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Abstract
Grey system theory, which is an interdisciplinary field of science, predicts the behaviour of

unknown systems using a small amount of data and has been successfully applied to many
fields. In this study, the Grey System Theory is used to estimate Turkey's Research and
Development (R&D) expenditures. Turkey's R&D expenditure datas were taken from the
Turkish Statistical Institute for the years 2011-2020 and estimated for the years 2021-2030
using Standard Gray Model (GM (1,1)) and Exponential Gray Model (EXGM (1,1)). The error
and correlation results in the prediction values of both models were compared. The percentage
relative error (RPE) between the actual and predicted values and mean absolute percentage
error (MAPE) were determined using the data from 2011-2020.

As a result, the MAPE value was calculated as 2.95 % with GM (1,1) model and 1.48 % with
EXGM (1,1) model. R? values showing the correlation between the actual and predicted values
were determined as 0.9974 for GM (1,1) and 0.9985 for EXGM (1,1), respectively. The
precision of the estimation was demonstrated with the calculated errors and R? values. It has
been determined that the estimation precision of the EXGM (1,1) method is higher.
Accordingly, R&D expenditures were estimated for the years 2021-2030. As a result, it is

predicted that Turkey's R&D expenditures will increase exponentially in the next ten years.
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Ozet
Disiplinler aras1 bir bilim alan1 olan Gri sistem Teorisi az sayida veri kullanarak bilinmeyen

sistemlerin davranigini tahmin etmektedir ve birgok alana basari ile uygulanmistir. Bu
calismada ise Gri Sistem Teorisi Tiirkiye’nin Arastirma ve Gelistirme (Ar-Ge) harcamalarini
tahmin etmek igin kullanilmigtir. 2011-2020 yillar1 arasindaki Ar-Ge harcamalar1 verileri
Tiirkiye Istatistik Kurumu’ndan alinarak 2021-2030 yillarinin tahmini Standart Gri Model
(GM (1,1)) ve Ustel Gri Model (EXGM (1,1)) kullanilarak yapilmistir. Her iki modelin tahmin
degerlerindeki hata ve korelasyon sonuglart karsilastirilmistir. 2011-2020 yillar1 arasindaki
verileri kullanarak, ger¢ek ve tahmin degeri arasindaki yilizde bagil hata (RPE) ve ortalama

yiizde bagil hata (MAPE) belirlenmistir.

Sonug olarak MAPE degeri GM (1,1) modeli ile %2.95 ve EXGM (1,1) modeli ile %1.48
olarak hesaplanmistir. Gergek deger ve tahmini degerin arasindaki korelasyonu gosteren R?
degerleri sira ile GM(1,1) modeli igin 0.9974 ve EXGM (1,1) modeli i¢in 0.9985 olarak
belirlenmistir. Hesaplanan bagil hata ve R? degerleri ile tahminin kesinligi ortaya konmustur.
Buna gore 2021-2030 willar1 i¢in Ar-Ge harcamalari tahmin edilmistir. EXGM (1,1)
yonteminin tahmin kesinliginin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Sonug olarak oniimiizdeki

on yil igerisinde Ulkemizin Ar-Ge harcamalarinin iistel bir sekilde artacag dngoriilmektedir.

Anahtar Kelimeler
Gri Tahmin Modeli, Gri Sistem Teorisi, Tahmin Dogrulugu, En Kiigiik Kareler Yontemi
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1. GIRIS

Zaman serisi tahmini, gegmis ve mevcutta bulunan veriler kullanilarak bir sistemin gelecekteki
degerlerinin tahmin edildigi siireci ifade etmektedir [1]. Zaman serisi tahmini igin bir¢ok
dogrusal istatistiksel model gelistirilmis ve uygulanmistir [2-8]. Ancak dogrusal fonksiyon
kullanildigindan gelecekteki degerlerin tahminleri smirlidir ve ¢ok sayida veri kullanilmasi
gerekmektedir. Bazi ¢aligmalarda biiyiik 6rnekleri toplamak zor oldugundan geleneksel tahmin
yaklagimlarinin uygulamalarini kisitlamaktadir. Bu nedenle, bilinmeyen sistemlerin davranigini
az sayida veri ile tahmin eden bir yontem olan Gri sistem teorisi Deng [9] tarafindan
gelistirilmistir. Zaman icerisinde birgok farkli Gri Model gelistirilmistir. Bunlardan biri Ustel
Gri Model (EXGM (1,1)) olup iistel beyazlatma diferansiyel denklemine, azalan bir terim olan

(e™") gibi terimler ekleyerek tahmin dogrulugu gelistirilmektedir [10].

Gri tahmin teorisi disiplinler aras1 bir bilimsel alandir ve son otuz yilda kismen bilinmeyen
parametrelere sahip bir¢ok sisteme uygulanmistir. Gri tahmin modelleri, endiistri, bilim ve
teknoloji, ekonomi, enerji tiikketimi ve diger alanlar gibi ¢esitli alanlara yaygin ve basarili bir
sekilde uygulanmigtir [11-20]. Gri modelleme yontemleri daha cok iistel olarak artan sayi

dizilerinin tahminlerinde etkili sonuglar vermektedir.

Bu ¢aligmada ise Tiirkiye’nin 2011-2020 yillar1 arasindaki Ar-Ge harcamalari verileri Tiirkiye
Istatistik Kurumu’ndan alinarak 2021-2030 yillarinin tahmini Standart Gri Model (GM (1,1))
ve EXGM (1,1) kullanilarak tahmin edilmistir. Her iki modelin sonuglar1 karsilastirilmistir.
2011-2020 yillar1 arasindaki verileri kullanarak, gercek ve tahmin degeri arasindaki yiizde bagil
hata (RPE) ve ortalama yiizde bagil hata (MAPE) belirlenmistir. Ger¢ek deger ve tahmin

degerleri arasindaki korelasyon incelenmistir.

2. TEORI VE YONTEMLER

2.1 GM (1,1) Modeli

Gri model GM (1,1) en sik kullanilan gri tahmin modellerinden biridir. GM (1,1) de ilk olarak
verilere bir birikimli {iretim operatorii (AGO) uygulanmakta ve daha sonra sistemin tahmin
edilen degerini elde etmek icin modelin yonetici diferansiyel denklemi ¢oziilmektedir. Son
olarak, ters birikimli iiretim operatorii (IAGO) kullanilarak orijinal verilerin tahmin edilen

degeri elde edilmektedir. Standart GM (1,1) modelleme siireci asagidaki gibidir.

Adim 1. Baslangig verileri ile X @veri dizisi olusturulur.

X© = (x<0>(1),x<0>(2), ....x<°>(n)) (1)
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Adim 2. X birikimli toplam dizisi olusturulur.

x® = (x(l)(l),x(l)(Z), ....x(l)(n)) (2)
Burada,
k
W (k) = Z x© (k) k=23, ....n 3)
i=1
dir.

Adim 3. Birinci dereceden ortalama deger operatdrii Z olusturulur.

ZW ={zM(1),22(), .....,z2™ W)} (4)
burada
D) +xD(k -1
LW (g = 10 ’2‘ k-1 k=2, ....n (5)
dir.

Adim 4. Beyazlatma denklemi asagidaki sekilde kurulmaktadir.
dx@®

dt
Beyazlatma denklemi ¢ozilirek ve x( tahmin degeri asagidaki gibi hesaplanmaktadir. Bu

+ax® =p (6)

denklemin genel ¢6ziimii,

b b
2D (k) = <x<0>(1) - E) ematkt) 4 k=23 )

seklinde elde edilir. (6) denklemi lineer bir diferensiyel denklem olup genel ¢oziimii kolayca
elde edildi. £ (k) elemanlarindan ham veriler icin £ (k) tahminlerine ulasilacaktir.
Baglangi¢ kosulu ve tahmin degerlerinin belirlenmesi (3) denkleminden faydalanilarak
asagidaki gibi olusturulur.
£©@1) =x©(1)
2O = 2D (k) — 2D (k — 1), k=23,-,n (8)

Adim 5. (6) denkleminden

k
dx k k
f—dt+aJ xM +dt = b = dt (9)
dt k-1 k-1
k-1
olup ortadaki integrasyonda basit yamuklar yontemi kullanilarak
a
xD (k) —xD(k — 1) + E(x<1>(k) ~xOk-1)) =b (10)
elde edilir. (10) denklemi asagidaki gibi yazilabilir.
xO k) + az® (k) = b. (11)
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(11) esitligi GM (1,1) modelinin temel formu olarak bilinmektedir. Bu esitlikten a ve b
katsayilar1 en kii¢iik kareler metodu ile belirlenmektedir. Burada k bir zaman noktasini a ve b
ise sirastyla gelistirme ve ilerletme katsayisidir [21].

x©O@2) +az®@)=»b
x©@13)+az®(3) =b

: (12)
xOm) +az®n) =b
sisteminden
—7z(1 (2) 1\
p=|—2"® 1 (13)
—z® én) 1
/x(o)(Z)
x(o)(S)

_ , ~_ (@
W

Y = Ba elde edilir. Burada amag a ve b katsayilarini belirlemektir. En kii¢iik kareler yontemine
gore Y = Ba esitliginin her iki tarafi BT ile carpilirsa,
BTY = BTBa (15)
elde edilir. Buradan,
a = (B"B)"1BTY (16)
denklemi bulunur. Bu modelin parametrelerini hesaplamak i¢in matris ¢arpma algoritmasi ve

en kiigiik kareler yontemi kullanilmaktadir.

2.2 EXGM (1,1) Modeli

EXGM (1,1) modeli yeni bir iistel gri tahmin modelidir [10]. Ham veriler iistel iistel olarak
degismektedir. Ham veri dizisinin iistel varyasyonu ayrilirsa, gri eylem miktar1 zamana bagl
ve bu degisim de zamanla iistel olmaktadir. Standart GM (1,1) gri eylem miktarini bir sabit
olarak ele alir ve etkisi tahmin kesinligi i¢in yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle, model tarafindan
iiretilen tahmini hata zamanla artmaktadir. EXGM (1,1) modeli, gri etki miktarini zamanin iistel

bir fonksiyonu ve bir sabit olarak ele almaktadir.

Tamm 1: EXGM (1,1) modeli igin beyazlatma denklemi,

dxW (1)
dt

+axM () =b+cet (17)
seklinde tanimlanir.
Denklem (17) EXGM (1,1) modelinin beyazlatma denklemi olarak adlandirilir. Dogrusal bir

denklem sec¢ilmektedir. Ciinkii Esitlik (1) dizisinin monoton olarak artmasi ve dogrusal
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denklemlerin ¢oziimiiniin artan istel fonksiyonlart igermektedir. Ayrica lineer denklemdeki

birinci dereceden tiirev diferansiyel denklem olarak yazilabilmektedir.

Birinci dereceden gri diferansiyel denklemin gri tiirevi Esitlik (18) ile temsil edilir:
dxD(t) _ xW(t + At) — xD(t)

1m
dt At—0 At
buradat, zaman, konum veya diger kullanilabilir parametre olabilen ve sabit olarak kabul edilen

(18)

t parametresinin artigini temsil etmektedir [22]. Dolayisiyla, bu artis birim miktar olarak

yapilabilir, (P (t + At) — xD(t) ise veri dizisindeki ardisik noktalar arasindaki veri farkidir,

dolayisiyla;
@
D0 2 2Ok + 1) - xD (k) = xO (k) (19)
yazilabilir.
Teorem 1.1:
xOk) +azWPk =b+cle —1)e™* (20)

Esitligi EXGM (1,1) modelinin temel fark esitligi olarak adlandirilmaktadir. Burada z(Mk
Esitlik (5) ten verilir.

Ispat: [k — 1, k] araliginda beyazlatma diferansiyel denklemi (17)" nin her iki tarafinin integrali

almirsa,
k dx(l)(t) k k
f = dt +a f xD(t)dt = f(b + ce t)dt. (21)
k—1 k—1 k-1
Buradan,
DU = xO% =D +af xD@)dt = b+ cle - 1e™ (22)

fkk_lx(l)(t)dt =0.5(xV (k) —xD(k — 1)) = zW (k) kosulu kullanilarak Esitlik (19) ve
Esitlik (22)

xOk) +az®Wk = b+ c(e —1)e7* (23)
seklinde yazilabilir.
Esitlik (17) nin lineer ¢6ziimii asagidaki gibi elde edilebilir.

€Y _b, c -1 —-at
x* (k) =-t+—e +de (24)

Burada d integral sabitidir. x¥ (1) = x®(1) baslangic kosulu kullanilarak d sabiti asagidaki
gibi bulunabilir.

_ 0 b Cc —
d—(x( )(1)—;—E€ 1)9“ (25)
Bu nedenle gri tahmin modeli Esitlik (24) ten asagidaki denklem elde edilir.
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2D = (x©@(1) =2 - £ p-1)paCt-0) L L € -t
(k) = (x (1) -——e ) e t-+—e (26)
Esitlik (26) kullanilarak, £M (k) serisinin degerleri hesaplanir ve orijinal seri 2@ (k) nmn

tahmini degerleri Esitlik (27) deki gibi elde edilebilir.
2O k) = 2D (k) — 2D (k — 1), k=23,n (27)
Lineer esitlik sistemi (20) asagidaki gibi yazilabilir.
x©(2) = —azW @)+ b+ cle —1)e?

x©@3)=—-azWB)+b+cl(e—1)e3 (28)

x@m) = —az®@) + b+ cle — De™

ya da
Y = Ba (29)
Burada
—zM@2) 1 (e 1)e-2\ x©(2) a
- _Z(l)(3) 1: (e _ 1)6_3 x(O):(S) , a= <b) (30)
—2Wm) 1 (e—1)e " x©(n) c

Burada n modeli olugturmak igin kullanilan 6rnek sayisidir. (a, b ve c¢) parametreleri GM (1,1)
modelinde oldugu gibi EXGM (1,1) modeli ile kolaylikla asagidaki sekilde belirlenebilir.

[a,b,c]” = (BTB)"'BTY (31)

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. GM (1,1) ve EXGM (1,1) Uygulamasi ve Karsilagtirilmasi

Tiirkiye’nin 2011-2020 yillar1 arasindaki Ar-Ge harcamalari Tiirkiye Istatistik Kurumu’ndan
almarak GM (1,1) ve EXGM (1,1) modeli kullanilarak tahmin yapilmistir. 2011-2020 yillar
arasindaki gercek deger ile tahmin degerleri karsilastirllmistir. Gergek ve tahmin degeri
arasindaki karsilagtirma Esitlik (17) de verilen ylizde bagil hata (RPE) ve Esitlik (18) de verilen
ortalama yiizde bagil hata (MAPE) formiilleri kullanilarak yapilmistir. Belirlenen hata
oranlarmin % 10 dan diisiikk olmasindan dolay1 2021-2030 yillarinin tahmini yapilmistir [23].

RPE = £(k) Ok - 200 100 32
= = *
€ MO (32)
1 n
MAPE = Ortalama Hata = ;Z e(k) (33)
k=1

Tiirkiye’nin 2011-2020 yillar1 arasindaki Ar-Ge harcamalarina ait ger¢ek degerler, GM (1,1)
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ve EXGM (1,1) modelleri ile hesaplanan tahmin degerleri ve ilgili modellere ait RPE ve MAPE

degerleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Tiirkiye’ nin Ar-Ge harcamalar1 gergek degerleri, GM (1,1) ve EXGM (1,1) modeli
ile elde edilen tahmin degerleri ve hata degerleri

Yillar | Gercek Deger GM (1,1) GM (1,1) EXGM (1,1) EXGM
(TL) Tahmin Degeri RPE Tahmin Degeri 1,2
(TL) (TL) RPE

2011 11154149797 11154149797 0 11154149797 0

2012 13062263394 11776466820 9.84 13167480230 0.81

2013 14807321926 14254258290 3.74 14539055780 1.81

2014 17598117442 17253381860 1.96 17149452610 2.55

2015 20615247954 20883526810 1.30 20672985360 0.28

2016 24641251935 25277461320 2.58 25089191320 1.82

2017 29855477805 30595888300 2.48 30511472100 2.20

2018 38533672884 37033322500 3.89 37128742700 3.65

2019 45953691096 44825205000 246 | 45189669300 1.66

2020 54956827217 54256515300 1.27 55003816500 0.09
MAPE % 2.95 MAPE % 1.48

2021 65672191300 66950521600

2022 79489747600 81492448000

2023 96214544700 99193096000

2024 116458000000 120738000000

2025 140961000000 146964000000

2026 170620000000 178885000000

2027 206519000000 217740000000

2028 249971000000 265035000000

2029 302565000000 322602000000

2030 366225000000 392674000000

MAPE degeri GM (1,1) ile % 2.95 ve EXGM (1,1) ile % 1.48 olarak hesaplanmistir. Tahmin

sonucuna ait grafik Sekil 1 ve 2’de verilmistir. Her iki model i¢in de hata oranlar diistiktiir.

Hata oranlariin diisiik degerleri

gostermektedir.

modellerin tahmin kesinliginin yiiksek oldugunu

Aksaray J. Sci. Eng. 6:2 (2022) 95-106.
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Ar-Ge Harcamalan GM (1,1) Tahmin Degerleri

4E+11
GE+10

3,5E+11 5E+10
4E+10

3E+11
3E+10

2,56+11 2E+10

1E+10

2E+11 o

2010

2012 2014 2016 2018 2020

1,5E+11

1E+11 —=— Gercek Deger

= Tahmini Deger

5E+10

0

2010 2015 2020 2025 2030

Sekil 1. 2011-2030 yillar1 arasinda Tiirkiye Ar-Ge harcamalarinin GM (1,1) modeli ile elde
edilen tahmin degerleri.

Ar-Ge Harcamalari EXGM (1,1) Tahmin Degerleri

45E411 | oo

AE+11 S5E+10

asp | AEHO
3E+10
3E+11
2E+10
2,5E+11
1E+10
2E+11 0
2012 2014 2016 2013
1,5E+11
=g Gergek Deger
1E+11
== Tahmini Deger
SE+1D
0
2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030

Sekil 2. 2011-2030 yillar1 arasinda Tiirkiye Ar-Ge harcamalarinin EXGM (1,1) modeli ile elde
edilen tahmin degerleri.

Sekil 1 ve Sekil 2’den goriildiigii gibi GM (1,1) ve EXGM (1,1) modelleri ile tahmin edilen Ar-
Ge harcamalari i¢in 2010-2020 yillar arasinda gercek deger ve tahmin edilen degerler arasinda
yiiksek uyum s6z konusudur. 2021-2030 yillar1 arasinda ise Ar-Ge harcamalarinin {istel olarak

arttig1 goriilmektedir.

Sekil 3 ve 4’te yer alan grafikler ise 2011-2020 yillar1 arasinda Ar-Ge harcamalarinin GM (1,1)

ve EXGM (1,1) yontemi ile ger¢ek degerleri ve tahmin edilen degerleri arasindaki korelasyonu
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gostermektedir. Sekil 3 ve 4’ten gorildigi gibi 2011-2020 yillart arasinda Ar-Ge
harcamalarinin gergek degerleri ve tahmin edilen degerleri arasinda iyi bir korelasyon vardir.
Gergek deger ve tahmini degerin arasindaki korelasyonu gosteren R? degerleri sira ile GM (1,1)
icin 0.9974 ve EXGM (1,1) i¢in 0.9985 olarak belirlenmistir. Hesaplanan hata ve R? degerleri
ile tahminin kesinligi ortaya konmustur. EXGM (1,1) modeli i¢in R? degeri daha yiiksek
oldugundan EXGM (1,1) modelinin tahmin kesinliginin daha yiiksek oldugu sdylenebilir.

Ar-Ge Harcamalari Gergek Deger ve Tahmini Deger

Korelasyonu
6E+10
y = 0,9846x + 3E+07

2 _ -"
R2=0,9974 .-

5E+10
e
4E+10

3E+10 o

Tahmini Deger

2E+10 L

1E+10

0 2E+10 4E+10 6E+10
Gergek Deger
Sekil 3. 2011-2020 yillar1 arasinda Ar-Ge harcamalarmin GM (1,1) yontemi ile tahmin edilen
degerleri ve gergek degerleri arasindaki korelasyon.

Ar-Ge Harcamalari Gergcek Deger ve Tahmini Deger Korelasyonu

6E+10
y = 0,9887x + 1E+08 .®
5E+10 R?=0,9985.-"
o
4E+10 .

3E+10 R

Tahmini Deger

2E+10 e

1E+10 o

0 2E+10 4E+10 6E+10
Gergek Deger

Sekil 4. 2011-2020 yillar1 arasinda Ar-Ge harcamalarinin EXGM (1,1) yontemi ile tahmin
edilen degerleri ve gercek degerleri arasindaki korelasyon
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4. SONUC
Bu ¢alismada GM (1,1) ve EXGM (1,1) ydntemleri ile Ulkemizin 2021-2030 yillar1 arasindaki

Ar-Ge harcamalar1 tahmin edilerek yontemlerin tahmin kesinligi karsilastirilmistir. Hata ve
korelasyon sonuglarina gére EXGM (1,1) yonteminin tahmin kesinliginin daha yiiksektir. Elde
edilen sonuglara gore 2020 yilina kadar olan Ar-Ge harcamalarindaki diisiik artis hizinda tistel
olarak degismektedir. Ancak 2021 yil1 itibari ile artis hizinin daha yiiksek olacagi ve iistel bir
sekilde artacagi Ongoriilebilir. Artis hizinin yiiksek olmasi devlet politikalarinda gidilen
degisiklik olarak diisiiniilebilir. Ozellikle 11. Kalkinma Plan’ nda Ulkemizin katma degerli
irlin tretimi ve uluslararasi1 platformda kalkinmasi i¢in Ar-Ge ¢alismalarinin artirilmasi
gerektigi agiklanmaktadir. Ayni sekilde bakanliklar tarafindan hazirlanan stratejik planlar da
Ar-Ge calismalarinin artisim1 desteklemektedir. Bu nedenle hem kamu hem de 6zel sektor
bazinda ¢esitli tesvik mekanizmalar1 gelistirilmektedir. Bu tesvik mekanizmalarindan biri de
5746 sayili kanun ile 6zel sektdr Ar-Ge merkezlerinin olusturulmasidir. Bu kanun ile Ar-Ge
merkezlerinin sayisi artiritlmistir. Bdylece 6zel sektoriin Ar-Ge’ ye yapmis oldugu yatirimlarin
artmasi saglanmistir. Milli teknoloji hamlesi ile Tiirkiye'nin teknolojik yetkinligini gelistirmek
amaciyla etki giicii yiiksek projelerin gelistirilmesi desteklenmektedir. Ozellikle TUBITAK
gibi proje destegi saglayan kurumlarin son donemlerdeki vizyonu tamamen degiserek oncelikli
alanlardaki Ar-Ge projeleri desteklenmeye baslamistir. Buna gore oniimiizdeki yillarda Ar-Ge
yatirimlarin daha da artacagi ongoriilmektedir. Bu calismada elde edilen dniimiizdeki 10 yila

ait istel sekilde artan tahmin degerlerinin bu agiklamalarla ortiisiir niteliktedir.
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