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Oz: Giiniimiizde enerji talebi ve bu talebin gelecekteki tahmini, siirdiiriilebilir enerji politikalar1 olusturmak ve enerji
kaynaklarinin etkin kullanimimi saglamak icin hayati bir 6neme sahiptir. Bu ¢aligmada Tiirkiye’nin 1979-2020 yillar1 arasina
ait gézlemlenen enerji talebi, niifus, gayri safi yurt i¢i hasila, ihracat ve ithalat verileri kullanilarak enerji talep tahmin modelleri
olusturulmustur. Enerji talep tahmini modellerini olusturmak i¢in c¢oklu regresyon ve polinom regresyon yontemleri
kullanilmistir. Calismanin temel hedefi, literatiirde bulunan yontemlere kiyasla dogruluk orani daha fazla olan bir talep tahmin
modeli sunmaktir. Caligmanin baslica bulgulari, coklu regresyonun enerji talep tahmininde literatiirdeki ¢aligmalarin sonucu
yakaladigin ve etkili bir ara¢ oldugunu géstermektedir. Ayrica, polinom regresyon tabanli yaklasimla literatiirdeki sonuglar
yaklasik %4 oraninda iyilestirilmis ve gilivenli bir tahmin modeli literatiire sunulmustur. Ayrica, elde edilen tahmin modeli
kullanilarak Tiirkiye nin 2021-2050 arasindaki enerji talebi tahmin edilmistir. Elde edilen sonuglar, belirtilen dénemde enerji
talebinin 6nemli dlciide artacagimi ortaya koymaktadir. 2021-2050 yillart arasi enerji talebi artis oraninin, ge¢mis yillara
benzerlik gostermesi, regresyon tabanli yontemin giivenilirligini desteklemektedir. Bu ¢aligsma, enerji planlamasi ve politika
olusturmadaki karar alicilar i¢in 6nemli bir referans kaynagi olabilir.

Anahtar kelimeler: Enerji talep tahmini, regresyon yontemleri, polinom regresyon.

Approaches Based on Regression Methods in Solving
Turkey’s Energy Demand Forecasting Problem

Abstract: Today’s energy demand and the future prediction of this demand are of vital importance to create sustainable energy
policies and ensure the effective use of energy resources. In this study, energy demand forecast models were created using
Turkey’s observed energy demand, population, gross domestic product, export and import data between 1979 and 2020.
Multiple regression and polynomial regression methods were used to create energy demand forecast models. The main goal of
the study is to present a demand forecasting model with a higher accuracy rate compared to the methods found in the literature.
The main findings of the study show that multiple regression captures the results of studies in the literature and is an effective
tool in energy demand forecasting. In addition, with the polynomial regression-based approach, the results in the literature were
improved by approximately 4% and a reliable prediction model was presented to the literature. Additionally, Turkey’s energy
demand between 2021-2050 was estimated using the resulting forecast model. The results obtained reveal that energy demand
will increase significantly in the specified period. The fact that the energy demand increase rate between 2021 and 2050 is
similar to previous years supports the reliability of the regression-based method. This study can be an important reference
source for decision makers in energy planning and policy making.

Key words: Energy demand forecasting, regression methods, polynomial regression.
1. Giris

Enerji, modern yasam standardinin temelini olusturur, toplumlarin geligebilmesi i¢in vazge¢ilmez bir
unsurdur. Bir iilkenin kalkinmasinda ve dolayisi ile toplumsal refah seviyesinin yiikseltilmesinde kritik bir role
sahiptir [1]. Enerji, bircok yoniiyle yasamimiz1 etkiler ve gelisen toplumlarda daha iyi bir yasam standard:
saglamak i¢in kilit bir rol oynar. Giinlimiizde enerji kaynagina sahip olmanin ve enerjiyi kontrol etmenin, siyasi,
ekonomik ve askeri anlamda 6nemi biiyiiktiir [2]. Son yillarda Rusya, Suriye, Irak gibi enerji kaynaklaria sahip
olan tilkelerin kaos durumunda olmasi, pandemide yasanan ekonomik durgunluktan sonra diinya ekonomisinin
gelismesi ve modernlesmenin ilerlemesi ile birlikte kiiresel enerji arzi ve enerji talebi arasinda bir dengesizlik
ortaya ¢ikmustir [3-4]. Enerji kaynaklariin bulundugu bdlgelerdeki kaotik durumlar, kiiresel enerji arzina biiytik
zorluklar getirmektedir. Bu durum, enerji arzindaki istikrarsizlik ve giivenlik endiseleriyle sonuglanabilir. Ayni
zamanda, hizli niifus artis1, sanayilesme ve sosyo-ekonomik gelisme, enerji talebinin artmasina neden olarak enerji
birim fiyatlari1 yiikseltmektedir [5]. Diinya genelindeki enerji tiiketimi, ozellikle fosil yakitlarin kullanima,
cevresel etkileri ve stirdiirtilebilirlik endigeleri gibi faktorler, enerji maliyetinin sekillenmesinde dnemli bir rol
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oynamaktadir [6]. Enerji birim maliyetinin degiskenlik gdstermesi, kiiresel enerji piyasasinin dengesini
etkilemektedir. Enerji maliyetlerindeki istikrarsizlik, isletmelerin enerji giderlerinin énceden tahmin edilmesini
zorlastirir. Enerji sirketleri, dalgalanan maliyetler nedeniyle gelecekteki projelerin finansmanini ve karliligim
ongdrmekte zorlanir, enerji sektoriindeki yatirimlar aksayabilir. Isletmeler ve endiistriler, istikrarsiz enerji birim
maliyetleri nedeniyle rekabet giiglerini kaybedebilirler [7].

Enerji fiyatlandirmasindaki istenmeyen dalgalanmanin Oniine ge¢menin yollarindan biri de enerji
planlamasidir. Enerji planlamasi, bir bolgenin enerji ihtiyaglarini belirleme, enerji kaynaklarini yonetme ve
siirdiiriilebilir enerji politikalarim gelistirme siirecidir. Istikrarli bir enerji sektorii olusturmak icin iiretilen enerji
ile tiiketilen enerjinin dengede kalmasini saglamak [8], enerji talebi, enerji arzi, enerji iletimi, enerji dagitimi ve
enerji fiyatlandirmasina yonelik planlama yapmak gereklidir [9].

Enerji planlamasi, iilkelerin gelecekteki enerji talebi artisin1 dikkate alarak yatirim planlar1 yapmalarini ve bu
dogrultuda biitgelerini ayarlamalarini gerektirir [10]. Enerji planlamasimin énemli bilesenlerinden biri de enerji
talep tahminidir. Enerji talep tahmini, belirli bir zaman araliginda bir bolge veya iilkedeki enerji tiiketimini
ongorme siirecini ifade etmektedir. Enerji talep tahmini, enerji planlamasi, kaynak yonetimi, altyap: gelistirme ve
talep karsilamak i¢in gerekli dnlemleri almak gibi stratejik kararlar i¢in 6nemli bir temel olusturur. Enerji talep
tahmini, bir tilkeyi yonetenler i¢in dnemli politika araglarindan biridir [11]. Giivenilir enerji talep tahmini, enerji
arzinin planlanmasini ve talebi karsilamak i¢in gerekli kaynaklarin tahsis edilmesini kolaylastirir.

Literatiir gayri safi yurtici hasila (GSYIH), niifus, ihracat ve ithalat gibi makro ekonomik faktdrlerin enerji
talebini etkiledigini vurgulamaktadir [12-15]. Asya iilkelerinde yapilan bir ¢aligma ile GSYIH ile enerji talebi
arasinda pozitif korelasyon oldugu, ekonomik biiylime ile enerji kullanim1 arasindaki siki bir bag oldugu iddia
edilmistir. Yapilan bu ¢alismaya gére ile iilkelerin GSYIH sindeki artis, endiistriyel iiretimi ve hane halki gelirini
ylikselterek enerji talebini artirmaktadir [ 16]. Yapilan bagka bir ¢alisma ile niifus artiginin enerji talebinde bir artiga
yol agacagi, enerji altyapisinin genisletilmesi gerektigi ve artan enerji taleplerini karsilamak iizere yeni enerji
iretim stratejilerine ihtiya¢ duyacagi vurgulanmistir [17]. Enerji talebini etkileyen diger onemli kritik faktor ise
dis ticaret dengesidir. [hracat ve ithalatin enerji talebini etkiledigi birgok calismada raporlanmistir [18-21]. Sekil
1°de iilkemizin enerji talebi ve niifus, ithalat, ihracat ve GSYIH gibi makroekonomik parametrelerin yillar igindeki
artigt gorsel olarak gosterilmistir (Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) ve Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’ nin
(ETKB) 1979-2020).
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Sekil 1. 1979-2020 yillar arasindaki ekonomik parametreler ve enerji ihtiyacindaki artis.

Literatiirde enerji talep belirleme konusunda Sekil 1’de verilen makroekonomik verilerin kullanimina sikca
basvurulmus ve enerji talep problemini ¢dozmek igin literatiirde birgok farkli yontem Onerilmistir. Yapilan bir
calisma da Tiirkiye’nin enerji talebi tahmini aga¢ tohumu algoritmast ve modifiye aga¢ tohumu algoritmasi
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kullanilarak lineer formda belirlenmeye ¢alisiimigtir [22]. Bagka bir ¢alisma da ise Tiirkiye’ nin enerji tiiketimini
tahmin etmek i¢in modifiye edilmis yapay ar1 kolonisi algoritmasi tabanli bir teknik uygulanmistir. Modifiye
edilmis yapay ar1 kolonisi algoritmasi ile enerji talebinin gergekci degerlere yakin ve dogru tahmin edilerek
iilkelerin gelecegine yonelik planlama ve oOnceliklerin belirlenmesine katki saglamasi konusunda potansiyeli
vurgulanmistir [23]. Tiirkiye’nin ulagim alanindaki enerji talebi ise modifiye edilmis yapay ar1 kolonisi
kullanilarak basarili bir sekilde tespit edilmistir [24]. Bagka bir ¢aligmada ise Tiirkiye’nin dogalgaz enerji
ihtiyacina yonelik bir ¢calisma yapilmis ve bu ihtiya¢ meta sezgisel algoritmalar ile tespit edilmeye c¢alisilmistir
[25].

Ozetlemek gerekirse, giiniimiizde enerji talep tahmini, siirdiiriilebilir enerji yonetimi ve kaynak planlamasi
igin kritik bir 6neme sahiptir. Bu baglamda, bu ¢aligma, regresyon tabanli yaklagim kullanilarak enerji talep
tahmini problemini ele almaktadir. Gelismis istatistiksel bir teknik olan regresyon, degiskenler arasindaki iliskiyi
anlamak ve gelecekteki degerleri tahmin etmek i¢in kullanilan bir matematiksel modelleme yontemidir [26-27].
Bu caligma, enerji sektoriinde daha dogru tahminler elde etmek igin regresyonun potansiyelini ortaya ¢ikarmayi
amaclamaktadir. Boylece enerji yonetimi uygulamalarinda daha etkili kararlar alinabilir ve enerji kaynaklar1 daha
verimli bir sekilde kullanilabilir.

Bu ¢alismada Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) ve Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin (ETKB) 1979
2020 yillar1 arasina ait gozlemlenen enerji talebi, niifus, gayri safi yurt i¢i hasila, ihracat ve ithalat verileri
kullanilarak enerji talep tahmin modeli olusturulmustur. Regresyon kullanilarak olusturulan tahmin modelleri,
literatiirde sik kullanilan yontemler ile karsilastirma yapilmistir. Ayrica 2024-2030 yillar1 arasindaki enerji talebine
yonelik projeksiyonlar yapilmistir ve elde edilen sonuglarin hepsi literatiirle karsilastirilmigtir.

Bu caligmanin ana hatlart su sekildedir; Boliim 2’de bu ¢alismada kullanilan regresyon yontemi hakkinda
genel bilgiler verilmistir. Béliim 3’te, enerji talep tahmin problemi matematiksel olarak aciklanmustir. Onerilen
regresyon modelinin performansint degerlendirmek i¢in izlenen deneysel ¢ergeve Boliim 4’te verilmektedir. Bu
calisma, Boliim 5°te tartisma ve gelecege yonelik oneriler ile sonlandirilmaktadir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Regresyon Analizi

Regresyon analizi, bir veya daha fazla bagimsiz degiskenin, bir bagimli degisken {izerindeki etkisini
inceleyen istatistiksel bir yontemdir [28]. Degiskenler arasindaki iliskiyi modellemek ve gelecekteki degerleri
tahmin etmek amaciyla kullanilir [29]. Temelde, regresyon analizi, veriler arasindaki oriintiiyli anlamak ve bu
oriintiiyli kullanarak bagimli degiskenin degerini tahmin etmek i¢in matematiksel bir model olusturur. Lineer
regresyon durumu Denklem 1’deki gibi ifade edilebilir.

Y=ay+a;X (1)
Denklem 1’de, Y: bagimli degiskeni, X: bagimsiz degiskeni, a,: dogrunun y-eksenini kestigi kesisim

noktasini, a, ise bagimsiz degiskenin katsayisini yani dogrunun egimini temsil etmektedir. Birden fazla bagimsiz
degisken oldugunda, ¢coklu dogrusal regresyon durumunda, Denklem 2’deki gibi genisletilebilir.

Y=ay+a;X; + a,X, +--..+a, X, 2)

Denklem 2, regresyon analizinde kullanilan matematiksel temsilin genel formiiliinii saglar. Burada n:
bagimsiz degisken sayisini, X,,: n. bagimsiz degiskeni, a,: n. bagimsiz degiskenin katsayisini ifade etmektedir.
Degiskenler arasi oriintiiniin dogrusal olmadigi durumlari ifade edebilmek i¢in bagimsiz degiskenlerin iist dereceli
terimleri de kullamlarak polinom regresyon ydntemi olusturulur. ikinci dereceden bir polinom regresyonu 6rnegi
Denklem 3’te verilmistir.

Y =ay+a; X, + a,X, + a3X, % + a, X, + a,X X, 3)

Regresyon analizi, bilim, miihendislik, ekonomi ve sosyal bilimler gibi bir¢ok disiplinde yaygin olarak
kullanilmaktadir [30-32]. Regresyon analizi hakkinda daha detayli bilgi i¢in [33, 34] yayina g6z atilabilir.
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3. Enerji Talep Tahmin Problemi

Bu bdliimde bu ¢alismanin odak noktasi olan enerji talep tahmin problemi agiklanmistir. Tiirkiye nin sosyal
ve ekonomik biiylimesinin bir yansimasi olarak enerji talebinin dogru bir sekilde tahmin edilmesi, enerji
planlamasi ve kaynak yonetimi agisindan kritiktir.

Bu calisma, Tirkiye’nin uzun vadeli enerji talebini 6ngérmek i¢in regresyon tabanli bir yaklasim
onermektedir. Bu ¢aligmada, lineer ve kuadratik olmak iizere iki farkli matematiksel model kullanarak enerji talep
tahmin modelleri olusturmustur. Bu modellerin girdi verileri olarak, bir iilkenin enerji ihtiyacinin belirlenmesinde
sikca kullanilan niifus, GSY1H, ihracat ve ithalat parametreleri kullanilmistir.

Adil bir kargilastirma yapmak i¢in bu ¢alisma da literatiirde verilen ekonomik veriler kullanilmigtir [35].
Kullanilan parametre degerlerine Tablo 1°de yer verilmistir. Tablo 1, Belirtilen yillar igerisinde GSYIH, niifus,
ithalat, ihracat ve enerji ihtiya¢ degerini gostermektedir. 1979-2020 yillar1 arasindaki verilere gore uygulama
yapilmustir.

Bu calismada, ilk olarak, regresyon yontemleri Tablo 1’de verilen veriler arasindaki iligkiyi inceleyerek,
kullanilan makroekonomik parametrelerin enerji talep tahminine etkisini bir lineer bir denklem seklinde ifade
etmek icin ¢aligtirtlmistir. Dort degiskenli lineer fonksiyonun matematiksel formunu, Denklem 4’teki gibi ifade
etmek miimkiindiir;

E = a; +aX; + azX, + a, X5 + asX, 4

Ancak, verilerin lineer olmayan bir iligki icermesi durumunda, Denklem 4’te verilen lineer fonksiyon veri
setini temsil etme konusunda yetersiz kalmaktadir ve daha karmasik matematiksel teknikler kullanilmasi
gerekmektedir. ikinci dereceden denklem igin ise, aym parametrelerle enerji talebi arasindaki iliskiyi daha
karmagsik bir sekilde modellemek amaciyla kuadratik denklem kullanilmistir. Dort degisken i¢in kuadratik form
denklemi ise Denklem 5 seklinde ifade edilebilir.

Eig = a1 + a, X, + azX, + a, X5 + asXy + agXq X, + a, X1 X3 + agX Xy + agX, X3 + a10XoXy + a1 X3X, + allez +
a13x% + a14x32 + +a15x£Eid (5

Denklem 4 ve Denklem 5’teki X;234 degerleri sirastyla GSYIH, niifus, ithalat, ihracat degerlerini temsil
etmektedir. Bu iki denklem ile Tiirkiye nin enerji talebinin ekonomik parametreler ile iliskisinin matematiksel

=

g

Denklem 4 ve 5’teki katsayilari belirlemek igin, Denklem 6’da tanimlanan Fark fonksiyonu kullanilmistir.
Fark fonksiyonu enerji talebinin gercek degerleri ile hesaplanan enerji talebi degerleri arasindaki farkin karesinin
toplamin1 hesaplar. Fark fonksiyonu, gergek degerler ile hesaplanan degerler arasindaki farki minimize etmek i¢in
kullanilmaktadir.

Y
Fark = E (Enerji Talebiy, — Hesaplanan Enerji Talebi,)? 6)
y=1

Denklem 6’da Y, verisi alinan yillar1 sembolize etmek i¢in kullanilir. Enerji Talebi,, Tablo 1°de verilen y.
yildaki Enerji Talep degerini, Hesaplanan Enerji Talebi, ise Denklem 4 ve Denklem 5 ile elde edilen
denklemlerin sonucunu temsil etmektedir.
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Tablo 1. 1979-2020 yillar1 arasindaki makro-ekonomik parametreler ve enerji ihtiyact verileri.

Yil GSYiH | Niifus | ithalat | ihracat ?:leergi
$10° 106 $10° $10° MTEP
1979 80,97 43,53 507 2,26 30,71
1980 67,46 44,44 7,91 2,91 31,97
1981 70,40 45,54 9,93 4,70 32,05
1982 63,50 46,69 8,84 5,75 34,39
1983 60,36 47,86 9,24 5,73 35,70
1984 58,64 49,07 10,76 7,12 37,43
1985 66,41 50,31 11,34 7,95 39,40
1986 75,04 51,48 11,10 7,46 42,47
1987 85,62 52,37 14,16 10,19 46,88
1988 90,51 5327 14,34 11,66 47,91
1989 106,11 54,19 15,79 11,62 50,71
1990 149,19 55,12 22,30 12,96 52,98
1991 149,16 56,06 21,05 13,59 5427
1992 156,66 56,99 22,87 14,72 56,68
1993 177,33 57,91 29,43 15,35 60,26
1994 131,64 58,84 2327 18,11 59,12
1995 168,08 59,76 35,71 21,64 63,68
1996 181,08 60,67 43,63 2322 69,86
1997 188,73 61,58 48,56 26,26 73,78
1998 277,67 62,46 45,92 26,97 74,71
1999 254,12 63,36 40,67 26,59 76,77
2000 273,09 64,27 54,50 27,78 80,50
2001 202,50 65,17 41,40 31,33 75,40
2002 238,15 66,00 51,55 36,06 78,33
2003 316,56 66,80 69,34 4725 83,84
2004 407,02 67,60 97,54 63,17 87.82
2005 504,75 68,44 116,77 73,48 91,58
2006 552,37 69,30 139,58 85,54 99,59
2007 683,02 70,16 170,06 | 10727 | 107,63
2008 782,86 71,05 201,96 | 132,03 106,27
2009 651,54 72,04 140,03 | 102,14 | 106,14
2010 777,46 73,14 185,54 | 113,88 | 10927
2011 837,92 74,22 240,84 | 13491 114,48
2012 877,68 75,18 236,55 | 15246 | 120,09
2013 958,13 76,15 260,82 | 16148 | 12029
2014 939,92 77,18 251,14 | 166,51 123,94
2015 867,07 78,22 213,62 | 150,98 | 12930
2016 869,24 79,28 202,19 | 14925 136,20
2017 859,06 80,31 238,72 | 164,50 | 14340
2018 797,12 81,41 23115 | 177,17 | 14420
2019 759,29 82,58 21035 | 180,83 146,50
2020 717,09 83,39 21952 | 169,64 | 147,11
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4. Simiilasyon ve Sonuclar

4.1. Optimizasyon Prosediirii

Bu calismada kullanilan regresyon yontemi tabanli yazilim, Python dilinde yazilmistir. Yapilan yazilim
JetBrains sirketi tarafindan gelistirilen bir Python IDE (Integrated Development Environment) olan PyCharm’de
calistirilmigtir. Caligma kapsaminda yapilan biitiin simiilasyonlar, Windows 10 iglemci, I7 7500U Intel 2.7 GHz
islemci ve 16 GB RAM kullanilarak gergeklestirilmistir.

4.1. Regresyon Tabanh ile Enerji Talep Tahmini Optimizasyonu

Bu c¢alismada ilk olarak Denklem 4’te verilen lineer denklemi ¢6zmek igin ¢oklu regresyon, Denklem 5°te
verilen ikinci dereceden denklemi ¢dzmek igin polinom regresyon yontemi kullamilmistir. Onerilen regresyon
tabanli yontem, Denklem 4’te verilen parametrelerin agirliklarini tahmin etmek icin ¢alistirilmistir. Elde edilen
sonuglar dikkate alinarak olusturulan esitlik Denklem 7°deki gibidir;

E; = —69,5712 + 0,0029 X, + 2,1908 X, + (—0,0790) X5 + 00,2802 X, (7)

Bu ¢alismada 6nerilen regresyon tabanli yonteminin performansini degerlendirmek i¢in literatiirde kullanilan
Arsimet optimizasyon algoritmast (AOA) ve Gelistirilmis Arsimet optimizasyon algoritmasi (IAOA) ile
karsilastirma yapilmistir [35] (Tablo 2). Arsimet Optimizasyon Algoritmasi (AOA), Arsimet prensibine dayanan
ve dogal olaylardan ilham alan bir optimizasyon algoritmasidir [36, 37]. Arsimet prensibi, bir nesnenin siv1 iginde
ylizerken aldig1 kaldirma kuvvetinin, nesnenin siv1 iginde itildigi kuvvetle esit oldugunu belirtir. AOA’nin g¢alisma
prensibi, bir problemi ¢6zmek i¢in potansiyel aday ¢dziimleri olusturmak ve bu ¢éziimleri optimize etmek igin bir
dizi iterasyonel adimdan olusur. Her iterasyonda, aday ¢oziimler, bir merkez etrafinda rastgele dagilmis olan kapali
bir bolgede yer alir. Bu bolge, ¢oziim alaninin arama alanini temsil eder. AOA, her aday ¢oziimiin degerini
hesaplar, ardindan daha iyi ¢oziimler elde etmek i¢in bu adaylari giinceller [37]. Gelistirilmis Arsimet
Optimizasyon Algoritmasi (IAOA), Arsimet Optimizasyon Algoritmasinin (AOA) performansini artirmak igin
onerilmis bir gelismis versiyondur. IAOA, AOA’nin temel prensiplerine dayanirken, cesitli gelistirmeler ve
iyilestirmeler icerir [35].

Karsilagtirma icin kullanilan algoritmalarin tercih edilme sebepleri ise literatiirde giincel verilerle (1979-
2020) enerji talep tahmini problemini ele alan tek ¢aliyma olmalaridir [35].

Tablo 2. Coklu Regresyon yonteminin katsay1 sonuglar1 ve hata metrigi karsilastirmasi.

AOA 1404 Lineer Regresyon
Fark 345,69 345,69 345,84
Toplam Hata 99,77 99,77 99,84

a; 69,6122 69,6122 -69,5712

a 0,0030 0,0030 0,0029

as 2,1915 2,1915 2,1908

a -0,794 -0,794 -0,0790

as 0,2804 0,2804 0,2802

Tablo 2°deki ay, az, a3, as ve as parametreleri Denklem 7°deki katsayilari temsil etmektedir. Denklem 6°da
verilen Fark ise algoritmalar tarafindan hesaplanan degerle, gercek verinin farkini sembolize etmektedir. Tablo
2’de verilen lineer denklem fark sonuglarina bakildiginda AOA ve IAOA algoritmalarmin 0,15 gibi kiigiik bir
degerle (%0,0434 tekabiil etmektedir) daha iyi bir sonug verdigi goriilmektedir. Toplam hata, tahminlerin gercek
degerlere olan toplam farkini ifade etmektedir. Toplam hata sonuglarina bakildiginda ise yine %0,1’lik bir fark
goze carpmaktadir.

Literatiire bakildiginda enerji tahmin problemi sadece lineer olarak degil ayrica ikinci dereceden denklem
kullanilarak temsil edilmeye ¢alisilmigtir. Bu amag dogrultusunda bu ¢aligmada polinom regresyon kullanilmistir
Elde edilen sonuglar dikkate alinarak olusturulan esitlik Denklem 8’deki gibidir;

E;q = —32,9916 + (0,1527)X, + (0,9166)X, + (—0,8659)X5 + (0,3824)X, + (0,00009)X, X, +
(=0,0020)X, X5 + (—0,0019 )X, X, + (0,0025) X,X5 + (0,0097)X,X, + (0,0244)X5X, + (—0,0198 )x? + ®)
(0,0032)x2 + (—0,0060)x2 + (0,0018 — 03)x2
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Tablo 3. Polinom regresyon yontemin katsay1 sonuglari ve hata metrigi karsilastirmasi.

AOA 1404 Polinom Regresyon
Fark 118,83 115,78 109,52
Toplam Hata 50,45 50,26 49,51
ai -2,2577 -7,4041 —32,9916
az 0,0919 0,0038 0,1527
as -0,2271 -0,0496 0,9166
a4 0,1688 0,3541 —0,8659
as -0,6658 -0,6000 0,3824
as -0,0006 0,0005 0,00009
as -0,0004 -0,0010 —0,0020
as 0,0019 0,0017 —0,0019
ay 0,0051 0,0033 0,0025
an -0,0014 -0,0029 0,0097
ai -0,0004 -0,0009 0,0244
an -0,0001 -0,0000 -0,0198
a3 -0,0204 0,0172 0,0032
[37] -0,0004 0,0008 —0,0060
ais -0,0017 -0,0007 0,0018

Tablo 3, polinom regresyon sonuglaria ve literatiir karsilastirmasina yer vermistir. Karsilastirma yapmak
icin kullanilan sezgisel tabanli AOA ve IAOA algoritmalar1 problemleri ¢dzmek i¢in evrimsel hesaplama
yontemleri ile ¢oziim alanini tarayip optimum ¢ozlimii bulmay1 hedefler. Sezgisel yontemler bazi durumlarda
karmasgik problemler i¢in uygun sonuglar iiretmekte sinirli olabilirler. Ciinkii sezgisel yontemler kesin sonuglar
vaat etmezler ve kesin sonuglar yerine yaklagik ¢oziimler sunarlar [38, 39]. Ancak regresyon modelleri, belirli bir
bagimli degiskenin bir veya daha fazla bagimsiz degiskenle olan iliskisini dogrudan modelleyerek sonuglar elde
eder. Regresyon modellerinin ¢alisma yapisi, ekonomik ve demografik degiskenler gibi karmasik iligkileri igeren
enerji talep tahmini gibi durumlarda her bir degiskenin sonuca etkisini belirleme ve optimum katsay1 ¢ikarimi
yapmak i¢in daha uygundur. Elde edilen sonug, polinom regresyonun veri setindeki iliskileri daha iyi
yakalayabildigi ve daha dogru tahminlerde bulundugu anlamma gelmektedir. Sonuglara gore polinom
regresyonun, IAOA ve AOA algoritmalaria kiyasla % 4’liik bir iyilesme saglamasi ve toplam hata sonuglarindaki
%2’lik iyilesme de bu ¢ikarimi desteklemektedir.

Coklu regresyon modeli, bagimsiz degiskenler arasindaki dogrusal iliskiyi analiz ederken, polinom regresyon
modeli, bagimsiz degiskenler arasindaki daha karmasik, ikinci dereceden bir iligkiyi dikkate alir. Bu nedenle,
polinom regresyon modeli, veri setindeki karmagsiklig1 daha iyi yakalayabilir ve daha esnek bir sekilde uyum
saglayabilir. Bu c¢aligmada da polinom regresyon modeli ¢oklu regresyon modeline gore daha iyi performans
gostermistir. Calisma sonuglar1 enerji talep veri setindeki iligkilerin dogrusal olmadigint ve polinom regresyon
modelinin bu karmagsiklig1 daha iyi agikladigini gostermektedir.

Elde edilen sonuglar, polinom regresyonunun literatiirdeki 1979-2020 yillar1 arasindaki verileri kullanarak
tahmin yapan benzer ¢alismalara kiyasla daha iyi bir performans sergiledigini gdstermektedir. Bu ¢alismanin
sonucu, polinom regresyonunun 1979-2020 yillar1 arasindaki makroekonomik veri seti i¢in en uygun model
oldugunu ve diger yontemlere gore daha etkili oldugunu ortaya koymaktadir. Dolayis1 ile polinom regresyonun
sonuglar1 g6z oniine alinarak iilkemizin 6nlimiizdeki yillar i¢in (2024-2050) enerji tiiketimi hesab1 yapilmustir.
Literatiirde enerji tiiketimi i¢in tanimlanan senaryolardan biri kullanilmigtir [35]. Kullanilan senaryoya ait bilgilere
Tablo 4’te yer verilmistir. Tablo 5’te ise 2021-2050 aras1 polinom regresyon sonuglar verilmistir.
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Tablo 4. Tiirkiye’nin 2021-2050 yillar1 aras1 makroekonomik verilerdeki degisimi.

GSYIH Ihracat Niifus Tthalat
Artis Orani Artig Oram Artig Oram Artig Oram
Senaryo 1 % 4 % 3 %0,5 %2,5

Tablo 5. Tiirkiye nin 2021-2050 yillarina ydnelik enerji talep tahmin sonuglart.

GSYIH Niifus Ithalat Thracat Tahmini Enerji Talebi MTEP
Yil $10° 106 $10° $10°
717,09 83,39 219,52 169,64
2020 147,7291
745,7736 85,8917 220,6176 173,881
2021 155,8382
775,6045 88,46845 221,7207 178,228
2022 164,2882
806,6287 91,1225 222,8293 182,6837
2023 173,0982
838,8939 93,85618 223,9434 187,2508
2024 182,2887
872,4496 96,67187 225,0632 191,9321
2025 191,8814
907,3476 99,57202 226,1885 196,7304
2026 201,8995
943,6415 102,5592 227,3194 201,6487
2027 212,3679
981,3872 105,636 228,456 206,6899
2028 223,3132
1020,643 108,805 229,5983 211,8571
2029 234,7633
1061,468 112,0692 230,7463 217,1535
2030 246,7490
1103,927 115,4313 231,9 222,5824
2031 259,3024
1148,084 118,8942 233,0595 228,1469
2032 272,4578
1194,008 122,461 234,2248 233,8506
2033 286,2524
1241,768 126,1349 235,3959 239,6969
2034 300,7258
1291,439 129,9189 236,5729 245,6893
2035 315,9196
1343,096 133,8165 237,7558 251,8315
2036 331,8793
1396,82 137,831 238,9446 258,1273
2037 348,6530
1452,693 141,9659 240,1393 264,5805
2038 366,2921
1510,8 146,2249 241,34 271,195
2039 384,8517
1571,232 150,6116 242,5467 277,9749
2040 404,3907
1634,082 155,13 243,7594 284,9243
2041 424,9722
1699,445 159,7839 244,9782 292,0474
2042 446,6631
1767,423 164,5774 246,2031 299,3486
2043 469,5357
1838,12 169,5147 247,4341 306,8323
2044 493,6667
1911,645 174,6001 248,6713 314,5031
2045 519,1386
1988,11 179,8381 249,9146 322,3657
2046 546,0390
2067,635 185,2333 251,1642 330,4248
2047 574,4624
2150,34 190,7903 252,42 338,6854
2048 604,5090
2236,354 196,514 253,6821 347,1526
2049 636,2867
2325,808 202,4094 254,9505 355,8314
2050 669,9100

Tablo 5°teki Tahmini Enerji Talebi hari¢ tiim parametreler, Tablo 4’te verilen senaryodaki artisa gore
hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerlere Denklem 4.2°de yerine konularak Tahmini Enerji Talebi hesaplanmustir.
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Sekil 2°de 2020-2050 yillar igin polinom regresyon kullanilarak elde edilen enerji talep tahmini (MTEP) gorsel
olarak verilmistir. Sekil 2°de gosterilen sonuca gore, otuz sene iginde enerji talebinde yaklasik 5 kat artig
gozlemlenmektedir. 1979-2020 yillar1 arasindaki artisin da hemen hemen benzer oranda olmasi elde edilen sonucu
desteklemektedir. Elde edilen sonuglar, enerji talebinde 6nemli bir artigin beklendigini gostermektedir, ancak bu
tahminlerin senaryo 1 sinirlamalari kapsaminda elde edildigi unutulmamalidir.
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Sekil 2. 2020-2050 yillar1 igin polinom regresyon kullanilarak elde edilen enerji talep tahmini (MTEP).

5. Tartisma ve Gelecek Cahismalar

Bu c¢alisma, makroekonomik veriler 15181inda enerji talep tahmini probleminin odaklanarak, regresyon tabanl
yontemler uygulayarak ¢oziimler aramistir. Literatlirdeki bir¢ok ¢alismanin aksine, literatiirde bulunan en giincel
verilerle (1979-2020) uygulama yapilmistir. Coklu regresyon ve polinom regresyon yontemleri kullanilarak
dogrusal ve ikinci dereceden denklemlerin katsayilari tespit edilmistir. Coklu regresyon yontemi ile literatiirdeki
sonuglara ¢ok yakin sonuglar elde edilmistir. Polinom regresyon yontemi ile literatiirdeki sonuglar yaklagik % 4
oraninda iyilestirilmis ve Tiirkiye’nin enerji tahmin talep problemi ¢6ziimiine dogruluk orani daha fazla olan bir
¢Oziim sunulmustur.

Regresyon tabanli modeller, dogrudan veriye dayali matematiksel iligskileri modelledigi igin, karmagik
iliskileri daha dogru bir sekilde yakalayabilir ve tahminlerde daha dogru sonuglar saglayabilir. Regresyon analizi,
belirli ekonomik, demografik ve enerji politikast degiskenlerinin enerji talebi iizerindeki etkilerini daha ayrintili
bir sekilde degerlendirebilmektedir. Literatiirdeki en gilincel yontemler olan AOA ve IAOA sonuglarinin % 4
oraninda gelistirilmesi bu ¢ikarima kanit olarak verilebilir.

Bu calisma da ayrica polinom regresyon yontemi ile elde edilen katsayilar kullanilarak iilkemizin 2021-2050
aras1 enerji talebi tahmin edilmistir. Elde edilen sonuglar, belirtilen yillar arasinda enerji talebinin ciddi oranda
artis gosterecegini ortaya koymaktadir. 2021-2050 yillar1 arasi enerji talebindeki artis oranin, 1979-2020 yillari
aras1 enerji artig oranina benzerlik gostermesi regresyon tabanli yontemin enerji talep tahmini problemindeki
basarisini destekler niteliktedir.

Gelecek caligmalarda, regresyon tabanli yontemlerin daha fazla iyilestirilmesi ve daha spesifik senaryolar
altinda kullanilabilirliginin genisletilmesi i¢in daha fazla ¢aba harcanacaktir. Ayrica, regresyon analizinin, belirli
sektorler veya cografi bolgeler iizerindeki etkilerini incelemek, daha spesifik tahminler elde etmek icin degerli
olabilir.
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