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Oz

Bu ¢alismada, BRICS-T iilkelerinin ekonomik ve demografik verileri kullanilarak regresyon
analizi ile komiir tiiketimlerinin tahminine yonelik istatistiksel modeller gelistirilmistir.

Makale Bilgisi o N . SUEERLEE
Gelistirilen modellerin istatistiksel dogrulugu ve tahmin performanslari, g¢esitli istatistiksel
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yaklagimlar vasitastyla test edilmistir. Bunun yani sira, gelistirilen modellerde ilgili iilkelerin
komiir tiiketimini istatistiksel olarak etkileyen en onemli degiskenler de tespit edilmistir.
Modelleme ¢alismalarmma ek olarak, BRICS-T iilkelerine ve bu gruptaki {ilkelerin enerji

goriiniimlerine yonelik bir degerlendirmede sunulmustur. Caligma sonuglari, BRICS-T
iilkelerinin kiiresel enerji denkleminde hatir1 sayilir bir yerde oldugunu ve bu iilkelerin ¢ok
yakin bir gelecekte diinya ekonomisine yon verecek bir pozisyona gelecegini gdstermistir.
Sonuglar ayrica, gelistirilen/6nerilen modellerin gii¢lii bir uygulanabilirlik potansiyellerinin
oldugunu da ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler
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Modelleme Prediction of Coal Consumption of the BRICS-T Countries by
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In this study, statistical models for prediction of coal consumption were developed by
regression analysis using economic and demographic variables of the BRICS-T countries. The
statistical accuracy of the developed models and their prediction performances were tested by
various statistical approaches. Additionally, the most significant variables affecting the coal
consumption of the related countries in the developed models were determined. In addition to
modeling studies, an assessment on both BRICS-T countries and their energy outlook was
presented as well. The results of the study showed that BRICS-T countries are in a considerable
place in the global energy balance and will soon be in a position governing the world economy.
The results also revealed that the developed models have a strong applicability potential.

1. GIRIS INTRODUCTION)

Ulkelerin niifuslarindaki artigi, kentsel gelisimi ve sanayilesmesi, daha iyi yasam standartlarnm saglanmasi
ve siirdiirtilebilir bir ekonomik biiyiime gerekliligi ile birlikte diinyada enerji tiiketimi de giin gegtikce hizla
artmaktadir [1]. Enerjiye olan bu talep, iilkelere gore farkli oranlarda olsa da kiiresel dlgekte bakildiginda
stirekli artis gosteren bir egilimdedir. 2018 yilsonu verilerine diinya enerji tiikketimi 13,8 milyar ton esdeger
petrole (TEP) ulagmistir. Bu miktarin % 33,62’si petrol, % 23,87’si dogalgaz ve % 27,21°1 komiir olmak
lizere toplam % 84,70’1 fosil tiirii yakitlardan, geriye kalan boliimii ise sirasiyla hidroelektrik, niikleer ve
yenilebilir enerji kaynaklan tarafindan karsilanmustir (Sekil 1). Goriildiigli lizere son yillardaki {istiin
teknolojik ilerlemelere ragmen, fosil yakitlar diinyanin en 6nemli birincil enerji kaynagi olmaya devam
etmektedir. Bu yonde yapilan senaryolar, fosil yakitlarin yakin bir gelecekte de mevcut konumunu 6nemli
oOlglide koruyacagini, niikleer enerji ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin birincil enerji kaynaklar i¢indeki
payinin artacagini isaret etmektedir [2,3].
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Sekil 1. Diinya enerji tiiketiminde yakat tiirlerinin payt [4]

Komiir, olumsuz ¢evresel etkilerine ragmen diinyadaki en yaygm bulunan ve nispeten diisiik maliyetli olan
fosil yakit tiiriidiir. Diinyada yaklasik 75 iilkenin gesitli komiir rezervlerine sahip oldugu bilinmektedir.
Diinya komiir rezervlerinin dortte tigli; Amerika Birlesik Devletleri, Rusya Federasyonu, Avustralya, Cin
Halk Cumhuriyeti ve Hindistan’da bulunmaktadir. Bu iilkeler arasinda Amerika Birlesik Devletleri, diinya
komiir rezervlerinin % 23,7°sini barmdirmasi nedeniyle lider iilke konumundadir. Amerika Birlesik
Devletleri’ni % 15,2 ile Rusya Federasyonu, % 14 ile Avustralya, % 13,2 ile Cin Halk Cumhuriyeti ve % 9,6
ile Hindistan izlemektedir [4]. Diinya komiir rezervlerinin bilyiik bir boliimiinii barindiran bu iilkeler, diinya
komiir iiretim ve tiiketiminde de lider olan iilkeler arasinda yer almaktadirlar. Tablo 1’de 2018 yilsonu itibart
ile diinya komiir iiretiminde ve tiiketiminde lider olan ilk bes tilkeye ait veriler sunulmustur. Buna gore, Cin
Halk Cumbhuriyeti diinya komiir iiretiminde ve tiiketiminde sirasiyla 1,8 ve 1,9 milyar TEP ile lider iilke
konumundadir. Cin Halk Cumhuriyeti’ni komiir {iretiminde Amerika Birlesik Devletleri, komiir tiiketiminde
de Hindistan takip etmektedir. Ote yandan, aym yil diinya toplam komiir tiikketimi 3,7 milyar TEP olarak
gerceklesmistir. Bu tiiketimde en biiylik pay % 50,5 ile Cin Halk Cumbhuriyeti’ne aittir. Cin Halk
Cumhuriyeti’ni sirastyla % 12 ve % 8,4 ile Hindistan ve Amerika Birlesik Devletleri takip etmektedir. Bu
rakamlardan da goriilecegi iizere, Cin Halk Cumhuriyeti basta olmak iizere ¢ogu iilkenin birincil enerji
tilketiminde komiir etkin bir rol oynamaktadir. Bu durum ayrica fosil yakitlar icerisinde yaklasik 147 yillik
bir 6mrii oldugu tahmin edilen [5] kdmiire olan talebin yakin bir gelecekte siirecegini de gostermektedir.

Tablo 1. Diinyanin en biiyiik bes komiir iireticisi ve tiiketicisi konumundaki iilkeler [4]

.. Uretim .. Tiiketim
Sira | Ulke (Milyar TEP) Sira Ulke (Milyar TEP)

1 Cin Halk Cumbhuriyeti 1,828 1 Cin Halk Cumbhuriyeti 1,906
2 | Amerika Birlesik Devletleri 0,364 2 | Hindistan 0,452
3 Endonezya 0,323 3 Amerika Birlesik Devletleri 0,317
4 | Hindistan 0,308 4 | Japonya 0,117
5 | Avustralya 0,301 5 | Rusya Federasyonu 0,088

Diinya 3,916 Diinya 3,772

Kiiresel enerji tiiketiminde kdmiire olan talebin artma egiliminde olmasi &zellikle yakit maliyeti agisindan
avantaj saglasa da ciddi ¢evresel problemleri de beraberinde getirmektedir. Ciinkii yogun karbon igeriginden
dolay1 bu yakit, onemli oranlarda sera gazi emisyonlariin (karbondioksit basta olmak {izere) agiga ¢ikmasina
sebep olmaktadir [6]. Bu durum, Cin Halk Cumbhuriyeti gibi komiirii yogun olarak kullanan {ilkeler basta
olmak ftizere kiiresel bazda siirdiiriilebilir bir yasam standardinin olusturulmasini olumsuz yonde
etkilemektedir. Bu nedenle komiir tiiketimin kontrol edilmesi aym zamanda bu yakit ile yakin iligkili CO;
emisyonlarinin azaltilmast bakimindan atilacak adimlarin da belirlenmesi anlamma gelmektedir. Komiir
tilketiminin kontrol edilmesine (buna baglh olarak CO, emisyonlarnin azaltilmasma) yonelik yapilan kisa,
orta ve uzun donemli politikalar, farkli ¢alismalardan ve/veya senaryolardan yararlanilarak yapilsa da hala bu
politikalarmn uygulanmasinda ¢esitli belirsizlikler sz konusu olabilmektedir. Bundan dolay1 da konuya
yonelik yapilacak her bir yeni g¢alisma, mevcut belirsizliklerin ortadan kaldirilmasina ciddi katkilar
sunacaktir. Bu c¢aligmanin gergeklestirilmesinin temel amact da bu yonde sekillendirilmistir. Caligmada,
komiir tiiketiminin kontrol edilmesine yonelik pratikte kullanilabilecek istatistiksel modellerin olugturulmasi
amaclanmigtir. Bu amagla, son yillarda gelisen ekonomileri basta olmak iizere 6ne c¢ikan bazi 6zellikleri
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nedeniyle ¢ok yakin bir gelecekte diinyanin 6nemli bir ekonomik glicii haline gelecek olan Brezilya, Rusya
Federasyonu, Hindistan, Cin Halk Cumbhuriyeti, Giiney Afrika Cumhuriyeti ve Tiirkiye (BRICS-T iilkeleri)
calisma kapsamina alimmstir. Bu gruptaki iilkelerin ¢aligma kapsamina alimmasimin bir diger dnemli nedeni
ise bu iilkelerin grup olarak kiiresel komiir tiiketiminin yaklasik % 70’inden sorumlu olmalaridir. Bu
kapsamda ilgili tilkelerinin komiir tiiketimleri, ekonomik ve demografik verilere bagl olarak ¢oklu regresyon
yontemi ile modellenmeye ¢aligilmustir.

2. BRICS-T ULKELERI ve ENERJI GORUNUMLERI (BRICS-T COUNTRIES and THEIR
ENERGY OUTLOOK)

Son yillarda gelisen ve/veya biiyliyen ekonomilerin enerji tiiketimlerindeki hizli artiglar, kiiresel enerji
piyasalarinin belirleyici baslica 6zelliklerinden biridir. Bu ekonomilerin hizli biiylime oranlari, enerji
tilkketimlerinde artis1 da beraberinde getirmistir. Bu artiglarin biiyiik bir boliimii 2000°1i yillarin basinda
Brezilya, Rusya Federasyonu, Cin Halk Cumhuriyeti ve Hindistan’m Ingilizce bas harflerinin bir araya
gelmesiyle tanimlanan BRIC iilke grubunda yogunlagmistir [7]. Bu kavram, 2010 yilinda Giiney Afrika
Cumhuriyeti’nin katilimi ile BRICS adimi almistir [8]. Son yillarda; hizla biiyliyen ekonomileri, biiyiik
niifusa sahip olmalari, giiclii ve etkili yonetimleri ve kiiresel pazarlarda yer alma istekleri nedeniyle
BRICS iilkeleri, gesitli platformlarda s6z sahibi olma yolunda hizla ilerlemektedir. Oniimiizdeki 50 yil
boyunca diinya ekonomisinde itici bir gii¢ rolii listlenecegi tahmin edilen BRICS ekonomilerinin, yakin
gelecekte diinyanin en gelismis yedi ekonomisinden (G7 iilkeleri) ve Avrupa Birligi ekonomilerinden
daha giiclii olacagina yonelik degerlendirmeler yapilmaktadir [9]. Ekonomik biiyliime potansiyeli,
niifustaki artis1 ve bdlgesinde yiikselen bir aktdr olmasi gibi 6zellikleri dikkate alindiginda Tiirkiye’ninde
gruptaki iilkelere benzer bir seyir gosterdigi sdylenebilir. Bu nedenle bu ¢aligma kapsaminda BRICS
tilkeleri ve Tirkiye (T) i¢in BRICS-T kisaltmasi kullanilacaktir. Yaklasik 21 trilyon dolarlik gayri safi
yurti¢i hasilas1 ile BRICS-T f{ilkeleri, diinya ekonomisinin % 24.41’ini, diinya niifusunun % 42,66’sim1 ve
diinya ylizol¢iimiiniin ise % 30,1’ini olusturmaktadir (Tablo 2). Tablo incelendiginde, gruptaki iilkeler
arasinda Hindistan ve Cin Halk Cumhuriyeti’nin yillik bliyiime oranlarmin diinya ortalamasimin oldukca
tizerinde oldugu goriilmektedir. Ayrica, Rusya Federasyonu ile Tiirkiye’nin yillik bilylime oranlar ise
diinya ortalamasina yakin bir seviyededir. Buna karsin, Brezilya ve Giliney Afrika Cumhuriyeti’nin
biiylime oranlar1 diinya ortalamasinin oldukga altinda kalmistir. Bu iilkelere yonelik goriilen bu sonuglarin
muhtemel sebepleri arasinda 2008—2009 doneminde yasanan kiiresel krizden etkilenen ekonomilerinin
heniiz iyilesmeye baglamis olmasi sayilabilir. BRICS-T iilkelerinin son on yildaki kiiresel ekonomik
biliyiimeye katkilar1 % 50’lere ulagsmistir. Tiim bu gostergeler, BRICS-T iilkelerini kiiresel ekonomik
kalkinmada hayati 6neme sahip hale getirmistir [10,11].

Tablo 2. BRICS-T iilkelerinin 2018 yilindaki ekonomik ve demografik géstergeleri [12]

GDP
.. TP GDP Kisi Bas1 - Yiizol¢iimii
Ulke (Milyon) | (Milyar$) | GDP ($) Y‘:)l;l;;’l‘g/‘:;“e (km?)
Brezilya 209469 | 1.868.626 | 8920,76 1,12 8358140
Rusya 144478 | 1.657,554 | 11288.87 2,25 16376870
Hindistan 1352,617 | 2.718,732 | 2009.98 6,81 2973190
Cin Halk Cumhuriyeti | 1392,730 | 13.608,152 | 977085 6,57 9388210
G. Afrika Cumhuriyeti | 57,779 348,872 6374,03 0,79 1213090
Tiirkiye 82,319 771,350 9370,17 2.83 769630
Diinya 7594,270 | 85.909,727 | 11312.44 2,97 127343220

BRICS-T iilkelerinin enerji kaynaklarina yonelik degerlendirmeler, bu grubun kiiresel enerji denkleminde
de onemli bir yere sahip oldugunu isaret etmektedir. BRICS-T f{ilkeleri diinyanin bilinen petrol
rezervlerinin % 8,45’ine, dogalgaz rezervlerinin % 24.13’itine ve komiir rezervlerinin % 40,63 {ine
sahiptir (Sekil 2). Gruptaki iilkelerin petrol rezervleri, Rusya Federasyonu, Cin Halk Cumhuriyeti ve
Brezilya’da sirasiyla yaklasik % 70,49, % 17,06 ve % 9,06 oranlar1 ile bulunmaktadir. Petrol rezervlerine
benzer sekilde grubun sahip oldugu dogalgaz rezervlerinin ¢ogu Rusya Federasyonu (% 83,42) ve Cin
Halk Cumbhuriyeti’nde (% 13,01) bulunmaktadir. Gruptaki iilkelerin tamami kdmiir rezervine sahiptir.
Komiir rezervleri temelinde ilk ti¢ sira Rusya Federasyonu (% 37,42), Cin Halk Cumhuriyeti (%32,39) ve
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Hindistan’a (% 23,65) aittir. Fosil yakitlarin yam sira BRICS-T iilkeleri hatir1 sayilir oranlarda niikleer,
hidroelektrik ve yenilenebilir enerji kaynaklarina da sahiptir. Diinyanin toplam niikleer, hidroelektrik ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin % 34,86’s1 BRICS-T iilkelerinde bulunmaktadir. Cin Halk
Cumhuriyeti’nin yenilenebilir, hidroelektrik ve niikleer enerji kaynaklar1 temelinde gruptaki iilkeler
arasinda belirgin bir istiinliigii vardir. Bu {ilke gruptaki yenilebilir enerji kaynaklarinin % 66,87 sini,
hidroelektrik enerji kaynaklarmin % 60,72°sini ve niikleer enerji kaynaklarmin da % 52,13’inii
barindirmaktadir. Cin Halk Cumhuriyeti’ni niikleer enerji kaynaklar1 agisindan Rusya Federasyonu,
hidroelektrik ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 agisindan da Brezilya takip etmektedir [4,13].

Dogalgaz;

% 24,13

Sekil 2. BRICS-T iilkelerinin enerji kaynaklarinin diinya toplam enerji kaynaklart i¢indeki payr (Diger:
Niikleer, hidroelektrik ve yenilenebilir) [4]

BRICS-T iilkeleri, gelisen ve biiyliyen ekonomiler oldugundan giderek artan bir sekilde enerji talebiyle de
kars1 karstyadirlar. Bu gruptaki tilkelerin fosil yakat tiirii enerji kaynaklar1 temelinde bir degerlendirme
yapildiginda Rusya Federasyonu’nun ti¢ yakit tiirlinde de enerji ihracatgisi oldugunu soylemek
miimkiindiir. Boru hatlariyla dogalgaz ihracatinda diinya lideri konumundaki Rusya Federasyonu, ihrag
ettigi dogalgaz miktar1 2018 yilsonu itibari ile yaklagik 215 milyar metrekiip olarak gergeklesmistir. Bu
rakamlar, Rusya Federasyonu’nun BRICS-T iilkeleri igindeki enerji ihracinda s6z sahibi oldugunun bir
gostergesidir. Bunun yani sira BRICS-T fiilkeleri diinya toplam komiir rezervlerinin % 40,60’ 1n1
barindirmasi1 nedeniyle de kiiresel komiir tiiketiminde dnemli bir yere sahiptir. 2018 yilsonu itibar1 ile
diinya birincil enerji tiiketimi 13,8 milyar TEP iken ayni1 yi1l BRICS-T iilkelerinin toplam birincil enerji
tiiketimi 5,4 milyar TEP olarak gergeklesmistir. Yani, diinya toplam birincil enerji tiikketiminin % 39,13’
BRICS-T iilkelerine aittir. Ayn1 y1l BRICS-T f{ilkelerinin birincil enerji tiiketimlerinin % 85,45°1 fosil tiirii
enerji kaynaklarindan kargilanmistir. Fosil yakitlar i¢erisinde komiir, bu tiiketimin yarisindan sorumludur
(Sekil 3). BRICS-T iilkelerinin birincil enerji tiiketimlerinin yarisin1 komiirden saglamasi, bu iilkeleri
diinya komiir tikketiminde de dnemli bir yerde konumlandirmaktadir. 2018 yilsonu itibar1 ile BRICS-T
tilkeleri, diinya komiir tiiketiminin yaklasik % 70’inden de sorumludur. Bu orana katki yapan ilk iki tilke
% 50,55 ile Cin Halk Cumhuriyeti ve % 11,99 ile Hindistan’dur.

Yenilenebilir;
% 3,84

Dogalgaz;
% 14,12

Hidroelektrik
% 8,33

Sekil 3. BRICS-T iilkelerinin birincil enerji tiiketimlerinde yakit tiirlerinin payt [4]
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3. LITERATUR OZETIi (LITERATURE REVIEW)

Literatirde BRICS-T dilkelerinin ekonomik biiyiimeleri ve enerji gostergeleri arasindaki iliskinin
aciklanmasina yonelik elestirel derlemelerden modelleme ve tahmin caligmalarina kadar ¢ok sayida
caligmaya rastlamak miimkiindiir. Bunlardan bazilar1 BRICS-T iilkelerini grup olarak ¢alisma kapsamina
alirken bazilar1 da gruptaki iilkeleri ayr1 ayri g¢alisma kapsamma almistir. Son yillardaki BRICS-T
tilkelerinin komiir tiiketimi basta olmak {izere enerji tiiketimlerine yonelik yapilan giincel ¢aligmalarin bir
Ozeti Tablo 3’de verilmistir. Literatiir 6zetinden de goriilecegi lizere modelleme ve tahmin ¢aligmalarinda
cesitli tekniklerden yararlanilmigtir ve basarili sonuglarin elde edildigi arastirmacilar tarafindan ifade
edilmistir.

Tablo 3. Literatiir Ozeti

Arastirmaci(lar) Ulke(ler) Veri donemi Yontem(ler) Degisken(ler)

Granger nedensellik Komir tiketimi

Sari ve Soytas [17] | Tiirkiye 1960-1999 Genellestirilmis dngdriilii Gayri safi yurtici hasila
hata varyans ayristirmast 15 orani
Cin Halk Cumbhuriyeti
Hindistan ) ) o
. Japonya Asimetrik es biitiinlesme Kémiir tiketimi
Jinke vd. [18] 19802005 Engle-Granger es ] o
Giiney Afrika biitiinlesme Gayri safi yurtici hasila
Cumbhuriyeti
Gliney Kore
Johansen-Juselius; es Komiir tiikketimi
biitiinlesme
Yuan vd. [19] Cin Halk Cumhuriyeti | 1963-2005 Gayri safi yurti¢i hasila
Genellestirilmis yanit .
analizi Is giict
Cin Halk Cumbhuriyeti _ - Komiir tiiketimi
Jinke vd. [20] 1965-2006 S.@F‘gler nedensellik; es
Hindistan utunlesme Gayri safi yurtigi hasila

Panel es biitiinlesme ve Komir titketimi

Live Leung [21] Cin Halk Cumbhuriyeti | 1985-2008 hata diizeltme modeli

Gayri safi yurti¢i hasila

Is giicii
Es biitiinlesme ve vektor Komir tiketimi
1977-2008 hata diizeltme modeli Gelir
Bloch vd. [22] Cin Halk Cumbhuriyeti 19652008 Granger nedensellik Komir fiyat
Sanayi liretim indeksi
Is orani
Regresyon analizi Komiir tiiketimi
Chai vd. [6] Cin Halk Cumbhuriyeti | 1965-2016 LMD ayristirma analizi Gayri safi yurtici hasila
Trend uydurma yontemi Niifus

Literatiirde yapilan calismalarin ¢ogunda, tercih edilen modelleme tekniklerinin dogru ve/veya basarili
tahminler {retebildigi ifade edilmektedir. Buna ragmen ilgili tekniklerin kompleks yapilarindan dolay1
model iiretilmesinde ve {iretilen modellerin kullanimlarinda problemler ortaya g¢ikabilmektedir. Buda
gelistirilen modellerin kolayca anlagilmasini ve pratikte kullanilmasini zorlastirmaktadir. Ciinkii bir
modelin basitligi, kolayca anlasilabilirligi ve uygulanabilirligi de dogrulugu ve/veya basarili bir tahmin
yapabilmesi kadar 6nemlidir. Eger tahmin edilen degisken, karmasik planlama siirecinin bir pargasi ise bu
durumlarda ilgili modelin basitligi, kolay anlasilabilirligi veya uygulanabilirligi modelin dogru tahmin
derecesine gore On planda da olabilir [1].
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Tablo 3. Literatiir Ozeti (Devam)

Arastirmaci(lar) Ulke(ler) Veri donemi Yontem(ler) Degisken(ler)
Komiir tiiketimi
i ohi Vekidr otoregresyon Gayri safi yurtici hasila
Michicka and | Halk Cumhuriyeti | 1971-2009 | modeli
Fletcher [23] . Kentsel niifus
Granger nedensellik
Elektrik iiretimi
Komiir tiiketimi
Kisi bas1 gayri safi yurtici
hasila
Hao vd. [24] Cin Halk Cumbhuriyeti | 1995-2012 Regresyon Analizi Sehirlesme oran:
Ikincil sanayi degeri orani
Ticaret agiklig1
Komiir tiiketimi
Gayri safi yurtici hasila
Pargagik stir Yenilenebilir enerjinin
Wang vd. [25] Cin Halk Cumhuriyeti | 1981-2015 optimizasyonu birincil enerji tiiketimine
Es biitiinlesme yontemleri | ©ram
Komiir sektdriine yatirim
Sanayi yap1 faktorii
Komiir tiiketimi
Adirici ; 5 ; ; Petrol tiiketimi
leédII"ICI ve Bakirtas BRICS-T iilkeleri 1980-2011 Dag1t11m1§f gec1kmel.1
[26] otoregresif sinir testi Dogalgaz titketimi
Gayri safi yurtici hasila
Fosil yakit tiiketimi
; Panel veri yontemi Yenilenebilir yakit tiiketimi
Sasana ve Ghozali | ppycg iilkeleri 1995-2014
[27] Sabit etki modeli Gayri safi yurtici hasila
Komiir tiiketimi
Hindistan
Lin vd. [28] 1969-2015 ARDL Smuir test yontemin | CO; emisyonlar1
Cin Halk Cumbhuriyeti
Gayri safi yurtici hasila
- ; Komiir tiiketimi
Chang vd. [29] BRICS iilkeleri 1985-2009 Panel-Granger nedensellik
testleri Gayri safi yurtigi hasila
Ma vd. [30] Giiney o Afrika 20002016 Gri Tahmin yontemi Komiir tiiketimi
Cumbhuriyeti

Bu ¢aligma kapsaminda tercih edilen regresyon analizi de aslinda bu amaca hizmet eden bir modelleme
teknigidir. Ciinkii regresyon analiz teknigi, hemen hemen biitiin istatistiksel yazilim programlarinda
bulunmasi nedeniyle kolay yonetilebilir ve uygulanabilir bir tekniktir. Bu teknikte, bagimli degisken
bagimsiz degiskenlerin bir fonksiyonu olarak ifade edildiginden gelistirilen model daha basittir ve kolay
anlagilabilir formdadir. Ayrica, yapay zeka uygulamalarinda oldugu gibi model olusturulurken arka
planda nelerin olduguna yonelik belirsizlikler (kara kutu) regresyon tekniginde yoktur. Ek olarak
regresyon teknigi ile gelistirilen modeller hemen tahmin uygulamalarinda kullanilabilir formattadir [14].

4. REGRESYON ANALIZI (REGRESSION ANALYSIS)

Bu ¢alismada, BRICS-T iilkelerinin komiir tiiketimlerinin ekonomik ve demografik verilere bagli olarak
modellenmesi igin regresyon analizi (RA) yontemi kullanilmigtir. RA, aralarinda sebep-sonug ilisgkisi
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bulunan iki veya daha fazla degisken arasindaki iligskiyi belirlemek ve bu iligskiyi kullanarak o konu ile
ilgili tahminler ya da kestirimler yapabilmek amaciyla yapilan bir analiz yontemidir [15]. Diger bir
deyisle RA, bagimsiz bir veya birden fazla degisken ile bu degiskenlere bagli bir diger degisken
arasindaki iliskiyi a¢iklamak amaciyla kullanilan bir analiz yontemidir [16]. Bir tek bagimsiz degiskenin
kullanildig1 regresyon, “tek degiskenli regresyon analizi”, birden fazla bagimsiz degiskenin kullanildigi
regresyon analizi de “gok degiskenli regresyon analizi” olarak adlandirilir [31,32].

4.1. Tek Degiskenli Regresyon Analizi

Tek degiskenli regresyon analizi, bir bagimli degisken ve bir bagimsiz degisken arasindaki iliskiyi
inceleyen regresyon analizi teknigidir. Bu analizle bagimli ve bagimsiz degiskenler arsindaki dogrusal
iligki, agagida ifade edilen bir denklem ile ifade edilmektedir.

yi = (ag) + (ax; + e 4.1)

Burada; y; ve x; sirasiyla bagimli ve bagimsiz degiskenleri, ay; regresyon egrisinin y eksenini kesim
noktasi ve a;; model katsayisini ve e; ise hata degerini (tahmin edilen degerle gozlenen deger arasindaki
fark) ifade etmektedir [33].

4.2. Coklu Regresyon Analizi

Tek degiskenli RA, bagimli degiskenin tek bir bagimsiz degiskenden nasil etkilenebildigini gdsterir. Bu
metot sadece belirte¢ olarak Xi degiskenini ve sonug¢ olarak Y; degiskenini icerir. Bu nedenle, tek
degiskenli RA metodunda birincisi tahmin edicilerin sayisiyla, digeri ise bagimsiz degiskenler arasindaki
en anlamli X; degiskeninin tahminiyle ilgili olmak iizere iki sikintili durum séz konusudur. Ornegin, iki
veya daha fazla bagimsiz degisken ile yapilan tek degiskenli RA’de her bir bagimsiz degiskenin bagimli
degisken ile iligkisi ayr1 ayr1 gosterilir. Bu da, bagimsiz degiskenler arasinda lizerinde istatistiksel olarak
en etkin bagimsiz parametrenin belirlenememesi anlamina gelir [34]. Bundan dolay1 ¢ok degiskenli veya
coklu RA metodu, bu tiir analizlerin yapilmasinda giiclii bir modelleme teknigidir ve karmagik iligkilerin
s0z konusu oldugu durumlarda daha faydali sonuglar iiretir. Cok degiskenli regresyon analizinde iligkiyi
gosteren matematiksel model, n tane bagimsiz degisken i¢in asagidaki sekilde ifade edilebilir.

Yi = ag + (a)x; + (az)x; ... + (a)x, + ey 4.2)

Burada; y;; bagimlh degiskeni ve x;, x2 ve x, bagimsiz degiskenleri, ao; regresyon egrisinin y eksenini
kesim noktasini, a;, a:> ve a, model katsayilarini ve e; ise hata degerini (tahmin edilen degerle gézlenen
deger arasindaki fark) ifade etmektedir [35,36].

5. MODELLEME CALISMALARI (MODELLING STUDIES)

Calisma kapsaminda; BRICS-T iilkelerine ait gayri safi yurtici hasila (GDP), toplam niifus (TP) ve
kentsel niifus (UP) verileri bagimsiz degiskenler, komiir tiketimi de (CC) bagimli degisken olarak
secilmistir. Ilgili iilkelere ait 1965-2018 ddnemine ait bu veriler, Diinya bankasmin ve British
Petroleum’un giincel veri tabanlarindan [4,12] elde edilmistir. Secilen doneme ait komiir tiiketimleri, iki
gruba ayrilmigtir. 1965-2010 yilart arasindaki ilk grup istatistiksel modellerin gelistirilmesinde
kullanilirken 2011-2018 yillar1 arasindaki ikinci grup da gelistirilen modellerin performans 6l¢limlerinin
gerceklestirilmesinde kullanmilmistir. Sovyetler Birligi’nin dagilmasinin ardindan 1990 baglarinda resmi
olarak kurulmasi nedeniyle Rusya Federasyonu icin segilen donem 1990-2018 donemidir. Calisma
kapsaminda tahmin modellerinin iiretilmesinde SPSS v17.0 istatistiksel paket programindan
faydalanilmigtir.

Coklu regresyon analizinde, model olusturulurken kullanilan bagimsiz degiskenlerden bazilarinin modele
katkis1 az ya da ihmal edebilecek kadar 6nemsiz olabilmektedir. Bu durumda modelin en uygun bagimsiz
degiskenlerle belirlenmesi gerekebilir. Buda, katkisi az olan ve ihmal edilebilecek kadar 6nemsiz olan
bagimsiz degiskenlerin modelden c¢ikarilmasimi gerektirir [37]. Bu islem igin gelistirilen yontemler
arasinda geriye dogru se¢cim yontemi bu ¢alisma kapsaminda tercih edilmistir. Bu yontemde model
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olusturulurken tiim bagimsiz degiskenler isleme dahil edilir. Islem sirasinda her defasinda bir tane olmak
tizere en diisiik kismi F degerine sahip olan bagimsiz degisken atilmak sureti atilarak igleme ettirilir.
Atilan degiskenin istatistiksel katkisinin 6nemi yiiksek ise igslem durdurulur ve model olusturulur. Ek
olarak; regresyon analizinde bagimli ve bagimsiz degiskenler gibi iki degisken arasindaki iligkiyi
belirleyecek model, her zaman dogrusal olmayabilir. Degiskenler arasinda dogrusal iliski yok iken
dogrusal iliski var gibi olusturulan model, bu model igin yapilan testler ve analizler yaniltici
olabilmektedir. Dogrusal iliski olmama durumunu ortadan kaldirmak i¢in logaritmik, yar1 logaritmik veya
hiperbolik gibi basit matematiksel doniisiimler yapilabilmektedir. Dogrusal hale doniistiiriilen bu
modeller ile ilgili testler ve analizler aynen dogrusal regresyon analizinde oldugu gibi yapilir [38].
Bundan dolay1 ¢aligma kapsaminda model olusturulmadan 6nce tiim verilerin dogal logaritmalar1 alinmig
ve modeller bu veriler temelinde gelistirilmistir.

5.1. Gelistirilen Modeller

BRICS-T iilkelerinin kdmiir tiiketimleri igin gelistirilen tahmin modelleri agagida sunulmustur (51-5.6
esitlikleri). Ilgili modeller incelendiginde, her bir iilkenin komiir tiiketiminin birden fazla bagimsiz
degiskenin dogrusal bir fonksiyonu olarak ifade edildigini s6ylemek miimkiindiir. Modellerde yer alan
bagimsiz degiskenlere yonelik elde edilen katki oranlari, bagimli degiskenin tahmin edilmesinde dikkate
almmasi geren degiskenler arasinda oncelik sirasina yonelik bir degerlendirme sunar. Bu ayni zamanda
gelistirilen model iizerinde en etkin bagimsiz degisken hakkinda da bilgi verir. Bu nedenle modellerde yer
alan bagimsiz degiskenlerin modele katki oranlari da hesaplanmistir (Tablo 4). Buna gore; Brezilya,
Rusya Federasyonu ve Tiirkiye icin gelistirilen modellerde en etkin bagimsiz degisken sirasiyla % 56,42;
% 74,44 ve % 60,40 oranlari ile kentsel niifus (UP) olarak tespit edilmistir. Ote yandan, Hindistan ve
Gliney Afrika Cumhuriyeti i¢in gelistirilen modellerde istatistiksel olarak en etkin bagimsiz degisken
srastyla % 52,81 ve % 56,42 ile toplam niifus (TP) olarak tespit edilmistir. Cin Halk Cumhuriyeti
gelistirilen modelde ise etkin degiskenler esit katki oranlari ile toplam niifus (TP) ve gayri safi yurtici
hasila (GDP) olmustur.

CCy(Mtoe) = (5,369) — (8,861).TP + (7,269). UP (5.1)
CCr(Mtoe) = (—18,776) + (10,106). UP + (0,112). GDP (5.2)
CCy(Mtoe) = (—9,674) + (6,262). TP — (3,117). UP + (0,247). GDP (5.3)
CCo(Mtoe) = (—4,607) + (2,125). TP + (0,313). GDP (5.4)
CCoa(Mtoe) = (—0,934) + (2,562). TP — (1,216). UP + (0,132). GDP (5.5)
CCr(Mtoe) = (1,698) — (2,592). TP + (2,499). UP + (0,108)GDP (5.6)

Burada; CC: llgili iilkelerin komiir tiiketimlerini (Milyon TEP, dogal logaritmali), 7P: llgili iilkelerin
toplam niifusunu (milyon, dogal logaritmali), UP: Ilgili iilkelerin kentsel niifusunu (milyon, dogal
logaritmali) ve GDP: llgili iilkelerin gayri safi yurti¢i hasilasini (milyar $, dogal logaritmali) ifade
etmektedir.

Tablo 4. Modellerde yer alan bagimsiz degiskenlerin ilgili modele katki oranlart

Brezilya Rusya Hindistan Cin G. Afrika Tiirkiye
Degisken
Beta % Beta % Beta % Beta % Beta % Beta %
TP 3,26 | 43,58 - - 2,63 | 52,81 | 0,50 | 50,00 | 1,76 | 56,42 | 0,99 | 33,22
UP 4,22 | 56,42 | 0,99 | 74,44 | 1,99 | 39,96 - - 1,07 | 34,29 | 1,80 | 60,40
GDP - - 0,34 | 25,56 | 0,36 | 7,23 | 0,50 | 50,00 | 0,29 | 9,29 | 0,19 | 6,38

5.1.1. Gelistirilen modellerin dogrulugunun test edilmesi

BRICS-T iilkeleri igin gelistirilen modellerin istatistiksel dogrulugu; determinasyon katsayis1 (R?) ile t ve
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F testleri ve gergeklesen komiir tiiketim degerleri ile tahmin edilen komiir tiiketim degerleri arasindaki
trendin analizi gibi istatistiksel yaklagimlar ile test edilmistir. R* degeri ve F testi, gelistirilen modelin bir
biitiin olarak istatistiksel 6nemi veya gecerliligi icin tercih edilirken modelde yer alan bagimsiz
degiskenlerin ayr1 ayri uygunluk testi icin ise t testi tercih edilmistir. Burada; hesaplanan F ve t
degerlerinin, % 95 giivenirlik diizeyinde istatistiksel F ve t tablolarindaki ilgili degerlerden fazla olmasi
beklenir. Gelistirilen modellere ait istatistiksel sonuglar Tablo 5’de verilmistir. Tablo incelendiginde,
gelistirilen modellerin R* degerlerinin oldukea yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu modeller arasinda en
diisiik R? degeri 0,85 ile Rusya igin elde edilirken en yiiksek R* deger 0,99 ile Hindistan igin elde
edilmistir. 1’e oldukga yakin olan R? degerleri, gelistirilen modelin bagimli degiskeni yani komiir
tiketimini agiklama giicliniin ¢ok yiiksek oldugunu belirtmektedir. Ancak, bu degerler gelistirilen
modellerin gegerlilikleri i¢in tek basina yeterli bir kriter degildir. Bunun i¢in diger dogrulama testlerinin
sonuglariin da birbirini ve R? degerlerini destekler nitelikte olmasi gerekir. Tablo 5’deki diger
dogrulama testlerinin sonuglarina bakildiginda; gelistirilen modellerin R?* degerlerini destekler nitelikte
verilerin oldugu goriilmektedir. Soyle ki; R* degeri diger modellere gore diisiik olan Rusya Federasyonu
igin gelistirilen model dahil modellerin tamaminin Fhesaplanan degerleri, Fubio degerlerinden biiyiiktiir. Tlgili
modellerde yer alan degiskenler, t testinden de basarili olmuslardir. Burada da thesaplanan degerlerinin
tamami tuplo degerinden biiylik ¢ikmistir. Gelistirilen modellerin genelliginin veya uygulanabilirliginin
test edildigi bir diger yaklagim, gerceklesen ve tahmin edilen komiir tiiketimi degerlerindeki trendin
incelenmesi ile ilgilidir. Sekil 4’de bu trende yonelik bir gdsterim sunulmustur. Buna gore, iilkeler i¢in
gergeklesen ve tahmin edilen komiir tiiketim degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Buda,
gelistirilen modellerin yeterli oranda tahmin verebileceginin bir gostergesidir. Sonug olarak; dogrulama
testleri, gelistirilen modellerin istatistiksel olarak gegerli oldugunu ve BRICS-T iilkelerinde komiir
tiiketimlerinin bu modellerle yiiksek tahmin giicii ile tahmin edilebilecegini gostermistir.

Tablo 5. Gelistirilen modellere ait istatistiksel sonuclar

- Bagimsiz Standart Tahminin 2
Ulkeler o, Katsay1 Standart tHesaplanan trablo | Fhesaplanan | Frabio R
Degiskenler Hata
Hatas1
Sabit 5,369 1,916 2,802
Brezilya TP (milyon) -8,861 2,164 0,067 -4,095 2,010 | 450,471 3,211 | 0,95
UP (milyon) 7,269 1,369 5,307
Rusya Sabit ‘ -18,776 3,575 -5,251
Federasyonu UP (mllyon) 10,106 1,713 0,052 5,901 2,086 19,802 3,493 | 0,85
GDP (milyar §) 0,112 0,056 2,996
Sabit -9,674 1,200 -8,061
. TP (milyon) 6,262 0,910 6,879
Hindistan UP (milyon) 3117 0.681 0,029 4575 2,010 | 1422330 | 3,211 | 0,99
GDP (milyar $) 0,247 0,069 3,607
Cin Halk Sabit - -4,607 0,631 -7,296
Cumhuriyeti TP (mlly.on) 2,125 0,236 0,047 9,007 2,010 | 1170,045 | 3,211 | 0,98
GDP (milyar $) 0,313 0,034 9,141
P 2
X milyon , R X
éflr;:(l?uriyeﬁ UP (milyon) 1216 0.276 0.028 4412 2,010 | 669,692 | 3,211 | 0,97
GDP (milyar $) 0,132 0,043 3,061
Sabit 1,698 0,985 1,724
Tiirkiye ITJI; ((Ir?lﬁyy?,?l)) -22,;159992 gféé 0,033 52468153 2,010 | 1185,070 | 3211 | 0,98
GDP (milyar $) 0,108 0,051 2,114

5.1.2. Gelistirilen modellerin tahmin performanslarimin belirlenmesi

Gelistirilen modellerinin tahmin performanslariin 6lgiilmesinde farkli kriterler olmasma ragmen bu
caligmada ortalama mutlak yiizde hata (MAPE) kriterinden yararlanilmigtir. Ciinkii MAPE o6zellikle
ortalamaya gore yiiksek standart sapmaya sahip serilerde yiizde orani olarak fikir vermesi nedeniyle diger
yontemlere gore daha c¢ok tercih edilmektedir [39—41]. MAPE tahmin edilen degerler ile gergek degerler
arasindaki farkin ortalama mutlak yiizdesidir. Bir bagka deyisle tahmin dogrulugunun yiizde 6l¢iistidiir
[14]. MAPE’nin matematiksel gosterimi asagidaki gibidir. Diger kriterler oldugu gibi MAPE degerlerinin
de miimkiin oldugunca sifira yakin olmasi istenen bir durumdur. MAPE’ye yonelik degerlendirme
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kriterleri Tablo 6’da, gelistirilen modellerin MAPE degerleri ise Tablo 7’de verilmistir. Tablo 7’deki
sonuglar, gelistirilen modellerin tamaminin tahmin giiciiniin yiliksek modeller oldugunu gdstermektedir.

Tablo 6. Model degerlendirmesi icin tipik MAPE degerleri [42]

MAPE Degerlendirme

MAPE <% 10 Tahmin giicii yiiksek

% 10 <MAPE <% 20 Tahmin giicii iyi

% 20 < MAPE <% 50 Kabul edilebilir/makul tahmin giicii

MAPE > % 50 Yanlig/hatali tahmin
1.3 2.1
# Ger ceklesen Brezilya . ¥ Ger geklesen Rusya Federasyonu
£ #Tahmin Edilen = #Tahmin Edilen
2 =
= =
g o
5 1.2 4 z
g &
E £
=4 1,1 t
= =
=
£ £
v X
1.0 - . .
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
2,7 34
# Ger ceklesen Hindistan = Ger geklesen Cin Halk
g &Tahmin Edilen » s Tahmin Edilen Cumhuriyeti
=
=
= 26 £33
S ]
£ z
g g
E 25 E 32 -
S
= 2
= =
= =
=
5 24 = 31 -
E E .
S E
% i
23 5 30 | s
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
2.0 = - 1.7 P
® Gergeklesen # Tahmin Edilen Giiney Afrika = Ger geklesen Tiirkiye
I~ Cumbhuriyeti [ . .
=t = % Tahmin Edilen
3 &=
= = 16
g S
_% 1.9 z
g g
E £
e 2
= 3
2 18- e
5 5 14 -
k E
E 3
g g
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Sekil 4. Gergeklesen ve tahmin edilen komiir tiiketimleri (kémiir tiketim degerleri dogal logaritmalidir)

Tablo 7. Gelistirilen modellerin MAPE degerleri

Ulke MAPE (%)
Brezilya 1,34
Rusya Federasyonu 1,08
Hindistan 0,81
Cin Halk Cumbhuriyeti 0,51
Giiney Afrika Cumbhuriyeti 0,83
Tiirkiye 1,41
1on leil
MAPE =31, (y—) .100 (5.7)
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Burada; n toplam 6rnek sayisini, e; gerceklesen ile tahmin edilen deger arasindaki farki, y; gerceklesen
degeri ifade etmektedir.

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)
Caligmanin sonuglart asagidaki gibi 6zetlenebilir.

i. Dinyanin bilinen petrol rezervlerinin % 8,45’ine, dogalgaz rezervlerinin % 24,13’line, komiir
rezervlerinin % 40,63 ’line ve niikleer, hidroelektrik ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin % 34,86’sina
sahip olan BRICS-T filkelerinin, bu potansiyelleri ile kiiresel enerji denkleminde hatir1 sayilir bir
yerde oldugu tespit edilmistir.

ii. Diinya toplam birincil enerji tiiketiminin % 39,13’ BRICS-T iilkelerine ait oldugu belirlenmistir.
BRICS-T iilkelerinin birincil enerji tiikketimlerinin yarisin1 kdmiirden sagladiklar1 ve diinya komiir
tiketiminin yaklasitk % 70’inden sorumlu olduklari gorilmiistiir. Cin Halk Cumbhuriyeti ile
Hindistan’in BRICS-T iilkeleri iginde en ¢ok komiir tiikketen iki {ilke konumunda oldugu tespit
edilmistir.

iii. BRICS-T iilkelerinin gelecekteki komiir tiiketim egilimleri hakkinda bilgi vermesine yonelik
gelistirilen modellerin tamamu istatistiksel dogrulama testlerinden basar1 ile gegmistir. Bu sonug,
gelistirilen modellerin tahmin giiciiniin oldukga yiiksek oldugunu ortaya koymustur. Ote yandan;
gelistirilen modelleri istatistiksel olarak etkileyen en Onemli bagimsiz degisken Brezilya, Rusya
Federasyonu ve Tiirkiye igin kentsel niifus olarak tespit edilirken Hindistan ve Giiney Afrika
Cumbhuriyeti i¢in ise toplam niifus olarak tespit edilmistir. Cin Halk Cumhuriyeti i¢in gelistirilen
modelde ise etkin degiskenler esit katki oranlar ile toplam niifus ve gayri safi yurtici hasila olarak
belirlenmistir.

Ozet olarak ¢alisma sonuglari, sahip olduklar1 &nemli iistiinliikleri nedeniyle BRICS-T iilkelerinin yakin
bir gelecekte diinya ekonomisine yon verecek bir pozisyona gelecegine yonelik tespitler sunmustur.
Ayrica sonuglar, modelleme ¢aligmala'inda tercih edilen regresyon analizi yOnteminin basit, kolay
anlagilabilir ve gligli tahminler yapabildigini ve BRICS-T iilkelerinin kdmiir tiikketimi gibi bazi
gostergelerinin bu yontemle modellenebilecegini de gostermistir.
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