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OZ: Bilindigi iizere iiretilen elektrigin makul fiyatlarla tiiketiciye sunulabilmesi icin ne kadar elektrik
tiikketileceginin daha 6nceden tahmin edilmesi gerekmektedir. Bu durum 4628 ve 6446 Sayili Elektrik
Piyasas1 Kanunlarinin yiiriirliige girmesiyle birlikte serbestlesen elektrik piyasasinda elektrik arzinin
talebi karsilamasi igin yapilan iiretim planlarini etkileyen en onemli faktdr olmustur. Talep tahmini icin
bircok veri analizi yontemi bulunmaktadir. Bu modellerden bazilari; Yapay Sinir Aglari, Otoregresif
Hareketli Ortalamalar ve Basit/Coklu Regresyondur. Calismada elektrik talep tahmini igin program
gelistirilmis ve uygulanan yontemin basarisi gesitli verilerle test edilmistir. Gelecegin sebeke yapis1 olan
akilli sebekeler i¢in bu konuda yapilan ¢alismalar 6nem arz etmektedir. Calismada Basit Regresyon ile
yapilan tahminler ile Coklu Regresyon kullanarak yapilan talep tahminlerinin sonuglar1 ortaya
konulmustur. Ayrica, elektrik tiiketimine etki etmesi beklenen faktorlerden "Gayri Safi Yurt R;j Milli
Hasila", "Ortalama Yasam Beklentisi" ve "Internet Kullanimi'min tiiketime etkileri de gergeklenen
programla incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Regresyon, Elektrik tiiketimi talep tahmini.

Investigation Of Factors Affecting Demand For Electricity Consumption With Multiple Regression
Method

ABSTRACT: In order to be presented to consumers at reasonable prices, electricity consumption should
be predicted before it is generated. This prediction gained more importance with the enactment of the
Electricity Market Law No. 4628 and 6446, which liberalized the electricity market. There are many data
analysis methods for the prediction of demand. Some of these models are Artificial Neural Networks,
Autoregressive Moving Average and Simple/Multiple Regression. Electricity demand forecast for the
success of the program has been developed and tested with a variety of methods used in the study data.
studies on this issue for smart grids, which is building the network of the future are important. In this
study, an electricity demand forecast program is developed by applying regression model, which uses
the past data for deriving a conclusion. In addition, simple regression and multiple regressions demand
forecasts are presented while investigating the effects of some factors (Gross Domestic National Product,
Average Life Expectancy, and Internet Usage) on electricity consumption.
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GIRIS (INTRODUCTION)

Elektrik enerjisi, glintimiizde artik tartisilmaz ve vazgecilmez bir enerji kaynagi olup her gegen giin
bu enerjiye duyulan ihtiya¢ artmaktadir. Diinyada heran yasanan enerji savaslart konunun éneminin
aciklanmasi agisindan yeterli olacaktir.

Elektrik enerjisinin iiretildigi anda tiiketilmesi gereken bir enerji kaynag1 olmasindan dolay1 bugiin
i¢in arzu edilen giigte depolanma sanst da bulunmamaktadir. Bu durumda elektrik enerjisinde arzin ve
talebin neredeyse birebir 6rtiisme zorunlulugu bulunmaktadir. 6446 sayili Elektrik Piyasas1 Kanununun
ilgili maddesinde oOzellikle elektrik enerjisinin kesintisiz stirekli kaliteli ve taraflar arasi ayrim
gozetmeksizin kullaniciya ulastirilmasina vurgu yapilmaktadir. Bu da hem dagitim sirketlerine hem
iiretim sirketlerine ¢ok disiplinli, planl ve 6ngoriilii bir ¢alisma yapma zorunlulugu getirmektedir.

Ayrica siirekli olarak artan enerji maliyetleri ile daha temiz bir ¢evre igin diisiiriilmesi gereken CO2
salinimi, enerji kaynaklarinin dogru yonetilmesi igin bir vazgecilmezlik ifade etmektedir (Cardenas ve
dig., 2012).

Diger {ilkelere gore iilkemizde enerji pahali olup bu durum basta sanayi iiretimine olumsuz yansimakta
ve diger iilkelerle rekabeti 6nemli dl¢iide zayiflatmaktadir (Durgun, 2013).

Elektrik enerjisi sektoriintin saghkli gelisimi icin arz, talep, iletim, dagitim ve fiyatlandirma
konularinda planlar yapilmasi biiyiik éneme sahiptir. Ulkemizin yillik elektrik enerjisi maliyetinin cari
agiga katkisi ¢ok ciddi diizeyde olup 6zellikle dogalgaz kaynakl: {iretimden dolay1 {ilkemize milyarlarca
TL’ye mal olmaktadir. Sekil 1’de goriilecegi gibi, 2012 yilinda toplam ithalat iginde enerjinin pay1 %25
oraninda olmustur. Bunun rakamsal olarak ifadesi ise 60,10 milyar USD’ dir (Tiiik, 2013). Enerji
maliyetlerinin ¢ok yiiksek olusu ¢ok iyi diizeyde talep tahmini yapma zorunlulugu dogurdugundan iyi
bir talep tahmini yapilmasi ayr1 bir uzmanlik ve birikim ihtiyacin ortaya koymustur.
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Sekil 1. Tiirkiye'nin enerji ithalat1 ve cari agiga etkisi (Tiiik, 2013)
Figure 1. Turkey's energy imports and current deficit impact
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TALEP TAHMINI (MODELS OF DEMAND PREDICTION)

Elektrik enerjisi talebi ve elektrik enerjisi tiiketiminin tahmini konusunda ilk ¢alismalar {ilkemizde
1960larda baslamistir. Devlet Planlama Teskilat1 elektrik enerjisi tahmini igin basit regresyon
tekniklerinin kullanimina bu tarihlerde baslamistir. Benzer calismalar, sonradan Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan devam ettirilmistir (Unler, 2008).

Enerji sektoriinii ekonomiden ayr1 bir sekilde tek basina ve detayli olarak ele alan enerji modelleri;
teknoloji planlamasi, yatirim planlamasiin gerceklestirilmesi ve talep tahminlerinin tiretilmesi gibi
islevlerle birlikte, sektore 6zgii bir takim parametrelere yonelik analizlerin yapilmasina da olanak
saglamaktadir (Giiltekin, 2009).

Enerji politikalarinin yasamsal bir gerekliligi olan enerji talep tahminlerinin saglikli ve giivenilir
sonuglar {iretmesi esastir. Tahminlerin dayandirilmasi gereken temel parametrelerin baglicalar
sunlardir:

e Ekonomik biiyiime

e Niifus (gog, etkin calisan niifus, vb.),

e Enerji fiyatlar,

e Ekonomik gelismeler (ithalat,Ihracat),

e Enerji politikalari,

e Tiiketici davraniglari.

Cizelge 1'de goriildiigii gibi, Enerji tiiketimi ile 6zellikle sosyo-ekonomik ve demografik gostergeler
arasinda oldukca anlamli bir iliski vardir (Sozen ve Arcaklioglu, 2007; Kankal ve dig., 2011; Saravanan
ve dig., 2015)

Cizelge 1. Bagimsiz degiskenler ve elektrik tiiketimi arasindaki korelasyon katsayisi (Saravanan ve dig., 2015)
Table 1. Correlation coefficient between independent variables and electricity consumption

Parametreler Korelasyon
Niifus 0.978
Ithalat 0.887
Ihracat 0.895

Yurt ici GSMH 0.983
Kisi Bag1 Milli Gelir 0.985

Bu iliskilerin bilimsel ve gercek¢i yontemlerle Ongoriilmesi ve gerek diinyadaki gerekse
tilkemizdeki gelismeler dogrultusunda, siirekli giincellestirilmesi dogru bir enerji politikasinin 6n
kosuludur (Pamir, 2005).

Elektrik talep tahminlerinin belirlenmesinde kullanilacak tahmin tekniginin sec¢imi onemli bir
noktadir. Elektrik talep tahminini etkileyen faktorlerin yapisina bagli olarak bir metot digerine gore
iistiinliik gosterebilir. Bu konuda iilkemiz enerji ihtiyacin1 6n goren, dogrusal Regresyon , coklu
regresyon ve Artificial Neural Networks (Yapay Sinir Aglari-YSA) modelinin karsilagtirmali olarak
degerlendirildigi calismada modellerin karsilagtirmali sonuglari incelenmistir (Kankal ve dig., 2011).

Temelde ekstrapolasyon ve korelasyon olmak {izere iki tahmin metodu vardir. Ekstrapolasyon,
gecmis verilerin ve bu verileri etkileyen giiclerin ge¢miste oldugu gibi gelecekte de ayni oranda artacagt
varsayilarak yapilan tahmindir. Pek ¢ok ekstrapolasyon yontemi vardir. Bunlarin bazilar1 matematiksel
biliytime egrilerinin yorumlanmasindan olusur. Bazilar1 ise ge¢gmis yillardaki biiyiime ortalamalarinin,
ileri ki yillar i¢in kullanilmasidir. Korelasyon, yiiklerin diger faktorlere baglanmasiyla gerceklesen
tahmindir. Korelasyonun en onemli avantaji biiylimeyi etkileyebilen faktorleri dnemlerine gore
degerlendirmesidir. Korelasyon metodu aymi zamanda tahminlerin gercek degerlerden sapmasi
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durumunda sebebin belirlenmesinde yardimcidir (Sener, 2005). Giiniimiizde yiik tahmini i¢in en ¢ok
kullanilan yontemleri sdyle siralayabiliriz (Alfares ve Nazeeruddin, 2010; Oztemel, 2006):

e Coklu regresyon

e Ustel yumusatma

o Iteratif yeniden agirliklandirmali en kiigiik kareler yontemi

e Adaptif yiik tahmini

¢  Genetik algoritmalara dayali ARMAX modelleri

¢ Yapay sinir aglari,

e Bulanik mantik,

e Uzman sistemler

Tim bunlara ilaveten yontemlerin birlikte kullanimiyla karma bir yontem de uygulanabilir. Bu
calismada istatistiksel metodlardan biri olan regresyon modeli ile talep tahmini yaparak sonuglari
incelenmistir. Regresyon metodunun tercih edilmesinin temel sebebi bu konuda Yapilan literatiir
arastirmalar1 neticesinde elektrik talep tahminlerinde oldukga basarili sonuglar vermesidir. Elektrik
talep tahminleri ile ilgili farkli metodlarla yapilan talep tahmin calismalarinin sonuglarit ve basarisi
Cizelge 2’ de ki tabloda gosterilmistir.

Cizelge 2. Elektrik talep tahmininde kullanilan metodlarin hatalarinin degerlendirildigi ¢calismadan
Table 2. The evaluation study error of the methods used in electricity demand forecast (Anderson, 1995)

Projeksiyonlarin Mutlak Yiizde Hatalar1

Gercek Ekono

Eneri Regresyon metrik ' ‘

Talebi AR(2) Model 2 CRM MAED Model Yeni FLN Modeli
Yillar | (TWh) 1996 2000 1996 2000 1996 2000 1996 2000 2000 1996 2000
1997 103 4,5% 1,1% 1,3% 0,2% 2,8%
1998 111 15,5% 1,5% 1,0% 0,2% 3,2%
1999 | 116 22,4% 2,2% 1,5% 4,4% 5,4%
2000 | 125 29,7% 5,7% 4,6% 4,7% 4,6%
2001 123 30,0% 5,5% 1,0% 6,0% 0,4% 5,5% 152%  9,4% 10,9% 12,8% 8,0%
2002 129 34,6% 0,4% 3,7% 1,8% 1,9% 0,8% 194%  142%  9,3% 12,6% 7,0%
2003 141 40,5% 8,6% 9,4% 5,4% 7,4% 6,7% 21,2%  17,0%  9,9% 8,7% 2,6%
2004 | 151 45,0% 149%  13,8% 11,1% 11,6% 12,5% 23,1% 20,1% 87% 5,8% 0,8%
2005 162 49,2% 21,0% 185% 16,1% 16,1% 183% 241% 223% 7,3% 2,3% 4,5%
MAPE I 30,16% ‘ 10,08% |6,32% |8,08% |509% |8,76% ‘ 12,50% | 16,60% |9,22% 6,47% | 4,58%

Ancak bu noktada g6z ard1 edilmemesi gereken bir diger nokta farkli metodlarin brbirine kullanim
yerlerine gore de {istiinlikk saglayabildigidir. Ornegin Tayvan da yapilan elektrik yiik tahmininde
ANFIS yontemiyle en iyi elektrik yiik tahminin yapildig1 gozlenmistir (Ying ve Pan, 2008).

REGRESYON ANALIZI (REGRESSION ANALYSIS)

Iki degisken arasinda bir iliski bulunup bulunmadigi ve eger varsa bu iliskinin derecesinin
saptanmas! istatistiksel ¢oztimlemelerde sik sik karsilasilan bir sorundur. Degiskenler arasindaki
iliskinin incelenmesinde regresyon ilk akla gelen tekniktir. Istatistiksel anlamda iki degisken arasindaki
iliski, bunlarin degerlerinin karsilikli degisimleri arasinda bir baghlik seklinde anlasilir. Gergekten X
degiskeninin degerleri degisirken buna bagh olarak Y degiskeninin degerleri de degisiyorsa, bu ikisi
arasinda bir iligki bulundugu sdylenebilir. Regresyonda degiskenlerin bagimli degisken ve bagimsiz
degisken(ler) olarak iki gruba ayrilmasi bir zorunluluktur. Bagimlh degisken, bagimsiz degisken (ler)




186 C.KARACA, H.KARACAN

tarafindan agiklanmaya calisilan degiskendir. Regresyonda bagimli degisken Y ve bagimsiz degisken
(ler) de Xile gosterilir (Sener, 2005; Chang ve dig., 2011).

Regresyon analizi ile eldeki verilerden gelecekteki bilinmeyen degiskenlerle ilgili olarak tahminler
yapilabilir. Bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliski kurulduktan sonra, bagimsiz degiskenin
sonucu bilindiginde bagimli degiskenin sonucu 6ngoriilebilir (Giinasds, 2014).

Regresyon analizinde temel olarak, bir bagimli degiskenin bir ya da birden fazla agiklayict degiskene
istatistiksel bagimlilig1 belirlenmektedir. Burada amag, bagimsiz degiskenlerin bilinen ya da degismeyen
degerlerine dayanarak bagimh degiskenin degerini tahmin etmektir. Burada basar1 uygun ve giivenilir
veri setinin bulunabilmesine baglidir.

Regresyon analizinde xi bagimsiz degiskenleri ile yi bagimli degiskenleri arasindaki iliski
matematiksel bir fonksiyon olarak ifade edilir. Bagimhi ve bagimsiz degiskenler arasindaki dagilim
diyagraminin ¢izilmesiyle iki degisken arasinda bir baglantinin kurulup kurulamayacagina, eger
kuruluyorsa nasil bir fonksiyonun ele alinacagina karar verilir. Aslinda oncelikle yapilmas1 gereken is
ornegi Sekil 2’ de gosterilen bir serpilme diyagrami ¢izmektir. Bu serpilme diyagramy, iliski ve iligkinin
fonksiyonu hakkinda bilgi verecektir.

Ornegin Y ile X arasinda Yi=a + BX; +& (i=1,2,3,...,) gibi dogrusal bir iligki dngériiliiyorsa ilk adim

modelin bilinmeyen o ve B parametrelerinin tahmin edilmesidir. Modelin bilinmeyen parametreleri
tahmin edildiginde bagimsiz degisken (ler)’in farkli degerleri i¢in bagimhi degiskenin alacagi degeri
tahmin etmek regresyonda bir diger amagctir. Bagimsiz degisken (ler)in her farkli deger(ler)i igin
bagimli degiskenin degeri sabit ise ortada arastirilacak bir problem yoktur (Sener, 2005).
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Sekil 2. Serpme diyagrami 6rnegi (Kaynar ve dig., 2009)
Figure 2. Scatter diagram example

Regresyon analizi, degisken sayisina gore;
e Basit regresyon analizi (Tek degisken)
e Coklu regresyon analizi (Coklu degisken)

Verilerin dagilimina gore;
e Dogrusal regresyon analizi
e Dogrusal olmayan regresyon analizi

Verilerin kaynagina gore;
e Ana kiitle verileriyle regresyon analizi
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e Ornek verileri ile regresyon analizi
e Zaman serilerinde regresyon analizi (Eslestirilmis zaman serileri) seklinde gruplandirilir.

Bu calismada elektrik talep tahminini etkileyen verilerin dagilimi serpme diyagramlarinda bir
dogrusallik arz ettiginden dogrusal regresyon metoduyla islemler yapilmistir. Bununla beraber bagimsiz
degisken sayisinin bir olmasi durumunda da talep tahmini yapilip saglikli sonuglar alinabileceginden
hem basit dogrusal regresyon hem de ¢oklu dogrusal regresyon metodu kullanilarak talep tahmini
islemi ele alinip degerlendirilmis ve sonuglar: ortaya konmustur.

Coklu dogrusal regresyon analizi (Multiple linear regression analysis)

Basit dogrusal regresyon analizinde, Y bagimh degiskeninin tek bir bagimsiz degisken X ile
arasindaki iliskinin dogrusal fonksiyonla ifade edilmesine dayanmaktadir. Gegmisteki elektrik tiiketim
degerlerinin yillara gore ele alinmasi buna bir 6rnektir. Burada basit dogrusal regresyon iliskisini elde
etmek icin Y bagimli degiskenine ge¢mis yillardaki veriler girilmekte, X bagimsiz degiskeni icin ise yil
degeri ele alinmaktadir. Basit dogrusal regresyon modeli, asagidaki formdil ile agiklanmaktadir;

Yi=oa+BX; +ei 1)

Esitlik (1) de o ve P parametrelerini bulmak icin X serbest degiskeni, Y bagh degiskeni ve € hata
terimi ile ilgili gozlemlere gerek duyulur. Ana kiitle iginde birer o ve B degeri varken, bu ana

A

kiitleden gekilen her bir érneklem igin ayri birer & ve B elde edilmektedir. Iste bu & ve f

normal boliinmeye sahip olup beklenen degerleri sirasiyla o ve  dir. Uygulamada tek bir drneklem
alinmakta ve bu Orneklem yardimiyla ana kiitle parametreleri tahmin edilmektedir. a dogrusal
fonksiyonun sabitidir. X= 0 oldugunda regresyon dogrusunun dikey eksen olan Y ile kesistigi noktay1
gostermektedir.

B (Byx ile de gosterilebilir) ise dogrusal fonksiyonun egimidir. Regresyon analizinde bagimsiz
degisken X deki bir birimlik degismenin bagiml degisken Y’de (Y cinsinden) ne kadarlik bir degisim
yarattiini gosteren regresyon katsayisidir. Fonksiyon tipinin belirlenmesi igin regresyon analizine
serpilme diyagramu cizilerek baslanur.
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Sekil 3. Dogrusal regresyon serpilme diyagrami
Figure 3. Linear regression scatter diagram
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Sekil 3'te ki serpilme diyagraminda gozlem noktalarinin dagilimmin dogrusal bir egilimde oldugu
acikca goriilmektedir. Sifir (0) dan farklilik ise iki degisken arasinda belirli bir iliskinin varligini ifade
etmektedir. Regresyon katsayisinin alt siir1 (0) vardir, ancak belirli bir iist sinir1 yoktur. Bu nedenle
regresyon dogrusuna bakarak iliskinin giicii hakkinda kesin bir sey soylemek miimkiin degildir
(Oztemel, 2006).

Regresyon modeline acikca dahil edilemeyen diger degiskenleri temsil etmek tizere Yi= o + BX; +ei

modelinde yer verilen ¢ hata terimini gozlemek hicbir zaman miimkiin olmaz. Dolayisiyla € hata terimi
hakkinda asagida deginecegimiz bazi varsayimlari yapmak zorunlu hale gelir.
“Y ve X arasindaki gergek iliski” ; Y = o+ X, +e¢ iken “gercek regresyon dogrusu” : E(Yi) = a + fXi
esitligidir. Ote yandan, “Tahmin edilen iligki”:
YAi =a+ pX, +e seklinde gosterilmektedir. Tahmin edilen regresyon dogrusu ise sudur:
YAi =a+ ﬁxi esitliklerde :
Y degiskeninin gozlenen degerini,
X degiskeninin belli bir degeri veriiken Y  degiskeninin tahmin edilen degerini,
a gergek kesim noktasinin tahminini,
S gercek parametresinin tahminini,
¢ hata teriminin gercek degerinin tahminini ifade eder .
En kiiciik kareler yontemiyle ulasilan regresyon denklemlerinin kestirimlerde yararlanilabilmesi igin
katsayilarinin anlamli olmasindan baska asagida belirtilen sartlar1 tasimas: uygun olacaktir.
e Hata terimleri arasinda otokorelasyonun bulunmamasi
e Hata terimlerinin varyanslarinin ayni olmasi

e Hata terimlerinin normal dagilim gostermesi
e Bagimsiz degiskenlerin birbirleriyle ¢oklu dogrusal baglantisinin bulunmamasi (Can, 2009).

UYGULAMA (APPLICATION)

Bu calismada Elektrik talep tahmini i¢in gelistirilen program icin Visual C# 2010 Express program
gelistirme ortam1 kullanilmistir. Programin ve uygulanan yontemin basaris: ¢esitli verilerle test edilmis
ve sonuglar1 degerlendirilmistir. Oncelikle Tiirkiye'nin kisi basi elektrik tiiketimi ile yillar arasindaki
iligki ortaya konularak sonuglar ele alinmaistir.

Ayrica programin yalmzca elektrik talep tahmini i¢in degil regresyonla tahmin yapilabilecek tiim
uygulama alanlarinda kullanilabilmesine 6zen gosterilerek, genel bir arayiiz tasarimi yapilmistir.

Veri seti olarak 2003-2009 yillar1 arasindaki Diinya Bankas: verileri kullanulmistir (Worldbank, 2003-
2009).

Tiiketimin Tahmini (Consumption Forecast)

Cizelge 3. Yillara gore Tiirkiye kisi basi elektrik titketimi kWh (Worldbank, 2003-2009)
Table 3. Turkey electricity consumption kWh per capita by year

YILLAR I;:iietinfialilxv ) Elektrik
2003 1765,15
2004 1885,51
2005 2006,8
2006 2169,39
2007 2333,86
2008 2405,46
2009 2297,8
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Oncelikle Talep Tahmini programi galistirildiktan sonra Cizelge 3’teki iki adet veri setimize ait
degerleri ilgili alanlara programda girmekteyiz.

a-) Elektrik Talep Tahmini

Sutun Sayisi E

1situn  |Tuketim
2situn Yilar

1765,15
188551 2004
20068 2005
216339 2006
883K 200
2046 2008
978 2009

Sekil 4. Veri giris ekrani

Figure 4. Data input screen

Sekil 4’deki Ornegimizde iki degisken s6z konusu oldugundan (bir bagimsiz ve bir bagimli
degisken) elde edilen regresyon formiilii asagidaki basit regresyon formiilii olacaktir;

=-210291,1993+(105.8896*Y1llar) @)

Esitlik (2) kullamilarak artik gelecege yonelik tahmin yapmak miimkiindiir. Ayrica mevcut
regresyon verileri iizerinden de gidilerek olusturulan formdiliin basaris1 incelenebilecektir.

Regresyon Hesabi

Yilar (2002 2546.9829 M
%Eééﬁ?éﬁi 16398657
1699 8657

Sekil 5. Formiiliin kullanilmasiyla yapilan tahmin
Figure 5. Estimates made by the use of the formula

Sekil 5ten-goriildiigii gibi burada Yillar etiketi icin farkli veri girigleri yapilarak tahminler
yapilmigtir. En son 2002 yili igin programin tahmin yapmasi istenmis ve 1699,8657 kWh tiiketim degeri
elde edilmistir. Regresyon formiiliinii olusturmak i¢in kullanilan veri setinde 2002 yili tiiketim degeri
bulunmamaktadir. Bu degerin dogrulugu i¢in Diinya Bankas: verilerinde 2002 yilina iliskin Tiirkiye Kisi
Bas1 Elektrik Tiiketim degeri alinmis ve asagidaki karsilastirma yapilmistir. Hgili verilerden 2002 yili
Tiirkiye Kisi Bas1 Elektrik Tiiketim degeri 1659,7 kWh olarak gerceklesmistir. Regresyon formidilii ile
yapilan hesaplama da ise bu deger 1699,8657 kWh olarak hesaplanmisti. Aradaki fark = 1699,8657 -
1659,7 = 40,1657 kWh lik bir fark olusmustur. Bu farkin gercgeklesen tiiketime yiizde orani ise;

(40,1657 / 1659,7 ) * 100 = % 2,42 dir.
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Baska bir yil i¢in formiilii test etmeye devam edildiginde 6rnegin 2005 yili igin Sekil 6’da ki sonuglar

elde edilmistir;
Regresyon Hesabi

Yillar  [2008 25469829 i fahmin Yap |
1005 7554 2017534
16998657
20175346

Sekil 6. Yapilan tahmine ait veriler
Figure 6. The estimate datas

Asagida 2005 yili i¢in 2017,5346 kWh olarak hesaplanan degerin gergeklesen deger 2006,8 kWh
degeri ile mukayese edilmesi gosterilmistir. Aradaki fark = 2017,5346 — 2006,8 = 10,73 kWh lik bir fark
olusmustur. Bu farkin gerceklesen tiiketime yiizde orani ise (10,73 /2006,8 ) * 100 = % 0,53 tiir.

Burada elde edilen tahmin degeri oldukg¢a tatmin edici seviyededir. Veri setindeki verilerin
givenilirligi ve daha ¢ok degerlendirme verisinin elde olmasi ve bunun regresyon hesabinda
kullanulmas: daha saglikli neticeler vermesi bakimindan 6nemlidir. Diger taraftan daha onceden de
bahsedildigi tizere elektrik talep tahmini yalnizca ge¢misteki verilerden yararlanilarak yapilmayabilir.
Elektrik talep tahminini etkileyen bagka bir¢ok faktor vardir ve bunlarda ¢oklu regresyon formdiilii ile
degerlendirilmelidir. Bu 6rnegi ¢oklu regresyon ile degerlendirmek igin Cizelge 4'te ki Gayri Safi Milli
Hasila degerleri de veri setine eklenecektir.

Cizelge 4. Yillara gore Tiirkiye GSMH (Worldbank, 2003-2009)
Table 4. Turkey GDP by year

YILLAR GSMH Milyar USD

2003 303
2004 392,16
2005 482,97
2006 530,9
2007 647,15
2008 730,33

2009 614,55




Goklu Regresyon Metoduyla Elektrik Tiiketim Talebini Etkileyen Faktorlerin Incelenmesi 191

Sutun Sayist ’G

1aifun | Tiketim
2situn |Yilar
Jsitun |GSMH

Tuketim ~ Yillar GSMH

Sekil 7. Yeni veri setinin eklenmesi
Figure 7. The addition of new data sets

Sekil 7' de gosterilen veri setleriyle elde edilen ¢oklu regresyon formdiilii su sekildedir;
Y=-45502.1263+(23.3986*Y1llar)+(1.3011*GSMH) 3)

Esitlik (3) deki katsayilar1 yorumlamak gerekirse elde edilen dogrusal regresyon formiiliinde -
45502,1363 degeri baslama noktasini olusturmaktadir. Yillar degerinin 1 birimlik artis1 Tiiketim degerine
23,3986 lik bir artisa neden olmaktadir. GSMH nin 1 birimlik etkisi ise 1,3011 lik bir katki tiiketime
yansimaktadir. Bu formiil i¢in yine gerceklesen 2002 degerini ve hesaplama neticesinde elde edilen
veriyi inceledigimizde;

flgili verilerden 2002 yih Tiirkiye Kisi Bagi Elektrik Tiiketim degeri 1659,7 kWh olarak
gerceklesmistir. Regresyon formiilii ile yapilan hesaplama da ise bu deger 1644,4408 kWh olarak
hesaplanmustir.

Aradaki fark = 1644,4408 - 1659,7 = - 14,62 kWh lik bir fark olusmustur. Bu farkin gergeklesen tiiketime
ylizde orani ise;

(14,62 /1659,7 ) * 100 = % 0,88 dir.

Bu oran daha once basit regresyon ile elde edilen (GSMH hesaba katilmamigken) oran olan % 2,42
degerinden ¢ok daha iyidir. Verileri ve programin giivenilirligini test etmeye devam etmek i¢in 2004 y1l1
verileri esas alinacaktir.

Mgili verilerden 2004 yil1 Tiirkiye Kisi Bas1 Elektrik Tiiketim degeri 1885,51 kWh olarak gerceklesmistir.
Coklu regresyon formdilii ile yapilan hesaplama da ise bu deger 1898,9393 kWH olarak hesaplanmustir.
Aradaki fark = 1898,9393 - 1885,51 = - 14,62 kWh lik bir fark olusmustur. Bu farkin gerceklesen tiiketime
ylizde oram ise;

(14,62 /1659,7 ) * 100 = % 0,71 dir.

Elde edilen bu sonugta oldukga tatminkardir. Coklu regresyon i¢in kullanacagimiz veri setini biraz
daha genisleterek uygulamanin ve metodun test etmeye devam ettigimizde;
Bu kez elektrik tiiketiminde etkili olabilecegini diisiindii§iimiiz ancak daha o6nceden herhangi bir
etkisinin olduguna dair bilgimizin bulunmadig: iilkemiz internet kullanicilarinin yillara gore degisim
ylizdesini inceleyelim.
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Cizelge 5. Yillara gore Tiirkiye internet kullanimi (Worldbank, 2003-2009)
Table 5. Turkey internet usage by year

Internet

YILLAR Kullanicilar: %
2003 12,33
2004 14,58
2005 15,46
2006 18,24
2007 28,63
2008 34,37
2009 36,4

Cizelge 5de ki verileri de programimiza bir baska siitun ilave ederek girdigimizde Sekil 8'de ki
goriintii elde edilir;

Ll

ool Elektrik Talep Tahmini .

Siitun Sayisi ’G
Tuketm ~ Yillar (5MH Intem

Tsitun - |Tikeim 765 A W 3
s e WSS M mE U

20068 2005 487 1546

Jsitun{GSHH 768 06 B0 1M
o r— TR 00 B B8

20546 2008 03 uy
L7757 2009 61455 34

Sekil 8. Veri setine bir siitun daha ekleniyor
Figure 8. One column is added to the data set

Elde edilen regresyon formiilii asagidaki gibi olmustur;
Y=-67413.5087+(34.3485*Y1llar)+(1.3109*GSMH)+(-2.5921*Intern) 4)

Esitlik (4) icin yine gerceklesen 2007 degerini ve hesaplama neticesinde elde edilen veriyi
inceleyelim. Ilgili verilerden 2007 yili Tiirkiye Kisi Bag1 Elektrik Tiiketim degeri 2333,86 kWh olarak
gerceklesmistir. Coklu regresyon formdilii ile yapilan hesaplama da ise bu deger 2298,0581 kWH olarak
hesaplanmustir.

Aradaki fark = 2333,86 - 2298,0581 = 35,80 kWh lik bir fark olusmustur. Bu farkin gerceklesen
titketime yiizde oramu ise;

(35,80 /2298,0581) * 100 = % 1,53 tiir.

Coklu regresyon formiiliimiizdeki bagimsiz parametre sayisini simdi 4 e ¢ikaralim ve sonuglarini
gorelim. Cizelge 6 da gosterilen yeni veri seti bu kez Beklenen Yasam Siiresi dir. Bu veri setinin, elektrik
tiiketimiyle yakin bir iliskisi olacag1 ve bu iliskinin elektrik tiiketimini artiracag1 yoniinde bir beklenti
vardir.
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Cizelge 6. Yillara gore beklenen yasam siiresi (Worldbank, 2003-2009)
Table 6. Expected lifetime by years

YILLAR Beklenf:n Y.a§am
Siiresi
2003 71,17
2004 71,65
2005 72,08
2006 72,46
2007 72,81
2008 73,13
2009 73,42

Bu verileri programda yerine koyup sonugclarini incelemek igin elde edilen ¢oklu regresyon formula
asagidaki gibi olmustur.

Y=84887.6305+(-49.1251*Y1llar)+(1.1368*GSMH)+ (1.0946*Intern)+(209.3531*Omiir) (5)

Esitlik (5) i¢in yine gerceklesen 2007 degerini ve hesaplama neticesinde elde edilen $Sekil 9'da ki
veriyi inceleyelim. lgili verilerden 2007 yili Tiirkiye Kisi Bast Elektrik Tiiketim degeri 2333,86 kWh
olarak gergeklesmistir. Coklu regresyon formiilii ile yapilan hesaplama da ise bu deger 2303,47 kWH
olarak hesaplanmustir.

Regresyon Hesahi

Yilar [2007 0347 Tahmin Yzp
GSMH [0 0347
intern ’28537

COmir ’?2817

Sekil 9. Yeni tahminlere ait ekran goriintiisii
Figure 9. Screenshot of the new forecasts

Aradaki fark = 2333,86 - 2303,47 = 30,39 kWh lik bir fark olusmustur. Bu farkin gerceklesen
tiiketime ytizde orani ise;

(35,80 /2298,0581) * 100 = % 1,30 dur.

Elde edilen bu deger 3 tane bagimsiz degiskenli degerden ¢ok daha iyi bir sonug vermistir. Aym
coklu regresyon formiiliinii 2004 y1il i¢in de degerlendirelim;

Bu formiil igin yine gergeklesen 2004 degerini ve hesaplama neticesinde elde edilen veriyi
inceleyelim. Tlgili verilerden 2004 yili Tiirkiye Kisi Bas1 Elektrik Tiiketim degeri 1885,51 kWh olarak
gerceklesmistir. Regresyon formiilii ile yapilan hesaplama da ise bu deger 1604,58 kWh olarak
hesaplanmisti. Aradaki fark = 1885,51 — 1902,74 = 17,23 kWh lik bir fark olusmustur. Bu farkin
gerceklesen tiiketime yiizde orani ise;

(17,23 /1885,51) * 100 = % 0,91 dir.
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Elde edilen bu deger tek basina oldukga basarili bir tahmini ifade ederken iki parametreli % 0,88
oranina gore daha basarisizdir. Bu durum bize elektrik talep tahmininin ( burada hep tiiketim tarafi ele
almmustir) birgok parametreye baglh oldugunu ve denemelerle en etkili parametreleri bulup buna gore
tahmin yapmamiza isaret etmektedir. Ornegin Hindistanda yapilan elektrik talep tahmini ¢alismasinda,
CO:zemisyonu elektrik talep tahminde etkili bir veri seti olarak kullanilmistir (Saravanan ve dig., 2012).

Farkl1 degisken ve modellerle yapilan tahminlerin ortalamas: alinarak tahmin yapilmasinin, yapilan
hata ve dolayisiyla yanilgiyi, genele yayacag icin daha iyi bir sonug verecegi diistintilmektedir.

SONUC ve ONERILER (CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS)

Bu calismada, Tiirkiye'deki elektrik tiiketimi ve {iretimini etkiledigi diisiiniilen ve literatiirde
etkiledigi acikca gosterilen veriler, Coklu regresyon metodu kullanilarak hazirlanan program araciligiyla
degerlendirilmistir. Yapilan analizlerin sonucunda ilk olarak elektrik tiiketimi ile gayri safi yurt igi
hasila arasinda ¢ok 6nemli bir iliskinin var oldugu ve gayri safi yurt i¢i hasilada meydana gelen
degisimin elektrik tiiketimini pozitif yonde etkiledigi sonucuna ulagilmistir. Ayrica insan émrii, internet
kullanim1 gibi bagimsiz degiskenlerin elektrik tiiketimine etkisi de ele alinarak konu farkli bir agidan da
ele alinmistir.

Yapilan calismada tek bir etkili degisken yerine, giiclii iliskisi oldugu diisiiniilen veri setlerinin
birlikte Coklu regresyon yontemiyle ele alinmasinin daha saglikli sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ayrica
Coklu regresyon yontemiyle Yapilan Tahmin c¢alismalarinin sonuglart gerceklesme degerleriyle
kiyaslanmis ve oldukga basarili ve tatminkar sonuglar elde edilebildigi sonucuna varilmistir.

Sonug olarak, elektrik tiiketimi/iiretimi ile gayri safi yurt ici hasila miktar1 arasinda tek yonlii (gayri
safi yurt i¢i hasila — elektrik tiiketim miktar1) ve giiclii bir iliski bulundugu ve ekonomik biiyiime
politikalarinin Tiirkiye’deki elektrik enerjisi tiiketimi, talep tahmini, iiretim programlari ve yatirimlarin
dogrudan belirleyicisi faktorlerden birisi olmasiyla birlikte bu verinin baska iliskili olabilecek veri
setleriyle birlikte kullarularak elde edilen sonuglarin degerlendirilmesinin daha iyi bir talep tahmini
yapilmasina yardimci olacag: ortaya konulmustur.
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