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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TURKIYE’NIN ALT SEKTORLER BAZINDA YAPAY SINiR AGLARI iLE
ELEKTRIK ENERJiSi TUKETIMININ 2030 YILINA KADAR TAHMINIi

Nadide CAGLAYAN

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimler Enstitiisii
Endiistri Miithendisligi Anabilim Dali
Endiistri Miihendisligi Bilim Dal1

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Vecihi YIGIT

Enerji politikalarin1 belirlemede 6nemli ara¢ olan tahmin caligmalar tiim iilkelerde
biiyiik ilgi gormektedir. Enerji stratejilerinin belirlenmesi konuyla ilgili dis politika,
enerji  glivenligi, kaynak planlama, enerji verimliligi bashiklarim1 yakindan
ilgilendirmektedir. Kisaca bahsedilen bu sebepler sehirler, lilkeler ve hatta kiiresel
Olcekte talep, tiiketim tahmin ¢aligmalarinin 6nemini arttirmaktadir.

Bu ¢alismada Tiirkiye’nin elektrik enerjisi tiikketim tahmin ¢alismasi yapay sinir aglari
metoduyla sektorlere gore yapilmistir. 1970-2013 yillart verilerine gore her bir alt
sektor icin GSYH, niifus, ithalat, ihracat, sektorle ilgili farkli bagimsiz degiskenlerle
yapilan calisma sebep-sonug iliskisine dayanmaktadir. Farkli metotlarla tahmin edilen
bagimsiz degiskenlerle 2030 yilina kadar olabilecek sanayi, konut ve hizmetler, tarim ve
ulagim elektrik tiiketim miktarlar1 belirlenmistir. Calismada farkli bilgisayar programlari
kullanilmistir. YSA ¢alismasi icin MATLAB programi kullanilmigtir. Tahmin sonuglari

degerlendirilerek sunulmustur.
2016, 77 sayfa

Anahtar Kelimeler: Yapay sinir aglari, sektorel elektrik enerjisi tiiketimi, talep

tahmini, zaman serileri
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Master Thesis

THE FORECASTING OF ELECTRICITY ENERGY CONSUMPTION ON
SUB-SECTORS BASES OF TURKEY BY ARTIFICIAL NEURAL NETWORK
UNTIL 2030
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Forecasting is important tools in determining the energy policy work in all countries.
Determination of energy strategies is closely connected with energy security, resource
planning, energy efficiency titles. Briefly, these reasons increases the importance of
demand forecasting studies for cities and countries.

Electricity energy consumption on sub-sectors (industrial-residential and services-
agriculture-transport) bases of Turkey is forecasted in this study by using artificial
neural network. According to the 1970- 2013 year data, the study included GDP,
population, import, export and different arguments for each sub- sector is based on
cause-effect relationships. With arguments that can be estimated with different methods
until 2030, consumption of electricity energy were determined for industrial, residential
and services, agricultural and transportation. In the study used different computer
programs, MATLAB is used for ANN. Results of estimation are evaluated and

presented.
2016, 77 pages

Keywords: Artifical neural network, sub-sectoral consupmtion of electricity energy,

demand forecasting, time series
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1. GIRIS

Diinyada, gelirdeki, niifustaki ve teknolojik gelismelerdeki artiga paralel olarak enerjiye
olan talep de artmaktadir. Niifus artisi, iilkelerin artik eskisinden daha fazla diger
iilkelerle aligveris halinde olmasi, sanayilesme, kentlesme vb. enerji ihtiyacinda artisi
tetikleyecek bircok farklt neden siralanabilir. Niifus artiglar1 ve ekonomik biiylime
oranlarinin genellikle daha yiiksek oldugu gelismekte olan {lilkelerle, gelismis iilkeler
enerjiye olan talepteki artis oranlar1 karsilastirildiginda bu oran gelismekte olan iilkeler
icin daha yiiksektir. Enerji talebindeki bu artis iilkemiz i¢in ortalama olarak %5,5-6
civarlarinda olsa da son donemlerde artis bu degerlerin ¢ok daha {istiinde

seyretmektedir.

Toplam enerji ihtiyact biiylik oranda disartya bagimli olan Tiirkiye icin enerji
politikalarinin ~ olusturulmas1  biiyilk O6nem tasimaktadir. Enerji  politikalari
olusturulurken oncelikle iilkenin 6z kaynaklarina dikkat edilmelidir. Cagdas medeniyet
seviyesini yakalamayi misyon, siirdiiriilebilir gelisme ve biiyiime politikalarini ise
vizyon edinmis {lilkemiz, dogru kaynaklardan edinilen verilerle hareket ederek, iilkenin
icinde bulundugu sartlar1 dikkate alarak, yerli ve yenilenebilir kaynaklara gereken
Oonemi vererek, rekabetci bir enerji piyasasi ile teknolojik-ekonomik-sosyal-cevresel
arglimanlar1 optimize eden, bir enerji stratejisi ve enerji arz-talep dengesi olusturmak
durumundadir (Giiner ve Albostan 2007).

Enerji politikalarinin, giivenilir, temiz, siirekli ve ¢evrecilik yonleri dikkate alinarak
olusturulmas1 gerekmektedir. Enerjiyle ilgili politikalarin gelistirilmesi hem iilkenin
ekonomik, ¢evresel durumlar1 hem de tiiketiciye her agidan kaliteli ve ekonomik hizmet
saglayabilmek i¢indir. Politikalarin olusturulmasinda toplam enerji tiiketimi baslig
altinda enerji tiirleri ve sektorel acidan yaklasim, ilgilenilmesi gereken bir diger
noktadir. Hangi enerji kaynaginin ne kadar tiiketildigi, arz- talep durumlar1 bu
politikalarin belirlenmesi i¢in ¢at1 olusturmaktadir. Calismamizda enerji ¢esitlerinden
olan elektrik enerjisi lizerinde durulmustur. Elektrik enerjisi ¢agimizin vazgegilemez

unsurlarindandir. Yasamin her alaninda yararlandigimiz elektrik enerjisi, kullanim



kolayligi, temiz enerji kaynagi olusu, ulasilabilirligi gibi sebeplerden dolay1 yaygin
olarak kullanilmaktadir.  Elektrik enerjisi giiniimiiz ekonomilerini ve iilkelerin

teknolojik gelisimleri hakkinda bilgi vermektedir.

Bahsedilen politikalar 6ngorii ¢calismalar1 temelinin tizerinde yiikselir. Bu ¢alismalarin
yapilacak olan yatirimlar1 biiyiik oranda etkiledigi soylenebilir. Elektrik talebinin az
veya ¢ok tahmin edilmesi elektrik iletiminde eksikliklere ya da atil kapasite sebebiyle
israfa yol acacaktir. Bu sebeple iizerinde hassasiyetle durulan bir konudur ve sirketler
Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu’nun belirlemis oldugu yonetmelige tabidir.
Kurumun hazirlamis oldugu ‘Elektrik Enerjisi Talep Tahmin Yonetmeligi’
bulunmaktadir. Yonetmeligin amact lretim kapasiteleriyle ilgili kararlarda, iletim ve
dagitim sistemleri i¢in gelisim raporlarinin hazirlanmasina ve dagitim sirketleri yatirim
planlarinin olusturulmasima iliskin usiil ve esaslar1 belirlemektir. Veri seti olarak;
iklimsel, demografik, ekonomik, sosyal, ¢evresel veriler ve ilizerinde ¢alisilan konuyla
ilgili olarak modelin gerektirdigi diger bolgesel veriler dahil edilebilecegi yonetmelikte
belirtilmistir. Bu yonetmelik {iretim, dagitim kollarinda faaliyet gosteren sirketleri
ilgilendirmektedir. Burada vurgulanmasinin amact O6neminin daha somut

aciklanabilmesi i¢indir.

Sektorel olarak elektrik enerjisi tiiketim tahmin c¢alismasi elektrik enerjisi liretim
stratejilerinde alt baslik olarak degerlendirilebilir. Elektrik fiyatlarinda tiikketim
miktarina, tiiketici sektdriine gore diizenlemeler yapilmaktadir. Bu acidan gegmis
degerler ve gelecekte olabilecek degerlerin birlikte ele alinmasi kisa, orta, uzun vadeli
planlamalar yapilmasim kolaylastiracaktir. iletim, dagitim hatlarmin tasariminda dahi

tahmin verilerinden yararlanilabilir.

Ongorii galismalart ilgili olgunun gecmis dénem verileriyle gelecekte olabilecegi
durumlari, alabilecegi degerleri belirleyebilmek i¢in yapilir. Bu ¢alisma sonuglari kesin
dogru kabul edilemez ancak planlama i¢in kullanigh bilgiler saglarlar. Bununla birlikte
gelecegi Ongdrmenin planlama ile karistirilmamasi gerekir. Gelecegin Ongoriisii,

gelecekte ne olacagini ge¢cmise bakarak tahmin etmektir. Planlama ise gelecegin



ongoriisiinii de kullanarak uygun ¢dziimlere ulasmay1 amaglar (Ozmucur 1990). Tahmin
caligmas1 geg¢mis verilerin seyrine gore yapilabilecegi gibi farkli degiskenler
kullanilarak neden sonug iliskisine gore de yapilabilir. Sektorel olarak yapilan elektrik
tahmini olan bu ¢alisma her sektdr i¢in farkli degiskenlerle neden sonug iligskisine dayali
olarak yapilmistir. Bunun igin tiim degiskenlerin 1970-2013 yillarina ait verilerinden

yararlanilmistir.

Elektrik tiiketiminin incelendigi ¢alismada sanayi, konut ve hizmetler, tarim ve ulasim
sektorlerinde tiiketilen elektrik enerjisi icin tiikketim Ongoriisiinde bulunulmak
istenmistir. Tiirkiye elektrik tiiketiminde basi ¢eken sanayi sektoriinii, konut takip
etmektedir. Sanayi sektoriiniin 1970 yilinda %67 olan pay1 2013 yilina gelindigi zaman
%47 oranlarina gerilemistir. Bu elektrik tiiketimindeki azalis degil, diger sektorlerin
elektrik enerjisine olan gereksiniminin artmasi sebebiyledir. Konut ve hizmetlerde ise
durum sanayiden farklidir. 1970’li yillarda tiiketimdeki payr %34 civarlarinda olan
konut 2013 yilina gelindiginde yaklasik olarak %46 degerindeki dilime sahip olmustur.
Iki tiiketim gurubunun elektrik ihtiyacinin 6ngoriileri, enerji alanindaki yatirimlar:

biiyiik oranlarda etkileyecek ve politikalar1 yonlendirecektir.

Enerji tikketiminde pay1 biiylik olan ulagim sektorii icinse elektrik tiikketiminde durum
farklidir. Enerji tiiketiminde kullanilan enerji kaynaginin son yillara kadar elektrik
olmamasindan dolay1 ulasim sektoriiniin elektrik tiiketimindeki pay1 yok denecek kadar
azdir. Bununla beraber gilinlimiizde wulasimda elektrigin  kullanilmasinin
yayginlasabilmesi i¢in birgok teknolojik ¢aligsma vardir. Yiiksek hizli trenlerin, elektrikli
araglarin hayatimiza girmesi, iklim degisikligiyle ilgili olarak duyarliligin artmasi ve
elektrigin ulasimda daha ucuz bir kaynak olmasi ulasim icinde tahmin c¢aligmasinin

uygulanmasini gerektirmistir.

Tarim sektorii ise bir donem farkli sebeplerle 6nemini kaybetmis olsa da devlet
tesvikleriyle girisimciler tarafindan tekrar tarima gereken deger verilmeye baslanmistir.
Tarimsal alanlar kentlesme ve sanayilesmenin etkisiyle ciddi azalisa ge¢mistir ancak

tarim alanindaki teknolojik gelismeler hizla ilerlemektedir. Teknolojik gelismelerin



varhigr da elektrik tiiketimini beraberinde getirmektedir. Bundan dolayr tarimda
tilketilen elektrigin tahmininin ilgili politikalarin gelistirilmesine yol gosterici

olabilecegi diisiiniilmektedir.

Calismada takip eden boliimde daha 6nce yapilmis olan ¢alismalara yer verilmistir. Iki
bolimde hazirlanmis olan literatiir calismasinda ilk olarak farkli metodolojiler
kullanilarak yapilmis enerji talep tahmin ¢alismalarina ikinci alt baslik olarak da yapay
sinir aglartyla yapilmis olan enerji, elektrik ve sektorlere gore elektrik tiiketim, talep
tahmin caligsmalarina yer verilmistir. Takip eden boliimde enerji ile ilgili genel bilgiler
yer almaktadir. Alt baslik olarak elektrik enerjisine deginilen bdliimde elektrik saglayan
kaynaklar, Onemi ve tiketim miktarlartyla ilgili agiklamalarda bulunulmustur.
Calismanin 4.boliimiinde tahmin yontemleri ile ilgili bilgiler verilerek basliklar altinda
uygulama calismasinda yer alan tahmin yontemleri agirlikli olmak iizere aciklamalar
sunulmustur. Takip eden bolimde yapay sinir aglarina genisce yer verilmistir ve
uygulama ¢aligmasina gecilmistir. Her sektor i¢in bagimsiz degiskenlerin tahmini, ag
tasarimi ve sonuglar1 kendi alt bagliklarinda sunulmustur. Son béliimii olusturan sonug
kisminda tiim ¢aligmayla ve sektorlere gore yapilan tahmin sonuglartyla ilgili olarak
degerlendirmelere yer verilmistir. Calisma sonucunun ge¢mis tahmin c¢aligsmalarina
bakildiginda ulagilmasi miimkiin degerlerin bulundugu sdylenebilir. Son olarak

calismanin genisletilebilmesi i¢in diisiinceler belirtilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Enerji ile ilgili birgok alanda farkli yontemlerle yapilan ¢alismalar bulunmaktadir. Bu
caligmalar miihendislik bilimlerinden sosyal bilimlere genis bir yelpazeye yayilmistir.
Gerek teknolojinin gelismesiyle gerek iilke refah seviyesiyle ilgili olarak degerlendirilen
enerji kullanimi igin yapilan tahmin ¢alismalari da oldukga ilgi gormektedir. Enerji talep
tahmini {lizerinde c¢ok¢a calisma olmasinin yaninda bir enerji gesidi olan elektrik
enerjisini konu alan ¢alismalarin sayis1 daha azdir. iki konunun veri yapisi ve temelde
biiyiik bir farklar1 olmadigindan elektrik ve enerji i¢in yapilmis olan galigmalar beraber

incelenmistir.

2.1. Elektrik ve Enerji Tiiketimi I¢in Yapilmis Tahmin Calismalar

Himanshu and Lester (2008), alti farkli ekonometrik tahmin yontemini kullanarak Sri
Lanka’nin elektrik talebini 2025 yilina kadar tahmin etmislerdir. Bu metotlar; statik
Engle ve Granger yontemi, dinamik Engle ve Granger yontemi, diizenlenmis en kiigiik
kareler yontemi, PSS yontemi olarak bilinen Pesaran, Smith ve Shin’ in 6nerdigi

yontem Ve Johansen yontemidir.

Kar ve Kinik (2008) ¢aligmasinda toplam, sanayi ve mesken elektrik tiiketimini zaman
serisi verileri olarak alarak ekonomik biiyiime ile aralarindaki iliskiyi incelemistir.
Bunun i¢in Bunun i¢in Johansen es biitlinlesme ve vektor hata diizeltme yontemlerini
kullanmistir. Johansen es biitiinlesme testi ile aralarinda iliskinin varligini, VECM ile de

nedenselligin yoniinii belirlemislerdir.

Toksart (2009), karinca kolonisi yontemiyle Tirkiye’nin enerji talebi g¢aligsmasini
yapmistir ve ¢alismanin bagil hatas1 Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin sundugu
bagil hatadan daha diisiik ¢cikmistir. GSYH, niifus, ithalat ve ihracat verileriyle yapilan
calismada karinca kolonisi modelleri kuadratik ve dogrusal olmak iizere iki sekilde

olusturulmustur. Ekonomik faktorlerdeki dalgalanmalar sebebiyle kuadratik modelin



daha uygun sonuglar verdigi ifade edilen calismada 2025 yilina kadar ongoriide

bulunmustur.

Cinar et al. (2010), 1970-2006 yillar1 verileriyle genetik algoritma yontemini kullanarak
hidroelektrik enerjisi i¢in 2007-2012 yillar1 i¢in talep tahmin calismasi yapmistir ve

degerlendirmeleriyle basariyla sonuglandigi gosterilmistir.

Demirel vd (2010), 1970-2007 GSYH, niifus, kurulu giig, tiretilen ve tiikketilen enerji
verilerine kullanarak ANFIS ve ARMA yontemleriyle elektrik enerjisi talep tahmininde
bulunmuglardir. Farkli paket programlar kullanilarak yapilan calismada 2006-2010
yillart igin yapilan tahmin sonuglari kurumlarin dngortileriyle karsilastirilmistir. ANFIS
ve ARMA modelleri de ¢alismada karsilastirma yapilmis olup performans 6lgiitlerine

gore en 1yi sonucu ANFIS modelinin verdigi belirtilmistir.

Yigit (2011), 1979-2009 donemi verilerini kullanarak genetik algoritma yontemi ile
2010-2020 donemi net elektrik talebini tahmin etmistir. GSYH, niifus, ithalat ve ihracat
verileriyle GAETM_Lineer ve GAETM_ Karesel olmak iizere iki farkli model
gelistirmistir. ETKB ve literatiirdeki calismalarla karsilastirma yapilarak modellerin

giivenilir tahmin edici olarak kabul edilebilecegi belirtilmistir.

Dilaver and Hunt (2011), 1960-2008 verileriyle yapisal zaman serileri modelini
kullanarak Tiirkiye’de konutlar i¢in elektrik enerjisi talep tahmin ¢aligmasi
yapmuslardir. 2020 yilina kadar yapilmis olan tahmin caligmasi sonuglar1 benzer bir

calismayla karsilastirilarak sonuglandirilmistir.

Kazemi et al. (2012) iran’1n enerji talebinin tahmini i¢in ¢ok seviyeli bulanik regresyon

modeli ile dogrusal programlama modeli gelistirmis asamali olarak ¢oziime gitmislerdir.

Ozcan ve Erol (2013) calismalarinda Tiirkiye’de 2012-2023 yillar1 arasinda beklenen
talebinin karsilanabilmesi i¢in ¢ok amagli dogrusal programlama modellemesi

yapmuslardir. Caligma Tiirkiye’de 2012-2023 yillar1 arasinda olusacak talebi karsilamak



icin kaynak bazinda tespit edilen 18 santral tipinde {iretilmesi gereken elektrik
enerjisinin miktarinin belirlenmesi amaciyla minimum sapma yontemi kullanilarak

¢Ozilmiistiir.

Elektrik ve enerji talep tahminleri i¢in yapilan ¢alismalar ¢ok fazladir. Daha Once
genis¢e yer verilenlerin disinda Yumurtact and Asmaz (2004) dogrusal regresyonla
2050 yilina kadar, Tung et al.(2006) dogrusal matematiksel optimizasyonla 2020 yilina
kadar, Erdogdu (2007) ARIMA modellemesiyle 2004-2015 yillar1 igin, Kiigiikali and
Baris (2010) bulanik yaklagimla 2008-2020 yillar1 i¢in elektrik talep tahmin ¢alismalar
yapmuglardir.

2.2. Elektrik ve Enerji Tiiketimi I¢cin Yapay Sinir Aglar1 fle Yapilmis Tahmin

Cahsmalan

Murat and Ceylan (2006) yapay sinir aglarini kullanarak ulasim sektoriinde tiiketilen
enerji tahmini i¢in model olusturmuslardir. 1970-2001 yillar1t GSYH, niifus ve yillik
ortalama ara¢-km verilerini kullanarak yapilan ¢alismada iki senaryo uygulanmustir.
Calisma sonucunda ortaya ¢ikan durumlarin sebepleriyle birlikte agiklamalar
yapilmistir.  Senaryolardan en iyt secilenin bakanlik verileriyle Ortiistiigi

gozlemlenmistir.

Pao (2006) ¢alismasinda elektrik tiiketimi tahmininde dogrusal ve dogrusal olmayan
metotlar1 kullanarak modelleme yapmistir. Calismada GDP, milli gelir, niifus ve tiiketici
fiyat endeksi olmak iizere dort farkli degisken kullanarak Tayvan’in elektrik tiiketimini
ekonomik faktorlere goére tahmin modeli gelistirmistir. Dogrusal modeller arasinda en
1yi performans1 gosteren ARMAX olarak belirlenirken YSA’nin dogrusal modellereden
daha iyi sonu¢ verdigi vurgulanmistir. Calismada kullanilan ekonomik faktorlerin

aragtirmacilar i¢in yol gosterici olabileceginin alt1 ¢izilmistir.

Hamzagebi (2007) calismasinda sektorel olarak 2020 yilina kadar elektrik enerjisi

tiketimini YSA ile incelemistir. Calismada {i¢ farkli ag yapist i¢in sonuglar



kargilastirilarak  secim  yapilmistir. Secilen ag yapist ve MAED simulasyon
performanslar1 test seti degerlerine gore karsilastirilarak YSA yapisinin MAED’den

daha iyi performans gosterdigi sonucuna varilmastir.

Geem and Roper (2009) Giiney Kore enerji tiiketimini tahmin etmek i¢in YSA, lineer
tahmin modeli ve {istel tahmin modeliyle caligmiglardir. Ortalama hata kareleri
degerlerine gére YSA’nin diger modellerden daha iyi oldugunu belirlemislerdir ve YSA

yapisini dort farkli senaryo ile 2025 yilina kadar 6ngdrii yapmayi1 basarmiglardir.

Geem (2011), makalesinde 2025 yilina kadar Giiney Kore i¢in ulagimda tiiketilen
enerjinin tahminini YSA ve regresyon modellerini kullanarak yapmistir. Bagimsiz
degisken seti GDP, niifus, petrol fiyatlari, tasinan yolcu sayisi olan ¢alismada bagimsiz
degiskenlerden ii¢ farklt se¢imle olusturulan {i¢ model kurulmustur. Performans
degerleri olarak en iyt olan YSA modeli belirlenmistir. Tahmin c¢alismasi farklhi

kaynaklardan edinilen ti¢ farkli senaryo i¢in yapilmistir.

Kaynar vd (2011) YSA ve ARIMA modellerini uygulayarak giinliik, haftalik dogalgaz
tilkketimi tahmin c¢alismas1 yapmislardir. YSA caligmast i¢in 1’den 10’a ndron sayisini
degistirerek en uygun YSA mimarisi belirlenmistir. Calisma MSE ve MAPE
performans oOl¢iitlerine gore degerlendirilmistir. Ortaya ¢ikan sonuglar dogrultusunda

ileri beslemeli yapay sinir ag1 modelinin daha 1yi sonug verdigi goriilmiistiir.

Bilgili et al. (2012) sanayi ve konut sektorii i¢in dogrusal regresyon, dogrusal olmayan
regresyon ve yapay sinir aglarini kullanarak 2015 yilina kadar karsilastirmali olarak
elektrik tiiketimi tahmini yapmiglardir. Calismada briit elektrik tiretimi, kurulu kapasite,
niifus ve abone sayisi degiskenleri modellere dahil edilmistir. Tahmin sonuclar1 Enerji
ve Tabii Kaynaklar Bakanligi sonuglartyla karsilagtirilmistir. ' YSA modelinin

karsilagtirma yapilan diger modellerden daha iyi oldugu sonucuna varilmistir.

Azadeh et al. (2013) tarafindan yapilan ¢alisma 1996-2006 Iran yenilenebilir enerji
tiketim verileri ve CO;, NO, CO, nifus, petrol fiyatlar1 ve dogalgaz fiyatlar



parametreleri dikkate alinarak yapilmistir. Calismanin amaci yenilenebilir enerji tiikketim
tahmininin en iyi yapilabilecegi yontemi belirlemektir. Bunun i¢in ileri beslemeli YSA
modeli kullanilmis farkli néron ve katman sayilariyla ¢ikan MAPE degerleri dikkate
aliarak en 1iyisi se¢ilmistir. Calismanin bir pargasi olarak sonuglarin regresyon ve
bulanik regresyon modelleriyle uyumu karsilastirllmigtir ve sonug¢ olarak en diisiik
MAPE degerine sahip olan ¢ok katmanli ileri beslemeli YSA modelinin yenilenebilir

enerji kaynaklari tiikketim tahmini i¢in en uygun model oldugu belirlenmistir.

Es vd (2014) calismalarinda Tiirkiye’nin net enerji talep tahminini YSA ile yapmustir.
1970-2010 yillar1 verilerini kullanarak yapilan caligmada bagimsiz degisken olarak
GSYH, niifus, ithalat, ihracat, bina yiizol¢iimii ve tasit sayis1 kullanilmistir. YSA igin
uygun yap1 belirlendikten sonra ¢oklu dogrusal regresyon analiziyle yapilan tahmin

calismasi karsilastirilmis ve YSA modelinin daha iyi sonuglar verdigi belirtilmistir.

Farzana et al. (2014) Giineybat1 Cin’de kentsel bir alanda konutlarin enerji tiikketimini
¢ok modelli tahmin ve simiilasyonla ¢alismislardir. Calismada YSA, gri model(iki farkl
model), regresyon modeli, polinomsal model ve polinomsal regresyon modelleri
kullanilmistir. MAPE degeri ve istatistiksel analizler sonucunda YSA modelinin
tahminde en 1yisi oldugu belirlenmistir. Tahminler 2025 yilina kadar yapilmis olup alt1

farkli model i¢in sonuglar grafiksel olarak sunulmustur.

Kialashaki and Reisel (2014) Amerika sanayi sektoriinde enerji talebi igin YSA ile
model gelistirilmesi c¢alismasinda bagimsiz degisken olarak kullanilan GDP artis1 ve
enerji maliyetleri bazi istatistiksel yontemlerin uygulanmasiyla belirlenmistir. Calisma
sonucu ¢oklu dogrusal regresyonla karsilastirilmistir ve YSA yapist secilmistir. Tahmin
caligmas1 2013-2030 doneminde enerji talebinin %16’lik artis1 olabilecegi ¢ikarimiyla

sonuglanmuistir.

Uzlu et al. (2014) Tiirkiye enerji tiiketimini 2020 yilina kadar tahmin etmislerdir.
Calismada agin egitiminde Ogretmenli 6grenmeye dayali optimizasyon (TLBO) ve

genellikle kullanilan geri yayilim algoritmas: dort farkli ag tasarimi igin olan
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performans olgiitleri karsilastirilmistir. Aga tasarimi olarak 15 gizli nérona sahip olan
TLBO belirlenmistir. GSYH, niifus, ithalat ve ihracat girdilerinin modelde oldugu
tasarim U¢ farkli senaryo olusturularak 2020 yilina kadar tiirkiye enerji tiiketiminin

tahmini i¢in kullanilmustir.

Li et al.(2015) gelistirilmis parcacik siirli optimizasyonu ve genetik algoritmalarla
IPSO-ANN ve GA-ANN modelleriyle konutlar i¢in elektrik enerji tiiketimi tahmini
caligmas1t yapmislardir. Modellerin sonuca ulasma siireleri ve performanslari

karsilastirilmistir.

Panklib et al. (2015) Tayland’in elektrik tiikketim tahminini 1989-2008 yillar1 verilerini
kullanarak c¢oklu dogrusal regresyon analizi ve yapay sinir aglari metodlariyla
gerceklestirmislerdir. Bagimsiz degisken olarak GDP, niifus, ortalama maksimum
sicaklik ve elektrik gii¢ talebi verileri kullanilmistir. Yapay sinir aglar1 yapisi iki
katmanli ileri beslemeli agdir. Calisma 2010, 2015 ve 2020 yillarinin tahminini
gerceklestirmistir. Calisma sonucunda karsilastirmasi yapilan modeller arasinda YSA

yapisinin daha iyi oldugu vurgulanmistir.

Literatiir ¢alismalarinda da goriildigi gibi enerji talebi ile ilgili bir¢ok c¢alisma
yapilmistir ve dnemini kaybetmeyen bir ¢alisma alani olarak devam etmektedir. Enerji
cesitleriyle, farkli sektorlerle ilgili olarak c¢alismalar bulunmaktadir. Bu tezde yapilan
calisma ise Onceki ¢alismalardan farkli olarak, net elektrik tiiketimi sanayi, konut ve
hizmetler, tarim ve ulagim alt sektorleri i¢in ayr1 ayr1 ve farkli bagimsiz degiskenlerle

ele alinmis olmasidir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Gliniimiizde enerji ihtiyact hizla artmaktadir ve iilke stratejilerine yon vermektedir.
Teknolojik gelismelerin artmasi, sanayinin ilerlemesi enerji ihtiyacindaki artisin ana
sebeplerinden olmasiyla beraber bu artisa sosyal agidan toplumsal beklenti ve talepler

sebep olmaktadir.

Her alanda enerjiye duyulan siirekli ihtiya¢ ¢ogu iilkenin enerji ithal etmesine ve biiyiik
bir maliyete katlanmasina sebep olmaktadir. Enerji {iretimi lizerine yapilan ve sayist giin
gectikce artan calismalar gerek enerji ithalatindaki pahalilik gerek temiz enerji kaynagi

bulma arayislari stratejik enerji planlamasi gerektirmektedir.

Enerji, iilkelerin kalkinmisligini gosteren 6nemli bir gii¢ olarak kabul edilmektedir. Bu
nedenle iilkelerin gelismislikleri karsilastirilirken iilkenin trettigi ve tiikettigi enerji
miktarlar1 da g6z Onilinde bulundurulmaktadir. Neredeyse tiim ihtiyaglarin
kargilanmasinda ve siirdiiriilebilir gelismede gerekli olan enerji; 6zellikle sanayi, konut
ve ulastirma gibi sektorlerde kullanilmaktadir. Bu ii¢ sektor icin kullanilan enerji
tiirlerine bakildig1 zaman enerji basligr altinda {i¢iiniin de pay: biiyiik olmasina karsin

tiikettikleri enerji gesitleri oranlar1 arasinda farkliliklar biiytiktiir.

Enerji kaynaklar1 birincil ve ikincil enerji kaynaklart olmak tizere iki gruba
ayrilmaktadir. Bir Onigleme tabi tutulmadan direk kullanilabilir olan birincil enerji
kaynaklari; jeotermal enerji, giines enerjisi, gelgit enerjisi, riizgar enerjisi, hidrolik
enerji, niikleer enerji, biyokiitle, fosil yakitlar, dalga enerjisi olarak siralanabilir. Tkincil
enerji kaynaklar1 ise birincil kaynaklardan doniistiiriilen elektrik ve petrol {iriinleri
olarak tanimlanabilir. Ikincil kaynaklarin iiretiminde tesislere ihtiya¢ duyulmaktadir ve
bu da ikincil kaynaklar1 daha pahali hale getirmektedir. Sekil 3.1 Uluslararas1 Enerji
Ajansi (IEA)’ nin verilerine gore diinyada son 65 yil i¢in kaynaklarina gore tiiketilen
enerji miktarlarin1 géstermektedir. Komiir, dogalgaz, petrol, yenilenebilir kaynaklar ve

niikleer elektrik icin olusturulmus grafikten enerji kaynaklarina olan ilgiyle ilgili
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yorumlamalar yapilabilir. Sekil 3.2°de verilen grafikte ise diinyada toplamda tiiketilen,

tiretilen, ithal ve ihra¢ edilen miktarlar gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Diinyada 1949-2013 kaynaklarina gore birincil enerji tiikketimi (IEA 2014)
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Sekil 3.2. Diinyada 1949-2013 birincil enerji kaynaklart genel bakis (IEA 2014)

Diinyada tilkeleriyle karsilastirildigi zaman tlilkemiz toplam birincil enerji arz1 agisindan
gelismelerinin iyi bir seviyede oldugu sdylenebilir. Ekonomik krizlerin yasandigi
yillarin olumsuzluklarina ragmen birincil enerjideki artis oran1 Cin ve Hindistan’dan

sonra gelmektedir (DEKTMK 2013). Enerji ihtiyacindaki artisin olumlu durumu
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yaninda beraberinde getirdigi riske de deginmek gerekmektedir. 1990-2012 yillar
arasinda %52’den %72’ye ¢ikan enerji ithalati iilkenin 6z kaynaklarinin verimli
kullanilabilmesi ve yeni kaynaklar bulunabilmesi i¢in caligmalarin arttirilmasi tilke

gelecegi agisindan ehemmiyet tagimaktadir.

3.1. Elektrik Enerjisi

Elektrik enerjisi, evlerde, isyerlerinde, tarim, ulasim vb. her alanda farkli amaglar i¢in
kullanilabilen yaygin bir enerji tiiriidiir. Diinyanin ¢ok biiyiik boliimiinde termik,
hidroelektrik ve niikleer santrallerin {irettigi elektrik enerjisinden ihtiyaglar
karsilanmaktadir, bu tesislerin yaninda temiz ve orta vadede masrafi daha da az olan
giines hiicreleri, riizgar tiirbinleri ve c¢esitli yenilenebilir enerji santralleri de elektrik

uretiminde rol almaktadir.

Elektrik enerjisinin kullanimindaki kolaylik, temiz olusu, giinlik hayatta yaygin
kullaniminin olusu {lkelerin gelismislik diizeyinin en onemli gostergelerinden biri
olarak degerlendirilmektedir. Ulkemizde 1902 yilinda elektrik enerjisi iiretilmeye
baglanmigtir ve giiniimiizde farkli tretim kapasitelerine sahip 555 fretim tesisi
bulunmaktadir. Elektrik enerjisi depolanamadigindan dolayr iiretimi ve tiikketim

miktarlar1 neredeyse esit bir goriiniim sergilemektedir.
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1970-2014 Yillari Turkiye Elektrik Enerjisi Uretimi
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Sekil 3.3. Yillara gore Tiirkiye elektrik enerjisi tiretimi grafigi (1970-2014)

1970
1972
1974
1976
1978
1980
1982
1984
1986
1988
1990
1992
1994
1996
1998
2000
2002
2004
2006
2008
2010
2012
2014

Elektrik enerjisi tiiketimi 1970-2014 i¢in incelendigi zaman neredeyse diizenli bir artis
sergiledigi goriilmektedir. Yillara gore artig oranlari ise degisiklik gostermektedir. 1971
yilindan 2014 yilina kadar olan artig oranlar1 grafikle verilmistir. 2001 ve 2009 yillari
onceki yillara gore diisiise sahip olmakla beraber diger yillarda artis oldugu grafikten
gozlemlenmektedir. En biliylik tiiketim artiy oram1 1976 yilinda %18,4 olarak
goriilmektedir. Diisiise bakildigt zaman da 2009 yilinda %2,2 olarak yasanmistir.
1971'den 2014'e ortalama tiikketim oranimnin her yil %8,1 arttigi, son 10 yil incelendigi
zaman tiiketimin her y1l %5,5 arttigi goriilmektedir (Anonim 2015). Neredeyse her yil
artis olan elektrik tiiketiminin son yillarda artis yiizdesindeki azalmalar i1sinma,
aydinlatma gibi alanlarda yenilenebilir enerjilerden yararlanmanin artisindan

kaynaklandig1 séylenebilir.
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1870-2014 Yillan Arasi Thrkiye Elektrik Enerjisi Tlketiminin Yillara Gére Yizde Degisimi
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Sekil 3.4. Tiirkiye elektrik tliketiminin yillara gore ylizde degisimi

Ekonomik gelismenin ve sosyal refahin en 6nemli gostergelerinden birisi olan elektrik
tiretim miktarlar1 ve tiilketimindeki yiizdelik degisimin sunuldugu grafikler elektrik
tretimdeki ivmeli artig1 gdstermektedir. Cumhuriyetin kurulusunun ilk yillarinda kisi
basina diisen elektrik enerjisi tiiketimiyle gelinen donemdeki arasinda ¢ok biiyiik farklar
bulunmaktadir. Ortalama diinya kisi basi tiikketimi 2500 KWh olarak belirlenen seviye
ilerleyen donemlerde sikca dile getirildigi gibi ciddi bir enerji krizlerine yol acabilir.
Diinya genelinde olusabilecek bu durum igin iilkemizde enerjiye yonelik biiyiik

yatirimlar yapilmaktadir ve yapilmaya da devam edilmelidir.

3.2. Tahmin Yontemleri

Tahmin, gegmiste olusmus durumlarin degerlendirilerek belirsizlikleri ortadan kaldirip,
sonuclart daha iyi gorebilmeyi, dogru karar verebilmeyi saglama amaciyla gelecege
yonelik yapilan 6ngoriidiir. Tahmin ¢alismalari, gelecekte durumlarin nasil olacagina
yaklasabilmek icin yapilan ancak sonuglar1 kesin olarak kabul edilemeyen araglar olarak
da ifade edilebilir. Gelecekle ilgili karar vermeyi gerektiren birden fazla durumla
karsilagilabilir. Tahmin yontemleri, isletme, finans, ekonomi, planlama, siyaset gibi

alanlarda siklikla kullanilmaktadir.
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Tahmin yontemi, degisen kosullara uyum saglayabilmek ve daha planli, stratejik
hareket edebilmek i¢in biiyiik isletmelerden kiiclik ve orta captaki isletmelere, biiylik
yatirnmcilardan  kiiglik  yatirnmcilara, yatinm kararmi planlamaya calisan bir
isadamindan tiiketim kararini planlamaya calisan ailenin en kii¢lik bireyine kadar herkes
tarafindan kullanilan bir yéntemdir. Ongériiniin hayatin her alaninda, herkes tarafindan

uygulanan sekilde rol aldig1 sdylenebilir (Soysal ve Omiirgéniilsen 2010).

Tahmin yontemleri, temel olarak nicel ve nitel yontemler olmak tizere iki grupta ele
alinmaktadir. Nicel yontemlerde girdi verileri, cesitli zamanlarda derlenmis olan
verilerdir. Nitel yontemlerde ise konu ile ilgili uzmanlarin bilgi ve tecriibelerinden yola
cikarak bu alandaki gelismelerin dogrultusu, ne tiir ihtiyaglar ortaya ¢ikabilecegi gibi
konularda yogunlasilmaktadir. Konunun devaminda nicel tahmin yontemleri {izerinde

durulacaktir (Cuhadar 2006).

3.3. Nicel Talep Tahmin Yoéntemleri

Nicel tahmin yontemleri, matematiksel modellemeler yardimiyla yapilan tahmin
yontemlerdir. Nicel tahmin yontemlerinin kullanilabilmesi i¢in, yeterli sayisal bilginin
bulunmasi gerekmektedir. Sayisal bilgi yeterliligi her durum i¢in farkli olacagindan
genelleme yapabilmek dogru degildir. Ayrica istatistiki metotlar uygulanarak bunun
belirlenebilmesi miimkiindiir. Nicel tahmin yontemleri ile tahminde bulunabilmek i¢in

bazi kosullarin saglanabilmesi gereklidir:

e Gegmise ait bilginin mevcudiyeti
e Bilginin sayisal bir bigimde ifade edilebiliyor olmasi
e Degiskenin ge¢miste gosterdigi yapinin gelecekte de devam edecegi diisiincesinin

gecerli olmasi

Gegmis gozlem degerleri siirecle ilgili iligkilerin belirlenmesini saglayarak modelin

gelecekte nasil davranacagi konusunda yol gostericilik yapar. Nicel tahminde
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bulunabilmek i¢in iki temel yaklasim kullanilmaktadir: sebep- sonug iligskisine ve zaman

serileri analizine dayali modeller (Hamzagebi 2011).

Sebep-sonug iliskisine dayali modeller olarak; regresyon modelleri(dogrusal ve
dogrusal olmayan regresyon modelleri), YSA modelleri, zaman serileri analizine dayali
olan regresyon modelleri olarak; hareketli ortalamalar, iistel diizeltme ve Box-Jenkins

(ARIMA) modelleri agiklanacaktir.

Istatistiksel tahmin metotlar1 olarak da isimlendirilebilir olan bu tahmin metotlar
talepleri, talebi etkileyen faktorlerine, zaman serisi ise kendi oOnceki degerlerinin
etkilerine ve farkli dis etkilerle olan iliskilerine gore analiz ederek, kisa, orta veya uzun
donemler icin tahmin yapilmasini saglar. Istatistiki metotlarla gegmis olaylar incelenip

analiz edilerek gelecekle ilgili senaryolar veya 6ngoriiler hazirlanabilir.

3.3.1. Sebep-sonug iliskisine dayali modeller

Sebep-sonug iliskisine dayali modeller iki degisken gurubundan olusmaktadir. Bu
degiskenler bagimli ve bagimsiz degiskenlerdir, agiklanan ve agiklayici degiskenler
olarak da ifade etmek miimkiindiir. Bu modeller, degiskenlerin, 6nceki dénemlerden,
deneysel olarak veya cesitli yollarla elde edilmis yeterli sayidaki veriler sayesinde
bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliskinin belirlenmesine dayali olan
modellerdir. Dogrusal regresyon (basit, ¢oklu) modelleri, dogrusal olmayan regresyon

modelleri, sebep-sonug iliskisine dayali YSA modelleri bu sinifa girmektedir.

3.3.1.a. Regresyon modelleri

Bir degiskenin aldig1 degerler sabit kalmayip artma azalma durumlarinda degismelere
sahip olacaktir. Bu degismelerin baska degiskenlerle aciklanabilecegi varsayimina
dayanarak kurulan modellere regresyon modelleri denir (Giiris vd. 2013). Eger tek
bagimsiz degisken kullanilarak model kuruluyorsa basit regresyon modeli, birden ¢ok

degisken kullanilarak kuruluyorsa ¢ok degiskenli regresyon modeli olarak isimlendirilir.
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Regresyon analizi ile bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliski, bagimsiz
degiskenlerin bagimli degiskeni ne dl¢lide agikladigi, nasil etkiledigi ile ilgili yorumlar
yapilabilir.

Regresyon modelleri de kendi i¢inde dogrusal ve dogrusal olmayan regresyon modelleri
olarak smiflandirilabilir. Dogrusal regresyon modelleri normal dagilimli, minimum
varyansli ve yansiz tahmin verirken, dogrusal olmayan regresyon modelleri bunu 6rnek
boyutu ¢ok biiyilk oldugunda yapabilmektedir. Dogrusal olmayan modellerde sonug
cikarimi dogrusal modellere nazaran daha zor olabilmektedir (Keskintlirk ve Sahin

2009).

Basit dogrusal regresyon modeli esitlik (3.1)’de, basit dogrusal olmayan regresyon
modeli esitlik (3.2)’de verilmistir. Dogrusal regresyon modellerinde parametre sayilari
bagimsiz degisken sayisina bagliyken, dogrusal olmayan modellerde bdyle bir durum

s0z konusu degildir.

Y = Bo + b1X; + & (3.1)

Yi =fXuy) +& (3.2)

3.3.1.b. YSA modelleri

Insan beyninin galisma yapisindan etkilenilerek gelistirilmis olan YSA modelleri tahmin
caligmalarinda da siklikla kullanilmaktadir. YSA modelleri hem zaman serisi hem de
sebep- sonug iliskisi incelenen modeller igin uygulanabilmekte olan esnek tahmin
aracidir. Kisaca bahsedilen yapay sinir aglar1 ilerleyen béliimlerde daha genis

acgiklanacaktir.
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3.3.2. Zaman serilerine dayalh modeller

Bir olaya iliskin gozlemlenen verilerin zaman dikkate alinarak siralanmasiyla
olusturulan ¢izelgelere zaman serileri denir. Zaman serileri analizi de belirli zaman
araliklarinda gézlemlenmis olayla ilgili, serinin yapisina uygun siireci modellemeyi ve
onceki donemlere iliskin gozlem degerlerinin iliskilendirilmesiyle gelecege yoOnelik

Ongiiriiler yapmay1 amaglayan bir metottur (Kaynar ve Tastan 2009).

Birbiriyle iliskili olan degiskenler serisinde degiskenlerden birinin zamani belirtmesiyle
eldeki seriye zaman serisi denir. Zaman serisi analizleri ile serideki hareketler
belirlenebilir ve bu hareketlere sebep olan faktorler analiz edilebilir (Basar ve Oktay
2012)

Zaman serilerinde trend, mevsimsellik, diizensiz hareketler ve devri hareketler
kavramlar1 temel olusturmaktadir. Sekil 3.5°de bu kavramlarin ifade ettigi durumlar

gosterilmigtir.

Devn Hareketler

Mizensiz Hareketler

Mevsimhk Hareketler

Trend

Sekil 3.5. Zaman serisi bilesenlerinin gosterimi (Basar ve Oktay 2012)
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Zaman serisi analizine dayanan tahmin yontemleri olan hareketli ortalamalar yontemi,
iistel diizeltme yontemi ve Box-Jenkins yontemleri en ¢ok kullanilanlardandir. Devam

eden boliimlerde yontemler agiklanmaya ¢alisilacaktir.

3.3.2.a. Hareketli ortalamalar yontemi

Hareketli ortalamalar yonteminde Y degiskeninin onceki k donemde aldigi1 degerlerin
ortalama degeri hesaplanarak elde edilir. Bu yontemle elde edilen degerler kisa vadede
tahminlerde kullanilmasinin daha uygun oldugu belirtilmektedir. Hareketli ortalamalar
yontemi de kendi i¢inde basit hareketli ortalama ve agirlikli hareketli ortalama yontemi
olarak ikiye ayrilmaktadir. Basit hareketli ortalama yonteminde ortalamasi alinan tiim
donemlerin agirhigi esit olarak alinmaktadir. Basit hareketli ortalama yontemi igin

model esitlik (3.3)’de verilmistir.

X = Z(Xn"'xn—;:'“""xn—k) (33)

Agirlikli hareketli ortalama yonteminde modele dahil edilecek olan donemlerin
agirliklar farkl alinir, genellikle agirliklandirma son donemin agirligi daha fazla olacak

sekilde yapilir.

WnXn+Wp_1Xn—1++Wy_kXn-
Xn+1=nn n—14n-—1 n—-kdn-k (34)

Wp+Wp_q++Wp_k

3.3.2.b. Ustel diizeltme yontemi

Ustel diizeltme yOntemi, verilerdeki son degisim ve sicramalari dikkate alarak
ongoriilerde siirekli giincellestirmelerin  yapildign bir yontemdir. Ustel diizeltme
yonteminde gelecek donem tahminin hesabinda son doneme ait tahmin ile bu tahminden

elde edilen hatanin bir kism1 kullanilmaktadir.
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Ustel diizeltme yénteminde katsayr degerleri uygulanan modelin hata kareleri toplamini
en kiigiik yapacak sekilde belirlenir. Ustel diizeltme yontemleri; basit iistel diizeltme,
Holt iistel diizeltme (¢ift parametreli), Brown listel diizeltme (tek parametreli), Winter’s

iistel diizeltme (mevsimsel model) yontemi olarak siralanabilir.

Basit Ustel Diizeltme Yontemi

Mevsimsel dalgalanma ve trende sahip olmayan veriler i¢in veri ortalamalarina bagl
olarak a parametresiyle esitlik olusturulan modellerdir. Genel modeli esitlik (3.5)’de

verilmistir.

2t+1 - (th + (1 b a)Zt (35)

Z4+1 : Gelecek donem tahmin degerini ifade etmektedir
Z, : Onceki donemin gercek degerini ifade etmektedir
Z, : Onceki doneme ait tahmin degeridir

a: Diizeltme katsayisini ifade etmektedir

Holt ve Brown Ustel Diizeltme Yontemi

Verinin trende sahip oldugu ancak mevsimsellik gostermedigi durumlarda
kullanilabilen iki parametreli tahmin modelleridir. Zaman serileri verileriyle tahminde
ortalamanin ve biliylime oraninin degismesi durumunda kullanilabilecek bir yontem
olarak Holt’un dogrusal yontemi gosterilebilir. Seride artis veya azalig sergileyen bir
trend olabilir. Trendi belirleyebilmek icin yeni bir temel diizey olusturmak amaciyla

iistel diizeltme yapilir (Oziidogru ve Gorener 2015)

Ly =a¥ + (1 —a)(Le—q + be-1) (3.6)

by = B(Ly — Le—1) + (1—=B)bq (3.7)
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Esitlik (3.6)’da trendin varligindan dolayr olusan gecikme ortadan kaldirilmaktadir.
Esitlik (3.7)’de ise onceki donem kestirilmis olan trend yeniden degerlenir. m donem

sonraki tahmin degeri icin model esitlik (3.8)’de verilmistir (Cekici ve Inel 2013).

Ft+m = Lt + btm (38)

t: donem

L¢_q: (t-1) donemindeki diizeltilmis deger
L;: t donemindeki temel deger

Y;: t donemindeki gozlem degeri

a: temel deger diizeltme katsayisi

b;: t donemindeki trend degeri

B: trend i¢in diizeltme katsayis1

Holt'un Dogrusal Yontemi ayni zamanda ‘Cift Ustel Diizeltme Yontemi® ve
‘Diizeltilmis Ustel Diizeltme Y&ntemi’® olarak da adlandirilmaktadir. o sabitinin
sabitine esit oldugu durumlar igin bu ydntem, ‘Brown’un Cift Ustel Diizeltme Y&ntemi’

olarak adlandirilmaktadir (Bulut 2006).

Holt-Winter Ustel Diizeltme Yontemi

Holt-Winters yontemi mevsimselligin ve trendin oldugu seriler i¢in kullanilan bir
yontemdir, Holt’un dogrusal tistel diizeltme yontemini Winters’in mevsimselligin
etkisinde gelistirmesiyle ortaya koyulmustur. Holt-Winters Yontemi ii¢ temel diizeltme
esitligine sahiptir. Temel, trend ve mevsimsellik i¢in olan bu ti¢ diizeltme sabiti ile
yapilan diizeltmeler, Holt’un Dogrusal yontemine benzer sekilde tek toplam esitlikte
toplanarak mevsimsellik esitligi elde etmektedir. Uygulamada iki farkli Holt-Winters
yontemi bulunmaktadir. Bunlar carpimli donemsellik ve toplamli donemsellik

yontemleridir (Bulut 2006).
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Holt-Winters’in istel diizeltme yontemi belirtildigi gibi ti¢ esitlikle iliskilidir. Birinci
esitlik serinin t. donemindeki seviyesini belirlemek, ikincisi trendi belirlemek, ti¢inciisi
ise mevsimsel bileseni belirlemek i¢in kullanilir. Carpimsal iistel diizeltme yonteminde
mevsimsel dalgalanmanin bliyiikliigli serinin uzunluguna gore degisirken toplumsal

yontemde sabittir (Oziidogru ve Gorener 2015).

3.4. Yapay Sinir Aglari

Yapay sinir aglari, katmanli yapiya sahip olan biyolojik sinir aglarinin donaminsal ve
sayisal olarak modellenmis halidir. Bir diger ifadeyle yapay sinir aglari, 6grenebilme,
Ogrenilen bilgiyi isleyebilme ve yeni bilgi iiretebilme yeteneklerine sahip biyolojik ag
yapisindan esinlenerek gelistirilmis sayisal modellemelerdir. Biyolojik sinir aglarinin
yapisi temelde dort boliimden olusmaktadir; gévde(cekirdek), dentrit, akson ve sinaps.
Dendritlerin gorevi gelen sinyalleri ¢ekirdege iletmektir. Cekirdek dendritlerden gelen
sinyalleri bir araya toplar ve aksona iletir. Bu sinyaller aksonda islenerek sinapslara
gonderilir. Sinapslar da yeni iretilen sinyalleri diger sinir hiicrelerine iletir (Yalgin

2015).

SINAPS

GEKIRDEK

AKSON

. ALICI SINIR HUCRESI
DENTRITLER

Sekil 3.6. Biyolojik sinir hiicresinin yapisi (Anonim 2015)
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Bu yapidan esinlenerek gelistirilen yapay sinir aglar1  birgok probleme
uygulanabilmektedir ve performansi yiiksek ¢oziimler iiretilebilmektedir. Genel bakis

acisiyla yapay sinir aglar1 simiilasyon olarak goriilebilir.

Yapay sinir aglarinda girdiler agirliklandirmalarla sisteme gelir (sinapslara uyarinin
gelmesi), sinapslara iletilen uyarilan toplama fonksiyonuna gelerek birlestirilir (dentrit),

veriler aktivasyon fonksiyonunda islenir (¢ekirdek) ve ¢iktilar tiretilir (akson).

Yapay sinir aglariyla ¢alisilirken sinir agr iliskilendirmeyi yapan kurallar iiretir, bu i¢
kurallar1 eldeki veriler ve sonuglariyla siirekli iligkilendirmeler yaparak olusturur.
Temelde ag ilk olarak iligkilendirmelerle, deneme yanilmayla 6grenmeyi yerine getirir.
Ag iligkiyi 6grendikten sonra, bilgiyi saklar ve yeni gelecek islem igin kendince bir
sistem gelistirir. Bilgiyi alir, 6grenir ve isler. Burada vurgulanmasi gereken nokta
uygulanabilecek her konuda yapay sinir aglariyla ¢alisma zamanin verimli kullanilmasi
ve maddi agidan biiyiik faydalar saglayacaktir. Genel isleyisi agiklanan yapay sinir

aglarmin ¢aligsma yapisi, ilerleyen boliimlerde farkl: tiplerine gore agiklanacaktir.

Xy —»
Xy —»
Toplama Fonksiyonu Aktivasyon Fonksiyonu
X, —» z — f ——» CIKTI
Xy —»
Xg —»

b,

Sekil 3.7. Yapay sinir aglarinin genel yapisi
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3.4.1. Yapay sinir aglarin tarihcesi

Yapay sinir aglarinin ortaya ¢ikist 1943 yilinda Alman hekim Warren McCulloch ile
matematik¢i Walter Pitts’in insan beyninin matematiksel problemlere yaklasimindan
esinlenerek yaptiklar1 elektriksel devre tasarimiyla baglamistir. Bunu bir¢ok calisma
takip etmistir ve ¢esitli 6grenme algoritmalari gelistirilmeye baslanmistir. Bunlardan en
bilinenleri; Hebb 6grenme algoritmasinin bilgisayara dayali olarak gelistirilmesi (1949),
perceptron'un gelistirilmesi (1953), Widrow ve Hoff ADALINE 6grenme algoritmasini
gelistirmistir (1959), bu algoritmalar temelinde gelistirilen algoritmalar olusturulmustur
ancak 1970’1 yillarda tek katmanli yapinin yetersiz oldugu goriilmiis ve ¢ok katmanli
yaptyla ilgilenilmeye baglanmistir. 1974 yilinda geri yayilim algoritmasi gelistirilmistir.
1982 yilinda ¢ok katmanli ag yapisi ortaya konulmustur. Yapay sinir aglar1 lizerinde
olduk¢a yogun calisilan bir konu olmast halen yeni gelismeleri beraberinde
getirmektedir. Adaptif ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS) yapist buna

verilebilecek bir Ornektir.

3.4.2. Yapay sinir aglarinin genel ozellikleri

Yapay sinir aglar sinir sisteminin biyolojik yapisindan esinlenerek gelistirilmis sayisal
bir yapiya sahiptir. Yani YSA, biyolojik sinir sistemindeki sinir hiicreleri fonksiyonunu
goren elamanlarin sayisal olarak modellenmis seklidir. Yapay sinir aglari elemanlariyla
biyolojik sinir sistemi arasinda biiyiik bir benzerlik vardir ve bu genel ozellikler
acisindan da boyledir. Yapay sinir ag1 modelleri tecriibe ederek 6grenirler, daha 6nce

Ogrenilen bilgilerden genellemeler yaparak yeni ¢ikarimlar iretirler (Akkaya 2007).

Dogrusal Olmama

YSA yapisinda temel eleman olan ndron dogrusal degildir. Bu sebeple ndronlarin
birlesmesinden meydana gelen YSA yapist da dogrusal degildir. Bu 6zelligiyle dogrusal

olmayan karmasik problemlerin ¢6ziimiinde 6nemli bir ara¢ olarak kullanilmaktadir.
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Ogrenme

Insan beyninden esinlenilmesini saglayan algilanan verilerden cikarimlar yapma
yetenegini ifade eder. Bu o0zellik sayesinde klasik algoritmalardan one ¢ikan YSA
karmasik problemlere ¢6ziim saglayabilmektedir. Diger yontemlerden farkli olarak
yapay sinir aglar1 ile problem i¢in tam olarak tanimlanmis ¢6ziim algoritmasi olmasa
dahi ¢oziime gidilebilir. Yapay sinir aglarinin bu tip problemleri ¢ozebilmesi igin

gereken tek sey Ornek girdiler i¢in sonuglarin verilmesidir.

Genelleme

Ogrenme yetenegiyle yakindan alakali olan genelleme 6zelligi tanimlanmamus veriler
icin ¢oziim tiretebilmekte, hatali ve kayip verileri tolere edebilmektedir. Daha dnce

karsilagilmamis durumlar i¢in genelleme yapabilmektedir.

Esneklik, Hiz ve Makine Etkilesimi

Y SA yapilan ¢alismalarda olusabilecek degisikliklere adapte olabilmektedir. Calistirilan
algoritmalara gore hizda farkliliklar olsa da genel olarak yapay sinir aglar1 yapisiyla
hizli ve dogru c¢oziimlere ulasilabilir. Yapay sinir aglar1 calismalar1 i¢in gelistirilmis
program, modiil ve eklentiler bulunmaktadir. Bunlardan bagka kodlama yapilarak da

yapay sinir aglariyla ¢aligsmalar yapilabilir.

3.4.3. Yapay sinir aglarimin simflandirilmasi

Caligmalarda yapay sinir aglari i¢cin ¢ok farkli siniflandirmalar yapilmistir. Genel
yaklagimla yapay sinir aglari bu boliimde bes baglik altinda incelenmistir. Yapay sinir
aglart; tiplerine, O0grenme yoOntemine, katman sayilarina, yapilarina ve Ogrenme

zamanina gore siniflandirilabilirler. Sekil 3.8 bu smiflandirmay1 gostermektedir.
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Yapay Sinir Aglarinin Siniflandirimasi

'

Ogrenme Katman " - Ogrenme
Tipine Gre YSA Yontemine Gére Sayisina Gére 12piinasore Zamanina Gore

YSA
Y YA A s
o ileriBeslemeliysa © Ogretmenli Ogrenme ¢ TekKatmali YSA ¢ Otoasosyatif o Statik Zamanli
o GeriBeslemeliysa * Ogretmensiz Ggrenme ¢ CokKatmanli YSA o Heteroasosyatif ¢ Dinamik Zamanli

o Destekleyici Ogrenme

Sekil 3.8.Yapay sinir aglarinin siniflandirilmasi

3.4.3.a. Tiplerine gore yapay sinir aglari

Tiplerine gore aglar ileri ve geri beslemeli olmak iizere iki tipte smiflandirilir. Ileri
beslemeli tipteki aglarda islem elemanlar arasinda bir dongii olusmaz. Girdilere karsilik
ag veri iiretir ve hizli bir sisteme sahiptir. Islem elemanlar1 arasinda sirali bir akis

olusur.

Geri beslemeli aglarda ag yapisinda sirali bir akis goriilmez. Norondaki bilgi kendi
katmanindan 6nceki veya kendi katmanindaki bir nérona girdi olabilir. Bu sekilde
kendini besleyebilen bir yapiya sahiptir. Dongili olusturduklar: i¢in ileri beslemeli ag
yapisina gore daha yavas olusabilirler. Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da ileri ve geri beslemeli

ag yapilar1 gosterilmistir.
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Sekil 3.9. ileri beslemeli yapay sinir ag1

\4

\4

\4

Sekil 3.10. Geri beslemeli yapay sinir ag1

3.4.3.b. Ogrenme yontemine gore yapay sinir aglar

Bu siniflandirma ii¢ basliktan olusur;

v
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e Ogretmenli Ogrenme: Bu yontemde aga girdi ve ¢ikt1 verileri girilir. Ag girdi
verilerine gore ag1 egitirken ¢ikt1 verileriyle karsilagtirma yapar. Ag agirliklart bununla
beraber degistirilir. Bu karsilastirma sonucunda hata seviyesi gozlemlenebilir ve ag
egitiminin durdurulmasinda bu 6lgiit kullanilabilir. Calismada {izerinde durulacak olan
geri yayilim ag1 buna verilebilecek 6rneklerdendir.

e Ogretmensiz Ogrenme: Bu yapida aga girdiler verilirken ¢ikt1 verileri tanitilmaz.
Ag yapis1 girdiler arasindaki iliskiyi algilar. Uretilen veriler girdiler arasindaki iliski
sonucunda belirlenir. Hem ¢ikt1 hem de girdi olan veriler arasindaki kural ve iligkilerin
aragtirtlmasi ve en uygununun bulunmasi agin egitilmesi anlamina gelmektedir. Adaptif
Rezonans Teorisi (ART), Hopfield Agi, Kohonen Agi en cok kullanilanlaridir
(Hamzagebi 2011).

e Destekleyici Ogrenme: Bu yapida ag gerceklesen her iterasyon sonucunda dogru
yanlig, basarili basarisiz diye ¢ikarimlarda bulunur. Ag yapisinda girdi seti ve ¢ikt1 seti
stirekli olarak kendini diizenler. Ag yapisi girdi veri setiyle 6grendik¢e sonug ¢ikarimina

gider.

3.4.3.c. Yapisina gore YSA

YSA’lar yapilarina gore otoasosyatif ve heteroasosyatif olmak {izere iki sinifta
incelenebilir. Otoasosyatif aglar, girdi ndronlarinin ayni1 zamanda ¢ikti ndronu olarak
gorev yaptig1 aglardir. Hopfield aglar1 bu tiirdendir. Heteroasosyatif aglar, farkli girdi ve
¢iktt noronlarinin bulundugu ag yapilaridir. Algilayici, ¢ok katmanli algilayici,

Kohonen ag1 bu tiirdendir (Hamzagebi 2011)

3.4.3.d. Ogrenme zamanina gore yapay sinir aglari

e Statik Zamanh: Statik zamanli ag yapisinda yapay sinir ag1 Onceden egitilir,
egitimi biten ag daha sonra kullanilmasi istenen haliyle calistirilir. Bu yapida egitim
sirasinda hesaplanan agirliklarda degisiklik olusmaz.

e Dinamik Zamanh: Dinamik zamanhi ag yapisinda agin egitiminde olusan

agirliklar, agin tekrar kullanilmasiyla, onay durumuna gore degisebilir.
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3.4.4. Yapay sinir aglarimmin kullanim alanlari

Yapay sinir aglar1 uygulamalar1 genel basliklar altinda endiistriyel, finansal alanlarda,
havacilik ve savunma, saglik ve tarimsal uygulama alanlarinda kullanilmaktadir.
Belirtilen alanlardan da anlasilabilecegi gibi ¢ok genis uygulama alani olan yapay sinir
ag1 metodu alt bagliklar olarak tahmin, smiflandirma, veri iliskilendirme, veri
yorumlama ve veri filtreleme islemlerinde sik¢a kullanilan bir aragtir. Bunlar disinda

uygulama alanlarina asagidaki 6rnekler verilebilir;

e Kalite kontrol

e Finansal tahmin

e Optimizasyon(gezgin satici, arag rotalama vb.)
e Konusma, parmak izi, retina tanimlama

e Deneysel arastirmalar i¢in tahmin ¢aligmalari

e Ekonometrik tahmin

Yapay sinir aglarmin kullanim alani olarak sayilabilecek bagliklar —arttirilabilir.
Hamzagebi(2011) ¢alismasindan yola ¢ikarak hazirlanmis olan Sekil 3.11 YSA’ nin

kullanim alan1 ve uygun model yapisini 6zetlemektedir.
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YSAMODELLERI
——
R A
TAHMIN AMAGLI KATEGORIK AYIRMA OPTIMIZASYON
KULLANIM AMACLI AMAGLI
——
Hopfield Aglan
ILERI BESI.EMELI GERI BESLEMEIJ SINIFLANDIRMA KUMELEME Boltzman Aglan
AGLAR AGLAR
Cok Katmanh Algilayic . Cok Katmanh Algilayici Adaptif Rezonans Aglar
Jordan Aglan
Radyal Tahanli Fonksiyon Elman Aglan Dogrusal Vektdr Pargalama Kendini Ayarlayan Harita
Aglan e Aglan
: Zaman Geclkmel Aglar Olasilikh Sinir Aglari -

Genel Regresyon Aglan

Sekil 3.11. Kullanim amaglarina gére YSA modelleri

3.5. Cok Katmanh Yapay Sinir Aglar1

Bir¢ok uygulamada siklikla kullanilan yapay sinir agi modelidir. Model temel olarak
girdi, gizli katman ve ¢ikti katmanindan olusmaktadir. Katmanlardaki islemler bir
onceki katmanlardaki islemlere bagli olarak ilerler. Giris katmani yapay sinir agina
verilerin alindig1 katman olarak tanimlanabilir. Girdi katmanindaki veriler aga tanitilir
ve gizli katmana gelir. Gizli katman gelen verilerin islendigi asamadir burada girisler ve
agirhiklar carpilarak toplanir. Islenen veri ¢ikti katmanma iletilir belirlenen transfer

fonksiyonuna gore olusan veriler o néronun ¢ikis degeridir ve dis diinyaya aktarilir.

Cok katmanli YSA modelinde akis ileri yonlii oldugu icin ileri beslemeli ag tipindedir.
Bu model icin 6grenme algoritmast olarak siklikla ‘Geri yayilim algoritmast’
kullanilmaktadir. Geri yayilim algoritmasinin tercih edilis sebebi olarak matematiksel

acidan kolaylikla ispatlanabilir olmasi gdsterilebilir. Geri yayilim algoritmasi egitim



32

veri seti i¢in en kiiclik hatay1 saglayacak sekilde agirliklarin belirlenmesini saglar.
Agirliklar esitlik (3.9)’da verilen hata fonksiyonunun minimize edilmesi ile belirlenir.

Hata degeri en kii¢lik oluncaya kadar agin hesapladigi agirlik degerleri diizenlenir.
1
E= > (xe = ¥e)? (3.9)
3.5.1. Cok katmanh YSA temel yapisi

Cok katmanli YSA yapist girdi katmani, gizli katman ve c¢ikti katmanindan
olugmaktadir. Ag yapisinin belirlenmesinde bu ii¢ temel yap1 goz 6niine alindig1 zaman

girdi néronu sayisi, gizli ndron sayist ve ¢ikti ndron sayist dneme sahiptir.
3.5.1.a. Girdiler

Girdiler, deney sonucunda elde edilmis, kayitlardan ulasilmis, dis diinyadan alinan
verileridir. Egitim veri setinde girdilere gore olan ¢ikti durumuna gore egitim
gerceklestirilmektedir. Girdilerin agirliklarina goére 6grenme islevi yerine getirilerek,

egitim asamas1 gerceklestirilir (Oztemel 2006).

Girdiler neden sonug problemleri i¢in bagimsiz degiskenleri ifade etmektedir. On
calisma olarak probleme etki eden girdiler belirlenmelidir. Bagimsiz degiskenlerin
secimine 6zen gosterilmeli ve modeli sisirecek ¢ok fazla sayida degisken kullanimindan
kacinilmalidir. Ayrica bagimsiz degiskenler arasinda mevcut olabilecek ¢oklu dogrusal
baglant1 ya da birlikte degisim gibi durumlarin varlig1 arastirilmali, eger varsa bu durum

giderilmeye calisiilmalidir (Hamzagebi 2011).
3.5.1.b. Girdi noronu sayisi ve veri normalizasyonu

Girdi ndronu sayist tahmin problemleri icin bagimsiz degiskenin sayisini ifade

etmektedir. Literatlirde kullaniminin etkili oldugu kanitlanmis ya da farkli istatistiksel
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yontemler kullanilarak belirlenmis bagimsiz degiskenler elektronik ortamda

diizenlenmelidir.

Veri normalizasyonu farkli veri guruplar1 arasindaki dengesizligi gidermek veya ayni
veri kiimesi i¢inde olan asir1 biiyiik/kiigiik verilerin olumsuzluklarini giderebilmek igin
yapilan 6n c¢aligmadir. Bir¢ok veri normalizasyon yontemi bulunmaktadir. Arastirmaci
hangi yontemi segecegine kendi veri yapisina gore karar vermek durumundadir. YSA
caligmalarinda dikkat edilmesi gereken bir asama olan normalizasyon islemlerinden
uygun olan model deneme yanilma yoluyla da belirlenebilir. Yapay sinir aglarinin
egitimi, ham veri setine normalizasyon islemi uygulanmazsa olduk¢a zaman alici
olabilir. Normallestirme islemlerinde farkli teknikler kullanilabilir (Yavuz ve Deveci
2012). Literatiirde kullanilmis veri normalizasyon yontemlerinden bazilari; dogrusal

normalizasyon, basit normalizasyon ve istatistiksel normalizasyon olarak siralanabilir:

Dogrusal normalizasyon ([0,1] aralig)

r— Xi—Xmin
x - —_—

Xmax~Xmin

e Dogrusal normalizasyon([a,b] aralig)

x'=(b—a)— "m0 4 g

Xmax~Xmin

e Basit normalizasyon

Xmax

e Istatistiksel normalizasyon
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Verileri normallestirme igin farkli bir yaklasim da, Lachtermacher and Fuller (1995)
tarafindan Onerilmektedir. Yazarlar, biitlin verileri egitim kiimesindeki en biiyiik veriden
daha biiytlik bir sayiya bélmenin egitim kiimesindeki verilerden daha biiyiik degerlerde
tahminin ortaya cikabilecegi ihtimalinde olusabilecek problemleri bertaraf etmeye
saglayacagini ifade etmektedir. Yazarlar, bu saymnim egitim kiimesindeki en biiyilik

saymin %30-100 fazlas1 olabilecegini belirtmektedirler (Hamzagebi 2011).

3.5.1.c. Gizli néron sayisi

Gizli ndron sayilarmin tespitinde kesinlesmis kurallar yoktur. Gizli néron sayisi
problem biiyiikliigiine bagli olarak degisebilir. Genel olarak sunu sdylemek gerekir: az
sayida gizli néron veri yapisindaki iliskiyi 6grenmede basarisiz olabilir, ¢ok sayida gizli
ndron ise agin Ogrenmesi yerine ezberlemesine sebep olur. En uygun gizli ndéron
sayisini belirlemek i¢in, deney tasarimi yapilabilir, ya da az sayida gizli noron ile
baslayip dogrulama kiimesi i¢in agin performansi bozuluncaya kadar gizli ndron sayisi
artirthir (Hamzagebi 2011). Bazi ¢alismalarda gizli ndron sayisinin tespit edilmesi i¢in

bircok deneme yapildigi goriilmektedir.

3.5.1.d. Toplama fonksiyonu

Toplama fonksiyonu girdilerin agirlik degerleriyle ¢arpilarak toplanmasi islemini goriir.
Bu islemde amag bilgilerin birlestirilmesi oldugu sdylenebilir. Toplama fonksiyonu
aktivasyon isleminden once gerceklesmektedir, bu islem sonrasi noronun girdisi olusur
ve aktivasyon fonksiyonunda iglenerek bu néronun ¢iktis1 durumda olurlar. Herhangi bir
j néronunun toplam girdisini diger néronlardan gelen degerlerin agirlikli toplami ve esik
(bias) degerinin toplami olusturur (Hamzagebi 2011). Baginti esitlik (3.10)’da

verilmistir.

y; = Xi(wij X x;) + b; (3.10)
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X; = i néronunun ¢ikt1 degeri
wj; = i néronu ile j ndronu arasindaki baglanti agirhg
bj = j néronu i¢in bias degeri

yj = j néronunun net girdi degeri

Esitlik (3.10)’ da belirtilmis olan toplama fonksiyonu disinda kullanilan birlestirme

fonksiyonlart sunlardir:

Carpim Birlestirme fonksiyonu yj = H(Wi i X xi)
Maksimum Birlestirme fonksiyonu yi=M aks(wl- i X xl-)
Minimum Birlestirme fonksiyonu yi=M in(wi j X xi)
Signum Birlestirme fonksiyonu yi =2%iS gn(wl- j X xl-)

3.5.1.e. Aktivasyon fonksiyonu ve ¢ikti

Yapay sinir aglar1 i¢in Onemli konulardan biriside aktivasyon fonksiyonudur.
Aktivasyon fonksiyonu girdi degerine farkli bir doniisiim saglayan lineer ya da non-
lineer fonksiyon olarak tanimlanabilir. Aktivasyon fonksiyonu agin hizini, agirlik
degerlerini, performansini etkilemektedir. Calismalarda farkli aktivasyon fonksiyonu
degerlerine gore calisilarak sonuclar degerlendirilmektedir. Cok katmanli yapay sinir
aglarinda kullanilan aktivasyon fonksiyonlar1 sigmoid, hiperbolik tanjant ve dogrusal

aktivasyon fonksiyonlaridir.

e Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu: Logsig olarak da karsimiza ¢ikabilen
aktivasyon fonksiyonu [0,1] araliginda deger alabilmektedir. Sigmoid fonksiyonu
dogrusal degisim gostermemektedir. Ilgili bagint1 ve degisim grafigi sirasiyla esitlik(11)
ve Sekil 3.12°de verilmistir.

1
1+e—X

f(x) = (3.11)
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0 >" S

Sekil 3.12. Sigmoid aktivasyon fonksiyonu degisim grafigi

e Hiperbolik Tanjant Aktivasyon Fonksiyonu: Tansig olarak da isimlendirilen

fonksiyon gelen girdileri [-1,1] deger araliginda isler. Fonksiyona ait bagmnti esitlik

(3.12) ve degisim grafigi Sekil 3.13’de verilmistir.

ex_e—x
eX+e™*

flx) =

Sekil 3.13. Hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonu degisim grafigi

e Dogrusal Aktivasyon Fonksiyonu: Ozdeslik fonksiyonu
isimlendirilebilen  fonksiyon gelen degerlerin  doniistiiriilmeden

fonksiyondur.

f(x)=x

(3.12)

olarak da

kullanildig:

(3.13)
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Sekil 3.14. Dogrusal aktivasyon fonksiyonu degisim grafigi

Genel olarak aktivasyon fonksiyonu olarak yukarida belirtilen fonksiyonlar
kullanilmaktadir. Cikti katmaninda aktivasyon fonksiyonunda islenen degerler dis
diinyaya sunulur, bu degerler ¢ikt1 olarak isimlendirilir. Gergek degerlerle agin verdigi
degerlerin karsilastirilmast gerekmektedir. Bu degerler MAPE, MSE, MAE gibi
performans dlgiitlerine gore degerlendirilirler. Degerlendirme yapilmadan 6nce
normalize edilerek aga sunulan verilere gore ¢ikt1 tiretileceginden dolay1 yapilacak olan
degerlendirme islemi ¢ikti degerlerinin doniistiiriilmiis haliyle yapilmalidir. Aksi halde
sonuglar yaniltict olacaktir. Performans Olgiitlerinin bazilar1 esitlik (3.14), (3.15) ve
(3.16)’da verilmistir. Caligmanin ilerleyen bolimlerinde MAPE degerleri dikkate

alinarak ag tasarimina karar verilmistir.

n
MAPE = 1 E Xi,gercek —Xitahmin * 100 (314)
n ) Xi,gercek
=1
1\ 2
MSE = n ] 1(xi,ger<;ek — Xitahmin) (3.15)
i=
) n
MAE = ;Z 1|xi,gergek - xi,tahminl (316)
=

Ifade edilen ¢ok katmanli yapay sinir aglart modelinden iki katmanli ag yapisi sekil
3.15°de gosterilmistir. Verilen sekilde x degerleri girdileri, w degerleri girdi katmaniyla

gizli katman noronlarini birbirine baglayan agirlik degerlerini, lw degerleri gizli katman
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ve c¢ikti katmani arasindaki agirlik degerlerini, f(vl) ve f(vi) gizli katman ve ikt

katman i¢in aktivasyon fonksiyonlarini ifade etmektedir.

Xy
| Gizlikatvan | | akmkaTvani |
X,
VL= X o i X X 4Dy ol vy = Do X foL} Al x f(o4) £5; - 0 »°
e
o>

Sekil 3.15. Cok katmanli yapay sinir ag1 modeli



39

4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Ulkelerin gelismislik diizeyiyle yakindan ilgili olan elektrik enerjisi tiiketim miktarlar
farkli makale ve kaynaklardan incelenerek gelecek yillar icin tiiketim miktarinin nasil
olacag: konusu iizerinde ¢alisilmistir. Ulkemizde niifusun artmasi, sanayilesmenin hiz

kazanmasi, gelisen hizmet sektorii elektrik tiiketimi arttirmistir.

Sektorel agidan degerlendirilen elektrik enerjisi tiikketimi sanayi, konut, tarim ve ulagim
basliklarindan olugmaktadir. Sanayi sektorii elektrik tiiketiminde lider roliindedir. Gerek
tilketimde gerek tasarrufta en biiylik dilim sanayi sektOriine aittir. Sanayi sektoriinii
takip eden konut sektoriindeki elektrik tiiketimi hem insaat sektoriindeki hem de ev ve is
yerlerinde kullanilan elektronik teknolojisindeki ilerlemelerle beslenmektedir. Tarim ve
ulagim sektorii tilkketimde biiytik bir yiizdeye sahip olmasa da tarimda kullanilan makine
ve aletler, ulasimda ¢evreye duyarli olmasi agisindan elektrikli araglara artan ilgi
sebebiyle calismada yer almistir. Sekil 4.1°de 1970-2014 yillar1 i¢in ortalama sektorel
elektrik tiiketim paylar1 verilmistir.

Tanm Sektori
2%

Ulasim Sektdrd
1%

Konut ve Hizmetler
Sektéri

40% Sanayi Sektori

57%

Sekil 4.1. Elektrik enerjisi tiikketiminin sektorlere gore dagilimi

Calismada her sektor icin farkli bagimsiz degiskenler kullanilmistir. Bu degiskenler

literatlirdeki caligmalarda kullanilmis olan degiskenlerden yola ¢ikarak belirlenmistir.
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Elektrik talebi, elektrik ihtiyact bulunan alanin talebine ve saglayici ekipmana duyulan
talebe baglidir. Hane bireyleri gelirlerine ve 6demelerine; isletmeler ise verimlerine
bagl olarak elektrik talep ederler. Dolayisiyla, elektrik talebi tiiketici guruplarinin
elektrigi kullanim amaglarina gore degismektedir (Akan ve Tak 2003). Bu sebeple her
sektor i¢in ayr1 degiskenler belirlenerek, farkli veri tabanlarindan zaman serisi verilerine
ulagilmistir. Bagimsiz degiskenlerin belirlenmesinde literatiirde sikg¢a kullanilan
degiskenlerin yani sira regresyon analiziyle anlamli ¢ikan bagimsiz degiskenlere yer
verilmistir. Bagimsiz degiskenlerin seciminde onemli bir diger husus da modele yillara
gore yeterli veri sayisina sahip olan degiskenlerin dahil edilmis olmasidir. Cizelge

4.1°de her bir sektor i¢in kullanilan degiskenler gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Sektorler ve degiskenleri ile ilgili bilgiler

) KULLANILAN VERILERIN ELDE
SEKHOR DEGISKENLER EDILDiGi KAYNAK
Sanayi Katma Deger WorldBank
Niifus TUIK
SANAYI [thalat TUIK
Thracat TUIK
GSYH WorldBank
KONUT ve Niifus TUIK
HIZMETLER Bina Yiizol¢iimii TUIK
Yeni Bina Sayisi TUIK
Niifus TUIK
TARIM Tarimsal Alan WorldBank
Tarim Katma Deger WorldBank
GSYH WorldBank
Niifus TUIK
ULASIM Demiryolu Elektrikli TUIK
Hat Uzunlugu _
Karayolu Uzunlugu TUIK-KGM
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Gelecek yillar icin tahmin yapildigindan, gelecek degerler icin literatiirde farkli
senaryolara gore hesaplamalarla ya da tahmin periyodunun sonunda en biiylik degerin
var olan en yiiksek gozlem degerinin %30-%100’{ arasinda degere sahip olacagi var
sayilarak hesaplama yapilmaktadir. Bu sekilde yapilmasiin sebebi tahmin yapilirken
girilecek verilerin normalizasyon sorununu ortan kaldirmak igindir. Calismada farkli
senaryolar olusturmak yerine elde edilmis veriler i¢in SPSS programinda 6n tahmin
calismalar1 gerceklestirilmistir. On tahmin ¢alismalarinda MAPE degeri dikkate
alinmistir ve %0-%15 araliginda hata degerine sahip olan modeller kullanilmistir. SPSS
exper modeler modiilityle en uygun model belirlenmektedir. Bu modiilde tiim modeller
arasinda toplamda uyum iyiligi en iyi olan model belirlenmektedir. On tahmin ¢alismasi
sonrasinda tiim veri setine [0,1] araliginda dogrusal normalizasyon islemi
uygulanmistir. Veri setindeki degerler %80 egitim %20 test olmak tizere iki boliime

ayrilarak MATLAB ‘nntool’ ile YSA ortaminda ¢aligiimistir.

Veri setindeki degerler 1970-2013 yillar1 degerleridir. Veri seti degerleri ilk olarak yil
siralamasina gore ayrilip calisilmistir. Ancak bu guruplandirmada biiylik degerler
genelde test kiimesine diigsmiistiir ve ¢ikan sonuglar dogrultusunda agin iyi egitilemedigi
gozlemlenmistir. Bu durumu ortadan kaldirmak i¢in yillar rassal olarak karistirilarak
aga sunulmustur. Bu asamada dikkat edilen durum tiim veri seti i¢in ayni siralamanin
olmasidir ve biiyiik kiigiik degerlerin yeterli bir sekilde egitim ve test kiimelerinde
bulunmasidir. Ag sonuglari degerlendirilirken program ortaminda MSE veya SSE
degerleri dikkate alinmistir. Egitim ve test kiimesi sonuc¢larinin degerlendirilmesi i¢in
Excel ortaminda normallestirilmis degerler gergek ¢iktilara doniistiiriilmistiir. Gergek
ciktilarin MAPE degerlerine gore 2030 yilina kadar tahmin yapacak olan ag yapisina
karar verilmistir. MAPE sonuglarina gore egitim ve test kiimesi i¢in %0-%10 araliginda
sonu¢ veren ag yapist kabul edilerek tahmin yapilmistir. Sirasiyla sanayi, konut ve
hizmetler, tarim ve ulasim igin yapilan ¢alismalar ilerleyen basliklarda detaylandirilarak
aciklanmistir. Her sektdr i¢in ayr1 ayri yapilan caligmalarin ortak 6zelligi olarak
Bayesyen diizeltmeye dayali geri yayilim algoritmas: kullanilmistir. Her model igin

farkli denemeler i¢inde en iyi sonucu veren algoritma olmustur.
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Tahmin calismasinin yapildigi sanayi, konut, tarim ve ulasim sektorleri i¢in veriler
Cizelge 4.2 ile verilmistir. Bu veriler Diinya Enerji Konseyi Tirk Milli Komitesi
internet sitesinden ulasilan ‘Tiirkiye Enerji Denge Tablolari® kaynaklarindan

yararlanarak diizenlenmistir.

Cizelge 4.2. Sektorlere ve yillara gore net elektrik enerjisi tikketimi (GWh) (DEKTMK)

SEKTORLERE GORE NET ELEKTRIK ENERJiSI TUKETIM MIKTARI(GWh)
YILLAR SANAYI KONUT ve TARIM ULASIM
HIZMETLER

1970 4690 2502 36 80
1971 5345 2820 41 83
1972 6192 3180 47 108
1973 7085 3274 54 117
1974 7579 3600 57 123
1975 8745 4519 75 153
1976 10505 5295 105 174
1977 11983 5706 129 151
1978 12406 6238 131 159
1979 12538 6823 149 153
1980 13008 7081 160 149
1981 14206 7500 169 155
1982 15198 8015 188 186
1983 15576 8464 224 201
1984 18027 9165 260 184
1985 19608 9576 311 213
1986 20886 10756 326 242
1987 23873 12126 398 300
1988 25258 13684 425 354
1989 27603 14693 464 360
1990 29212 16688 575 345




Cizelge 4.2. (devam)
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1991 28512 19664 712 395
1992 31536 21152 859 438
1993 34247 23523 989 478
1994 34138 25579 1194 490
1995 38007 27384 1513 490
1996 40638 31155 1825 539
1997 43491 35777 2012 604
1998 46139 38567 2348 651
1999 46480,3 41433 2625 664
2000 48842 45664 3070 720
2001 46989 46058 3203 820
2002 50292 48336 3490 830
2003 55099 52120 3657 890
2004 58879 57637 3895 731
2005 59568 65833 4113 749
2006 68027 69813 4441 790
2007 74828 74391 4981 936
2008 74850 80805 5806 485
2009 70470 80886 4879 659
2010 81378 85634 5509 543
2011 93151 88056 4360 531
2012 93332 93977 5937 510
2013 95255 95708 5142 772
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1970-2013 Yillari Sektorlere Gore Elektrik Enerjisi Tlketim Miktarlari(GWh)
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Sekil 4.2. Yillara ve sektorlere gore elektrik enerjisi tiiketim miktarlar1 grafigi

4.1. Sanayi Sektoriinde Elektrik Tiiketimi Tahmini

Sanayi sektorii elektrik tiiketiminin yaklagik %57°sini (1970-2013 yillar1 igin ortalama
deger) olusturmaktadir. Bu deger dikkate alindig1 zaman elektrik {iretimi i¢in sanayinin
onemi anlagilabilmektedir. Elektrik piyasasi i¢in goz ardi edilemeyecek olan bu dilime

karsin tiretim planlamas1 6nemlidir.

Sanayide tiiketilen elektrik miktarin1 tahmin etmek icin bagimsiz degisken olarak sanayi
katma degeri, niifus, ithalat ve ihracat verileri belirlenmistir. Niifus, ithalat ve ihracat
verilerine TUIK den ulasilmis olup katma deger verilerine Worldbank veri tabanindan

ulasilmistir.

4.1.1. Niifus

Ulkelerin enerji tiiketimini etkileyen en belirgin faktdr niifustur. Bunun sebebi iilkenin
kisi sayisindaki artis her alanda ihtiyaci artirmakla birlikte tiiketimini de arttirmaktadir.

Niifus miktar1 neredeyse simdiye dek yapilmis tiim enerji tahmin calismalarinda
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degisken olarak kullanilmaktadir. Yillara gore niifus ve gelecek ongérii degerleri TUIK

web sayfasindan edinilmistir Cizelge 4.3’de projeksiyon degerleri verilmistir.

Cizelge 4.3. TUIK niifus projeksiyon degerleri

YILLAR [ Niifus(10%) | YILLAR | Niifus(10%)
2013 74,93 2022 83,54
2014 77,32 2023 84,25
2015 78,15 2024 84,94
2016 78,97 2025 85,57
2017 79,77 2026 86,18
2018 80,55 2027 86,78
2019 81,32 2028 87,35
2020 82,08 2029 87,90
2021 82,82 2030 88,43

4.1.2. ithalat ve ihracat

Ithalat ve ihracat verileri iilkenin ticari akisiyla ilgili bilgi saglamaktadir. Veriler 1970-
2013 yillar1 icin TUIK’den alinmustir. Uzlu et al.(2014) calismasinda yer alan
senaryolarda ithalat ve ihracat degerleri icin sirasiyla %13,17 ve %11,2 degerleri esas
alimmustir. Eren (2013) calismasinda da ihracat degerinin 2013-2030 yillart i¢in yillik
ortalama %11,2 bliylimeye sahip olacagi hesaplanmistir. 2030 yilina kadar ithalat ve
thracat degerleri bu projeksiyonlar dikkate alinarak Cizelge 4.4’de ithalat, Cizelge

4.5’de ihracat 6ngorii degerleri sunulmustur.
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Cizelge 4.4. ithalat 6ngorii degerleri

YILLAR | ITHALAT(Bin $ 10°) | YILLAR | iTHALAT(Bin $ 10°)
2013 2516,613 2022 7662,99
2014 2848,05 2023 8672,20
2015 3223,14 2024 9814,33
2016 3647,63 2025 11106,88
2017 4128,02 2026 12569,66
2018 4671,68 2027 14225,08
2019 5286,94 2028 16098,53
2020 5983,23 2029 18218,70
2021 6771,22 2030 20618,10

Cizelge 4.5. Ihracat 6ngorii degerleri

YILLAR | IHRACAT(Bin $ 10°) | YILLAR |IHRACAT(Bin$ 10°)
2013 1518,03 2022 3946,59
2014 1688,05 2023 4388,61
2015 1877,11 2024 4880,14
2016 2087,34 2025 5426,71
2017 2321,13 2026 6034,50
2018 2581,09 2027 6710,37
2019 2870,17 2028 7461,93
2020 3191,63 2029 8297,67
2021 3549,10 2030 9227,00

4.1.3. Sanayi katma deger verisi

Worldbank veri tabanindan ulasilan degerler madencilik, su, gaz, elektrik, insaat ve
cesitli iiretimlerden olusan degerleri igermektedir. Sahin (1994), calismasinda enerji

tiketim tahmin calismalarinda sektorel katma degerlerinin 6nemini vurgulamistir.
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Buradan yola ¢ikarak sanayi katma deger verilerinin modele dahil edilmesi uygun
goriilmistiir. Sanayi katma deger verileri GSYH i¢in alinan artis projeksiyon degerine

gore yillik ortalama %3,3 olarak alinmistir.

Cizelge 4.6. Sanayi katma deger 6ngorii degerleri

YILLAR Sanayi Katma YILLAR Sanayi Katma
Degeri (Bin $ 10°) Degeri (Bin$ 10°)
2013 40096,92 2022 53821,16
2014 41509,79 2023 55597,26
2015 42879,61 2024 57431,97
2016 44294,64 2025 59327,22
2017 45756,36 2026 61285,02
2018 47266,32 2027 63307,43
2019 48826,11 2028 65396,57
2020 50437,37 2029 67554,66
2021 52101,80 2030 69783,96

4.1.4. Sanayi sektorii icin YSA ag tasarim ve sonuclar

Ag tasarimi yapilirken degisken sayilari, girilen deger araligi vb. durumlarin 6nemini
oldugu yontem agiklamasinda belirtilmisti. Sanayi i¢in bagimsiz degiskenler sanayi
katma degeri, niifus, ithalat ve ihracat verileri olmak iizere dort adet bagimsiz degisken
bulunmaktadir. Deger araligi tim degiskenler igin [0,1] olarak normalizasyon
yapilmustir. Ag tasarimi yapilirken bir¢ok deneme sonucunda egitim ve test sonuglari

olarak en iyi sonucu veren tasarima karar verilmistir.

Agm aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid fonksiyonu, 10 néronlu gizli katman ve
purelin transfer fonksiyonu belirlenmistir. Performans 6lgiitii SSE, 6grenme fonksiyonu

olarak trainbr kullanilmistir. MATLAB’a girilen ag yapis1 Sekil 4.3’de verilmistir.
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Sekil 4.3. Sanayi sektorii i¢in elektrik tiikketimi ag tasarimi

Agn ¢alistirilirken iterasyon sayist 2000 olarak girilmistir. Caligma sonucu Sekil 4.4°de
sunulmustur. Durdurma kriteri degerine 345.iterasyonda ulasan ag 247.iterasyonda en

Iyi SSE degerine sahip olmustur, olusan grafik bunu agiklamaktadir.

Agin egitimi test ve tahmin simiilasyonu sonucunda olusan sonucglar Cizelge 4.7 ve

4.8’de verilmistir.

Best Training Performance is 0.0007496 at epoch 247
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Sekil 4.4. Sanayi sektorii icin YSA performans grafigi
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Sekil 4.5. Sanayi sektorii YSA regresyon grafigi
Cizelge 4.7. Egitim ve test kiimesi hata degerleri
Veri Gurubu MAPE(%)
Egitim Kiimesi 2,00
Test Kiimesi 2,20

Cizelge 4.8. Sanayi sektorii YSA ile yapilmis tahmin sonuglari

Sanayi Sektorii Elektrik Sanayi Sektorii
Tiiketimi Tahmin Elektrik Tiiketimi
Yillar Degerleri (GWh) Yillar Tahmin Degerleri
(GWh)

2014 (Gergeklesen) 99991,00 2022 137358,67
2014 97039,13 2023 143082,38
2015 101340,97 2024 148833,25
2016 105878,27 2025 154556,96




50

Cizelge 4.8. (devam)

2017 110641,99 2026 160171,99
2018 115623,07 2027 165624,01
2019 120812,44 2028 170831,49
2020 126182,95 2029 175749,17
2021 131707,41 2030 180304,59
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Sanayi Sektori Elektrik Enerjisi Tlketimi Grafigi(1970-2030)(GWh)

Sekil 4.6. Sanayi sektorii 1970-2030 yillari igin gercek ve tahmini elektrik tiiketim
degerleri grafigi

4.2. Konut ve Hizmet Sektoriinde Elektrik Tiiketimi Tahmini

Elektrik tiiketiminin yiiksek orana sahip oldugu bir diger sektdr de konut sektoriidiir.
Sektor, elektrik tiiketiminin 1970-2013 yillar1 ortalamasinda yaklasik olarak %40’lik
dilimine sahiptir. Konutlarda elektrik tiiketiminin tahminini yapabilmek i¢in belirlenen

bagimsiz degiskenler GSYH, niifus, bina yiizél¢iimii ve bina sayisidir. Bu degisken
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degerleri de 1970 ve 2013 yillar arasi verileri igermektedir. Bagimli degisken ise yillara
gore konut ve hizmet sektoriinde tiiketilen elektrik enerjisi miktarlaridir. Niifus verileri

sanayi sektorii i¢in kullanilan haliyle dahil edilmistir.

4.2.1. Gayri safi yurtici hasila (GSYH)

Ulkenin smirlart igerisinde olusan toplam gelir degerini ifade eden GSYH degerleri
WorldBank’dan 1970-2013 yillar1 i¢in almmustir. ilgili birgok tahmin ¢alismasinda
kullanilmast ve iilkenin gelisimini, liretkenligini gdstermesi sebebiyle modele dahil

edilmistir.

GSYH projeksiyonuyla ilgili yapilmis ¢alismalar incelenmistir ve 2014-2030 yillari
arasinda ortalama %3,3 artis olabilecegi Ongoriisii benimsenmistir (Hawksworth and

Chan 2015). Cizelge 4.9’da GSYH i¢in tahmin edilen degerler sunulmustur.

Cizelge 4.9. 2013-2030 yillar1 i¢in tahmin edilen GSYH degerleri

YILLAR | GSYH(Bin $ 10°) | YILLAR | GSYH(Bin $ 10°)
2013 823,24 2022 1102,63
2014 850,41 2023 1139,02
2015 878,47 2024 1176,61
2016 907,46 2025 1215,43
2017 937,41 2026 1255,54
2018 968,34 2027 1296,98
2019 1000,30 2028 1339,78
2020 1033,31 2029 1383,99
2021 1067,41 2030 1429,66
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4.2.2. Bina yiizél¢iimi

SPSS programiyla 6n tahminde bulunulan bina yiizolglimii degerleri metrekare
birimindendir. Konutun 1sinma, aydinlanma ihtiyaglarina etkisi olmasi sebebiyle modele
dahil edilmistir. Program en uygun model olarak Brown fistel diizeltme modelini

belirlemistir. Cizelge 4.10°da ilgili veriler gosterilmistir.

Model Statistics

Model Fit statistics

Model R-squared RMSE MAFPE MAE
Bina_yuzolcumu-Model_1 956 6,822 9,850 4,054

Cizelge 4.10. Bina yiizol¢iimii 6ngdrii degerleri

YILLAR | Bina Yiizol¢iimii(m® 10°) | YILLAR | Bina Yiizolgiimii(m® 10° )
2013 138,3931 2022 277,19

2014 151,0162 2023 293,03

2015 166,33 2024 308,87

2016 182,17 2025 324,7

2017 198 2026 340,54

2018 213,84 2027 356,38

2019 229,68 2028 372,22

2020 245,52 2029 388,05

2021 261,35 2030 403,89

4.2.3. Yeni bina sayis1

Bina sayisindaki degisimi yillara gore ifade eden degerler elektrik tiiketimindeki artig
veya azalis1 etkileyebilir. Modele alinan yeni bina sayisi veriler SPSS degerlendirmesi

sonucunda ARIMA(0,1,0) modeline uydugu sonucunu vermistir. Bu sonuca gore
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tahmin edilen yillar i¢inde sabit bir artisa sahip oldugunu sdyleyebiliriz. Cizelge 4.11°da

sonuclar sunulmustur.

Model Statistics

Maodel Fit statistics

Madel R-squared RM3E MAPE MAE
Yeni_Bina_
Sayisi-Model_1 J76 |10799,383 10,667 | T367,170

Residual ACF Residual PACF
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Cizelge 4.11. Yeni bina sayis1 ongorii degerleri

YILLAR | Yeni Bina Sayis1 | YILLAR | Yeni Bina Sayisi
2013 120898 2022 138565

2014 123751 2023 140416,8

2015 125602,8 2024 142268,5

2016 127454,5 2025 144120,3

2017 129306,3 2026 145972

2018 131158 2027 147823,8

2019 133009,8 2028 149675,5

2020 134861,5 2029 151527,3

2021 136713,3 2030 153379
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4.2.4. Konut ve hizmetler sektorii icin YSA ag tasarimi ve sonuclar

Dort bagimsiz, bir bagimli degiskene sahip modelde farkli néron sayilariyla yapilan
calismalar sonucunda en iyi performansi gosteren gizli néron sayist 10 olarak

belirlenmistir. Ag yapist MATLAB goriintiisti Sekil 4.7°de verilmistir.

Hidden Layer Output Layer

Input

Sekil 4.7. Konut ve hizmetler sektorii igin elektrik tiikketimi ag tasarimi

Ag 722. iterasyonda durdurma degerine ulagmistir ve en iyi performans degerini 370.

iterasyonda gostermistir.

. Best Training Performance is 8.4669e-07 at epoch 370
10 .

Train
Test

10°

Mean Squared Error (mse)

1 1 1 M| I I I
0 100 200 300 400 500 600 700
722 Epochs

Sekil 4.8. Konut ve hizmetler sektorii i¢in YSA performans grafigi
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Sekil 4.9. Konut ve hizmetler YSA regresyon grafigi

Cizelge 4.12. Konut ve hizmetler sektorii egitim ve test kiimesi hata degerleri

Veri Gurubu MAPE(%)
Egitim Kiimesi 1,36
Test Kiimesi 3,65

Cizelge 4.13. Konut ve hizmetler sektorii i¢in YSA ile yapilmis tahmin sonuglari

Konut ve Hizmetler Konut Sektorii
Sektorii Elektrik Elektrik Tiiketimi
Yillar Tiiketimi Tahmin Yillar Tahmin Degerleri
Degerleri (GWh) (GWh)
2014(Gergeklesen) 101307,00 2022 137482,93
2014 94877,53 2023 141826,33
2015 99343,03 2024 145778,26
2016 105084,52 2025 149320,09
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Cizelge 4.13. (devam)

2017 110891,26 2026 152489,10
2018 116660,71 2027 155313,24
2019 122281,03 2028 157820,48
2020 127668,34 2029 160048,10
2021 132748,06 2030 162033,39
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Sekil 4.10. Konut ve hizmetler sektorii 1970-2030 yillar1 igin gergek ve tahmini elektrik
tiketim degerleri grafigi

4.3. Tarim Sektoriinde Elektrik Tiiketimi Tahmini

Tarim sektorii tiiketim yilizdesinde biiyiik bir dilime sahip olmamasina karsin tarimdaki
teknolojik gelismelerin hizla artmasi elektrik tiiketiminde de artis gostermistir. Elektrik
tiiketimine etki eden faktorlerden ekilip bigilen tarimsal alan (hektar), tarimsal gelir ve

niifus faktorii bagimsiz degisken olarak belirlenmistir.



4.3.1. Tarimsal alan

Worldbank veritabanindan alinan degerler
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ekilebilir tarimsal alan verilerini

icermektedir. SPSS programiyla 6n tahminde bulunulan tarimsal alan verileri i¢in en iyi

model olarak ARIMA(0,1,0) modeli belirlenmistir. Model yapisindan dolay:1 tarimsal

alaninin sabit bir artisa sahip oldugu soylenebilir. Cizelge 4.14’de tahmin sonuglari

verilmistir.
Model Statistics
Maodel Fit statistics
Maodel R-squared RMSE MAPE MAE
Tarimsal_Alan-Maodel_1 813 | 4200581 1,281 3050654
Residual ACF Residual PACF
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Cizelge 4.14. Tarimsal alan 6ngorii degerleri
YILLAR | Tarimsal Alan(Hektar) | YILLAR | Tarimsal Alan(Hektar)
2013 205,74 2022 196,91
2014 204,76 2023 195,93
2015 203,78 2024 194,95
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Cizelge 4.14. (devam)

2016 202,80 2025 193,97
2017 201,82 2026 192,98
2018 200,83 2027 192,00
2019 199,85 2028 191,02
2020 198,87 2029 190,04
2021 197,89 2030 189,06

4.3.2. Tarimsal Gelir

Tarimsal gelirin modele dahil edilis sebebi, literatiirdeki c¢alismalarin tamamina
yakininda GSYH degerleri kullanilmaktadir ve tiikketimle ilgili oldugu bilinmektedir.
Tarimsal gelir bu modelde GSYH degerlerini kullanmak yerine tercih edilmistir. En iyi
model olarak tarimsal gelir degerleri icin ARIMA (1,1,0) modeli belirlenmistir. Bu

degerlere de yine worldbank veri tabanindan ulasilmistir.

Model Statistics

Model Fit statistics

Model R-squared RMSE MAPE MAE
Tarimsal_Gelir-Model_1 957 3E+008 2878 ZE+003
Residual ACF Residual PACF
| |
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59

Cizelge 4.15. Tarimsal katmadeger 6ngorii degerleri

YILLAR | Tarimsal Katma Deger | YILLAR | Tarimsal Katma Deger

2013 60751,2 2022 81032,4
2014 63426,5 2023 83379,1
2015 65433,50 2024 85756

2016 67586,10 2025 88162,9
2017 69749,50 2026 90599,9
2018 71946,30 2027 93067

2019 74172,60 2028 95564,3
2020 76429,10 2029 98091,6
2021 78715,70 2030 100649

4.3.3. Tarmm sektorii icin YSA ag tasarimi ve sonuclar

Dort bagimsiz, bir bagimli degiskene sahip modelde farkli sayilardaki gizli néronlarla
yapilan ¢aligmalar sonucunda en iyi performansi gosteren gizli néron sayisi1 7 olarak

belirlenmistir. Ag yapist MATLAB goriintiisii Sekil 4.11°de verilmistir.

Hidden Layer Qutput Layer

Input i

Sekil 4.11. Tarim sektorii i¢in elektrik tiiketimi ag tasarimi

Ag 265. iterasyonda durdurma degerine ulagsmistir ve en iyi performans degerini 58.

iterasyonda gostermistir.
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Best Training Performance is 0.0001061 at epoch 58
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Sekil 4.12. Tarim sektorii i¢in YSA performans grafigi

Sekil 4.13. Tarim sektorii YSA regresyon grafigi
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Cizelge 4.16. Tarim sektorii egitim ve test kiimesi hata degerleri

Veri Gurubu MAPE(%)
Egitim Kiimesi 2,95
Test Kiimesi 454

Cizelge 4.17. Tarim sektorii icin YSA ile yapilmis tahmin sonuglari

Tarim Sektorii Tarimm Sektori

Elektrik Tiiketimi Elektrik Tiiketimi

Yillar Tahmin Degerleri Yillar Tahmin Degerleri
(GWh) (GWh)
2014(Gergeklesen) 5161,00 2022 6973,22
2014 5936,35 2023 7087,10
2015 6066,82 2024 7195,68
2016 6203,73 2025 7297,77
2017 6338,86 2026 7393,37
2018 6472,22 2027 7483,06
2019 6602,63 2028 7566,27
2020 6730,68 2029 7642,98
2021 6854,02 2030 7713,20
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Sekil 4.14. Tarim sektdrii 1970-2030 yillart icin gercek ve tahmini elektrik tiiketim
degerler

4.4. Ulasim Sektoriinde Elektrik Tiiketimi Tahmini

Enerji tiiketiminde ismi dikkat c¢eken sektor olan ulasim sektorii, elektrik enerjisi
tilketiminde kiiglik bir paya sahiptir. Ancak iklim degisikligiyle birlikte ¢evreci enerji
tiiketiminin dnem kazanmis olmas1 ulasimda da elektrigin payimnin arttirilmasina sebep
olmustur. Ulasimda elektrik demiryolunda, karayolunda ve boru hatlarinda farkl
hizmetlerinde kullanilmaktadir. Son donemlerde ise daha once bahsedilen ¢evreci enerji
kullanimiyla dikkatleri ¢eken tamamen elektrikli ve hibrit araglarda gili¢ kaynag:
olmustur. Ulagimda elektrik kullaniminin artmasi CO; salinimini azaltip, disa bagimli
oldugumuz petrol tiikketiminde tasarruf saglayacak oldugu icin tesvik edilmesi

gerekmektedir.

Ulasimda elektrik tiiketiminin tahmininde kullanilan degiskenler ortak degiskenler olan
GSYH ve niifustan bagka konuyla ilgili olarak hem geg¢mis veri sayist hem de ilgisi
sebebiyle devlet demiryollar1 elektrikli hat uzunlugu ve karayolu uzunlugu olarak
alinmistir. Elektrikli araglarin 2012 yilindan bu yana iilkemizde kullanilmasi, gecmise

dayal1 verinin ¢ok yetersiz olmasi, bu degiskeni ihmal etmemize sebep olmustur. Farkli
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yontemlerde ¢alismalarla elektrikli ara¢ kullaniminin da dahil edilmesiyle gelecek i¢in

daha net tahminlemeler yapilabilecektir.

4.4.1. Demiryollari elektrikli hat uzunlugu

Demiryolu hizmetlerinde elektrik enerjisiyle ¢alisan lokomotifler ve trenler biiylik
oranlarda elektrik enerjisi tiikketen araglardir. Bu araglarin tiikettigi elektrigin bir
gostergesi olabilecek elektrikli hat uzunlugu bilgisi TCDD internet sitesinde bulunan
raporlardan elde edilmistir. 1970 yilindan 2014 yilina kadar elde edilen verilere gore
2030 yilinda olabilecek durumlar tahmin edilmistir. 2014-2030 yillar1 i¢in Ulastirma
Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi’nin yayinladigi stratejik planda yer alan hat
uzunluguyla ilgili 2023 ve 2035 hedefleri dikkate alinarak sekillendirilmistir. Rapora
gore varolan hatlara ek olarak 12000 km elektrikli hat (yliksek hizli tren hatlar1 dahil)
2023 yilia, 6000 km elektrikli hat 2035 yilina kadar yapilmasi hedeflenmektedir. Buna
gore 2014-2023 yillan1 arasi yaklasik %17, 2023-2030 yillart ig¢in %4,7 artis olarak

degerler olusturulmustur.

Cizelge 4.18. Demiryolu elektrikli hat uzunlugu 6ngorii degerleri

YILLAR Demiryolu Elektrikli Hat | YILLAR | Demiryolu Elektrikli Hat
Uzunlugu(km) Uzunlugu(km)

2013(Gergek) | 3304,00 2022 13427,83
2014 3748,00 2023 15750,04
2015 4396,179 2024 16490,3

2016 5156,454 2025 17265,34
2017 6048,212 2026 18076,81
2018 7094,189 2027 18926,42
2019 8321,058 2028 19815,96
2020 9760,102 2029 20747,31
2021 11448,01 2030 21722,44
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4.4.2. Karayollar1 uzunlugu

Diinya Enerji Konseyi Tiirk Milli Komitesinden elde edilen enerji denge tablolarinda
ulasim sektorii elektrik tiikketimini olusturan unsurlar arasinda olan karayollari, modele
TUIK ve KGM’den alian verilerle dahil edilmistir. 1970-2013 yillar1 olarak elde edilen
veriler T.C. Ulagtirma Bakanligi Hedef 2023 strateji raporundan ulasilmistir. 2035
yilina kadar karayolu yapim hedeflerini i¢eren rapordan 2014-2030 yillarinda karayolu

uzunlular1 éngdriilmiistiir. Ongérii degerleri Cizelge 4.19°da sunulmustur.

Cizelge 4.19. Karayollar1 uzunlugu 6ngorti degerleri

YILLAR Demiryolu Elektrikli Hat | YILLAR | Demiryolu Elektrikli Hat
Uzunlugu(km) Uzunlugu(km)
2013(Gergek) 65623,00 2022 8414224
2014 65909,00 2023 86449,00
2015 67952,18 2024 86708,35
2016 70058,70 2025 86968,47
2017 72230,52 2026 87229,38
2018 74469,66 2027 87491,07
2019 76778,22 2028 87753,54
2020 79158,35 2029 88016,80
2021 81612,26 2030 88280,85
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4.4.3. Ulasimda elektrik tiiketimi YSA tasarimi ve sonuclar

Dort bagimsiz, bir bagimh degiskene sahip modelde farkli gizli néron sayilariyla
yapilan calismalar sonucunda en iyi performansi gdsteren gizli néron sayis1 10 olarak

belirlenmigtir. Ag yapist MATLAB goriintiisti Sekil 4.15°de verilmistir.

Hidden Layer Output Layer

Sekil 4.15. Ulagim sektorii i¢in elektrik tiiketimi ag tasarimi

Ag 191. iterasyonda durdurma degerine ulagsmistir ve en iyi performans degerini 95.

iterasyonda gostermistir. Aga ait performans grafigi sekil 4.16” da sunulmustur.
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Sekil 4.16. Ulasim sektorii icin YSA performans grafigi

Sekil 4.17. Ulasim sektorii YSA regresyon grafigi
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Cizelge 4.20. Ulasim sektorii egitim ve test kiimesi hata degerleri

Veri Gurubu MAPE(%)
Egitim Kiimesi 7,74
Test Kiimesi 8,3

Cizelge 4.21. Ulasim sektorii i¢in YSA ile yapilmis tahmin sonuglari

YILLAR Ulasimda Tiiketilen YILLAR Ulasimda Tiiketilen
Elektrik Miktari(GWh) Elektrik Miktari(GWh)

2014(Gergeklesen) 917,00 2022 1133,57

2014 867,734 2023 1227,98

2015 882,928 2024 1241,51

2016 920,566 2025 1338,15

2017 1027,76 2026 1372,90

2018 1056,27 2027 1440,36

2019 1081,43 2028 1472,20

2020 1102,92 2029 1571,49

2021 1120,30 2030 1592,81
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Sekil 4.18. Ulagim sektorii 1970-2030 yillar igin gercek ve tahmini elektrik tliketim
degerleri grafigi
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Her sektdr i¢in yapilan ¢alisma sonuglari toplu olarak Cizelge 4.22°de sunulmustur.

Cizelge 4.22. 2030 yilina kadar olan sektorel tahmin sonuglari

' KONUT
YILLAR SANAYI L TARIM ULASIM
HIZMETLER

2014 97039,13 94877,53 5936,35 867,734
2015 101341 99343,03 6066,82 882,928
2016 105878,3 105084,5 6203,73 920,566
2017 110642 110891,3 6338,86 1027,76
2018 115623,1 116660,7 6472,22 1056,27
2019 120812,4 122281 6602,63 1081,43
2020 126182,9 127668,3 6730,68 1102,92
2021 131707,4 132748,1 6854,02 1120,3

2022 137358,7 137482,9 6973,22 1133,57
2023 143082,4 141826,3 7087,10 1227,98
2024 148833,3 145778,3 7195,68 1241,51
2025 154557 149320,1 1297,77 1338,15
2026 160172 152489,1 7393,37 1372,9

2027 165624 155313,2 7483,06 1440,36
2028 170831,5 157820,5 7566,27 1472,2

2029 175749,2 160048,1 7642,98 1571,49
2030 180304,6 162033,4 7713,20 1592,81




69

Sektorel Elektrik Enerjisi Tiketimi 1970-2030(GWh)
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Sekil 4.19. Yillara ve sektorlere gore elektrik tiiketimi gergek ve Ongoriilen degerler
grafigi

Yapilan calisma sonuglart her sektor igin tablolarla sunulmustur. Hamzacebi(2007),
sektorel olarak elektrik tiiketim tahmini yaptig1 ¢alismada 2003 ve 2004 yillari i¢in
MAED tahminleriyle karsilastirma yapmistir. Bu karsilastirmaya yapilan ¢aligmayr da
dahil ederek farkli bagimsiz degiskenlerin agin tahmin performansini nasil etkiledigi
incelenmek istendi. Cizelge 4.23’de sirasiyla MAED, YSA* (Hamzagebi (2007)
sonuglar1) ve YSA(bagimsiz degiskenlerle yapilan ¢alisma) sonuclar1 ve gercek degerler
sunulmus olup MAPE hesaplamalarina yer verilmistir. Karsilastirmada kullanilan yillar

test kiimesi veri setinde bulunmaktadir.

MAPE degerleri dikkate alindig1 zaman genel olarak YSA modelinin daha iyi sonuglar
verdigi aciktir. Sonuclarda performansinin nispeten iyl olmadigr sektdr ulasim
sektoriidiir. Bu li¢ model i¢inde iyi sayillamayacak sonuglara sahiptir. Bu durumun

sebebi olarak ulagim sektoriinde dalgalanmalarin daha belirgin olmasi gosterilebilir.
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Cizelge 4.23. MAED, YSA* ve YSA i¢in karsilagtirma sonuglar

& o b <
8 |z |z c: s |8 |é
< 4 =z g = a o o
> < < 2 0 < < <
°© B |= = =
SANAYI
2003 71184 | 53766 | 54686,05 | 55099 | 29,19 | 2,42 | 0,75
2004 78652 | 58302 | 58220,25 | 59566 | 32,04 | 2,12 | 2,26
KONUT
ve
HiZMETLER
2003 57155 | 53804 | 52126,74 | 52297 | 9,29 | 2,88 | 0,33
2004 63079 | 59031 | 55574,22 | 56950 | 10,76 | 3,65 | 2,42
TARIM
2003 3042 | 37152 | 3656 3657 | 16,82 | 1,59 | 0,03
2004 3177 | 4110,3 | 3851,28 | 3895 | 18,43 | 553 | 1,12
ULASIM
2003 1407 | 854,01 | 868,4 890 58,09 | 4,04 | 2,43
2004 1582 | 931,31 | 8279 731 | 116,42 | 27,40 | 13,26
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Sekil 4.20. Sanayi sektorii elektrik tiiketimi icin MAED ve YSA tahmin sonuglari

grafigi
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Konut ve Hizmetler Sektorii(TWh)
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Sekil 4.21. Konut ve hizmetler sektorii elektrik tiiketimi icin MAED ve YSA tahmin
sonuglar1 grafigi
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Sekil 4.22. Tarim sektorii elektrik tiikketimi igin MAED ve Y SA tahmin sonuglar grafigi
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Ulasim Sektort(TWh)
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Sekil 4.23. Ulasim sektorii elektrik tiikketimi i¢cin MAED ve YSA tahmin sonuglari
grafigi
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5. SONUC ve ONERILER

Gelismekte olan Tiirkiye niifus ve ticari faaliyetler basta olmak iizere bir¢ok agidan
potansiyeli hizla artan bir tllkedir. Geligsmis iilkelerde elektrik tiiketiminin doyuma
ulastigi yani ihtiyacin ¢ok fazla degismedigi, yillar arasindaki farkliliklarin diistik
oranlarda oldugu goriiliir. Tiirkiye’nin 6zellikle son donemlerde sanayideki ve tarimdaki
tesvikler, teknolojik c¢aligmalara verilen Onemle beraber enerji konusundaki disa
bagimlilik, iklim degisikligi gibi olumsuzluklarda géz Oniine alininca ciddi planlama
kararlarina ihtiyag oldugu diisiiniilmektedir. Bu sebeple tahmin galigmalar1 iilkelerin
ciddi sekilde tizerinde durdugu, cevresel, ekonomik, sosyal bir¢ok alanda stratejik
planlamalar yapilabilmesi i¢in 6nemlidir. Bu ¢aligmalar sadece iilke ¢apinda olarak
degil sehirler, sirketler, aileler ve en kiigiik capta bireysel olarak karar almayi
kolaylastiricidir. Dolayisiyla gelecekteki belirsiz durumlarin  6ngoriisii, verilecek

kararlarin isabetli ve siirdiiriilebilir olmasi agisindan 6nemlidir.

Calismada YSA kullanilarak Tiirkiye’de elektrik enerjisinin 2030 yilina tiiketim miktari
belirlenmek istenmistir. Farkli olarak ¢alisma sanayi, konut, tarim ve ulasim sektorleri
icin her sektorii etkileyebilecek farkli bagimsiz degiskenler kullanilarak yapilmigtir.
Bagimsiz degiskenlerin bir kismi literatiirde siklikla kullanilmakta olan degiskenlerken,
geri kalan kismu sektorlerle ilgili olan degiskenler olarak alinmistir. Bagimsiz
degiskenlerin belirlenmesinde sektorle olan ilgilerinin yani sira ilgili degiskenlerin
ulagilabilecegi veri yillar1 da dikkate alinmistir. Yeterli veri sayis1 elde edilemeyen

ancak sektorle ilgili olan degiskenler modele dahil edilememistir.

Degiskenler belirlenip veriler elde edildikten sonra literatiirde yapilmis olan farkli
senaryolar belirlemek yerine, bazi degiskenler i¢in giivenilir kaynaklardan ulagilan
tahminler, tahminlerine ulagilamayan degiskenler i¢in de zaman serisi modelleri ayri
ayr1 belirlenerek 6n tahmin ¢alismasi yapilmistir. GSYH, sanayi katma degeri, ithalat ve
ihracat gelecek verileri ilgili kaynaklardan ulasilan projeksiyon verilerine gore, niifus
verileri TUIK’in projeksiyon verilerine gore, ulasimda kullanilan demiryolu hat

uzunlugu ve karayolu uzunluklar1 da bakanligin stratejik raporundan elde edilmistir.
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Diger degiskenlerin degerleri ise zaman serisi olarak SPSS programina girilmistir ve
time series analysis modiiliiyle 2030 yilina kadar tahmin edilmistir. On tahminle birlikte
veri setlerindeki tiim degiskenler i¢in degerler arasindaki farkliliklar ortadan kaldirmay1
saglayan normalizasyon islemi yapilmustir. Islenen veriler MATLAB toolbox iizerinde
nntool ile caligtirllmistir. Veriler yil sirayla degil yillar karigtirilarak egitim ve test
kiimesi olarak ayrilmistir. Her sektoriin ag yapisi i¢in gizli ndron sayisi, katman sayisi
ve aktivasyon fonksiyonu deneme yanilmayla belirlenmistir. Amag elektrik enerjisi
tilketimini belirlemek oldugu i¢in deneme sonuglarina yer verilmemis, denemeler
icerisinde performans Olgiitli degerlerine gbére en 1iyi sonuglart veren tasarim
sunulmustur. Sonuglar performans Olgiitii olarak kabul edilen MAPE degerlerine gore
yorumlanmustir. Sektorler i¢in belirlenen ag yapilariyla 2030 yilina kadar tahminler
yapilmustir. Sonuglar tablolarla ve grafiklerle sunulmustur. 2013 yil1 baz alinarak 2030
yilinda sanayide %89.29, konut ve hizmet sektoriinde %69.30, tarim alaninda %49.98,

ulagimda ise %51.53 artis olabilecegi ongoriilmiistiir.

Yapilan ¢alisma farkli olarak her sektor i¢in ayr1 degiskenler igermektedir. Yeni temiz
teknolojiler, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimindaki artis gelecek yillar igin
etkili olacagma kesin goziiyle bakilabilir. ilerleyen galismalarda bu durum gozetilerek
degisken se¢iminde farkliliklara gidilebilir, gelisen teknolojilerin etkisi dahil edilerek

model gelistirilebilir.
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