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Grey System Theory and an Application in Energy Consumption Modelling
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Oz

Bu calismada GVMCT ile ifade edilen ve gri Verhulst modeline sabit terimin eklenmesi ile olusturulan model iizerine
calisilmistir. Bu modele iligkin diferansiyel denklem ¢oziilerek gri tahmin denklemi elde edilmistir. Elde edilen tahmin
denkleminin performansinin degerlendirilmesi amaciyla enerji alaninda bir uygulama ¢alismasi yapilmistir. Konut Sektoriiniin
Tiikettigi Toplam Enerji (TERS) ve Ticari Sektoriin Tiikettigi Toplam Enerji (TECS) degiskenlerine iliskin veri setleri
incelenmistir. Veri setinin uygun olmasi nedeniyle ilgili degiskenler i¢in hem zaman serileri analizi kullanilarak hem de gri
modelleme (GM (1,1) modeli, Gri Verhulst Modeli ve  GVMCT modeli) kullanilarak ¢esitli tahmin denklemleri
olusturulmustur. Elde edilen tahmin denklemlerinin performanst MSE, MAE ve RMSE performans olgiilerine goére
kiyaslanmustir. 7@ (k)l . x (1) baslangi¢ kosulu altinda, TERS degiskeni icin RMSE, MAE, MSE degerleri sirasiyla
711201.26, 721.37, 843.33, TECS degiskeni icin RMSE, MAE, MSE degerleri sirasiyla 266685.55, 437.69, 516.42 clde
edilmistir. Tki degisken iginde diger modellerin performans kriterleri degerlerine gére daha kiigiik olmasi dolayistyla dnerilen
GVMCT modelinin performansinin daha iyi oldugu goriilmektedir. Elde edilen tahmin denklemleri kullanilarak iki dénem i¢in
ongorii yapilmis ve gercek degerler ile kiyaslanmustir.

Anahtar Kelimeler: GVMCT, GM (1,1), Gri Verhulst Modeli, Tahmin, Performans Olgiileri

Abstract

In this study, the model created by adding the constant term to the grey Verhulst model called GVMCT has been studied. The
grey estimation equation has been obtained by solving the differential equation of this model. In order to evaluate the
performance of the obtained estimation equation, an application study has been carried out in the field of energy. Data sets
related to Total Energy Consumed by the Residential Sector (TERS) and Total Energy Consumed by the Commercial Sector
(TECS) variables have been examined. Due to the convenience of the data set, various estimation equations have been created
for the related variables using both time series analysis and grey modeling (GM (1,1) model, Grey Verhulst Model and GVMCT
model). The performance of the estimation equations obtained has been compared according to MSE, MAE and RMSE
performance measures. Under the initial condition ’3?(1)(k)| o1 = x® (1), the RMSE, MAE, MSE values for the TERS
variable have been obtained as 711201.26, 721.37, 843.33, respectively, and the RMSE, MAE, MSE values for the TECS
variable have been obtained 266685.55, 437.69, 516.42, respectively. It is seen that the performance of the proposed GVMCT
model is better because the performance criteria values of GVMCT model is smaller than the performance criteria values of
the other models within the two variables. Forecasts have been made for two periods using the obtained estimation equations
and compared with the actual values.

Keywords: GVMCT, GM (1,1), Grey Verhulst Model, Forecast, Performance Measures

I. GIRIS
Bilim, teknoloji ve insanligin gelismesi ile birlikte belirsizlik i¢eren sistemlere iliskin ¢alismalar yeni bir anlam
kazanmigtir. 20. ylizyilin ikinci yarisinda, sistem bilimi ve sistem miihendisligi alanlarinda cesitli teoriler ve
belirsiz sistemlere iliskin metodolojiler ortaya konulmustur. Bu konuda L.A. Zadeh’in 1965 [1] yilindaki Bulanik

Mantik Teorisi ve Julong Deng' in 1982 [2] yilindaki Gri Sistemler Teorisi 6nde gelen ¢caligmalardir. Bir bakimdan
bu calismalar belirsiz bilgileri tantmlamak ve ele almak i¢in kuram ve metodolojileri saglar.

1982'de Julong Deng tarafindan ortaya konulan Gri Sistem Teorisi, kii¢iikk drneklem ve zayif bilgi iceren
problemlerin incelenmesine odaklanan yeni bir yontemdir. Bu teori az sayida ve eksik verilerden yararlanarak bilgi
sunmay1 amag edinmistir. Bu 6zelligi ile de dikkatleri {izerine ¢gekmektedir. Bu teorinin ortaya ¢ikigindaki temel
diisiince stokastik veya bulanik yontemlerle listesinden gelinemeyen belirsiz sistemlerin davranislarini, az sayida
veri ile tahmin etmektir. Kiiciik 6rnekleme dayali ve az bilgiye sahip belirsiz sistemler yaygin oldugundan gri
sistem teorisi genis uygulama alanlarina sahiptir. Gri sistem teorisi ortaya atildig1 giinden bugiine endiistri, sosyal
sistemler, ekolojik sistemler, ekonomi, trafik, yonetim, egitim, ¢evre ve askeri gibi pek ¢ok alanda basari ile
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uygulanmistir [3]. Gri sistem teorisi alaninda yapilan
caligsmalar gri tiretim, gri iliski analizi, gri modelleme,
gri tahmin, gri karar verme ve gri kontrol gibi basliklar
altinda toplamak miimkiindiir [4].

Gri tahmin modelleri, az miktarda veri bulunmasi
durumunda dahi Dbelirsizlik igeren sistemlerin
ozelliklerini tanimlayabilme 6zelligi nedeniyle birgok
tahmin ile ilgili uygulamalarda kullanilmistir [5], [6],
[7]. Ayrica, az sayida veri bulunmasi durumunda dahi
uygulanabilirlikleri nedeniyle, gri tahmin modelleri
diger yontemlere gore daha giivenilir, kullanici dostu
ve pratik oldugu diisiiniilmektedir. Istatistiksel
modellere benzer olarak gri tahmin modelleri de bir
tahmin modeller toplulugudur. Bu modeller toplulugu
icerisinde GM (1,1) modeli 6n plana ¢ikmaktadir. GM
(1,1) modeline iligkin olarak model parametrelerinin
optimize edilmesi ([8], [9]), hibrit GM (1,1) model
onerileri ([10], [11], [12]), GM(1,1) model agilimlari
([13], [14], [15]) ve farkli baslangic kosullarmin
onerilmesi ([16], [17]) gibi farkli bakis agilarindan
birgok caligma yapilmistir.

Bu calismada temel olarak gri tahmin modeli ve
uygulamas1  {izerine  bir ¢aligma  yapilmasi
amaglanmaktadir. Calismada gri modelin girdisine
katkida bulunmak amactyla gri Verhulst modeline sabit
terim eklenerek bir model olusturulmustur. Modele
iligkin diferansiyel denklem ¢oziilerek bir tahmin
denklemi elde edilmistir. Elde edilen tahmin
denkleminin performansinin belirlenebilmesi amaciyla
enerji alaninda bir uygulama caligmasi yapilmistir.
Calisma kapsaminda Amerika Birlesik Devletleri
(ABD) Enerji Bilgi Idaresi tarafindan hazirlanan Ocak
2020 Aylik Enerji Degerlendirmesi’ nden elde edilen
enerji tilketim veri seti kullanilmistir. Bu veri setleri
icerisinden iki tanesi bu ¢alismada kullanilmistir:

e TERS: Konut Sektoriniin Tikettigi
Toplam  Enerji  (Total  Energy
Consumed by the Residential Sector),

e TECS: Ticari Sektoriin Tiikettigi
Toplam  Enerji  (Total  Energy
Consumed by the Commercial Sector).

Veriler 1949-2018 yillar1 arasindaki yillik verilerden
olusmaktadir. Oncelikle bu degiskenler icin zaman
serileri analizi yapilarak uygun model denklemleri elde
edilmistir. Sonrasinda degiskenler i¢in uygun gri model
(GM (1,1) modeli, Gri Verhulst Modeli ve 6nerilen
GVMCT modeli) denklemleri olusturulmustur. Elde
edilen tahmin denklemlerinin performansi, gercek
degerler ile denklemlerden elde edilen tahmin
degerlerinin kiyaslanmasi ile ortaya konmaktadir. Bu
amagla ortalama hata kare (MSE, mean square error),
ortalama mutlak hata (MAE, mean absolute error) ve
karekdk ortalama hata kare (RMSE, root mean square
error) performans Olgiileri olarak belirlenmis ve bu

Olciilere bagl olarak modellere iliskin kiyaslamalar
yapilmustir. {lgili yorumlar verilerek énerilen modelin
performanst degerlendirilmistir. 2019-2020 yillari i¢in
ongorii degerleri elde edilmistir.

II. MATERYAL VE YONTEM
2.1. GM(1,1) Modeli

Gri tahmin teorisi gri sistem teorisinin 6nemli bir
yapitasidir. GM (1,1) tahmin modeli, s6z konusu
tahmin teorisinin ana modelidir, yani kisitli miktarda
veri (en az dort veya daha fazla) ile olusturulan fakat
bakildiginda yine de yiiksek hassasiyetli Onemi
yadsinamayacak sonuglar alabilen tek degiskenli
birinci dereceden gri modeldir ([18], [19], [20],
[21]). GM(1,1) ¢ temel adimdan olugmaktadir: (1)
Birikimli iretim islemi (Accumulated Generation
Operation (AGO)), (2) Gri modelleme, (3) Ters
birikimli iretim islemi (Inverse Accumulated
Generation Operation (IAGO)). Bu modelin kurulumu
asagida verilen adimlardan olusmaktadir ([22], [23],
[24]). Burada;

e X©: orijinal veri dizisini

e XW: kiimiilatif veri dizisini

e Z:ortalama serisini

¢ AGO: kiimiilatif iglem operatoriinii

o JAGO: Ters  kimiilatif  islem
operatoriinii

gostermektedir.

Adim 1: X© = (x©(1),x@(2), ..., x @ (n)), negatif
olmayan, esit zaman araliklarinda toplanmis ve en ez
dort veriden (n = 4) olugsan ham veri noktalari olsun.
XD = x®),xD(2),..,xD(n)) dizisi ise k.
eleman1 xV(k) = Y5, x@(@), k = 1,2, ...,n ile elde
edilen birikimli tiretim iglemi (accumulated generating
operation) dizisini olugturmaktadir.

Adim 2: Model parametreleri tahmin edilir. GM (1,1)

modelinin gri fark denklemi (grey difference equation)

xOk) + azWP (k) =
b
(1)

seklinde  verilmektedir [5]. Burada z®(k) =
05xV (k) +05xV(k—-1), k=12,..,n ile
tanimlanmaktadir. k’nin  degerleri (1) denkleminde
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yerine konuldugunda elde edilen denklemler matris
formunda Y = Br seklinde ifade edilebilir, burada

x©(2) —zM©@) 1
_|x©@@®) p=|—2P3) 1
x©(n) —zMWm) 1

[}

Yukarida matris formu verilen denklemler ¢6ziilerek a
ve b’nin en kii¢iikk kareler tahminleri # = [d, B]T =
(BTB)™1BTY ile elde edilir.

elde

Adim 3: Zamana baghh tahmin denklemi

edilir. GM (1,1)’in beyazlastirilmis denklemi

(whitening equation)

M —+ ax(l)(t) =bh

(2)
seklinde verilmektedir. 7 = [fl, B]T parametreleri (2)

denkleminde yerine konulup ¢oziildiigiinde

D) =Ce ¥ +b/a
3)

zamana bagli tahmin denklemi elde edilir. Burada C bir
sabittir. £ (k)|k=1 = xM(1) baslangi¢ kosulu olarak
secilip, (3) denkleminde yerine konularak C degeri elde
edilir. Dolayistyla 2D (k) = [xP(1) - b/
ale~®=Y + b/a, k=23, ..,n,n+1,..zamana
bagli tahmin denklemi elde edilir.

Adim 4: Bu adimda ham verilere ait uyumu yapilmis
degerler ve tahmin degerleri elde edilir. £ (k) =
2D (k) — 2D (k — 1) ifadesi kullanilarak

2O(K) = [x0(1) = | 1 - eBedD | k=

2,3,.,n,n+1,..

sonucuna ulasilir. (k) (k = 1,2,...,n) degerleri,
uyumu yapilmis degerler (fitted values), 2 (k), (k =
n+ 1) degerleri, tahmin edilmis degerler (predicted
values) olarak adlandiriimaktadir.

2.2. Gri Verhulst Modeli

Verhulst Modeli ayn1 zamanda lojistik biiyiime egrisi
olarak da karsimiza c¢ikmaktadir. Verhulst modeli
genellikle belirli bir doygunluga ulagmis durumlarla
siirecleri  tahmin etmek ve tamimlamak icin

kullanilmaktadir [25]. Verhulst Modeli' nin en yaygin
olarak kullanildigi alan insan popiilasyonunun
tahminlenmesine iligkin ¢aligmalardir ve bu aym
zamanda modelin ortaya atilmasinin temelini olusturur.
Genellikle karesel yapidaki verilerle ¢aligilirken
basarili sonuglarin elde edildigi Verhulst Modeli ilk
olarak, Alman biyolog Pierre Franois Verhulst
tarafindan literatiire kazandirilmistir [26].

Baglangi¢ fonksiyonuna iligkin biiylime {istel olarak
karsimiza ¢ikarken sonrasinda doyumun baslamasina
paralel olarak biiyiime yavaslar, belirli bir denge ve
olgunluga ulasinca da durur. Verhulst Modelinin temel
amaci, gergek bir sisteme iligkin tiim gelismeyi bir
smira ulagtirmaktir. Bu sayede model, belirli
bir doygunluk bdlgesi igeren S- egrisi gibi bazi artan
stireglerin agiklanmasinda etkin bir anlam tagir [27]. Bu
modelin  kurulumu asagida verilen adimlardan
olugmaktadir:

Adim 1: X©@ = (x©(1),x©(2), ..., x(©(n)), negatif
olmayan, esit zaman araliklarinda toplanmis ve en ez
dort veriden (n = 4) olusan ham veri noktalar1 olsun.
XU = W), xD(2),...,xDm)) dizisi ise k.
eleman1 xW (k) = ¥k x@(@), k=1.2,..,n olan
birikimli {iretim islemi (accumulated generating
operation) dizisini olusturmaktadir.

Adim 2: Model parametreleri tahmin edilir.
Verhulst modelinin ikinci-dereceden gri fark

denklemi

x©O (k) + az® (k) = b(zM (k))?
“4)

seklinde verilmektedir. Burada zW (k) =
05xD k) +05xV(k—1), k=12,..,n il
tanimlanmaktadir. k’nin degerleri (4) denkleminde
yerine konuldugunda elde edilen denklemler matris
formunda Y = Br seklinde ifade edilebilir, burada

x©(2)
_[x©®3) B =
x(o)'(n)
(W (2))* -z (2)
zW@3)* —z@3) r= [E]
: ol al
P m)* —zW(m)

Yukarida matris formu verilen denklemler ¢oziilerek a
ve b’nin en kiicik kareler tahmin edicileri # =

[a, B]" = (B"B)"'B"Y ile elde edilir.
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Adim 3: Zamana bagli tahmin denklemi elde edilir.

Verhulst modelinin beyazlastirilmig denklemi

DO o (t) = b(x®(t))?

(%)
seklinde ifade edilmektedir. Bu diferansiyel denklem

Bernoulli diferansiyel denklemi olarak

tanimlanmaktadir. 7= [5, &]Ttahminleri (5)
denkleminde yerine konulup 3?(1)(k)|k:1 =xM(1)

baglangi¢ kosulu altinda ¢oziildiigiinde

ax®(1)
bx(©(1)+(a-bx(0)(1))eak

2 (k) =

(6)

k=123,..,n,n+1,..zamana bagl tahmin

denklemi elde edilir.

Adim 4: Ham verilere ait uyumu yapilmis ve tahmin
degerleri elde edilir. £ (k) = £®W(k + 1) — 2V (k),
k=123 ..,nn+1,..le sonuca ulagilir.
2O k), (k=12,..,n) degerleri uyumu yapilmig
degerler (fitted values), £ (k), (k = n + 1) degerleri
tahmin edilmis degerler (predicted values) olarak
adlandiriimaktadir. Ayrica 2P (n) = xD ()
baslangi¢ kosulu alinarak ¢6ziim yapilirsa

ax®(n)

bxM(n) + (a — bxD(n))erk-m

W (k) =

sonucu elde edilir.

2.3. Sabit Terimli Gri Verhulst Modeli

(GVMCT)

Klasik GM (1,1) modeli bir¢ok alanda uygulandig: ve
zayif bilgi ile tahmin problemlerinin ¢dziimiinde bir
hayli basar1 saglamis olmasina ragmen, modelin tahmin
dogrulugunu artimak ve uygulama araligini
genisletmek igin hala iyilestirmeye gereksinimi vardir.
Gri girdinin optimizasyonu, klasik gri modelin
dogrulugunu arttirmak i¢in en 6nemli lgiilerden biridir
[28]. Gri modelin girdisi gelistirilerek ¢ok sayida
calisma yapilmisgtir. Bu modellerden bazilar1 asagidaki
tabloda verilmistir [28].
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Tablo 1. Farkh Girdilerin Kullanildig1 Modeller: Literatiirde var olan farkli gri modellerin ismi,

notasyonu ve gri girdisi verilmektedir.

Gri Model Notasyon Gri Modelin Girdisi
Non-homogeneous grey model NGM (1,1, k) bk
Self-adapting intelligent grey model SAIGM bk + ¢
Grey model with time power GM (1,1,t%) bt* + ¢
Exponential optimization grey model EOGM bedt
Grey model with full-order time .
power terms FOTP-GM Yhobki, (h=1)
Grey Verhulst model GVM b(xM(t))?
Nonlinear grey Bernoulli model NGBM b(xD )
Incomplete gamma grey model IGGM by(u,t) +c

Bu calismada Gri modelin girdisine katkida bulunmak  seklinde yazilabilmektedir. Dolayisiyla GM(1,1)

amactyla asagidaki model denklemi gbéz Oniine
almmistir. Bu model gri Verhulst modeline sabit
terimin eklenmesi ile olusturulmustur.

xOk) + azM® (k) = b(zP (k)% +
c
(M

Burada z®(k) = 0.5x®P (k) + 0.5xV(k — 1), k =
1,2,..,n ile tamimlanmaktadir. k’nin  degerleri
yukaridaki denklemde yerine konuldugunda elde edilen
denklemler matris formunda asagidaki gibi ifade
edilebilmektedir:

x(O)(z)
y = [x90)|

x© (n)

_Z(l)(z) (Z(l)(z))z 1
_Z(l)(g) (Z(l)(S))Z 1

[y

Yukarida matris formu verilen denklemler ¢oziilerek a,
b ve c¢’nin en kiigiik kareler tahmin edicileri 7 =
[a B ¢&]" = (BTB) 'BTY denkleminden elde edilir.
Modele ait beyazlagtirilmis denklem (whitening
equation)

O @) 1

dx@D(e)
dt

®)

+ax®@) =b (x(l)(t))2 +c

modelinin ikinci-dereceden gri diferansiyel denklemi
gozoniine almmistir. # =[5 p ¢]° parametreleri
son denklemde yerine konulup ¢o6ziilerek zamana bagl
tahmin denklemi elde edilir. Bu diferansiyel denklemin
¢Oziimii [29]’da verilmektedir. Diferansiyel denklemin
¢Oziimiinden elde edilen sonug 3?(1)(k)|k_1 =
xD(1) ve J?(l)(k)|k_n=x(1)(n) olmak iizere iki
farkli baglangi¢ kosulu i¢in ¢oziilerek zamana baglh
tahmin denklemi elde edilebilmektedir. Son olarak
£OU) =2W (k) — 2V (k —1) ifadesi ile de
£Ok), k=1,2,..,n tahmin degerleri elde
edilebilmektedir. Elde edilen sonuglar Ozetlenecek
olursa asagidaki iic durum ortaya ¢ikmaktadir:

1. Durum: A= b%? —4ac > 0 ise Xe R ve K keyfi

sabit olmak tizere genel ¢Oziimii

1 —b+\/b2—4-ac+(b+\/b2—4-ac)l(eVbz_‘m”‘
y(x) = %a

)

1—Ke‘/b2 —4acx

olup burada

K= (b — Vb2 — 4ac + 2ay, )e~*oVb*-4ac

b ++Vb? — 4ac + 2ay,
dir ve
—b — Vb2 - 4ac
y) ===
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ise tekil ¢oziimdiir.

2. Durum: A= b? — 4ac = O ise Xe R, K, keyfi sabit

olmak iizere genel ¢oziim;

1
—ax+Kq

b
y) =—-—+

(10)

olup burada

Ky = ax, + Z—a
b+ 2ay,
dir ve
b
y(x) = “2a

ise tekil ¢oziimdiir.

3. Durum: A= b? — 4ac < 0 ise, Xe R ve K, keyfi

sabit olmak {izere genel ¢6zim

—p2 —_h2
y(x) = _%_l_\/ b2;4actan (x/ b2+4-acx+ Kz)

an

olur ve burada

1
K, = —5% ++/—=b? + 4ac
b + 2ay,
+ arctan (\/4)2:4-4a(;>
olur.
III. UYGULAMA

Ulkelerin enerji tiiketim verileri, ileride olusacak enerji
taleplerini  karsilamak icin olusturulacak enerji
politikalarinda biiyiik rol oynamaktadir. Dogru tahmin
modelleri, enerji tiiketim trendlerinin belirlenmesi ve
enerji  yatirnmlarinin  planlanmast  i¢in  fayda
saglamaktadir. Bu baglamda c¢alisma kapsaminda
yapilacak uygulama c¢alismasinin enerji alaninda
olabilecegi diisiiniilmiistiir. Calisma kapsaminda
Amerika Birlesik Devletleri (ABD) Enerji Bilgi Idaresi
tarafindan  hazirlanan Ocak 2020 Aylik Enerji
Degerlendirmesi’ nden elde edilen enerji tiiketim veri
seti kullanilabilir durumdadir. Bu veri seti “British
thermal unit” (Btu) cinsinden ABD’deki ticaret ve
sanayi sektorleri tarafindan tiiketilen birincil ve toplam
enerji tilketim miktarlarini igermektedir. Bu veri setleri
icerisinden iki tanesi bu caligmada kullanilmistir.
Veriler 1949-2018 yillar1 arasindaki yillik verilerden
olugmaktadir. Kullanilan degiskenler sunlardir:

e TERS: Konut Sektoriiniin  Tiikettigi
Toplam Enerji (Total Energy Consumed by
the Residential Sector)

e TECS: Ticari Sektoriin Tiikettigi Toplam
Enerji (Total Energy Consumed by the
Commercial Sector)

Bu degiskenlere ait zaman yolu grafigi asagida

verilmektedir:
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Sekil 1. iki Degisken Igin Zaman Yolu Grafigi: TERS ve TECS degiskenlerinin 1949-2018 yillar1 arasindaki
yillik veri kullanilarak ¢izilmistir.

Bu grafikten TERS ve TECS degiskenlerinin benzer
yapida olduklar1 ve yukar1 yonlii bir trend egiliminde
olduklar1 sdylenebilir. Bu iki degisken i¢in hem klasik
zaman serisi analizi ile uygun modeller belirlenmis
hem de cesitli gri modellere uyum yapilarak degiskenin
yapisina uygun gri modeller belirlenmistir. Tlgili

degiskenlerin yukar1 yonli bir trend egiliminde
olmalar1 nedeniyle bu iki degisken i¢in hem dogrusal
(lineer) hem de karesel (quadratic) trend i¢in model
uyumu yapilmis ve istatistiksel agidan anlamli model
denklemleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. iki Degisken Icin istatistiksel Acidan Anlamh Model Denklemleri: TERS ve TECS

degiskenleri i¢in kurulan dogrusal ve parabolik trend denklemleri verilmektedir.

Dogrusal Trend denklemi

Parabolik trend denklemi

Yrers, = 6967.957 + 237.193t

Yrecs, = 6967.957 + 237.193t

flgilenilen  degiskenlerin  zaman yolu grafigi
incelendiginde bir trend yapismin varligi goze
carpmaktadir. Bu durumda literatlirde lineer trend
yapisinin varligl durumunda en c¢ok kullanilan gri
model klasik GM (1,1)’dir. Bu nedenle ilgili
degiskenlere iliskin GM (1,1) modelleri elde edilmistir.
Ancak trend yapisinin lineer olmasi yaninda karesel
formu da degerlendirilmelidir. Bu nedenle literatiirde
yer alan gri Verhulst modeline de uyum yapilmis ve
elde edilen sonuglar Tablo 3’ de verilmistir.

?Tmp = 4581.350 + 436.077t — 2.801t2

Yrecs, = 1806420 + 304.617t — 0.724t?
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Tablo 3. TERS ve TECS Degiskenleri i¢cin GM (1,1) ve Gri Verhulst Model Denklemleri: TERS ve
TECS degiskenleri igin GM(1,1) ve Gri Verhulst model denklemleri verilmektedir.

GM (1,1) model denklemleri

TERS i¢in ) [ 9236,541] L 9236,541
k+1) =|5599,404 — —————| e (700K 4
X (k+1) (—0,014)1 € (—0,014)
TECS icin ) [ 5315,246] L 5315,246
k+1) =|3668,856 — —————| e (-002Dk .
xp (k+1) —0,02D)l° (<0,021)
Gri Verhulst model denklemleri
. . (1)
TERS i¢in x,” (k + 1)
_ —0,059(5599,404)
"~ (—0,0000000394)(5599,404) + ((—0,059) — (—=0,0000000394)5599,404)e~0.05%
s . (1)
TECS icin x,”(k + 1)

—0,061(3668,856)

~ (=0,00000005)(3668,856) + ((—0,061) — (—0,00000005)3668,856)e 0061k

Bu calismada o6nerilen Gri Verhulst modeline sabit
terimin eklenmesi ile olusturulan GVMCT modeline
uyum yapilmistir. Her bir degisken i¢cin bu modele
uyumun detaylar1 $dyle verilebilir: Oncelikle GVMCT
modeline iligkin tahmin denkleminin olusturulabilmesi
icin 2.3. bolimiinde detaylar1 verilen matrislerin
olusturulmasi ve bu matrisler kullanilarak (7)
denkleminin katsayilariin en kiigiik kareler yontemi
ile elde edilmesi gerekmektedir. Dolayisiyla TERS
degiskeni igin matrisler olusturulduktan sonra (7)
denkleminin katsayilari icin b=
—0,00000001747940823991, a=
—0,0315947155430396, ¢ = 6684,84612360998
degerleri elde edilmistir. Coziimiin detaylar1 geregi b
yerine a ve a yerine (—b) kullanildigindan
a =—0,00000001747940823991,

b =0,0315947155430396,
¢ = 6684,84612360998

alinarak A= 0,00146561466790790 (VA=
0,038283347) elde edilmistir. A> 0 oldugundan (9)
denklemi kullanilarak TERS degiskeni icin 2Ok +
1), k = 1,2,3, ... degerleri elde edilir. (9) denkleminde
K keyfi sabittir ve degeri baglangic kosuluna bagh
olarak hesaplanmaktadir. 2@1) = x©O(1)
@O =y (), x©(1) =y,), baslangig kosulu
altinda K =-0.10 olarak hesaplanmuistir.
£© (k) serisinin degerleri £(¥(1) = x(®(1) olmak
lizere asagidaki IAGO islemi ile elde edilmistir.

2O +1) =2k +1) — 2P (k)

Benzer sekilde icin matrisler

olusturulduktan sonra (7) denkleminin Kkatsayilari

TECS degiskeni

asagidaki gibi elde edilmistir.
b =—0,00000002915793996,
a =—0,041778649,
c = 3247,872752

Benzer sekilde b yerine a ve a yerine (—b)
kullanildigindan

a =-—0,00000002915793996,

b= 0,041778649,

¢ = 3247,872752

alinarak A= 0,00212 (VA= 0,046089702) elde
edilmistir. A> 0 oldugundan (9) denklemi kullanilarak
TECS  degiskeni i¢cin 2Dk +1), k=
1,2,3, ...degerleri elde edilir. (9) denkleminde K keyfi
sabittir ve degeri baslangic kosuluna bagli olarak
hesaplanmaktadir. 2@ (1) = x@(1) @©@Q) =
y (%), x©(1) = y,), baslangic kosulu altinda K =
—0,049297954 olarak hesaplanmustir.
£© (k) serisinin degerleri (1) = x(@(1) olmak
iizere asagidaki IAGO islemi ile elde edilmistir.
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IV. BULGULAR
4.1.  Uygun  Modellerin  Performans
Degerlendirmesi

Bu ¢alismada iki degisken ile ilgili hem zaman serileri
analizi hem de gri modelleme kullanilarak bir takim
tahmin denklemleri elde edilmistir. Bu tahmin
denklemlerinin performanst gergek degerler ile
denklemlerden elde edilen tahmin degerlerinin
kiyaslanmasi ile ortaya konmaktadir. Bu amagla
ortalama hata kare (MSE, mean square error), ortalama
mutlak hata (MAE, mean absolute error) ve karekok
ortalama hata kare (RMSE, root mean square error)
Olciileri performans Olciileri olarak belirlenmis ve bu
olgiilere bagl olarak kiyaslama yapilmistir. Bu 6lgiiler
asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

MAE

n |2
RMSE — /lella;l 9l

MSE = S i-9)I?
n

_ =)l
n

Burada n zaman periyodunu, y; gozlenen degerleri ve
P; 1ilgili modelden elde edilen tahmin degerlerini
gostermektedir i = 1,2,3, ..., n. Bu performans olgiileri
her bir belirlenen tahmin modeli igin elde edilmis ve
Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. TERS Degiskeni i¢in Performans Kriter Tablosu (%™ (k) | et = xW (1) Baslangi¢ Kosulu

Altinda): TERS degiskeni icin lineer ve parabolik trend denklemleri ile GM(1,1), Gri Verhulst ve GVMCT gri
modellerine ait MSE, MAE ve RMSE degerleri hesaplanmustir.

Lineer Parabolik GM (1,1) Gri Verhulst GVMCT
Trend Trend
MSE 1547026,003 | 2702787 3027041,828 | 142553595,6 | 711201,2553
MAE 1004,623451 | 1281,799 1468,349424 | 11531,44185 | 721,3727193
RMSE 1243,795001 | 1644,0154 1739,839598 | 11939,58105 | 843,3274899
Performans  Olgiileri  hataya  dayali  olarak  serisi modellerinden (lineer ve parabolik trend) lineer

hesaplandigindan elde edilen degerin kiiciikk olmasi
istenir. Dolayisiyla TERS degiskeni i¢in performans
tablosu incelendiginde tiim kriterlere gore (MSE,
MAE, RMSE) onerilen GVMCT modelinin
performansinin daha iyi oldugu goriilmektedir. Zaman

trend denkleminin performansinin daha iyi oldugu
goriilmektedir. Gri modeller igerisinde (GM (1,1), Gri
Verhulst ve GVMCT) Gri Verhulst modeli hep daha
kot bir performans gostermektedir.

Tablo 5. TECS Degiskeni i¢cin Performans Kriter Tablosu (2(1)(k)| 1 = xW (1) Baslangic Kosulu

Altinda): TECS degiskeni icin lineer ve parabolik trend denklemleri ile GM(1,1), Gri Verhulst ve GVMCT gri
modellerine ait MSE, MAE ve RMSE degerleri hesaplanmustir.

Lineer Parabolik
GM (1,1) Gri Verhulst GVMCT
Trend Trend
MSE 601309,1667 2702787 2447341914 | 81403143,18 | 266685,5521
MAE 633,8923189 1281,799 1184,59042 8472,077807 | 437,6890676
RMSE 775,4412722 1644,0154 1564,398259 | 9022,369045 | 516,4160649
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TECS  degiskeni i¢in  performans  tablosu
incelendiginde tiim kriterlere gore (MSE, MAE,
RMSE) o6nerilen GVMCT modelinin performansinin
daha 1iyi oldugu gorilmektedir. Zaman serisi
modellerinden lineer trend denkleminin
performansinin daha iyi oldugu goriilmektedir. Gri
modeller igerisinde (GM (1,1), Gri Verhulst ve
GVMCT) Gri Verhulst modeli hep daha kotii bir
performans gostermektedir.

flgilenilen iki degisken iginde benzer sonuglar elde
edilmistir. Ayrica gri modele ait diferansiyel denklem
belirli bir baglangig  kosuluna bagl  olarak
¢oziilmektedir. Baslangic kosulunun degistirilmesi
durumunda elde edilecek sonuglar da farkli olmaktadir.
Literatiirde  farkli  baslangic  kosulu  Onerileri

bulunmaktadir.  Baslangic  kosulunun  tahmin
denkleminin performansini ne kadar etkilediginin
goriilebilmesi  amaciyla W (k)| _ = xP(n)
baslangi¢ kosulu alinarak hesaplamalar tekrarlanmistir.
Degigkenlere iligkin elde edilen performans kriter
tablolar1 yeniden hazirlanmig ve TERS degiskeni icin
Tablo 6’da, TECS degiskeni i¢in Tablo 7’de
verilmistir.

Tablo 6. TERS Degiskeni i¢in iki Farkh Baslangic Kosulu Altinda Performans Kriter Tablosu:
TERS degiskeni icin iki farkli baglangi¢ kosulu altinda MSE, MAE ve RMSE degerleri hesaplanmis ve

karsilastirma tablosu olusturulmustur.

2@ — x®
x|, _, =P ()

D (k) |k=n =xD )

GM (1,1) | Gri Verhulst GVMCT
MSE 3027041,8 | 142553595,6 | 711201,26
MAE 1468,349 11531,442 721,373
RMSE 1739,84 11939,581 843,327

GM (1,1) Gri Verhulst GVMCT
102285356,00 | 4886151,507 | 709150,35

9478,099 1960,4168 711,3552

10113,622 2210,464 842,111

Tablo 7. TECS Degiskeni I¢in Iki Farkh Baslangic Kosulu Altinda Performans Kriter Tablosu:
TECS degiskeni i¢in iki farkli baglangi¢ kosulu altinda MSE, MAE ve RMSE degerleri hesaplanmis ve

karsilastirma tablosu olusturulmustur.

(1) — (D
20w, _, = xD (1)

(1) — (D
20|, _ = xO(@)

Gri
GM (1,1) GVMCT
Verhulst
MSE [2447341,914 | 81403143,18 | 266685,5521
MAE | 1184,59042 |8472,077807 | 437,6890676

RMSE [1564,398259 | 9022,369045 | 516,4160649

Tablo 6 ve Tablo 7 incelendiginde yine onerilen
GVMCT modelinin daha iyi performans gosterdigi
sOylenebilir. Ancak iki farkli baslangic kosulu
sonuclarda biiyiik bir fark yaratmamaktadir.

Buraya kadar yapilan analizler incelenen degiskenlerin
1949-2018 yillar1  arasindaki  yillik  verilerine

GM (1,1) Gri Verhulst | GVMCT

90573267,9412 | 1280607,0235 | 265323,4427

8569,039 959,24906 433,0486

9516,998894 1131,639087 | 515,0955666

dayanmaktadir. Bundan sonraki iki donem igin ¢aligma
kapsaminda gz Oniine alinan modellerden tahmin
degerleri elde edilmis, olusan gercek degerler ile
birlikte Tablo 8 ve Tablo 9° da verilmistir.
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Tablo 8. TERS Degiskeni Tahmin Degerleri: Analiz 1949-2018 yillar1 arasindaki verilerden

olusmaktadir. Dolayistyla TERS degiskeni i¢in 2019 ve 2020 yillar1 i¢in hem gercek hem de 6ngérii degerleri

verilmistir.
Gerceklesen Lineer Quadratic GM (1,1) Verhulst GVMCT
Deger Trend Trend
2019 21068,989 23808,66 21422976 | 24646,3038 | 13300,6546 | 20346,3836
2020 20803,162 24045,853 21458,51 24993,7787 | 13797,1051 | 20206,2345

Tablo 9. TECS Degiskeni Tahmin Degerleri: Analiz 1949-2018 yillar1 arasindaki verilerden

olusmaktadir. Dolayistyla TECS degiskeni i¢in 2019 ve 2020 yillar1 i¢in hem gercek hem de 6ngorii degerleri

verilmistir.
Gergeklesen Lineer Quadratic GM (1,1) Verhulst GVMCT
Deger Trend Trend
2019 18010,899 20401,032 19784,543 | 23207,8109 | 10646,1718 | 17954,037
2020 16762,815 20654,239 19985,628 | 23700,3282 | 11073,1943 | 17846,392

TERS ve TECS degiskenleri i¢in 6nerilen GVMCT
modeli oldukga iyi performans gostermis ve 2019-2020
yillar1 i¢in olduk¢a yakin Ongérii degerleri elde
edilmesini saglamistir.

V.SONUC

Gri Sistem Teorisi, belirsizligin ve eksik bilginin
oldugu durumlarla iliskilendirilen, stokastik veya
bulanik  yontemlerle  iistesinden  gelinemeyen
durumlarda belirsiz  sistemlerin ¢iktilarmi  genel
istatistik yontemlerin yani sira sinirh sayida veri ile
gercege yakin tahminleme yetenegi ile dikkatleri
tizerine gekmektedir [30]. Gri model ile ilgili ¢aligmalar
incelendiginde ¢ogu aragtirmada kullanimina en sik
rastlanan modelin GM (1,1) modeli oldugu
goriilmektedir. Bu model dogrusal trend yapisinin
varliginda dogru sonuglar iiretebilmektedir. Ancak,
ilgilenilen veri yapisinin dogrusal olmadigi durumlar
ile cogunlukla karsilagiimakta ve bu durumlar gercege
daha uygun gorinmektedir. Dolayisiyla farkli veri
yapilarina  uygun  modellere iliskin  tahmin
denklemlerinin olusturulmasi literatiire katki agisindan
onemlidir. Bu bakis agisiyla bu calisma dogrusal
olmayan veri yapilarinin modellenebilmesine katk1
saglamaktadir. Bu caligmada giinliik hayatta 6nemli bir
yere sahip enerji alaninda kullanilabilecek uygun gri
model denklemleri elde edilmistir. Enerji sektorii baz
alinarak yapilan uygulamamizda iki farkli degisken ele
almmustir. Bunlar;

e TERS (Konut Sektoriiniin Tiikettigi
Toplam Enerji),
e TECS (Ticari
Toplam Enerji),

Sektoriin - Tiikettigi

TERS degiskeni icin RMSE, MAE, MSE degerleri
sirastyla (/J\C(l)(k)lk_l =x™W(1) baslangic kosulu
altinda) 711201.2553, 721.3727193, 843.3274899 elde
edilmistir. Buna gore diger modellerin performans
kriterleri degerlerine gore kiiciik olmasi dolayisiyla
onerilen GVMCT modelinin performansinin daha iyi
oldugu goriilmektedir.

TECS degiskeni icin RMSE, MAE, MSE degerleri
sirastyla

(xW (k) |k_1x(1)(1) baslangi¢ kosulu altinda)
66685.5521, 437.6890676, 516.4160649  elde
edilmistir. Buna gore diger modellerin performans
kriterleri degerlerine gore kiigiik olmasi dolayisiyla
onerilen GVMCT modelinin performansinin daha iyi
oldugu goriilmektedir.

Zaman serileri analizi yapabilmemiz igin veri
kiimesinin olduk¢a genis olmasi gerekmektedir. Bu
calismada amaglanan temel hedef, az veri ile ¢aligan gri
sistem baz alinarak bir model gelistirmek, sonrasinda
gelistirilen bu modelin ilgili alana ilisgkin sonuglarin
daha gercekgi ve destekleyici olmasi agisindan zaman
serileri ile birlikte degerlendirerek en elverisli yontemi
belirlemektir. Bu nedenle ¢alisma kapsaminda
gergeklestirilen uygulamalar sonucunda elde edilen
denklemlerin performansi veri kiimesi biiyiikliigiiniin
uygun olmasi nedeniyle zaman serisi analizi ile elde
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edilen denklemlerle kiyaslanabilmis ve elde edilen
denklemlerin performansinin yukarida belirtildigi
tizere iyi oldugu goriilmiistiir. Yani kullanisl bir gri
model gelistirildigi ifade edilebilir. Dolayistyla, bu
uygulama alaninda ve veri kiimesi biiyiikliigiiniin sinirl
oldugu durumlarda kullanilabilecek, iyi performans
gosteren tahmin denklemi alternatifi bu c¢alisma ile
ortaya konulmugtur. Tim bu detaylar calismanin
O6nemini ortaya koymakta ve dolayisiyla verilen
detaylar agisindan konuya katki saglamaktadir.

GM(1,1) ve Gri Verhulst modeli uygulama alaninda
¢okea kullanilan iki modeldir. Verhulst modelinin bir
versiyonu diyebilecegimiz ve bu ¢aligmada kullanilan
GVMCT modeli bundan sonraki g¢alismalarda goz
oniinde bulundurulacak ve farkli uygulama alanlart ile
bu  modelin  kullannminin  yayginlastirilmasi
saglanacaktir.
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