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Oz

Gelisen ve gelismekte olan iilkelerin, siirdiiriilebilir enerji politikalar1 belirleyebilmesinde enerji talep tahminlerine
ihtiyag duyulmaktadir. Gri tahmin modelleri, dnceden herhangi bir 6n bilgiye ihtiyag duymadan sinirl veri ile basarili
tahminler gergeklestirebilmektedir. Bu ¢alismada, son donemde Onemli ekonomik ve sosyal gelisme gosteren
Tiirkiye’nin toplam enerji talebi i¢in Gri tahmin modelleri dikkate alinmistir. Gri tahmin; zaman serisi ve sebep-sonug
iliskisine dayali ¢esitli tahmin modellerini icermektedir. Calisma kapsaminda; zaman serisi modellerinden GM(1,1) ve
Gri Verhulst ile sebep-sonug iliskisine dayali GM(0,N) ve GM (1,N) modelleri olmak iizere dort farkli gri tahmin
modeli ele almmustir. Iki gesit tahmin yapisinin kullamlmasindaki amag; son doénemdeki trendin zaman serisi ile
yakalanmasi ve enerji talebindeki degisimin sebep-sonug iliskisiyle elde edilmesi saglanarak giivenilir ve giiclii
tahminlere ulagsmaktir. GM (1,1) ve Gri Verhulst modelleri ge¢mis toplam enerji tiiketim verileri ile kurulmustur. GM
(O,N) ve GM (1,N) modellerinde ise; GSYH, niifus, ithalat, ihracat ve bina yilizdl¢iimii bagimsiz degiskenleri
kullanilarak GM (0,6) ve GM (1,6) modelleri olusturulmustur. Kurulan tiim modeller performans 6lgiitlerine gore
kiyaslanmis, basarili tahmin gergeklestiren iistiin modellerin GM (1,1) ve GM (1,6) oldugu belirlenmistir. Sonug olarak;
GM (1,1) ile zaman serisi ve GM (1,6) ile yiiksek ve diisiik senaryo bazli olmak iizere Tiirkiye toplam enerji talebi 2025
yilina kadar tahmin edilmistir.

Anahtar kelimeler: Gri Tahmin Modelleri, Tahmin, Toplam Enerji Talebi, Tiirkiye

Abstract

Energy demand forecasts are needed for developing and emerging countries to be able to determine sustainable energy
policies. Grey prediction models can make successful predictions with limited data without the need for any prior
information. In this study, Grey prediction models are considered for the total energy demand of Turkey that shows
significant economic and social development in recent years. Grey prediction includes forecasting models based on
time series and cause-effect relationships. Four different grey prediction models including GM (1,1) and Grey Verhulst
from the time series models, and GM (0,N) and GM (1,N) based on the cause-effect relationships were discussed. The
purpose of using two types of forecasting structures is to achieve reliable and strong forecasts by capturing the recent
trend with the time series and obtaining the change in energy demand by cause-effect relationship. GM (1,1) and Grey
Verhulst model has been established with past total energy consumption data. By using independent variables of GDP,
population, import, export and building surface area for GM (0, N) and GM (1, N) models, GM (0,6) and GM (1,6)
models were formed. All applied models have been compared according to performance criteria, GM (1,1) and GM
(1,6) have been designated to be superior models that performed successful predictions. As a result; Turkey’s total
energy demand has been forecasted up to 2025 with GM (1,1) based on time series and GM (1,6) including high and
low scenarios.
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1. Giris

Enerji, ilkelerin siirdiiriilebilir = gelisme ve
kalkinma hedefleri i¢in hayati Oneme sahip
stratejik bir bilesendir. Sanayilesme, niifus artisi,
refah seviyesinin yiikselmesi gibi etkenler
nedeniyle enerjiye olan talep diinya genelinde
artis gostermektedir. 2000-2018 yillart arasinda,
diinyada toplam enerjiye olan talep %48 oraninda
artarak 13865 milyon ton esdeger petrol (mtep)
seviyesine ulasmistir (BP, 2019). Bununla birlikte
bu donem igerisindeki niifus yaklagik %24
oraninda artarak 7.6 milyar diizeyine yiikselmistir.
Refah seviyesinin bir gostergesi olan GDP ise bu
donemde %156 artarak 86 trilyon dolar seviyesine
ulasmistir (Worldbank, 2020). Bu gostergelerdeki
artig toplam enerji talebi etkilemekte ve bu artig
egiliminin gelecek donemlerde de devam etmesi
beklenmektedir. Diinyadaki egilime benzer
sekilde Tirkiye de; altyapisim  gelistirme,
kalkinma hedeflerini gerceklestirme, sosyal refahi
artirma ve sanayi sektoriinii uluslararas1 diizeyde
rekabet edebilecek bir noktaya cikarma cabasi
icerisindedir. Bu  hedefler c¢ergevesinde;
Tiirkiye’nin 2000 yilinda 170 milyar TL olan
GSYH degeri, 2018 yilinda 3,7 trilyon TL
seviyesine yiikselmistir. Ayrica, 2018 yilinda
Tiirkiye niifusu 2000 yilina gore %21 artarak 82
milyon diizeyine ulasmustir. (TUIK, 2020).
Gelisen sanayi ve biiyliyen niifus ile birlikte
Tirkiye'de enerji talebi son donemde Onemli
derecede artis gostermistir. 2000-2018 yillart
arasinda, toplam enerjiye olan talep % 110 artarak
154 mtep seviyesine ulasmistir. Toplam enerji
tiketiminin %31.6’s1 petrol, %26.5’1 dogalgaz,
%27.6’s1 komiir, %8.8°1 hidroelektrik ve %5.67s1
ise diger yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde
edilmistir (BP, 2019). Ozellikle petrol ve dogalgaz
rezervleri bakimindan kendi ihtiyacin
kargilayamayan bir iilke konumunda olan Tiirkiye
icin toplam enerji talebinin karsilanmasi,
sanayilesmenin ve siirdiiriilebilir kalkinmanin
gerceklestirilebilmesindeki en onemli
faktorlerdendir. Bu nedenle Tiirkiye toplam enerji
talebinin dogru ve giivenilir tahminlerinin elde
edilmesi, uzun doénemli ve kararli enerji
politikalarinin  belirlenmesi acisindan oldukca
onem arz etmektedir.

Enerji talebinin 6nemi nedeniyle literatiirde bir¢ok
farkli tahmin teknigi ile caligmalar
gerceklestirilmektedir. Bu ydntemlere Ornek
olarak; Box-Jenkins (Boran, 2014), regresyon
modelleri (Bessec ve Fouquau, 2008), genetik
algoritma (Lee ve Tong, 2011), parcacik siirii
optimizasyonu (Unler, 2008), yapay sinir aglari
(Hamzacebi vd., 2019), destek vektor makineleri
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(Li vd., 2018), bulanik mantik (Kiiciikali ve Baris,
2010), gri tahmin (Hamzagebi ve Es, 2014)
verilebilir.  Literatiirde yer alan  derleme
makalelerinden enerji talep tahmin modelleri ile
ilgili olarak daha ayrintili bilgilere ulagilabilir
(Suganti ve Samuel, 2012; Salisu ve Ayinde,
2016). Son donemlerde toplam enerji talebi ile
ilgili olarak cesitli c¢aligmalar literatiirde yer
almaktadir.  Salcedo-Sanz  ve  arkadaslari,
hesaplamali  zekd algoritmalar1  kullanarak
makroekonomik degiskenlerden bir yillik enerji
talep tahmin modeli gelistirmislerdir (Salcedo-
Sanz vd., 2015). Sanchez-Oro ve arkadaglar
yaptiklar1 ¢aligmada Ispanya’nin toplam enerji
talebi icin degisken komsu arama ve asir1 makine
O0grenmesi algoritmasini birlestiren bir yaklasim
onermislerdir (Sanchez-Oro vd., 2016). Wei ve
Yanfeng c¢alismalarinda, dalgacik doniisiimiine
dayali gelismis bir Gri Markov zincir modeli
kullanarak Cin'in enerji arzi ve talebi iizerine
aragtirma yapmislardir (Wei ve Yanfeng, 2017).
Wang ve arkadaslart ¢alismalarinda, Cin ve
Hindistan'daki enerji talebini daha dogru tahmin
etmek i¢in gri teoriye dayali tek dogrusal, hibrit-
dogrusal ve dogrusal olmayan tahmin teknikleri
gelistirmislerdir (Wang vd., 2018). Cesitli tahmin
teknikleriyle Tiirkiye’ye yonelik enerji talep
tahmin ¢alismalar1 da yapilagelmektedir. Aydin
yaptigi c¢alismada, ekonomik ve demografik
faktorlere dayali regresyon modelleri ile basarili
enerji tiketim modeli kurmustur (Aydin, 2014).
Es ve arkadaglari, YSA ile 1970-2010 yillart
arasindaki sosyo-ekonomik gosterge verilerini
kullanarak net enerji talebi projeksiyonunda
bulunmuglardir (Es vd., 2014). Bayramoglu ve
arkadaslar1 ¢alismalarinda birincil enerji talebi
icin Anfis modelini kurmuslar ve 2030 yilina
kadar talep tahmininde bulunmuslardir
(Bayramoglu vd., 2017). Bu iki ¢alisma Tiirkiye
Ozelinde ayrintilt literatiir 6zetleri sunmaktadir (ES

vd., 2014; Bayramoglu vd., 2017).
Gergeklestirilen ¢aligmalar incelendiginde, enerji
tahmin  ¢alismalarinda daha ¢ok  YSA

modellerinin kullanildig1 goriilmektedir. Bununla
birlikte Box-Jenkins, regresyon modelleri, destek
vektor regresyon ve meta-sezgisel yontemler
(Genetik Algoritma, Parcacik Stiri
Optimizasyonu, Karinca Koloni Optimizasyonu)
de yer almaktadir. Diinya’da enerji alaninda
siklikla kullanilan Gri tahmin ¢aligmalarinin (Xie
vd., 2015; Liu vd., 2016; Wei ve Yanfeng, 2017;
He ve Lin, 2018) Tirkiye’de, ozellikle Tirkgce
literatiirde sinirlt sayida oldugu goriilmektedir (Es,
2019).

Bu caligma kapsaminda Tiirkiye toplam enerji
talep tahmini i¢in 4 farkli gri tahmin modeli
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olusturulmustur. Zaman serisi modellerinden
GM(1,1) ve Gri Verhulst modeli ile sebep-sonug
iliskisine dayali GM(0,N) ve GM (1,N) modelleri
ile  tahminler  gergeklestirilmistir. ~ Kurulan
modellerin bagaris1 performans kriterlerine gore
degerlendirildikten sonra gelecege yonelik talep
tahminleri  yapilmigtir. Calismanin ilerleyen
kisimlart su sekilde planlanmistir; Ikinci boliimde
Gri tahmin modellerinin adimlar1 agiklanmigtir.
Uciincii boliimde Tiirkiye toplam enerji talep
tahmini i¢in sistematik bir sekilde tahmin siireci
isletilmis, son bdlimde ise sonuglar ve
degerlendirmeler sunulmustur.

2. Gri Tahmin

Gri sistem teorisi disiplinler arasi1 bir yaklagim
olup 1980°li yillarin basinda belirsizligin
sayilastirilmasinda alternatif bir metot olarak
Deng tarafindan ortaya atilmistir (Deng, 1982).
Gri teori, az bilgiye sahip olunan sistemler ile
ilgilenir, kiiciik 6rneklem ve eksik bilginin yer
aldig1 problemlere ¢6ziim bulabilmektedir (Lin ve
Liu, 2004). Gri teori; sistem analizi, veri isleme,
gelecegi tahmin, karar verme ve sistem kontrol
alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (ES
vd., 2018). Teoride temel amag; stokastik veya
bulanik  y6ntemlerle saptanamayan  belirsiz
sistemlerin davraniglarini, smirli sayida veri
yardimi ile analiz edebilmektir. (Liu ve Lin,
2006). Gri teorinin bir dali olan gri tahmin; zaman

XO = X0, X3, X%, X0 f = (X% t=1,23,.

Adim2: Birikimli serinin elde edilmesi

X%in; yani birikimli zaman serisinin elde
edilebilmesi i¢in Denklem (3)’teki birikim {iretme

X=X X X = (K

k
X:IL< = {th01t :1,2,...,n;k :1;21---1n}
t=1

Adim3: Gri modelin olusturulmasi;

X0+aZt=b ,t

(4)

Zi = 0X{+(1—0)Xiy ;5 t (®)

,nyn>4)

t=123,...,n;n>4)
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serisi ve sebep-sonug iliskisine dayanan ¢esitli
tahmin yontemlerini igermektedir. GM (1,1), Gri
Verhuslt modelleri tek tiir veriye sahip modelleri
ifade ederken, GM (0,N) ve GM (1,N) ise N-1
bagimsiz degiskene sahip gri modelleri ifade
etmektedir.

2.1. GM(1,1)
GM(1,1), Dbircok farkli alandaki tahmin
problemlerinde  kullanilabilmekte ve basarili

sonuglar elde edebilmektedir. Bir zaman serisi
tahmin modeli olan GM(1,1) birinci dereceden tek
degiskenli gri modeli ifade etmektedir. Eldeki veri
sayist ¢ok az olsa dahi (en az 4 veri
gerektirmekte) model kurulabilmekte ve verilerin
olasilik dagilimia iliskin bir 6n bilgiye ihtiyac
duyulmamaktadir. Bu nedenle GM(1,1) kisith veri
ile calisilabilecek rekabetci ortamlardaki tahmin
caligsmalart i¢in uygundur. GM(1,1); birikimli
dretim (1-AGO), gri modelleme (GM) ve ters
birikimli iiretim (1-IAGO) olmak iizere {i¢ temel
isleme  dayanmaktadir.  Model  asagidaki
adimlardan olusmaktadir.

Admm1: Veri serisinin olusturulmasi

0 . . .
X negatif deger icermeyen, ardisik sirali ve esit
zaman araligindaki veri setinden olugsmaktadir.

1)

islevi (AGO) uygulanmaktadir. Boylece monoton
bir sekilde artan seri elde edildigi goriilmektedir.

)

3)

Denklem (4)’te, a gelisim katsayisi, b ise dinamik
katsayr  olarak  adlandirilmaktadir.  [ab]T
katsayilari agagidaki gibi hesaplanir. Denklem
(5)’teki 0O ise yatay ayarlama katsayis1 olarak ifade
edilir. Ardistk komsu dizisinin  agirhigim
belirlemeye yarar. Genellikle 0.5 olarak alinir.
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[a
A= b}:(BTB)-lBTYN

~z 1 X9
B= 75 1 Y = X;
-z, 1 X!

Adim4: Beyazlastirma isleminin gerceklestiril-
mesi;

Veri beyazlagtirma islemi asagidaki gibi
tanimlanir:
dx:

hraxt=b ®)

Hesaplanan a ve b katsayilartyla diferansiyel
denklem ¢oziilerek gri tahmin esitligi elde edillir.

AZl.
Xis = [xf —E}e-m 2 i012.  ©
a a

Gri tahmin modelini olusturabilmek ve orjinal
verinin (t + 1) zamanindaki tahmin degerini elde
etmek icin, asagidaki ters birikim iiretme islevi (1-
IAGO) kullanilir.

Xt(ll = Xt1+1 - th (10)

Denklem (9), Denklem (10)’da yerine yazilirsa,
Denklem (11) asagidaki gibi elde edilir.

(6)

()

L0
Xen = (1—ea)[xg —E}e‘a‘ (11)
a

Olusturulan Gri tahmin modeli ile gelecek ¢
donemleri kullanilarak tahminler elde edilir.

2.2. Gri Verhulst Modeli

GM(1,1) ustellik yasasimi karsilayan ve monoton
degisim siirecini barindiran serilerde faydali iken,
Gri Verhulst modeli monoton olmayan dalgali
gelisim veya doymus sigmoid serilerinde 6n plana
¢ikmaktadir. Gri  Verhulst Modelinde ikinci
dereceden diferansiyel denklem kurulur. Verhulst
modeli esas olarak belirli bir olgunluga ulasmis
durumlarla siirecleri tanimlamak ve incelemek
icin kullamlir. Insan popiilasyonunun, biyolojik
bliylimenin, Uriin ekonomik Omriiniin  vb.
durumlarin tahmininde bu model faydali olabilir.
Gri Verhulst modelinin adimlar asagidaki gibidir
(Liu ve Lin, 2006).

Admm1: Veri serisinin olusturulmasi

X1 ardisik sirali ve esit zaman aralifindaki orijinal
veri setini ifade eder.

XE = X X5, X5 XA b= (XY t=1,23,...,0;0 2 4) (12)

Adim2: Ters birikimli serinin elde edilesi

X%in elde edilebilmesi i¢in Denklem (14)’deki 1-IAGO uygulanmaktadir.

X0 = {X2, X8, X%, X0 f= (X% t=1,23,..,n;n > 4) (13)

Xe ={(X¢; - X)) k=123...,n—1; X{=xi} (14)

Admm3: Gri Verhulst modelin kurulmas;
X0 +azl =b[z})?;t=23,...,n (15)

Zi=0xXt+(1-0)X;; t=23..,n (16)

GM(1,1)’de oldugu gibi a gelisim katsayisini, b
dinamik katsayiyr ve O ise yatay ayarlama
katsayisim ifade eder. [a b]” katsayilar1 asagidaki
gibi hesaplanir.
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=[ab]T = (BTB)"'BTY (17)
~73 731 X3
B = [_Z% Z%]2 Y= [Xgl (18)
-z zi12]  Ixel

Admm4: Verhulst beyazlastirma islemiyle Gri
Verhulst Modelin elde edilmesi;

dX¢ X! = b[x1]2
- +aXe = bX¢] (19)
Hesaplanan a ve b katsayilartyla diferansiyel
denklem c¢oziilerek Gri Verhulst tahmin esitligi

elde edillir.

Ry, = X0 20

H1 ™ pxi+[a—bX}]eat (20)
GM(1,1)’de oldugu gibi ters birikim {iretme
islevine gerek yoktur. Ciinkii bu islem Adim 2’de
gerceklestirilmistir. t donemleri dikkate alinarak
kurulan Gri Verhulst tahmin modeli ile tahminler
gergeklestirilir.

2.3. GM(L,N)

GM(1,N), tek dereceden N-1 bagimsiz degiskene
sahip gri modeli ifade etmektedir. Sebep-sonug
iligkisine dayali olarak bagimsiz degiskenler ile
olusturulan tek dereceli diferansiyel ¢ozliimiin
zamana bagli olarak beyazlastirmasi ile sonuca
ulagir. GM(1,N)’in adimlar1 asagidaki gibidir.

Adim1: Veri serisinin olusturulmasi
X9 bagimh degisken serisini ifade ederken, X}

bagimli degiskeni agiklayan N-1 tane bagimsiz
degisken serisini ifade etmektedir.

x1 ()
x{(n));i=23,..,N)

X! = x1(1),x{(2), .., (21)

XP = (x{(1),x)(2), ..., (22)
Adim 2: Birikimli serinin elde edilmesi

le tim degiskenler icin olusturulan birikimli
seriyi ifade eder. Birikim {iretme islevi ile (1-
AGO) ile birikimli seriler Denklem (24)’deki gibi
elde edilir.

X! = (x' (D, %' (@), ...,

x'(m) G=123,..,N) (23)

(1) =Xex (@ (t=(12,..,m;,n=24) (24)

Adim 3: N boyutlu gri diferansiyel esitligin
olusturulmasi
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x?(0) +azi (©) = XiL, b x{ (1) (25)

zZi®) =0xi() + (1 —0)xi(t—1) t=23,..,n(26)
Diger gri modellerde oldugu gibi 6, literatiirde 0.5
olarak almmasi1 oOnerilen yatay ayarlama
katsayisini ifade eder. a gelisim katsayis1, b;xi' (t)
dinamik terimleri, b; dinamik katsayiyr ifade
eder. En kiiciik kareler yontemi kullanilarak A
parametreleri hesaplanir.

A=[ab; b, .. by]T = (BTB)"!BTY (27)
@) %@ - %@ (2)

|3 KE) - xN(3),Y_Ix1<3)‘ (28)
—m) xbm) - xh(n) 9(n)

Adim 4. Beyazlastirma esitliginin olusturulmasi
GM(1,N) modelinin beyazlastirma esitligi asagida
verilmistir.

1
dxy

N 1
dt 1=2 bl Xi

+ ax] = (29)

Esitlik ¢oziildiigiinde asagidaki gibi birikimli
tahmin denklemi elde edilir.

Rit+1) = [x‘l)(l) —i Nobixt(t+ 1)] e 3t +

2N, bixl(t+1) (30)
Adim 5. Ters birikim tiretme islevinin
uygulanmasi

Ters birikim tiretme islevi (1-IAGO) uygulanarak
tahmin sonuclar1 elde edilir.

Rt+1) =1t +1)—-%i® (31)

Boylece A parametrelerinin hesaplanan degerleri
kullanilarak ~ GM(1,N)  modelinin  gelecek
tahminleri t donemlerinin bagimsiz degisken
degerleri araciligiyla elde edilir.

2.4. GM(0,N)

GM (0, N) tirev icermediginden statik bir
modeldir.  Bu nedenle lineer  regresyon
modellerine benzer, ancak lineer regresyon

modellerinden bazi temel farkliliklara sahiptir.
Genel olarak, lineer regresyon modelleri orijinal
veri setlerine dayanilarak olusturulurken GM (0,
N) modellerinin temeli orijinal veriler yerine 1-
AGO islevi ile elde edilen seriler kullanir.
GM(0,N)’nin adimlar agagidaki gibidir.
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Admm1: Veri serisinin olusturulmasi

X? bagimh degisken serisini ifade ederken, X ise
bagimli degiskeni agiklayan N-1 tane bagimsiz
degisken serisini ifade etmektedir.

X9 = x(1),x2(2), ...,xY(n)) (32)
XP=(x(1),x2(2),...xX());i=23,..,N) (33)
Adim 2: Birikimli serinin elde edilmesi

le tim degiskenler igin olusturulan birikimli
seriyi ifade eder. Birikim {iretme islevi ile (1-
AGO) ile birikimli seriler Denklem (35)’teki gibi
elde edilir.

Xt = (x' (D, (@), ., x (@) = 123,..,N) (34)

X =X1x(@) (t=(12,..,mn=>4) (35)
Adim 3: GM (0,N) modelinin olusturulmasi
x1 =X, bixi +a (36)

En kiigiik kareler yontemi kullanilarak C

parametreleri hesaplanir.

C=[by; b, .. bya]T = (BTB)"'BTY (37)

x3(2) xy(2) 1 x1(2)
B ::[X%§3) A (3) ?], Y'::[X%§3>} (39)
lx% tn) XN .(n) 1J lx} &n)J

Admm 4. Birikimli GM (O,N) tahmin modelinin
elde edilmesi

Esitlik coziildiigiinde asagidaki gibi birikimli
tahmin denklemi elde edilir.

1) = [ bixi (1) +a] (39)
Adm 5. Ters birikim iiretme islevinin
uygulanmasi

Ters birikim tiretme islevi (1-IAGO) uygulanarak
tahmin sonuglar elde edilir.
) =10 -2t -1) (40)
t donemleri i¢in bagimsiz degisken degerleri

dikkate alinarak gelecek donemler tahmin
edilebilir.
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Bu bolimde 4 farkli Gri tahmin modellerinin
uygulama adimlart  islevsel bir  sekilde
gosterilmistir. Tiim modellerle alakali teorem ve
tammlamalar igin Liu ve Lin yazmis olduklart
Kitapta ayrintili bilgiler sunmaktadir (Liu ve Lin,
2006).

3. Bulgular ve Tartisma

Bu boliim igerisinde Tirkiye’nin petrol, komiir,
dogalgaz ve yenilenebilir eneji kaynaklar1 gibi
biitiin enerji tiirlerini ifade eden toplam enerji
talep tahmini c¢aligmasit  gerceklestirilmistir.
Basarili ve giivenilir tahminleri sistematik bir

sekilde elde edebilmek igin; wveri toplama,
performans olgiitlerinin secimi, model
kurulumlarinin ~ gerceklestirilmesi, gri model
basarimlarinin  degerlendirilmesi  ve tahmin

stiregleri adim adim ele alinmistir.
3.1. Veri

Calisma kapsaminda zaman serilerinin yani sira
sebep-sonu¢ iligkisine dayali tahminler de
gergeklestirildiginden  toplam  enerji  tliketim
verilerinin yaninda literatiirde kullanilan bagimsiz
degiskenler de irdelenmistir. GSYH, niifus, ithalat
ve ihracat degiskenlerinin enerji talebini tahmin
etmede siklikla kullanildig1 goriilmektedir (Ceylan
ve Oztiirk, 2004; Kavaklioglu vd., 2009; Geem ve
Roper, 2009). Bununla birlikte toplam enerji
tiketimi ile iligkili oldugu diisiiniilen bina
ylizOlciimii verilerine ulasilarak bu parametre de
bagimsiz degisken olarak dikkate alinmistir.
Ozellikle son ceyrek asirda Tiirkiye 6nemli ve
genel olarak istikrarli bir gelisme kaydettiginden
1995-2018 yillar1 arasinda ulasilan 5 bagimsiz ve
bir bagimli degisken verisi toplanmistir. Gri
tahmin modelleri az sayida bulunan veri ile de
basarili tahminler gerceklestirebildiginden son
ceyrek  asirdaki  veriler iizerinde  model
kurulumlari  gergeklestirilmistir. ~ Caligmada
kullanilan tim degiskenler ve verilerin alindig:
resmi kaynaklar Tablo 1°de verilmistir.

Tahmini gerceklestirilecek olan toplam enerji
tilketim verileri ise Sekil 1’de sunulmustur.
Toplam enerji tiiketim verileri incelendiginde bazi
takip eden yillarda hafif diisiisler ve duraganlik
gdzlemlense de genel olarak artan bir trende sahip
oldugu sdylenebilir. Verideki bu yapisal degisimin
sebep-sonug iliskisiyle elde edilmesi ve son
ceyrek asirdaki trendin ise zaman serisi ile
yakalanmasit saglanarak giivenilir ve giicli
tahminler olusturulmasi amaglanmistir.
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Tablo 1. Calismada kullanilan degiskenler

Bagimsiz Degisken Kaynak

GSYH Strateji ve Biit¢e Bagkanligi
Tiirkiye Istatistik Kurumu

Niifus '

. Tiirkiye Istatistik Kurumu

Ithalat '

. Tiirkiye Istatistik Kurumu

Ihracat

Bina Yiizol¢limii

Tiirkiye Istatistik Kurumu

Bagimh Degisken

Toplam Enerji Tiiketimi

BP Diinya Enerji Istatistik Raporu (BP, 2019)
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Sekil 1. 1995-2018 yillar1 aras1 Tiirkiye Toplam Enerji Tiiketimi

3.2. Performans Olciitleri

Tahmin modellerinin dogrulugunu belirlemede
bircok performans oOlciitii kullanilmaktadir. Bu
calismada tahmin dogrulugunu belirlemek igin
ortalama mutlak hata (MAE), ortalama mutlak
yiizde hata (MAPE) ve hata degisim orani (C)
Olciitleri kullanilmigtir. Asagidaki Denklem (41-
43) performans  Olgiitlerinin  hesaplanigin
gostermektedir.

Ortalama Mutlak Hata (OMH) = 1Z|ei| (41)
[ )

Ortalama Mutlak Yuzde Hata
(MAPE) = Z &
n =Y.

i=1

*100 (42)
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S
Hata Degigim Orani (C) = ~%
Sl

(43)

Burada, e; i.hata degerini, Y;, i. gozlem degerini, n
orijinal veri kiimesindeki veri sayisini, s; orjinal
veriye iliskin standart sapmay1 ve s, de hatalara
iliskin standart sapmayi ifade etmektedir. Her ti¢
performans olgiitliniin de diisiik degerleri daha iyi
tahmini gdstermektedir. Literatirde MAPE’nin
%10°‘dan kiigiik olmast durumunda basarili bir
tahmin gerceklestirilmis oldugu belirtilmektedir
(Lin and Hsu, 2002). Hata degisim orani igin de
iyi bir tahmine iligkin Oneriler literatiirde
mevcuttur (Jiang et al., 2004; Tseng vd., 2001).
Her iki performans Olgiitiiniin kabul edilebilir
seviyelerine iligkin bilgiler Tablo 2’de verilmistir
(Liu ve Lin, 2010).
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Tablo 2. Performans 6lgiitlerine gore dogruluk seviyeleri

Olgiitler
Dogruluk MAPE C
Seviyesi
1. seviye 0.01 0.35
2. seviye 0.05 0.50
3. seviye 0.10 0.65
4. seviye 0.20 0.80

3.3. Gri Tahmin Modellerinin Kurulumu

Gri tahmin modellerinin kurulumu igin veriler
egitim ve test olmak {izere iki kiimeye ayrilmistir.
1994-2011 yillart arasindaki veriler egitim, 2012-
2018 wverileri ise test kiimesi olarak dikkate
almmistir. GM(1,1) ve Gri Verhulst modeli igin
egitim kiimesinde yer alan toplam enerji tiiketim
verileri kullanilmistir. Her iki model igin de yatay
ayarlama katsayisi 0.5 olarak alinmistir. Egitim
kiimesinin degerleri ile modeller kurulduktan
sonra test kiimesinin donemi i¢in model
tahminleri yapilmigtir. Hem egitim hem de test
kiimesi i¢in modellerin {iretmis oldugu tahmin

degerleri ile gergek degerler kiyaslanarak
performans Olgiitleri hesaplanmuistir.
Sebep-sonu¢  iliskisine  dayali  tahminleri

gergeklestirmek icin GM (0,6) ve GM (1,6)
modelleri olusturulmustur. GSYH, niifus, ithalat,
ihracat, bina yiizol¢iimii bagimsiz degiskenleri ile
bagimli degisken olan toplam enerji tiiketim
verileri ile model kurulumlart yapilmistir.
Literatiirde kullanildig1 gibi yatay ayarlama
katsayis1 0.5 olarak alinmis ve egitim kiimesi i¢in
model adimlar1 uygulanmistir. Test kiimesi i¢in
kurulan modellere tahminler yaptirilarak modelin
basarisi test edilmistir.

3.4. Tahmin
Degerlendirilmesi

Performanslarinin

Iki zaman serisi ve iki sebep-sonug iliskisine
dayali olarak olusturulan toplamda dort farkli gri
tahmin modelinin performans olgiitleri sirasiyla

Tablo 3’te verilmistir. Tablo 3’deki egitim ve test
kiimesi i¢in MAPE degerleri incelendiginde tiim
modellerin %10’dan kiigtik oldugu
gozlemlenmektedir. Yani kurulan her bir gri
tahmin modeli kabul edilebilir diizeyde tahminler
gercgeklestirebilmektedir. Performans
kargilagtirmalar1 kendi igerisinde yapildiginda,
zaman serisine dayali bir model olan GM(1,1)
egitim kiimesi i¢in Gri Verhulst modeline goére
daha diisiik performans sergilemesine ragmen test
kiimesinde daha basarili tahminlerde bulunmustur.
Ayrica Tablo 2’de yer alan dogruluk sevilerinde
gore degerlendirildiginde GM (1,1) MAPE’ye
gore ikinci, hata degisim oranina gore ise birinci
seviyede yer almaktadir.

Sebep sonug¢ iligkisine goére performans
sonuglarma bakildiginda, GM (0,6)’nin egitim
kiimesindeki performansi olduk¢a iyi olmasina
ragmen, GM (1,N) test kiimesinde GM (0,6)’ya
gore daha basarilit MAPE degerine sahiptir. GM
(0,6) egitim kiimesindeki performans sonuglarini
test kiimesinde stirdiirememistir. GM (1,6) ise
egtim ve test kiimesinde benzer oranda tahmin
basarisina sahiptir. Test kiimesi MAPE degerleri
dikkate alindiginda en iyi sonucu GM (1,6)’nin
verdigi goriilmektedir.

Test kiimesi i¢in tiim modellerin iiretmis oldugu
tahmin degerleri ve ger¢ek degerler ile
kiyaslanmas1 Sekil 2°de verilmigtir. Sekil 2
incelendiginde GM (1,1) modelinin ge¢mis
zamandaki trendi yakaladigi ve buna gore test
kiimesini olusturdugu goriilmektedir.

Tablo 3. Gri tahmin modellerinin performans dlgiit degerleri

Egitim Kiimesi

Test kiimesi

MAE MAPE (%) C MAE MAPE (%) C
GM(L,1) 3.12 4.03 0.23 4.73 3.35 0.29
Gri Verhulst 2.80 3.59 0.21 9.15 6.48 0.48
GM(0,6) 131 1.57 0.06 4.62 3.55 0.34
GM(L,6) 2.41 3.20 0.20 4.26 3.31 0.36
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Gri Verhulst modeli ise olgun siniis hareketine
benzer sekilde hizl bir trend artis1 gdstermektedir.
Bu durum test kiimesi i¢in performans 6lgiitlerine
bakildiginda belirgin olarak  goriilmektedir.
Sebep-sonug iliskisine dayali tahmin yapan
GM(0,6) ve GM (1,6)’nin test kiimesinde birbirine
oldukca yakin sonu¢ verdigi goézlemlenmistir.
Gergeklesen toplam enerji tiiketimindeki artis ve
azaliglar1 zaman serisine iliskin modellerden daha
iyi yakalayabildigi sdylenebilir.

GM (1,1) ve GM (1,6) modellerinin test

yakindir. Farkli performans oOlgiitlerine gore
birbirlerine stiinliikk saglamaktadirlar. GM (1,1)
gecmis donemdeki trendi yakalayabildiginden
gelecekte de benzer trendin olacagi durumu
tahmin edebilecektir. GM (1,6) modeli ise
bagimsiz degisken kullanmasi nedeniyle gelecek
donemler i¢in senaryo tiiretilmesine imkéan
vermektedir. Bu nedenle diisiik ve yiiksek senaryo
durumlan dikkate alinarak GM (1,6) modeli ile
tahminler gerceklestirilecektir. Boylece hem
zaman serisi hem de sebep sonug iligkisine dayali
gri tahmin modelleri ile toplam enerji talebi

kiimesindeki tahmin performanslart birbirine tahmin edilmis olacaktir.
180
175 —Oo0— GM (1,1)
170 Gri Verhulst
165 | —4— GM (0,6)
160 GM (1,6) N
155 ] —m— Gergeklesen 64-
o 150 - / o
P |
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Sekil 2. Test kiimesi i¢in gri tahmin modellerinin performanslarinin karsilagtirilmast

3.5. Tahmin

GM (1,6) ile gelecek toplam enerji talebini tahmin
edebilmek i¢in kullanilan bagimsiz degiskenlerin
gelecek degerlerinin  bilinmesi  gerekmektedir.
Mevcut durumdan farkli kosullart 6ngorebilmek
adina diisiik ve yiiksek olmak iizere iki farkli
senaryo  olusturulmustur.  Niifus  bagimsiz
degiskeni igin TUIK yil ortas1 niifus verileri
kullanilmistir. Diger bagimsiz degiskenler icin

Tablo 4. Senaryolara gore yiizdelik degerler

geemis donemdeki artis ve azalis oranlar1 dikkate
almarak ylizdelik degerler belirlenmistir. Diigiik
senaryoda; ekonomik gelismenin yavasladigi
pozitif yonde hafif iyilesmenin devam ettigi
durum ele alinmistir. Yiiksek senaryoda ise, genel
olarak ortalama ve ortalamanin iizerinde
degerlerle siirecin pozitif sekilde devam ettigi
durum ortaya koyulmustur. Senaryolara gore
bagimsiz degiskenlerin yiizdelik degerleri Tablo
4’de sunulmustur.

GSYH ithalat ihracat Bina Yiizol¢iimii
Diisiik Senaryo 1.30% 1.90% 2.20% 1.20%
Yiiksek Senaryo 5.20% 12.20% 14.20% 9.60%
GM (1,6) ile senaryolara gore olusturulan kadarki tahminler gergeklestirilmistir. Elde edilen

bagimsiz degisken degerleri kullanilarak 2025
yilina kadarki Tiirkiye toplam enerji talebi tahmin
edilmistir. GM (1,1) modeli ile de tahmin edilmek
istenen donem sayis1 dikkate alinarak 2025 yilina
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tim tahmin degerleri Tablo 5’te sunulmustur.
Elde edilen tahmin sonuclarimin grafigi ise Sekil
3’te olusturulmustur.
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Tablo 5. Senaryo ve Gri tahmin modellerine gore Tiirkiye toplam enerji talebi

Yillar  Diisiik Senaryo GM (1,6) (mtep) GM (1,1) (mtep) Yiiksek Senaryo GM (1,6) (mtep)
2019 159.92 155.28 166.19
2020 162.31 161.69 175.43
2021 164.72 168.36 185.34
2022 167.16 175.32 195.99
2023 169.64 182.55 207.43
2024 172.13 190.09 219.74
2025 174.66 197.94 232.99
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Sekil 3. Gri tahmin modeller ile Tiirkiye toplam enerji talep tahmini

Calisma kapsaminda hem zaman serisi hem de
sebep sonug iligkisine dayali gri tahmin modelleri
olusturulmustur. Gri modeller az veri ile
caligsabilme o6zelligi ile 6n plana c¢ikmaktadir.
Ayrica bu modeller kolay kodlanabilmekte ve her
kosum neticesinde deterministik degerler elde
edebilmektedir. Detayli parametre analizine ve
birden fazla kosuma ihtiya¢ duymamaktadir.
Literatiirde bu yontemlerin bir arada kullanildig:
kapsamli bir c¢alisma yer almamaktadir. Bu
calismada; hem zaman serisine yoOnelik olarak,
hem de yiiksek ve diisiik senaryo bazli sebep-
sonug iligkisine dayali gri tahmin modellerinin bir
arada kullanimi sunulmus ve bdylece gri
modellerin enerji talep tahminindeki bagarisi
gosterilmistir. Ustiinliigii saptanan modeller ile
gelecege yonelik, dogrulugu yiiksek ve giivenilir
tahminler elde edilmistir.

4. Sonuclar
Stratejik Oneme sahip enerjinin gelisen ve

gelismekte olan iilkeler igin gelecek donem
projeksiyonlariin yapilmasina ihtiyag
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duyulmaktadir. Basarili ve giivenilir
projeksiyonlar ~ sayesinde  gelecek  enerji
politikalarinin  belirlenmesi, gerekli tedbirlerin
almmasi, enerji yatirimlarinin  planlanmasi

miimkiin olabilecektir. Az sayida veri kullanim
ozelligi ile 6n plana ¢ikan Gri tahmin modelleri
bircok farkli alanda basarili tahminler elde
edebilmektedir. Bu calismada, son ¢eyrek asirda
onemli ekonomik ve sosyal gelisim gosteren
Tiirkiye’nin toplam enerji talebi tahmin edilmistir.
Gri tahmin, zaman serisi ve sebep-sonug iliskisine
dayali tahminler gerceklestirebilmektedir. Calisma
kapsaminda; zaman serisi modellerinden GM(1,1)
ve Gri Verhulst ile sebep-sonug iligkisine dayali
GM(0,6) ve GM (1,6) modelleri olmak iizere 4
farklh gri tahmin modeli kurulmustur. Kurulan gri
modellerin  performanst  degerlendirildiginde
MAPE degerlerinin kabul edilebilir seviye olan
%10 degerinin altinda yer aldig1 gozlemlenmistir.

Dikkate alman tiim performans Olgiitleri
degerlendirildiginde GM (1,1) ve GM(1,6)
modellerinin daha bagarili sonuglar {irettigi

gbzlemlenmistir. Zaman serisi modeli olan GM
(1,1) ile gelecek tahminler yapilmis, boylelikle
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geemis donemdeki trendin gelecek donemde de
devam ettigi tahminler elde edilmistir. Sebep-
sonug iligkisine dayali bir model olan GM (1,6)’da
ise GSYH, niifus, ithalat, ihracat ve bina
ylizolgiimii bagimsiz degiskenleri kullanilmugtir.
Muhtemel  diigiik ve  yiiksek  senaryolar
olusturularak tahminler elde edilmistir. Sonug
olarak basarili ve gilivenilir tahmin yapabildigi
saptanan GM (1,1) ve GM (1,6) modelleri ile
Tiirkiye’nin toplam enerji talebinin 2025 yilina
kadarki diisiik, beklenilen ve yiiksek tahmin
degerleri bir arada sunulmustur. 2025 yilinda
yiiksek senaryoya gore toplam enerji talebinin 232
mtep, mevcut trendin devam etmesi durumda 198
mtep ve diisiik senaryo da ise 175 mtep civarinda
olmas1 beklenmektedir.

Gri tahmin modelleri ile enerji talebine yonelik
olarak literatiirde c¢esitli ¢alismalar bulunmasina
kargin, Tirkiye’de sinirhi ¢alismalarin yer aldigi
goriilmektedir. Bu ¢alisma da bu noktada Tiirkge
literatiire katkida bulunmaktadir. Calismadan elde
edilen sonuglar enerji ile ilgili devlet kurumlarina,
0zel sektore ve tiim karar vericilere hitap
etmektedir. Elde edilen basarili ve glvenilir
tahmin degerleri enerji de disa bagmmli olan
Tirkiye’nin silirdiiriilebilir enerji politikalarinin
belirlenmesinde yardimci  olacaktir.  Gelecek
calismalarda, Gri tahmin modellerinin yani sira
diger tahmin yontemleri kullanilarak kiyaslamalar
ve tahminler gerceklestirilebilir. Ayrica calisma
sonucunda elde talep tahmin degerleri, emisyon
miktarimin  modellenmesinde  girdi  olarak
kullanilarak ~ cevresel  etki  degerlendirme
caligmalarina katki saglayabilir.
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