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Oz

Kamu mali yonetimi, 1980 sonras1 Tiirkiye’de kamu idarelerinin yeniden
yapilandirilmas: siirecinde hayata gegirilen reformun ana unsurlarindan
birisidir. Kamu mali yo6netimi sistemiyle kamusal faaliyetlerde, hesap
verilebilirlik, seffaflik, yonetisim ve mali disiplin saglanmasi gibi amaglar
ongoriilmektedir. Yeni sistemde gelir tahminlerinin isabetli yapilmasi ise
politika yapicilara yol gostermesi agisindan onemli hale gelmigtir. Bu
caligmada, Tiirkiye’deki vergi gelirlerinin tahmininde yeni gelistirilmis bir
model olan ¢ok degiskenli gri tahmin modeline bagvurulmustur. Gri sistem
teorisinin bir modeli olan bu model, istatistiksel varsayimlara ihtiyag¢
duymadan cok sayida degiskenle tahmin yapilmasini saglamaktadir. Bu
modelin drneklem setinde bagimli degisken olarak vergi gelirleri, bagimsiz
degiskenler olarak gelir, miilkiyet, dahilde alinan mal ve hizmet vergileri ile
dis ticaret {izerinden alman vergiler kullanilmistir. Orneklem setinin 2006-
2016 donemine ait verileri ¢ok degiskenli gri tahmin modelinin
simiilasyonunda, 2017-2019 donemine ait verileri ise modelin tahmininde
degerlendirilmigtir. Deneysel sonuglara gore, gri tahmin modelinin hem
simiilasyon hatalarinin hem de tahmin hatalarinin oldukg¢a diigiik oldugu
gOriilmiistiir. Bu sonuglarin, vergi gelirlerinin tahmininde anlamli ve etkin bir
tahmin modeli olugturulmasina temel saglayacagina inanilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kamu Mali Yonetimi, Vergi Gelirleri, Cok Degiskenli
Gri Tahmin Modeli.

Abstract

Public finance management is one of the main elements of the reform that was
implemented after 1980 in Turkey. The objectives such as accountability,
transparency, governance, and fiscal discipline in public activities are
envisaged with the public finance management system. In the new system,
accurate estimations of income have become important in terms of guiding
policymakers. In this study, a new multivariable grey prediction model was
used to predict tax revenues in Turkey. This model, which is a model of the
grey system theory, enables prediction with many variables without the need
for statistical assumptions. In the sample set of this model, tax revenue was
used as dependent variable, income taxes, property taxes, domestic taxes on
goods and services, and taxes on foreign trade were used as independent
variables. The data for 2006-2016 period were evaluated in the simulation of
the model, and 2017-2019 period were evaluated in the prediction of the
model. According to the experimental results, it was seen that both the
simulation errors and the prediction errors of the grey prediction model were
quite low. It is believed that these results will provide the basis for a
meaningful and effective model for predicting tax revenues.

Keywords: Public Finance Management, Tax Revenues, Multivariable
Grey Prediction Model.
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EXTENDED SUMMARY

Research Problem

This study aims to estimate tax revenues, which is one of the most essential public revenue
items, close to their actual amounts. Estimating tax revenues is of great importance to avoid budget
deficits. Accordingly, this study offers policy-makers recommendations for a future situation.

Research Questions

This study is based on the question of what will be the contribution of the estimation of tax
revenues to the country's economy, especially the budget policies. Besides, evaluations are made on the
question of how the estimation of tax revenues would affect expenditure, borrowing, and monetization
policies.

Literature Review

Multi-annual budgeting is an important tool for linking the budget with the strategic plans,
medium-term program, and medium-term financial plan. This tool expresses total medium-term fiscal
strategies and total multi-year expenditure and income projections. While producing policies, it is
necessary to analyze the current period and expectations for the future very well. Otherwise, the policies
applied will be far from effective. The multi-annual budgeting document can be submitted at the
beginning of the budgeting period or during the budgeting process in line with the annual budgeting
policies (Tiileykan, 2009: 10). The multi-year budgeting system increases confidence in budget policies
due to its forward-looking predictions. At this point, what is important is that an objective and realistic
approach should be adopted in income predictions. If these principles are not taken into account, there
may be an obligation to resort to means such as making excessive public spending, going into debt, or
printing money. This will cause problems such as inflation, interest burden, and budget deficit on the
country's economy in the long run. Considering the negative results mentioned, estimating the taxes
most realistically becomes very important for policymaking. The fact that the income estimates are far
from the actual amounts will cause the multi-year budgeting principle to deviate from the purpose
(Kesik, 2005: 131). In the literature, in multi-year budgeting, expenditure estimates and estimation of
investment costs are also emphasized along with income estimates. The comparison of resources and
costs is among the important principles of the multi-annual budgeting system. Since its development,
the multi-year budgeting system has found application in many countries. Due to its nature, this system
is a system that offers solutions to the problems that exist in budgeting systems. Besides, it can be said
that this system has a medium-term rather than a long term structure. Consistent predictions within the
scope of predictability have been effective in adopting a medium-term structure. Because the estimates
can deviate from the targets in the long term compared to the medium term. At this point, it is seen that
multi-year budget implementations last between two and four years (Salvatore and Tommasi, 1999:
145). Considering the current situation in Turkey it is seen that in the medium-term program revenue

estimates are higher than the figures realized. Therefore, structural problems such as budget deficits,
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inflation, and interest burden had to be struggled in Turkey. In other words, revenue estimates made in
the current system have failed. The grey prediction model, which is the subject of the study, will be an
alternative to overcome this problem.

Methodology

In this study, a new multivariable grey prediction model, which was proposed by Zeng et al.,
was used in the prediction of tax revenue in Turkey. In this context, the main goal of the study is the
development of a meaningful and effective tax revenue prediction model with NMGM (1, N). Grey
prediction models are basically based on GM (1,1), which is a grey prediction model with univariate
and first-order difference equation. To reflect the effects of external factors on the system, this model
with one dependent variable has been developed with one dependent variable and N-1 independent
variable.

Results and Conclusions

Public finance management has entered an important period of change with Law No. 5018. In
this period of change, the concepts such as accountability, transparency, and audit came to the fore.
Medium-term revenue prediction became very important through the multi-year budgeting was taken as
a basis. In this study, a new multivariable grey prediction model was used for predicting tax revenues.
Accordingly, the data for the 2006-2016 period were used in the model simulation, and the data for the
2017-2019 period wass used in the model estimation. The findings obtained as a result of the study show
that the simulation errors and prediction errors of the multivariable grey prediction model are very low.
Therefore, the relevant model is considered to be a meaningful and effective estimation model in
estimating tax revenues. Fiscal policies based on these predictions will likely be successful and effective,

as more realistic income estimates will be made, if the new multivariable grey prediction model.

1106



Kamu Mali Yonetimi Kapsaminda Cok Degiskenli Gri Tahmin Modeli Ile Vergi Gelirleri Tahmini - Prediction Of Tax Revenues With Multivariable Grey
Prediction Model Under The Scope Of Public Finance Management
Hilmi UNSAL, Abdulkerim CALISKAN, Deniz KOCAK, Yasin ERTURK

1. GIRIS

Sosyal ve ekonomik yapinin doniisiimii ve siirekli degisimi, kamu yo6netiminin bu degisim
siireclerine uyum saglamasii zorunlu kilmustir. Ozellikle 1980’lerden sonra devletin ekonomideki
roliine iligkin yapisal doniigiim fikri, ekonomik sistemde devletin paymin kii¢iilmesine neden olmustur.
Ayrica bu paradigma, geleneksel kamu yonetimi anlayiginin sorgulanmasina yol agmistir. Mevcut kamu
idari yapisinin artan gérev ve sorumluluklara cevap veremeyecek hale gelmesi, yasanan ekonomik ve
siyasi krizler, biirokrasideki hantallagma ve kiiresellesme siirecine bagli olarak ortaya ¢ikan bilimsel ve
teknolojik gelismeler, yeni kamu yonetimi anlayigsinin olugmasinda etkili olmustur. Bu doniislimiin
temelinde ideolojik saikler oldugu kadar, kiiresel ekonomik faaliyetlerin geleneksel ulus devlet
mekanizmalarini iglevsizlestirmesi ve devletin yeniden yapilandirilmasinin pratik bir zorunluluk olmas1
da etkili olmustur.

Yeni kamu yonetimi olarak bilinen bu yeni yaklagimin 6nemli bilesenlerinden birisi, kamu mali
yonetim sistemidir. Bu baglamda Tiirkiye’de 5018 Sayili Kamu Mali Yo6netimi ve Kontrol Kanunu
(KMYKK), 2003 yilinda yasalagmig, 2003-2006 arasi pilot uygulamalar1 yapilmis ve 2006 yilindan
itibaren de yaygin olarak uygulanmaya baglamistir. Kanun, 6zii itibariyle biitge hakkinin en etkin
bicimde kullanilmasin1 amaglamaktadir (Arslan, 2004: 150). Zira yeni siiregte mali saydamlik, hesap
verilebilirlik ve mali disiplin ilkeleri 6n planda tutulmustur. Ayrica ¢ok yilli biitgeleme esast ile birlikte
gelecege yonelik biitge gelir-gider tahminleri hayata gegirilmistir. Bu hususun 6nemine binaen Orta
Vadeli Program (OVP) ve mali planlar, yeni mali yonetim sisteminin énemli birer bileseni olarak
uygulama alani bulmustur. Bu kapsamda o6zellikle biitcenin kaynak boyutuna iligkin gelecek
perspektifini gosteren gelir tahminleri, tGi¢ yillik 6ngdrii bigiminde hazirlanmaya baglamistir. Gelir
tahminlerinin 6nemli bir kismini olusturan vergilerden saglanacak hasilatin biitce gergekligine uygun
bi¢imde tahmin edilmesi, uygulanacak mali plan ve programlarin sekillendirilmesinde temel
belirleyicidir. Ayn1 zamanda bor¢lanmanin siirdiiriilebilirligi, faiz dis1 denge, kredibilite, yapisal biitge
dengesi, samimiyet, biitge esnekligi, mali disiplin ve vergi idaresi reformu gibi kamu maliyesinin temel
oncelikleri agisindan da gelir tahminlerinin dogru yapilmasi politika belirleme agisindan hayati nem
tasimaktadir (Cebi ve Ozlale, 2011: 3).

Bilimsel yazin incelendiginde, Tiirkiye’de vergi gelirlerinin tahmin edilmesine yonelik
ekonometrik modellemeye dayanan yeterli sayida ¢aligmanin bulunmadigr gériilmektedir. Literatiirdeki
bu boslugun doldurulmasi amactyla bu ¢aligma gri tahmin yontemini kullanarak gelecege yonelik vergi
gelir tahmini yapilmasina katki saglama amaciyla hazirlanmistir. Boylelikle Gelir Idaresi’nin gelir
tahminlerini daha gergekci ve matematiksel temele dayandirarak yapmasi miimkiin hale gelecektir.
Calismada, vergi gelirlerinin bagimli degisken; gelir, miilkiyet, dahilde alian mal ve hizmet vergileri
ile uluslararasi ticaret ve muamelelerden alinan vergilerin bagimsiz degiskenler olarak ele alindig1 yeni
gelistirilmis ¢cok degiskenli gri tahmin modeline (New Multivariable Grey Prediction Model veya kisaca
NMGM(1,N)) basvurulmaktadir. NMGM(1, N)’yi kullanan bu ¢alismayla, anlamli ve etkin bir vergi
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gelirleri tahmin modeli gelistirilmeye c¢alisilmistir. Yapilan ampirik testler sonucunda, politika
yapicilarin  gelecege yoOnelik operasyonel ve stratejik kararlar almalarina katki saglanmasi
diistiniilmektedir.

Calisma alt1 bolim seklinde tasarlanmustir. Giris bolimiiniin ardindan ¢alismanin ikinci
boliimiinde, yeni kamu yonetimi reformu ve bu reformun bir bileseni olarak kamu mali yonetimi
reformuna iliskin genel bir degerlendirme yapilmustir. Ugiincii béliimde, kamu mali ydnetiminde
uygulanan gelir tahminlerine; doérdiincti boliimde ise ¢ok yilli biitceleme ve vergi tahminlerine
deginilmistir. Besinci boliimde vergi gelirlerinin analiz edilmesi ve tahmin edilmesinde kullanilan ¢ok
degiskenli gri tahmin modeline iliskin yontem ve bulgulara yer verilmistir. Calisma, vergi gelirlerine

yonelik yapilan uygulamaya iligskin degerlendirmelerde ve dnerilerde bulunarak tamamlanmustir.

2. YENi KAMU YONETIMi REFORMU VE KAMU MALI YONETIMi

Yeni kamu yonetimi reformu, mevcut sistemin degisen sartlara cevap verememesi iizerine
giindeme gelmistir. Onceki sistemde var olan otoriter yaklasim, yerini etkinlik ve verimliligin esas
alindig1 piyasa temelli yaklasima birakmistir. Bu dogrultuda devlet artik rekabet ortamini gelistiren,
sonu¢ odakli, vatandaslarina 6zel sektoriin miisteri bakis agisiyla yaklasan ve piyasa kurallarina gore
hareket eden bir yapiya biiriinmiistiir. Bu siirecte devletlerin yeni yonetim bi¢imine adapte olmalarinin
yani sira OECD (Organisation for Economic Co-operation and Development (Ekonomik Kalkinma ve
Isbirligi Orgiitii)), Diinya Bankasi ve Uluslararas1 Para Fonu gibi kuruluslar da devletleri kamu
sektoriiniin doniisiim siirecine uygun bir yapiya getirilmesi yoniinde telkin edici olmustur (Arslan, 2010:
27). Yeni kamu yonetimi anlayisi, eski yonetim anlayisini biirokrasi 6zelinde elestirmektedir. Yeni
anlayisa gore eski sistemde kati1 ve asirt kuraler bir hiyerarsik yapilanma vardir. Bu durum verimsiz
calisma ortamini beraberinde getirmistir. Bu nedenle kamu sektdrii mantiginin artik islevselligini
yitirdigi 6ne siiriilmektedir. Mevcut durumun olumsuzluklarinin giderilebilmesi igin ¢are, 6zel sektor
isleyis felsefesinin kamuya en uygun bigimde uygulanmasidir. Ozellikle 1980 sonras: siirecte diinyada
bu yonde bir anlayisin gelistigi goriilmektedir (Kamensk, 1996: 251).

YKY genel olarak incelendiginde yonetici konumunda olanlarin yonetim 6zgiirliigiine sahip
olmasi ve maliyet bilinci ile davranmalari, yatay 6rgiit yonetsel sisteminin benimsenmesi, denetim
noktasinda devletin yar1 6zerk birimlere ayrilmasi gibi bilesenleri oldugu goriilmektedir. Ayrica sonug
odakli yonetim yapilarinin olusturulmasi ve kamu hizmeti sunan birimlerin 6zel sektér mantigina
yaklagtirilmasi, kaynaklarin etkin bir bi¢imde kullanilmasi igin gerekli sartlarin olusturulmasi, rekabete
dayali giiclii bir sistemin gelistirilmesinin de YKY ’nin diger bilesenleri arasinda sayilmasi miimkiindiir
(Lamba, 2014: 137). YKY ile baslayan siirecte hedeflenen degisimlerin yerine getirebilmesi 6zel
sektorlin calisma esaslar1 olan etkinlik, verimlilik, rekabet ortaminin saglanmasi, miisteri odakl
yaklasim, denetim ve hesap verilebilirlik kavramlarinin amacina uygun bir sekilde yerine getirilmesine
baglidir. Ancak bu esaslar iizerine kurulan bir sistem etkin bir bigimde ¢alisacaktir (Kettl, 2005: 1).

Bununla birlikte her derde deva gibi gdosterilen devletin kiiclilmesi sonucu, sosyal devlet vasfinin
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gerilemesine bagli olarak yeni sorunlar ortaya ¢ikmistir. En temel kamu hizmetlerini ve giivenlik
fonksiyonlarini dahi icra edemeyen devlet yapilarina bagl miilteci krizleri, gogmen akinina ugrayan
gelismis iilkelerde ayriklastirma, saldirgan milliyetgilik ve kitle hareketleri gibi sorunlar, yeni kamu
yonetimi yaklasiminin atesli savunucularini yeniden diisiinmeye sevk etmistir.

Yeni kamu yonetimi anlayisinin 6nemli bilesenlerinden biri de kamu mali yonetimidir. Zira yeni
anlayista belirlenmis olan hedeflere ulasilmasi i¢in basarili bir kamu mali yonetim sistemi kurulmalidir.
Kamu mali yonetimindeki mevcut sistem degerlendirildiginde, sistemin etkin bir yapidan uzak oldugu
ve bu nedenle de sorgulanmaya bagladig1 goriilmektedir (Polat ve Ertiirk, 2017: 370) Yeni mali yonetim
siirecinin bagartya ulasmasinda, gelir politikast ¢ergevesinde vergiler onemli bir yer tutmaktadir.
Vergiler tarihi siire¢ igerisinde farkli sekillerde karsimiza ¢ikmistir. Ancak giliniimiizde vergiler,
devletler i¢in en 6nemli finansman kaynagini olusturmaktadir. Bu dnemin kavranmasinda alternatif
kamu gelirleri olan bor¢lanma, monetizasyon ve 6zellestirme gelirlerinin uzun vadede iilke ekonomileri
tizerinde olusturduklart olumsuzluklarin tecriibe edilmesi etkili olmustur. Ayn1 zamanda vergilerin
karsiliksiz nitelikte olmast, diger kamu gelirleri ile kiyaslandiginda vergileri 6n plana ¢ikarmaktadir.

Vergilerin gesitli kaynaklarda farkli siniflandirmalara tabi tutuldugu goriilmektedir. En genel
sekliyle vergiler; gelir lizerinden alinan vergiler, harcamalar iizerinden alinan vergiler ve miilkiyet
tizerinden alinan vergiler olmak {izere ii¢ gruba ayrilmaktadirlar. Bu gruplarda yer alan vergilerin
tamamu bir iilkenin vergi sistemini olusturmaktadir. Sistemde yer alan vergilerin agirliklari ise her iilke
icin farklilik gostermektedir. Bu kapsamda gelismis {ilkelerde gelir ve miilkiyet iizerinden alinan
vergilerin sistem igerisindeki paylarinin daha yiiksek oldugu bilinmektedir. Gelismekte olan tilkelerde
ise harcamalar iizerinden alinan vergilerin 6n plana ¢iktig1 goriillmektedir. Clinkii harcamalar iizerinden
alman vergilerde, vergi fiyatin icerisine dahil oldugu icin vergiden kacinmak pek miimkiin
olmamaktadir (Akdogan, 2013: 186). Kurumsal kapasite yetersizligi, vergi bilincinin zay1f olmasi, kayit
disiliga g6z yamulmasi ve vergilerin kamu hizmetlerine harcanamayisi gibi ¢esitli nedenlerle gelismekte
olan {ilkelerdeki vergi gayretinin diisiik olmasi, bu iilkelerdeki vergi sisteminin dolayl vergilerin
agirlikta olmasina yol agmistir. Buradan hareketle s6z konusu sorunlarin giderilmesi ve vergilerin sistem
icerisindeki paylarmin daha adil dagilmasi adina vergi sistemleri iyi bir sekilde analiz edilerek

kanunlardaki bosluk ve aksayan yonlerin belirlenmesi de gerekmektedir (Ertiirk, 2020: 397).

3. KAMU MALI YONETIMINDE UYGULANAN GELIiR TAHMINLERI

Biitce Kanunu esas olarak gelir ve harcamalari igermektedir. Calismanin da konusunu olusturan
gelir politikalarinin belirlenmesinde Hazine ve Maliye Bakanlig1 yetkilidir (Edizdogan ve Cetinkaya,
2015). Gelirlerin tahmin edilmesi yalnizca gelir politikas1 igin degil, harcama politikalarinin
belirlenmesi agisindan da olduk¢a 6nemlidir. Literatiirde gelir tahmini otomatik usul ve dogrudan takdir
usulii olmak iizere iki sekilde yapilmaktadir. Otomatik usulde bir 6nceki yil usulii, ortalama usul ve
ortalama artiga gore artirma usulil gibi farkli yontemler uygulanmaktadir. Bu yontemlerden bir 6nceki

yil usuliinde, bir dnceki yilin gelir ger¢eklesmesi temel alinir ve buna gore bir tahmin yapilir. Ortalama
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usulde ise bir onceki yil usuliinden farkli olarak tek bir yil yerine birka¢ yilin gelir gergeklesmelerinin
ortalamalar1 esas alinarak bir tahmin gerceklestirilir. Ortalama artiga gore artirma usuliinde ise 6nceki
birkac¢ yilin gelir artig oranlarinin ortalamasina goére bir tahmin gerceklestirilmektedir (Tiigen, 2009).
Otomatik usul ile yapilan tahminlerin kurallar1 basittir. Baska bir ifade ile bu yontemlerin giiniimiiz
sartlarinda gecerliligini yitirdigini ifade ettigi ileri siirlilmektedir. Bu dogrultuda otomatik usul ile
yapilacak olan tahminlerin tutarliligi tartismalidir. Otomatik usuller yerine Onerilen ydntem ise
dogrudan takdir usuliidiir. Zira genis bir veri seti iizerinden yapilacak olan analizler sonucunda elde
edilen tahminler, daha gergek¢i sonuglar sunacagindan ileriye yonelik ongoriilebilir bir politika
gelistirilebilecektir.

Kamu mali yonetiminin temelinde 5018 Sayili Kamu Mali Yonetimi Ve Kontrol Kanunu
(KMYKK) bulunmaktadir. {lgili kanunda ilk olarak kamu mali yonetiminin amaglari ele alinmistir. Bu
dogrultuda biitceleme siirecinde kaynaklarin etkin kullanimi iizerinde durulmustur. Etkin kaynak
dagiliminda kalkinma planlarinin 6nemine vurgu yapilmis olup, stratejik planlarin kalkinma planlar
hedefleri dogrultusunda hazirlanmasi gerektigi ifade edilmistir. ilgili planlar fayda maliyet analizleri
yapilarak olusturulmalidir. Burada lizerinde durulmasi gereken konulardan biri de siirecin Orta Vadeli
Program (OVP) ve Orta Vadeli Mali Plan (OVMP) ile uyumlu bir sekilde yiiriitiilmesi gerektigidir (5018
Sayili KMYKK). Orta Vadeli Programin hazirlanma siirecinde giiniin sartlar1 ve ileriye yonelik
beklentiler dikkate alinmaktadir. OVP hedefleri ile makroekonomik hedeflerin Ortiismesi
gerekmektedir. OVP niteligi itibariyle biitge i¢in biiyiik bir 6neme sahiptir. OVMP ise OVP ile uyumlu
olarak hazirlanir ve gelecek ii¢ yila iliskin tahminler igerir. Gelir ve harcama tahminlerinin ileriye
yonelik politika olusturma adina 6nemi biiyliktiir. Zira tahminlerin ger¢eklesme tutarlarindan uzak
olmasi durumunda biit¢e aciklart olusacak, bu da ekonomiyi olumsuz etkileyecektir (Kartalci, 2019:
117).

Plan ve program niteliginde hazirlanan ilgili belgelerin tutarli olabilmesi i¢in biitgeleme ilkeleri
ile de uyum igerisinde olmasi gerekmektedir. Gelir tahminleri konusunda ise 6zellikle dogruluk ilkesine
riayet edilmelidir. Dogruluk ilkesi geregince, gelir ve gider tahminleri, gercege uygun ve samimi bir
sekilde yapilmalidir. Ayrica tahminler yapilirken ekonominin genel dengesi g6z Oniinde
bulundurulmahidir (Oskay ve Giiven, 2017: 146). Aksi takdirde yapilan tahminler yanlis mali ve

ekonomi politikalar iretmekten 6teye gegemeyecektir.

4. COK YILLI BUTCELEME VE VERGI TAHMINLERI

Cok yilli biitceleme; stratejik planlar, orta vadeli program ve orta vadeli mali plan ile biitce
baglantisini kuran énemli bir aragtir. Bu arag, toplam orta donemli mali stratejiler ile toplam ¢ok yilli
harcama ve gelir projeksiyonlarini ifade etmektedir. Politika tiretirken 6zellikle i¢inde bulunulan dénem
ve gelecege yonelik beklentilerin ¢ok iyi bir sekilde analiz edilmesi gerekmektedir. Aksi takdirde
uygulanan politikalar etkinlikten uzak olacaktir. Bu kapsamda ¢ok yilli biitceleme belgesi, yillik

biitgeleme politikalar1 ile uyumlu olacak sekilde biitceleme doneminin basinda ya da biitceleme siireci
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esnasinda sunulabilmektedir (Tiileykan, 2009: 10). Cok yilli biitgeleme sistemi ileriye doniik ongoriileri
nedeniyle biit¢e politikalarina olan giiveni artirmaktadir. Bu noktada 6nemli olan, gelir tahminlerinde
olabildigince objektif ve gercekei bir yaklasim benimsenmesi gerektigidir. Bu ilkeler dikkate alinmadigi
takdirde gereginden fazla kamu harcamasi yapilmasi, bor¢lanmaya gidilmesi ya da para basimi gibi
yollara bagvurma mecburiyeti dogabilir. Bu da uzun vadede iilke ekonomisi iizerinde enflasyon, faiz
yiikil ve biitce acig1 gibi sorunlara neden olacaktir. S6zii edilen olumsuz sonuglar dikkate alindiginda
vergilerin ger¢ege en uygun sekilde tahmin edilmesi politika tiretmek i¢in olduk¢a 6nemli bir hale
gelmektedir. Gelir tahminlerinin gerceklesen tutarlardan uzak olmasi ¢ok yilli biitceleme esasinin
amacindan sapmasina neden olacaktir (Kesik, 2005: 131).

Cok yill1 biitcelemede gelir tahminleri ile birlikte harcama tahminleri ve yatirim maliyetlerinin
tahmini {izerinde de durulmaktadir. Ciinkii kaynak ve maliyetlerin kiyaslanmasi, ¢ok yilli biitgeleme
sisteminin 6nemli esaslar1 arasinda yer almaktadir. Cok yilli biitgeleme sistemi gelistirilmesinden bu
yana bir¢ok iilkede uygulama alan1 bulmustur. Niteligi itibariyle bu sistem, biit¢eleme sistemlerinde var
olan sorunlara ¢6ziim 6nerisi sunan bir sistemdir. Ayrica bu sistemin dénem olarak, uzun vadeden ziyade
orta vadeli bir yapiya sahip oldugu soylenebilmektedir. Orta vadeli bir yapiin benimsenmesinde ise
ongoriilebilirlik kapsaminda tahminlerin tutarli bir bicimde olmasi etkili olmustur. Zira uzun vadede
orta vadeye kiyasla tahminlerin hedeflerden sapmasi olasidir. Bu noktada c¢ok yilli biitce
uygulamalarinin iki ile dort yil arasinda oldugu goriilmektedir (Salvatore ve Tommasi, 1999: 145).
Tiirkiye’deki mevcut durum dikkate alindiginda orta vadeli programlarda yer alan gelir tahminlerinin
gerceklesen rakamlardan yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu nedenle Tiirkiye, daha 6nce ifade edilen
biit¢e agiklari, enflasyon ve faiz yiikii gibi yapisal sorunlarla miicadele etmek zorunda kalmistir. Bagka
bir ifade ile mevcut sistemde yapilan gelir tahminleri basarisiz olmustur. Caligmanin konusunu olusturan

gri tahmin modeli s6z konusu bu sorunun giderilmesi adina bir alternatif olacaktir.

5. VERGI GELIRLERININ COK DEGiSKENLi GRi TAHMIN MODELI
ILE TAHMINI

5.1. Veri

Tiirkiye’de vergilerin, cesitli acilardan siniflandirildigi ve en genel anlamda gelir {izerinden
alman vergiler, miilkiyet iizerinden alinan vergiler, dahilde alinan mal ve hizmet vergileri ile uluslararasi
ticaret ve muamelelerden alinan vergiler oldugu yukarida agiklanmisti. Bu vergiler, ¢alismada bagimsiz
degiskenler; vergi gelirleri ise calismada bagimli degisken olarak degerlendirilmektedir. Bu kapsamda

ilgili degiskenler kodlar1, agiklamalar1 ve birimleri ile birlikte asagida sunulmaktadir:
X§0): Vergi Gelirleri (TL)
Xgo): Gelir ve Kazang Uzerinden Alman Vergiler (TL)
Xgo): Miilkiyet Uzerinden Alian Vergiler (TL)

Xgo): Dahilde Alinan Mal ve Hizmet Vergileri (TL)
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Xgo)i Uluslararas1 Ticaret ve Muamelelerden Alinan Vergiler (TL)

Yukaridaki degiskenlerin 2006-2019 dénemine ait verilerinin, T.C. Hazine ve Maliye Bakanlig1

ile T.C. Strateji ve Biitce Baskanligi’ndan g¢ekilmesi neticesinde derlenen 6rneklem seti Tablo 1’de

sunulmaktadir.
Tablo 1. Calismada Kullanilan Orneklem Seti
Bagimh Degisken Bagimsiz Degiskenler

vil x{ (k) X" (k) x{” (k) x4 (k) x{ (k)

2006 151271701 40140687 3117182 59408212 27562843
2007 171098466 48198187 3645438 63589733 28970328
2008 189980827 54935030 4088064 67258421 32781443
2009 196313308 56468694 4663977 73136329 28651405
2010 235714637 61317113 5248607 91735660 39527583
2011 284490017 75799871 6257008 103380870 53451637
2012 317218619 85510933 7009128 113836692 55310438
2013 367517727 92748194 7693120 134854591 68267351
2014 401683956 106203850 8214946 142089491 71119233
2015 465229389 119143956 9383950 167092309 83166476
2016 529607901 139574469 10605831 191329277 86248490
2017 626082415 165304096 11542313 211989139 112403500
2018 738180401 217658462 13765534 213030752 138040875
2019 819603099 241522155 15605237 230939083 142265565

5.2. Yontem ve Bulgular

Calismada Tiirkiye’deki vergi gelirlerinin tahmininde, Zeng vd. (2019) tarafindan 6nerilen yeni
¢ok degiskenli gri tahmin modeli olan NMGM(1,N) kullanilmistir. Bu kapsamda ¢alismanin ana
hedefini, NMGM(1,N) ile anlamli ve etkin bir vergi gelirleri tahmin modelinin gelistirilmesi
olusturmaktadir.

Gri tahmin modelleri, temelde tek degiskenli ve birinci dereceden fark denklemli gri tahmin
modeli olan GM(1,1)’e dayanmaktadir. Dis faktorlerin sistem iizerindeki etkilerinin yansitilmasi
amaciyla tek bagimli degiskenli bu model, bir bagimli degisken ve N — 1 bagimsiz degiskene sahip
olacak sekilde gelistirilmistir (Deng, 2002: 210-246; Wang ve Hao, 2016: 5746). Bu anlatilanlar
kapsaminda NMGM(1, N) modelinin adimlari kisaca asagida sunulmaktadir (Zeng, vd., 2019: 386-388):

Yonteme iliskin detaylar Ek'te verilmistir.

Adim 1. n sayida bilesene sahip bagimli degisken serisi Xgo) ve n sayida bilesene sahip bagimsiz
degisken serileri Xi(o) (i=2,3,..,N) olusturulur.

Adim 2. AGO kiimiilatif tireten operatér (Accumulating Generated Operator) olmak iizere, 1 —
AGO operatorii kullanilarak Xgo) ve Xi(o) serilerinden, monoton olarak artan Xgl) ve Xi(l) serileri elde
edilir.

Adim 3. (1) esitliginde gosterilen NMGM(1, N) modeli kurulur:

x{7 (0 = TR, bix( (k) + Buxi (k= 1) + Bo(k — 1) + Bs (1)
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Adim 4. NMGM(1, N) modelinin P = [b,, bs, ..., bx, B1, B2, B3] T parametre degerleri, en kiigiik

kareler tahmin yontemi kullanilarak tahmin edilir.
Adim 5. Xgl)(l) = xio)(l) baslangi¢ kosuluyla, zaman yanit iglevi hesaplanir:

2000 = TEEY, B bk — u = D] + B (D) + T4 B2 [k — v — DB, + sl k= 2,3, ., . (2)

Adm 6.2 () = 2P (k) — 2P (k - 1) ile 2P (k) degeri elde edilir.

Adim 7. Simiilasyon yiizde hatalar1 ve tahmin yiizde hatalar1 hesaplanir.

Cok degiskenli gri tahmin modelinde bagimli degisken olarak vergi gelirleri, bagimsiz
degiskenler olarak gelir, miilkiyet, dahilde alinan mal ve hizmet vergileri ile uluslararasi ticaret ve
muamelelerden alinan vergiler kullanilmistir. Dolayisiyla model bir bagimli degisken ve dort bagiml
degiskenden olustugundan NMGM(1,5) seklinde ifade edilebilmektedir.

NMGM(1,5) tahmin modeli kurulmadan 6nce, 6rneklem seti simiilasyonda kullanilan 6rneklem
(egitim seti), tahminde kullanilan 6rneklem (test seti) olmak {izere iki gruba ayrilmaktadir. Literatiirde
ise verilerin genellikle %80°1 egitim seti ve %201 test seti olarak kullanilmaktadir (Zeng, 2019: 391-
396). Bu dogrultuda, 2006-2016 dénemi simiilasyonda kullanilan 6rneklem iken 2017-2019 donemi
tahminde kullanilan 6rneklem olmaktadir.

flgili dénemlerde yer alan degiskenler kullanilarak NMGM(1,5) modelinin tahmin edilen P =
[b,, b3, B1, B2, B3] parametre degerleri ise Tablo 2’de gosterildigi gibi hesaplanmustir.

Tablo 2. NMGM(1,5) Modelinin Parametre Degerleri

b, b; by bs B4 B2 B3
1,632 0,223 0,994 0,763 0,129 -14584019,255 6133552,065

Tablo 2 goz ontinde bulunduruldugunda, gelir ve kazang lizerinden alinan vergilerdeki %1
birimlik artigin, vergi gelirlerini %1,632 artirirken; dahilde alinan mal ve hizmet vergilerindeki %1
birimlik artisin, vergi gelirlerini %0,994 artirdig1 gériilmektedir. Benzer sekilde uluslararas: ticaret ve
muamelelerden alinan vergilerdeki %1 birimlik artisin, vergi gelirlerini %0,763 artirirken; miilkiyet
iizerinden alinan vergilerdeki %1 birimlik artisin, vergi gelirlerini %0,223 artirdig1 goriilmektedir.
Dolayisiyla gelir ve kazang iizerinden alinan vergilerin, dahilde alinan mal ve hizmet vergilerinin,
uluslararasi ticaret ve muamelelerden alinan vergilerin ve miilkiyet iizerinden alinan vergilerin vergi
gelirlerine pozitif yonde bir katki saglamakta oldugu yapilan ampirik analizler sonucunda tespit
edilmistir.

Parametrelerin tahmin edilmesinden sonra, xgl)(l) = x§°)(1) baslangi¢ kosuluyla zaman yanit
islevi hesaplanmaktadir. Bu amacgla k = 2,3, ..., m, ... i¢in simiile edilen ve tahmin edilen )251) (k)
degerleri hesaplanmaktadir. Hesaplanan bu degerlerin ﬁgo)(k) = f(il) (k) — f(gl)(k— 1) esitliginde

kullanilmasi sonucunda elde edilen )?50) (k) degerleri, Tablo 3’te sunulmaktadir.
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Tablo 3. NMGM(1, 5) Modelinin Simiilasyon Hatalarinin ve Tahmin Hatalarinin Karsilastirilmasi

Simiilasyonda kullanilan 6rneklem
vil x” (k) 2 k) A%

2006 151271701,000 151271701,000 0,000
2007 171098466,000 170978451,146 0,070
2008 189980827,000 189996748,079 0,008
2009 196313308,000 197780010,940 0,747
2010 235714637,000 233625798,269 0,886
2011 284490017,000 284330616,485 0,056
2012 317218619,000 318720204,590 0,473
2013 367517727,000 365920699,418 0,435
2014 401683956,000 403472498,427 0,445
2015 465229389,000 463765687,544 0,315
2016 529607901,000 531632001,223 0,382

Ortalama hata (A;%) 0,347

Tahminde Kullanmilan Orneklem
Yil x9 (k) 29 k) A,(K)%

2017 626082415,000 623116789,837 0,474
2018 738180401,000 741493977,915 0,449
2019 819603099,000 817191866,652 0,294

Ortalama hata (A,%) 0,406

Yukaridaki tabloda vergi gelirlerinin gergek degerleri ile birlikte simiilasyonda / tahminde elde

edilen kestirimleri de sunulmaktadir. Diger taraftan tablonun son siitununda simiilasyon ylizde hatalari

ve tahmin yiizde hatalar1 da sunulmaktadir. Buna gore simiilasyon yiizde hatalarinin ortalamasi 0,347

iken tahmin yiizde hatalarinin ortalamasi 0,406 olarak bulunmustur.

Ilgili tahmin modeli, hem simiilasyonda kullanilan &rneklem hem de tahminde kullanilan

orneklem icin olduke¢a diisiik ortalama hataya sahiptir. Nitekim 2006-2019 donemi icin gerceklesen

vergi gelirleri ile NMGM(1,5) modeli ile tahmin edilen vergi gelirlerinin oldukga Ortiismekte oldugu

Sekil 1°den goriilebilmektedir.

Sekil 1. Vergi Gelirlerinin Gergeklesen Degerleri ve NMGM(1,5) Kullanilarak Tahmin Edilen
Degerlerinin Karsilagtirilmast
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Sekil 1’e¢ gore, NMGM(1,5) ile anlamli ve etkin bir vergi gelirleri tahmin modelinin
olusturuldugu goriilmektedir. Diger taraftan 2017-2019 dénemi igin gergeklesen vergi gelirlerinin,
NMGM(1,5) ile tahmini degerleri ve OVP’da yer alan tahmini degerlerine iliskin kiyaslama asagidaki
tabloda sunulmaktadir:

Tablo 4. 2017-2019 Dénemi I¢in Vergi Gelirlerinin Gergeklesen ve Tahmin Edilen Degerleri

2017 2018 2019
Gergceklesen vergi gelirleri 626082415,000 738180401,000 819603099,000
NMGM(1, 5) ile tahmini vergi gelirleri 623116789,837 741493977,915 817191866,652
Orta Vadeli Program ile tahmini vergi gelirleri 526900000,000 585500000,000 644500000,000

Oniimiizdeki ii¢ y1l igin vergi gelirlerinin GM(1,1) kullamlarak tahmin edilmesi neticesinde elde
edilen degerler sirasiyla 2020 yili i¢in 935236965,630 TL olarak, 2021 yili igin 1072773874,151 TL
olarak ve 2022 yili igin 1230537101,671 TL olarak 6ngériilmektedir. “NMGM(1,N) modeli temelde
GM(1,1) e dayanmaktadir. Bu nedenle yontem adimlari benzerlik gostermektedir. GM(1,1) hakkindaki
detayli bilgi icin bakiniz: (Liu ve Lin, 2005, Akay ve Atak, 2007).” Bu degerleri 2020-2022 Yeni
Ekonomi Programi kapsamindaki OVP ile kiyasladigimizda, gri tahmin modelinin gergeklesme tutarina
¢ok daha yakin bir tahmin yaparak oldukc¢a basarili bir sonug elde edildigi goriilmektedir. 2020-2021
doénemi igin vergi gelirlerinin GM(1,1) ile tahmini ve OVP ile tahmini degerleri ise Tablo 5’de
sunulmaktadir.

Tablo 5. 2020-2022 Dénemi Igin Vergi Gelirlerinin Gergeklesen ve Tahmin Edilen Degerleri

2020 2021 2022
GM(1, 1) ile tahmini vergi gelirleri 935236965,630 1072773874,151 1230537101,671
Orta Vadeli Program ile tahmini vergi gelirleri 800600000,000 891900000,000 982000000,000

Gegtigimiz U¢ y1l ve gelecek ii¢ yil i¢in yapilan tahminler gz 6niinde bulunduruldugunda, gri
sistem teorisi temelli tahmin modellerinin vergi gelirlerinin tahmininde kullanilmas1 yerinde olacaktir.
Zira bu model ile yapilan tahminler sonucunda daha dogru politikalar iiretmek miimkiin olacaktir.
Boylelikle 6nceden alinacak onlemler dogrultusunda yapisal ekonomik sorunlar en aza inecek ve bu

sorunlarla miicadele daha kolay olacaktir.

6. SONUC

Giiniimiizde bir¢ok alanda kendini gosteren degigim siireci, kamu yonetimi alaninda da belirgin
bir degisiklige neden olmustur. S6z konusu degisim siireci 6zellikle 1980°1i yillardan sonra kendini
gostermistir. Bu doniisiim siireci, kamu mali yonetiminde de degisikliklerin yapilmasii gerekli
kilmigtir. Ciinkii mevcut ekonomik ve mali politikalar, degisen sartlar karsisinda ihtiyaclara cevap
veremez hale gelmistir. Hantallasmis kamu sektdriiniin, Ihtiyaclar dogrultusunda dzel sektoriin dinamik
yapisi esas aliarak efektif bir yapiya kavusturulmasi amaglanmistir. Eski sistemden farkli olarak hesap
verilebilirlik, saydamlik ve denetim kavramlart 6n plana ¢ikmistir. Bununla birlikte sivil toplum

kuruluslar1 ve uluslararasi kurumlar da yeni sistemin 6nemli bir pargasi olmustur.
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Yeni kamu yonetimi reformunun 6nemli bir bileseni olan kamu mali y6netiminin de etkin ve
verimli bir yapiya kavusturulmasi gerekmektedir. Bu dogrultuda geleneksel biit¢eleme sistemlerinin
eksikliklerine ve aksayan yonlerine cevap veren ¢ok yilli biitgeleme sistemi gelistirilmistir. Cok yilli
biitceleme sisteminin efektif bir sekilde islemesi ise orta vadede gelir ve harcama tahminlerinin
dogruluguna baghdir. Cok yilli biitcelemenin mali disiplin, seffaflik, kaynaklarin etkin kullanim1 ve
stratejik onceliklerin belirlenmesi gibi amaglar1 da kamu mali yonetimi acisindan olduk¢a onemlidir.
Ciinkli s6z konusu amaglarin gerceklestirilmesi ile makroekonomik hedeflere ulasilacak ve
stirdiiriilebilir bir biiylime ivmesi yakalanacaktir.

Calismada, Tirkiye’deki vergi gelirlerinin tahmininde yeni gelistirilmis bir model olan ¢ok
degiskenli gri tahmin modeline bagvurulmustur. Veri eksikliklerinin veya bilgi yetersizliklerinin mevcut
oldugu sistemlerin analiz edilmesinde gri sistem teorisine siklikla bagvurulmaktadir. Gri sistem
teorisinin bir modeli olan gri tahmin ise, sistemde sinirh verinin oldugu durumlarda uygulanabilirligi ve
bu verilerin cesitli istatistiksel varsayimlara ihtiyag duymamasi bakimindan tahmin yaparken birgok
uygulamada kullamilmaktadir. Diger taraftan bagimli degisken olarak vergi gelirlerinin tahmin
edilmesinde, tahmin dogrulugunu biiyiik dlgiide etkileyen bagimsiz degiskenlerin se¢imi de oldukca
onemlidir. Calisma kapsaminda bagimli degisken vergi gelirleri tahmin edilirken, bagimsiz degisken
olarak gelir, miilkiyet, ddhilde alinan mal ve hizmet vergileri, uluslararasi ticaret ve muamelelerden
alman vergiler ele alinmistir. Diger taraftan ¢ok degiskenli gri tahmin modelinde bu degiskenlerin 2006-
2016 donemine ait verileri model simiilasyonunda, 2017-2019 verileri ise model tahmininde
kullanilmistir. Calisma sonucunda elde edilen bulgular gostermektedir ki, ¢ok degiskenli gri tahmin
modelinin simiilasyon hatalar1 ve tahmin hatalar1 oldukg¢a dusiiktiir. Bu nedenle ilgili modelin, vergi
gelirlerinin tahmininde anlamli ve etkin bir tahmin modeli oldugu diistintilmektedir. Gri tahmin modeli
kullanildig1 takdirde daha gergekci gelir tahminleri yapilacagindan bu tahminlere dayali maliye

politikalarinin da basarili ve etkin olmas1 muhtemeldir.
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EKLER

Deng (1982) tarafindan gelistirilen gri sistem teorisi, bilginin eksik oldugu sistemlerde, sistem
analizi, veri 6n isleme, modelleme ve tahmin gibi islemlerin yapilmasim saglayan ¢ok disiplinli bir
teoridir. Bu teorinin 6nemli bir dalin1 olusturan gri tahmin modelleri, temelde tek degiskenli ve birinci
dereceden fark denklemli gri tahmin modeli olan GM(1, 1)’e dayanmaktadir. Di1s faktorlerin sistem
iizerindeki etkilerinin yansitilmas1 amaciyla tek bagiml degiskenli bu model, bir bagimh degisken ve
N — 1 bagimsiz degiskene sahip olacak sekilde GM(1, N) olarak gelistirilmistir (Deng, 2002: 210-246;
Wang ve Hao, 2016: 5746). Ancak daha ¢ok bir nedensellik modeli sunan GM(1, N)’nin tahmin modeli
olarak islev gorebilmesi amaciyla literatiirde pek cok optimize edilmis versiyonu gelistirilmistir (Tien,
2005: 1322; Zeng vd., 2016: 353; Ding vd., 2017: 1527). Bu galismada, Zeng, Duan ve Zhou (2019)
tarafindan 6nerilen yeni ¢ok degiskenli gri tahmin modeli olan NMGM(1, N) kullanilmaktadir. Bu model
GM(1, N)’ye bagimli degiskenin gecikmeli terimi, dogrusal diizeltme terimi ve rastgele bozulma terimi
eklenerek kurulmustur. Modelin adimlari asagida verilmektedir (Zeng, vd., 2019: 386-388):

Adim 1. n sayida bilegsene sahip bagimli degisken serisi Xgo) ve n sayida bilesenlere sahip
bagimsiz degisken serileri Xi(o) (i = 2,3,...,N) asagidaki esitliklerde sunuldugu gibi olusturulmaktadir:
X = (x§°>(1), x92), ... x9m) ) 3)
X = (x0,x@),..x"m) ),i=23,..,N (4)

Adim 2. AGO, kiimiilatif {ireten operatdr olmak iizere, 1 — AGO ya da D olarak ifade edilen

operator kullanilarak X{”) ve X serilerinden monoton olarak artan X" ve X (i = 2,3, ..., N) serileri

elde edilmektedir:

X0 =x® = (xP)d,xP @4, .., xP(n)d) (5)
x©p = x® = (xi(l)(l)d, x(2)d, ...,xi(l)(n)d),i =2,3,..,N (6)
Burada bagiml degisken ve bagimsiz degiskenler i¢in D operatorii sirasiyla asagidaki esitliklerde

sunulmaktadir:
P10 d=xP ) =T, xP®,k=1,2,...,n (7)
Pk d=xP® =3, xP®),k=1,2,...,nvei=2,3,..,N 8)

Adim 3. 84, B2, B3, b1, by, ... ve by saptanmamis parametreler olmak tizere NMGM (1, N) modeli
asagidaki esitlikte gosterildigi gibi kurulmaktadir:

x{ 00 = TN, bixV (10 + Bux(V (k= 1) + By (k = 1) + By (©)
Yukaridaki esitligin sag tarafindaki ilk terim bagimsiz degiskenleri, ikinci terim Xil) (k)’ya komsu olan
bir 6nceki terimi, {iglincii terim dogrusal diizeltme terimini ve son terim rastgele bozulma terimini ifade
etmektedir.

Adim 4. P = [by,bs, ..., by, By, B2, B3]T parametrelerinin degerleri en kiiciik kareler tahmin

yontemi kullanilarak tahmin edilmektedir:
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Egerm =N+3ve|B| #0ise P =B~y

- - 10
Egerm > N + 3 ve ise [BTB| # 0 ise P = (BTB) 'BTY 10)
Egerm < N + 3 ve ise [BBT| # 0 ise P = BT(BBT) 'Y

Burada P = [by, bs, ..., by, B1, B2, B3] Tolmak iizere B ve Y matrisi soyledir:

xP@ xP@ - xPE@ xPE 11
xP@) xPE - xPE xP@ 2 1
B = xPm xPm - xPm xPm-1) m-11
x?(2)
1)
VEC
x®(m)

Adim 5. Parametrelerin tahmini yani P = [62,63, ., bn, B, B 33]T tahmininden sonra,
xgl)(l) = xgo)(l) baslangi¢ kosuluyla zaman yanit islevi asagidaki sekilde gerceklestirilmektedir. Bu
esitlik, f(gl) (k) degerini simiile etmek veya tahmin etmek i¢in kullanilabilmektedir.

2P0 = TEA[EN, B bix Pk —u— D]+ BERPV (@) + T3 B2 [(k— v — 1B, + Bl k=2,3,...,m, .. (1)

Adim 6. )A(go) (k) degerini elde etmek igin asagidaki esitlikten yararlanilmaktadir:
2900 =W -2k -1),k=2,3,..,n (12)
Adimm 7. Simiilasyon yiizde hatalart (As(k)) ve tahmin yiizde hatalar1 (Ap(k)) sirastyla

asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanmaktadir:

<(0) (0)
10-x (0
Ay(K) = % x 100%,k = 2,3, ..,n (13)
1

x” G0-xV 0|

gy X100% k=23, ..n (14)

A (K) =

As(K)
n

Adim 8. Simiilasyon yiizde hatalarmin ortalamast Ag= Yp_, esitligiyle ve tahmin yiizde

—- k e
hatalarmnin ortalamalar1 Ap= ¥¢_; APT() esitligiyle hesaplanmaktadir.
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