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Enerji talebindeki kiiresel artis, iklim degisikligi, tedarik problemleri, enerjiyi verimli
kullanma ihtiyact gibi nedenler enerji tliketiminin incelenmesi ihtiyacini meydana
getirmistir. Ozellikle hane halkinin enerji tiiketimi, toplam enerji tiikketiminin dnemli bir
boliimiinii olusturmasi nedeniyle, enerji verimliligi stratejileri agisindan kritik bir odak
noktasidir. Hane halki enerji tiikketiminin dogru bir sekilde tahmin edilmesi; enerji liretim
planlarinin optimize edilmesi, talep tarafi yonetimi programlarinin etkinlestirilmesi ve
tiikketicilerin enerji tasarrufu yapmalarina olanak saglanmasi agisindan Onem arz

etmektedir.

Bu calismanin temel amaci, 2007-2023 yillar1 arasinda hane halki elektrik tiiketim miktari
ve bu tiikketimi agiklayacagi diisliniilen makroekonomik degiskenler kullanilarak, Digsal
Degiskenli Mevsimsel Otoregresif Biitiinlesik Hareketli Ortalama Modeli (SARIMAX)
ve Cok Degiskenli Tekil Spektrum Analiz (CTSA) zaman serisi analiz yontemleri
uygulamaktir. Hane halki elektrik tiikketimini; hane halki sayilari, hane halki kullanilabilir
geliri ve sogutma giin dereceleri degiskenlerinin en iyi agikladig: tespit edilmis, CTSA



yontemi daha diigiik hata kriterine sahip sonu¢ vermistir. Bu kapsamda gergege yakin
tahmin sonuglar elde edilmistir. Bu ¢alisma, hane halki elektrik tiiketiminin degisiminde
belirleyici olan etkenlerin zaman serisi yontemleri ile 6zellikle de bu alanda uygulamasi

bulunmayan CTSA yontemi ile incelenmesi bakimindan literatiire katki saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Zaman Serisi, Enerji, Istatistik, SARIMAX, CTSA



ABSTRACT

MODELING HOUSEHOLD ENERGY CONSUMPTION WITH
TIME SERIES METHODS

Elif DUMAN

Master of Science, Department of Statistics
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hatice ONCEL CEKIM

June 2025, 89 pages

The global increase in energy demand, climate change, supply problems and the need to
use energy efficiently have led to the need to examine energy consumption. In particular,
household energy consumption is a critical focal point for energy efficiency strategies as
it constitutes a significant portion of total energy consumption. Accurate estimation of
household energy consumption is important for optimizing energy generation plans,

enabling demand side management programs and enabling consumers to save energy.

The main objective of this study is to analyze the household electricity consumption and
the macroeconomic variables that are expected to explain this consumption between 2007
and 2023 using the Seasonal Autoregressive Integrated Moving Average with Exogenous
Variables (SARIMAX) and Multivariate Singular Spectrum Analysis (MSSA) time series
analysis methods. Household electricity consumption was found to be best explained by
the variables of household numbers, household disposable income and cooling day
degrees, and the MTSA method yielded results with a lower error criterion. In this
context, realistic forecasting results were obtained. This study contributes to the literature
in terms of analyzing the determinants of the change in household electricity consumption



with time series methods, especially with the MSSA method, which has not been applied
in this field.
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1. GIRIS

Kiiresel enerji talebindeki artis neticesinde artan talepleri karsilama ve iklim
degisikligiyle miicadele gerekliligi, enerji tiikketim kaliplariin incelenmesi ihtiyacini
olusturmustur [1]. Ozellikle hane halkinin enerji tiikketimi, toplam enerji tiiketiminin
onemli bir boliimiinii olusturmasi nedeniyle, enerji verimliligi stratejileri agisindan kritik
bir odak noktasi olmustur. Hane halki enerji tiikketiminin dogru bir sekilde tahmin
edilmesi; enerji tiretim planlarinin optimize edilmesi, talep tarafi ydonetimi programlarinin
etkinlestirilmesi, sebeke dengesinin korunmasi ve tiiketicilerin enerji tasarrufu
yapmalarina olanak saglanmasi gibi birgok fayda sunmustur [2]. Enerji tiikketiminin
degiskenligi birgok faktore bagli oldugundan, bu tahminleri yapmak igin yontemler

gelistirilmistir.

Bu calismanin temel amaci, hane halki enerji tiiketimi veri setini kullanarak, enerji
tilketiminin makroekonomik gostergelerle iliskisini zaman serisi yontemleri ile arastirip

istatistiksel olarak basarili tahminler tiretmek, tahmin performanslarini karsilastirmaktir.

Bu amag¢ dogrultusunda hazirlanan tez calismasi giris dahil olmak iizere bes ana
boliimden olusmaktadir. Giris boliimiinde konu ile ilgili onceki yillarda yapilmis olan
calismalardan bahsedilmistir. Ikinci boliimde kavramsal olarak enerji, elektrik ve hane
halki enerji tiiketimine deginilmistir. Ugiincii boliimde calismada kullanilan Dissal
Degiskenli Mevsimsel Otoregresif Biitiinlesik Hareketli Ortalama Modeli (SARIMAX)
ve Cok Degiskenli Tekil Spektrum Analiz (CTSA) zaman serisi analiz yontemleri
aciklanmistir. Tez calismasinin uygulama boliimiinii olusturan dérdiincii boliimde, 2007-
2023 yillart arasinda hane halk: elektrik tiiketim miktar1 ve bu tiikketimi agiklayacagi
diistiniilen makroekonomik degiskenler kullanilarak SARIMAX ve CTSA yontemleri ile

analiz yapilmistir.

Tez c¢alismasinin besinci ve son boliimiinde ise uygulanan yontemler kiyaslanmis, elde

edilen sonuglar degerlendirilmistir.



1.1. Onceki Cahsmalar

Hane halki1 enerji tiiketiminin tahmini, daha 6nce gézlemlenen veri noktalarina dayanarak
gelecekteki degerleri tahmin etmeyi icermekte ve siirdiiriilebilir enerji politikalarinin
gelistirilmesi ile enerji verimliliginin artirilmasi agisindan 6nemli bir rol oynamaktadir.
Bu hedefle, zamana bagli olaylarin dinamiklerinin anlasilmasi ve tarihsel verilerde

gizlenen kaliplarin, egilimlerin ve bagimliliklarin ortaya ¢ikarilmasi 6nem arz etmektedir.

Literatiirde zaman serisi verilerini analiz etmek ve enerji tiikketimini tahmin etmek igin
istatistiksel yontemler, makine Ogrenimi algoritmalari, derin O6grenme gibi ¢esitli
yontemlerin kullanildig1 ¢alismalar mevcuttur. Enerji tiiketim tahmini ve zamana gore

degisim gosteren olaylarin analizlerine iliskin literatiir asagidaki gibi 6zetlenmektedir.

Enerji tahmini i¢in popiiler ve yaygin olarak kullanilan istatistiksel yontemlerden biri
otoregresif biitiinlesik hareketli ortalama (ARIMA) modelidir. Bu yontem, zaman serisi
verilerini analiz ve tahmin etmek i¢in uygundur. Diisiik veri kiimelerinde kolay ve dogru
tahmin yapabilmesi yonleriyle one ¢ikmaktadir [3]. Zaman serileri mevsimsellik
gosterdiginde, enerji tahmini i¢in daha uygun model mevsimsel ARIMA (SARIMA)
olmaktadir. Literatiirde yer alan ¢ok sayida c¢aligmaya, enerji tahmini elde etmek igin
ARIMA veya SARIMA modelleri uygulanmaktadir. El Alaoui ve ark. (2023)
caligmalarinda, Fas'in Chefchaouen sehrindeki bir idari binada 1sitma enerjisi kullanimini
tahmin etmede mevsimsel otoregresif biitiinlesik hareketli ortalama (SARIMA)
modellerinin egitim asamasinda siirli veri boyutu ile enerji tahminindeki etkinligini
vurgulamaktadir. Bu ¢alismadaki enerji tahmini, makine 6grenimi (yapay sinir aglari,
torbalama agaglari, artirma agaclart ve destek vektdr makineleri) ve istatistiksel
yontemler (14 SARIMA modeli) kullanilarak gergeklestirilmistir. Modelleri olusturmak
icin dis sicaklik, i¢ sicaklik, giines radyasyonu ve zaman faktorii model girdileri olarak
secilmistir. Yapay sinir ag1 diger tim modellerden daha iyi performans gostermistir.
Genel anlamda makine 6grenimi yontemleri klasik istatistiksel yontemlerden daha iyi
performans gosteriyor gibi goriinse de SARIMA modellerinin egitim asamasinda ¢ok

fazla veriye ihtiya¢ duymadan iyi bir tahmin dogruluguna ulastig1 sonucuna varilmistir

[4].



Jeong ve ark. (2014) Giiney Kore egitim kurumlarindaki yillik enerji maliyeti biitgesini
tahmin etmek icin SARIMA ve SARIMA ile Yapay Sinir Aglar1 (ANN)’ n1 birlestiren bir
hibrit model kullanmuslardir. Onerilen hibrit model, geleneksel SARIMA modeline
kiyasla daha dogru sonug¢ vermistir [5]. Camara ve arkadaslar1 (2016), 1973'ten 2015'e
kadar olan tarihsel verilere dayanarak, ABD'deki konut enerji tiiketimini ANN ve
istatistiksel bir yontem olan SARIMA modeli yaklagimlarini kullanarak tahmin etmistir.
Sonuglar, her iki yontemin de enerji tahmininde iyi performans gosterdigini ve
istatistiksel anlamlilik testlerine gore iki modelin tahminleri ile ger¢ek degerler arasinda
onemli bir fark olmadigin1 gostermistir. Basitlik ilkesi geregi SARIMA modeli, enerji

tiiketimi tahmini i¢in uygun bir secenek olarak degerlendirilmektedir [6, 4].

Karki ve ark. (2024) calismalarinda Nepal'deki elektrik talepleri hakkinda tahminler
yapmay1 ve dinamik bir tarife sistemi Onermeyi amaglamaktadir. Panama City'nin saatlik
elektrik yiikii veri seti i¢in Digsal Degiskenli Mevsimsel Otoregresif Biitiinlesik Hareketli
Ortalama (SARIMAX) ve BATS (Box-Cox transformation, ARMA errors, Trend,
Seasonal components) modeli denenmistir. SARIMAX modeli, degerlendirme metrik

degerleri ile en iyi uyumu saglamistir [7].

Alharbi ve Csala (2022) ¢alismalarinda zaman serisi modellemesi ile gegmis verilere
dayanarak elektrik sektoriiniin gelecekteki performansini incelemek ve analiz etmek i¢in
bir yaklasim One siirerek, elektrik sektoriiniin uzun vadeli performansii (elektrik
tiikketimi, tiretim, puant yiik ve kurulu kapasite) tahmin etmek i¢in SARIMAX modelini
uygulayan bir tahmin cergevesi onermektedir. Modele girilen ge¢mis veriler, Suudi
Arabistan'dan 40 yillik bir dénem boyunca (1980-2020) tii¢ aylik araliklarla
toplanmaktadir. SARIMAX teknigi, yakin girdi ve ¢ikt1 veri seti uzunluklari durumunda
bile hata degerlerini azaltmaya ve genel model dogrulugunu iyilestirmeye yardimci olan
mevsimsel ve digsal etki faktdrlerine sahip bir zaman serisi yaklagimi uygulamaktadir.
Deneysel bulgular, SARIMAX modelinin, daha basit otoregresif biitiinlesik hareketli
ortalama tabanli tekniklere kiyasla tahmin dogrulugunu 6nemli Ol¢iide artirdifi icin
kategorizasyon ve degerlendirme agisindan umut verici bir performansa sahip oldugunu
gostermistir. Gelistirilen SARIMAX tahmin modeli, klasik yontemlerin karmasik
yontemlere (karar agaglari, ¢ok katmanli algilayicilar (multilayer perceptrons, MLP),
LSTM vb.) gore daha iistiin oldugunu gostermistir. Model, farkli tiirdeki tarihsel elektrik

sektorii verileriyle (iiretim, tiiketim, tepe yiikli, kurulu gii¢) test edilmis ve yiiksek
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dogruluk oranlar sergilemistir. Ayrica, SARIMAX modelinin diger 11 tahmin modeline
gore daha iyi performans gosterdigi ve enerji piyasalarinin performansini artirma

potansiyeline sahip oldugu vurgulanmistir [8].

Tekil spektrum analizi (TSA), zaman serilerine iliskin temel bilesenleri trend,
mevsimsellik ve giiriiltii seklinde ayristirmak amaciyla literatiirde kullanilmaktadir. TSA,
verideki gizli yapilar1 ortaya ¢ikararak Ongérii modellerinin gelistirilmesine, sinyal
giiriiltli oraninin 1iyilestirilmesine ve mevsimsel etkilerin belirlenmesine olanak tanir.
Ayrica, ¢cok degiskenli tekil spektrum analiz (CTSA), birden fazla zaman serisi arasindaki
ortak dinamikleri ve etkilesimleri analiz ederek, farkli degiskenlerin iliskilerini kapsamli
bir sekilde ortaya koyar. Bu 6zelligi sayesinde ¢esitli disiplinlerde karmasik sistemlerin

daha iyi anlagilmasini ve modellenmesini desteklemektedir.

Oncel Cekim ve ark. (2023) ¢alismalarinda ii¢ farkli katalogdan elde edilen deprem
verilerini incelemistir. Kiimelenmemis katalog 1970-2020 yillar1 i¢in derlenmis olup
moment biiylikliigli (Mw) 3,0'dan biiyilk olan depremleri icermektedir. Bolgedeki
depremlerin aylik ortalama biiyilikliikleri ARIMA, TSA, evrisimli sinir ag1 (CNN) ve
uzun - kisa stireli bellek (LSTM) gibi derin 6grenme yontemleri kullanilarak elde edilmis
ve analiz edilmistir. ARIMA zaman serisi trendlerini ve mevsimsel kaliplar1 analiz
ederken, TSA ayristirma ve ozellik ¢ikarma tizerine odaklanmaktadir. LSTM, hafiza
mekanizmalarin1 kullanarak karmasik iliskileri yakalamaya g¢alisirken, CNN Oriintii
tanima ve Onemli Ozellikleri ¢ikarma konusunda giicliidiir. Bu ¢esitlilik sayesinde,
calisma 36 donem ig¢in ortalama deprem biiyiikliiklerine iliskin daha kapsamli ve
giivenilir tahminler yapilmasina olanak saglamaktadir. Her bir yontemin tahmin
yetenekleri ve hata oranlar1 deprem biiyiikliigii verilerine dayali olarak analiz edilmis ve

LSTM yonteminin en etkin ve dogru tahminleri sagladigi tespit edilmistir [9].

Nuralan (2023) tez ¢aligmasinda su yapilarinin planlanmasi ve yonetimi amaciyla lineer
olmayan ve duragan olmayan karaktere sahip nehir akim verilerinin dogru tahmini igin
tahmin performansini artirmak {izere zaman serilerinin analizinde 6nemli bir yer tutan
TSA kullanilarak alt bant verileri elde edilmistir. Nehir akim tahmin verisine ait TSA alt
bant verilerinin LSTM aglar1 ve GRU aglari ile bir ileri ve iki ileri adim tahmin galismasi

gerceklestirilmistir. Aylik verilerin bir ileri tahmininde TSA-LSTM modelinin, giinliik



verilerin bir ve iki ileri tahmini ile aylik verilerin iki ileri tahmininde TSA-GRU

modelinin tahmin performansinin oldukga basarili oldugu goriilmiistiir [10].

Hassani ve ark. (2013) arastirmalarinda Birlesik Krallik Sanayi Uretimi serisini
kullanarak TSA yontemini gelistirmek ve uygulamayr amaglamistir. TSA’nin harmonik
ve trend bilesenlerini ayni anda basarili bir sekilde ayristirdigi ve yapisal kirilmalarin
bulundugu durumlarda dahi iyi performans gosterdigi vurgulanmistir. TSA’nin tahmin
sonuglari, ARIMA modeliyle karsilagtirilmis ve TSA nin daha yiliksek dogruluk sagladigi
belirlenmistir. Benzer sekilde, c¢ok degiskenli TSA (CTSA), iretim serilerinin
birbirleriyle yiiksek korelasyona sahip olmasi nedeniyle tercih edilmis ve CTSA’nin,
Hata Kare Ortalamasinin Karekokii (HKOK) kriteri ve degisim yonii tahmini agisindan
VAR modelinden daha iyi performans gosterdigi bulunmustur. TSA, CTSA, ARIMA ve
VAR modelleri i¢in hata dagilimlart incelenmis ve TSA’nin tek degiskenli durumda
ARIMA’dan, CTSA’nin ise ¢ok degiskenli durumda VAR modelinden daha kiigiik
hatalar tirettigi gosterilmistir [11].

Hassani ve ark. (2017) arastirmalarinda Avrupa iilkelerinde turizm talebini tahmin etmek
icin ¢esitli tahmin yontemlerini karsilagtirmaktadir. Parametrik (ARIMA, ETS,
ARFIMA, MA, WMA) ve parametrik olmayan (NN, TBATS, SSA-R, SSA-V) modeller
kullanilarak 9 Avrupa iilkesi (Avusturya, Kibris, Almanya, Yunanistan, Hollanda,
Portekiz, Ispanya, Isve¢ ve Birlesik Krallik) icin 2000-2013 dénemi turist varislarini
tahmin etmislerdir. Amag kisa, orta ve uzun vadeli tahminler i¢in en dogru modeli
bulmaktir. Sonuglar, tek bir modelin tiim {ilkeler ve tahmin ufuklar1 i¢in en iyi
performansi1 gostermedigini ortaya koymustur. Bu, her {ilke ve donem i¢in modelin
Ozellestirilmesi gerektigini gostermektedir. Ancak, tek bir model se¢ilmesi gerekiyorsa,
TSA-R modeli genel olarak en diisiik tahmin hatasiyla en iyi model olarak bulunmustur.
TSA-R, TSA-V, ARIMA ve TBATS modelleri ise en iyi alternatifler olarak one
cikmaktadir [12].

Hassani ve ark. (2010) arastirmalarinda pound/dolar doviz kurunu tahmin etmek i¢in TSA
ve CTSA yontemlerini kullanmiglardir. Arastirmacilar, bu yontemleri rassal yiiriiyls
(random walk) modeli ve hata diizeltme modeli (ECM) ile karsilastirmislardir. CTSA
yontemi, euro/dolar kuru ve pound/dolar kurunu tahmin etmede bir "rehber" olarak

kullanilmistir. CTSA yonteminin hem pound/dolar kurunun degerini hem de degisim
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yOniinii tahmin etmede rassal yliriiylis modelinden daha iyi performans gosterdigi ortaya
konmustur. Bu durum, TSA ve o6zellikle CTSA yontemlerinin déviz kuru tahmininde

umut verici alternatifler olabilecegini gostermektedir [13].

Patterson ve ark. (2011), ulusal hesaplar verilerinin nihai versiyonlarini tahmin etmek igin
CTSA yonteminin, geleneksel yontemlere ve mevcut Oncii verilere gore daha iistiin bir
yontem oldugunu savunmaktadir. CTSA dogrusallik, normallik ve duraganlhik gibi
kisitlayic1 varsayimlardan en az birini igeren standart modelleme yontemlerinden c¢ok
daha esnektir. CTSA'nin esnekligi ve kisitlayici varsayimlara ihtiyag duymamasi, bu tiir

verilerin modellenmesi ve tahmininde dnemli bir avantaj saglamaktadir [14].

Silva ve ark. (2018) Almanya, Fransa ve Birlesik Krallik ekonomileri igin 24 aylik,
mevsimsel diizeltme uygulanmamis sanayi iretimi (industrial production, IP) serileri
arasindaki sektorler arasi iligkilerin Oncli gostergelerini bulmak icin optimize edilmis
CTSA yaklasimini 6nermektedir. Yatay CTSA'nin (YCTSA) hem tekrarlayan hem de
vektdr tahmin algoritmalar1 dikkate alinmistir. Onerilen ¢ok degiskenli yaklasimdan elde
edilen sonuglar, tek degiskenli TSA sonuglariyla karsilastirilmistir. Veriler normallik,
mevsimsel birim kok hipotezi ve yapisal kirilmalar agisindan titizlikle test edilmistir.
Bulgular, her iig tilke igin de, dnerilen CTSA algoritmasindan elde edilen tahminlerin,
vakalarin %70'inden fazlasinda optimize edilmis TSA algoritmasindan daha iyi
performans gosterdigini ortaya koymaktadir. Buna gore, bu yeni yaklasim Oncii
gostergeleri belirlemede bagarilidir ve bir kayip fonksiyonunu en aza indiren TSA, L ve

r parametreleri i¢in uygun bir segenektir [15].

Zhang ve Hui (2012), giinliik doviz kurunu tahmin etmek amaciyla doviz kuru sisteminin
dogrusal olmayan yapisimi inceleyip ayirt ettikten sonra, giinliik sterlin/dolar doviz
kurunun degerini ve doviz kurlarindaki degisim oranlarini tahmin etmek igin TSA ve
CTSA kullanmiglardir. Cok degiskenli tekil spektrum analizine dayali tahminin, hem
degeri hem de giinliik sterlin/dolar doviz kurundaki degisim oranini tahmin etmede
rastgele yiirliylis modelinin tahminine gore daha 1yi performans gosterdigini ortaya

koymuslardir [16].



Enerjinin tiim tiretim ve hizmet siireglerine dogrudan ve dolayl: etkisinin olmasi bu alanda
literatlirde birgok arastirma yapilmasini beraberinde getirmektedir. Birgok arastirmaci,
enerji ile ¢esitli ekonomik, ¢evresel ve sosyal faktorler arasindaki iligkiye ilgi duymustur.
Ekonomik biiylime, bir ekonomide tiretim kapasitesinin zaman iginde artmasi, mal ve
hizmet liretimi miktarinda artig olmasidir. Biiylime, geleneksel olarak reel GSYH (gayri
safi yurt i¢i hasila) veya reel GSYH artig orani yiizdeleriyle 6l¢iiliir. GSYH genellikle reel
olarak hesaplanir [17].

Ekonomik biiyiime ve GSYH, enerji tilketimi ile yakindan ilgili ekonomik parametreler
olarak diigiiniilmektedir. Artan ekonomik biiylime ve milli gelire paralel olarak enerji
tilketiminin artmas1 beklenmektedir. Enerji tiiketimi ve ekonomik biiyiime arasindaki
iliskiyi incelemek i¢in Tang ve ark. (2016), Vietnam i¢in Granger nedensellik analizini
kullanmiglardir. Bulgular, bu iki degiskenin ¢ift yonlii nedensel iligskiye sahip oldugunu
gostermektedir. Benzer bir analiz Azam ve ark. (2015) tarafindan bes farkli Asya iilkesi
icin yapilmis ve enerji tiikketimi ile ekonomik gostergeler arasindaki iligki tiiriiniin
tilkelere gore farklilik gosterebilecegi kesfedilmistir. Benzer sekilde, Chontanawat (2020)
enerji tilkketimi ile ekonomi arasinda uzun dénemli bir iligski oldugunu ancak bu iliskinin
baz1 iilkelerde tek yonlii, bazilarinda ise ¢ift yonlii oldugunu ortaya koymustur.
Magazzino (2015), Italya'nin verileri iizerinden zaman serilerini kullanarak, enerji
tilketimi ile GSYH arasinda uzun vadeli ve ¢ift yonli bir iliski oldugunu belirlemistir.
Oztiirk (2017), gesitli gelir gruplarindaki bir¢ok iilkenin verilerini analiz etmis ve Vektor
Otoregresyon modeli ve Granger nedensellik analizi kullanarak enerji tiiketimi ile reel
GSYH arasindaki iligkiyi incelemistir [18, 19, 20, 21, 22, 23].

Literatiirde sadece enerji olarak elektrik tiiketimine odaklanan caligmalar da mevcuttur.
Raza ve ark. (2016) 1980-2010 yillarini kapsayan yillik zaman serisi verilerini kullanarak,
Pakistan, Hindistan, Banglades ve Sri Lanka olmak iizere dort Gliney Asya iilkesinin
ekonomik biiylimesi tizerinde elektrik tiiketiminin etkisini aragtirmigtir. Pedroni'nin panel
esbiitiinlesme sonuglari, Giiney Asya'da elektrik tiiketimi ile ekonomik biiyiime arasinda
gecerli bir uzun vadeli iliski oldugunu dogrulamistir. Rastgele etkiler modelinin
sonuclar, elektrik tiiketiminin Giliney Asya iilkelerinin ekonomik biiyiimesi {izerinde
pozitif ve anlamli bir etkisi oldugunu gostermistir. Pozitif ve anlamli iliskinin ilk

bulgularinin saglamligi, dort farkli duyarlilik analizi ile dogrulanmistir. Panel Granger



nedensellik testinin sonuglari ile elektrik tiiketiminden ekonomik biiyiimeye dogru tek

yonlii nedensel bir iliskinin oldugunu gostermistir [24].

Benzer sekilde, Aslan (2014) calismasinda Tirkiye’nin elektrik tiiketimi ile GSYH
arasindaki nedenselligi incelemek igin Granger testi kullanmig ve elektrik tiiketimi ile

GSYH arasinda ¢ift yonlii uzun dénemli Granger nedenselligi oldugu sonucuna varmistir

[25].

Enerji tiiketimi ilizerine yapilan caligmalarin yani sira, enerji tiiketiminin gelecek

degerlerinin tahmin edilmesi de literatiirde 6nemli bir yere sahiptir.

1965-1999 doneminde Mohamed ve Bodger (2005) Yeni Zelanda’nin GSYH, ortalama
elektrik fiyat1 ve niifus verilerini kullanarak elektrik tiiketimini tahmin etmislerdir.
Calismada kullanilan modeller, ¢oklu dogrusal regresyon analizi ile gelistirilmistir.
Calismanin sonucunda elektrik tiiketiminin tim degiskenlerle etkili bir sekilde iliskili

oldugu bulunmustur [26].

Bianco ve ark. (2013) calismalarinda, Italya'da ekonomik ve demografik degiskenlerin
yillik elektrik tiiketimi tizerindeki etkisini, basit ve veriye dayali bir elektrik tiiketimi
tahmin modeli gelistirmek amaciyla arastirmiglardir. 1970-2007 yillar1 arasindaki elektrik
tiketimi i¢in GSYH, kisi basina GSYH ve niifus serileri kullanilarak ¢oklu ve tekli
regresyon modelleri gelistirilmistir. Yillik elektrik tiiketimi, konut tiiketimi igin 0,990,
konut dis1 tiikketim i¢in 0,961 ve toplam tiikketim i¢in 0,981 diizeltilmis belirtme katsayilari
(adj. R?) ile giiglii bir sekilde agiklanmaktadir [27].

12 6nemli Avrupa tilkesinde 1994'ten 2022'ye gelir ve fiyat degisikliklerine yanit olarak
Huang ve ark. (2024) hane halki elektrik tiiketim davraniglarini anlamaya odaklanmustir.
Calismalarinda ekonometrik bir yaklasim olan Otomatik Se¢im Modelleri
kullanmislardir. Hane halki elektrik tiiketimini aciklamak ic¢in kullanilan temel
degiskenler hane halki geliri, elektrik fiyatlar ve iklim kosullar1 (1sitma ve sogutma giin
dereceleri, HDD- CDD) dir. Kullandiklari model ile bu degiskenlerin hem mevcut hem
de ge¢mis donemdeki degerlerini ve biiylime oranlarin1 dikkate alarak, elektrik
tiiketiminin uzun donemli ve kisa donemli esnekliklerini tahmin etmeyi amaglamislardir.

Calismadan elde edilen bulgular, lilkeler arasinda degisen gelir ve fiyat esnekligi
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diizeylerini ortaya koyarak iilkelerin kendine has ekonomik ve iklim kosullarini

yansitmaktadir [28].

Al-Bajjali ve Shamayleh (2018) arastirmalarinda, Urdiin'de 1986-2015 déneminde
onerilen elektrik tiikketimi belirleyicilerini analiz etmistir. Elektrik tliketiminin temel
belirleyicilerini anlamak i¢in alti bagimsiz degisken kullanmislardir: GSYH, elektrik
fiyatlari, niifus, kentlesme, ekonominin yapis1 ve toplam su tiiketimi. Bagimsiz
degiskenlerin elektrik talebi lizerindeki etkisini incelemek i¢in yillik veriler kullanilarak
cok degiskenli bir model olusturmuslardir. Bu modeldeki uzun vadeli iliskileri incelemek
icin Johansen Esgbiitiinlesme testi ve ardindan Vektdr Hata Diizeltme Modeli (VECM)
kullanilmistir. VECM regresyon sonuglari, GSYH, kentlesme, ekonominin yapist ve
toplam su tiiketiminin elektrik tiiketimiyle anlamli ve pozitif iliskiye sahip oldugunu,
elektrik fiyatlariin ise elektrik tiiketimiyle anlamli ve negatif iliskili oldugunu
gostermektedir. Niifus, kisa vadede elektrik tiiketimi {lizerinde anlamli ve pozitif etki

gosterdigi sonucuna ulagsmislardir [29].

Shahbaz ve ark. (2017), 157 iilkenin 1960-2014 yillar1 arasindaki verileri kullanarak;
ekonomik biiyiime, elektrik tiiketimi ve petrol fiyatlar1 arasindaki iligki kiiresel bir
perspektifle analiz etmistir. Veriler gelir, OECD ve bolgesel diizeylere gore kategorize
edilmistir. Panel esbiitiinlesme, uzun vadeli parametre tahmini ve havuz ortalama grup
testleri, degiskenler arasindaki esbiitiinlesmeyi, kisa ve uzun vadeli iliskileri analiz etmek
icin kullanilmistir. Bu ¢alisma ile gelismekte olan {ilkelerde elektrik tiiketiminin,
endiistriyel altyap1 ile ekonomik biiylime arasinda petrol fiyatlarindan daha énemli bir

iliskiye sahip oldugu ortaya konmustur [30].

Konut sektorii enerji tiiketiminde belirleyici etkenler literatiirde bircok calismada yer
almaktadir. Konutlarda enerji tiiketiminde belirleyici olan ana etkenlerin miihendislik,
ekonomik, psikolojik, sosyolojik ve antropolojik oldugu ifade edilerek her bir etkenin

kendine 6zgii karakteristigi bulundugu sikca belirtilmektedir [31, 32].

Serrano ve ark. (2015) hane halk: sayisi, ortalama hane halki biyiikligi, kisi basina
kullanim alan1 gibi etkenlerin konutlardaki enerji tiikketimine kiiresel, bolgesel ve iilke
seviyesinde benzer sekilde etki ettigini, 1sitma ve sogutma amagli enerji tiikketiminin ise

benzer egilimleri izlemedigini ¢alismalarinda belirtmistir [33].
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Lévy ve Belaid (2018) ise lojistik regresyon analizi kullanarak, hane halki biiyiikliigii,
gelir ve konut biiyiikliigii gibi sosyo-eckonomik faktorlerin enerji tiikketimi tizerindeki
etkisini incelemistir. Calismanin sonucunda tiiketimin kisi ve metrekare basina farklilik

gosterdigi vurgulanmistir [34].

Nair, Gustavsson ve Mahapatra (2010), isvec’te 3000 adet miistakil evde anket yaparak
hane halki gelirinin, egitim durumunun, yasinin ve binanin karakteristik 6zelliklerinin
(bina yas1, ge¢mis yatirimlar, enerji maliyetlerine yonelik algi vb.) enerji verimliligi

yatirimlarinda karar alma siireglerine etki ettigini saptamistir [35].

Brounen, Kok ve Quigley (2012), Hollanda’da 300 bin adet konutta yapilan bir anket
caligmasinda konutlardaki gaz tiiketiminin esas olarak konutun yasi, bina tipi ve
ozellikleri gibi yapisal konut 6zellikleri tarafindan belirlendigini, elektrik tiikketiminin ise
hane halki yapisina, Ozellikle de gelir ve aile yapisina bagli olarak degistigini

caligmalarinda gostermistir [36].

Hara ve ark. (2015), Osaka Japonya’da 2009 ve 2013 yillarinda konutlarda
gerceklestirilen biiyiik 6rneklemli anket c¢alismasinda sirali logit modeli ile enerji
tilketimindeki egilimleri tespit etmeye ¢alismis ve elde edilen sonuglar, elektrik ve gaz
tilketiminin temel olarak hane halki geliri, aile bireylerinin sayisi, ev aletlerinin sayisi ve

enerji tasarrufu algisi gibi faktorler tarafindan belirlendigini ortaya koymustur [37].

Romero-Jordan, Pefiasco ve Del Rio (2014), Ispanya’nin farkli bolgelerindeki 1998-2009
yillar1 arasinda hane halki elektrik tiikketimi verilerinin incelendigi ¢alismalarinda; gelir,
1sitma ve sogutma giin dereceleri ile elektrikli su 1siticis1 sahiplik oranlarinin konut
elektrik tiiketimini pozitif yonde etkiledigi sonucuna varmistir. Ayrica, elektrik ve dogal
gaz fiyatlari, elektrikli 1siticilara sahiplik oranlar1 ve yasli hane halki varligimin elektrik

tiiketimine negatif yonde etki ettigini belirtmislerdir [38].

Kavousian, Rajagopal ve Fischer (2013) ise 1628 adet konutun elektrik tiikketimlerini

belirleyen en 6nemli etkenlerin hava durumu, konum ve kullanim alani oldugunu tespit
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etmis, literatiirdeki ¢alismalarin aksine bu ¢aligmada elektrik tiiketimi ile gelir diizeyi, ev

sahipligi veya bina yasi arasinda anlamli bir iliski gézlemlenmemistir [39].

Silk ve Joutz (1997), 1949-1993 donemi i¢in ABD'deki hane halki elektrik talebinin kisa
ve uzun donemli esnekliklerini esbiitiinlesme teknikleri kullanarak analiz etmislerdir.
Reel kullanilabilir gelir, elektrik fiyati, agirlikli 1sitma ve sogutma giin dereceleri ve reel

faiz oraninin elektrik tiiketimini etkileyen temel degiskenler oldugunu savunmuslardir
[40].

Bouznit, Pablo-Romero ve Sanchez-Braza (2018) calismalarinda, COP21 (Taraflar
Konferansi) anlagmasi gergevesinde Cezayir’in, karbon emisyonlarini 2030 yilina kadar
en az %7 oraninda azaltma taahhiidiinde bulunmusg ancak toplam nihai enerji tiikketiminin
2010'dan 2014'e %32 arttig1 ve en bliylik enerji artisinin konut sektdriindeki elektrik
kullanimiyla ilgili oldugunu belirtmistir. Bu hedefe ulasmak amaciyla 1970-2013
doneminde Cezayir i¢in konut elektrik tiiketimi ve gelir arasindaki iligki, kisi basina
diisen GSYH'ye, elektrik fiyatlarina ve mal ve hizmet ithalatina bagl olan bir konut
elektrik tiiketimi talep fonksiyonu tahmin edilerek analiz edilmistir. Tahmin sonuglari,
elektrik kullanimi ile GSYH (kisi bagina diisen) arasindaki iliskilerin ters yonde oldugunu
gostermistir. Dolayisiyla, Cezayir'de biiylimeyi tesvik etmek elektrik tiiketimini azaltmak
icin uygun olabilir, ¢linkii daha yiiksek bir gelir seviyesi daha verimli cihazlarin
kullanilmasina izin verebilir. Ayrica, Yyenilenebilir enerjinin, artan konut talebini
karsilamak amaciyla elektrik tiretimini arttirmak icin yeterli olabilecegi tespit edilmistir

[41].
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2. KAVRAMSAL BOYUTUYLA ENERJI

Bu boéliimde enerji, elektrik tiiketimi ve hane halki enerji tiiketimi ile hane halki enerji

tilketimini etkileyen faktorlere deginilecek, giincel verilere yer verilecektir.

2.1. Enerji Kavrami

Tiirk Dil Kurumu, bir fizik terimi olan enerjiyi ; “Maddede var olan ve 1s1, 151k biciminde

ortaya ¢ikan giic, erke: Isil enerji. Elektrik enerjisi. Mekanik enerji.” olarak tanimlamistir

[42].

Evrensel bir tanim olarak; enerji, is yapabilme yetenegine denir. Enerjiye tarihsel stiregcten
baktigimizda uygarliklarin yiikselmesinde ve modern yasama gegiste enerji gereksinimi

kademeli olarak arttig1 goriilmektedir [43].

Dolayisiyla, en onemli gorevlerden biri iilkelerin siirdiiriilebilir bir enerji politikasina
sahip olmalarini saglamaktir. Etkili siyasi ve ekonomik faaliyetler, ekonomik sektorler
hakkinda bilgi toplanmasina ve bu bilgilerin tahmin, simiilasyon ve karar alma
stireclerinde etkin bir sekilde kullanilmasina ve uzun vadede uygun mevzuatin kabul

edilmesine dayanmalidir [44].

Gilinlimiiz ekonomilerinde enerjinin, kalkinmada ve biiylimede itici bir gili¢ oldugu
asikardir. Sanayide, ticarethanelerde, mesken elektrik kullanimlarinda, sokak
aydinlatmalarinda, tarimsal sulamada, resmi dairelerde vb. alanlarda enerji

kullanilmaktadir [45].

Artan talepler ve bu talepleri karsilamak igin gelistirilen tretim siiregleri sebebiyle
enerjiye ve enerji kullanimina olan ihtiya¢ da artmaktadir [1]. Enerji konusunda kalici

¢Oziimlerin bulunmasi i¢in enerji tiikketiminin ele alinmasi oldukca 6nemlidir.

Tirkiye’de artan niifusla birlikte enerji tiiketimi de artmaktadir. Teknoloji alanindaki
gelismeler, elektronik cihazlarin kullaniminda artis ve ¢esitli iirlin yelpazesinin olmasi,

konforlu yasam tercihi, liretimde en Onemli girdilerden biri olmasindan dolayr ve
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tasimaciliktaki  kullanimiyla Dbirlikte giin gectikce enerji  gereksinimi daha da
fazlalasmaktadir [46].

Elektrik, c¢agdas bir diinya i¢in kalkinmanin, gelismenin ve biiyiimenin baslica
unsurlarindan biridir. Bu unsur, Tiirkiye nin hem iktisadi biiylime hem de siirdiiriilebilir
kalkinma amaglart i¢in kritik 6neme sahiptir. Zira elektrik, iktisadi faaliyetlerin bir¢ok

alaninda kullanilmaktadir [45].

2.2. Elektrik Tiketimi

Elektrik tiiketiminin etkileri hem arastirmacilar hem de politikacilar i¢in arastirma
konularindan biri olmustur [47]. Ulke ekonomisindeki her sektdrde elektrigin verimli
kullanim1 giderek daha 6nemli héale gelmektedir. Bunun yani sira, enerji verimliligi
olgusu, iklim ve enerji politikalarini ilgilendiren ve ayni zamanda isletmelerin tiretim
maliyetlerini (ve dolayisiyla da karlarin1) ve sosyo-ekonomik kalkinmay: etkileyen
onemli bir faktordiir. Bu baglamda, elektrigin verimli kullaniminin 6nemi gitgide

artmaktadir [45].

Uluslararas1 Enerji Ajanst (UEA) Diinya Enerji Gortintimii 2024 raporuna gore kiiresel
elektrik talebi 2023 yilinda %2,5" in lizerinde artarak son on yilin ortalamasina benzer bir
oran yakalamstir. 2023' ten 2030' a kadar, belirlenen senaryolara gore yillik ortalama
elektrik talebi artisinin en az %3,3 olacagi; 2023'ten 2050'ye kadar ise bu artisin %2,4

olacagi ongoriilmektedir [48].

Tiirkiye’nin elektrik enerjisi tiiketimi ise 2000-2020 doneminde yilda ortalama %4,4
oraninda artarak 128,3 TWh’ten 306,7 TWh’e yiikselerek siirekli bir artis egilimi
gostermektedir. Elektrik enerjisi tiiketiminde yillik ortalama artis oraninin 2020-2035
doneminde %3,5 artmasi1 6ngoriiliirken, 2035-2053 doneminde ise yillik ortalama artis
oraninin %5,2 diizeyine yiikselecegi beklenmektedir. 2020 yilinda nihai enerji tiiketimi
icinde %21,8’lik orana sahip elektrik enerjisinin payinin 2053 yilinda %55,6’ya ulasacagi
tahmin edilmektedir [49].

Elektrigin birgok kullanim alani vardir. Bu alanlar: sanayi, mesken, kamu ve 6zel

hizmetler, tarimsal faaliyetler, aydinlatma ile diger tiiketici tiirlerine gore
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farklilasmaktadir. Ulkelerin de elektrigi kullanim alanlari ve miktarlari birbirinden

farklilik gostermektedir.

Cizelge 2.1. OECD iilkeleri net elektrik tiiketimlerinin sektdrel dagilimi (2022, TWh)

OECD TICARET kWh/
ULKELERI | MESKEN | VE KAMU | SANAYi | ENERJi!| DIGER?| TOPLAM | Kisi
ABD 1.508,6 1.346,5 844,7 120,2 306,4 4.126,4| 12.370
Almanya 134,3 117,6 207,6 11,7 18,3 489,5| 5.841
Avustralya 69,3 64,4 78,6 22,9 8,5 243,8| 9.371
Avusturya 19,7 12,0 27,6 2,3 4,7 66,1| 7.307
Belgika 16,2 19,8 37,3 1,6 3,2 78,2| 6.692
Cekya 15,7 15,4 24,7 1,3 2,9 59,9| 5.603
Danimarka 9,5 9,7 8,8 1,7 2,6 32,3| 5.463
Estonya 2,0 2,9 2,1 0,2 0,1 7,3| 5.486
Finlandiya 22,7 17,0 34,8 1,4 2,4 78,3 | 14.090
Fransa 155,4 131,7 107,6 10,9 19,9 425,6| 6.216
Hollanda 22,4 36,9 34,2 5,2 10,3 108,9| 6.154
Ingiltere 96,2 80,6 85,1 5,9 12,2 280,1| 4.132
Irlanda 8,3 14,9 6,9 0,1 0,7 30,9| 6.032
Ispanya 73,5 70,4 70,9 75 9,6 231,8| 4.850
Israil 22,7 21,0 12,1 0,9 7,8 64,5| 6.749
Isvec 40,6 30,9 45,5 3,0 5,9 125,8]11.991
Isvigre 19,4 15,8 17,3 0,0 4,6 57,0| 6.498
Italya 64,6 95,0 111,6 8,9 15,7 295,9| 5.013
Izlanda 0,9 2,2 15,3 0,2 0,5 19,0|51.436
Japonya 262,2 306,9 317,6 13,1 20,0 919,9| 7.362
Kanada 179,2 148,0 190,3 22,4 19,0 559,0 | 14.355
Kolombiya 39,0 17,2 12,5 6,0 1,5 76,2 1.508
Kore 75,0 166,0 278,6 16,4 22,2 558,1| 10.810
Kosta Rika 4,2 4,0 1,9 0,0 0,4 10,4 | 2.001
Letonya 1,7 2,7 1,8 0,3 0,3 6,7| 3.562
Litvanya 3,3 3,5 3,6 0,8 0,3 11,5| 4.044
Litksemburg 1,0 1,9 3,1 0,0 0,2 6,1 9.379
Macaristan 12,3 8,4 18,2 1,1 2,4 42,4 4.380
Meksika 71,2 18,9 177,0 2,8 33,1 302,8| 2.355
Norveg 36,3 25,5 48,0 9,5 5,2 124,6 | 22.828
Polonya 30,0 52,9 53,2 13,6 5,3 155,1| 4.100
Portekiz 13,9 16,2 17,0 0,8 1,5 495| 4.803
Slovakya 5,9 6,2 9,9 1,1 0,9 24,0| 4.367
Slovenya 3,7 3,0 5,5 0,1 0,8 13,1| 6.225
Sili 15,0 12,6 46,9 0,6 4,8 80,0| 4.034
Tiirkiye 61,7 76,3 129,0 4,3 15,2 286,6 | 3.360
Yeni Zelanda 13,0 9,3 13,1 0,5 3,2 39,0| 7.592
Yunanistan 16,6 17,2 11,9 1,3 2,4 495 4.677
OECD 3.147,1 3.001,6 3.111,7 300,3 574,8 10.135,6 | 7.349

1 Komiir Ocaklari, Petrol ve Gaz Cikarimi, Petrol Rafinerileri vb.
2 Tarim, Tagimacilik ve Diger alanlarin toplanmasiyla olusturulmustur.
Kaynak: IEA STATISTICS- Electricity Information 2024, TEDAS
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Sekil 2.1. 2022 yil1 net elektrik tiiketimlerinin OECD iilkelerine gore sektdrel dagilimi

Cizelge 2.1 incelendiginde OECD iilkeleri i¢cinde 2022 yilina iliskin en ¢ok net elektrik
tilketimi ABD’de gerceklesmistir. En diisiik tiiketim ise 6,1 TWh ile Liiksemburg’dadir.
OECD iilkelerinin toplam tiiketimine bakildiginda en fazla tiikketim mesken alaninda

goriiliirken ikinci en fazla tiiketim sanayi alanindadir.

OECD iilkelerinin 2022 yilindaki net elektrik tiiketimi Sekil 2.1°de goriildiigii tlizere
Sanayi, Mesken ile Ticaret ve Kamu Hizmetleri alanlarinda yogunlagmistir. Izlanda’da
sanayi tilketimi oransal olarak yiliksek goriinmektedir. Kolombiya’da ise mesken tiikketimi

yogunlagmaktadir.

OECD verilerine gore 2022 yilinda konut sektorii nihai enerji tiiketimi ABD’de 1508,6
TWh, Japonya’da 262,2 TWh, Kanada’da 179,2 TWh, Fransa’da 155,4, Almanya’da
134,3 TWh, , ingiltere’de 96,2 TWh, Kore’de 75,0 TWh, Ispanya’da 73,5 TWh,
Meksika’da 71,2 TWh, Avustralya’da 69,3 TWh, Italya’da 64,6 TWh ve Tiirkiye’de 61,7
olarak gergeklesmistir. OECD ftilkeleri ile Tiirkiye’nin konut sektorii nihai enerji tiiketimi

Cizelge 2.1 ‘de sunulmaktadir.
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Sekil 2.2. Yillar itibartyla Tiirkiye net elektrik tiikketiminin sektorlere dagilimi

1980 yilindan itibaren Tiirkiye net elektrik tiikketimi Sekil 2.2°de goriildiigi gibi giderek
azalmakla birlikte Sanayi alaninda yogunlasmaktadir. Mesken ile Ticaret ve Kamu

Hizmetleri tiketimin yogunlastigi diger alanlardir.

Cizelge 2.2. Faturalanan elektrik tliketiminin tiiketici tiirli bazinda yillar itibariyla

geligimi

e e Tiiketim Miktar1 (MWh)

Tiketici Tird 2020 2021 2022 2023
Sanayi 99.635.062 | 111.762.705 | 108.369.171 | 103.962.230
Mesken 60.437.634| 61.603.820| 61.868.288| 66.200.970
Kamu ~ve Ozel Hizmetler| o7 3,0 9c9| 60.839.211| 64.550.205| 65.947.930
Sektorti ile Diger
Tarimsal Faaliyetler 10.947.411| 13.497.475| 13.332.526| 13.426.456
Aydmlatma 5048.410| 5.353.694| 5501.261| 5.530.430
Genel Toplam 233.397.377 | 253.056.905 | 253.621.451 | 255.068.017

Kaynak: EPDK, Elektrik Piyasas1 2023 Y1li Piyasa Gelisim Raporu [50]

Tiirkiye icin faturalanan tliketimin tiiketici tiiriine gore dagilimi Cizelge 2.2°de
gosterilmis olup 2023 yili igin sanayi tiiketimi %40,76 ile en yiiksek paya sahiptir.

Mesken tiiketimi %25,95 ile ikinci sirada, Kamu ve 6zel hizmetler sektorii ile diger
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tiketimi ise %25,86 ile igciincii sirada yer almaktadir. Aydinlatma ve tarimsal

faaliyetlerde kullanilan elektrik tiiketimi toplami ise %7,43 olmustur [50].

Elektrik tiiketimi tahminleri, bir {ilkenin ekonomik biiylimesi, endiistriyel faaliyetleri ve
halkin yagam kalitesi ile sik1 bir iligki i¢indedir. Bu nedenle, bu alandaki tahminler enerji

politikalari, planlama ve siirdiiriilebilir kalkinma i¢in temel bir rol oynamaktadir [51].

Giintimiizde, elektrik tiikketimi, endiistriyel tesislerden evlere kadar her alanda biiyiik bir
role sahiptir. Bu baglamda, elektrik tiiketiminin etkili bir sekilde yonetilmesi ve tahmin
edilmesi, enerji sektoriinde ve daha genis bir baglamda toplumsal ve ekonomik

stirdiirtilebilirlik agisindan 6nemlidir [51].

Tiirkiye'de kisi basi net elektrik enerjisi tiiketimine iliskin 2007 - 2023 doénemindeki
tiiketimi incelendiginde (Sekil 2.3) 2007 yilindan itibaren Tiirkiye'de kisi bas1 net elektrik
enerjisi titkketimi siirekli bir artig gostermistir. Bu artis, niifus artis1, ekonomik biiyiime ve
sanayilesme gibi faktorlere baglidir. Tirkiye'nin hizla gelisen bir ilke olmasi, elektrik

talebinin artmasina neden olmustur [51].
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Sekil 2.3. Kisi basina toplam ve meskene iliskin net elektrik tiikketimi (kWh)

Kaynak: TEDAS

Toplumlarin refah seviyesi ile siklikla iligkilendirilen kisi basina net elektrik tiikketimi

miktar1 Sekil 2.3’te goriildiigii gibi 2007-2023 doneminde %53,2 oraninda artarak 2194
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kWh/kisiden 3360 kWh /kisiye yiikselmistir. Buna ragmen, Tiirkiye nin kisi bagina enerji
tiiketimi 2022 yilt OECD ortalamasi olan 7349 kWh/kisi degerinin gerisinde kalmistir.

2.3. Hane Halki Enerji Tiiketimi

Diinya genelinde konutlarda kisi basina yillik enerji talebi yaklasik 2,5 MWh
seviyesindedir. Bu talebin yaklasik: %40’1 elektrikten, %40’1 dogal gazdan, %13’
biyokiitleden, %7’si ise petrolden karsilanmaktadir [52].

Uluslararas1 Enerji Ajansi'nin (IEA) 2023 Diinya Enerji Gorlinimi raporuna gore,
kiiresel elektrik talebinin 2027 yilina kadar yillik yaklasik %4 oraninda artmasi
beklenmektedir. Bu artis, elektrikli araclarin yayginlasmasi, klima kullaniminin artmasi
ve veri merkezlerinin enerji ihtiyacinin yiikselmesi gibi faktorlerden kaynaklanmaktadir.
Ozellikle Cin ve Hindistan gibi biiyiik ve gelismekte olan ekonomilerde elektrik talebinde
onemli artiglar éngoriilmektedir. Ornegin, Cin'in elektrik talebinin 2023 yilinda %6,4
oraninda artmasi beklenirken, Hindistan'da bu oranin %7 olmasi1 ongoriilmektedir. Bu
egilimler, ekonomik biliylime ve hane halki enerji kullanimindaki artigin etkisiyle, bu

tilkelerde konut elektrik tiiketiminin 6nemli Sl¢lide artacagini gostermektedir [53].

Binalarda Enerji Performans Yonetmeligi’nde bina; “kendi basina kullanilabilen, iistii
ortiilil olan insanlarin i¢ine girebilecekleri ve insanlarin oturma, ¢alisma, eglenme veya
dinlenmelerine veya ibadet etmelerine yarayan ve hayvanlarin ve esyalarin korunmasina

uygun yap1” olarak tanimlanmaktadir [54].

Tiirkiye’de bina sektorii, 2023 yilinda 121 milyon 397 bin TEP olarak gergeklesen toplam
nihai enerji tiiketimi igerisinde %32°lik pay ile en yiiksek enerji tiikketimine sahiptir. Bina
sektorii enerji tiiketimi, 26 milyon 428 bin TEP olan konut sektorii ile 12 milyon 743 bin

TEP olan ticaret ve hizmetler sektdriiniin toplamindan olusmaktadir’.

Konut (mesken) sektorii, diger bir adiyla hane halki sektort, tilkenin biitiin hanelerinin
toplamin tarif etmektedir. Uluslararas1 Enerji Ajansi’na (International Energy Agency,

UEA) gore konut sektoriiniin enerji tiiketimi, ¢oliin ortasindaki gogebe cadirindan

! Enerji tiikketim verileri T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin 15.11.2024 yayimlanma tarihli Enerji
Denge Tablosundan alinmistir [65].
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anakentlerdeki ¢ok katli binalara kadar genis bir araligi temsil eden ve igerisinde en az
bir kisinin yasadig1 6zel ikametler ile iliskilendirilmektedir [55].

Tiirkiye konut sektorii nihai enerji tiiketimi son bes yilda %13 oraninda artis gdstermistir.
Ayrica kisi basina mesken net elektrik tiiketimi Sekil 2.3‘te goriildiigii tizere artis egilimi
gostermektedir. Oniimiizdeki yillarda artan niifus ve refah ile birlikte konut sektdriiniin
enerji talebinin de artacagi ongoriildiigiinde 2053 yili net sifir emisyon doniisiimiinde

odak sektorlerden biri olacagi degerlendirilmektedir [32].

2.3.1. Hane Halki Enerji Tiiketimini Belirleyen Faktorler
Bu béliimde, hane halki nihai enerji tiiketiminde belirleyici olan demografik faktorler,

ekonomik faktorler ve iklim kosullar ele alinmaktadir.

2.3.1.1. Demografik Etkenler

Tiirkiye’nin 2007 yilinda 70,6 milyon olan niifusu 2024 yilina kadar %21,4 oraninda
artarak 85,7 milyon kisiye ulasmistir [56].

Tiirkiye’de hane halki sayilari, TUIK- Gelir Dagilimi ve Yasam Kosullar: Istatistikleri
calismasi ile yillik olarak yayimlanmaktadir. 2007 yilinda 17 milyon 802 bin olan hane
halki1 sayis1 2024 yilinda 26 milyon 725 bine ulagmistir [57].

2.3.1.2. Ekonomik Etkenler

Enerji tiiketimi lizerinde etkisi oldugu bilinen bir diger faktoér de ekonomik biiytimedir.
Hane halki gelirinin artmasi ve tiilketim harcamasinin artmasi ile birlikte yiikselen yagam

standartlarinin enerji tiiketimine bir etkisinin bulunmas1 beklenir.

Yillik hane halki kullanilabilir geliri, 2007 yilinda ortalama olarak 18 bin 827 TL iken
2023 yilinda 181 bin 200 TL’ye yiikselmistir [57] .

Toplam hane halki tiiketim harcamasi, 2007 yilinda aylik olarak 1 milyar 509 milyon TL
iken 2023 yilinda 22 milyar 318 milyon TL’ye yiikselmistir [58].
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Cari fiyatlarla, harcama yontemiyle GSYH (2009 Bazli) da 2007-2023 doneminde siirekli
bir artig egilimi goriilmektedir. GSYH analiz doneminde 887,7 milyar TL’den 26,5
trilyon TL’ye yiikselmistir?.

2.3.1.3. iklimsel Etkenler

Konutlarda enerji tiiketimi iklim ve hava kosullariyla yakindan ilgilidir. Dis ortam
sicakligl, konutun 1sitma ve sogutma talebini etkilemektedir. Bir bdlgenin sogukluk
siddetini ifade etmek i¢in “isitma giin derecesi (Heating Degree Day, HDD)” gostergesi
kullanilmaktadir. Benzer bigimde, sicakligin siddetini ifade etmek i¢in de “sogutma giin
derecesi (Cooling Degree Day, CDD)” gostergesi kullanilmaktadir [59]. Tiirkiye igin
1sitma ve sogutma giin dereceleri verisi 0l¢iim merkezleri bazinda Meteoroloji Genel

Miidiirligi tarafindan paylasilmaktadir.
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Sekil 2.4. 2023 yil1 Tiirkiye’nin 1sitma giin dereceleri

Sekil 2.4’e bakildiginda mavi rengin tonlar1 koyulastikca ozellikle Dogu Anadolu
Bolgesinde 1s1tma giin dereceleri yiikselmektedir. Yani 1sitma ihtiyaci bu bolgelerde daha

fazladir. Isitma gereksinimi tst sinir1 4569 giin-derecedir.

2 Gayrisafi yurt igi hasila, harcama ydntemiyle cari fiyatlarla deger cinsinden hesaplanmustir [69].
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Sekil 2.5. 2023 yili Tiirkiye’nin sogutma giin dereceleri

Sekil 2.5”¢ bakildiginda kirmizi rengin tonlar1 koyulastikga 6zellikle tilkemizin giiney
illerinde sogutma giin dereceleri ylikselmektedir. Yani sogutma ihtiyaci bu bolgelerde

daha fazladir. Sogutma gereksinimi {ist sinir1 1383 giin-derecedir.

Bu boliimde yer alan gorseller Power BI, Qlik Sense ve Tableau veri gorsellestirme

programlari kullanilarak olusturulmustur.
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3. YONTEM

Bu béliimde Box-Jenkins Modelleri, Tekil Spektrum Analiz yontemleri agiklanacak ve

ARIMAX ile CTSA yontemleri kiyaslanacaktir.

3.1. Box-Jenkins Modelleri
Box ve Jenkins, 1976 yilinda yayinladiklar1 kitaplarinda, zaman serisi analizi i¢in
ARIMA modellerini kullanarak sistematik bir yaklagim ortaya koymuslardir. Bu yonteme
biiyiikk katkilar1 oldugundan ARIMA modellerine Box-Jenkins modelleri olarak da
adlandirilmaktadir [60].

Box-Jenkins yontemi sirasiyla Sekil 3.1°de gortldigii tizere; seriye uygun modeli

belirleme, modelin tahmini, tanisal denetimi ve 6ngorii islemlerini igermektedir.

Bu iglemlerin yapilabilmesi igin Oncelikle serinin trendden ve mevsimsel
dalgalanmalardan arindirilmis olmasina, yani serinin duragan olmasina dikkat

edilmelidir.

Duragan olan ya da duragan hale dontstiiriilen serinin ACF ve PACF grafiklerine gore
seriye uygun olabilecek model belirlenir. Bu belirleme islemine gore, eger ACF
grafigindeki iligki miktarlar1 gecikme sayis1 arttikga yavas yavas azaliyor, ama PACF
grafiginde bu azalma bir anda yani hizli bir sekilde oluyorsa seriye uygun model
otoregresyon modeli (AR) olmaktadir. Aksi durumda, yani PACF grafigindeki iliski
miktarlar1 yavas yavas azalirken ACF grafigindeki iliski miktarlar1 hizli bir sekilde
azaliyorsa model hareketli ortalama (MA) modeli olmaktadir. Hem ACF hem de PACF
grafiklerinde iliski miktarinin azalis1 yavas yavas olursa model otoregresif hareketli
ortalama (ARMA) modeli olmaktadir.

ACF ve PACF grafiklerinden karar verilen modelin katsayilarindan herhangi biri

istatistiksel olarak dnemsiz ise bu modelin seriye uygun olmadig: anlagilir.

Box-Jenkins modellerinin katsayilarinin tahmini en kiigiik kareler ya da en ¢ok olabilirlik
yontemleriyle yapilmaktadir. Bu katsayilarin dnemlilik testi ise t testi ile yapilmaktadir.

Eger model katsayilarinin 6nemli olup olmadig:1 da dikkate alinarak ACF ve PACF
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grafiklerinden belirlendiyse, bu modelden elde edilen tahmin degerlerinin gergek
degerlere yakin olup olmadigini gorebilmek amaciyla tahmin serisi ile orijinal serinin
birlikte grafigi cizilir ve bu iki serinin birbiri ile olan uyumuna bakilir. Ayrica, tahminin
alt sinir ile iist sinir degerleri de bulunarak orijinal serinin tahmin sinirlar1 arasinda kalip
kalmadig1 kontrol edilir. En son olarak da tiim yontemlerde oldugu gibi hata serisinin
akgtiriiltii olup olmadigini tespit edebilmek icin hatalarin ACF ve PACF grafikleri ¢izilir
ve Box-Ljung, Portmanteau gibi testlerin sonuglarina bakilir. Bu kontrol iglemlerinin
hepsine tanisal denetim adi verilir. Eger tanisal denetim sonucunda birden fazla model
seri i¢in uygunsa yani modeldeki biitiin terimlerin katsayilari istatistiksel olarak
onemliyse, tahmin serisi ile orijinal seri arasinda iyi bir uyum varsa, orijinal seri tahmin
sinirlarinin arasinda kaliyorsa ve hata serisi akgiiriiltii serisi ise bu modellerin arasindan
seriye en uygun modelin tespiti i¢in model se¢im kriterlerinin (Schwarz, Akaike Bilgi
Kriterleri gibi) sonucuna bakilir. Bu kriterlerin kullanimi sonucunda elde edilen seriye en

uygun model {izerinden 6ngorii degerleri hesaplanir [61].

ZFaman Seriz
H=H; +H; +---+Hyg

Sekil 3.1. Box — Jenkins yonteminin adimlari [68]
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Box- Jenkins modelleri, mevsimsel ve mevsimsel olmayan modeller seklinde ikiye

ayrilmaktadir.

3.1.1. Mevsimsel Olmayan Box-Jenkins Modelleri
Bu modeller, otoregresyon modeli AR(p), hareketli ortalama modeli MA(qQ) ve
otoregresif hareketli ortalama modeli ARMA(p, q) olarak 3 farkli sekildedir. Genel
olarak, ARIMA(p, d, q) seklinde gosterilmektedir. Burada
p: Otoregresyon (AR) modelinin derecesini,
d: Entegre (I) kisminin derecesini, yani serinin duragan hale gelmesi i¢in gereken fark
alma sayisini,

g: Hareketli ortalama (MA) modelinin derecesini belirtir.

Otoregresyon modelleri AR(p) asagidaki sekilde ifade edilebilir:
/ﬁ’t =T+ tht—l + tht_z + -+ Qp/l,t_p + Et.

Burada,

A Zaman serisinin t. donemdeki gézlenen degerini,

T : Sabit terimi (Eger serinin sabit bir ortalamasi varsa bu terim seriyi modelde temsil
eder.),

01,0,,--,0, . Otoregresyon katsayilart (Gegmis donemlerin A._q, #i_p, £ty
tizerindeki etkisini ifade eder.)

A1, Ae—z, , Ae_p: Zaman serisinin gegmis dénem degerlerini,

& : t. donemdeki hata terimini gostermektedir.

Ayrica, A, zaman serisi duragan ve &; hata terimi akgiiriilti serisidir.

Hareketli ortalama modelleri MA(Q) asagidaki sekilde ifade edilebilir:
'h't = T+ Et - algt_l - azgt_z — = aqgt_q.

Burada a,, @y, -, g . Hareketli ortalama modelinin katsayilarini (Hata terimlerinin
geemis donemlerdeki etkilerini ifade eder.),

E—1, E—2,"" ,E—p : Gegmis dénem hata terimlerini belirtmektedir.

Burada, £; zaman serisi duragan ve &; hata terimi akgiiriiltii serisidir.

Otoregresif hareketli ortalama modeli ARMA(p, q) asagidaki sekilde ifade edilebilir:
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h’t =T + Hl/ﬁ’t—l + 92/11_2 + + Qp’ht—p + gt - Ollst_l - azet_z _ = aqé‘t_q.

Eger seri kendiliginden duragan degilse, yani seride trend varsa serinin farki alinarak seri
duragan hale getirilir. Bu durumda, ilgili modele I(d) terimi eklenir. Bu nedenle,
Mevsimsel olmayan Box- Jenkins modelleri genel olarak ARIMA(p, d, q) seklinde
gosterilmektedir [61].

3.1.2. Mevsimsel Box-Jenkins Modelleri

Mevsimsel Box- Jenkins modelleri genelde ARIMA(p, d, q)(P, D, Q)s bigiminde ifade

edilir. Burada
P: Mevsimsel Otoregresyon (SAR) modelinin derecesini,

D: Mevsimsel Entegre (SI) kisminin derecesini, yani serinin duragan hale gelmesi igin

gereken mevsimsel fark alma sayisini,
Q: Mevsimsel Hareketli ortalama (SMA) modelinin derecesini,

S: Periyodu belirtmektedir.

Mevsimsel Box-Jenkins modellerinin istatistiksel analizi mevsimsel olmayan Box-
Jenkins modelleriyle ayni islemsel adimlarla yapilmaktadir. Bu modellerin
belirlenebilmesi i¢in serilerin duragan hale getirilmesi, yani fark islemi ile trendden,
mevsimsel fark islemi ile de mevsimsellikten arindirilmasi gerekmektedir. Mevsimsel

Box-Jenkins Modellerinin gesitleri ve model denklemleri asagidaki gibi 6zetlenmektedir.

o Mevsimsel Otoregresyon SAR(P)s Modelleri
Mevsimsel Otoregresyon SAR(P)s modelinin denklemi

(1-0,B°—0,B* —--—0,B A, = ¢

seklinde ifade edilir. Bu modelde,

04,0,,-:+,0p: Mevsimsel otoregresyon (SAR) modelinin katsayilarin1 géstermektedir.
o Mevsimsel Hareketli Ortalama SMA(Q)s Modelleri

Mevsimsel Hareketli Ortalama SMA(Q)s modelinin denklemi
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(1 —AyBS — A;B* — - — A,B% )&, = A, seklinde ifade edilir. Bu modelde,
Ay, Az, Ag ¢ Mevsimsel hareketli ortalama (SMA) modelinin  katsayilarmi
belirtmektedir [61].

e Mevsimsel Otoregresif Hareketli Ortalama Modelleri
En genel Box-Jenkins modeli olan ARIMA(p, d, q)(P, D, Q)s modeli,

(1-6,B—0,B2—+—0,B?)(1—0,B° —0,B* — - —0pB"™)(1 - B)*(1 -
B5)P Ay = (1 —ayB —ayB* — - — a,B1)(1 — AyB® — A;B** — -+ — A,BY )¢,.
seklinde ifade edilebilir. Bu modele karma c¢arpimsal Box-Jenkins modeli de
denilmektedir [61].

ARIMA modelleri, zaman serisi verilerinde kullanilan ve verinin kendi ge¢misi tizerinden
tahmin yapilmasini1 saglayan bir istatistiksel modeldir. Model, ge¢cmis verilerin lineer

kombinasyonlar1 ve hata terimleri ile tahmin yapmaktadir [62].

3.1.3. Dissal Degiskenli Otoregresif Biitiinlesik Hareketli Ortalama Modeli
(ARIMAX)

ARIMAX (Autoregressive Integrated Moving Average with eXogenous regressors,
Dissal Degiskenli Otoregresif Biitiinlesik Hareketli Ortalama) modeli, ARIMA modelinin
geligmis hali olup, digsal degiskenleri de dikkate alarak zaman serisi analizi yapmaktadir.
Bu sayede model, sadece ge¢mis verilere degil, ayn1 zamanda dissal etkilere de odaklanir.
Bu model, bagimli degiskenin zaman serisindeki otokorelasyon yapisini hesaba katarken
ayni zamanda digsal faktorlerin (ekonomik, demografik, sosyal ve ¢evresel sartlara baglh

degiskenler gibi) etkilerini de modelleyerek daha giiglii tahminler saglamaktadir [62].

ARIMAX modelinin genel denklemi asagidaki sekilde ifade edilebilir:
he=1+ Z?:l 0 + Z?:l &+ Z;'czl .B]-xj,t + &
Bu modelde,

Xj,t: t. donemdeki dissal (exogenous) degiskenleri ifade eder, bagimli degiskeni
aciklamak i¢in kullanilir. Modelde j adet digsal degisken vardir. Ayrica,
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b7 : Dissal degiskenlerin katsayilaridir, her bir digsal degiskenin bagimli degisken

tizerindeki etkisini gostermektedir [62].

3.1.3.1. Dissal Degiskenli Mevsimsel Otoregresif Biitiinlesik Hareketli Ortalama
Modeli (SARIMAX)
SARIMAX (Seasonal Autoregressive Integrated Moving Average with eXogenous
Regressors, Digsal Degiskenli Mevsimsel Otoregresif Biitiinlesik Hareketli Ortalama)
modeli, ARIMAX modelinin mevsimsel bilesene sahip daha gelismis bir halidir. Trend,
mevsimsellik ve digsal degiskenlerin etkilerini bir arada ele alarak esnek bir yapi

sunmaktadir. Belirli donemde tekrarlayan etkileri de hesaba katmay1 amaglamaktadir.

SARIMAX modeli SARIMAX(p, d, q)(P, D, Q, S) olarak gosterilebilir ve daha detayli
sekilde asagidaki model denklemi ile ifade edilebilir:

e =T+ X Oih i + T @i + 2521 BXje + Y10k g+ 2?21 Agr st &t

SARIMAX (Seasonal AutoRegressive Integrated Moving Average with Exogenous
variables) ve SARIMA (Seasonal AutoRegressive Integrated Moving Average)
modelleri arasindaki temel farklikliklar bulunmaktadir. Bu farkliliklar agagidaki bi¢imde

Ozetlenmektedir.

SARIMA modeli, zaman serisi verilerindeki mevsimsellik Oriintiilerini modellemek i¢in
kullanilan bir ARIMA modelinin genisletilmis halidir. Otoregresyon (AR), entegre (1)
ve hareketli ortalama (MA) bilesenlerini kullanarak serinin gegmis degerlerine ve
hatalarina dayanarak gelecek degerleri tahmin etmeye ¢alisir. Serideki diizenli mevsimsel
dalgalanmalar1 modellemek i¢in ek parametreler igerir. Bu parametreler, belirli bir
periyotta tekrar eden Oriintiileri yakalamaya olanak tanir. Tahmin yaparken sadece serinin
gecmis degerlerini kullanir ve digsal (exogenous) degiskenleri dikkate almaz. Bu,
modelin yalnizca serinin kendi igsel dinamiklerini analiz ettigi anlamina gelir. Bircok
durumda, gelecekteki degerlerin sadece ge¢mis degerler tarafindan belirlendigi varsayimi

yetersiz kalabilmektedir.

SARIMAX modeli ise, SARIMA modelinin dissal degiskenleri de dahil edebilecek

sekilde genisletilmis bir versiyonudur. Bu model, temel ARIMA bilesenlerine ek olarak,
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zaman serisini etkileyebilecek dis faktorleri de hesaba katar. Digsal degiskenlerin zaman
serisi lizerindeki etkisini modelleyerek daha dogru tahminler yapmayi amaclar. Bu
degiskenler, modelin tahmin yetenegini artirabilir ve karmasik sistemlerin daha iyi
anlasilmasim saglayabilir. Ozellikle dissal faktorlerin 6nemli rol oynadigi finans,
ekonomi, c¢evre bilimi, saglik, enerji ve ulasim gibi ¢esitli alanlarda yaygin olarak
kullanilir. SARIMAX modelinin giicii, otoregresif ve hareketli ortalama bilesenlerini dis

degiskenlerle birlestirme yeteneginden Kaynaklanmaktadir.

SARIMA modeli, zaman serisi verilerindeki mevsimsel Oriintiileri modellemek i¢in iyi
bir baglangic noktasidir. Ancak, dissal degiskenlerin etkisi 6nemliyse, SARIMAX
modeli daha uygun ve etkilidir. SARIMAX, karmasik sistemlerde daha kapsamli bir
analiz ve daha dogru tahminler i¢in daha gii¢lii bir aractir. Bu model, digsal faktorleri de
dahil ederek, zaman serisi tahminlerinde daha genis bir perspektif sunar. iki model

arasindaki farkliliklar Cizelge 3.1 ile karsilastirma kolayligi saglamaktadir.

Cizelge 3.1. SARIMA ve SARIMAX modellerinin 6zet karsilastirmast

Ozellik SARIMA SARIMAX

Temel AR, I, MA ve mevsimsellikl AR, I, MA, mevsimsellik bilesenleri ve

Bilesenler  |bilesenleri dissal degiskenler

Dlsf .al Dikkate almaz. Dikkate alir.

Degiskenler

Tahmin Sadece serinin kendi gegmis Sefl.nm gegtniy dege‘rl‘erme ck olarak, digsal
<. - . degiskenlerin etkisini de hesaba katarak

Yetenegi degerlerine dayanir.

daha dogru tahminler yapabilir.

Genellikle i¢sel dinamiklerin
yeterli oldugu durumlarda
kullanilir.

Dissal faktorlerin ~ Onemli oldugu
durumlarda daha uygundur.

Kullanim
Alanlar

3.2. Tekil Spektrum Analiz (TSA)

Bu bolimde, Tekil spektrum analiz algoritmasini aciklayabilmek icin gerekli

tanimlamalar verilerek daha sonra Tekil Spektrum Analiz (TSA) agiklanacaktir.

Ozdegerler ve Ozvektirler (Eigenvalues and Eigenvectors)

C bir kare matris olmak {lizere, bir X skaler biyiikligli C matrisinin 6z degeridir

(eigenvalue). Bir ¥ € R™ vektor, ¥ # 0 olacak sekilde, (R™ : m boyutlu uzayda tiim reel
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vektorlerin olusturdugu kiimeyi ifade eder.) ¥ vektorii A O6zdegerine karsilik gelen

0zvektor olarak adlandirilir. C,,,,, boyutlu bir kare matris

€11 C12 Cin

C21 C22 Con
C = .

Cn1  Cn2 Cnn

olsun. X 6zdegeri i¢in

€11 C12 =+ Cin] [%1 X1
Ca1 Co2 = Copn| |%2] _ 3
Cn1 Cn2 - Canl |¥n

n

baed
[N

™

esitligi yazilabilir. Benzer sekilde,

C11 — b) C12 Cin * 0
Caq Cop — Ao Can X'Z - 0
Cn1 Cn2 “+ Cpn — M 1Zn 0

ifade edilebilir. Ayrica, (C — A% = 0 kosulu saglanmaktadir. Yani, det(C — ) = 0 dur.

Oz degerler ve 6z vektorler bu denklem yardimiyla bulunmaktadir [63].

Bir Matrisin Kosegen (Diagonal) Formu

T, n adet dogrusal bagimsiz 6z vektore sahip nxn boyutlu bir kare matris olmak tizere,
By,05,...,0, vektor kiimesinin a;9; + a0, + ...+ a,5,=0;a;=0; i=1,..,n
olmast kosuluyla dogrusal bagimsiz olmaktadir.

B, T matrisinin 0z vektorlerinden olusan bir matris olmak {izere,

B'TB =71

7 kosegen (diyagonal) bir matristir ve negatif olmayan girdileri T'nin 6z degerleridir [63].

LU Aynigtirmast ve LDU Ayristirmast

LU (Lower — Upper) ayristirmasi, bir C matrisini ¢arpanlarina ayirma yontemidir. Bir alt
{icgen matris (E) ile bir iist iiggen matrisin (F) ¢arpimi, C matrisini verecektir. Ornegin,

Cnxn verildiginde, ayristirma soyledir:
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€11 C12 = Cin €11 0 11 Siz o fin
€21 C22 -+ Con| _ [€21 ey foz o fon
Cnn €n1 €n2 - Emn 0 fnn

Bir matris sifirdan farkli pivotlara sahipse, benzersiz bir LU ayrisimina sahiptir [3]. Yani
matris C = EF seklinde dogrudan ayrigtirilabilir (Bir matrisin pivotu, bir matrisin satir
islemleriyle belirli bir diizenlemeye getirilmis haline (satir eselon formuna)

doniistiiriildiiglinde her satirdaki ilk sifir olmayan elemandir.)

LDU (Lower - Diagonal - Upper) ayristirmasi, yine bir C matrisinin, késegeninde birler
olan alt liggen matris (E), kosegeninde birler olan birim tist tiggen matris (F) ve kdsegen
matris (D) carpimini verecektir. Bu nedenle C, C = EDF seklinde yazilabilir. C,,,,, igin
LDU ayristirmasi soyledir:

€11 C12 -+ Cip 1 07141 01[1 fi/dy - fin/ds
Ca1 C22 = Con| _ €21 1 d, 1 v fan/dy
Chn1 Cn2 - Cnn en1 €n2 w1 0 dTL 0 1

Tekil bir matrise, (Determinant1 sifira esit olan matrisler tekil matrisler olarak adlandirilir.
Determinantin sifir olmasi tersinin alinamayacagi anlamina gelir.) LU ayrigtirmasi veya
LDU ayrigtirmast uygulanamaz, ¢iinkii pivot elemanlari sifir olmayan bir matris
olugmayacaktir. (Pivot elemanlari matrisin kdsegenindeki elemanlardir.) LDU
ayristirmasi uygulanirken, matrisin pivot elemanlarinin sifir olmamasi gerekir. Burada,

odak nokta tekil olmayan matrisler olacaktir [63].

Spektral (Spectral) Ayristirma

Y gergel (reel) ve simetrik bir matris olmak tizere, Y'nin her 6z degeri gergel (reel) bir
say1 olur. Eger Y matrisinin tiim 6z degerleri birbirinden farkliysa bu 6z degerlere karsilik
gelen 6z vektorler ortogonal (Iki vektdriin ortogonal olmasi, bu vektdrlerin birbirine dik

olmast anlamina gelir. Yani bu vektorlerin skaler ¢arpimi sifirdir.) olmaktadir.

Herhangi iki 6z vektor B; ve B; igin,
D; . D; =0,Vi+]
olur.
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Oz vektérler, elemanlari normlarma béliinerek, birim uzunlukta (vektdr uzunlugu, normu

1 olan) vektorlere doniistiiriilebilir. Boylece normallestirilmis olurlar.

N
— D;

e, = —
N 1]

Burada e, normallestirilmis 6z vektordiir. ||;||, 3; nin normudur.

Norm asagidaki sekilde hesaplanir:

Burada vy;, 0y, ... , 0,; 0z vektoriin bilesenleridir.

él.¢; =0, (i #jicgin)

l-T.é’j =1, (i = j i¢in)

olmasi kosuluyla ¢, ler bir ortonormal 6z vektorler kiimesidir.

Z, Y matrisinin ortonormal 6zvektorleri tarafindan olusturulan bir matris olsun.

Z-1Yz =7
ZT, Z matrisinin transpozu ve Z~!, Zmatrisinin tersini ifade edecek sekilde, 272 =1
yani, ZT = Z71 olur. Boylece, Y = Z 7 ZT olarak yazilabilir. Bu gosterime spektral
ayrisim denmektedir. Burada Z, Y’nin 6z vektorlerini igeren bir matrisi; 7, Y’ nin 6z

degerlerini iceren kdsegen bir matrisi gostermektedir.

Alternatif olarak spektral ayrigtirma,

y = 11212{ + 122223 + -4+ lngngz
seklinde de ifade edilebilir. Bu gosterim, Y matrisinin 6z degerler ve 6z vektorler

cinsinden ifade edilmesini saglar. Burada,
3i* Y matrisinin i. 6z degerini,
e, : A ye karsilik gelen ortonormal 6z vektort,

8l 3, ye karsilik gelen ortonormal 6z vektoriin transpozunu ifade etmektedir [63].
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Tekil Spektrum Analiz (Singular Spectrum Analysis, TSA) zaman serilerini ayristiran
ve tahmin eden bir zaman serisi analiz yontemidir. Zaman serisi analizi, dinamik sistemler
ve sinyal isleme araglarini igerir [63]. Kullanilan ana matematiksel arag tekil deger
ayristirmasidir. TSA yontemi, orijinal zaman serisini mevsimsellik ve giiriiltii ile

iligskilendirilebilecek bir trend ve salinim bilesenleri olarak ayristirir.

TSA, temel olarak zaman serilerinin ayristirilmasi ve 6ngoriilmesi i¢in kullanilan model
bagimsiz (model-free method)® bir zaman serisi analiz yontemidir. Yani, bu yéntemde,
zaman serilerindeki desenleri ve yapilari kesfederken onceden belirlenmis bir model
(6rnegin, ARIMA veya bagka bir zaman serisi modeli) kullanilmaz. Bunun yerine,
verilerin kendi i¢ yapisini analiz etmek i¢in dogrudan matematiksel teknikler kullanilir.
Tekil Spektrum Analizin temel amaci, bir zaman serisini bilesenlerine ayirarak (trend,
mevsimsellik ve giirtiltii gibi) analiz etmektir. Kullanilan ana matematiksel arag tekil

deger ayristirmasidir.

TSA, zaman serisi verilerinde diizenli desenleri, dongiileri veya egilimleri tespit etmek
icin kullanilan bir tekniktir. Model bagimsiz olmasi veri iizerinde yapilan analizlerin
onceden belirlenmis bir modelin varsayimlarina dayanmadan yapilmasini saglar ve bu da
metodun esnekligini artirir. Bu yontem genellikle mevsimsel bilesenleri, trendleri ve

giiriiltiiyli ayirmak i¢in kullanilir.

3.2.1. Tekil Spektrum Analiz (TSA) Algoritmasi

Tekil Spektrum Analizin temel algoritmasi iki temel asama igermektedir: ayristirma
(decomposition) ve yeniden yapilandirma (reconstruction). Her asamanin iki adimi
vardir. Ayristirma; gomme (embedding) ve tekil deger ayristirmasindan (singular value
decomposition, SVD), yeniden yapilandirma asamasi ise eigentriple gruplama (6z t¢lii

gruplama) ve diyagonal ortalamadan olusmaktadir (Sekil 3.2).

3 Belirli bir modelin varsayimlarina dayanmadan, dogrudan verilerden 6zellik ¢ikarimi yapmay ifade eder.
Yani, bu yontemde, zaman serilerindeki desenleri ve yapilar1 kesfederken 6nceden belirlenmis bir model
(6rnegin, ARIMA veya baska bir zaman serisi modeli) kullanilmaz. Bunun yerine, verilerin kendi ig
yapisini analiz etmek i¢in dogrudan matematiksel teknikler kullanilir.
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Gomme
(Embedding)

Ayristirma

(Decomposition) Tekil deger

ayristirmasi
(Singular value
Tekil Spektrum decomposition, SVD)
Analiz (TSA)
Algoritmasi

Eigentriple ((")z ticlii)
Gruplama

Yeniden
Yapilandirma
(Reconstruction)

Diyagonal Ortalama
(Diagonal
Averaging)

Sekil 3.2. Tekil Spektrum Analiz Algoritmasi agamalari

3.2.1.1. Aynistirma (Decomposition)

Ayristirma asamast gomme (embedding) ve tekil deger ayristirmasi adimlarindan

olusmaktadir.

Gomme (Embedding)

Bu adimin amaci, orijinal zaman serisini yoriinge matrisine (trajectory matrix)
esitlemektir. Hy = (#4, A, ... ,Ay) N uzunlugunda bir zaman serisidir ve N > 2

olmalidir. Ayrica, bu seri tamamen sifir degerinden olusmamalidir.

[k adim olan gémme isleminde, L pencere uzunlugu (window length) olmak iizere 2 <
L < N/2 olacak sekilde bir tamsay1 ve K = N - L + 1 olarak tanimlanmaktadir. L
boyutunda 'gecikmeli vektor (lagged vector)' ya da L -gecikmeli vektor, 7—-[:=
(Aiy oo A —1)T (1 < i < K) olacak sekilde ifade edilmektedir. Tiim L-gecikmeli

vektorler tarafindan L -yoriinge matrisi agagidaki gibi olusturulmaktadir:

C = [ﬁl,g‘—fz, ...,ﬁ[(] = (Clj)f:,}lil

ya da
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C, L x K boyutlu bir matristir. Matrisin (i, j) bileseni C;; = #;, j_,'dir, bu da € matrisinin

sabit bir i + j degeri i¢in ayn1 degeri aldigin1 gosterir [63].

Tekil deger ayrisirmasi (Singular value decomposition, SVD)

Bu adimda yoriinge matrisi C 'e tekil deger ayristirmasi uygulanir. § = CCT ve
2,3y, ..., 3, azalan sirada § 'nin 0z degerleri olsun (3; = 3, = ... =23, =20),
U1, Uy, ... , Uy, bu bz degerlere karsilik gelen § matrisinin ortonormal 6z vektorleri olsun.
v, =CT. 'Ul-/\/l—l- (i=1,2,..,d), d, C matrisinin ranki olmak tizere 3; > 0 olacak

sekilde i degerinin maksimumudur. Burada, & = max{i : 3; > 0 } seklinde tanimlanir.

Genellikle d, L ve K 'nin minimum degerine esittir. Bu nedenle, yoriinge matrisi su
sekilde ayristirilabilir:

C=C+ C+-+C4
(C; = /% - U V" iken).
C; matrisleri, C;'nin ranki 1 ise temel matrisler olarak adlandirilir. \/l—l , U;, V; tekil tgliist
ayni zamanda tekil deger ayrisiminin i. eigentriple'1 (ET) olarak da bilinir. Tekil ii¢lii her

bir i i¢in C; matrisinin ayristirilmasinda kullanilir ve tekil deger ayrisiminin yap1 taglaridir

[63].

Tekil deger ayrigtirmasi; veri boyutunu azaltma, giiriiltii giderme gibi amagclarla kullanilir.

3.2.1.2. Yeniden Yapilandirma (Reconstruction)

Yeniden yapilandirma asamasi, 6z liglii gruplamasi (eigentriple gruplama) ve diyagonal

ortalama (diagonal averaging) adimlarindan olusmaktadir.

Eigentriple Gruplama (Oz iiclii gruplamast)

Tekil deger ayristirmasi sonrasinda C = C; + C, + -+ C4 elde edilir ve 6z tgli

gruplama adimi {1, 2, ... ,d} kiimesini {I = I, I,, ... , I,,} ayrik alt kiimelerine yeniden
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gruplandirir. Burada her I; birden fazla C; igerebilen alt kiimedir ve her I birbirinden
farklidir. Yani € = C; + C; + -+ + (4 yeniden diizenlenerek C = C;, + Cp, + -+
seklinde yazilir. Her bir C; j I; alt kiimesindeki C; lerin toplamidir. Tiim bu islemler 6z

iiclii gruplama olarak adlandirilir.

I; = {j} olmak lizere m = dise, buradaj = 1,2,...,d, prosediiriine temel gruplama

denir.

Bu adim, tekil deger ayristirmasi sonrasinda elde edilen bilesenlerin daha biiyiik alt
gruplara ayrilarak yenilen olusturulmasini saglar. Temel gruplama (elementary grouping)
durumunda, bilesenler tek tek ele alinirken, genel durumda birden fazla bilesen

birlestirilerek ele alinir [63].

Diyagonal Ortalama (Diagonal Averaging)

Oz {iglii gruplamadan sonra, her C; i matrisi N uzunlugunda yeni bir seriye

doniistiiriilecektir. T, L X K boyutunda bir matris olsun. T;;

ij» T'nin elemanidir ve T,

t1,ty, ... , ty serilerine su sekilde aktarilabilir:
1@p . .
( ;Zm=1 tm, p-m+1 1<p<L
1 ar* .« . .
tP = J ;Zgrml tm, p-m+1 L"<sp<K~",
1 N—K*+1 * X
LN—p+1 m=p—-K*+1 tm, p—-m+1 K™ < p= N

1<i<L,1<j<Kvel =min(L,K), K* =maks(L,K), N=L+K-1,i+j=
p+1.

t1,3+t31+t22

Ornegin; p = likent, = t;, vep =3 ikent; = olur.

C,p matrisine diyagonal ortalama uygulandiktan sonra, Y = (ygp),gvgp), ,§11(\1,D))

olmak iizere, Y yeniden yapilandirilmis serisi elde edilir.

Orijinal seri Yy, m adet yeniden yapilandirilmis serinin toplami olarak ifade edilir.

Vo =209, (n=1,2,..,N).

Burada:
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1. y,: Orijinal serinin n. terimi,

2. §,7(1p): p. yeniden yapilandirilmis serinin n. terimi,

3. m: Gruplanan alt kiimelerin sayis1 (6rnegin [ = Iy, I, ... , I,,) dir [63].

Temel yeniden yapilandirilmis seriler, temel gruplama ile elde edilen yeniden

yapilandirilmis serilerdir. Yani, her bir Cr, matrisine ayr1 ayr1 diyagonal ortalama

uygulanir.

Kosegen ortalama yontemiyle, her bir C; » matrisinden yeniden yapilandirilmig bir zaman

serisi Y? elde edilir. Daha sonra, bu seriler toplanarak orijinal zaman serisi yeniden
olusturulur. Temel gruplama, her bileseni tek basina ele alirken, diger durumlarda

bilesenler gruplanarak yeniden yapilandirilir.

Bu yontem, hem gergek zamanl serilere hem de simiile edilmis serilere uygulanabilir.

Ozellikle:

e QGiriltiiden arindirma,
« Oriintiilerin ve trendlerin daha net sekilde ortaya ¢ikarilmasi,

e Zaman serisi analizi i¢in ayristirilmis bilesenlerin incelenmesi gibi amaglarla

kullanilabilir [63].

3.2.2. Cok Degiskenli Tekil Spektrum Analiz (Multivariate, Multi-channel
Singular Spectrum Analysis; CTSA)

Cok Degiskenli Tekil Spektrum Analiz (CTSA), TSA yonteminin ¢ok degiskenli
(multivariate) zaman serilerine genisletilmis halidir. CTSA, birden fazla zaman serisi
tizerinde ayn1 anda analiz yaparak ortak kaliplari, egilimleri ve periyodiklikleri ortaya
cikarmay1 amaglar. CTSA, TSA'ya benzer sekilde, diger adimlarin yani sira, giiriiltiiden
arindirma (denoising), trend ¢ikarma, nedensellik ve tahmin gibi bir¢ok uygulamaya
sahiptir. CTSA 6zellikle kisa ve uzun seri uzunluguna sahip ekonomik ve finansal zaman

serilerini analiz etmek ve tahmin etmek i¢in popiilerdir.

Bu boliimde, CTSA kullanilarak giirtiltiiden arindirma ve tahmin ele alinacaktir:

Y, = [yﬁf), ...,yglM)],n =1,..,N.

36



Y, N uzunlugunda M degiskenli bir zaman serisidir.

Cok degiskenli cercevede her bir zaman serisi i¢in farkli gézlem sayis1 dikkate

alinabilmektedir. Ancak burada esit sayida gdzlem i¢in anlatim yapilacaktir.

Y,, bir sinyal ve giiriiltii modeli cinsinden su sekilde yazilabilir:

1 M 1 M

Y, s sMT [ L M0

Y @® e 0 @ )

Yy = 52 =Syt Ry = SZ: . SZ: + rZ: . rZ.
Yy [s® s |p® L 0]

Buradaki amag, giiriiltii Ry 'yi verilerden ¢ikarmak ve sinyal i¢in parametrik bir form
belirtmek zorunda kalmadan, daha sonra tahmin i¢in kullanilabilecek bir sinyal Sy

tahmini elde etmektir.

CTSA algoritmasi birbirini tamamlayan {ic asamadan olusur: ayristirma, yeniden
yapilandirma ve tahmin. ilk asamada seri ayristirilir; ikinci asamada giiriiltiiden
arindirilmis seri yeniden yapilandirilir ve son asamada yeniden yapilandirilmig zaman
serisi yeni veri noktalarin1 tahmin etmek i¢in kullanilir. Bu algoritmadaki her agsama iki

adim igerir.

3.2.2.1.Ayristirma
Ayristirma asamasi, gomme (embedding) ve tekil deger ayristirmasi adimlarindan
olusmaktadir.

Gomme (Embedding)

TSA yontemiyle benzer sekilde, pencere uzunlugu L (1 < L < N /2) olarak ele
alindiginda, zaman serisinden ardigik L uzunlugunda vektorler olusturulur. 1 gecikmeli
zaman serisinin bir L boyutlu gdmme asamasi ile tam bir tamamlanmis yoriinge matrisi
(augmented trajectory matrix) olusturulur ve bir blok Hankel yoriinge matrisi C elde

edilir.

C™),m =1, ..., M ile her bir zaman serisine ait Hankel matrisi olusturulur.
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Hankel matrisi L x k boyutunda k = N — L + 1 olan bir matristir.
CTSA’da yoriinge matrisi 2 farkli sekilde ifade edilebilir:

Dikey (Vertical) form:

c®
X=1 :

C(:M)
Bu formda Hankel matrisleri dikey olarak birlestirilir.
Yatay (Horizontal) form:

C=[cD®, .., ct].

Bu formda Hankel matrisleri yatay olarak birlestirilir.

CTSA algoritmalar1 bu formlart VCTSA ve HCTSA seklinde adlandirarak ydériinge

matrisi olarak kullanir.

Tekil Deger Ayristirmast
U=[Uy,.., U] ve X=diag{d,..,3q} swrasiyla CCT nin 6z vektdrlerini ve 6z

degerlerini iceren matrisleri gostersin.
CCT = UzUT olur ve C’nin tekil deger ayristirmasi asagidaki sekilde yapilir:
C=UUTC=34,U0;UTc=C,++Cq,

C; = U;UTC, i inci en biiyiik tekil degere (\/l—i) karsilik gelen bir matristir ve d, C’nin

rankidir.

3.2.2.2. Yeniden Yapilandirma

Yeniden yapilandirma asamasi TSA ile benzer adimlarindan olusmaktadir.
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Eigentriple (Oz iiclii) Gruplama

C;, C 'nin en biiyiik tekil degerine karsilik gelen bilesen olmak {izere, bu adim sinyal ve

giirtiltii bilesenlerini asagidaki gibi ayirmay1 amaglamaktadir:
c=S+R

Burada, d toplam bilesen sayisi, r sinyali temsil etmek igin yeterli olan bilesen sayisidir.

r < d olacak sekilde S = C; + --- + C, seklinde ifade edilebilir.
R geri kalan bilesenleri (giiriiltii) temsil eder.
Diyagonal Ortalama (block Hankelisation)

Bu adimda, $ yani sinyal bilesenine anti-diyagonal ortalama uygulanir ve giiriiltiiden
arindirilmis zaman serisi yeniden yapilandirilmis olur. Giiriiltiiden arindirma islemi,
verideki anlamli (sinyal) kismi koruyarak, giiriiltii kaynakli hatalar1 ortadan kaldirmay1

amaglar [64].
CTSA'nin temel 6zellikleri asagidaki gibi 6zetlenmektedir:

e (CTSA, birden fazla zaman serisini birlikte analiz ederek, bu seriler arasindaki
iliskileri ve ortak davranislar1 ortaya ¢ikarir.

e Zaman serilerini egilim (trend), periyodik (oscillatory), ve rastgele (noise)
bilesenlere ayristirabilir.

o Tekil deger ayrisimi sayesinde, yiiksek boyutlu zaman serilerini daha az boyutla
temsil edebilir.

e Zaman serileri arasindaki ortak diizenli hareketleri ve dinamik iliskileri belirler.

3.3. SARIMAX ve CTSA Yontemlerinin Kiyaslanmasi

SARIMAX modeli, SARIMA modelinin bir uzantisidir ve digsal degiskenleri de dahil
ederek zaman serisi tahminlerini iyilestirmeyi amaclar. Bu model, otoregresyon (AR),
entegre (I) ve hareketli ortalama (MA) bilesenlerini, digsal degiskenlerle birlestirir.
Tahmin siirecine digsal faktorleri dahil ederek daha kapsamli bir analiz sunar.

SARIMAX, finans, ekonomi ve ¢evre gibi farkli alanlarda kullanilabilir ve dig faktorlerin
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onemli rol oynadig1 durumlarda tercih edilir. Ornegin, hisse senedi fiyatlarin1 tahmin
ederken faiz oranlar1 ve enflasyon gibi digsal degiskenler kullanilabilir. SARIMAX
modelinin uygulanmasinda, veri hazirligi ¢ok dnemlidir. Bu siiregte eksik degerlerin
giderilmesi, aykir1 degerlerin tespiti ve digsal degiskenlerin dogru bir sekilde tespit
edilmesi gerekir. Zaman serisinin duragan olmasi, SARIMAX modelinin 6nemli bir
gerekliligidir. Duraganlik, serinin ortalama ve varyansinin zaman i¢inde sabit kalmasi
anlamina gelir. Duraganlik saglanamazsa, fark alma gibi yontemler kullanilir. SARIMAX
modelinde, uygun otoregresif (AR) ve hareketli ortalama (MA) bilesenlerinin se¢imi i¢in
otokorelasyon fonksiyonu (ACF) ve kismi otokorelasyon fonksiyonu (PACF) grafikleri
kullanilir. Model parametreleri, genellikle Maksimum Olabilirlik Tahmini (MLE)
yontemi ile tahmin edilir. Modelin gecerliligi, artik analizleri ile kontrol edilir. Artiklarin

akgliriiltii serisi olmas1 gerekmektedir.

CTSA, ¢ok kanall1 zaman serilerini analiz etmek i¢in kullanilan, tek degiskenli TSA'nin
bir uzantisidir. Bu yontem, birden fazla zaman serisi arasindaki iligkileri ve oriintiileri
ortaya ¢ikarmay1 hedefler. CTSA, zaman serilerini trendler, mevsimsel bilesenler ve
giriiltii gibi farkli bilesenlere ayirir. Parametrik olmayan bir yontemdir, yani verinin
belirli bir dagilimi izlemesi gibi varsayimlara dayanmaz. Tek bir zaman serisi yerine
birden fazla zaman serisini ayni anda analiz edebilir. Bu, 6zellikle farkli zaman serileri
arasindaki etkilesimleri incelemek icin faydahdir. Iklim biliminde, jeolojide ve
biyomedikal sinyal isleme vb. alanlarda kullanilir. Pencere uzunlugu (L), analiz edilecek
verinin Ozelliklerine gore secilir. Genellikle, mevsimsel oriintiileri yakalamak i¢in 12'nin
katlar1 kullanilir. Zaman serilerini trend, periyodiklik ve giiriiltii gibi bilesenlere ayirir ve
bu bilegenler yeniden birlestirilerek analiz yapilir. Dogrusal olmayan zaman serilerini de
analiz edebilir. Cizelge 3.2°de SARIMAX ve CTSA yontemlerinin onemli farkliliklari

Ozet olarak verilmektedir.
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Cizelge 3.2. ARIMAX ve CTSA yontemlerinin 6zet karsilastirmasi

Ozellik ARIMAX CTSA
Temel [statistiksel modelleme ve d1ssa1Par.am§t?lk 9lmayan? ¢ok kanall zZaman
o I serilerini bilesenlerine ayirarak analiz
Yaklasim degiskenler igerir. eder
Digsal Model, dissal degiskenleri agikca Model, dogrudan digsal deglslfen_lerl d?hﬂ
.. etmez, ancak ¢ok kanalli analiz ile seriler
Degiskenler |hesaba katar. o ..
arasi etkilesimleri inceler.
Varsayimlar |Duraganlik varsayimi gerektirir. Altta  yatan zaman serisi haklinda
varsayimda bulunmaz.
Cok Kanalli [Tek bir zaman serisini analiz eder,|Birden fazla zaman serisini ayni anda
Analiz digsal degiskenler dahil edilebilir.  [analiz edebilir.
Dosrusalhik Temel olarak dogrusal iliskileriDogrusal olmayan zaman serilerini analiz
8 modellemek i¢in tasarlanmustir. edebilir.
.. |/ACF ve PACF grafikleri ile uygun|Pencere uzunlugu ve W-korelasyon
Model Se¢imi AR ve MA bilesenleri belirlenir. matrisi kullanilir,
Uygulama Finans, ekor.l.omlf gevre blh.mler' glvb'iklim bilimi, jeoloji, biyomedikal sinyal
digsal faktorlerin  6nemli oldugu. o
Alanlari isleme gibi alanlarda kullanilir.
alanlarda kullanilir.

SARIMAX, zaman serisi verilerinde dissal degiskenlerin etkisini modellemek i¢in gii¢lii

bir aragtir. Bu model, hem igsel dinamikleri hem de dissal etkenleri dikkate alarak daha

dogru tahminler yapabilir.

CTSA, c¢ok kanalli zaman serilerini analiz etmek, farkli bilesenlere ayirmak ve

aralarindaki iliskileri incelemek icin kullanish bir yontemdir. Bu yontem, parametrik

olmamas1 ve dogrusal olmayan analizlere uygun olmasiyla 6ne ¢ikar.
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4. TURKIYE’DEKI HANE HALKI ENERJI TUKETIMININ
MODELLENMESI

Calismanin bu boliimiinde, 2007-2023 yillar1 arasinda Tiirkiye’deki hane halki elektrik
tilketim miktar1 ve bu tiiketimi agiklayacagi diisiiniilen makroekonomik degiskenler
kullanilarak duraganlik analizi ile SARIMAX ve CTSA Analizi uygulanmis, sonuglar

yorumlanmustir.

4.1. Analizde Kullanilan Degiskenler

Bu c¢alismada, Python 3.11 Spyder kiitiiphanesi ile 4.2.3 versiyonlu R Studio araciligiyla
analizler yapilmistir. 2007-2023 yillart arasinda hane halki elektrik tiiketim miktart ve bu
tilketimi aciklayacagi diisiiniilen GSYH, hane halki sayisi, toplam hane halk: tiiketim
harcamasi, hane halki kullanilabilir geliri, 1sitma ve sogutma giin derecesi (HDD ve CDD)
ve elektrik ticreti degiskenleri kullanilmistir. Degiskenlerin her biri farkli donemlerde
elde edildiginden, dontisiimler ile aylik formata doniistiiriilmiistiir. Pandemi nedeniyle
toplam hane halki tiiketim harcamasi degiskeninde yer alan kayip goézlemler
interpolasyon yontemi ile doldurulmustur. Veri setini standardize etmek amaciyla tim
degiskenlerin dogal logaritmast (In) alinarak analize dahil edilmistir. Calismada

kullanilan degiskenler ayrintili olarak Cizelge 4.1°de tanimlanmaktadir.

Cizelge 4.1. Analizde kullanilan degiskenler ve tanimlari

Degisken Ad1

Degisken Tanim

Sorumlu Kurum/Kurulus

ELEKTRIK_DENGE

Ulusal Enerji Denge Tablosu Konut Elektrik
Tiiketimi (GWh), Yillik

ETKB - EIGM

GSYH

Harcama Yo6ntemiyle, Gayrisafi Yurti¢i Hasila,
(2009 Bazli), (Deger; Cari Fiyatlarla ve Bin TL-
Hane Halklarinin Nihai Tiiketimi), Ceyreklik

TUIK  Dénemsel
Hesap Istatistikleri

Ulusal

HANEHALKI_SAYI

Hane Halki Sayilar1 (Bin), Yillik

TUIK Gelir Dagihmi ve
Yasam Kosullari Istatistikleri

HKULLANGELIR

Hane Halki Kullanilabilir Geliri (Ortalama, TL),
Yillik

TUIK Gelir Dagihmi ve
Yasam Kosullar Istatistikleri

2003 Bazli), Aylik

Toplam Hane Halki Tiiketim Harcamas1 | TUIK Hane Halki Tiiketim

HH_TUKET_HARC .

- - (TL/Ay), Yillik Harcamas Istatistikleri

Nii ile Agirlikl 1 Istt i

HDD afus .1e guliklandinlmus— Isitma - Giin Meteoroloji Genel Miidiirliigii
Derecesi Orani, Aylik
Nii ile Agirlikl | sut i

CDD afus ?e guliklandinlmis - Sogutma - Giin Meteoroloji Genel Miidiirliigii
Derecesi Orani, Aylik
Elektrik Ucreti (TL/A 1 Fiyatl e

ELK_FIVAT ektrik Ucreti (TL/Ay) (Ortalama Fiyatlar, TUIK TOFE
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Hane Halka Elektrik Tiiketimi: "ETKB EIGM Ulusal Enerji Denge Tablolar1," Enerji
ve Tabii Kaynaklar Bakanligi'na (ETKB) bagl Enerji isleri Genel Miidiirliigii (EIGM)
tarafindan hazirlanan ve yayimlanan bir enerji istatistikleri raporudur. Bu tablolar,
Tirkiye’nin enerji tiretimi, tiiketimi, ithalati, ihracati1 ve diger enerji akiglarin1 kapsamli
bir sekilde gosterir. Ulusal Enerji Denge Tablolari, iilkenin enerji arz ve talep dengesi
hakkinda detayli bilgi sunar ve enerji politikalarinin olusturulmasinda 6énemli bir kaynak
olarak kullanilir. Bu tablolar, enerji planlamasi ve yonetimi i¢in kritik 6neme sahiptir ve
enerji sektoriindeki trendleri, gelismeleri ve gelecekteki ihtiyaglar1 analiz etmek igin
kullanilir. Calismada Ulusal Enerji Denge Tablosu konut elektrik tiiketimi (GWh) verisi
kullanilmistir [65]. Konut (mesken) sektorii, diger bir adiyla hane halki sektorii, {ilkenin

hane toplamini1 ifade etmektedir. Bu ¢calismada hane sayis1 olarak ele alinmistir.

Zaman Serisi Grafigi - ELEKTRIK_DEMGE_O
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&
=1
e

3500

3000

2500

2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021 2023
Tarih

Sekil 4.1. Hane halki elektrik tiiketimi i¢in zaman serisi grafigi

Sekil 4.1°deki zaman serisi grafiginden ELEKTRIK DENGE serisinin yillar boyunca
artis yoniinde bir trende sahip oldugu goriilmektedir. Bu grafik, her yil artarak devam
eden hanelerdeki elektrik tiiketiminin 2007 ile 2023 yillar1 arasinda devam ettigini
gostermektedir. Bu artisin elektronik esya kullanimi, artan hane halki sayisi, hanelerin

1sinma ya da sogutma ihtiyacindaki artis gibi nedenlerden kaynaklandigi bilinmektedir.

Harcama yontemiyle Gayri Safi Yurtici Hasila (GSYH): Bir ekonomide belirli bir
donemde iretilen nihai mal ve hizmetlerin toplam degerinin, bu mallara yapilan
harcamalar yoluyla hesaplanmasidir. Bu yontem, GSYH'nin ii¢ temel hesaplama
yonteminden biridir (digerleri {iretim ve gelir yontemleridir). Bu ¢aligmada kullanilan,
“Hane Halklarinin Nihai Tiiketimi”, Gayri Safi Yurti¢i Hasila’nin (GSYH) harcama

yontemi ile hesaplanmasinda kullanilan temel bilesenlerden biridir. Donemlik (¢eyreklik)
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olarak hesaplanmaktadir. Bireylerin ve hane halklarinin nihai tiikketim amaciyla yaptiklari
mal ve hizmet harcamalarini ifade eder. Bu harcamalar, ekonomik faaliyetlerin toplumun

refahina dogrudan katkisini géstermek agisindan 6nemlidir.

GSYH, harcama yontemiyle asagidaki bilesenlerin toplami olarak hesaplanir:
Hane halklarimin Nihai Tiiketim Harcamalari, Devletin nihai tiiketim harcamalari,
Gayrisafi sabit sermaye olusumu, Mal ve hizmet ihracati, Mal ve hizmet ithalati

(cikartilir).

Bu baglamda, hane halklarinin nihai tiikketimi, GSYH’nin en biiyiik bilesenlerinden biridir
ve genellikle bir ekonomideki toplam talebin biiyilk bir kismini olusturur.
Hesaplamalarda kullanilan referans yil 2009°dur; bu, ekonomik biiytikliiklerin belirli bir
yildaki fiyatlarla degerlendirildigi anlamima gelir. O yilki mevcut piyasa fiyatlariyla
hesaplanir ve enflasyon etkisini igerir. Veriler, bin Tiirk Lirast biriminde sunulur ve
biiyilik ol¢ekli ekonomik gdstergelerin daha anlasilir bir sekilde ifade edilmesini saglar.
Bu degisken, tiiketim harcamalar1 yoluyla ekonomik biiylimenin itici giiclinii ve hane
halklariin refah diizeyini analiz etmek i¢in onemli bir gostergedir. Ayni zamanda,
tiketim davraniglarini anlamak ve ekonomik politika gelistirmek i¢in temel bir veri

kaynagidir.

GSYH serisinin artig yoniindeki trend yapist 2021 yilina kadar yavas artis gosterirken
2021 yilindan itibaren ani artisa gectigi Sekil 4.2°’de goriilmektedir. Bu ani artisin,
bireylerin ve hane halklarinin nihai tiiketim amaciyla yaptiklar1 mal ve hizmet
harcamalarinda 2021 yilindan itibaren artan iirlin fiyatlar1 ve maaslar ile birlikte ani bir

artis gosterdigi diisliniilmektedir.
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Sekil 4.2. GSYH i¢in zaman serisi grafigi

Hane halki sayilar1 (Bin): Aralarinda akrabalik bagi bulunsun ya da bulunmasin ayni
adreste yasayan bir veya birden fazla kisiden olusan topluluklarin sayisini ifade
etmektedir. TUIK- Gelir Dagilimi ve Yasam Kosullar1 Istatistikleri aracihigiyla elde
edilen hane halk: sayilari bu ¢alismada kullanilmaktadir [57].

HANEHALKI_SAY1 serisinin artis yoniinde bir trende sahip oldugu Sekil 4.3’te,
goriilmektedir. Bu artig, Tiirkiye’deki artan niifus ile birlikte hane halki sayisinin da yillar
icindeki hizli artisinin gostergesidir. Ancak bu artigin 2023 yilinda sabitlendigi Sekil
4.3’te goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Hane halki sayis1 i¢in zaman serisi grafigi
Hane Halki Kullanilabilir Geliri: Hane halki kullanilabilir net gelirine, hane halkindaki
her bir ferdin elde ettigi kisisel yillik kullanilabilir gelirlerin (maas-iicret, yevmiye,

miitesebbis geliri ile emekli maasi, dul-yetim ayliklar1 ve yashlara yapilan 6demeler,
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karsiliksiz burs vb. ayni veya nakdi gelirlerin toplami) toplami ile hane bazinda elde
edilen yillik gelirlerin (gayrimenkul kira geliri, haneye yapilan karsiliksiz yardimlar, 15
yasin altindaki fertlerin elde ettigi gelirler vb.) toplamindan, gelir referans doneminde
O0denen vergiler ve diger hane veya kisilere yapilan diizenli transferler diistildiikten sonra
ulasiimaktadir. TUIK- Gelir Dagilim1 ve Yasam Kosullari Istatistikleri araciligiyla elde
edilerek bu ¢alismada kullanilmaktadir [57].

HKULLANGELIR serisinin artis yoniinde bir trende sahip oldugu Sekil 4.4’te

goriilmektedir. 2022 yilinin ortasindan sonra iistel bir artis s6z konusudur.
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Sekil 4.4. Hane halki kullanilabilir geliri degiskeni i¢in zaman serisi grafigi

Toplam Hane Halki Tiiketim Harcamasi: Bu degisken, hane halklarinin bir ay i¢inde
tilketim amaciyla yaptig1 harcamalarin parasal degerini ifade eder. Harcamalar, 3’li
diizey Elektrik, Gaz ve Diger Yakitlar (COICOP 045) kategorisine aittir. TUIK- Hane
Halki Tiiketim Harcamasi Istatistikleri aracihigiyla elde edilerek bu calismada yer
almaktadir. Hane halklarinin enerji tiiketimi ve enerjiyle iliskili diger giderler
konusundaki ekonomik davraniglarini anlamak ve tiiketim aligkanliklarini belirleyecek

cikarimlar saglamak amaciyla kullanilmistir.

Tiiketim harcamasi, hane halklarmin tiiketim amaciyla yapmis olduklar1 ve asagidaki

bilesenlerden olusan aylik ortalama harcama degeridir.
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Satin alig: Herhangi bir mal ya da hizmete belli bir {icret 6deyerek sahip olmaktir. Hane
halkinin anket aymda kendi ihtiyaglarini karsilamak iizere tiilketim amacli olarak

yaptiklari satin aliglar kapsanmaktadir.

Kendi iiretiminden tiiketim: Hanelerin kendi tiretimleri sonucu elde ettikleri maddeleri,
ya iirettikleri gibi ya da isleyerek tiiketmeleridir. Ornegin; hane halkinin kendi iirettigi
siitlin anket ayinda yine siit olarak ya da peynir yapilarak tiiketilen degeri harcama olarak

kapsanmaktadir.

Ayni gelirlerden tiiketim: Hanede iktisaden faal olan fertlerin ¢alistiklart isyerinde
tiretilen ya da satisa sunulan mal ve hizmetlerden hanede tiiketilenler, ayni gelirlerden
tiiketim olarak alinmaktadir. Ornegin; iicretli olarak calisan bir ferde isyerince verilen
yiyecek, giyecek vb. maddeler, servis vb. hizmetler iicretlinin elde ettigi ayni gelirden
tilketim olarak; isveren ya da kendi hesabina ¢alisan bir ferdin de kendisine ait igyerinde
irettigi ya da sattig1 mallardan hanesine tiiketmek iizere getirdikleri ayni gelirden tiiketim

olarak degerlendirilmektedir.

Hane halkinin ozel kisi veya kuruluslara hediye vermek veya yardim etmek amaciyla satin
aldigi mal ve hizmetler: Hane halki fertleri tarafindan anket ay1 siiresince, 6zel kisi veya
kuruluglara verilmek iizere (hediye etmek veya yardimda bulunmak amaciyla) satin

alinan mal ve hizmetlerin degeri kapsamaktadir.

Dayanikly tiiketim harcamalar:: Hane halki tarafindan anket ayimni i¢ine alan son {i¢ ay
icin elektrikli ve elektriksiz biiylik ev aletleri, mutfak mobilyalari, yatak odasi, yemek
odas1 ve oturma odas1 mobilyalari, televizyon, bilgisayar vb. esyalar, konut bakim
techizatlar1 ve hizmetleri, saglikla ilgili hane halki tarafindan yapilan bazi harcamalar;
son on iki ay i¢in motorlu tasitlar, paket turlar, konaklama hizmetleri ve egitimle ilgili
harcamalar tiirlinden dayanikli ve yar1 dayanikli, harcamasi seyrek yapilan mal ve hizmet

harcamalarinin aya diisen degeri de tiikketim harcamasi i¢inde kapsanmaktadir.

Izafi kira: Konuta miilkiyet sekli ev sahibi, lojman ve diger (babasina, akrabasina vb.
kisilere ait yerlerde ikamet edip hi¢ bir sekilde iicret 6demeyenler) sekilde olan hane
halkinin ikamet ettigi konutun kira degeri izafi kira olarak degerlendirilmistir. izafi kira,

tiikketim harcamas icinde kapsanmaktadir. izafi kira degeri, benzer 6zelliklere sahip olan,
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ayni semtte ve yerlesim yerinde kira ile oturulan konutun kira degeri emsal alinarak hane

halki tarafindan belirlenmektedir.

Siniflamalar: Tiikketim harcamalarinin siniflanmasinda 2023 yilindan itibaren COICOP

2018 siniflamasi kullanilmistir [58].

Sekil 4.5’te HH_TUKET_HARC serisinin 2007-2019 yillar1 arasinda yavas artan bir
trende sahip iken 2019 yilindan sonra ani bir artisa sahip oldugu goriilmektedir. 2019—
2023 yillar1 arasinda enerji fiyatlari, genel enflasyon oranimmin (TUFE) iizerinde artis
gostermistir. Bu donemde, elektrik fiyatlar1 konutlarda ilk kademe tiikketimde %222,7
oraninda artmistir. Dogal gaz fiyatlar1 konutlarda 9%358,4 oraninda yiikselmistir. Bu
artislar, ayn1 dénemdeki %211,8'lik TUFE artis oranim1 agsmistir. Tiirkiye'nin enerji
arzinda disa bagimlilig: yiiksektir; dogal gazin %98'i ithal edilmektedir. Bu durum, déviz
kurlarindaki artiglarla birleserek enerji maliyetlerini artirmistir. Bu nedenlerle hane halki

titketim harcamalar1 2019 yilindan itibaren ani bir artig gostermistir.
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Sekil 4.5. Hane halki tiiketim harcamasi degiskeni i¢in zaman serisi grafigi
Isitma ve Sogutma Giin Derecesi Oranlari: Meteoroloji Genel Midiirligi, 24 saatlik
periyodun ne kadarmin sicak ve ne kadarinin soguk gectigini Isitma ve Sogutma Giin

Derecesi (HDD — Heating Degree Days, CDD - Cooling Degree Days) verileri ile
acgiklamaktadir.
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Isitma Giin Dereceleri (HDD): Belirli bir zamanda (giin, ay, yil) dis ortam ve oda
sicakligint hesaba katarak sogugun siddetini agiklar. Bir¢ok iilke giin derecenin hesabi
icin farkli tanimlar kullanir. Karsilastirilabilir ve ortak bir kullanim olusturmak icin
Avrupa Toplulugu Istatistik Ofisi (Eurostat) HDD’nin hesabi i¢in asagidaki metodu

Onermektedir:

(18°C — Tm), Tm < 15°C

HDD = .
{ 0, Tm > 15°C

Burada, Tm = Giinlikk ortalama sicaklik ve Tm < 15 °C 1sitma esigidir. Hesaplama
giinlik bazda yapilir. Aylik ve yillik giin dereceler bunlarin toplanmasi ile bulunur.
Ornegin; Ankara’nmn 29 Aralk 2005 giinii ortalama sicakhigi 2,0°C* dir.
Buna gore: HDD = 18-2=16" dir [59].

HDD serisinde, kis aylarinda meydana gelen 1sitma dereceleri oranlarindaki artisin ve
benzer sekilde yaz aylarinda ise sicakligin 15 derecenin iistiine ¢ikmasi ile 1sitma
dereceleri oranlarindaki azalisin diizenli mevsimsel bir dalgalanmaya neden oldugu Sekil

4.6°da goriilmektedir.
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Sekil 4.6. HDD degiskeni i¢in zaman serisi grafigi
Sogutma Giin Dereceleri (CDD): Belirli bir zamanda (giin, ay, yil) dis ortam sicakligini
hesaba katarak sicakligin siddetini agiklar. Resmi olarak belirlenmis bir esik sicaklik

olmamakla birlikte insaat sektorii enerji yonetim pratiklerinde sogutma esik sicaklik 22°C

olarak alinir. Buna gore:
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0, Tm < 22°C

CDD ={
(Tm —22°C), Tm > 22°C

seklinde hesaplanir. Ornegin; Ankara’nin 25 Agustos 2005 giinii ortalama sicakligi
25,9°C’ dir. Buna gore: CDD = 25,9-22 = 3,9 ‘dur [59].

CDD serisinde, sicakligin 18 derecenin iistiinde oldugu gilinlerde sogutma dereceleri
oranlarindaki artisin  diizenli bir mevsimsel etkiye neden oldugu Sekil 4.7°de
goriilmektedir. 2016 ve 2017 yillarinin ilk aylariin diger yillara gore sicak gegmesi CDD

degerlerinde ani artiglarin gériilmesine neden olmaktadir.
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Sekil 4.7. CDD degiskeni i¢in zaman serisi grafigi

Isitma ya da sogutma giin dereceleri toplaminin bilinmesi binalarin 1sitilmasi ya da
sogutulmasi i¢in gerekli olan enerji gereksiniminin bilinmesi agisindan énemlidir. Dig

ortam sicaklig1 15°C’nin iizerinde ise 1sitma gereksizdir.

HDD kis mevsiminin sertligini goreceli olarak 6nceki ve uzun yillara gore karsilastirmak
icin de kullanilir. Ayn1 zamanda yeni binalar yapilirken yalitim, 1sitma ve sogutma
giderlerinin hesaplanmasi i¢in insaat sektorii tarafindan ihtiya¢ duyulan bir parametredir
[59].

50



Bu ¢alismada, Isitma ve Sogutma Giin Derecesi degiskenleri enerji talebini ve iklimle
iligkili enerji kullanimimi daha anlamli bir sekilde analiz edebilmek amaciyla 6l¢iim
merkezlerinin niifuslar1 géz oOniinde bulundurulmus ve niifusa gore agirliklandirma
yapilarak degerler elde edilmistir. Bu sekilde, HDD ve CDD’nin etkisini insanlarin yogun
oldugu bolgelerdeki enerji talebine gore daha dogru bir sekilde yansitacagi

disiiniilmektedir.

Elektrik Ucreti: Elektrik tiikketimi, hane halklarinin temel harcamalarindan biri oldugu
icin elektrik iicreti, tiiketici fiyat endeksi (TUFE) sepetinde segilmis maddeler arasinda
yer almaktadir. TUFE hesaplanirken, hane halklarimin tiiketim ahskanliklarim
yansitan genis bir ""mal ve hizmet sepeti' kullanilir. Bu sepetin icinde yiizlerce farkh
madde bulunur. "Secilmis maddeler" ise, bu genis sepet icinden ozellikle takip
edilen ve fiyat degisimleri kamuoyuyla paylasilan bazi1 6nemli kalemlerdir. Elektrik
iicreti de bu secilmis maddelerden biridir. Elektrik iicretlerindeki degisimler, TUFE'yi

ve dolayisiyla enflasyon oranini etkileyebilmektedir.

Bu degisken, hane halklarinin tiiketimine yonelik elektrik fiyatlarinin zaman igindeki
degisimini 6lgmektedir. 2003 temel yili kullanilarak ortalama fiyatlar ile
olusturulmaktadir. TUIK- Tiiketici Fiyat Endeksi aracilifiyla elde edilerek bu ¢alismada
yer almaktadir. Bu degisken, hane halklarin elektrik tiiketimine iliskin ekonomik

davraniglarini anlamak i¢in kullanilmistir.

ELK_FIYAT serisi yillar iginde yavas artig gosterirken 2022 yilinda ani bir artis
sergiledigi Sekil 4.8’de goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Elektrik fiyat1 degiskeni i¢in zaman serisi grafigi

Veri seti hane halki enerji tiikketimini detaylandirarak belirleyebilmek amaciyla
olusturulmustur, hem demografik hem de makroekonomik gostergeleri igermektedir. Bu
ozellikleri sayesinde, hane halki nihai enerji tiikketimini tahmin etmek i¢in 6nemli bir

kaynak sunmaktadir.

Calismanin bu boliimiinden itibaren SARIMAX analizinde ileriye dogru degisken segcme
yontemi (forward selection) kullanilarak degiskenler tek tek modele eklenmistir. Bu
analizler sonucunda anlamli ¢ikan degiskenler HANEHALKI_SAYI, HKULLANGELIR
ve CDD olarak belirlenmistir. Calismanin devaminda, bu degiskenler dikkate alinarak
analizlerin sonuglarina yer verilmistir. Modeller arasinda karsilastirmalarin glivenilir
sonuglar1 yansitabilmesi amaciyla CTSA modellerinde de ayni degiskenler kullanilarak

analiz sonuglar elde edilmistir.

4.1.1. Duraganhk Analizi (ACF ve PACF Grafikleri)

Calismada yer alan bagimli degisken ELEKTRIK DENGE’ye iliskin ACF ve PACF
grafikleri Sekil 4.9°daki gibi elde edilmektedir.
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Sekil 4.9. ELEKTRIK_DENGE degiskenine ait ACF ve PACF grafikleri

ACF grafiginde gecikmeler cogunlukla alt ve iist giiven sinirin1 gegtiginden bu serinin
duragan olmadig1 sdylenebilir. PACF grafiginde iki gecikmenin giiven sinirini gegmesi

bu durumu desteklemektedir.

Ayrica serinin duragan olup olmadigin1 anlamak i¢in Augmented Dickey-Fuller (ADF)
testi de uygulanabilir. Bu test igin hipotezleri asagidaki sekilde kurulmaktadir:

“Ho: p =1 Seri duragan degildir.
Hs: p <1 Seri duragandir.”.

ADF testi sonucunda istatistik degeri -0,6512 ve P-degeri 0,8590 olarak

hesaplanmaktadir.

P-degeri > 0,05 oldugundan serinin duragan olmadig1 %95 giiven diizeyi ile sdylenebilir.
(Yani, sifir hipotezi reddedilemez.) Bu nedenle seriyi duraganlastirmak amaciyla trend

fark: alinmalidir.
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Sekil 4.10. Birinci dereceden trend farki alinmis ELEKTRIK DENGE degiskenine
iliskin ACF ve PACF grafikleri
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Birinci dereceden trend farki alinmig bagimli degiskene ait ADF testi sonucunda istatistik

degeri -2,7849 ve P-degeri 0,0605 olarak hesaplanmaktadir.

P-degeri > 0,05 oldugundan serinin duragan olmadig1 %95 giiven diizeyi ile sdylenebilir.
(Yani, sifir hipotezi reddedilemez.) Sekil 4.10’da goriildiigii iizere ACF grafiginde
gecikmeler ¢ogunlukla alt ve tist giiven sinirin1 gegtiginden bu serinin ilk farkta trendden
arimmadig gorilmiistiir ve 2. dereceden trend farki alinmuastir.
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Sekil 4.11. Ikinci dereceden trend farki alinmis ELEKTRIK DENGE degiskenine iliskin
ACF ve PACF grafikleri

Ikinci dereceden trend farki alinmis bagimli degiskene iliskin ADF testi sonucunda

istatistik degeri -4,1715 ve P-degeri 0,0007 olarak hesaplanmaktadir.

P-degeri < 0,05 oldugundan serinin duragan oldugu %95 giiven diizeyi ile sdylenebilir.
(Yani, sifir hipotezi reddedilir.) Ayrica, Sekil 4.11°de goriildiigii tizere ACF grafiginde
gecikmeler ¢ogunlukla alt ve {ist gliven sinirlari arasinda yer aldigindan ve ADF Testi
sonucuna gore Ho hipotezi reddedildiginden serinin ikinci trend farki ile trendin ortadan
kalktig1 sdylenebilir. ACF ve PACF grafiginden seride mevsimsel dalgalanmalar oldugu

da goriilmektedir. Serinin periyodu 36 olarak belirlenmistir.

Calismada yer alan HANEHALKI SAYT degiskenine iliskin ACF ve PACF grafikleri
Sekil 4.12°deki gibi elde edilmektedir.
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Sekil 4.12. HANEHALKI_SAY degiskenine ait ACF ve PACF grafikleri

ACF grafiginde gecikmeler ¢ogunlukla alt ve iist giiven sinirin1 gegtiginden bu serinin
duragan olmadigi sdylenebilir. PACF grafiginde iki gecikmenin giiven sinirint gegmesi

bu durumu desteklemektedir.

Ayrica serinin duragan olup olmadigimi anlamak i¢cin ADF testi sonucunda istatistik
degeri -1,0495 ve P-degeri 0,7348 olarak hesaplanmaktadir. P-degeri > 0,05 oldugundan
serinin duragan olmadig1 %95 giiven diizeyi ile sOylenebilir. (Yani, sifir hipotezi

reddedilemez.) Bu nedenle seriyi duraganlastirmak amaciyla trend farki alinmalidir.
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Sekil 4.13. Birinci dereceden trend farki alinmis HANEHALKI_SAY1 degiskenine
iliskin ACF ve PACF grafikleri

Birinci dereceden trend farki alinmis HANEHALKI_SAYI degiskenine ait ADF testi
sonucunda istatistik degeri -1,7500 ve P-degeri 0,4055 olarak hesaplanmaktadir.

P-degeri > 0,05 oldugundan serinin duragan olmadig1 %95 giiven diizeyi ile sdylenebilir.

Ayrica, Sekil 4.13°te goriildiigii tizere ACF grafigindeki gecikmeler ¢ogunlukla alt ve tist
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giiven sinirlarint gegmektedir. Bu nedenle seriyi duraganlastirmak amaciyla ikinci trend

farki alinmalidir.
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Sekil 4.14. Ikinci dereceden trend farki alinmis HANEHALKI SAY] degiskenine iliskin
ACF ve PACF grafikleri

Ikinci dereceden trend farki alinmis HANEHALKI SAYI degiskenine ait ADF testi
sonucunda istatistik degeri -2,2688 ve P-degeri 0,1823 olarak hesaplanmaktadir.

P-degeri > 0,05 oldugundan serinin duragan oldugu %95 giiven diizeyi ile soylenebilir.
Ayrica, Sekil 4.14°te goruldiigi tizere ACF grafiginde gecikmeler cogunlukla alt ve {ist
giiven sinirlart arasinda yer aldigindan ve ADF Testi sonucuna gére Ho hipotezi
reddedildiginden serinin ikinci trend farki ile trendin ortadan kalktig1 soylenebilir. ACF
ve PACF grafiginden HANEHALKI SAYT serisine ait mevsimsel dalgalanmalar oldugu

da goriilmektedir. Serinin periyodu 36 olarak belirlenmistir.

Calismada yer alan HKULLANGELIR degiskenine iliskin ACF ve PACF grafikleri Sekil
4.15’deki gibi elde edilmektedir.
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Sekil 4.15. HKULLANGELIR degiskenine ait ACF ve PACF grafikleri

ACF grafiginde gecikmeler ¢ogunlukla alt ve iist giiven sinirin1 gegtiginden bu serinin
duragan olmadig1 sdylenebilir. PACF grafiginde iki gecikmenin giiven sinirin1 gegmesi

bu durumu desteklemektedir.

Ayrica serinin duragan olup olmadigimi anlamak i¢cin ADF testi sonucunda istatistik

degeri 2,4512 ve P-degeri 0,999 olarak hesaplanmaktadir.

P-degeri > 0,05 oldugundan serinin duragan olmadigi %95 giiven diizeyi ile soylenebilir.

Bu nedenle seriyi duraganlastirmak amaciyla trend farki alinmalidir.
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Sekil 4.16. Birinci dereceden trend farki alinmis HKULLANGELIR degiskenine iligkin
ACF ve PACF grafikleri

Birinci dereceden trend farki alinmis HKULLANGELIR degiskenine ait ADF testi
sonucunda istatistik degeri -1,0431 ve P-degeri 0,7372 olarak hesaplanmaktadir.
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P-degeri > 0,05 oldugundan serinin duragan olmadigi %95 giiven diizeyi ile soylenebilir.
Sekil 4.16°da goriildiigii tizere ACF grafiginde gecikmeler cogunlukla alt ve iist gliven

smirmi gegtiginden bu serinin ilk farkta trendden arinmadigi goriilmiistiir ve 2. dereceden

trend farki alinmistir.
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Sekil 4.17. ikinci dereceden trend farki alinmis HKULLANGELIR degiskenine iliskin
ACF ve PACF grafikleri

Ikinci dereceden trend farki alinmis bagimli degiskene iliskin ADF testi sonucunda
istatistik degeri -10,6541 ve P-degeri 0,0000 olarak hesaplanmaktadir.

P-degeri < 0,05 oldugundan serinin duragan oldugu %95 giiven diizeyi ile sdylenebilir.
Ayrica, Sekil 4.17°de goriildiigii tizere ACF grafiginde gecikmeler cogunlukla alt ve ist
giiven sinirlart arasinda yer aldigindan ve ADF Testi sonucuna gore Ho hipotezi

reddedildiginden serinin ikinci trend farki ile trendin ortadan kalktig1 soylenebilir.

Ayrica, ACF ve PACF grafiginden HKULLANGELIR serisinin 12 periyot ile
mevsimsellige sahip oldugu goriilmektedir. Ancak seri duragan oldugu i¢cin mevsimsel

fark islemi yapilmamustir.

Calismada yer alan CDD degiskenine iliskin ACF ve PACF grafikleri Sekil 4.18’deki
gibi elde edilmektedir.
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Sekil 4.18. CDD degiskenine ait ACF ve PACF grafikleri

ACF grafiginde gecikmeler ¢ogunlukla belirli dénemlerde alt ve list giiven sinirini
gectiginden bu serinin duragan olmadig1 sdylenebilir. Pozitif gecikmelerden her on iki
gecikmede birbirini tekrarlamaktadir. PACF grafiginde on ikinci gecikmenin giiven

siirmi gegmesi bu durumu desteklemektedir. Serinin periyodu 12°dir.

Bu nedenle seriyi duraganlastirmak amaciyla mevsimsel farki alinmalidir.
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Sekil 4.19. Birinci dereceden mevsimsel farki alinmis CDD degiskenine iliskin ACF ve
PACEF grafikleri

Birinci dereceden mevsimsel farki alinmis CDD degiskenine ait ACF ve PACF
grafiklerinden mevsimselligin ortadan kalktig1 goriilmektedir. Serinin duragan hale

geldigi soylenebilir (Sekil 4.19).
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4.2. SARIMAX ve CTSA Analizi Sonuclar
4.2.1. SARIMAX Analizi Sonuclari

ELEKTRIK_DENGE degiskeni ikinci dereceden trend farki alindiktan sonra
duraganlastig icin SARIMAX modellerinin analizlerinde fark parametreleri d=2 ve D=0

olarak ele alinmaktadir.

ELEKTRIK_DENGE degiskeninin duraganlastirilmis ACF ve PACF grafiklerindeki
(Sekil 4.11) gliven smirlar1 disindaki ilk gecikmelere gore parametre degerleri p’nin
derecesi maksimum 4, g’nun derecesi maksimum 2 olacak sekilde belirlenmektedir.
HANEHALKI_SAYIl, HKULLANGELIR ve CDD bagimsiz degiskenlerinin tiim
kombinasyonlar1 ile SARIMAX modelleri olusturulmaktadir. Bu modellerle belirlenen
parametre degerleri g6z Onilinde bulundurularak tiim model denemeleri yapilmaktadir.
Bagimsiz degiskenlerin tiim model kombinasyonlarinin her birinden elde edilen en iyi

modellere ait sonuglar Cizelge 4.2° de verilmektedir.

Cizelge 4.2. SARIMAX modellerine iliskin RMSE, MAE ve MAPE sonuglart

BAGIMSIZ DEGISKENLER if(fl;'\E"SX RMSE |MAE |MAPE
HANEHALKI_SAYI (1,2,0)(1,0,0)s |12,3309 |6,1503 |0,1408
HKULLANGELIR (0,2,1)(2,0,0)s | 10,5985 |5,8676 | 0,1304
CDD (1,2,0)(1,0,0)3 |12,8277 |6,7743]0,1526
HANEHALKI_SAY! ve HKULLANGELIR (0,2,1)(1,0,0)5% |11,3151 |6,5673 |0,1504
HANEHALKI_SAYI ve CDD (0,2,1)(2,0,0)5% |11,3108 |6,7257 | 0,1538
HKULLANGELIR ve CDD (0,2,1)(1,0,0)s |11,2709 |6,5190 | 0,1460
HANEHALKI_SAY!, HKULLANGELIR ve CDD | (1, 2, 0)(1, 0, 0)ss | 11,9074 |6,1609 | 0,1422

Hane Halki Elektrik Tiiketimini agiklamak i¢in kullanilan bagimsiz degiskenler
SARIMAX modeli ile analiz edilmektedir. Anlamli degiskenlerin ilgili kombinasyonlari
Cizelgede 4.2 de goriildiigii sekilde en iyi modeller i¢in model se¢im dSlglitlerine gore
kiyaslanmaktadir. HANEHALKI_SAYIl, HKULLANGELIR ve CDD bagimsiz
degiskenleri ile agiklanan SARIMAX(1, 2, 0)(1, 0, 0)zs modeli agiklayict degisken

kaybetmemek i¢in tercih edilmistir. Bu modele ait sonuglarin 6zeti asagidaki gibidir.
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Cizelge 4.3. SARIMAX(1, 2, 0)(1, 0, 0)3s modeli katsayisi sonuglari

Model SARIMAX(1, 2, 0)(1, O, 0)3s

Katsay1 | Standart hata | Z degeri | P degeri
HANEHALKI_SAYI |-1,3914| 0,0650 |-21,2970| 0,0000
HKULLANGELIR | 0,0346 0,0150 2,2480 | 0,0250

CDD 0,0000 0,0000 3,2240 | 0,0010
AR(1) -0,4802 0,0330 -14,4540| 0,0000
AR(36) 0,5290 0,0230 23,4780 | 0,0000

Cizelge 4.3’te modeldeki katsayilarin degerleri, katsayilarin standart hatas1 ve anlamlilik
diizeyleri (P-degerleri) yer almaktadir. Burada yer alan tiim katsayilar i¢in hipotezler

sirasiyla;

e AR(1) terimi igin:

“Ho: AR(1) = 0 (Modelin 1 dénem onceki gecikme degerinin ELEKTRIK_DENGE

tizerinde etkisi yoktur).

Hs: AR(1) # 0 (Modelin 1 donem onceki gecikme degerinin ELEKTRIK_DENGE

tizerinde etkisi vardir).”,

e Mevsimsel AR(36) terimi i¢in:

“Ho: AR(36) = 0 (Modelin hatalarinin 36 donem Onceki mevsimsel degerinin

ELEKTRIK_DENGE iizerinde etkisi yoktur).

Hs: AR(36) # 0 (Modelin hatalarinin 36 donem &nceki mevsimsel degerinin

ELEKTRIK_DENGE iizerinde anlaml1 bir etkisi vardir).” ,

e HANEHALKI SAYT degiskeni igin:
“Ho: HANEHALKI_SAY degiskeninin ELEKTRIK DENGE iizerinde etkisi yoktur.

Hs: HANEHALKI_SAY degiskeninin ELEKTRIK DENGE iizerinde anlamli bir etkisi

vardir.”,

e HKULLANGELIR degiskeni i¢in:

“Ho: HKULLANGELIR degiskeninin ELEKTRIK DENGE iizerinde etkisi yoktur.
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Hs: HKULLANGELIR degiskeninin ELEKTRIK DENGE {izerinde anlamli bir etkisi

vardir.” ,

e CDD degiskeni i¢in:
“Ho: CDD degiskeninin ELEKTRIK DENGE iizerinde etkisi yoktur.

Hs: CDD degiskeninin ELEKTRIK DENGE iizerinde anlamli bir etkisi vardir.” seklinde

kurulmaktadir.

Cizelge 4.3‘ten AR(1) terimi, AR(36) terimi, HANEHALKI_SAYI, HKULLANGELIR
ve CDD degiskeninin katsayilar1 P-degeri 0,05'ten kiigiik oldugundan istatistiksel olarak

anlamli etkilerinin oldugu %95 giiven diizeyi ile sdylenebilir.

SARIMAX modellerinin ele alinan seriye uygun olup olmadiginin tespiti hata analizi ile
yapilir. Bir modelin dogrulugu modelden elde edilen tahmin degerleri ile gergek degerler
arasindaki farkin yani hata teriminin kiiglikliigii ile dogru orantilidir. Hata serisi,
akgliriiltii serisi olmadiginda seriye uydurulan modelin tahmin ve Ongoriilerine
giivenilmez. Hata serisi tamamiyla rasgele hareketlere sahip olmali ve ele alinan zaman
serisi ile ilgili higbir bilgi tasimamalidir [61]. Bu nedenle ¢alismada yer alan modellerin

gecerliginin testi icin,
“Ho: Hata terimleri ak giirtiltiidiir (Otokorelasyon yoktur).

Hs: Hata terimleri ak giiriiltii degildir (Otokorelasyon vardir).” hipotezleri kurulmustur.

Cizelge 4.4. SARIMAX(1, 2, 0)(1, 0, 0)3s modeli Ljung-Box Testi sonuglari

S:;llsljme P Degeri Sae;llsklme P Degeri S:;llslime P Degeri S;;llslime P Degeri
1 0,268 13 0,842 25 0,751 37 0,290
2 0,271 14 0,883 26 0,783 38 0,313
3 0,410 15 0,919 27 0,808 39 0,348
4 0,577 16 0,940 28 0,843 40 0,390
5 0,711 17 0,960 29 0,875 41 0,431
6 0,804 18 0,974 30 0,900 42 0,474
7 0,876 19 0,984 31 0,922

8 0,928 20 0,990 32 0,940

9 0,950 21 0,994 33 0,954

10 0,967 22 0,993 34 0,891

11 0,954 23 0,995 35 0,673

12 0,783 24 0,706 36 0,260
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Ljung-Box Testi sonucunda tiim gecikmelere ait P degerleri 0,05’ten biiyiik olarak
hesaplanmistir. Bu degerler, 0,05'ten biiyiik oldugundan H, reddedilemez. Hata serisinin
akgiiriiltii serisi oldugu %95 giiven diizeyi ile séylenebilir. SARIMAX(1, 2, 0)(1, 0, 0)3e
modelini kullanmak giivenilirdir.
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Sekil 4.20. ELEKTRIK DENGE degiskenine iligkin  orijinal seri ve
HANEHALKI_SAYI, HKULLANGELIR ve CDD bagimsiz degiskenlerinin SARIMAX

ile elde edilen tahmin serisi uyum grafigi

Sekil 4.20 incelendiginde, orijinal seri ile tahmin serisinin uyumlarinin oldukga iyi oldugu
goriilmektedir. Ongorii degerleri tahmini Sekil 4.21“de incelendiginde oniimiizdeki ii¢ y1l

hizli artig iginde olacagi beklenmektedir.

HANEHALK]_SAY], HKULLANGELIR ve CDD Degiskenleri icin

Sekil 4.21. ELEKTRIK DENGE degiskenine iligkin  orijinal seri ve
HANEHALKI_SAYI, HKULLANGELIR ve CDD bagimsiz degiskenlerinin SARIMAX

ile elde edilen 6ngorii degerleri grafigi
Cizelge 4.2° de yer alan tiim SARIMAX modelleri i¢in benzer islemler ile katsayilarin

anlamliligima bakilmis ve hata serilerinin ak giiriiltii serisi olup olmadigi kontrol

edilmistir. Anlamli modeller i¢inden secilen en uygun modellerden elde edilen tahmin ve
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ongorii serileri hesaplanmigtir. Bu serilere ait grafikler sirasiyla Sekil 4.22 ve 4.23’te
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Sekil 4.22. ELEKTRIK DENGE degiskenine iligkin orijinal seri ve tahmin serileri uyum
grafikleri
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Sekil 4.23. ELEKTRIK DENGE degiskenine iliskin orijinal seri ve 6ngorii degerleri

65



4.2.2. CTSA Analizi Sonuglar:

CTSA modelleri i¢in oncelikle L (pencere uzunlugu) ve r (bilesen sayisi) parametreleri
belirlenmelidir. L degeri 12 ve 12 ‘nin katlar1 olmalidir. Aylik verilerde yillik dongiiyii
yakalamak i¢in L degeri genellikle 12 veya 24 olarak belirlenmektedir. Veri setimiz 204
gozleme sahip oldugundan 12°den baslayip 12’nin katlar1 96’ya (N/2) kadar denenmistir.

L (pencere uzunlugu), analizin temel parametrelerinden biridir ve ayristirilacak toplam
bilesen sayisin1 dogrudan belirlemektedir. Eger ‘L=24" ise, CTSA toplamda 24 temel
bilesen (6zvektor) iiretecektir. Bu bilesenler, agikladiklar1 varyans miktarina gore
biiytikten kiictige dogru siralanir (1'den 24'e kadar). Bilesenlerin se¢iminde en biiyiik tekil
degerlere sahip olanlar belirlenir. r degeri her zaman L degerinden kiiciik olacak sekilde
secilmelidir. Bu ¢alismadaki her bir model i¢in uygun L ve r parametreleri ¢esitli analizler

ile belirlenmektedir.

Cizelge 4.5. CTSA yontemine iliskin RMSE, MAE ve MAPE sonuglari

BAGIMSIZ DEGISKENLER ?I"_Oge' parametreleri | pyise | MAE | MAPE
HANEHALKI_SAY] L=36, r=17 8,2988 |5,1499 | 12,4855
HKULLANGELIR L=12, r=10 1,9809 | 1,2424 |0,0304
CDD L=12, r=7 45141 |2,3717 |0,0585
HANEHALKI_SAYI ve HKULLANGELIR | L=12, r=10 1,0808 |1,2424 |0,0304
HANEHALKI_SAY| ve CDD L=12, r=7 4,4808 |2,3671 |0,0585
HKULLANGELIR ve CDD L=12, r=7 3,7904 |2,1262 | 0,0526
ESSEHALKI_SAYI,HKULLANGELIRve =12 17 3.9626 | 2.2085 | 0.0547

Hane Halki Elektrik Tiiketimini agiklamak icin kullanilan bagimsiz degiskenler CTSA
yontemi ile de analiz edilmektedir. Bagimsiz degiskenlerin ilgili kombinasyonlar1 Cizelge
4.5’te gorildigi sekilde hata ktiterlerine gore kiyaslanmaktadir. HANEHALKI_SAY],
HKULLANGELIR ve CDD bagimsiz degiskenleri ile agiklanan L=12 ve r=7 parametreli
yontem aciklayici degisken kaybetmemek i¢in tercih edilmistir. Bu yonteme ait detayl

analiz asagidaki gibidir.

Oncelikle L degeri 12°den baslayip 12°nin katlari seklinde sirasiyla 96’ya kadar
denenmistir. Her bir L degeri icin W-korelasyon matrisi analizi ile en uygun degeri
belirlenmigtir. W-korelasyon matrisi grafigi, CTSA’da elde edilen yeniden

yapilandirilmis bilesenler (Reconstructed Components - RCs) arasindaki zamansal
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korelasyonu gostermektedir. Bu matris, CTSA'nin farkl: bilesenlerinin ne kadar bagimsiz
oldugunu veya birbirleriyle ne kadar iliskili oldugunu anlamak i¢in kullanilir.
Bilesenlerin bagimsizlik sayisi arttikca L sayisinin bir sonraki degerine gegilir. L degeri
belirlendikten sonra W-korelasyon matrisindeki yiiksek iliskiye sahip olan bilesenlerin
sayist ile r degerine karar verilmektedir. Bilesenler arasindaki iliskinin derecesi W-

korelasyon matrisinin renkleri ile belirlenmektedir.

Koyu Renk (Siyaha Yakin): Yiiksek pozitif W-korelasyonu gosterir. Bu, iki bilesenin

zamansal olarak ¢ok benzer sekilde davrandigi, yani birlikte artip azaldig1 anlamina gelir.

Acik Renk (Beyaza Yakin): Diisiikk W-korelasyonu veya korelasyon yok anlamina gelir.
Bu, iki bilesenin zamansal olarak birbirinden bagimsiz davrandig1 veya c¢ok az ortak

ortlintiiye sahip oldugu anlamina gelir.
Gri Tonlar: Orta seviyede korelasyonu gosterir.

HANEHALKI SAYI, HKULLANGELIR ve CDD bagimsiz degiskenleri ile aciklanan
ELEKTRIK DENGE degiskeni analizinde L=12 ve L=24 i¢in elde edilen W-korelasyon
matrisi Sekil 4.24°deki gibi elde edilmektedir. 7. bilesenden sonra bilesenlerin birbiriyle
iligkilerinin arttig1 goriilmektedir. L degeri arttirilarak L=24 i¢cin W-korelasyon matrisi

incelendiginde, bilesenler arasindaki iligkinin fazlalastig1r gériilmektedir. Bu nedenle, L

degeri 12 olarak belirlenmektedir.
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Sekil 4.24. Sirasiyla L=12 ve L=24 i¢in W-korelasyon matrisi
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L=12 i¢in elde edilen W-korelasyon matrisindeki bilesen c¢iftleri arasinda bagimsiz ve
yiiksek iligkiye sahip olan bilesenler r degerinin belirlenmesine yardimci olmaktadir. 1.
bilesenin bagimsiz olmasi trende sahip, (2,3), (4,5), (6,7) bilesenleri arasinda yiiksek
korelasyon olmasi mevsimsellik mevcut oldugunu gostermektedir. r degerinin Kesin
olarak belirlenmesi igin dirsek yontemi ve 6zvektor ¢iftleri grafikleri de incelenmektedir.

1025 r

1042.0 r

norms

10".5 r

10410 r

T T T T T T
2 4 6 8 10 12

Index

Sekil 4.25. Bilesen dirsek yontemi grafigi

Sekil 4.25te elde edilen dirsek yontemi grafigi bilesenlerin 6nemini gorsellestirmek igin

kullanilmaktadir.

Yatay Eksen (Index): Bu eksen, CTSA’da elde edilen bilesenlerin 6nem derecesine gore
sirasini gostermektedir. Yani 1. bilesen en 6nemli bilesen, 2. bilesen ikinci en nemli

bilesen seklinde devam etmektedir.

Dikey Eksen (norms): Bu eksen, bilesenlerin normlarini (biiyiiklik) gostermektedir.
Norm, bir bilesenin veri setindeki varyansa ne kadar katkida bulundugunun bir 6l¢iisiidiir.

Bu eksen logaritmik 6lgekte (10 tabaninda) gosterilmektedir.

Ik 4 bilesen daha yiiksek norma sahiptir ve veri setindeki varyansin biiyiik bir kismin
acgiklamaktadir. Trend ve baskin mevsimsellikleri temsil eder. Daha sonraki bilesenlerin
normlar: hizla diistiiginden veri setindeki varyansa daha az katkida bulunurlar, giiriiltiyii

veya daha az 6nemli 6riintiileri temsil ederler.
Dirsek noktast (elbow), kac bilesenin dnemli oriintiileri yakaladigini ve kag¢ bilesenin

giirtiltiiyli temsil ettigini ayirmak igin bir gostergedir. Sekil 4.25e gore r degeri 7 olarak

diistiniilmektedir.
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Sekil 4.26. Ozvektor ¢iftleri grafigi

Ozvektor ciftleri grafigi elde edilen dzvektdr giftlerinin arasindaki iliskiyi ve veri
setindeki Oriintiileri anlamak icin kullanilmaktadir (Sekil 4.26). Ozellikle trend ve
mevsimsellikleri gorsellestirmede etkilidir. Ozvektor ¢iftlerinin birbirine kars1 ¢izilmis

halini gostermektedir.

“1 ve 2” panelinde goriildiigii gibi yatay diiz bir ¢izgi 6zvektorlerin birbirinden bagimsiz

veya ¢ok az iliskili oldugunu gostermektedir. Diiz ¢izgi genellikle trendi ifade etmektedir.

“2ve 37, “4ve 5” veya “6 Ve 7” panelinde goriildiigii gibi daireye/elipse benzer bir sekil

(kapal1 dongii) 6zvektor ¢ifteri arasinda mevsimsellik olabilecegine isaret etmektedir.

“11 ve 12” panelinde goriildiigii gibi karmasik sekiller/daginik noktalar mevcut ise daha
az diizenli, giriltiiye daha yakin veya mevsimsel olmayan bilesenleri temsil
edebilmektedir.

Ortast bos olan, ortasina nokta konabilen grafikler ise 0zvektor ciftleri arasinda
mevsimsellik oldugunun gostergesidir. (2, 3), (4, 5) ve (6, 7) ciftleri arasinda
mevsimsellik ve 1. bilesende trend oldugu diisiiniiliir. Bu analiz sonuglarina gore r degeri

7 olarak secilmektedir.

Buradan elde edilen L=12 ve r=7 parametre degerleri ile olusturulan CTSA modeli ile
tahmin serisi elde edilmeden once trend, mevsimsellik ve hata bilesenleri ayr1 ayr1 Sekil
4.29°daki gibi elde edilir. Bu grafikten tahmin serisinin artan bir trende, baskin olmayan

bir mevsimsellige sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.27. CTSA modeli ile elde edilen Trend, Mevsimsel ve Hata bilesenleri grafikleri

Sekil 4.27°deki hata bilesenleri grafigindeki 2009 yili civarindaki yiiksek sapmalar, o
donemde yasanan kiiresel bir ekonomik olaym, yani 2008 Kiiresel Finans Krizi'nin bir
sonucu olabilir. Bu durum, hane halklarinin gelirlerini ve is gilivencelerini olumsuz
etkilemistir. Ekonomik belirsizlik ve gelir kayb1 yasayan hane halklari, tasarruf etmek
amaciyla enerji dahil olmak iizere tiikketimlerini azaltma egiliminde olabilirler. 2020°deki
sapma ise Pandemi etkisiyle elektrik tiiketimindeki dalgalanmalardan kaynaklanabilir.

Model bu anormal durumlart 6ngoremedigi i¢in artiklar grafiginde belirgin sapmalar

goriilmistir.
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CTSA modeli ile elde edilen tahmin degerleri Sekil 4.28 incelendiginde orijinal seri ile
tahmin serisi uyumlarmnin oldukga iyi oldugu goriilmektedir. Ongérii degerleri tahmini

Sekil 4.29°da incelendiginde oniimiizdeki {i¢ yil artis icinde olacagi beklenmektedir.

ELEKTRIK_DENGE, HANEHALKI SAYl, HKULLANGELIR ve CDD degiskenleri L=12 igin

—(ergek Veri
= Tahmin

5500

5000

NGE_o

w4500
|

EKTRIE_D

2 an

300

m 04 16 puit} nn m
Trh

Sekil 4.28. ELEKTRIK DENGE degiskenine iligkin  orijinal seri ve
HANEHALKI_SAYI, HKULLANGELIR ve CDD bagimsiz degiskenlerinin CTSA ile
elde edilen tahmin degerleri uyum grafigi
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Sekil 4.29. ELEKTRIK DENGE degiskenine iligkin  orijinal seri ve
HANEHALKI_SAYI, HKULLANGELIR ve CDD bagimsiz degiskenlerinin CTSA ile

elde edilen 6ngorii degerleri grafigi

Cizelge 4.5’te yer alan tiim CTSA modelleri i¢in benzer islemler ile parametre degerleri
L ve r belirlenmistir. Bu modellerden elde edilen tahmin ve 6ngorii grafikleri sirasiyla

Sekil 4.30 ve 4.31°de verilmektedir.
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Sekil 4.30. ELEKTRIK DENGE degiskenine iliskin orijinal seri ve

degiskenlerin CTSA ile elde edilen tahmin degerleri uyum grafigi
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Sekil 4.31. ELEKTRIK DENGE degiskenine iliskin orijinal seri ve bagimsiz

degiskenlerin CTSA ile elde edilen 6ngorii degerleri grafigi
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5. SONUC VE ONERILER

Teknoloji alanindaki gelismeler, elektronik cihazlarin kullanimindaki artis, iriin
yelpazesinin ¢esitlenmesi ile konforlu yasam tercihi; artan niifusla birlikte enerji
tiiketimini de artirmaktadir. Kiiresel enerji talebindeki artis neticesinde artan talepleri
karsilama, enerjiyi verimli kullanma ve iklim degisikligiyle miicadele gerekliligi, enerji
tiiketim kaliplarinin incelenmesi ihtiyacini olusturmustur [1]. Enerji konusunda kalici

¢Ozlimlerin bulunmasi i¢in enerji tiikketiminin ele alinmasi oldukg¢a onemlidir.

Uretimde en 6nemli girdilerden biri olmasindan ve tasimaciliktaki kullanimryla birlikte
Tiirkiye’de artan niifus ile enerji gereksinimi giin gectikce artmaktadir [46]. Enerji
diinyasi iklim degisikligi ve tedarik zinciri problemleri ile kars1 karsiyadir. Bu gelismelere

bagli olarak artan emtia ve enerji fiyatlarinda yiikselmeler yasanmustir.

Yiiksek enerji maliyetleri ve tedarik sorunlari, enerji kaynaklarinda disa bagimli olan
ilkelerde enerji arz giivenligini tehlikeye atmaktadir. Bu sebeple bir¢ok iilke enerji arz
giivenliginin saglanmasina yonelik yeni planlar yapmaktadir. Avrupa’da Yesil
Mutabakat, ABD’de Enflasyonu Diislirme Yasasi gibi merkezinde temiz enerji doniistimii

olan ekonomik programlar devreye alinmaktadir.

Yesil Kalkinma Devrimi ile Tirkiye 2053 yili net sifir emisyon hedefini ilan etmistir.
Ulkemizin 2053 yili net sifir iklim hedefleri dogrultusunda siirdiiriilebilir ve ¢evreye
duyarli bir enerji politikas1 geregi, enerjide arz giivenligini giiclendirmek ve disa
bagimlilig1 azaltmak icin Enerji Verimliligi 2030 Stratejisi ve 2024-2030 yillar1 arasinda
uygulanacak olan Il. Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plan1 uygulanmaya baslanmistir
[66].

Ulkemizde son yillarda hizla gelisen binalardaki ve hizmetler sektoriindeki nihai enerji
tiketimi Enerji Verimliligi Strateji Belgesi’nin yiirlirliikte oldugu 2012-2022 yillar
arasinda %30,0 artarak 30,3 MTEP’ten 39,2 MTEP’e yiikselmistir. Enerji talebindeki
yillik ortalama artisin %2,6 olarak gergeklestigi bina ve hizmetler sektorii, 2022 yilinda
nihai enerji tiiketiminde %32,6 paya sahip olmustur (Sekil 5.1).
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Sekil 5.1. 2012-2022 donemi bina ve hizmetler sektorii enerji talebinin enerji kaynaklar

bazinda gelisimi [66]

2012 yilinda 19,8 milyon olan hane halki sayis1 2022 yilina gelindiginde %36 artarak
26,9 milyona ulasmistir. 2022 yil1 itibariyla yaklasik 9,6 milyona erisen bina stokunun
%87’sini konut nitelikli yapilar olusturmaktadir. Hizla biiyliyen ve doniisen yapi
stokunda, enerjinin verimli kullanilmasi ve yerinde iiretimin yayginlagtirilmasi agisindan

onemli bir potansiyel bulunmaktadir.

2023 yil1 verilerine gore 26,71 MTEP enerji tiketimine sahip konut sektorii %22 pay ile
sanayi ve ulastirma sektdrlerinin ardindan nihai enerji tiiketimi igerisinde en biiyiik paya

sahip li¢iincii sektordiir.

Konut sektoriinde enerji verimliliginin enerji tiiketimine olan etkisinin tespit edilmesi ve
veriye dayali dogru politika segeneklerinin belirlenebilmesi i¢in Oncelikle enerjinin

tiiketim noktalarinin bilinmesi gerekmektedir.

Ozellikle hane halkmin elektrik tiiketimi, toplam nihai elektrik tiiketiminin %23’liik
kismini* olusturmasi nedeniyle, enerji verimliligi stratejileri agisindan kritik bir odak
noktasidir. Hane halki elektrik tiiketiminin dogru bir sekilde tahmin edilmesi; enerji

iretim planlarmin  optimize edilmesi, talep tarafi yOnetimi programlarinin

4 ETKB 2023 yili Ulusal Enerji Denge Tablosu [65] kullanilarak hesaplanmstir.
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etkinlestirilmesi, sebeke dengesinin korunmasi ve tiiketicilerin enerji tasarrufu
yapmalarina olanak saglanmasi gibi bir¢ok fayda sunar [2]. Enerji tiiketiminin
degiskenligi bir¢cok faktére bagli oldugundan bu tahminleri yapmak i¢in yontemler

gelistirilmistir.

Bu c¢alisma kapsaminda, hane halki elektrik tiketimi (ELEKTRIK_DENGE)
aciklanmak/tahmin edilmek istenen degiskendir. Bu degiskenin, dikkate alinan
degiskenler arasindan hane halki sayillari (HANEHALKI_SAYI), hane halki
kullanilabilir geliri (HKULLANGELIR) ve sogutma giin dereceleri (CDD) degiskenleri
ile en iyi agikladig tespit edilmistir. Bu nedenle, SARIMAX ve CTSA yontemleri i¢in
bu degiskenler ile kurulan modeller en iyi modeller olarak belirlenmistir. ki yontem

arasinda ise CTSA yontemi ile bu degiskenin en i1yi agiklandigi tespit edilmistir.

Literatiirde de bu tez c¢alismasinda kullanilan agiklayici degiskenleri destekleyici
calismalar mevcuttur. Hane halki elektrik tiiketim davraniglarini anlamaya odaklanan ve
tilketimi agiklamak i¢in hane halki sayisi, hane halki geliri ve iklim kosullari (sogutma
giin derecesi, CDD) degiskenlerinin hepsini ya da bazilarin1 kullanan ¢alismalar Huang
ve ark. (2024), Serrano ve ark. (2015), Lévy ve Belaid (2018), Brounen, Kok ve Quigley
(2012), Hara ve ark. (2015), Romero-Jordan, Pefiasco ve Del Rio (2014), Kavousian,
Rajagopal ve Fischer (2013), Silk ve Joutz (1997) tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismalar,
bu degiskenlerin elektrik tliketimini etkileyen temel degiskenler oldugunu savunmustur
[28, 36, 37, 38, 39, 40].

SARIMAX ve CTSA yontemleri ile elde edilen Hane halki elektrik tiiketim tahminleri

elektrik piyasasina ait rapor, plan ve resmi veriler ile agagidaki sekilde kiyaslanmistir.

Cizelge 5.1. HANEHALKI_SAYI, HKULLANGELIR ve CDD degiskenli SARIMAX

modelinden elde edilen yillik toplam 6ngorii tahminleri

Y1l | Hane Halki Elektrik Tiiketimi (GWh)
2024 66.290,86
2025 68.136,90
2026 73.842,79
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SARIMAX  yonteminin HANEHALKI_SAYI, HKULLANGELIR ve CDD
degiskenleriyle kurulan modeli ile elde edilen 36 aylik 6ngorii degerleri 2024, 2025 ve
2026 y1l toplamlar1 seklinde Cizelge 5.1°de verilmistir.

Tiirkiye’de bina sektorii, 2023 yilinda 121 milyon 397 bin TEP olarak ger¢eklesen toplam
nihai enerji tiiketimi igerisinde %32’lik pay ile en yiiksek enerji tiikketimine sahiptir. Bina
sektorii enerji tiiketimi, 26 milyon 428 bin TEP olan konut sektorii ile 12 milyon 743 bin
TEP olan ticaret ve hizmetler sektoériiniin toplamindan olusmaktadir. Konut (mesken)
sektorli, diger bir adiyla hane halki sektori, iilkenin biitiin hanelerinin toplamini tarif
etmektedir. Tiirkiye hane halki nihai enerji tiiketimi son bes yilda %13 oraninda artig

gostermistir.

2000-2020 doneminde yilda ortalama %#4,4 oraninda artarak 128 TWh’ten 306,1 TWh’e
yiikselen elektrik tiiketiminin, 2035 yilina kadar yillik ortalama %3,5 diizeyinde artarak
510,5 TWh seviyesine ulasmasi beklenmektedir (Sekil 5.2). Tahmin dénemi boyunca
yillik bazda sanayi sektoriinde %3,7, meskenlerde %2,3, hizmetler sektoriinde %2,2 yillik
ortalama elektrik tiiketim artis1 olacagi dngoriilmektedir (Cizelge 5.2).
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Sekil 5.2. Sektorlere gore elektrik tiiketim tahmini [49]
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Cizelge 5.2. Elektrik tiiketiminde sektdrlerin pay1 (%)

2025 2030 2035
Sanayi 47,9 46,8 48,4
Mesken 21,2 215 19,9
Hizmetler 30,2 29,6 26,0
Ulastirma 0,7 2,2 5,7
Sektorler Toplam | 100,0 100,0 100,0

Tiirkiye Ulusal Enerji Plan1 Elektrik Tiiketim Tahmini raporuna gore Sekil 5.2°de de
goriildiigil tizere 2025 yilinda 69,2 TWh hane halk: elektrik tiikketimi dngoriillmektedir
[49]. Cizelge 5.1’de SARIMAX yontemi ile 2025 yilinda 68.136,90 GWh hane halki
elektrik tiiketim tahmini elde edilmistir. Sonuglar, Tiirkiye Ulusal Enerji Plan1 Elektrik

Tiiketim Tahmini ile yakinsamaktadir.

Cizelge 5.3. HANEHALKI_SAYI degiskenli SARIMAX modelinden elde edilen yillik

toplam 6ngdrii tahminleri

Y1l | Hane Halki Elektrik Tiiketimi (GWh)
2024 74.333,31
2025 78.746,71
2026 86.733,97

Ayrica SARIMAX yonteminin HANEHALKI_SAY | degiskeniyle kurulan modelin Sekil
4.25’teki aylik Ongorii degerleri incelendiginde hizli artisin gelecek beklentileri
karsiladig1 dikkat cekmektedir. Bu model ile elde edilen 36 aylik 6ngorii degerleri 2024,
2025 ve 2026 yil toplamlart seklinde Cizelge 5.3 te verilmistir.

EPDK 2024 Yili Aralik Aylik Elektrik Sektor Raporu’na gore 2024 yili mesken tiiketicisi
elektrik tiiketimi bir onceki yila gore %13,43 artarak yaklasik 75 milyon MWh olarak
gerceklesmistir (Cizelge 5.4). Mesken tiiketici sayist ise 2024 yili Aralik ayinda bir
onceki yilin ayn1 ayma gore yaklasik %2 artmistir (Cizelge 5.5).
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Cizelge 5.4. Ocak-Aralik 2024 faturalanan elektrik tiiketiminin tiiketici tiirli bazinda

dagiliminin donemler arasi Karsilagtirilmasit (MWh-%)

2023 2024

Ocak — Aralhik Ocak —Arahk
Tiiketici Tiirii Miktar Pay (%0) Miktar Pay (%) | Degisim (%)
Aydinlatma 5.530.992,17 2,10 5.735.782,61 2,06 3,70
Kamu ve Ozel
Hizmetler Sektori | 65.948.464,63 25,00 71.859.638,59 25,75 8,96
ile Diger
Mesken 66.201.076,70 25,09 75.092.613,06 26,91 13,43
Sanayi 112.737.522,91| 42,73 |113.966.801,35| 40,84 1,09
Tarimsal 13.426.458,44 | 5,09 | 12.410.926,20 | 4,45 -7,56
Faaliyetler
Genel Toplam 263.844.514,85| 100,00 |279.065.761,80| 100,00 577

Kaynak: EPDK 2024 Aylik Elektrik Sektor Raporu [67]

SARIMAX yonteminin HANEHALKI_SAY1 degiskeniyle kurulan modeli sonucunda
2024 yilinda 74.333,31 GWh hane halki elektrik tiiketimi tahmin edilmistir (Cizelge 5.3).
Sonuglar EPDK 2024 Yili Aralik Ayi Elektrik Sektér Raporu ile yakinsamaktadir.
Cizelge 5.3te goriildiigl lizere 2025 yilinda 78.746,71 GWh ve 2026 yilinda ise
86.733,97 GWh hane halki elektrik tiikketimi 6ngoriilmektedir.

Cizelge 5.5. Tiketici sayisinin tiiketici tiiri bazinda dagiliminin donemler arasi

karsilagtirilmasi (Adet-%)

2023 2024

Arahk Arahk
Tiiketici Tiirii | Tiiketici Sayis1 | Pay (%) | Tiiketici Sayis1 | Pay (%) | Degisim (%)
Aydinlatma 280.098 0,56 284.654 0,56 1,63
Kamu ve Ozel
Hizmetler 7.114.036 14,31 7.248.942 14,30 1,90
Sektorii ile Diger
Mesken 41.501.522 83,46 42.311.778 83,47 1,95
Sanayi 68.115 0,14 66.535 0,13 -2,32
Tarimsal 762.774 1,53 781.721 1,54 2,48
Faaliyetler
Genel Toplam 49.726.545 100,00 50.693.630 100,00 1,94

Cizelge 5.4’te goriildiigii gibi, 2023 yili mesken elektrik tiiketimi EPDK raporunda
66.201,08 GWh olarak agiklanmistir. 2024 yilinda %13,43 artis ile 75.092,61 GWh
olmustur. Bu artis hane halki elektrik tiiketimi serisi incelendiginde ortalamanin iistiinde

kalmaktadir. Cizelge 5.5’te goriildiigii tizere, tliketici sayis1 2024 yil1 Aralik ayinda 2023
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yil1 Aralik ayma gore yaklasik 1 milyon abone ile %2 oraninda artig gdstermistir. Ayrica
Trafige kayith elektrikli otomobillerin dagilimi incelendiginde elektrikli araglarin sayisi
2024 ve 2025 yilinda biiyiik oranda artis gostermektedir (Cizelge 5.6). Bu nedenler ile

hane halki elektrik tiiketiminin ortalamanin tistiinde artmasi desteklenmektedir.

Cizelge 5.6. Trafige kayith elektrikli otomobillerin dagilimi, 2011-2025

Yil Toplam Elektrikli | Pay(%)
2011 8.113.111 |24 0,0
2012 8.648.875 |175 0,0
2013 9.283.923 |353 0,0
2014 9.857.915 |412 0,0
2015 10.589.337 | 565 0,0
2016 11.317.998 | 643 0,0
2017 12.035.978 | 760 0,0
2018 12.398.190 | 952 0,0

2019 12.503.049 [ 1.176 0,0
2020 13.099.041 | 2.797 0,0
2021 13.706.065 | 6.267 0,0
2022 14.269.352 {14552 |0,1
2023 15.221.134 180.043 |0,5
2024 16.232.458 {183.776 |1,1
2025 16.499.996 | 218.238 |1,3
Kaynak: TUIK, Motorlu Kara Tasitlar, Mart 2025

Uluslararas1 Enerji Ajansi (IEA) “Diinya Enerji Goriintimii 2024” raporuna gore kiiresel
elektrik talebi 2023 yilinda %2,5'in lizerinde artarak son on yilin ortalamasina benzer bir
oran yakalamistir. 2023'ten 2030'a kadar, belirlenen senaryolara gore yillik ortalama
elektrik talebi artisinin en az %3,3 olacagi; 2023'ten 2050'ye kadar ise bu artisin %2,4

olacagi ongoriilmektedir [48].

Cizelge 5.7. CTSA yonteminden elde edilen yillik toplam 6ngorii tahminleri

Y1l | Hane Halki Elektrik Tiiketimi (GWh)
2024 69.642,38
2025 74.114,95
2026 78.899,58
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Tiirkiye Ulusal Enerji Plan1 Elektrik Tiiketim Tahmini, EPDK VE IEA raporlar
incelendiginde beklenen tahminlere CTSA yoOntemi i¢in en uygun Ongorii degerlerine
HANEHALKI_SAYI, HKULLANGELIR ve CDD degiskenleri ile ulagilmaktadir. Bu
modelin 36 aylik 6ngérii degerleri 2024, 2025 ve 2026 yil toplamlar1 seklinde Cizelge
5.7’de verilmistir. Bu modelin 6ngoriilerinin, uzman goriisii ile en diistik hata kriterlerine
sahip durumlardan biri de oldugundan gergege yakin sonuglar verecegi diisiiniilmektedir.
Yaymlanan tiim raporlar birlikte dikkate alindiginda her yilin bir sonrakine gore daha

bliylik artis oranlartyla artmasi beklendiginden, Ongorii sonuglarinin 2026 yilinda

78.899,58 GWh ile hane halki elektrik tiiketimi gerceklesecegi beklenmektedir.

Hane halki sayisindaki ve hane halki gelirindeki artis egilimi, sogutma sistemlerinin ve
elektrikli cihaz kullaniminin yayginlasmasi ile yasam standartlarinin = gelismesi
neticesinde hane halki elektrik tiikketiminin gelecek yillarda artis yoniinde bir trende sahip
olmasi beklenmektedir. Bu demografik, sosyoekonomik ve teknolojik gelismeler, ongorii

modelinde de elde edilen artis egilimini desteklemekte, tutarlilik gostermektedir.

Kullanilan degiskenlere iligskin aylik ve giinliik diizeyde veri bulunmamasi nedeniyle veri
mevcudiyeti sinirlidir. Bu tez ¢alismasinda gergeklestirilen analizler, aylik ve giinliik
verilerin yayimlanmaya baslamasiyla ve Tiirkiye ile kiyaslanabilir diger iilke verilerinin
de temin edilmesiyle ve hane halki sayisi, iklim, hane halki kullanilabilir gelirinin yani
sira farkli demografik, sosyoekonomik, kiiltiirel ve psikolojik gibi degiskenlerin de
calismaya dahil edilmesiyle ileriki calismalarda gelistirilebilir. Ayrica il, ilge ve mahalle
diizeyinde bilgilerin elde edilebilmesi halinde daha kapsayici mekana bagli analizler
uygulanabilir.  Verideki beklenmedik sigramalari agiklayabilmek igin transfer

fonksiyonu/dummy degisken eklenerek modelleme ¢aligsmasi yapilabilir.

Bu calisma, hane halki elektrik tiiketiminin degisiminde belirleyici olan etkenlerin zaman
serisi yontemleri ile 6zellikle de bu alanda uygulamasi bulunmayan CTSA yontemi ile

incelenmesi bakimindan literatiire katk: saglamaktadir.

Sonug olarak, bu tez ¢alismasiyla hane halki elektrik tiiketiminin tahmin edilmesine
yonelik iki yontem kiyaslanmis diisiik hata kriterlerine sahip yontem ve gergege yakin
tahmin sonuglar1 elde edilmis, politika yapicilara yol gostermesi amaciyla tahmin

sonuglart sunulmustur.
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