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KESIRLI KALKULUS ILE G-8 ULKELERI VE TURKIYE’NIN EKONOMIK
VERILERI KULLANILARAK GAYRISAFI YURT iCi HASILA BUYUME
ORANLARININ iKi DEGISKENLI FONKSIiYON OLARAK MODELLENMESI

OZET

Kesirli kalkiiliis, klasik kalkiiliisiin bir uzantisi olarak kabul edilen, reel veya karmasik
mertebelerle karakterize edilen, diferansiyel ve integral operatorlerin 6zelliklerini
inceleyen bir matematik dalidir. Kesirli kalkiiliis, geleneksel kalkiiliis gibi ii¢ asirlik bir
gecmise sahip olsa da bilim ve miihendislik alanlarinda kullanimi ¢cok yaygin degildi.
Bu nedenle gectigimiz ii¢ yiizyi1l boyunca bu konu daha ¢cok matematik¢ilerin ilgi
alanindaydi. Ancak son yillarda kesirli kalkiiliisiin fizik, miihendislik, biyoloji ve
ekonomi dahil olmak iizere bir¢ok bilimsel alanda uygulanmasina yonelik arastirma
faaliyetlerinde belirgin bir artis yasanmistir. Bunun nedeni, kesirli mertebeden
diferansiyel ve integral denklemlerin, tamsay1 mertebesi ile sinirli olanlara kiyasla
doga ve toplum olgularin1 matematiksel olarak daha iyi modelleyebilmesidir.

Kesirli analiz yontemleri, hafizali ve yerel olmayan siirecleri ve sistemleri tanimlamak
icin giiclii araglardir. Bu nedenle kesirli analiz yOntemleri, ekonomi ve finans
alanlarinda uygulanmakta ve gelistirilmektedir.

Ekonomik biiyiime, gayrisafi yurt ici hasilanin biiylime oranindaki artis1 gostermek-
tedir. Ekonomik biiyiimeyi belirleyen bir¢cok faktor bulunmaktadir. Bu faktorler
hem tek basina hem de karsilikli etkilesim ile ekonomik biiylimeyi etkilemektedir.
Thracat, ithalat, dogrudan yabanci yatirmlar ve enflasyon degiskenleri, ekonomik
biiylimenin degerlendirilmesi i¢in istatistiksel olarak anlamli etkiye sahip olan
ekonomik faktorlerdir.

Bu tezde kesirli kalkiiliis ve en kiiclik kareler yontemi kullanilarak iki degiskenli
fonksiyon ile matematiksel modelleme c¢alismasi yapilmistir. Matematiksel
modellemede Caputo tipi kesirli tiirevden faydalanilmistir. Matematiksel modellerin
uygulamasinda MATLAB kullamlmistir.  Bu calismada 1998-2022 yillar1 arasi,
G-8 iilkeleri ve Tiirkiye’nin genel ekonomik durumunun degerlendirilebilecegi
ekonomik faktorler olarak Ihracat (yillik biiyiime %), Ithalat (yillik biiyiime %),
GSYIH Biiyiime Orami (yillik %), Dogrudan Yabanci Yatirim, net girisler (%
GSYIH), Enflasyon (% yillik) ve Issizlik Oram verileri kullamlarak uygulamalar
gerceklestirilmistir.  (Rusya i¢in veri eksikligi nedeniyle 1998-2021 yillar1 arasi
veriler kullanilmigtir).  Veriler Diinya Bankasi’ ndan alinmistir.  Calismada iki
degiskenli fonksiyonun parametreleri, ekonomik faktorlerin ¢esitli kombinasyonlari
seklinde verilerek GSYIH Biiyiime Orami (yillik %) modellenmistir. Modellemede
fonksiyon parametreleri olarak iilkelerin ilgili ekonomik faktorleri sirasiyla su
sekilde kombine edilmistir: ithalat-ihracat, ithalat-dogrudan yabanci yatirim,
ithalat-igsizlik orani, ithalat-enflasyon, ihracat-enflasyon, ihracat-dogrudan yabanci
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yatirim, ihracat-igsizlik orani, enflasyon-dogrudan yabanci yatirim, enflasyon-igsizlik
orani ve igsizlik-dogrudan yabanci yatirrm. Modelleme performanst Ortalama Yiizde-
sel Mutlak Hata (Mean Absolute Percentage Error — MAPE) ile de8erlendirilmistir.
Modellemede kesme sayis1t M = 7 olarak alinmusgtir.

Sonug olarak calisma genelinde tiim iilkeler i¢in yiiksek modelleme basaris1 elde
edilmistir. En diisiik modelleme hatasi %1.0252 x 10~8 degeri ile Japonya icin
ihracat-enflasyon ekonomik faktorlerinde elde edilmisken, en yiiksek modelleme
hatast %3.6727 x 107! degeri ile Rusya’nin enflasyon-issizlik orani ekonomik
faktorleri ile elde edilmistir.

Genel olarak issizlik orant ve enflasyon ekonomik faktorlerinde diger faktorlere
kiyasla daha diisiik modelleme basaris1 gdzlemlenmigken, ithalat ve ihracat ekonomik
faktorlerinde daha yiliksek modelleme basaris1 gozlemlenmistir.  Ancak c¢alisma
sonuclart genel olarak degerlendirildiginde tiim iilkeler icin ekonomik faktor
kombinasyonlarinin tamaminda yiiksek modelleme basarisi elde edilmistir.
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MODELING OF GROSS DOMESTIC PRODUCT GROWTH RATES AS A
BIVARIATE FUNCTION USING ECONOMIC DATA OF G-8 COUNTRIES
AND TURKEY WITH FRACTIONAL CALCULUS

SUMMARY

Fractional calculus is a branch of mathematics, considered as an extension of classical
calculus, that studies the properties of differential and integral operators characterized
by real or complex orders. For this reason, for the past three centuries, the subject
has been mainly of interest to mathematicians, but in recent years there has been a
marked increase in research activity into the application of fractional calculus in many
scientific fields, including physics, engineering, biology, and economics. This is due to
the fact that differential and integral equations of fractional order can mathematically
model natural and social phenomena better than those restricted to integer order.

Mathematical modeling in economics generally uses methods such as derivative and
integral calculus, differential and difference equations. These mathematical methods
have enabled the description of various economic processes and phenomena by
creating economic models in a mathematical form. However, economic models
based on differential equations of integer order cannot describe memory and non-local
processes. Therefore, important aspects of economic processes and phenomena are not
taken into account.

Fractional analysis methods are powerful tools for describing non-local processes
and systems with memory. Therefore, fractional analysis methods are applied and
developed in the fields of economics and finance. Economic growth refers to the
increase in the growth rate of gross domestic product. There are many factors that
determine economic growth. These factors affect economic growth both individually
and through mutual interaction. Export, import, foreign direct investment and inflation
variables are the economic factors that have statistically significant effects for the
evaluation of economic growth. In this thesis, a mathematical modeling study was
carried out with a bivariate function using fractional calculus and least squares method.
Caputo type fractional derivative is used in the mathematical modeling. MATLAB was
used for the implementation of the mathematical models.

In this study, the economic factors that we can evaluate the general economic situation
of G-8 countries and Turkey for the period 1998-2022 are Exports (annual % growth),
Imports (annual % growth), GDP Growth Rate (annual %), Foreign Direct Investment
net inflows (% of GDP), Inflation (annual %) and Unemployment Rate (due to
lack of data for Russia, data for the period 1998-2021 were used). Data taken
from the World Bank. In the study, the parameters of the bivariate function are
given as various combinations of economic factors and GDP Growth Rate (annual
%) is modeled. In the modeling, the relevant economic factors of the countries
as function parameters are combined as follows: import-export, import-foreign
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direct investment, import-unemployment rate, import-inflation, export-inflation,
export-foreign direct investment, export-unemployment rate, inflation-foreign direct
investment, inflation-unemployment rate and unemployment rate-foreign direct
investment. Modeling performance is evaluated by the Mean Absolute Percentage
Error (MAPE). The number of intercepts in the modeling is taken as M = 7.

In the first chapter of this thesis, the meaning, importance, purpose, scope and literature
review of the thesis are explained. In the literature review, the studies conducted using
fractional calculus in economics and various fields and modeling studies conducted
using fractional calculus in economics are mentioned. In the second section, the
proposed mathematical method is introduced. The definitions of fractional derivative
and integral transform used, Laplace transform used in solving fractional differential
equations and its properties, least squares method used as an optimization method are
included. The third section contains the application results and graphs. In the fourth
section, the results obtained are evaluated.

As aresult, high modeling success was achieved for all countries throughout the study.
If we look at the results obtained in terms of countries, for Canada, the lowest modeling
error was obtained for import-export economic factors with a value of 1.1450 x 10~7%,
while the highest modeling error is obtained for unemployment rate- foreign direct
investment economic factors with a value of 4.4413 x 102%.

For France, the lowest modeling error was obtained for export-inflation economic
factors with a value of 3.2137 x 107%%, while the highest modeling error is obtained
for import-unemployment rate economic factors with a value of 4.0608 x 1072%.

For Russia, the lowest modeling error was obtained for the import-export economic
factors with a value of 7.8435 x 1078%, while the highest modeling error is obtained
for the inflation-unemployment rate economic factor with a value of 3.6727 x 10~1%.

For Germany, the lowest modeling error is obtained for the import-inflation economic
factors with a value of 9.3484 x 10~0%, while the highest modeling error was obtained
for the inflation - foreign direct investment economic factors with a value of 1.0887 x
1072%.

For Japan, the lowest modeling error is obtained for export-inflation economic factors
with a value of 1.0252 x 1078%, while the highest modeling error is obtained for
import-unemployment rate economic factors with a value of 1.0003 x 10™4%.

For Italy, the lowest modeling error is obtained for the economic factors exports -
foreign direct investment with a value of 6.8832 x 10~7%, while the highest modeling
error is obtained for the economic factors inflation - unemployment rate with a value
of 5.9027 x 10~*%.

For the UK, the lowest modeling error is obtained for exports-foreign direct investment
economic factors with a value of 3.0153 x 10~7%, while the highest modeling error is
obtained for import-inflation economic factors with a value of 1.1989 x 1073%.

For Turkey, the lowest modeling error is obtained for import- export economic factors
with a value of is 2.4654 x 10~3% while the highest modeling error is 5.5321 x 1072%
for inflation-unemployment rate economic factors.
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For the USA, the lowest modeling error is obtained for import- export economic factors
with a value of 3.2077 x 10~ 7%, while the highest modeling error is obtained for
inflation-unemployment rate economic factors with a value of 6.4021 x 10~%%.

The overall result for all countries, the lowest modeling error is 1.0252 x 10~3% for
the export-inflation economic factors for Japan, while the highest modeling error is
3.6727 x 10~ 1% for the inflation-unemployment rate economic factors for Russia.

When the results are evaluated, the lowest MAPE value for the USA, Canada, Russia
and Turkey is obtained with the import-export economic factor combination. The
highest MAPE value for the USA, Italy, Russia and Turkey is obtained with the
inflation-unemployment rate economic factor combination.

Overall, lower modeling success was observed for the economic factors of
unemployment rate and inflation compared to other factors, while higher modeling
success was observed for the economic factors of imports and exports. However,
when the results of the study are evaluated in general, high modeling success has been
obtained in all economic factor combinations for all countries.
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1. GIRIS

Kesirli kalkiiliis, klasik kalkiiliisiin bir uzantisi olarak kabul edilen, reel veya karmagik
mertebelerle karakterize edilen, diferansiyel ve integral operatorlerin 6zelliklerini

inceleyen bir matematik dalidir [1]-[3].

Kesirli kalkiiliis, XVII. ylizyilin sonlarinda Gottfried Leibniz’in fikirleriyle baslamis
ve giiniimiize kadar asamali olarak gelistirilmistir. 30 Eyliil 1695 tarihinde, zamaninin
onde gelen matematikcilerinden ve kalkiiliis tizerine ilk Fransiz tezinin yazari olan
L’Hopital, Leibnitz’e bir mektup yazarak bir fonksiyonun tiirev mertebesinin bir
tamsay1 yerine gercek bir say1 olmasi durumunda ne olacaginmi sordu. Leibnitz’in
cevab1: "Bu, bir giin faydali sonuglarin ¢ikarilacagi agik bir paradoksa yol agacaktir."
olmustur. [’Hopital ve Leibnitz arasindaki bu fikir aligverisi genellikle kesirli

kalkiiliisiin baglangici olarak kabul edilir [3]-[6].

Daha sonra sirasiyla; Euler (1730), Lagrenge (1772), Lacroix (1819), Fourier (1822),
Louville (1832), Riemann (1853), Holmgren (1864), Griinwald (1867), Letnikov
(1868), Krug (1890) ve Caputo (1967) kesirli kalkiiliisiin gelisimine 6nemli katkida

bulunmuglardir [5].

Kesirli kalkiiliis, geleneksel kalkiiliis gibi ti¢ asirlik bir gecmige sahip olsa da bilim
ve miihendislik alanlarinda kullanimi ¢ok yaygin degildi. Bu nedenle son ii¢
yiizy1l boyunca bu konu daha ¢ok matematikg¢ilerin ilgi alanindaydi [6]. Ancak son
yillarda kesirli kalkiiliisiin fizik [7], miithendislik [8]—-[10], biyoloji [11] ve ekonomi
[12,13] dahil olmak iizere bir¢ok bilimsel alanda uygulanmasina yonelik aragtirma
faaliyetlerinde belirgin bir artis yasanmistir. Bunun nedeni, kesirli mertebeden
diferansiyel ve integral denklemlerin, tamsay1 mertebesi ile sinirli olanlara kiyasla

doga ve toplum olgularin1 matematiksel olarak daha iyi modelleyebilmesidir. [1,3,14].

Bu tezin birinci boliimiinde tezin anlami, Onemi, amaci, kapsami ve literatiir

arastirmast agiklanmistir.  Literatiir arastirmasinda kesirli kalkiiliis kullanilarak



ekonomi ve ¢esitli alanlarda yapilmis calismalardan, ekonomi alaninda kesirli kalkiiliis
kullanilarak yapilan modelleme calismalarindan bahsedilmistir.

Ikinci boliimde 6nerilen matematiksel yontem tanitilmigtir. Kullanilan kesirli tiirev
ve integral doniigiim tanimlari, kesirli diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinde kullanilan
Laplace doniisiimii ve 6zellikleri, optimizasyon yontemi olarak kullanilan en kiigiik
kareler metodu bulunmaktadir.

Ugiincii boliimde elde edilen uygulama sonuglar1 ve grafikler yer almaktadir.

Dordiincii boliimde elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

1.1 Tezin Anlam ve Onemi

Ekonomide matematiksel modelleme icin genel olarak tiirev ve integral hesaplari,
diferansiyel ve fark denklemleri gibi yontemler kullanilmaktadir. Bu matematiksel
yontemler, ekonomik modelleri matematiksel bir formda olusturarak cesitli ekonomik
stireclerin ve olgularin tanimlanmasina olanak saglamistir. Ancak tamsay1
mertebesindeki diferansiyel denklemlere dayanarak olusturulan ekonomik modeller,
hafizali ve yerel olmayan siiregleri tantmlayamamaktadir. Bu sebeple ekonomik siire¢
ve olgularin 6nemli yonlerinin dikkate alinmasina engel olmaktadir. Kesirli analiz
yontemleri, hafizali [16] ve yerel olmayan (non-local) [17] siiregleri ve sistemleri
tanimlamak i¢in giiclii araclardir. Bu nedenle kesirli analiz yontemleri, ekonomi ve

finans alanlarinda uygulanmakta ve gelistirilmektedir [2,15].

Ekonomik biiyiime, gayrisafi yurt ici hasilanin bilyiime oranindaki artigin1 géstermek-
tedir. Ekonomik biiylime kavrami; gelismigligin ve ayn1 zamanda toplumsal refahin
onemli bir gostergesidir. Ekonomik biiyiimeyi belirleyen bir¢ok faktor bulunmaktadir.
Bu faktorler hem tek basmma hem de karsilikli etkilesim ile ekonomik biiylimeyi
etkilemektedir. Thracat, ithalat, dogrudan yabanc1 yatinmlar ve enflasyon degiskenleri
ekonomik biiylimenin degerlendirilmesi icin istatistiksel olarak anlamli etkiye sahip
olan ekonomik faktorlerdendir. Ihracat, dogrudan yabanci yatirimlar, ithalat faktorleri
ekonomik biiyiimeye pozitif etki saglarken, enflasyon faktorii ekonomik biiyiime

tizerinde negatif etkiye sahiptir [18,19].



Bu tez calismasinda kesirli kalkiiliisten faydalanilarak gelistirilen bir matematiksel

model ile ekonomik faktorlerin modellenmesi iizerine ¢alisma yapilmastir.

1.2 Tezin Amaci ve Kapsam

Bu tezde kesirli kalkiiliis ve en kii¢iik kareler yontemi kullanilarak iki degiskenli
fonksiyon ile matematiksel modelleme ¢aligmasi yapilmig, ayrik verilerin minimum
hatayla siirekli egri seklinde modellenmesi amacglanmistir. Calismada G-8 iilkeleri
ve Tiirkiye’nin 1998-2022 yillar1 aras1 ekonomik verileri kullamilarak uygulamalar
gerceklestirilmistir. Onerilen matematiksel model Caputo kesirli tiirev tanimindan
faydalanilarak ve seri acgilimindan esinlenerek gelistirilmisgtir. Matematiksel

modellerin uygulamasinda MATLAB kullanilmastir.

G-8 kavrami “Sekizler Grubu-Group of Eight” tilkeleri anlamina gelmektedir. Kurucu
bir uluslararas1 anlasmaya dayanmayan, merkezi ve biirokratik yapisi ile bir “hayalet
orgiit” olarak degerlendirilen 8’ler Grubu (G-8) uluslararasi ekonomik ve siyasal

diizenin bag konumuna oturan gayri resmi bir forumdur [20,21].

Fransa, Almanya, Italya, Japonya, Ingiltere, Amerika Birlesik Devletleri, Kanada
ve Rusya Federasyonu’ndan olusan G-8, diinya niifusunun yaklasik %14 iinii teskil
etmesine ragmen diinyanin ekonomik verimlilik 6lciisii olan briit i¢ hasilanin {i¢te
ikisinden sorumludur yani diinya ekonomisinin yaklasik %65 ini temsil etmektedir

[21].

Bu nedenlerle ¢alismada 1998-2022 yillart arasi, G-8 iilkeleri ve Tiirkiye’nin genel
ekonomik durumunun degerlendirilebilecegi ekonomik faktorler olarak Thracat (yillik
biiyiime %), Ithalat (yillik biiyiime %), GSYIH Biiyiime Oram (yillik %), Dogrudan
Yabanci Yatirimlar net girisler (% GSYIH), Enflasyon (% yillik) ve Issizlik Orani

verileri kullanilmigtir. Veriler diinya bankasindan alinmigtir [22].

Calismada iki degiskenli fonksiyonun parametreleri, her iilke icin yukarida
belirtilen ekonomik faktorlerin ¢esitli kombinasyonlar1 seklinde verilerek iilkelerin
GSYIH Biiyiime Oranlar1 (yilik %) modellenmisti.  Modelleme performansi
Ortalama Yiizdesel Mutlak Hata (Mean Absolute Percentage Error — MAPE) ile

degerlendirilmigtir. Modellemede kesme sayis1 M = 7 olarak alinmustir.



1.3 Literatiir Arastirmasi

Kesirli kalkiiliis, yakin zamana kadar uygulamalart olmayan olduk¢a gizli bir
matematik teorisi olarak goriilmekteydi, ancak son yillarda bir¢cok farkli alanda
aragtirmacilarin ilgisini ¢ekmistir [1,3,7].  Sistem kontrol uygulamalar [23,24],
goriintli igleme [25], miihendislik ¢oziimleri [9,10], tip alaninda kanser calismalari

[26,27] kesirli kalkiiliisiin kullanildig1 6rnek caligsmalardandir.

Son yillarda kesirli kalkiiliisiin ekonomi alaninda da bir¢cok uygulamalar1 karsimiza
cikmaktadir [12,13,29,30,35]-[37]. Cin’in 2012-2016 yillar1 arasindaki GSYIH
biiylime oranlarinin Caputo tipi kesirli analiz yontemi kullanilarak modellenmesi [35],
Portekiz’in 1960-2012 yillari arasindaki GSYIH biiyiime oranlarinin, dokuz degiskenli
bir vektoriin fonksiyonu olarak modellenmesi [12] kesirli kalkiiliisten faydalanilarak

yapilmig olan ekonomik modelleme calismalarindandir.

[28]’de kesirli kalkiiliis kullanilarak onerilen iki matematiksel yaklasim (Fractional
Model-1 , Fracational Model-2); Almanya, Fransa, italya, Ispanya, Tiirkiye ve OECD
ilkelerinin 1997-2018 yillarinda yaptiklar1 telekomiinikasyon yatirnm verilerinin
modellenmesinde kullanilmigtir. Calismada MAPE esitligi kullanilarak “Polinom
Model” ve “Kesirli Model” karsilagtirilmigtir. Sonug olarak, kesirli modelin polinom

modele gore verileri daha az hata ile daha dogru sekilde modelledigi gozlemlenmistir.

[29]°da Fransa, Italya, Tiirkiye, Almanya, Ispanya ve Ingiltere nin 2010-2019 yillart
arasindaki sabit ve mobil genigsbant abone sayis1 verileri, gelistirilen matematiksel
yaklagim kullanilarak modellenmistir. Calismada daha Onceki c¢aligmalarda
onerilen Fractional Model-1, Fractional Model-2, geleneksel Polinom Model ve bu
calismada onerilen Fractional Model-3 olmak iizere dort farkli matematiksel model
kiyaslanmigtir.  Fractional Model-3’te Caputo kesirli tiirevinden faydalanilmistir.
Sonug olarak, sabit ve mobil bant aboneleri agisindan Fractional Model-3’ iin diger

modellere gore daha basarili oldugu goriilmiistiir. Aym1 zamanda Fractional Model-1,



Fractional Model-2 ve Fractional Model-3’iin polinom modeline gére daha az hata ile

modelleme yaptig1 sonucuna varilmaisgtir.

Kesirli kalkiiliis, “En kiiciik kareler metodu” ve error minimizing kullanilarak
bir matematiksel model 6nerilmistir. ~ Onerilen yontem kullamlarak 2011-2018
yillar1 arasindaki Tiirkiye’de kisi basina diisen Gayri Safi Yurtici Hasila (GSYIH),
Tiirkiye’deki mobil operatorlerin (Turkcell,Vodafone, Turk Telekom) kullanici basina
ortalama geliri ve Tiirkiye’deki 6zel iletisim vergisi verileri modellenmistir. Calismada
Polinom Model, Fractional Model-1 ve Fractional Model-1 ile Error Modelling
kullanilarak yapilan modellemelerin sonuglari karsilastirilmistir.  Ug cesit veri igin
Fractional Model-1 ve Fractional Model-1 ile Error Modelling kullanilarak yapilan

modellemenin, digerlerine gore daha iyi sonuglar verdigi gozlemlenmistir [30].

Kesirli kalkiiliis teorisinden faydalanilarak gelistirilen Fractional Model-1 kullanilarak
0-18 yas grubu cocuklarin fiziksel gelisimi modellenmistir.  Cocuklarin yas,
viicut agirhgi, boy, viicut kitle endeksi verileri birbiri arasinda kiyaslanarak
degerlendirilmistir. Onerilen matematiksel model, lineer ve polinom modelleriyle
karsilastirilmig, cok daha basarili sonuclar elde edildigi gozlemlenmistir. Bu metod
siirekli egri elde edilmesi sayesinde, ¢ocugun gelisim siirecinde elde edilen onceki
verilerden yararlanilarak cocugun gelecege yoOnelik beklenen degerlerinin tahmin

edilmesine olanak saglamaktadir [31].

[32]’de Almanya, Fransa, Italya, Tiirkiye, Ingiltere ve OECD iiyelerinin 2000-2018
yillar1 arasindaki gayrisafi yurti¢i hasilada telekomiinikasyon gelir yiizdesi verileri,
yeni gelistirilen Fractional Model-2 kullanilarak modellenmistir. Klasik Polinom
model ile yeni onerilen Fractional Model-2 karsilastirilmistir. Calisma sonucunda,
Kesirli yaklagimin, polinom yaklasimina gére MAPE acisinda ortalama %0.1329
oraninda daha basarili sonug verdigi gozlemlenmistir. Sonuglara gore MAPE acisindan
modelleme hatasi en yiiksek olan iilke Tiirkiye olurken, Italya en diisiik modelleme

hatas1 sonucunu vermistir.

[33]’te Tiirkiye’deki mobil ag operatorlerinin (Turkcell, Tiirk Telekom ve Vodafone)
yillik toplam abone sayilarinin 2004-2018 yillarina gére modellenmesi amaglanmugtir.

Kesirli yaklagim kullanilarak yapilan modelleme, polinom yaklagimi ile kiyaslanmustir.



Sonuglar MAPE acisindan farkli kesme numaralar ile degerlendirildiginde Fractional
Model, Polinom Model’e gore daha iyi modelleme basarisi gostermistir. Ayrica kesme

numarasi degeri artttkca MAPE sonucunun azaldigi goriilmiistiir.

[34]’te Cin, Almanya, Fransa, Italya, Ispanya, Tiirkiye, Birlesik Krallik ve ABD dahil
olmak iizere sekiz iilkenin COVID-19 salgim toplam 6liim, iyilesme ve teyit edilmis
vaka sayis1 verileri i¢in kesirli kalkiiliis kullanilarak gelistirilen Derin Degerlendirme
Yaklagimi (Deep Assessment Methodology-DAM) ile modelleme ve tahmin calismasi
yapilmistir. Sonug olarak DAM ile teyit edilmis vaka, 6liim ve iyilesme sayisi1 verileri
icin sirasiyla ortalama %0.6671, %0.6957 ve %0.5756 MAPE sonuclari ile basarili bir
sekilde modelledigi goriilmiistiir. Ayrica DAM’nin COVID-19 veri kiimesi iizerindeki
performansim1 degerlendirmek i¢in model, zaman serisi problemlerinin analizinde
kullanilan 6zel bir yapay sinir ag: tiirii olan Uzun Kisa Siireli Bellek (LSTM) ile
karsilagtirllmigtir. Elde edilen sonuglar, DAM’nin LSTM’den daha iistiin oldugunu

gostermistir.

Cin’in 2012-2016 yillar1 arasindaki gayrisafi yurt ici hasila (GSYIH) biiyiimesinin,
Caputo tipi kesirli analiz kullanilarak R yazilim ile simiilasyon ¢aligmas1 yapilmustir.
Ayn1 zamanda kesirli model ile tamsay1 dereceli modelin sonug¢larinin kiyaslamasi da
yapilmistir. Sonug olarak Caputo kesir dereceli hesabin tamsay1 dereceli hesaba gore
daha iyi bir model iiretebilecegine ve daha iyi bir performans gosterdigine ulagilmigtir

[35].

[36]’da diinyanin en onemli ulusal ekonomileri olan Yirmiler Grubu’nda (G20) yer
alan iilkelerin 1970-2018 donemi i¢in ekonomik biiyiimeleri incelenmistir. Cok girisli,
tamsay1 ve kesirli dereceli diferansiyel denklem modelleri elde edilmis, ¢ikti olarak
G20 iilkelerinin gayrisafi yurt ici hasilalar1 (GSYIH) degerlendirilmistir. Modellere
girdi olarak; iilkenin arazi alani, ekilebilir arazi, niifus, okula devam, briit sermaye
olusumu, mal ve hizmet ihracati, genel hiikiimetin nihai tiiketim harcamalar1 ve genis
para degiskenlerinin hepsi veya bazilar verilerek cikt1 olarak GSYIH elde edilmistir.

Sonug olarak, kesirli modellerin daha iyi performans gosterdigi dogrulanmustir.

[371°de [9]’a benzer olarak Yediler Grubu’nun iiyesi olan (G7) iilkelerin 1973-2016

donemindeki ekonomik biiyiimeleri incelenmigstir. Modeller hem tam sayr hem



de kesirli mertebeden diferansiyel denklemlerden olusur. Gayrisafi yurt ici hasila
(GSYIH); iilkenin yuizol¢limii, ekilebilir arazi, niifus, okula devam, briit sermaye
olusumu, mal ve hizmet ihracati, genel hiikiimetin nihai tiiketim harcamalar1 ve genis
para degiskenlerinin bir fonksiyonudur. Sonuclar, parametre sayisini artirmadan gesitli
Ozet istatistiklerle ol¢iilen kesirli modellerin daha iyi bir performansa sahip oldugunu

gostermektedir.

[9]’da termal sistem modellemesi i¢in kesirli modellerin verimliligi, transistor
baglant1 noktalarindaki sicakligin tahminine dayanan bir uygulama ile gosterilmistir.
Uygulama kesirli bir model kullanilarak yapilmistir. Calismada gelistirilen tahmin
edici modelin performansint degerlendirmek icin Olciilen ve tahmin edilen sicaklik
degerleri kargilagtirilmistir. Sonug olarak ¢ok dogru baglanti sicakligi tahminleri elde
edilmigtir. Boyle bir tahmin edicinin, motor kontrolorii, kaynak, DC/DC ve AC/DC
dontistiiriiciiler gibi elektronik sistemlerin izlenmesinde ve s6z konusu transistorlerin
veya benzer bilesenlerin kullanildigi elektronik sistemlerdeki hasarlarin 6nlenmesinde

kullanilmasi gerektigi onerisinde bulunulmustur.






2. MATEMATIKSEL YONTEM

Kesirli kalkiiliisiin bircok Oonemli tanimi bulunmaktadir. Bunlardan en yaygin
kullanilanlar1 Griinwald — Letnikov, Riemann-Liouville ve Caputo tanimlaridir [5].

Bu tezde Caputo kesirli tiirev tanimindan faydalanilarak G-8 iilkeleri ve Tiirkiye nin
1998-2022 yillar1 arasindaki ekonomik biiyiimeleri iki degiskenli fonksiyon ile
modellenmistir. 1ki degiskenli, siirekli ve sinirli f(x,y) fonksiyonunun seri acilimi

asagidaki gibi ifade edilsin:

[

f(x,y) Z Z QXY™ (2.1
n=0m=0
Esitlik (2.1)’in de8iskenlere gore birinci tiirevi alinirsa (2.2)’deki esitlik elde edilir:
9% f(x,y)
A0 X" myy™r 1 (2.2)
Oxdy nZ'I mz’l

(2.2) ifadesi genellestirilerek (¢ = ¥ = 1 igin birinci kismi tiirevleri olur), f(x,y)
fonksiyonunun kesirli tiirevinin (2.2) nin sag tarafina esit oldugu varsayilarak islemlere

devam edilir.

aOCJr}’f(x’y) _ SERS no—1 my—1
W = Z Z Apm NOLX myy (2.3)

n=1m=1

Burada o ve 7, [0, 1] arahiginda degisen kesir dereceleridir. Yani, (0 < o < 1 ve
0 < ¥ < 1) kosullar1 saglanmaktadir.

Iki degiskenli f(x,y) fonksiyonu i¢in Caputo kesirli tiirev tanimi agagidaki gibidir [38]:

1 Y m—y— n—o—
(n_a)l—v(m_,y)/o /0 (y_T) v l(x_g) !

D!.$DY, f(x,y) =

y2otx
(2.4)
9" f(&,7)
Z S\ aEd
X gmgen 4547
Buradan—1 <R(at) <n,m—1<R(y) <mven,meN dur.
Caputo kesirli tiirevinin Laplace doniisiimii agsagidaki gibidir [38]:
n—1 L 8zf O,y
LyLy {SDg DG f(x.9)} = p%q" | LL{ f(x,3)} = ) p7' 'Ly {%
= (2.5)
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Buradai=0,1....n; j=0,1,.m; o,y >0;n—1<a<nm—-1<y<mvenmée
N°dir.
f(x,y) fonksiyonunu elde edebilmek i¢in (2.3)’ iin her iki tarafinin Laplace doniigiimii

alinir.

I _ ) v v el
X{W} =< ,;n;lanm”aﬂ myy (2.6)
Asagida baz1 Laplace doniistimii 6zellikleri verilmistir [39,40].
%u _
"%{a Jy }:p‘”_‘(Pﬂ) —qiti(q) — pia(p) +u(0,0) 2.7)
i1 (q) = Z[u(0,y)]
iz (p) = Zu(x,0)] (2.8)

u(p,q) = Hlu(x,y))

Burada %, double Laplace doniisiimii anlamina gelmektedir. u fonksiyonu ise f(x,y)
fonksiyonunu temsil etmektedir. (2.7)’de bulunan i, iy ve w, gosterimleri (2.8)’de
gosterildigi gibi ifade edilmektedir.

I'(na)

L = 2.9

{7} Fz (2.9)
r

Ly = ;Zf;/) (2.10)

(2.3)’tin sag tarafinin Laplace doniisiimii, (2.9) ve (2.10) ozellikleri kullanilarak
asagidaki gibi elde edilir:

o e _ _ —I-l +1
Z{Z Zanmnax”a 1m}/ my } Z Zanm C(na+1) (n;j:ny ) (2.11)

n=1m=1 n=1m=1
(2.7) kullanilarak esitlik (2.3)’ iin sol tarafinin double Laplace doniistimii alinirsa;

T f(x, } o o o
"%{W}:P“QYF(p,q)—p“qy VE(p,0) — p* ' q"F(0,9) +p* g £(0,0) (2.12)

(2.12) elde edilir. Ifade (2.12) diizenlenirse (2.13) elde edilir.

I )\ _ a4z 1 1 - 1
X{W} =p%q’ {F(P,Q)—;F(P,O)—I—?F(O,q)%—p—qf(O,O)] (2.13)

(2.6) esitliginden (2.14) elde edilir.

_ 1. 1. 1
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(2.14) denkleminden (2.15) elde edilir.

T

(p,q) =

ii o [(na+1) (m}/+1)+

1 (2.15)
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Buradan f(x,y) fonksiyonunu elde edebilmek icin (2.15)’in her iki tarafinin ters

Laplace doniigiimii alinir.

1 (= I'(noo+1)(my+1 1_
2 0} =2 T ¥ a0
n=1m=1 q q (2.16)
1
+oF0.0) - - (0.0)]
p
Asagidaki ters Laplace doniistimii 6zellikleri kullanilacaktir:
1 [T(na+a) r
1 _ no+o—1
< {W} —xna o (217)
1 [T(my+7y) _
1) - \"7 7 —_ Yty 1
Z { s y (2.18)

(2.17) ve (2.18) kullanilarak (2.16)’dan asagida gosterilen f(x,y) fonksiyonu elde

edilmis oldu:

r SRS no+o—1_ my+y—1 F(n(x+1)F(my+l)
)= T F areretymio | LI e 0)+ 700 £0.0) 2.19)

Amacimiz en diisiik hata ile modelleme yapilabilecek, ifade (2.19) ile elde edilen ve
degeri belli olmayan katsayilar1 (ay,, £(0,0)) ve kesir derecelerini (o ve ) bulmaktir.
En diisiik hata degerini verecek bilinmeyen katsayilar1 ve kesir derecelerini bulmak
icin En Kiiciik Kareler Metodu (Least Square Method) kullanilacaktir. Sonlu ayrik
data elde edebilmek i¢in M ile ifade edilecek olan kesme sayisina ihtiya¢ vardir.

Verilerin dogas1 geregi f(x,0) = f(0,y) = f(0,0) varsayilarak asagidaki ifade elde

edilir: o
fey) = Z Z Cm(x,y) + £(0,0) (2.20)
( ) (m'}/"’l) o+o—1_ny+y—1
Cum(x,y) = T(noit o) LT (my H/)x” to-lynyry (2.21)

P=[PP...F]
Xi = [x1xp ... xg] (2.22)

yi=DMy2-. Yk
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K kullanilan veri seti boyutu olup kullanilan veri setindeki yil sayisini ifade eder. 2022
yil1 icin Rusya’nin enflasyon verisinin eksik olmasi nedeniyle K degeri Rusya icin 24
alinmugtir. Diger iilkeler i¢in K = 25’ dir.

x; ve y; iilkelerin yillara gére degisen ithalat, ihracat, issizlik orani, enflasyon, dogrudan
yabanci yatirim verilerini ifade eder.

P, iilkelerin yillara gore GSYIH biiyiime (% yillik) verilerini gostermektedir. i ise
kullanilan veri setindeki yillar1 ifade etmektedir. i = 1,2,3,.....K. Ornegin 1998 yil
icini =1, 1999 yili i¢in i = 2 ve 2022 i¢in i = K’ ya denk gelmektedir.

P = [Pi99s, P1999, - - - , Pa022]

P; ve f(x;,y;) arasindaki hata (2.23)’te & olarak tanimlanmigtir. Amacimiz her veri

noktasindaki toplam hatay1r minimize etmektir.

e? = [P — f(xi,yi)]? (2.23)

Hatalarin karelerinin toplami (2.24)’te verilmistir. (2.24)’teki toplam hatay1 minimize

etmek i¢in (2.25)’te verilen en kiiciik kareler metodu uygulanir [41].
K K

872" = 812 [P, — f(xi,yi)] Z[P {Z Z mCom (%i,yi) + £ (0, 0)}]2 (2.24)
i=1 i=1 n=1m=1
de? oe? oer de? oe?
_— = - - e — 2.2
5700 "% any =% an Y dmy 0 da, 0 @)

Esitlik (2.24)’ten (2.26) elde edilir.

K M
=) KPz - { Y (@G (xi,yi) + an2Coa (xi, i)
i=1 n=1

(2.26)
+ ...+ apmCom (xi,yi)) +f(0»0)})]
(2.26) esitliginden;
K
=Yy [(Pz — {(a11C11(xi,yi) + a12Cr2 (%, i)
i=1
, Q2
+axCoy (xi,yi) + - .. ‘|‘aMMCMM(XiaYi)}> +f(0,0)]
(2.27) elde edilir.
0
8f(?)f = 22 [( { (ancn(xi,yi) +anCia(xi, yi)
(2.28)

+ a1 Coy (xi, i) + - - - +aMMCMM(xi7)’i>> +£(0,0) }]
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(2.28)’den (2.29) elde edilir.

Mw

K
P = Z{ a11Cr1 (xi,yi) +a12C12(xi, i)

s (2.29)
+ ...+ ayumCum (xi,yi)) +f(070)]
Je?
5. — 0= 22 { [ai1Cri(xi,yi) + a2Cia(xi, i)
P (2.30)
+a21Co1 (xi,yi) + . . . + amumCrum (xi, yi)] +f(0»0)}} Crp(xi,yi)
(2.30)’dan (2.31) elde edilir.
K K
Z rp Xz,yz Z [(allcll xlayl)+a12C12(xl7yl)
i=1 i=1 (2.31)

+. .48 aMMCMM(xia.Vi)> + £(0, 0)} Crp(xi,¥i)

Buradan (1 <r < M) ve (1 < p < M) olmak iizere sirayla degistirilerek (M x M) adet
denklem elde edilir.

Ornegin p =1, r = 1 icin;

K K
Y PCii(xiyi) = Z [(011C11 (xi,yi) +a12C12(xi, i)
i=1 =
+---+aMMCMM(xia)7i)> 'Cll(xiy)’i)} (2.32)
K
+£(0,0) Y Cii(xi, )
i=1

(2.32)’den (2.33) elde edilir.

K K
Y PCii(xi,yi) = <a11 Y Cii(xi,y)Cri (xi, i)

i=1 i=1

K
+ap chz(xi,yi)cll (i, i)

i1
B (2.33)
+...+aum Y, Cum (xi,yi) - Cri (xi, i)
i=1
K
+£(0,0) Y Cr1(xi,y)

i=1
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Ornegin p =M ve r = M igin ;

K

Y PCum (xi, 1) = )

i=1 i=1

(aucn (xi,vi) +a12Ci2(xi, i)

+... +aMMCMM(xi7Yi)> 'CMM(xia)’i)] (2.34)
K

+£(0,0) Y Carme (xi, i)
i1

(2.34)’ten (2.35) elde edilir.

K K
PCym (xi,yi) = <a11 Y. Cui (xiyi) Caama (xi, i)
=1 =1

1= 1=

K
+arz Y, Cra(xi, i) Coana (%, i)

st (2.35)

K
+...+aum ) CMM(xiayi)CMM(xiayi)>
i=1
K
+ £(0,0) ZCMM(xiyyi)

i=1
En kiiciik kareler metodu yaklasimiyla a,, ve f(0,0) katsayilarin1 bulmak icin elde

edilen esitlikler matris bigciminde yazilir. Boylece (2.36)’daki lineer denklem sistemi

elde edilir. [B] matrisi bilinmeyen a,, ve f(0,0) katsayilarini igermektedir.
[A].[B] = [C] (2.36)

[A], [B] ve [C] matrisleri sirasiyla (2.37), (2.38) ve (2.39)’da gosterilmektedir.

[ K Y Ci YCo ... YCmm Y G o YOy o YCuym ]

YCn YXCuCn YCppCip ... YCiCn YCuCip ... YGuCio ... YCumCi

YCi» YCiCpp YCpCrz ... YCiuCrz YCuCrz ... YOuCr2z ... Y.CumCr2

YCm YCuCiy YCi2Ciy ... YCwmCwvy YLCuCim ... YCmCiv ... YLCumCim
A=|XCa YCuCy YCnCy ... YCiuCua YCuCy ... YCuCy ... Y.CumCy (2.37)

YOu YCiuGy YCiCuy ... YCimCm YOGy ... YCOuCm ... YXCumCom

X Cum YXC11Cyum X.C12Cupyr -+ XCimCum XCo1Cumt -+ XComCumt -+ X.CumCrm |
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BZ[f(O,O) ann ayp ... aymum a2y ... apm o - aMM}T (2.38)

T
c=[x&,p YK ey YK PCh . XK POy YTE PGy .o XK PG ... XK PO (2.39)

T, matris traspozunu ifade etmektedir. Lineer denklemlerin ¢oziimiinden sonra a,), ve
£(0,0) katsayilari elde edilir. Daha sonra f(x,y) elde edilince ayrik veriler, minimum

hata ile siirekli egri olarak modellenmis olur.
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3. UYGULAMA SONUCLARI

3.1 Modelleme Sonuclar:

Bu calismada, G-8 iilkeleri ve Tiirkiye’nin 1998-2022 yillar1 arasinda GSYIH
verileri (Rusya igin 1998-2021 yillar1 arast veriler kullanildi)) M = 7 degeri
ile modellenmistir. ~ Sekil 3.1’de gosterildigi gibi x,y fonksiyon parametreleri
olarak iilkelerin 1ilgili ekonomik faktorleri sirasiyla su gsekilde kombine
edilmistir: ithalat-ihracat, ithalat-dogrudan yabanci yatirim, ithalat-igsizlik orani,
ithalat-enflasyon, ihracat-enflasyon, ihracat-dogrudan yabanci yatirim, ihracat-igsizlik
orani, enflasyon-dogrudan yabanci yatirim, enflasyon-igsizlik orami ve issizlik
orani-dogrudan yabanci yatirrm. Modellemede kullanilan ekonomik faktorler Cizelge
3.1’de verilmistir. Modelleme performans: Ortalama Yiizdesel Mutlak Hata (Mean
Absolute Percentage Error — MAPE) ile de8erlendirilmistir. Esitlik 3.1’de MAPE
formiiléi verilmistir [13,30]. Formiilde v(i) gercek verileri, ¥(i) modellenmis verileri
ve k, veri boyutunu gostermektedir.
1k
MAPE = -}

i=1

x 100 3.1

Cizelge 3.1 : Modellemede kullanilan ekonomik faktorler [22].

Ekonomik Faktorler Ingilizce Karsilig1

GSYIH GDP growth (annual %)

Ithalat Imports of goods and services (annual % growth)
Ihracat Exports of goods and services (annual % growth)

Dogrudan Yabanci Yatinm  Foreign direct investment, net inflows (% of GDP)
Issizlik Oran1 Unemployment, total (% of total labor force)

Enflasyon Inflation, consumer prices (annual %)
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X0V —

RO J Caputo Kesirli Tiirevi ile iki
Degiskenli Modelleme W—) f (x;,y0): GSYIH

Xpy,  —

Sekil 3.1 : Caputo kesirli tiirevi kullanilarak iki degiskenli fonksiyon ile modelleme.

Cizelge 3.2’de Kanada’nin GSYIH verilerinin M = 7 icin modelleme sonuglarina yer
verilmigtir. Cizelgede kesir dereceleri (o,y) ve MAPE degerleri gosterilmistir. En
diisiik modelleme hatas1 %1.1450 x 10~/ degeri ile ithalat-ihracat ekonomik faktorleri
icin elde edilirken, en yiiksek modelleme hatasi %4.4413 x 1072 degeri ile issizlik
orani-dogrudan yabanci yatinm ekonomik faktorleri i¢in elde edilmistir. Sekil 3.2°de

modellemeye iligkin grafikler verilmistir.

Cizelge 3.2 : Kanada icin M = 7 degeri ile 1998-2022 yillar1 aras1 GSYIH modelleme
sonuglari (o, y, MAPE).

X y o Y MAPE (%)

Ithalat Ihracat 0.44 0.57 1.1450 x 107
Ithalat Dogrudan Yabanci Yatirrm  0.73  0.43 3.5570 x 1076
Ithalat Issizlik Oran1 0.71 096  3.2308 x 10~*
Ithalat Enflasyon 0.73 0.54 1.9763 x 1076
Thracat Enflasyon 0.65 0.53 1.1196 x 1073
Ihracat Dogrudan Yabanci Yatrim ~ 0.57 043 2.8620 x 1074
Ihracat Issizlik Oran 0.45 0.91 2.9997 x 1073
Enflasyon Dogrudan Yabanci Yatirrm  0.51 0.73 1.9627 x 1074
Enflasyon Issizlik Oran1 0.62 097 6.7495x 1073

Issizlik Oram  Dogrudan Yabanci Yatirm ~ 0.94  0.90  4.4413 x 1072
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Cizelge 3.3’te Fransa’nin GSYIH verilerinin M = 7 i¢in modelleme sonuglarina
yer verilmistir. Cizelgede kesir dereceleri (o,y) ve MAPE degerleri gosterilmistir.
En diisiik modelleme hatas1 %3.2137 x 107® degeri ile ihracat-enflasyon ekonomik
faktorleri igin elde edilirken, en yiiksek modelleme hatasi %4.0608 x 10~2 degeri ile
ithalat-igsizlik oran1 ekonomik faktorleri icin elde edilmistir. Sekil 3.3’te modellemeye

iligkin grafikler verilmistir.

Cizelge 3.3 : Fransa icin M = 7 degeri ile 1998-2022 yillar1 aras1 GSYIH modelleme
sonuglari (o, Y, MAPE).

X y o Y MAPE (%)

Ithalat Thracat 0.41 0.67 6.2522 x 1074
Ithalat Dogrudan Yabanci Yaturrm ~ 0.57  0.90  8.6716 x 107
Ithalat Issizlik Oram 0.76 093  4.0608 x 102
Ithalat Enflasyon 0.79 0.48 4.2891 x 107°
Ihracat Enflasyon 0.67  0.65 3.2137 x 107°
Thracat Dogrudan Yabanci Yatrim ~ 0.85  0.65  6.0888 x 1076
Thracat Issizlik Oram 0.65 0.94 4.0835 x 1073
Enflasyon Dogrudan Yabanci Yatirrm  0.49  0.95 3.7339 x 1074
Enflasyon Issizlik Oram 0.87 0.99 3.4957 x 1073

Issizlik Orant  Dogrudan Yabanci Yatirm  0.97 0.88 8.8121 x 1073

Cizelge 3.4’te Rusya’nin GSYIH verilerinin M = 7 icin modelleme sonuglarina yer
verilmigtir.  Cizelgede kesir dereceleri (a,y), ve MAPE degerleri gosterilmistir.
En diisik modelleme hatasi %7.8435 x 107% degeri ile ithalat-ihracat ekonomik
faktorleri icin elde edilirken, en yiiksek modelleme hatas1 %3.6727 x 10~! degeri
ile enflasyon-igsizlik oram1 ekonomik faktorleri icin elde edilmigtir. Sekil 3.4°te

modellemeye iligkin grafikler verilmisgtir.
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Cizelge 3.4 : Rusya icin M = 7 degeri ile 1998-2021 yillar1 aras1t GSYIH modelleme
sonuglari (o, Y, MAPE).

x y o Y MAPE (%)

Ithalat Ihracat 0.76 044  7.8435x 107"
Ithalat Dogrudan Yabanci Yatirm  0.72 0.72 9.2958 x 107
Ithalat Issizlik Oran1 075 076  3.1457x107°
Ithalat Enflasyon 0.86 049  9.7790 x 10~
Thracat Enflasyon 054 0.27 5.1583 x 1073
Ihracat Dogrudan Yabanci Yatrim ~ 0.74  0.80  7.6297 x 107’
Ihracat Issizlik Oran1 072 077 1.0110x 1073
Enflasyon Dogrudan Yabanci Yatirrm — 0.33 0.78 1.1673 x 1074
Enflasyon Issizlik Oran1 0.27 0.94 3.6727 x 107!

Issizlik Oran1  Dogrudan Yabanci Yatrim  0.95 097 4.8771x 107

Cizelge 3.5’te Almanya’min GSYIH verilerinin M = 7 icin modelleme sonuglarina
yer verilmistir. Cizelgede kesir dereceleri (¢t,y) ve MAPE degerleri gosterilmistir.
En diisiik modelleme hatas1 %9.3484 x 107® degeri ile ithalat-enflasyon ekonomik
faktorleri igin elde edilirken, en yiiksek modelleme hatast %1.0887 x 10~2 degeri ile
enflasyon- dogrudan yabanci yatinm ekonomik faktorleri i¢in elde edilmistir. Sekil

3.5’te modellemeye iliskin grafikler verilmistir.

Cizelge 3.6’da Japonya’min GSYIH verilerinin M = 7 icin modelleme sonuglarina
yer verilmistir. Cizelgede kesir dereceleri (¢,y) ve MAPE degerleri gosterilmistir.
En diisiik modelleme hatast %1.0252 x 103 degeri ile ihracat-enflasyon ekonomik
faktorleri igin elde edilirken, en yiiksek modelleme hatast %1.0003 x 10~ degeri ile
ithalat-igsizlik oran1 ekonomik faktorleri i¢in elde edilmistir. Sekil 3.6’da modellemeye

iligkin grafikler verilmistir.

Cizelge 3.7°de Italya’nin GSYIH verilerinin M = 7 i¢in modelleme sonuglarina yer
verilmigtir. Cizelgede kesir dereceleri (,y) ve MAPE degerleri gosterilmistir. En

diisiik modelleme hatas1 %6.8832 x 10~/ degeri ile ihracat- dogrudan yabanci yatirim
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Cizelge 3.5

modelleme sonuglari (¢, y, MAPE).

: Almanya i¢in M = 7 degeri ile 1998-2022 yillar1 aras1t GSYIH

X y o Y MAPE (%)

Ithalat Thracat 0.61 0.64 1.3487 x 1073
Ithalat Dogrudan Yabanci Yatirm  0.73 0.39 7.2772 x 1074
Ithalat Issizlik Oram 0.67 097 1.3473x107°
Ithalat Enflasyon 1.00 0.68 9.3484 x 1076
Ihracat Enflasyon 0.65 0.60 2.6129x 1077
Ihracat Dogrudan Yabanci Yatrim  0.40 035  4.9142x 1073
Thracat Issizlik Oram 0.47 0.95 3.8931 x 107
Enflasyon Dogrudan Yabanci Yatirrm  0.64  0.54 1.0887 x 102
Enflasyon Issizlik Orani 0.78 093  1.7983x 107
Issizlik Oram Dogrudan Yabanci Yatirim 0.90 0.32 3.5399 x 10~*

Cizelge 3.6 : Japonya icin M = 7 degeri ile 1998-2022 yillar1 aras1 GSYIH
modelleme sonuglari (¢, v, MAPE).

X y o Y MAPE (%)

Ithalat Thracat 0.42 0.45 1.3734 x 1076
Ithalat Dogrudan Yabanci Yatirrm  0.77  0.42 1.2696 x 1076
Ithalat Issizlik Orani 0.68  0.89 1.0003 x 104
Ithalat Enflasyon 0.67 0.29 1.3288 x 1072
Ihracat Enflasyon 0.58 0.35 1.0252 x 1078
Thracat Dogrudan Yabanci Yatirrm  0.60  0.55 8.1095 x 107
Thracat [ssizlik Oran1 0.38 0.72 1.4265 x 1072
Enflasyon Dogrudan Yabanci Yatrim 048 032 7.1953x 10~/
Enflasyon Issizlik Oram 0.51 0.99 1.4977 x 1073
Issizlik Oran1  Dogrudan Yabanci Yatrrm  0.99  0.60 1.3037 x 1072
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ekonomik faktorleri icin elde edilirken, en yiiksek modelleme hatas1 %5.9027 x 10~4
degeri ile enflasyon-issizlik oran1 ekonomik faktorleri i¢in elde edilmistir. Sekil 3.7°de

modellemeye iligkin grafikler verilmigtir.

Cizelge 3.7 : Italya icin M = 7 degeri ile 1998-2022 yillar1 aras1t GSYIH modelleme
sonuglar (o, Y, MAPE).

X y (07 Y MAPE (%)

Ithalat Ihracat 0.40 0.55 1.8652 x 107
Ithalat Dogrudan Yabanci Yatirim ~ 0.65  0.60  9.4879 x 10’
Ithalat Issizlik Oran1 0.55 0.93 1.0081 x 107
ithalat Enflasyon 0.67 038 1.8761x107°
Thracat Enflasyon 0.58 0.33  4.7994 x 107
Ihracat Dogrudan Yabanci Yatirim 0.59 0.80 6.8832 x 1077
Ihracat Issizlik Orani 0.58 092  3.1081x 10~*
Enflasyon Dogrudan Yabanci Yatrim 045 0.57  5.5839 x 1074
Enflasyon Issizlik Oran1 0.53 0.97 5.9027 x 1074

Issizlik Oran1  Dogrudan Yabanci Yatrrm 099  0.74 1.0699 x 10~*

Cizelge 3.8 de Ingiltere’nin GSYIH verilerinin M = 7 i¢in modelleme sonuglarina yer
verilmigtir. Cizelgede kesir dereceleri (o,y) ve MAPE degerleri gosterilmistir. En
diisiik modelleme hatas1 %3.0153 x 10~7 degeri ile ihracat- dogrudan yabanc1 yatirim
ekonomik faktorleri icin elde edilirken, en yiiksek modelleme hatasi %1.1989 x 1073
degeri ile ithalat-enflasyon ekonomik faktorleri icin elde edilmigtir. Sekil 3.8’de

modellemeye iligkin grafikler verilmistir.

Cizelge 3.9°da Tiirkiye'nin GSYIH verilerinin M = 7 icin modelleme sonuglarina
yer verilmistir. Cizelgede kesir dereceleri (¢,y) ve MAPE degerleri gosterilmistir.
En diisiik modelleme hatasi %2.4654 x 10~% degeri ile ithalat-ihracat ekonomik
faktorleri icin elde edilirken, en yiiksek modelleme hatas1 %5.5321 x 1072 degeri
ile enflasyon-igsizlik oran1 ekonomik faktorleri icin elde edilmistir. Sekil 3.9°da

modellemeye iligkin grafikler verilmistir.
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Cizelge 3.8 : Ingiltere icin M = 7 degeri ile 1998-2022 yillar1 aras1t GSYIH
modelleme sonuglari (¢, y, MAPE).

X y o Y MAPE (%)

Ithalat Ihracat 0.50  0.61  7.7467 x 1073
Ithalat Dogrudan Yabanci Yatrim  0.66  0.58  8.2753 x 10~/
Ithalat Issizlik Oram 1.00 095 3.0643 x10~*
Ithalat Enflasyon 0.89 0.42 1.1989 x 1073
fhracat Enflasyon 0.64 076  2.5559 x 10~*
Ihracat Dogrudan Yabanci Yatrim 037 0.59  3.0153 x 10~/
Ihracat Issizlik Oram 0.62 1.00 9.9379 x 1073
Enflasyon Dogrudan Yabanci Yatirm ~ 0.72  0.50  9.7743 x 107
Enflasyon Issizlik Orani 071 095 4.3784x107*
Issizlik Oram Dogrudan Yabanci Yatirim 0.93 0.64 2.2335x 1073

Cizelge 3.9 : Tiirkiye icin M = 7 degeri ile 1998-2022 yillar1 aras1 GSYIH
modelleme sonuglari (¢, v, MAPE).

X y o Y MAPE (%)

Ithalat Thracat 0.62 0.67 2.4654 x 1078
Ithalat Dogrudan Yabanci Yatrim  0.46  0.58  9.5563 x 10~/
Ithalat Issizlik Orani 064 1.00 1.8597x107°
Ithalat Enflasyon 0.62 0.36 1.6986 x 107>
Thracat Enflasyon 0.67 044  1.0049 x 10~*
Thracat Dogrudan Yabanci Yatirrm  0.51 0.81 6.9688 x 1076
Thracat [ssizlik Oran1 0.78 1.00  7.6778 x 1073
Enflasyon Dogrudan Yabanci Yatirnm  0.70  0.81 5.3535x 1074
Enflasyon Issizlik Oram 0.50 093 5.5321 x 1072
Issizlik Oran1  Dogrudan Yabanci Yatirrm  0.88  0.79 1.1389 x 1073
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Cizelge 3.10’da ABD’nin GSYIH verilerinin M = 7 i¢in modelleme sonuglarina
yer verilmistir. Cizelgede kesir dereceleri (o,y) ve MAPE degerleri gosterilmistir.
En diisiik modelleme hatas1 %3.2077 x 10~ degeri ile ithalat-ihracat ekonomik
faktorleri icin elde edilirken, en yiiksek modelleme hatast %6.4021 x 10~* degeri
ile enflasyon-igsizlik oran1 ekonomik faktorleri i¢in elde edilmigtir. Sekil 3.10°da

modellemeye iligkin grafikler verilmistir.

Cizelge 3.10 : ABD igin M = 7 degeri ile 1998-2022 yillar1 aras1 GSYIH
modelleme sonuglari (,y, MAPE).

X y o Y MAPE (%)

Ithalat Ihracat 042  0.65 3.2077 x 1077
Ithalat Dogrudan Yabanci Yatirrm  0.48  0.75 6.1731 x 107°
Ithalat Issizlik Oran1 048 098 1.7918 x 107
Ithalat Enflasyon 0.58 0.53 8.5328 x 107°
Thracat Enflasyon 0.84 047  8.7044x107°
Thracat Dogrudan Yabanci Yatrim ~ 0.89 099  4.8810x 1076
Ihracat Issizlik Oran 0.63 0.98 1.9858 x 1074
Enflasyon Dogrudan Yabanci Yatirrm  0.79 0.98 7.2491 x 1073
Enflasyon Issizlik Oran1 0.96  0.85 6.4021 x 10~

Issizlik Oran1  Dogrudan Yabanci Yatirm  0.97 1.00 43216 x 107

3.2 Modelleme Grafikleri

Sekil 3.2-3.10 arasinda modelleme grafikleri verilmistir. Grafiklerde gercek veriler
mavi kesikli cizgi ile, modellenen veriler kirmizi nokta ile gosterilmektedir.
Grafiklerde her bir iilke i¢in iki degiskenli f(x,y) fonksiyonunun parametreleri olarak
kullanilan ekonomik faktor verilerine de yer verilmistir. Grafiklerden de goriilecegi
tizere modelleme sonucu elde edilen egri ile gercek verilerin egrisinin Ortiistiigii

goriilmektedir. Buradan yiiksek modelleme basarisi elde edildigi gozlemlenmektedir.
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Sekil 3.2 : Kanada’nin ekonomik faktor kombinasyonlariyla (ithalat-ihracat (a),
Ithalat-Dogrudan Yabanci Yatirim (b), Ithalat-Issizlik Orani (c), ithalat-Enflasyon (d),
Ihracat-Enflasyon (f), Thracat-Dogrudan Yabanci Yatirim (e), Thracat-Issizlik Orani
(2), Enflasyon-Dogrudan Yabanci Yatirim (h), Enflasyon-issizlik Orami(i) ve Issizlik
Orani-Dogrudan Yabanci Yatirim (j)) 1998-2022 yillarr arasinda GSYIH modelleme
sonug grafikleri.
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Sekil 3.3 : Fransa’nin ekonomik faktor kombinasyonlariyla (ithalat-ihracat (a),
1tha1at—Dogrudan Yabanci Yatirim (b), ithalat—i§sizlik Oramni (¢), Ithalat—Enﬂasyon (d),
Thracat-Enflasyon (f), Ihracat-Dogrudan Yabanci Yatirim (e), Thracat-Igsizlik Oram
(g), Enflasyon-Dogrudan Yabanci Yatirim (h), Enflasyon-Issizlik Orani(i) ve Issizlik
Orani-Dogrudan Yabanci Yatirim (j)) 1998-2022 yillar1 arasinda GSYIH modelleme
sonug grafikleri.
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Sekil 3.4 : Rusya’nin ekonomik faktor kombinasyonlariyla (Ithalat-Thracat (a),
Ithalat-Dogrudan Yabanci Yatirim (b), Ithalat-Issizlik Oram (c), ithalat-Enflasyon (d),
Ihracat-Enflasyon (f), Ihracat-Dogrudan Yabanci Yatirim (e), Thracat-Issizlik Oran
(2), Enflasyon-Dogrudan Yabanci Yatirim (h), Enflasyon-Issizlik Orani(i) ve Issizlik
Orani-Dogrudan Yabanci Yatirim (j)) 1998-2021 yillarr arasinda GSYIH modelleme
sonug grafikleri.
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Sekil 3.5 : Almanya’nin ekonomik faktor kombinasyonlariyla (Ithalat-Thracat (a),
Ithalat-Dogrudan Yabanci Yatirim (b), Ithalat-Issizlik Oram (c), Ithalat-Enflasyon (d),
Ihracat-Enflasyon (f), Ihracat-Dogrudan Yabanci Yatirim (e), Thracat-Igsizlik Oram
(g), Enflasyon-Dogrudan Yabanci Yatirim (h), Enflasyon-Issizlik Orani(i) ve Issizlik
Orani-Dogrudan Yabanci Yatirim (j)) 1998-2022 yillari arasinda GSYTH modelleme
sonug grafikleri.
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Sekil 3.6 : Japonya’nin ekonomik faktér kombinasyonlariyla (Ithalat-Ihracat (a),
hhalat—Dogrudan Yabanci Yatirim (b), 1thalat—1§sizlik Oramn (c), 1thalat—Enﬂasyon (d),
Ihracat-Enflasyon (f), Thracat-Dogrudan Yabanci Yatirim (e), Thracat-Issizlik Oran
(2), Enflasyon-Dogrudan Yabanci Yatirim (h), Enflasyon-Issizlik Orani(i) ve Igsizlik
Orani-Dogrudan Yabanci Yatirim (j)) 1998-2022 yillari arasinda GSYIH modelleme
sonug grafikleri.
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Sekil 3.7 : Italya’nin ekonomik faktdr kombinasyonlariyla (ithalat-Thracat (a),
1tha1at—Dogrudan Yabanci Yatirim (b), ithalat—i§sizlik Oramni (¢), hhalat—Enﬂasyon (d),
Ihracat-Enflasyon (f), Thracat-Dogrudan Yabanci Yatirim (e), Thracat-Issizlik Orani
(g), Enflasyon-Dogrudan Yabanci Yatirim (h), Enflasyon-Issizlik Orani(i) ve Issizlik
Orani-Dogrudan Yabanci Yatirim (j)) 1998-2022 yillar1 arasinda GSYIH modelleme
sonug grafikleri.
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sonug grafikleri.
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Orani-Dogrudan Yabanci Yatirim (j)) 1998-2022 yillar1 arasinda GSYIH modelleme
sonug grafikleri.
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4. SONUCLAR

Bu calismada, G-8 iilkeleri ve Tiirkiye'nin 1998-2022 yillar1 arasinda GSYIH
verileri modellenmigtir.  Rusya ic¢in 1998-2021 yillar1 arasindaki veriler kul-
lamlmigtir.  1ki degiskenli fonksiyon ile modelleme yapilmistir. Modellemede
fonksiyona girdi olarak iilkelerin ilgili ekonomik faktorleri sirasiyla su sekilde
kombine edilmistir: ithalat-ihracat, ithalat-dogrudan yabanci yatirim, ithalat-igsizlik
orani, ithalat-enflasyon, ihracat-enflasyon, ihracat-dogrudan yabanci yatirim,
ihracat-igsizlik orani, enflasyon-dogrudan yabanci yatirim, enflasyon-igsizlik orani ve
issizlik-dogrudan yabanci yatirim. En kiigiik kareler metodu ile veri seti en az hata
ile modellenmistir. Modelleme performansi Ortalama Yiizdesel Mutlak Hata (Mean

Absolute Percentage Error —- MAPE) ile degerlendirilmistir.

Veriler M = 7 degeri ile modellenmistir. Sonuglar incelendiginde ¢alisma genelinde
tiim iilkeler igin yiiksek modelleme basarisi elde edildigi gozlemlenmistir. Ulkeler
acisindan elde edilen sonuglara bakildiginda, Kanada i¢in en diisiik modelleme hatasi
%1.1450 x 1077 degeri ile ithalat-ihracat ekonomik faktorlerinde elde edilirken, en
yiiksek modelleme hatas1 %4.4413 x 1072 degeri ile issizlik orani-dogrudan yabanci

yatirrm ekonomik faktorii i¢in elde edilmistir.

Fransa icin en diisiik modelleme hatas1 %3.2137 x 1076 degeri ile ihracat-enflasyon
ekonomik faktorlerinde elde edilirken, en yiiksek modelleme hatas1 %4.0608 x 102

degeri ile ithalat-igsizlik oran1 ekonomik faktorleri i¢in elde edilmistir.

Rusya icin en diisiik modelleme hatast %7.8435 x 108 degeri ile ithalat-ihracat
ekonomik faktdrlerinde elde edilirken, en yiiksek modelleme hatas1 %3.6727 x 10!

degeri ile enflasyon-issizlik oran1 ekonomik faktorii icin elde edilmistir.

Almanya icin en diisiikk modelleme hatas1 %9.3484 x 10~ degeri ile ithalat-enflasyon
ekonomik faktdrlerinde elde edilirken, en yiiksek modelleme hatas1 %1.0887 x 1072

degeri ile enflasyon—dogrudan yabanci yatirim ekonomik faktorleri icin elde edilmistir.
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Japonya icin en diisiik modelleme hatas1 %1.0252 x 10~8 degeri ile ihracat-enflasyon
ekonomik faktorlerinde elde edilirken, en yiiksek modelleme hatas1 %1.0003 x 10°4

degeri ile ithalat-igsizlik oran1 ekonomik faktorleri i¢in elde edilmistir.

Italya icin en diisiik modelleme hatas1 %6.8832 x 10~/ degeri ile ihracat-dogrudan
yabanci yatirim ekonomik faktorlerinde elde edilirken, en yiiksek modelleme hatasi
%5.9027 x 10~* degeri ile enflasyon — issizlik oran1 ekonomik faktorleri igin elde

edilmistir.

Ingiltere icin en diisiik modelleme hatas1 %3.0153 x 10~/ degeri ile ihracat-dogrudan
yabanci yatirim ekonomik faktorlerinde elde edilirken, en yiiksek modelleme hatasi

%1.1989 x 10~3 degeri ile ithalat-enflasyon ekonomik faktorleri icin elde edilmistir.

Tiirkiye icin en diisiik modelleme hatas1 %2.4654 x 10~8 degeri ile ithalat-ihracat
ekonomik faktorlerinde elde edilirken, en yiiksek modelleme hatas1 %5.5321 x 1072

degeri ile enflasyon-issizlik oran1 ekonomik faktorleri i¢in elde edilmistir.

ABD icin en diisiik modelleme hatast %3.2077 x 10~/ degeri ile ithalat-ihracat
ekonomik faktorlerinde elde edilirken, en yiiksek modelleme hatas1 %6.4021 x 10~4

degeri ile enflasyon-issizlik oran1 ekonomik faktorleri i¢in elde edilmistir.

Tiim iilkeler icin genel sonu¢ degerlendirilecek olursa, en diisiik modelleme hatasi
%1.0252 x 1078 degeri ile Japonya icin ihracat-enflasyon ekonomik faktorlerinde
elde edilmisken, en yiiksek modelleme hatas1 %3.6727 x 10~! degeri ile Rusya’nin

enflasyon-igsizlik oran1 ekonomik faktorleri i¢in elde edilmistir.

Cizelge 4.1 : Sonuglarin genel degerlendirmesi (MAPE(%)).

Ulkeler En biiyiikk MAPE(%) sonucunu veren En kiiciik MAPE(%) sonucunu

kombinasyon veren kombinasyon

Kanada Issizlik Orani-Dogrudan Yabanci Yatirim Ithalat-Ihracat

Fransa Ithalat-Igsizlik Oram Ihracat-Enflasyon

Rusya  Enflasyon-Igsizlik Orani Ithalat-ihracat

Almanya Enflasyon-Dogrudan Yabanci Yatirim Ithalat-Enflasyon

Japonya Ithalat-igsizlik Oran Ihracat-Enflasyon

ftalya  Enflasyon-Issizlik Oram Ihracat-Dogrudan Yabanci Yatirim
Ingiltere Ithalat-Enflasyon Thracat-Dogrudan Yabanci Yatirim
Tiirkiye Enflasyon-Issizlik Orani Ithalat-Thracat

ABD  Enflasyon-igsizlik Orani Ithalat-Thracat
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Sonuclar degerlendirildiginde cizelge (4.1)’de goriildiigii iizere iilkeler arasi grup-
landirma yapilirsa ABD, Kanada, Rusya ve Tiirkiye i¢in en diisik MAPE degeri
ithalat-ihracat ekonomik faktor kombinasyonu ile elde edilmistir. ABD, Italya, Rusya
ve Tiirkiye icin en yliksek MAPE degeri enflasyon-igsizlik oran1 ekonomik faktor

kombinasyonu ile elde edilmistir.

Ayrica Fransa ve Japonya icin en diisik MAPE degeri ihracat-enflasyon ekonomik
faktor kombinasyonu ile elde edilmigken, en yliksek MAPE degeri ithalat-issizlik orani
kombinasyonunda elde edilmistir. Italya ve Ingiltere icin en diisik MAPE degeri

ihracat-dogrudan yabanci yatirim ekonomik faktér kombinasyonu ile elde edilmistir.

Genel olarak igsizlik oram1 ve enflasyon ekonomik faktorlerinde diger faktorlere
kiyasla daha diisiik modelleme basaris1 gbzlemlenmisken, ithalat ve ihracat ekonomik
faktorlerinde daha yiiksek modelleme basaris1 gozlemlenmistir.  Ancak c¢alisma
sonuclart genel olarak degerlendirildiginde tiim iilkeler icin ekonomik faktor

kombinasyonlarinin tamaminda yiiksek modelleme basarisi elde edilmistir.
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EK A: Kullanilan veri seti.

Cizelge A.1 : Kanada 1998-2022 yillar1 aras1 ekonomik faktorlerin verileri.

Yillar GDP growth Inflation, Exports of goods Imports of goods Unemployment, Foreign direct

(annual %) consumer prices and services (an- and services (an- total (% of total investment, net
(annual %) nual % growth) nual % growth) labor force) inflows (% of
GDP)

1998  3.89288653 0.995942457 9.519735558 5.309811948 8.28 3.939938217

1999 5.141003 1.734843 10.79228 8.076368 7.58 4.047104

2000 5.138539 2.71944 8.965365 8.52418 6.83 9.171024

2001  1.875098 2.52512 -2.69394 -4.87961 7.22 3.841921

2002  2.999255 2.258394 1.200489 1.882049 7.66 3.219148

2003 1.806385 2.758563 -1.69176 4.241937 7.57 0.782968

2004  3.092364 1.857259 5.558726 8.520537 7.19 0.141466

2005 3.210454 2.213552 2.280533 7.340141 6.76 2.178164

2006 2.637944 2.002025 0.886689 5.316006 6.48 4.874101

2007  2.049905 2.138384 1.083612 5.783604 6.16 8.200559

2008  0.995406 2.370271 -4.55393 0.912584 6.28 4.515137

2009 -2.91509 0.299467 -12.9503 -12.4122 8.46 1.524131

2010  3.090806 1.776872 6.675848 13.78412 8.18 1.837256

2011 3.137194 2.912135 4.797254 5.592304 7.64 2.137833

2012 1.755661 1.515678 2.764197 3.677597 7.39 2.700169

2013 2.325814 0.938292 2.453414 2.081262 7.14 3.629804

2014  2.873467 1.906636 6.319079 2.51653 7.02 3.553903

2015 0.649971 1.125241 3.398837 0.759808 6.95 3.853895

2016 1.038551 1.42876 1.525246 0.052145 7.04 2.23835

2017 3.033835 1.596884 1.490838 4.781136 6.43 1.537521

2018  2.742963 2.268226 3.574122 3.497829 5.84 2.469312

2019 1.908432 1.949269 2.286556 -0.10816 5.69 2.806767

2020 -5.03823 0.717 -8.98088 -9.41716 9.66 1.835165

2021 5.286957 3.395193 2.729318 8.137415 7.53 3.224305

2022  3.819866 6.802801 3.200737 7.638415 5.28 2.484647
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Cizelge A.2 : Fransa 1998-2022 yillar1 aras1 ekonomik faktorlerin verileri.

Yillar GDP growth Inflation, Exports of goods Imports of goods Unemployment, Foreign direct
(annual %) consumer prices and services (an- and services (an- total (% of total investment, net
(annual %) nual % growth) nual % growth) labor force) inflows (% of
GDP)
1998 3.588659425  0.651126868 8.812540704 11.90040808 12.07 1.963825255
1999 3.421373799  0.537141639 5.111921499 6.950599802 11.98 3.07880407
2000 3.923669227 1.675959887 12.88554421 15.35348874 10.22 3.030746972
2001 1.983721419 1.634780795 3.072397094 2.381767891 8.61 3.639660784
2002 1.135531482 1.923412287 1.997254116 1.94558527 8.7 3.433472871
2003 0.823160757  2.098472191 -0.958891771 0.893617042 8.31 2.296002833
2004 2.829752929  2.142089646 5.358050642 6.204036885 8.91 1.679938591
2005 1.66321998 1.745869364 3.975619735 6.320066914 8.88 3.875247351
2006  2.449323601 1.675124496 5.997733577 5.600584028 8.83 3.402534856
2007 2.424736243 1.48799806 2.791189943 5.75570182 8.01 3.148833873
2008  0.25494596 2.812861949 0.440686648 1.295002635 7.39 2.320491389
2009 -2.873313828 0.087620478 -10.89804241 -9.35456279 9.12 0.682106492
2010 1.949437623 1.531122704 8.695173397 8.892522592 9.28 1.470195727
2011 2.192700633  2.111597952 6.363889724 5.837368345 9.23 1.542875408
2012  0.313134751 1.954195316 2.842135544 0.200223647 9.84 1.227596621
2013  0.576326675  0.863715498 2.140711692 2.418481061 9.91 1.123423424
2014 0.956183052  0.507758823 3.272421028 4.89868639 10.27 0.203254563
2015  1.112912341 0.037514381 4.645919204 5.898053683 10.35 1.755723741
2016  1.095464404  0.183334861 1.775862602 2.928765377 10.06 1.326491698
2017  2.291419994 1.032282751 4.385892502 4.486842018 9.41 1.38212039
2018 1.865066071 1.850815083 4.526985173 3.079156125 9.02 2.776578144
2019 1.842971814 1.108254923 1.618733498 2.344320626 8.41 1.960494002
2020 -7.540459162 0.476498853 -16.90380968 -12.3244967 8.01 0.731611887
2021  6.435209621 1.64233141 11.03185559 9.389210589 7.86 3.239382005
2022 2.454758177  5.222367484 7.114197818 8.558675308 7.31 3.793503383

Cizelge A.3 : Almanya 1998-2022 yillar1 aras1 ekonomik faktorlerin verileri.

Yillar GDP growth Inflation, Exports of goods Imports of goods Unemployment, Foreign direct
(annual %) consumer prices and services (an- and services (an- total (% of total investment, net
(annual %) nual % growth) nual % growth) labor force) inflows (% of
GDP)
1998 2.013932785  0.911183535 7.678197834 9.413686746 9.79 1.318741891
1999 1.887261154  0.585433064 5.281090214 8.881298817 8.85 3.919717995
2000 2.912502964 1.440268387 13.8233919 10.78431373 7.92 12.73150359
2001 1.681468481 1.983857313 5.666125509 0.84955782 7.77 2.926755399
2002 -0.197973835  1.420806156 4.20910995 -2.614953492 8.48 2.466615193
2003 -0.700116686  1.034222186 1.899669092 5.640656311 9.78 2.614345224
2004 1.175088132 1.665736967 11.52941141 7.830093001 10.73 -0.725154707
2005 0.731707164 1.546911148 6.686140019 5.964245866 11.17 2.101793081
2006 3.816441913 1.577426428 12.29084333 11.15258258 10.25 2.91996036
2007 2.976455131 2.298344007 8.886480278 6.205506826 8.66 1.484338647
2008 0.959879134  2.628379816 1.940781854 2.301757728 7.52 0.826503411
2009 -5.693836336  0.312739007 -14.27874119 -9.692174183 7.74 1.662198034
2010 4.179882499 1.103810378 14.40774522 12.8678987 6.97 2.530762023
2011  3.925192705  2.075172837 8.34992512 7.325651503 5.82 2.601419304
2012 0.418497594  2.0084888438 2.905708724 0.101706978 5.38 1.855413408
2013 0.437591303 1.504723303 1.004463968 2.675547333 5.23 1.799764604
2014 2.209543431 0.906794 4.795580079 3.92523346 498 0.502227193
2015 1.491931528  0.514426137 5.440742334 5.797714957 4.62 1.860729182
2016  2.229999868  0.491747008 2.470000127 4.489999664 4.12 1.865906917
2017 2.680231114 1.509494851 4.898994739 5.225380758 3.75 2.966416856
2018 0.981232606 1.732168798 2.223462424 3.99272366 3.38 4.1997218
2019 1.075471636 1.445659769 2.275209323 3.358405209 3.14 1.902059228
2020 -3.826768716  0.144877926 -9.25431548 -8.283974014 3.86 4.136109564
2021 3.163819942  3.066666667 9.668562345 8.884583631 3.64 2.241530947
2022 1.806208967  6.872574386 3.308297443 6.634468886 3.14 1.160447552
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Cizelge A.4 : Japonya 1998-2022 yillar1 aras1 ekonomik faktorlerin verileri.

Yillar GDP growth Inflation, Exports of goods Imports of goods Unemployment, Foreign direct
(annual %) consumer prices and services (an- and services (an- total (% of total investment, net
(annual %) nual % growth) nual % growth) labor force) inflows (% of
GDP)
1998 -1.270330495 0.661974191 -2.42366092 -6.803898397 4.08 0.061293304
1999  -0.333929958  -0.341296928 2.000582052 3.702456236 4.68 0.318821542
2000 2.764647551  -0.676578684 13.0238932 9.562400674 4.75 0.215124715
2001 0.386103426  -0.740055504 -6.633823934 1.16294738 5.02 0.112602474
2002  0.041962499  -0.923494027 7.892537607 0.78727942 5.39 0.27630407
2003  1.535125499  -0.256541816 9.629038995 3.393965213 5.25 0.194079344
2004 2.186115694  -0.008573388 14.37086551 8.50406015 4.73 0.153847736
2005 1.803900872  -0.282946069 7.11973424 5.945933211 4.45 0.113001254
2006 1.372350128  0.249355116 10.30604918 4704135626 4.19 -0.052087901
2007 1.483969412  0.060039454 8.703067736 2270819174 3.89 0.472322727
2008 -1.224289001  1.380078862 1.587887261 0.732843712 4.00 0.482208589
2009 -5.693236359 -1.35283673 -23.38277052 -15.56032021 5.07 0.231146375
2010  4.097917919  -0.728243208 24.8607371 11.28551363 5.10 0.12920449
2011 0.023809524  -0.272455616 -0.119600974 5.727995086 4.55 -0.013648274
2012 1.374750999  -0.04406451 0.145733293 5453191658 4.36 0.008720202
2013  2.005100177  0.335037912 0.810553199 3.16904343 4.04 0.204293384
2014 0.296205514  2.759226714 9.341806747 8.124892011 3.59 0.403354543
2015 1.560626697  0.795279631 3.211234756 0.439964097 3.39 0.118161988
2016  0.753826746  -0.127258844 1.618284418 -1.175364557 3.13 0.818481615
2017  1.675331752  0.484199796 6.619072394 3.306787319 2.82 0.381319638
2018 0.643391023  0.989094598 3.7595997 3.813561895 247 0.501685482
2019  -0.402169201 0.468776159 -1.458490573 0.988306807 2.35 0.780785313
2020 -4.147118899  -0.024995834 -11.59467703 -6.751026751 2.81 1.237931782
2021  2.559320239  -0.233352779 11.87217693 5.142160374 2.83 0.688616709
2022  0.954736938  2.497702782 5.283076875 7.885840298 2.60 1.116490156
Cizelge A.5 : Tiirkiye 1998-2022 yillar1 aras1 ekonomik faktorlerin verileri.
Yillar GDP growth Inflation, Exports of goods Imports of goods Unemployment, Foreign direct
(annual %) consumer prices and services (an- and services (an- total (% of total investment, net
(annual %) nual % growth) nual % growth) labor force) inflows (% of
GDP)
1998  2.404150257  84.64134348 13.33234128 3.286715668 6.55 0.340651308
1999 -3.263168406 64.86748764 -10.38817601 -3.408019795 7.45 0.30538706
2000 6.933239705  54.91537058 18.80470507 21.7092381 6.3 0.358009205
2001 -5.750006555 54.40018876 4.931829189 -24.03027802 8.37 1.661436481
2002  6.447722047  44.96412095 8.141235321 21.13008473 10.35 0.450365944
2003 5.763206067  21.60243845 7.708244162 23.24930677 10.55 0.541012065
2004  9.795936389  8.598261681 12.16385797 21.23146662 10.83 0.681153209
2005 8.992304936  8.179160368 8.331541186 12.14211626 10.63 1.98117883
2006 6.947988086  9.597242123 5.701051915 7.239166693 8.72 3.623382498
2007 5.043507932  8.75618091 6.976941575 9.641389265 8.87 3.235919042
2008 0.815024573 10.44412838 3.883589792 -2.760215764 9.71 2.576549074
2009 -4.823153953  6.250976631 -3.616906527 -14.6617009 12.55 1.32221487
2010 8.427104323  8.566444206 1.721515212 19.36516604 10.66 1.171091807
2011 11.20011058  6.471879671 12.92105453 14.97768739 8.8 1.929218383
2012 4.788492711 8.891569965 14.49775413 0.618577567 8.15 1.560832223
2013 8.485816997  7.493090305 4.932653541 10.92074377 8.73 1.416058933
2014 4.939715161 8.854572714 7.077929125 0.29931489 9.88 1.420439706
2015 6.084486904  7.670853648 3.23879844 0.66240083 10.24 2.228704409
2016  3.323084208  7.775134153 -1.74188879 2.995930839 10.84 1.590809741
2017 7.501997489 11.14431108 12.40929144 10.63507619 10.82 1.302694983
2018 3.013179908 16.3324639 9.090606721 -6.172328997 10.89 1.598259861
2019 0.818525936  15.17682157 5.278520453 -5.011971152 13.67 1.254786515
2020  1.85983969 12.27895745 -14.62375264 6.774326834 13.11 1.068941896
2021 11.43938474  19.59649269 25.05632475 1.65261748 11.98 1.625267072
2022 5.533469266  72.30883599 9.932072045 8.567890749 10.43 1.443471931
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Cizelge A.6 : Italya 1998-2022 yillar1 arasi ekonomik faktorlerin verileri.

Yillar GDP growth Inflation, Exports of goods Imports of goods Unemployment, Foreign direct

(annual %) consumer prices and services (an- and services (an- total (% of total investment, net

(annual %) nual % growth) nual % growth) labor force) inflows (% of

GDP)
1998 1.810615162 1.955085577 2.694132503 9.035771109 12.12 0.207870545
1999  1.625727599 1.66345995 -0.978272835 4.494825141 11.68 0.554256596
2000 3.786955143  2.537685321 12.0846452 10.9908182 10.83 1.148796315
2001 1.951371556  2.785165427 2.571156434 2.430980883 9.6 1.273783228
2002 0.253942999  2.465323192 -2.804626466 0.562751835 9.21 1.350232927
2003  0.138626891 2.672555528 -1.298363609 0.739811925 8.87 1.240657798
2004 1.423594158  2.206736614 6.12957466 4.573083886 7.87 1.112663427
2005 0.817848974 1.985292985 3.216572869 3.440307948 7.73 1.978351837
2006  1.790639681 2.09084391 8.310327372 7.95854329 6.78 2.92351747
2007 1.48707298 1.829741122 6.197332434 5.45420841 6.08 2.981133303
2008 -0.962012841 3.347832584 -3.169132053 -4.024321844 6.72 -0.394476496
2009 -5.280937208 0.774768131 -17.81641254 -13.11816502 7.75 0.754896991
2010 1.713295839 1.525516021 11.76156395 12.1668588 8.36 0.464889359
2011 0.707333347  2.780632729 5.419871476 0.56323092 8.36 1.501767646
2012 -2.980905768  3.041363332 2.032309504 -8.119492766 10.65 0.00167234
2013 -1.841065451  1.219993423 0.374187156 -2.702130672 12.15 0.911862937
2014 -0.004547542  0.24104743 2.615222878 3.452286711 12.68 0.787819995
2015 0.778304351 0.0387904 4.274025708 6.463675291 11.9 0.724336604
2016  1.293462732  -0.094016657 1.865502485 3.92707415 11.69 1.366845175
2017 1.667859041 1.226533166 5.436440978 6.091371221 11.21 0.567766927
2018 0.925810941 1.137487636 2.141987139 3.438160066 10.61 2.115255482
2019 0.483198317  0.611246944 1.573533126 -0.699962528 9.95 1.550498698
2020 -8.974192121 -0.137707574 -13.50762273 -12.12805201 9.16 -1.164236567

2021 8.313760318 1.873783258 13.91546899 15.13264056 9.5 0.877417111
2022 3.724549463  8.201289912 9.935450135 12.44548685 8.07 1.523516081

Cizelge A.7 : Ingiltere 1998-2022 yillar1 aras1 ekonomik faktorlerin verileri.

Yillar GDP growth Inflation, Exports of goods Imports of goods Unemployment, Foreign direct
(annual %) consumer prices and services (an- and services (an- total (% of total investment, net
(annual %) nual % growth) nual % growth) labor force) inflows (% of
GDP)
1998 3.414269874 1.820561637 3.016896441 7.460098679 6.2 6.640741936
1999 3.066176125 1.752950801 3.49644323 7.396796096 6.04 7.695772086
2000 4.318727058 1.182956242 9.758078589 9.43362304 5.56 9.854512069
2001 2.578741046 1.532349603 2.888452579 6.180363116 4.7 3.39980591
2002 1.791985616 1.520402459 0.920754256 4.719181809 5.04 5.026548637
2003  3.146572528 1.376500385 1.70687074 1.646840042 4.81 1.752864088
2004  2.426496549 1.390397567 5.037683145 6.714329421 4.59 3.595239298
2005 2.738842404  2.08913649 7.555619161 7.029342871 475 9.9345464
2006 2.386275368  2.455661664 12.72099798 10.56340018 5.35 7.518583129
2007 2.620331222  2.386561508 -1.565916453 -1.374963211 5.26 6.779300045
2008 -0.225726975 3.521408563 2.733352595 -1.008840487 5.62 8.652048202
2009 -4.614957402 1.961731736 -8.84008755 -7.024467627 7.54 0.602903981
2010 2.238688634  2.492654725 6.545463701 8.963955836 7.79 2.68497359
2011  1.145101541 3.856112447 6.928212749 2.928354202 8.04 1.014039752
2012 1.512936749  2.573234797 0.760115582 2.454003218 7.88 1.726975994
2013 1.792322216  2.291666667 0.284523361 3.243248021 7.52 1.95605174
2014 3.195782466 1.451120163 1.004984746 5.095061173 6.11 1.921567748
2015 2.220258322  0.368046842 3.773421854 4.955662331 53 1.548321685
2016 1.921063414 1.008417368 2.774381153 3.976550236 4.81 12.07885281
2017 2.655069668  2.557755776 6.765555799 3.164551301 4.33 4.677309144
2018 1.403792086  2.292839903 3.086065102 3.098049365 4 -0.872604334
2019 1.641610996 1.738104601 1.996940273 2.718045825 3.74 0.694070008
2020 -10.35990082  0.989486704 -11.46971253 -16.00264011 4.472 4.910508973
2021 8.674904114  2.518371096 4.941180142 6.14237338 4.826 0.188516351
2022  4.346561401 7.922048831 8.970320917 14.60775279 3.73 1.428483802
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Cizelge A.8 : ABD 1998-2022 yillar1 aras1 ekonomik faktorlerin verileri.

Yillar GDP growth Inflation, Exports of goods Imports of goods Unemployment, Foreign direct
(annual %) consumer prices and services (an- and services (an- total (% of total investment, net
(annual %) nual % growth) nual % growth) labor force) inflows (% of
GDP)
1998  4.481394432 1.552279099 2.335725411 11.68874025 4.51 2.329849229
1999  4.794499045  2.188027197 4.979719763 11.59421977 4.22 3.244142242
2000 4.077159479  3.376857271 8.313501816 12.99954878 3.99 3.405782569
2001 0.954338729  2.826171119 -5.582093417 -2.461316877 473 1.630099648
2002 1.695942923 1.586031627 -1.953701476 3.669427333 5.78 1.016139191
2003  2.796209101  2.270094973 2.106482227 5.124490105 5.99 1.02218472
2004 3.852552601  2.677236693 9.6438738 10.98146759 5.53 1.748691345
2005 3.48322032 3.392746845 6.947477023 6.491207075 5.08 1.091662133
2006 2.782810626  3.225944101 9.475888558 6.420254879 4.62 2.160335287
2007 2.010507552  2.852672482 8.761360384 2.563232756 4.62 2.394690938
2008 0.122188443  3.839100297 5.789743535 -2.147047704 5.78 2.309379021
2009 -2.599888351 -0.355546266 -8.312533832 -12.62753166 9.25 1.112600342
2010 2.708856694  1.640043442 12.64900205 12.96908794 9.63 1.754532686
2011 1.54989495 3.156841569 7.178158379 4.816092973 8.95 1.689112771
2012 2.280687603  2.069337265 4.018170766 2.44836965 8.07 1.540208119
2013 1.841875395 1.464832656 3.010343739 1.213003744 7.37 1.710667534
2014 2.287775933 1.622222977 3.902322561 5.160977388 6.17 1.435021307
2015 2.706369582  0.118627136 0.319626118 5.190803661 5.28 2.809147629
2016  1.667472076  1.261583206 0.474057153 1.456628045 4.87 2.537497659
2017  2.241921216  2.130110004 4.114380824 4.710078144 4.36 1.955210863
2018 2.945384831  2.442583297 2.854086253 4.037844308 39 1.045703992
2019  2.294439078 1.812210075 0.511353288 1.197293599 3.67 1.477874528
2020 -2.767802511  1.233584396 -13.12944921 -9.014446535 8.05 0.656979527
2021 5.945484761  4.697858864 6.343282895 14.47246506 5.35 2.114875815
2022 1.935634592  8.002799821 6.959662795 8.58410793 3.65 1.525481826
Cizelge A.9 : Rusya 1998-2021 yillar1 aras1 ekonomik faktorlerin verileri.
Yillar GDP growth Inflation, Exports of goods Imports of goods Unemployment, Foreign direct
(annual %) consumer prices and services (an- and services (an- total (% of total investment, net
(annual %) nual % growth) nual % growth) labor force) inflows (% of
GDP)
1998 -5.299961627 27.68567981 1.899743465 -17.40023183 13.26 1.019119425
1999  6.399914691 85.7464941 11.19956454 -17.00012028 13.04 1.662282546
2000 10.00006681 20.79876066 9.499479899 32.399401 10.58 1.031161116
2001 5.100051226  21.47700721 4.200311071 18.69892002 8.98 0.928663004
2002 4.699991909 15.78873079 10.30004558 14.60055943 7.88 1.005535945
2003 7.299952345 13.66329302 12.59977148 17.30010997 8.21 1.842378885
2004  7.19994787 10.88861573 11.80013818 23.29933917 7.76 2.606185281
2005  6.399965448 12.68530395 6.500035399 16.59974964 7.12 2.029807038
2006 8.200068255  9.668654548 7.300046543 21.29991173 7.06 3.797712094
2007  8.499977769  9.007298689 6.299815807 26.19992001 6 4.298955948
2008 5.199969264  14.11076778 0.599852686 14.79994181 6.21 4.502694249
2009  -7.799993913  11.64732958 -4.700150125 -30.40007602 8.3 2.99212552
2010  4.499999999  6.849392303 7.000254252 25.79971913 7.37 2.830828698
2011  4.300029186  8.440464859 0.30012346 20.30028167 6.54 2.692361181
2012 4.024086157  5.074743008 1.360421664 9.681343576 5.44 2.290798699
2013 1.755422149  6.753710262 4.561727799 3.539025298 5.46 3.019402114
2014 0.736267222  7.823411839 0.510432046 -7.260442493 5.16 1.06987641
2015 -1.972719226  15.53440505 3.673262303 -25.03877488 5.57 0.502607961
2016  0.193690071 7.04244763 3.168854896 -3.672042601 5.56 2.548499988
2017  1.825790064  3.683329444 5.013643181 17.31519269 5.21 1.814092975
2018 2.807245411 2.878297236 5.554217178 2.656747628 4.85 0.530060791
2019 2.198075713  4.470366608 0.732544576 3.130357973 4.5 1.888517316
2020 -2.653654501  3.381659372 -4.170377317 -11.88112458 5.59 0.634851184
2021 5.614290376  6.69445892 3.280495435 19.11134579 4.72 2.202088546
2022 -2.069711525 -13.88677765 -14.99000977 3.867 -1.787319191
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