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TURKIYE’DEKi ULASIMDA ENERJi TALEBININ SAGLAM
ISTATISTIKSEL YONTEMLER iLE ARASTIRILMASI

Ebru GUNDOGAN ASIK!

Oz

Toplumlarin niifuslarinin ve kalkinma diizeylerinin artmasi buna bagl olarak, tasit sayilarinin
ve seyahat eden kisi sayilarinin da artmasiyla, diinyadaki enerji talebi de artmaktadir.
Tiirkiye’nin enerji kaynaklarimin sinirli olmasi sebebiyle, siirekli artan enerji talebini ve
tiiketimini karsilamasi1 gerekmektedir. Tiirkiye, petrol ve sivi yakit ithalati ile enerji talebini ve
tiiketimini karsilamaktadir. Enerji ile ilgili talep ve tiikketim modellerinin kurulmasi énemli bir
adim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu ¢aligmada, regresyon analizi teknigi yaklagimlarindan
olan saglam regresyon analiziyle, Tiirkiye’nin ulagima enerji talebi degerlendirilmistir. Tiim
yontemler icinde, en iyi yontemin Kantil regresyonu 0.50 oldugu belirlenmistir. EKK
yontemine gore, Ton-Km, Arag-Km, Yolcu-Km ve Petrol fiyati degiskenlerinin ulagim
enerjisini agiklama oraninin %85,6 oldugu belirlenmistir. Kantil regresyonu 0.50 yontemi
uygulandiginda, Ton-Km, Ara¢-Km, Yolcu-Km ve Petrol fiyati degiskenlerinin ulagim

enerjisini agiklama oraninin %90,5 oldugu goriilmektedir.
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INVESTIGATION OF TURKEY'S ENERGY DEMAND IN
TRANSPORTATION BY ROBUST STATISTICAL METHODS

Abstract

Due to the increase in developing levels of the populations, development levels, and depending
on the number of people travelling with the number of vehicles, the energy demand in the world
is increasing. Due to the limited of Turkey's energy sources, it is necessary to meet the
continuous growing energy demand and consumption. Turkey, petroleum and liquid fuel
imports with energy demand and consumption. The establishment of energy-related demand
and consumption models is an important step. In this study, with a solid regression analysis of
regression analysis technique approaches, Turkey's energy demand has been evaluated. In all
methods, the best method has been determined that the quantile regression of 0.50. According
to the OLS method, ton-km, vehicle-km, passenger-km and oil price variables have been
determined the ratio of determination of transport energy to be 85,6%. When the quantile
regression of 0.50 method is applied, it is seen that ton-km, vehicle-km, passenger-km and oil
price variables have been determined the ratio of determination of transport energy to be

90,5%.

Keywords: Transportation, Energy, Regression, Robust, Outliers

1. GIRIS

Toplumlarin niifuslarinin ve kalkinma diizeylerinin artmasi buna bagh olarak, tasit
sayillarimin ve seyahat eden kisi sayilarinin da artmasiyla, diinyadaki enerji talebi de
artmaktadir. Her {ilkenin kendi dnceliklerine gore, enerji liretimi, tiikketim ve tasarruf icin farkli

gereklilikleri vardir ve bu durum enerji ile ilgili planlamanin énemini arttirir (Codur ve Unal,

2019).

Diinya c¢apinda, petrol ve diger sivi yakitlar, en ¢ok kullanilan ulasim enerjisi
kaynaklaridir. Petrol, siklikla kullanilan ulagim yakitidir ve toplam ulasim enerji tiiketimindeki
pay1 diislis gostermesine ragmen, ulagim enerji tiikketiminin en biiyiik kismini olusturmaktadir.
Sivi yakitlarin ulagim enerji tiiketimi igerisindeki payi1 artis gostermektedir. Elektrik, diinya

ulagim enerjisi kullanimi i¢in kiigiik bir paya sahip bir yakittir, ancak rayl tagimaciligindaki
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onemi biiyiiktiir. 2040 y1linda elektrik, toplam ulagim enerji tiiketiminin %40’ 1n1 olusturacaktir

(Int. Energy Outlook, 2016).

Tiirkiye’nin enerji kaynaklarinin sinirli olmasi sebebiyle, siirekli artan enerji talebini ve
tiiketimini karsilamasi1 gerekmektedir. Tiirkiye, petrol ve sivi yakit ithalati ile enerji talebini ve
tilketimini karsilamaktadir. Enerji ile ilgili talep ve tiikketim modellerinin kurulmasi énemli bir
adim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu sayede enerji kaynaklar1 daha verimli bir sekilde

kullanilabilmektedir (Ceylan ve Bulkan, 2018).

Literatiir incelendiginde, ulagimda enerji talebi cesitli yontemler kullanilarak
kestirilmeye ¢alisilmigtir. Samimi (1995), Avustralya karayolu tasimaciligi sektoriindeki enerji
talebinin kisa ve uzun vadeli 6zelliklerini incelemek i¢in zaman serisi analizini kullanmistir.
Murat ve Ceylan (2006), yapay sinir aglar1 ile Tiirkiye i¢in ulagimda enerji talebini belirlemeye
calismislardir. Zhang vd. (2009), Cin’de GSYIH, Kentlesme Hizi, Ulasim ve Tasima Sektorii
Cirosu bagimsiz degiskenlerini kullanarak kismi en kiigiik kareler regresyonu ile ulagimda
enerji modeli gelistirmislerdir. Limanond vd. (2011), GSYIH, Niifus, Trafige Kayitli Tasit
Sayis1 bagimsiz degiskenlerini kullanarak yapay sinir aglari ve log-dogrusal regresyon
analizleri ile ulasimda enerji talebini belirlemeye caligmiglardir. Annan vd. (2015), egri
uydurma yontemi ile Gana’daki ulasim enerji talebini belirlemislerdir. Moriarty ve Honnery

(2016), kiiresel enerji tiiketimi ile ilgili kavramlar {izerine ¢alisma yapmuglardir.

Ulagimda enerji talebi aragtirma ¢alismalart géz oniine alindiginda, siklikla regresyon
analizi ve yapay zeka tekniklerine dayali karsilastirmali ¢alismalar yapildigr goriilmektedir. Bu
nedenle bu ¢aligmada, regresyon analizinde klasik EKK tahmin yontemine alternatif olan

saglam regresyon analiziyle Tiirkiye’nin ulagim enerji talebi degerlendirilmistir.

Bu calisma asagidaki sekilde diizenlenmistir. Boliim 2’de saglam regresyon
yontemlerinin tanitildig1 Materyal ve Metotlar kismi, Boliim 3’de analiz sonuglarinin yer aldigi

uygulama kismi yer almaktadir. Boliim 4 de ise sonug ve Oneriler sunulmustur.

2. MATERYAL VE METOT

Dogrusal regresyon analizi, glinlimiizde uygulama calismalarinda en ¢ok yararlanilan
istatistiksel analizlerden biridir. Dogrusal regresyon analizinde, bagimli degisken y;’nin
bagimsiz degiskenler x; ile arasindaki nedensellik iliskisi asagidaki dogrusal regresyon modeli

ile aciklanmaktadir.

yi=x{p+e& (1)
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B, p X 1boyutlu bilinmeyen parametre vektoriind, €;, bagimsiz ve 6zdes dagilima sahip, x;’den
bagimsiz hata terimidir. f i¢in en sik kullanilan tahmin, hata terimi kareler toplamini en aza

indiren siradan en kii¢iik kare (EKK) tahminidir.

i — x{ B)? 2)

Bununla birlikte, EKK tahmininin aykir1 degerlere karsi son derece duyarli oldugu iyi
bilinmektedir. Aykir1 degerler, veri seti igerisinde verinin biiyiik kismindan olduk¢a farkli
davranan gozlemler olarak adlandirilmaktadir. Tek bir aykirt deger bile, EKK tahmin edicisinin

etkinligi lizerinde biiyiik bir etkiye sahip olabilir.
2.1. Saglam Regresyon Yontemleri

(2) no’lu esitlik ile verilen EKK tahmin edicisi hata kareler toplaminin en kiigiiklenmesi
prensibine dayanmaktadir. Saglam tahmin yontemlerinde hatalarin en kiiciiklenmesi igin
kareler toplami (L2 norm) yerine, hatalarin farkli bir fonksiyonu en kiiciiklenmeye
calisilmaktadir. Genel olarak hata kareler yerine tercih edilen fonksiyon p ile gosterilir. p nun
farkli secimlerine gore £ nin farklt M tahmin edicileri elde edilir (Huber, 1981). Esitlik 3’{in

¢cozlimi ile parametre degerleri bulunmaktadir.

argmin _,

B="% n pUiEy 3)

o

p(.), saglam fonksiyon ve &, hata 6lgek tahminini belirtmektedir. p’nun tiirevi, ¥(.) = p'(.)
ile gosterilen etki fonksiyonunu vermektedir. EKK tahmini, aykir1 degerlere karsi ¢ok hassastir.
Rousseeuw ve Yohai (1984), EKK tahminlerinin bir bozulma noktast (BP) oldugunu
belirtmislerdir. Orneklem hacmi n biiyiik oldugunda, BP sifira yaklasir. BP = 1/n dir. Bu
nedenle, tek bir aykir1 deger, EKK tahmini iizerinde biiyiik bir etkiye sahip olabilmektedir.

Yaygin olarak kullanilan saglam fonksiyonlarindan biri Huber’in ¢ fonksiyonudur ve
burada . (t) = p'(t) = max{—c, min (c,t)}. Huber (1981) pratikte ¢ = 1,345 olarak
kullanmay1 6nermektedir. Bu, hata terimi normal oldugunda yaklagik %95 oraninda goreceli

etkinlik saglamaktadir. 1 (.) igin bir baska fonksiyon, Tukey’in bi-square fonksiyonu ¥, (t) =
t{l —(t/ C)z}zdir ve ¢ = 4,685 olarak kullanmak %95 goreceli etkinlik tiretmektedir (Yu vd.,
2014).

Saglam regresyon yoOntemleri igerisinde son donemlerde kullanimi artan diger bir
regresyon yontemi Kantil regresyondur. Kantil regresyon, bagimli degiskenin dagilimindaki

herhangi bir kantil ile bagimsiz degiskenler arasindaki fonksiyonel iliskinin tahmini igin
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gelistirilmistir. Daha basit bir ifadeyle, kosullu kantil fonksiyonlarin tahmini amaglanmaktadir.
EKK yontemi varsayimlarinin aksine, hata terimi varyansinin homojenligi ve dagilimi
hakkinda herhangi bir varsayimi saglama kosulu yoktur. Kantil regresyon, kantil fonksiyonunu
tahmin etmek i¢in, mutlak hatalarin toplammi minimize eden kantil tahmincisini
kullanmaktadir. Bu yontemde tahminler, kullanilan kantil degerlerinin asimetrik agirliginin
minimize edilmesiyle yapilmaktadir. Minimizasyon probleminin ¢éziimii kolaydir (Koenker

ve Bassett, 1978; Yavuz ve Asik, 2017; Maiti, 2019).

0 <t <1 kantil degerini gostermek iizere, 4 no’lu esitligin ¢oziimii ile parametre

degerleri hesaplanmaktadir.

— argmin

ﬂ‘r - ﬁ ?:1 p‘r(yi - xLTﬁ) (4)
2.2. Model Performansi

Regresyon modelin performansini degerlendirmek icin, bazi istatistiksel Olgiitler
kullanilmaktadir. Bunlardan ilki determinasyon katsayisi olarak bilinen R?*dir.
_ R2 = 1 — Zi=maim9)*
DR =R"=1=5r 0 ©)
Burada, n, gbzlem sayisini, y; ve ¥, gozlenen ve tahmin edilen degerleri, y,, gézlenen

degerlerin ortalamasini ifade etmektedir.

Diger bir istatistiksel dl¢iit, AIC (Akaike Information Criteria) olarak bilinen Akaike
Bilgi Kriteridir.
AIC = —=2log(L) + 2p (6)

Burada, L, model parametre kestirimleri verildiginde gézlemlerin maksimize edilmis

log-olabilirligi ve p, modeldeki parametre sayisini ifade etmektedir.
3. UYGULAMA

Bagimli degisken olarak ulasimda kullanilan enerjisi verileri, 1990-2017 yillart
arasinda, Tirkiye Cevre ve Sehircilik Bakanligit web sitesinden tep (ton esdeger petrol)
cinsinden toplanmistir. Bagimsiz degiskenler olarak secilen, Ton-Km, Ara¢-Km, Yolcu-Km
verileri, ayni yillar i¢in Tiirkiye Cevre ve Sehircilik Bakanligi web sitesinden alinmistir.
Bagimsiz degiskenlerden biri olan Petrol fiyat1 ise, Diinya Bankasi web sitesinden

bulunmustur.
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Ulasim enerjisi, iklim degisikligi lizerinde itici bir gii¢ olarak tanimlanmaktadir. Diger
bir ifadeyle, trafige ¢ikan ara¢ sayisi ve trafikte araclarin kalma stiresini azaltmak, daha fazla
yakit tasarrufunu igeren ulagim tiirlerinin kullanilmasi, araclarin enerji verimliligini artirmak
olarak da tanimlanabilir. Yolcu-Km, bir yolcunun bir kilometre mesafeye tasinmasiyla elde
edilen trafik 6l¢li birimidir. Ton-Km: bir ton yiikiin bir kilometre mesafeye tasinmasiyla elde
edilen trafik 6l¢ii birimi olarak tanimlanir. Bir aracin bir kilometre mesafeye gitmesiyle elde
edilen trafik Ol¢ii birimi, Ara¢c-Km olarak bilinmektedir. Petrol fiyati ise, kiiresel ve ulusal

ekonomik performans agisindan 6nemli gostergelerden biridir.

Ulasimda enerji kestirimi i¢in, ulasim enerjisi degiskeni bagimli degisken, Yolcu-Km,
Ton-Km, Arag-Km ve Petrol fiyatlar1 degiskenleri bagimsiz degisken olarak alinmig ve ¢oklu

regresyon analizi uygulanmistir. Sonuglar Tablo 1°de 6zetlendigi gibidir.

Tablo 1. Ulagim enerjisi modeli igin ¢oklu dogrusal regresyon analizi sonuglari

Model 5 Std. Hata t p R? AIC
(Sabit) -3202,718 | 522,783 -6,126 0,035*
X1: Ton-Km 32,578 3,003 10,848 0,009*
Xo: Arag-Km -42,392 2,805 -15,113 | 0,001* 0,856 | 441,610
X3: Yolcu-Km 75,256 5,525 13,621 0,004*
X4: Petrol fiyat 9,483 2,701 3,511 0,045*

*:0.05 diizeyinde anlaml

Tablo 1 incelendiginde, tiim bagimsiz degiskenlerin 0.05 anlamlilik diizeyinde anlamli
olduklar1 goriilmektedir. Bagimsiz degiskenlerin (Ton-Km, Ara¢-Km, Yolcu-Km ve Petrol
fiyat1) bagimli degiskeni (Ulasim enerjisi) agiklama oraninin %85,6 oldugu tespit edilmistir.
Ayni zamanda AIC degeri, 441,610 olarak tespit edilmistir. Ton-Km, Yolcu-Km ve Petrol
Fiyatindaki artis, ulasimda enerji miktarini arttirmaktadir. Arag-Km’deki artig, ulasimda enerji

miktarini azaltici bir etkisi bulunmaktadir.

Hata terimlerinin normal dagilima uygunluk testi sonuglari, Tablo 2’ de verildigi
gibidir. Tablo 2’ye gore, hata terimleri dagiliminin normal dagilim olmadig: tespit edilmistir

(p <0.05).
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Tablo 2. Hata terimleri normallik dagilimi testi sonuglari

Shapiro-Wilk

Istatistik sd p
Standartlagtirilmamis Hata Ter. 0,896 28 0,009%*

*: Normal Degil

Standartlastirilmamig Hata Terimlerine ait Normal Q-Q Plot grafigi Sekil 1’de
gosterilmistir. Sekil 1°e gore, hata terimleri 45 derecelik ¢izgi etrafinda yer almadigindan aykiri

degerler oldugu belirlenmistir.

Standartlagtinimamig Hata Terimleri i¢in Normal Q-Q Plot

Beklenen
o

-5,000 -2,500 0 2,500 5,000 7,500

Gozlenen

Sekil 1. Hata terimleri normal Q-Q plot grafigi

Standartlastirilmamis hata terimlerine ait kutu-bryik grafigi Sekil 2°de verilmistir.

Grafige gore, aykir1 degerler oldugu goriilmektedir.

91



Nicel Bilimler Dergisi / Cilt: 4, Say1: 1, Haziran 2022
Journal of Quantitative Sciences / Volume: 4, Issue: 1, June 2022

5,000 o

2,500

-2,500

-5,000 28

Standartlastinimamis Hata Terimleri

Sekil 2. Hata terimleri Kutu-biyik grafigi

Hata teriminin normal dagilima sahip olmadig1 ve gozlemler iginde aykir1 degerler
oldugu tespit edildikten sonra, saglam regresyon teknikleri uygulanmistir. Elde edilen sonuglar

Tablo 3’te verildigi gibidir.

Tablo 3. Ulasimda Enerji Kestirimi i¢in Saglam Regresyon Analizi Sonuglari

Yontem Denklem R? AIC
EKK -3202,718+32,578X1-42,392X>+75,256X5+9,483X4 0,856 441,610
Huber M 1699,719+29,747X1+17,622X2+27,278X5+27,319X4 0,876 439,350
Tukey M 5591,704+43,524X,-11,263X2-3,551X5+53,604 X4 0,878 439,341
Kantil 0.25 -9004,416-70,966X1+186,741X>+124,883X3-42,685X4 0,896 438,309
Kantil 0.50 418,606-68,856X1+331,104X>+33,424X3-36,826X4 0,905 424,975
Kantil 0.75 | -7968.319-24.492X,+88.017X2+124.445X3-34.884Xs 0,892 | 436,151

Huber M yontemi uygulandiginda, bagimsiz degiskenlerin (Ton-Km, Ara¢-Km, Yolcu-
Km ve Petrol fiyat1) bagimli degiskeni (Ulasim enerjisi) agiklama oraninin %87,6 oldugu tespit
edilmigtir. Ayn1 zamanda AIC degeri, 439,350 olarak tespit edilmistir. Benzer sekilde, Tukey
M yontemi uygulandiginda, bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskeni agiklama orani %87,8
oldugu goriilmektedir. Tukey M i¢in AIC degeri, 439.341°dir. Kantil regresyonu 0.25, 0.50,
0.75 uygulandiginda, R? degerleri sirasiyla, %89,6, %90,5 ve %89,2 olarak bulunmustur. AIC
degerleri sirasiyla; 438,309, 424,975 ve 436,151°dir. Tim teknikler birlikte
degerlendirildiginde, AIC degeri en kiigiik ve R? degeri en biiyiik olan teknik, Kantil
Regresyonu 0.50 teknigidir.
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4. SONUC VE ONERILER

Enerji sektorii, dlinyadaki tiim tilkeler i¢in stratejik oneme sahiptir. Bu sebepten dolayi,
gelismis veya gelismekte olan iilkeler, her sektorde enerjiye ihtiya¢ duyar. Enerjinin, tilkelerin
sosyo-ekonomik kalkinma diizeyini yansitan 6énemli bir parametre oldugu bilinmektedir. Son
yillarda Tirkiye’de gerceklesen hizli ekonomik biiytime, Tiirkiye’nin yillik enerji talebinde
artisa neden olacag acgiktir. Tiirkiye, enerjisini biiyiik dl¢lide ithalattan saglamaktadir. Hig
stiphe yok ki, ara¢ sahipligindeki artis, ulasim sektoriindeki enerji talebini veya tiikketimini
arttirmaktadir. Enerji talebi veya tiikketimindeki artig, enerjinin 6nemini gostermektedir ve
enerji yonetimi yapan iilkelerin yoneticileri gelecek ile ilgili planlamalar yaparken dikkatli

olmak zorundadirlar.

EKK yontemine gore, Ton-Km, Arag-Km, Yolcu-Km ve Petrol fiyat1 degiskenlerinin
ulagim enerjisini agiklama oranmin %85,6 oldugu belirlenmistir. Ayn1 zamanda, EKK
yonteminin AIC degeri, 441,610°dir. EKK yontemine gore, Ton-Km, Yolcu-Km ve Petrol
fiyatindaki artis, ulasimda enerji miktarini arttirdigi goriilmektedir. Arag-Km’deki artisin,

ulagimda enerji miktarini azaltici bir etkisi bulunmaktadir.

Kantil regresyonu 0.50 yontemi uygulandiginda, Ton-Km, Ara¢-Km, Yolcu-Km ve
Petrol fiyat1 degiskenlerinin ulagim enerjisini agiklama oraninin %90,5 oldugu goriilmektedir.
Ayn1i zamanda ilgili yontemin AIC degeri, 439,350 olarak tespit edilmistir. Tiim yontemler
icinde, en iyi yontemin Kantil regresyonu 0.50 oldugu belirlenmistir. Kantil regresyon 0.50
yontemine gore, Arac-Km ve Yolcu-Km’deki artig, ulagimda enerji miktarini arttirmaktadir.
Ton-Km ve Petrol fiyatindaki artisin, ulagimda enerji miktarmi azaltict bir etkisi

bulunmaktadir.

Bu calisma, Tirkiye’deki enerji politikalarin1 planlayanlar agisindan O6nem arz
etmektedir. Varsayimdan sapmalar oldugu zaman uygulanan saglam regresyon yontemleri ile

daha dogru sonugclar elde edilecegi goriilmiistiir.

ETiK BEYAN

“Tiirkiye’deki Ulasimda Enerji Talebinin Saglam Istatistiksel Yontemler ile
Arastirilmas1” baslikli ¢aligmanin yazim siirecinde bilimsel, etik ve alint1 kurallarina uyulmus;
toplanan veriler lizerinde herhangi bir tahrifat yapilmamis ve bu ¢alisma herhangi bagka bir

akademik yayin ortamina degerlendirme i¢in gonderilmemistir.
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