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Ulastirma Enerji Talebinin Yapay Sinir Aglari ile Modellenmesi
Merve KAYACI CODUR?Y

OZET: Ulkelerin enerji talepleri teknolojinin gelismesi, sehirlesme arzusu, sanayilesme ve siirekli
niifus artisina paralel olarak hizla degismektedir. Tiirkiye'de son birkag yilda ulagtirma sektoriinde enerji
kullanimi 6nemli derecede artis gostermistir. Bu nedenle, enerji yonetimi ve tahmini, ¢cevre glivenligi
ve yaklasan ekonomik refah i¢in kritik 6nem tagimaktadir. Son yillarda enerji taleplerinin belirlenmesi
caligmalar1 hiz kazanmistir. Bununla birlikte talep seviyelerini en dogru sekilde tahmin edebilmek i¢in
en uygun modelin se¢ilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada, Yapay Sinir Aglar1 kullanilarak Tiirkiye'nin
ulagtirma enerji talebini tahmin etmek icin farkli modeller kurulmustur. Yil, niifus, yakit fiyati, gayri
safi yurt i¢i hasila, ton-km, arag-km ve yolcu-km olarak belirlenen girdi parametreleri 1975 ve 2019
yillar1 arasindaki veriler dikkate alinarak secilmistir. Parametrelerin farklt kombinasyonlarinin
kullanildigi modeller arasindan en iyi model elde edilmeye ¢alisilmigtir. Yakit fiyati, niifus ve ton-km
verileri ile en iyi model kurulmus olup bu modelin en diisiik hata ve en yiiksek R? degerlerine sahip
oldugu sonucuna ulasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji Talebi, Modelleme, Ulagtirma Sektorii, Yapay Sinir Aglar
Transportation Energy Demand Modeling with Artificial Neural Networks

ABSTRACT: Energy demands of countries are changing rapidly in parallel with development,
industrialization, urbanization, the spread of technology, prosperity, and population growth. Energy use
in the transport sector in the last few years, Turkey has shown a significant increase. Therefore, energy
management and predicting are critically important to environmental safety and the upcoming economic
well-being. In recent years, studies to determine the energy demand have accelerated. In Addition, in
order to estimate the demand levels in the most accurate way, the most appropriate model should be
selected. In this study, different models for predicting Turkey's transport energy demand by using
artificial neural networks have been established. Population, oil prices, gross domestic product, ton-km,
vehicle-km, and passenger-km are selected as parameters by considering 1975 and 2016 data. The best
model is tried to be obtained with the models in which different parameters are used together. The best
model was established with the oil price, population, ton-km and it was determined that this model had
the lowest error and highest R? values.
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GIRIS

Tiim Diinyada enerji talebi cesitli sosyal ve ekonomik gelismeler nedeniyle gittik¢e artmaktadir.
Benzer sekilde, Tiirkiye'de artan niifus, kentlesme ve sosyo-ekonomik gelismeler, iilkenin birgok sektorii
icin enerji talebinde hizli bir artisa neden olmaktadir. Ekonomik gelismeler, ulusal ve uluslararasi {iriin
tasima faaliyetlerini hizlandirarak lojistik ve tagimacilik sektoriindeki yogunlugu artirmaktadir. Son
yillarda Tiirkiye ekonomisindeki gelismelerle birlikte, niifusun ve refahin artmasi ile insanlarin sahsi
araglara sahip olma ve seyahat etme egilimlerinde kademeli olarak degisiklikler gézlemlenmektedir.
Bunun yaninda pandemi siirecinde sahsi araglara sahip olma isteginin artmasi otomobil sahipliginde
artiga neden olmaktadir. Tiim bu gelismeler neticesinde ulasim aginda artan yogunluk, Ulkemizin
ulastirma enerjisi talebindeki artis tetiklemistir.

Tirkiye, sinirli enerji kaynaklari ve giderek artan enerji ihtiyaci nedeniyle enerji ithalatina bagimli
bir iilkedir. Ozellikle bu bagimlilik tasimacilik sektoriinde daha da belirgindir. Dogal gaz ve petrol
tilkenin enerji ithalatinda 6nemli bir paya sahip olup bunlarin biiyiik bir kismi1 yillik olarak sirasiyla %
98 ve % 91 civarinda ithal edilmektedir (Sonmez ve ark., 2017).

Enerji planlamasi ¢aligmalari, hiikiimetlerin gelecekteki enerji ihtiyacimi karsilayabilmesi igin
uygun stratejik planlar gelistirmesi ve dogru miktarda kaynak belirlemesi agisindan ilk ve Onemli
asamadir. Bu sayede enerji kaynaklar1 daha verimli bir sekilde kullanilabilir. Tiirkiye'deki enerji
ihtiyacinin belirlenmesi Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETKB) aracilifiyla gerceklestirilmistir.
Ayrica, iilkede her bes yilda bir, yeni ismiyle Kalkinma Bakanligi (KB) enerji sektoriinden olusan tiim
sektorler icin uzman kurumlarin destegiyle bir iyilestirme stratejisi sunmaktadir. ETKB, Tiirkiye'de
KB'nin sundugu biiylime hedeflerine goére enerji talebi ve iiretim tahminleri sunmaktadir. Enerji
gereksinimi tahminleri sanayilesme, kalkinma, koruma, teknoloji ve kentlesme gibi cesitli unsurlara
baghdr. Istatistikler, her yil bir énceki yila gére performans 1s13inda degistirilmektedir (Hepbasli ve
ark., 2002; Hepbasli ve Ozalp, 2003; Anonim, 2020b).

Yolcu, yiik tasimaciligi ve kisisel seyahat i¢in enerjiyi korumak, {ilke diizeyindeki planlamaya
bagl olarak sosyal kalkinmay1 ve ekonomik durumu desteklemek i¢in ¢ok 6nemli bir sorundur. Her
ulusun benzersiz oncelikleri ve enerji liretimi, kullanimi ve muhafazasi i¢in ¢esitli ihtiyaglar1 vardir. Bu
durum enerjiyle iligkili planlamanin 6nemini arttirir. Diinyada pek ¢ok iilke ulasim enerji talebini
karsilamak amaciyla gelecege yonelik tahminlerde bulunmak ve saglikli tahminler olusturmak
istemekte, bu yonde calismalarini siirdiirmektedir. Enerji planlamasi ¢alismalari, ge¢mis, giiniimiiz ve
gelecekteki enerji kullaniminin bilinmesini gerektirir (Haldenbilen ve Ceylan, 2005).

Literatiirde enerji talep tahmini icin ¢esitli modelleme teknikleri kullanilmis ve ulastirma
sektoriinde enerji talebi modellemesini etkileyen gesitli bagimsiz parametreler ele alinmistir. Bunlar
genellikle Gayri Safi Yurt I¢i Hasila (GSYIH), niifus, yillik arag-km, gelir, arag sayisi, ithalat, ihracat
gibi unsurlardir. Belirli unsurlarin biiyiikliigli zaman zaman zor olup bu tiir degiskenlerin enerji talebi
modellemesi ve tahmini tizerindeki etkisi de benzer sekilde 6nemli olmayabilir. Cizelge 1' de son yillarda
ulagim sektdriine 6zgii enerji talep tahmini ile ilgili yapilan gesitli ¢alismalara yer verilmistir.

Literatlirde yapilan ¢aligsmalara bakildiginda tahmine dayali modelleme tekniklerinden yapay sinir
aglari, regresyon modelleri, bulanik mantik ve meta-sezgisel algoritmalarin sik kullanilan yontemler
arasinda oldugu goriilmektedir. Yapilan caligmalarda ele alinan yontemler ile birlikte tahmin
parametreleri de farklilik gdstermekte olup niifus, GSYIH, tasit sayisi ve yol uzunlugu parametreleri
tahmin modellerinin kurulmasinda siklikla kullanilmaktadir. Ancak bahsi gegen cesitli model
parametrelerinin etkinliklerinin belirlenmesi ve birbirleriyle etkilesimlerinin tanimlanmas1 karmasik bir
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hal almaktadir. Dahasi, Tiirkiye’nin dinamik ekonomik yapisi ile degiskenlik gosteren yakit fiyati gibi
nadir kullanilan parametrelerin etkisi de goz ard1 edilemez hale gelmistir.

Cizelge 1. Ulasim Enerjisi Tahmini ile ilgili son yillarda yapilan ¢aligsmalar

Referans

Cahisma alany/

Tahmin yih

Kullanilan Yontem

Girdiler (Bagimsiz Degiskenler)

Dhakal (2003)

Nepal/2005-2020

Uzun Donem Enerji
Alternatifleri Planlama Sistemi

Arag  sayisi, Arag-km,  Yakit

Ekonomisi, Doluluk Orani

Haldenbilen ve Ceylan
(2005)

Tiirkiye/2001-2020

Genetik Algoritma

Niifus, GSYIH, Arag-km

Haldenbilen (2006)

Tiirkiye/2004-2020

Lineer ve Polinomiyal Zaman
Serileri, Genetik Algoritma

Y1l, GSYIH, Niifus, Arag-km

Murat ve Ceylan (2006)

Tiirkiye/2002-2020

Yapay Sinir Aglar1

GSYIH, Niifus, Arag-km

Ceylan ve ark. (2008)

Tiirkiye/2006-2025

Meta-sezgisel Harmoni Arama
Algoritmasi

Niifus, GSYIH, Arag-km

Yan ve Crookes (2009)

Cin/2005-2030

Uzun Do6nem Enerji
Alternatifleri Planlama Sistemi

Arag sayisi, Yillik Ortalama Giinliik
Trafik, Yakit ekonomisi

Zhang ve ark. (2009)

Cin/2010-2020

Kismi En Kiiciik Kareler

GSYIH, Kentlesme Orani, Ulasim ve

Regresyonu Tasima Sektorii Cirosu
Shabbir ve  Ahmad Pakistan/2000-2030 Uzun o Donem !Enerj! Arag Sa_y1s1, Niifus, Yol-km, [.)OIL.JI.uvlf
(2010) Alternatifleri Planlama Sistemi  Seviyesi, Yolcu-km, Yakit Verimliligi

Limanond ve ark.

(2011)

Tayland/2010-2030

Log-lineer Regresyon Modeli
ve Ileri beslemeli Yapay Sinir
Aglan

Niifus, Kayith Arag Sayisi, GSYIH

Geem (2011)

Giiney Kore/2025

Coklu Dogrusal Regresyon,
Yapay Sinir Aglar1

Niifus, Petrol Fiyati, Kayith Arag
Sayisi, Yolcu-km

Bagkan ve ark. (2012)

Tiirkiye/2006-2025

Karinca Kolonisi Algoritmast

Niifus, GSYIH, Arag-km

Forouzanfar ve ark.
(2012)

fran/2006-2021

Genetik Algoritma

Niifus, Kayitl Ara¢ Sayisi, GSYIH

Sonmez ve ark. (2017)

Tiirkiye/2014-2034

Yapay Ar Kolonisi

Algoritmast

Niifus, GSYIH, Arag-km

Ceylan ve Bulkan

(2018)

Tiirkiye/2017-2023

Hibrit ANFIS-Pargacik Siirii
Optimizasyonu

Niifus, GSYIH, Ara¢-km, Kayith
Arag Sayisi

Sahraei ve ark. (2021)

Tiirkiye/2020-2030

Cok Degiskenli Uyarlanabilir
Regresyon Modeli

Yakit Fiyati, Ton-km

Bu ¢alismanin amaci, Tiirkiye’nin ekonomik sistemini etkileyen en dnemli etkenlerden biri olan

ulastirma enerji talebi ve yapisini belirlemek {izere uygun ulastirma enerjisi talep modelleri
gelistirmektir. Enerji talebini tahmin etmek i¢in bagimsiz degiskenlerin 6ngoriilmesi ¢alismanin ilk

asamasini olusturmaktadir. Tahmin ¢alismalari ile ilgili modellerde siklikla kullanilan YSA'nin baslica
avantajlari hata toleransina sahip olmasi ve 6rneklerle 6grenebilmesidir. Bu ¢alismada belirlenen ¢esitli
girdi parametreleri ile 11 farkli YSA modeli kurulmustur. Modelleme sonrasinda, bulunan en iyi model
yapist ile ulagim enerjisi tahmin edilmistir. Bu ¢alismanin 6nemli 6zelliklerinden biri de yakit fiyatlarini
modele dahil ederek bulunan modelin tahmin giiciiniin 6nceki ¢alismalardan daha yiiksek oldugunu

gostermektir.

MATERYAL VE METOT

Verilerin Toplanmasi

Calismada kullanilacak olan verilerin belirlenmesi i¢in Oncelikle literatiir incelenmistir. Daha

sonra uzmanlardan alinan goriisler sayesinde daha dnce kullanilmayan fakat etkisi olabilecegi diistiniilen
veriler belirlenmistir. Boylece aday degiskenler secilmis ve c¢esitli devlet kurumlarindan uygun
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periyodik bilgiler toplanmustir. Bu ¢alismada kullanilan veriler Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK),
Diinya Bankasi (DB) ve Karayollar1 Genel Miidiirliigii’'nden (KGM) temin edilmistir (Anonim 2020a,
Anonim 2020c, Anonim 2020d). Yolcu-Km (Bir yolcunun bir kilometre mesafeye tasinmasiyla elde
edilen trafik ol¢ii birimi), Ton-Km (Bir ton yiikiin bir kilometre mesafeye tasinmasiyla elde edilen trafik
6l¢ii birimi) ve Arag-Km (bir motorlu tasitin bir kilometre boyunca hareket etmesi ile elde edilen trafik
ol¢ii birimi) verileri KGM’den temin edilmistir. GSYIH verisi (bir iilkenin belirli bir yil igin {irettigi
toplam mal ve hizmetlerin 6lgiisii) ve yakit fiyat1 (diinya capinda ve ulusal ekonomik performans
acisindan dnemli gostergelerden biri) TUIK'ten alinmistir. Son olarak, iilke niifusu i¢in DB kaynaklar
kullanilmistir. Calismada; bagimsiz degiskenler yil, niifus, yakit fiyat, GSYIH, ton-km, arag-km ve
yolcu-km olarak belirlenmis olup 1975 ve 2019 yillar1 arasindaki veriler kullanilmustir.

Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir aglari, insan beyninin 6zelliklerini kazanmay1 68renerek yeni bilgiler elde etmek ve
yeni bilgiler 6grenmek icin gelistirilen bilgisayar sistemleri olarak tanimlanabilir. YSA, insanlarin
mikrobiyoloji bilimine merakli olma ve bu konuda 6grenilen bilgileri bilgisayara aktarma arzusuyla
baslamistir. YSA'lar, verilerden uyarlamali olarak 6rnekler ¢ikarabilen esnek dogrusal olmayan modeller
simifidir. YSA'nin uygulanabilir sayida dogrusal olmayan veri grubuna izin veren, sinir aglarinin
deneyimlerinden belirleyebildigi ve herhangi bir karmasik islevsel baglantiyr tahmin edebildigi
goriilmektedir. Analitik olarak O6rnek gozlem ve tahminler i¢in ¢esitli fonksiyonlar kullanmaktadir
(Gonzalez ve Zamarreno, 2005). Ulasim sektoriindeki enerji talebini tahmin etmek i¢in bu alanda bir¢ok
basarili ¢calisma bulunmaktadir (Gonzalez ve Zamarreno, 2005; Kalogirou ve Bojic, 2000).

Bircok model farkl: tiirlerde Onerilse de, ulasimda enerji talebiyle ilgili en popiiler model ileri
beslemeli ag modeli tiiriidiir. YSA modelinde, bagimsiz degiskenler girdi olarak ve bagimli degiskenler
ise ¢ikt1 olarak adlandirilir. Girdi 6nem tablosu, her bir girdi siitununun kavramsal 6nemini gosterir.
Giris slitununun 6nemi, giris kaldirildiktan ve ag tarafindan kullanilmadiktan sonra ag performansindaki
bozulma olarak hesaplanir (Codur ve Tortum, 2015). YSA'lar paralel olarak calisan ve sinapslarla
birbirine baglanan ¢ok sayida diigiim icermektedirler. Bir sinir aginin en biiylik avantaji, karmasik
dogrusal olmayan iliskileri bir blok kutu gibi iliskinin dogasina iligkin 6n varsayimlar olmaksizin
modelleyebilme yetenegidir (Murat ve Ceylan, 2006). YSA'lar, oriintii tanimlama, tanima, konusma,
gorme, kontrol sistemi ve smiflandirma dahil olmak iizere farkli uygulama alanlarindaki karmasik
problemleri ¢6zmek i¢in basariyla uygulanmistir. Bugiin YSA'lar, geleneksel bilgisayarlar veya insanlar
i¢in zor olan problemleri ¢cozmek iizere egitilebilir. Diger bir deyisle YSA'lar, istenen bilgiyi dogrudan
veriden ¢ikararak geleneksel yaklasimin sinirlamalarini basarili bir sekilde agmaktadir. Bir sinir aginin
temel islem 6gesi norondur. Temel olarak, bir biyolojik néron diger kaynaklardan girdi alir, bunlar1 bir
sekilde birlestirir, sonug lizerinde genellikle dogrusal olmayan bir islem gergeklestirir ve ardindan son
sonucu ¢ikarir.
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Agirliklar

______

Girdi1 ——

Girdi2 —»

Girdiz —

Girdi 4

Girdis

Girdi
Katmani

—_—————

1
I Gizli
Katman

Sekil 1. Yapay Sinir Ag Yapis1 Ornegi

Sekil 1 genel olarak kullanilan tipik bir yapay sinir agi modelini géstermektedir. En temel yapay
sinir ag1 girdi, gizli katman, ¢ikt1, agirliklar, birlestirme fonksiyonu ve aktivasyon fonksiyonu olmak
lizere 6 ana bilesenden olusmaktadir. Giris diiglimleri (x1, X2, ..., Xn) bagimsiz parametrelerden
olugmakta, ¢ikis noktasinda ise bagimli degisken (y) yer almaktadir. Giris diiglimleri tarafindan elde
edilen bilgileri islemek i¢in uygun dogrusal olmayan transfer fonksiyonlarina sahip gizli kutular
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, her bir girdi o girdiyi islem elemanina baglayan agirlik degeriyle (wij)
carpilarak, Esitlik 1°de verilen toplama fonksiyonu araciligiyla birlestirilmistir.

n; = Zixl-wij + b] (1)

Bu baglamda, j. inci nérona gelen net girdi hesaplanir. Burada her girdi kendi agirligi ile carpilarak
toplanir. Boylece aga gelen net girdi j. norona ait esik degerinin eklenmesiyle bulunmus olur. Hiicreye
gelen net girdiyi isleyerek hiicrenin bu girdiye karsi iiretecegi cikti ise aktivasyon fonksiyonu ile
belirlenir. Bu calismada, YSA’da ¢ok katmanli algilayict modelinde yaygin olarak kullanilan ve yapilan
denemeler sonucunda en iyi sonucu veren Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu kullanilmistir.

Yapay Sinir Aglari ile Modelleme

Yapay Sinir Ag1 modelinde kullanilacak olan girdi ve ¢ikti verileri dncelikle bir minimaks
algoritmasi kullanilarak 0-1araliginda normalize edilmistir. Daha sonra tasarim kismina gegildiginde en
1yi ag yapisina sahip modeller belirlenmistir. Egitim agamas1 YSA’ nin en 6nemli agamalarindan biridir.
Model verilerinin %70'1 egitim, %15'1 dogrulama ve %15'i test verisi olarak kullanilmistir. Ayrica egitim
algoritmasi olarak Levenberg-Marquardt kullanilmistir.
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( [ GSYIH )
Niifus
Yillar
Y = fo1 (Wolfi|(Wi]]| Arag—km |+ [b]|+ [b2] 2)
Ton — km
Yolcu — km
L | Yakit Fiyati] )

Esitlik (2)'de; Y ulastirma enerjisini, W1 ve W» agirlik matrislerini, by ve b, esik deger vektorlerini
gostermektedir. Geri yayilim egitim algoritmasinin etkinligi, gizli katmandaki néronlarin sayisina bagl
oldugundan; gizli katmandaki ¢esitli sayida noronlu (1'den 29'a kadar) modeller test edilmistir. Sekil 2,
bu caligmada kullanilan 6rnek bir YSA model yapisin1 gostermektedir.

7-4-

Ulagtirma Enerjis1

Yakit fivat »
Sekil 2. Ulastirma enerjisinin tahmininde kullanilan parametrelere ait 6rnek YSA yapisi

Sekil 2' de goriildiigli gibi, girdi degiskenleri bagimsiz degiskenlerdir ve ulastirma enerjisinin
tahmininde etkili oldugu daha 6nce yapilan farkli caligmalardan belirlenen verilerdir. Cikti kisminda yer
alan ulastirma enerjisi ise bagimli degisken olarak modelleme sonucunda elde edilecek veridir.

BULGULAR VE TARTISMA

Bu béliimde ulastirma enerjisini tahmin etmek i¢in 11 farkli YSA modeli olusturulmus ve gercek
degerlere en yakin olan model, gelecekteki ulasim sektoriindeki enerji talebini tahmin etmek igin
kullanilmigtir. Modellerde kullanilan verilere ve gelistirilen model yapilarina iligkin genel bilgiler
Cizelge 2’de verilmistir. Model ¢6ziimiinde Alyuda Neuro Intelligence paket programi, Intel 17 3.40
GHz islemci 8 GB bellege sahip bilgisayar kullanilarak sonuclar elde edilmistir.

Cizelge 2. Ulastirma Enerjisinin tahmininde kullanilan farkli girdilere sahip modeller ve yapilari

Modeller Kullanilan degiskenler Model Yapilar1  Cikti
Model 1 Y11, GSYIH, Niifus, Ton-km, Tasit-km, Yolcu-km, Yakit Fiyat:  7x4x1

Model 2 Y1l, GSYIH, Niifus 3x6x1

Model 3 GSYIH, Niifus, Ton-km 3x8x1

Model 4 Niifus, Yakit Fiyati, Ton-km 3x6x1

Model 5 Niifus, Yakit Fiyati, Arag-km 3x4x1

Model 6 Niifus, Yakit Fiyati, Yolcu-km 3x8x1 Ulastirma Enerjisi
Model 7 GSYIH, Niifus, Arag-km 3x7x1

Model 8 GSYIH, Niifus, Yolcu-km 3x6x1

Model 9 GSYIH, Yakit Fiyat:, Ton-km 3x3x1

Model 10 GSYIH, Yakat Fiyat1, Arag-km 3x5x1

Model 11 GSYIH, Yakat Fiyat1, Yolcu-km 3x7x1
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Tiirkiye’nin ulastirma sektoriindeki enerji talebi YSA modelleri kullanilarak tahmin edilmistir.
Modellerin hatalar1 Mutlak Hata (MH), Mutlak Bagil Hata (MBH) ve belirleme katsayis1 (R?) terimleri
ile belirlenmistir. MH, sinir aginin egitiminin "kalitesini" gosteren bir hata degeridir. Sinir aginin hedef
cikti degerleriyle (Eobs) mevcut cikti degerlerinin (Epre) farkinin mutlak degerinin alinmasiyla
hesaplanmaktadir. Ag hatasi ne kadar kiiglikse, ag o kadar iyi egitilmistir. MBH, gercek ve tahmin edilen
cikt1 degerleri arasindaki farkin segilen ¢ikti sayisina boliinmesiyle hesaplanir. Belirleme katsayisi,
bagimsiz degiskenlerin aciklama oranin1 géstermektedir. Bir diger ifade ile bagimli degiskenin bagimsiz
degiskenler tarafindan aciklanan varyans oranini temsil etmektedir. Kurulan modellerin basarist Esitlik
(3)-(5)’te wverilen ¢esitli istatistiksel hata yontemleri ile analiz edilmis ve sonuglar Cizelge 3’te
verilmistir. Ele alinan istatistiksel olciitler egitim, dogrulama ve test asamasinda bulunan degerlerin
genelini kapsamaktadir.

MH = |Eobs - Eprel (3)
MBH =- Y1, MH (4)
n 2
RZ =1 i=1 MH
Z?=1(Eobs_Eobs)2 (5)

MH ve MBH’nin model basarisi i¢cin 0’a yakin degerler almas1 istenmektedir. Cizelge 3’ ten
goriildiigii gibi MH ve MBH hata degerlerinin en kiigiik R? degerinin ise en biiyiik oldugu niifus, yakit
fiyat1 ve ton-km girdilerine sahip 4. model en basarili tahmin modeli olarak goriilmektedir. Bu durum,
bu modelin tahmin ¢alismasi agisindan giivenilirligini pekistirmektedir.

Cizelge 3. Kurulan farkli modellere ait R? ve hata degerleri

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5 Model 6 Model 7
R? 0,994879 0,959021 0,98961 0,995294 0,992579 0,984661 0,992418
MH 276,016 898,251 285,501 246,571 454,039 463,404 435,021
MBH 0,025 0,076 0,021 0,020 0,035 0,037 0,035
Model 8 Model 9 Model 10 Model 11
R? 0,99194 0,989353 0,995146 0,926793
MH 452,089 477,833 302,753 1306,72
MBH 0,038 0,040 0,025 0,100

Tiirkiye nin ulastirma enerji talebinin yillara gére dagilimi ve en iyi olarak belirlenen Model 4’iin
tahmin ettigi degerler Sekil 3'te verilmistir.

30000

—8— Gergek Degerler ——o—DModel 4 ile tahmin edilen degerler
25000
20000

15000

10000
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5000

0
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Sekil 3. Tiirkiye’nin ulagtirma enerjisinin gercek ve model 4 ile tahmin edilen degerlerinin grafigi
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Ulastirma Enerjisinin Tahmini

Tiirkiye nin ulastirma enerjisini dogru bir sekilde tahmin etmek i¢in, 6ncelikle en iyi modeli en
etkili parametrelerle kurmak gerekir. Bu nedenle ¢alisma igerisinde 11 adet farkli model kurulmus ve
hata terimlerinin en diisiik R? degerinin en biiyiik oldugu Model 4 se¢ilmistir. Gelecege yonelik tahminde
dordiincii model kullanilmis ve ileriye yonelik belirli yillarda elde edilen veriler Sekil 4’te verilmistir.
30000
29500
29000
28500
28000
27500
27000
26500
26000
25500
25000
24500

Ulastirma Enerji Tahmini (MTOE)

2020 2023 2025 2030
Yillar
Sekil 4. Tiirkiye’nin ulagtirma enerjisinin Model 4 ile tahmini

Sekil 4°te verilen grafik modeller arasinda en iyi se¢ilen model 4 kullanilarak ¢izilmistir. Grafik;
Model 4°e ait niifus, yakit fiyat1 ve ton-km degerlerine dayali olarak 2020'den 2030'a kadar tahmin edilen
ulastirma enerjisi talep biiyiikliiklerini gdstermektedir. Buna gore enerji talebi 2020 yilinda 26000 mtoe
civarinda olacagi tahmin edilmektedir. Goriildiigi gibi, s6z konusu talebin 29200 mtoe degerine ulastig
2030 yilina kadar bu egilim giderek artmaktadir.

Model 4 ile bulunan sonuglar literatiirde bulunan farkli yontemler ile elde edilen tahmin
calismalar1 ile dogrulanmaktadir. Ornegin Sénmez ve arkadaslarinin ¢alismasinda kullandiklar1 senaryo
1’de eksponansiyel model, senaryo 2’de ise lineer ve eksponansiyel modeller kullanilarak hesaplanmig
degerlerle uyum igerisinde oldugu goriilmektedir (Sonmez ve ark., 2017). Baskan ve arkadaslarinin
yaptig1 c¢alismada ise gelecek tahmini icin kullanilan quadratic model sonuglari bu caligmanin
sonuclarina yakindir (Baskan ve ark., 2012). Ceylan ve arkadaslarinin HASTADE modeli kullanarak
elde ettikleri projeksiyon verileri ile kurduklari lineer ve eksponansiyel modellerin ¢iktilarr yine
calismamizdakine yakindir. Goriildiigii gibi yapilan bu c¢aligmayla kurulan 4. Model literatiirde
yayimlanmis calismalarla kurulan modelleri destekler nitelikte olup bu modelin basaris1 bir kere daha
ortaya konulmustur.

SONUC

Tirkiye’de 6zellikle son yillarda sanayilesme alaninda gergeklesen ciddi atilimlar ile birlikte gelen
kentlesme girisimleri neticesinde enerji talebinde artis meydana gelmistir. Tiirkiye, birincil enerji
kaynaklar1 agisindan biiyiik dl¢lide diga bagimhidir. Tiirkiye’ nin toplam enerji harcamalarinin yaklagik
%25’ini ulasim sektorii olusturmaktadir. Son yillarda gergeklesen niifus artis1 ve ekonomik biiylime
tilkenin ulagtirma enerjisi talebinde de artisa neden olmustur. Dolayisiyla, ulagtirma sistemlerinin daha
etkin bir sekilde tasarlanmasi, planlanmasi ve kullanilmasi i¢in gelecekteki enerji talebinin giivenilir ve
gerceket bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Ancak tahmin verilerinin yol gdsterici nitelikte olmasi
icin modelin dogru kurulmasi kritik 6neme sahiptir.
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Kurulan modeller arasinda niifus, yakit fiyati1 ve ton-km parametrelerine sahip olan Model 4, en
yiiksek belirleme katsayisina (R?) ve diisiik hata terimlerine sahip, en iyi performans1 gdsteren model
olarak belirlenmistir. Calismanin sonraki asamasinda secilen Model 4 kullanilarak ileriye yonelik
Tirkiye’nin ulastirma enerji talebi tahmin edilmistir.

Bu calismanin 6zellikle Tiirkiye gibi enerjisinin biiylik kismini1 disaridan ithal eden iilkeler i¢in
faydal1 olmas1 ongoriilmektedir. Enerji kullanimi i¢in gergekg¢i planlar yapmanin yani sira; bu ¢alisma,
giines enerjisi kullanan diinyadaki diger iilkeler i¢in kaynaklarin dogru kullanimina katki saglayacaktir.
Ote yandan, enerji talebine yonelik uygun modelleme calismalari, hiikiimetleri stratejik planlar yapmaya
ve enerji kaynaklarinin kullanimini daha etkin hale getirmeye yonlendirebilir.

Daha sonra yapilacak ¢alismalar i¢in farkli modelleme teknikleri kullanilabilir. Ayrica YSA’nin
farkli tahminleme modelleri ile birlikte ¢alistigi hibrit modeller ile daha iyi sonuglar elde edilebilir.

Cikar Catismasi
Makalenin planlanmasi, yiiriitilmesi ve yazilmasi sirasinda herhangi bir cikar catigmasi
olmadigini beyan ederim.

Yazar Katkisi
Tiim ¢alismanin makalenin tek yazari olarak tarafimdan yapildigini beyan ederim.
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