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Ozet

Bu calismada Tirkiye'nin enerji verimliligi
ARDL y6éntemi, TOPSIS yontemi ve yapay sinir
aglari algoritmasi analizleri gercevesinde 1960-
2013 donemi igin incelenmistir. Calismanin ilk
asamasinda TOPSIS yontemi kullanilarak enerji
verimlilik skorlari elde edilmistir, elde edilen
skorlar dahasonraYapay Sinir Aglarinin gikti verisi
olarak kullanilmistir. Son olarak, degiskenlerin
kisa ve uzun donem katsayilari ARDL yontemi
ile tahmin edilmistir. Elde edilen sonuglar
Turkiye’nin enerjiverimliliginin yillara gére artma
egiliminde oldugunu gostermektedir. Bunun
yaninda, Yapay Sinir Aglari analizi sonuglarina
gore enerji etkinligini belirleyen en 6nemli
degisken kisi basina diisen sermaye stokudur.

Anahtar Kelimeler
Enerji etkinligi ® TOPSIS e Yapay Sinir Aglari
Algoritmasi ® ARDL

JEL Kodlari
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U.S. Energy Information Administration (EIA)
(2016)‘'ya gore (lkelerin  olusturduklari  eneriji
politikalari icinde enerji verimliligi konusu merkezi bir
oneme sahiptir. Enerji politikalarinin icinde yer alan
enerji maliyetlerinin ve CO2 emisyonun azaltiimasi,
cevre kirliligi, enerji glivenligi ve enerjiye ulasilabilirlik
gibi konulara ancak gigli bir enerji verimliligi politikasi
ile ulasilabilir. Dilinyanin, temiz enerjiye gegisi
sirecinde enerji verimliligi bu gecisi daha ucuz, hizh
ve ekonomilerin bitlin sektoérleri icin yararli olacak
sekilde gerceklestirebilmesini saglayacaktir. Eneriji
verimliliginin Olcimi  bircok Ulkeyi etkileyen 1973
petrol krizi sonrasi 6nemli bir unsur olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Diinya petrol fiyatlarinda gorilen énemli
artislarla pek ¢ok Ulke, ekonomilerinde enerjinin ne
kadar etkili bir sekilde tiiketildigini anlamak ve enerji
verimliligini artirmak gerektigini kabul etmektedir.
Bu nedenlerle enerji verimliligini 6lgmek amaciyla
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Abstract

This study investigates Turkey’s energy
efficiency for the period of 1960-2013 utilizing
the ARDL (Autoregressive Distributed Lag) in
the context of TOPSIS (Technique for Order
Preference by Similarity to the Ideal Solution)
and Artificial Neural Networks algorithm. In
the first stage of the analysis, energy efficiency
scores obtained via TOPSIS, then efficiency
scores employed as output for the Artificial
Neural Networks. Finally, ARDL utilized to
estimate the coefficients of the variables both in
the short and the long run. The empirical results
depict that Turkey’s energy efficiency tends to
increase over the years. Besides, according
to Artificial Neural Networks results, the
most important variable determining energy
efficiency is found to be per capita capital stock.
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ekonomik gostergeler gelistirilmistir. Bu gostergeler,
Ulkeler arasindaki enerji performansindaki farkhhklari
actklamak amaciyla nicel analizlerde kullaniimistir.
Fosil yakitlarin kullanilmasindan kaynaklanan kiresel
iIsinma nedeniyle 1980’lerin sonundan bu yana, eneriji
verimliliginde iyilestirme ve CO2 emisyonlarini azaltma
konusunda ulkeler politika arayislari igerisine girmistir.
Ozellikle, 1997’de diizenlenen Kyoto Protokolii ile
katthmci dlkeler, 1990 seviyelerine gore 2008-2012
yillari arasinda karbon emisyon oranlarini azaltici
stratejiler konusunda bir takvim belirlemistir. Birgok
Ulkenin karbon emisyonunu azaltma hedeflerini
gerceklestirme stratejisinin ana unsuru ekonominin
tim sektorlerinde enerji verimliligini artirmaktr.
Sonug olarak, tlkeler, enerji verimliliginin 6l¢ilmesine
ve degerlendirilmesine énem atfetmistir. 2015 yilinda
gerceklestirilen Paris iklim konferansinda 195 iilke
kiiresel iklim anlagsmasini kabul etmistir. Buna gore,
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hikimetler iklim degisikliginin etkileri ile ilgili olarak
toplumdaki farkindahg arttiracaktir.  Antlasmaya
gore Avrupa Birligi Ulkeleri sera gazi emisyonlarini
1990 baz yilina goére 2030 yilina kadar %40 azaltmayi
hedeflemektedir. Tirkiye‘de ise bu oranin 2011 yilina
gore en az %21 azaltlmasi hedefler arasindadir.

Turkiye ekonomisi son yillarda hizli bir blyime
gostermektedir. Fakat, bu blylimenin surdirilebilmesi
icin bliylk olgude enerji arzina ihtiyag duyulmaktadir.
Ang (2006)‘a gore enerji verimliligi, enerji fiyatinin
artisi, kiresel 1sinma ve sirdirilebilir biyime igin
bircok Ulkenin 6nemli enerji stratejilerinden birini
olusturmaktadir. EIA (2016)‘ya gére OECD’ye liye olan
ve Uye olmayan Ulkelerde kiresel ¢ikti diizeyindeki
blylime ile birlikte kiiresel enerji talebinde artis
meydana gelmistir. OECD’ye (liye olan Ulkelerde eneriji
talebindeki artis goreceli olarak istikrarl iken GSYH’deki
artis %27 olarak gergeklesmistir.  Buna karsilik,
OECD’ye liye olmayan (lkelerde 2000’den itibaren
enerji talebi %83 artmig, GSYH'deki artis ise %131
olarak gergeklesmistir. Bu ylizden enerji verimliligi
Ulke ekonomileri agisindan hayati énem tasimaktadir.
Mukherjee (2008a)’ya goére yenilenemeyen
yakitlardan elde edilen enerjilerin korunmasi da yakin
gelecekte 6nemli bir amag olmalidir. Balachandra vd.
(2010)‘ya gore enerji verimliligi ulusal politikalar ve
kurumlar cercevesinde tesvik edilmelidir. Buna ek
olarak yenilenebilir enerji teknolojilerinin kullanimi
gelecekteki enerji ihtiyaglarinin ve iklim degisikliklerinin
azaltilmasini saglayabilecektir. Bu galismada Turkiye'nin
enerji verimliligi etkinligi ilk defa TOPSIS ydntemi
ve yapay sinir aglari algoritmasi gergevesinde 1960-
2013 donemi igin analiz edilmistir. Calismanin ikinci
bolimi literatlir taramasini, Uglincl bolimi, veri
seti ve metodolojiyi icermektedir. Dérdiinct bolimde
arastirma bulgularina yer verilmistir. Son olarak,
besinci bolim galismanin sonuglarindan olugmaktadir.

Literatiir Ozeti

OECD (2011)’e gore enerjiverimliliginiartiran tilkeler
enerji altyapisina yapilacak yatirmi azaltabilecek,
yakit maliyetlerini disirebilecek, yakit fiyatlarindaki
oynaklik sonucu meydana gelebilecek risklerden
kacinabilecek, rekabet edebilirligi arttirabilecek ve
cevreye daha az zarar verecektir. Literatlirde enerji
verimliligi Uzerine yapilmis olan calismalarin buyuk
¢ogunlugunun Veri Zarflama Analizi'nden yararlanilarak
gerceklestirildigi goriilmektedir. Ramanathan (2005)
17 Ortadogu ulkesi ve Kuzey Afrika Ulkeleri igin, eneriji
tiketimi ve CO2 emisyonu arasindaki iliskiyi; Hu ve
Wang (2006) Cin’in 29 bolgesinin enerji etkinligini; Hu
ve Kao (2007) 17 APEC Ulkesinin enerji verimliliklerini;
Honma ve Hu (2008) Japonya’nin bdlgesel toplam
faktor enerji verimlilik dlzeylerini; Chang ve Hu
(2010) Cin’in enerji verimliligini; Zhang vd. (2011) 23
gelismekte olan Ulkelerin enerji verimliliklerini; Song
vd. (2013) BRICS (Ulkelerinin enerji verimliliklerini;
Wang vd. (2013) Cin’in 30 bodlgesinin enerji ve gevre

verimliliklerini; Gdmez-Calvet vd. (2014) AB (lkelerinin
enerji verimliligini; Apergis, Aye, Barros, Gupta ve
Wanke (2015) OECD lkelerinin enerji verimliliklerini;
Bian vd. (2016) Cin’in enerji verimliligini; Shi vd. (2010)
Cin’in 28 idari bolgesinin endustriyel enerji verimliligini
incelemislerdir. Sektérel dizeyde yapilan calismalara
bakildiginda, farkh sonuglar gozlemlenmektedir.
Ramanathan (2000) Hindistan’in demiryollari ile
karayollarinin enerji verimlilik duzeylerini; Wei vd.
(2007) Cin’in demir ve c¢elik endistrilerinin enerji
verimliliklerini; Azadeh vd. (2007) segilmis OECD
Ulkelerinin imalat sektériindeki demir, celik ve kagit
enddstrilerinin - toplam enerji  verimliliklerini  ve
enerji yogun imalat sektorlerinin optimizasyonunu;
Mukherjee (2008a) ABD’nin imalat sektortindeki enerji
kullanim etkinligini; Mukherjee (2008b) Hindistan’in
imalat sektorindeki eneriji etkinligini; Grosche (2009)
ABD’deki tek kisilik hanelerin enerji etkinligini; Lee
ve Lee (2009) Tayvan'in 47 hikiimet binasinin eneriji
verimliliklerini; Lee vd. (2011) Cin’in 27 boélgesindeki
elektrik, komir, benzinin verimlilik dizeylerini;
Khoshnevisan vd. (2013) iran’daki salatalik (reticisi
26 seranin enerji verimliliklerini; Cui ve Li (2014)
Cin’in 30 bolgesindeki ulasim verimliligini; Blomberg
vd. (2012) isve¢’in seliiloz ve kagit endistrisindeki
verimlilikleri; Makridou vd. (2016) 23 Avrupa
Ulkesinin insaat, elektrik, imalat, madencilik ve ulagim
sektorlerindeki verimlilikleri; Peng vd. (2015) Cin’in
seliloz ve kagit endistrisindeki verimlilikleri; Fang
vd. (2013) Tayvan'nin hizmet sektorindeki toplam
faktor enerji verimliligini; Liu ve Lin (2018) Cin’in
bolgesel diizeyde ulasim verimliliklerini; Lundgren vd.
(2016) isvec¢’teki 14 imalat sektdriindeki verimlilikleri
incelemistir.  Son olarak ¢alismamizin  temelini
olusturan makalede, Aye vd. (2018) Gliney Afrika’nin
enerji verimliligini 1965-2014 yillarini TOPSIS ve yapay
sinir aglar algoritmasi ile inceledikleri ¢alismaya gore
G. Afrika’nin enerji verimliligi Cin’in dis piyasalara
acildigi donem, petrol soklarinin oldugu dénemde
farklilasmistir. Bunun vyaninda G. Afrika’nin eneriji
verimliligi yillar icinde azalan bir seyir izlemistir.

Veri seti ve Metodoloji

Calismada Turkiye’nin 1960-2013 donemine ait
GSYH (2010 sabit fiyath ABD dolari), CO2 emisyonu
(bin metrik ton), sermaye stoku miktari (K, 2010 sabit
fiyath ABD dolari), isglici miktari (L, milyon kisi), eneriji
tiketimi miktari (E, bin ton esdeger petrol), ekonomik
krizlerin etkisini gostermek amaciyla 2001 (D2001)
ve 2008 (D2008) kukla degiskenleri kullanilmistir.
isgiici basina kullanilan sermaye miktarinin etkisini
O6lcmek amaciyla sermaye stoku miktar isglici
miktarina boliinerek K/L degiskeni olusturulmustur.
Calismada kullanilan enerji tiketim miktari verileri
Enerji Enformasyon Ajansi (EIA)'dan, GSYH Dinya
Bankasi’'ndan, CO2 emisyonu CO2 Bilgi Analiz
Merkezi'nden (Carbon Dioxide Information Analysis
Center), isglicii miktari OECD ve Dilinya Bankasi veri
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tabanindan ve sermaye stoku Penn World Table 9 ‘dan
elde edilmistir. Calismada kullanilan degiskenler Apergis
vd. (2018) calismasi takip edilerek olusturulan model:

Enerji Verimliligi= f (GSYH, CO2, E, K/L, D2001,
D2008) seklindedir. Calismada oncelikle, TOPSIS
yontemiile yillara gére enerji verimliligi hesaplanmistir.
Sonraki asamada, elde edilen skorlarin Yapay sinir aglari
(YSA) algoritmasi ile 6ngoriisu gergeklestirilmistir. Son
olarak, ARDL modeli ile degiskenlerin uzun dénem
katsayilari tahmin edilmistir.

TOPSIS

Hwang ve Yoon (1981) tarafindan ¢ok kriterli
alternatifler arasinda en iyi se¢cimi yapmak amaciyla
gelistirilen TOPSIS metodu, en iyi ¢6ziime en yakin olan
alternatif veya en koétii ¢dziime en uzak olan alternatifi
bulmayi amaglamaktadir. En iyi ¢6zim biitiln kriterlerin
en iyi degerleri géz oOniline alinarak belirlenirken,
en kotu ¢6zim butlin kriterlerin en kotl degerleri
ile belirlenmektedir. TOPSIS metodu kullanilirken
arastirmacinin kendi deneyim ve bilgisi dogrultusunda
atadigi agirliklar ya da her degiskene esit agirlik vermek
TOPSIS skorlari agisindan glvenilir olmayan sonuglara
neden olabilmektedir. Bu problemi ortadan kaldirmak
amaciyla ¢ogunlukla Entropi yontemi kullaniimaktadir.
TOPSISskorlarihesaplanmasindailk olarak verisetindeki
bitin degiskenler normallestirilmektedir. Esitlik 1'de
gosterilen X ham veri matrisini, yillar (1960-2013)
alternatifleri (i=1,2,...,n) ve degiskenler (CO2, GSYH,
Yenilenemeyen Eneriji, Yenilebilir Eneji, Sermaya Stoku,
isglicti Sayisi) kriterleri (j=1,2,...,m) gdstermek kosuluyla
TOPSIS skorlari su asamalarla hesaplanmaktadir.

Xll XlZ le
X = Xa Xy Xom (1)
Xp1 X o Xom

Burada degerleri orijinal gdzlemlerdir. Agirhiklarin
hesaplanmasiamaciylaverimatrisininnormallestirilmesi
gerekmektedir. Normallestirme islemi esitlik (2)'de
gosterilen vektor normallestirme yontemiile yapilmistir.

i .

v, =—; j=12,....om;i=1,2,...n

ij ’
Y n

D% 2)

i=1

Normallestirilmis veri seti “P” olarak esitlik 3'te
gosterilmektedir.

Py P e Py
p— Pu Pyp o Py (3)
pnl an pnm

Sonraki asamada P normallestirmis veri matrisi yardimi
ile agirliklar hesaplanmaktadir.

e :—kZpijInpij (4)

i=1

(5)

2.0 (6)

Agirhklarin  hesaplanmasindan sonraki asamada
v, =p; *W, matrisi elde edilir ve en iyi ¢ozim vektori
(en etkin olana en yakin ¢6ziim) ile en koti (en az etkin
olana en uzak) ¢6ziim vektorleri belirlenir. Uygulamada
bazi degiskenlerin maksimum degerleri en iyi ¢ozim
icin segilirken bazi degiskenlerin en kiiglik degerleri
en iyi ¢6zim o(ljarak segilmektedir. Son olarak TOPSIS

skorlari P = i ile elde edilmektedir.
d; +d’

+_

Burada d,,

p; =P, ve d; =p; —p, denklemleri

ile

1/2
m 7
d,_ :|:zwj(du_)2:| /i=1121/'-~n ( )
j=1
m 1/2 8
ler:|:ZW](d1;r)2:| li:]-lzu"'n ( )
j=1

Seklinde hesaplanmaktadir. TOPSIS, O ile 1 arasinda
degisen skorlar lretmektedir ve 1’e yakin degerler
en etkin degerler iken 0'a yakin degerler en az etkin
degerlerdir (Deng vd. 1998).

Yapay Sinir Ag1 Algoritmasi

YSAinsan beynindekisinir hiicrelerindenyolagikarak
gelistirilmis bir tahmin metodudur ve agdaki dagitilmis
bilgiyi kullanmaktadir. Yapay sinir ag1 bir X giris verisi
vektori ile baslar ve Y gikis verisi vektoru ile biter. Baska
bir ifade ile X agiklayici degiskenler matrisi Y ise bagimh
degisken vektorudir. Giris vektora ile cikis vektori
arasindaki ag yapisi YSA mihendisligi ile belirlenir
(Yu vd. 2007) ve genellikle arastirmacinin becerisine
baghdir. YSA genel olarak bir girdi katmani, bir gizli
katman ve bir ¢ikti katmani olmak Uzere ¢ katmandan
olusmaktadir. YSA modelleme asamasinda girdi
katmani ile gizli katman arasinda bir toplam fonksiyonu
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kullanilirken, gizli katman ile ¢ikt1 katmani arasinda da bir aktivasyon fonksiyonu kullaniimaktadir. Kullanilacak olan
fonksiyon tiplerisegimi konusunda herhangi bir metot yokturve her probleme en uygun fonksiyon kaliplari degisiklik
gostermektedir. YSA modelinin deneme yanilma yoluyla veya arastirmacinin deneyim ve gézlemine dayanmasi
YSA algoritmalarinin en zayif noktasi olarak goriilmektedir. Bunun yaninda YSA geleneksel ekonometrik ve zaman
serileri ydontemlerinin eksik kaldig veya dusiik tahmin performansi sergiledigi bircok karmasik yapidaki verilerin
tahmininde oldukeaiyitahimin sonuglariverdigibirgcok calismaile gosterilmistir (Kiigvd., 2014; Leung vd., 2000; Jasic
ve Wood, 2003; Chen ve Leung, 2004; Yuvd., 2010). YSAyapisi genel olarak sekil 1’de oldugu gibi temsil edilmektedir.

Sekil 1: Yapay Sinir Agi Modeli

Bunun yaninda bir YSA algoritmasinin matematiksel ifadesi en basit haliyle su sekilde YI:FZ[(VtTFl(WI.Xt))]
gosterilebilir, burada F, gizli katma ile ¢kt katmani arasindaki aktivasyon fonksiyonunu, F, girdi
katmani ile gizli katman arasindaki toplam fonksiyonunu, W, _ gizli katman ile ¢ikti katmani arasindaki
agirlk matrisini, V,_ ise girdi katmani ile gizli katman arasindaki agirik matrisini temsil etmektedir.
Daha acgik bir sekilde ifade etmek gerekirse, girdi katmani ile cikti katmani arasindaki  fonksiyon,

))T c Rq+1)x1 (9)

alt)
p

ile gosterilmektedir. Burada net;, = zwa‘(t)'xj(t)' i=0,1,...9 ifade etmektedir (Yu ve digerleri, 2007). Yukaridaki

esitlikte t zaman operatoriini temsil ‘etmektedir. Yukaridaki esitlikte t zaman operatorinid temsil etmektedir.

Yukaridaki matematiksel ifade bir girdi katmani, bir gizli katmani ve bir ¢ikti katmanina sahip ag yapilarini

ifade etmektedir. Literatiirdeki calismalarda YSA aktivasyon fonksiyonlari olarak hem toplam fonksiyonu
hem de gizli katman aktivasyon fonksiyonlari olarak birgok fonksiyon sekli kullanilmigtir. Calismada girdi

katmani ile gizli katman arasinda NET=ZX,-M4 (net toplam fonksiyonu) gizli katman ile ¢ikti katmani

. 1 . N .
arasinda ise F(NET) 1o (sigmoid) fonksiyonu kullaniimistir.
ARDL Sinir Testi

Bu calismada, degiskenler arasindaki uzun donemli iliskiyi test etmek amaciyla ARDL sinir testi yaklagimi
kullanilmistir. Pesaran ve Shin (1999) tarafindan 6nerilen ARDL modeli daha sonra Pesaran vd. (2001) tarafindan
gelistirilmistir. Diger esbitilinlesme testlerine gére ARDL modeli, farkl diizeylerde duragan olan serilerin uzun
doénemli iliskilerinin incelenmesine imkan saglamaktadir. Bunun yaninda, diger esbitiinlesme testleri 6rneklem
boyutuna duyarliyken, ARDL testi kiiglik 6rneklemlerde dahi giivenilir sonuglar vermektedir. Calismada kullanilan
ARDL modeli esitlik (11)'teki gibi gosterilmektedir:

ATOPSIS, = & + B,TOPSIS, | + B, K/L, , + B,GSYH, , + 3,CO,, , + B;E, , + 5,D2001, , +
B;D2008, , + > " AATOPSIS_ + > " y,AK/L_,+> " OAGSYH,  + " ¢ACO, , +

T MAE + Y w,AD2001, , + )" D,A2008, , +¢,
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Arastirma Bulgulari
TOPSIS ve Yapay Sinir Agi Sonuglan

TOPSIS metodu genellikle alternatifler arasinda
en iyiyi segmek i¢in kullanilsa da bu ¢alismada TOPSIS
skorlari Tarkiye’nin 1960 vyilindan itibaren enerji
etkinliginde nasil bir yol izledigini analiz etmek igin
kullanilmigtir.  TOPSIS  enerji verimlilik skorlarinin
zaman igindeki dagihmlarini ve YSA algoritmasinda
kullanilmak lzere tahmini verimlilik skorlari Gretmek
icin kullanilmistir (Bkz. Aye vd., 2018). Hesaplanan
TOPSIS eneriji etkinligi skorlarina gore ozellikle 2001 ve
2008 ekonomik kriz donemlerinde Tirkiye'nin enerji
etkinliginin 6nemli Olgide dustigu gozlemlenmistir.
TOPSIS eneriji verimlilik skorlari elde edildikten sonra,
TOPSIS skorlari YSA modelinin ¢ikti verisi olarak
kullanilmig ve yapay sinir agi CO2, GSYH, eneriji tiketimi,
isglicl basina disen sermaye stoguna karsilik enerji
verimlilik skorlari Uretmesi icin egitilmistir. Tahmin
edilen YSA algoritmasi, Tirkiye’nin incelenen dénemle
ilgili enerji etkinligi skorlarini yiksek bir dogruluk
derecesi ile tahmin etmeyi basarmistir. YSA modelinde

kullanilan TOPSIS verimlilik skorlari hesaplanirken
objektif agirhklar  kullanmak amaciyla Entropi
yonteminden faydalaniimistir. Yirmi denemeden sonra,
YSA algoritmasinin yapisinda girdi katmani ile gizli
katmani arasinda net toplam fonksiyonu, gizli katman
ile ¢cikti katmani arasinda ise sigmoid fonksiyonun
probleme en iyi uyumu saglayan fonksiyonlar oldugu
gozlemlenmistir. Probleme en iyi uyumu saglayan
fonksiyonlar secilirken, agin Urettigi hata kareler
toplami, nispi hata toplami ve gercek degerler ile
tahmin degerleri arasindaki korelasyon katsayisi
dikkate alindi. Tahmin edilen YSA algoritmasina
gore egitim sirasinda, hata kareleri toplami 0.024,
nispi hata 0.001 ve agin egitilme siresi ise 0:00:00.1
saniye olarak gerceklesmistir. Test asamasinda ise
hata kareleri toplami 0.007 olurken, nispi hata 0.002
olarak gergeklesmistir. Son olarak tahmin edilen YSA
algoritmasinda 6rneklem verilerinin  %68.5’i agin
egitimine ayrilirken, %31.5’i agin gliclin( test etmek igin
kullaniimistir. Tablo 1’de YSA'nin parametre tahminleri
gosterilmektedir.

Tablo 1: Yapay Sinir Agi Modeli Parametre Tahminleri

Gizli katman Cikti Katmani
H(1:1) H(1:2) TOPSIS
Girdi Katmani (Hata) -.453 1.156
K/L 224 -.550
GSYH 323 .092
E 472 -.234
D2008 .126 .016
D2001 .545 144
Cco2 .357 -.224
Gizli Katman (Hata) .994
H(1:1) .550
H(1:2) -1.360
Ag vapisi incelendiginde giris vektorinde alt degisken, baska bir ifade ile yedi dugumin
oldugu gizli katmanda ise hata digimi ile birlikte U¢ diGglimin oldugu gorilmektedir. Tahmin
edilen YSA verimlilik skorlarini agiklama gicl (belirlilik katsayisi) %99 olarak gergeklesmistir.
Bu katsayr gercek skorlar ile tahmin edilen skorlar arasindaki uyumdan hesaplanmistir.

Sekil 2: Tiirkiye’ye ait 1960-2013 Yillar1 Arasindaki TOPSIS Enerji Skorlari ve

YSA Tahmin Degerleri
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Sekil 2, Tirkiye’'nin 1960-2013 donemine ait
enerji verimlilik skorlarm1 ve YSA algoritmasinin
tahmini degerlerinin zaman grafigini gostermektedir.
Buna gore, YSA modeli TOPSIS enerji verimlilik
skorlarim1 olduk¢a iyi tahmin ettigi goriilmektedir.
Ele alman donemlerde enerji etkinligi skorlar1 artan
bir trent takip ederken, bu artig 2001 krizinden sonra

2008 yilina kadar artan oranli olarak gergeklesmistir.
Bunun yaninda Sekil 2’den 2001 krizi ve 2008 kiiresel
krizlerinde enerji verimlilik skorlarmin diistiigii net
bir sekilde goriilmektedir. Enerji verimlilik skorlar
gdz Oniline alindiginda incelenen donem boyunca
enerjinin en verimli ve en diisiik kullamildig1 yillar
sirastyla 2013 ve 1960 yillart olarak tahmin edilmistir.

Tablo 2: TOPSIS verimlilik skorlari ve YSA algoritmasi tahmin degerler

YIL TOPSIS Tahmin YIL TOPSIS Tahmin YIL TOPSIS Tahmin
1960 0.190 0.192 1978 0.235 0.235 1996 0.384 0.379
1961 0.191 0.192 1979 0.233 0.234 1997 0.405 0.400
1962 0.192 0.193 1980 0.240 0.237 1998 0.413 0.409
1963 0.192 0.194 1981 0.245 0.242 1999 0.419 0.408
1964 0.193 0.195 1982 0.255 0.250 2000 0.444 0.437
1965 0.193 0.195 1983 0.258 0.254 2001 0.406 0.408
1966 0.194 0.196 1984 0.266 0.261 2002 0.387 0.383
1967 0.195 0.197 1985 0.277 0.273 2003 0.401 0.399
1968 0.196 0.198 1986 0.287 0.284 2004 0.428 0.439
1969 0.198 0.200 1987 0.301 0.301 2005 0.457 0.467
1970 0.201 0.202 1988 0.301 0.300 2006 0.553 0.564
1971 0.204 0.204 1989 0.309 0.308 2007 0.664 0.687
1972 0.208 0.208 1990 0.317 0.323 2008 0.675 0.689
1973 0.212 0.212 1991 0.319 0.320 2009 0.657 0.643
1974 0.215 0.215 1992 0.325 0.326 2010 0.716 0.713
1975 0.220 0.220 1993 0.336 0.347 2011 0.757 0.743
1976 0.227 0.227 1994 0.343 0.338 2012 0.802 0.791
1977 0.235 0.234 1995 0.360 0.357 2013 0.808 0.807

Tablo 2 Tirkiye’nin 1960-2013 donemine ait TOPSIS
metoduyla hesaplanmis enerji verimlilik skorlarini
ve YSA algoritmasiyla tahmin edilmis enerji verimlilik
skorlarini gostermektedir. Buna gore, tahmin edilen
YSA modeli, gercek verimlilik degerleri ortismektedir.
Modelin agiklama giicii 0,998 olarak hesaplanmistir.
incelenen déneme bakildiginda model kusursuz bir
tahmin gercgeklestirmistir.

YSA modeli verimlilik skorlarini %99 oraninda
dogru tahmin ettigi ifade edilmisti. Bunun yaninda

enerji etkinligini belirleyen en o6nemli degiskenler
hangileridir sorusu enerji politikasi ve etkin enerji
kullanimi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Zira enerji etkinligi
amaciyla uygulanacak politika ve yol haritasinin dogru
belirlenebilmesi icin dogru parametrelere yatirimlar
ve iyilestirmeler 6nemli olmaktadir. Bu dogrultuda
YSA algoritmasi  yardimiyla enerji  etkinliginin
belirlenmesindeki en o6nemli degiskenler duyarlilik
analizi (6nem analizi) yardimiyla tespit edilmeye
calisiimistir.

Tablo 3: YSA Modeli Duyarlilik Analizi
Degiskenler Onem Yiizdesi l.\!ormallestirilmis
Onem Yiizdesi
K/L 0,435 100,00%
GSYH 0,044 10,10%
E 0,183 42,10%
Cco2 0,152 35,00%
D2008 0,028 6,40%
D2001 0,158 36,40%
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Tablo 3’e goére, Tirkiye'nin enerji etkinligini
belirleyen en onemli degiskenler %43,5 ve %18,3
ile sirasiyla K/L ve tuketilen toplam enerji miktari
olmustur. Baska bir ifade ile enerjide biliyik oranda
disa bagimh bir Glke olan Tiurkiye’nin enerji etkinligini
belirleyen en 6nemli parametreler K/L degiskeni ve
toplam enerji tiketimi olarak gorilmektedir. Tabloda
yer alan normallestirilmis 6nem ylzdeleri, 6nem
ylzedesi en yuksek degiskenin degeri baz alinarak
hesaplanmistir. Buna gore en biyidk 6nem derecesi
%43.5 ile K/L degiskenine aittir ve K/L degiskenin

normallestirilmis 6nemi %100 olarak belirlenmistir.
Diger degiskenlerin tamaminin  normallestirilmis
onem dereceleri, 6nem yizdelerinin K/L degiskenin
onem vyizdesine bélinmesi ile hesaplanmistir.

ARDL Sinir Testi

Calismada ARDL sinir testi ile seriler arasindaki uzun
donemli iliskiler ve buna bagh olarak degiskenlerin
katsayilaritestedilmedenodnce, serilerinduraganligiADF
birim kok testleri ile incelenmistir. Serilere uygulanan
ADF birim kok testi sonuglari Tablo 4’te gosterilmektedir.

Tablo 4: Degiskenlerin ADF Birim Kok Test Sonuglar

Model A Model B Model C
Degiskenler k t P k t & k t

L(GSYH) 0 -2.76 3.82 0 -0.46 34.79%** 0 8.36
L(KL) 1 -0.53 1.60 0 2.48 7.75%** 0 3.92
L(E) 0 -1.79 2.86 0 -1.77 35.60*** 0 7.92
TOPSIS 9 2.19 14.11*** 9 5.38 16.38*** 2 3.18
L(CO2) 0 -2.18 7.10%* 0 -3.38%** 37.07%** 0 6.71
Kritik Degerler

1% (***) -4.14 9.31 -3.56 7.06 -2.61
5% (**) -3.49 6.73 -2.92 4.86 -1.95
10% (*) -3.17 5.61 -2.60 3.94 -1.61

Model A, B ve C sirasiyla ADF testi i¢in sabitli-trendli model, sabitli model ve sabitsiz-trendsiz modeli temsil

etmektedir ve k gecikme uzunluklarini gostermektedir.

Tablo4’e gére, CO2 degiskenin diizeyde duragan |(0)
oldugu gorilmektedir. L(GSYH), L(K/L) L(E) ve TOPSIS
degiskenleri birinci farklardan sonra duraganlagmistir.
Bu durumda, degiskenler ayni dereceden duragan
olmadikliri igin degiskenler arasindaki uzun dénemli
iliski ARDL sinir testi yaklagimi ile incelenmistir.
ARDL sinir testinde oncelikle VAR modeli ile uygun
gecikme uzunlugu belirlenmektedir. Elde edilen
sonuglarda Schwarz bilgi kriteri (SIC)'ne gore
belirlenen gecikme uzunlugu ile model kalintilarinin
otokorelasyon ve degisen varyans sorunu icermedigi
gozlenmistir. Uygun gecikme degeri ile sinir testine
gore degiskenler arasinda uzun dénemli iliski oldugu
sonucuna ulasiimis ve ARDL(4,2,4,1,4,4,0) modeli
ile ARDL uzun dénem katsayilari tahmin edilmistir.
ARDL sinir testi sonuglari Tablo 5’te yer almaktadir.

Tablo 5: Sinir Testi Sonuglari

iliskin  katsayilari  belirlemek amaciyla gecikme
uzunluklari serbest birakilarak tahmin edilen ARDL
model katsayilari Tablo 6'da yer almaktadir. Elde
edilen sonuglara gore, hata dizeltme katsayisi
(uyum hizi), (-0.316627) negatif, -1 ile 0 arasinda
ve istatistiksel olarak anlamli olmasi degiskenler
arasinda uzun donem iliskiyi gosteren modelin
dogru kuruldugunu goéstermektedir. Bu bulgu, uzun
donem dengesinden kisa dénem sapmalarinin her
yil %31 oraninda dlzeltilecegini gostermektedir.

Kritik Degerler

k | Fistatistik | 1(0) [12)

2.12 3.23 10% (*)
6 |5.142* 2.45 3.61 59%(**)
3.15 4.43 19(***)

Kisa ve uzun donemde seriler arasindaki iliskilere

Hata Diizeltme Modeli
Degiskenler Katsayi t-istatistigi
D(K/L) 0.024778* 11.96686
D(GSYH) -0.005231 -0.211017
D(CO2) 0.045967 0.991156
D(E) 0.276161* 4.463556
D(2001) -0.016092* -3.826646
D(2008) -0.006680 -0.662958
ECT(-1) -0.316627* -7.067516
Uzun Dénem Katsayilari
C 15.992599*

-18.871910
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K/L 0.019359* 6.9530800
GSYH 0.612458* 12.283380
Co2 -1.479287* -11.187801
E 0.872197* 3.9041840
D2001 -0.343363* -5.8605430
D2008 0.196883* 4.9152260

Not: * ** *** girasiyla %1,%5 ve %10 anlamlilik
diizeylerini gosteriyor.

Tablo 6’da yer alan s6nuglara gore, biitiin degiskenlerin
uzun doénemli katsayilar istatistiksel olarak anlamh
bulunmustur. ARDL testi sonuglarina gore isglicl basina
disen sermaye stoku, GSYH ve enerji tiketimindeki
%1 artis enerji verimliligini sirasiyla %0.019, %0.61
ve %0.87 oranlarinda pozitif etkilemektedir. Bununla
birlikte CO2 emisyonunun enerji verimliligi Gzerinde
etkisi negatif olarak bulunmustur. Bu durum Tirkiye’nin
enerji verimliligini arttirabilmesi icin CO2 salinimini
azaltici 6nlemleri almasi gerektigini gostermektedir.
CO2 salinimini azaltilmasi Paris iklim Konferansi’ndaki
hedeflere ulasabilmesi agisindan da 6nem tagimaktadir.

Sonug
Bu c¢alismada Turkiye’'nin enerji verimliligi TOPSIS, YSA
ve ARDL teknikleri ile 1960-2013 yillarini esas alarak
incelenmistir. Elde edilen TOPSIS enerji verimliligi

skorlari ile Tirkiye'nin enerji verimliliginin ele
alinan dénem boyunca yikselme egiliminde oldugu
gorilmektedir. Enerji verimliligindeki yiikselme egilimi
2001 ve 2008 yillarinda gerceklesen krizler nedeniyle
sekteye ugrasa da enerji verimliligi artmaya devam
etmistir. YSA sonuglarina gore enerji verimliligini
etkileyen en oOnemli degiskenler sirasiyla isglicl
basina diisen sermaye stoku ve CO2 emisyonu olarak
gerceklesmistir. ARDL sonuglarina gore, isglici basina
diisen sermaye stoku, GSYH ve eneriji titketiminin enerji
verimliligini pozitif etkilerken, CO2 emisyonu negatif
yonde etkilemektedir. Tirkiye’de enerji talebinin
ekonomik blylimeye paralel olarak artmasi nedeniyle
Turkiye’nin  enerji verimliligini arttirict  politikalar
gelistiriimesi 6nem arz etmektedir. Gelismekte olan
Ulkelerin eneriji ihtiyacglarini yenilenemeyen fosil yakit
tirlerinden karsilamalari sonucunda CO2 emisyonu
buna paralel olarak artmaktadir. Bununla birlikte,
enerji talebinin yenilenebilir enerji ¢esitlerinden
saglanmasi hem enerji verimliligini arttirabilecek hem
de Paris iklim Konferans’'nda belirlenen 2011 vyili
diizeyine gore 2023 yilina kadar sera gazi saliniminin
%21 azaltilmasi hedefine ulasmasini saglayacakdtr.
Bu nedenle, politika yapicilar yenilenebilir enerji
cesitlerinden gilines enerjisi, rizgar ve dogal gaz
gibi cevreye zararsiz enerji kaynaklarini daha fazla
kullanmayl saglayacak politikalar olusturmalidir.
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