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Abstract

Population is a critically important factor in a country's planning, policy making, and
setting its social and economic goals. Population estimation and planning in advance are of
great importance for policy makers, since the natural resources, which are the production
areas where people can meet their basic needs, are limited and they need to protect the areas
they live in in order to continue their lives. In this study, the Group Method of Data Handling
(GMDH) type Neural Network (NN) approach was used for the annual population estimation
of 27 European Union (EU) countries (Germany, Austria, Belgium, Bulgaria, Czech
Republic, Denmark, Estonia, Finland, France, Cyprus, Croatia, Netherlands, Ireland, Spain,
Sweden, Italy, Latvia, Lithuania, Luxembourg, Hungary, Malta, Poland, Portugal, Romania,
Slovenia, Slovak Republic, Greece). The data set was obtained from the World Data Bank
and analyzed using data from the years 1960 - 2020. The test performances obtained are
generally below 10% of the Root Mean Square Percentage Error (RMSPE). The coefficient
of determination (R?) is above 0.90 and generally around 0.99. In addition, the mean absolute
percentage error (MAPE) value is below 10%. According to these values, it is concluded that
the model predicts extremely accurately. In addition, the analysis was compared with the
2021 - 2032 forecast values in the World Bank Database. According to the findings and
comparison results, it has been concluded that the GMDH type Neural Network is a very
good approach for the annual population estimation of 27 EU countries, it has almost exactly
the same results with the real values in the past years, therefore it is consistent and successful
in its predictions for the future years.

Keywords: Population, Forecasting, Group Method of Data Processing (GMDH)
Neural Network, Artificial Neural Network, Time Series Analysis.

Ozet

Niifus, bir lilkenin planlamasinda, politika olusturmasinda, sosyal ve ekonomik
hedeflerini belirlenmesinde kritik derecede onemli bir faktordiir. Yeryliziinde insanlarin temel
ihtiyaclarim1 giderecekleri iiretim alan1 olan dogal kaynaklarin kisitli olmas1 ve yasamlarini
devam ettirebilmeleri i¢in yasadiklar1 alanlar1 korumalar1 gerekliligi nedeniyle bir iilkenin
politika yapicilari i¢in niifus tahmini ve gerekli planlamalarin 6nceden yapilmasi biiyiik bir
oneme sahiptir. Bu calismada 27 Avrupa Birligi (AB) iilkelerinin (Almanya, Avusturya,
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Belgika, Bulgaristan, Cek Cumbhuriyeti, Danimarka, Estonya, Finlandiya, Fransa, Kibris,
Hirvatistan, Hollanda, Irlanda, Ispanya, Isvec, italya, Letonya, Litvanya, Liiksemburg,
Macaristan, Malta, Polonya, Portekiz, Romanya, Slovenya, Slovak Cumhuriyeti, Yunanistan)
yillik niifus tahmini i¢in Veri Isleme Grup Yéntemi (Group Method of Data Handling-
GMDH) tipi Sinir Ag1 (Neural Network-NN) yaklasimi kullanilmistir. Veri seti Diinya Veri
Bankasindan elde edilmis olup 1960 - 2020 yillarina ait veriler kullanilarak analiz yapilmistir.
Elde edilen test performanslari, genel olarak ortalama yilizde karekdk hatasi (Root Mean
Square Percentage Error-RMSPE) igin %10 altindayken ve belirleme katsayis1 (R?) igin 0.90
tizeri hatta genel olarak 0.99 civarindadir. Ayrica, ortalama mutlak yilizde hatasi (Mean
Absolute Percentage Error-MAPE) degeri ise %10 nun altindadir. Bu degerlere gore modelin
son derece dogru tahmin ettigi sonucuna ulagilmaktadir. Ayrica yapilan analiz Diinya Bankasi
Veri tabaninda bulunan 2021 - 2032 tahmin degerleri ile de karsilastirilmistir. Elde edilen
bulgular ve karsilastirma sonuglarina gére GMDH tipi Sinir Agi'nin 27 AB iilkesinin yillik
niifus tahmini i¢in ¢ok iyi bir yaklagim oldugu ge¢mis yillardaki gergek degerlerle neredeyse
birebir sonug elde ettigi, bu nedenle gelecek yillar i¢in elde edilen tahminlerinde tutarli ve
basarili oldugu sonucuna varilmaistir.

Anahtar Kelimeler: Niifus, Tahmin, Veri Isleme Grup Yontemi (GMDH) Sinir Agi,
Yapay Sinir Ag1, Zaman Serisi Analizi.

1. GIRIS

Diinya niifusunun siirekli artmasi ve artan kentlesme siireci, diinya capinda cevre
kalitesine ve stirdiiriilebilir kalkinmaya meydan okumaktadir (Zhang, 2008:717). Niifus artis1
insan kaynagi arzini direkt olarak etkileyen iiretim icin son derece Onemli olan temel
faktorlerdendir. Niifus artisi ve ekonomik performans arasindaki iligkinin olumlu olarak
tanimlanabilecegi gelismekte olan iilkelerde, demografik egilimler ekonomik kalkinmay1
tesvik etmekte ve yasam standartlarinda bir yilikselmeyi tesvik etmektedir. Bunun nedeni,
niifus artiginin ticari faaliyetlerde rekabeti tesvik etmesi ve iilke niifusu arttik¢ca potansiyel
pazarinin boyutunun da genislemesidir. Pazarin genislemesi de girisimcileri yeni isler
kurmaya tesvik etmektedir (Furuoka, 2009:1). Kisacasi, niifus artis1 bir iilkenin ekonomik
biliyiimesi/kalkinmast i¢in en 6nemli belirleyicilerden birisidir. Bu nedenle iilkelerdeki
politika yapicilarin niifus tahmini yapmalari o {ilke i¢in kritik 6neme sahiptir.

Geweke ve Whiteman'in (2006) belirttigi gibi, tahmin, kisinin eldeki bilgiyi olaylarin
olas1 gidisat1 hakkinda agiklamalar yapmak i¢in kullanmasi veya bildigimiz seye bagli olarak
gelecekteki sonuglar1 tahmin etmek icin farkli bir sekilde ifade etmesi anlamina gelmektedir.
Niifus tahminine Bayesci yaklasim, Bayes hiyerarsik modeli hizla zemin kazandirmaktadir
(Gerland ve vd., 2014). Model, tiim iilkeler icin tek bir modeli dikkate aldigi igin
“hiyerarsiktir”, ancak model yapisinda bir “hiyerarsiye” yol agan iilkeye 6zgii parametreler
vardir. Glinlimiizde, birka¢ algoritma (Markov Chain Monte Carlo (MCMC), Hamiltonian
Monte Carlo, Variational Bayes gibi) hizli ¢6ziimlere izin vermektedir. Niifus biiyiikliigii, yas
yapisi, bolgesel dagilim ve diger demografik degiskenlerdeki gelecekteki egilimler, ¢ok
cesitli planlama durumlar icin biiyilk 6nem tasimaktadir. Demografik projeksiyonlar ve
tahminler, niifus biiyiikliigli, yani dogumlar ve dogurganlik, 6liimler ve 6liim orani ve bir
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iilkenin biitiinii i¢in niifusta ilgi oldugunda uluslararas1 go¢ icin degisimin bilesenleri i¢in
gelecekteki gelismelerin varsayimlarina dayanmaktadir. Gelecekteki demografik egilimlerde
icgoriiniin dnemi gdz Oniine alindiginda, birgok istatistik kurumu rutin olarak ulusal niifus
tahminlerini hesaplamaktadir. Niifus tahminlerini hesaplayan diinyadaki c¢ogu istatistik
kurumu bunu deterministik bir yaklasim kullanarak yapmaktadir. Yani, niifus tahmininde
standart yaklagim haline gelen kohort bilesen modeli araciligiyla yapmaktadirlar (Ulusal
Arastirma Konseyi — NRC 2000; UNECE 2018). Bu model, dogurganlik, 6liim orani ve
uluslararas1 gogiin gelecekteki egilimleri hakkinda varsayimlar gerektirmektedir. Niifus
tahmincileri, demografik bilesenlerin gelecekteki yoriingelerine iliskin varsayimlarini
formiile ederken genellikle uzmanlarin gortislerine glivenmektedirler. Bununla birlikte, bazi
durumlarda bu ydriingeler tamamen veriye dayanmaktadir. Olasiliksal niifus tahmini, son
zamanlarda arastirmacilardan ve daha az bir 6l¢iide, geleneksel olarak niifus projeksiyonlarini
deterministik olarak tiireten resmi kurumlardan artan bir ilgi gérmektedir. Olasiliga dayali
niifus tahmini igin ¢esitli yontemler 1960'l yillardan itibaren gelistirilmistir, ancak Tornquist
(1949) muhtemelen olasilik¢r diislinceyi niifus tahminine ilk entegre eden kisi olmustur. Bu
yaklasimda, dogurganlik ve oOliim oranlar1 ile go¢ parametreleri rastgele degiskenler
olmaktadir. Lutz ve Scherbov (1998) uzman yargisina dayali bir olasiliksal yontem Onerene
kadar, uzman goriisiine dayali yontemler genellikle deterministik yontemlerin es anlamlisi
olarak anilmaktaydi. Bununla birlikte, olasilikli bir yaklagim kullanilmasi durumunda bile,
uzmanlara dayali yontem hala kullanilmaktadir, ancak rastgele degiskenlik ve belirsizlik
niceleme saglayan istatistiksel modellere entegre edilmistir. Ornegin, Birlesmis Milletler
niifus tahminleri hala giiglii bir sekilde uzmanlarin goriislerine dayanmaktadir ve demografik
gecis teorisine dayali olarak, BM Diinya Niifus Beklentileri (Birlesmis Milletler 2017) tiim
iilkelerin 6liim, dogurganlik ve go¢ oranlarmin eninde sonunda birbirine yaklasacagin1 one
siirmektedir (Mazzuco ve Keilman, 2020:1-10, Graziani, 2020:21).

Grup Veri Isleme Yoéntemi (GMDH), tiimevarimsal kendi kendine organizasyon veri
odakl1 yaklagimlar kategorisine aittir. Kiiclik veri 6rnekleri gerektirir ve modellerin yapisini
objektif olarak optimize edebilir (Anastasakis ve Mort, 2001:1). GMDH algoritmasi, 1968
yilinda Kiev Ukrayna'daki Sibernetik Enstitiisii'nde Prof Ivakhnenko tarafindan olusturuldu.
Bu yaklasim en basindan beri bilgisayar tabanli bir yontemdi, bu nedenle bir dizi bilgisayar
programi ve algoritmasi, yeni teorik ilkeler temelinde elde edilen birincil pratik sonuglardi.
GMDH'nin Sovyetler Birligi disinda ilk arastirmasi 1972'de R. Shankar tarafindan yapildi.
Daha sonra, Japon ve Polonyali bilim adamlar tarafindan farkli GMDH’1n ¢esitleri arastirildi
ve yayilandi. 1994'ten beri; Hibrit GMDH algoritmalar1 (genetik programlama (GP), genetik
algoritma (GA), diferansiyel evrim (DE), parcacik siiriisii optimizasyonu (PSO) ve adaptif
model evrimi (GAME) grubuna dayali) gelistirilmis ve incelenmistir. GMDH gelistirmenin
mevcut agsamasi, ¢cok islemcili bilgisayarlar i¢cin daha saglam hibrit GMDH algoritmalarinin
ve paralel algoritmalarin gerceklestirilmesi olarak tanimlanabilir (Onwubolu, 2014: 2-3).

GMDH tarafindan ¢oziilebilen temel problemler soyledir; fiziksel yasalarin
tanimlanmasi, ¢ok boyutlu siireclerin yaklasimi, siire¢lerin ve olaylarin kisa vadeli kademeli
tahmini, uzun vadeli adim adim tahmin, fiziksel alanlarin ekstrapolasyonu, veri 6rneklerinin
kiimelenmesi ve bir nesnenin fiziksel modeline karsilik gelen fiziksel bir kiimelemenin
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aranmasi, slirekli veya ayrik degiskenler durumunda Oriintii tanima, olasiliksal siralama
algoritmalarini kullanarak teshis ve tanima, aktif ndronlarla ¢ok katmanli sinir aglariin kendi
kendine organizasyonu, siireclerin normatif vektér tahmini, analog kompleksi kullanan
modeller olmadan siire¢ tahmini. GMDH teorisinin ana sonucu, hatali giiriiltiilii veriler ve
kisa ornekler i¢in minimum kriterinin dogrulugu daha yiiksek ve yapisi tam bir fiziksel
modelden daha basit olan fiziksel olmayan bir modeli (karar kurali) gostermesidir. Aktif
noronlara sahip sinir agi, dogrulugu daha da, smirlarin 6tesinde gelistirmenin ve regresyon
alaninin geniglemesi nedeniyle uzun vadeli tahminlerin saglama siiresini artirmanin bir yolu
olarak kabul edilmektedir (Ivakhnenko ve Ivakhnenko, 1995:1).

GMDH tipi sinir ag1, geleneksel Cok Katmanli Yinelemeli GMDH algoritmasinin
(MIA) varyasyonu ile ¢ok katmanli yinelemeli sinir agidir. Cok katmanli iki girdili néronlara
sahip ileri beslemeli bir sinir tarafindan uygulanmaktadir (Li ve vd., 2017: 130). GMDH tipi
Sinir Aginin (GMDH-NN) egitim prosediirii, geleneksel sinir agindan farkli olarak evrimsel
mekanizmaya dayanmaktadir. Temelde ileri beslemeli ve ¢ok katmanli bir sinir ag1 olan
GMDH tipi NN, cesitli miithendislik problemlerine uygulanmistir (Akkaya, 2021:54). GMDH
Sinir Ag1, 6nemli sayida katmandan olusan ve her katmanda bir¢ok noéron bulunduran,
otomatik olarak organize edilen ve tek yonli bir agdir (Anastasakis ve Mort, 2001). Tiim
ndronlar, iki girdi ve bir ¢iktiya sahip olduklari i¢in benzer yapilara sahiptir (Moradi ve vd.,
2015:32).

Bu c¢alismada da 27 AB iilkeleri i¢in yapay sinir ag1 temelli GMDH tipi Sinir Ag1
yontemi ile niifus tahmini yapilmak istenmistir. Bu nedenle analizde kullanilan 1960-2020
yillarina ait gercek veriler Diinya Bankasi veri tabanindan elde edilmistir. Calismada once
GMDH yontemi ile yapilan ¢aligmalar ve niifus tahmini iizerine yapilan ¢alismalar olmak
iizere iki kisimda genis bir literatiir taramasi yapilmistir. Sonra g¢alismanin veri seti ve
yontemi tanitilmis olup daha sonra analizden elde edilen ampirik bulgular tablolar ve
grafiklerle paylasilmistir. En sonda da sonu¢ ve Oneriler kismi paylasilarak calisma
tamamlanmustir.

2. LITERATUR TARAMASI

Literatiirde niifus artis tahmini ve iizerine ampirik ¢ok fazla ¢aligma bulunmaktadir.
Ozellikle bir iilkenin niifus artis1 o iilkenin ekonomik kalkinmasi iizerinde ¢ok énemli bir
faktordiir. Bir {lkenin politika yapicilart ekonomik biiyiime/kalkinma politikalarini
belirlerken niifus politikalarina da 6nemli bir yer ayirmaktadirlar. Bu nedenle iilkelerin niifus
tahminlerine yoOnelik aragtirmalart yapmak icin belirledikleri devlet planlama teskilatlari,
istatistik kurum merkezleri bulunmaktadir. Bu ¢alisma da AB Birligi iilkeleri i¢in Veri isleme
Grup Yontemi (GMDH) ile niifuslar1 tahmin edilmeye ve Diinya Bankas1 tahmin verileri ile
karsilagtirilmaya gidilmistir. Literatiirde bu yontem ile bdyle bir tahmin calismasina
rastlanmadigindan literatiir taramast GMDH yontemi ile yapilan ¢aligmalar ve niifus tahmini
iizerine yapilan ¢aligsmalar olmak tizere iki boliimde ele alinmustir.

2.1.GMDH Ile Yapilan Cahsmalar;

GMDH algoritmasi, 1968 yilinda Kiev, Ukrayna'daki Sibernetik Enstitiisii'nde Prof
Ivakhnenko tarafindan olusturuldu. Bu yaklagim en basindan beri bilgisayar tabanli bir
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yontemdi, bu nedenle bir dizi bilgisayar programi ve algoritmasi, yeni teorik ilkeler temelinde
elde edilen birincil pratik sonuclardi. GMDH'in Sovyetler Birligi disinda ilk arastirmasi
1972'de R. Shankar tarafindan yapildi. Daha sonra, Japon ve Polonyali bilim adamlar
tarafindan farklt GMDH varyantlar1 aragtirilmis ve yaymlanmistir (Onwubolu, 2014:2).

Farlow (1981) calismasinda, 1966'da Rus sibernetik¢i A.G. Ivakhnenko’nun yiiksek
dereceli regresyon tipi bir polinom olusturmak i¢in bir teknik tanittigini, algoritma, Veri
Isleme Grup Yéntemi (GMDH), yiizlerce dereceli birgok terim olustururken, standart ¢oklu
regresyon hesaplama ve dogrusal bagimlilikta ¢ikmaza girdigini ve GMDH y6nteminin
arastirmacinin yalnizca yiiksek dereceli bir girdi-ciktr iligkisi elde etmekle ilgilendigi
karmasik, yapilandirilmamis sistemler icin ideal oldugunu, ayrica, Ivakhnenko’nun
algoritmasinin dogas1 geregi sezgisel ve regresyon analizi gibi saglam bir temele
dayanmadigindan bahsetmistir.

Ivakhnenko ve Ivakhnenko (1995) bu calismada, deneysel veri islemenin cesitli
problemlerini ¢dzmede Grup Veri Isleme Yéntemi (GMDH) algoritmalarinin kullanimini
aciklamiglardir. Farkli uygulamalar icin GMDH algoritmalarini gostermeyi amaglamislardir.

Anastasakis ve Mort, (2001) yaptiklar1 ¢alismada, GMDH gelistirmenin asamalar1 ve
genis bir GMDH algoritmas1 yelpazesi ve ¢esitli uygulamalar1 incelemiglerdir. Ayrica
GMDH'de 6nemli bir 6zellik olan dis kriterler ilizerine 6zel bir ¢alisma da sunmuslar ve sinir
aglar1 ve GMDH algoritmalari arasindaki bazi 6nemli farkliliklar tartigsmislardir.

Chen ve Xu (2006) calismada, bir ilge i¢in 1yi durumdaki insaatlar1 etkileyen faktorler
analiz edilerek, etkileyen faktorlerin ¢ogunun ekonomik, sosyal ve cevre dostu olarak
nitelendirildigi iyi durumda insaat i¢in bir degerlendirme indeksi olusturmuslardir, bunun i¢in
yapay zeka yontemi ve kapsamli entegre arastirmalar yapmislardir. Yaptiklar1 arastirma
sonuglari, bu yontemle elde ettigimiz modellerin oldukga etkili oldugunu ve bir¢ok faydali
bilgiyi igerdigini goOstermistir. Arastirmada GMDH'nin ekonomik sistemde 1iyi bir
uygulamaya sahip olduguna dair kanit elde etmislerdir.

Zhang ve digerleri (2012) bu ¢aligmada, giiriiltii bagisiklig1 yetenegini gelistirmek i¢in
cesitlilik kavrammi GMDH'ye getirerek, D-GMDH olarak adlandirilan yeni bir tir GMDH
tahmin modeli olusturmak i¢in harici kriterler olarak bes cesitlilik metrigi kullanmislardir. D-
GMDH'nin etkinligini degerlendirmek i¢in bunlar1 geleneksel GMDH yontemi, otoregresif
tiimlesik hareketli ortalama (ARIMA) ve yapay sinir ag1 (ANN) ile karsilastirmiglardir ve iki
modelin D-GMDH (chi) ve D-GMDH ( cor) bes D-GMDH modeli arasinda digerlerinden
daha iyi oldugu sonucuna varmigslardir. Elde ettikleri sonuglar, 6nerilen iki yeni modelin
giiriiltiilii ortamlarda yliksek tahmin dogrulugu saglayabildigini gostermistir.

Fallahi ve digerleri (2014) bu ¢alismada, ¢imento sektoriiniin hisse senedi fiyat tahmini
icin GMDH tipi bir sinir ag1 ve genetik algoritma gelistirmiglerdir. Tahran borsasindan (TSE)
on ¢imento sirketinin on yillik (1999-2008) araligindaki verileri kullanmiglardir. Calisma
analizinden elde ettikleri bulgularin deneysel sonuglarla uyumlu oldugu sonucuna
varmisglardir.

Ahmad ve digerleri (2014) yaptiklar1 bu ¢alismada, destek vektor makinesi (SVM) ve
yapay sinir aglar1 (ANN) gibi yapay zekd (Al) yontemlerini kullanan bina elektrik enerjisi
tahmin yontemini incelemislerdir. Yazarlar iki tahmin yonteminin hibridizasyonu, daha dogru
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sonuglar i¢in uygulanma potansiyeline sahip oldugunu diisiinmiislerdir. Bu incelemede
onerilen GMDH ve LSSVM (Least Square Support Vector Machine) GLSSVM’nin hibrit
modeli, bu iki yoOntemin diger zaman serisi tahmin alanlarinda basarili bir sekilde
uygulanmastyla ilgili olarak tahminde parlak bir potansiyele sahip olmustur. GLSSVM
kullanarak tahmin yapma potansiyeli, GLSSVM'nin binanin elektrik enerjisi tiiketimine
analizi yapilarak degerlendirilecektir. Tahmin sonuglarinin RMSE (Root Mean Square Error)
ve korelasyon katsayis1 gibi hata analizleri kullanilarak degerlendirildigi bu calismada,
tahmin analizinin kesinligine 6ncelik verilmistir.

Ahmadi ve digerleri (2015) caligmada, deneysel veriler kullanilarak tork ve gii¢
dagilimi belirlemek istemislerdir. Spesifik olarak, dnceki deneysel ¢alisma temelinde tork ve
giicli belirlemek i¢in yeni bir polinom yaklasimi onermislerdir. Belirlenen parametrelere
dayali olarak tork ve giicii tahmin etmek i¢in GMDH (grup veri isleme yontemi) tipi sinir
aglarinin kullanilip kullanilamayacagi sorusunu ele almiglardir. Yaptiklar1 testlere gore
GMDH yaklasimi, enerji uzmanlarinin yiiksek diizeyde performans, giivenilirlik ve saglamlik
ve disiik derecede belirsizlik ile Stirling 1s1 motorlar1 tasarlamasina yardimci olabilecegi
sonucuna varmislardir.

Moradi ve digerleri (2015) bu ¢alismada, GMDH sinir ag1 ve Cok Katmanli Algilayici
Sinir Ag1 (MLP) kullanilarak altin fiyati tahmin modellemesinin yani sira performans
degerlendirme kriterleri kullanilarak iist modelin belirlenmesini amaglamiglardir. Yaptiklar
arastirmada, s6z konusu aralik icin altin fiyat1 iizerinde etkili olan sekiz endeksin haftalik
ortalamalarint se¢mislerdir. GMDH sinir agindan elde edilen performans degerlendirme
kriterlerinin 1yi ve kabul edilebilir sonuglar oldugunu tespit etmislerdir.

Ghazanfari ve digerleri (2017) c¢alismada, betonun karma tasarimini etkileyen ¢ok
saylda parametre ve test numunelerinin sayisindaki azalma g6z Oniine alindiginda,
giiniimiizde iligkileri kesfetmek, mekanik 6zellikleri tahmin etmek ve beton karigimlarini
optimize etmekle birlikte dogrusal olmayan kaliplar1 belirlemek i¢in teorik temeli olmayan ve
tersine mithendislik (IE) veya kara kutu modelleri olarak bilinen (Cok Katmanli Algilayic
/Multi-Layer Perceptron) MLP ve (Veri Isleme Grup Yontemi/Group Method of Data
Handling) GMDH yapay sinir aglarin1 kullanmiglardir. Yapilan arastirmada GMDH
modelinin performansi, laboratuvar sonuglarini tahmin edilen degerlerle karsilastirirken, bu
modelin basing dayanimi ve ¢okme degerlendirmesinde kabul edilebilir dogrulugunu ortaya
¢ikarmislardir.

Li ve digerleri (2017) bu c¢aligmada, Gayrimenkul Yatirim Ortakliklart (GYO- Real
estate investment trusts (REITs)) fiyatlarinin ve hisse senedi endekslerinin tahmini i¢in Grup
Yontemi Veri Isleme Sinir Ag1 yaklasimini kullanmiglardir. Yaptiklari analiz ile elde ettikleri
bulgulara gore GMDH sinir aginin Tek Ustel Diizgiin, Cift Ustel Diizgiin, ARIMA ve geri
yayilimli sinir ag1 gibi klasik tahmin algoritmalarindan daha iyi performans gosterdigi
sonucuna varmiglardir.

Jia ve digerleri (2018) calismada, Sanal metroloji (VM) yari iletken iiretimi i¢in grup
veri isleme (GMDH) tipi polinom sinir aglarina dayali bir uyarlamali metodoloji
onermislerdir. Onerilen metodolojinin etkinligini gdstermek igin, yari iletken imalatinda
kimyasal-mekanik diizlemsellestirme siireci i¢in malzeme kaldirma oranini tahmin etmek igin
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prognostik ve saglik yonetimi (PHM) veri zorlugu 2016'dan alinan veri setini kullanmiglardir.
Elde ettikleri sonuglar1 birkag aday yontemle karsilagtirildiginda dogrulugun arttigini,
Onerilen yontemin yari iletken liretiminde sanal metroloji i¢in etkili bir ara¢ olabilecegi
sonucuna varmiglardir.

Rezaei ve digerleri (2018) calismada, cesitli yakitlarin, yenilenebilir enerjilerin ve
GSYIH'nin tiiketiminin bir fonksiyonu olarak CO2 emisyonunu modellemek igin Grup veri
isleme yontemi (GMDH) uygulamiglardir. Elde ettikleri verilere gére GMDH'nin CO2
emisyonunu tahmin etmek i¢in uygun bir yaklasim oldugu sonucuna varmislardir.

Celik (2019) galismasinda, GMDH yo&ntemi algoritmasi ile 2010-2019 yillar1 arasindaki
3253 giinliik Bitcoin kapanis fiyatlar1 analiz edilerek son 35 giinliik fiyatlar Bitcoin fiyatlarini
tahmin etmeyi amacglamigtir. GMDH yontemi ile elde ettigi sonuclar diger yontemlere gore
daha 1yi performans sergiledigi sonucuna ulagmaistir.

Adeyinka ve Muhajarine (2020) calismasinda, 1964'ten 2017'ye kadar Nijerya'daki
yillik USMR'nin tarihsel veri seti, Diinya Bankasi'nin resmi web sitesinden elde etmislerdir.
2030 yilina kadar (Strdiiriilebilir Kalkinma Hedefi doneminin sonu) 6liim oranlarini tahmin
etmek icin her tahmin ydntemi i¢in en uygun modelleri kullanmiglardir. Ug ydntemin tahmin
performanslari, ortalama karesel hatalar (RMSE), kok ortalama mutlak hata (RMAE) ve
modifiye Nash-Sutcliffe verimlilik (NSE) katsayisina dayali olarak degerlendirmislerdir.
ARIMA ve Holt-Winters modellerinin her birine kiyasla GMDH-tipi YSA modelinin
tahminleri arasindaki kayip fonksiyonunda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar, Diebold-
Mariano (DM) testi ve Deming regresyonu ile degerlendirmislerdir. GMDH tipi sinir agi,
ARIMA ve Holt-Winters modellerine kiyasla Nijerya i¢in bes yas alt1 6liim oranlarini tahmin
etme ve tahmin etmede daha iyi performans gosterdigi sonucuna varmiglardir.

Akkaya (2021) g¢alismasinda, 2003-2018 doénemi icin aylik elektrik talebini iceren
biiyiik bir veri seti kullanilarak orta vadede Tiirkiye'nin aylik elektrik talebi i¢in dogrusal
olmayan bir zaman serisi tabanli tahmin modelini yapilandirmak igin Grup Veri Isleme
Yontemi (GMDH) tipi Sinir Ag1 (NN) yaklasimi kullanmistir. Yazar analizden elde ettigi
bulgular dogrultusunda gelistirilen modelin gercek degerlere ¢ok yakin oldugu sonucuna
varmistir.

2.2.Niifus Tahmini ile Yapilan Cahsmalar;

Smith (1987) yaptig1 ¢alismasinda, Amerika Birlesik Devletleri'ndeki 2.971 ilge igin
niifus projeksiyonlarinin tahmin dogrulugu ve onyargisi ile ilgilenmistir. Tahmin hatalarinin
boyutu, yonii ve dagilimi, yerin biiyiikliigline, biliylime hizina ve projeksiyon utkunun
uzunluguna gore analiz etmislerdir. Analizden niifus tahmin hatalar1 ile temel niifusun
biiyiikligii, baz donemindeki biiyiime hiz1 ve projeksiyon ufkunun uzunlugu arasinda birkag
giiclii iliskiyi tespit etmislerdir.

Shen ve Spence (1997) bu ¢alismada, bir dizi ¢ok bdlgeli niifus hesabi temelinde ileriye
dontik demografik oranlara dayali ¢ok bolgeli bir niifus modeli gelistirmisler ve bu modeli,
1987-2087 dénemi icin Cin'in eyalet diizeyinde tutarli ¢ok bolgeli niifus projeksiyonlarini
yapmak i¢in kullanmislardir. Elde ettikleri bulgular dogrultusunda Ulusal niifus egiliminin,
cesitli bolgesel niifus egilimlerinin bir kombinasyonu oldugu sonucuna varmiglardir.
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Tayman ve Swanson (1999) bu calismada, niifus tahminlerinin dogrulugunu
degerlendirmek icin en sik kullanilan 6zet 6l¢iimii olan Ortalama mutlak yilizde hatasi
(MAPE)’nin normatif olarak gegerlilik kriterini karsilamadigini  savunmuslardir.
Degerlendirme arag setine Mestimators't dahil edilmesi gerektigini savunmuslardir. Ayrica
M-tahmin edicileriy, MAPE'in yan1 sira istenen yorumlama kolayligi kriterini
karsilamadigindan, hata dagiliminin dogrusal olmayan doéniisiimlerine odaklanan baska bir
yaklagimda 6nermislerdir.

Zhang (2008) ¢alismasinda, son demografik egilimlere dayali olarak, diinya ¢apinda
yakin gelecekteki kentlesme ile ilgili niifus artiginin bir tahmin analizini yapmaya ¢aligmistir.
Niifus dinamiklerinin tarihsel ydriingelerine uymasi i¢in en uygun polinom fonksiyonlari
kullanmis ve agirlikli olarak 2010-2030 donemi boyunca niifusun ayrintili tahminleri
yluriiterek analiz yapmistir. Yaptig1 analize gore diinya niifusunun artmasi ve kentlesme,
yakin gelecekte cevre kalitesi ve siirdiiriilebilir kalkinma iizerinde siirekli olarak daha giiclii
bir baski olusturacagi, ancak bu durumun 21. yiizyilin ortalarindan itibaren toplam niifusun
maksimuma ulagmasiyla degismeye baslayacagi yoniinde olacagi sonucuna varmistir.

Selguk (2014) yaptig1 bu calismasinda, niifus kestirim yontemlerinden matematiksel
yontemlerin neler oldugunu ele almistir. Yazar ¢alismada, sehir plancilar i¢in énemli olan
yeni gelismekte olan niifus kestirim yontemlerini de ele alarak; en gercekei sonuca ulagmasi
olas1 yontemin se¢imini ve sehir planlama c¢alismalarinda s6z konusu yontemin kullanimini
saglayarak, niifus tahminlerinde matematiksel yontemlerin detaylandirilmasi ve s6z konusu
yontemlerin sehir planlama ¢aligmalarinda kullanim alanlarini tarif etmislerdir.

Wei ve digerleri (2015) ¢alismada, iki niifus artis modelini gézden gecirmisler ve niifus
artisgin1 agiklamanin ve tahmin etmenin uygun bir yolunu bulmaya caligmislardir. Niifus
artisin1 tahmin etmek ig¢in iistel biiyiime modeli ve lojistik biliylime modelinin kullanarak
insan niifusu artisi ile biyolojik niifus artis1 arasindaki farki vurgulayarak ve mevcut verilere
dayanarak niifus artisin1 etkileyen faktorleri zaman serisi analizi ile incelemislerdir.
Analizden elde ettikleri bulgulara gore kentlesme derecesi ve cinsiyet orant olmak iizere iki
faktoriin Cin'deki niifus artig1 lizerinde 6nemli etkileri oldugu sonucuna ulasmislardir.

Oztiirk ve digerleri (2018) bu ¢alismada Tiirkiye geneli ve Konya ili i¢in 2016 yilina ait
niifus artig tahminini yapay zeka temelli genetik algoritma kullanarak incelemislerdir. Daha
sonra yine Tiirkiye geneli ve Konya ili i¢in 2020 yilina ait niifus artis tahmin oranim
hesaplamislardir. Calisma niifus tahmininde genetik algoritmanin kullanilmasi ile ilk ve tek
calisma olup gercek kodlu genetik algoritmalarin sistem kimliklendirme ve model uydurma
caligmalarinda oldukga basarilt sonuglar verdigi sonucuna ulagmislardir.

Wang ve Lee (2021) calismada, ¢ok bolgeli niifus artisini objektif olarak tahmin etmek
icin makine 0grenimine dayali bir yontem onermislerdir. Bu nedenle, yeni gelistirilen makine
ogrenimi teknolojisinden yararlandiklar1 bu ¢alismada, Tayvan'daki biiyiik sehirlerin niifus
artisgin1 analiz etmeye ve tahmin etmeye calismislardir. XGBoost algoritmasinin avantajini
etkin bir sekilde kullanarak, 6zellik 6neminin degerlendirilmesi ve ¢ok bolgeli niifus artisinin
bugiin ile yakin gelecek arasindaki niifus tahminini objektif olarak gézlemlenebilir ve ayrica
bolgesel sehir planlamasina objektif bir referans saglayabilir sonucuna ulasmislardir.
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Jiang ve digerleri (2021) ¢alismada, 2005'ten sonraki 45 yil boyunca Cin'in niifus
artisini tahmin etmek istemislerdir. Kisa vadeli, orta vadeli ve uzun vadeli 6l¢mek i¢in tahmin
araligint 2006'dan 2020'ye, 2021'den 2035'e ve 2036'dan 2050'ye kadar {i¢ araliga
bolmiislerdir. Modeldeki ilgili parametreler ve girdi kosullar1 ayarlanarak erkek-kadin
cinsiyet orani, yaslanma ve kirsal niifus kentlesmesinin iilkenin niifus artis1 izerindeki etkileri
nicel olarak analiz etmislerdir. Analizden elde ettikleri bulgulara gore kisa vadede Cin'in
dogum cinsiyet oraninin énemli 6l¢iide degismedigini ve kisa vadede temelde degismeden
kalacag1 sonucuna varmiglardir.

Yapilan literatiir taramasina gore iilke ekonomisi i¢in ¢ok dnemli faktorlerden biri olan
niifus tahmini iizerine bir ¢ok yontemlerle yaklasilarak yapilan ¢aligsmalar bulunmaktadir.
Ayni sekilde Yapay Sinir Ag1 Temelli GMDH yo6nteminin de bir¢ok alanda kullanildig1 ve
basarili sonuclara ulasildig literatiir taramasi1 sonucunda elde edilmistir. Bu calisma niifus
tahmini lizerine GMDH-Sinir Ag1 yonteminin uygulanmasi ve basarili sonuglar elde edilmesi
sebebiyle literatiire katki saglamaktadir.

3. VERI SETi VE YONTEM

Bu ¢alismada 27 AB iiyesi iilkeler i¢in niifus tahmini yapilmak istenmektedir. Bu
amagla Ivakhnenko tarafindan literatiire kazandirilan Veri Isleme Grup tipi Sinir Ag1 yontemi
(GMDH-NN) kullanilmistir. Veriler Diinya Bankasi Veri Tabanindan elde edilmistir
(https://databank.worldbank.org/source/health-nutrition-and-population-statistics). 1960-2020
yillarina ait veriler analizde kullanilmistir. Diinya bankas1 veri tabaninda 1960-2050 yillina
kadar veriler mevcut olup analiz ile elde edilen niifus tahminleri (2032 yilina kadar) ile
karsilastirilmistir.

4. GMDH TiPi SINIiR AGI

Ivakhnenko'nun literatiire kazandirdigr grup veri isleme yontemi (GMDH), kendi kendine
organizasyon ilkelerine dayanan tipik bir endiiktif modelleme ydntemidir. Ortaya
cikmasindan bu yana, tiimevarimsal modelleme, tahmin, modelleme, kiimeleme, sistem
tanimlama gibi ¢esitli kilit alanlarda ve ayrica veri madenciligi ve bilgi ¢ikarma teknolojileri
gibi sosyal bilimler, bilim, miihendislik, tip vb. gibi c¢esitli alanlarda karmasik sistemlere
gelistirilmekte ve uygulanmaktadir. Tanitimindan bu yana GMDH'nin teorisi, algoritmalari,
uygulamalari, ¢oziimleri ve yeni gelismeleri kamuoyuna tanitilmaya calisilmistir. Grup veri
isleme yontemi (GMDH), bilgisayar tabanli matematiksel modelleme ve yapisal tanimlama
icin bir algoritma ailesidir. Cogu GMDH algoritmasi, multiparametrik bir model elde etmek
icin kullanilan endiiktif kendi kendini organize eden prosediir ile karakterize edilir.
GMDH'in belirli davranis 6zellikleri, veri madenciligi, bilgi kesfi, tahmin, karmasik sistem
modelleme, optimizasyon ve Oriintii tanima gibi alanlarda basarili bir sekilde kullanilmasini
saglamistir. GMDH ile incelenen bir nesnenin birden ¢ok girdi ve en az bir ¢ikt1 ile temsil
edildigi varsayilmaktadir. Ayrica nesnenin, temel fonksiyonun (1) bilesenlerinin belirli bir alt
kiimesi tarafindan modellenebilecegi varsayilmaktadir (Onwubolu, 2014:2):

i (1)
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burada; x = girdiler, Y = ¢ikt1i, a = katsayilar, f = farkli girdi setlerine bagli temel
fonksiyonlar ve k = temel fonksiyon bilesenlerinin sayisim1 ifade etmektedir. GMDH
algoritmasi bazi kismi modelleri - temel fonksiyonun (1) bilesen alt kiimelerini dikkate almali
ve harici bir kriterin minimum degeri ile gosterilen optimal bir model yapist segmelidir.
Boyle bir prosediirden elde edilen ana avantaj, tanimlanan modelin girdi verilerindeki
(glirtiltiye dayanikli modelleme) giiriiltii diizeyine yeterli bir optimal karmasikliga sahip
olmasidir.

Temel GMDH Algoritmasi (Onwubolu, 2014:4)

Temel bir GMDH algoritmasi1 asagidaki adimlar1 gergeklestirir:

Adim 1: Veri 6rnegini A ve B béliimlerine boler.

Adim 2: Kismi modeller i¢in yapilar olusturur.

Adim 3: En kiiciik kareler yontemini ve ornek A'yr kullanarak kismi modellerin

katsayilarini tahmin eder.

Adim 4: Ornek B'yi kullanarak kismi modeller i¢in dis kriterin degerini hesaplar.

Adim 5: Kriterin minimum degeri ile gosterilen en iyi modeli (model seti) seger.

Sinir ag1 deyiminde, GMDH algoritmasi tarafindan biiyiitiilen yiliksek dereceli polinom
aglari, esasen ileri beslemeli, ¢cok katmanli sinir aglaridir. Diiglimler gizli birimlerdir,
yapraklar girdilerdir ve aktivasyon polinom katsayilar1 agirliklardir. Belirli bir gizli diiglime
ulagan agirliklar, siradan en kiiciik kareler (OLS) uydurma ile tahmin edilir. GMDH Tipi
Sinir Aglart; Kismi modellerin degerlendirilmesi icin bir siparis segmenin bir¢ok farkli yolu
vardir. En yaygin yollar sunlardir: Cok katmanli yinelemeli algoritma (MIA), Kombinatoryal
(COMBI) algoritmasi, Harmonik algoritma, Objektif sistem analizi (OSA), Objektif
bilgisayar kiimeleme (OCC), Isaret parmag (PF) kiimeleme algoritmasi, Analoglar
kompleksi (AC), Harmonik yeniden ayristirma, iki seviyeli (ARIMAD), Carpimsal-katkili
(MAA), Istatistiksel kararlarin ¢ok katmanli teorisi temelinde algoritma (MTSD),
Uyarlanabilir model evrimi grubu (GAME) (Onwubolu, 2014:2-6).

GMDH tipi Sinir Agmin egitim prosediirii, geleneksel sinir agindan farkli olarak
evrimsel bir yapiya dayanmaktadir. Her katmanin egitiminde, giris degiskenlerinin tiim olas1
kombinasyonlarina dayali olarak ndron adaylar1 olusturulmaktadir. Daha sonra bu ndron
adaylari, hedef degiskeni tahmin etme yeteneklerine gore otomatik olarak taranir. Bir sonraki
katmanin egitimi i¢in yalnizca iyi tahmin giicleri olan (kriteri karsilayan) noronlar ileri
beslenir ve geri kalanlar atilir. Her katmandaki ndronlarin sayisi, kullanici tarafindan
belirtilebilir veya deneysel olarak orijinal girdi degiskenlerinin sayisina  gore
ayarlanabilmektedir (Jia ve vd., 2018:45). Yinelemeli bir yap1 kullanan bu model, veri
tahmininde herhangi bir asir1 uyumsuzluk yoksa maksimum dogrulugu iiretecek sekilde
uyarlanmistir. Yani ag1 optimize etmek i¢in ilgili agin noronlar1 arasindaki baglantilar sabit
degillerdir, aksine egitim silirecinde secilmektedirler. Secilen ndronlar birlestirilir ve yeni
ndronlar iretilir. Bu genetik, hayatta kalma rekabeti ve evrimsel siire¢ tekrarlanarak, yeni
nesil noéron oncekilerden daha iyi performans gostermeyene, optimal model (Sekil 1) secilene
kadar siire¢ devam etmektedir (Li ve vd., 2017:130).
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Sekil 1. GMDH tipi Sinir Ag1’nin Yapilandirma Siireci

[0 secilen [ Segimeyen
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Kaynak: Akkaya, 2021:55

Bu ag, minimum hata ile y'nin tahmin edilen ¢iktis1 aracihigiyla f'nin yaklasik
fonksiyonunu tanimlar. Coklu girdi vektorii X = (X1, X2, - - Xin) i¢in tiim noronlardan elde
edilen guadratik polinomlar birlestirilir ve tahmin edilen ¢ikti y'nin gercek tekli cikist ile
karsilagtirilir ve gercek c¢ikt1 y’ye yakindir. Coklu girdili-tek ¢ikish veri ¢iftlerinin belirtilen
M gozlemleri icin gercek hedef agagidaki gibi ifade edilebilir (Ahmadi, 2015:2245-2246);

Vi = (X1, Xigy eon e Xin) i=12.....M) (2)

GMDH tipi Sinir Ag1, X = (X1, Xj2, «e o Xin) herhangi bir girdi vektorii igin y'nin
degerini tahmin etmek icin asagidaki gibi egitilir (Akkaya, 2021:55);
5;1 = f(xl-l,xiz, ...... xin) (l = 1,2, ey M) (3)

Daha sonra gercek degerler ile tahmini degerler arasindaki karesi alinmis hatay1 en aza
indirmek icin GMDH Sinir Ag1 asagidaki gibi belirtilir (Ahmadi, 2015:2245-2246);
ul “4)
> @iy - min
i=1

Cok girdili tek ¢ikish kendi kendini organize eden bir agin girdileri ve ¢iktis1 arasindaki
iligki, denklem 2’deki gibi formun sonsuz bir Volterra—Kolmogorov Gabor (VKG) polinomu
ile temsil edilen fonksiyonel serilerin karmasik ayrik bir prosediirii kullanilarak formiile
edilmistir (Onwubolu 2014'2)'

M M M (5)
—a0+Zaxl+ZZalex] +ZZZal]kxlx]xk .....

i=1j= i=1 j=1k=1

burada; X = (xq, x5, ... ... xpy) girdi degiskenlerinin vektorl, A = (ao, a;, a;j, Ajjg - - )

katsayilarin veya agirliklarin vektoriinii temsil etmektedir. Bu polinom ifadesinin yalnizca iki
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parametre (néron) iceren kismi ikinci dereceden polinomlar sistemi asagidaki gibi verilen
toplam cebirsel diizenleme ile kullanilir (Akkaya, 2021:55);
Vi = G(xi,x]-) =ap+ a;x; + azx; + asx? + a4xj2 + asx;x; (0)

Denklem 5’de belirtilen girdi ve ¢iktt parametrelerinin genel matematiksel iliskisini
olusturmak i¢in bu tiir kismi ikinci dereceden bir taslak, iligkili ndronlardan olusan bir ag
boyunca tersine kullanilir. Denklem 6’daki katsayilar gercek ¢ikti y ile her bir girdi
parametresi x;, x; ¢ifti igin belirlenen bir § arasindaki farki en aza indirmek regresyon
yaklagimlartyla belirlenir. Denklem 6’daki sabitler en kiiclik kareler mantig1 ile elde edilmis
olup ikinci dereceden form kullanilarak bir polinom grubu meydana getirilmistir. Sonra ise
tim ¢ikti-girdi veri ¢iftleri kiimesi boyunca ¢iktiya en iyi sekilde uyumu saglamasi igin
toplam ndron hatasini en aza indirmek i¢in her ikinci dereceden G; fonksiyonunun sabitleri
asagidaki gibi elde edilmektedir (Rezaei, 2018:267-268);

E= z?il(:;;—ci)z s min (7)

GMDH yonteminde, segilen n girdi parametresinin tamamindan iki adet bagimsiz
parametrenin olasiliklart saglanmaktadir. Denklem 6°’daki bagimli gozlemlere (y;
1,2,... M) uygun sekilde uyan regresyon polinomunu en kii¢iik kareler mantig1 ile
tasarlamak icin yapilir. Ayrica bu belirtilen teknik n(n — 1)/2 noron goézlemlerden farkli
p,q €{1,2,.... ,n} adma {(y;, xip,xiq); (i =1,2,..... M)} den hesaplanan ilk gizli katman
iizerinden kurulacaktir. Yani daha sonra M veri iigliileri {(yl-, xip,xiq); (i=1,2, .....M)},
p,q €{1,2,.... ,n} kiimeleri gibi gozlemlerin etkin bir sekilde olusturulmasini vaat
etmektedir (Ahmadi, 2015:2245-2247);

X1p X19 V1 ®)
[pr X2q Y2
x3p x3q Ym

Her M veri tgli satir1 icin Denklem 6'nin ikinci dereceden alt formiilasyon tipini
kullanarak, sonraki matris formiilii hemen su sekilde elde edilmektedir (Ahmadi, 2015:2247);

Aa=Y 9)
a = (ay, aq, Ay, az, ay, as) (10)
Y = (Y1, V2, V3 eoreer oo V)T (11)

Denklem 6’da belirtilen bilinmeyen katsayilarin vektoriinii a ifade ederken, Y ise
gozlemlerden elde edilen ciktilarin vektoriinii belirtmektedir. Bu nedenle formiile edilen
korelasyon asagidaki gibi olmaktadir (Rezaei, 2018:268);

1 Xy Xig  XipXig Xip Xig (12)
1 Xap  X2q X2pX2q x%p x%q

2 2
1 pr qu prqu pr qu
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Coklu regresyon etkisinin analizinden elde edilen sonucun incelenmesiyle en kiigiik
kareler yonteminin dikkate alinmasi ile asagidaki sekilde standardize haline gelir (Rezaei,
2018:268);

a = (ATA)1AT (13)

Boylece, M iiclii veri seti i¢in denklem 6’da verilen katsayilarin en kesin degerleri
denklem 13 ile belirlenmektedir. Bu yontem Sinir Ag1’nin baglant1 yapisinin eslik ettigi daha
sonraki gizli katmanin her néronu i¢in yinelenmektedir, yani eslestirilmis Sinir Ag1 yapisi ile
birlestirilen bir sonraki gizli katmanin her bir néronu i¢in oldugu belirtilmektedir. Standart
denklemlerden gelen bdyle bir cevap, sapmalari iyilestirmeye ve daha da 6nemlisi, yukarida
belirtilen formiillerin bireyselligini artirmaya kars1 daha hassas olmaktadir (Akkaya, 2021:56;
Rezaei, 2018:268; Ahmadi, 2015:2247).

5. AMPiRiIK BULGULAR

27 AB iilkesi (Almanya, Avusturya, Belgika, Bulgaristan, Cek Cumbhuriyeti,
Danimarka, Estonya, Finlandiya, Fransa, Kibris, Hirvatistan, Hollanda, irlanda, Ispanya,
Isveg, Italya, Letonya, Litvanya, Liiksemburg, Macaristan, Malta, Polonya, Portekiz,
Romanya, Slovenya, Slovak Cumhuriyeti, Yunanistan) i¢in GMDH-Sinir Ag1 yontemi ile
elde edilen niifus tahmin sonuglar1 ve diinya bankasi veri tabanindaki degerler ile
karsilagtirilmis hali Tablo 1°de paylasiimistir.

Tablo 1’den de goriildiigii gibi 27 AB iilkesi i¢in ge¢mis yillardaki (2006-2020) gergek
degerler ile GMDH-Sinir Ag1 yontemi ile elde edilen sonuclar neredeyse birebir uymaktadir.
Buradan yola ¢ikilarak bu yontemden elde edilen (2021-2032 yillarindaki) niifus tahmin
degerlerinin de basarili sonuglar elde ettigi sylenebilmektedir. Ayrica Tablo 1’de Diinya veri
bankasinda bulunan tahmin degerleri de yine ydntemimizden elde edilen ((2021-2032
yillarindaki) degerler ile karsilagtirilmis olup buradaki degerler ile de tutarli oldugu sonucuna
varilmis oldugundan GMDH-Sinir Ag1 yonteminin niifus tahmininde dogru ve basarili bir
yontem oldugu soylenebilmektedir.
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Tablo 1. 2006-2032 Yillarina ait AB Ulkeleri i¢in Niifus Gergek Degerleri - GMDH Sinir Ag1 Sonuglari ve Diinya Bankas1 Verileri Karsilastirmasi

Almanya Avusturya Belgika Bulgaristan
Yillar :eeéf::r T‘:,’:"ﬂ::::::sil BZ:T(‘LZ. Gergek GMDH-Sinir Ag Diinya Bankasi Gergek GMDH-Sinir Agi Diinya Bankasi Gergek GMDH-Sinir Agi Diinya Bankasi
Tahminleri Yillar Degerler Tahmin Sonuglar Tahminleri Yillar Degerler Tahmin Sonuglari Tahminleri Yillar Degerler Tahmin Sonuglari Tahminleri
2006 82376451 81906940 2006 8268641 8267173 2006 10547958 10559384 2006 7601022 7638096
2007 82266372 81890171 2007 8295487 8298189 2007 10625700 10645406 2007 7545338 7575905
2008 82110097 81874506 2008 8321496 8318456 2008 10709973 10735995 2008 7492561 7515694
2009 81902307 81567560 2009 8343323 8338933 2009 10796493 10832868 2009 7444443 7457453
2010 81776930 81378114 2010 863404 8362471 2010 10895586 10928862 2010 7395599 7401169
2011 80274983 81253950 2011 8391643 8391861 2011 11038264 11010496 2011 7348328 7347739
2012 80425823 81255434 2012 8429991 8436355 2012 11106932 11081670 2012 7305888 7298465
2013 80645605 81363713 2013 8479823 8491931 2013 11159407 11146355 2013 7265115 7250536
2014 80982500 81547628 2014 8546356 8556521 2014 11209057 11207163 2014 7223938 7204868
2015 81686611 81787458 2015 8642699 8634476 2015 11274196 11269087 2015 7177991 7159477
2016 82348669 82052508 2016 8736668 8719390 2016 11331422 11322828 2016 7127822 7112961
2017 82657002 82312921 2017 8797566 8792291 2017 11375158 11372344 2017 7075947 7067336
2018 82905782 82531439 2018 8840521 8844622 2018 11427054 11430171 2018 7025037 7022595
2019 83092962 82748544 2019 8879920 8882236 2019 11502704 11501463 2019 6975761 6978732
2020 83152000 82964235 2020 8915000 8916892 2020 11543000 11551531 2020 6923000 6935740
2021 83178514 83100000 2021 8958099 8936000 2021 11598231 11579000 2021 6893612 6871000
2022 83378123 82977000 2022 9009806 8950000 2022 11649305 111000 2022 6855118 6813000
2023 83567657 82815000 2023 9070088 8958000 2023 11712342 11640000 2023 6819869 6767000
2024 83712737 82667000 2024 9155920 8965000 2024 11767667 11669000 2024 6793249 6714000
2025 83757415 82548000 2025 9278747 8975000 2025 11793546 11698000 2025 6768910 6660000
2026 83700651 82461000 2026 9426146 8988000 2026 11805259 11728000 2026 6757574 6605000
2027 83568205 82396000 2027 9385724 9001000 2027 11865024 1757000 2027 6737472 6543000
2028 83159404 82342000 2028 9426145 9015000 2028 11667377 11784000 2028 6702747 6493000
2029 82633968 82287000 2029 9306262 9027000 2029 11244601 11810000 2029 6688617 6437000
2030 81874506 82221000 2030 9025377 9038000 2030 10294434 11834000 2030 6640039 6380000
2031 81890171 82143000 2031 8330962 9047000 2031 8475233 11856000 2031 6615338 6323000
2032 81506940 82053000 2032 8302996 9054000 2032 7311541 1877000 2032 6585888 6267000
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Cek Cumhuriyeti Danimarka Estonya Finlandiya
Diinya Gergek GMDH-Sinir Ag Diinya Bankasi Gergek GMDH-Sinir Agi Diinya Bankasi Gergek GMDH-Sinir Agi Diinya Bankasi
Gergek GMDH-Sinir Agi Bankasi Yillar Degerler Tahmin Sonuglar Tahminleri Yillar Degerler Tahmin Sonuglari Tahminleri Yillar Degerler Tahmin Sonuglari Tahminleri
Yillar Degerler Tahmin Sonuglari Tahminleri

2006 5437272 5443621 2006 1346810 1346782 2006 5266268 5265586
2006 10238905 10290315

2007 5461438 5464747 2007 1340680 1341174 2007 5288720 5289175
2007 10298828 10316158

2008 5493621 5488587 2008 1337090 1336888 2008 5313399 5313581
2008 10384603 10357044

2009 5523095 5515867 2009 1334515 1335067 2009 5338871 5338357
2009 10443936 10393231

2010 5547683 5543106 2010 1331475 1331123 2010 5363352 5364287
2010 10474410 10417511

2011 5570572 5568632 2011 1327439 1326463 2011 5388272 5389966
2011 10496088 10440070

2012 5591572 5593814 2012 1322696 1321778 2012 5413971 5413872
2012 10510785 10458046

2013 5614932 5619659 2013 1317997 1318048 2013 5438972 5437203
2013 10514272 10495244

2014 5643475 5650544 2014 1314545 1315937 2014 5461512 5460275
2014 10525347 10534467

2015 5683483 5685854 2015 1315407 1315499 2015 5479531 5479799
2015 10546059 10564922

2016 5728010 5723732 2016 1315790 1316729 2016 5495303 5494893
2016 10566332 10581801

2017 5764980 5758194 2017 1317384 1318854 2017 5508214 5507287
2017 10594438 10596953

2018 5793636 5788273 2018 1321977 1321505 2018 5515525 5516813
2018 10629928 10621849

2019 5814422 5814981 2019 1326898 1324428 2019 5521606 5522934
2019 10671870 10646707

2020 5834000 5840277 2020 1325000 1326485 2020 5529000 5528180
2020 10690000 10668003

2021 5867734 5855000 2021 1327332 1322000 2021 5535032 5536000
2021 10677329 10704000

2022 5902433 5876000 2022 1328819 1317000 2022 5541026 5542000
2022 10681351 10715000

2023 5938759 5897000 2023 1331701 1311000 2023 5542909 5548000
2023 10680403 10722000

2024 5975758 5918000 2024 1338516 1305000 2024 5546254 5552000
2024 10651688 10726000

2025 6012897 5938000 2025 1344559 1300000 2025 5552825 5555000
2025 10612735 10726000

2026 6031842 5957000 2026 1348784 1295000 2026 5564036 5556000
2026 10475873 10724000

2027 6063674 5975000 2027 1351692 1290000 2027 5586915 5556000
2027 10469162 10719000

2028 6082177 5993000 2028 1347509 1285000 2028 5620770 5554000
2028 10463056 10711000

2029 6140401 6009000 2029 1345592 1280000 2029 5640093 5551000
2029 10030962 10701000

2030 6059755 6025000 2030 1339304 1274000 2030 5658399 5548000
2030 10007538 10689000

2031 5929520 6040000 2031 1351215 1268000 2031 5650066 5543000
2031 10090462 10674000

2032 5956178 6056000 2032 1362597 1262000 2032 5747319 5539000
2032 10401224 10659000
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Fransa Kibris Hirvatistan Hollanda
Diinya Gergek GMDH-Sinir Agi Diinya Bankasi Gergek GMDH-Sinir Agi Diinya Bankasi Gergek GMDH-Sinir Ag Diinya Bankasi
Gergek GMDH-Sinir Agi Bankasi Yillar Degerler Tahmin Sonuglar Tahminleri Yillar Degerler Tahmin Sonuglar Tahminleri Yillar Degerler Tahmin Sonuglari Tahminleri

yir Deerler Tahmin Sonugtan Tahminler 2006 1045507 1046344 2006 4311159 4306156 2006 16346101 16303767
2008 eoz13el esantre 2007 1063713 1064077 2007 4310217 4304974 2007 16381696 16368217
2007 paouezs 63058836 2008 1081563 1081489 2008 4309705 4307257 2008 16445593 16439692
2:22 243;428: :317;:493 2009 1098083 1097367 2009 4305181 4304114 2009 16530388 16533115
2010 62;2:5:7 6:602:(5): 2010 1112612 1111535 2010 4295427 4297812 2010 16615394 16622340
2011 65342780 62917465 2011 1124833 1124131 2011 4280622 4283601 2011 16693074 16698327
2012 65659809 65232122 2012 1135046 1134935 2012 4267558 4265079 2012 16754962 16763440
2013 65998687 65608752 2013 1143866 1144378 2013 4255689 4255958 2013 16804432 16816372
2014 66312067 65990046 2014 1152285 1152985 2014 4238389 4231411 2014 16865008 16872289
2015 66548272 66293112 2015 1160985 1161453 2015 4203604 4200642 2015 16939923 16945456
2016 66724104 66555907 2016 1170187 1170310 2016 4174349 4165922 2016 17030314 17034263
2017 66864379 66814858 2017 1179680 1179548 2017 4124531 4130205 2017 17131296 17133493
2018 66965912 67069967 2018 1189265 1189047 2018 4087843 4097092 2018 17231624 17232203
2019 67055854 67321233 2019 1198575 1198447 2019 4065253 4069164 2019 17344874 17320362
2020 67202000 67568656 2020 1207000 1206974 2020 4041000 4043611 2020 17380000 17394022
2021 67812236 67366000 2021 1213632 1216000 2021 4025011 4018000 2021 17453830 17417000
2022 68111117 67538000 2022 1217448 1223000 2022 3987035 3997000 2022 17511950 17454000
2023 68449628 67707000 2023 1217692 1231000 2023 3918031 3976000 2023 17574075 17489000
2024 68829129 67866000 2024 1213753 1238000 2024 3826951 3955000 2024 17638329 17522000
2025 69322666 68012000 2025 1204814 1245000 2025 3689144 3933000 2025 17692263 17552000
2026 69637324 68142000 2026 1189685 1251000 2026 3720194 3911000 2026 17738211 17578000
2027 69951981 68259000 2027 1168295 1257000 2027 4638343 3889000 2027 17742047 17600000
2028 70266638 68363000 2028 1160328 1263000 2028 3030729 3866000 2028 17740665 17619000
2029 70581295 68456000 2029 1176907 1269000 2029 3804767 3843000 2029 17801113 17634000
2030 70895953 68542000 2030 1199332 1275000 2030 3791224 3819000 2030 17855836 17646000
2031 71210610 68620000 2031 1171401 1280000 2031 3792937 3795000 2031 17922378 17655000
2032 71525267 68692000 2032 1073049 1286000 2032 3920581 3771000 2032 17922925 17662000
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irlanda ispanya isveg italya
Diinya Gergek GMDH-Sinir Agi Diinya Bankasi Gergek GMDH-Sinir Agi Diinya Bankasi Gergek GMDH-Sinir Ag1 Diinya Bankasi
Gergek GMDH-Sinir Agi Bankasi Yillar Degerler Tahmin Sonuglari Tahminleri Yillar Degerler Tahmin Sonuglari Tahminleri Yillar Degerler Tahmin Sonuglari Tahminleri
Yillar Degerler Tahmin Sonuglari Tahminleri 2006 44397319 43815706 2006 9080505 9087090 2006 58143979 58472599
2006 4273591 258384 2007 45226803 44087215 2007 9148092 9146492 2007 58438310 58620054
2007 4398942 1319646 2008 45954106 44358723 2008 9219637 9217378 2008 58826731 58725679
2008 1489544 22775 2009 46362946 44630232 2009 9298515 9294923 2009 59095365 59074714
2:0: 4522375 44'25:: 2010 46576897 44901741 2010 9378126 9371940 2010 59277417 59262386
2011 :zBO::i 1262029 2011 46742697 45397907 2011 9449213 9447671 2011 59379449 59440571
2012 4599533 4595864 2012 46773055 45750890 2012 9519374 9522042 2012 59539717 59685657
2013 4623816 1633387 2013 46620045 46012175 2013 9600379 9602372 2013 60233948 59887891
2014 4657740 1674534 2014 46480882 46221166 2014 9696110 9695388 2014 60789140 60078087
2015 4701957 4719146 2015 46444832 46404560 2015 9799186 9804849 2015 60730582 60174635
2016 4755335 4766882 2016 46484062 46577852 2016 9923085 9924831 2016 60627498 60264067
2017 4807388 4817151 2017 46593236 46750373 2017 10057698 10047959 2017 60536709 60346384
2018 4867316 4869893 2018 46797754 46937140 2018 10175214 10163809 2018 60421760 60421586
2019 4934040 4923609 2019 47133521 47123007 2019 10278887 10264910 2019 60302093 60489671
2020 4983000 4978299 2020 47133000 47307975 2020 10340000 10362021 2020 60177000 60550642
2021 5033962 5023000 2021 47492045 47108000 2021 10459421 10399000 2021 60604497 60057000
2022 5089353 5055000 2022 47687250 47063000 2022 10574852 10456000 2022 60710947 59935000
2023 5145545 5083000 2023 47884625 47004000 2023 10711234 10510000 2023 60792211 59806000
2024 5203223 5109000 2024 48099232 46937000 2024 10799221 10563000 2024 60893621 59665000
2025 5263978 5135000 2025 48352166 46867000 2025 10800967 10614000 2025 61044785 59508000
2026 5330844 5162000 2026 48679883 46795000 2026 10906749 10662000 2026 60950499 59337000
2027 5409153 5189000 2027 49136015 46718000 2027 10851301 10707000 2027 60740140 59156000
2028 5514669 5216000 2028 49788896 46637000 2028 11597506 10750000 2028 61375272 58967000
2029 5527768 5242000 2029 50060404 46550000 2029 11836686 10790000 2029 62670944 58776000
2030 5472127 5267000 2030 50331913 46457000 2030 12250969 10829000 2030 62891752 58585000
2031 5289626 5290000 2031 50603422 46359000 2031 12792516 10866000 2031 63115749 58395000
2032 5655910 5313000 2032 50874930 46257000 2032 14577244 10902000 2032 63342935 58207000
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Letonya Litvanya Liksemburg Macaristan
Diinya Gergek GMDH-Sinir Ag Diinya Bankasi Gergek GMDH-Sinir Ag1 Diinya Bankasi Gergek GMDH-Sinir Agi Diinya Bankasi
Gergek GMDH-Sinir Agi Bankasi Yillar Degerler Tahmin Sonuglar Tahminleri Yillar Degerler Tahmin Sonuglar Tahminleri Yillar Degerler Tahmin Sonuglari Tahminleri

yir Deerler Tahmin Sonuglar - Tahminleri 2006 3269909 3281543 2006 472637 472037 2006 10071370 10073279
2008 283y 2216108 2007 3231294 3236176 2007 479993 479543 2007 10055780 10057745
2007 2200325 297 2008 3198231 3196282 2008 488650 487936 2008 10038188 10036468
2008 e 2IesTe 2009 3162916 3149300 2009 497783 497656 2009 10022650 10014580
z:oz 2(1)21669 2:;2:27 2010 3097282 3092910 2010 506953 508221 2010 10000023 9989584
2011 205::(5; 206;22 2ou 3028115 3039594 2011 518347 519187 2011 9971727 9961265
2012 2034319 2035205 o2 2987773 2996549 2012 530946 530874 2012 9920362 9931687
2013 2012647 2013802 2013 2957689 2960234 2013 543360 543331 2013 9893082 9900066
2014 1993782 1994583 2014 2932367 2928722 2014 556319 556361 2014 9866468 9870114
2015 1977527 1977785 2013 2904910 2898709 2015 569604 569362 2015 9843028 9842595
2016 1959537 1960602 2016 2868231 2864431 2016 582014 582373 2016 9814023 9817964
2017 1042248 1942663 2017 2828403 2832160 2017 596336 595104 2017 9787966 9795488
2018 1927174 1925388 2018 2801543 2806787 2018 607950 607766 2018 9775564 9776291
2019 1913822 1910391 2019 2794137 2786266 2019 620001 619616 2019 9771141 9761706
2020 1894000 1895755 2020 2760000 2763920 2020 629000 630201 2020 9743000 9741993
2021 1876133 1876000 2021 2739290 2731000 2021 639800 636000 2021 9716649 9713000
2022 1854547 1858000 2022 2718724 2706000 2022 648785 643000 2022 9685549 9682000
2023 1831074 1842000 2023 2710093 2683000 2023 657537 649000 2023 9661218 9650000
2024 1810645 1825000 2024 2714995 2661000 2024 666537 655000 2024 9626108 9618000
2025 1794235 1809000 2025 2731237 2640000 2025 673598 661000 2025 9593365 9584000
2026 1773684 1793000 2026 2758394 2620000 2026 680486 667000 2026 9564497 9550000
2027 1749776 1778000 2027 2792085 2599000 2027 690382 672000 2027 9539394 9515000
2028 1726946 1763000 2028 2850879 2579000 2028 696177 678000 2028 9511424 9479000
2029 1677384 1748000 2029 2893048 2559000 2029 701775 684000 2029 9498126 9441000
2030 1662592 1733000 2030 3105448 2540000 2030 706448 689000 2030 9494053 9401000
2031 1651753 1718000 2031 3017272 2520000 2031 695086 695000 2031 9483473 9360000
2032 1772750 1704000 2032 3449199 2500000 2032 835868 700000 2032 9418134 9317000
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Malta Polonya Portekiz Romanya
Diinya Gergek GMDH-Sinir Agi Diinya Bankasi Gergek GMDH-Sinir Agi Diinya Bankasi Gergek GMDH-Sinir Ag1 Diinya Bankasi
Gergek GMDH-Sinir Agi Bankasi Yillar Degerler Tahmin Sonuglar Tahminleri Yillar Degerler Tahmin Sonuglar Tahminleri Yillar Degerler Tahmin Sonuglari Tahminleri

viar peferter TahminSonugtan - Tahminler 2006 38141267 38119470 2006 10522288 10529027 2006 21193760 21069037
2008 foss08 fosaze 2007 38120560 38108584 2007 10542964 10541624 2007 20882982 20894642
o soerat fosisz 2008 38125759 38102104 2008 10558177 10548617 2008 20537875 20679549
z::z 40j379 40:::: 2009 38151603 38095232 2009 10568247 10550600 2009 20367487 20488407
2010 :;z:; :13564 2010 38042794 38065372 2010 10573100 10543049 2010 20246871 20348778
2011 16268 418012 2011 38063255 38062900 2011 10557560 10522871 2011 20147528 20210118
2012 420028 422529 2012 38063164 38038304 2012 10514844 10490545 2012 20058035 20075391
2013 425967 428287 2013 38040196 38032047 2013 10457295 10448669 2013 19983693 19957360
2014 434558 436309 2014 38011735 38015266 2014 10401062 10405809 2014 19908979 19849942
2015 245053 1446240 2015 37986412 38010267 2015 10358076 10369762 2015 19815616 19746500
2016 455356 456142 2016 37970087 37996204 2016 10325452 10344684 2016 19702267 19643786
2017 467999 168465 2017 37974826 37979962 2017 10300300 10328157 2017 19587290 19546242
2018 484630 483858 2018 37974750 37974305 2018 10283822 10313941 2018 19472545 19462289
2019 504062 498111 2019 37965475 37976510 2019 10286263 10301193 2019 19366221 19385437
2020 505000 508019 2020 37914000 37949747 2020 10254000 10292301 2020 19248000 19314691
2021 514496 506000 2021 37953616 37860000 2021 10282136 10223000 2021 19253263 19148000
2022 520986 508000 2022 37953607 37801000 2022 10279004 10193000 2022 19249710 19061000
2023 543771 509000 2023 37925871 37734000 2023 10296326 10164000 2023 19562638 18981000
2024 539584 510000 2024 37882673 37658000 2024 10336163 10135000 2024 21799042 18902000
2025 513588 511000 2025 37858404 37571000 2025 10400650 10105000 2025 32070231 18819000
2026 574653 511000 2026 37843158 37472000 2026 10471007 10074000 2026 69960087 18732000
2027 572790 511000 2027 37830772 37360000 2027 10505984 10043000 2027 19173003 18641000
2028 670871 511000 2028 37817101 37237000 2028 10538171 10011000 2028 19006886 18546000
2029 834325 511000 2029 37777836 37101000 2029 10524799 9979000 2029 18935503 18450000
2030 1013394 510000 2030 37753507 36954000 2030 10522791 9946000 2030 19126255 18352000
2031 1409333 509000 2031 37744002 36797000 2031 10592501 9912000 2031 19606277 18253000
2032 2634620 508000 2032 37695041 36631000 2032 10633389 9878000 2032 19687821 18152000
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Slovenya Slovak Cumhuriyeti Yunanistan
Diinya Gergek GMDH-Sinir Agi Diinya Bankasi Gergek GMDH-Sinir Agi Diinya Bankasi
Gergek GMDH-Sinir Agi Bankasi Yillar Degerler Tahmin Sonuglari Tahminleri Yillar Degerler Tahmin Sonuglar Tahminleri

yier Degerter Tahmin Sonugtan Tahminler 2006 5373054 5376023 2006 11020362 11027470
2008 2008868 20179 2007 5374622 5379162 2007 11048473 11047464
2007 zoteiz 2027 2008 5379233 5382355 2008 11077841 11080532
2:22 z:z:z:: z:zjzeg 2009 5386406 5387526 2009 11107017 11104318
2010 2048583 20424:: 2010 5391428 5393567 2010 11121341 11102923
2011 2052843 2047172 2011 5398384 5400095 2011 11104899 11076473
2012 2057159 2051668 2012 5407579 5406853 2012 11045011 11028857
2013 2059953 2056512 2013 5413393 5412873 2013 10965211 10960364
2014 2061980 2059980 2014 5418649 5418929 2014 10892413 10901057
2015 2063531 2062159 2015 5423801 5425046 2015 10820883 10847780
2016 2065042 2064401 2016 5430798 5430368 2016 10775971 10798150
2017 2066388 2067470 2017 5439232 5436502 2017 10754679 10758979
2018 2073894 2073393 2018 5446771 5442075 2018 10732882 10730579
2019 2088385 2081772 2019 5454147 5446504 2019 10717169 10696258
2020 2088000 2086769 2020 5456000 5450785 2020 10658000 10658648
2021 2093838 2087000 2021 5454106 5456000 2021 10615127 10600000
2022 2098730 2086000 2022 5457460 5455000 2022 10568780 10543000
2023 2102730 2084000 2023 5460453 5452000 2023 10522179 10489000
2024 2105822 2081000 2024 5462878 5448000 2024 10504325 10436000
2025 2107642 2079000 2025 5464358 5443000 2025 10461454 10384000
2026 2106408 2076000 2026 5461490 5436000 2026 10395177 10335000
2027 2109463 2073000 2027 5454693 5427000 2027 10360743 10286000
2028 2113506 2069000 2028 5469569 5417000 2028 10298280 10239000
2029 2126627 2065000 2029 5488645 5405000 2029 10160914 10192000
2030 2150166 2060000 2030 5496820 5391000 2030 9984733 10147000
2031 2172658 2056000 2031 5471880 5376000 2031 9085921 10102000
2032 2221800 2050000 2032 5481818 5359000 2032 7346581 10059000

Not: Tablo uzunlugunun fazla olmamasi igin gegmis degerler olarak 2006 yilindan itibaren paylasilmistir. Grafik 1’de her bir iilke i¢in ge¢mis degerler
ile GMDH-Sinir Ag1 yonteminden elde edilen tahmin degerlerinin birbirlerine yakinligi 1980°li yillardan itibaren goriilebilmektedir.
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5.1. Performans Kriteri
Bir modelden tahmin edilen degerlerin miimkiin oldugunca gercek degerlere yakin

olmasi1 beklenir. Bu nedenle amag, hatay1 en aza indirmek, diger bir deyisle gercek ve tahmini
degerler arasindaki farki azaltmaktir. Bu ¢alismada, zaman serisi tabanli GMDH tipi NN
modelinin hem model gelistirme hem de test asamalar1 i¢in tahmin performans sonuglari,
maksimum negatif hata (MNE), maksimum negatif ylizde hata (MNPE), maksimum negatif
ylzde hata (MNPE), maksimum pozitif hata (MPE), maksimum pozitif yiizde hata (MPPE),
ortalama mutlak hata (MAE), ortalama mutlak yiizde hata (MAPE), ortalama karekok hata
(RMSE), ortalama karekok hata (RMSPE), korelasyon (R) ve belirleme katsayisi (R?).
Bunlar arasinda, birlige yakin R ve R? degerleri tatmin edici bir sonuca isaret etmektedir. Bu
nedenle, bu kriterler i¢in en yliksek degerler beklenmektedir. Buna karsilik, belirtilen diger
kriterler icin, tahmin modelinde diisiik deger veya sifira yakin deger istenir (Akkaya,
2021:057).

Lewis 1982’ de yaptig1 ¢aligmasinda tahminin dogrulugunun degerlendirilmesinde
MAPE sonuglarini yorumlamanin dogru bir yol oldugunu gdstermistir. Buna gére MAPE
degeri %10’un altinda olan modellerin “cok iyi”, %10 ile %20 arasinda olan modellerin “iyi”,
%20 ile %50 arasinda olan modellerin “kabul edilebilir” ve %50 nin iizerinde olan modelleri
ise “yanlis ve hatal1” olarak siniflandirilmaktadir (Metin, 2021:604).

AB iilkelerinin 2032 yilina dair gelecek niifus tahminleri i¢cin GMDH-Sinir Ag1
modelinin performans sonuglari her bir iilke i¢in ayr1 ayr1 tablo 2°de paylasilmistir.
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Tablo 2. GMDH-Sinir Ag1’nin 27 AB Ulkesi i¢in Performans Sonuclari

Almanya Avusturya Belgika Bulgaristan
Sonradan islenmis Model uyumu Sonradan islenmis Model uyumu Sonradan islenmis Model uyumu Sonradan islenmis Model uyumu
sonuglar sonuglar sonuglar sonuglar
Gozlem sayisi 15 Gozlem sayisi 35 GOzlem sayisi 28 GOzlem sayisi 27
Maks. Negatif Hata -0,569958 % Maks. Negatif Hata (MNE) -0,659529 % Maks. Negatif Hata (MNE) -0,588043 % Maks. Negatif Hata (MNE) -1,42851 %
(MNE)

Maks. Pozitif Hata
(MPE)

1,21957 %

Maks. Pozitif Hata (MPE)

0,69624 %

Ortalama mutlak ylzde
hatasi (MAPE)

0,536013 %

Ortalama mutlak ylzde
hatasi (MAPE)

0,140698 %

Maks. Pozitif Hata (MPE)

0,336915 %

Maks. Pozitif Hata (MPE)

0,937717 %

Ortalama mutlak ytzde
hatasi (MAPE)

0,160602 %

Ortalama mutlak yizde
hatasi (MAPE)

0,410363 %

Ortalama kare kok 0,610805 % Ortalama kare kok ytizde 0,240712 % Ortalama kare kok yizde 0,210896 % Ortalama kare kok yiizde 0,538003 %
yiizde hatasi (RMSPE) hatasi (RMSPE) hatasi (RMSPE) hatasi (RMSPE)
o
Kalan toplam -0,0136849 % Kalan toplam 0,0132951 % Kalan toplam 0,0025268% Kalan toplam 0,0502631 %
o
Kalanlarin standart 0,610757 % Kalanlarin standart 0,240246 % Kalaniarm standart 0,00532% Kalanlarin standart 0,535582 %
sapmasl sapmasi sapmasi sapmasi
i 2 Belirl kat: R? 0,997671 > i 2
Belirleme katsayisi (R?) 0,704909 elirleme katsayisi (R?) Belirleme katsayrst (R%) 0,997981 Belirleme katsayisi (R?) 0,991809
Korelasyon (R 0,998851
Korelasyon (R) 0,9021 yon (R) Korelasyon (8] 0,999035 Korelasyon (R) 0,995947
Cek Cumhuriyeti Danimarka Estonya Finlandiya
Sonradan islenmis Model uyumu Sonradan islenmis Model uyumu Sonradan islenmis Model uyumu Sonradan islenmis Model uyumu
sonuglar sonuglar sonuglar sonuglar
Gozlem sayisi 38 GOzlem sayisi 28 GOzlem sayisi 37 GOzlem sayisi 34
Maks. Negatif Hata -0,543219 % Maks. Negatif Hata (MNE) -0,151697 % Maks. Negatif Hata (MNE) -0,888837 % Maks. Negatif Hata (MNE) -0,0735225 %
(MNE)
Maks. Pozitif Hata 0,672034 % Maks. Pozitif Hata (MPE) 0,12526 % Maks. Pozitif Hata (MPE) 0,711757 % Maks. Pozitif Hata (MPE) 0,070868 %
(MPE)
Ortalama mutlak yiizde 0,259018 % Ortalama mutlak yiizde 0,0653917 % Ortalama mutlak yizde 0,195356 % Ortalama mutlak yuzde 0,0216624 %
hatasi (MAPE) hatasi (MAPE) hatasi (MAPE) hatasi (MAPE)
Ortalama kare kok 0,325127 % Ortalama kare kok yiizde 0,076781 % Ortalama kare kok ytizde 0,279875 % Ortalama kare kok ytizde 0,0291779 %
yiizde hatasi (RMSPE) hatasi (RMSPE) hatasi (RMSPE) hatasi (RMSPE)
Kalan toplam -0,00192899 % Kalan toplam -0,00380941 % Kalan toplam -0,0171243 % Kalan toplam 0,000137404 %
Kalanlarin standart 0,325127 % Kalanlarin standart 0,0766796 % Kalanlarin standart 0,279332 % Kalanlarin standart 0,0291779 %
sapmasl sapmas! sapmasi sapmasi
Belirleme katsayisi (R?) 0,937902 Belirleme katsayisi (R?) 0,999505 Belirleme katsayisi (R?) 0,997994 Belirleme katsayisi (R?) 0,999932
Korelasyon (R) 0,999754 Korelasyon (R) 0,999003 Korelasyon (R) 0,999967
Korelasyon (R) 0,971166
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Fransa Kibris Hirvatistan Hollanda
Sonradan islenmis Model uyumu Sonradan islenmis Model uyumu Sonradan islenmis Model uyumu Sonradan islenmis Model uyumu
sonuglar sonuglar sonuglar sonuglar
Gozlem sayisi 50 Gozlem sayisi 37 Gozlem sayisi 38 Gozlem sayisi 38
Maks. Negatif Hata -0,653107 % Maks. Negatif Hata (MNE) -0,273886 % Maks. Negatif Hata (MNE) -1,50504 % Maks. Negatif Hata -1,46828 %
(MNE) (MNE)
Maks. Pozitif Hata 1,06594 % Maks. Pozitif Hata (MPE) 0,325062 % Maks. Pozitif Hata (MPE) 2,14471 % Maks. Pozitif Hata 0,577788 %
(MPE) (MPE)
Ortalama mutlak yiizde 0,392327 % Ortalama mutlak yizde 0,0804683 % Ortalama mutlak ytizde 0,390047 % Ortalama mutlak yiizde 0,322672 %
hatasi (MAPE) hatasi (MAPE) hatasi (MAPE) hatasi (MAPE)
Ortalama kare koék 0,480297 % Ortalama kare kok yiizde 0,11503 % Ortalama kare kok ylizde 0,639618 % Ortalama kare koék 0,461734 %
yiizde hatasi (RMSPE) hatasi (RMSPE) hatasi (RMSPE) yuzde hatasi (RMSPE)
Kalan toplam 0,00126225 % Kalan toplam 0,00124717 % Kalan toplam 0,0118158 % Kalan toplam -0,0511198 %
Kalanlarin standart 0,480289 % Kalanlarin standart 0,115023 % Kalanlarin standart 0,639458 % Kalanlarin standart 0,458838 %
sapmasi sapmasi sapmasi sapmasl
Belirleme katsayisi (R?) 0,995831 Belirleme katsayisi (R?) 0,99997 Belirleme katsayisi (R?) 0,982765 Belirleme katsayisi (R?) 0,993761
Korelasyon (R) 0,997914 Korelasyon (R) 0,999985 Korelasyon (R) 0,991375 Korelasyon (R) 0,996937
Irlanda Ispanya Isveg Italya
Sonradan islenmis Model uyumu Sonradan islenmis Model uyumu Sonradan islenmis Model uyumu Sonradan islenmis Model uyumu
sonuglar sonuglar sonuglar sonuglar
Gozlem sayisi 19 Gozlem sayisi 50 Gozlem sayisi 38 Gozlem sayisi 50
Maks. Negatif Hata -1,80262 % Maks. Negatif Hata (MNE) -3,73728 % Maks. Negatif Hata (MNE) -0,349872 % Maks. Negatif Hata -1,20162 %
(MNE) (MNE)
Maks. Pozitif Hata 2,66352 % Maks. Pozitif Hata (MPE) 3,99033 % Maks. Pozitif Hata (MPE) 0,246391 % Maks. Pozitif Hata 2,3069 %
(MPE) (MPE)
Ortalama mutlak yiizde 0,746141 % Ortalama mutlak ytzde 1,68665 % Ortalama mutlak ytzde 0,101472 % Ortalama mutlak ylzde 0,696951 %
hatasi (MAPE) hatasi (MAPE) hatasi (MAPE) hatasi (MAPE)
Ortalama kare kék 1,03728 % Ortalama kare kok yiizde 2,07639 % Ortalama kare kok yiizde 0,129903 % Ortalama kare kék 0,85739 %
yiizde hatasi (RMSPE) hatasi (RMSPE) hatasi (RMSPE) ylzde hatasi (RMSPE)
Kalan toplam 0,0747511 % Kalan toplam 0,026006 % Kalan toplam 0,043044 % Kalan toplam 0,0512371 %
Kalanlarin standart 1,03145 % Kalanlarin standart 2,07548 % Kalanlarin standart 0,129812 % Kalanlarin standart 0,855476 %
sapmasi sapmasi sapmasi sapmasi
Belirl kat R? 0,979643 -
elirleme katsayisi (R”) Belirleme katsayisi (R?) 0,953494 Belirleme katsayisi (R?) 0,999575 Belirleme katsayisi (R*) | 0,921519
Korelasyon (R) 0,991136
Korelasyon (R) 0,976474 Korelasyon (R) 0,999788 Korelasyon (R) 0,9602
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Letonya Litvanya Liksemburg Macaristan

Sonradan islenmis

Model uyumu

Sonradan islenmis

Model uyumu

Sonradan islenmis

Model uyumu

Sonradan islenmis

Model uyumu

sonuglar sonuglar sonuglar sonuglar
Gozlem sayisi 34 Gozlem sayisi 19 Gozlem sayisi 33 Gozlem sayisi 29
Maks. Negatif Hata -0,273034 % Maks. Negatif Hata -0,430489 % Maks. Negatif Hata (MNE) -0,206595 % Maks. Negatif Hata (MNE) -0,104917 %

(MNE)

(MNE)

Maks. Pozitif Hata
(MPE)

0,326651 %

Maks. Pozitif Hata
(MPE)

0,379081 %

Ortalama mutlak yiizde
hatasi (MAPE)

0,0998153 %

Ortalama mutlak ytzde
hatasi (MAPE)

0,198324 %

Ortalama kare kok
yiizde hatasi (RMSPE)

0,131867 %

Ortalama kare kok
yuizde hatasi (RMSPE)

0,222492 %

Maks. Pozitif Hata (MPE)

0,250122 %

Ortalama mutlak ytzde
hatasi (MAPE)

0,0865374 %

Maks. Pozitif Hata (MPE)

0,114159 %

Ortalama kare kok ylizde
hatasi (RMSPE)

0,108421 %

Ortalama mutlak yizde
hatasi (MAPE)

0,0378791 %

Ortalama kare kok ylizde
hatasi (RMSPE)

0,0523231 %

Kalan toplam 20,0100298 % Kalan toplam 0,0129906 % Kalan toplam 0,00942818 % Kalan toplam 0,00509864 %
Kalanlarin standart 0,131522 % Kalanlarin standart 0,222106 % Kalanlarin standart 0,107774 % Kalanlarin standart 0,0520792 %
sapmasi sapmasi sapmasi sapmasi
H 2
Belirleme katsayisi (R?) 0,999832 Belirleme katsayisi (R?) 0,999021 Belirleme katsayisi (R?) 0,99995 Belirleme katsayisi (R?) 0,999298
Korelasyon (R) 0,999917 Korelasyon (R) 0,999513 Korelasyon (R) 0,999976 Korelasyon (R) 0,99965
Malta Polonya Portekiz Romanya
Sonradan islenmis Model uyumu Sonradan islenmis Model uyumu Sonradan islenmis Model uyumu Sonradan islenmis Model uyumu
sonuglar sonuglar sonuglar sonuglar
Gozlem sayisi 30 Gozlem sayisi 36 Gozlem sayisi 38 Gozlem sayisi 38
Maks. Negatif Hata -1,18061 % Maks. Negatif Hata -0,383161 % Maks. Negatif Hata (MNE) -0,373367 % Maks. Negatif Hata (MNE) -0,943961 %
(MNE) (MNE)
Maks. Pozitif Hata 0,439815 % Maks. Pozitif Hata (MPE) 0,419277 % Maks. Pozitif Hata (MPE) 0,747657 %

Maks. Pozitif Hata
(MPE)

0,685744 %

(MPE)

Ortalama mutlak yiizde
hatasi (MAPE)

0,451235%

Ortalama mutlak yizde
hatasi (MAPE)

0,0852101 %

Ortalama mutlak yizde
hatasi (MAPE)

0,162347 %

Ortalama mutlak yizde
hatasi (MAPE)

0,313891 %

Ortalama kare kok
yiizde hatasi (RMSPE)

0,515622 %

Ortalama kare kok
yiizde hatasi (RMSPE)

0,130544 %

Ortalama kare kok yiizde
hatasi (RMSPE)

0,199168 %

Ortalama kare kok ylizde
hatasi (RMSPE)

0,386761 %

Kalan toplam

-0,0264445 %

Kalan toplam

-0,000431142 %

Kalan toplam

0,0144169 %

Kalan toplam

-0,00445813 %

Kalanlarin standart

0,514838 %

Kalanlarin standart

0,130544 %

Kalanlarin standart

0,198502 %

Kalanlarin standart

0,386752 %

sapmasi sapmasi sapmasi sapmasi
Belirleme katsayisi (R?) 0,996664 Belirleme katsayisi (R?) 0,974704 Belirleme katsayisi (R?) 0,99136 Belirleme katsayisi (R?) 0,995917

Korelasyon (R) 0,998343
Korelasyon (R) 0,987275 Korelasyon (R) 0,996245 Korelasyon (R) 0,997957
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Slovenya

Slovak Cumhuriyeti

Yunanistan

Sonradan islenmis

Model uyumu

Sonradan islenmis

Model uyumu

Sonradan islenmisg

Model uyumu
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sonuglar sonuglar sonuglar
Gozlem sayisi 38 GOzlem sayisi 38 GOzlem sayisi 38
Maks. Negatif Hata -0,742445 % Maks. Negatif Hata -0,176602 % Maks. Negatif Hata (MNE) -0,686633 %
(MNE) (MNE)

Maks. Pozitif Hata (MPE) | 0,321433%

Maks. Pozitif Hata 0,919253 % Maks. Pozitif Hata
(MPE) (MPE)

0,25917 %

Ortalama mutlak yizde 0,150813 %

hatasi (MAPE)

0,343803 % Ortalama mutlak ylzde 0,0874666 %

hatasi (MAPE)

Ortalama mutlak yiizde
hatasi (MAPE)

Ortalama kare kék 0,405678 % Ortalama kare kék 0,10811 % Ortalama kare kok yiizde 0,196502 %
yiizde hatasi (RMSPE) yuizde hatasi (RMSPE) hatasi (RMSPE)
Kalan toplam 0,0184631 & Kalan toplam 0,00240327 % Kalan toplam 0,00504654 %

Kalanlarin standart 0,405098 % Kalanlarin standart 0,108077 % Kalanlarin standart 0,196429 %

sapmas| sapmas| sapmasl
Belirleme katsayisi (R?) 0,961497 Belirleme katsayisi (R?) 0,995749 Belirleme katsayisi (R?) 0,997183
Korelasyon (R) 0,981419 Korelasyon (R) 0,997893 Korelasyon (R) 0,998592

Tablo 2’de 27 AB iilkesi i¢in ger¢ek degerlerden elde edilen GMDH-Sinir Ag1 yontemi ile elde edilen tahminlerin performans sonuglari paylasilmistir.
Elde edilen tahminlerin gercek degerleri takip etme kabiliyetine sahip oldugu goriilmektedir. Maksimum pozitif (MPE) ve Negatif yiizde (MNE) hatalar
%10'un gok altindadir. RMSPE genellikle tiim iilkelerde yaklasik %10’nun altindadir, R ve R? degerleri 0,90'nin iizeri hatta genelinde 0,99 civarindadirlar
(Almanya R? = 0,704909'si harig). Ayrica elde edilen tahmin degerleri ile gergek degerler arasinda meydana gelen sapmanin oransal 6lgiimii i¢in uygulanan
hata analizine goére ortalama mutlak yiizde hatast MAPE degerleri ise %10’ nun altindadir. Bu da Lewis (1982)’e gore modelin ¢ok iyi tahmin yaptigi anlamina
gelmektedir.

Elde edilen sonuglar baslik 5.1. de ifade edildigi gibi performans kriterlerine gore GMDH-Sinir Ag: testi 27 AB tlkesinin niifus tahminlerinde basarili
sonug¢ vermektedir. Bu test sonuglarindan elde edilen giiven bandi, gergek veriler, model uyumu ve tahmin edilen degerler gorseli ise her bir iilke i¢in ayr ayr
Grafik 1°de paylasilmis olup, bu yontemin 27 AB iilkesi i¢in giiclii bir tahmin araci oldugu gorsellerde de goriilmektedir.
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Grafik 1. GMDH - Sinir Ag1 Test Sonuglari:
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6. SONUC

Ulkelerin kalkinma planlarinin olusumunda o iilkenin niifus yapisi ve biiyiikliigii
yapinin temelini olusturmaktadir. Ciinkii bir iilkenin niifusu geliri belirledigi gibi o iilkenin
ekonomisinde mal ve hizmete olan talep miktarin1 da belirlemektedir. Yani niifus yapisi,
bliytlikliigii tilkenin {iretim sisteminin temel girdi faktoriidiir. Bu nedenle niifus iilke
ekonomisinde yani kalkinmasinda biiyilk 6nem tasimaktadir. Bu ylizden iilkenin politika
yapicilart da iilkelerindeki niifus artisini1 6nceden tahmin etmeyi hedeflemekte ve bu yiizden
niifus projeksiyon yontemlerini kullanmaktadirlar. Ancak giiniimiizde 6zellikle teknolojinin
hizla ilerlemesi ve son zamanlarda bilisim ¢agina olan ragbet, ¢ok fazla verileri kisa siirede
dogru ve etkili ¢dzebilen yapay zeka, makine 6grenmesi, derin 6grenme gibi kavramlari agiga
cikarmistir. Bu nedenle bu ¢alismada da 27 AB iilkesinin niifusu yapay sinir ag1 temelli (derin
o0grenmenin temelini olusturan) GMDH Sinir Ag1 yontemi kullanilarak tahmin edilmektedir.
Tahmin edilen degerlerin olabildigince gercek degerlere yakin olmasi hedeflenmektedir.
GMDH Sinir Ag1 da kendi kendini organize eden o&zelligi, yiiksek esnekligi ve zaman
tasarrufu saglamasi acisindan ¢esitli dogrusal olmayan karmasik sistemlerin tahmini igin
giiclii bir test yontemidir.

Bu nedenle bu calismada, 27 Avrupa Birligi (AB) iilkelerinin (Almanya, Avusturya,
Belcika, Bulgaristan, Cek Cumbhuriyeti, Danimarka, Estonya, Finlandiya, Fransa, Kibris,
Hirvatistan, Hollanda, irlanda, Ispanya, Isveg, Italya, Letonya, Litvanya, Liiksemburg,
Macaristan, Malta, Polonya, Portekiz, Romanya, Slovenya, Slovak Cumhuriyeti, Yunanistan)
yillik niifus tahmini igin Veri Isleme Grup Yéntemi tipi Sinir Ag1 yaklasimi kullanilmistir.
Veri seti Diinya Veri Bankasindan elde edilmis olup 1960 - 2020 yillarina ait veriler
kullanilarak analiz yapilmistir. Elde edilen test performanslari, genel olarak ortalama yiizde
karekok hatalart (RMSPE) i¢in %10 altindayken ve belirleme katsayilar1 (R?) igin 0.90 iizeri
hatta genel olarak 0.99 civarindadir. Ayrica elde edilen tahmin degerleri ile ger¢ek degerler
arasinda meydana gelen sapmanin oransal 6l¢limii i¢in uygulanan hata analizine gore ortalama
mutlak yiizde hatasi MAPE degerleri ise %10’nun altinda ¢ikmustir. Biitiin bu degerler
kapsaminda modelin ¢ok iyi ve dogru tahmin ettigi sonucuna varilmistir. Ayrica yine yapilan
analiz Diinya Bankasi Veri tabaninda bulunan 2021 - 2032 tahmin degerleri ile
karsilagtirilmistir. Elde edilen bulgular ve karsilastirma sonuglarma gére GMDH tipi Sinir
Agi'mi 27 AB iilkelerinin yillik niifus tahmini i¢in ¢ok iyi bir yaklasim oldugu ge¢mis
yillardaki gergek degerlerle neredeyse birebir sonug elde ettigi bu nedenle gelecek yillar igin
elde edilen tahminlerinde tutarli ve gercege cok yakin oldugu sonucuna varilmistir.

Buradan hareketle, niifus tahmini iizerine GMDH-Sinir Ag1 yontemi bu calismada
uygulanmig olup, analizden elde edilen sonuglar dogrultusunda, niifus tahmini yapabilmek
icin GMDH tipi Sinir A& yaklagiminin uygun ve basarili bir yontem oldugu kanaatine
varilarak, yontem Onerilmektedir.
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