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OZET

Gri modelleme teorisi zaman serilerinin tahminleri i¢in son yillarda tercih edilen
matematiksel modellemelerden biridir. Az veri ile diisiik hatali tahminler
yapabilmesi ve uygulanabilirligi basit olmasindan dolay1 giderek ilgi gérmektedir.

Bu calismada GM (1,1), NGM (1,1) ve TDPGM (1,1) modelleri kullanilarak
Tiirkiye’nin 2011-2020 ye kadar olan sera gazi emisyon verileri kullanilarak 2021-
2028 yillart i¢in tahminler yapilmistir. Ortalama mutlak ylizde hatasi (MAPE)
kesinligi degerlendirmek icin tahmini degerleri gercek degerlerle karsilastirir.
Tirkiye’nin toplam sera gazi emisyon gostergesinin Oniimiizdeki 8 yil iginde
katlanarak artacagi degerlendiriliyor.

Anahtar Kelimeler: Gri model teorisi, En kii¢iik kareler metodu, Veri tahmini,
Diferansiyel denklemler, Hata analizi
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ABSTRACT

Gray modeling theory is one of the preferred mathematical models for the
predictions of time series in recent years. It is getting more and more attention due to
its ability to make low-error predictions with little data and its simplicity in
applicability.

In this study, estimates were made for the years 2021-2028 using Turkey's
greenhouse gas emission data from 2011 to 2020 with GM (1,1), NGM (1,1) and
TDPGM (1,1). Mean absolute percentage error (MAPE) compares the actual values
with forecasted values to evaluate the precision. It is evaluated that the total
greenhouse gas emission indicator of Turkey will increase exponentially within next
eight years.

Keywords: Grey model theory, Least squares method, Data estimation, Error
analysis, Differential equations
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1. GIRIS

Bilim, teknoloji ve insanligin gelismesi ile birlikte belirsizlik iceren sistemlere iligkin
caligmalar yeni bir anlam kazanmistir. Yirminci ylizyilin ikinci yarisinda sistem
bilimi ve sistem miihendisligi alanlarinda ¢esitli teoriler ve belirsiz sistemlere iliskin

metodolojiler ortaya konmustur.

Ayrica sosyal, ekonomik, tarimsal, endiistriyel ya da biyolojik vb. birgok sistem
arastirma konularma gore ¢alisma alanlar1 ve smirlarimi  dikkate alarak
isimlendirilmektedir. Buna karsilik gri sistemler ismi arastirma altindaki konunun
renklendirilmesinden verilmistir. Ornegin kontrol teorisindeki renklerin koyulugu
bilgi netliginin derecesini ifade ederken kullanilir. En ¢ok bilinenlerden biri olan ve
siyah kutu “(black box)” olarak adlandirilan kisimda bir nesne igin i¢ iliskiler veya
yapisi arastirmaci tarafindan bilinmedigi kabul edilir. Burada “siyah” bilinmeyen
bilgiyi, “beyaz” ise tamamiyla bilinen bilgiyi ve “gri” ise kismi bilinen ve kismi
bilinmeyen bilgiyi temsil etmektedir. Bu nedenle bilgilerin tamamiyla bilindigi
sistemlere “beyaz sistemler” ve tamamiyla bilinmedigi sistemlere ise “siyah
sistemler” denir. Kismi bilinen ve kismi bilinmeyen bilgi iceren sistemlere ise “gri

sistemler” ad1 verilmektedir.

Gri sistem teorisine siklikla bagsvurulan konulardan olan olasilik teorisi, istatistik ve

bulanik matematik acisindan karsilastirilabilir.

Gri model, gri diferansiyel denklemden olusmus GM (n, h) modeli ile belirtilen
dinamik bir modeldir. Bu modelde “n” gri diferansiyel denklemin mertebesini, “h”
ise degisken sayisini ifade etmektedir. Birgok GM (n, h) modeli i¢inden en belirgin
olarak kullanilan GM (1,1) modeli olarak bilinir. GM (1,1) modeli ile ilgili daha
genis bilgiler i¢in referanslara bakmak gerekir [1-4]. GM (1, N) cok degiskenli gri
modeli ¢oklu boyutlardaki GM (1,1) modelinin uzantisidir ve ¢ok degiskenli zaman
serisi verilerinin tahminine uyarlanabilmektedir. Cok degiskenli gri modelin yiiksek
gri oranli ¢oklu degiskenler tizerindeki etkisi asikardir. GM (1, N) daha yiiksek
kesinlik ve uygulama degerine sahiptir [5,6]. GM (1, N) modeli tahmin igin ve
degiskenlerin birbirleri arasindaki korelasyonunu belirtmek igin kullanilmaktadir [5].
Tahmin serileri ve ilgili seriler arasindaki yiiksek gri siklik derecesi, onlarin egrileri

arasindaki benzerligin fazla oldugu anlamini tasimaktadir. Bu sebeple, ilgili seriler



tahmin serileri igin fazlaca 6nem tagir. Teorik olarak, korelasyon mertebesi ne kadar
yiiksek olursa daha dogru sonuglar elde edilir. Bundan dolayi GM (1, N) modeli
olusturuldugu zaman gri iliski mertebesi yiiksek ve korelasyon degeri 0,6’dan biiyiik

olan tahmini degiskenleri segilir [7].

1982’de Deng tarafindan ortaya konulmus Gri Sistem Teorisi, minimal 6rneklem ve
az bilgi iceren problemlerin incelenmesine odaklanan yontemlerin yenilerindendir.
Az sayida ve eksik veriden yararlanarak bilgi vermeyi amaglayan bir teoridir. Bu
ozellik ile birlikte dikkatleri lizerine ¢ekmistir. Teorinin ortaya atilmasindaki temel
diisiince stokastik veya bulanik yontemlerle c¢oziilemeyen belirsiz sistemlerin
davraniglarin1 az veri ile tahmin etmektir. Minimal 6rnekleme dayali ve az sayida
veriye sahip belirsiz sistemler fazla oldugundan gri sistem teorisi genis uygulama
alanlarina sahiptir. Gri sistem teorisi alaninda yapilan ¢aligmalari gri tiretim, gri iliski
analizi, gri tahmin, gri karar verme ve gri kontrol gibi basliklara ayirmak

mumkindir.

Hsu ve Wen yaptiklari ¢alismada birinci dereceden tek degiskenli gri sistem modeli
olan GM (1,1) modelini Asya-Pasifik bolgesinde ugus pazarinda olan on iilke ¢ifti
arasindaki havayolu yolcu trafigi tahmini icin gelistirdiler ve bu modelin ARIMA ve
¢oklu regresyondan daha kesin sonug¢ verdigini gosterdiler [8]. Hatta GM (1,1)
modeline gore 2000 yili i¢in biliyiimenin %11 oraninda olacagi tahminini Gne
sirdiiler. Bir baska yapilan ¢aligmada ise, yapay sinir aglar1 ve bulanik mantik
temelli tahminleme modellerine gore daha yiiksek hassasiyete sahip bir tahminleyici
oldugunu gésterdiler.Ayrica bu ¢alismada Markov-Fourier agilimli gri tahminleme
modelini gelistirdiler [9]. Hsu ise, geleneksel yontemlerle gri tahminleme metodunu
karsilagtirdiklar1 ¢alismanin  sonucunda, entegre devre sistemlerindeki talep
tahminlemesinde, Gri Sistem Teorisinin ise kisa donemlik tahminler i¢in daha kesin
sonuglar verdigini gosterdi [10]. Elektrik enerjisi tiiketiminin tahmin edilmesi
calismasinda ¢ok kisa donemler icin elektrik ihtiyacinin tahminlemesine yonelik gri
tabanli adaptif bir tahmin modelini Yao, Chi ve Chen gelistirdiler [11].Boylece
maliyetin korunmasi i¢in kullanigli sonuglar elde ettiler. Benzer bigimde gelistirilen
gri tabanli tahmin modeli ile Tayvan’in enerji talebinin iizerine ¢aligmalar yapildi
[12].Diyar Akar ve Mehmet Atak tarafindan olusturulan ¢alismada ise Tiirkiye’nin

elektrik talebinin yuvarlanma mekanizmali gri tahmin sistemi ile tahminlemesi



gerceklestirildi [13]. Siklikla tek faktorlii kisa donemli ve eksik verili sistemlerin
tahminlenmesinde fazlaca kullanilan bu gri sistem teorisi, Lin, Wang, ve Pai
tarafindan gelistirilen metotla gok faktorlii zaman serisi tahminlenmesine imkan
vermistir [14].Yenilenen metodun birinci asamasinda, faktor analizi gergeklestirilmis
olup ikinci asamasinda niteliksel Olgiiden niceliksel Olgliye gri iliski derecesi
kullanilarak doniisiim yapilmistir. Uciincii asamasinda ise, birinci asamadaki
sonuglara gore tahmin prosediirii uygulanmistir. Tayvan donanmasinin yedek parca
stok kontrolii i¢in yaptiklar1 ¢alismada Hua-Kai Chiou ve arkadaslar yalnizca talep
miktarint belirleyebilmek igin gri tahminleme modeli kullanmiglar ve malzeme
gereksinimi iizerinde bir ¢alisma yapmuslardir [15].Triverdi ve Singh yaptiklar
calismada, gelismekte olan iilkelerdeki uzun siireli su kaynaklari verilerinin
glivenilirligi konusunda Hindistan’1 baz alarak gri sistem teorisi uygulamis ve diger
istatistiksel metotlara gore diferansiyel hidrolojik gri modelin daha yiiksek tahmin
dogrulugunda oldugunu goéstermistir [16]. Wang ve Li-Chang ise, genetik algoritma
kullanilan bir gri sistem teorisi gelistirerek Tayvan’daki yiiksek teknoloji
sektoriinden trendleri ve ciktilar1 tahminleme ¢alismasi yaptilar. Tahminleme
hatasinin en aza indirilmesinin amag edinildigi bu c¢alisma, entegre devre endiistrisi

tizerinde yapilan bir uygulama ile desteklendi [17].

Huang ve Chuen-Jiuan ¢alismalarinda, eksojen otoregresif hareketli ortalama (ARX),
gri sistem ve kaba kiime (RS) teorilerini kullanip hisse senedi tahmini ve portfoy
se¢imi igin hibrit bir model tizerinde ¢alistilar. Sonug¢ olarak, belirlenen hisse
senetlerinde geri doniis miktarlarinin daha yiiksek oldugu tespit edildi [18].Erdal
Kayacan, Barig Ulutas ve Okyay Kaynak 2005-2007 yillarini icine alacak sekilde
Avro ve Dolar paritesi tahmini i¢in gri tabanli zaman serisi analizini kullandilar.
Sonugta, gri tabanli sistemin Fourier serisi ile kiyaslandiginda daha iyi tahminleme
yaptigini buldular [19].Yapilan bir diger ¢alismada; tahminleme hatasinin azaltilmasi
icin gelistirilen bir¢cok tahmin modelinin gri olanlarda dahil olmak iizere bilgisayarl
hesaplama maliyetlerinin fazla olmasi sebebiyle gri tahminleyici yapist igine ¢ok
sade bir sema metodu gelistirilerek daha iyi performans sonuglari elde edildigi
goriildii [20]. Gri zaman serisi modelini kullanarak altin fiyatlarinin tahminlenmesi
tizerine Mehdi ve Hadi Askari bir ¢alisma yapmustir [21]. Fourier serisi kullanarak

yapilan gelistirme, ARIMA (Box-Jenkins) modeli ile performanslari degerlendirdiler.

10



Sonug olarak, gelistirilen gri metodun daha iyi oldugunu teorik yerine sayisal bir

ornek ile gosterdiler.

Farkl1 bir c¢alismada ise gida gilivenligi durumunda erken uyar1 veren GST
onerilmistir [22].Siire¢ yeterlilik indeksi i¢in kullanilmistir. Gri tahminleme
modelinin degerlendirilmesi ile erken uyari sistemini gida gilivenligi konusunda
gelistirdiler. Zayif ve eksik bilgi ihtiyaci diisiiniilerek gelistirilen metot etkili olarak

uygulamali bir sekilde kullanilmistir.

Bagka yapilan bir ¢alismada ise 6mrii bitmis araglarin doniis akisi i¢in tahmini bir
sistem gelistirilmig olup, sistem Tiirk Otomotiv Endiistrisi’ne uygulamasi yapilmigstir
[23]. Gri sistem teorisi tahmin sistemi i¢in kullanilmistir. Bazi1 diizeltmeler
yapilmistir. Bunlar gri modelin dogrulugunu parametre optimizasyonu, Fourier serisi
ve Markov zincir diizeltmeleridir. ileri siiriilen versiyonlar Tiirk Otomotiv
Endiistrisi’ne uygulanmis ve ayrica lilkemizdeki on iki bdlgenin verileri géz 6niine
alinmistir. Sonug olarak, uygun goriilen tahmin sisteminin verilerinin basarili bir
sekilde uygulanabildigi ve iilkemizdeki biitlin bolgeler icin yiiksek kesinlik

saglayabilecegini gosterdiler.

Farkli bir calismada ise ltalya, Birlesik Krallik (Ingiltere) ve Amerika Birlesik
Devletlerinde (ABD) COVID-19 vaka sayisinin dogruluk tahminini amagladilar
[24]. Tahmin igin gri model (GM (1,1)), dogrusal olmayan gri Bernoulli modeli
(NGBM (1,1)) ve kesirli dogrusal olmayan gri Bernoulli modeli (FANGBM (1,1))
kullanilarak  sonuglarin  karsilagtirllmasin1  yaptilar. Bu modellerin  tahmin
performansi, ortalama karekok hata (RMSE), MAPE ve regresyon katsayisi (R?)
degerlerinin hesaplanmasiyla 6l¢tiller. FANGBM (1,1)'in bu iilkeler igin en disiik
RMSE ve MAPE degerlerine ve en yiiksek R? degerlerine sahip oldugu, bu sebeple
en yliksek tahmin performansina sahip oldugu belirlediler [24].

Ma ve Liu’nun yaptig1 ¢alismada ise TDPGM (1,1) olarak bilinen yeni bir zaman
gecikmeli polinom gri tahmin modeli kullanilarak Cin'in dogal gaz tiikketiminin
tahminini yaptilar. 1995 - 2004 yillar1 arasinda olan verileri tahmin modellerinde
kullandilar. 2005 - 2013 yillar1 arasindaki verileri, modelleme kesinligini bulmakta
kullandilar. Zaman Gecikmeli Polinomal Gri Tahmin Modelinin (TDPGM (1,1)) bu

calisma i¢in diger modellerden daha iyi sonug gosterdigini belirttiler. Son olarak,

11



TDPGM (1,1) modeli 2014 - 2020 yillar i¢in Cin'in dogal gaz tiiketimini tahmin
etmekte kullanildi. Sayisal sonuglar, Optimize Yeni Gri Model (ONGM), Yeni Gri
Model (NGM), polinomal model, DGM (1,1) ve Otoregresif Gri Model (ARGM
(1,1)), dahil olmak iizere enerji tiiketimi tahmininde siklikla kullanilan diger
modellere nazaran TDPGM (1,1) modelinin dogal gaz tiiketimin tahmininde daha
etkili oldugunu gosterildi [25].

1.1 Standard Gri Model (GM (1,1))

GM (1,1) ilk gelistirilen ve en sik kullanilan gri tahmin modellerinden biridir. Bu
model zaman serilerinde, diferansiyel denklem gruplarinin  parametre
degisikliklerinde  tercihen  birinci  mertebeden  diferansiyel  denklemlerde
kullanilmaktadir. Bunlar genel diferansiyel denklemlerden ziyade zaman degiskenli
yapiya sahip diferansiyel denklemlerdir. Standart GM (1,1) modeli yapay zeka,
destek vektor modeli ya da diger istatistiksel modellerden farkli olarak 4 veri olmasi

durumunda bile kuvvetli tahmin yapabilmektedir.
Adim 1. H® veri dizisi ile baslangi¢ verileri olusturulur,

HO = (h(°>(1), RO (2), ..., h© (p)). (1.1)
Yukaridaki denklemde n sayis1 toplam ana veri adedini géstermektedir.

Adim 2. Birikimli toplam dizisi olan H® asagidaki sekilde olusturulur:

H = (h0(@),hD @), .., K (p)) (L2)
olup, burada
k
RO (k) = Z hOG k=123, ..,p (1.3)
i=1
seklindedir.

Adim 3. Z® birinci dereceden ortalama operatorii olusturulur,
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ZW ={zMW(1),z0(2), ...,z (p)} (1.4)

olup
AV (k) + R (k -1
zW(k) = () > ( ), k=23,..,p (1.5)
seklindedir.
Adim 4. Gri modele ait fark denklemi
@ (k) + mz® (k) = n. (1.6)

Standart GM (1,1) modelinin (1.6) denklemi temel sekli olarak bilinir. Fakat m ve n
parametreleri  bulunmadan bu hesaplamalarin yapilmayacagr asikardir. Bu
parametreleri bulabilmek adma en kiiciik kareler yontemi ya da temel matrissel
islemler uygulanir. Buradaki k bir zaman noktasini belirtir, bu ¢alismada m ve n ise
gelistirme ve ilerletme katsayisi olarak alimir [26].Bu ¢alismada m ve n
paramatrelerini belirlemek icin temel matrissel islemleri kullandik. k = 2,3,.....p

icin (1.6) denklemi genisletilip,
hRO©2) + mz®(2) =n

hO3)+mz®P@B3) =n (1.7)

KO (p) + mzW(p) =n
sistemi olusturulmustur. Sistem,

_Z(l)(z) 1
g=|2"® 1 (1.8)

-zW(p) 1
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/h(O) (2)
. h(O)(g)

QD
I

)

: (n) (L9)
\h(” (p)

olmak iizere, Y = Ra seklindedir. Buradaki ama¢ m ve n katsayilarini bulabilmektir.

Burada Y = 24 esitliginin her iki tarafi R ile carpilirsa,
RTY = RTRa (1.10)
bulunur. Buradan
a=RTR)RTY (1.12)

denklemi elde edilir. Modelin parametrelerini hesaplayabilmek i¢in matris ¢arpma

algoritmasi veya en kiigiik kareler metodu kullanilir.

Adim 5. Adim 4 deki fark denklemine karsilik gelen beyazlatma denklemi
asagidadir.

an® )

——+mh®M(@®) =n (1.12)

Birinci mertebeden lineer diferansiyel denklemi olan beyazlatma denklemi ¢oziiliir
ve tahmini AY degeri asagidaki sekilde hesaplanmaktadir. Bu denklemin genel

¢ozimii,
f(1) = (h©® ) omk-1) 4 =
A = (RO) - 2)e + 2 k=2,3",p (1.13)
seklindedir. Baslangig¢ sart1 olarak (1. 3) denkleminden
A (1) = hO(1) (1.14)

olacag: bellidir. (1.13) denklemine gore AV (k) degerleri elde edilmistir. Amacimiz
AW (k) ana veri dizisinin p’den sonraki terimlerini tahmin etmek oldugundan,
AW (k) dan h@(k) ya gecis formiiliinin tanmimlanmas: gerekir bu da (1.13)

denkleminden basit bir sekilde yazilabilir:
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RO (k) = AD (k) — AV (k — 1), k=23-,p (1.15)
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2. IYILESTIRILMIS GRI MODEL (NGM (1,1))
Tamm 2.1:
RO (k) + mz® (k) = kn (2.1)

Esitligi yeni gri model olarak iistel homojen olmayan ayrik yeni bir gri modeldir ve
NGM seklinde kisaltilarak gosterilir. Birinci mertebeden diferansiyel esitlik

dn®(t)
dt

+mhW(t) = tn (2.2)
NGM modelinin beyazlatma denklemi olarak isimlendirilir.

Teorem 2.1: Farz edelim ki H® = (h©©(1),h(2), ..., A@ (t)) dizisi ardisik negatif
olmayan bir dizi olsun. H®, H©® 1n ters birikimli operatoriidiir ve Z(™ de H® in
ardisik komsularindan iiretilmis dizi ortalamasi olarak soylenir. & = [m,n]” bir

parametre dizisidir; ve

—zW(2) 2 \ h©(2)
o | -2P® 3 v=|h9®) (2.3)
—20@) ¢ RO (D)

Sonra gri diferansiyel denkleminin en kiigiik kareleri tahmin dizisi,
RO (k) + mz® (k) = kn (2.4)
esitligi
a=RR)™RTY (2.5)
esitligine denk gelir.
Ispat 2.1: Gri diferansiyel denklemde tiim veri degerleri yerine konuldugunda
RO (k) + mz® (k) = kn (2.6)
Esitligi
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h®(2) + mz(2) = 2n

R@3) + mz®(3) = 3n

hO ) + mz®(p) = pn

(2.7)

seklinde yazilir. Oyle ki, Y =84, m, n, yerine konuldugunda h®(k) nmn k =

1,2,...,p i¢in bulunan degerleri —mz® (k) + nk hata dizisini veren ¢ = Y — 4,

esitliginde yerine konulursa;

S=eTe= (Y—Ra) (Y—Ra) = XP_,(h@ k) + mz® (k) — nk)?

m, n degerleri S yi minimum yapar ve asagidaki esitlikleri saglamalidir:

25— 23P (RO k) + mz® (k) — nk) 2D (k) = 0

om

a
ﬁ = —2kYP_ (A (k) + mzW (k) —nk) =0

Yukaridaki esitlik ¢oziime ulastirildiginda;
X kz® ), kRO () -Fh_, k2 3k, h© (k) z W (k)

- Y k2 XD )2 -k, 0z (k)2
[Xhoz kh@ ) + m Xk _,(k)z™ (k)]

1
Tima K

n=
elde etmis oluruz.
Y = Ra dan, asagidaki gibi takip izlenebilir.

RTRA = RTY, @ = (RTR)LRY

—zM(2) 2 \ h(©(2)
Q= —z(l)(.3) 3 v = h<0>.(3)
—2O@) p / RO (p)

Fakat
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—2W©) 2\ /=202 2

_ - - 14 1) 2 _yP (1)
To _ | —zH(@3) 3 z@3) 3 |_ <2k=2(z 3)) Yhop kz (k))
fg fg - . . - _ Zz=2 kZ(l) (k) Z£=2 k2 (2-13)

—Z“)(;?) p —zW (;9) p
(RTR)™!

_ 1 hea K2 P kzM (k)
Y k2YP_ (2D ()2 — (XP_,(K)zD (k)2 |Ih_ kzW (k) ¥P_,(zD (k)2

T

/—Z(D(Z) 2\ K (2)
gy =| 2@ 3 | | AOG) | 2 [HarOeOwm

P _, kh@ (k) (2.14)

~200) p / \nO)

Buradan;

a= (RTR)RY
_ 1 [ k=2 Rz kz® (k)
§=2 k2 Ziﬂ(z(” (k))Z r (Zi=z(k)z(1) (k))z Lz kz® (k) g:z(z(l) (k))?

— ZZZZ h(O) kzD (k)
X p 0
=z KR (k)

[P kz®U)YE_ kh® (k) = ¥ _ k> ¥ O )z (k)]
_| D)~ (020 () [ e
[ %kz[ P kO ) + mYP_ kz®(K)] J n
k=2

Teorem 2.2: Y, R ve @ mn Teorem 2.1 ile ayn1 oldugunu farzedelim,
a= (RTR)™RY (2.16)
O zaman asagidaki esitlikler gecerli olur,

1. A1) = KW (1) = (1) fonksiyonu asagidaki sekildedir.

D) = (RO -2+ e ™k D4 L - k=12,..,p  (217)

mz
2. h@(k)’ nin degerleri asagidaki sekildeki gibidir.
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RO (k) = AV (k) — RO (k — 1); k=23 ..7p (2.18)

ispat 2.2: hW(k) =y, k = h, u = —my + nh oldugundan esitlik (2.2) asagidaki

gibi yazilir.
du _ + 2.19
an mu+n (2.19)
Buradan,
d(—mu+n)
—— = —mdh (2.20)
—mu+n
olur.

Esitlik (2.20) iizerinde belirsiz integral yapmak ve onu sadelestirmek i¢in,
—mu+n = Cie”™ (C; = €€, cbir sabittir) (2.21)
A (k) =y, k = h, u = —my + nh degerlerini esitlik (2.21) de yerine yazilirsa
D)= LLpg-mhk g 0p 1

h'V (k) = —3¢ + mk — (2.22)
bulunur.
1. hW(1) = h®(1) saglandigindan,

n n
¢, =m? (h<0>(1) —Z4 m—) em (2.23)

Denklem (2.22) de C; yerine konulup ve onu azaltmak igin,

D) = (RO@W) -2+ ) e kD4 L - k=12,...p  (224)

m2

Buradan,

AD) = (RO@) -2+ ) e e 4 L2k

2 m2

1,2,..,p (2.25)

elde edilir.
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2. A0 () — AO (k= 1) = TK RO 1) = Y1 RO G) = RO (k) k = 2,3,...,p (2.26)

2.1 NGM Modelin Optimizasyonu

NGM modelinin dayanagi olan hipotez dizilerin ilk verisinin degismez oldugudur.
Degismez veri tekrarli olarak isimlendirilir. Gergekte, birinci veri dizinin en eski
bilgisi olarak bilinir. Aslinda, hipotez hakikati inkar etmektedir. Mevcut literatiir
[27,28], gri modelde A™ (k) olan ilk verinin tahmin degeri ile bir iliskisi olmadigin
gostermektedir. Bu problemi ¢oziime ulastirmak i¢in, asagidaki sekilde ONGM

olarak bilinen optimize edilmis NGM modeli vardir.

AD(k+1) = (AQW) -2+ ) e ™ + 2 (k+1) - =

(2.27)
AV =) + ¢

Ug parametresi bulunan ONGM modeli vardir ve m ve n’nin ¢dziimleri genel NGM
modelindeki gibidir.

IR kz D) Bp_, kh O ) — Th, K T, O (k)2 (k)
1o K2 Rz O () = (B, (k)2 ())? (2.28)

1 n n
- [Z kh® (k) + az Kz (k)]
k=2 K k=2 k=2

c’yi bulabilmek igin, ¢ sayisin1 en kiigiik kareler metoduyla ¢Oziilir ve

LT

siirlandirilmamig optimize edilen bir model olusturulur. Bunun igin,

ming Y [AD k) — h® (k)] (2.29)
Buradan,
S= ) [ADUk) — D (K)]’ (2.30)

S denkleminde AV (k) ve A (k) yerine konuldugunda,
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S= ) [AD (k) — hD k)]’ (2.31)

n
_ 2 1) Y ey ]
S=c +kzz[(h M +e-+— e Fo k= —hD)] (232)

s _

L = 2c 42575, [(hO@) + ¢ - 24+ L) emleD 4 (%k - h<1>(k))] e~mlD) =

0 (2.33)
Buradan,

_ Z;{l:Z[(ﬁ_L_i_h(l) (1))e—zm(k—1) +(h(1) (k) _%k_i_%)]e_m(k_l)

m mz
zn —2m(k—-1
+ j e ( )

c (2.34)

Esitlik (2.28) ile Esitlik (2.34)’u birlestirilerek asagidaki denklem elde edilir.

(= DR kz D0 T kO W05 K 5, A OG0 ()
Sy b (2D () (SR, ()2 (1))
1
= Te [2r_, kh QO (k) + m ¥, kz® (k)] (2.35)
Z;{l=2[(ﬁ_%+h(1)(1)>e—2m(k—1)+(h(1) (k)_%k_l_%)]e_m(k_l)

c m
\ 1+5p_, e-2ml1)

< n

ONGM modelinin yinelemeli verisini diizelten ¢ parametresi AV (k) ve R (k) nin

hata kareleri toplaminin mimimumu temelinde elde edilir.
2.2 Zaman Gecikmeli Cok Terimli Gri Tahmin Modeli

Bu boéliimde sayisal adimlart ve yontemleri kapsayan TDPGM (1,1) olarak kisaltilan

zaman gecikmeli ¢ok terimli gri tahmin modelinden bahsedilmektedir.
2.2.1 Birinci dereceden birikimli iiretim islemi

Birinci dereceden birikimli iiretim islemi, bir birikimli operatér gibi genellikle
sadelestirilmis Gri Sistem Teorisinde en Onemli islemdir. Bir birikimli operator

asagidaki gibi tanimlanabilir.

Bir birikimli toplam dizisine X® = {X® (1), XV (2), ..., X (n)} benzeyen,
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X© = {x©(1),x©(2),..,XOm)} gibi standart negatif olmayan zaman dizisi

alalim,

burada
xW(k) = T, xO(j) (2.36)
seklindedir.

Gri Sistem Teorisinde pek ¢ok gri tahmin modeli bir birikimli operatér dizisi

kullanilarak bulunur.

2.2.2 TDPGM (1,1) modelinin gosterimi

dxM(t)

S i axPt)=bYt 12 +cYit+d (2.37)

lineer diferansiyel denklemi TDPGM (1,1) modelinin beyazlatilmis denklemi olarak

isimlendirilir ve

xO k) + az (k) = 25K, [1? + (1 = D] + 558, [ +d  (239)
fark denklemi TDPGM (1,1) modelinin ana modelidir,
Burada
20 =[x D (k) + xV(k - 1] (2.39)
baslangic degeridir.

[k “1” birinci derece anlamma gelir, (2.37) beyazlatilmis denklemi aslinda birinci
mertebeden diferansiyel denklem olarak gosterilir. lkinci sayr “1” bir dizi

anlamindadir, bu modelde sadece bir dizi alinir.

TDPGM (1,1) ve digerleri arasindaki iliskinin ¢ogunlukla gri tahmin modelinde
kullanildig1 agiktir. b=0 ve ¢=0 alindiginda TDPGM (1,1) modeli temel GM (1,1)
[29] modeline doniistir; b=0 ve 7 t den itibaren sayildiginda TDPGM (1,1) modeli
[30] da tanimlanan NGM (1,1) modeline doniisiir; b=0 d=0 ve 7 t den itibaren
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sayilirsa TDPGM (1,1) modeli [20] de tanimlanan NGM modeline doniisiir. Boylece
TDPGM (1,1) modelinin birinci dereceden tek degiskenli daha genel gri tahmin

modeli oldugu goriiliir.
2.2.3 TDPGM (1,1) modelinin parametre tahmini

Belirli bir orijinal dizi iginde verilen X© = {X©(1),X©(2), ..., X©(n)}, TDPGM
(1,1) modeli i¢in en kiigiik kareler yontemi asagidaki kisitsiz optimizasyon problemi

olarak tanimlanabilir:

2

Z[TZ + (= 1)?] —%Z[ZTZ_ 1] —d] .

Bu optimizasyon probleminin ¢6zlimii asagidaki lineer sistem seklinde yazilabilir

N| TS

n
min Z [x(o) (k) + az® (k) —
@aadk_z

[a,b,c,d]T = (BTB)"1BY (2.40)
burada
— 5 3 -
—7zW (2 Z Z 1
Z( )( ) > 2 <0(2)
—zM(@3 9 2 1
B = Z:() : : :, Y = x(O)(S)
n n :
200 z 72 4 (1 —1)? 211 x©@(n)
2 4
L =2 T=2
seklindedir.

TDPGM (1,1) modelinin parametre tahmininin tiirevi GM (1,1) ve GM (1, N) modeli

gibi diger birinci dereceden gri modellere benzemektedir [29].
2.2.4. TDPGM (1,1) modelinin ¢oziimii
Beyazlatilmis (2.37) denklemin her iki tarafi e? ile carpilarak
et [200 4 ax® ()] = et (1) (2.41)

elde edilir. Burada
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fO=bYi t*+cX¥iT+d
seklindedir.
(2.41) esitligini

d[x@(t)eat

O] = ef )

bi¢iminde yazilabilir.

(2.43) denkleminin her iki tarafinin [1, t] araliginda integrali alindiginda

J; d[x® ()] = [ e f(T)dr
dontstir.
(2.44) denkleminin sol tarafi
fltd [x®()e?] = xP (e — xD(1)e?
yazilabilir.
(2.44) denklemi ile (2.45) denklemi birlestirilir
xD (e = xW(1)e? + flte‘”f(r)dr

elde edilir. Her iki tarafi e =%t

ile ¢arpilarak

xD () = xW(1)e~2ED 4 ffe‘a(t‘f)f(r)dt
elde edilir.
(2.47) denkleminde x™ (1) = x(© (1) baslangig sart1 kullanildiginda

xD(t) = xO(1)e~xt-D ¢ ffe‘a(t‘f)f(r)dr

yazilabilir.
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(2.48) denklemi, (2.37) beyazlatilmis denkleminin siirekli yanit fonksiyonudur.
Siirekli yanit fonksiyonu asagidaki sekilde olup ayni zamanda (2.37) denkleminin

¢Ozimidiir;

t
£O() = xW(1)e~xtD ¢ f e 4D f()dT
1

(2.48) denkleminin sag tarafinda degisim yapilirsa
[l e etV f(Dydr =I5, f].f_l e~2t=Df (7)dr (2.49)

seklinde tekrardan yazilabilir.

(2.49) denklemindeki integrali ayriklastirmak i¢cin yamuk formiilii uygulanabilir,

t

t J
e~ D f(7)dr = e~ =D f(7)dr
) 2.
(2.50)

t
= Z l [e—a(t—j)f(j) + e—a(t—j+1)f(]- - 1)]
=
elde edilmis olur.
t=k ve j=t alinarak (2.50) denklemi (2.48) denkleminde yerine yazilir ve
xD (1) = x@(1) baslangig sart1 kullanilarak

2D (k) = xO(1)e-alk=D z';zzé e k=D f(7) + emalk=TH D £ (7 — 1)] (2.51)

olup, bu da bir birikimli iiretim serisi £ (k) degerini hesaplamak igin ayrik yamt

fonksiyonu olarak kullanilir.

Yukaridaki tiirev Tien tarafindan sunulan ayni diislinceleri paylasiyor [31] ve daha

detayli dogruluk analizi hakkinda bilgi [32] da bulunabilir.
£ (k) orijinal serisinin tahmini degerleri

£Ok) = 2D (k) — 2D (k — 1) (2.52)
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gibi birinci dereceden ters birikimli tiretim operatorii (1-IAGO) kullanilarak elde
edilebilir.

2.2.5 Sayisal adimlar
TDPGM (1,1) modelinin yontemine gore sayisal adimlar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Adim 1: Belirli bir orijinal dizi iginde, (2.36) denklemi kullanilarak verilen zaman
dizisinin bir birikimli {retim operatoriiyle hesaplanmasi ve (2.39) denklemi

kullanilarak alt deger hesaplanmasi;

Adim 2: Orijinal diziyi bir birikimli retim operatorii ve alt degerleriyle birlikte
(2.40) denkleminde degistirin ve (2.40) lineer sistem denklemini ¢ozerek a, b, c, d

parametrelerinin hesaplanmasi;

Adim 3: a, b, c, d parametrelerini (2.51) ayrik yanit fonksiyon denkleminde

degistirin ve 2@ (k) bir birikimli iiretim operatoriiniin hesaplanmast;

Adim 4: (2.52) bir birikimli tiretim operatérii denklemi kullanilarak £(® (k) nin

tahmini degerinin hesaplanmasi.
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3. STANDART GM (1,1) MODELi UYGULAMALARI

Bu béliimde yapilmak istenen Standart GM (1,1) modelini kullanarak Tiirkiye’nin
2011 - 2020 yillar1 arasindaki Sera gazi emisyonlar1 resmi verilerini Tiirkiye Istatistik
Kurumu’ndan alip 2021 - 2028 yillarinin tahmin islemini gerceklestirmektir. Gergek
ve tahmin degeri arasindaki hata oranlart RPE ve MAPE ile belirlenir. Bunlar yiizde
bagil hata anlamina gelen (RPE) ve ortalama yilizde bagil hata anlamina gelen
(MAPE) formiilleri olup sirasiyla (3.1) ve (3.2) de verilmistir. Ortalama yiizde bagil
hata degerinin 10°dan kii¢lik olmas1 muhtesem tahmin giicii oldugunu gostermektedir

[29]. Hata analizi,

h© (k)- R %)

RPE(K) = |*—95

100 (3.1)

MAPE = ~¥7_, RPE (k) (3.2)

ile hesaplanir.

Tiirkiye’nin 2011 yilindan 2020 yilina kadar olan CO, gazinin gergek, tahmini, RPE
ve MAPE degerleri agsagidaki Cizelge 3.1°de verilmistir.

Burada 2011-2020 yillarina ait ham veriler elimizde olmasina ragmen 2019 yilina
kadar olan verileri kullanarak model ¢alistirildi. Boylece 2020 yilina ait bilinen veri,
model yardimiyla tahmin edilerek tahmine ait MAPEpre hesaplandi. 2011-2019 yillar
icin ise MAPEs ayrica hesaplandi. Toplam MAPEp de hesaplanarak hem bilinen
veriler i¢in hem de tahmin i¢in ortalama hata orani belirlendi. Cizelge 3.1 de mevcut
veriler ve tahmin degerleri i¢in egriler gosterildi. Cizelge 3.1°e gére mevcut verilerin
tekrar tahmininde MAPEsi: %2,7707 iken 2020 yilina ait veri tahmininde
MAPEpre %6,2893 cikmistir. MAPE degerlerinin %10 dan kiiclik olmas1 durumunda
literatiire gére modelin basarili oldugu bilinir. Tahmin MAPE degerinin yiiksek
gorinmesindeki neden  2018-2020 willar1  arasindaki gergek  verilerdeki

dalgalanmadir.
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Cizelge 3.1. Tiirkiye’nin GM (1,1) modeli ile CO, gazina ait verileri.

Gercek Deger Tahmin Degeri
Yillar (Milgyon Tgn) (Milyon Tgn) RPE
2011 341,9 341,9000 0
2012 355,9 352,3633 0,9937
2013 347,2 362,2278 4,3282
2014 363,9 372,3684 2,3271
2015 384,3 382,7930 0,3921
2016 405,3 393,5093 2,9091
2017 430,2 404,5257 5,9679
2018 422,6 415,8505 1,5971
2019 401,7 427,4923 6,4207
MAPE;si: | %2,7707
2020 413,4 439,4601
MAPEpre | %06,2893
MAPEwp | %3,1225
2021 451,7629
2022 464,4101
2023 477,4113
2024 490,7766
2025 504,5160
2026 518,6400
2027 533,1594

Yapilan bu ¢alismada Tiirkiye’nin bu yillar arasindaki CO, gazi verileri kullanilip
ileriki yillar igin tahminler olusturulmustur. GM (1,1) modeli ile eldeki veriler
karsilastirilmast yapilmistir. Ortalama hatanin yaklasik degeri %3,12 seklinde

hesaplanmistir. Tahmin sonucunun grafigi Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Sekil 3.1°den anlasilacagi tizere 2020 yilina kadar CO, gazi igin esas degeri ve
tahmini degerin birbirleriyle uyumlu ilerledigi goriilmektedir. Buradan yola ¢ikarak
GM (1,1) yonteminin yiiksek tahmin giiciinde oldugu soylenebilir. 2021°den 2028’¢
kadarki yillar arasinda yapilan tahmin degerlerinde ise dogrusal bir sekilde artis

olmaktadir.

Tiirkiye’nin 2011 yilindan baslayarak 2020 yilina kadarki CH, gazinin gergek,
tahmini, RPE ve MAPE degerleri Cizelge 3.2’de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Tiirkiye’nin GM (1,1) modeli ile CH, gazina ait verileri.

Gercek Deger Tahmin Degeri
Tillar (Mifyon Tgn) (Milyon Tgn) N
2011 54,1 54,1000 0
2012 57,8 55,4208 4,1162
2013 56,6 56,0533 0,9659
2014 58,5 56,6929 3,0890
2015 52,8 57,3398 8,5981
2016 55,6 57,9942 4,3061
2017 56,8 58,6559 3,2674
2018 60,3 59,3253 1,6164
2019 63,1 60,0023 4,9091
MAPE;:it | %03,4298
2020 64,0 60,6870
MAPEpre | %5,1765
MAPEwp | %3,6044
2021 61,3795
2022 62,0799
2023 62,7883
2024 63,5048
2025 64,2295
2026 64,9624
2027 65,7037
2028 66,2222

29




Bu ¢alismada Tiirkiye’nin 2020 yili 6ncesindeki CH, gazi verileri kullanilarak daha
sonraki yillar i¢in tahminler iretilmistir. Eldeki veriler ile olusturulmus model
karsilagtirilarak ~ ortalama hatanin  yaklagik olarak %3,6 seklinde oldugu

goriilmektedir. Tahmin sonucuna ait grafik asagida Sekil 3.2’de verilmistir.
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Sekil 3.2. Tiirkiye’nin CH, gazi emisyonunun GM (1,1) modeli ile kiyaslanmasi.

Sekil 3.2°den goriilebilecegi gibi 2020 yilina kadar CH, gazinin gercek degeri ile
tahmini degerinin birbirine denk oldugu gorillmektedir. Buradan GM (1,1)
yonteminin CH, gazi i¢in tahmin giictiniin yiiksek oldugu goriiliir. 2021°den 2028’e
kadar olan yillar i¢inse yapilan tahmin degerlerinin dogrusal bir sekilde arttigi

gbzlenmektedir.

Tiirkiye’nin 2011 yilindan 2020 yilina kadarki sera gazi emisyon toplamina ait
gercek degerleri, GM (1,1) yontemi ile tahmin edilen degerleri, MAPE ve RPE
degerleri asagidaki Cizelge 3.3. de verilmistir.
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Cizelge 3.3. Tirkiye’nin GM (1,1) modeli sera gazi emisyon toplamina ait verileri.

Gercek Deger Tahmin Degeri
Yillar (Milgyon Ton) | (Milyon Ton) RPE
2011 428,5 428,5000 0
2012 448,0 442,2817 1,2764
2013 440,0 453,9569 3,0380
2014 4594 465,9404 1,4236
2015 4745 478,2402 0,7882
2016 500,8 490,8647 1,9838
2017 528,3 503,8224 4,6332
2018 524,0 517,1222 1,3125
2019 508,1 530,7731 4,4623
MAPE;sit | %2,1167
2020 523,9 544,7843
MAPEpre | 9%3,9862
MAPEwp | %2,3036
2021 559,1654
2022 573,9262
2023 589,0766
2024 604,6269
2025 620,5877
2026 636,9698
2027 653,7844
2028 663,8454

Yapilan calismada Tiirkiye’nin 2020 yilina kadar sera gazi emisyonu toplam gaz
verileri kullanilarak ileriki yillar i¢in tahminler dretilmistir. Eldeki verilerin
karsilastirilmas1  yapilmistir. Kullanilan model ile ortalama hatanin yaklasik
degeri %2,3 olarak hesaplanmigtir. Tahmin sonucuna ait grafik agsagida Sekil 3.3°de

verilmistir.

Sekil 3.3” ten anlasildig1 gibi 2020 yili dncesinde sera gazi emisyon toplami igin
gergek deger ve tahmini degerin birbiri ile uyumlu oldugu sdylenebilir. Buradan GM
(1,1) metodunun sera gazi emisyon toplami i¢in tahmin giiciiniin fazla oldugu
goriilebilmektedir. 2021°den 2028’e¢ kadar yapilan tahmin degerleri ise dogrusal

ilerlemektedir.
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Sekil 3.3. Tirkiye’nin sera gazi emisyon toplaminin GM (1,1) metodu ile

kiyaslanmas.

32



4.NGM (1,1) MODELI UYGULAMALARI

Bu kisimda amaglanan NGM (1,1) modeli kullanilarak Tiirkiye’nin 2012’den 2020
yilina kadar Sera gazi emisyonlariin resmi verileri Tiirkiye Istatistik Kurumu’ndan
alinarak calisma yapmaktir. 2021 yilindan 2028 yilina kadar olan zaman diliminde
ise tahmin i¢cin NGM (1,1) metodu kullanilmistir. Gergek deger ile tahmini degeri

arasindaki hata oranlar1 daha onceki boliimde belirttigimiz denklem (3.1) ve denklem

(3.2) kullanilarak bulunmustur.

Cizelge 4.1. Tirkiye’nin NGM (1,1) modeli ile CO, gazina ait verileri.

Yillar Ger_g:ek Deger Tahmin Degeri RPE
(milyon ton) (milyon ton)
2011 3419 341,9000 0
2012 355,9 302,6420 14,9643
2013 347,2 367,3237 5,7959
2014 363,9 391,6481 7,6251
2015 384,3 400,7955 4,2923
2016 405,3 404,2355 0,2626
2017 430,2 405,5292 5,7347
2018 422,6 406,0157 3,9243
2019 401,7 406,1986 1,1198
MAPE;si: | %4,85
2020 413,4 406,2674
MAPEpre | %1,72
MAPEwp | %4,53
2021 406,2933
2022 406,3030
2023 406,3067
2024 406,3081
2025 406,3086
2026 406,3088
2027 406,3089

Tiirkiye’nin 2011 yilindan 2020 yilina kadarki aralikta CO, gazi emisyon verileri
kullanilarak ileriki yillar i¢in tahminleri NGM (1,1) metodu kullanilip bu ¢alisma
olusturulmustur. Kullanilan bu model ile eldeki verilerin karsilastirilmasi yapilmistir.
MAPE’nin yaklagik degeri %4,53 seklinde hesaplanmistir. Tahmin sonucunun

bulundugu grafik asagida Sekil 4.1’de verilmistir.
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Sekil 4.1. Tiirkiye’nin CO, gazinin NGM (1,1) metodu ile kiyaslanmasi.

Sekil 4.1°den anlasilacagi gibi 2020 yili 6ncesinde CO, gazinin gergek ve tahmini
degeri birbiri ile uyumludur. Buradan NGM (1,1) yonteminin yiiksek tahmin
giiciinde oldugu soylenebilir. 2021 yilindan itibaren yapilan tahmin degerleri ise

sekilde goriildiigii iizere sabit bir sekilde ilerlemektedir.
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Cizelge 4.2. Tiirkiye’nin NGM (1,1) modeli ile CH, gazina ait verileri.

Yillar Ger_(;ek Deger Tahmin Degeri RPE
(milyon ton) (milyon ton)
2011 54,1 54,1000 0
2012 57,8 51,8730 10,2543
2013 56,6 56,3480 0,4452
2014 58,5 57,1748 2,2652
2015 52,8 57,3275 8,5748
2016 55,6 57,3557 3,1577
2017 56,8 57,3609 0,9875
2018 60,3 57,3619 4,8724
2019 63,1 57,3621 9,0933
MAPEsit | %44
2020 64,0 57,3621
MAPEpre | %10,37
MAPEwp | 904,99
2021 57,3621
2022 57,3621
2023 57,3621
2024 57,3621
2025 57,3621
2026 57,3621
2027 57,3621
2028 57,3621

Tiirkiye’nin 2020 yilina kadar olan verileri ile CH, gazi emisyonu i¢gin NGM (1,1)
metodu ile tahminler tretilmistir. Bu modelin eldeki verilerle karsilastirmasi
yaptlmistir. MAPE degeri yaklagik sekilde %4,99 olarak hesaplanmistir. Tahmin

sonucunun bulundugu grafik asagida Sekil 4.2°de verilmistir.

Sekil 4.2’den goriildiigii gibi 2020 yili oncesinde CH, gazinin gergek degeri ve
tahmini degerinin birbiri ile uyumu bellidir. Buradan NGM (1,1) yonteminin tahmin
glicliniin etkili oldugu sdylenebilir. 2028 yilina kadar yapilan tahmin degerleri ise

dogrusal bir artis seklinde ilerlemektedir.
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Sekil 4.2. Tiirkiye’nin CH, gazinin NGM (1,1) metodu ile kiyaslanmasi.

Cizelge 4.3. Tirkiye’nin NGM (1,1) modeli ile sera gazi emisyon toplamina ait

verileri.
Yillar Ger_(;ek Deger Tahmin Degeri RPE
(milyon ton) (milyon ton)
2011 428,5 428,5000 0
2012 448,0 384,9430 14,0752
2013 440,0 461,3117 4,8435
2014 4594 488,4506 6,1223
2015 4745 498,0949 4,9725
2016 500,8 501,5222 0,1442
2017 528,3 502,7401 4,8381
2018 524,0 503,1729 3,9746
2019 508,1 503,3267 0,9394
MAPE; it | %4,45
2020 523,9 503,3814
MAPEpre | %3,91
MAPEwp | %4,39
2021 503,4008
2022 503,4077
2023 503,4102
2024 503,4110
2025 503,4114
2026 503,4115
2027 503,4115
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Tiirkiye’nin 2011 yilindan 2020 yilina kadar olan sera gazi emisyon toplami verileri
kullanilarak ileriki yillar i¢in tahminler NGM (1,1) metodu ile tiretilmistir. Yapilan
calismadaki model ile eldeki verilerin karsilastirilmasi yapilmigtir. Ortalama hatanin
yaklagik degeri %4,39 olarak bulunmustur. Tahmin sonucunun bulundugu grafik

asagida Sekil 4.3’de verilmistir.
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Sekil 4.3. Tirkiye’nin sera gazi emisyon toplammin NGM (1,1) metodu ile
kiyaslanmasi.

Sekil 4.3’ten goriildiigii gibi 2012 yilindan 2020 yilina kadar sera gazi emisyon
toplami i¢in gercek degerin tahmini degerle uyumlu oldugu goriilmektedir. Buradan
NGM (1,1) yonteminin sera gazi1 emisyon toplaminda tahmin giiciiniin etkili oldugu
soylenir. 2021 yilindan 2028 yilina kadarki yapilan tahmin degerleri ise neredeyse
sabit bir sekilde ilerlemektedir.
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5. TDPGM (1,1) MODELI UYGULAMALARI

Bu boliimde Tiirkiye’nin 2012 yilindan 2020 yilina kadarki sera gazi emisyonlari
resmi verileri Tiirkiye Istatistik Kurumu’ndan almarak TDPGM (1,1) modeli ile
calisma yapilmistir. 2020°den 2028’¢ kadar olan yillarin tahmini i¢inse TDPGM
(1,1) metodu kullanilmistir. Gergek degeri ile tahmin degeri arasindaki hata oranlari

daha oOnceki bolimde mevcut olan denklem (3.1) ve denklem (3.2) kullanilarak

yapilmustir.

Cizelge 5.1. Tiirkiye’nin TDPGM (1,1) modeli ile CO, gazina ait verileri.

Yillar Ger_g:ek Deger Tahmin Degeri RPE
(milyon ton) (milyon ton)
2011 341,9 341,9000 0
2012 355,9 404,9702 13,7876
2013 347,2 410,8444 18,3307
2014 363,9 427,7341 17,5416
2015 384,3 445,3523 15,8866
2016 405,3 454,9883 12,2596
2017 430,2 449,2656 4,4317
2018 422,6 421,9377 0,1567
2019 401,7 397,5430 1,0348
MAPE;sit | 209,26
2020 413,4 388,6925
MAPEpre | 905,97
MAPEtp | %8,93
2021 385,7974
2022 357,3338
2023 333,2308
2024 312,8202
2025 295,5365
2026 280,9006
2027 268,5069
2028 260,5435

Tiirkiye’nin 2011 yilindan baslanip 2020 yilina kadar olan CO, gazi emisyon verileri
kullanilip TDPGM (1,1) metodu ile ileriki yillar i¢in tahminler tiretilmistir. Yapilan
calismadaki model

degeri %8,93 olarak hesaplanmistir. Tahmin sonucunun bulundugu grafik asagida

ile eldeki veriler karsilagtirllmis ve MAPE’nin yaklasik

Sekil 5.1°de verilmistir.
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Sekil 5.1. Tiirkiye’nin €O, gazinin TDPGM (1,1) metodu ile kiyaslanmasi.

Sekil 5.1°den goriilebilegi gibi 2011 yilindan 2020 yilina kadar CO, gazi i¢in ger¢ek
deger ve tahmini degerin iliskili oldugu goriilmektedir. Boylece tahmin giicti yiiksek

olan bir TDPGM (1,1) metodu karsimiza ¢ikar. 2021 yilindan 2028 yilina kadarki

yapilan tahmin degerlerinin ise azaldig goriilmektedir.
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Cizelge 5.2. Tiirkiye’nin TDPGM (1,1) modeli ile CH, gazina ait verileri.

Yillar Ger_g:ek Deger Tahmin Degeri RPE
(milyon ton) (milyon ton)
2011 94,1 54,1000 0
2012 57,8 57,5357 0,4572
2013 56,6 56,5303 0,1231
2014 58,5 55,9310 4,3914
2015 52,8 56,0693 6,1918
2016 55,6 57,2735 3,0098
2017 56,8 59,8688 5,4028
2018 60,3 64,1772 6,4298
2019 63,1 70,5174 11,7549
MAPE;sit | %4,19
2020 64,0 63,6444
MAPEpre | 900,55
MAPEtp | %3,82
2021 52,9158
2022 52,3939
2023 51,8772
2024 51,3656
2025 50,8589
2026 50,3573
2027 49,8607
2028 49,7666

Tiirkiye’nin 2011 yilindan 2020 yilina kadar CH, gazi emisyon verileri kullanilip
TDPGM (1 ,1) metodu ile ileriki yillar igin tahminler olusturulmustur. Bu
caligmadaki model ile eldeki veriler karsilastirilmistir. MAPE degeri yaklasik %3,82
olarak hesaplanmigtir. Tahmin sonucunun bulundugu grafik asagida Sekil 5.2°de

verilmistir.

Sekil 5.2°den goriildigii gibi 2020 yili 6ncesinde CH, gazi i¢in ger¢ek deger ve
tahmini degerin iligkili oldugu s6ylenir. Béylece TDPGM (1,1) metodunun CH, gazi
uygulamasinda yiiksek tahmin giiciine sahip oldugu sdylenebilir. 2021 ve sonrasinda
ise yapilan tahmin degerleri 6nce hizli bir sekilde sonrasinda ise yavaglayarak

azalmaktadir.
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Sekil 5.2. Tiirkiye’nin CH, gazinin TDPGM (1,1) metodu ile kiyaslanmasi

Cizelge 5.3. Tiirkiye’nin TDPGM (1,1) modeli ile sera gazi emisyon toplamina ait

verileri.
Yillar Ger_g:ek Deger Tahmin Degeri RPE
(milyon ton) (milyon ton)
2011 428,5 428,5 0
2012 448,0 466,9241 4,2241
2013 440,0 478,7528 8,8074
2014 459,4 496,3248 8,0376
2015 4745 515,4007 8,6197
2016 500,8 531,9312 6,2162
2017 528,3 542,0494 2,6025
2018 524,0 542,0621 3,4469
2019 508,1 528,4421 4,0035
MAPE; it | %5,09
2020 523,9 497,8208
MAPEpre | %4,97
MAPEwp | %5,07
2021 445,6011
2022 413,7219
2023 404,1141
2024 394,9382
2025 386,1748
2026 377,8053
2027 369,8121
2028 362,1783
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Tiirkiye’nin 2011 yilindan 2020 yilina kadar sera gazi emisyon toplami verileri
kullanilip TDPGM (1 ,1) metodu ile ileriki yillar i¢in tahminler olusturulmustur. Bu
calismadaki model ile eldeki veriler karsilastirilmistir. MAPE degeri yaklasik %5,07

olarak hesaplanmigtir. Tahmin sonucunun bulundugu grafik asagida Sekil 5.3°de

verilmigtir.
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Sekil 5.3. Tiirkiye’nin sera gazi emisyon toplamimin TDPGM (1,1) metodu ile
kiyaslanmas.

Sekil 5.3’den goriildiigi gibi 2020 yili 6ncesinde sera gazi emisyon toplami igin
gercek deger ve tahmini degerin iligkili oldugu sdylenir. Boylece TDPGM (1,1)
metodunun sera gazi emisyon toplami1 uygulamasinda yiiksek tahmin giiciine sahip
oldugu soylenebilir. 2021 ve sonrasinda ise yapilan tahmin degerleri ise azalarak

devam etmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Yapilan bu ¢alismada ise Tiirkiye’nin 2011 yilindan baslanarak 2020 yilina kadarki
sera gaz1 emisyonu Verileri Tiirkiye Istatistik Kurumu’ndan alinarak 2021 yilindan
2028 yilina kadar olan kisim i¢in Standart Gri Model (GM (1,1)), Yeni Gri Model
(NGM (1,1)) ve Zaman Gecikmeli Polinomal Gri Model (TDPGM (1,1)) modelleri
kullanilarak tahminler gelistirilmistir. Bu ii¢ modelin sonuglarinin karsilastirilmasi
yapilarak 2011 yilindan 2020 yilina kadar olan veriler kullanilmistir. Gergek ve
tahmini degerler arasindaki yilizde bagil hata (RPE) ve ortalama yiizde bagil hatanin
(MAPE) belirlenmesi yapilmistir.

Sekil 6.1°de €O, gazinin gercek degerleri, “GM (1,1), NGM (1,1) ve TDPGM (1,1)”
modelleri kullanilip elde edilmis olan tahmin degerleri bulunmaktadir. Bu iig¢
yontemden elde edilen tahmini degerlerinin esas degere olan yakinligi sasirticidir.
Sonug olarak ortalama hata degeri GM (1,1) i¢in %3,12, NGM (1,1) igin %4,53 ve
TDPGM (1,1) i¢in %8,93 olarak bulunmustur. Daha Oncede soyledigimiz gibi
literatiirde %10 altinda kalan hata degerlerinin muhtesem giigte tahminler yaptigini
sOyleyebiliriz. Buradan GM (1,1) metodunun bu ¢alisma i¢in en yiiksek tahmin
giiciinde oldugu soylenilebilmektedir. 2011 yilindan 2020 yilina kadar yiiksek
tahmin dogrulugunda oldugundan 2021 yilindan itibaren 2028 yilina kadarki €O,
gazi emisyonu tahmin edilmistir. 2021°den 2028’¢ kadar GM (1,1) yontemi ile
tahmin edilen €0, gazi emisyonun NGM (1,1) ve TDPGM (1,1) i¢in olan tahmin
degerlerinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.1. €O, gaz1 emisyonunun “GM (1,1), NGM (1,1) ve TDPGM (1,1)”
modelleri ile kiyaslanmasi
Sekil 6.1°deki grafikten 2020 ye kadar olan €O, gazi emisyonunun arttig1 sonrasinda

ise artma, azalma ve sabit durumlar1 oldugu goriilmektedir.

Sekil 6.2°de CH, gaz1 emisyonunun gergek degerleri, “GM (1,1), NGM (1,1) ve
TDPGM (1,1)” modelleri ile elde edilen tahmini degerleri bulunmaktadir. Her ¢
yontemden elde edilen tahminlerin gergek degere olan yakinlhigi asikardir. Sonugta
ise ortalama hata degeri GM (1,1) i¢in %3,60, NGM (1,1) i¢in %4,99 ve TDPGM
(1,1) igin %3,82 olarak bulunmustur. Buradan CH,4 gazi igin de yiiksek tahmin
giiclinde olan GM (1,1) metodunun kullanimi1 daha faydalidir. 2011 yilindan 2020
yilina kadarki dogru tahminlemesi yiiksek oldugundan 2021 yilindan sonra da 2028’e

kadar CH, gazi1 emisyonu tahminlemesi yapilmstir.
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Sekil 6.2. CH, gazi emisyonunun “GM (1,1), NGM (1,1) ve TDPGM (1,1)”
modelleri ile kiyaslanmasi

Sekil 6.2°deki grafikten 2020°’ye kadar olan kisim i¢in CH4 gazi emisyon artisinin

diisiik oldugu fakat 2020 sonrasi ile GM (1,1) igin artis hizinin daha yiiksek olacagi

NGM (1,1) i¢in sabit ve TDPGM (1,1) i¢in azalacagi 6ngoriilebilir.

Sekil 6.3’te sera gazi emisyon toplaminin bulundugu esas degerler, ‘GM (1,1), NGM
(1,1) ve TDPGM (1,1)° modelleriyle elde edilen tahmini degerler goriiliir. Ug
metottan elde ettigimiz tahmini sonuglarin gercek degere olan yakinligi dikkat
cekmektedir. Sonuglara bakilirsa ortalama hata GM (1,1) i¢in %2,3, NGM (1,1) i¢in
%4,39 ve TDPGM (1,1) i¢in %5,07 olarak bulunmustur. Buradan sera gazi emisyon
toplaminda da GM (1,1) metodunun daha yiiksek tahmin dogruluk degerlerinde
oldugu sdylenilebilir. 2011 yilindan 2020 yilina kadar yiiksek tahmin giiclinde
oldugundan 2021 - 2028 yillar1 arasinda da sera gazi emisyon toplami tahmin

edilmistir.

45



—a— Gergek Veri

200 — —o— GM(1,1)
—Aa—NGM(1,1)
—v— TDPGM(1,1)

'g 600 -

)

o

(0]

()

€

8 500

o

o

=

C

(o]

|_

S 400

2 \V\V\'\v\‘

= Modelde kullanlan verilerin sonu

300 | L B —

— 77T —
2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028
YIL

Sekil 6.3. Sera gazi emisyon toplamimin “GM (1,1), NGM (1,1) ve TDPGM (1,1)”

modelleri ile kiyaslanmasi

Sekil 6.3 deki grafikten sera gazi emisyon toplammin kullanilan yonteme goére

arttig1, sabit kaldig1 ya da azaldig goriilmektedir.

Calismanin sonucunda “GM (1,1), NGM (1,1) ve TDPGM (1,1)” gri modelleri
yardimiyla hesaplanan tahmini degerlerinin hata verileri incelendiginde tiim
uygulamalar gosterdi ki diferansiyel ve fark denklemleri kullanilarak olusturulan gri
modelin (GM (1,1)) oldukga diisiik hata oraninda tahminlemeler yaptigi agiktir. Bu
calismadaki uygulamalarda GM (1,1) modelinin yiiksek tahmin giiciinde oldugundan

dolay1 farkli alanlardaki uygulamalar ile karsilasmamiz miimkiindiir.

Bu modellerden bagimsiz olarak giinlik yagamimizi diisiinecek olursak sera gazi

emisyonunu azaltmak i¢in baz1 6nlemler alinabilir. Bunlar;

e Enerjinin az yogun oldugu sanayilesme tercih etmek daha uygundur enerjinin
yogun oldugu sanayilesmeye gore,

e Yogun enerji sanayi tesisleri i¢in sera gazi emisyon kisitlamasi ile ilgili
caligmalar yapmak gerekir,
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Ulasim kisminda az yogun yakit tasimaciligin 6ne ¢ikarilmali,

Coplerin kotii bicimde depolanmasi sonlandirilmali ayrica ¢Op biriktirme
alanlarmin biyoreaktorlere doniistiiriilmesi saglanmali,

Doniistiiriilebilir atiklarin geri degerlendirilmesi ile ilgili uyumlu bir yonetim
sistemi olusturulmali,

Yalitim1 olmayan binalarla ilgili yaptirnmlar olmali,

Eski model araglarla ilgili vergi sistemi tekrardan diizenlenmeli,

Yipranmis deniz araglar1 yavas yavas hizmetten kaldirilmali,

Emisyon degerleri diisiik araglar ve deniz tasitlar1 kullanimi tesvik edilmeli,
Sulak boliimler korunmali,

Orman alanlar1 agaclandirma seferberligiyle artirilmali,

Golet ve gol alanlar artirilmali,

Sehirdeki eski tasitlarin toplu tasima araci seklinde kullanimina son verilmeli,
Sehirlerdeki yesil bolgeler artirilmals,

Enerji verimi yliksek olan isitma, sogutma ve mutfak aletlerinin kullanimi
tesvik edilmelidir.
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