.

Paranjape-Voditel ve Deshpande (2013) hisse senedi verilerini analiz eden ve sirali bir
hisse senedi sepeti oneren birliktelik kuralt madenciligine (ARM) dayali bir borsa portfoy tavsiye
sistemi Onermislerdir. Bu amacgla yazarlar ARM tekniklerini, geleneksel ARM’nin
dezavantajlarinin {istesinden gelmek i¢in tematik sektorlerin olusturulmasi, sektorler arasi ve
sektor i¢i kurallarin kullanilmasi gibi alana 6zgii tekniklerle zenginlestirmislerdir. Calismada
BSE-30, S&P CNX-100, CNX-50 veya NSE-50 ve DOW-30 endeksler incelenmistir. Caligmanin
sonuclart BSE-30 (Hindistan) endeksinde sonuglarin Hindistan’daki ilk 5 yatinm fonu
sonuclarina gore getirilerinin olduk¢a iyi oldugunu gdstermektedir. Olusturulan sistemin
sonuglari, tiim veri kiimeleri igin yatirim fonlarindan elde edilen sonuglari geride birakmustir.

Arafah ve Mukhlash (2015) Endonezya’da Jakarta Bilesik Endeksinde (JCI) yer alan 10
hisse senedinin 2010-2014 yillar1 arasindaki iliskiyi bulanik birliktelik kurali madenciligi
algoritmasini kullanarak arastirmiglardir. Calismada Apriori algoritmasi ile hisse senetleri
arasinda giiclii birliktelik kurallar1 elde edilmistir.

Prasanna ve Ezhilmaran (2016) gelistirilmis apriori algoritmasi ve modifiye GA kullanarak
borsa tahminine yardimei olacak optimum hisse senedi kurallar1 olugturmak i¢in yeni bir yaklagim
gelistirmislerdir. Hisse senedi tahmin sonuglari, gelistirilmis apriori ve modifiye GA algoritmasi
tarafindan secilen kurallarim, genel apriori ve GA ile elde edilenlerden daha etkili ve giivenilir
oldugunu gostermektedir.

Jalpa ve Rustom (2017) caligmalarinda Hindistan borsasinda islem goren 1250 hisse
senedinin 1 Ocak 2010 ile 30 Eyliil 2016 tarihleri arasindaki dénemde verileri veri madenciligi
ile birlikte hareketlerini analiz etmiglerdir. Calismada birliktelik analizleri igin Apriori ve FP-
Growth algoritmalar1 birlestiren hibrit bir yaklasim tercih edilmistir. Analiz sonuglari, FP-Growth
algoritmasiyla elde edilen birliktelik kurallarinin Apriori algoritmasina gére daha olumlu sonuglar
verdigini gostermektedir.

Masum (2019) calismasinda, Tahran borsasinda islem goren 36 sirketin hisse senetlerinin
birlikte hareketini incelemistir. Calismada 2000-2013 yillar1 arasinda veriler kiimeleme ve
birliktelik kurali yoluyla incelenmistir. Toplam 249.061 goézlem degerlendirilmis ve sonuglar
yatinmcilar i¢in ¢esitli kurallar ve Oneriler ortaya koymustur. Sonuglar ii¢ ve dort maddede %
81’in iizerinde giliven (Confidence) degerine, %1’in lizerinde destek (support) degerine ve ikinin
tizerinde ilgi (lift) degerine sahip birliktelik kurallar1 tespit edilmistir.
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Memis ve Kaya (2019) calismalarinda BIST100 endeksinde yer alan 87 farkli hisse
senedinin 21.10.2013 ile 19.10.2018 tarihleri arasinda giinliik verileri dikkate alarak veri
madenciligi uygulamasindan Apriori algoritmasi ile birliktelik analizi gerceklestirmislerdir.
Analiz sonuglari, hisse senetleri arasinda giiclii iliskiler oldugunu gostermistir. Ayrica sektorel
bazli hisse senetlerinin daha fazla birlikte hareket ettigi sonucuna varilmistir.

Unsal (2020) galismasinda Borsa Istanbul’da islem géren 408 pay senedinin 2019 y1li 249
islem giinii i¢in veri madenciligi uygulamalarinda oncelikle K-Means algoritmasi ile kiimeleme
analizi yapilmis ve sonrasinda elde edilen kiimelere Apriori algoritmasi ile birliktelik analizi
yapilmistir. Analiz sonuglari, 249 islem giiniinde EUYO, DYOBY paylarinin 188 kez beraber
ayni1 kiimede yer aldig1 ve NETAS paymnin da bu iki pay senedi ile beraber goriildiigii kiimelerde
172 kez yer aldig1 goriilmiistiir.

Kocabryik vd. (2021) tarafindan yapilan calismada 30 farkli Borsa Istanbul Endeksinin
birlikte hareketini veri madenciligi FP-Growth Algoritmasi ile analiz edilmistir. Caligma
4.11.2014-12.03.2021 tarihleri arasindaki 1601 islem giiniinden olusmaktadir. Calisma iki grup
veri setiyle analiz edilmistir. ik olarak BIST30 endeksinin tamami analiz edilmistir. Bulgulara
gore XUO030, XUTUM, XU100, XUSRD, XUMAL, XBANK ve XKURY endekslerinin énemli
birlikte hareket ettigi gozlemlenmistir. Ikinci asamada sektor endeksleri iizerine bir analiz
gerceklestirilmistir. Burada XBANK ve XUMAL endeksleri arasinda 6nemli birlikte hareket
gozlemlenmistir.

Hernandez vd. (2021) calismalarinda kripto paralarin birlikte hareketlerini veri madenciligi
yontemi ile analiz etmislerdir. Caligmada analiz kapsamina 131 kripto para alinmigtir. Caligmanin
verileri 01/12/2019-05/07/2020 tarihleri arasin1 kapsamaktadir. Calismada birliktelik analiz i¢in
Apriori algoritmasi tercih edilmistir. Analiz sonucglarina gore, kripto paralar arasinda bir¢ok
birliktelik kurali tespit edilmistir.

Karaatli vd. (2021) portfdy olusturmak amaciyla BIST 30 endeksinde paylarin makro
ekonomik degiskenler (M1 para arzi, altin ons fiyati, ihracatin ithalati karsilama orani, sanayi
iiretim endeksi, doviz sepeti, imalat sanayi kapasite kullanim orani, faiz, liretici fiyat endeksi,
finansal hizmetler gliven endeksi, uluslararasi dogrudan yatirimlar, ham petrol, S&P 500 endeksi)
ile birlikte hareketini analiz etmek i¢in FP-Growth algoritmasindan yararlanilmigtir. Caligmanin
veri seti 2014-2019 yillar1 arasini kapsamaktadir. Calismanin sonuglar1 yatirimcilarm hangi
yatirim araglarina yatirim yapabilecegi ve BIST 30 endeksinde yer alan paylardan bankacilik
endeks paylarinin yiiksek oranda birlikte hareket ettigi sonucunu ortaya koymaktadir.

Kartal vd. (2022) g¢alismalarinda diinyadaki 11 borsa endeksinin 2001-2009 yillart
arasindaki birlikte hareketlerini veri madenciligi yontemlerinde birliktelik kurali algoritmasiyla
analiz etmislerdir. Bulgular, birliktelik kurallar1 arasinda en yiiksek giiven seviyesinde ABD borsa
endekslerinin yer aldigi goriilmiigtiir. Bunun yani sira BIST 100 endeksinin hem Avrupa borsa
endeksleri hem de ABD borsa endeksleri ile ortak hareket ettigi gdzlemlenmistir. Ayrica Hang
Seng Endeksinin (HSI) (Hong Kong) tiim borsa endekslerinin birliktelik kurallarinda yer aldig
gOrilmiistiir.

Kaur ve Dharni (2022) analiz i¢in MSCI (Morgan Stanley Capital International) piyasa
smiflandirmasina gore gelismis piyasalar (Japonya, Birlesik Krallik ve Amerika Birlesik
Devletleri) ve gelismekte olan piyasalardan (Giiney Afrika, Hindistan, Brezilya ve Cin) olusan
yedi lilke se¢cmisglerdir. Veriler 1 Nisan 2005 ile 31 Mart 2017 tarihleri arasindaki on iki yillik
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donemi kapsamaktadir. Calismada birliktelik analizi apriori algoritmasi ile uygulanmstir.
Calismanin bulgulari, diinya genelindeki yedi hisse senedi endeksinin tamami icin al ve tut
getirilerine kiyasla birliktelik kurallarina dayali getirilerin 6nemli 6lgiide daha yiiksek oldugunu
gostermektedir. Birliktelik kurallari, secilen yedi endeksin tiimii i¢cin karliligt g6z oniine
alindiginda, hisse senedi getirisini tahmin etmede daha verimli oldugunu gostermektedir.

Teker ve Konuskan (2022) caligsmalarinda futbol kuliipleri tarafindan ¢ikarilan kripto
paralarinin birlikte hareketlerini veri madenciligi uygulamalarindan birliktelik analizi ile
incelemislerdir. Calismanin verisi 01.01.2022-01.08.2022 tarihlerini kapsamaktadir. Birliktelik
analizi i¢in FP-Growth algoritmasi tercih edilmistir. Caligmanin sonuglar1 Trabzonspor, Lazio ve
Porto takimlarinin kripto paralarinin en sik birlikte hareket ettigini gostermektedir. Ayrica
Fenerbahge, Istanbul Bagsaksehir ve Goztepe spor kuliiplerinin kripto paralari en az birlikte
hareket ettigi gdzlemlenmistir.

3. Veri Madenciligi

Son yillarda hem veri iiretme hem de veri toplama kapasitesi ¢ok hizli bir sekilde
artmaktadir. Ozellikle cogu is ve devlet isleminin dijital ortama aktarilmas1 ve veri toplama
araclarindaki gelismeler, ¢ok biiylikk miktarda verinin ortaya c¢ikmasina neden olmustur.
Gliniimiizde veri ve veri tabanlarindaki hizli biiyiime, islenen verilerin faydali bilgi ve
enformasyona donistiirebilecek yeni teknik ve araglara ihtiya¢ dogurmaktadir. Bu durum, veri
madenciligini giderek daha da 6nemli bir arastirma alani haline getirmektedir (Chen vd., 1996:
866).

Birgok farkli disiplinde uygulama alan1 bulan veri madenciligi, farkli sekillerde
tanimlanmaktadir. En genel anlamda ise veri madenciligi, veri tabanlarindaki verilerden (data)
ortiik, oOnceden bilinmeyen ve potansiyel olarak yararli bilgilerin (knowledge) ortaya
¢ikarilmasi ifade etmektedir (Chen vd., 1996: 866). Veri madenciligi yaygin olarak bir¢ok
arastirmaci tarafindan veri araciligiyla faydali bilginin kesfedilmesi olarak tanimlanmakta iken,
bazilar1 tarafindan ise faydali bilginin ortaya c¢ikarilmasinda Onemli bir adim olarak
goriilmektedir. Ozellikle is diinyasinda kurumsal ve miisteri verileri stratejik bir varlik olarak
kabul edilmektedir. Bu verilerde sakli olan yararli bilgilerin ortaya ¢ikarilmasi ve bu bilgilere
gore hareket etme yetenegi, giiniimiiziin rekabet¢i diinyasinda giderek daha onemli hale
gelmektedir (Kantardzic, 2020: 2). Han vd. (2011) bilgi kesif siirecini yedi adimda
acgiklamaktadirlar;

1. Veri temizleme (tutarsiz ve dogru olmayan verileri ortadan kaldirma asamast),

2. Veri birlestirme (birden fazla veri kaynaginin birlestirilmesi agamast),

3. Veri secimi (analiz géreviyle ilgili verilerin veri tabanindan alindig1 yer),

4. Veri doniistiirme (6zet veya toplama islemleri gergeklestirilerek verilerin madencilige
uygun formlara doniistiiriildiigii ve birlestirildigi asama),

5. Veri madenciligi (veri kaliplarimi ¢ikarmak i¢in akilli ydontemlerin uygulandigi 6nemli
bir siireg)

6. Oriintii degerlendirme (Faydali bilgiyi temsil eden énemli bilgi kaliplarmin belirlendigi
asama),

7. Faydali bilginin sunumu (ortaya ¢ikarilan bilgiyi kullanicilara sunmak igin
gorsellestirme ve bilgi temsil tekniklerinin kullanildig agama).
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Giliniimiizde veri madenciligi finans, pazarlama, sigortacilik, bankacilik, miithendislik,
egitim, saglik vb. gibi bircok alanda kullanilmaktadir (Bramer, 2016). Uygulamada veri
madenciliginin tahminleyici ve tanimlayic1 olmak tizere iki temel modeli vardir (Dunham, 2006:
5; Kantardzic, 2020: 2). Tahminleyici modeller siniflandirma, regresyon, zaman serisi analizleri
kestirimden olugmaktadir. Tanimlayict modeller ise kiimeleme, 6zetleme, birliktelik kurallar1 ve
dizi analizinden olusmaktadir. Tahmine dayali modeller, farkli verilerden bilinen sonuglar
kullanarak veri degerleri hakkinda tahmin yapmaya olanak tanir. Tahmine dayali modelleme
diger tarihsel verilerin kullanimina dayali olarak yapilabilmektedir. Tanimlayici modeller ise
verilerdeki kaliplar1 veya iliskileri tanimlamaktadir. Tahmine dayali modellerden farkli olarak,
yeni Ozellikleri tahmin etmenin degil incelenen verilerin 6zelliklerini kesfetmeye olanak verir
(Dunham, 2006: 5).

3.1. Birliktelik Kurallar1 Analizi

Agrawal vd. (1993) tarafindan ortaya atilan birliktelik kurallar1 bir veri kiimesindeki
kaliplar1 ve sik tekrarlayan 6geleri belirlemek icin kullanilmaktadir. Giintimiizde birliktelik
kurallar1 analizi yontemi pazarlama, finans, saglik, fen bilimleri, mithendislik vb. birgok alanda
siklikla kullanilmaktadir (Son vd., 2018). Ornegin X iiriiniinii satin alan bir kisi ayn1 zamanda Y
tiriintinii de satin aliyorsa, X iriinii ile Y iiriinii arasinda bir iligki oldugu sdylenebilir ve bu bilgi
karar vericiler agisindan faydali bir bilgi olmaktadir. Dolayisiyla birliktelik kurallar1 analizi i¢in
gelistirilen algoritmalarin uygulanmasindaki temel amag, rastgele verileri analiz ederek eszamanli
iliskiler bulmak ve bu iligkileri karar verme sirasinda referans olarak kullanmaktir (Liao vd., 2011:
4611). Birliktelik kural1 analizinde su adimlar uygulanir (Kotu ve Deshpande, 2018: 201):

Adim-1: Veriler islem formatinda diizenlenir. Bir birliktelik algoritmasi igin, giris
verilerinin t,, = (i, i, i3 ) islem bigiminde bigimlendirilmesi gerekir.

Adim-2: Sik tekrarlanan &ge kiimeleri listelenir. Oge kiimeleri ilgili 6gelerin
kombinasyonlaridir. Bir birliktelik algoritmasi, analizi en sik meydana gelen ogelerle
sinirlandirir, bdylece bir sonraki adimda g¢ikarilan son kural seti daha anlamli hale gelir.

Adim-3: Oge kiimelerinden ilgili birliktelik kurallar olusturulur. Son olarak algoritma, ilgi
Olciisiine dayali olarak kurallart olusturur ve filtreler.

Tablo 1. Ornek Ogeler Akist
Hareket Ogeler
(A B)
(A, B)
(C, A B)
(D)
(C,A,B)
(A, D, E)

OOl WN -

Birliktelik kurali analizinde birlikteligin anlamli olup olmadigi belirlemek icin ¢esitli
parametreler kullanilmaktadir. Destek (support), giiven (confidence) ve kaldirag (lift)
aragtirmacilar tarafindan en fazla yararlanilan parametreler oldugu goriilmektedir. Bu
parametrelere ek olarak farkli calismalarda kanaat (conviction), manivela (leverage), X2, tam
giiven (all-confidence) ve maksimum giiven (max-Confidence) gibi ¢esitli parametrelerden de
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yararlanilabilecegi belirtilmistir (Han vd., 2012). Bu ¢aligmada analizler i¢in 6nemli olan, destek
(support), giiven (confidence) ve kaldira¢ (lift) parametreleri detaylandirilacaktir.

Tablo 2. Ornek Ogeler Akisi Veri Kiimesi

ID A B E C D
1 1 1 0 0 0
2 1 1 0 0 0
3 1 1 0 1 0
4 0 0 0 0 1
5 1 1 0 1 0
6 1 0 1 0 1

Destek (support): Bu parametre temelinde bir oran ve olasilik bilgisi sunmaktadir. Destek
parametresi olusturulan kuralin faydali olup olmadig1 hakkinda bilgi vermektedir. Bir 6genin
destegi, basitce bir 6ge kiimesinin islem kiimesindeki goreceli goriilme sikligini ifade etmektedir.

M)

Denklem 1’de destek degeri Tablo-1 ve Tablo-2 6zelinde yorumlarsak, X ve Y tiriinlerinin
toplam satiglarda hangi oranda birlikte yer aldigini ve X ve Y nin birlikte satin alinma olasiligini
gostermektedir. Bu dogrultuda birliktelik kurali analizi yapilmadan 6nce minimum destek degeri
belirlenmelidir. Uygulamalarda bu deger genellikle en az % 10 olarak alinir. Ancak uygulamanin
tiirli, kullanilan verilerin yapist ve boyutuna gore bu durum farklilik gosterebilir. Analizlerde
destek degerinin kiiciik olmasi daha fazla, biiyiik olmasi ise daha az kuralin ortaya ¢ikmasina
neden olmaktadir (Zhang vd., 2021: 1464). Ornegin Tablo-2’deki veri setinde A iiriiniin destek
degeri alt1 islemden besidir. Formiil yardimiyla destek degeri su sekilde gosterilir:

Destek {A}=5/6=0.83
Destek {A, B}= 4/6=0.67
Destek {C}= 2/6=0.33

X ve Y'yi birlikte iceren kayit sayist
Toplam kay:it sayist

Destek (X =>Y) = P (XNY)=

Ornegin destek degeri % 50’nin iizerinde alindiginda sadece % 50’nin iizerindeki destek
degerli olan 6geler dikkate alinarak analiz yapilacaktir. Bu durumda “C” 6gesinin degeri % 33
oldugunda analizlerde dikkate alinmayacaktir.

Giiven (confidence): Bu parametre, destek parametresi gibi oran ve sartl bir olasilik bilgisi
sunmaktadir. Giiven parametresi kesfedilen kuralin kesinligini ortaya koymaktadir.

Destek(X NY)_X ve Y'yi birlikte iceren kayit sayist

Giiven(X =>Y) = P (Y|X)= (2)

Destek(X) X'iiceren kay:it sayist

Denklem 2’deki formiil X {irlinlinii satin alan miisterilerin hangi oranda Y {irliniinii de satin
alma davramigi sergiledigini gostermektedir. Bagka bir ifadeyle bu formiil, X ve Y {iriinlerini
birlikte alan bireylerin, X {iriiniinii satin alan bireylerin i¢indeki orani ifade etmektedir. Bu oran
biiytidiik¢e kesfedilen kural sayis1 azalmaktadir (Han vd., 2012: 246).

Tablo 1 ve Tablo 2’deki 6rnek veri seti i¢in giiven degeri hesaplayacak olursak; {A,
B} —{C} kurali durumunda, giliven dl¢iisiiniin yanitladigi soru sudur: Bir aligveriste hem A hem
de B alan kisiler, i¢inde C iiriiniinii de alanlarin orani nedir?

191



B.S. Eren, “Emtia Piyasalarinin Birlikte Hareketlerinin Veri Madenciligi ile Incelenmesi”

Destek ({A,B,C}) _ 2_/6 _

Giiven({4, B}—{C})= Destek ({A,B}) ~ 4/6

0.5 3)

A ve B satin alan bireylerin % 50’si yani yaris1 C’de satin almaktadir.

Kaldirag (lift): Birliktelik kurallar1 analizi sonucunda kesfedilen biitiin kurallar i¢in sadece
destek ve giliven parametreleri yeterli degildir. Genellikle destek ve giiven parametrelerinde
belirlenen minimum esik degerlerinden fazla olmasi ilging bir kuralin kesfedildigi kabul edilir.
Bununla birlikte yiiksek giiven ve destek degerlerine ragmen aslinda ilging kabul edilmeyecek
kurallar belirlenebilir. Bu durumun iistesinden gelmek igin farkli bazi parametrelerin
hesaplanmasi gerekir. Bunun icin en yaygin kullanilan kaldirag (Lift) parametresinden
faydalanilir. Kaldirag parametresi korelasyon prensibine dayanmaktadir (Han vd., 2012: 266).

P(XNY)_P (Y|X)_Given (Y=>X) _ Destek(XUY) 4
P(X)P(Y) P(Y)  Destek(Y)  Destek(X)Destek(Y) (4)

Kaldira¢(X)Y) =

Tablo 1 ve Tablo 2’deki 6rnek veri seti i¢in kaldirag degerini hesaplayacak olursak;

Kaldirag({A, B}—{C})=—=—=15 (5)

Kaldirag degerinin 1’den kii¢lik olmasi durumunda 6nciil ve ardillar arasinda negatif yonlii
bir korelasyon oldugunu gostermektedir. Degerin 1’den biiyilik olmasi1 durumunda pozitif yonlii
bir korelasyon oldugunu géstermektedir. Birliktelik kurallari analizinde bir kuralin anlamli kabul
edilebilmesi i¢in kaldira¢ degerinin 1’den biiyiik olmasi istenir. Bu deger ne kadar biiyiik olursa
iligski o kadar giigliidiir (Han vd., 2012, s. 266).

3.2. Birliktelik Kurah Algoritmalar

Birliktelik kurali analizlerinde bir¢ok farkli algoritma kullanilmaktadir. Bu algoritmalar
“ardisik algoritmalar” ve “paralel algoritmalar” olarak iki baslik altinda toplanmaktadir. Ardisik
algoritmalar, ele almman Ogelerden, 6ge kiimeleri olusturularak bunlarin sayildigi mantiksal
ifadeleri igermektedir. Paralel algoritmalar ise biiylik 6ge kiimelerinin paralellik saglayarak
olusturulmasin saglar (Erpolat, 2012: 138). Bu ¢alismada ardigik algoritmalardan Apriori ve FP-
Growth algoritmalar1 dikkate alinarak analizler yapilacagindan, izleyen boliimde s6z konusu
algoritmalar detaylandirilacaktir.

3.2.1. Apriori Algoritmasi

Apriori algoritmast birliktelik kurallarinin kesfedilmesinde en yaygin olarak kullanilan
algoritmalardan biridir. Apriori algoritmasi, ortak bir 6ge kiimesini bulmak i¢in kullanilan
birliktelik kurallar1 (Liu vd., 2017: 2) madenciligi i¢in en iyi bilinen algoritma olarak kabul edilir
(Azeez vd., 2019: 3). Agrawal ve Srikant (1994) tarafindan gelistirilen apriori algoritmasi ismini,
kesfettigi bilgiyi her zaman oOnceki adimdan aldigindan dolay1 prior (6nceki) kelimesinden
almistir. Apriori algoritmasi, destek (support) parametresini kullanarak test edilecek oge
kiimelerinin sayisini azaltarak, sik 6geler kiimesi olusturan mantiksal kurallar gelistirmektedir.
Apriori algoritmasinin ilkeleri sunu belirtir: Eger bir 6ge kiimesi sik ise, o zaman tiim alt kiime
Ogeleri de sik bir 6ge kiimesi olusturacaktir. Dolayistyla 6ge kiimesinin destek degeri, belirlenen
destek esiginden yiiksekse, belirlenen kurallar gercevesinde 6ge kiimesi daha genis olacagi
varsayilir (Agrawal ve Srikant, 1994).
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Ogeler

A B © E
(0.83) (0.67) (0.33)
AB
’ AC AC
(0.67) e AE 033 AE CE
AB,C AB,E

L) ACE B,C,E

AB,C.E

Sekil 1. Apriori Algoritmasimi Kullanan Sik Oge Kiimeleri

Sekil 1, Tablo 1 ve Tablo 2’deki degerleri dikkate alarak Apriori ilkesinin bir ¢apraz desen

6geleri (lattice) uygulanmasini gostermektedir. {A, B, C} i¢in alt kiime 6gelerinin destek seviyesi
sOyledir:

Destek {A, B, C}=0.33 (esik destek seviyesinin iizerinde)
Destek {A, B}=0.66
Destek {A, C}=0.33

Destek {C}=0.33
Destek {A}=0.66

Tablo 3. Ornek Sik Oge Kiimesi Destek Degerleri

Oge Destek Sayisi Destek Degeri
A} 5 0.83
{B} 4 0.67
{E} 1 0.17
{C} 2 0.33
ikili Oge Setleri Destek Sayisi Destek Degeri
{A B} 4 0.67
{A C} 2 0.33
{8 C} 2 0.33
Uclii Oge Setleri Destek Sayisi Destek Degeri
{A. B, C} 2 0.33
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Sekil 1’de minimum esik destek degerlerini saglayan alt 6ge kiimeleri yesil renkli
kutucuklarin igerisinde gosterilmistir. Tersine, eger 6ge kiimesi seyrekse, o zaman tiim iist
kiimeleri de seyrek olacaktir. Sekil 1’de E’nin destegi 0.17°dir ve E’yi bir 6ge olarak iceren tiim
iist kiimelerin destegi 0.17’den kiicilik veya ona esit olacaktir; bu durum 6rnegin minimum 0.25’lik
destek esigi dikkate alindiginda sik gériilmeyen bir durumu temsil etmektedir. Bu destek degerini
saglamayan 0ge kiimeleri Sekil 1’de kirmizi renkli kutucuklar iginde gosterilmistir. Kisacasi
minimum destek esigini saglamayan 6geler ¢ikarilir (kirmizi renkli kutucuklar), saglayanlar ise
sik 6geler kiimesine (yesil renkli kutucuklar) eklenirler.

Tiim 6ge kiimeleri icin destek sayilar1 ve destek degerleri hesaplanmistir. Destek sayisi,
islemlerin mutlak sayisidir ve destek, destek sayisinin toplam islem sayisina oranidir. Esik destek
sayisinin  (Ornegimizde 2) altindaki herhangi bir 6ge kiimesi daha sonraki islemlerden
cikarilmaktadir. Sekil 1°de her bir 6genin destek sayis1 ve destek degeri goriilmektedir. Ornegin
{E} destek sayisi belirlenen esikten az oldugundan, 0ge kiimesi olusturmanin bir sonraki
yinelemesi i¢in ortadan kaldirilmaktadir. Bir sonraki adimda {A}, {B} ve {C} i¢in li¢ adet iki 6ge
kiimesini saglayan olasi iki 6ge kiimesi olusmaktadir. Bu siireg, onceki kiimelerden tiim n 6geli
kiimeler dikkate alinana kadar devam etmektedir. Sonugta destek esigini asan yedi adet sik 6ge
kiimesi ortaya cikar.

Sik 6ge kiimeleri olusturulduktan sonra birliktelik analizindeki bir sonraki adim, kural
formatinda agik bir 6nciil ve sonug ardil iceren yararli kurallar olusturmaktir:

{0ge A}—{0ge B} Kuralinin giivenirliligi 2 no’lu denklemdeki formiil dikkate alinarak
hesaplamir. Ornegin n 6geden olusan her sik 6ge kiimesi 2" — 2 kural olusturabilir. {A, B, C}
asagidaki gibi gliven puanlarina sahip kurallar olusturabilir:

1-{A, C}—{B}=0.33/0.33=1.0
2-{A, B}—{C}=0.33/0.67=0.5
3-{C, B}—>{A}=0.33/0.33=1.0
4-{A}—{C, B}=0.33/0.83=0.4
5-{C}—{A, B}=0.33/0.33=1.0
6-{B}—~{A,C}=0.33/0.67= 0.5

Ornegin birinci kuralda A ve C alan kisilerin %100 giiven diizeyinde B iiriiniinii aldig1
sOylenebilir. Hesaplanan giiven degerleri icin minimum giiven esigini asamayan alt kiimeler
cikarilir, asanlar ise giiclii kurallar listesine eklenir. Ornegimizde 0,5’in altinda kalan kurallart
elemek istersek dordiincii kural elimine edilecektir (Agrawal ve Srikant, 1994: 5).

3.2.2. FP-Growth Algoritmasi

FP algoritmasi, FP-agaci adi verilen 6zel bir grafik veri yapisi kullanarak islem kayitlarini
sikilagtirarak sik 6ge kiimesini hesaplamanin alternatif bir yolunu saglar. FP-agac1 veri setinin
grafik formatina doniistiiriilmesi olarak diisiiniilebilir. Apriori algoritmasinda kullanilan aday
kiimesi olusturma ve test etme yaklagimindan ziyade, FP-Growth ilk olarak bir FP-agaci olusturur
ve sik 6ge kiimelerini olusturmak igin bu sikilastirilmis agaci kullanir. FP-Growth algoritmasinin
verimliligi, FP-agacinin olusturulmasinda ne kadar sikilagtirmanin elde edilecegine baglidir (Han
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vd., 2000: 1). FP-Growth algoritmasinin etkinligi {i¢ teknikle saglanmaktadir: (1) biiyiik bir veri
tabani, yiiksek oranda yogunlastirilmis, ¢ok daha kiiclik bir veri yapisina sikistirilarak daha
maliyetli tekrarlanan veri tabani taramalar1 onlenir. (2) FP-agaci tabanli algoritma, ¢ok sayida
aday kiimesinin maliyetli bir sekilde olusturulmasini 6nlemek i¢in bir Sriintii pargasi biiylime
yontemini benimser. (3) Kosullu veri tabanlarinda baglantili kaliplarin madenciligi icin
madencilik gorevini daha kii¢iik gérevlerden olusan bir diziye ayirmak i¢in bolimlemeye dayali,
bol ve yonet yontemi kullamilir, bu da arama alanimi énemli dlgiide azaltmaktadir. Ornegin, FP-
Growth algoritmasini kullanarak asagidaki veri tabanindaki tiim sik goriilen 6ge kiimelerini veya
sik goriilen kaliplart minimum destegi %30 olarak sekilde bulmamiz gerekirse, algoritma takip
eden sekilde ¢alismaktadir (Sidhu vd., 2014).

Tablo 4. FP-Growth Oge Kiimesi
Hareket Ogeler
E A D, B)
(D, A, C, E, B)
(C, A B, E)
(B, A D)
(D)
(D, B)
(A, D, E)
8,9

O~NO O WN -

Birinci adimda minimum destek sayis1 hesaplanir. Minimum destek sayis1 (30/100 * 8) =
2,4’tiir hesaplamayi kolaylagtirmak i¢in minimum destek sayis1 3 olarak alinabilir.

Ikinci adimda 6@elerin olusma siklig1 hesaplanir. Ornegin, A dgesi satir 1, satir 2, satir 3,
satir 4 ve satir 7°de yer almaktadir. Veri tabani tablosunda toplam 5 kez gecer. Her bir 6genin
sayilan goriilme sikligini Tablo 5’te gdsterilmistir.

Tablo 5. Oge Goriilme Sikhig

Oge Goriilme Sikhg Siralama Onceligi
A 5 3
B 6 1
C 3 5
D 6 2
E 4 4

Uciincii adimda her bir genin goriilme sikligina gore ncelik verilir. Ornegin B ve D 6gesi
en yliksek goriilme sayis1 nedeniyle en yiiksek oncelige sahip olur. Ayn1 zamanda minimum
destek degerini karsilamayan 6gelerde ¢ikarilir. Veri tabani frekansi bir (1) olan F ¢ikarilir. Bazen
B:6, D:6, A:5, E:4, C:3 seklinde sik goriilme listesi de kullanilabilir.

Dérdiincii adimda geler oncelie gore siralamrlar. Sirali Ogeler siitununda tiim 6geler,
Tablo 5’teki belirtilen dnceligine gore siralanir. Ornegin, satir 1’in siralanmasi durumunda, en
yiiksek oncelikli 6ge B’dir ve bundan sonra sirasiyla D, A, E ve C gelir. Bu adimdan sonra FP-
Growth agaci ¢izilebilir.

195



B.S. Eren, “Emtia Piyasalarinin Birlikte Hareketlerinin Veri Madenciligi ile Incelenmesi”

Tablo 6. Sirah Ogeler

Hareket Ogeler Sirali Ogeler
1 E, A D,B B,D,AE
2 D,ACEB B,D,AEC
3 C,ABE B,AE,C
4 B,A D B, D, A
5 D D
6 D, B B, D
7 A D, E D,AE
8 B, C B, C

Agaca birinci satirdaki 6geler sirastyla eklenir bu islem son satirdaki 6gelerin eklenmesiyle
son bulur. Sirali 6gelerin eklenmesiyle agac siirekli giincellenir. Ornegin tablo 6’daki birinci
satirdaki sirali 6geler eklendiginde B:1, D:1, A:1 ve E:1 agac1 olusur. Sonrasinda ikinci satirdaki
siral1 dgelerin eklenmesiyle B:2, D:2, A:2, E:2 ve C:1 agaci olusur. Ugiincii satirda ise agagta yeni
bir dal olusturulmalidir. Ciinkii B ile baslayan {igiincii satirda ikinci 6ge A oldugu i¢in mevcut
dalda D’yi gegerek A’ya baglanti kurulamaz. Bunun i¢in B’den baslayarak yeni bir A, E ve C dal
olusturulmalidir. Bu durumda B:3, A:1, E:1 ve C:1 bir dal olusur. Dordiincii sirali 6geler igin ise
yine B:4, D:3 ve A:3 diigiimii olugsmaktadir. Besinci sirali 6gede ise D:1 diiglimii, altinci siralt
0gede B:5 ve D:4 yedinci sirali 6gede D:2, A:1 ve E:1 diiglimii olusur. Son sirali 6ge igin yine
B’den yeni bir C:1 diigimii olusur. Sonugta B:6 ve C:1 dali olusur. Bu asamalardan sonra FP-
Growth agac1 Sekil 2°deki gibi olacaktir.

/ B:6
|
C:1 D4 D:2
| |
Al Al
Al | |
l = E:l
E:1 |
| C:1
C:1

Sekil 2. FP-Growth Agaci

Bu asamadan sonra FP agacindan sik kullanilan kaliplar bulunmalidir. Burada siklik
kaliplarinin (FP) tablo 5’teki verilen dnceliklere gore tanimlandigina dikkat edilmelidir. Yani
FP’leri gbzlemlemek icin asagidan yukariya, C’den B’ye gitmemiz gerekir. Oncelikle C:3 igin
kosullu kaliplarin bulunmasi1 gerekir. C:3 C’nin goriilme sikligim temsil etmektedir. Biitiin

e
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C’lerden hareket edersek ii¢ adet dal elde edilir. Bunlar, BDAE:1, B:1 ve BAE:1 seklindedir. Bu
dallar C i¢in Kosullu Desen Tabani olarak kabul edilir. Burada {i¢ 6nemli husus vardir: (1)
Asagidan yukariya dogru hareket etsek bile dallar1 yukaridan asagiya dogru yazilmali, (2) C
almmamali ve (3) Her dalda C’nin goriilme sikligini temsil etmek i¢in her dalin ardindan 1 sayist
yazilir. Bu da C’nin goriilme sikligin1 yani 3’1 temsil etmektedir.

Daha sonra C’nin kosullu desen tabanindan FP listesinin bulunmasi gerekir. BDAE:1, B:1
ve BAE:1 dikkate alarak goriilme siklig1 su sekilde olusur. B:3, D:1, A:2 ve E:2 seklindedir.
Ancak 6rnegimizde minimum destek sayisim1 B karsiladigindan, B:3 yalnizca FP listesinde yer
almaya uygundur. C i¢in kosullu FP agaci C:3, BC:3 seklinde olusur. Benzer sekilde E igin
kosullu FP agaci ise soyle olusur: BDA:2, BA:1 ve DA:1’dir. Buradan FP listesi A:4, B:3 ve
D:3’tir.

Sonug olarak diger 6ge kiimeleri i¢in bu prosediir isletilerek kosullu FP agact minimum
%30 destek seviyesi ile sik 6ge kiimeleri soyle olusmaktadir: C:3, BC:3, DE:3, ADE:3, BE:3,
ABE:3, AE:4, E:4, AD:4, ABD:3, AB:4, A:5, D:6, BD:4, B:6. Bu kosullu sik 6ge kiimelerinin
say1s1 destek seviyesinin yiikseltilmesiyle daha az olacaktir.

3.2.3. Apriori ve FP-Growth Algoritmalarimin Karsilastirilmasi

Apriori algoritmasi, tekli 6ge kiimesi, ikili 6ge kiimesi, liglii 6ge kiimesi gibi eslestirmeleri
kullanarak 6ge kiimelerinin sik Oriintiilerini olusturmaktadir. FP-Growth algoritmasi ise sik
kaliplar olusturmak icin bir FP agaci olusturmaktadir. Apriori algoritmasi, sik goriilen alt
kiimelerin her defasinda bir 6ge olarak genisletildigi aday olusturmayi kullanmaktadir. FP-
Growth algoritmas1 ise, verilerdeki her 6ge i¢in kosullu FP agaci olusturmaktadir. Apriori
algoritmasi, veri tabanini her adiminda taradigindan, 6ge sayisinin daha fazla oldugu veriler i¢in
zaman alict hale gelir. FP agaci ise, baslangi¢ adimlarinda veri tabaninin yalnizca bir kez
taranmasini gerektirir, boylece daha az zaman harcamaktadir. Apriori algoritmasi veri tabaninin
dondstiirilmis bir versiyonunu bellege kaydeder. FP Growth algoritmasi ise her 6ge igin kosullu
FP agaci seti bellege kaydedilir. Apriori algoritmasi genislik dncelikli aramay1 kullanirken, FP-
Growth algoritmasi ise derinlik oncelikli aramay1 kullanmaktadir (Kocabiyik vd., 2021).

Her iki algoritmanin teknige, bellek kullanimina, tarama sayisina ve tiiketilen siireye dayali
karsilagtirmalar1 ise sOyledir (Kavitha ve Selvi, 2016: 163):

Teknik: Apriori algoritmast, sik goriilen kaliplari tespit etmek i¢in Apriori 6zelligini yani
birlestirme 6zelligini kullanirken, FP-Growth algoritmasi ise minimum destegi karsilayan veri
tabanindan kosullu bir desen kisitlamasi olmadan kosullu desen tabani olusturmaktadir.

Arama Tiirii: Apriori algoritmasi genislik 6ncelikli arama yontemini kullanirken, FP-
Growth algoritmasi bol ve yonet yontemini kullanmaktadir.

Bellek Kullanimi: Apriori algoritmasi, ¢cok sayida aday 6ge kiimesi iiretimiyle ugrastigi
i¢in genis bellek alanina ihtiya¢ duymaktadir. Buna karsin FP-Growth algoritmasi, kompakt
yapist nedeniyle daha az bellek gerektirir ve aday 6ge kiimesi olusturmadan sik 6ge kiimelerini
kesfeder.

Tarama Sayisi: Apriori algoritmast aday kiimesi olusturmak i¢in birden fazla tarama
gerceklestirir. FP-Growth algoritmasi veri tabanimi yalnizca iki kez tarar.
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Zaman: Apriori algoritmasinda yiiriitme siiresi her seferinde adaylarin iiretilmesinde daha
fazla israf edilir. FP-Growth algoritmasinin yiiriitme siiresi Apriori algoritmasina kiyasla daha
kisadir.

4. Veri Seti ve Veri On isleme

Calismanin ham veri seti 01.01.2010-01.08.2023 tarihleri arasindaki 20 farkli vadeli emtia
fiyatinin giinliik kapanis fiyatindan olugsmaktadir. Caligmanin tiim verileri NASDAQ’dan (2024)
elde edilmistir. Bu emtialar Tablo 7°de gosterilmistir.

Tablo 7. Analiz Kapsamina Déhil Edilen Emtialar

Degerli Metaller Bitkiler Hububat Enerji Etler
Altin Kahve Bugday Brent Petrol Sigir
Glmds Kakao Misir Ham Petrol WTI

Bakir Pamuk Soya Fasulyesi Dogalgaz

Platin Seker Celtik

Paladyum Kereste

Cinko

Nikel

Calismada 20 emtianin giinliik kapanis fiyatlar1 3405 giinlilk ham veriden olusmaktadir.
Birliktelik analizi i¢in ham verilerin bazilar1 farkli giinlerde de islem gordiigiinden tiim
degiskenlerin ayni giinlerde islem gordiigii giinler alinmistir. Bunun sonucunda analiz i¢in toplam
3216 iglem giinii dikkate alinmigtir. Calismada kullanilan verilerin birliktelik kurali yontemi ile
analiz edilebilmesi i¢in ham verilerin kategorik (nominal) veriye doniistiiriilmesi gerekmektedir.
Bu dogrultuda 20 emtianin kapanis fiyatlar dikkate almarak her emtianin MS Excel’de giinliik
getirileri hesaplanmustir. Sonraki adimda ise yine MS Excel’de “EGER” fonksiyonu kullamlarak
eger getiri pozitif (1) ise 1 negatif (]) ise 0 kategorik deger ile gosterilmistir. Bu kategorik veri
ornegi Tablo 8’de sadece degerli metaller ile ilgili olarak gosterilmistir. Diger tiim emtialar da bu
sekilde kategorik veriye doniistiiriilmiistiir. Daha sonra elde edilen veri seti, arff formatina ¢evrilip
WEKA paket programina yiiklenmistir. Bu asamadan sonraki adimda kategorik veriler WEKA
3.9.6 paket programina tanitilarak analizler gergeklestirilmistir. Caligmada analizler Apriori ve
FP-Growth algoritmasi olmak tizere iki farkli algoritma kullanilarak gergeklestirilmistir.

Tablo 8. Birliktelik Kurali Analizine Ait Veri Setinin Diizenlenmesi

Altin Giimiis Bakir Platin Paladyum Cinko Nikel
1 0} 11 0l 11 0l 11 11
2 11 0} 0} 11 11 0l 0l
3 0} 11 11 11 11 11 11
3216 0) 11 0l 11 0) 1 11
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5. Analiz Sonuclar

Calismada oncelikle hem Apriori hem de FP-Growth algoritmasina gore en diisiik 0.95
giiven diizeyinde ve ii¢ farkli destek (0.25, 0.30 ve 0.40) seviyesinde birliktelik kurallar1 elde
edilmistir. Birliktelik kural1 analizi sonucunda farkli destek degerleri diizeyinde ortaya ¢ikan kural
sayilar1 Tablo 9°da ve Ekte yer alan Grafik 1,2 ve 3’te gosterilmektedir. Tablo 9°da hem Apriori
hem de FP-Growth algoritmasi ile gergeklestirilen birliktelik kurallarinda Brent petroliin tiim
diger emtialarla birlikte hareket ettigi goriilmektedir.

Tablo 9. Farkh Destek ve 0.95 Giiven Degerlerine Gore Ortaya Cikan Kural Sayisi

Destek Seviyesi
Emtialar min 0.25 min 0.3 min 0.4
(100 Kural) (20 Kural) (16 Kural)
Giiven Giiven Diizeyi Giiven
min 0.95 min 0.95 min 0.95

Apriori FP-Growth  Apriori  FP-Growth Apriori FP-Growth

Altin 8 8 1 1 0 1
Glmiis 9 6 1 2 1 1
Bakir 10 13 2 3 1 1
Platin 12 0 4 0 1 0
Paladyum 6 0 2 0 1 0
Cinko 4 1 1 0 1 0
Nikel 8 9 0 1 0 1
Kahve 14 15 1 1 1 1
Kakao 16 16 1 1 1 2
Pamuk 8 11 1 1 1 1
Seker 7 10 0 1 0 1
Kereste 2 4 1 1 1 1
Bugday 13 12 2 2 1 1
Misir 13 16 3 3 1 1
Soya Fasulyesi 8 12 2 2 1 1
Celtik 14 14 1 1 1 1
Brent Petrol 100 100 20 20 16 16
Ham Petrol WTI 17 15 2 2 1 1
Dogalgaz 12 12 1 1 1 1
Sigir 9 13 0 1 0 1

Tablo 9’da 0.25 destek (support) seviyesinde ve 0.95 giiven (confidence) diizeyinde hem
Apriori hem de FP-Growtth algoritmalari ile elde edilen toplam 100 kuralin tiimiinde brent
petroliin diger emtialarla birlikte hareket ettigi goriilmektedir. Apriori algoritmas: ile
gerceklestirilen birliktelik kurallarinda brent petrol ile en fazla birlikte hareket eden {i¢ emtia
sirastyla ham petrol WTI (17), kakao (16) ve celtik (14) olmustur. FP-Growtth algoritmasi
birliktelik kurallarinda ise brent petrol ile en fazla birlikte hareket eden emtilar sirasiyla Misir
(16), Kakao (16) ve Ham Petrol WTI (15) olmustur. 0.30 destek (support) seviyesinde ve 0.95
giiven (confidence) diizeyinde Apriori algoritmasi ile elde edilen birliktelik kurallarinda brent
petrolle en fazla birlikte hareket eden ilk iki emtia platin (4) ve musir (3) olmustur. FP-Growtth
algoritmasi birliktelik kurallarinda ise Brent petrol ile en fazla birlikte hareket eden emtilar
sirastyla Bakir (3) ve Misir (3) olmustur. 0.40 destek (support) seviyesinde ve 0.95 giiven
(confidence) diizeyinde hem Apriori hem de FP-Growtth algoritmalari ile elde edilen birliktelik
kurallarinin gogunlukla benzer sonuglar tirettigi goriillmektedir. 0.25 destek (support) seviyesinde
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ve 0.95 giiven (confidence) diizeyinde hem Apriori hem de FP-Growtth algoritmalari ile elde
edilen birliktelik kurallarinda brent petrol bitki ve hububat emtilar1 ile daha sik goriilmiistiir.

5.1. Apriori Algoritmasi Sonuclari

Apriori algoritmast ile dncelikle %100 giiven (Confidence) diizeyinde birliktelik analizi icin
WEKA 3.9.6 paket programinda veri analize sokulmug ancak bir kural tespit edilememistir. Daha
sonra % 98 giiven (confidence) ve %10 destek (support) diizeyi temel alinarak toplam 100 kural
iiretilmis ve en yiiksek gliven seviyesine sahip ilk 25 adet ii¢ degiskenli ve dort degiskenli kurallar
Tablo 10’da gosterilmistir. Tablo 10 incelendiginde ilk iki birliktelik kuralinin %99 giiven
diizeyinde, digerlerinin ise % 98 giiven diizeyinde oldugu goriilmektedir.

Tablo 10. Apriori Algoritmasi U¢ ve Dort Degiskenli i1k 25 Kural

Birliktelik Kurallar: Conf Lift. Conv.

1 BAKIR 1 PLATIN | SIGIR 1 335 > BRENT 1331 099 104 321
2 PLATIN | CINKO 1 KAKAO 1 366 — BRENT 1361 099 104 2.92
3 PLATIN | KAKAO 1 SIGIR 1 388 > BRENT 1382 098 103 2.65
4 PALADYUM | KAKAO 1 SIGIR 1 369 — BRENT 1 363 098 1.03 252
5 PLATIN | NIKEL 1 KAKAO 1 362 — BRENT 1 356 0.98 1.03 2.48
6 PLATIN | SOYA 1 PAMUK | 359 — BRENT 1 353 0.98 1.03 2.46
7 PLATIN | DOGALGAZ 1 SIGIR 1 416 — BRENT 1 409 0.98 1.03 2.49
8 BAKIRT DOGALGAZT BUGDAY 1 MISIRt 342 — BRENT 1 336 098 1.03 2.34
9 PLATIN | SOYA 1 SIGIR 1 398 — BRENT 1 391 098 1.03 2.38
10 PALADYUM | CINKO 1 KAKAO 1 341 >BRENT 1335 098 103 2.33
11 PALADYUM | CINKO | SOYA 1 339 > BRENT 1333 098 103 2.32
12 PLATIN | WTI 1 CELTIK 1 338 — BRENT 1 332 0.98 1.03 231
13 WTI 1 CINKO | BUGDAY 1 389 »BRENT 1382 098 103 2.33
14 PLATIN | KAHVE 1 SIGIR 1 388 — BRENT 1 381 0.98 1.03 2.32
15 PALADYUM | BUGDAY 1 KAKAO 1 332 — BRENT 1 326 0.98 1.03 2.27
16 CINKO | BUGDAY t PAMUK 1t 387 — BRENT 1 380 098 1.03 2.32
17 PALADYUM | SOYA 1 KAKAO 1 331 — BRENT 1 325 098 1.03 2.26
18 SOYA 1 PAMUK | SIGIR | 331 — BRENT 1 325 098 1.03 2.26
19 CINKO | BUGDAY 1t MISIR 71 SIGIR 1 329 — BRENT 1 323 098 1.03 2.25
20 DOGALGAZ 1 CINKO | SOYA 1 433 — BRENT 1 425 098 1.03 23

21 PLATIN | WTI 1 SOYA 1 375 >BRENT 1368 098 103 2.24
22 PLATIN | WTI 1 SEKER 1 355 >BRENT 1348 098 103 2.12
23 BAKIR 1 BUGDAY 1 MISIR 1 KAKAO 1 354 »BRENT 1347 098 103 2.12
24 CINKO | BUGDAY 1 MISIR 1 SOYA 1 400 > BRENT 1392 098 1.03 213
25 MISIR 1 KAKAO 1 SEKER | 350 — BRENT 1 343 0.98 1.03 2.09

Not: 1 yonlii ok emtianin giinliik getirisinin pozitif, | yonlii ok emtia fiyatinin getirisinin negatif
oldugunu gostermektedir. — ise birlikte harekete eslik eden emtiayr gostermektedir. (Conf: giiven
diizeyini, lift: birlikte hareket etme katsayis1 ve Conv: iliski diizeyini gostermektedir.)

Kural 1 incelendiginde; bakir ve sigir emtialarindaki artis ve platin emtiasindaki azalisin
birlikte 335 giin birlikte hareket ettigi goriilmektedir ve bu birliktelige Brent petrol 331 giin artis
yoniinde eslik etmistir. Bu kuralin giiven diizeyi, 331/335 islem sonucunda %99 olarak
hesaplanmigtir. Kural 2 incelendiginde; ¢inko ve kakao emtialarindaki artis ve platin emtiasindaki
azaligin birlikte 336 giin hareket ettigi goriilmektedir ve bu birliktelige Brent petrol 361 giin artis
yoniinde eslik etmistir. Bu kuralin giiven diizeyi, 361/366 islem sonucunda %99 olarak
hesaplanmistir. Kural 3 incelendiginde; kakao ve sigir emtialarindaki artis ve platin emtiasindaki
azaligin birlikte 388 giin hareket ettigi goriilmektedir ve bu birliktelige Brent petrol 382 giin artig
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yoniinde eslik etmistir. Bu kuralin giiven diizeyi, 382/388 islem sonucunda %98 olarak
hesaplanmustir. Diger tiim birliktelik kurallarinda Brent petroliin diger emtialara eslik ettigi
goriilmektedir. Bu durum Brent petroliin emtialar arasinda belirleyici oldugunu gostermektedir.

Ikinci asamada apriori algoritmasi ile giiven (confidence) diizeyi %90 ve %25 destek
(support) diizeyi temel alinarak elde edilen 100 kuraldan ilk 25 ii¢ degiskenli kurallar Tablo 11°de
gosterilmistir. Tablo 11 incelendiginde ilk bes birliktelik kuralinin %97 giiven diizeyinde,
digerlerinin ise %96 giiven diizeyinde oldugu goriilmektedir.

Kural 1 incelendiginde; platin ve bugday emtialarindaki 848 giin birlikte azalisina Brent
petrol 820 giin artig yoniinde eslik etmistir. Bu kuralin giiven diizeyi, 820/848 islem sonucunda
%97 olarak hesaplanmistir. Kural 2 incelendiginde; celtik ve kakao emtialarindaki 847 giin
birlikte artisina Brent petrol 819 giin artis yoniinde eslik etmistir. Bu kuralin giiven diizeyi,
819/847 islem sonucunda %97 olarak hesaplanmustir. Kural 3 incelendiginde; WTI ve celtik
emtialarindaki 869 giin birlikte artisina Brent petrol 840 giin artis yoniinde eslik etmistir. Bu
kuralin giiven diizeyi, 840/869 islem sonucunda %97 olarak hesaplanmigtir. Diger tiim birliktelik
kurallarinda Brent petroliin diger emtialara eslik ettigi goriilmektedir. Bu durum Brent petroliin
emtialar arasinda belirleyici oldugunu gostermektedir.

Tablo 11. Apriori Algoritmasi iki Degiskenli ilk 25 Kural

Birliktelik Kurallar: Conf Lift. Conv.

1 PLATIN | BUGDAY | 848 — BRENT 1820 0.97 1.02 14

2 CELTIK 1 KAKAO 1 847 — BRENT 1819 0.97 1.02 14

3 WTI 1 CELTIK 1 869 — BRENT 1840 0.97 1.02 1.39
4 BUGDAY 1 KAKAO 1 838 — BRENT 1809 0.97 1.01 134
5 DOGALGAZ 1 CELTIK 1 836 — BRENT 1807 0.97 1.01 1.33
6 WTI 1 BUGDAY 1 851 — BRENT 1821 0.96 1.01 131
7 BAKIR 1 MISIR 1 933 — BRENT 1900 0.96 1.01 1.31
8 DOGALGAZ t KAKAO t 848 — BRENT 1818 0.96 1.01 131
9 BAKIR 1 KAKAO 1 918 — BRENT 1885 0.96 1.01 1.29
10 CELTIK 1 KAHVE 1 860 — BRENT 1829 0.96 1.01 1.29
11  MISIR 1 KAKAO 1 880 — BRENT 1848 0.96 1.01 1.28
12 BAKIR 1 DOGALGAZ 1 878 — BRENT 1846 0.96 1.01 1.27
13 ALTIN 1 CELTIK 1 856 — BRENT 1824 0.96 1.01 124
14  GUMUS | PALADYUM | 976 — BRENT 1939 0.96 1.01 1.23
15 PAMUK 1 KAKAO 1 867 — BRENT 1834 0.96 1.01 1.22
16 CELTIK 1 MISIR 1 945 — BRENT 1909 0.96 1.01 1.22
17 DOGALGAZ 1 NIKEL 1 840 — BRENT 1808 0.96 1.01 1.22
18 PLATIN | PAMUK | 866 — BRENT 1833 0.96 1.01 1.22
20 DOGALGAZ 1 SIGIR 1 885 — BRENT 1851 0.96 1.01 121
21 SOYA 1t KAKAO 1 904 — BRENT 1869 0.96 1.01 1.2

22  DOGALGAZ 1 PAMUK 1 850  — BRENT 1817 096 101 1.2

23 PLATIN | PALADYUM | 1056 — BRENT 11015 0.96 1.01 1.2

24 KAKAO 7 KERESTE 1 871 — BRENT 1837 0.96 1.01 1.19
25 ALTIN | PALADYUM | 921 — BRENT 1885 0.96 1.01 1.19

Not: 1 yonlii ok emtianin giinliik getirisinin pozitif, | yonlii ok emtia fiyatinin getirisinin negatif
oldugunu gostermektedir. — ise birlikte harekete eslik eden emtiay1r gostermektedir. (Conf: giiven
diizeyini, lift: birlikte hareket etme katsayis1 ve conv: iliski diizeyini gdstermektedir.)
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5.2. FP-Growth Algoritmasi Sonuclari

FP-Growth algoritmasi ile 6ncelikle %100 giiven (confidence) diizeyinde birliktelik analizi
icin WEKA 3.9.6 paket programinda veri analize sokulmus ancak bir kural tespit edilememistir.
Daha sonra %97 giiven (confidence) diizeyi ve %10 destek (support) seviyesi temel alinarak
toplam 77 adet dort degiskenli ve bes degiskenli kurallar elde edilmis ve bu kurallardan en yiiksek
giiven diizeyine sahip ilk 25 tanesi Tablo 12°de gosterilmistir. Tablo 12 incelendiginde ilk 18
birliktelik kuralimin %98 giiven diizeyinde, digerlerinin ise %97 giliven diizeyinde oldugu
goriilmektedir.

Kural 1 incelendiginde; msir, bakir, dogalgaz ve bugday emtialarindaki 342 giin birlikte
artigina Brent petrol 336 giin artis yoniinde eslik etmistir. Bu kuralin giiven diizeyi, 336/342 islem
sonucunda %98 olarak hesaplanmistir. Kural 2 incelendiginde; misir, kakao, bakir ve bugday
emtialarindaki 354 giin birlikte artigina Brent petrol 347 giin artis yoniinde eslik etmistir. Bu
kuralin giiven diizeyi, 347/354 islem sonucunda %98 olarak hesaplanmistir. Kural 3
incelendiginde; WTI, musir, glimis ve celtik emtialarindaki 344 giin birlikte artisina Brent petrol
337 giin artis yoniinde eslik etmistir. Bu kuralin giiven diizeyi, 337/344 islem sonucunda %98
olarak hesaplanmistir. Diger tiim birliktelik kurallarinda Brent petroliin diger emtialara eslik ettigi
goriilmektedir. Bu durum Brent petroliin emtialar arasinda belirleyici oldugunu gostermektedir.

Tablo 12. FP Growth Algoritmasi ile Elde Edilen Ug, Dort ve Bes Degiskenli ilk 25 Kural
Birliktelik Kurallar: Conf Lift. Conv.

1 MISIR 1 BAKIR {DOGALGAZ 1BUGDAY 1 342 — BRENT 1336 0.98 103 2.34
2 MISIR 1 KAKAO 1 BAKIR 1 BUGDAY 1 354 — BRENT 1347 098 1.03 212
3 WTI 1 MISIR 1 GUMUS 1 CELTIK 1 344 —»BRENT 1337 098 1.03 2.06
4 WTI 1 MISIR { KAHVE 1 CELTIK 1 337 > BRENT 1330 098 1.03 2.02
5  WTI 1 MISIR 1 PAMUK 1 BUGDAY 1 385 > BRENT 1377 098 103 2.05
6 WTI 1 MISIR 1 CELTIK 1 BUGDAY 1 379 > BRENT 1371 098 1.03 2.02
7  MISIR 1 BAKIR 1 CELTIK 1 BUGDAY 1 371 > BRENT 1363  0.98 1.03 197
8  WTI 1 MISIR 1 BAKIR 1 BUGDAY 1 407 —BRENT 1398 098 103 1.95
9  WTI 1 MISIR 1 DOGALGAZ 1 BUGDAY 1 359 — BRENT 1351 098 103 1.1
10 WTI 1 MISIR 1 PAMUK 1 CELTIK 1 351 - BRENT 1343 098 103 1.87
11 MISIR 1 KAKAO 1 PAMUK 1 BUGDAY 1 344 —»BRENT 1336 098 103 1.83
12 MISIR 1 KAKAO 1 BAKIR 1 KAHVE 1 338 > BRENT 1330 098 1.03 18

13 KAKAO 1 KERESTE 1 CELTIK 1 464 — BRENT 1453 098 103 1.85
14 WTI 1 BAKIR 1 SEKER 1 BUGDAY 1 331 > BRENT 1323 098 102 1.76
15 MISIR} KAKAOT DOGALGAZ{BUGDAY 1 331 — BRENT 1323 098 102 1.76
16 SOYA 1 MISIR 1 KAKAO 1 BAKIR 1 412 —»BRENT 1402 098 1.02 1.79
17 ALTIN 1 MISIR 1 CELTIK 1 BUGDAY 1 366 — BRENT 1357 098 1.02 1.75
18 MISIR 1 KAKAO 1 BAKIR 1 527 >BRENT 1514 098 102 18

19 MISIR 1 GUMUS 1 KAKAO 1 BUGDAY 1 359 — BRENT 1350  0.97 102 1.72
20 KAKAO 1 BAKIR 1 BUGDAY 1 478 — BRENT 1466 097 1.02 1.76
21 SIGIR 1 MISIR 1 BAKIR 1 BUGDAY 1 353 —» BRENT 1344 097 102 1.69
22 'WTI 1 MISIR 1 BAKIR 1 DOGALGAZ 1 352 > BRENT 1343 097 102 1.69
23 KAKAO 1 KAHVE 1 CELTIK 1 507 —» BRENT 1494 097 102 1.73
24 WTI 1 PAMUK 1 BUGDAY 1 502 — BRENT 1489 097 102 1.72
25 WTI 1 KAHVE 1 CELTIK 1 496 — BRENT 1483 097 1.02 1.7

Not: 1 yonli ok emtianin giinliik getirisinin pozitif, | yonli ok emtia fiyatinin getirisinin negatif
oldugunu gostermektedir. — ise birlikte harekete eslik eden emtiay1 gostermektedir. (Conf: giiven
diizeyini, lift: birlikte hareket etme katsayisit ve Conv: iliski diizeyini gostermektedir.
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Ikinci asamada minimum %90 giiven (Confidence) diizeyi ve %10 destek (support)
seviyesi temel alinarak toplam 100 kural elde edilmis ve bu 100 kuralin ilk 25 tanesi Tablo 13’te
gosterilmistir. Tablo 13 incelendiginde ilk 4 birliktelik kuralinin %97 giiven diizeyinde,
digerlerinin ise %96 giiven diizeyinde oldugu goriilmektedir.

Tablo 13. FP Growth Algoritmasi ile Elde Edilen U¢ Degiskenli ilk 25 Kural

Birliktelik Kurallar1 Conf Lift. Conv.

1 KAKAO 1 CELTIK 1 847 — BRENT 1819 097 102 14

2  WTI 1 CELTIK? 869 — BRENT 1840 097 102 139
3 KAKAO 1 BUGDAY 1 838 — BRENT 1809 097 101 134
4 DOGALGAZ 1 CELTIK 1 836 — BRENT 1807 097 101 133
5 WTI t BUGDAY 1 851 — BRENT 1821 096 101 131
6 MISIR 1 BAKIR 1 933 — BRENT 1900 096 101 131
7 KAKAO 1t DOGALGAZ 1 848 — BRENT 1818 096 101 131
8 KAKAO 1 BAKIR 1 918 — BRENT 1885 096 1.01 1.29
9 KAHVE 1 CELTIK 1 860 — BRENT 1829 096 1.01 1.29
10 MISIR 1 KAKAO 1t 880 — BRENT 1848 096 1.01 1.28
11 BAKIR 1 DOGALGAZ 1 878 — BRENT 1846 096 1.01 1.27
12 ALTIN 1 CELTIK 1 856 — BRENT 1824 096 101 1.24
13 KAKAO 1 PAMUK 1 867 — BRENT 1834 096 1.01 1.22
14 MISIR 1 CELTIK 1 945 — BRENT 1909 096 101 1.22
15 NIKEL 1t DOGALGAZ 1 840 — BRENT 1808 096 101 1.22
16 SIGIR 1t DOGALGAZ 1 885 — BRENT 1851 096 101 121
17 SOYA 1 KAKAO 1 904 — BRENT 1869 096 101 1.2

18 PAMUK 1 DOGALGAZ 1 850 — BRENT 1817 096 101 1.2

19 KAKAO 1 KERESTE 1 871 — BRENT 1837 096 101 1.19
20 BAKIR 1 KAHVE 1 919 — BRENT 1883 096 1.01 1.19
21 SIGIR 1 KAKAO 1 913 — BRENT 1877 096 1.01 1.18
22 SIGIR 1 BUGDAY 1 887 — BRENT 1852 096 1.01 1.18
23 KAKAO 1 KAHVE 1 937 — BRENT 1900 096 1.01 1.18
24 MISIR 1 DOGALGAZ 1t 881 — BRENT 1846 096 1.01 1.17
25 WTI 1 SEKER 1 926 — BRENT 1889 096 101 1.17

Not: 1 yonlii ok emtianin giinliik getirisinin pozitif, | yonlii ok emtia fiyatinin getirisinin negatif
oldugunu gostermektedir. — ise birlikte harekete eslik eden emtiay1 géstermektedir.
(Conf: giiven diizeyini, lift: birlikte hareket etme katsayist ve Conv: iligki diizeyini gostermektedir.)

Kural 1 incelendiginde; kakao ve ¢eltik emtialarindaki 847 giin birlikte artisina Brent petrol
819 giin artis yoniinde eslik etmistir. Bu kuralin giiven diizeyi, 819/847 islem sonucunda %97
olarak hesaplanmistir. Kural 2 incelendiginde; WTI ve celtik emtialarindaki 869 giin birlikte
artigina Brent petrol 840 giin artis yoniinde eslik etmistir. Bu kuralin giiven diizeyi, 840/869 islem
sonucunda %97 olarak hesaplanmistir. Kural 3 incelendiginde; kakao ve bugday emtialarindaki
838 giin birlikte artisina Brent petrol 809 giin artis yoniinde eslik etmistir. Bu kuralin giiven
diizeyi, 809/838 islem sonucunda %97 olarak hesaplanmustir. Diger tiim birliktelik kurallarinda
Brent petroliin diger emtialara eslik ettigi goriilmektedir. Bu durum brent petroliin emtialar
arasinda belirleyici oldugunu gostermektedir.

6. Sonuc¢

Emtia piyasalarinin 2000’li yillarin basinda finansallasmasi ile birlikte, emtia piyasalarina
yapilan yatirimlarda biiyiik artig yasanmis ve sunduklari ¢esitlendirme firsatlari nedeniyle kiiresel
yatinmcilarin ilgisini ¢ekmeye baslamiglardir. Dolayisiyla emtialar, yatirimcilar tarafindan
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Ozellikle portfoy ¢esitlendirme ve enflasyona karsi korunmak i¢in alternatif bir varlik sinifi olarak
goriilmiistiir. Bu ylizden emtialar bir¢ok yatirimei igin giivenli liman ve riskten korunmak igin en
iyi alternatif olarak goriilmektedir. Gliniimiizde yatirimcilar, finansal piyasalardaki varliklarin
hangi yonde hareket ettigini yakindan takip etmektedir. Ozellikle kiiresel finans piyasalarinin
entegrasyonu, finansal piyasalar1 daha fazla birlikte hareket etme kabiliyetini artirmaktadir. Bu
dogrultuda yatirimcilarin 6zellikle riskten ve enflasyondan korunmak igin portfoylerine yeni
varlik siniflarini ekleme istahi giderek artmaktadir. Dolayistyla yatirimeilarin bir borsanin diisiisii
veya yiikselisi sonrasinda diger borsalarin veya finansal varliklarin hangi yone dogru hareket
edecegini Ongdrmesi, hizli ve etkili kararlar almasinda kritik 6neme sahiptir. Emtialar arasindaki
ortak hareket, iki veya daha fazla emtianin birlikte hareket etmesi ve bir emtia fiyatinin artis veya
azalig1 diger emtialan etkilediginde bu durum emtia vadeli islem piyasalarindaki tiiccarlara ve
yatirimcilara degerli bilgiler sunabilir.

Spekiilatorler, risk yonetimi, riskten korunma stratejileri ve varlik fiyatlandirmasi igin
vadeli islem piyasalarinda spekiilasyon yapmak amaciyla fiyat hareketleri ve bunlarin baglantilar
hakkinda bilgi edinmek isterken (Chao vd., 2021; Kou vd., 2021), tiiccarlar ise fiyat hareketlerini
tahmin edebilmek i¢in belirli emtialarin fiyatlar1 arasindaki baglantiyr bilmek isterler. Petrol,
enerji kaynagi olarak en yaygin kullanilan emtia oldugundan, enerji maliyetleri ve dolayisiyla
iiretim maliyetleri araciligiyla hemen hemen diger tiim emtialarla baglantis1 vardir. Bu nedenle
petrol fiyatlar1 diger birgok emtia iizerinde yayilma etkisine sahiptir. Bu durum tiretim maliyetleri,
yurt i¢i enflasyon ve doviz kurlar1 araciligiyla petrol fiyatlarmin kiiresel ekonomideki 6nemini
arttirmaktadir.

Bu c¢aligmada 20 emtia piyasasinin birlikte hareketleri veri madenciligi yontemlerinden
birliktelik kurali ile analiz edilmistir. Analizler i¢in 20 emtianin 01.01.2010-01.08.2023 tarihleri
arasindaki 3.216 giinliik kapanis fiyatlart dikkate alinmistir. Calismada analizler igin literatiirde
siklikla kullanilan birliktelik kurali algoritmalarindan Apriori ve FP-Growth algoritmalar
kullantlmgtr.

Apriori algoritmast ile dncelikle % 98 giiven (confidence) ve %10 destek (support) diizeyi
temel alinarak toplam 100 kural {iretilmis ve en yiiksek giiven seviyesine sahip ilk 25 adet ii¢
degiskenli ve dort degiskenli kurallarin tiimiinde Brent petroliin diger emtialara eslik ettigi
goriilmiistiir. Brent petrolden sonra ilk 25 kuralda en yiiksek goriilme sikligi platin 11, kakao 9,
sigir 8, ¢inko 8, soya 8, bugday 7, paladyum 5, misir 5, WTI 4, pamuk 3, dogalgaz 3, bakir 3,
seker 2, kahve 1, nikel 1 ve geltik 1 kuralda goriilmiistiir. Apriori algoritmasi ile ikinci asamada
giiven (confidence) diizeyi %90 ve %25 destek (support) diizeyi temel alinarak elde edilen 100
kuraldan ilk 25 iki degiskenli kurallarin tiimiinde de yine Brent petroliin diger emtialar eslik ettigi
goriilmiistiir. Brent petrolden sonra en yiiksek goriilme siklig1 kakao 8, dogalgaz 6, celtik 6, platin
4, bugday 3, paladyum 3, misir 3, pamuk 3, bakir 3, WTI 2, kahve 1, nikel 1, altin 1, sigir 1, soya
1, giimiis 1 ve kereste 1 kuralda gorilmiistiir.

FP-Growth algoritmasi ile oncelikle %97 giiven (confidence) diizeyi ve %10 destek
(support) seviyesi temel alinarak toplam 77 adet dort degiskenli ve bes degiskenli kurallar elde
edilmis ve bu kurallardan en yiiksek giiven diizeyine sahip ilk 25 kuralin tiimiinde Brent petroliin
diger emtialara eslik ettigi tespit edilmistir. Brent petrolden sonra en yiiksek goriilme siklig1 misir
19, bugday 15, bakir 11, WTI 11, kakao 10, geltik 9, dogalgaz 4, kahve 4, pamuk 4, giimiis 2,
kereste 1, soya 1, altin 1, sigur 1 ve seker 1 kuralda gdzlemlenmistir. Ikinci asamada minimum
%90 giiven (confidence) diizeyi ve %10 destek (support) seviyesi temel alinarak iki ve {i¢

204



Ekonomi, Politika & Finans Aragtirmalar1 Dergisi, 2024, 9(1): 183-212
Journal of Research in Economics, Politics & Finance, 2024, 9(1): 183-212

degiskenli toplam 100 kural elde edilmis ve ilk 25 kuralin tiimiinde Brent petroliin diger emtialara
eslik ettigi goriilmiistiir. Brent petrolden sonra en yiiksek goriilme siklig1 kakao 11, dogalgaz 7,
celtik 6, misir 4, bakir 4, bugday 3, sigir 3, kahve 3, WTI 2, pamuk 2, soya 1, kereste 1, altin 1 ve
nikel 1 kuralda g6zlemlenmistir.

FP-Growth algoritmast ile tiretilen dort degiskenli ve bes degiskenli kurallarin (Tablo 12),
Apriori algoritmast ile iiretilen dort degiskenli (Tablo 10) kurallara gére daha sik 6ge olusturdugu
gortilmiistiir. Diger bir ifadeyle FP-Growth algoritmasi ile tiretilen ilk 25 kural (Tablo 12), apriori
algoritmasi ile olusturulan ilk 25 kuraldan (Tablo 10) daha sik 6ge kiimeleri olusturmustur. Hem
apriori hem de FP-Growth algoritmalart ile tiretilen li¢ degiskenli (Tablo 11 ve 12) kurallar ise
benzer sonuclar vermistir.

Hem apriori hem de FP-Growth algoritmalart ile iiretilen kurallarin tiimiinde Brent petroliin
diger emtialara eslik ettigi gézlemlenmistir. Bu durumda, yatirimcilarin emtia yatirimlari ile ilgili
kararlarinda, Brent petroliin hareketlerini yakindan takip etmeleri kritik Oneme sahiptir.
Dolayisiyla Brent petrol fiyatlarmin yukari veya asagi yonde hareketinin Brent petrol fiyatlarini
yakindan takip eden yatirimcilara, karar vericilere ve politika yapicilara, diger emtialarin hareketi
ile ilgili yol gosterici olabilecegi de sdylenebilir. Ayrica sonuglar, yatirimcilarin tek bir emtiay1
analiz ederek degil emtialarin ortak hareketlerini de dikkate alarak yatirim karar1 vermesinde
etkili olabilir. Ham petrol, diger emtia piyasalarini gesitli sekillerde etkiledigi i¢in stratejik bir
emtia oldugu sdylenebilir. Petroliin emtia piyasalarinda kilit rol oynadig1 gercegi géz Oniine
alindiginda, sonuglarin sasirtici olmadigi soylenebilir. Bu sonuglar ayrica teoriyi de desteler
niteliktedir. Ciinkii ham petrol fiyatlarindaki artiglar harcanabilir geliri azaltarak sanayi iiretimini
yavaglatabilir. Prensip olarak harcanabilir gelirin diisiik olmasi, 6zellikle tarim emtialar1 {izerinde
olumsuz bir etkiye sahip olabilir. Ote yandan, sanayi iiretimindeki diisiis, hammadde ve degerli
metal talebini olumsuz etkileyerek fiyatlar tizerinde asagi yonlii bir baski olusturabilir. Bu nedenle
ham petrol fiyatlarindaki artislarin artan {iretim/ulagtirma maliyetleri yoluyla tarim emtialari
fiyatlar1 lizerinde olumsuz bir etkiye sahip olmasi beklenir.

Gelecek caligsmalarda farkli borsalarda benzer yontem kullanilarak, farkli ¢aligmalar
yapilabilir. Ozellikle borsalarin birlikte hareketleri bulanik (fuzzy) birliktelik kurali ile analiz
edilebilir. Bu sayede borsalar arasindaki etkilesimler kesfedilebilir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyani
Etik kurul izni ve/veya yasal/6zel izin alinmasina gerek olmayan bu ¢aligmada arastirma ve yayin etigine
uyulmustur.

Arastirmacilarin Katki Oram Beyani
Yazar, makalenin tamamina yalniz kendisinin katki saglamis oldugunu beyan eder.

Arastirmacilarin Cikar Catismasi Beyani
Bu calismada herhangi bir potansiyel ¢ikar ¢catismasi bulunmamaktadir.
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AN INVESTIGATION OF CO-MOVEMENTS OF COMMODITY MARKETS
BY DATA MINING

EXTENDED SUMMARY

The Aim of the Study

The aim of this study is to investigate the co-movement of commaodity markets by the data
mining method. In this context, in the study, the co-movement of commodity markets are
examined by Apriori and FP-Growth algorithms, which are association rule analysis techniques
in data mining methods.

Considering the fact that the co-movements of commodity markets have been investigated
with many different methods in the literature, it is thought that the association rule analysis used
in this study will enrich the literature. Another contribution of the study to the literature is that it
allows a comparison of the rules produced by Apriori and FP-Growth algorithms, which are
association rule algorithms.

Literature Review

In their study, Hernandez et al. (2021) analyzed the joint movements of cryptocurrencies
with the data mining method. Karaatlh et al. (2021) stated that in order to create a portfolio, shares
in the BIST 30 index are included in macroeconomic variables (M1 money supply, gold ounce
price, export-import coverage ratio, industrial production index, foreign exchange basket,
manufacturing industry capacity utilization rate, interest, producer price index, financial FP-
Growth algorithm was used to analyze its movement with services confidence index, international
direct investments, crude oil, S&P 500 index). In their study, Kartal et. al. (2022) analyzed the
joint movements of 11 stock market indices in the world between 2001 and 2009 with the
association rule algorithm in data mining methods. Kaur and Dharni (2022) selected seven
countries for analysis, consisting of developed markets (Japan, the United Kingdom, and the
United States) and emerging markets (South Africa, India, Brazil, and China) according to the
MSCI (Morgan Stanley Capital International) market classification. In their study, Teker and
Konuskan (2022) examined the joint movements of cryptocurrencies issued by football clubs with
association analysis from data mining applications.

Methodology

Association rules introduced by Agwaral, et.al. (1993) are used to identify patterns and
frequently recurring elements in a data set. Nowadays, the association rules analysis method is
used in marketing, finance, health, science, engineering, etc. It is frequently used in many fields
(Son et al., 2018). For example, if a person who buys product X also buys product Y, it can be
said that there is a relationship between product X and product Y, and this information is useful
information for decision makers. Therefore, the main purpose of applying the algorithms
developed for association rules analysis is to find simultaneous relationships by analyzing random
data and use these relationships as a reference during decision-making (Liao et.al. 2011: 4611).
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Findings

With the Apriori algorithm, a total of 100 rules were generated based on a confidence level
of 98% and a support level of 10%, and it was observed that Brent oil accompanied other
commodities in all of the first 25 trivariate and four-variate rules with the highest confidence
level.

With the FP-Growth algorithm, a total of 77 four-variable and five-variable rules were
generated based on 97% confidence level and 10% support level, and it was found that Brent oil
accompanied other commodities in all of the first 25 rules with the highest confidence level.

Conclusion

In all the rules generated by both Apriori and FP-Growth algorithms, Brent oil is observed
to accompany other commaodities. In this case, it is critical for investors to closely follow the
movements of Brent oil in their commodity investment decisions. Therefore, it can be said that
the upward or downward movement of Brent oil prices can guide investors who closely follow
Brent oil prices regarding the movement of other commodities. Crude oil is a strategic commodity
as it affects other commodity markets in various ways. Given the fact that oil plays a key role in
commodity markets, the results are not surprising. These results also support the theory since
increases in crude oil prices can slow down industrial production by reducing disposable income.
In principle, lower disposable income can have a negative impact, especially on agricultural
commodities. On the other hand, a decline in industrial production may adversely affect demand
for raw materials and precious metals, putting downward pressure on prices. Higher crude oil
prices are therefore expected to have a negative impact on agricultural commodity prices through
higher production/transportation costs.

212



