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Oz

Bu ¢alismada Turkiye'nin enerji verimliliginin belirleyicileri TOPSIS (Technique for Order Preference by
Similarity to Ideal Solution), Tobit model ve yapay sinir aglari (YSA) algoritmasi yontemleri birlikte kullanilarak
incelenmistir.  Calisma TOPSIS enerji verimlilik skorlarinin hesaplanmasi ve yapay sinir aglari ve Tobit
modelleriyle tahmin olmak lizere iki asamada gergeklestirilmistir. ilk asamada karbon emisyonu, Gayri Safi
Yurtigi Hasila (GSYIH), yenilenebilir ve yenilenemeyen enerji tiiketimi, isgiici miktari ve sermaye stoku
degiskenleri kullanilarak Turkiye’nin 1960-2013 dénemine ait yillik enerji etkinlik skorlari hesaplanmistir.
Sonraki agamada TOPSIS yontemiyle elde edilen etkinlik skorlari YSA ve Tobit modellerinde bagiml degisken
olarak kullanilirken, karbon emisyonu, GSYiH, yenilenebilir ve yenilenemeyen eneriji tiiketimi, isgiicii miktari,
sermaye stoku-isgiicli orani, kriz yillarini temsil eden kukla degiskenler, dogrusal trend ve trendin karesi
bagimsiz degiskenler olarak kullanilmistir. Yapilan analizler sonucunda YSA algoritmasinin tahmini degerleri
ile TOPSIS eneriji verimlilik skorlari arasindaki korelasyon katsayisi 0.998 olarak gergeklesmistir.
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Abstract

In this study, energy efficiency determinants of Turkey were investigated using TOPSIS (Technique for Order
Similarity to Ideal Solution) method, Tobit model and Artificial Neural Network (ANN) algorithm. The study
performed a two stage analysis: calculation of TOPSIS energy efficiency scores and estimation with artificial
neural networks and Tobit models. In the first stage, Annual energy efficiency scores of Turkey for the period
1960-2013 calculated by using carbon emissions, Gross Domestic Product (GDP), renewable and non-
renewable energy consumption, labor force and capital stock variables. In the second stage, the efficiency
scores obtained by the TOPSIS method used as a dependent variable in YSA and Tobit models, while carbon
emissions, GDP, renewable and non-renewable energy consumption, labor force, capital stock/labor ratio,
dummy variables representing crisis years, deterministic trend and square of trend used as independent
variables. The results exhibit that the ANN model can predict the experimental results with high correlation
coefficient, 0.998.
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1. Giris

Enerji glvenligi ve kiresel isinmanin yaratacagi cevresel etkiler nedeniyle, politika yapicilar
enerji verimliligini gelistirme Uzerine yogunlasmis ve gesitli ¢alismalar ile enerji verimliligini
artirmanin  6nemini vurgulamislardir. Uluslararasi Enerji Ajansi'na (IEA) (2011) goére enerji
verimliligi, enerji tiiketimindeki artigi sinirlamanin énemli bir yolunu olusturmaktadir. Ayni eneriji
girdisi ile daha fazla hizmet Uretilmesi ya da daha az enerji kullanarak ayni oranda hizmet
saglanmasi durumunda enerji daha etkin kullanilmis olacaktir.

Enerji verimliligi ile amaglanan yasam standardini, Gretim kalitesini ve karliligi azaltmadan enerji
kullanimini minimum seviyeye indirmektir. Enerji verimliligi, enerji kaynaklarinin en verimli ve en
etkin sekilde kullanilmasi olarak ifade edilebilir. Enerji verimliligi ile enerji tasarrufu arasinda yakin
bir iliski bulunmaktadir. Enerji tasarrufu genellikle bir evde aydinlatma igin elektrik kullanimi gibi
tiketimin son noktasinda enerji kullanimini azaltmak igin alinan tedbirlerle iligkilendirilirken, eneriji
verimliligi, Uretimin basindan sonuna kadar her asamada enerjinin en verimli ve en az
kullaniimasiyla iliskilidir. Bu nedenle, enerji verimliligi enerji tasarrufunu da iceren daha genis bir
terimdir (Cengel, 2011: 154). OECD’ye (2011) gore enerji verimliligini artiran Ulkeler eneriji
altyapisina yapilacak yatirnmi azaltabilecek, yakit maliyetlerini dislrebilecek, yakit fiyatlarindaki
oynaklik sonucu meydana gelebilecek risklerden kaginabilecek, rekabet edebilirligi arttirabilecek
ve cevreye daha az zarar verecektir.

Bununla birlikte EIA’nin yayinlamis oldugu Enerji Teknolojisi Perspektifleri (Energy Technology
Perspectives) 2017 raporuna gore kiiresel enerji sistemi, tarihsel bir degisim slreci igindedir. Enerji
gavenligi, iklim degisikligi ve ekonomik rekabet edebilirlik konularindaki endiseler, enerji
sektoriinde 6nemli degisimlere neden olmaktadir. Rapora gore, 2016 yilinda yenilenebilir eneriji
Uretimi kiresel elektrik talebindeki artisin yarisini saglarken, nikleer enerji kapasitesi 1993'ten beri
en yliksek seviyesine ulagsmistir. Ayni yil, kiresel enerji yogunlugu ise % 2,1 oraninda dismistir.
Disilik karbon teknolojilerine yapilan yatinnmlarin artmasiyla birlikte, diger bir deyisle, daha az
karbon emisyonu Ureten teknolojiler kullaniimasiyla birlikte kiresel karbon emisyonu azalan
trende girmistir. Bu sekilde enerji-verimli teknolojilerin benimsenmesi, enerji tiiketimini ve sera
gazi emisyonlarini azaltmak igcin 6nemli bir politika secenegi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Uluslararasi Enerji Ajansina goére enerji tasarrufu saglayabilecek teknolojiler 2050 yilina kadar
kiiresel Isinmadaki artisi 2°C ile sinirlandiracak politikalari gergeklestirme potansiyeline sahiptirler.
Bu politikalar sayesinde kiiresel sera gazini azaltmak miimk{in olacaktir.

EIA’ya gore Tiirkiye'nin dogal gaz tiketimi son yillarda hizla artmis ve 2014 yilinda 1.7 trilyon
kubik feet (Tcf)'e ulagmistir. 2015 yilinda ise tiketim 2014 yilindaki tiketimden 0.1 Tcf daha az
olarak gergeklesmistir. ithal edilen dogal gazin neredeyse yarisi enerji tiretimi icin kullanilirken arta
kalani da insaat ve endistri sektérlerinde kullanilmistir. Tarkiye'nin dogal gaz ithal ettigi tlkeler
icerisinde Rusya %56 payla 6nde gelmektedir. Rusya’yl %16 ile iran, %11 ile Azerbaycan, % 8 ile
Cezayir takip etmektedir.

Tirkiye'nin enerjide disa bagimli bir (lke olmasi, enerji etkinligini daha 6nemli hale
getirmektedir. Calisma Turkiye'nin enerji etkinliginin zaman igerisinde nasil degistigini ve
Tarkiye’nin enerji etkinligini hangi degiskenlerin belirledigini analiz etmek amaciyla yapilmistir.
Galismada 1960-2013 dénemi icin Turkiye’nin enerji verimliligi etkinlik skorlari TOPSIS (Technique
for Order Preference By Similarity to Ideal Solution) yontemi, Tobit modeli ve yapay sinir aglari
(YSA) algoritmasi kullanilarak analiz edilmistir. Calismanin devami literatlr taramasi, veri seti ve
metodoloji, ampirik bulgular ve sonug kisimlarini icermektedir.

2. Literatiir Taramasi

Son yillarda, enerji politikasi belirleyicileri ve arastirmacilar enerji verimliligini arttirmanin
ekonomi Gzerindeki 6nemini vurgulayan calismalara agirlik vermislerdir. Bu ¢alismalar arasindan;
Apergis vd. (2015) OECD (lkelerinin enerji verimliliklerini analiz ettikleri calismada sermaye yogun
tlkelerin isglici yogun Ulkelerden daha verimli enerji diizeylerine sahip oldugunu sonucuna
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ulasmislardir. Song vd. (2013) BRICS ilkelerinin enerji verimliligini 2009 ve 2010 yillari igin analiz
ettikleri calismada BRICS ulkelerinin zaman igerisinde azalan trendde enerji verimlili§ine sahip
oldugunu bulmuslardir. Gomez-Calvet vd. (2014) AB dlkelerinin enerji verimliligini inceledikleri
¢alismada daha ge¢ AB Uyesi olan ulkelerinin enerji verimliliginin daha dusik ve karbon
emisyonlarinin daha yiksek oldugu sonucuna ulasmiglardir. Chang ve Hu (2010) Cin’in toplam
faktor enerji verimliligini 2000-2004 yillari igin inceledikleri ¢calismada, ele alinan déonemde Cin’in
enerji verimliliginin %1.4 oraninda distiglini, toplam faktér enerji etkinliginin her yil % 0.6
oraninda arttigini ve toplam faktér enerji teknik degisiminin ise yillik % 2 oraninda azaldigini
bulmuslardir. Hu ve Wang (2006) Cin’in 29 bdlgesinin enerji etkinligini 1995-2002 yillarini esas
alarak toplam faktor enerji indeksi ile incelemiglerdir. Toplam faktér enerji indeksi sonuglarina
gore, Cin’in merkez bolgeleri enerji etkinligi siralamasinda en kotii performansi géstermislerdir.
Bolgesel sonuglara bakildiginda, enerji etkinliginin dogu bdlgesi harig, diger alanlarda arttig
sonucuna ulasmislardir. Bunun yaninda U egrisi hipotezinin Cin’in bolgeleri igin de gegerli oldugunu
bulmuslardir. Benzer bir ¢alismada Wei vd. (2007) Cin’in demir ve celik endustrilerinin enerji
etkinliklerini 1994-2003 yillari icin Malmquist Verimlilik indeksi ile incelemistir. Elde ettikleri sonuca
gore demir ve celik endistrilerinin enerji etkinlik dizeyleri zaman iginde %60 oraninda artmistir.
Wang vd. (2013) Cin’in 30 bolgesinin enerji ve cevre etkinliklerini 2006-2010 yillari igin Range-
Adjusted Measure (RAM) yaklasimi ile dlgtiikleri calismaya gore Pekin, Sangay ve Guangdong’da en
yiiksek enerji ve gevre etkinligine ulasmistir. Ele alinan dénemde ortalama Uretim etkinliginin ¢ok
az oranda azaldigi ve ortalama emisyon etkinliginin ise arttig| gbzlenmistir. Bir baska calismada Bian
vd. (2016), Cin’in enerji verimliligini 1986-2012 yillari igin incelemisler ve Cin’in enerji verimliliginin
2001-2005 yillari haricinde diger yillarda arttigi sonucuna ulasmislardir. Aye vd. (2015) Giney
Afrika’nin enerji verimliligini 1965-2014 dénemini esas alarak TOPSIS, Tobit ve YSA algoritmasi ile
inceledikleri calismada G. Afrika’nin enerji verimliliginin Cin’in dis piyasalara agildigi donem ve
petrol soklarinin oldugu doénemde farkhlastigini bulmuslardir. Bunun yaninda ¢alismada G.
Afrika’nin enerji verimliliginin yillar icinde azalan bir seyir izledigini gdzlemlemislerdir. Pusnik vd.
(2016) enerji verimlilik endeksi kullanarak Slovenya’nin 2000-2013 yillari arasi enerji verimliligini
hesapladiklari galismada endiistrideki enerji verimlilik diizeyinin %18 olduguna deginmislerdir.

Literatlirde enerji verimliligi tizerine yapilmis olan ¢alismalarin biiyik ¢cogunlugu Veri Zarflama
Analizinden yararlanilarak gergeklestirildigi gorilmektedir. Azadeh vd. (2007) secilmis OECD
tlkelerinin imalat sektoriindeki demir, gelik ve kagit endustrilerinin toplam enerji etkinliklerini ve
enerji yogun imalat sektorlerinin optimizasyonunu Veri Zarflama Analizi, Temel Bilesenler Analizi
ile inceledikleri ¢alismada Avusturya’nin 1991, 1993 ve 1995 yillarinda goreceli olarak enerjiyi daha
etkin kullandiklari sonucuna ulagsmislardir. Mukherjee (2008a) ABD’nin imalat sektoriindeki enerji
kullanim etkinligini 1970-2001 yillari arasinda enerjiyi en fazla tiketen 2 dijitli 6 sektori Veri
Zarflama Yontemi ile incelemistir. Kagit ve kagitla ilgili sektorlerde enerji kullaniminin diger
sektorlere oranla daha etkin oldugunu bulmustur. Grésche (2009) ABD’deki tek kisilik hanelerin
enerji etkinligini iki asamali olarak 1997 ve 2001 yillarini esas alarak yaptigi calismasinda, Veri
Zarflama Analizi ve Bootstrap kesikli regresyon teknigi kullanmistir. Elde edilen sonuglar, benzin ve
dogal gaz kullanan hanelerde eneriji etkinliginde gelisme kaydedildigini gostermektedir. Hu ve Kao
(2007) 17 APEC iilkesinin 1991-2000 vyillari icin enerji verimliliklerini Veri Zarflama Yontemi ile
inceledikleri calismada Hong Kong, Filipinler ve Amerika Birlesik Devletleri'nin en ylksek enerji
etkinlik skorlarina sahip oldugu sonucuna varmislardir. Buna ek olarak, APEC ulkelerinin enerji
verimliliklerinin Kanada ve Yeni Zelanda disinda arttigi ve U egrisi hipotezinin ele alinan ulkeler i¢in
gecerli oldugu sonucuna ulasmislardir.

Honma ve Hu (2008) Japonya’nin bdlgesel toplam faktér enerji verimlilik diizeyini 1993-2003
yillari igin Veri Zarflama Yontemi ile inceledikleri ¢alismada Japonya’nin Japon denizine yakin
kisimlarinda enerji kullaniminin etkin oldugu, enerji yogun endistrilerin yer aldigi Pasifik
bolgelerinde ise enerjinin etkin olarak kullanilmadigini bulmuslardir. Ramanathan (2005) eneriji
tiketimi ve CO2 emisyonu arasindaki iliskiyi 17 Ortadogu ve Kuzey Afrika ulkeleri Gizerine 1996 yili
icin Veri Zarflama Analizini uyguladigi ¢alismasinda 17 Ulke arasinda yalnizca 3 lkenin Sudan,
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Bahreyn ve Oman’in eneriji etkin Glkeler arasinda sayilabilecegi sonucuna ulasmistir. Ramanathan
(2000) Hindistan’in demiryollari ile karayollarinin enerji etkinlik diizeylerini 1980-1994 yillarini esas
alarak Veri Zarflama Analizi (VZA) ile incelemistir. Elde ettigi sonuglara gore demiryollarinin enerji
etkinlik oranlari ele alinan yillar icinde artarken, tam tersine, karayollarinin etkinlik diizeyleri bu
dénemde azalan bir seyir izlemistir. 1980-1981 yillari arasinda demiryollarinin eneriji etkinligi %37
iken bu oran 1993-1994 vyillarinda %63 seviyesine ulasmistir. Mukherjee (2008b) Hindistan’in
imalat sektoériindeki enerji etkinligini Veri Zarflama Yontemi ile 1988-1999 ve 2003-2004 yillari igin
Ol¢tligl calismada enerji etkinliginin Hindistan’in eyaletleri arasinda farkliliklara sahip oldugunu
bulmustur. Calismada elde edilen sonuglara gére goéreli enerji fiyatlamasinin enerji etkinliginde
dogru secenek olduguna dair kanit elde edilmemistir. Buna ek olarak, enerji yogun sektorlerin yer
aldigi eyaletlerde duslk enerji etkinligi oldugu, yiiksek kalifiye isglicline sahipligin enerji etkinligine
yol actigi ve son olarak enerji sektorleri reformlarinin enerji etkinligini Gzerinde 6nemli bir
iyilestirmeye yol agmadigi sonucuna varilmistir. Zhang vd. (2011) 23 gelismekte olan dlkelerin
enerji etkinliklerini 1980-2005 vyillari icin Veri Zarflama Analizi ile inceledikleri calismada enerji
etkinligi en iyi olan ulkelerin Bostvana, Meksika ve Panama, en koétdlerinin ise Filipinler, Kenya, Sri
Lanka ve Suriye oldugu sonucuna ulasmislardir. Bunun yaninda Cin’in toplam faktor enerji
verimliliginin artan oranl bir egilim sergiledigine deginmislerdir. Tobit regresyon analizi sonuglarina
gore toplam faktér enerji verimliligi ve kisi basina gelir arasinda U egrisi iliskisi bulunmustur. Ozkara
ve Atak (2015) Turkiye’'nin 26 bolgesinde faaliyet gosteren imalat enddistrilerinin verimlilik ve
toplam faktor enerji verimlilik duizeylerini Veri Zarflama Analizi ile 2003-2012 yillarini esas alarak
inceledikleri calismada Turkiye’nin imalat endistrisinde toplam elektrik tasarruf potansiyelin %29
oldugunu bulmuslardir. Jebali vd. (2017) Akdeniz tlkelerinin enerji verimliliginin belirleyicilerinin
2009-2012 yillarini esas alarak iki asamali olarak bootstrap ve Veri Zarflama Analizi ile inceledikleri
¢alismada, ilk asamada analize konu olan Ulkeler igin yillar icinde enerji verimliliginin distugunu
gostermislerdir. ikinci asamada gerceklestirilen analizin sonuglarina gére kisi basina diisen milli
gelir, ntfus yogunlugu ve yenilenebilir enerji kullaniminin enerji verimliligi Gzerinde olumlu etkisi
olduguna iliskin sonuglara ulagmislardir.

3. Veri Seti Ve Metodoloji

Calismada Tirkiye’nin 1960-2013 ddénemine ait GSYIH (sabit fiyatli ABD dolari), karbon
emisyonunun (CO2, bir metrik ton karbon) toplam enerji tiilketimi igindeki payi, sermaye stoku
miktari (sabit fiyath ABD dolari), isglici miktari (milyon kisi), tuketilen yenilenebilir enerji miktari,
tiiketilen yenilenemeyen enerji miktari (bin ton esdeger petrol), dogrusal trend ve dogrusal trendin
karesi verileri kullaniimistir. Analizde dncelikle TOPSIS skorlari GSYiH, karbon emisyonunun (CO.)
toplam eneriji tiiketimi igindeki payi, sermaye stoku miktari, isglici miktari, tiketilen yenilenebilir
enerji miktari, tuketilen yenilenemeyen enerji miktari degiskenleri kullanilarak hesaplanmistir.
Tobit model ve YSA algoritmasi tahmin edilirken ise dogrusal trend, dogrusal trendin karesi, 2001
krizini temsil eden kukla degiskeni ve 2008 krizini temsil eden kukla degiskenleri de analize dahil
edilmistir. Analizde kullanilan degiskenler Apergis vd. (2015) ¢alismasi takip edilerek belirlenmistir.
Analizler Stata 13 paket programi ve SPSS 23 paket programi yardimiyla yapilmistir. Calismada
kullanilan yenilenebilir ve yenilenemeyen eneriji tilketim miktari verileri Enerji Enformasyon Ajansi
(EIAYdan, GSYiH miktari Diinya Bankas’ndan, CO; emisyonu CO; Bilgi Analiz Merkezi’nden
(Carbon Dioxide Information Analysis Center), isglici miktari OECD ve Diinya Bankasi veri
tabanindan ve sermaye stoku Penn World Table 9 ’‘dan elde edilmistir. Calismada kullanilan
degiskenlere ait 6zet istatistikler Tablo 1'de yer almaktadir.
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Tablo 1: Degiskenlere Ait Ozet istatistikler

Degiskenler Maksimum Minimum Ortalama Std. Sapma
CO,; 89872 4587 37150.81 25313.45
GSiYH 11102.29 2996.48 6254.42 2288.73
Yenilenebilir Enerji 13086.96 5965.04 8911.37 1962.63
isglicii Miktari 27797247 13488000 19605647 4228524.95
Sermaye Stoku 3965485.75 211958.18 1075787.91 899301.91
Yenilenemeyen Enerji ~ 118207845.32 10684034.95 50218496.04 31471272.37
K/L 0.143 0.016 0.049 0.031
CO,/Toplam Enerji 0.078 0.043 0.07 0.009

Calisma vyillar itibariyle TOPSIS enerji etkinligi skorlarinin hesaplanmasi ve enerji etkinligi
skorlarinin Yapay sinir aglari (YSA) algoritmasi ve Tobit modeliyle 6ngoriisi olmak lzere iki
asamadan olusmaktadir. TOPSIS etkinlik skorlari elde edilirken nesnel agirliklar kullanmak amaciyla
Entropi metodundan faydalanilmistir. Bunun yaninda YSA algoritmasi tahmin edilirken ¢ok
katmanli model ve geriye yayilma algoritmasi tercih edilmistir. YSA modelinin girdi katmaninda net
toplam fonksiyonu, gizli katmanda ise sigmoid fonksiyonu aktivasyon fonksiyonu olarak
kullaniimistir. Kullanilan aktivasyon fonksiyonlari ve egitim algoritmasi yapay sinir aginin veriye en
iyi uyum sagladigi model g6z 6niine alinarak belirlenmistir. En iyi model belirlenirken hata kareler
toplaminin minimum olmasi ve tahmin degerleri ile TOPSIS degerleri arasindaki korelasyon
katsayisinin maksimum olmasi gbz 6niine alinmistir. Toplam 54 gézlemden olusan veri setindeki
verilerin %70’i egitim ve %30’u test verisi olmak Uzere iki gruba ayrilmistir. YSA tahmin edilirken
yaklasik elli deneme yapilmis ve en yliksek agiklama glicline sahip model nihai (veriye en iyi uyumu
saglayan)model olarak alinmistir. YSA modeli bir girdi katmani, bir gizli katman ve bir ¢ikti katmani
olacak sekilde olusturulmustur. Calismanin son asamasinda ise Tobit model tahmin edilmistir. Tobit
model tahmininden 6nce degiskenlerin duraganlk analizleri yapilmis ve degiskenlerin dogrusal
trend icerdigi gorlilmuistir. Tobit model tahmin edilirken trendin agiklayici degisken olarak
modelde yer almasindan dolayi degiskenler trendden arindirilmamistir.

3.1. TOPSIS

TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) metodu ilk defa Hwang
ve Yoon (1981) tarafindan gok kriterli alternatifler arasinda en iyi secimi yapmak amaciyla
gelistirilmistir. TOPSIS metodu en iyi ¢6ziime en yakin olan alternatif ya da en koti ¢6ziime en uzak
olan alternatifi bulmayi amaglamaktadir. En iyi ¢6zlim btin kriterlerin en iyi degerleri gbz 6niine
alinarak belirlenirken, en koti ¢6zim bitin kriterlerin  en kot degerleri Gzerinden
belirlenmektedir. TOPSIS metodu kullanilirken arastirmacinin  kendi deneyim ve bilgisi
dogrultusunda agirliklar atamak ya da her degiskene esit agirlik vermek TOPSIS skorlari agisindan
givenilir olmayan sonuglara neden olabilmektedir. Bu problemi ortadan kaldirmak amaciyla
¢alismada etkinlik skorlari hesaplanirken nesnel agirliklandirma metodu Entropi kullaniimistir.
Agirliklarin hangi yontemle belirlenecegine karar verildikten sonra calismada yillar (1960-2013)
alternatifleri (i=1,2,...,n) ve degiskenler (CO2, GSYiH, toplam ener;ji tiiketim miktari, isgiicii miktari,
sermaye stoku miktari) kriterleri (j=1,2,...,m) gostermek kosuluyla TOPSIS skorlari su asamalarla
hesaplanmaktadir.

ilk olarak veri setindeki biitiin degiskenlerin normallestirilmesi gerekmektedir. Bu amacla Xij

orijinal gozlemleri gbstermek lizere X orjinal veri matrisini esitlik (1) ile gosterilmektedir.

X1 X X1m
Xo1  Xp Xa

X = ", (1)
an Xn2 Xnm
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X veri matrisinin normallestirilmesi amaciyla esitlik (2)’de belirtilen vektér normallestirme
yonteminden yararlanilmistir.

j = ———, j=1,2,.,m;i=1,2,..n )

Bitiin sutunlari ayni yontemle normallestirilen “X” orijinal veri matrisi artik “ P ” normallestirilmis
veri matrisi olarak gosterilmektedir.

Pi P2 - Pim
P P21 Pz - Pom (3)
pnl pn2 pnm

Normallestirmis veri matrisi elde edildikten sonra her bir kriterin 6nemini gosteren agirliklar
hesaplanmalidir. k =1/In(n) ve 0<e; <1 olmak tzere agirliklarin hesaplanmasi igin

n
€] =—kz pij In p; (4)
i=1

degerleri elde edilmektedir. Daha sonra her bir kriterin (degiskenin) C; (j=1,2,...,m) ortalama
bilgiden sapma orani ifade eden dj =1-¢; degerleri hesaplanmalidir. Ortalama bilgiden sapma

ne kadar yuksek ise alternatif icin kriterin degeri de o kadar ylksek olacaktir ve buna bagli olarak
ilgili degiskenin agirhigl da yiiksek olacaktir. ilgili satirlarin standart sapmalari denklem (5) ve

degiskenlere ait W nesnel agirliklar denklem (6) yardimi ile hesaplanmaktadir.

Agirliklarin hesaplanmasindan sonraki asamada Vj; = p;; *W; matrisi elde edilmekte ve en iyi
¢ozlim vektori (en etkin olana en yakin ¢6ziim) ile en koti (en etkin olana en uzak) ¢6zlim vektorleri
belirlenmektedir. A" = (max(p;,),max(p;»),....max(Pin) = (P1, P3 ..o py) €N lyi (ideal) ¢dzim kriter

i i i

vektoriini ifade etmektedir. Burada onemli bir nokta hangi degisken icin en iyi (ideal) degerin

maksimum deger ve hangi degisken icin en kot (idealden en uzak) degerin minimum deger

oldugudur. Uygulamada bazi degiskenlerin maksimum degerleri en iyi ¢éziim igin segilirken bazi

degiskenlerin en kicuk degerleri en iyi ¢6ziim olarak segilmektedir. En iyi ¢dziim vektoriinden

sonra, A~ = (min(p,y),Min(piz)s.,MiN(Piry) = (PL+ P7 1ers P)  EN kotl ¢ozlim kriter vektorini ifade
I I 1

etmektedir. TOPSIS skorlari elde edilmeden &nceki son asamada d;j = pj — p;j, ve dij = pj — p;

olmak lizere esitlik (7) ve esitlik (8) hesaplanmaktadir.

m 1/2
d {ij(di})zl i=12,,..n @)
-1
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1/2

m
di=| > wi(dy)?*| .i=12,.n (8)
j=1
Son asama olarak TOPSIS skorlari esitlik (9) ile elde edilmektedir.
=S Q
di +d;

TOPSIS, alttan 0’da Ustten ise 1’de sansirlenmis skorlar tGretmektedir. Buna gore 1’e yakin
degerler en etkin degerler iken 0’a yakin degerler en az etkin degerleri gbstermektedir (Deng vd.,
2000:964).

3.2. Yapay Sinir Agi Algoritmasi

Yapay sinir aglari (YSA) insan beynindeki sinir hiicrelerinden yola ¢ikarak gelistirilmis bir tahmin
metodudur ve agdaki dagitilmis bilgiyi kullanmaktadir. Yapay sinir agi bir X girdi verisi vektori ile
baslar ve Y cikti verisi vektori ile biter. Baska bir ifade ile X agiklayici degiskenler matrisi Y ise bagimli
degisken vektoridir. Giris vektoru ile ¢ikis vektdru arasindaki ag yapisi YSA muhendisligi ile
belirlenmektedir (Yu vd., 2010: 27). YSA genel olarak bir girdi katmani, bir gizli katman ve bir ¢ikti
katmani olmak Uzere li¢ katmandan olusmaktadir. YSA modelleme asamasinda girdi katmani ile
gizli katman arasinda bir toplam fonksiyonu kullanilirken, gizli katman ile ¢ikti katmani arasinda da
bir aktivasyon fonksiyonu kullaniimaktadir. Kullanilacak olan fonksiyon tipleri se¢imi konusunda
herhangi bir metot yoktur ve her probleme en uygun fonksiyon kaliplari degisiklik gostermektedir.
YSA modelinin deneme yanilma yoluyla veya arastirmacinin deneyim ve gézlemine dayanmasi YSA
algoritmalarinin en zayif noktasi olarak gorilmektedir. Bunun yaninda YSA modellerinin veriler
arasindaki dogrusal olmayan iliskiyi goz 6niine almasi, geleneksel ekonometrik ve zaman serileri
yontemlerinin bircok temel varsayimindan uzak olmasi ve hizla gilincellenebilir yapisi birgok
karmasik yapidaki verilerin tahmininde YSA modellerini 6n plana ¢ikarmistir (Bkz. Leung vd., 2000;
Chen ve Leung, 2004; Yu vd., 2004; Jasic ve Wood, 2003). YSA yapisi genel olarak sekil 1'de oldugu
gibi gosterilebilir.

Sekil 1: Yapay Sinir Ag1 Modeli

X2
Xz
\g v
Cikti katman
Gizli katman
Xn

Girdi katmanm

Bunun yaninda bir YSA algoritmasinin matematiksel ifadesi en basit haliyle su sekilde
gosterilebilir. YAt:FZ[(VtTFl(Wt.Xt))], burada F gizli katman ile ¢ikti katmani arasindaki
aktivasyon fonksiyonunu, F, girdi katmani ile gizli katman arasindaki toplam fonksiyonunu, W,
gizli katman ile ¢ikti katmani arasindaki agirhk matrisini, V, ise girdi katmani ile gizli katman

arasindaki agirhk matrisini temsil etmektedir. Daha acik bir sekilde ifade etmek gerekirse, gizli
katman ile ¢ikti katmani arasindaki fonksiyon esitlik (10) ile gosterilmektedir.

FL W, X ) = (F (Netoey ), F (Netygy).....F (Netg ) )| € RIDX (10)
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p
Burada neti(t) = Zwij(t)'xj(t)’ i=01...,q ifade etmektedir. Sonug olarak yapay sinir agi yapisi
j=0
esitlik (11) ile ifade edilmektedir.

p

z[z fi( ZW 1)+ Wio Vg + Vo] f [z f1(zWu X0 Miw]
j=1 i1

P P fz[VlT-F1(W1-Xx)] 11
Y, - 2[2 B W%, 0 + Wio Vaigy + Vaogo] | fz[z B W04, 0 Wi | _| £1V7 FuWX )] (1)
i1 i 1
f IV R W X))

q p
fz[z fl ZWU + W|0 )Vkl + Vo t)] f [Z fl(z le (I t))Vki(t)]
L i=1 =1

i=1 j=1

Esitlik (11)'de f; gizli katmandaki diglimlerin aktivasyon fonksiyonunu, f, cikti katmanindaki

dugiumlerin aktivasyon fonksiyonunu ve t zaman operatorini temsil etmektedir. Literatlirdeki
calismalarda YSA toplam fonksiyonu ve aktivasyon fonksiyonu icin bircok fonksiyon sekli

n
kullanilmigtir. Uygulamada genelde girdi katmani ile gizli katman arasinda NET sziWi (net

1 . .
— (sigmoid)

toplam fonksiyonu), gizli katman ile ¢ikti katmani arasinda ise F(NET) =

fonksiyonunun probleme en iyi uyumu sagladigi gérilmustar (Yu vd., 2007:29).

YSA algoritmasi tahmin yapmasinin yaninda kullanilan degiskenlerin gikti Gzerindeki etkilerini
(6nem analizi) de hesaplamamiza olanak tanimaktadir. Calismada 6nem analizi igin kullanilan
yontem aciklayici degiskenlerin  bagimli degisken (izerindeki birinci dereceden etkilerini
hesaplamaktadir. Buna gore hkgizli katmandaki k diigiminiin ¢iktisi olmak Gizere 6nem dereceleri
esitlik(12)’de belirtilen zincir kurali yardimi ile hesaplanmaktadir.

dxi dnet;  dh, “dnet, " dx; 2k TieWig TWi (12)

Burada f{=y;d-y;), fi=h@-h) ve Wy ilgili dugumlerin agrliklar olarak

tanimlanmistir. Bununla birlikte her bir agiklayici degiskenin 6nem degeri Li, esitlik (13) ile
gosterilmektedir.

ay;
L, :% (13)

Burada P, egitim verisindeki toplam gozlem sayisini gbstermektedir (Ona ve Garrido, 2014:862).
3.3. Tobit Model

Bagimh degiskenin degisim araliginin herhangi bir sekilde sinirlandinldigi regresyon
modellerinde eger belirli bir araligin disindaki gézlemlere ulasilamiyorsa kesikli model ancak en
azindan bagimsiz degiskenler goézlenebiliyorsa sansirli model kullanilmaktadir. Ekonometri
literatlirinde sansirli regresyon modeline Tobit model de denilmektedir. Tobit modelde

gozlemlenemeyen bagimh degiskene sagdan ve/veya soldan bir degerde sansir
uygulanabilmektedir. Buna goére Yi* gizli (sansiirlenmis) degisken ve hata terimi &~ IN(0,07)

olmak uzere sifir degerinde sansirlenmis Tobit model icin genel formilasyon asagidaki sekilde
gosterilmektedir (Greene, 2003:762).

Yi* =p'X +¢
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Y, =Y, eger Y >0 (13)
Y, =0,eger Y, <0

Calismada TOPSIS yontemiyle elde edilen enerji etkinlik skorlari Tobit modelin sansirlenmis
bagimli degiskeni olarak kullanilmigtir. TOPSIS skorlari dogasi geregi soldan “0”degerinde sagdan
ise”“1” degerinde sansiirlenmistir. Dolayisiyla Tobit model hem sagdan hem de soldan sansirlenmis
olarak tahmin edilmistir.

4. Ampirik Bulgular

TOPSIS yontemi genellikle alternatifler arasinda en iyiyi belirlemek igin kullanilmasina ragmen
bu calismada TOPSIS skorlari Turkiye’nin 1960-2013 ddnemi igin enerji etkinligini incelemek
amaciyla kullaniimistir. Yani TOPSIS secim amacinin disinda enerji etkinlik skorlarinin zaman
icindeki seyrini gérmek ve YSA algoritmasiyla tahmini etkinlik skorlari Gretmek igin kullaniimigtir.

Enerji etkinligi ayni eneriji girdisi ile daha fazla hizmet Uretilmesi ya da daha az enerji kullanarak
ayni oranda hizmet saglanmasi durumunda gergeklesmektedir (IEA, 2015). Enerji etkinligi Gretim
ve tiiketimde etkinlik olmak iizere iki acidan degerlendirilebilir. Uretimde etkinlik en az kaynak
kullanimi ile en ¢ok enerji Uretimini ifade ederken, tiiketimde etkinlik ayni miktar enerji tiketerek
daha fazla ¢ikti elde etmeyi ifade etmektedir (Bayrag, 2010:246). TOPSIS skorlari da CO2 emisyonu,
maliyet unsuru olan yenilenebilir ve yenilenemeyen enerji tiiketimi, isglici miktari ve sermaye
stoku miktarlarinin diisiik olmasi ve ciktiyi ifade eden GSYiH nin yiiksek olmasi durumunda daha
yiksek skorlar Urettigi icin, enerji etkinliginin bir gostergesi olarak kullanilabilir (bkz. Aye vd., 2015
ve Apergis vd., 2015). Bu dogrultuda enerji etkinlik skorlari hesaplanma asamasinda en iyi ¢6zim
vektori (A*) hesaplanirken, Entropi agirliklari ile carpilan standartlastirilmis matristeki CO>
emisyonu, yenilenebilir ve yenilenemeyen enerji tiketimi, isglicii miktari ve sermaye stoku
miktarlarinin minimum degerleri ve GSIYH degiskenin maksimum degeri kullanilmistir. En kétii
¢Ozlim vektorli (A7) hesaplanirken ise CO2 emisyonu, yenilenebilir ve yenilenemeyen enerji
tiiketimi, isgiicii miktari ve sermaye stoku miktarlarinin maksimum degerleri ile GSIYH degiskenin
minimum degeri kullaniimistir. Uygulanan Entropi yéntemine gére CO2 emisyonu, GSYIiH,
yenilenebilir enerji miktari, isglici miktari, sermaye stoku ve yenilenemeyen enerji miktarinin
agirhklar sirasiyla w;=(0.26, 0.10, 0.04, 0.04, 0.34, 0.23) olarak hesaplanmistir. Buna bagli olarak
A*=( 0.0036, 0.0227, 0.0036, 0.0037, 0.0070, 0.0057) ve A'=(0.0709, 0.0061, 0.0078, 0.0075,
0.1314, 0.0626) degerleri hesaplanmistir. Son olarak A* ve A yardimiyla Tablo 2’deki TOPSIS
skorlari elde edilmistir.

Hesaplanan TOPSIS etkinlik skorlarina gore Tirkiye’nin enerji etkinligi incelenen donem iginde
artma egilimindedir. Ozellikle 2001 krizinden sonra kiiresel kriz yillari disinda enerji etkinligi
oldukga artmistir. TOPSIS skorlari elde edildikten sonra YSA algoritmasinin tahmini
gerceklestirilmistir. TOPSIS etkinlik skorlari YSA algoritmasinin ¢ikti verisi olarak kullanilirken,
CO2'nin toplam enerji tiketimi icindeki payinin (CO2/Enerji) logaritmasi, isglicii basina diisen
sermaye miktarinin logaritmasi, yillik isglicii blylime orani, dogrusal trend, trend kare, 2001 krizini
temsil eden kukla degiskeni ve 2008 krizini temsil eden kukla degiskeni YSA algoritmasinin girdi
verisi olarak kullaniimistir. Tahmin igin kullanilan YSA modeli yaklasik elli denemeden sonra en
kiigik hata kareleri toplami ve en yiiksek agiklama giiciine sahip model olarak secilmistir. YSA
algoritmasinin agiklama glicli tahmini degerler ile TOPSIS degerleri arasindaki korelasyon katsayisi
ile belirlenmistir. Tahmin icin kullanilan YSA algoritmasinin tahmini degerleri ile TOPSIS skorlari
arasindaki korelasyon katsayisi 0.998 olarak gergeklesmistir.
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Tablo 2: TOPSIS Etkinlik Skorlari ve YSA Algoritmasi Tahmin Degerleri

Yil  TOPSIS Tahmin Sapma  Yil  TOPSIS Tahmin Sapma YiI  TOPSIS Tahmin Sapma
1960 0.142 - - 1978 0.189 0.180 0.009 1996 0.363 0.349 0.014
1961 0.142 0.150 0.008 1979 0.192 0.190 0.002 1997 0.385 0.368 0.017
1962 0.142 0.141 0.001 1980 0.197 0.194 0.003 1998 0.400 0.382 0.018
1963 0.142 0.142 0.000 1981 0.203 0.206 0.003 1999 0.405 0.394 o0.011
1964 0.141 0.138 0.003 1982 0.213 0.217 0.004 2000 0.431 0.410 0.021
1965 0.142 0.139 0.003 1983 0.215 0.216 0.001 2001 0.387 0.378 0.009
1966 0.141 0.139 0.002 1984 0.223 0.227 0.004 2002 0.369 0.378 0.009
1967 0.142 0.140 0.002 1985 0.237 0.246 0.009 2003 0.389 0.378 0.011
1968 0.142 0.141 0.001 1986 0.249 0.255 0.006 2004 0.421 0.424 0.003
1969 0.143 0.142 0.001 1987 0.265 0.262 0.003 2005 0.455 0.464 0.009
1970 0.146 0.147 0.001 1988 0.265 0.263 0.002 2006 0.555 0.569 0.014
1971 0.148 0.149 0.001 1989 0.278 0.281 0.003 2007 0.679 0.688 0.009
1972 0.153 0.152 0.001 1990 0.291 0.288 0.003 2008 0.700 0.706 0.006
1973 0.158 0.155 0.003 1991 0.293 0.297 0.004 2009 0.669 0.670 0.001
1974 0.163 0.159 0.004 1992 0.299 0.307 0.008 2010 0.744 0.749 0.005
1975 0.169 0.167 0.002 1993 0.313 0.327 0.014 2011 0.793 0.781 0.012

1976 0.178 0.173 0.005 1994 0315 0320 0.005 2012 0.848 0.829 0.019
1977 0.188 0.177 0.011 1995 0337 0334 0.003 2013 0.857 0.856 0.001

Tablo 2, Tirkiye’nin 1960-2013 dénemine ait TOPSIS yontemiyle hesaplanmis enerji etkinlik
skorlarini, YSA algoritmasiyla tahmin edilmis enerji etkinlik skorlarini ve gercek degerler ile tahmin
degerlerin mutlak sapmasini gostermektedir. Mutlak sapma gercek deger ile tahmin degeri
arasindaki farkin mutlak degerine esittir. isgiicii biiyiime oranlari hesaplanirken 1960 yilina ait
gozlem kayboldugu igin ilgili yilin YSA modeli tahmin degeri bulunmamaktadir. Mutlak sapma
degerlerinin sifira yakin olmasi, YSA'nin etkinlik degerlerini neredeyse miikkemmel tahmin ettigi
sonucunu vermektedir. En kiiciik mutlak sapma degerleri 0.001 olarak, en bliyiik mutlak sapma
degeri ise 2000 yilinda 0.021 olarak gerceklesmistir.

Tablo 3: Yapay Sinir Ag1 Parametre Tahmini

Gizli katman 1 Cikti Katmani
H(1:1) H(1:2) TOPSIS
Girdi Katmani  (sapma) -0.358 -1.358
Trend”2 0.597 0.597
Trend 0.287 -0.474
CO,/enerji 0.441 -0.363
K/L 0.305 0.902
isgiicii -0.031 0.031
D2001 0.363 -0.299
D2008 -0.649 0.187
Gizli Katman  (sapma) 1.107
1 H(1:1) 0.605
H(1:2) 1.421

Tablo 3, eneriji etkinliginin tahmininde kullaniimis YSA algoritmasina ait parametre tahminlerini
gostermektedir. Girdi katmaninda sekiz adet digim ve gizli (ara) katmanda t¢ adet digiim tahmin
edilmistir. YSA algoritmasinin yapisina bakildiginda probleme en iyi uyumu gdésteren modelde bir
girdi katmani bir gizli katman ve bir de ¢ikti katmani tahmin edilmistir. YSA algoritmasinin tahmini
degerleri ve parametre tahminleri verildikten sonra tahmin degerleri ile TOPSIS degerlerini ayni
grafikte gormek YSA modelinin tahmin gliciini gosterecektir.
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Grafik 1: TOPSIS ve YSA Degerleri
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Grafik 1, TOPSIS etkinlik skorlari ve YSA algoritmasi tahmini skorlarini gostermektedir. Grafikten
goruldigu gibi YSA algoritmasi enerji etkinlik skorlarini neredeyse mikemmel tahmin etmistir.
incelen dénem icin Tiirkiye’nin enerji etkinligi genel olarak siirekli bir artis géstermistir. 1960’tan
itibaren artis egiliminde olan eneriji etkinlik degerleri 2001 ve 2008 krizlerinde dusus gostermistir.
Kriz donemlerinde talep daralmakta ve lretim dismektedir. Yani enerji etnikliginin 6nemli bir
kalemini olusturan gikti, bu dénemlerde i¢ ve dis talep daralmalarina bagh olarak énemli dlglide
dismektedir. Disen tretim miktari beraberinde azalan enerji tiiketimini de getirmektedir. Fakat
kriz donemlerinde genel olarak c¢iktidaki dislis enerji tiuketimindeki dlststen daha fazla
olmaktadir. Dolayisiyla ¢ikti/girdi orani da dusis gésterebilmektedir. Bu nedenle kriz dénemlerinde
enerji etkinliginin diismesi beklenen bir sonug¢ olmaktadir.

Tablo 4: YSA Onem Analizi Sonuglari(%)

Degisken Onem (%) Normalize Edilmis Onem(%)
K/L 0.362 100.0
CO,/Enerji 0.067 18.4

isgiicli 0.009 2.5

Trend 0.060 16.5

Trend”2 0.302 83.5

D2001 0.110 30.3

D2008 0.091 25.2

YSA algoritmasi, tahmini etkinlik degerleri Gretmenin yaninda degiskenlerin enerji etkinligi
Uzerine 6nem analizi yapmamiza da olanak saglamaktadir. YSA algoritmasinin dnem analizi
sonuglari Tablo 4’te 6zetlenmistir. Onem analizi sonuglarina gére enerji etkinligini en ¢ok etkileyen
degisken %36.2 ile isglici basina disen sermaye miktari oldugu goérilmistiir. Karbon
emisyonu/enerji orani enerji etkinligini %6.7 oraninda etkilerken, isglicti bliyime orani %0.9, trend
%0.6, trend kare %30.2, 2001 krizi %0.11 ve 2008 kiresel krizi %9.1 oraninda etkilemistir.
Tirkiye'nin enerji etkinlik degeri 1960’tan itibaren artis egilimindedir. Bu durum, Turkiye’nin
mevcut enerji miktari ve yeni Uretim teknikleri 1s18inda enerjiyi daha etkin kullandigi
gostermektedir. Beklentilerle uyumlu olarak isglici basina sermaye oraninin enerji etkinligi
izerinde blylik 6neme sahip oldugu bulunmustur. Kriz dénemlerini gosteren 2001 ve 2008 kukla
degiskenlerinin de enerji etkinligi lizerinde 6nemi bulunmaktadir. Bunun yaninda isglici biyuime
oraninin enerji etkinligi Gzerinde goreceli olarak daha az Gneme sahip oldugu sonucuna ulasiimistir.
YSA modeli sonuglari enerji politikalarinda kullanilabilecek K/L orani, CO2/Eneriji ve isglici miktari
degiskenlerinin Gnem derecelerinin K/L > CO2/Enerji > isglicli olarak gergeklestigini gostermektedir.
YSA algoritmasina ek olarak ¢alismada Tobit model kullanilarak TOPSIS enerji etkinligi skorlari
izerinde analizde kullanilan degiskenlerin etkileri belirlenmistir. Tablo 5, Tobit modelin sonuglarini
gostermektedir.
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Tablo 5: Tobit Model Tahmin Sonuglari

Degiskenler Katsayilar Std Hata t-degeri P-degeri
L(K/L) 0.190*** 0.016 11.49 0.0000
L(CO,/Eneriji) 0.128* 0.068 1.89 0.0660
isglici 0.308** 0.116 2.63 0.0110
Trend -0.018*** 0.001 -10.4 0.0000
Trend2 0.0004*** 0.00002 17.43 0.0000
D2001 -0.029** 0.012 -2.25 0.0290
D2008 -0.034** 0.017 -1.91 0.0620
Sabit terim 0.498** 0.209 2.38 0.0210
Go6zlem Sayisi 53 Likelihood 141.31

Not: *** ** * girasiyla %1, %5 ve %10 anlamlilik diizeylerini gostermektedir.

Tobit modeli sonuglarina gore agiklayici degisken (isglicii basina disen sermaye miktarinin
logaritmasi, karbon emisyonunun toplam enerji tiiketimi igindeki payinin logaritmasi, isglicu
blylme orani, dogrusal trend, trend kare ve kriz dénemi kukla degiskenleri) olarak kullanilan tim
degiskenler istatistiksel olarak anlamh bulunmustur. Krizlerin etkilerini gostermek amaciyla
kullanilan 2001 ve 2008 yillarina ait kukla degiskenleri, beklenildigi gibi enerji verimliligini negatif
yonde etkilemektedir. isgiicii biiylime orani degiskeni ise enerji etkinligi izerinde pozitif bir etkiye
sahip olmaktadir. Bunun yaninda, trend ve trend kare degiskenlerinin isaretleri Turkiye’nin enerji
verimliliginin  1960-2013 yillari arasinda artan oranda artmakta oldugunu gostermektedir.
COz/Enerji degiskenin katsayisinin pozitif bulunmasi Tirkiye gibi gelismekte olan Ulkeler igin
beklenen bir sonug olmaktadir. Tirkiye enerji ihtiyacinin biiylik bir kismini petrol ve dogal gaz gibi
yenilenemeyen enerji kaynaklarindan elde ettigi icin bu durum CO2 emisyonunun artmasina neden
olmaktadir.

Tobit modelin katsayilari ile YSA modeli sonuglarini dogrudan karsilastirmak mimkin olmasa
da 6nem analizindeki oranlarin biyiiklukleri ile Tobit modeldeki katsayilarin anlamlilik diizeyleri bir
oOlgiit olarak karsilastirilabilmektedir. Buna gére YSA algoritmasi ve Tobit modelin sonuglarinin
birbirine paralel oldugu gériilmektedir. Oyle ki YSA algoritmasina gére enerji etkinligini en ¢ok
etkileyen degisken K/L orani iken Tobit modelde bu degisene ait katsayr %1 anlamhlk dizeyinde
istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Bunun yaninda Tobit modelde %5 ve %1 anlamlilik
dizeyinde istatistiksel olarak anlamsiz olan CO2/Enerji degiskenin katsayisi, YSA algoritmasinda da
6nem derecesi en distk ikinci degiskendir.

5. Sonug¢

Hesaplanan TOPSIS enerji etkinligi skorlari Tlrkiye’de enerji etkinliginin 1960 yilindan itibaren
once azalan oranda artis 2001 yilindan sonra ise artan oranda bir artis yakaladigini géstermistir.
Enerji etkinligindeki artisin ivmesi hem grafik 1’den hem de Tobit modeldeki trend ve trend kare
degiskenlerinin katsayilarindan cikartilabilir. Bununla birlikte trendin negatif isaretli, trendin
karesinin ise pozitif isaretli olmasi grafigin konveks bir yapiya sahip oldugunun bir gostergesidir.
Enerji etkinliklerinin elde edilmesi asamasinda TOPSIS, en iyi ¢6ziim vektorl yardimiyla enerji
tuketimi, isglici miktari ve sermaye stokunun disiik oldugu veya en azindan degismedigi buna
karsilik GSYiH’ nin daha yiiksek oldugu yillari daha enerji etkin yillar olarak hesaplamistir. Onem
analizi ve tahmin amaciyla modellenen YSA algoritmasi TOPSIS ile hesaplanan enerji etkinlik
skorlarini oldukga 0.998 ile tahmin etmistir. En ylksek performansa sahip YSA modeli sonuglarina
gore etkinlik Gzerinde en 6nemli degisken K/L orani olmustur. Artan sermaye yatirimi yeni Gretim
tekniklerini beraberinde getirecegi icin ayni enerji miktari ile daha fazla tiretmek eneriji etkinligini
artiracaktir. Tobit model sonuglarina bakildiginda ise modelde kullanilan biitiin degiskenlerin
istatistiksel olarak anlamh oldugu goérilmektedir. Modelin katsay! isaretlerine gore kriz
donemlerinin enerji etkinligi Uzerinde negatif bir etkisi varken K/L oraninin logaritmasinin,
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CO2/Enerji oraninin logaritmasinin ve isgiici miktarinin enerji etkinligi Gzerinde pozitif bir etkisi
bulunmaktadir. Eneriji etkinligini belirleyen en 6nemli degiskenlerin belirlenmesi enerji etkinligi
amaciyla uygulanacak politika ve yol haritasinin dogru olusturulabilmesi agisindan 6nem
kazanmaktadir. Bu dogrultuda, enerji verimlili§i ve ekonomik bulylime arasinda bir denge
saglanabilmesi icin ekonomik, ¢evre ve enddstriyel politikalar bir bitin halinde olusturulmalidir.
Enerji verimliligi enerji glvenliligini, sera gazi etkilerinin azaltilmasini ve bliylimeyi de beraberinde
getirecektir. Tlrkiye, Kyoto protokoli ile verilen taahhtleri yerine getirebilmeyi ve 2015 yilinda
gerceklestirilen Paris iklim konferansi ile sera gazi emisyonlarini 2030 yilina kadar %21 azaltmayi
hedeflemektedir. Tiirkiye enerji verimliligi icin sermaye yatirimlarini artirmali ve bu dogrultuda
firma ve endustriyel diizeyde tesvik edici politikalar tiretmelidir. Bunun yaninda Turkiye’nin Avrupa
Birligi cevre politikalarina uyum ve Kyoto protokolindeki taahhitleri yerine getirebilmesi
uygulamaya konulacak politikalarin sonuglarinin izlenmesi ile miimkiin olacaktir.
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THE DETERMINANTS OF ENERGY EFFICIENCY: THE CASE OF TURKEY

Extended Abstract

Aim: Energy is one of the important inputs in many production processes. Energy consumption
generally classified into three main sectors namely industry, residential and commercial buildings,
and transportation. Energy is used in the many sectors and area such as transportation, buildings,
among others. Additionally, energy demand is increasing because of economic growth and rising
population. The present energy system depends on fossil fuels, as a result, global CO2 emissions
from fossil fuels have increased since 1970. Therefore, a trade-off would be between economic
growth stems from energy consumption and environmental degradation, if appropriate and
targeted strategies undeveloped. On account of this, energy efficiency becomes important and it
is one of the cost-minimization effective methods to reduce CO2 emission and deal with climate
change. This study examines the energy efficiency determinants of Turkey using TOPSIS
(Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution) method, Tobit model and
artificial neural network (ANN) algorithm for the period 1960-2013.

Methods: In the analysis, Turkey's GDP, carbon emission (CO2) / total energy ratio (sum of
renewable and non-renewable energy consumption amounts), capital stock / labor ratio, trend and
trend square data used as variables for the period of 1960-2013. In this study, energy efficiency
determinants of Turkey investigated utilizing TOPSIS method, Tobit model and artificial neural
network (ANN) algorithm. The study performed a two stage analysis: calculation of TOPSIS energy
efficiency scores and estimation with artificial neural networks and Tobit models. To calculate
TOPSIS efficiency scores, entropy weighting method used. In addition, Multi-layer feed-forward
neural networks the back-propagation algorithm is used as the model framework. The activation
values of the hidden units in ANN, with the sigmoid activation function employed in every layer. In
the data set consisting of 54 observations and divided into, 70% as a training and 30% as a test
data. While ANN estimated, twenty trials made and the model with the highest power of
explanation taken as a final model. This ANN model is formed in three layers, including the input
layer, hidden layer, and output layer. Finally, the model estimated using Tobit model.

Findings: According to the computed energy efficiency scores, the level of energy efficiency in
Turkey has been increasing for the period covered. In the Tobit model, the logarithmic capital-
labor ratio, logarithmic carbon emission-total energy consumption ratio, labor force’ growth rate,
trend, trend square, 2001 and 2008 dummy variables (included the model as dummy variables for
banking and global crisis respectively) found statistically significant. Tobit results show that
logarithmic capital-labor ratio, logarithmic carbon emission-total energy consumption ratio, labor
force growth rate affect the energy efficiency level by 0.19, 0.12, 0.30 respectively. Finally,
according to the importance analysis of the variables utilized by artificial neural network algorithm,
the most important variable determining the energy efficiency found logarithmic capital-labor ratio
with a logarithmic capital-labor ratio of 0.48, the logarithmic carbon emission-total energy
consumption ratio and the trend square of 0.17.

Conclusion: In order to achieve a balance between energy efficiency and economic growth,
environmental, economical and industrial policies must be integrated. Energy efficiency will also
bring energy security, energy conservation and reducing greenhouse gas emissions. Additionally,
energy efficiency plays an important role in achieving the cost minimization of production. Policy
makers should establish policies for improving energy efficiency usage and reduce environmental
deterioration. Furthermore, Governments should implement and support improvements in
industrial energy efficiency, stimulating efficient technologies in industries, lighting systems,
measurement fuel-efficiency standards, electricity saving measures and renewable resources. In
this situation, Turkey would achieve targets set by the European Union’s environmental policy and
fulfill its commitments under the Kyoto Protocol.
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