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Demir-gelik sektorii; uygulama alanlart her gegen giin artan, sektordeki iiretim
teknolojilerinin siirekli gelismesiyle kendisini siirekli yenileyen, kiiresellesen piyasa
diizenine damgasini vuran gii¢lii sektorlerden birisi olarak kabul edilmektedir. Demir-
celik sektorii, insaat, otomotiv ve demiryolu basta olmak {izere bir¢ok alanda tiretime
dogrudan katki saglamaktadir. Tiirkiye, diinyadaki ¢elik iireten 66 iilke arasinda 8.
sirada, Avrupa’daki celik iiretici lilkeler arasinda ise Almanya’dan sonra 2. sirada yer
almaktadir. Mevcut durum, Tiirkiye’nin demir c¢elik iiretiminde hangi seviyeye

geldigini gostermesi agisindan énemlidir.



Bu calismada; Tiirkiye’nin 1980-2013 arasindaki ¢elik iiretim ve tiiketim miktarlarina
gore, 2014-2018 wyillar1 igin {iretim ve tiketim miktarlarin1 tahmin etmek
amaclanmistir. Veri analizi i¢in zaman serileri tahmin yontemlerinden ARIMA, iistel
diizeltme ve gri tahmin yontemleri kullanilmistir. Calismada kullanilan veriler Diinya
Celik Birligi (World Steel Association - worldsteel) tarafindan yayimlanan raporlardan
elde edilmistir. Elde edilen ¢alisma sonuglarinin ileriye doniik alinacak yatirim
kararlarina yardimci olmasi hedeflenmistir. Calismadan elde edilen bulgulara gore,
tiretim ve tiketim miktarlarinin belirlenen tahmin araliginda artis gosterecegi

Ongorilmiistiir.

Anahtar Sozciikler : Demir-gelik sektorii, zaman serileri analizi, ARIMA, tstel
diizeltme, gri tahmin.
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Iron and steel industry is regarded as one of the strongest sectors,those application
areas are growing day after day. It also has significant place in globalized market
system and renews itself through continuous improvement of production technology
in the industry. Iron and steel industry contributes directly to production in many areas,
such as construction, railway and automotive industry. Turkey ranks eighth among the
world's 66 steel-producing countries and second after Germany among the steel-
producing countries in Europe. The current situation is important to show the level

which Turkey has reached in iron and steel production.

The aim of this study is making production and consumption forecasts for the years
2014 to 2018 based on the Turkey's steel production and consumption data between
1980 and 2013. Used methods for the data analysis are ARIMA, exponential



smoothing and grey prediction, which are often used methods of time series analysis.
The data used in this study are obtained from reports published by World Steel
Association (worldsteel - WSA). With the obtained results of the study it is aimed at
supporting the future investment decisions to be taken. According to the findings
obtained from the study, production and consumption is expected to increase in the
specified range of forecast.
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BOLUM 1

GIRIS

Dayanikli ve giivenilir olmasi, yaygin kullanim alanina sahip olmasi, ¢evre dostu
olmasi ve pek cok teknik distiinliige sahip olmasi sebebiyle giliniimiiz toplum
yasantisinin vazgeg¢ilmez bir parcasi olan demir ve c¢elik, ge¢misten giinlimiize
sanayilesmenin temelini olusturan ve kalkinmanin da itici giicii konumunda stratejik
bir malzeme olmustur. Demir-gelik sektorii; uygulama alanlar1 her gegen giin artan,
sektordeki tiretim teknolojilerinin siirekli gelismesiyle kendisini siirekli yenileyen,
kiiresellesen piyasa diizenine damgasin1 vuran giiclii sektorlerden birisi olarak kabul
edilmektedir. Demir-gelik sektorii, insaat, otomotiv ve demiryolu basta olmak {izere

bir¢ok alanda iiretime dogrudan katki saglamaktadir [1].

Ekonomik, siyasi, teknolojik ve endiistriyel olarak siirekli bir degisim ve gelisim
igerisinde olan, Tiirkiye’nin de igerisine dahil oldugu gelismekte olan iilkelerde,
demir-gelik sektoriiniin 6zel bir konumu vardir. Bir iilkenin, ekonomi ve sanayi
alanlarinda istikrara sahip olabilmesi, gii¢lii bir demir-gelik sanayiinin varlhig: ile
miimkiin olmaktadir. Bu yiizden demir-gelik sektoriiniin iiretim ve tiiketim
biiyiikliikleri sanayilesmenin temel gostergelerindendir. Ayrica kisi basina tiiketilen
demir-gelik, aliiminyum, bakir vb. metal {irinlerinin miktari, tilkelerin gelismislik

diizeyini belirleyen dnemli gostergeler arasinda yer almaktadir [1].

Tiirk Demir-Celik ve Demir Dis1 Metaller Sektorii, halihazirda yasanan kiiresellesme
slirecinde iiretim, pazarlama, ihracat, ticaret alanlarinda diinya ile entegrasyonunu
biiyiik dl¢iide tamamlamis bir sektordiir. Sektor bu alanlardaki yeterliligini gelismis
ve gelismekte olan pazarlarin tamamina yakinina yaptigi ihracat ile kanitlamistir.
Sektor gayri safi yurti¢i hasiladaki payi, imalat sanayi iiretimindeki payi, ihracat, net
doviz girdisi, istihdam, rekabet edebilirlik, yatirimlar, disa aciklik ve makro ekonomik

biiyiikliikler agisindan iilkemizdeki en 6nemli bes sektorden biridir [2].



Demir-gelik iiriinlerinin yaygin kullanimi1 herkesce bilinmektedir. Ulasim sektori
(otomotiv, demiryolu: ray, lokomotif, vagon, gemi, vb.), ingaat ve beyaz esya
sektorleri, ¢celik mobilya yapimi, sivi ve gazlarin nakli i¢in borular vb. kalay, ¢inko,
alliminyum, nikel, ya da krom kaplanmuis ¢elikler, paslanmaz celikler, alagimli makine
yapim ¢elikleri gibi triinler ayrica diger metallere gereksinimi yiikseltmektedir

(6rnegin ray ¢eligi kendi agirliginin onda biri kadar mangan metaline ihtiyag¢ gosterir.)

[3].

Ozellikle son yillarda demir ¢elik sektoriinde ve dokiim sektdriinde yasanan olumlu
gelismeler ve talep artiglart sektoriin giiclenmesini saglamistir. Sektoriin dis ticaret
acisindan rekabet giicli diger sektorlerle kiyasladigimizda iyi konumdadir. Diinya
genelinde toplam ekonomik faaliyetlerin artmasi ve iilke ekonomilerindeki biiylimenin
bir yansimasi olarak konuta olan ihtiyacin, otomobile olan talebin ve basta beyaz esya
olmak iizere diger demir ¢elik {iriinleri talebinin her gegen giin biiyiik bir hizla artmasi

diinya toplam g¢elik tiretimini de artirmaktadir [1].

Gelismenin 6nemli sa¢ ayaklarindan kabul edilen demir-celik sanayii i¢in, gelecekte
atilmasi gereken adimlarin énceden belirlenmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Uretim
miktarlar1 ve fretilen demir-gelik {rlinlerinin tiikketim miktarlart gz Oniinde
bulundurularak bir strateji belirlenmesi, hem karlilik hem tasarruf acgisindan dikkat
cekici bir noktadir. Bu sebeple ¢elik liretim ve tiikketim miktarlarinin 6ngoriilebilmesi,
gerek tretici gerekse yatirimci agisindan strateji tercihi igin yardimci bir unsur

olacaktir.

Literatlirde zaman serileri ve tahmin ile ilgili pek ¢ok ¢alisma yapildig1 goriilmektedir.
Bazi ¢aligmalarda zaman serileri analizinde kullanilan yontemlerle tahminler yapilmus,
bazi caligsmalarda ise bu yontemler siire¢ olarak incelenmis veya bu yontemlerle
yapilan tahminlerin karsilastirmasi1 yapilmistir. Zaman serileri analizinde en sik
kullanilan yontemler; Box-Jenkins metodu olarak da bilinen ARIMA modelleri, iistel
diizeltme yontemleri ile bunun lizerine yapilan gelistirmeler ve yapay sinir ag1 (YSA)

modelleridir.



Ayrica tahmin yapabilmek amaciyla, zaman serilerini analiz ederken ilave degiskenler
kullanilarak farkli yontemler de kullanilmistir. Literatiirde gegcen ve zaman
serilerinden farkli olarak ¢ok degiskenli olarak yapilan bu tahminleme ¢alismalarinda
kullanilan bazi yontemler ise; veri madenciligi yontemleri (regresyon analizi, YSA,
vb.), vektor otoregresif (VAR) modelleri ve kullanim yogunlugu ( IU - intensity of

use) yontemidir.

Ordu, tez calismasinda demir c¢elik sektoriinde iiretilen uzun iirlinler olarak
nitelendirilen iriin grubunu incelemistir [4]. Calismada uzun iriinlerin {iretimine
iliskin farkli degiskenler incelenerek, veri madenciliginde siniflandirma temelli
teknikler yardimiyla analizler yapilmistir. Bu analizlerle demir ¢elik uzun iiriin tiretim
miktarma iligkin tahmin modeli ve iretimi etkileyen en Onemli degiskenler
bulunmustur. Calismada karar agaci algoritmalari ve c¢oklu regresyon analizi
uygulanilarak, sonucunda Chaid karar agaci algoritmasinin uzun iirlinlerin tahmininde

coklu regresyon modeline gére daha etkili oldugu belirtilmistir.

Bayrak’in c¢alismasinda, 2011-2015 yillar1 aras1 i¢in Tiirkiye’de demir-gelik
tilketiminin tahmini yapilmistir [5]. Tiiketim tahmini i¢in kullanim yogunlugu (IU)
modelinin kullanildig1 ¢alismada, Tilton (1986) tarafindan gelistirilen, Roberts (1990)
tarafindan IU modeline dahil edilen Uriin-Malzeme Kompozisyonu (MCP) ve Uriin-
Gelir Kompozisyonu (PCI) faktorleri kullamilmistir. Calismada sonug¢ olarak,
Tirkiye’de 2010 yilinda 25,1 milyon ton olan demir-gelik tiiketiminin 2015 yili

sonunda 30,9 milyon ton seviyesinde olabilecegi tahminine ulasilmistir.

Literatiirde karsilagilan ¢alismalarin biiyiik bir kismi, demir-gelik ile ilgili metaliirjik
arastirmalardir. Demir-gelik iiretim, tiketim veya ticaretiyle ilgili tahmin
calismalarina seyrek rastlanilmaktadir [4-6]. Farkli yontemler kullanilarak yapilan
tahmin ¢aligmalarinda amag ise en iyi tahmini veren yontemi bulmaktir [7—22]. Farkl
tahmin yoOntemlerinin ve bunlarin sonuglarinin karsilastirildigt calismalar da
literatiirde gegmektedir [23-32]. Verilerin durumuna gore, benzer yontemlerin farkli

caligmalarda farkli sonuglar verdigi goriilmustiir.



Kuo vd. calismalarinda 1993-2008 yillar1 arasinda kaydedilen Hazar Denizi
seviyesindeki anomalilerin polinom interpolasyonu (PI- polynomial interpolation) ve
Holt-Winter (HW) metoduna gore analizi ve tahmini yapilmustir [7]. Pl verilerde
bulunan eksiklikleri gidermek amaciyla kullanilmistir. HW y6ntemiyle yapilan analize
gore, 2005-2008 yillart i¢in tahmin yapilarak modelin gozlenen degerlere uyumlugu
0,86 korelasyon katsayisi ile belirtilmistir. Daha sonra bu tahminler, yine son 3 yil i¢in
YSA yontemiyle elde edilen tahminlerle karsilastirilmistir. MAE, RMSE, MAPE ve
ortalama kare sapma (MSD - Mean Square Deviation) hata Olgiileriyle yapilan
karsilastirmada, tahminler arasinda belirgin bir fark goriilmemistir. HW metodunun en
biiyiik avantaji olarak, YSA’ya gore daha kolay uygulanabilir bir yontem olmasi
belirtilmistir.

Bir telekomiinikasyon sirketinin telefon ticret gelirlerinin ARIMA modeliyle analizini
igeren, Di vd. c¢aligmalarinda, g¢esitli ARIMA modelleri denenmistir [8]. Yapilan
analizler neticesinde karar verilen ARIMA modelinin parametre ve uyumluluk testleri
yapilmis ve bu modele gore tahminlerde bulunulmustur. Gézlenen degerlerle tahmin
degerlerinin karsilastirmast yapilarak, ARIMA modelinin giivenilir ve isabetli

olduguna karar verilmistir.

Kumar ve Anand’in yaptig1 ¢calismada, Hindistan’daki seker kamisi iiretiminin Box-
Jenkins yontemiyle ongoriisii yapilmistir [9]. Alternatif olarak belirlenen ARIMA
modellerinden, en diisiik AIC ve BIC degerine sahip olan ARIMA(2,1,0) modeli tercih
edilmis; istatistiksel olarak test edilerek tahmin icin kabul edilmistir. Modelin
kalintilarinin da korelasyonsuz ve normal dagilim gosterdigi belirtilerek, 2013-2017

yillar1 i¢in tahminlemede kullanilmistir.

[statistik programi R kullanilarak yapilan Farooki’ nin ¢alismasinda, Pakistan’in 1947-
2013 yillar1 arasindaki toplam ithalat ve ihracat rakamlar1 Box-Jenkins metoduyla
incelenmis ve tahminler yapilmistir [10]. Gegici olarak belirlenen ARIMA modelleri
arasindan en diisiik AIC degerine sahip modeller, ARIMA(2,2,2) ve ARIMA(2,2,2),
ithalat ve ihracat verilerine uygun modeller olarak karar verilmistir. ARIMA

modelinin, nasil bir degisim siirecine sahip olursa olsun en az 50 gézlem degeri olan



zaman serileri analizinde iyi bir sekilde uygulanabilir oldugu belirtilerek, karar verilen

modellerle 2014-2018 yillar1 igin tahminler yapilmistir.

Koo ve Park’in yapmis oldugu ¢alismada, Giliney Kore’ye ait kisa donem elektrik
enerjisi yiik tahminleri, YSA, basit listel diizeltme yontemi ve ARIMA modeliyle
yapilarak sonuglar karsilagtirilmistir [24]. Karsilastirma Oncesinde veriler c¢esitli
algoritmalar  kullanilarak  smiflandirilmistir.  Calismada  6zellikle  yapilan
siiflandirmanin, her {i¢ metotla yapilan tahminlerin isabetliligine olan olumlu etkisi
vurgulanmigtir (MAPE degerlerinde 0,041-0,486 iyilesme). Bununla birlikte, her ii¢
metodun da, gerek smiflandirilmamis gerekse siniflandirilmis verilerle sagladiklar

tahmin sonuclarinin birbirinden ¢ok biiyiik farklarinin olmadig: belirtilmistir.

Farkli kantitatif teknikler kullanilarak siit {iriinleri lireten bir sirketin net satiglarinin
tahmini yapilan, Parimita ve Arora tarafindan yapilan ¢aligmada; saf tahmin modeli
(naive model), hareketli ortalama, {iistel diizeltme, dogrusal regresyon ve {istel
regresyon metotlart kullanilmistir [33]. MSE, MAD, MAPE ve kiimiilatif tahmin
hatas1 (CFE - Cumulative Forecast Error) olmak iizere farkli hata Olgiitleri
kullanilarak; farkli iiriinler icin farkli metotlarin uygunlugu gosterilmistir. Uygun

goriilen yontemlerle tahminler yapilmis, sonuglar belirtilmistir.

Demir - sektoriiyle ilgili olarak Toraman tarafindan yapilan bir bagka tahmin
calismasinda, sektoriin iki biiyiik isletmesinin (Erdemir A.S. ve Kardemir A.S.) hisse
senetlerinin fiyat tahminine yonelik YSA modelleri kurulmustur [34]. Olusturulan
YSA modelleri ile elde edilen sonuglara gore; YSA’larin volatilitesi yiiksek
donemlerin modellenmesinde basarili sonuglar {iretebildigi, ancak “asir1 volatilite”
olarak degerlendirilebilecek donemlerde diger tahmin modellerine benzer sekilde ¢ok

da bagarili sonuclar tiretemedigi ortaya koyulmustur.

Cuhadar vd. ¢calismalarinda farkli mimarilere sahip yapay sinir ag1 modelleri ile zaman
serileri yontemlerinden {lstel diizeltme ve Box-Jenkins yontemleri kullanilarak,
yapilan tahminlerin dogruluklar1 karsilastirilmistir [35]. Ocak 1992- Aralik 2005
doneminde Antalya iline gelen aylik yabanci turist sayisi verilerinden faydalanilarak,

yiikksek dogrulugu saglayan model belirlenip bu model yardimiyla Antalya iline



yonelik dis turizm aylik talep tahminleri yapilmistir. Yapilan analizler ve denemeler
sonucunda orijinal seri kullanilarak olusturulan 12 gecikmeli yapay sinir ag1
modelinin, en yiiksek dogrulugu sagladig1 goriilmiis ve elde edilen model yardimiyla

2009 yil1 i¢in tahminler yapilmistir. Model karsilagtirmalari icin MAPE kullanilmastir.

Literatiirde gegen Tiirkiye demir-celik sektoriiyle ilgili tahmin calismalar1 ¢ok
degisken igeren caligmalardir. Bu alanda genel iiretim ve tiiketim verileriyle yapilmis
bir tahminleme calismasi bulunmamasi, bu tez calismasinin temel ¢ikis noktasi
olmustur. Bu tez ¢alismasinda, 6ncelikle ikinci bolimde demir-gelik sektorii hakkinda
bilgiler verilmis, sektdriin diinyadaki ve Tiirkiye’deki durumu incelenmistir. Ugiincii
boliimde zaman serileri analizi ve kullanilan yontemlerle ilgili detayli bilgilere yer
verilmistir. Dordiincii boliimde ise ARIMA, Holt’un stel diizeltme yontemi ve gri
tahmin yontemiyle 1980-2013 yillarina ait veriler 3 asama halinde analiz edilmis ve
sonuglar gosterilmistir. Elde edilen bulgulara ve gelecekte yapilmasi faydali olacak

caligma Onerilerine ise besinci boliimde deginilmistir.



BOLUM 2
DEMIR - CELIiK SEKTORU

2.1. DEMIR - CELIiK TANIMI VE KAVRAMLAR

2.1.1. Demir ve Celik Tanimi

Demir, modern endiistrinin temel hammaddesini olusturmakta olup, yerkabugunun
%5,1'ini teskil ederek, oksijen, silisyum ve aliiminyumdan sonra en ¢ok bulunan
dordiincii element durumundadir. Demir ihtiva eden mineraller; oksitler, karbonatlar,
silikatlar ve siilfiirler halinde bulunur. Ancak, ¢ok degisik bilesikler halinde mevcut
olan demirin ekonomik olarak baslica, manyetit ve hematit, daha az oranda da limonit

ve siderit cevherlerinden tiretimi miimkiin olabilmektedir [36].

a. Manyetit (Fe30s): Manyetik 6zelligi vardir. Siyah veya koyu esmer renktedir.

b. Hematit (Fe2O3): Kirmizi renkli oldugundan kirmizi demir tasi da denir.
Hematit filizlerinin fosforu ve kiikiirdii az oldugu i¢in demir elde etmede en ¢ok
tercih edilen filizlerdendir.

c. Limonit (Fe203xH20): Oksitlenmis demir rengindedir. Igerisinde fazla miktarda
kire¢ bulundugu i¢in tiretim sirasinda katki maddesi olarak kire¢ gerektirmez.

d. Siderit (FeCO3): Demir spati1 olarak da adlandirilir. Bilesiminde fazla miktarda
manganez icerdiginden kiymetli bir cevherdir. Yiiksek firina verilmeden once

kavrularak CO; ¢ikarilir.

Demir metali, demir cevherinden elde edilir ve dogada siklikla element halde
bulunmaz. Saf demir elde etmek i¢in, cevherdeki diger maddelerin indirgenme
yontemleriyle uzaklastirilmalari gereklidir. Demir, biiyiik 6lgiide karbonlu bir alasim

olarak kabul goren ¢elik yapiminda kullanilir.



Celik, demir elementi ile genellikle %0,2 - %2,1 arasinda degisen oranlarda karbon
bilesiminden meydana gelen bir alagimdir. Celigin alasimindaki karbon miktari ¢eligin
siniflandirilmasinda 6nemli rol oynar. Celik, ham demirin igerisine farkli elementlerin
katilmasiyla mukavemet veya sekillendirilme ozellikleri kazanmaktadir. Demir
icerisinde alagim olarak genelde karbon kullanilsa da, magnezyum, krom, vanadyum

ve volfram gibi farkli elementler de kullanilabilir [37].

2.1.2. Demir — Celik ile ilgili Kavramlar

Haddecilik, merdaneler yardimiyla metalin sekillendirilmesi islemidir. “Sicak hadde”
veya “sicak sekillendirme”, genelde malzemenin ergime sicakliginin %60’ 1ndan
(0,6xTm) daha yiiksek sicakliklarda yapilan sekillendirme islemlerine verilen addir.
“Soguk haddeleme” ise daha hassas tolerans ve yiizey kalitesi gerektiren sac, serit veya

levha tiretiminde kullanilan yontemdir [38].

“Yiizey kaplamal1” iirlinlerde, malzeme Omriinii uzatma, korozyonu engelleme ve
benzeri amagclarla ¢esitli yontemler kullanilarak ¢elik malzemenin yiizeyi ¢inko, kalay,
krom gibi maddelerle kaplanir. “Soguk c¢ekme” isleminde malzemenin akma
sinirindan faydalanilarak kopmadan ezilip uzamalarini saglayarak kesit degistirilir.

Daha ¢ok mil, filmagin ve tel tiretiminde kullanilir [38].

Demir elementi yalniz basina ¢cok degerli bir element degildir. Igerisine katilan gesitli
elementlerle deger kazanmaktadir. Bu elementler demirin sertlik, dayaniklilik,
paslanmazlik, vb. gibi farkli 6zellikler kazanmasinda faydali olmaktadir. Demir ve
celik, igeriginde bulunan alasim elementlerine gore farkli adlandirmalara sahip

olmaktadir.
Demir ¢esitlerinden bazilar1 sunlardir [38]:
a. Pik demir: %4 — %5 oraninda karbon ve degisen oranlarda farkli elementler

(kiikiirt, silisyum, fosfor gibi) igerir. Demir cevherinden dokme demir ve gelige

giden asamada bir ara {iriin olarak diisiiniilebilir.



b. Dokme demir: %2 — %5 oranlar1 arasinda karbon, %1 — %6 silisyum ve az
miktarda manganez icerir. Pik demirde bulunan ve malzeme Ozelliklerini
olumsuz etkileyen, kiikiirt ve fosfor gibi elementlerin miktar1 onemli Olciide
azaltilmistir. Korozyona dayanikli, titresimi soniimleme 06zelligine sahip,
dokiimde ise akici ve kalibi doldurma ozelligi yliksek bir malzemedir.
Bilesiginde bulunan karbon ve diger alasim maddelerine gore dokme demir de
farkli adlandirmalara sahip olmaktadir. Bunlardan bazilari; beyaz (sert) dokme
demir, gri (lamel grafitli) dokme demir, sfero (kiiresel grafitli) dokme demir ve

temper (doviilebilir, siinek) dokme demirdir.

Celikler de ¢esitli faktorler dikkate alinarak siniflandirilirlar [38]:

a. Uretim metotlarina gore: Bassemer ve Thomas ¢elik iiretim yontemi, Siemens
— Martin ¢elik iiretim yontemi, elektrik ark celik iiretim yontemi, elektrik
endiiksiyon liretim yontemi, oksijenli konverter celik iiretim yontemi ve vakum
celik liretim yontemidir.

b. Kullanim alanlarina gore: Yapi geligi, ray ¢eligi, civata ve somun c¢eligi, yay
celikleri ile soguk veya sicak, 1slak veya tuzlu vb. ortamlarda kullanilacak
celiklerdir.

c. Kalitesine gore: Bu smiflandirmada iic dnemli 6zellik dikkate alinmaktadir.
Bunlar bigimlendirilme 6zelligi (dokme ve dovmeye uygun ¢elikler), yapisal
ozellikler (korozyon, 1s1 ve paslanmaya dayanikli celikler) ve mikroskobik
yapidir (ferrittik, perlittik, Ostenit vb. celikler).

d. Sertlestirme yontemlerine gore: Celiklerin sertlestirme ortami ve kullanilan
sertlestirme sivis1 dikkate almarak yapilan smiflandirmadir. Igyapisinda
%0,2’den az karbon igeren celikler sertlestirilemez. Sertlestirmenin yapildigi
ortama gore; su celikleri, yag c¢elikleri ve hava celikleri olarak

isimlendirilmektedir.

2.1.3. Demir - Celik Uretimi

Demir - Celik tiretimi temel olarak, demir cevherinin aritilip, demir ve gelik tiretimini

ve bunlarin sekillendirilmesiyle ¢esitli tirlinlerin elde edilmesini, ayrica bu lriinlerin



bazi koruyucu maddelerle kaplanmasi islemlerini, igermektedir. Demir - Celik iiretim
islemleri baslica iki asamada gerceklestirilmektedir: ilk asamada demir cevheri
aritilarak gelik tiretimine uygun ham demir haline getirilmekte; ikinci asamada ise bu

ham demir, ¢elik tiretmek amagl kullanilmaktadir [39].

Demir - ¢elik iiretimi yapan entegre tesislerde, farkli agsamalarda gerekli maddelerin
{iretimi igin gesitli ilave {iretim birimleri bulunmaktadir. Ornegin yiiksek firin prosesi
ile islem yapan tesislerde, kok ve sinter fabrikalar1 da bulunmaktadir (Sekil 2.1). “Kok
fabrikalari’nda  yiiksek firmnlarin  ihtiyact olan metaliirjik  kok  {iretimi
gerceklestirilmektedir. Koklasabilir komiir, kok firnlarina sarj edilir, oksijensiz
ortamda 18-20 saat kalan komiiriin igindeki istenmeyen elementler yiiksek 1s1
sayesinde alinarak metalurjik kok elde edilir. “Sinter fabrikalar1”, yiiksek firinlarda
dogrudan kullanilamayacak o6zellikteki kiikiirtlii ve toz haldeki cevherin, ergime
derecesinin altinda bir sicakliga isitilmak suretiyle kullanima uygun ebat ve

dayaniklilikta topaklar haline getirildigi tesislerdir [39].

KOK FABRIKALARI
GIRDILER: Tagkdmiirii
CIKTILAR: Met kok, kok

tozu, kok gazi, tali
riinler

YUKSEK FIRINLAR

GIRDILER: Parca
cevher, sinter, pelet,

met kok vd.

CIKTILAR: Sivi ham

demir, pik

. { CELIKHANE i DOKUM TESISLERI | HADDEHANELER

SINTER i i i

FABRIKALARI { GIRDILER: Sivi ham demir, | GIRDILER: Sivi celik | GIRDILER: Ham celik
§a|a§|m malzemeleri, hurda } H

GIRDILER: Toz cevher /\ » ivd. CIKTILAR: Ham celik CIKTILAR: Haddelenmis

- H i i Urlin

{CIKTILAR: Sivi celik, 0G
‘gaul

CIKTILAR: Sinter

Sekil 2.1. Entegre demir - gelik tesisi tiretim semas1 [39].

Celik tretiminde farkli teknolojilerden faydalanilmakta, her yontemde degisen
oranlarda cevher ve hurda demir kullanilmaktadir. Farkli yontemlerde faydalanilan

eritme ocaklarindan bazilart sunlardir [38,39]:
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a. Yiksek firin ve bazik oksijen ocagi: Cogunlukla demir cevherini islemekte
kullanilan dikey izabe (ergitme) firmidir. Yiiksek firin prosesi ile diisiik maliyetli
celik lretimi yapilabilmektedir. Celik liretimi icin gereken siire¢ ii¢ temel
malzemenin islenmesi ile baslar. Bu malzemeler demir cevheri, kiregtas: ve
komiirdiir. ik olarak kémiir, kok olusturmak igin kok firmnlarinda isitilir. Bu
stire¢ karbonizasyon olarak adlandirilir. Olusan kok sogumaya birakilir. Yiiksek
firn siirecini hizlandirmak ve sinter olusturmak icin demir ve kire¢ tasi
eszamanli olarak sinterleme adi verilen isleme alinir [37]. Demir cevheri ve yakit
firin tavanindan siirekli olarak eklenirken, firmnin alt kismindan ise hava verilir.
Boylelikle cevherin firin tavanindan tabanina dogru hareketi siiresince kimyasal
tepkimeler gergeklesir. Firinin {ist kismindan baca gazi salinirken, firmin alt
kisminda ise ergimis demir ve ciiruf bulunur. Yiiksek firinin ¢iktist olan ham
demir (pik demir ya da demir - karbon alasimi), diisiik miktarda silisyum,
mangan, kiikiirt, fosfor ve baska bazi elementler igeren bir demir - karbon (%4

civari) alasimidir.

Tirkiye’de 8 adet yiiksek firin bulunur. Yiiksek firinlara tiretimlerinin artmasi
i¢in dogurganlik 6zelligi nedeniyle kadin isimleri verilir. Iskenderun Demir -
Celik Fabrikasi’nda Cemile, Ayfer, Goniil isimlerinde 3 adettir. Eregli Demir -
Celik Fabrikasi’'nda Ayse ve Atatiirk’lin annesinin adinin verildigi Ziibeyde
olmak iizere iki adettir. Karabiik Demir - Celik Fabrikasi’nda ise Fatma (1939 -
Tiirkiye nin ilk yiiksek firin1), Zeynep (1950) ve Ulkii (1962) olmak iizere 3 adet
ve toplam 8 adet yiiksek firin mevcuttur [38]. Yiiksek firinlardaki tiretim akist
Sekil 2.2’deki gibidir:

11



Kok Komiir Demir Cevheri Mermer Tas1

(Kalker)
Gazlar Ciiruf
Pik Demir
Doékme demir /\ Celik Firin
]
» Kir Dokme Demir Celik Dokiim
»  Beyaz Dokme Demir Ingot Celigi

Sekil 2.2. Yiiksek firin tiretim akis1 [38].

b. Elektrikli Ocaklar: Elektrikli ocaklar {i¢ grupta toplanabilir [38]. Bunlar Ark
ocaklari, Diren¢ ocaklar1 ve Endiiksiyon ocaklaridir. Diren¢ ocaklarinin

kullanim alanlar1 oldukg¢a sinirlidir.

“Elektrikli Ark Ocagr”: Oksijen metodunun aksine sicak metal kullanmaz. Ark
ocagl soguk metal (hurda ¢elik) ile doldurulur ve ocak igerisinde elektrik
yardimiyla ergitme yapilir. Ocak kapaginda ii¢ adet elektrot bulunur. Bu
elektrotlardan gecen elektrik, yildirirm benzeri ark olusturarak yiiksek 1s1
olugsmasina ve ergimeye sebep olur. Eritme prosesi esnasinda farkli metal
elementleri ilave edilebilir; ayrica ¢eligi saflastirmak icin oksijen de verilebilir.
Kontrol isleminin sonucuna gore, ergitme isleminden sonra ark ocagi dnce bir
tarafa yatirilarak tizerindeki ciiruf dokiiliir; daha sonra diger tarafa yatirilarak

erimis ¢elik bosaltilip isleme alinir.

“Endiiksiyon Ocag1”: Elektrikli ark ocaginin aksine dolayli yoldan saglanan
akimla 1smir. Istya dayanikli firmi cevreleyen bobin araciligiyla alternatif
elektrik akimi iletilir ve bu sekilde demir veya celik hurdalarinin 1sinmasina ve
erimesine sebep olan elektrik akimlari (girdap akimi) elde edilir. Endiiksiyon

ocaginin maliyeti elektrik ark ocagina gore daha diisiik olsa da, kapasite olarak
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da daha kisithidir. Daha kiigiik olduklarindan dolay1 ¢ogunlukla dokiimhanelerde
ve Hindistan’da genel olarak bu ocaklar kullanilir.

C. Acgik Ocaklar: Rusya, Ukrayna ve Hindistan’da kullanilmakla birlikte, bu
yontem artik terk edilmeye baslanmistir.

d. Kupol Ocaklar: Sagtan yapilan ve i¢ kismi refrakter tugla ile Oriilerek
astarlanmis olan, sivi dokme demir elde etmek amagli kullanilan diisey silindirik
ocaklardir.

e. Havali (Alevli) Ocaklar: Temper dokiim gibi dokme demirin kimyasal
bilesiminin hassas olarak ayarlanmasi gerektigi durumlarda kullanilan
ocaklardir.

f. Konverterler: Metali eritme amagli degil, pik demiri aritarak gelik {iretme
amagch kullanilirlar. Konverterlere doldurulan pik veya dokme demirin iizerine
ve i¢ine hava veya oksijen verilerek, karbon, silisyum, fosfor, kiikiirt gibi
istenmeyen elementler yakilarak uzaklastirilir.

g. Potali Ocaklar: Daha ¢ok bakir ve aliiminyum gibi demir harici metaller igin
kullanilan; siv1 geligin sicakliginin dokiim i¢in uygun degerlere diisiiriilmesi
veya kimyasal bilesenlerinin ayarlanip kalitesinin artirilmasi (rafinasyon)
amaciyla kullanilan ocaklardir.

h. Siemens - Martin Ocagi: Genel olarak tesislerin ¢elikhanelerinde kullanilir.
Ocak igerisine yar1 yartya hurda ve pik demir ile ciiruf olusturmak amacglh

kiregtas1 veya diger katkilar katilarak isleme sokulur.

Celikler kimyasal bilesimle beraber uygulanan 1sil islemler sonucunda; istenen
sertlige, mekanik, fiziksel veya elektriksel ozellige, korozyon ve yiiksek sicakliga
dayanim gibi 6zelliklere tam olarak kavusturulabilir. Celiklerin biiyiik bir boliimii
metal ile kaplanmaya, emaye yapilmaya, boyanmaya ve plastik maddeler ile

kaplanmaya uygundur [39].

2.1.4. Demir - Celik Uriinleri

Demir-gelik sektoriinde iiretilen triinler baz1 kaynaklarda ti¢ kisimda incelenmistir;
ana mamuller, ara mamuller ve yan mamuller [4]. Ana mamul baska bir islem

gerektirmeksizin nihai kullanim igin {iretilen tirinler, ara mamul bir baska {irliniin
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tiretiminde girdi olarak kullanilabilen tiriinler olarak kabul edilir. Ara mamuller bazi
kaynaklarda yar1 veya ilk mamul olarak da ge¢cmektedir. Yan mamuller ise liretim
siireci sonunda, ana iriin ile beraber ortaya ¢ikan tirtinlerdir. Ana iiriin olarak uzun,
yassi, yuvarlak veya profil olarak tiim demir-gelik tiriinleri diistintilebilir. Ham demir,
pik demir, kiitiik, blum gibi tirlinler ara {irtinlerdir. Yan mamullere 6rnek olarak ise

kok, oksijen, graniile ciiruf ve ham katran gosterilebilir [4,38].

Belli basli yart mamuller:

Slab (Yass1 kiitiik)

Blum (Bloom)
Kiitiik (Billet)

o o T @

. Ingot
e. Yuvarlak ¢ubuk

Bazi ana mamuller:

a. Uzun tirtinler (Kangal, filmasin, tel, vb.)
b. Yassi iiriinler (Levha, sac, bant, vb.)

c. Yuvarlak trtinler (Boru, tekerlek, vb.)
d. Profiller

e. Ozel iiriinler (Makine ve gesitli araglar igin iiretilen iiriinler)

2.2. DEMIR - CELIK SEKTORUNDEKI DURUM

Demir ¢elik sektoriiniin basta insaat, otomotiv ve demiryolu olmak iizere tiim mamul
esya iretimine dogrudan katkisi vardir. Sektoriin iiretim ve tiiketim biiyiikliikleri
sanayilesmenin temel gostergeleri arasinda yer almakta olup, kisi basmna tiiketilen
celik, aliiminyum ve bakir {riinleri miktar iilkelerin gelismislik diizeyini belirleyen

onemli bir gostergedir [1].
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2.2.1. Diinya’da Demir - Celik Sektorii

Basta temel imalat sanayi ve insaat sektorii olmak iizere, tiim sektorlere girdi veren
niteligi nedeniyle demir-gelik sektorii ekonomik krizlerden dogrudan etkilenmekte ve
ekonomideki inis ¢ikiglara paralel olarak ¢elik piyasalari yiiksek dalgalanmalara sahne
olmaktadir [40]. Diinya ham c¢elik iiretim kapasitesi, kriz donemlerinde yavaslamakla
birlikte devam eden bir artis egilimindedir. 2007 y1l1 sonunda 1 milyar 584 milyon ton
seviyesinde olan diinya ham ¢elik iiretim kapasitesi, 2012 yilinda %29 oraninda artisla,
2 milyar 49 milyon ton seviyesine ulasmstir. Ozellikle 2008 yilindaki global finans
krizi sonrasinda belirgin bir sekilde gerileyen diinya ¢elik tiikketimi, 2012 yilinda basta
Avrupa Birligi (AB) ve Cin olmak ftizere diinya ekonomilerindeki durgunluk
nedeniyle, yeniden yavaslamaya baglamistir. Kapasite artisinin devam etmesine karsin
talebin daralmasi1 ve celik iretiminin ayn1 oranda gerilememis olmasi, global

piyasalarda biiyiliyen bir arz fazlalig1 sorununu da beraberinde getirmistir [40].

Diinya ¢elik tiretimi, 1998-2008 yillar1 arasindaki 10 yillik donemde, istikrarli bir
sekilde artis gdstermistir. Ozellikle 2000°1i yillardan itibaren, diinya ¢elik iiretimindeki
artisin Cin Halk Cumhuriyeti kaynakli olarak sekillendigi goriilmektedir. 2000-2007
yillar1 arasindaki donemde, diinya c¢elik tiretimi %59,2 oraninda artisla, 847 milyon
tondan, 1 milyar 348 milyon tona ulagsmistir. Ayni1 donemde Cin’in ¢elik tiretiminin,
%286 oraninda artigla, 127 milyon tondan 490 milyon tona ulagmasi, diinya ¢elik
tiretiminde gergeklesen yaklagik 500 milyon tonluk artisin 363 milyon tonuna tekabiil
eden %72’sinin, Cin’den kaynaklandigini ortaya koymaktadir. Cin hari¢ tutuldugunda,
diinya gelik tiretimindeki artis yalnizca %19 seviyesinde kalmistir (Sekil 2.3).

2007 yilinda 1 milyar 348 milyon ton seviyesinde gergeklesen diinya ham gelik
tiretimi, 2008 yilinin ikinci yarisinda ortaya ¢ikan global finans krizinin de etkisiyle,
2008 yilinda %0,4 oraninda diisiisle, 1 milyar 343 milyon tona, 2009 yilinda ise, %8,2
oraninda diisiisle, 1 milyar 237 milyon tona gerilemistir. Bu donemde diinya ¢elik
tiretimindeki gerilemeye ragmen, Cin’in tiretimi artig egilimini siirdiirmiis ve 2007
yilindaki 490 milyon ton seviyesinden, 2008 yilinda 512 milyon, 2009 yilinda ise, 577
milyon tona yiikselmistir (Sekil 2.3) [40].
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Sekil 2.3. Diinya ve Cin gelik tiretimi (milyon ton) [41].

2010 ve 2011 yillarinda, 6zellikle Kuzey Amerika ve AB basta olmak {izere, gelismis
ilkelerin kriz sonrasindaki hizli toparlanmalarinin da etkisi ile diinya celik tiretimi
yeniden hizli bir biiyiime siirecine girmistir. 2000-2007 doneminde, tiretimini her yil
%20’ler civarinda arttiran Cin Halk Cumhuriyeti’nin iiretimi ise, sonraki yillarda
yavaglamaya baglamis ve 2011 ile 2012 yillarinda tek haneli artis oranlarinda kalmistir.
Ancak son yillardaki yavaslamaya ragmen, Cin’in diinya ¢elik {iretimi igerisindeki
pay1, 2000 yilindaki %15 seviyesinden, 2012 yilinda %46 seviyesine kadar
yiikselmistir [40].

2000-2007 yillart arasinda, 190-210 milyon ton aralifinda dalgalanan AB’nin ham
celik iiretimi ise, 2008 ve 2009 yillarinda toplam %34 oraninda gerilemistir. 2010
yilindan itibaren toparlanma egilimine girmis olmasina ve 2011 yil1 itibariyle tiretimini
177 milyon tona ¢ikartabilmesine ragmen, 2011 yilinin sonlarinda Avro bolgesinde
ortaya ¢ikan borg krizinin etkisiyle, 2012 yilinda AB’nin ¢elik iiretimi 169 milyon ton
seviyesine gerilemistir. 2012 yilinda AB, Bagimsiz Devletler Toplulugu (BDT) ve
Gliney Amerika’daki diistlislin de etkisiyle, diinya ¢elik iiretimindeki artis oran1 %1,2
gibi oldukca diisiik bir seviyede gerceklesmistir. Diinya ¢elik tiretimindeki giiglii artisa
karsilik, AB’nin gelik tiretimindeki diisiis nedeniyle, 2000 yilinda %22,8 seviyesinde
bulunan AB bélgesinin toplam diinya ham ¢elik iiretimi icerisindeki payi, 2012 yili
itibariyle %10,3 seviyesine gerilemistir (Cizelge 2.1) [40].
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2012 yilinda %1,5 civarinda artis gosteren diinya ham ¢elik tiretimi, 2013 yilinda %3,1
oraninda artigla, 1 milyar 607 milyon tona yiikselmistir. S6z konusu iiretim artisi,
diinya celik iiretimindeki toparlanma egiliminin devam ettigine isaret etmektedir.
Ancak diinya ¢elik iiretimindeki artista, Cin ve Asya’nin roliine bakildiginda, diinya
genelinde heniiz ciddi bir toparlanmadan s6z edilmesinin miimkiin olmadig1 ortaya
ctkmaktadir. 2013 yilinda, Cin’in ham ¢elik tiretimi %6,6 oraninda artigla, 779 milyon
tona; Asya’nin iiretimi ise %5,4 oraninda artigla, 1 milyar 81 milyon tona yiikselmistir.
2013 yilinda, Cin hari¢ tutuldugunda, diinya ham ¢elik iiretiminin sabit kaldig1; Asya
hari¢ tutuldugunda ise, %1,3 oraninda geriledigi anlagilmaktadir. Asya’daki giiglii
tiretim artigina karsilik, AB, diger Avrupa iilkeleri, BDT, Kuzey Amerika ve Giiney
Amerika’da liretimin geriledigi gozlenmektedir (Cizelge 2.1) [42].

2013 yilinda 1,61 milyar tonluk diinya ham g¢elik iiretiminin, %67,3 pay ile 1 milyar
81 milyon tonunu Asya bolgesi, %10,3 pay ile 166 milyon tonunu AB bdlgesi, %7,4
pay ile 119 milyon tonunu Kuzey Amerika ve %6,8 pay ile 109 milyon tonunu BDT
gerceklestirmistir. 2000 yilinda %39 seviyesinde bulunan Asya’nin diinya celik
tretimi igerisindeki payi, 2006 yilinda %54 ve 2013 yilinda %67 seviyesine
yiikselirken, AB’nin pay1r 2000 yilindaki %22 seviyesinden, 2013 yilinda %10,3
seviyesine, Kuzey Amerika’nin payr %16’dan %7,4’e, BDT nin pay1 %11,6’dan
%6,8’¢ gerilemistir [42].

Cizelge 2.1. Bolgelere gore diinya ham celik tiretimi (milyon ton) [41].

2012-
2013 pay
2009 2010 2011 2012 2013 degisim
AB 210 199 139 173 178 169 166 -1,78% 10,33%
Diger 31 32 29 34 39 40 39 -250%  243%
Avrupa
BDT 124 114 98 108 113 111 109 -1,80%  6,78%
Kuzey 133 125 84 112 119 122 119 -246%  7,41%
Amerika
Gliney 48 47 38 44 48 46 46 000%  2,86%
Amerika
Afrika 19 17 15 17 16 15 16 667%  100%
OrtaDogu 16 17 18 20 23 25 26  4,00%  1,62%
Asya 757 784 811 918 995 1026 1081 536%  67,27%
Okyanusya 9 8 6 8 7 6 6 000% 037%
Diinya 1347 1341 1238 1434 1538 1560 1607 3,08% 100,00%
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Celik iiretim miktarlar1 O ile 100 arasina oranlanirsa, hem {iretim trendi daha iyi
goriilebilir hem de daha net bir karsilastirma yapma imkani verir. En diigiik iiretim
miktar1 0 ve en yiiksek tiretim miktar1 da 100 olarak kabul edildiginde, diger degerler
0 - 100 arasinda miktara orantili olarak dagitilir. 1993 - 2013 yillar1 arasindaki celik
tiretim miktarlar1 goz oniinde alindiginda, Sekil 2.4’te goriildiigii tizere, Avrupa ve
Amerika haricinde Tiirkiye, Cin ve Diinya geneli bir yiikselis trendi izlemektedir.
Tiirkiye’nin en diistik tiretimi 1993 yilinda, en yiiksek tiretim miktar1 ise 2012 yilinda
gerceklesmistir. Cin’in en diigiik liretimi ise 1993 yilinda, en yiiksek iiretimi ise
yiikselis trendiyle 2013°te gergeklesmistir. Avrupa ve Amerika’ya baktigimizda en
diisiik iiretimleri global krizin etkisiyle 2009 yilinda olmusken; en yiiksek tiretim
miktarlarinda ise Amerika’ninki 2000 yilinda, Avrupa’ninki ise 2007 yilindadir.
Diinya’daki celik tiretiminde genel trend yiikselis olsa da 2009 yilindaki diisiis gbze
carpmaktadir. 2008 yilindaki krizden etkilenmemis goriinen Cin’in tiretimi de, 2009

yilindaki toplam tiretimdeki diisiisii engelleyememistir.
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Sekil 2.4. Karsilastirmali ¢elik tiretim trendi (0-100 arasi orantil).

1993 - 2013 yillart arasindaki gelik tiikketim miktarlari incelenecek olursa (Sekil 2.5),
Avrupa ve Amerika’daki tiiketimde inisler ve ¢ikislar goze carpmaktadir. ABD’nin
tiketim degerleri disinda diinya genelinde 2007 yilina kadar siiregelen bir yiikselis
trendi vardir. Bu yiikselis trendi 2008 - 2009 yillarinda Cin haricinde biiyiik bir diisiisle
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sona ermisse de; 2009 yilindan itibaren yiikselis yeniden devam etmistir. Sekil 2.5°te
goriildiigi gibi, en disiik tiikketimi 1995 yilinda, en yiiksek tiiketimi ise 2013 yilinda
olan Cin devamli bir yiikselis trendine sahiptir. Avrupa ve Amerika’daki tiikketim
miktarlarinda global krizin etkisiyle 2009 yilinda ¢ok belirgin bir diisiis olmustur.
Tiirkiye’nin tiiketim miktarlarina bakildiginda, en diigiik 1994°te, en yiiksek ise 2013
yilinda gerceklestigi goriilmektedir.
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Sekil 2.5. Karsilastirmali ¢elik tiiketim trendi (0-100 aras1 orantili).

2.2.2. Tiirkiye’de Demir - Celik Sektorii

Altyapist 1930’1u yillarda atilan Tiirk demir ¢elik sektorii, ekonominin geligmesinde
ve endiistrilesmede 6nemli bir rol iistlenmistir. Demir ¢elik {iretimi ilk defa 1928
yilinda, savunma sanayinin ¢elik ihtiyacini karsilamak amaciyla, su anda Makine ve
Kimya Endiistrisi Kurumu (MKEK) olarak bilinen tesiste, Kirikkale’de baglamistir.
Celik sektoriine iligkin ilk yatirimlar, 1. ve 2. Sanayi planlar1 kapsaminda, 1930’lu
yillarda gerceklestirilmis ve sektdr uzun yillar kamu kesiminin tekelinde, entegre tesis
agirlikli olarak gelismistir. Tiirkiye’nin uzun {iriin iireten ilk entegre demir ¢elik tesisi
olan Karabiik Demir Celik Fabrikalar1 (KARDEMIR) 1937 yilinda, yassi iiriin talebini

karsilamak icin kurulan, ikinci entegre tesisi olan Eregli Demir Celik Fabrikalari
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(ERDEMIR), 1965 yilinda iiretime baslamistir. 1975 yilinda ise, yine uzun iiriin ve
yart iriin talebini karsilayabilmek amaciyla, Tiirkiye’nin {giincii entegre tesisi,
Iskenderun Demir Celik Fabrikalar1 (ISDEMIR) isletmeye acilmistir. 1960’11 yillardan
itibaren, 6zel sektore ait elektrik ark ocakli (EAO) tesisler de faaliyete ge¢meye
baslamistir. Entegre tesislerin temel hammaddesi demir cevheri, EAO tesislerin temel

hammaddesi ise ¢elik hurdasidir [42].

Ozel sektoriin demir celik iiretimine yonelmesi, 1980°1i yillarda, ekonomik istikrar
tedbirleri kapsaminda saglanan tesvikler sonrasinda artmaya basglamistir. Boylece
2000 yilinda, Tiirkiye’nin ergitme kapasitesi, 1980 yilina gore yaklasik 5 misli artisla,
20 milyon ton seviyesine ulagmistir. Ancak, 1980 sonrasinda, ekonomide yilda
ortalama %6 - %7 biiylime Ongoriisiiyle verilen tesvikler, sz konusu 6ngoriiniin
gerceklesmemesi ve bilhassa ekonomik krizler sonrasinda, insaat sektoriindeki
bliylimenin beklentilerin gerisinde kalmasi nedeniyle, uzun friinlerde kapasite

fazlasina yol agmustir [42].

S6z konusu tespitler istikametinde, son 10 yil i¢erisinde Tiirkiye’nin ham ¢elik liretim
kapasitesi %124 oraninda (29,9 milyon ton) artis gostererek, 2013 yilinda 49,6 milyon
ton seviyesine ulagsmustir. 2013 yil1 itibariyle, Tiirkiye genelinde 3 tanesi Bazik Oksijen
Firmli (BOF), 24 tanesi Elektrik Ark Ocakli (EAO) ve 3 tanesi Indiiksiyon Ocakli (I0)

olmak tizere, kurulu 30 tesis bulunmaktadir [42].

2013 wyili itibariyle 34,7 milyon tonluk iretim gergeklestirilen Tiirkiye g¢elik
sektoriinde, ham celik tiretimi bir dnceki yila gore %3,5 azaltmistir (Cizelge 2.2).
Diinya geneline bakildiginda pek c¢ok iilkede oldugu gibi Tiirkiye’de de iiretim
diismiistiir. Uretimdeki bu diisiise ragmen Tiirkiye, diinya ham ¢elik iiretim

siralamasinda, %2,2 pay ile ilk 10 tilke arasinda 8. siradaki yerini korumustur.

Tiirkiye’deki celik tiiketimi ise 2013 yilinda bir Onceki yila gore %9,8 artig
gostermistir (Cizelge 2.3). Diinya genelinde artan ¢elik tiiketiminde, Tiirkiye 2013
yilinda 31,3 milyon tonluk tiiketimiyle 8. Sirada yer almaktadir. Uretim ve tiiketim
degerlerine bakildiginda, tiilketimdeki artisa ragmen {iretimin azaldigi acikcga

goriilmektedir.
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Cizelge 2.2. Diinya genelinde ¢elik iireten ilk 10 tilke (milyon ton).

2012

Pay Sira Miktar Pay
Cin 1 779,0 48,5% 1 731,0 46,9%
Japonya 2 110,6 6,9% 2 107,2 6,9%
ABD 3 86,9 5,4% 3 88,7 5,7%
Hindistan 4 81,2 5,1% 4 77,3 5,0%
Rusya 5 68,7 4,3% 5 70,4 4,5%
Giiney Kore 6 66,1 4,1% 6 69,1 4,4%
Almanya 7 42,6 2,7% 7 427 2,7%
Tiirkiye 8 34,7 2,2% 8 35,9 2,3%
Brezilya 9 34,2 2,1% 9 34,5 2,2%
Ukrayna 10 32,8 2,0% 10 33,0 2,1%
Diinya 1606,0 100,0% 1559,2 100,0%

Cizelge 2.3. Diinya genelinde ¢elik tiiketiminde ilk 10 iilke (milyon ton).

Uik 2013 2012
© Sira Miktar Pay Sira Miktar Pay

Cin 1 740,9 48,4% 1 660,1 45,9%
ABD 2 95,8 6,3% 2 96,2 6,7%
Hindistan 3 73,7 4,8% 3 72,4 5,0%
Japonya 4 65,3 4,3% 4 63,9 4,4%
Giiney Kore 5 51,8 3,4% 5 54,1 3,8%
Rusya 6 43,4 2,8% 6 42,3 2,9%
Almanya 7 37,9 2,5% 7 37,5 2,6%
Tiirkiye 8 31,3 2,0% 8 28,5 2,0%
Brezilya 9 26,4 1,7% 9 25,2 1,8%
Italya 10 22,0 1,4% 10 21,5 1,5%
Diinya 1532,2 100,0% 1437,3 100,0%

Demir-gelik de, motorlu tasitlar ve makineler gibi, 2000°1i yillarda dis pazarlarda
yiikselise gecen gruplardan olmus, 6zellikle 2003 sonrasinda yaptigi sira dis1 atakla
Tirkiye ihracatinin gliglenmesinde 6nemli rol oynamistir. 2005 ve 2009 yillar1 disinda
hatirt sayilir oranlarda pazar genislemeleri kaydeden demir-gelik, 2011 yilindaki
%28,1°lik artisin ardindan 2012°de %0,9’luk biiyiime orantyla durgun bir y1l ge¢irmis,
sonrasinda ise diisiise gecmistir. Bu baglamda 2013 yilinda %12,5 talep daralmasi
yasayan fasil ihracati, boylelikle 9,9 milyar dolar seviyesine gerilemistir. Demir-gelik
ticaretinin hangi alt gruplardan olustuguna goz atildiginda, belli baslh birkag alt grubun
dis pazarlarda hakim oldugu ve ihracatin yariya yakin bir boliimiinii demir veya

alasimsiz ¢elikten ¢ubuklarin olusturdugu fark edilmektedir (Sekil 2.6) [43].
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Sekil 2.6. Demir-gelik ihracatinin alt gruplara gore dagilimi [43].

Ozellikle Ortadogu, Kuzey Afrika ve Tiirki Cumhuriyetler ile gelistirilen ticaret
iligkileri kapsaminda 6nemli Slgiide gelisme gosteren demir - ¢elik liriinleri ihracati,
2009 yilinda diger bircok sektor gibi asagi yonlii hareket etmis ancak sonrasinda
yeniden toparlanarak yoluna devam etmistir. Bu minvalde, demir - ¢elik esyalari
ithracat1 2011 ve 2012 yillarinda, sirasiyla %18,4 ve %6 oranlarinda artis kaydetmistir.
2013 yilina gelindiginde ise, fashin ticaret temposu %0,9’a gerileyerek belirgin bir
yavaslama sergilemistir. Ihracat rakamlarma bakildiginda demir-gelik mamullerine
olan talebin ingaat triinleri agirlikli oldugu goriilmektedir. 2013 yili itibariyle 6,15
milyar dolarlik ihracat seviyesine erisen demir-gcelik {iriinlerinin dis pazar
performansinda, iki alt grubun etkin bir role sahip oldugu gozlenmektedir. Bunlar,
strastyla %22 ve %22,5 gibi birbirine oldukca yakin paylar teskil eden ince - kalin
borular ve i¢i bos profiller ile ¢ubuklar, saglar ve profiller alt fasillaridir (Sekil 2.7)
[43].
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Sekil 2.7. Demir-gelik iiriinleri ihracatinin alt gruplara gére dagilimi.

Demir-gelik ithalat rakamlarina goz atildiginda, ithalatin diistisiinde en biytik roli
hurda demir oynamustir. 2012 yilinda %3,8 daralan demir-gelik ithalati, bu egilimini
2013’te de siirdiirerek %4,8 oraninda gerilemistir. Bu gelismede en yiiksek etkiyi,
%40,2°1ik payryla demir-gelik ithalat faslinin en biiyiik kalemi olan hurda ve atik demir
yapmistir (Sekil 2.8). Ote yandan, 2013 demir-gelik ithalatinda artis sergileyen alt
fasillarin basinda, siralamada %15,4°likk dilimle 2. olarak yer alan yar1 mamuller
gelmektedir. Bir dnceki yila gore %46,5 ithalat artis1 kaydeden grup, fasil artis hizina
4,7 puan destek vermistir [43].

23



m 10,6%

H Hurda atik demir (0,38 $/kg) " 22%

| Yari mamiiller (0,53 $/kg) m 2,7%

m Demir/alasimsiz gelik yassi hadde, u 2,9%

kaplanmamis, sicak haddelenmis (0,6 S$/kg) u 30%
M Paslanmaz gelik yassi hadde, kaplanmis (2,33 !

$/kg)

M Demir/alasimsiz ¢elik yassi hadde, kaplanmis
(0,92 $/kg)

H Celik alagim yassi hadde (1 $/kg)

W Ferro-alyajlar (1,32 S/kg)

B Demir/alasimsiz ¢elik yassi hadde,

kaplanmamis, soguk haddelenmis (0,7 $/kg)
m Dékme demir (0,42 S/kg)

Sekil 2.8. Demir-gelik ithalatinin alt gruplara gére dagilimi [43].

Tiirkiye’nin 2013 ithalatinda en yiiksek degeri gergeklestirerek ithalatta ilk 20°de yer
alan fasillar arasinda, ithalat bitylimesiyle en dikkat ¢eken kategori, %16,5 oranindaki
yukar1 yonlii hareketiyle demir-gelik triinleri olmustur. Demir - ¢elik triinleri
ithalatinin 2013 yilindaki ithalat artisinin; 6zellikle vidalar, civatalar, demir veya
celikten ingaat aksamu ile c¢esitli niteliklerde tiip, borular ve i¢i bos profillerden

kaynaklandig1 gozlenmektedir [43].
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BOLUM 3

ZAMAN SERILERI ANALIZi

3.1. ZAMAN SERIiSi

Zaman serisi, genel olarak belli bir zaman araliginda elde edilen basarili 6l¢iimlerden
olusan bir veri noktalar1 dizisidir. Zaman serisi verileri, degiskenlerin bir donemden
digerine ardisik sekilde gozlendigi sayisal degerler hakkinda bilgiler verir. Gozlenen
verilerin zaman igerisinde ardigik bir bigimde olmasi gerekli bir kosul degildir. Fakat
diizenli zaman araliklarinda dizinin gelisimini takip etmek dogru analiz agisindan

onemlidir [44].

Zaman serisi verileri farkli zaman araliklarina sahiptir. Zaman araliklar1 giinliik,
haftalik, aylik, ti¢ aylik, alt1 aylik veya yillik ve daha uzun siireli de olabilir. Bu noktada
veriler hangi zaman aralig1 segilerek toplanirsa toplansin, kendi i¢inde esit aralikli

zaman noktalarinda 6l¢iilmiis olmasi 6nemlidir.

Zaman serileri ¢esitli amaglarla ekonomi, miithendislik, saglik, egitim, istatistik, sinyal
isleme, finans gibi pek ¢ok farkli alanlarda derlenmektedir. Gozlemler sonucu derlenen
ardigtk veriler bagimli olduklarinda, gelecekte sahip olacaklar1 degerler gecmis
degerlerinden Ongoriilebilirler. Eger bir zaman serisi tam olarak ongoriilebiliyorsa,
deterministik (kesin) zaman serisi olarak ifade edilir. Fakat zaman serilerinin bir¢ogu
stokastik (olasilikli) yapidadir; yani, gelecekte serinin alabilecedi degerler kismen

gecmis degerleri tarafindan tanimlanabilmektedir [44].

Zaman serilerinde farkli alanlarda farkli yapida serilere rastlanmaktadir. Bunlardan

bazilar1 sunlardir [44]:

a. Ekonomik ve finansal zaman serileri: Giinliik hisse senedi fiyatlari, aylik/yillik

ithalat veya ihracat rakamlari, vb.
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b. Fiziksel zaman serileri: Ardisik giinlerde diisen yagmur miktarlari, giinlik
ortalama sicakliklar, vb.

c. Isletme zaman serileri: Aylik satis rakamlari, aylik iiriin fiyat degisimi gibi
veriler.

d. Demografik zaman serileri: Y1illik niifus verileri, yillik 6lim ve dogum oranlari,
vb.

e. Siirec¢ kontrol verileri: Belli bir siirecin zaman icerisinde 6l¢iilen kalite, verim
veya performans gibi verileridir.

f. Ikili siirec verileri: Genellikle bilisim veya iletisim teknolojisinde ortaya ¢ikan,
0 — 1 ya da agik — kapal1 seklinde iki degere sahip veri tipleridir.

g. Nokta siireg verileri: Ornegin havayolu ulasiminda bir yolcu ugaginin bir yillik
donem icerisinde arizalandigi ve bakim/onarima alindig: tarihler nokta siireg

olarak gosterilebilir.

3.2. ZAMAN SERIiSi ANALIiZIi ve YONTEMLER

Zaman serileri analizi tahmin metotlarindan kantitatif bir yontemdir [45] (Sekil 3.1).
Analiz yontemleri olarak ise, genel olarak basit geleneksel yontemler ve trend analizi,
hareketli ortalamalar, {istel diizeltme teknigi ve Box-Jenkins metodu gibi yontemler
kullanilmaktadir. Bunlarin haricinde zaman serilerinde regresyon analizi, yapay zeka

teknikleri veya gri tahmin yontemiyle de tahminler yapilmaktadir.
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Sekil 3.1. Kantitatif tahmin yontemleri [45].

Zaman serilerinin analizi, serinin gelecekteki degerlerini kestirmek amaciyla yapilir.
Ozellikle is ve finans diinyasindaki belirsizlikler sebebiyle, ilgili zaman serilerinin
gelecekteki performansini ve davranisint 6nceden tahmin etmek karar vericiler
acisindan O6nem arz etmektedir. Zaman serilerinin analizi, temel istatistiksel
analizlerden farklilik gostermektedir. Seriyle ilgili temel istatistiki bilgiler (varyans,
ortalama, vb.) serideki verilerin siralamasimi goz oniinde bulundurmazken, zaman

serileri analizinde verilerin zamana gore siralamasi 6nemli bir noktadir [44].

Zaman serilerinin Ozelliklerini belirlemede kullanilan temel ve geleneksel yontem
“ayrigtirma” yontemidir. Bu analiz yontemi iyi ve modern bir yaklasim olmamasina
ragmen, hala sik¢a kullanilmaktadir [44]. Bu yontemde, seride trend, konjonktiir veya
mevsim etkileri ile diizensiz (rassal) hareketlerin varligi incelenmektedir (Sekil 3.2).
Burada oncelikle serinin zamana gore grafigi cizilerek, serinin bir trende sahip olup
olmadigr arastirtlir. Sonrasinda serideki konjonktiirel ve varsa mevsimsel
dalgalanmalarin durumu gozden gegirilir. En sonunda da diizensiz (rassal) hareketler

giderilip, temiz bir dizi elde etmek amaglanir [45,46].
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Sekil 3.2. Zaman serisi bilesenleri.

Ayristirma yonteminde basvurulan modellerden biri “toplam modeli” digeri ise
“carpim modeli”’dir. Bu modellere gére, zaman serisinin degerlerinin dort bilesenden

olustugu diisiiniilerek, seri i¢in fonksiyonel bir iliski kurulmustur [44]:

Yt: f(-rt’Ct’St’It) (3-1)
Fonksiyonda T: trend bilesenini, C: konjonktiirel dalgalanmalari, St mevsimsel
hareketleri ve I ise diizensiz hareketleri temsil etmektedir. Toplam modelinde bu
bilesenler toplanarak model igerisinde yer alirken, ¢carpim modelinde ise garpilarak

model kurulur.

Y, =T, +C, +S, +1, (3.2)
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Y =T.C.S,.I, (3.3)

Zaman serilerine uygun bir model elde etmek i¢in, seride etkisi goriilmeyen bilesen

modelden ¢ikarilabilir. Ornegin mevsimsel etkilerin olmadig1 bir seride modeller

Y, =T, +C, +1, (3.4)

Y =T.C., (3.5)

seklinde yeniden yazilabilirler [44].

Zaman serilerinde, 6zellikle de ekonomik zaman serilerinde, veriler birbiriyle iliski ve
korelasyonlu oldugundan dolay1 verilerin bagimsizligina dayanan modeller hatali
sonuglar verebilir. Bir zaman serisinin stokastik bir seri olarak ortalamasi, varyansi,
kovaryans1 ve daha yiiksek dereceden momentleri, incelenen zaman siiresince
degismiyorsa veya bu seri periyodik dalgalanmalardan arinmissa seri “duragan” olarak
nitelendirilir. Yani duraganlik serinin istatistiksel olarak dengeye gelmesidir. Yapilan
caligmalarda verilerin “duragan” oldugu varsayimi kabul edilir. Fakat pek ¢cok zaman
serisi duragan degil, bir trende sahiptir. Bu sebeple serideki trendi ortadan kaldirip
seriyi duragan hale getirecek gesitli yontemler kullanilmaktadir [44]. Seriyi trendden
arindirtp duragan hale getirmek, sahte regresyon diye adlandirilan istenmeyen
durumun da engellenmesini saglar. “Sahte regresyon”, drnegin duragan olmayan bir
serinin degiskeni duragan olmayan baska bir serinin degiskeni {izerine regrese
edildiginde, aslinda degiskenler arasinda anlamli bir iligki olmamasina ragmen, yiiksek

belirleme katsayis1 (R?) ile karsilasilmasi durumudur [44,45].

Geleneksel zaman serileri analizlerine alternatif farkli yaklagimlardan biri de Box ve
Jenkins tarafindan gelistirilen “Box-Jenkins” modelidir. Box-Jenkins modelinde
zaman serilerinin gelecekte alacagi degerleri ongdrmek icin ¢esitli stokastik modeller
kullanilmaktadir. Box-Jenkins metodunun énemli bir varsayimi, uygulandigi serinin
esit zaman araliklarinda elde edilmis gézlem degerlerinden olusan kesikli ve duragan

bir seri olmasidir [45,46].
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Box-Jenkins modelleri; zamana bagl tesadiifi karakterde olaylar (saf rassal siireg) ve
bu olaylarla ilgili serilerin stokastik siire¢ oldugu varsayimina, ayrica otokorelasyon
(ic bagimlilik) fonksiyonlarina dayanmaktadir. Box-Jenkins modelleri; duragan
dogrusal stokostik modeller, duragan olmayan dogrusal stokastik modeller ve

mevsimlik modeller olmak tizere {i¢ grupta incelenebilir [44].

Zaman serileri analizinde kullanilan yontemlerden biri de “iistel diizeltme (exponential
smoothing)” yontemidir. Hareketli ortalama yontemine benzemekle beraber iistel
diizeltme yOntemi, tlim tarihi verileri géz dniinde bulundurur. Ancak, ge¢mis verilere
giincel verilerden daha az agirlik verir. Halbuki hareketli ortalama yonteminde ise,
yalnizca hareketli ortalama donemindeki verilere esit agirlik verilerek, eski donem
verileri biitiiniiyle gormezden gelinmektedir. Bu yontemde ge¢mis donem verilerine

verilen agirlik bir katsayiyla (alfa - o) ayarlanabilir [46,47].

Ustel diizeltme ydntemi seride trendin veya mevsim hareketlerinin varliginda da
kullanilabilir. Eger seri bir trendi takip ediyorsa, Charles C. Holt tarafindan yeniden
diizenlenen iistel diizeltme metodunda bir katsayiyla beraber (beta - B) trend etkisi de
g6z oniinde bulundurulur. Holt’un iistel diizeltme metoduna, 6grencisi Peter Winters
tarafindan basgka bir katsay1 yardimiyla (gama- y) mevsimsel etkiler eklenerek Holt-

Winters {istel diizeltme metodu gelistirilmistir [46-48].

Zaman serileri analizinde tahmin amacgh kullanilan bir bagska yontem de ilk olarak
Julong Deng tarafindan ortaya atilan “gri tahminleme” yontemidir. Ozellikle sinirl
sayida veri bulundugu durumlarda etkili tahmin sonuglar1 vermesiyle tercih edilen bir

yontemdir [49].

3.2.1. ARIMA

Box-Jenkins yaklasimi zaman serileri analizi i¢in oldukca yaygin kullanilan
yontemlerden birisidir. Yontemin bu kadar popiiler olmasiin nedeni, ele alinan
herhangi bir seri duragan olsun veya olmasin, mevsimsel unsur igersin veya igcermesin
bilgisayar paket programlariyla bir ¢oziime kavusturulabilmesidir. Box-Jenkins

yaklasimi zaman serileri analizinde ve tahminlemede uygulanan genel ARIMA
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(AutoRegressive Integrated Moving Average - Otoregresif biitiinlesik hareketli

ortalama) modelleri ile es anlamlidir [44].

Box-Jenkins yonteminde belli adimlar takip edilerek, en uygun modeli bularak sonuca
ulagsmak amaclanir. Sekil 3.3’de gosterildigi gibi oncelikle seri i¢in uygun bir model
belirlenir. Bu modeli belirlemeden 6nce gerekirse fark alma islemi uygulanir. Modele
ait parametrelerin tahmini yapilarak modelin uygunlugu incelenir. Eger model yetersiz

ise tekrardan uygun bir model belirlenerek islemler tekrarlanir [44,45].

Box-Jenkins metodunda “cimrilik prensibi” gecerlidir. Cimrilik prensibine gore,

serinin verilerini optimum sekilde ortaya koyan (minimum sayida parametre igeren)

model tercih edilir [50].

Y

Uygun model belirleme

Y

Model parametre tahmini

Daha uygun

model olabilir
Y

Modelin uygunluk testi

En uygun model

Y

Tahminleme

Sekil 3.3. Box-Jenkins modelinin adimlari.

Box-Jenkins yontemi ile tahmin edilen zaman serisi modelleri; Otoregresif (AR -

AutoRegressive) Model, Hareketli Ortalama (MA — Moving Average) Modeli,
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Otoregresif - Hareketli Ortalama (ARMA — AutoRegressive — Moving Average)
Modeli ve Otoregresif Biitiinlesik Hareketli Ortalama (ARIMA) modelidir [23].

3.2.1.1. Box-Jenkins Model Belirleme

Box-Jenkins yonteminde, serinin zaman grafigine ve korelogramina bakilarak uygun
oldugu diisiiniilen bir model (6rnegin ARIMA(0,1,0)) belirlenir. Daha sonra modelin
uygunluk testlerine bakilir. Ayrica daha uygun baska modellerin olabilecegi
diistintilerek, uygun farkli modellerle de (6rnegin ARIMA(1,1,0) veya ARIMA(0,1,1))
denemeler yapilarak karsilastirilir. Boylelikle uygunluk testlerine gore en uygun

oldugu diisiiniilen model kullanilarak tahminler yapilir.

Modelin yeterliligi i¢in bagvurulan kontrol testleri genelde kalint1 analizleri ve modelin
asir1 uyumunu icerir. Asirl uyum ile eger bir ARIMA(p,d,q) belirlenmis ve tahmin
edilmis ise, bir ARIMA(p+1,d,q) ve bir ARIMA(p,d,q+1) modeli tahmin edilir ve
ilaveten parametrelerin anlamliliklar1 kontrol edilir. Eger dogru model ARIMA(p,d,q)
ise , diger modeller tarafinda sunulan ilave parametreler sifirdan anlaml bir sekilde

farkli olmayacaklardir [44].

3.2.1.2. Duraganhk Kontrolii ve Fark Alarak Duraganlastirma

Box-Jenkins metodunda serinin ge¢mis verileriyle isabetli gelecek deger
ongoriilerinde bulunabilmek igin, duragan bir seriyle ¢alismak gereklidir. Bir zaman
serisinin herhangi bir zaman aralig1 i¢in hesaplanan ortalamasi, varyansi ve kovaryansi
degismeden kaliyorsa seri duragandir. Serinin zaman grafigine bakilarak serinin
duragan olup olmadigina hitkkmedilebilir. Duragan olmayan bir zaman serisinin grafigi
Sekil 3.4‘deki gibi goriinmektedir. Fakat zaman serisinin duragan olup olmadigina
kesin olarak karar vermek igin bazi testler gelistirilmistir. Bu testlerden en sik

kullanilanlari, korelogram testi ve birim kok testidir [44].
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4
Duragan seri Duragan dis1 seri

Sekil 3.4. Duragan ve duragan olmayan zaman serileri.

Bir zaman serisinin t zamanina ait degerinin yerine, k donem 6nceki degeri atanarak
elde edilen yeni seri, o zaman serisinin “k-donem gecikmeli” serisi oOlarak
nitelendirilir. Yy (t=1, 2, 3, ..., T) degerlerine sahip serinin k-donem gecikmeli serisi
esitlik (3.6)’daki gibi hesaplanir. Goriilecegi gibi Y¢'nin yeni degeri Y¢'nin k donem
onceki degeri olmaktadir [44]. Ornek bir zaman serisinin gecikmeli serileri de Cizelge

3.1’deki gibi olacaktir.

e = Yk (3.6)
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Cizelge 3.1. Ornek zaman serisi ve gecikmeleri.

Zaman | 1.Gecikme | 2. Gecikme | 3.Gecikme
Yullar | Serisi Yt Y1 Y2 Y3

1990 2195 - - -

1991 2142 2195 - -

1992 2234 2142 2195 -

1993 2249 2234 2142 2195
1994 2304 2249 2234 2142
1995 2346 2304 2249 2234
1996 2213 2346 2304 2249
1997 2381 2213 2346 2304
1998 2459 2381 2213 2346
1999 2469 2459 2381 2213
2000 2446 2469 2459 2381
2001 2523 2446 2469 2459
2002 2446 2523 2446 2469
2003 2533 2446 2523 2446
2004 2531 2533 2446 2523
2005 2671 2531 2533 2446
2006 2694 2671 2531 2533
2007 2662 2694 2671 2531
2008 2616 2662 2694 2671
2009 2899 2616 2662 2694
2010 2743 2899 2616 2662

Dikkat edilmesi gereken bir nokta, gecikme sayisi ne kadar fazla olursa eldeki veride
de o oranda azalma olacaktir. Bu yilizden kullanilan yiiksek sayida gecikmeden,

veriden elde edilecek sonu¢ da olumsuz etkilenecektir.

Zaman serileri incelendiginde serideki verilerin, en az bir ya da daha fazla gecikmeli
donemlerden etkilendikleri ve sik korelasyonlu olduklart gbzlenebilir. Bir zaman
serisinin gecikmeli degerleri arasindaki birlikte degisimin 6lgiisii ise “otokovaryans”
ve “otokorelasyon” olarak adlandirilir. Otokorelasyon, genel olarak ¢oklu regresyon
analizinde hata teriminin birbirini izleyen degerleri arasinda iliski bulunmasi1 halidir

[44,45].

Duraganligin smanmasi ise, hesaplanan otokorelasyon fonksiyonunun (ACF -

AutoCorrelation Function) grafiginin ¢izilerek incelenmesiyle gerceklestirilir. Esitlik
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(3.7)°daki gibi hesaplanan ACF’nin k gecikmesine gore ¢izilen grafik “korelogram”
olarak adlandirilir. Esitlikte k=0 iken p, =1 olacag1 goriilmektedir [44].

Yk _ Gecikme k iken kovaryans

s ~ Gecikme 0 iken kovaryans

-1<p, <1 (3.7)

Uygulamada otokorelasyon fonksiyonunun bir tahmincisi hesaplanir ve 6rneklem
otokorelasyon olarak adlandirilir [44]. p, ’nin bir tahmincisi olan p, igin formiiller
yazilirsa (n: Gozlem sayisi):

ACF: p, =2k (3.8)

D Y= Y)(Yeu =)

Ortak varyans: y, = —r (3.9)
Y,-Y)

Varyans: y, =6° = z(t—l) (3.10)
n —

ACF cizilmek istendiginde, yani k’nin farkli degerleri i¢cin p, ¢izilmesi durumunda
sadece k’nin pozitif degerleri alinmasi yeterlidir. Uygulamada secilen k gecikme
sayist, toplam gozlem sayisinin minimum 1/4’i (n/4) olmalidir ve veri boyutuna goére

uygun bir sekilde segilmelidir [44].

“Kismi otokorelasyon”, diger gecikmelerin etkisi ortadan kaldirildiginda Y ile Yix
arasindaki bagimliligi 6lgmek amacli kullanilir. Bu amagla hesaplanan fonksiyon da
kismi otokorelasyon fonksiyonu (PACF - Partial AutoCorrelation Function) olarak
adlandirilir [44,45].

k’inci dereceden kismi otokorelasyon katsayisi @, ile gosterilirse, Y1, ..., Yik'ya

kars1 Y¢'nin regrese edilmesi ile ﬁ?(k hesaplanabilir [44]. Y, =Y, -Y doniisiimiinden
faydalanilarak, birinci dereceden baslayip derece derece otoregresyon denklemleri

elde edilir [44]. € hata terimi olmak tizere, birinci ve ikinci derece otoregresyon

denklemlerindeki,
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Y, =Y+ (3.11)

Yt* = ¢21Ytil + ¢22Yti2 +& (3.12)

#1, Yt ile Yi1 arasindaki hem otokorelasyon hem de kismi otokorelasyondur (ara

degerler olmadigi igin). ¢,, ise, Ytile Y.z arasindaki kismi otokorelasyondur. Bu siireg

biitlin k gecikmeleri icin tekrarlanarak PACF’ler hesaplanir. PACF’ler, gozlem
sayisinin  1/4’i kadar (n/4) gecikme i¢in hesaplanmalidir. Bu PACF’lerin k
gecikmeleri i¢in ¢izilmesiyle elde edilen korelogram incelenerek duraganlik kontrolii

yapilir [44].

Hesaplanan ACF ve PACF’lerin istatistiksel olarak anlamliliklarinin test edilerek
anlamlilik diizeylerinin korelogram {izerinde gosterilmesiyle, serinin duraganlik

durumuna karar verilir. Bu test icin Bartlett tarafindan ortaya konan siirece bagvurulur.

Herhangi bir p, ’nin istatistiksel anlamlilig1, standart hatasiyla belirlenir. Bartlett “bir

zaman serisi tamamen rassal (beyaz giiriiltii) ise 6rneklem otokorelasyon katsayilarinin

sifir ortalama ve 1/n varyans ile yaklasik normal dagildigini” sdyler [51]. Normal

dagilima sahip olan (N(0, 1/n)) p, ’nin standart sapmasi,

o= (3.13)

ve %95 giiven aralig1

(-1,96.0 , +1,96.0) (3.14)

seklinde hesaplanir. Farkli k gecikmeleri i¢in tahmin edilen p,, giiven aralig

icerisinde kalirsa serinin duragan olduguna hiikmedilirken; bu aralik disia diisen

degerlerin varliginda ise seri duragan degildir.
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Bulunan otokorelasyon katsayilarinin sifirdan anlamli bir farliliklarinin  olup
olmadigini test etmede Q-istatistikleri yani portmateu testleri kullanilir. Ljung-Box
tarafindan Onerilen Q-istatistiginin, kii¢ilk 6rneklem performansinin olduke¢a iyi

olduguna dair c¢alismalar sunulmaktadir [44]. Ljung-Box Q-istatistigi, ACF’nin k

gecikmeleri i¢in,
k 2

Q. =n(n+ Z)Zw (3.15)
[ L

formiiliiyle hesaplanir. Ljung-Box Q-istatistigi, x> dagilim sergiledigi i¢in; hesaplanan
Q degeri, k-serbestlik derecesi ile ¥®’nin kritik degerini astigi goriiliirse, ACF(k)
degerlerinden en az biri belirlenen anlamlilik diizeyinde sifirdan anlamli bir sekilde
farklidir. Q-istatistigi, model kalintilarinin (residuals), bir temiz dizi siirecini takip edip

etmedigini kontrol etmede de kullanilir [44].

Duraganligi saglamak amaciyla basvurulan bir yontem olan “fark alma” islemi, seri
duragan oluncaya kadar tekrarlanabilir. Bir defa fark alma islemi yapilan seri, birinci
dereceden farki alinmis zaman serisi olarak nitelendirilir. Bir zaman serisinin t

zamanina ait degeriyle (Y?y), k periyot sonraki degeri arasindaki fark denklemi [44],

AY,,, =

t+k t+k

Y, (3.16)

seklinde yazilabilir. Yt degerinin bir fonksiyonla ifade edildigi diistiniiliirse, Y= f(t),
fark denklemi de,

Af (t+ k) = f(t+ k) — f(t) (3.17)
olarak yazilabilir. Serinin birinci dereceden farki alinan degerler dizisi,

AYt :Yt _Yt—l
AYHl = Yt+l _Yt (3 18)

AYH—h :Yt+h _Yt+h—l
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seklindedir. ikinci dereceden fark denklemi ise,

AzYt = A(Yt _Yt—l) = Yt - 2Yt—1 +Yt—2
AN, =Y, —2Y + +Y

t+1 t+1

(3.19)

AZYHh = A(th _Yt+h—l) = Yt+h - 2Yt+h—1 +Yt+h—2

olarak yazilir.

Genel olarak iigiincli veya daha yiiksek dereceden fark alma islemiyle caligmak,
giivenilir sonuglar vermedigi i¢in tercih edilmez [44]. Ornek bir zaman serisi verileri
ve buna ait birinci fark serisi Cizelge 3.2’de verilmistir. Bu serilere ait grafikler de
Sekil 3.5 ve Sekil 3.6°daki gibidir. Duragan olmayan serinin farki alindiginda duragan
bir hale geldigi grafiklerden de agikca goriilmektedir.

Cizelge 3.2. Ornek zaman serisi ve bu serinin fark serisi.

Zaman | Fark

Yillar Serisi Serisi
1990 2195 -

1991 2142 -53
1992 2234 92
1993 2249 15
1994 2304 55
1995 2346 42
1996 2213 -133
1997 2381 168
1998 2459 78
1999 2469 10
2000 2446 -23
2001 2523 77
2002 2446 -77
2003 2533 87
2004 2531 -2
2005 2671 140
2006 2694 23
2007 2662 -32
2008 2616 -46
2009 2899 283
2010 2743 -156
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Sekil 3.6. Ornek zaman serisinin fark serisi grafigi.

3.2.1.3. AR - Modeli

Zaman serisi modellemesinde Y gibi bir degiskenin ge¢mis degerlerinden yola ¢ikarak
gelecek degerlerinin tahmin edilmesi en 6nemli olgudur. Gegmiste elde edilen bilgiler
gelecek igin faydali olmaktadir. Box-Jenkins yontemindeki “otoregresif model (AR)”

bu sekilde gecikmeli bagimliligi iceren bir modeldir. Model genel olarak AR(p) olarak
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ifade edilirken, p ise modelin ne kadar gecikmeli olduguna dair bilgi vermektedir [44].

AR(p) modelinin genel formiilasyonu

Y, =0+@Y, +dY ,+.. Y, +& (3.20)

seklindedir. ¢, ¢,, ..., otoregresif sire¢ (AR) parametreleridir ve degeri

bilinmemekle beraber -1 ile +1 arasinda deger aldig1 varsayilmaktadir.  bir sabittir ve
stokastik bir siire¢ 0lan Y¢’nin ortalamasini verir. Hata terimi & ise korelasyonsuz, sifir
ortalamali ve sabit varyansl rassal bir degiskendir, yani bir temiz dizi siirecine

uygundur [44].

Ornek olarak Y degeri, kendinden bir énceki Y1 degerine ve rassal bir kalintiya bagl
olan, AR(1) zaman serisi modeli veya baska bir ifadeyle birinci-derece otoregresif

zaman serisi slirecinin istatistiksel modeli esitlik (3.21)’deki gibidir [44].

Y =0+aY,+& (3.21)

3.2.1.4. MA - Modeli

Bir zaman serisinin t zamanina ait bir degerinin (Yt) AR(p) modeline gore belirlenen
degeri, onun ge¢mis degeri ile bir rassal kalinti degeriyle ilgilidir. Box-Jenkins
yaklasiminda kullanilan bir bagka model olan “hareketli ortalama (MA)” modelinde
ise, Y¢'nin degeri q donem geriye dogru rassal kalintilarin (&) agirlikli ortalamasina
baglidir [44]. Boylelikle genel bir agirlikli ortalama stireci MA(q) olarak ifade edilir

ve formiilasyonu ise

Y,=pu+e +6¢ ,+0¢ , +...+6’q5t_q (3.22)

seklindedir. Esitlikte AR(p) modelinden farkli olarak 6 yerine kullanilan p, MA(q)
stirecinin ortalamasini (Y¢'nin beklenen degeri) ifade eder. &t ise yine ortalamasi sifir

ve sabit varyansa sahip, korelasyonsuz rassal kalitilardir. 6, 6, ...,0, terimleri, AR

stirecine benzer sekilde MA siirecinin parametreleridir ve degerleri -1 ile +1 arasinda
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degistigi kabul edilmektedir. Ornek olarak MA(1) siirecinin denklemi ve ortalamasi
esitlik (3.23) ve (3.24)‘deki gibi yazilir [44].

Y, =pute+6e (3.23)

E(Y)=u (3.24)

MA(1 ) siirecinde Y¢'nin degeri, yalnizca Yt.1 Ve Yt ile korelasyonlu oldugu icin bu

stirecin bir donemlik bir bellege sahip oldugu diistiniilebilir.
3.2.1.5. ARMA - Modeli

Herhangi bir zaman serisini inceleyen arastirmaci igin, seriye uygun bir model
belirlemek 6nemli ve zor bir istir. Cogu zaman yalnizca AR siirecini veya yalnizca
MA siirecini ihtiva eden bir seriyle ¢aligmak miimkiin olmaz. Seriye uygun bir model
belirleme asamasinda serinin ACF ve PACF’lerinden olusturulan korelogramin
incelemek faydali olmaktadir. Korelogrami incelenen serinin, hem AR siirecini hem

de MA siirecini igerigini gormek ¢okga rastlanilan bir durumdur [44].

Seri hem AR hem de MA siirecini ihtiva ediyorsa, bu seri icin ARMA modeli tercih
edilir. ARMA(p,q) modeli her iki modelin parametrelerini igerecek sekilde formiile
edilir [44]:

Y, =0+@Y +Y, ,+F Y, ta +0g  +0,6 ,+..+08 (3.25)

Bu modeldeki & siirecin ortalamasi ile ilgilidir. Eger siire¢ duragan ise biitiin donemler

i¢in sabit bir ortalama p s6z konusudur. Bu durumda ortalama i¢in

E(Y)=u=0+du+pu+..+@u veya ﬂ:l—¢—¢5— = (3.26)
1 2 p

yazilabilir. Tabi ki burada duraganlik i¢in gerekli sartin

41



G+d+..+P, <1 (3.27)

olmasi gerektigi de goriilmektedir. ARMA(1,1) modeli i¢cin genel denklem esitlik
(3.28)°deki gibi yazilir [44]:

Yt =0+ ¢1Yt—1 +é&+ ‘91‘9&1 (3.28)

3.2.1.6.ARIMA - Modeli

Box-Jenkins metodunda kullanilan modellerden AR, MA ve tabi ki ARMA modelleri,
duragan varsayilan siirecler i¢in tercih edilmektedir. Fakat ger¢ek hayatta karsilasilan
zaman serileri genellikle duragan olmamaktadir. Zaman serisi niteliginde elde edilen
verilerin pek ¢ogu; artan, azalan veya bazi zaman dilimlerinde artis ya da azalislar
iceren, yani duragan dis1 bir seyir izlemektedirler. Box-Jenkins metodu, siirecin
duragan oldugu durumlarda uygulanabildiginden; uygun bir model belirleyebilmek

icin duragan dis1 siirecin duragan hale getirilmesi gerekmektedir[44].

Duragan hale getirme islemiyle beraber, AR ve MA modellerini uygulamak amaciyla
otoregresif biitiinlesik hareketli ortalama (ARIMA - AutoRegressive Integrated
Moving Average) modeli gelistirilmistir. Biitiinlestirme (entegrasyon) islemi, seriyi
duragan hale getirmek amaciyla yapilan fark alma islemidir ve bu islem entegre siire¢
olarak adlandirilir. ARIMA modeli genel olarak, ARIMA(p.,d,q) olarak gosterilir.
ARIMA modelinde, ARMA(p,q)’dan farkli olarak kullanilan d, uygulanan fark alma
isleminin derecesini belirtir. ARIMA(p,d,q) siirecinin genel denklemi [44]

(1-¢4L,—-9 L2—...—¢p LAY, =5 +¢ +0¢,_, +..+0,6 (3.29)
seklinde gosterilebilir. Burada A9 ifadesi serinin d defa farkinin alindigini
gostermektedir. Yine genel denklemde kullanilan L, farki alinan seriyle ilgili bir
notasyondur. Burada esitlik (3.18)‘den faydalanarak L i¢in

AY, =Y, Y =(1-1)Y, (3.30)
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yazilirsa, A=1-L oldugu goriilebilir.

Ayrica ARIMA siirecinde tiretilen Wt duragan serisi, Yt duragan dis1 serisinin d-inci

dereceden farki alinmis serisi olarak kabul edilirse
W, =AY, (3.31)
bi¢iminde gosterilen Wt serisinin ortalamasi da esitlik (3.26)‘dakine benzer sekilde

_ 5
1-¢-¢,—..— ¢,

Hhy (3.32)

olacaktir [44].
3.2.2. Ustel Diizeltme

Ustel diizeltme (exponential smoothing) metodu aslen hareketli ortalama metoduna
dayanmaktadir. Hareketli ortalamada belli sayida gegmis ve gelecek gozlemler dikkate

alinarak, ortalamalar1 hesaplanir. Omegin 3’lii hareketli ortalama alinirsa;

Y, = YatYit+Yi (3.33)

3
seklinde ortadaki degerin hareketli ortalamasi, kendisi ile beraber bir onceki ve bir
sonraki donemin degerlerinin ortalamasidir. Dikkat edilirse, bu sekilde hareketli
ortalamasi hesaplanan seride, ilk donem ve son donem degerlerine karsilik bir sey
yazilamayacaktir. Benzer sekilde 5°1i hareketli ortalamada da, ilk iki ve son iki donem

i¢in bir ortalama hesaplanamayacaktir [46].
Ustel diizeltme ydnteminde ise ge¢mis ve giincel veriler belli bir oranda (o) goz

Oniinde bulundurularak, gelecek donem verileri tahmin edilmektedir. Bu bakimdan

iistel diizeltme ydntemi agirlikli ortalama ydntemi olarak da diisiiniilebilir. Ustel
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diizeltme metodu, herhangi bir zaman serisindeki diizensiz dalgalanmalar1 ortadan
kaldirmak i¢in de kullanilabilir [46].
Ustel diizeltme denklemi [47,52],

E =aY,+(1-a)E,, (3.34)

olarak yazilir ve buradaki Et, serinin gozlenen degeri olan Yt i¢in bir tahmin degeridir.
Baslangi¢ degeri igin ise E1=Y1 kullamlir. Ustel diizeltme katsayis1 olan o, 0 ile 1
arasinda deger alabilmektedir. a katsayisina 0’a yakin bir deger verildiginde, gecmis
verilere daha fazla agirlik verilmis olacagi igin, elde edilen yeni seri orijinal seriden
daha diiz bir goriiniimde olur. o 1’e yakin secilirse, giincel degerlere daha ¢ok agirlik

verilecegi i¢in, elde edilecek seri orijinal seriye daha yakin bir goriiniimde olur [47,52].

Giinliik hayatta bir trende sahip serilere daha sik rastlanilmaktadir. Ustel diizeltme
yontemi, trende sahip seriler i¢in Holt tarafindan ilave katsayilarla gelistirilmistir ve
“Holt metodu” olarak da bilinir. Holt metodunda, a katsayis1 haricinde trend etkisini
g0z Ontline almak amaciyla P katsayis1 da kullanilmistir. Holt modeli bu haliyle iki ayr
bilesenden olusmaktadir. Ustel diizeltme bileseni E; ve trend bileseni T i¢in Holt’un

tistel diizeltme denklemleri

E =aY +(1-a)(E +T,) (3.39)
T.=BE-E)+QA-p)T, (3.36)
seklinde yazilir [47,52]. Burada her iki bilesen de (Et ve Ty), o ve B katsayilariyla
agirhiklandirlmislardir. B katsayisi da, o katsayist gibi 0 ile 1 arasinda deger
almaktadir. Denklemi uygulayabilmek i¢in baslangi¢ degerleri ise E>=Y; ve To=Y>-

Y1 dir, fakat E; ile Ty degerleri hesaplanmamaktadir.

Hesaplanan E; ve Tt ile, k donem sonras1 Yt+k i¢in tahmin degerleri asagidaki formiille
hesaplanmaktadir [47,52]:
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Y., =E +kT, (3.37)

Cizelge 3.2°de kullanilan 6rnek seri (Y4) i¢in farkli o ve B degerleriyle Holt metoduna

gore hesaplanmis degerler Cizelge 3.3’de incelenebilir.

Cizelge 3.3. Ornek seri ile Holt metodu uygulamast.

Zaman HoElt 1 HoTlt 1 HoElt 2 HoTlt 2 HoElt 3 HoTlt 3

Serisi t t : t : :
Yillar| t | Ve | (0=05-B=05) | (@=0,3-P=03) | (@=0,7-B=04)
1990 | 1 | 2195
1991 | 2 | 2142 214200 | 53,00 | 2142,00 | -53,00 |2142,00| -53,00
1992 | 3| 2234 216150 | -16,75 | 213250 | -39,95 |2190,50 | -12,40
1993 | 4 | 2249 | 219688 | 9,31 | 213949 | -2587 [2227,73| 745
1994 | 5 | 2304 | 225509 | 33,77 |2170,73 | -8,73 |2283,35| 26,72
1995 | 6 | 2346 | 231743 | 48,05 |2217,20 | 7,83 [233522| 36,78
1996 | 7 | 2213 [ 228924 | 9,93 [ 222142 | 6,74 |2260,70| -7,74
1997 | 8 | 2381 |2340,09 | 30,39 | 2274,01 | 20,50 |2342,59| 28,11
1998 | 9 | 2459 | 2414,74 | 52,52 | 234386 | 3530 |2432,51| 52,83
1999 |10| 2469 | 2468,13 | 52,96 | 2406,11 | 43,39 [2473,90| 48,26
2000 | 11| 2446 | 248354 | 34,18 | 244845 | 43,07 |2468,85| 26,93
2001 |12| 2523 | 252036 | 3550 | 250097 | 4591 |2514,83| 34,55
2002 |13| 2446 | 250093 | 8,04 | 251661 | 36,83 |2477,02| 561
2003 | 14| 2533 | 252098 | 14,04 | 2547,31 | 34,99 |2517,89| 19,71
2004 |15| 2531 | 253301 | 13,04 | 256691 | 30,37 |2532,98| 17,86
2005 | 16| 2671 | 260853 | 44,27 | 261940 | 37,01 |2634,95| 5151
2006 | 17| 2694 | 267340 | 54,57 | 2667,68 | 40,39 |2691,74| 53,62
2007 |18| 2662 | 269499 | 38,08 | 269425 | 36,24 |2687,01| 30,28
2008 |19| 2616 | 267453 | 881 | 2696,15 | 2594 |2646,39| 1,92
2009 |20| 2899 | 279117 | 62,73 | 277516 | 41,86 |2823,79| 72,11
2010 | 21| 2743 | 279845 | 3500 | 279482 | 3520 |2788,87| 29,30
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Cizelge 3.3 deki seriler icin ¢izilen zaman grafigi Sekil 3.7’de goriilmektedir.
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Sekil 3.7. Ornek serinin gozlenen degeri ile hesaplanan Holt degerleri.

Bu metot ve biitiin tahminleme yontemlerindeki temel hedef, hesaplanan degerlerin ve
tahminlerin minimum hata ve maksimum olasilikla tahmin etmektir. Bu sebeple
Holt’un tistel diizeltme metodunda en diisiik hata oraniyla degerleri hesaplamak i¢in,
oncelikle yapilmasi gereken uygun o ve B katsayilart belirlemektir. o ve B’y1
belirlerken dikkate alinmasi gereken nokta, gézlenen degerlerle hesaplanan degerler

arasindaki hatalar1 en aza indiren katsayilari tercih etmektir.

3.2.3. Gri Tahmin

Gri sistem teorisi (GST - Grey System Theory) bir sistem teorisi 1980°1i yillarda
gelistirilmistir. 1982 yilinda Julong Deng tarafindan yayimlanan “Gri Sistemler ile
Kontrol Problemleri (Control Problems of Grey Systems)” baslikli makale, GST nin
bahsedildigi ilk makaledir. Daha sonra yayginlasan ve gelistirilen GST, belirsizlik
durumlarinin sayisallastirilmasin1 amaglayan tekniklerden biri olmus, ozellikle

bulanik mantik yaklasimina alternatif olarak sunulmustur [53].
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GST’nin ortaya cikisindaki temel yaklasim, stokastik veya bulanik yontemlerle
sonuglandirilamayan belirsiz sistemlerin tepkilerini ya da analizlerinin, sinirli veri
yardimiyla tahminleyebilmek seklinde olmustur. Belirsizligin ve eksik bilginin oldugu
durumlarda anlamli sonuglar elde etmenin zorluguna karsin, bunu saglayabilme

yetenegi nedeniyle tercih edilen bir ¢6zlim teorisi olarak karsimiza ¢ikmaktadir [53].

Pek cok alanda uygulanabilir olan GST metodolojik olarak alt1 bashk altinda

toplanmustir:

QGri Uretim

I

Gri iligki analizi

Gri modelleme

o o

Gri karar verme
Gri kontrol ve
f. Gri tahmin.

@

GST’ye dayanan gri tahmin (GP - Grey Prediction) yontemi genellikle tek faktorli,
kisa donemli ve eksik veri i¢eren sistemlerin tahminlemesinde kullanilmaktadir [54—

61]. GP yontemi ii¢ temel operasyon igermektedir [49,62,63]:

a. AGO - Accumulated Generating Operator (birikmis tiiretme operatorii)

b. IAGO - Inverse Accumulating Operator (ters biriken tiiretme operatorii)

c. GM - Grey Model (Gri Model).
GP yonteminde, n degiskenli birinci dereceden bir model GM(1,n) seklinde ifade
edilirken, tek degiskenli birinci dereceden bir model ise GM(1,1) seklinde

gosterilmektedir. GM(1,1) modeli igin gerekli adimlar sunlardir [64]:

a. Adim 1: n terimli orijinal zaman serisi,

X = (x@@),x?2),x93),...x7(n)) (3.38)
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seklinde tanimlanirsa, diizensiz x© serisinin monoton artan x®=( x®(1),
xB(2),..., xB(n)) serisine déniistiiriilmesi, AGO kullanilarak yapilir. x¥) serisi

I1S€

X8 (K) = Zk: x (i) (3.39)

denklemi ile hesaplanir. Esitlikteki k (k=2,3,...,n) zaman periyodunu

gostermektedir.

. Adim 2: GM(1,1) i¢in, birinci-derece gri diferansiyel denklemi,

xO (k) +az” (k) =b (3.40)
olarak yazilirken, denklemdeki zV) ise

2Y(K) =0.5x" (k) +0.5x" (k-1) (3.41)

seklinde hesaplanarak diferansiyel denkleme dahil edilir. Diferansiyel
denklemde yer alan a gelisme katsayisi, b ise yon verici katsayi olarak

nitelendirilir.

GM(1,1) modeliyle tahmin yapilabilmesi icin, gri diferansiyel denklemi
saglayan a ve b degerlerinin tahmin edilmesi gerekmektedir. Bu tahmin iglemi

i¢in en kiiglik ortalama kareler tahmin yontemine (LMSE — Least Mean Square

Estimation) bagvurulmaktadir. Buna gore [a b]T matrisi

d_eB]'B"Y (3.42)
|- ee]

denklemine gore hesaplanir. Burada
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-29(2)

_|27O (3.43)

B R R e

—-z9(n)

ve
X(O) (2)

X6 (3.44)

x®(n)

olarak denkleme dahil edilir.

€. Adim 3: a ve b katsayilarinin tahmini degerleri hesaplandiktan sonra, esitlik
(3.40)‘deki gri diferansiyel denklem ¢oziilerek gelecek deger tahminlerinde
kullanilacak olan GP denklemi elde edilir:

O (k+1) = [x“’ (0)— 9} e+ b (3.45)
a a

Buradaki X" (k+1), periyot k+1°deki xM(k) igin tahmin degeridir. Zaman

serisi X(O)(k) icin hesaplanacak tahmin degerleri serisi ise, KW (k+1) icin

IAGO uygulanmasiyla elde edilir. k=2,3,...,n i¢in tahmin degerleri

£0(K) =2 -2V (k-1) (3.46)

olarak belirlenir.
GM(1,1) modelinde biitiin veriler tahmin i¢in kullanilir. Fakat diizensiz verilerle
calisildigr durumlarda, tahminin isabetliligini artirmak amaciyla sadece giiniimiize
yakin degerlerin tahmin i¢in kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Bu amacgla dongiisel

mekanizmali gri tahmin (GPRM — Grey Prediction with Rolling Mechanism) metodu

gelistirilmistir. Bu yontemde x©(m+1) degeri, m<n olacak sekilde x©@=( x©(1),
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x©(2),..., xO(m)) serisi kullanilarak hesaplanir [65,66]. Burada m, dongii periyodu
olarak adlandirilabilir. Hesaplanan bu yeni deger, x© serisinin sonuna eklenirken

serinin ilk degeri ¢ikartlarak x©@=( x©(2), xO(3)...., xO(m+1)) serisiyle yeni bir

tahmin yapilir. Ve bu islem tekrarlanarak R0 (N+1) i¢in tahmin sonucu elde edilir.

3.2.4. Model Secimi ve Model Uyumu

Uzerinde galisilan zaman serisine uygun ydntemler ve modeller belirlendikten sonra,
birden fazla uyumlu modelle karsilagilabilir. Birden fazla modelin biitiin katsayilari
istatistiksel olarak anlamli ve 6nemli ¢ikabilir. Bu modeller arasindan en uygun olani
secerken ¢esitli kriterlere bagvurulmaktadir. Bu kriterlerden en 6nemlilerinden birisi,

parametre sayisina dayali bilgi kriteridir [50].
Bilgi kriterleri, minimum parametre kullanimi (cimrilik prensibi) esasina dayanan ve
ilk defa 1970’li yillarda Akaike tarafindan ortaya atilan kriterlerdir. “Akaike bilgi
kriteri (AIC - Akaike Information Criterion)”

AIC = —2In(L) + 2K (3.47)

formiiliiyle hesaplanirken; k, modelde tahmin edilen parametre sayisini, L ise modelin

maksimum Likelihood fonksiyon degerini temsil etmektedir [50].

Akaike disinda Schwarz tarafindan gelistirilen bir bagka kriter ise, Schwarz bilgi kriteri
(SIC - Schwarz Information Criterion) olarak da bilinen “Bayes bilgi kriteridir (BIC -
Bayesian Information Criterion)”’[50].

BIC = —2In(L) +In(n).k (3.48)
formiiliiyle hesaplanan BIC’de, AIC’den farkli olarak k’nin ¢arpildig: deger 2 yerine

In(n)’dir. Burada n zaman serisindeki gozlem sayisidir. Dikkat edilirse bu farktan

dolay1, modeldeki parametre sayisi arttikga BIC degeri de artacagindan; BIC daha az
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parametreli modelleri segme egilimindedir. Model karsilastirmalarinda her zaman

diisiik AIC veya BIC degerlerine sahip model tercih edilir [50].

Tahmin i¢in tercih edilen modelin uygunlugunu kontrol ederken kullanilan
yontemlerin hemen hepsi tahmin hatasin1 hesaplamaya dayanmaktadir. Hata
miktarlarin1 veya oranlarint belirlemek amaciyla literatiirde gecen ve en c¢ok
basvurulan yontemler ise; “ortalama mutlak yiizdelik hata (MAPE - Mean Absolute
Percentage Error)”, “ortalama hata kareleri (MSE - Mean Squared Error)” ve
“ortalama mutlak sapmadir (MAD - Mean Absolute Deviation)”. Baz1 ¢aligmalarda
MSE’nin karekokii alinarak “ortalama hata kareleri karekokii (RMSE - Root Mean
Squared Error)” de kullanildig1 goriilmektedir [35]. G6zlem degeri Yt, tahmin edilen

deger Yl ve n sayida gozlem i¢in esitlikler ise,

MAPE = 32 Y=Y 4100 (3.49)
n t=1 t
MSE = 12(\4 ~Y,)* ve RMSE=MSE (3.50)
N
1L 5
MAD ==>"IY, -, (3.51)

N

seklinde yazilir.

Literatiirde, MAPE istatistiginin tahmin hatalarin1 ylizde olarak ifade etmesi nedeni ile
tek basma da bir anlaminin olmasi, diger kriterlere gore iistiinliigli olarak kabul
edilmektedir. Witt ve Witt, MAPE degerleri % 10’un altinda olan tahmin modellerini
“yiiksek dogruluk” derecesine sahip, % 10 ile % 20 arasinda olan modelleri ise dogru
tahmin modelleri olarak siniflandirmistir. Benzer sekilde Lewis, MAPE degeri
%10’un altinda olan modelleri “cok 1yi”, % 10 ile % 20 arasinda olan modelleri “iyi”,
% 20 ile % 50 arasinda olan modelleri “kabul edilebilir” ve % 50’nin {izerinde olan

modelleri ise “yanlis ve hatali” olarak siniflandirmistir [35].
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BOLUM 4

DEMIR - CELIK VERILERIYLE ZAMAN SERIiSI ANALIZi

4.1. VERILERIN HAZIRLANMASI

Bu ¢alismada kullanilan veriler Diinya Celik Birligi (WSA - World Steel Association
veya worldsteel)’nden alinmistir [67]. worldsteel her yilsonu yayinladigi raporlarda ve
yilsonu istatistiklerinde iilkelerle ilgili verileri sunmaktadir. Raporlardan elde edilen
veriler yillik bazda ve cesitli kategorilerde yer almaktadir. Calisma igin 1980 ile 2013
yillar1 arasindaki iretim ve tiiketim verileri kullanilmistir. Tiiketim verileri olarak
raporda 2 farkli deger bulunmaktadir. Ham ¢elik dengi ve islenmis ¢elik dengi tiiketim

verilerinden, islenmis celik tiikketim verileri analiz amaciyla ¢alismada kullanilmistir.

Calismada veri olarak worldsteel’den alinan verilerin kullanilmasina karar verilmeden
once, farkli kaynaklardan veri taramasi yapilmistir. Demir-gelik sektoriiyle ilgili
veriler, ¢esitli kaynaklarda farkli tiplerde yer almakta oldugu goriilmiistiir. Tiirkiye’ye
ait verilere sahip kurumlardan bazlari; worldsteel, Tiirkiye Celik Ureticileri Dernegi
(TCUD), Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK), Uluslararas1 Ticaret Merkezi veritaban
(ITC trade map), Diinya Ticaret Orgiitii (WTO) ve ¢esitli bakanliklardir. Veriler ise

iiretim, tiiketim, ithalat ve ihracat olarak kaydedilen verilerdir.

Veriler konusunda en biiyiik sikinti, detayli verilerin bulunmamasi ve eldeki verilerin
birbirleriyle olan uyusmazliklaridir. Uretim verilerinin biiyiik béliimii, entegre
tesislere (KARDEMIR, ERDEMIR, ISDEMIR) ait verilerdir. En detayli verilerin
tutuldugu ithalat/ihracat verilerinde ise, iiretilen iiriinler farklt GTIP (Giimriik Tarife
Istatistik Pozisyonu) kodlar1 altinda kaydedilerek ithal veya ihrag¢ edilmektedir.
Tiiketim olarak ise genel veriler haricinde detayli ve anlamli verilere
ulasilamamaktadir. Bu sebeple veriler karsilastirilamamaktadir. Ayrica veriye sahip

kurumlarin verileri paylasmama iste8i de veri kaynaklarini oldukca kisitlamaktadir.
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Yukaridaki sebepler sonucunda kullanilmaya karar verilen worldsteel’den elde edilen,
hem {iretim hem de tiiketim verilerinin 2008 yilindaki kiiresel ekonomik krizden
etkilendikleri Sekil 4.1°deki grafikte rahatlikla goriilmektedir. Yine grafikte
goriilebilecedi iizere tiiketim miktarlari, tiretim miktarlarina gore daha inisli ¢ikish bir
seyir izlemektedir. Bu sebeple tiiketim verilerini tahmin etmek tiretim verilerine gore

daha zor olmaktadir.
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Sekil 4.1. 1980-2013 yillarina ait demir-gelik liretim ve tiikketim miktarlart (bin ton).

4.2. ZAMAN SERIiSi ANALIZININ UYGULANMASI

Verilerin analizinde Box-Jenkins yontemi, trende sahip verilerin analizinde kullanilan
Holt’un istel diizelme yontemi ve gri tahmin metodu kullanilmistir. Box-Jenkins
metodunda ARIMA modeliyle analizler yapilmistir. Gri tahmin metodunda ise hem
GM hem de GPRM modeli kullanilmistir. Analizlerde ARIMA uygulamasi i¢in SPSS
Statistics programi, gri tahmin i¢in MATLAB kullanilmistir. Ustel diizeltme ise MS

Excel kullanilarak yapilmistir.

Verilerin analizinde, kullanilan ydntemlerin uygunlugunu test etmek amaciyla 34
veriden, 30 tanesi kullanilarak 4 tanesi tahmin edilmistir. Yani 1980-2009 arasi
verilerle olusturulan modellerle 2010-2013 aras1 i¢in tahminler yapilarak modeller test

edilmistir. Ayrica modellerin uygunlugunu daha net gorebilmek amaciyla, 2008
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yilindaki global krize kadar olan verilerle analizler yapilmistir. 1980 ile 2004 yillarina
ait verilerle, 2005 ile 2008 yillar1 i¢in tahminler yapilarak modeller test edilmistir. Son
olarak ise biitliin 34 veri kullanilarak 2014-2018 yillar i¢in tahminler yapilmis ve

sonuclar karsilastirilmistir.

4.2.1.1980 - 2004 Arasindaki Verilerle Analiz

Kiiresel kriz 6ncesi 1980 - 2004 yillar1 arasindaki tiretim ve tiikketim verileriyle yapilan
analizde, bu yillar arasindaki verilere uygun modeller bulunmus ve bu modeller 2005
- 2008 yillar1 igin tahminlemede kullanilmistir. Verilerin ACF ve PACF grafiklerine
bakildiginda, serinin duragan olmadig1 goriilmektedir (Sekil 4.2 ve Sekil 4.3). Duragan
hale getirmek igin bir fark alma islemi sonucunda ACF ve PACF, Sekil 4.4 ve Sekil
4.5’deki hale gelmistir. Buna gore SPSS ile yapilan analizde, denemeler sonucunda en
uygun ARIMA modeli olarak ARIMA(0,1,0) modeli tercih edilmistir.

TR Uretim
O pegerler
1,0 = Ust glven sinir
— Alt gliven sinin
0,57 T
o B
< ||
—/-‘__’:__.-———"""
-0,57
-1,0-

I I L shz =T 8 & & ale als 3 Jd- Gk 2B 3l
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Gecikme Sayisi

Sekil 4.2. 1980-2004 iiretim verileri ACF grafigi.
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Gecikme sayisi
Sekil 4.3. 1980-2004 iiretim verileri PACF grafigi.
TR Uretim
O Degerler
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Sekil 4.4. 1980-2004 iiretim verilerinin 1. dereceden farkinin ACF grafigi.
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Gecikme Sayisi

Sekil 4.5. 1980-2004 iiretim verilerinin 1. dereceden farkinin PACF grafigi.

ARIMA(0,1,0) modelinin istatistikleri ise Cizelge 4.1’deki gibidir. Modelin anlamlilik

istatistikleri ise Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.1. 1980-2004 aras1 iiretim verileri i¢cin ARIMA(0,1,0) modelinin

istatistikleri.
Model Uyum Istatistikleri Ljung-Box Q(18)
TR Uretim Normalize
Modelleri Edilmis | Istatistik
RMSE | MAPE MAE BIC Degeri | DF | Sig.
ARIMA(0,1,0) | 645,499 | 5,785 | 508,917 13,072 16,812 | 18 | 0,536

Cizelge 4.2. 1980-2004 arasi iiretim verileri icin ARIMA modelinin istatistiksel
anlamlilik degerleri.

TR Uretim t-istatistigi Sig.

icin Modeller

(1980-2004) | AR | Sabit | MA [ AR | Sabit | MA
ARIMA(0,1,0)| - |5674| - | - |0,000]| -
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ARIMA modelinden sonra Holt metoduyla yapilan analiz i¢in, SPSS programinin da
yardimiyla ¢esitli denemelerden sonra a ve B katsayilari sirasiyla 0,500 ve 0,700 olarak
tercih edilmistir. Son olarak gri tahmin yonteminde dncelikle GM(1,1) modeliyle, daha
sonra ise GPRM modeliyle analizler yapilmistir. GPRM modeli i¢in dongii periyodu

m, MATLAB’da yapilan incelemeler sonucunda 6 olarak belirlenmistir.

ARIMA modeli, Holt metodu ve gri tahmin yontemleriyle 1980 ile 2004 arasi veriler
icin model uyumluluk testleri yapilmistir. Bu testlerin sonucu Cizelge 4.3’de
goriilmektedir. Tablodaki her bir kritere gore minimum degerler koyu renkle

gosterilmistir.

Cizelge 4.3. 1980-2004 iiretim verileri i¢in model uyum karsilastirmasi.

Uretim igin Model Uyum istatistikleri
Modeller
(1980-2004) RMSE MAPE MAE
ARIMA(0,1,0) 645,499 5,785% | 508,917
Holt 860,522 | 7,353% | 687,088
GM(1,1) 1301,470 | 17,218% | 1113,250
GPRM 884,082 | 5,260% | 677,947

Daha sonra ise bu metot ve yontemlerle yapilan tahminler ve tahmin sonug istatistikleri
de Cizelge 4.4’de verilmistir. Burada da kriterlere gére minimum degerler koyu renkli
olarak gosterilmistir. Tahminler ayrica zamana bagl karsilastirmali olarak Sekil 4.6°da

gorilmektedir.

Cizelge 4.4. 2005-2008 tiretim verileri i¢in kargilastirmali tahmin istatistikleri.

Uretim icin Tahmin Istatistikleri
Modeller
(2005-2008) RMSE MAPE MAE
ARIMA(0,1,0) 2356,324 | 1,920% | 1993,333
Holt 524,629 7,806% 460,504
GM(1,1) 668,122 2,355% 542,500
GPRM 1815,032 | 5,780% | 1485,750
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Sekil 4.6. 1980-2008 Yillar1 gergek iiretim verileri ve model tahminleri.

1980-2008 aras: tiiketim verileri i¢in de benzer sekilde ARIMA, Holt ve gri tahmin
yontemleriyle analizler yapilmis ve tahmin sonuglar elde edilmistir. Tiiketim verileri
incelendiginde, verilerin duragan olmadig1 Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de goriilmektedir. Bu
yiizden seriyi duragan hale getirmek i¢in 1. Dereceden fark alma islemi uygulanmus;
Sekil 4.9 ile Sekil 4.10°daki grafiklere bakilarak seri i¢in ARIMA(1,1,0),
ARIMA(1,1,1) ve ARIMA(0,1,1) modelleri 6ngoriiliip incelenmistir.
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Sekil 4.7. 1980-2004 tiiketim verileri i¢in ACF grafigi.
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Sekil 4.8. 1980-2004 tiiketim verileri i¢in PACF grafigi.
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Sekil 4.9. 1980-2004 tiiketim verilerinin 1. dereceden farkinin ACF grafigi.
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Sekil 4.10. 1980-2004 tiiketim verilerinin 1. dereceden farkinin PACF grafigi.
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SPSS yardimiyla yapilan analizler sonucu ARIMA modelleri arasindan en uygun olani
ARIMA(1,1,0) olarak belirlenmistir. Bu modellere ait parametrelerin istatistiksel
anlamliliklarin1 gosteren tablo Cizelge 4.5’de verilmistir. Ayrica bu modellerin
uyumluluklariyla ilgili karsilastirma istatistikleri de Cizelge 4.6’de gosterilmistir.
Uyumluluk istatistiklerinde iyi degerlere sahip ARIMA(0,1,1) modelinde MA bileseni

istatistiksel olarak anlamli olmadigi i¢in tercih edilmemistir.

Cizelge 4.5. 1980-2004 arasi tiikketim verileri icin ARIMA modellerinin istatistiksel

anlamliliklari.

Tiiketim icin t-istatistigi Sig.
Modeller (1980-2004)| AR | sabit | MA | AR | Sabit | MA
ARIMA(1,1,1) 0,054 | 15,124 | 0,153 | 0,957 | 0,000 | 0,880
ARIMA(1,1,0) -2,846 | 3,617 - 0,009 | 0,002 -
ARIMA(0,1,1) - 18,148 | 0,009 - 0,000 | 0,993

Cizelge 4.6. 1980-2004 arasi tiiketim verileri icin ARIMA modellerinin uyumluluk

istatistikleri.
Tiiketim icin Model Uyum Istatistikleri Ljung-Box Q
Modeller Normalize | Istatistik

(1980-2004) | RMSE | MAPE | MAE | Edilmis BIC | Degeri | DF | Sig.
ARIMA(1,1,1) | 943,735 | 9,281 | 718,819 | 14,097 13,645 | 16 | 0,625
ARIMA(1,1,0) | 1061,162 | 10,114 | 795,786 | 14,199 15,550 | 17 | 0,556
ARIMA(0,1,1) | 937,307 | 9,196 | 732,668 | 13,951 13,461 | 17 | 0,705

Tiiketim verilerinin Holt’un istel diizeltme yontemiyle analizi i¢in gerekli
parametreler, 0=0,650 ve p=0,999 olarak belirlenmistir. Bu parametreler yardimiyla
model kurularak tahminler yapilmistir. Son olarak GM(1,1) ve GPRM modelleriyle de
tahminler yapilarak; tiim model ve metotlarin hem 1980-2004 arasi uyum istatistikleri,
hem de 2005-2008 yillar1 i¢in tahmin istatistikleri Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8’de
gosterilmistir. MATLAB programinda yapilan analizlerde GPRM i¢in m=9 olarak

belirlenmis, buna goére model kurulmustur.

61



Cizelge 4.7. 1980-2004 tiiketim verileri i¢in model uyum karsilastirmasi.

Tiiketim icin

Model Uyum istatistikleri

Modeller
(1980-2004) RMSE MAPE MAE
ARIMA(1,1,0) | 2913,150 | 10,114% | 2354,818
Holt 3097,703 | 12,257% | 2495,877
GM(1,1) 2760,829 | 11,390% | 2418,375
GPRM 3450,808 | 11,218% | 3021,125

Cizelge 4.8. 2005-2008 tiiketim verileri i¢in karsilastirmali tahmin istatistikleri.
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Modeller Tahmin Istatistikleri
(2005-2008) RMSE MAPE MAE
ARIMA(1,1,0) | 7897,923 | 21,831% | 7717,220
Holt 4759,187 | 9,201% | 4729,522
GM(1,1) 6236,762 | 14,512% | 6138,750
GPRM 8729,171 | 26,064% | 8595,500
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Sekil 4.11. 1980-2008 Yillar1 gergek tiiketim verileri ve model tahminleri.

Gerek tiretim verileri gerekse tiiketim verileri i¢in modellerin uyumluluklari ve tahmin

sonuglar1 incelendiginde, 1980 - 2004 aras1 liretim ve tiikketim i¢in en uygun model

ARIMA olarak goriinmektedir. 2005 - 2008 yillar1 i¢in yapilan tahminlerde ise hem
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tiretim hem de tiiketim verisi i¢in Holt daha basarili olarak kabul edilebilir. Tahminler,

zamana bagl karsilastirmali olarak Sekil 4.11°de incelenebilir.

4.2.2.1980 - 2009 Arasindaki Verilerle Analiz

Ikinci asamada kiiresel kriz yillarin1 ayirt etmeksizin 1980 - 2009 yillaria ait verilerle
farkli metotlarla modeller kurulmustur. Daha sonra bu modellerle 2010 - 2013 yillar
i¢in tahminlerde bulunulmustur. Uretim ve tiiketim verileri, dncelikle uygun bulunan
ARIMA modelleriyle daha sonra Holt metodu ve gri tahmin yontemleriyle analiz

edilmistir.

1980 - 2009 yillarindaki iiretim verileri icin ARIMA modelini belirlemek amaciyla
oncelikle serinin korelogram: incelenmistir (Sekil 4.12). PACF korelogramina
bakilarak birinci dereceden farki alinan serinin yeni korelogramima (Sekil 4.13)
bakilmis ve seriye uygun modeller olarak; ARIMA(0,1,0) ve ARIMA(0,1,6)
diistinilmiistiir.
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Sekil 4.12. 1980-2009 iiretim verileri ACF ve PACF grafigi.

63



TR Uretim TR Uretim

0.5 05+
N = Em b |5, 10 m m__ [
< i |_|ULIU == | & = UUUU =S
057 054
407 <104
T 2T TS W S R T S, T R . N I A | JSSS. SRS SEE N SN N S S R S S N R S S
1 2 3 4 S 6 7T 8 9 10 13 12 13 14 15 16 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 %6
L Degerier
Gecikme Sayisi _;,‘,’;:m n Gecikme Sayist

AR Quven s

Sekil 4.13. 1980-2009 iiretim verilerinin 1. dereceden farkinin ACF ve PACF grafigi.

Her iki ARIMA modeline ait uyum istatistikleri ve istatistiksel anlamlilik
parametrelerine (Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10) bakilarak ARIMA(0,1,0) modeli tercih

edilmis ve tahminler i¢in kullanilmistir.

Cizelge 4.9. 1980-2009 arasi iiretim verileri icin ARIMA modellerinin uyumluluk

istatistikleri.
TR Uretim Model Uyum Ismtlsm:el'::n - Ljung-Box Q
icin Modeller ormalize

) Edilmis | Istatistik
(1980-2009) RMSE | MAPE | MAE BIC Degeri DF Sig.
ARIMA(0,1,0) | 849,209 | 5,748 | 632,383 | 13,605 11,765 18 0,859
ARIMA(0,1,6) | 776,280 | 5,416 | 564,078 | 14,122 7,487 12 0,824

Cizelge 4.10. 1980-2009 arasi tiretim verileri icin ARIMA modellerinin istatistiksel
anlamliliklarr.

TR Uretim t-istatistigi Sig.
icin Modeller
(1980-2009) | AR | sabit | MA | AR | sabit | MA

ARIMA(0,L,0)[ - [4979 | - - Joooo| -
ARIMA(,1,6)| - [10,077]0008| - |0,000]0,993

Uretim verilerinin Holt’un {istel diizeltme ydntemiyle analizinde secilen parametreler,
0=0,400 ve B=0,500’tir ve bu parametreler yardimiyla tahminler yapilmistir.

MATLAB programinda yapilan gri tahmin analizlerinde, GPRM i¢in m=6 olarak
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belirlenerek buna goére model kurulmustur. GM(1,1) ve GPRM modelleriyle de
tahminler yapildiktan sonra; tiim model ve metotlara ait 1980-2009 arast uyum
istatistikleri, 2010-2013 yillar1 igin tahmin istatistikleri Cizelge 4.11 ve Cizelge
4.12°de gosterilmistir. Sekil 4.14’te zamana bagli karsilastirmali tahminler yer

almaktadir.

Cizelge 4.11. 1980-2009 iiretim verileri i¢in model uyum karsilagtirmasi.

Ul\l;le;fjllell Iig:n Model Uyum Istatistikleri
(1980-2009) | Rvse | MAPE | MAE
ARIMA(0,1,0) | 834,439 5,748% 632,383
Holt 1221,910 | 8,675% | 928,064
GM(L.1) 1340,748 | 15,186% | 1106,000
GPRM 1159,145 | 5,284% | 810,500

Cizelge 4.12. 2010-2013 iiretim verileri i¢in karsilagtirmali tahmin istatistikleri.

U|\l;|e(:g:| ;g;n Tahmin istatistikleri
(2010-2013) | RMSE | MAPE | MAE
ARIMA(0,1,0) | 6478,050 | 18,132% | 6180,493
Holt 3174,311 | 7,797% | 2707,420
GM(1,1) 1655,266 | 4,774% | 1613,500
GPRM 4851,181 | 12,651% | 4372,500
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Sekil 4.14. 1980-2013 Yillar1 gergek tiretim verileri ve model tahminleri.

1980 - 2009 arasindaki tiikketim verileriyle yapilan analizde, ARIMA i¢in Sekil
4.15’deki korelogram incelendiginde, duraganligin saglanmasi i¢in birinci dereceden

fark alinmasi gerektigi gortilmektedir.
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Sekil 4.15. 1980-2009 tiiketim verileri ACF ve PACF grafigi.
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Sekil 4.16. 1980-2009 tiiketim verilerinin 1. dereceden farkinin ACF ve PACF grafigi.

Birinci dereceden farki alinan serinin Sekil 4.16’deki korelogrami incelendiginde;
ARIMA(0,1,0), ARIMA(0,1,6), ARIMA(6,1,0), ARIMA(6,1,6) ve ARIMA(6,1,4)
olasi modeller olarak diistiniilmiistiir. Bu modellere ait uyum ve anlamlilik istatistikleri

Cizelge 4.13 ve Cizelge 4.14°de goriilmektedir.

Cizelge 4.13. 1980-2009 aras1 tiiketim verileri icin ARIMA modellerinin uyumluluk

istatistikleri.
TR Tiiketim Model Uyum Istatistikleri _ Ljung-Box Q
ici Normalize
icin Modeller all ] o
(1980-2009) Edilmis | Istatistik _
RMSE MAPE | MAE BIC Degeri | DF | Sig.

ARIMA(0,1,0)| 1631,813 | 11,097 |1195,950 | 14,911 11,947 | 18 | 0,850
ARIMA(0,1,6) | 1531,519 | 9,742 | 957,175 | 15,481 5,212 112]0,951
ARIMA(6,1,0) | 1480,407 | 9,534 | 949,302 | 15,413 5,293 | 120,947
ARIMA(6,1,6) | 1543,048 | 8,916 | 832,708 | 16,193 4,108 | 6 |0,662
ARIMA(6,1,4)| 1490,454 | 9,039 | 847,343 | 15,891 3,780 | 8 |0,876

Cizelge 4.14. 1980-2009 aras1 tiikketim verileri icin ARIMA modellerinin istatistiksel
anlamliliklarr.

TR Tiiketim t-istatistigi Sig.
icin Modeller
(1980-2009) AR | Sabit | MA AR | Sabit| MA

ARIMA(0,10)[ - [1734] - - o0094] -
ARIMA(0,16)| - [3995[0,174] - 0,001]0,863
ARIMA®6,1,0)| -1,181 [4,322] - | 0,250 [0,000| -

ARIMA(6,1,6)| -0,732 |6,044|0,001| 0,474 |0,000|0,999
ARIMA(6,1,4)| -1,339 |4,132|0,034| 0,197 (0,001 0,974
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ARIMA modellerinden higbirinin yeterince uygun olmadig1 goriilmekle birlikte bu
modellerden ARIMA(0,1,0) tahmin i¢in segilmistir. Holt modeli igin yapilan
denemeler sonucunda parametreler a=0,300 ve f=0,400 olarak tercih edilmistir. Gri
tahmin yonteminde ise, GPRM ig¢in m=9 olarak belirlenmistir. Bu parametrelerle
yapilan analizler sonucunda, ge¢mis veriler ve tahminler icin elde edilen degerler

Cizelge 4.15 ve Cizelge 4.16°da goriilmektedir.

Cizelge 4.15. 1980-2009 tiikketim verileri i¢in model uyum karsilastirmas.

Cizelge 4.16. 2010-2013 tiikketim verileri i¢in karsilagtirmali tahmin istatistikleri.
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(1980-2009) RMSE MAPE MAE
ARIMA(0,1,0) | 3121,903 |11,097% | 2602,560
Holt 3453,342 | 13,489% | 2957,261
GM(1,1) 2978,624 | 11,304% | 2578,483
GPRM 3595,076 | 13,817% | 3121,286

T?\;‘gg;‘é?“ Tahmin istatistikleri
(2010-2013) RMSE MAPE MAE
ARIMA(0,1,0) | 14267,006 |29,312% | 14107,370
Holt 8528,832 | 8,398% | 8342,371
GM(1,1) 6969,894 | 4,199% | 6781,500
GPRM 8910,232 | 9,837% | 8690,250
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Sekil 4.17. 1980-2013 Yillar gergek tiiketim verileri ve model tahminleri.
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1980 - 2009 arasi iiretim verilerine ARIMA’nin uyumlulugu goriilmesine ragmen,
tiiketim verilerine ise en uygun model gri tahmin yontemindeki GM(1,1) modelidir.
2010 - 2013 aras1 tahminlerde ise GM(1,1) modelinin hem {iiretim hem tiiketim icin
belirgin bir sekilde basarili oldugu goriilmektedir. Modellerle yapilan tahminlerin,

gozlenmis degerlerle grafiksel olarak karsilastirmasi igin Sekil 4.17 incelenebilir.

4.2.3.1980 - 2013 Arasindaki Verilerle Analiz

Son olarak 1980’den 2013 yilina kadar elde bulunan biitiin verilerle bir analiz
yapilarak, 2014 yilindan 2018 yilina kadar tahminlerde bulunulmustur. Tahmin i¢in
modeller belirlenirken 6nceki iki analiz sonuglarindan da faydalanilmigtir. Yani
modellerin veya modelde kullanilan parametrelerin, 2005 - 2008 ve 2010 - 2013 yillar
arasindaki verilerle yapilan analizlerdeki tahmin performanslar1 degerlendirilerek,

2014 - 2018 aras1 tahminler i¢in parametre se¢iminde gbz oniinde bulundurulmustur.
1980 - 2013 arasindaki veri serisinin Box-Jenkins’e gore analizine serinin korelogrami
incelenerek baslanmistir. Sekil 4.18”deki korelogram incelendiginde serinin duragan

olmadig1 goriildiigi i¢in, birinci dereceden farki alinarak yeni bir seri olusturulmustur.
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Sekil 4.18. 1980-2013 iiretim verileri ACF ve PACF grafigi.
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Sekil 4.19. 1980-2013 iiretim verilerinin 1. dereceden farkinin ACF ve PACF grafigi.

Yeni serinin Sekil 4.19°daki korelogrami incelendiginde diisiiniilen uygun modeller;
ARIMA(0,1,0), ARIMA(0,1,1), ARIMA(1,1,1), ARIMA(4,1,0) ve
ARIMA(4,1,1)’dir. Bu modellere ait model uyum istatistikleri ve istatistiksel
anlamliliklar1 Cizelge 4.17 ve Cizelge 4.18’de gosterilmistir.

Cizelge 4.17. 1980-2013 arasi iiretim verileri igcin ARIMA modellerinin uyumluluk

istatistikleri.

.. Model istatistikleri Ljung-Box
TR Uretim odel Uyum Istatisti Nerrlm - jung-Box Q
icin Modeller ormalize

Edilmis | Istatistik
(1980-2013) RMSE |MAPE| MAE BIC Degeri | DF | Sig.
ARIMA(0,1,0) ] 1260,753 | 6,611 | 869,510 | 14,385 14,097 | 18 |0,723
ARIMA(0,1,1)]1219,268 | 6,374 | 813,304 | 14,424 | 12,466 | 17 |0,771
ARIMA(1,1,1) ] 1300,240 | 6,588 | 862,704 | 14,658 14,434 | 16 |0,566
ARIMA(4,1,0) ] 1075,123 | 6,706 | 758,230 | 14,490 9,727 14 (0,782
ARIMA(4,1,1)]1081,586 | 6,711 | 759,176 | 14,608 8,612 13 |0,802

Cizelge 4.18. 1980-2013 arasi iiretim verileri icin ARIMA modellerinin istatistiksel

anlamhiliklari.
TR Uretim i¢in t-istatistigi Sig.
Modeller (1980-

2013) AR Sabit MA AR Sabit MA
ARIMA(0,1,0) - 4,435 - - 0,000 -
ARIMA(0,1,1) - 3,217 | -2,204 - 0,003 | 0,035
ARIMA(1,1,1) -43,883 | 4,326 | -9,862 | 0,000 | 0,000 | 0,000
ARIMA(4,1,0) 2,193 | 2,382 - 0,037 | 0,024 -
ARIMA(4,1,1) 2,254 | 2,544 | -0,536 | 0,033 | 0,017 | 0,596
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Uygun modeller arasindan ARIMA(4,1,1) haricinde, diger modeller arasindan se¢im
yapabilmek i¢in artiklarin korelogramini incelemek gerekmistir. Geriye kalan dort
modelin korelogramlar1 (Sekil 4.20 - Sekil 4.23) incelenip, BIC degerleri de goz
Oonlinde bulundurularak tahmin i¢in en uygun model olarak ARIMA(0,1,1)

belirlenmistir.
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Sekil 4.20. 1980-2013 {iretim verileri ARIMA(0,1,0) modeli igin artiklarin
korelograma.
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Artik ACF Artik PACF
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Sekil 4.21. 1980-2013 iiretim verileri ARIMA(0,1,1) modeli icin artiklarin

korelogramu.
Artik ACF Artik PACF
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Sekil 4.22. 1980-2013 iretim verileri ARIMA(1,1,1) modeli igin artiklarin
korelogramu.
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Artik ACF Artik PACF
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Sekil 4.23. 1980-2013 iiretim verileri ARIMA(4,1,0) modeli i¢in artiklarin
korelogramu.

1980 - 2013 iiretim verilerinin Holt metodu ile analizinde parametreler, a=0,100 ve
B=0,700 seklinde belirlenmistir. Gri tahmin yonteminde GPRM modeli i¢in dongii
periyodu denemeler sonucunda m=6 olarak tercih edilmistir. Tiim modellerle yapilan
analizler sonucunda Cizelge 4.19°daki istatistiki degerler elde edilmistir. Bu
modellerle 2013 - 2018 yillart igin yapilan tahminler ise Cizelge 4.20°de yer
almaktadir. Zamana bagli olarak model tahminleri ve gozlenen degerler Sekil 4.24°de

yer almaktadir.

Cizelge 4.19. 1980-2013 arasindaki liretim verileri i¢in model uyum karsilagtirmasi.

Uretim icin
Modeller
(1980-2013) RMSE MAPE MAE

ARIMA(0,1,1)] 1181,744 | 6,374% | 813,305

Model Uyum Istatistikleri

Holt 2697,022 | 17,595% | 2221,626
GM(1,1) 1417,684 | 13,527% | 1186,758
GPRM 1917,106 | 6,219% | 1177,207
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Cizelge 4.20. 2014-2018 yillar1 igin tiretim tahminleri (bin ton).

Uretim icin Tahminler
Modeller
(2014-2018) 2014 | 2015 | 2016 2017 2018
ARIMA(0,1,1) | 34778 | 35715 | 36652 | 37589 | 38526
Holt 36677 | 39324 | 41972 | 44620 | 47267
GM(1,1) 39620 [ 42246 | 45047 | 48034 | 51218
GPRM 38091 [ 38469 | 39679 | 41692 | 42601
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TR Uretim Holt ——ARIMA(0,1,1) ——GM(1,1) ——GPRM

Sekil 4.24. 1980-2013 Yillar1 gercek tiretim verileri ve gelecek 5 yil i¢in model

tahminleri.

1980-2013 yillar1 arasindaki tiiketim verileri incelerken, yine dncelikli olarak ARIMA
modelini belirlemek amaciyla serinin korelogrami SPSS yardimiyla ¢izdirilmistir.
Sekil 4.25’deki korelogramdan serinin duragan olmadigi goriilmektedir. Duraganligi

saglamak amaciyla, serinin birinci dereceden farki alinmasi sonucunda Sekil 4.26’daki

korelogram olusmustur.
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Sekil 4.25. 1980-2013 tiiketim verileri ACF ve PACF grafigi.
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Sekil 4.26. 1980-2013 tiiketim verilerinin 1. dereceden farkinin ACF ve PACF grafigi.

Bu korelograma bakilarak seri i¢in ARIMA(0,1,0) modeli uygun goriilmiis ve test
edilmistir. Bu modelin uyum ve anlamlilik istatistikleri Cizelge 4.21 ve Cizelge

4.22de goriilmektedir.
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Cizelge 4.21. 1980-2013 arasi tiikketim verileri igin ARIMA(0,1,0) modelinin uyum

istatistikleri.
TR Tiiketim Model Uyum lstatlstlklNerlrm - Ljung-Box Q
icin Modeller ormatlze

) Edilmis | Istatistik
(1980-2013) RMSE | MAPE| MAE BIC Degeri | DF | Sig.
ARIMA(0,1,0) | 1857,178 | 12,507 | 1404,079 | 15,160 11,128 | 18 | 0,889

Cizelge 4.22. 1980-2013 arast tiiketim verileri icin ARIMA(0,1,0) modelinin
istatistiksel anlamlilik degerleri.

TR Tiiketim t-istatistigi Sig.

icin Modeller

(1980-2013) | AR | Sabit | MA [ AR | Sabit | MA
ARIMA(0,1,0)] - |2,673| - - 10,012| -

Box-Jenkins metodunda model belirlendikten sonra, bu modelle 2014 - 2018 yillar1
icin tahminler yapilmistir. Daha sonra Holt metoduna gbre tahminler yapabilmek icin
gerekli parametreler belirlenmistir. Farkli denemeler ve incelemeler sonucunda
a=0,640 ve B=0,100 olarak tercih edilerek tahminler yapilmistir. Gri tahmin
yonteminde GPRM i¢in dongili periyodu, yapilan analizler sonucunda m=5 olarak
tercih edilmistir. Gerekli parametrelerin belirlenmesinden sonra yontemlerin seriye

uyumu Cizelge 4.23’de karsilagtirilmigtir.

Cizelge 4.23. 1980-2013 arasindaki tiiketim verileri icin model uyum karsilastirmasi.

Tiketim i¢in | Ny, de] Uyum istatistikleri
Modeller

(1980-2013) RMSE MAPE MAE
ARIMA(0,1,0) | 4003,286 | 12,507% | 3059,364

Holt 4450,742 | 11,883% | 3691,416
GM(L,1) 3614,507 | 10,010% | 3066,455
GPRM 4493,204 | 12,584% | 3875,000

Belirlenen modellerle yapilan 2014°ten 2018’e kadarki yillar i¢in tahminler Cizelge
4.24°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.24. 2014-2018 yillari igin tiikketim tahminleri (bin ton).

Tiiketim icin Tahminler

Modeller
(2014-2018) 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018

ARIMA(0,1,0) | 32165 | 33029 | 33893 | 34757 | 35622

Holt 31772 | 33082 | 34392 | 35701 | 37011
GM(1,1) 32039 | 34245 | 36602 | 39122 | 41815
GPRM 31548 | 33503 | 36111 | 39641 | 43007
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e TR Tiketim

Holt ——ARIMA(1,1,0) ——GM(1,1) ——GPRM

Sekil 4.27. 1980-2013 Yillar1 gercek tiiketim verileri ve gelecek 5 yil i¢cin model
tahminleri.

1980 - 2013 yillar1 arasindaki tiim verilerle yapilan analizde, iiretim verileri i¢in en
uygun model ARIMA modelidir. Tiiketim verilerinde ise GM(1,1) modeli basarili bir
sekilde uyum gostermektedir. Model tahminleri ve gozlenen degerler Sekil 4.27°de

karsilastirilabilirler.
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BOLUM 5

SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu calismada sanayilesme ve dolayisiyla gelismislik diizeyini dogrudan etkileyen
demir-gelik sektoriiniin, Tirkiye’deki iretim ve tiiketim miktarlar1 incelenerek
gelecekteki durumu hakkinda fikir vermek amaglanmistir. Literatiirde daha 6nce
demir-gelik sektorii i¢in kullanilmayan metotlar tercih edilmis; bu metotlar oncelikle

geemise doniik olarak test edilmis, sonrasinda ise tahminlerde kullanilmistir.

Uretim miktarlarinda gegmis verilerle en yiiksek uyumluluk gdsteren model ARIMA
olmasina ragmen, bu model gelecege doniik tahminlerde zayif kamistir. 2008 yilindaki
kiiresel kriz 6ncesi gelecek donem iiretim tahminlerinde Holt metodu, kiiresel krizin
dahil oldugu verilerle yapilan tahminlerde ise GM(1,1) daha basarili sonuglar
vermistir. Holt ve GM(1,1) yontemlerinin ge¢mis verilere uyumlulugu ARIMA'dan

daha diisiik olsa da, gelecek yillar i¢in tahminlerde daha iyi sonuglar vermistir.

Tiiketim verileriyle yapilan analizlerde, ARIMA modelinin ge¢cmis verilerle
uyumluluk basarist sadece 2008 krizi dncesiyle sinirlt kalmistir. Burada dikkat ¢ekici
olan husus, tiiketim verilerinin {iretim verilerinden daha degisken (inisli-¢ikigl) bir
seyir gostermesidir. 2008 kiiresel krizi ise tiiketim verilerinde daha derin bir
degiskenlige sebep olmustur. Boylelikle iiretim verilerinden daha degisken seyirli
tikketim verilerinde, GM(1,1) ge¢mis verilerle hem uyumluluk hem gelecek donem

tahminleri olarak daha basarili géziikmektedir.

Gozlenen tiretim degerlerinde 2009 yilindan beri var olan yiikselis trendi, 2013 yilinda
bir diisiis gostermistir. 2014-2018 yillart i¢in yapilan tiretim tahminlerinde; Holt ve
GM(1,1) siirekli bir yiikselis ongdormekteyken, ARIMA ve GPRM ise 2014 yili igin

bir diisiis ve sonrasinda siirekli bir yiikselis ongormektedir. Tiiketim
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degerleri ise 2009 yilindan itibaren stirekli bir yiikselis halindedir. Tiim modellerle
yapilan 2014-2018 yillarina ait tahminler de aymi sekilde daimi bir yiikselis

Oongormustiir.

Diinya’da teknolojik yonden gelismis iilkeler, demir-¢gelik iretiminde, miktar olarak
fazla liretim yapmaktansa; yassi, vasifli, paslanmaz, kaplanmis veya daha 6zel, katma
degeri yiiksek celik iirlinlerin iiretimine yonelmeye baslamiglardir. Buna karsilik,
Tiirkiye de dahil olmak iizere, gelismekte olan iilkeler, miktar olarak fazla iiretim
yapma egiliminde kalmiglardir. Bu nedenle, vasifli ¢elik, paslanmaz c¢elik ve yassi

tirlinlerde tiretim yapmak 6nem arz etmektedir [68].

Diinyadaki gelismeler gozlemlenerek Tiirkiye’de fireticilerin ve yatirimcilarin
geligsmeleri dikkate alarak kendilerine bir yol haritasi hazirlamasi 6nem arz etmektedir.
Diger taraftan, Tiirk demir ¢elik sektdriiniin rekabetgiligini artirmak i¢in katma degeri
yiiksek iirlinler olan ve bir¢ogu onemli ithalat kalemi olan iirlinlere yonelik yatirim
yapmast gerekmektedir. Bu baglamda, oOnlimiizdeki donemlerde yatirimlarin

gerceklestirilmesi beklenmektedir [68].

Bu calisma sonucunda, tiiketim degerlerinin siirekli artisinin gozlemlendigi bir
durumda, Tirkiye’deki iiretim miktarindaki 2013 yilindaki diisise ragmen, genel
olarak hem {iiretim hem de tiiketim degerlerinde bir yiikselis ongoriilmektedir. Fakat
diinyadaki demir-gelik sektoriindeki gelismeler gostermistir ki; Cin’in tiretim miktari
ve fiyat politikas1 karsisinda, Tiirkiye’deki iireticilerin {iretim miktarini artirmak
yerine katma degeri yliksek iiriinleri liretmeye yonelmesi gerekmektedir. Boylelikle
katma degeri yiiksek olan yass1 ve yuvarlak {iriin gruplariyla ilgili gelecekte yapilacak

caligmalar sektore oldukcga faydali ve yon verici olacaktir.

Ayrica alt gruplara (yassi, yuvarlak, veya daha alt gruplar) inildik¢e detayli verilerin
eksikligi ve uyumsuzlugu ¢okca goze ¢arpmaktadir. Bu sebeple gelecekte yapilacak
biitiin ¢aligmalardan 6nce, demir-gelik verilerinin diizenli bir sekilde kaydedilmesi ve
diizgiin ve uyumlu bir sekilde tasnif edilmesi, sektoriin gelecegi agisindan 6nemli bir

gerekliliktir.
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