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OZET

ELEKTRIK ENERJi SISTEMLERINDE TALEP TAHMIN YONTEMLERIi VE
YAPAY SiNiR AGLARI UYGULAMASI

Diinyada ard1 ardina meydana gelen petrol krizlerinden sonra, yeni enerji kaynaklari
arayis1 artmis olup, bulunan enerji kaynaklarmin da sinirsiz olmamasi ve bir giin
bitecegi gercegi lizerine iktisatin temel ilkesi olan arz talep dengesi islemeye
baslamistir. Siirekli artan elektrik enerjisi talebine karsi, arz giivenilirliinin saglanmasi
giiniimiiziin en biiyiik sorunlarindandir.

Ulkemizde 6zellikle gecmis yillarda alisilagelmis diisiince yapisi artik degismekte olup,
elektrik enerjisinin sinirsiz, sosyal bir hizmet olmadigi anlasilmaktadir. Bir varil petrol
ve bir MWh elektrik enerjisinin hemen hemen ayni oldugunun 6grenilmesi, elektrik
enerjisinin de bir ticari mal olarak kabul edilmesi gerekmektedir.

1994 yilindan beri ¢alismalan siiren elektrik piyasasinin olusumu, 6zellikle 2001 yilinda
4628 sayili Elektrik Piyasas1 Kanunu’nun ¢ikarilmasi ve diizenleyici kurum olan Enerji
Piyasas1 Diizenleme Kurumu (EPDK) ‘nun kurulmasi ile elektrik enerjisine ve
sitemlerine gereken ©nem verilmeye baslanmistir. Ozellikle 6zellestirmeler ile daha
onceleri siyasi rant kapist olarak goriilen elektrik sisteminde, artik fiyatlar1 piyasa
belirleyecek ve devlet c¢apraz siibvansiyonlara gitmeyecek, devletin ve milletin
tizerindeki yiik kalkacaktir.

Bilindigi iizere dagitim, iletim ve iiretim sirketlerinin en oncelikli hedefleri arasinda
meydana gelebilecek olan enerji talebini karsilamak yatmaktadir. Bu talebin
karsilanabilmesi i¢in elektrik iiretiminden, dagitimina her asamada taleplerin 6nceden
tahmin edilmesi gerekmektedir. Eger tahmin edilen talep meydana gelen talebin altinda
kalir ise sistemde kisitlamalar ve arizalar meydana gelebilecektir. Diger tiirlii talep
tahmini meydana gelenin iizerinde olursa da bu defa 6lii yatinmlar ve yiiksek fiyatl
gereksiz anlagsmalar yapilacak maddi kaynaklar dogru degerlendirilemeyecektir.

Gecmis yillarda talep tahminlerinin yerinde yapilamamasi, devletin siirekli iiretime
yonelmesi dagitim ve iletimde yetersiz yatirimdan dolay1 sikintilar da goriilmiistiir. Bu
kapsamda kurulan Enerji Piyasasi ve Diizenleme Kurumu tarafindan 2006 yilinda
yayimlanan Elektrik Enerjisi Talep Tahminleri Hakkinda Y6netmelik’le talep tahminine
verilen 6nem yasalarla sabitlenmistir. Ancak cogu halen devlet elinde bulunan dagitim
sirketleri talep tahnminlerini yaparken yetersiz kalmakta bilimsel yontemlerden uzak
yanlis tahminlerde bulunmaktadir. Bu sebeple, bu tez ¢alismasinda dagitim sirketlerine
talep tahminlerinde yol gosterecek tahmin hata oranlarini azalatacak, ve yardimci
olacak teknik veriler ve yontemler sunulmustur
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SUMMARY

THE METHODS FOR DEMAND FORECASTING IN ELECTRIC POWER
SYSTEMS AND APPLICATION OF NEURAL NETWORKS

After the consecutive world petrol crises, the people aimed to find new energy sources.
But the sources are not infinite, and one day humanity will run out them. And then the
fundamental theorem of the economy will start. Everyday the demand is increasing and
across the demand, supply is increasing slow or decreasing. The price is everytime
increasing. This problem is the one of the biggest problems of the humanity.

In Turkey, the opinion about the electricity is changing. Now the people learnt that there
is no difference between one barrel of petrol and one MegaWatthour electric energy.
The electrical energy is not infinite and is not a social good, it is commercial.

Since 1994, establishing the Turkish electricity market continued and recent years it is
growing faster. Especially declerating the 4628 numbered Electricity Market Law and
establishing the Electricity Market Regulatory Authority in 2001 increased the attention
to the electricity energy and the market.

After the privatizations, electricity system will not be a political one, it will be
commercial. The government will stop paying money for subventions and the load on
the citizens will decrease.

It is known that the major aim of the distribution, transmission and production
companies is to supply the demand. To supply the demand every time, needs to know
the future demands. If the forecast of electricity demand isn’t succesful, and if it is over
the demand, it will cause dead investments, high price energy buying deals etc... The
other side if the forecasts are under the demand, the system will be limited or it will
cause faults in cables, transformers etc...

In past, because of the inadvisible forecasts the government made investments in
electricity production sector, but the distribution and transmission part of the electricity
system lived crises. In 2006, a legislation was published by Electricity Market
Regulatory Authority and the distrubition companies are forced to make forecasts with
low error rates for the next year and the next ten years. After the forecast values of
distribution companies, the transmission and production companies will use the data in
their investment programs. But still the distribution companies in Turkey which are
especially operated by government are not ready to forecast the electricty demand in
scientific methods.
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1. GIRIS

Elektrik enerjisi, iiretim yerinden ¢ok uzaklara iletim ve dagitim sebekeleri ile kolayca
taginabilen, dagitimi kontrol altinda tutulabilen, temiz bir enerji kaynagidir. Elektrik
enerjisi sektoriiniin saglikli gelisimi i¢in talep, arz, iletim, dagitim ve fiyatlandirma
konularinda planlar yapilmasi biiyilk dneme sahiptir. Tiiketicilere ekonomik, giivenilir
ve kaliteli enerji sunmak igin, iyi bir yiikk tahminine dayali planlama yapilmalidir.
Elektrik enerjisi tiiketimine yonelik tahminler, yiik tahmini olarak da isimlendirilebilir.
Yiik tahmini, gegmisteki kosullarin incelenerek gelecekteki durumun tahmin edilmesine
dayanir. Etkili bir sistem planlamasi i¢in, puant yiikk ve enerji ihtiyacinin tahmin
edilmesi gereklidir. Elektrik enerjisinin depolanamamasi, talep tahminindeki dogruluk
derecesinin 6nemini artirmaktadir. Yapilacak tahminler ne kadar dogru olursa, yapilan

planlama calismalarinin da o kadar basarili olacagi aciktir.

Enerji sistemlerinin gelecege doniik olarak planlanmasi uzun bir dénemi kapsayabilir.
Bu nedenle yiik kestiriminde bir¢ok parametre etkili olabilmektedir. Gelecege doniik
kestirim yapan kisi, gelecekteki talebin biiyiikliigiinii etkileyecek olan az bilgiye sahip
ise verilecek kararlar daha cok ©nem tasir. Iletim hatlarmin planlanmasi sirasinda
bolgesel yiik kestiriminin iyimser yaklasim ile yapilmasi durumunda ileriki yillarda
hattan cekilebilecek olan yiik kapasitesinin ¢ok {iistiinde olabilecektir. Bu durumda
sisteme bagli olan yeralt1 kablolar1 ve gii¢ transformatorleri gibi isletme araclan zarar
gorebilir. Yiik kestiriminin kotiimser yaklasim ile yapilmasi durumunda ise hattin
yiikklenme akimi, izin verilebilir degerin ¢ok altinda kalacaktir. Bu durumda tesis edilen
hat icin 6ngoriilen sinir degere ulasilmayacak ve sistem gereksiz yere yiiksek kapasitede

tasarlanmig olacagindan tesis ve yatinm maliyeti onemli 6l¢iide artacaktir. [1]

Yukarida sozii edilen iki durum i¢in de maliyet cok yiiksek olacaktir. Bu nedenle hattin
yiikklenmesinin gelecege doniik olarak nasil artacagi, yanmiti aranan bir soru olarak
karstmiza ¢ikmaktadir. Ulkemizde, enerji iletim sistemi icin yapilan akim tasima

kapasitesi hesaplamalarinda %65’lik yiik faktorii dikkate alinarak isletme araglari



secilmekte ve tesis edilmektedir. Genellikle sistem, bu yiik faktoriiniin altinda
isletilmekte ise de asir1 yiiklenme ve puant saatlerinde %100’ e yakin degerler alabildigi
gibi, yanhs planlama durumunda kisa siire sonra buna yakin degerlerde
isletilebilmektedir. Sorunun c¢oziimii i¢in, saglhikli bir planlama ve hassas bir yik
kestirimi yapilmas1 gereklidir. Bu amacla analiz edilen yiiklerin ozellikleri ve
bityiikliiklerinin, giinliik, aylik vb. donemsel degisimleri, bolgesel dagilimlari cok 6nem
tasimaktadir. Gegmise ait yiik verileri incelenerek bu yiiklerin biiyiime sekli gelecege
doniik yiik kestirimi yaparken en énemli parametreyi temsil etmektedir. Bunun disinda
onemli diger bir nokta olan endiistriyel alanlarin sisteme girisinin de gbz Oniinde
tutulmasi, yiik artisindaki can alic1 noktay1 teskil etmektedir. Bu nedenle yiik kestirim

calismalar 6nemli yargi ve sonuglar1 icermektedir. [2]

Yik kestirimi elektrik enerji piyasasinin arz, talep, iiretim, iletim, dagitim ve
icretlendirme gibi konularinda cok biiyilk 6nem tasimaktadir. Gii¢ sistemlerinin
planlanmasi1 gelecekte sisteme ilave edilebilecek yiiklerin kestirimiyle baslar. Yiik
kestiriminin, enerji iiretim, iletim ve dagitim sistemlerinin gelecege yonelik talepleri
karsilayabilecek sekilde yapilmasi gereklidir. Planlama calismalarinin daha saglikli
yapilabilmesi icin kullanilacak olan talep verileri gercege yakin olarak kestirilmelidir.
Etkili bir sistem planlamasi i¢in gerek duyulan enerji ihtiyacinin ve puant yik

miktarinin kestirilmesi gerekmektedir. [3]

Elektrik enerjisi tiiketimi tahminine yoOnelik calismalar genellikle ii¢ sinifta
degerlendirilebilir:

1. Kisa donemli tahmin: saatlik, giinliik veya haftalik.

2. Orta donemli tahmin: aylik, ti¢ aylik.

3. Uzun dénemli tahmin: yillik veya daha uzun donemler.

Kisa dénem yiik tahminleri, birka¢ dakika ile bir giinliik veya haftalik zaman dilimini
kapsarlar. Gii¢ santralleri arasinda yiik paylasimu ile jeneratorlerin devreye girip ¢ikmasi
kisa donem yiik tahminleri ile belirlenir. Genellikle, giinliik yiik egrisindeki puant yiik
degerleri gercek zamanh olarak 6nceden goriilmeye calisilir. Bu tahmin yonteminde en

onemli veri zaman ve hava kosullaridir.



Orta donem yiik tahminleri, bir ay ile bir yillik zaman araligin1 kapsar. Bu tahminlerde
amag; satig tarifelerini, bakim periyotlarim ve yakit kaynaklarim belirleyerek iletim,

dagitim sistemleri ile kisa siirede devreye alinabilecek santralleri planlamaktir.
Uzun donem yiik tahminleri, bir yildan daha uzun siireyi kapsamaktadir. Yeni enerji

santralleri kurmak ve {iretilen enerjiyi tiikketiciye ulagtirmak, uzun siire gerektirdigi i¢in

gelecekteki enerji tikketim degerlerinin tahmin edilmesi bu grupta incelenir.

Sistem
Giicii

2560

1 i
160 Temel Ekipmanlar

Dagstim

0 5 10 15 20 Yilar 25

Sekil 1.1 : Talep tahmin siireleri, elektrik enerji sistemi tesisi iliskisi [4]

Enerji talep tahminleri i¢in ¢esitli kisiler ve kurumlar arastirmalarinda, cok farkl
yontemler kullanmiglardir. Detaylart ilerleyen boliimlerde anlatilacak olan bu
yontemlerin bir ¢ogu talep tahminlerini diisiik hata ile bulabilmektedir. Ancak enerji
talep giiciiniin bir ¢cok degiskene bagli olmas1 ve giin igerisinde dahi rastgele siirecler
izlemesi sebebiyle talep tahmini yapilmak {izere tam olarak bir sistem modeli
kurulamamaktadir. Bulunan verilerin hata paylar1 kisa donemli tahminlerde az olmakla
birlikte, uzun donem talep tahminlerinde bu hatalar artabilmektedir. Sistemin
modellenmesinin zor olmasi ve sistemin bir ¢ok parametreden etkilenmesi sebebiyle
eski yontemlerin islem yiikleri cok fazla olmakla birlikte hata paylan yeterli

gelmemektedir.



Diinyada ve iilkemizde, ozellikle Avrupa Birligi’'ne uyum siirecinde elektrik piyasa
yapilanmasinin Oneminin artmasi ile, 4628 sayili “Elektrik Piyasasi Kanunu” ile
piyasalarda dengeyi, isletmeyi ve denetlemeyi yapmak iizere “Enerji Piyasasi

Diizenleme Kurulu (EPDK)” kurulmustur.

EPDK tarafindan talep tahminlerine 6zel 6nem verilmekte olup, konuyla ilgili “Elektrik
Enerjisi Talep Tahminleri Hakkindaki Yonetmelik” 2006 yilinda yayimlanmistir. Bu
yonetmelikte talep tahmininde tlimevarim ilkesi ile dagitim sirketlerinin talep tahminleri
esas alinmistir. Bu sebeple lisans sahibi her dagitim sirketinin yillik ve 10 yillik olarak
talep tahminlerini yaparak kuruma bildirmesi zorunlu kilinmistir. Yine ayni
yonetmelikte talep tahminde hangi kriterlere uyulacagi, tahminlerin ne sekilde
yapilacagi ve kisitlart hakkinda bilgi verilmistir. Yonetmelik detayli incelendiginde
dagitim sirketlerinin talep tahminlerinin kararli olmasi1 gerektigi 6zellikle belirtilmis
olup, ilerleyen donemlerde yanlis talep tahminlerinde bu konuyla ilgili dagitim
sirketlerine agir yaptinm uygulanacagi da disiiniilmektedir. Yonetmelikte, talep
tahminleri yapilirken geleneksel yontemlerden uzak bilimsel yontemlerin uygulanmasi
istenmektedir. Bu yontemlerle ilgili olarak ise hata paymnin belli deger araliginda
kalmasi, talep tahmin yOnteminin giincellenebilir olmasi gibi cesitli kisitlar
koyulmustur. Yonetmelik incelendiginde bir ¢ok eski talep tahmin yonteminin istenileni
veremeyecegi agiktir. Bu sebeple diinyada ve 6zellikle iilkemizde yeni talep tahmin

yontemleri calismalarn stirmektedir. [11]

Son yillarda Tiirkiye de yiik tahmini analizinde bircok calismalar yapilmistir. Yapay
sinir aglarim1  kullanarak Istanbul’'un bazi bolgeleri igin yiik tahmin analizini
gerceklestirilmistir. [6] Gaziantep yoresi icin yiik tahmin analizi en kiigiik kareler
yontemi ile gerceklestirmistir. [7] Brezilya’min endiistriye ait elektrik tiiketiminin
tahmin edilmesi aylik veriler kullanilarak zaman serisi ile gerceklestirmislerdir. Zaman
serisi analizi yontemleri ile aylik verilere gore yiik tahmin analizi yapilmakta ve elde

edilen sonuclara gore kisa donem planlarinin yapilmasina imkan saglanmaktadir. [8]



Yapilan bir cok ¢alisma gelecege yonelik tahminde, yapay sinir aglarinin (YSA) en az
geleneksel yontemler kadar, hatta daha iyi sonuglar verdigini gostermistir. YSA’nin
ozellikle dogrusal olmayan zaman serilerinde gosterdigi basari, bir tahmin araci olarak
tercih edilmesini saglamistir. Kisa donemli elektrik enerjisi talep tahmini i¢in YSA’nin
kullanildig1 bir ¢ok calisma mevcuttur. Park ve Sandberg caligmalarinda YSA’nin, kisa
donemli yiikk tahmininde, regresyon tabanli tahmin tekniklerinden daha iyi sonug
verdigini belirtmektedir. Peng vd. kisa donemli yiik tahmini i¢in degisik ag
alternatiflerini karsilastirmislardir. Liang ve Cheng, Tamimi ve Egbert, Dash vd., kisa
donemli yiik tahmini i¢in bulanik sinir aglarini kullanmislardir. Srinivasan, genetik
algoritma ile gelistirilmis YSA yardimu ile haftalik tahminde bulunmustur. Kodogiannis
ve Anagnostakis, Radyal Tabanli Sinir Aglari, Dinamik Sinir Aglari, Bulanik Sinir
Aglar ile Otoregresif (Auto Regressive- AR) modelleri karsilastirmistir. [9]

Uzun dénemli elektrik enerjisi tikketimi tahmini i¢in yapilmis bazi ¢alismalar mevcuttur.
Kermanshahi ve Iwamiya, Japonya icin 2020 yilina kadar elektrik enerjisi tiikketiminin
tahmininde geri yayilimli sinir aglarin1 (backpropagation networks) ve Jordan geri
yayilimli sinir agin1 kullanmiglardir. Al-Saba ve El-Amin, Suudi Arabistan i¢in 1997-
2006 tarihleri arasinda gerceklesecek en yiiksek yiikk talebini tahmin etmeye
calismiglardir. Parlos vd., uzun donemli yiik tahmini icin YSA, genetik algoritma (GA)
ve bulanik mantigin (BM) beraber kullanildigi melez bir model gelistirmislerdir.
Padmakumari vd. uzun donemli yiik tahmini icin, bulanik sinir aglar ile tahminde
bulunmaya calismislardir. C.Hamzacebi ve F.Kutay ¢alismalarinda, Tiirkiye elektrik
enerjisi titketimi icin giiniimiizden, 2010 yilina kadar uzun dénemli bir tahmin yapmaya
calistimistir. Bu calismalarinda zaman serileri analizi teknikleri, regresyon teknigi ve
yapay sinir aglar1 tahmin i¢in kullamilmis ve hangi yontemin daha iyi oldugu
sonuclarina varilarak yapay sinir aglarinin  uzun donemli yiikk tahmininde

kullanilabilirligi gosterilmistir. [9]

Yapay Sinir Aglarinin (YSA), ozellikle lineer olmayan problem ¢oziimlemelerinde
geleneksel yontemlere gore gosterdikleri performans ve egitim icin kullanilan sinirh
sayidaki degerlerden hareketle genelleme yapabilme yetenekleri bu teknigin yaygin
kullanimin1 dogurmustur. Yapay sinir aglar1 degisik arastirma gruplarn tarafindan yiik

tahmin analizi problemini ¢6zmek amaciyla kullanilmistir. [5]



2. TALEP TAHMINLERIi VE EKONOMI

2.1. TALEP TAHMINLERININ TURKIYE EKONOMISINE OLAN ETKIiLERIi

Enerji iiretimindeki pay: siirekli yiikselen yegane enerji kaynagi olan elektrik enerjisine
yonelik talep, kiiresel ekonomik biiyiimeye paralel olarak, her gecen giin hizli bir
sekilde artmaya devam ederken, olusan talebin en diisiik maliyetle ve en kaliteli bicimde
karsilanmasi, arz ve ¢evre giivenliginin saglanmasi, giiniimiiz ¢agdas elektrik sistemleri

tasarim ve kaynak planlamalarinda temel hedefler haline gelmistir.

S6z konusu hedeflere ulagilmasinda en 6nemli 6n kosulun elektrik enerjisi talep
tahminlerinin ~ dogru  yapilabilmesi  oldugu  degerlendirilmektedir. ~ Bunun
gerceklesmemesi halinde ise;

- Elektrik {iiretim, iletim ve dagitim sistemlerine yonelik hangi temel yatirimlarin ne
sekilde yapilacagi,

- Bu sistemlerin birbirleri ile nasil entegre edilecegi,

- Kisa-orta-uzun vadede hangi santralde, ne zaman ve ne kadar enerji lretilmesi
gerektigi,

- Uretilen enerjinin hangi sebekeler iizerinden tiiketiciye nasil ulastirilacagi,

- Acil durumlarda hangi ek tedbirlerin alinmas1 gerektigi,

- Komsu iilkelerle enerji alis-verisinin nasil olmas1 gerektigi,

- Ulkelerin dis soklara kars1 nasil bagisiklik kazanabilecegi

gibi karmagik bir dizi tasarim ve planlama karan ile stratejinin yukarida belirtilen
hedeflere uygun olarak kurgulanmasi miimkiin olmayacag1 gibi, asagida 6zetlendigi

sekilde, ciddi ekonomik agir kayiplar da ortaya ¢ikabilecektir.



1. Elektrik enerjisi talebinin olmasi gerekenden diisiik tahmin edilmesi ve buna bagh
olarak yanlhis kurgulanmis sistem tasarimi ve planlamasina sahip olunmasi halinde;
zorunlu elektrik kesintileri ve zorlama elektrik tasarruflar1 gibi pek ¢ok sikintinin ortaya
cikmasi hatta ekonomik bilyiime ve bireysel refah artisinin sekteye ugramasi giindeme

gelecektir.

2. Talebin olmas1 gerekenin cok iizerinde tahmin edilmesi ve 6zellikle orta uzun vadeli
yatirnm kararlarinin bu sekilde belirlenen iyimser projeksiyonlar iizerine alelacele bir
bicimde tesis edilmesi durumunda ise; ciddi miktarda arz kapasitesinin atil hale gelmesi,
yatinm odeneklerinin ihtiya¢ duyulan diger alanlara tahsis edilememesi nedeniyle

kaynak dagiliminin rasyonel yapilamamasi ve kaynak israfi kacinilmaz olacaktir.

Nitekim giiniimiizde Tiirkiye elektrik piyasasinda yasanmakta olan asagida 6zetlenmis
sorunlarin baglica sebebinin, ge¢cmiste elektrik talep tahminlerinin rasyonel bir bicimde
yapilmamis ve sistem tasariminin ger¢ekci olmayan bu tahminler tizerine tesis edilmis

olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

- Elektrik fiyatlariin yerli sanayinin uluslar arasi alanda rekabet etmesine engel olacak
diizeyde seyretmesi,

- Gegmiste elektrik arz acig1 olusacagi ongoriisiiyle imzalanan yiiksek miktar ve fiyat
garantili pahali elektrik alim sozlesmeleri nedeniyle hal-i hazirda yasal alt yap1 hazir
olmasina ragmen, pratikte serbest piyasa yapisina gecilememesi ve asir1 yiiksek kosullu
yiikiimliiliikler nedeniyle kamu maliyesi iizerinde 6nemli riskler bulunmasi,

- Basta kamu santralleri olmak iizere elektrik iiretiminde atil kapasite oranlarinin vahim
boyutlara ulasmasi; bu durumun ciddi kaynak israfina yol agmasi, yerel birincil enerji
kaynaklarmin yeterince degerlendirilmemesi, birincil enerji kaynaklar1 yoniinden disa
bagimliligin artmasi,

- Uygulanmakta olan ekonomik programin énemli bir ayagi olan 6zellestirme siirecinin
yukaridaki nedenlerle aksamasi,

- Yatinnmlarin siirekli olarak tiretim alaninda yogunlasmis olmasi sebebiyle iletim ve

dagitim sistemlerinin ihmal edilmesi



Tiim bu sorunlarin kaynagi olarak goriillen gecmis donem elektrik enerjisi talep tahmin
calismalarinin rasyonel olup olmadigi, ya da Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi
(ETKB) tarafindan iiretilen tahminlerin dogru matematiksel modellere dayandirilip
dayandimlmadigina iliskin c¢esitli sozel tartismalar yapila gelmisse de, bunlarin
sistematik ve biitiinsel bir bicimde degerlendirildigi herhangi bir ¢alisma yapilmadigi

goriilmektedir. [10]

Bilindigi gibi, Tiirkiye’de 2001 yilinda yapilan bir dizi reform calismas ile;

- Tamamiyla kamu tekeline dayali, elektrik iiretim-iletim ve toptan ticaretinin tek elde
toplandigt TEAS ve buralardaki yapisal sorunlarin, alt faaliyetler arasinda capraz
siibvansiyonlar ya da hazineden ilgili KIT’e kaynak aktarilmasi suretiyle gizlendigi,
elektrigin cogu zaman devlet¢ce saglanmasi zorunlu olan bir tiir sosyal yardim araci gibi
goriilmesi nedeniyle bunun nihai tiiketiciye ulastirilmasindan sorumlu KiT’in (TEDAS)
basiretli tiiccar davranisi sergileyemedigi, iilkenin gelecegini etkileyecek talep tahmini
ve yatirim kararlar gibi ¢calismalarin seffaf bir bicimde yapilmadigi, yatirim kararlarinin
merkezi olarak alindifi, yetki-sorumluluk dengesinin kurulmamasi nedeniyle, ortaya
cikan bahse konu yanlishiklarin denetlenemedigi ve sorumlularinin hesap vermedigi bir

piyasa yapisindan

- Tam rekabetgi, her tiirlii faaliyetin birbirinden net bir bicimde ayrildig1 ve capraz
siibvansiyonlarin miimkiin kilinmadigi, kurallarin seffaf ve her oyuncu icin esit oldugu,
diizenleme ve denetiminin bagimsiz bir kurumca (EPDK) yapildig, ilgili bakanligin
(ETKB) gorevinin sadece sektorel stratejileri belirlemeye indirgendigi, piyasa
oyuncularinin faaliyetlerine devam edebilmelerinin ekonomik ag¢idan rasyonel
davranmalarina bagli oldugu, iletim disindaki tiim faaliyetlerin 6zel sektor katilimi ile
gerceklestirilmesinin amaclandigi, yatinmlar gibi konularda temel kararlarin tamamen
piyasa oyuncularinca alindigi, nihai tiiketicilerin korundugu, kiiresel gelismelerin
yakindan takip edildigi, piyasa aktorleri agisindan gelismis teknik altyapi ve nitelikli
insan kaynaklarinin en 6nemli unsurlar haline geldigi bir piyasa yapisina gecilmesi

hedeflenmistir.

Bu cercevede, ge¢misteki bahse konu yanlis uygulamalardan ders ¢ikarilarak piyasa

diizenleme ve denetleme cercevesinin dikkatli bir bicimde tesis edilmesi ve ongoriilen



yeni piyasa yapisina tam olarak ulasilmasi halinde; talep tahmin projeksiyonlarinin daha
rasyonel hale gelecegi, dolayisiyla mevcut ve potansiyel piyasa oyuncularinin saglikli

politikalar olusturmalarinin olanakli hale gelecegi diisiiniilmektedir. [10]

2.2. TALEP TAHMINI VE ELEKTRIK SISTEMIiNIN PLANLANMASI

Enerji kullanim oranlarmmin siirekli bir yiikselis icinde olmasi, enerji kaynaklariin
onemli bir bolumiiniin tiikkenme siirecine girmesi, enerji fiyatlarinin konjonktiirel
gelismelere bagli olarak biiyiikk dalgalanmalar gosterebilmesi nedeniyle enerjiye
bagimliligr yiiksek {iilkelerin dis kaynakli ekonomik soklara daha agik olmasi, enerji
tiretiminden ve kullanimindan kaynaklanan ¢evre sorunlarinin insan saghiginm ve giinliik
yasamu tehdit eder noktaya gelmesi ve siirdiiriilebilir kalkinma arayislari, enerjinin etkin

ve verimli kullaniminin ve enerji planlamasinin 6nemini giderek daha ¢ok artirmaktadir.

Ozellikle de 1973-1974 yillarinda petrol fiyatlarinin bes katina ¢ikmasiyla baslayan ve
1978-1979 yillarinda tekrarlanan petrol krizlerinin ve fosil yakitlarin yakin bir gelecekte
titkenecegi beklentisinin yayginlagsmasinin etkisiyle, tiim diinyada enerji kaynaklarinin
ucuz ve sinirsiz oldugu varsayimina dayanan politikalar terk edilmeye ve enerji
planlamasina verilen 6nem artmaya baglamistir. Bu kapsamda, yeni rezervlerinin
arastirilmasi, disa bagimliligiin azaltilmasi, kaynak c¢esitliliginin artirilmasi, en
ekonomik seceneklerin ortaya konulmasi, enerjinin verimli kullanilmasi, enerji
verimliliginin artiric1 yeni teknolojilerin gelistirilmesi ve arz talep dengelerinin en
optimum bicimde kisa, orta ve uzun vadeli olarak kurulmasina yonelik calismalar hiz

kazanmstir.

Planlama, insa ve entegrasyon siireleri oldukca uzun olan elektrik enerjisi projeleri, ayni
zamanda yliksek finansman ihtiyaci1 gerektiren projelerdir. Bu baglamda, elektrik
enerjisi tiretimi, iletimi ve dagitimi icin gereken kaynak, tesis ve sistemlerin genis bir

perspektif icerisinde ele alinmasi, elektrik sektorii i¢in kritik 6neme sahiptir.

Elektrik enerjisinin depolanamamas1 ve iiretiminin yiiksek maliyetler gerektirmesi

nedeniyle, talebin her an kaliteli bir bi¢imde karsilanabildigi bir sistem kurgusunun tesis
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edilmesi bilyiik 6nem tasimaktadir. Bu baglamda, talep tahminleri ve tiretim planlama

caligmalan elektrik sistem planlamasinin en 6nemli ayaklarini olusturmaktadir.

Sekil 2.1 de detaylar1 goriildiigii iizere elektrik sistemi, elektrik iiretiminde kullanilan
yakitlarin temininden baslayarak, elektrigin iiretiminden tiiketiciye ulastirilmasina kadar
bir dizi teknik ve ekonomik faaliyeti gerekli kilmaktadir. Bu ¢ercevede, elektrik sistem
planlamasinda; iiretim, iletim, dagitim ve tiikketim asamalari icin, kisa, orta ve uzun

vadeli calismalar ayrintili olarak yapilmaktadir.

Elektrik enerjisi talep analizi, bolgesel veya sektorel bazda yapilarak, iiretim planlama
faaliyetlerinden yatirim kararlarina kadar bir ¢ok siirece temel teskil etmektedir. Uretim
sistemi planlamasinda, tahmin edilen talebin en diisiik maliyetle ve en uygun sekilde
santraller ve bunlarin c¢alisma programlar

karsilanmasinda  yararlanilacak

belirlenmektedir.

fletim ve dagitim sistemlerine yonelik planlamada ise; iiretilen enerjinin nihai
tilketicilere asgari kayipla, en giivenilir, ekonomik, kesintisiz ve kaliteli bir bigimde
ulagtirilmasim saglayacak iletim ve dagitim tesis ve sebekelerinin kurulmasi ve

korunmas1 amaglanmaktadir. [10]

ENERJI ILETIM TRAFO VE YUK DAGITIM NIHAI
KAYNAKLARI SANTRALLER HATLARI TEVZI MERK. HATLARI TUKETICILER
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i ae0kv el || BABRY B Sanay
‘ Sivi Yakitlar ‘ ffffff = REE e
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ffffff — ——-—-—  }— Aydinlatma
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Hizmetler
‘ Hidrolik Enerji “—' Hidrolik l—
i 3 ; Tarim
= — — B66kV — e —] 63kV
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| URETIM PLANLAMASI | \ DAGITIM PLANLAMASI

Sekil 2.1 : Elektrik sistem planlamas1 (SAHIN, V. (1993), “Tiirkiye Bolgesel Elektrik Talebi
(1990-2010)”, Tiirkiye Elektrik Kurumu, Ankara.)
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2.3. ELEKTRIK TALEBI VE TALEBI ETKILEYEN FAKTORLER

Elektrik tiiketimi, bolgesel, mevsimsel ve anlik dalgalanmalar gostermektedir. Yil
icinde, en diisiik tiiketimle en yiiksek tiiketim miktarlarn arasinda veya ayni giin iginde
en diisiik yiikle en yiiksek yiik arasinda %200’e varan farklar olusabilmektedir. Elektrik
talebinin asir1 degiskenlik 6zelligi ve elektrigin depolanamayan bir enerji kaynagi
olmasi1 nedeniyle, elektrik arzinin siirekli ve kesintisiz bir sekilde yapilmas1 ve talebin
anlik olarak karsilanabilmesi gerekmektedir. Bunun gerceklestirilememesi halinde ise,
Tirkiye’de 1971-1983 yillarinda tablo 2.1 de goriildiigii gibi, zorunlu tasarruf ve kesinti

uygulamalarina gidilmesi giindeme gelecektir.

Tablo 2.1 : Tiirkiye elektrik arzinda zorunlu tasarruf uygulamalari (GWh)
(DEK-TMK - Tiirkiye 6. Enerji Kongresi Enerji Istatistikleri - 1994. )

Kisinti ve ileri Saat Frekans ve TOPLAM

Kesinti Rejimi Gerilim | TASARRUF
= Diigtimii KESINTISI
1970 =
1971 5 — 2
1972 z z
1973 60 50 P prs
1974 130 50 2 e
1975 65 110 175
1976 140 140
1977 637 140 777
1978 1.326 o5
1979 1625 —
1980 1753 T
1981 1,656 1.656
1982 1.083 1.083
1983 1.335 1335

Bu durum, ekonomik agidan son derece olumsuz sonuglar doguracagi ve iilkedeki
mevcut yatinmlarin atil kalmasina neden olacagi gibi, yeni yatinm kararlarinin
ertelenmesine ve iilkenin uluslararas1 alandaki ekonomik giivenilirliginin ciddi anlamda

zedelenmesine sebep olacak niteliktedir.

Bu cercevede, elektrik arz kapasitesinin, maksimum talebi kargilayabilecek bir diizeyde
olmas1 ve olas1 risklere kars1 yedek bir kapasitenin hazir bulundurulmasi sarttir. Bu
bakimdan, elektrik sistemi planlanirken, talebin bolgesel ve donemsel degiskenligi

dikkate alinarak, olusan talebi en diisiik kayip ve maliyetlerle karsilayabilecek optimal
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tiretim ve iletim sistem planlarinin ortaya konulmasi gereklidir. Tiim bunlarin
gerceklestirilebilmesi igin, elektrik talebini etkileyen tiim etkenlerin ve elektrik
sistemine iligkin her tiirlii maliyetin en ince ayrintisina kadar analiz edilmesi ve tiikketim
tahminlerinin rasyonel yapilmasi biiyiikk onem tasimaktadir. Bu sartlarin saglanmasi
halinde ise, hem arz giivenligi kaygilarinin giderilmesinde, hem de piyasa oyuncularinin
karar alma ve strateji belirleme asamalarinda saglikli sonuglar alinmasi miimkiin

olacaktir. [19]

Elektrik talep analizlerini konu eden pek cok calisma, elektrik talebi ile ekonomik
biilylime arasinda dogrudan bir iliski oldugunu ortaya koymaktadir. Nitekim, 1971-2002
yillar1 arasinda Diinya ekonomisi yillik reel ortalama %3,3 biiyiirken, aym1 donemde
elektrik talebi yillik ortalama %3,7 artmistir. Bir bagka anlatimla, ‘talep artis oraninin
ekonomik biiylimeye orani’ olarak ifade edilen, ‘talebin gayri safi yurt i¢i hasila
(GSYIH) esnekligi’ ya da ‘Elektrik Talebi Esneklik Katsayisi’nin (ETEK) s6z konusu

donemde 1,12 oldugu gozlemlenmistir.

2002-2030 doneminde ise, diinya ekonomisinin yillik ortalama %3,2 biiyiiyecegi,
elektrik talebinin ise yillik ortalama %?2,5 artarak, 2030 yilinda 2002’deki toplam
titketim miktarinin yaklagik 2 katina ¢ikacagi tahmin edilmektedir. Kisacasi, 2002-2030
doneminde ‘elektrik talebinin GSYIH esnekligi’nin 0,78 olmas1 beklenmektedir. [10]



13

Tablo 2.2 : OECD World Energy Outlook 2004 te yer alan ekonomik biiyiime varsayimlari (%)
(OECD IEA World Energy Outlook — 2004)

1971 - 2002 | 2002 - 2010 | 2010 - 2020 | 2020 - 2030 | 2002 - 2030
OECD 2.9 2,7 22 1.8 22
Kuzey Amerika 31 3,2 24 1.9 24
ABD ve Kanada 3,1 3.1 23 1,8 2.3
Meksika 3T 37 37 3,0 3,5
Avrupa 24 24 22 17 21
Pasifik Ulkeleri 3.5 25 1,9 1.7 20
Asya 3,6 24 1,8 1.6 1,9
Okyanusya 3.0 3.1 2.3 1.7 23
GECI$ EKONOMILERI 0,7 4.6 3.7 2,9 3.7
Rusya -1.1 4.4 34 2.8 3.5
Diger -0.5 4.8 3,9 3.0 3.8
GELISMEKTE OLAN ULKELER 4,7 5,1 4.3 3.6 4,3]
Cin 8.4 6.4 4,9 4.0 50
Uzak Dodu 53 45 39 3,1 3,8
Endonezya g 45 4.1 23 3.9
Diger 5.1 45 3,8 3,0 87
Glney Asya 48 55 4,8 4.0 47
Hindistan 4.9 56 48 4.0 4.7
Diger 45 52 4.7 4.1 46
Orta Dodu 29 35 3,0 26 3,0
Afrika 27 4.1 3,8 34 3.8
Latin Amerika 29 3.4 3,2 bsit] 32
Brezilya 3.8 3.0 3 2.8 3.0
Diger 24 3F 3.3 3,0 3,3
AB Ulkeleri 2.4 2,3 2.1 18 2.0
DUNYA 3.3 3,7 3,2 27 3.2]

Tablo 2.3 : OECD World Energy Outlook 2004 te yer alan niifus artis oranlar1(%)

(OECD World Energy Outlook 2004)

1971 - 2002 | 2002 - 2010 ] 2010 - 2020 | 2020 - 2030 ]| 2002 - 2030 |
QECD 0,8 0,6 0,4 0,3 0.4
Kuzey Amerika 13 1,0 0,9 07 0.9
ABD ve Kanada T 1.0 09 0,7 0.6
Meksika 2.3 1.3 1,0 0,7 1,0
Avrupa 0,5 0,3 01 0,0 0,1
Pasifik Ulkeleri 0,8 0,2 0,0 -0,2 0.04
Asya 0.8 02 -0.1 -0.3 -0.1
Okyanusya 13 0.8 [ 0.5 0.7
GECIS EKONOMILERI 0,5 0,2 -0,2 -0,4 -0,3)
Rusya -0.3 -0.6 -0.6 -0.7 -0.7
Diger 0.0 0,0 0,1 -0.1 0,0
GELISMEKTE OLAN ULKELER 2,0 1,4 1,2 0,9 1,2
Cin 1.4 0,7 05 0,1 04
Uzak Dogu 2,0 1.4 1.1 0.8 1.1
Endonezya 1.8 1.2 09 0.6 09
Diger 2.0 1.5 1,2 1,0 1,2
Glney Asya 2,1 1.6 1.3 1.0 1.3
Hindistan 2.0 1.4 1,1 08 1.1
Diger 24 29 1,9 1,5 1.8
Orta Dogu 3,1 2,2 2.0 1,6 1,9
Afrika 2.7 2.1 1,9 1.6 1,9
Latin Amerika 1,9 13 1,1 0.8 1.0
Brezilya 1,9 1.1 0.8 0.6 0.8
Diger 2.0 1.4 1,2 0.9 1,2
AB Ulkeleri 0,3 0,1 0,0 -0,1 0.0}
DUNYA 1,6 1,2 1,0 0,8 1,0
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Tablo 2.4 : OECD World Energy Outlook 2004 te yer alan birincil enerji talebi, nihai enerji
tiiketimi tahminleri (OECD IEA World Energy Outlook — 2004)

Diinya Birincil Enerji Talebi (Milyon TEP)
1971 - 2002|2002 - 2030 1971'deki | 2002'deki | 2030'daki

1971 2002 2010 2030

Kaynak Ort. Artis Ort. Artig Payi Pay1 Payi
Kémiir 1.407 2.389 2763 3.601 1.72% 1,45% 254% 23.1% 21,8%
Petrol 2413 3.676 4.308 5.766 1,37% 1,62% 43,6% 35.5% 35,0%
Dodal Gaz 592 2.190 2.703 4.130 2.94% 2,289% 16,1% 21.2% 25,1%
Mikleer 29 592 778 764 10,78% 0,35% 0,5% 6.7% 4.6%
Hidrolik 104 224 276 365 2,51% 1,76% 1,9% 2,2% 2,2%
Biyokitle ve Atiklar 687 1.119 1.264 1.605 1,59% 1,30% 12,4% 10.8% 9,7%
Diger Yenilenebilir 4 55 101 256 5.62% 5,65% 0,1% 0.5% 1.6%
TOPLAM 5.536 10.345 12.193 16.487 2,04% 1,68% 100,0% 100,0% 100,0%

Diinya Nihai Enerji Tilketimi (Milyon TEP)
1971 - 2002|2002 - 2030| 1971'deki | 2002'deki | 2030'daki

Kaynak 1o71 2002 2010 2030 ort. Artig_| Ort. Artig Payi Payli Payi
Kamir 617 502 516 526 -0.66% 0.17% 4. T% 7. 1% 4.7%
Petrol 1.893 3.041 3.610 5.005 1.54% 1,80% 45.1% 43.0% 44 8%
Dodal Gaz 504 1.150 1.336 1.758 2.10% 1.53% 4 4% 16.3% 15, 7%
IEIektrik 377 1.139 1.436 2.263 3.63% 2.48% 9.0% 16.1% 20,2%
Isi 65 237 254 294 4.11% 0.77% 1,6% 3.3% 26%
Bivokitle ve Atiklar 641 S99 1.10° 1.290 1.44% 0,92% 15,3% 14, 1% 11,5%
Diger Yenilenshilir 1] 8 13 41 100,00% 6,01% 0,0% 0,1% 0,4%
ITOPLAM 4.200 7.076 8.266 11.177 1,70% 1,656% 100,0% 100,0% 100,0%

Diinya Elektrik Tiketimi (Twh)
1971 - 2002|2002 - 2030 1971'deki | 2002'deki | 2030'daki

Kaynak 1971 2002 2010 s Ort. Artis | Ort. Artis Payi Payi Payi
Komir 2.085 6.241 T.692 12.091 3.58% 2.4% 40,1% 38.8% 38.2%
FPetrol 1.086 1.181 1.187 1.182 0,24% 0,0% 21,0% 7.3% 3.7%
Dodal Gaz 695 3.070 4.427 9.329 4.90% 4.0% 13,3% 19.1% 289,5%
Mikleer 111 2654 2.985 2929 10,78% 0.4% 21% 16.5% 9,3%
Hidrolik 1.2086 2.610 3.212 4.248 252% 1.8% 23.1% 16.2% 13.4%
Biyokitle ve Atiklar 9 207 326 627 10.64% 4.0% 0,2% 1.3% 2.0%
Diger Yenilenebilir 5 111 356 1.250 10.52% 9.0% 0.1% 0.7% 3.9%
TOPLAM 5.218 16.074 20.185 31.656 3,70% 2,5% 100,0% 100,0% 100,0%

Bu baglamda, ekonomik biiyiime hiz1 ile elektrik talep artisi arasindaki iliskiyi
tammmlayan ETEK’in, yapilacak analizler icin basit ve tutarli bir gosterge olarak
kullanilabildigi goriilmektedir. ETEK’in gelismis tilkelerde 1,0’1n altinda, gelismekte
olan iilkelerde ise 1,0’in iizerinde oldugu gozlenmektedir. Bu farkliligin en temel
sebebi, gelismekte olan ilkelerde sanayilesmenin ve elektrikli alet kullaniminin
yayginlagma siirecinin halen devam ediyor olmasi nedeniyle talebin heniiz doyuma

ulagmamis olmasidir.
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Tablo 2.5 : OECD ve AB iilkelerinde kisi basina kurulu giic, briit iiretim ve tiiketim degerleri
(2002) (OECD IEA Statistics - Electricity Information - 2004)

NUFUS KURULU GUG BRUT URETIM NET TOKETIM

ULKELER (*1.000) oW kW/ikigi Twh kwhikigi Twh kwhikigi
Izlanda 2910 1.5 5.207 d.4 28966 7.7 26.552
Morveg 4540 280 6161 1306 28767 1081 24.031
lanada 1410 115.0 1.661 601,53 19.130 127 16.323
Finlandiya 5.200 16,6 3167 7449 14.404 80,7 15.519
Isver 3.930 33,2 3.720 145,1 16.361 133,5 14.830
Liksemburg 430 1.6 3356 37 §.222 a7 12667
ABD 287 460 879.6 1408 40175 13.575 1.608.9 12.555
Avusiralya 18.750 48.8 2482 2222 1125 1536 8.803
‘eni Zelanda 3.980 g4 2.113 40,3 10.128 449 8.769
Japonya 127.440 2660 2.087 1.057 2 §.610 885,2 7.808
Belcika 10,330 15,8 1.508 82,1 T84 80,5 7.783
isvigre 7.280 18,89 2.554 66,6 8.135 53,8 7.380
Avusiurya #.050 18,0 2.240 62,5 T.764 56,1 6.559
Fransa 61.230 1163 1.500 3601 9147 4183 G.848
Hollanda 16.150 20,9 1.293 a5.0 5.5844 1041 £.445
Almanya 22480 126.3 1.531 arl6 6.930 2142 5.234
Glnay Kore 47 540 59,0 237 29,0 6.906 2958 £.203
Cranimarka 3.38 13,3 2472 29,2 7.286 330 £.134
Ingiitare 8210 77,1 1.30 387, 6.338 3437 3.805
Irtanda 3.910 54 1.385 25,2 G445 N8 5.601
ispanya 40.550 60,4 1.450 2461 6.069 2129 2.250
Cel Cum. 10210 16,3 1.587 76,3 7473 535 5.240
Italya 38.030 76,5 1.318 2853 4.918 2509 5.013
Slovakya 3.380 8.1 1.502 324 6.022 243 4.517
‘unanistan 10.950 11.6 1.058 246 4.585 486 4.438
Foriekiz 10.370 11,2 1.084 46,1 4.445 421 4.060
|Macaristan 10.160 8.5 83 36,2 3.563 334 3287
Polonya 38.22 30,48 a0s 1441 3.770 08,0 2.826
|Meksika 100.440 45,8 456 2152 2.143 1731 1.723
TURKIYE £9.35 31,9 a7 294 1.858 1030 1.479
CECD 1.144.513 2.270.3 1.983 5.827, B.582 56952 7.583
AB (15 Ulke) 381.220 603,9 1.584 2.680,8 7.032 23872 6.262
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Tablo 2.6 : OECD ve AB iilkelerinde i¢ tiiketim, kayip ve net tiikketim degerleri (2002) (OECD
IEA Statistics - Electricity Information - 2004)

BRUT ARZ | iC +DIGERTUK. | iLT.+DGT. KAYBI | iC TUK.+ KAYIP | NET TUKETIM
ULKELER Twh Twh % Twh Y Twh % Twh
Liksemburg 7.2 13 | 181 02 | 28 15 [ 208 ]
Finlandiya 6.9 33 | 38 25 | 33 652 | 11 80.7
Hollanda 1124 41 | 38 12 | 37 83 | 74 104,1
Slovakya 28,2 28 | 98 i1 | 39 39 | 138 243
Belcika B9.7 £E4 | 60 38 | 42 92 [ 103 805
Almanya 5816 nNg | 12 55 | 44 674 | 116 5142
Japonya 10972 524 | 48 495 | 45 020 | 93 9952
IZlanda 64 03 | 36 04 | 48 07 | B3 T
Avusturya 632 39 | 62 32 | 51 71 | 112 56,1
ABD 40394 1925 | 438 2370 | 59 4295 | 106 3609.9
italya 3359 %52 | 15 198 | 539 450 | 134 2909
Danimarka 37,1 19 | 51 22 | 538 41 | 111 33.0
Giney Kare 3290 136 | 41 196 | 60 332 | 101 2958
svigre 52,1 4 [ 7 35 | 63 B3 | 134 38
Avusiralya 2222 139 | 63 47 | 66 286 | 129 936
Fransa 4832 317 | 66 322 | 61 639 | 132 4193
Yunanistan 575 19 | 85 40 | 7.0 89 | 155 485
Portekiz 480 24 | 50 35 | 13 59 [ 123 421
Cek Cum. 649 65 | 100 19 | 76 114 | 176 535
Ispanya 2514 193 | 7.7 192 | 7.6 385 | 153 2125
lsvet 1514 53 | 42 16 | 7.7 179 | 118 1335
irlanda 257 18 | 7.0 20 | 78 38 [ 148 219
ingiltere 355 209 | 53 309 | 72 518 [ 131 3437
Norveg 1209 22 | 18 95 | 79 118 | 98 109.1
Kanada 5815 194 | 33 494 | 85 688 | 118 512.7
Polonya 137.1 150 [ 109 141 | 10,3 291 | 212 108.0
Yeni Zelanda 403 12 | 30 47 | 104 54 | 134 349
Macaristan 05 37 | 67 14 [ 100 71 | 115 334
Meksika 2154 110 | 51 313 | 145 423 | 196 131
TURKIVE 1326 57 | 43 239 | 180 296 | 223 103.0
OECD 53464 5178 | 53 6334 | 64 11512 | 117 86952
AB (15 Ulke) 21261 1742 | 64 1653 | 61 3395 | 125 2387 2

OECD iilkeleri i¢inde kisi bast net ve briit elektrik tiiketiminin en diisiik oldugu (Tablo
2.5) ig tiikketim ve kayip enerji oranlar1 toplaminin ise en yiiksek oldugu (Tablo 2.6)
iilke olan Tirkiye’de, diger gelismekte olan iilkelerde oldugu gibi, elektrik talebinin
hizli bir bicimde yiikselmeye devam edecegini soylemek miimkiindiir. Ancak, yasanan
teknolojik gelismeler cercevesinde, kisi basina diisen elektrik tiiketiminin yiiksek
boyutlarda artacagina dair beklentiler gecerliligini yavas yavas yitirmektedir. Zira,
gecmiste gelismiglik gostergesi olarak goriilen “kisi basina diisen elektrik tiiketimi”,
yerini, “1 birim katma deger yaratabilmek icin gereken enerji miktar1” seklinde
tanimlanan ve olabildigince diisiik tutulmaya calisilan “enerji yogunlugu” kavramina

birakmustir.  1973-2002 doneminde, OECD ve AB iilkelerinde Briit Elektrik
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Talebi/GSYIH orani strastyla 0,35 ve 0,27 diizeylerinde sabit kalmisken, Tiirkiye’de bu
oran ayni donemde 0,18’den 0,65’e ¢ikmistir. (Tablo 2.7)
Tablo 2.7 : OECD, AB ve Tiirkiye’deki birincil enerji talebi, elektrik talebi ve GSYIiH

gerceklesmelerine iligkin veriler (1973-2002)
(OECD IEA Statistics - Electricity Information)

OECD TOPLAMI

1973 1980 1990 2001 2002
Birincil Enerji Talebi (TEP) 3763 4.082 4.6527 5296 5346
GSYIH (1995 Milyar §} 13.343 16.086 21.753 27.997 28.435
BET / GSYiH 0,28 0,25 0,21 0,19 0,19
Niifus (Milyon Kisi) 903 965 1.044 1.138 1.145
BET [ Niifus 417 4,23 4 34 4,65 4 67
Briit Elektrik Talebi {Twh) 4 474 5676 7643 9578 9 846
Met Elektrik Talebi (Twh) 3.886 4918 5.554 8 541 8.695
Briit Elektrik { GSYiH 0,34 0,35 0,35 0,34 0,35
Briit Elektrik | Niifus (kwh/kisi) 4 957 5883 7.324 8418 8.599
Met Elektrik / Niifus (kwhikisi) 4 306 5.098 6.319 7.507 7594

AB TOPLAMI (15 ULKE)

1973 1980 1990 2001 2002
Birincil Enerji Talebi (TEP) 1.167 1.220 1.327 1.500 1.489
GSYiH (1995 Milyar §) 5.345 5.290 7970 10.006 10110
BET/ GSYH 0,22 0,19 0,17 0,15 0,15
Niifus (Milyon Kisi) 348 357 366 380 381
BET / Niifus 3.36 342 363 395 391
Briit Elektrik Talebi (Twh) 1.356 1.696 2.186 2707 2727
Met Elektrik Talebi (Twh) 1.178 1.480 1.904 2376 2.387
Briit Elektrik / GSYiH 0,25 0,27 027 0,27 0,27
Briit Elektrik {/ Niifus (kwh/kisi) 3.598 4.753 5.970 7.131 7.152
Met Elektrik / Niifus (kwh/kisi) 3.387 4.149 5.199 6.259 £.262

TURKIYE

1973 1980 1990 2001 2002
Birincil Enerji Talebi (TEP) 24 32 53 72 75
GSYiH (1995 Milyar $) 68 a7 145 180 205
BET / GSYiH 0,36 0,36 0,37 0,38 0,37
Niifus (Milyon Kisi) 38 4 56 B9 70
BET / Nuifus 0,63 0,71 0.94 1,04 1,08
Briit Elektrik Talebi (Twh) 12 25 57 127 133
Met Elektrik Talebi (Twh) 11 20 47 g7 103
Briit Elektrik / GSYIH 0,13 0,28 0,39 0,67 0,65
Briit Elektrik { Niifus (kwh/kisi) 322 554 1.011 1.850 1.903
Met Elektrik / Niifus (kwhikisi) 273 459 833 1.415 1.477
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Tablo 2.7 den ¢ikan bir baska sonug ise, 2002 yilinda bahsi gecen oranin, goreli olarak
ortalama gelismislik seviyesi daha yiiksek olan OECD ve AB iilkelerinde, Tiirkiye’nin
yarisi diizeyinde oldugudur. Gelismis iilkelerde enerji verimliligi calismalarinin st
diizeyde olmasi ve 1 birim katma deger yaratabilmek icin gereken enerji ihtiyacinin,
gelismekte olan iilkelerdeki miktarin ¢ok daha altina ¢ekilmis olmasinin bdyle bir
farkliliga yol actig1 diisiiniilmektedir. Ozetle, kisi basina GSYIH seviyeleri (gelismislik
diizeyi) yiiksek olan toplumlarda, elektrik talep artis hizinin GSYIH artis hizindan daha

yavas gerceklestigi ve ETEK in diistiigii sonucuna varmak miimkiindiir.

Tablo 2.8 : Tiirkiye elektrik enerjisi talep artisinin GSYIH biiyiimesine olan esnekligi (TEIAS

ve DPT verileri)
Briit Talep | Net Talep GSYiH Briit Talep | Net Talep GSYiH Briit Talep | Net Talep
(GWh) (GWh) (Milyar TL) Artisi Artisi Artisi Esnekligi | Esnekligi
1981 26.289 22.030 6,8% 8,0% 4.9% 1,39 1,63
1982 28.325 23.587 7.7% 1% 3,6% 215 1,96
1983 29.568 24 465 4 4% 3,7% 5,0% 0,88 0,74
1984 33.267 27635 12,5% 13,0% B6,7% 1,87 1,93
1985 36 361 29 709 9,3% 7 5% 4 2% 2,20 177
1986 40471 32.210 11,3% 84% 7,0% 1,61 1,20
1987 44925 36.697 74 722 11,0% 13,9% 9.5% 1,16 1,47
1938 48430 39.722 76.306] 7,8% 8,2% 2,1% 3,68 3,89
1989 52.602 43.120 765.498] 8,6% 8.6% 0,3% 34,23 34.00
1990 56.812 46.820 83.578] 8,0% 8,6% 9,3% 0,86 0,93
1991 650.499 49283 84.353] 6,5% 5.3% 0,9% 7,01 5 68
1992 67.217 53.985 89.401 11,1% 95% 6.0% 1,86 1,59
1993 73.432 59.237 96.590, 9,2% 9.7% 8,0% 1,15 1,21
1995 85.552 67.394 g7.888] 10,0% 9 8% 7,2% 1,39 1,36
1996 94.7849 74 157 104.745 10,8% 10,0% 7.0% 1,54 143
1997 105.517 81.885 112.631 11,3% 10,4% 7,9% 1,50 1,38
1998 114.023 87.705 116.114 8,1% 7.1% 3,1% 261 230
2000 128 280 98 296 118 789 8,3% 7 8% 7.4% 1,12 1,06
2002 132 553 102.948 118.612 4,5% 6,1% 7,9% 0,56 0,76
2003 141.151 111.766 125 485 6,5% 8,6% 5,8% 1,12 1,48
2004 149239 120.000 138.034 0, % T 4% 10,0% 0,57 0,74

NOT: 1980, 1994, 1999 ve 2001 yillaninda GSYIH biyimesi eksiye distiginden, bu yillara ait esneklik hesaplamasi
yapiimamistir.

Tiirkiye’de ise, Tablo 2.8 ve Sekil 2.2 ’den goriilecegi tizere, ETEK son yillarda diisiis
gostermektedir. Bunun nedeni olarak ilk bakista, elektrik maliyetlerinin 6zellikle sanayi
sektoriinde uluslararas1 ortalamalarin c¢ok iizerinde bulunmasi (Tablo 2.9) nedeniyle

tasarruf ve enerji verimliligi ¢calismalarina agirlik verilmeye baslanmasi gosterilebilir.
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6,00
é 1 == Brit Talep Esnekligi
é I\I‘\ —m— Net Talep Esnekligi
4 15,00 - m
Sekil 2.2 : Tiirkiye elektrik enerjisi talep artisimin GSYIH biiyiimesine olan esnekligi
(TEIAS ve DPT Verileri)
Tablo 2.9 : OECD iilkelerinde elektrik satis fiyatlar1 (cent/kWh)
(OECD IEA Statistics - Electricity Information — 2004)
SANAYI] FIYATI MESKEN FIYATI
ULKE ADI 1996 | 1997 | 1998 [ 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003
ABD 46 | 45 | 45 | 39 | 40 | 650 | 48 | 489 | 84 | B84 | 83 | B2 | 82 | B85 | 85 | 87
ALMANYA 86 | 7.2 | 67 | 57 | 41 | 44 | 49 18,0 | 159 | 158 | 152 | 121 | 124 | 136
AVUSTURALYA 6,3 5.6 i 31 3.6 83 8.0 5,9 7.0 65,3 5,7 6,2 =
AVUSTURYA 8.1 8.1 7.8 59 23 4 45 194 16,9 [ 16,8 13.6 [ 12,1 11,9 13.0 15,2
BELCIKA 73 62 6,1 56 4.8 ¢ > 18,7 16,4 16,3 15,2 13,2 z
CEK CUMHURIYETI| 50 | 52 | 52 | 48 | 43 | 43 | 49 | &6 | 2.8 | 37 | 50 | &1 | 54 | &0 | 76 | B&
DANIMARKA 7,3 6.4 6,8 6,6 5,8 6,0 7,0 9:1 21,5 19.5 21,3 20,7 19,7 19,5 209 25,6
FINLANDIYA 6,2 b2 50 46 3,9 3.8 4.3 65 | 111 10.0 9.8 9,1 78 [ 85 11.2
FRANSA 57 | 49 | 47 | 44 | 36 | 35 | 3.7 | 45 | 164 | 134 | 128 | 121 | 102 | 98 | 105 | 12.7
HOLLANDA 7.2 6,3 6,2 6,1 5,7 59 5 s 148 13.0 12,8 13.2 13.1 14,5 15,5 19.3
INGILTERE 6,5 6.5 6,5 6,4 55 5.1 5.2 55 | 125 125 [ 121 1.7 [ 107 | 101 10.5 11,6
IRLANDA 66 | 63 | 59 | 57 | 49 | 60 | 75 | 94 | 135 | 131 | 123 | 11.7 | 101 94 | 10,7 | 146
ISPANYA 8,0 64 59 56 43 4,1 4,8 19,0 16,3 15,5 14,1 11,7 10,9 114 5
ISVEC 4.5 34 . 2z g s B 11,0 | 101 i sy 5 =
ISVICRE 12,0 102 1 10,1 9.0 6,9 69 7.3 8,1 15,9 136 [ 135 [ 131 11.1 10,9 11.7 13,3
TALYA 10.1 94 | 95 | 86 | B89 113 7.8 | 159 | 159 | 147 | 135 5.6
JAPONYA 157 | 146 | 12,8 | 143 115 230 | 207 | 187 | 21,3 | 214 74
KORE 74 f0 4.8 5.6 6.2 6.7 4.7 5.1 111 10,1 6,8 8,0 83 1 ra 4
LUKSEMBURG N ) i ~ | 142 [ 124 [ 123 [ 118 | 99 | 98 | 112 -
MACARISTAN 4.8 54 5,6 5,5 4,9 51 6.0 7.8 6.0 6.8 7.0 7.3 6,5 6,8 8,0 10,2
MEKSIKA 3.3 4.1 3.8 42 51 ] 56 6.2 4.8 54 55 59 6.8 7.5 9.2 9.1
NORVEC - ) 34 | 30| 46| 81 | 78 | 67 | 63 | 57 | 71| 45 | 82
POLONYA 4,0 3,6 3,7 3,7 3,7 45 4.9 5,6 6,5 6,2 6,7 6,5 6,5 79 84 9.5
PORTEKIZ 10,6 94 9.0 75 6.7 6,5 6.8 83 | 176 156 [ 1564 | 141 120 | 11.8 12,7 15,6
SLOVAKYA 49 49 49 4.1 42 43 4.7 7.0 31 29 2.8 3.5 50 6,3 6.7 104
TURKIYE 865 | 77 | 75 | 79 | 80 | 79 | 94 | 86 | 88 | 80 | 789 | 84 | 85 | 84 | 99 | 9.1
YENT ZELANDA 44 | 40 | 35 | 30 | 23 | 28 | 33 | 43 | 83 | 85 | 74 70 | 60 | 53 | 7.0 | 95
YUNANISTAN 59 b4 50 5.0 42 43 46 56 | 11,5 | 10.2 9.9 9,0 7.1 7.0 il 9,6
OECD 7.4 6.9 6,5 6,3 4.7 48 6,2 12,1 11,3 10,9 10,9 10,4 9,0 10,3
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Ek olarak ozellikle 2002 yilindan itibaren;

— Kayip / kacak hedeflerinin ge¢mis doneme oranla daha saglikli bir bigimde
belirlenmesi,

— Genel aydinlatma tiiketimlerinin 6lg¢iiliir hale getirilerek kontrol altina alinmasi,

— Elektrik sirketlerinin gelir tavanlarinin, projekte ettikleri degerler ile gerceklesme
degerleri arasinda olusabilecek sapmalarin asgariye indirilmesini saglayacak bicimde
revize edilmesinin tegvik edilmesini amaglayan ikincil mevzuat uygulamalar1 ve
yapilacak saglikli ozellestirmeler neticesinde, yeterli teknik ve mali altyapiya sahip
piyasa oyuncularmin ortaya c¢ikmasinin ETEK’in mevcut seviyelerinden daha da

diismesine katkida bulunacag diistiniilmektedir.

Ekonomik biiyiime ile elektrik talebi arasindaki iliski tek yonlii olmayip, enerji
kullaniminin artmasi; hem sosyal gelisimi saglayarak toplumsal refahi artirmakta, hem
de klasik ekonomi teorisinde baslica girdiler olarak sayilan emek ve sermayenin daha
etkin ve verimli kullanimim saglayarak ekonomik gelisime ivme kazandirmaktadir.
Diger taraftan, enerji talebi ile ekonomik biiyiime arasindaki nedenselligi inceleyen
bircok c¢alismada, nedensel iligkinin boyutlarimin ve yoniiniin, iilkeden iilkeye ve
calisma yontemine baglh olarak degistigi gozlenmektedir. Elektrik talebine etki eden
faktorler ekonomik biiyiime hizi ile sinirli bulunmamaktadir. Talebi etkiledigi saptanan
faktorler, etki derecelerine bagl olarak elektrik talep tahmin modellerinde ‘girdi’ olarak

kullanilmaktadir. Bunlardan baslicalarimi asagidaki gibi 6zetlemek miimkiindiir:

- GSYIH,

— Sektorel katma degerler,

— Kisi basina diisen milli gelir,

— Niifus ve demografik degisiklikler,

— Hane halki sayis1 ve ortalama hane halki biiyiikliigii,
— Cok odal1 konut yiizdesi ve konut sahipligi artis orani,
— Sehirlesme orani,

— Sehir ve koy gelirleri,

— Elektrikli hane ve koy orani,
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— Elektrikten yararlanan niifus orani,

— Istihdam verileri,

— Teknolojik gelismeler ve elektrikli is aletleri kullaniminin yayginlagsma oranlari,
— Kisi bagina diisen elektrikli alet sayisindaki degismeler,

— Elektrikli aletler ve ilgili ikamelerinin fiyatlari,

— Elektrik fiyati,

— Alternatif enerji kaynaklarinin fiyatlari,

— Mevsimsel degisiklikler ve iklim kosullari,

— Ulkelerin cografi 6zellikleri,

— Zaman.

Bu degerlendirmeler cercevesinde, net elektrik talebinin sektdrel bazda tahmin
edilmesinde en bilyiik agirliga sahip 2 faktoriin, sektorel katma degerler ile gecmis
elektrik tiikketim verileri oldugu goriilmektedir. Tiim diinyada elektrik talebinin sektorel
dagilimia bakildiginda, tiiketimdeki en biiyiikk payin sanayi sektoriine ait oldugu
goriilmektedir. Dolayisiyla, sanayi sektOriiniin katma degeri ve alt sektorlerinin
paylarindaki degisimler, elektrik talebini etkileyen en onemli parametreler olarak one
cikmaktadir. Benzer bir sekilde, niifus ve diger demografik gostergeler ile bireysel refah
diizeyindeki artiglar da, oncelikle, en biiyiik kullanic1 sayisina sahip konut sektorii

talebini etkilemektedir.

Bunlarin yani sira, hizmet, ulastirma ve tarim gibi sektorlerin de dikkate alinmasi
yoluyla toplam elektrik talebi hesaplanmakta ve bu yolla elde edilen tahminler, iiretim

kapasite projeksiyonlarinda temel ‘girdi’ olarak kullanilmaktadir.
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Ozetle, gelismis elektrik talep tahmin modellerinde, yukarida belirtilen faktorler dikkate

almarak, sektorel bazda net elektrik talepleri tahmin edilerek, bunlarin toplamina kayip

ve kacak ongoriileri eklenmek suretiyle briit talep hesaplanmaktadir. Yukarida kisaca

ozetlenen sektorel elektrik talep tahmin modeline iliskin prosediir, Sekil 2.3 ’te yer alan

ornek semada acik bir bicimde gosterilmektedir. [10]

Verimiiik Deigimi
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Sekil 2.3 : Elektrik enerjisi talep tahmin modeli (BP (2004), “2004-2020 Tiirkiye Elektrik

Uretim ve Tiiketim Projeksiyonu”)
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3. TALEP TAHMINLERINE ESAS YASAL DUZENLEMELER

3154 sayili “Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginin Teskilat ve Gorevleri Hakkinda
Kanun”un 2/a maddesinde belirtilen; ‘Ulkenin enerji ve tabii kaynaklara olan kisa ve
uzun vadeli ihtiyacimi belirlemek, temini i¢in gerekli politikalarin tespitine yardimci
olmak, planlamalarim1 yapmak’® gorevi icerisinde ‘elektrik talep tahminlerinin
tiretilmesi’ agikca zikredilmemisse de, bu islev fiilen; iilkenin kalkinma planlarinin
yapilmasindan ve iktisadi koordinasyondan sorumlu DPT ile esgiidiim igerisinde, anilan

Bakanlik (ETKB) tarafindan yiiriitiile gelmistir.

Elektrik sektoriinde 2001 yilindan itibaren yasanan reform siirecinin en dnemli adimi
olarak ¢ikarilan ve tamamen rekabetci bir piyasa yapisim1 ve AB’ye uyumu hedefleyen
4628 sayili Elektrik Piyasas1 Kanunu ile, talep tahmin calismalarinin piyasa oyunculari
tarafindan belli teknik kriterler (ikincil mevzuat) ¢ercevesinde yapilmasi 6ngoriilmiistiir.
Bir bagka anlatimla, kisa vadeli elektrik enerjisi talep tahminlerinin, lisanslarinda
belirlenen bolgeler bazinda ilgili dagitim sirketlerince hazirlanarak TEIAS’ce konsolide
edilmesi ve boylece ulusal talep tahmininin elde edilmesi benimsenmistir. Ayrica,
TEIAS, soz konusu talep tahminlerini esas alarak elektrik enerjisi arz giivenligi igin
gereken iiretim kapasitesini iceren elektrik arz projeksiyonunu hazirlamakla gorevli
kilimmistir. Bu projeksiyonda yer alacak bilgilerin, piyasaya girmek isteyen yatirimcilar

icin karar verme siirecini belirleyen en 6nemli unsurlardan biri olacag diistiniilmektedir.

EPDK tarafindan 04 Nisan 2006 tarihinde yayinlanarak yiiriirliige giren; “Elektrik
Enerjisi Talep Tahminleri Hakkindaki Yonetmelik” ile, elektrik piyasasinda iiretim
kapasite projeksiyonu ile iletim sistemi on yillik gelisim raporu ve dagitim sirketlerinin
yatirrm plani ile dagitim sistemi on yillik gelisim raporuna esas teskil eden elektrik
enerjisi talep tahminlerinin olusturulmasina iliskin usul ve esaslar belirlenmistir. Bu
yonetmelikte dagitim sirketinin dagitim bolgesine iliskin talep tahminlerini, bilimsel ve

teknik gecerliligi olan yontemlerle, dagitim bolgesine Ozgii sartlarnn dikkate alarak,
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yayimmlanmis resmi makroekonomik hedefleri goz Oniinde bulundurarak ve gerek
duyulmas1 halinde ilgili kamu ya da 6zel sektor kurum ve kuruluslarinin goriislerini de

alarak yapacagi veya yaptiracag belirtilmektedir. [11]

Yonetmelikte yine talep tahminlerinin yillik olarak 10 yillik bir dénem i¢in diisiik, baz
ve yiiksek tiiketim senaryolar1 temelinde yapilacagi, TEIAS tarafindan yapilacak olan
tiretim kapasite projeksiyonu ve iletim sistemi on yillik gelisim raporunda dagitim
sirketleri tarafindan yapilan on yillik gelisim raporlar1 senaryosu baz alinacagi

belirtilmigtir.

Yonetmelikte talep tahmininde kullanilacak veri seti;

- Ekonomik, sosyal, demografik, iklimsel, ¢cevresel veriler ve tahmin edilmeye calisilan
degiskenin ge¢mis degerleri ile talep tahmin modelinin gerektirdigi bolgesel verilerden
olusturulabilecektir.

- 1lgili kurum ve kuruluslar tarafindan yaymlanmis resmi veriler ile dagitim sirketinin
kendi bolgesine iliskin olarak kayit altina aldig1 veriler kullanilacaktir.

- Talep tahmin modelinde gereken veri setinin tahmin sonucunu nasil etkiledigi

(elastikiyeti), bilimsel, mantiksal yaklasimlarla ger¢eklendirilecektir.

flgili yonetmelikte talep tahminine esas teskil edecek modelin olusturulmasinda
modelin;

- Matematiksel ifadesinin degiskenler arasindaki iliskiyi yansitmasi,

- Kullanilan aciklayict degisken veya degiskenler ile tahmin edilecek degisken veya
degiskenler arasinda ekonomik olarak anlamli bir iligkiyi barindirmasi,

- Belirlilik katsayilarinin agiklama giicii acisindan yiiksekligi,

- Tasarimin basit ve anlasilabilir olmasi,

- Ekonomik ve ekonometri teorisiyle tutarlilik sergilemesi,

- Geriye doniik olarak calistirlmasi durumunda, tahmin edilmeye calisilan degisken
veya degiskenlere iligkin elde edilen tahminlerle, bu degisken veya degiskenlerin gercek

degerlerinin uyum gostermesi,
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Yonetmelikte Talep tahmin modelinin olusturulmasini takiben modelin;

- Bir biitiin olarak istatistiksel agidan anlamli olup olmadigina,

- Calistirilmast sonucu tahmin edilen aciklayici degisken veya degiskenlere ait
parametre veya parametrelerin istatistiksel acidan anlamli olup olmadigina,

- Yapisal acidan siireklilik arz etmesine,

- Coklu dogrusallik, degisen varyans ve ardisik bagimlilik sergilemesine,

- Uygulanacak testlerde secilecek giiven araliginin yiizde 10 ‘u gegmemesine,

- Gerekli bir degiskenin dislanmasina, gereksiz degiskenlerin igerilenmesi ve
fonksiyonel kalibin dogruluguna iligkin ekonometri ve istatistik literatiiriinde genel
kabul gormiis testler ile, se¢ilen farkli yontemler cercevesinde olusturulan, modelin
uygunluguna yonelik gerekli diger testler yapilarak, bu testler sonucunda gerekli

goriilen diizeltme ve degisiklikler yapilir.
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4. TALEP TAHMININDE KULLANILAN YONTEMLER

Elektrik talebi aym1 zamanda cekilen yiik olmasi sebebiyle de yiik tahmini yontemleri
talep tahminlerine referans olmaktadir. Yiik ve talep tahmininde sik kullanilan
yontemler asagidaki gibidir;

- Egri Uydurma Yontemi

- Ortalama Artis Yiizdesi Kullanimi

- Son Kullanim Yontemi

- Uzaysal Yiik Tahmini

- Regresyon Analizi

- Yapay Sinir Ag1 Kullanimi

4.1. EGRi UYDURMA YONTEMIi

Bu yontemde, ge¢mise ait puant giic ya da enerji tiikketim degerlerinin zamana gore
degisimleri kullanilarak gelecekteki yiik degerleri i¢in tahmin yapilir. Egri uydurma

yonteminde kullanilan fonksiyonlardan bazilart:

Dogru Y =a+bt @.1)

Parabol y=a+bt+ct’ “4.2)

SEgrisi y=a+bt+ct’ +dt’ (4.3)

Eksponansiyel y = c.e” (4.4)

Gompertz y = a.e”’ 4.5)
bicimindedir.

Bu fonksiyonlarda y, gii¢c ya da enerji tiiketimini, t zamani, a, b, ¢ ve d sabitleri ifade

eder. Sabitleri hesaplamak icin genellikle en kiiciik kareler yonteminden faydalanilir.
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Egri uydurma yontemi sadece gecmis yilkk veya enerji verilerine dayandigi i¢in yapilan

tahminde belirsizlik olduk¢a fazladir. [12,13,14]

4.2. ORTALAMA YILLIK ARTIS YUZDESI KULLANIMI

Gecmise ait yillik bazda omek degerlerin ortalama artis oraninin gelecekte devam
edecegi diisiiniilerek yapilan tahmindir. Bu yontem i¢in kullanilan genel formiil asagida

verilmistir.

y=y,.0+¢&) (4.6)

Burada y,, son 6rnek yildaki degeri €, yillik yiizde artis oranini y, yo dan t siire kadar

sonraki tahmin degerini ifade eder.

Bu yonteme gore Tiirkiye’nin yillik enerji talebinin ortalama %10-12 arttig1
disiiniiliirse, 6-7 yilda bir enerji talebinin iki kat arttig1 hesaplanabilir. Amerika Birlesik
Devletlerinde ise enerji ihtiyaci yilda yaklasik olarak %6 oraninda arttigindan ancak 10

yilda enerji talebi iki kat artmaktadir.

Bu yontem yaklasik sonug verdigi i¢in ¢ok uzun siireli tahminlerde kullanilmaz, daha

cok planlamaya iligskin 6n caligmalarda kullanilir. [12,13,14]

4.3. SON KULLANIM YONTEMi

Bu yoOntemde, tiiketici guruplarina ait tim elektrik donanimlarinin sayilari, giicleri,
kullanim siireleri (enerji tiiketimleri) bilgilerinden yola cikilarak, bu donanimlarin
eskimesi, satislari, mevcut durumlari, verimlilik degisimi ge¢mis ve gelecek icin
incelenmekte ve bu verilere dayanilarak tahmin yapilmaktadir. Daha sonra tiim
donanimlar i¢in enerji tiikketim ve puant yiik tahminleri toplanarak sonuca gidilmektedir.

[4,12]
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Ornek olarak konut enerji tiikketim ve puant yiik tahminini alalim. S6z konusu yontem
icin yapilan islemler;

1. Konut sayisinin tahmini,

2. Mevcut elektrikli donanimlarin belirlenmesi,

3. Yeni donanimlarin tahmini,

4. Eskime, degisim ve yeni satiglarin tahmini

(yeni kullanim orani=yeni cihaz / yeni konut oraninin elde edilmesi.)

5. Mevcut donanimlarin gii¢ degerlerinin ve kullanim siiresinin belirlenmesi,

6. Her donanimin gelecekteki verimlilik artig tahmini,

7. Enerji tiketim ve puant yiik tahmini

Sekillerde konutlar i¢in son kullanim kategorilerinden genel degerlere ulasilmasi

gosterilmektedir.
PUANT YUK[MW] ENERJI TUKETIMI[GWh]
Avdmlatma
Avdmlatma

Su Isitma

Sogutma Su Isttma Sogutma

ve ve
Isitma Isitma
Domestic
Domestic

Diger

Sekil 4.1 : Konut tiiketicilerinin puant yiik ve enerji tilketim degerlerinin elektrikli donanim
gruplarmin kullanilarak elde edilmesi [4,12]

PUANT YUK[MW] ENERJI TUKETIMI[GWh]

Sanavi

Sanayi
Konut <

Konut

Ticarethane

Diger

Sekil 4.2 : Tiim tiiketicilerin puant yiik ve enerji tiikketim degerlerinin alt tiiketici gruplarindan
elde edilmesi [4,12]
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Son kullamim yonteminde gerekli veriler saglikli olarak elde edildiginde sonuglar da
tatmin edici olmaktadir. Ancak son derece ayrintili olan veriler gerektirmektedir. Bu
verilerin saglikli elde edilmesi son derece gii¢ oldugu i¢in tahmin sonuglar da yeterince

giivenilir olmayacaktir.

4.4. YUZEYSEL YUK TAHMINi

Bu yontemde 6nemli olan iki unsur yiik tahmini ve biiytime karakteristigidir. Belirtilen
unsurlara ulagmak icin yerlesim yeri alan1 asagidaki sekilde, tiiketici ¢aligma siniflarina
ayrilmagtir;

. Yerlesim yeri 1: Kirsal yerlesim yerleri(ciftlikler)

. Yerlesim yeri 2: Tek katl miistakil evler

. Apartmanlar: Apartmanlar,dubleks evler,villalar

. Ticarethaneler: Diikkanlar, marketler

. Ofisler: Ofisler ve serbest meslek gruplarina ait biirolar,

. Yiiksek binalar: Plazalar, gokdelenler

. Kiiciik Sanayi: Kiiciik is yerleri ve kiigiik 6lcekli fabrikalar

. Depolar: Depolar

O 0 I O N B~ W N =

. Agir Sanayi: Biiyiik 6l¢ekli fabrikalar

10. Resmi Daireler: Idari kurumlar, okullar,hastaneler

Kiiciik ve orta olgekli yerlesim yerlerinde yiik tahmini icin kullanilan siniflandirma
bicimlerini asagidaki gibi siralayabiliriz:
1. Yer renklendirme ydntemi

2. Arazi kullanim y6ntemi

4.4.1. Yer Renklendirme Yontemi

Bu yonteme, yiizeysel yiik tahmininde “yer renklendirme yontemi” denir. Bu yontemle
yiik tahmini yapmak icin asagidaki asamalar kullanilir:

a) Tiiketici bazli siniflandirma ile ileriye doniik yiik tahmini,

b) Ele alinan bdlgenin yiikiiniin yillara gore artisi,

c) Yeni yerlesim yerleri veya yapisal karakter degisimi olacak yerlerin haritalarinin

cikarilmasi ve bu yerlerin ileriye doniik yiik tahminin yapilmasi,
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d) Sistem alam igerisindeki degisik bolgelerdeki kullanima agilacak yeni yerlesim

yerlerinin her bir tiiketici sinifina gore yiik artisinin hesaplanmasi. [4]

11111
Tiilcetici Gruplars Sebelcenin Dagilm

Sekil 4.3 : Yer renklendirme yontemi

Yer renklendirme yontemi basit gibi goriinse de, hatalari en aza indirgeyen bir
yontemdir. Bu yontem kiiciik ve orta dlgekli yerlesim yerlerine uygulandiginda cok iyi
sonuclar verebilir. Bu yontemde ilk olarak her bir tiiketici sinifinin yerlesim yerleri
belirlenir ve bunun icin ele alinan bolge Sekil 4.3° te goriildiigii gibi kiiciik esit
parcalara boliinerek tiiketici guruplarina karst diisen alan hesaplanir. Ayrica incelenen

bolgenin dlgekli bir haritasi kullanilir. [4]

Bu tip caligmalarda sonuca ulagmak icin genel olarak asagidaki kaynaklardan
faydalanilir:

1- Yiik tahminini yapanin yargisi (sistemi ¢ok iyi bilen birinin yapmasi)

2- Incelenen bolgenin uzaydan cekilmis fotografi,

3- Yerlesim yerinin imar iskan plani(belediye nazim plani)

Yukanidaki verilerden en 6nemlisi yiik tahmini yapan kisinin yargisi, eldeki verilerin
yerinde mevcut olup olmadiginin tespitidir. Her bir tiiketici grubunun yerinde tespiti
yapilarak bulundugu yer, esit parcalara bolinmiis olan haritaya islenir. Bunun

sonucunda tiiketici gruplarinin 6lgekli haritadaki kapladigi toplam alan bulunur.
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Ikinci adim olarak, tiiketici gruplarinin alan basmna diisen tepe yiik deger kVA’larmin
hesaplanmasidir. Bunun i¢in abone sayis1 basina tepe yiik degeri hesaplanir ve her bir
titketici grubunun kapladig1 alana boliinerek, alan basina diisen tepe yiikk deger kVA

bulunur. Bulunan degerler gelecek yiik tahmininde kullanilir.

Yukarida belirtilen tepe yiikk deger kVA’y1 bulmak i¢in dort farkli bilgi kaynagindan
yararlanilir;

1- Tahmini yapanin yargist

2- Tiiketici gruplarina gére drnek abonelerin secimi,

3- Ele alinan yerlesim yerinin tiikettigi enerji kWh’i tepe yiik degeri kVA’ya doniistiiren
ilgili yerlesim yerinin yiik tevzi merkezinin kullandig1 formiil,

4- Indirici merkezlerin besledigi alandaki tiiketici gruplarini yaz ve kis puant degerleri.

Yukanidaki dort ayn yaklasimda bulunan degerlerin agirlikli ortalamalar ile tiiketici
grubuna karg1 diisen tepe yiik degeri (kV A/tiiketici sayis1) bulunur. Bulunan bu degerin
haritaya islenmesi icin kVA/alan sekline cevrilmesi gerekir. Daha 6nce anlatildig iizere
haritadan tiiketici grubuna diisen alan ve abone grubu basina tepe yiik degeri

bilindiginden, alan basina tepe yiik degeri kV A/alan bulunur. [4,13]

4.4.2. Arazi Kullanim Yontemi

Yiik tahmini yapmak i¢in degisik yollar vardir. Arazi kullanim ydntemi bunlardan bir
tanesidir. Arazi kullanim yontemi bir cok yontemi icerir. Bu yontemle ge¢mis yiik
dagilim bilgilerinin regresyon analiziyle karsilagtirmasi yapilir. Gegerli olan cografik
(GIS) sistemdir. Bu yontem veri tabanini olusturmada miikemmel bir yiik tahmini
saglamaktadir. Giincellestirilmis cografik verileri toplamak icin harcanacak binlerce
saati (siireyi) tasarruf eder. Sonucta yiik tahmini daha onceki yontemlere gore daha

kullanighdir. Ayrica yiik tahmin sonuglan da yaklasik olur. [13]

Yiik tahmini i¢in birka¢ asamasi vardir. Proses bilgi toplama, toplanan bilgilere dayali
olarak arazinin kullanimini ve gelecekteki yiik artisin1 gerektirir. Gelecekteki yiik artist
ve arazi durumu daha sonra araziler iizerindeki degisken sabitlere bagli olarak
ayarlanabilir. Sistem yiik artisini, miimkiin olan biit¢e, arazinin gelecekteki ekonomik

degerinin artiginda sabitler igerir.
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Yiiksek sentez yapabilme ve GIS verilerindeki cesitliliklerin artmasi, bilgisayar hizinin
artmasi bunun sonucu olarak maliyetin diismesi, dagitim sistemlerinin yiik tahmininde
daha iyi yaklasiklik saglar. Ancak yinede insanlarin tek basina yapamayacaklar1 ¢ok
sayida veriyle kars1 karsiya kalinacaktir. Bulanik mantik yapay sinir aglar ile dagilmis
veri tabam1 gibi degisik teknolojiler, c¢ok sayidaki verileri yOnetmek igin
gelistirilmislerdir. Arazi kullanim yontemi (arazinin ne sekilde kullanilacaginin kararini

vermek) dagitim sistemi planlamasi i¢in en dnemli kisimdir.

Bulanik mantik teknolojilerini kullanmak i¢in birka¢ ana konu belirlenmelidir:
1- Arazi kullaniminin se¢iminde, yiik tahmini ve otomasyon karar i¢in bilgisayarla yiik
tahmininde 6zel terimler nasil ger¢eklesecek,

2- Karar vermede uygun bilgi nasil toplanacak.

Abonelik islemleri ve centroid kurali ile belirtilen sorunlar giderilmeye calisilir, bu
bilgisayar acisindan da wuygundur. Centroid kurali, bulamk kontrol alaninda
netlestirmeyi saglamada, giincel popiiler yontemdir. Giris verilerini toplamada ve

bulanik kurallar her alternatif i¢in referans degerlere cevirmede kullanilacaktir.

Bulanik kiime aboneligin degisme derecesini icerir. Degisken olarak bu fonksiyonlar ve
kiimeler kullanilabilir. Ana yoldan uzaklik (toplu konut arazisi, yerlesim yeri vb.)
belirlemede onemli bir faktordiir. Bunlarin derecesi rolatif oldugundan belirlememiz
gerekir. Bunu yaparken O (sifir) ile 1 (bir) arasinda normalize eder. O (sifir) abonenin
olmadigini, 1 (bir) ise tamamen abone fonksiyonu oldugunu gosterir. Cok yakin,

oldukga yakin, uzak ana arterlerden olan uzakligi gosterir. [13]

Yukarida belirtilen kriterlerden yararlanilarak yeni yerlesim yerlerinin artis degerleri
tahmin edilir. Yer renklendirme ve arazi kullanim yontemiyle hem tiiketici grubundaki
yillik artis degerleri hem de yeni yerlesim yerlerinin artis degerlerinden yararlanilarak
tepe yiik degerleri tahmin edilir. Tahmin edilen bu degerler ile kiiciik ve orta 6lgekli

yerlesim yerlerinin yiik tahmini yapilir. [4,13]
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4.5. GAYRI SAFi MILLI HASILAYA (GSMH) DAYALI YAPILAN TAHMIN

Tiirkiye’de uzun donemli tahminler yapilirken kullanilan yontemlerden biride GSMH
bilytime hiziyla elektrik biiyime hiz1 arasindaki iliskiyi, bir katsay1 ile belirlemek ve
kalkinma plamni ile hedeflenen biiyiime hizlarina gore, elektrik enerjisi tahminini bulunan
bu katsayiya gore saptamaktir. Bu yontemde belli bir doneme ait GSMH ’nin ortalama
biiytime hiz1 ile elektrik tiiketiminin ortalama bilylime hizi bulunur. Bu iki biiyiime
hizinin bitylime oran1 milli gelir ile elektrik enerji tiikketimi arasindaki iliskiyi gosteren
katsayidir. Bu yontem ekonomik ve siyasi acidan istikrara sahip iilkelerde gecerli
olabilir, iilkemiz gibi heniiz gelismekte olan iilkeler icin olumlu sonuglar vermeyebilir.
Bu yontemin detaylar1 daha onceki boliimlerde anlatilmis oldugundan burada sadece

yontem olarak deginmek iizere bahsi ge¢mistir. [13]

4.6. EKONOMETRIK YONTEMLER

Ekonometrik yontemler degiskenler arasinda baglanti kurarak bunlardan matematiksel
bir fonksiyon elde edilmesini saglar. Ozellikle regresyon analizi bagimh ve bagimsiz
degiskenler arasinda baglanti kurarak bunlarin meydana getirdigi fonksiyonu tespit
edilmesine yardimci olmaktadir. Elektrik enerjisi talebi sadece zamanin bir fonksiyonu
olmayip, ekonomik ve sosyal degisimlerden, teknolojik gelismelerden ve cevre
sartlarindan da etkilenmektedir. Bununla birlikte sanayi sektoriiniin daha fazla elektrik
enerjisi tiiketir hale gelmesi, hayat standartinin yiikselmesine baglh olarak daha modern,
elektrikle calisan cihazlarin fazlalagmasi da elektrik enerji talebinin artmasina sebep
olmaktadir. Bahsedilen degiskenler ile elektrik enerjisi talebi arasindaki iligkiyi
tanimlayabilmek icin regresyon analizinden faydalamilir. Bagimsiz degisken sayisina
bagh olarak regresyon analizi degismektedir. Eger bagimsiz degisken sayisi bir ise
bagimli ve bagimsiz degisken arasindaki iliski dogrusal regresyon denklemi ile
aciklanmaya calisilir. Bagimsiz degisken sayist birden fazla ise bagimli ve bagimsiz
degiskenler arasindaki iliski ¢oklu regresyon analizi ile agiklanir. Bu kez iligki dogru

denklemi, parabol, iistel ifade veya logaritmik fonksiyon olabilir. [14]
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4.6.1. Regresyon Analizi

Regresyon analizinde x; serbest degiskenleri ile y; bagimli degiskenleri arasindaki iligki
matematiksel bir fonksiyon olarak elde edilir. Bagimhi ve bagimsiz degiskenler
arasindaki dagilim diagraminin cizilmesi ile iki degisken arasinda bir baglantinin
kurulup kurulamayacagina, eger kuruluyorsa nasil bir fonksiyonun ele alinacagina karar

verilebilir. Ayrica fonksiyonun kacinci dereceden olacagina karar verilebilir.
Regresyon analizinde kullanilacak fonksiyonun katsayilarini tespit etmek i¢in en kiigiik
kareler yontemi kullanilir. n tane x serbest degiskeninin (x1, x2,...,xn) degerlerine

karsilik gelen n tane y degiskeninin (y1,y2,...,yn) degerlerinin oldugunu varsayalim. Bu

durum sekil 4.4’teki gibi dagilim diagraminda n adet nokta belirtir. [15]

vi

* (xnyn)

(xl.y1)
L)

L J
(x2.y2)

(0.0)

Sekil 4.4 : (x;, y;) Degiskenlerin dagilim diyagrami

Degiskenlerin dagilimi yaklasik olarak bir dogruya benzediginden dogrusal regresyonu

g0z Oniine alacagiz. Noktalar arasindan gecen dogrunun denklemi asagidaki gibidir;

y=f(x)=a+bx “4.7)
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Dogrunun her x; degerine karsilik gelen noktasi f(x;) dir. Boylece her bir gercek y;
degerine dogru tiizerinde f(x;) teorik degeri karsilik gelecektir. Noktalar arasindan
gecirilen dogrunun iki degisken arasindaki iliskiyi en iyi sekilde temsil etmesi icin a ve
b katsayilarimi; n nokta igin gercek ve teorik ordinatlarimi aralarindaki farklarin

karelerinin toplami1 minimum olacak sekilde secilmesi gerekmektedir. [15]

Q=X[y, - f(I’ (4.8)

Degeri minimum olmalidir. Bu Q fonksiyonu minimum olacak sekilde a ve b

katsayilarinin belirlenmesi gerekir.

Q0 =2X[y, —(a+bx, )]* = minimum olmali 4.9)

bunu gergeklestirmek icin Q fonksiyonunun a ve b ye gore kismi tiirevlerini alarak sifira

esitlenirse
dQ/da=-2¥(y,—a—bx;)=0 (4.10)
dQ/db=-2¥(y,—a—bx,)=0 (4.11)
olur.

Denklemler diizenlendiginde

na+Xbx, =Xy, (4.12)

aXx, + Thx] =Xx,y, (4.13)

y' =Xy /n (4.14)

x" =Xx,/n (4.15)
Burada n toplam gézlem sayis1 olmak iizere

a=y'"-bx" (4.16)

b=2xy, — y"in)/(in2 - x"2x;) 4.17)

bulunur.
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Eger regresyon denklemi iissel bir ifade ise yani iki degisken arasindaki iliski iissel bir

fonksiyon ise bu y = a.b.exp(x) olarak yazilabilir. Bu denklemin logaritmasi alinirsa

log y =loga+ xlogb olur. (4.18)
Y =logy A=loga B =logbolarak ifade edilirse; (4.19)
Y = A+ Bx dogru denklemi elde edilir. (4.20)

Dogrusal regresyondaki 6zellikler aynen burada da gecerlidir.

Noktalarin genel durumuna gore degiskenler arasi iliski parabolle gosteriliyorsa
f(x)=a+bx+cx’ (4.21)
0=2Xy, - f(x ) = X[y, —(a+bx, + cxf )]> = minimum 4.22)

Q’nun a,b,c ye gore kismi tiirevleri alinip sifira esitlenirse

dQ/da=-2%(y, —a—bx, —cx})=0 (4.23)
dQ/db=-2%x,(y, —a—bx, —cx})=0 (4.24)
dQ/dc=-2%x(y,—a—bx, —cx])=0 (4.25)

bulunur. Denklemler diizenlenirse

na+Xbx, +cLx} =Xy, (4.26)

aXx, + Zlbxl.2 + ch? =2x,y, 4.27)

aXx! +Xbx) +cXx! =Xxly, (4.28)
yazilir.

Uc denklemin coziilmesi ile a, b ve c katsayilari bulunur. Boylelikle degiskenler

arasindaki parabol denklemi elde edilmis olur.
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Eger bagimsiz degisken sayis1 birden fazla ise yani elektrik enerjisi talebinin artigina
birden fazla etken etkiyorsa, coklu regresyon analizi yapilir. Bu durumda

fonksiyonumuz su sekli alir;

v, =f(x)=a,+ax, ta,x, tax;+..+a,x, (4.29)

n-mn

Yukarnidaki denklemde y,bagimh degisken (x,,x,,,X,;,...,X,, ) bagimsiz degiskenlerdir.

mn

Modeli matrissel olarak ifade edersek

[YI=[XI[A] (4.30)

[Y]: Bagimhi degisken vektorii n x 1 boyutludur. (n gézlem sayisi)
[X]: Bagimsiz degisken matrisi n x (m+1) boyutundadir. (Satir sayis1 gozlem sayisini,
siitun sayis1 ise bagimli degisken sayisinin bir fazlasini gosterir.)

[A]: Katsayilar matrisi (m+1) x 1 boyutundadir.

Y, ] L X, X X5 o o Xy Ja,
Y, L Xy Xy Xy oo o Xou| | g
Y, Xy, X5 Xy o0 X, a,
= |: : I (4.31)
Y] X, X, X, oo . X, L%
tiirevlerini alip esitlersek
i Ty, b n EXI.12 e e . XX, "ao"
X, X, XX, XX, e e L XXX a,
. . : a,
= : : : Ao (4.32)
| EX,Y, | X, XX, X, . . . . XX *|la,]

elde edilir.
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4.6.2. Regresyondaki Tahmin Hatalar1 ve Korelasyon

Regresyon denklemleri bize bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki gergek iliskiyi
degil de, noktalarin dagilimina gore teorik ortalama bir iliskiyi gosterir. Bu yiizden
gercek deger olan bir x degerine karsilik tahmin edilen f(x;) degeri regresyon
fonksiyonunun {iizerinde olacaktir. Ancak pratikte gerceklesen degerler regresyon
fonksiyonunun civarinda dagilmislardir. Bu yiizden bulacagimiz tahmin degerlerinde
hatalar meydana gelecektir. Hata payinin kiigiilmesi bagimli ve bagimsiz degiskenler
arasindaki iliskinin kuvvetlilik derecesine baglidir. Bu iliski ne kadar kuvvetli ise
regresyon analizi ile bulacagimiz tahmin degerindeki hata o oranda azalacaktir. Bagimhi
veya bagimsiz degiskenler arasindaki iliskinin derecesini ve énemini inceleyen teknik,

korelasyon teknigidir. [15]

4.6.3. Tahminin Standart Hatas1

Regresyon analizindeki tahmin hatalar1 gézlemler sonucu elde edilen gercek degerler ile
regresyon sonucu hesaplanan teorik degerler arasindaki sapmalardir. Hatay1 sifirlamak
icin gercek degerler ile teorik degerler arasindaki farklarin toplaminin sifir olmasi
gerekmektedir. Gergcek degerler (x;, y;) regresyon sonucu hesaplanan teorik degerler

(xi’, yi") olmak iizere;
Xy —-y,1=0 (4.33)

X[x,—x',1=0 (4.34)

olmalidir. Bununla birlikte gercek ve teorik degerler arasindaki farkin karelerinin

toplam1 minimum olmalidir.

Y[y, —y'; ]’ = minimum (4.35)

X[x, —x', ]* = minimum (4.36)
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Bulunan bu farklarin gézlem sayisina boliinmesi ile tahminin standart hatasi elde edilir.

g = Z(yl'_y;)z

. (4.37)
¢ |2t

S (— (4.38)

4.6.4. Standart Sapma ve Korelasyon Katsayisi

Standart hata gercek dagilim degerlerinin regresyon dogrusundan sapmalarinin bir
Olctistidiir. Gergek dagilim degerlerinin aritmetik ortalamalarindan sapma degerleri de

standart sapmay1 verir.

=)

=TT (4.39)
_ Z(x,. -x,)’

0. = \/ . (4.40)

Standart hatanin karesinin standart sapmanin karesine orani belirsizlik katsayist olarak
tanimlanir. 'y bagimh degiskeninde belirli ve belirsiz nedenlerden meydana gelen
degismelerin toplami1 1 olacagindan bundan belirsizlik katsayis1 ¢ikarilirsa belirlilik

katsayisi elde edilir. Bu da belirli x degiskenine bagli olan degismelerin oranim gosterir.

1-S*/0? (4.41)
r.=1=8./0c.=1-[Z(y,—y, V' IEQ,-y")’] (4.42)
ro=1-8./0,=1-[E(x, —x, )’ 1/[Z(x, —x,")’] (4.43)

Katsay1 ne kadar biiyiikse iliski o kadar giicliidiir. Belirlilik katsayisinin karekokii de
korelasyon katsayisini verir. x’in belli degerlerine karsilik y degerleri tayin ediliyorsa
korelasyon katsayisi, sadece y degiskenlerinin gercek degerleri ile tahmin edilen

degerleri arasindaki iligkinin giiciinii 6l¢er.
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r=+J1-8 /o’ =i\/l—[2(y,. =y, VUIEQY - 3" (4.44)

ile gosterilen korelasyon katsayisina “Pearson Korelasyon Katsayis1” denilmektedir.

r > 0 ise x ile y degiskeni arasinda pozitif bir korelasyon vardir. r = 1 oldugunda
degiskenler arasinda tam ve pozitif korelasyon bulunur. y nin Olgiilen degerleri
regresyon denklemine gore bulunan degerlere tamamen uyar. x artirildik¢a y de artar.

r < 0 oldugu zaman ise degiskenler arasinda negatif korelasyon vardir. x ile y ters

orantil1 olarak degisir.

x ile y arasinda ¢ift yonlii iliski varsa, yani x de y ye gore degisim goOsteriyorsa

(x = o + Py) korelasyon katsayis1

r=2(y, = y,")x = x,") (Y, =y LEE —x")]) (4.45)
r=(nXx,y, —inZlyi)/\/([ani2 - (le.)z][nZyi2 - (Zyl.)z]) (4.46)

Bir iliskinin kuvvetli olabilmesi i¢in =0.50 ,r==+0.71 olmalidir. [14,15]
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5. YAPAY SiNiR AGLARI

Yapay sinir aglar1 (YSA), insan beyninden esinlenerek gelistirilmis, agirlikli baglantilar
araciligiyla birbirine baglanan ve her biri kendi bellegine sahip islem elemanlarindan
olusan paralel ve dagitilmis bilgi isleme yapilarnidir. Yapay sinir aglari, bir baska
deyisle, biyolojik sinir aglarim taklit eden bilgisayar programlaridir. Yapay sinir aglari
zaman zaman baglanticilik (connectionism), paralel dagitilmis islem, sinirsel-iglem,

dogal zeka sistemleri ve makine 6grenme algoritmalar1 gibi isimlerle de anilmaktadir.

Yapay sinir aglar1 bir programcinin geleneksel yeteneklerini gerektirmeyen, kendi
kendine 6grenme diizenekleridir. Bu aglar 6grenmenin yam sira, ezberleme ve bilgiler
arasinda iligkiler olusturma yetenegine de sahiptir. Yapay sinir aglar insan beyninin
baz1 organizasyon ilkelerine benzeyen 6zellikleri kullanmaktadirlar. Yapay sinir aglar
bilgi isleme sistemlerinin yeni neslini temsil ederler. Genel olarak yapay sinir aglar
model secimi ve simiflandirilmasi, islev tahmini, en uygun degeri bulma ve veri
siniflandirilmas1 gibi islerde basarihidir. Geleneksel bilgisayarlar ise 6zellikle model
se¢me isinde verimsizdir ve sadece algoritmaya dayali hesaplama islemleri ile kesin

aritmetik islemlerde hizlidirlar. [18]

Birgok yapay sinir ag1 tipi bulunmakla birlikte bazilarinin kullanimi digerlerinden daha
yaygindir. En cok kullanilan yapay sinir ag1 ki tez ¢alismasinda kullanilan tip de budur,
geri yayilimli yapay sinir agi olarak bilinendir. Bu tip yapay sinir ag1 tahmin ve
siniflandirma islemlerinde ¢ok iyi sonuglar vermektedir. Bir baskasi Kohonen Oz
Orgiitlemeli Harita'dir. Bu tip sinir aglari, karigik bilgi kiimeleri arasinda iliski bulma
konusunda basarili sonuglar vermektedir. Belirsiz, giiriiltiili ve eksik bilgilerin

islenmesinde yapay sinir aglar1 basariyla kullanilmaktadir.
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5.1. NICIN YAPAY SINiR AGI?

Teknolojik gelisme olarak da goriilmesi gereken yapay sinir aglart metodolojisi,
ozellikleri ve yapabildikleri sayesinde Onemli avantajlar sunmaktadir. Bu boliimde,

YSA’lann farklilik ve avantaj sagladigi noktalar incelenmektedir.

5.1.1. Dogrusal Olmayan Yapi

YSA’larin en 6nemli Ozelliklerinden birisi ger¢ek hayattaki olast dogrusal olmayan
yapilar1 da dikkate alabilmesidir. White (1991) YSA’larin dogrusal olmayan modeller
olarak goriilebilecegine dair bulgular ortaya koymustur. “...Dogrusal olmayan
modellerde kullanilan belirli fonksiyonel yapilar, veriyi iireten fonksiyonun genellikle
YSA’larin ima ettiginden farkli oldugu ve bu yiizden YSA’larin kullanilmasi igin
gerekli ekonometrik teorinin eksik tanimli dogrusal olmayan modeller icin oldugunu
ima etmektedir. Bunlarin 6n tanmiml yapilarnn dayaniksizken, YSA’lar herhangi bir
siirekli fonksiyona veya tiirevlerine yakinsama yetenegine sahiptir ve bu yiizden
Evrensel Fonksiyon Yakinsayict Yontem (Universal Function Approximators) olarak

tanimlanmaktadirlar.” [16]

Dogrusal olmayan yapilant dikkate alabilme 6zelligi talep tahmin ¢alismasinin icerigi
acisindan da ayrica onem tasimaktadir. Ciinkii, yapilart geregi ekonomik verilerin ve
yilk durumunun da dogrusal olmayan bir yapida olmalari normaldir fakat tahmin
zorluklart nedeniyle analizler genellikle lineer yontemlerle gerceklestirilmektedir.
Halbuki bu durum, muhtemel bir dogrusal olmayan yap1 igerilmesi durumunda yanlis
sonuclara yol acabilmektedir; ya da en azindan analizi yapilan sistemde agiklanamayan
bilesenler kalabilmektedir. Sonug olarak, analiz konusunun igerdigi veri setinin dogrusal
veya dogrusal olmayan yap1 igeriyor olmasi, analiz sonuglarin etkileyecek onemli bir
faktordiir. Bu yiizden, dogrusal olmayan yapilan dikkate alabilmesi YSA’larin 6nemli

bir ozelligidir.
5.1.2. Ogrenme

YSA’larin diger bir 6nemli avantaji en 6nemli 6zelliginden kaynaklanmaktadir. Esin
kaynagi insan beyninin ¢aligsma sistemi olan bu yontem, egitme veya baslangi¢ tecriibesi

sayesinde veriyi kullanarak Ogrenme yetenegine sahiptir. Bu ozelligi sayesinde ise
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geleneksel teknikler i¢in cok karmagik kalan problemlere ¢oziim saglayabilmektedirler.
Ayrica, insanlarin kolayca yapabildigi ama geleneksel metotlarin uygulanamadigi basit

islemler i¢cin de olduk¢a uygundurlar.

5.1.3. Yerel islem ve Esneklik

YSA’lar, geleneksel islemcilerden farkli sekilde islem yapmaktadirlar. Geleneksel
islemcilerde, tek bir merkezi islem eleman1 her hareketi sirasiyla gergeklestirir. YSA
modelleri, her biri biiyiik bir problemin bir pargasi ile ilgilenen ¢ok sayida basit islem
elemanlarindan olugsma ve baglant1 agirliklarinin ayarlanabilmesi gibi 6zelliklerinden
dolay1 6nemli derecede esnek bir yapiya sahiptirler. Bu esnek yap1 sayesinde agin bir
kisminin zarar gérmesi modelde sadece performans diisiikliigii yaratir. Modelin islevini
tamamen yitirmesi s0z konusu olmaz. Ayrica, toplam islem yiikiinii paylasan islem
elemanlarinin birbirleri arasindaki yogun baglanti yapisi sinirsel hesaplamanin temel
gii¢c kaynagidir. Bu yerel islem yapisi sayesinde, YSA yOntemi en karmasik problemlere

bile uygulanabilmekte ve tatminkar ¢oziimler saglayabilmektedir.

5.1.4. Gercek Zamanh Islem

YSA hesaplamalarn paralel olarak yiiriitiilebildiginden gercek zamanh islem yapabilir.

5.1.5. Genelleme

Yine Ogrenme yetenegi sayesinde bilinen Ornekleri kullanarak daha Once
karsilagilmamis durumlarda genelleme yapabilmektedir. Yani, hatali (noisy) veya kayip
veriler i¢in ¢6ziim lretebilmektedir. YSA’lar, tanimlanmamis girdi veriler hakkinda
karar verirken genelleme yapabildikleri i¢in iyi birer gidisat tanimlayicisi (pattern

recognition engine) ve saglam siniflandiricidirlar (robust classifier).

5.1.6. Bellek

Bunlara ek olarak, islem elemanlar1 arasindaki agirlikli baglantilar sayesinde dagitilmis
bellekte bilgi saklayabildikleri soylenebilir.

5.1.7. Kendi iliskisini Olusturma

Yapay sinir aglari, bilgilere (verilere) gore kendi iligkilerini olustururlar, denklem

icermezler.
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5.1.8. Simirsiz Sayida Degisken ve Parametre

Diger taraftan, YSA modelleri sinirsiz sayida degisken ve parametre ile
calisabilmektedir. Bu sayede miikemmel bir ongérii dogrulugu ile genel coziimler
saglanabilmektedir. Karmagsik veya sorunlu veriden bile anlam cikarabilmek gibi
dikkate deger yetenekleriyle YSA’lar, insanlar veya bilgisayarlar tarafindan anlasilmasi
zor trendleri belirlemek veya yapilar (pattern) ¢ikartmak i¢in kullanilabilirler. Tam
egitilmis bir Yapay Sinir Ag1 modeli, analiz ettigi bilgi kiimesi (veri taban1) icin uzman
olarak diisiiniilebilir. Bu uzman, degisik durumlar ve ‘... olsa ne olur?’ tiiriinde

simiilasyon problemlerine projeksiyonlar saglamak i¢in kullanilabilir.

Bununla birlikte, YSA’larm kullaniminda g6z Oniinde bulundurulmasi gereken bazi
dezavantajlar da bulunmaktadir. Bunlar arasinda en Onemlisi genis veri seti
gereksinimidir. Sinir aglarinin egitilebilmesine ve test edilebilmesine yetecek genislikte
veri setine ihtiya¢ duyulmaktadir. Yine de, yeterli veri seti genisligi i¢in kesin bir kriter
yoktur; bir noktada uygulamaya baghdir. Dezavantaj sayilabilecek diger bir nokta ise
basit olarak goriilebilecek modelleme yapilarina ragmen uygulamanin zor ve karmasik
olabilmesidir. Baz1 durumlarda, bir yakinsama saglamak bile imkansiz olabilmektedir
fakat bu durum da uygulama alanina baglidir ve genellikle ¢ok karmasik problemlerde

ortaya ¢ikmaktadir.

5.1.9. Yapay Sinir Aglarinda Bilginin Depolanmasi ve Geri Alinmasi

Yapay sinir aglarina herhangi bir 6rnek giris verisinin taninabilmesi ve bunun daha
sonra kullanilabilmesi i¢in verinin agda nasil temsil edildigini, nerede saklandigini ve
nasil geri alindiginin bilinmesi gerekmektedir. Klasik bilgisayarlarda bilgi 1 ve O serileri
ile temsil edilirken, sinir aglarinda matematiksel islev ile temsil edilir. Islem elemanlar1
arasindaki baglantinin agirliklarn bu islevin degiskenleri olarak gorev yaparlar. Burada
agirliklar saklanan bilginin ne olduguna karar verir, fakat kendilerinin bir anlami yoktur.
Sinir aglarindaki bilgi, ag icinde ki baglantilarda ve bircok agirliklar yoluyla
dagitilmaktadir. Klasik bilgisayar bilgiyi belleginde belirli bir yerde saklar, sinir aglart
ise bilgiyi tim ag boyunca dagitir. Bu durum dagitilmis bellek olarak bilinir. Klasik
bilgisayarda bilgi, belirli bellek bolgesine ulagilarak alinir. Sinir aglarinda ise, bilgi
muhtemelen giiriiltiili ya da tamamlanmamis giris Ornegi olarak aga sunulur. Ag,

girigile tiim ihtimalleri birlestirerek en iyi ve en uygun Ornegi ¢ikis olarak secer. Bu
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cikig Ornegi, ag tarafindan giris 6rnegi hakkinda eldeki bilgi olarak temsil edilir. Bu

durum ise birlestirilmis bellek olarak bilinir.

5.2. YAPAY SiNiR AGLARININ USTUNLUKLERI VE SAKINCALARI

Yapay sinir aglarinin en biiyiik {stiinliikleri, 6grenme kabiliyeti olmas1 ve farkl
O0grenme algoritmalari kullanabilmesidir. Bunun yani sira en sik belirtilen sakincalari ise
sistemin calismasinin analiz edilememesi ve Ogrenme isleminde basarili olunamama
riski olmasidir. Yapay sinir aglarimin iistiinliikleri ve sakincalari Tablo 5.1. de

verilmistir.

Tablo 5.1 : Yapay sinir aglarinin iistiinliik ve sakincalar1

USTUNLUKLER SAKINCALAR

Matematiksel modele ihtiya¢c duymazlar. | Sistem igerisinde ne oldugu bilinemez.

Bazi aglar hari¢ kararlilbik analizleri
Kural taban1 kullanimi gerektirmezler.
yapilamaz.

Ogrenme kabiliyeti vardir ve farkh
Farkli sistemlere uyarlanmasi zor olabilir.
O0grenme algoritmalariyla 6grenebilirler.

5.3. BIR YAPAY SINiRiN ANA OGELERI

Yapay sinir aglari, birbirine bagli ¢cok sayida islem elemanlarindan olusmus, genellikle
paralel isleyen. yapilar olarak adlandirilabilir. Yapay sinir aglarindaki islem elemanlar
(diigtimler) basit sinirler olarak adlandirilir. Bir yapay sinir agi, birbirleriyle baglantil,
cok sayida diigiimlerinden olusur. Yapay sinir aglari, insan beyni gibi, 6grenme

hatirlama ve genelleme yetenegine sahiptirler. insan beyninde 6grenme 3 sekilde olur;

-Yeni aksonlar iireterek,
- Aksonlarm uyarilmasiyla,

- Mevcut aksonlarin giiclerini degistirerek.
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Her aksonun, iizerinden gecen isaretleri degerlendirebilecek yetenekte oldugu
savunulmaktadir. Aksonun bu 6zelligi, bir isaretin belli bir sinir i¢in ne kadar 6nemli
oldugunu gostermektedir. Yapay sinir aglarinin temel birimi islem eleman1 ya da diigiim
olarak adlandirilan yapay bir sinirdir. Bir yapay sinir, biyolojik sinirlere gore daha basit
olmasina karsin, biyolojik sinirlerin 4 temel islevini taklit ederler. Sekil 5.3’ te yapay bir

sinir (diigiim) gosterilmistir.

Transfer Fonksivom I

Sekil 5.1 : Yapay sinir hiicresi

Girisler xi semboliiyle gosterilmistir. Bu giriglerin her biri agirlik w ile carpilir. Basitge,
bu iirtinler esik degeri ©; ile toplanir ve sonucu olusturmak i¢in etkinlik islevi ile islem
yapilir ve yi ¢ikisi alimir. Tiim yapay sinir aglart bu temel yapidan tiiretilmistir. Bu
yapidaki farkliliklar yapay sinir aglarmin farkli siniflandirilmalarimi saglar. Bir yapay
sinirin 0grenme yetenegi, se¢ilen dgrenme algoritmasi icerisinde agirliklari uygun bir

sekilde ayarlanmasina baglidir.

5.3.1. Girisler

Girisler (x1, x2,... xn) ¢cevreden aldig1 bilgiyi sinire getirir. Girisler, kendinden 6nceki
sinirlerden veya dis diinyadan sinir agina gelebilir. Bir sinir genellikle gelisi giizel bir

cok girdileri alir.

5.3.2. Agirhiklar

Agirliklar (wl, w2,... wi ), yapay sinir tarafindan alinan girislerin sinir iizerindeki

etkisini belirleyen uygun katsayilardir. Her bir giris kendine ait bir agirliga sahiptir. Bir
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agirligin degerinin biiyiik olmasi, o girigin yapay sinire gii¢lii baglanmasi ya da 6nemli

olmasi, kiiciik olmasi zayif baglanmasi ya da 6nemli olmamasi anlamina gelmektedir.

5.3.3. Toplama Islevi

Toplama islevi vi, ,sinirde her bir agirligin ait oldugu girislerle carpiminin toplamlarini
esik Oj degeri ile toplayarak etkinlik islevine gonderir. Baz1 durumlarda toplama islevi
bu kadar basit bir islem yerine, en az (min), en ¢cok (max), cogunluk veya birkag

normallestirme algoritmasi gibi ¢ok daha karmasik olabilir.

5.3.4. Etkinlik Islevi

Toplama islevinin sonucu, etkinlik islevinden f (etkinlik) geg¢irilip c¢ikisa iletilir. Bir
etkinlik islevinin kullanim amaci, zaman s6z konusu oldugunda toplama islevinin
cikiginin degismesine izin vermektir. Etkinlik islevi, Sekil 5.2 'te gosterilen egrilerin biri

seklinde olabilmektedir.

Bu egrilerden esik veya basamak islevleri etkinlik islevinin nasil calistigimi basit bir
sekilde agiklamaktadir. Sinir, etkinlik islevinin esik seviyesinin altinda ¢ikis iiretmez.
Sinir, etkinlik iglevinin esik seviyesinin iizerinde ¢ikis iiretir. Etkinlik islevinin c¢ikis1 Yi,

giris vektorleri Xi tarafindan uyarildiginda denklem (5.1) 'deki gibi tanimlanir :

Ikili girislerin bir 6rnegi verildiginde, etkinlik islevi ya sifir ya da 1 ¢ikis verecektir.

5.3.5. Olcekleme ve Simrlama

Diigiimlerde, etkinlik islevinin sonuglan olgek veya sinir islemlerinden gegebilir. Bu
Olceklendirme basitce bir dlgek etmeni ile etkinlik degerinin carpiminin sonucudur.
Smirlandirma ise, Olgeklenmis sonuglarin en az ve en cok sinirlarim1 agmamasini

saglamaktir.
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5.3.6. Ciks Islevi

Cikis yi = f{s) , etkinlik iglevi sonucunun dis diinyaya veya diger sinirlere gonderildigi
yerdir. Bir sinirin bir tek ¢ikis1 vardir. Sinirin bu ¢ikisi, kendinden sonra gelen herhangi
bir sayidaki diger sinirlere giris olabilir. Her bir diigiimde bir ¢ikis isaretine izin verilir.
Bu isaret diger yiizlerce sinir hiicresinin girisi olabilir. Bu durum biyolojik sinirde
oldugu gibidir. Biyolojik sinirde de bircok giris varken sadece bir ¢ikis etkinligi vardir.
Diigiim cikisi etkinlik islevinin sonucuna esdegerdir. Fakat bazi ag yapilari, komsu
diigiimler arasinda yarigsma olusturmak i¢in etkinlik sonuclarini diizenleyebilir. Boylece

yarismaci girigler hangi diigiimiin 6grenme ya da uyma islemine katilacagina karar
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verilmesinde yardimci olur. Biitiin bu anlatilanlarin 1s181inda yapay sinir ile biyolojik

sinirler arasindaki benzerlik Tablo 5.2’teki gibi gosterilebilir.

Tablo 5.2 : Biyolojik sinir ag1 ile yapay sinir aginin karsilastirilmast

Biyolojik Sinir A% Yapay Sinir Ag:
Sinir Sistemi Sinirsel Hesaplama Sistemi
Sinir Diigiim (Sinir, Islem Elemani)

Sinaps Sinirler Aras1 Baglant1 Araliklan
Dentrit Toplama Islevi

Hiicre Govdesi Etkinlik Islevi
Akson Sinir Cikist

5.4. OGRENME

Ogrenme kurali Hebbian 6grenme kurali denilen basit bir modele dayanir. Hebbian
o0grenme kurali temel olarak "Eger iki diigiim aym zamanda etkin ise aralarindaki bag
giicii artar". kurammna dayanmaktadir. Ogrenmenin amaci, her bir diigiimiin
girislerindeki degisken baglanti agirliklarimi derlemektir. Istenen bazi sonuglari elde
etmek icin, giris baglantilarinin agirhiklarim1 degistirme islemi uyma islevi olarak
adlandirabildigi gibi 6grenme kipi olarak ta adlandirilabilir. Danigmanh ve danismansiz
olmak tizere iki tip 6grenme tiirii vardir. Danigmanli 6grenmede bir 6gretmene ihtiyag
vardir. Ogretmen, bir veri alisirma kiimesi veya ag sonuglarmin performansini
derecelendiren bir gézlemci olabilir. Danismanl 6grenmede egitilmis sinirlere 6gretme
isaretini gondererek sinirler egitilir. Bu isaretin baglantisindaki agirliklart ayarlamakta

kullanmlir.

5.5. YAPAY SINiR HUCRESININ CALISMA PRENSIBI

Bir yapay sinir hiicresini (proses elemanini) nasil caligtigin1 daha kolay anlamak i¢in bir
ornek vermek yararli olur. Bir proses elemanina gelen bilgiler ve agirliklar Sekil 5.3'te
verildigi gibi varsayilsin. Goriildiigii gibi proses elemaninin 4 girdisi ve 4 agirlik degeri

vardir.
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@ _9_56

NET=0.23 F(NET)
11+

o

Sekil 5.3 : Bir yapay sinir hiicresinin ¢alisma 6rnegi

Hiicreye gelen NET bilgi, agirlikli toplam alinarak su sekilde hesaplanir.

NET= 0,5.(0,2)+0,6.(0,6)+0,2.(0,2)+0,7.(-0,1)
NET= -0,1+0,36+0,04-0,07
NET= 0,23

Hiicrenin sigmoid fonksiyonuna gore ¢iktisi (C) hesap edilir ise;

C=1/(1+e"?)

C=0,56

(5.2)
(5.3)
(5.4)

(5.6)
(5.7)

Bir agdaki biitiin proses elemanlarinin ¢iktilarinin bu sekilde hesaplanmasi sonucu agin

girdilere karsilik ciktilar1 nasil iirettigi goriiliir.

5.6. YAPAY SiNiR AGININ YAPISI

Daha 6nce belirtildigi gibi, yapay sinir hiicreleri bir araya gelerek yapay sinir agini

olustururlar. Sinir hiicrelerinin bir araya gelmesi rastgele olmaz. Genel olarak hiicreler 3

katman halinde ve her katman i¢inde paralel olarak bir araya gelerek ag1 olustururlar.



Bu katmanlar:

Girdi katmani: Bu katmandaki proses elemanlar1 dis diinyadan bilgileri alarak ara

katmanlara transfer etmekle sorumludurlar. Baz1 aglarda girdi katmaninda herhangi bir

bilgi isleme olmaz.

Ara katmanlar: Girdi katmanindan gelen bilgiler islenerek c¢ikti katmanina gonderirler.

Bu bilgilerin islenmesi ara katmanlarda gerceklestirilir. Bir ag icin birden fazla ara

katmani olabilir.

Cikt1 katmani: Bu katmandaki proses elemanlari ara katmandan gelen bilgileri isleyerek

agin girdi katmanindan sunulan girdi seti (6rnek) i¢in iiretmesi gereken ciktiy1 iiretirler.

Uretilen ¢ikt1 dis diinyaya gonderilir.
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Yapay Sinir Ag

Girdi Bilgileri ':'1:

Girdi
Katmam

=

Ara
Katmanlar

=

Cikti
Katmam

—>

Cikti Bilgileri

Sekil 5.4 : Yapay sinir ag1 katmanlar ve birbiriyle iligkisi

Katmam

Sekil 5.5 : Bir yapay sinir ag1 6rnegi

Out,

Out,

Out,,

Cikt Bilgileri
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Bu ii¢c katmanin her birinde bulunan proses elemanlar1 ve katmanlar arasi iliskileri
sematik olarak Sekil 5.5 'de gosterilmektedir. Sekildeki yuvarlak sekiller proses
elemanlarim gostermektedir. Her katmanda birbirine paralel elemanlar s6z konusudur.
Proses elemanlarinm birbirlerine baglayan cizgiler ise agin baglantilarin1 gdstermektedir.
Proses elemanlar1 ve baglantilar1 bir yapay sinir agin1 olustururlar. Bu baglantilarin

agirlik degerleri 6grenme sirasinda belirlenmektedir.

5.7. YAPAY SINiR AGLARININ CALISMASI (KARA KUTU YAKISTIRMASI)

Sekil 5.6 da gosterildigi gibi yapay sinir aglarinin genel ¢alisma prensibi, bir girdi
setini (6rnekleri) alarak onlar ¢ikt: setine ¢evirmek olarak agiklanabilir. Bunun i¢in agin
kendisine gosterilen girdiler icin dogru ¢iktilan iiretecek hale gelmesi (yani egitilmesi)
gerekmektedir. Aga gosterilecek 6rnekler 6ncelikle bir vektor haline getirilir. Bu vektor
aga gosterilir ve ag bu vektor icin gerekli ¢ikti vektoriinii iiretir. Agmn parametre
degerleri dogru ciktiy1 iiretecek sekilde diizenlenir. Girdi vektorii, haftanin giinlerini
gosteren sayisal (niimerik) degerler, bir resmin gri tonlari, bir parmak izini gosteren
niimerik degerler, borsada bir kagidin haftalik veya giinliik borsa degerleri, bir {iriiniin
satis miktar1 vb. gibi degisik olaylar1 gosteren niimerik degerlerden olusan vektorler
olabilirler. Benzer sekilde c¢ikti vektorii de girdi vektOriiniin sinifin1 gosterebilir. Bir
degerin tahmin edilmesi olabilir. Bir resmin gri tonlar olabilir. Girdi ve c¢ikti
vektorlerinin tasarimi ag1 gelistiren kisi tarafindan belirlenir ve Ornekler (girdiler)

belirlenen formatta toplanarak egitim esnasinda aga gosterilirler.

GIRDI VEKTORU  X=(X1,X2,X3,X4,X5,X,...)" (5.8)

CIKTI VEKTORU  Y=(Y1,Y2,Y3Y4YsYe,...)" (5.9)

X RYSAer| Y

Sekil 5.6 : Yapay sinir ag1 girdi cikti iligkisi
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Burada bir noktaya dikkatleri cekmekte yarar vardir. Bir yapay sinir agi, herhangi bir
girdi vektoriinii ¢ikti vektOriine nasil doniistiirdiigti konusunda bir bilgi vermez.
Miihendislik acisindan bakildiginda yapay sinir aglann "Kara Kutu" gibi goriilebilirler.
Kara kutu, disaridan bilgileri alip, disariya iirettigi ciktilar1 vermektedir. iceride neler
oldugu ise bilinmemektedir. Diger bir deyisle, yapay sinir agmin sonuglar1 nasil
olusturdugunu agiklama yetenegi yoktur. Bu aga olan giiveni sarsmakla birlikte basarili

uygulamalar yapay sinir aglarina olan ilgiyi siirekli artirmaktadir.

5.8. YAPAY SiNiR AGLARINDA OGRENME, ADAPTIF OGRENME VE
SINAMA

Yukarida belirtildigi gibi yapay sinir aglarinda proses elemanlarinin baglantilarinin
agirlik degerlerinin belirlenmesi islemine "agin egitilmesi” denir. Baglangicta bu agirlik
degerleri rastgele olarak atanir. Yapay sinir aglar kendilerine 6rnekler gosterildikce bu
agirhik degerlerini degistirirler. Amag aga gosterilen Ornekler i¢in dogru ciktilan
iiretecek agirlik degerlerini bulmaktir. Ornekler aga defalarca gosterilerek en dogru
agirlik degerleri bulunmaya calisilir. Agin dogru agirlik degerlerine ulagmasi 6rneklerin
temsil ettigi olay hakkinda genellemeler yapabilme yetenegine kavusmasi demektir. Bu
genellestirme oOzelligine kavusmasi islemine agin Ogrenmesi denir. Agirliklarin
degerlerinin degismesi belirli kurallara gore yiiriitilmektedir. Bu kurallara dgrenme
kurallar: denir. Daha once belirtildigi gibi, Kullanilan 6grenme stratejisine gore degisik
ogrenme kurallar1 gelistirilmistir. ilerideki boliimlerde degisik modelleri anlatirken her

model i¢in gelistirilmis olan 6grenme kurallar1 ayrintili olarak anlatilacaktir.

Yapay sinir aglarinda Ogrenme olaymnin iki asamasi vardir. Birinci asamada aga
gosterilen Ornek icin agm iiretecegi cikti belirlenir. Bu c¢ikti degerinin dogruluk
derecesine gore ikinci asamada agmn baglantilarinin sahip oldugu agirliklar degistirilir.
Agin ¢iktisinin belirlenmesi ve agirliklarin degistirilmesi 6grenme kuralina bagl olarak

farkl sekillerde olmaktadir.
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Sinama

4+ 4
¢ ¢ [ R
B

Sekil 5.7 : Ogrenme ve stnama

Agin egitimi tamamlandiktan sonra 6grenip 6grenmedigini (performansini) 6lgmek icin
yapilan denemelere ise agin test edilmesi denmektedir. Test etmek i¢in agin 6grenme
sirasinda gormedigi Ornekler kullanilir. Test etme sirasinda agin agirhik degerleri
degistirilmez. Test Ornekleri aga gosterilir. Ag egitim sirasinda belirlenen baglanti
agirliklarini kullanarak gérmedigi bu 6rnekleri i¢in ¢iktilar iiretir. Elde edilen ¢iktilarin
dogruluk degerleri agin 6grenmesi hakkinda bilgiler verir. Sonuglar ne kadar iyi olursa
egitimin performansi da o kadar iyi demektir. Egitimde kullanilan 6rnek setine egitim
seti, test i¢in kullanilan sete ise fest seti adi verilmektedir. Yapay sinir aglarmin bu
sekilde bilinen orneklerden belirli bilgileri cikartarak bilinmeyen Ornekler hakkinda
yorumlar yapabilme (genelleme yapabilme) yetenegine Adaptif dgrenme denir. Sekil

5.7°da 6grenme ve sinama olay1 sematik olarak gosterilmektedir. [17]

5.9. GERIi YAYILIM ALGORITMASI VE iLERIi BESLEMELI AGLAR

Geri yayihm aglar1t (Back Propagation Networks-BPN) siklikla kullanilan bir ag
yapisidir. Standart geri yayilim algoritmasi, ag agirliklarinin, performans fonksiyonunun
negatif gradyan1 yoniinde ilerledigi gradyan inis algoritmasidir. Bir ¢ok ¢esidi olan geri
yayillim algoritmasi, gradyan inis ve Newton metodu gibi standart optimizasyon
tekniklerine dayanmaktadir. Geri yayilim algoritmasi, birbirinden bagimsiz olarak ilk
defa Werbos ve daha sonra Rumelhart tarafindan onerilmistir. 1986 yilinda Rumelhart
ve arkadaglarimin geri yayilim algoritmasin1 yeniden kesfetmeleri, algoritmanin
taninmasin1 ve yaygin kullanilmasini saglamistir. Geri yayilim algoritmasi, en ¢ok

kullanilan 6greticili 6grenme algoritmasidir.
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fleri beslemeli aglar girdiden ¢iktiya dogru tek yonde ilerlemeye miisaade etmektedir.
Bu geri beslemelerin olmadigi anlamina gelmektedir. Tipik bir ileri beslemeli YSA,
girdi katmani, genellikle bir veya iki ara katman (gizli katman) ve ¢ikti katmanindan
olusmaktadir. Her katmanda ilgilenilen probleme gore degisen sayida noronlar (sinir
hiicreleri) bulunmaktadir. Girdi katmaninda n, gizli katmanda p ve ¢ikti katmaninda m
adet noron bulunmaktadir. Her bir katmandaki noéronlar arasindaki baglantilarin
agirliklarinin diizenlenmesi ile agin egitimi gerceklestirilir. Agirliklarin diizenlenmesi

islemi,
1 & s
E=22 (n 1) (5.10)
k=1

hata fonksiyonunun minimize edilmesi ile saglanmaktadir. Hata fonksiyonundaki, yk,
agin lirettigi ¢ciktiyi, tk, arzu edilen ¢ikti degerini gostermektedir. 1/2 sabit bir katsayidir
ve fonksiyon tiirevini kolaylagtirmak icin eklenmektedir. Geri yayilim algoritmasi
ismini, ¢ikti katmaninda olusan hatayr minimize etmek icin geriye dogru agirliklarin

diizenlenmesi isleminden almaktadir. [17]
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6. MALZEME VE YONTEM

6.1. REGRESYON ANALIZIi

Regresyon analizi, istatistik biliminde ¢ok yaygin olarak kullanilan bir yOntemdir.
Tezde kullamlan c¢ok degiskenli regresyon analizi olup, bu analizin matrisel

yaklasimindan bahsedilecektir.

6.1.1. Cok Degiskenli Regresyon Analizi

Bu yontemde, giris ile c¢ikis arasinda T = X*B seklinde bir baginti kurulmaktadir.
Burada X matrisi [1 P] matrisidir. P matrisi de bagimsiz degiskenlerin olusturdugu giris
matrisidir. B matrisi ise B carpanlarinin olusturdugu matristir. T, P girisine karsilik elde
edilmesi gerekli gercek c¢ikistir, diger bir deyisle bagimli degiskenlerdir. T matrisi, y1llik
talep edeilen enerji miktar1 (GWh), P matrisi de yillik niifus, gelisim hizi, sanayi iiretim
endeksi, kisi basina diisen gayri safi milli hasila vb. degerlerden olusan matristir. Amag
P ile T arasindaki iliskiyi saglayacak B matrisini hesaplamaktir. Ancak, B matrisi
hesaplanarak yerine konuldugunda T degerleriyle, bulunan degerler arasinda & kadar

hata oldugu gériilecektir. [13,14]

Bu sebeple baginti T = X*B + ¢ seklinde yazilabilir. Matrissel bi¢imde;

T’ll 7‘]2 ' ' : T‘IY 1P11 })12 : ' : Plp 11 li’l’.7 : : Blt 8” 12 1t
TZI TZZ M M . TZI 1P21 P22 . M . P2p BZI BZZ . . M BZI €21 €22 i
- ’ +
Tyl TyZ N N . Tyr 1Pyl PyZ . N . Pyp B(p+1)1 B(p+1)2 B(pH)r gyl € : gyr
6.1)
Yukandaki B katsayilarinin olusturdugu matriste By, Bsj,......... Bp+1y1 degerleri

durdurucu (intercept) digerleri egim (slope) katsayilaridir. Buradan;
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W=Xx"*X (6.2)
B=W7lsxT=*T (6.3)

esitliginden B matrisi elde edilir.

6.1.2. Cok Degiskenli Regresyon Analizinde Hata Analizi

Regresyon analizinde amag¢ bagimsiz degiskenleri kullanarak, bagimli degiskenleri
minimum hata ile bulmaktadir. Tahminlerde, aym iliskinin gelecekte de siirecegi temel
diisiincedir. Hatanin diisiik olmasi, tahminin dogrulugu i¢in en 6nemli 6l¢iit kabul edilir.
Bu sebeple hata analizi yapilir. Ayrica, bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskenleri

bulmada ne derecede dnemli oldugu da belirtilir.

Yukarida belirtildigi gibi B matrisi kullanilarak yapilan hesaplama ile ger¢ek degerler

arasinda € kadar hata vardir. B matrisi ile bulunan degerlere T diyelim,

e=T-T,=T-X*B (6.4)

olacaktir. Hatalarin kareleri toplami E ile ifade edilirse,

E=) &' =diag(e" *&)=diag(T" *TB" *X" *T) (6.5)
esitligi elde edilir.
df =y-p-1 (6.6)

df (serbestlik derecesi) : P giris matrisinin satir sayisindan (y), siitun sayist (p)+1

cikarilarak bulunur.

var(E)= o> = E/df 6.7)
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Varyans-kovaryans matrisi,

var(B,) cov(B,,B,) . . . cov(B, B, )]
cov(B,,B,) var(B,) . . . cov(B,, B(p+1>)
var—cov(B) = 0'5 *W =
_COV(B(IH_I) ,B)) COV(B(IH_I) ,B)) . . . var(B(pH)) 16.8)
var(B) = diag(var—cov(B)) = 0'§ (6.9)

T matrisinin her bir siitunundaki elemanlarin ortalamalari,
mean(T)= (D" T)/y (6.10)
i=1

Aciklanmis kareler toplami (ESS: Explained Sum Of Squares),

ESS = i(Tﬁ —mean(T))* = (diag(B" * X" *T))" — y* (mean(T))* (6.11)

Tiim kareler toplami1 (TSS: Total Sum Of Squares),
y
TSS =) (T, ~T)* =(diag(T" *T))" — y* (mean(T))’ (6.12)
i=1

Buradan kararlilik sabiti (coefficient of determination),

R>=ESS/TSS (6.13)

olarak elde edilir. R* kararlilik sabiti [0,1] aralizindadir.Bu sabitin 1’e yakin olmast
istenir. Sabitin 1 olmasi Ty ile T nin ayni olmasi anlamina gelir ki bu da hatanin sifir

olmasidir ve pek olas1 degildir t katsayilari,

t=B./o, (6.14)

esitligi ile elde edilir. t katsayilari, X matrisindeki bagimsiz degiskenlerin, T matrisinin
bulunmasi i¢in hangi oranda katkisinin oldugunu gosteren bir referanstir. Genel olarak

t 22 ise o degisken, T nin bulunmasi icin etkin kabul edilir.
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6.1.3. Bilgisayar Destekli Regresyon Analizi

Yukarida bahsedilen denklemlerin el yordami ile cikartilmast ve bir sisteme
uygulanarak ¢oziilmesi zor olmakta olup, istenmeyen bir durumdur. Tez calismasi
esnasinda yukarida bahsedilen denklemler MATLAB programimda c¢oziilmiis ve
regresyon analizi i¢in kod yazilmis ve .m dosyasina ¢evrilmistir. MATLAB de yazilmis

regressionxtf]l.m dosyas1 asagidaki gibidir;

function[forregr]=regressionxtf1(Yearp, Yearf,P,T,Pg);
%lforregr|=regressionxtf1(Yearp, Yearf,P,T,Pg);

disp('!!!Yearp:Gecmis Veri Yillari,Yearf=Tahmin Yillar,P:Girdi Verileri, T: Geg¢mis
Cikis(istenen)Verileri,Pg:Gelecek Girdi Verileri !!!")

[nrowsP,ncolsP]=size(P);

[nrowsT,ncolsT]=size(T);

[nrowsPg,ncolsPg]=size(Pg);

X=[ones(nrowsP,1) P];

W=X"*X;

B=inv(W)*X'*T

sumSU=[diag(T'*T-B"*X"*T)];

df=nrowsP-ncolsP-1;

varE=sumSU/df;

sigmaE=(varE).*(1/2);

varB=diag(inv(W))*varE;

ESS=[diag(B"*X"'*T)]'-nrowsP*(mean(T)).*2 90ESS:Explained sum of
squares(Aciklanmis Kareler Toplam)

TSS=[diag(T'*T)]'-nrowsP*(mean(T)).*2 %TSS:Total Sum of squares(Toplam Kareler
Toplami)

SR=ESS./TSS %R"2:The multiple coefficient of determination(Kararhlik sabiti)
sigmaB=(varB).”(1/2)

t=B./sigmaB %Etkililik katsayis1

test=X*B

Xg=[ones(nrowsPg,1) Pg];

forregr=Xg*B

error=T-test
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err_in_percent=100*error./T
mean_error=sum(err_in_percent)./nrowsT
mean_abs_error=sum(abs(err_in_percent)./nrowsT)
figure;

plot(Yearp,T,'ro-")

hold on

plot([ Yearp;Yearf],[test;forregr],'b*:")
xlabel('Zaman(Yillar)")

ylabel('Yillik Brut Talep(GWh)")

title('o : Gercek Degerler *:Tahmin Degerleri')

6.2. YAPAY SiNiR AGI KULLANIMI

Yiik tahmini konusunda geriye yayimim (backpropagation) ag1 ve yenilenen (recurrent)
ag algoritmalarinin uygulamalart sikca kullanmilmaktadir. Ayrica bu uygulamalar,
bulanik mantik (fuzzy logic) uygulamalar ile de desteklenmektedir. Tez ¢alismasinda

kullanilan geri yayilim algoritmasi asagida detaylandirlmistir.

6.2.1. Iki Gizli Katmanh Geriye Yaymim Ag

Geriye yaymmim (backpropogation) agi, ileri beslemeli (feed-forward), hedef degerli
(supervised) bir yapay sinir ag1 modelidir. Ornek girislere karsilik ¢ikislarin hedef
degerler ile arasindaki farkin(hata) siirekli azaltilmasi i¢in agirliklarin (weights) ve

biaslarin ayarlanmasi ilkesine dayanir. [12]

Agirliklar, hatanin karesinin negatif gradyentiyle orantili olarak degisir. Gizli
katmanlarin ¢ikislari i¢in hedef degerler olmadigindan zincir kuralindan yararlanilarak
cikiglarin hatalar1 geriye aktarilarak, ara agirliklar da hatayr minimize etmek igin
ayarlanir. I girigine ¢ ¢ikisin1 veren fonksiyona transfer fonksiyonu denir. Bu fonksiyon
giris katmam hari¢ tim katmanlardaki noronlarda bulunur. Bu fonksiyon treshold,
signum, tansig, logistic(sigmoid,logsig) fonksiyonlarindan biri olabilir. Caligmalarda

transfer fonksiyonu olarak en ¢ok kullanilan logsig fonksiyonu kullanilmistir.
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Logsig fonksiyona gore giris ile ¢ikis arasinda;

1
@ZW (615)

bagintis1 vardir. (o = egim sabiti)

Lojistik Fonksiyon

1,001
0,80
£0,60
©0,40
0,20
0,00

5 -4-3-2-1012 3 45
Giris

Sekil 6.1 : Lojistik Transfer Fonksiyonu

Sekilde goriildiigii gibi fonksiyon 0’dan 6nce ve 1’den sonra doyuma girmektedir. Bu
sebeple ag giris ve cikislari lineer olan [0.1 , 0.9] araliginda tutulur. Bu isleme
normalizasyon denir. Burada normalizasyon i¢in MATLAB’da yazilan scale
komutundan (scale.m) yararlanilmistir. Scale komutu x girislerini biiyiikliiklerine gore
0,1 ile 0,9 arasindaki sayilara doniistiirerek transfer fonksiyonlar i¢in kullanilir kilar.

[12]

Kullanilan scale.m dosyast;
function[y,slope,int]=scale(x,slope,int)
%[ x,m,b]=scale(x,m,b)

%Linear scale the data between 1 and 9
Joy=m*x+b

Y%ox=data
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J%om=slope

%b=y intercept

[nrows,ncols]=size(X);

if nargin==
del=max(x)-min(x);%calculate slope and intercept
slope=.8./del;
int=.1-slope.*min(x);

end

y=(ones(nrows, 1)*slope).*x+ones(nrows, 1)*int;

6.2.2. Agirhiklarin Ayarlanmasi

Her dongiide yapay sinir aginin agirlik degerinin AW kadar degistigini varsayarsak.

new W =old W +AW (6.16)

Geriye yaymim algoritmasinda, isimden de anlasilacagi iizere, hatanin azaltilmasi igin
agirliklar c¢ikis tarafindan giris tarafina dogru ayarlanir. Bu sebeple oncelikle 2. gizli

katman ile ¢ikis katmani arasindaki agirliklar ayarlanir. Delta kuralindan;

og’
oW,

AW, , =—n* 6.17)

Hata degisimi ile agirliklarin degisimi arasinda iliski kurmak i¢in zincir kuralindan

yararlanilir.

de?  de’ 0P, dl,

= (6.18)
ow,, o®, dJI, IW,,
Her dongiideki hata,
e=T-P, (6.19)
2 2 o’
E=e=T-9,) = o =2%T-®d,) (6.20)
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Transfer fonksiyonu olarak lojistik fonksiyonu kullanildigindan,

1 0D, a*e ™M

= — = = - =a*d,*(1-P 6.21
P e T AL (et A= %) ©.21)
1 —Zk:W *d, = ol =0 (6.22)
3 o 2-3 2 aW2_3 2 .
*k 882 *k %k %k *k %k %k
AW, ; =-n (aW )=—N*2%T-P)*a* P, *(1-D;)* D, (6.23)
2-3
9P,
53:_2*(T_c1>3)*a*c1>3*(1—cI>3)=2*g*—aI (6.24)
3

Olarak alinir ve (6.23) denkleminde yerine yazilirsa,

AW, ,=-n*5,*D, (6.25)
Buradan (6.16) ya gore;

new_W, ;=old_W, ,+AW, ,=old _W, ,—n*3J,*®P, (6.26)

elde edilir. 1. gizli katman ile 2. gizli katman arasindaki agirliklarin da hataya gore

ayarlanacagi icin hata ile bu agirliklar arasinda yine zincir kural ile iliski kurulur.

o’
AW, * 6.27
1-2 am_z ( )
o’ & 0e’ 9, o, 9P, JI, 6.28)
ow,, = od, d, od, dI, IV, '
I :ﬁw v, = 9h _y (6.29)
3 2-3 2 2-3 °
q=1 aq)z
9P _ g, #(1-,) (6.30)
ol
L=YW,*® = I, =, 6.31)
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AW, _, z—ﬂ*z —2¥T-P)*a*P, *(1-P)*W, , *a*d, *(1-P,)* P,

r=1

8, = 25T —®,)*a*®, *(1-D,)*W, . *a*®, *(1-D,)

olarak alinirsa (6.24) esitliginden;

9,
o,

é‘2 :53 W,k

0,, (6.32) esitliginde yerine konulursa,

AW, :_77*2 52 *D,

r=1

new_W,_,=old_W,_,+AW,_, =old _W,_, —77*252 *P,
r=1

(6.32)

(6.33)

(6.34)

(6.35)

(6.36)

elde edilir. Benzer sekilde giris katmam ile 1. gizli katman arasindaki agirliklar

ayarlanir.
o€’
AW, , =-n*
0-1 77 aWO_l
o’ _ii o’ *8<I>3* al, >I<E)CID2>X< al, >i<E)CID1>X< al,
oW, == ob, dI, oP, 9, 0P, J, W,
n a[
I, :mZ:;Wl—Z*q)l = aCIDZI =W,
%=a*®l*(l—®l)
al,
” ol
I =>W,_ *P=>—1=pP
1 Z 0-1 aW(H

t

2
o¢ =N Y 25T -, ar D, *(1-D,) W, , *a*d,

k
aWO—l g=1 r=1

“(1-D,)*W,, *a*®, *(1-P,)* P

(6.37)

(6.38)

(6.39)

(6.40)

(6.41)

(6.42)
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agz k
= Y 8, *atd *(1-D)*P (6.43)

51:52*Wl_z*0{*6131*(1—6131):52*14/1_2*% (6.44)
1
k t
AW, =—n*>Y > 8 *P (6.45)
gq=1 r=1
k.t
new_W,_, =old _W,,+AW, =old _W, ,—n*) > & *P (6.46)
g=1 r=1

elde edilmis olacagindan boylece tiim agirliklar ayarlanmis olur.

6.2.3. Bilgisayar Destekli Yapay Sinir Ag1 Analizi

Yukarida bahsedilen denklemlerin de el yordami ile tek tek coziilmesi zor ve
gereksizdir. Akilli sistemler olarak adlandirilan yapay sinir aglari icinde boyle bir seye
gerek olmamaktadir. Ozellikle yapay sinir aglarinin bilgisayar destekli uygulamalar1 her
gecen giin yayilmaktadir. Bu konuyla ilgili MATLAB programi tarafindan “Neural
Network Toolbox™ olusturulmus ve yapay sinir aglar1 uygulamalarn igin kolaylik
saglanmistir. Yukarida bahsedilen denklemler tek bir komut yardimiyla irdelenerek
olusturulan sistem kendi kendini egitmekte ve hatayi en kiiciik degere yakinsayarak bias
ve agirliklar1 ayarlamaktadir. Bu sebeple yeni bir yazilim yerine MATLAB deki NN
Toolbox komutlart kullanilarak tez uygulamasi icin asagidaki backprxtfl.m dosyasi

olusturulmus ve calismalar bu yazilimla gerceklestirilmistir.

backprxtfl.m dosyast;

function[forysa]=backprxtf1(Yearp, Yearf,P,T,Pg);
%l[forysa]=backprxtfl,Yearp, Yearf,P,T,Pg)
[nrowsP,ncolsP]=size(P);
[nrowsT,ncolsT]=size(T);
[nrowsPg,ncolsPg]=size(Pg);

Ph=[P;Pg];

[Phnorl,slopel,int1]=scale(Ph);

Pnor2=(ones(nrowsP,1)*slopel).*P+ones(nrowsP,1)*int1;
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Pgnor2=(ones(nrowsPg,1)*slopel).*Pg+ones(nrowsPg,1)*intl;
Th=[T];

[Tnor2,slope2,int2]=scale(Th);
Tnor2=(ones(nrowsT,1)*slope2).*T+ones(nrowsT, 1)*int2;
S1=ncolsP+ncolsT+1;

S2=ncolsT+3;

wl=abs(0.1*randn(S1,ncolsP));

bl=abs(0.1*randn(S1,1));

w2=abs(0.1*randn(S2,S1));

b2=abs(0.1*randn(S2,1));

w3=abs(0.1*randn(ncolsT,S2));

b3=abs(0.1*randn(ncolsT, 1));

df=1000;

me=50000;

eg=0.001;

Ir=0.9;

tp=[df me eg Ir];

[wl,bl,w2,b2,w3,b3,ep,tr]
trainbp(w1,b1,'logsig’,w2,b2,'logsig',w3,b3,'logsig',Pnor2', Tnor2',tp);
fl="logsig';f2="logsig";f3="logsig";
al=feval(f1,w1*Pnor2',bl);

a2=feval(f2,w2*al,b2);

a3=feval(f3,w3*a2,b3);
testpbp=(a3'-ones(nrowsP,1)*int2)./(ones(nrowsP,1)*slope2)
alg=feval(fl,w1*Pgnor2',bl);

a2g=feval(f2,w2*alg,b2);

a3g=feval(f3,w3*a2g,b3);
forysa=(a3g'-ones(nrowsPg,1)*int2)./(ones(nrowsPg,1)*slope2)
error=T-testpbp;

err_in_percent=100*error./T;
mean_error=sum(err_in_percent)./nrowsT
mean_abs_error=sum(abs(err_in_percent)./nrowsT)

plot(Yearp,T,'ro-")
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hold on

plot([ Yearp; Yearf],[testpbp;forysa],'b.:")
xlabel('Zaman(Yillar)")

ylabel('Yillik Brut Talep(GWh)")

title('o: Gercek Degerler *:Tahmin Degerleri')

Bu yazilimdaki trainbp komutu ile sistem egitilmekte ve degerler uygun degerlere
ayarlanmaktadir. Yazilimdaki tp matrisi sistemin ne sekilde egitilecegi hakkinda bilgi
icermektedir. tp matrisi df, me, eg, Ir degerlerini icermektedir. Buradaki df sistemin
egitim adim araligini, me egitim i¢in ka¢ deneme yapilacagini, eg ulasilmasi istenilen
sistem hatasini, Ir ise 6grenme oranini sembolize etmekte olup. Bu yazilimda hepsi ayr
ayn girilerek tek bir matris ile sisteme tamtilmistir. Ayrica ayn1 yazilimda daha Once
bahsedilen transfer fonksiyonu da girilmistir. Bu yazilimda egitim amacgh logaritmik
transfer fonksiyonu kullanilmistir. Yazilim tahmin edilen verileri vermekte, ve sistemle

mevcut verilen veriler arasindaki hata oranlarin1 hesaplayarak kullaniciya sunmaktadir.

6.2.4. Kullanilan Veri Kiimeleri

Tez calismast esnasinda bir cok veriden faydalanilmis olup, verilerin temininde TUIK
(Tiirkiye Istatistik Kurumu) ve DPT (Devlet Planlama Teskilat1) den faydalanilmistir.
DPT bilindigi iizere verilerini eski adiyla DIE (Devlet Istatistik Enstitiisii), yeni adiyla
TUIK ten almaktadir. Ancak ozellikle son yil verilerindeki cok biiyiik sapmalar olmasi
ve rakamlarin hissedilen durumla arasinda fark olmasi tez calismasi esnasinda celiski
uyandirmistir. Ancak verilen verilerin resmi veri olmasi sebebiyle caligmalarda

kullanilmak zorunda kalinmistir.

GSMH hesabinda da yanhishklar yapildigi distiniilmektedir. GSMH hesabinda
diizeltilmis kur degerleri alinmadigi icin GSMH ve kisi basina GSMH rakamlar yiiksek
ve gercekten uzak cikmaktadir. Gliniimiizde aslinda 500-550 milyar dolar olmasi

gereken Tiirkiye GSMH degeri , 800-900 milyar dolar olarak agiklanmaktadir.

Tiirkiye’de toplam GSMH’nin 2007 yili rakamlarina gore 658 Milyar $ oldugu
biliniyor. Ancak kur diizeltmesi yapip reel kuru 1.71 YTL (2007 yii GSMH degeri
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853,656 Milyar TL) alirsak bu rakami 500 Milyar $ olarak buluruz. Bu da bize kurlarin
baskida tutuldugunu gostermis olacaktir. TUIK’in aciklamis oldugu 2007 degerinde
%32 sapma olmugtur. 2008 GSMH rakami 950,000 Milyar $ olarak agiklandi. Yine
2008 y1l1 gergek kuru 1,75 TL alinarak 543,000 Milyar $ bulunacaktir.

500 Milyar $ / 73 Milyon Kisi= 6,850 $/y1l ¢ikar. (2007 KB GSMH degeri)

543 Milyar $ / 73 Milyon Kisi = 7,430 $/y1l ¢ikar. (2008 KB GSMH degeri)

Gergek KBGSMH degerini TUIK’in acikladigi gibi 798,863 Milyar $/73 Milyon Kisi =
10.940 $ degil de 7.430 $ buluruz. Sapma orani tam olarak %47’ dir.

Bu rakamlardan da goriildiigii tizere veri kullanilan veri setlerinin hatali olmasi

sebebiyle tahminleri de yanlis yonde etkileyecegi diisiiniilmektedir.

Tablo 6.1 : 2002 y1li referans(100) alinarak gercek doviz kuru degerleri (TCMB)

Gergel Doviz Kuru
Yil TL/$
2002 1,5040
2003 1,6670
2004 1,6760
2005 1,6960
2006 1,6970
2007 1,7100
2008 1,7500
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6.2.4.1. TEIAS (Tiirkiye Elektrik iletim A.S.) Elektrik Enerji Verileri

Tablo 6.2 : 1980 sonrasi Tiirkiye elektrik enerji verileri (TEIAS)

Mak.Giin.Tiik. | Min.Giin.Tiik. Briit Talep Anlik Puant
YILLAR A B C D
1980 74666,00 48060,70 24616,60 3947,40
1981 77911,80 51488,00 26288,90 4085,80
1982 86650,80 54811,10 28324,90 4512,60
1983 88646,60 52213,30 29567,60 4730,70
1984 104564,60 62222,20 33266,50 5456,80
1985 109936,20 63065,20 36361,30 5758,40
1986 125187,90 73290,30 40471,40 6434,10
1987 138391,10 80980,20 44925,00 7466,50
1988 145614,90 83028,30 48430,00 7679,40
1989 161639,10 89147,90 52601,70 8556,30
1990 171669,20 94911,40 56811,70 9180,40
1991 180649,60 99521,20 60499,30 9964,90
1992 212495,00 107968,00 67216,80 11113,30
1993 228943,00 118373,00 73431,70 11921,40
1994 244303,00 146331,00 77783,00 12759,70
1995 274704,00 140694,00 85551,50 14164,60
1996 298214,00 153911,00 94788,70 15230,70
1997 340418,00 185927,00 105517,10 16926,10
1998 355486,00 183103,00 114022,70 17799,30
1999 373727,00 238732,00 118484,90 18938,00
2000 400117,00 266905,00 128275,60 19389,90
2001 404828,00 238625,00 126871,30 19612,00
2002 426245,00 264160,00 132552,60 21005,60
2003 435465,00 268151,00 141150,90 21728,90
2004 469439,00 260261,00 150017,50 23485,30
2005 502306,00 300563,00 160794,00 25174,20
2006 548921,00 301498,00 174637,30 27594,40
2007 605875,00 323153,00 190000,21 29248,50
2008 631179,00 309821,00 198085,20 30516,80
2009 ? ? ? ?
2010 ? ? ? ?
2011 ? ? ? ?
2012 ? ? ? ?

*Kaynak:TEiAS(Tiirkiye Elektrik iletim A.S.)

A=
B=
C=
D=

Maksimum Giinliik Tiirkiye Tiiketimi (MWh)
Minimum Giinliik Tiirkiye Tiiketimi (MWh)

Briit Tiirkiye Talebi (GWh)=Goériinen Tiiketim=Briit Uretim+Ithalat-Thracat
Anlik Tiirkiye Puantt (MW)
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Maksimum Gunlik Tuketim (MWh)
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Sekil 6.2 : Tiirkiye maksimum giinliik tiikketiminin yillara gore degisimi

Minimum Gunlik Tiketim (MWh)
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Sekil 6.3 : Tiirkiye minimum giinliik tiiketiminin yillara gore degisimi

Turkiye Brit Talep (GWh)
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Sekil 6.4 : Tiirkiye briit elektrik enerjisi talep miktarinin yillara gore degisimi

Turkiye Anlik Puanti (MW)
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Sekil 6.5 : Tiirkiye anlik puantinin yillara gore degisimi
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6.2.4.2. Tiirkiye Ekonomik Gostergeleri ve Tahminleri

Tablo 6.3 : 1980 sonras1 Tiirkiye ekonomik gostergeleri ve tahminleri (DPT,TUIK)

Niifus Kisi Bas. GSYH GSMH Biiyiime Hizi
YILLAR G H I J
1980 44,70 1518 69,74891817 -2,78
1981 45,90 1546 72,77526581 4,81
1982 47,10 1360 65,93674193 3,09
1983 48,20 1261 62,19259949 421
1984 49,40 1195 60,75850312 7,11
1985 50,60 1320 68,19909405 4,30
1986 51,80 1459 76,46363801 6,76
1987 52,90 1629 87,73376531 9,81
1988 54,10 1685 90,97478956 1,45
1989 55,30 1933 108,6794185 1,63
1990 56,40 2655 152,3930933 9,37
1991 57,30 2603 152,3521529 0,35
1992 58,20 2682 160,7481118 6,40
1993 59,20 2981 181,993698 8,14
1994 60,10 2173 131,1368349 -6,08
1995 60,20 2727 171,9792826 7,95
1996 60,70 2801 184,723735 7,12
1997 61,60 2959 194,3596089 8,29
1998 62,50 2997 205,9776944 3,86
1999 63,40 2807 187,6642448 -6,08
2000 64,30 2963 201,4634279 6,34
2001 65,10 2696 144,6068756 -9,54
2002 66,00 2865 182,9287598 7,94
2003 66,90 2984 238,4088702 5,87
2004 67,70 3231 301,6355183 9,86
2005 68,60 3425 362,7692663 7,60
2006 69,40 3589 399,6730 6,90
2007 70,30 5396 658,7860 4,60
2008 71,10 10436 950,0000 1,10
2009%* 71,89 8456 608,0000 -6,00
2010%* 72,69 8821 641,0000 3,50
2011%* 73,49 9096 669,0000 4,00
2012%* 74,27 9732 723,0000 5,00

*Kaynak: DPT (Devlet Planlama Teskilaty), TUiK(Tiirkiye istatistik Kurumu)
**Aciklanan Orta Vadeli Ekonomik Programda Beklenen Degerler

G=
H=
I=
J=

Tiirkiye Niifusu(Milyon Kisi)
Kisi Basina Diisen GSYH($)
Cari Fiyatlarla GSMH(Milyar $)
Sabit Fiyatlarla Biiytime Hizi(%)
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Tarkiye Nufusu (Milyon Kisi)
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Sekil 6.6 : Tiirkiye niifusunun yillara gore degisimi

Kisi Basina Dusen Milli Gelir($)
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Sekil 6.7 : Tiirkiye’de kisi basina diisen milli gelirin yillara gére degisimi

GSMH(Gayri Safi Milli Hasila)Milyar $
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Sekil 6.8 : Tiirkiye gayri safi milli hasilasinin yillara gore degisimi

Tirkiye Bayime Hizi(%)
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Sekil 6.9 : Tiirkiye biiylime hizinin yillara gore degisimi
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6.2.4.3. Yilhk Déviz Kurlar: Petrol Fiyatlar1 Uretim Endeksleri ve Tahminleri

Tablo 6.4 : 1980 sonrast doviz kurlar1 petrol fiyatlar: iiretim endeksleri ve tahminleri (DPT)

Doviz Kuru San. Urt. Endk. | imalat Urt. Edk. | Petrol Varil
YILLAR E K L P
1980 76,00 32,00 34,00 33,0
1981 110,00 34,50 35,90 38,1
1982 161,00 37,30 39,00 34,6
1983 224,00 40,04 42,90 30,7
1984 365,00 44,90 47,70 29,5
1985 518,00 47,50 49,70 29,0
1986 669,00 53,10 55,20 14,6
1987 856,00 58,80 61,10 18,7
1988 1421,00 59,70 61,80 15,2
1989 2121,00 61,90 63,10 17,9
1990 2608,00 67,70 69,10 23,9
1991 4170,00 69,50 70,30 19,0
1992 6869,00 73,00 73,30 18,7
1993 10986,00 78,90 79,70 15,9
1994 29704,00 74,00 73,10 15,6
1995 45705,00 83,40 83,00 16,7
1996 81137,00 89,70 89,20 20,3
1997 151428,00 100,00 100,00 18,6
1998 260040,00 101,30 100,10 12,0
1999 417581,00 97,50 95,90 16,5
2000 623749,00 103,40 102,10 27,0
2001 1222921,00 94,40 92,40 227
2002 1504598,00 103,40 102,50 23,4
2003 1495307,00 112,40 112,00 26,9
2004 1422341,00 123,50 123,70 34,5
2005 1340800,00 130,00 129,60 50,1
2006 1431100,00 140,01 139,70 60,9
2007 1301500,00 149,24 149,42 67,9
2008 1292900,00 146,51 148 92,8
2009 1557565,79 137,71 134,95 62,1
2010%** 1605304,21 142,52 139,66 75,2
2011 %** 1671150,97 148,23 145,26 78,0
2012%* 1697095,44 155,64 152,52 80,9

*Kaynak: DPT (Devlet Planlama Teskilaty), TUiK(Tiirkiye istatistik Kurumu)
**Aciklanan Orta Vadeli Ekonomik Programda Beklenen Degerler

E= Yillar Ortas1 D6viz Kurlari(1$)**YTL TL ye ¢evrilmis cinsten yazilmustir.
**YTLye gecisten sonraki kistm TL ye ¢evrilmistir.
= Sanayi Uretim Enedeksi(1997=100)
= Imalat Uretim Endeksi(1997=100)
P= Ham Petrol Varil Fiyati($)
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Yil Ortasi Doviz Kurlari($/TL)
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Sekil 6.10 : Tiirkiye y1l ortas1 dolar kurunun yillara gore degisimi
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Sekil 6.11 : Tiirkiye sanayi iiretim endeksinin yillara gére degisimi
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Sekil 6.12 : Tiirkiye imalat tiretim endeksinin yillara gore degisimi

Petrol Varil Fiyati ($)
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Sekil 6.13 : Diinya petrol varil fiyatlarinin yillara gore degisimi




6.2.4.4. Tiirkiye Yilhk ithalat Thracat Turizm Gelirleri ve Tahminleri
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Tablo 6.5 : 1980 sonrasi ithalat ihracat turizm gelirleri ve tahminleri (DPT)

ithalat ihracat Turizm
YILLAR M N (0]
1980 7909 2910 326
1981 8100 4000 350
1982 8900 4500 360
1983 9235 5728 400
1984 10757 7134 548
1985 11343 7958 1094
1986 11105 7457 950
1987 14158 10190 1476
1988 14335 11662 2355
1989 15792 11625 2557
1990 22302 12959 3225
1991 21047 13594 2654
1992 22871 14715 3639
1993 29428 15345 3959
1994 23270 18109 4321
1995 35709 21636 4957
1996 43627 23225 5650
1997 48559 26261 7002
1998 45921 26973 7177
1999 40671 26588 5203
2000 54503 27775 7636
2001 40410 31334 8090
2002 50146 36059 8479
2003 66742 47253 13203
2004 94042 63167 15888
2005 112888 73476 18152
2006 133050 85142 16851
2007 170062 107213 18487
2008 201963 132024 21951
2009:*3* 134000 98500 21000
2010%** 153000 107500 22500
2011%** 168000 118000 23500
2012%* 187000 130000 24500

*Kaynak: DPT (Devlet Planlama Teskilaty), TUiK(Tiirkiye istatistik Kurumu)

**Aciklanan Orta Vadeli Ekonomik Programda Beklenen Degerler

M=
N=
O=

Ithalat (Milyon $)
Thracat (Milyon $)
Turizm Gelirleri (Milyon $)
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Sekil 6.14 : Tiirkiye ithalat rakamlarinin yillara gore degisimi
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Sekil 6.15 : Tiirkiye ihracat rakamlarinin yillara gore degisimi

Turkiye Turizm Geliri(Milyon $)
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Sekil 6.16 : Tiirkiye turizm gelir rakamlarinin yillara gore degisimi




6.2.4.5. Cesitli Sektorlerin Uretim Rakamlar: ve Tahminleri
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Tablo 6.6 : 1980 sonrasi ¢imento, ¢elik, elektronik tiretim miktarlar1 ve tahminleri (DPT)

Celik Cimento Renkli Televizyon
YILLAR R S T
1980 3282 11344 12,00
1981 3505 12114 32,00
1982 3776 13052 63,50
1983 3940 13595 368,70
1984 4330 15738 847,60
1985 4884 17581 1128,10
1986 5924 20004 879,70
1987 7083 21980 680,00
1988 7910 22675 762,90
1989 7800 23801 1110,00
1990 9322 24416 2130,00
1991 9335 26261 2722,50
1992 10254 28607 2562,00
1993 11414 31366 1922,00
1994 12074 29519 1528,30
1995 12745 33143 1859,30
1996 13382 35233 2700,00
1997 14274 36035 4657,00
1998 14148 37488 5794,70
1999 14309 34817 6941,00
2000 14325 35953 8788,60
2001 14981 29959 8025,10
2002 16472 32758 12535,35
2003 18299 34000 15278,72
2004 20478 38796 20459,29
2005 20965 42787 19571,90
2006 20921 47400 17722,80
2007 21775 49255 12823,73
2008 24299 51431 9303.,48
2009%* 25312 52500 10504,35
2010%* 26329 54000 11251,47
2011 26967 54600 12576,34
2012%%* 27647 56000 13924,69

*Kaynak: DPT (Devlet Planlama Teskilaty), TUiK(Tiirkiye istatistik Kurumu)

**DPT Ortak Calisma Gruplarimin IX. Bes Yillik Kalkinma Raporlarindaki Rakamlara Gore

R=
S=
T=

Stvi Celik Uretimi(Bin Ton)
Cimento Uretimi(Bin Ton)

Renkli Televizyon Uretimi (Bin Adet)
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Sekil 6.17 : Tiirkiye s1v1 celik tiretiminin yillara gore degisimi

Tuirkiye Gimento Uretimi (Bin Ton)
E 60000
€ 50000 ¥ aind =
%40000— N /
= 30000 W and AMBANGES
S5 ./——r*"xr
> 20000 o
o Lo
S 10000 ==
13
S 0 T — U — — —
S & Y S & > Y S & > o
& \cg? L & PP S S
Yillar

Sekil 6.18 : Tiirkiye ¢cimento tiretiminin yillara gore degisimi
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Sekil 6.19 : Tiirkiye renkli televizyon iiretiminin yillara gére degisimi



79

7. BULGULAR

Bu boliimde genel sonuglar ve daha once bahsedilen verilerin uygulamali sonuglari

verilecektir.

7.1. REGRESYON YONTEMININ GUVENILIRLiGINiIN TESTI

7.1.1. Tiirkiye Ekonomik Gostergelerinin Elektrik Tiiketimi Uzerindeki Etkisinin

Regresyon Yontemi ile incelenmesi

Regresyon yontemi i¢in Tiirkiye’nin ekonomik verileri (Tablo 6.3) ve Tiirkiye elektrik
tilketim verileri (Tablo 6.2) kullanilmistir. Yontemin testi i¢in bilinmeyen deger tespiti
yapiliyor gibi bilinen bir degere sonuclarin ne kadar yakinsadigi tespiti yapilacaktir.
1980-2004 aras1 veriler kullanilarak, gercek 2004-2008 verilerine sistemin ne kadar
yakinsadig1 ve sonuglarin hata boyutlar1 hesaplanacaktir. Bu sonuclar bize Tiirkiye’nin
ekonomik ve sosyal durumunun ekonomi iizerindeki etkisini gosterecektir.

Yukarida bahsedilen hazir MATLAB dosyasina Tablo 6.3 teki verilerin uygulanmasi
halinde;

x 10 o : Gergek Degerler *:Tahmin Degerleri

e

Yillik Briit Talep (GWh)
13!

0.5

10 980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Zaman (Yillar)

Sekil 7.1 : Ekonomik veriler dogrultusunda regresyon yontemi ile yiik tahmini sonuglari
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Tablo 7.1 : Ekonomik veriler dogrultusunda regresyon yontemi sonuglari yillar bazinda

Gercek Regresyon Test
Yillar Deger (GWh) Degeri(GWh) Hata (GWh) Hata(%)
1980 24616,60 12495,28 12121,32 49,24
1981 26288,90 13703,30 12585,60 47,87
1982 28324,90 21727,10 6597,80 23,29
1983 29567,60 26832,08 2735,52 9,25
1984 33266,50 31382,25 1884,25 5,66
1985 36361,30 38927,25 -2565,95 -7,06
1986 40471,40 43071,11 -2599,71 -6,42
1987 44925,00 46735,87 -1810,87 -4,03
1988 48430,00 57807,18 -9377,18 -19,36
1989 52601,70 64390,95 -11789,25 -22,41
1990 56811,70 6513791 -8326,21 -14,66
1991 60499,30 76149,83 -15650,53 -25,87
1992 67216,80 77683,10 -10466,30 -15,57
1993 73431,70 82492,89 -9061,19 -12,34
1994 77783,00 94722,61 -16939,61 -21,78
1995 85551,50 88824,36 -3272,86 -3,83
1996 94788,70 94355,30 433,40 0,46
1997 105517,10 97996,83 7520,27 7,13
1998 114022,70 108045,99 5976,71 5,24
1999 118484,90 116458,89 2026,01 1,71
2000 128275,60 114166,24 14109,37 11,00
2001 126871,30 115331,23 11540,07 9,10
2002 132552,60 117173,40 15379,20 11,60
2003 141150,90 137894,57 3256,33 2,31
2004 150017,50 154323,69 -4306,19 -2,87
2005 160794,00 148740,29 12053,71 7,50
2006 174637,30 149655,21 24982,09 14,31
2007 190000,21 151186,84 38813,37 20,43
2008 198085,20 151543,59 46541,61 23,50
ORTALAMA 4220,37 3,22
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Tablo 7.2 : Ekonomik veriler dogrultusunda degeri bilinen deneme amagh kullanilan yillarin

sonuglart
Gercek Regresyon Test
Yillar Deger (GWh) Degeri(GWh) Hata (GWh) Hata(%)
2005 160794,00 148740,29 12053,71 7,50
2006 174637,30 149655,21 24982,09 14,31
2007 190000,21 151186,84 38813,37 20,43
2008 198085,20 151543,59 46541,61 23,50

Regresyon Yontemi ile Tiirkiye Ekonomik Verileri Dogrultusunda
Talebin Yillara Gére Yiizde Hata Dagilimi
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Sekil 7.2 : Regresyon yontemi ile tiirkiye ekonomik verileri dogrultusunda talebin yillara gére
yiizde hata dagilimi

Yukaridaki sonuglardan goriilecegi iizere Tiirkiye’nin Ekonomik verilerinin regresyon
analizinde kullanilmasi halinde ortalama hata diisiik ¢ikmasina ragmen yillar bazinda
hata oranlar1 yliksektir. Ve bilinen yillara gore sistemin tahmin etmesi istendiginde

%7,5-23,50 arasinda degisen hata yiizdeleri ile tahmin gerceklesmektedir.
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7.1.2. Doviz Kuru,Petrol Fiyati, Sanayi ve imalat Endekslerinin Elektrik Tiiketimi

Uzerindeki Etkisinin Regresyon Yontemi ile incelenmesi

x 10 0 : Gergek Degerler *:Tahmin
2 Degerleri | |

h » o ®
%

+

| |

Yilhk Brat Talep (GWh)

0.8

0.6-

0.47 m/gg =

O@ 0 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Zaman(Yillar)

G

Sekil 7.3 : Déviz, petrol, sanayi ve imalat endeksleri dogrultusunda regresyon yontemi ile yiik
tahmini sonuglari
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Tablo 7.3 : Doviz, petrol, sanayi ve imalat endeksleri dogrultusunda yillar bazinda regresyon
yontemi sonuglari

Gercek Regresyon Test
Yillar Deger (GWh) Degeri(GWh) Hata(GWh) Hata(%)
1980 24616,60 21899,95 2716,65 11,04
1981 26288,90 29155,80 -2866,90 -10,91
1982 28324,90 29601,48 -1276,58 -4.51
1983 29567,60 25123,97 4443,63 15,03
1984 33266,50 30330,26 2936,24 8,83
1985 36361,30 36295,16 66,14 0,18
1986 40471,40 39212,39 1259,01 3,11
1987 44925,00 45198,59 -273,59 -0,61
1988 48430,00 46397,32 2032,68 4,20
1989 52601,70 54404,70 -1803,00 -3,43
1990 56811,70 60976,59 -4164,89 -7,33
1991 60499,30 65012,19 -4512,89 -7,46
1992 67216,80 71470,07 -4253,27 -6,33
1993 73431,70 7434449 -912,79 -1,24
1994 77783,00 78747,90 -964,90 -1,24
1995 85551,50 86501,94 -950,44 -1,11
1996 94788,70 95197,51 -408,81 -0,43
1997 105517,10 104034,57 1482,53 1,41
1998 114022,70 112060,39 1962,31 1,72
1999 118484,90 113748,16 4736,74 4,00
2000 128275,60 124122,33 4153,27 3,24
2001 126871,30 126447,76 423,54 0,33
2002 132552,60 134392,03 -1839,43 -1,39
2003 141150,90 141935,79 -784,89 -0,56
2004 150017,50 151217,86 -1200,36 -0,80
2005 160794,00 164114,52 -3320,52 -2,07
2006 174637,30 178339,24 -3701,94 -2,12
2007 190000,21 185229,71 4770,50 2,51
2008 198085,20 181165,17 16920,03 8,54
ORTALAMA 505,80 0,43
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Tablo 7.4 : Doviz, petrol, sanayi ve imalat endeksleri dogrultusunda degeri bilinen deneme
amagli kullanilan yillarin tahmin sonuglari

Gercek Regresyon Test
Yillar Deger (GWh) Degeri(GWh) Hata (GWh) Hata(%)
2005 160794,00 164114,52 -3320,52 -2,07
2006 174637,30 178339,24 -3701,94 2,12
2007 190000,21 185229,71 4770,50 2,51
2008 198085,20 181165,17 16920,03 8,54

Regresyon Yontemi ile Déviz, Petrol, Sanayi ve imalat Endeksleri
Dogrultusunda Talebin Yillara Goére Yiizde Hata Dagilimi
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Sekil 7.4 : Regresyon yontemi ile doviz, petrol, sanayi ve imalat endeksleri dogrultusunda
talebin yillara gore yiizde hata dagilimi
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7.1.3. ithalat ihracat ve Turizm Rakamlarimn Elektrik Tiiketimi Uzerindeki

Etkisinin Regresyon Yontemi ile incelenmesi

x 10 0 : Gergek Degerler *:Tahmin
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Sekil 7.5 : ithalat ihracat ve turizm rakamlarmin regresyon yontemi ile yiik tahmini sonuglari
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Tablo 7.5 : ithalat ihracat ve turizm rakamlarmin regresyon yontemi ile yiik tahmini sonuglart

Gercek Regresyon Test
Yillar Deger (GWh) Degeri(GWh) Hata(GWh) Hata(%)
1980 24616,60 36251,83 -11635,23 -47,27
1981 26288,90 36634,85 -10345,95 -39,35
1982 28324,90 37488,12 -9163,22 -32,35
1983 29567,60 38087,52 -8519,92 -28,82
1984 33266,50 40282,88 -7016,38 -21,09
1985 36361,30 43162,52 -6801,22 -18,70
1986 40471,40 42296,72 -1825,32 -4,51
1987 44925,00 47633,11 -2708,11 -6,03
1988 48430,00 51549,20 -3119,20 -6,44
1989 52601,70 53769,45 -1167,75 -2,22
1990 56811,70 62866,49 -6054,79 -10,66
1991 60499,30 59380,15 1119,15 1,85
1992 67216,80 65274,81 1941,99 2,89
1993 73431,70 7292217 509,53 0,69
1994 77783,00 68773,75 9009,25 11,58
1995 85551,50 83617,65 1933,85 2,26
1996 94788,70 94188,50 600,20 0,63
1997 105517,10 104742,96 774,14 0,73
1998 114022,70 103003,60 11019,10 9,66
1999 118484,90 89838,13 28646,77 24,18
2000 128275,60 113175,56 15100,04 11,77
2001 126871,30 101885,85 24985,45 19,69
2002 132552,60 113240,72 19311,88 14,57
2003 141150,90 149564,19 -8413,29 -5,96
2004 150017,50 188198,47 -38180,97 -25,45
2005 160794,00 216491,16 -55697,16 -34,64
2006 174637,30 231531,12 -56893,82 -32,58
2007 190000,21 275726,18 -85725,97 -45,12
2008 198085,20 322792,20 -124707,00 -62,96
ORTALAMA -11138,76 -11,16
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Tablo 7.6 : ithalat, ihracat, turizm rakamlar1 dogrultusunda degeri bilinen deneme amach
kullanilan yillarin tahmin sonuglari

Gercek Regresyon Test
Yillar Deger (GWh) Degeri(GWh) Hata (GWh) Hata(%)
2005 160794,00 216491,16 -55697,16 -34,64
2006 174637,30 231531,12 -56893,82 -32,58
2007 190000,21 275726,18 -85725,97 -45,12
2008 198085,20 322792,20 -124707,00 -62,96

Regresyon Yontemi ile ithalat ihracat Turizm Rakamlari
Dogrultusunda Talebin Yillara Goére Yiizde Hata Dagilimi
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Sekil 7.6 : Regresyon yontemi ile ithalat ihracat turizm rakamlar1 dogrultusunda talebin yillara
gore yiizde hata dagilimi
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7.1.4. Uretim Rakamlarmin Elektrik Tiiketimi Uzerindeki Etkisi

s x 103 o : Gercek Degerler *:Tahmin Degerleri

1.2

Yillik Brut Talep(GWh)

0.6 -

3 ! ! ! ! !
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Zaman (Yillar)

Sekil 7.7 : Uretim rakamlari ile regresyon analizi sonuglar
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Tablo 7.7 : Uretim rakamlari ile regresyon analizi sonuglar

Gercek Regresyon Test
Yillar Deger (GWh) Degeri(GWh) Hata (GWh) Hata (%)
1980 24616,60 36251,83 -11635,23 -47,27
1981 26288,90 36634,85 -10345,95 -39,35
1982 28324,90 37488,12 -9163,22 -32,35
1983 29567,60 38087,52 -8519,92 -28,82
1984 33266,50 40282,88 -7016,38 -21,09
1985 36361,30 43162,52 -6801,22 -18,70
1986 40471,40 42296,72 -1825,32 -4,51
1987 44925,00 47633,11 -2708,11 -6,03
1988 48430,00 51549,20 -3119,20 -6,44
1989 52601,70 53769,45 -1167,75 -2,22
1990 56811,70 62866,49 -6054,79 -10,66
1991 60499,30 59380,15 1119,15 1,85
1992 67216,80 65274,81 1941,99 2,89
1993 73431,70 7292217 509,53 0,69
1994 77783,00 68773,75 9009,25 11,58
1995 85551,50 83617,65 1933,85 2,26
1996 94788,70 94188,50 600,20 0,63
1997 105517,10 104742,96 774,14 0,73
1998 114022,70 103003,60 11019,10 9,66
1999 118484,90 89838,13 28646,77 24,18
2000 128275,60 113175,56 15100,04 11,77
2001 126871,30 101885,85 24985,45 19,69
2002 132552,60 113240,72 19311,88 14,57
2003 141150,90 149564,19 -8413,29 -5,96
2004 150017,50 188198,47 -38180,97 -25,45
2005 160794,00 163250,00 -2456,00 -1,53
2006 174637,30 180050,00 -5412,70 -3,10
2007 190000,21 172530,00 17470,21 9,19
2008 198085,20 142720,00 55365,20 27,95
ORTALAMA 16241,68 8,13
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Tablo 7.8 : Uretim endeksleri dogrultusunda degeri bilinen deneme amach kullanilan yillarin

tahmin sonuglari

Gercek Regresyon Test
Yillar Deger (GWh) Degeri(GWh) Hata (GWh) Hata (%)
2005 160794,00 163250,00 -2456,00 -1,53
2006 174637,30 180050,00 -5412,70 -3,10
2007 190000,21 172530,00 17470,21 9,19
2008 198085,20 142720,00 55365,20 27,95
Regresyon Yontemi ile Uretim Rakamlan Dogrultusunda Talebin
Yillara Gore Yiizde Hata Dagilimi
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Sekil 7.8 : Regresyon yontemi ile tiretim rakamlar1 dogrultusunda talebin yillara gore yiizde

7.1.5. Regresyon Analizinde Cesitli Verilerin Kullamilmasi Halinde

hata dagilim1

Tiiketimi Tahminindeki Hata Yiizdeleri

Elektrik

Tablo 7.9 : Regresyon analizinde ¢esitli verilerin kullanilmasi halinde elde edilen hata yiizdeleri

Gercek Regresyon Ile Hata Yiizdeleri
Yillar Deger (GWh) Ekonomik | Endeks | ithalat | Uretim
2005 160794,00 7,50 -2,07 | -34,64 | -1,53
2006 174637,30 14,31 -2,12 | -32,58 | -3,10
2007 190000,21 20,43 2,51 | -45,12 | 9,19
2008 198085,20 23,50 8,54 |-62,96 | 27,95
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7.2. YAPAY SiNiR AGLARI YONTEMIiNIN GUVENILIRLiGINiN TESTi

Yapay sinir aglarn yontemi i¢in Tiirkiye’nin ekonomik verileri (Tablo 6.3) ve Tiirkiye
Elektrik Tiiketim verileri (Tablo 6.2) kullanilmistir. Yontemin testi icin bilinmeyen
deger tespiti yapiliyor gibi bilinen bir degere sonuclarin ne kadar yakinsadig tespiti
yapilacaktir. 1980-2004 arasi1 veriler kullanilarak, gergcek 2004-2008 verilerine sistemin
ne kadar yakinsadigr ve sonuglarin hata boyutlart hesaplanacaktir. Bu sonuglar yine
bize Tirkiye’'nin ekonomik ve sosyal durumunun ekonomi iizerindeki etkisini
gosterecektir. Yukarida bahsedilen hazir MATLAB dosyasina agirliklarin ve biaslarin
deneme araliklarinin 1000 alinmasi, ayarlama(egitme) tekrar sayisinin 50000 ve hedef
hata degerinin 0,001 koyulmasi1 halinde, yani programda df=1000, me=50000 ve
eg=0.001 olarak girilmesi halinde Tablo 6.3 teki veriler uygulanarak asagidaki sonucglar

elde edilecektir;

7.2.1. Tiirkiye Ekonomik Gostergelerinin Elektrik Tiiketimi Uzerindeki Etkisinin

Yapay Sinir A ile incelenmesi
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Sekil 7.9 : Tiirkiye ekonomik gostergeleri kullanilarak elektrik tiikketiminin yapay sinir aglar ile
incelenmesi sonuclari



Tablo 7.10 : Tiirkiye ekonomik gostergeleri kullanilarak elektrik tiikketiminin yapay sinir aglari
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ile incelenmesi sonuclari

Gercek YSA Test
Yillar Deger (GWh) Degeri(GWh) Hata (GWh) Hata(%)

1980 24616,60 24955,70 -339,10 -1,38

1981 26288,90 26558,39 -269,49 -1,03

1982 28324,90 28871,37 -546,47 -1,93
1983 29567,60 31259,89 -1692,29 -5,72
1984 33266,50 3422991 -963,41 -2,90
1985 36361,30 37810,55 -1449,25 -3,99
1986 40471,40 41545,82 -1074,42 -2,65
1987 44925,00 45211,68 -286,68 -0,64
1988 48430,00 4927223 -842,23 -1,74
1989 52601,70 53393,08 -791,38 -1,50
1990 56811,70 58619,65 -1807,95 -3,18
1991 60499,30 62279,27 -1779,97 -2,94
1992 67216,80 68600,99 -1384,19 -2,06
1993 73431,70 78865,57 -5433,87 -7,40
1994 77783,00 80236,35 -2453,35 -3,15
1995 85551,50 88110,64 -2559,14 -2,99
1996 94788,70 9524441 -455,71 -0,48
1997 105517,10 106577,69 -1060,59 -1,01

1998 114022,70 116614,64 -2591,94 -2,27
1999 118484,90 121077,05 -2592,15 -2,19
2000 128275,60 129905,74 -1630,14 -1,27
2001 126871,30 128109,91 -1238,61 -0,98
2002 132552,60 136848,17 -4295,57 -3,24
2003 141150,90 143271,55 -2120,65 -1,50
2004 150017,50 147681,88 2335,62 1,56

2005 160794,00 150346,28 10447,72 6,50

2006 174637,30 151527,05 23110,25 13,23
2007 190000,21 153380,53 36619,69 19,27
2008 198085,20 153716,07 44369,13 22,40

ORTALAMA 2662,89 0,17




Tablo 7.11 : Tiirkiye ekonomik verileri yapay sinir aglarinda kullanilarak degeri bilinen deneme
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amagli kullanilan yillarin tahmin sonuglari

Gercek YSA Test
Yillar Deger (GWh) Degeri(GWh) Hata (GWh) Hata(%)
2005 160794,00 150346,28 10447,72 6,50
2006 174637,30 151527,05 23110,25 13,23
2007 190000,21 153380,53 36619,69 19,27
2008 198085,20 153716,07 44369,13 22,40
Yapay Sinir Agiile Tiirkiye Ekonomik Verileri Dogrultusunda
Talebin Yillara Goére Yiizde Hata Dagilimi
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Sekil 7.10 : Yapay sinir ag1 ile Tiirkiye’nin ekonomik verileri dogrultusunda talebin yillara gore

yiizde hata dagilim1
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7.2.2. Doviz Kuru,Petrol Fiyati, Sanayi ve Imalat Endekslerinin Elektrik Tiiketimi

Uzerindeki Etkisinin Yapay Sinir Ag ile incelenmesi

x 10° o: Gercek Degerler *:Tahmin Degerleri
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Sekil 7.11 : Doviz kuru, petrol fiyati, iiretim endeksleri verileri kullanilarak yapay sinir aglari ile
tiiketimlerin analiz sonuglari



95

Tablo 7.12 : D6viz kuru, petrol fiyati, iiretim endeksleri verileri kullanilarak yapay sinir aglari
ile tiiketimlerin analiz sonuglari

Gercek YSA Test
Yillar Deger (GWh) Degeri(GWh) Hata(GWh) Hata(%)
1980 24616,60 26086,29 -1469,69 -5,97
1981 26288,90 26868,19 -579,29 -2,20
1982 28324,90 28473,89 -148,99 -0,53
1983 29567,60 30401,90 -834,30 -2,82
1984 33266,50 33803,06 -536,56 -1,61
1985 36361,30 35855,34 505,96 1,39
1986 40471,40 43196,30 -2724,90 -6,73
1987 44925,00 49116,00 -4191,00 -9,33
1988 48430,00 50936,70 -2506,70 -5,18
1989 52601,70 53193,80 -592,10 -1,13
1990 56811,70 60069,00 -3257,30 -5,73
1991 60499,30 63655,78 -3156,48 -5,22
1992 67216,80 68950,99 -1734,19 -2,58
1993 73431,70 78221,90 -4790,20 -6,52
1994 77783,00 73580,00 4203,00 5,40
1995 85551,50 87202,88 -1651,38 -1,93
1996 94788,70 96376,19 -1587,49 -1,67
1997 105517,10 109395,27 -3878,17 -3,68
1998 114022,70 115302,74 -1280,04 -1,12
1999 118484,90 118852,52 -367,62 -0,31
2000 128275,60 129480,97 -1205,37 -0,94
2001 126871,30 128578,46 -1707,16 -1,35
2002 132552,60 134438,53 -1885,93 -1,42
2003 141150,90 141541,47 -390,57 -0,28
2004 150017,50 150593,08 -575,58 -0,38
2005 160794,00 155943,64 4850,36 3,02
2006 174637,30 159225,29 15412,01 8,83
2007 190000,21 160398,83 29601,38 15,58
2008 198085,20 160832,86 37252,34 18,81
ORTALAMA 1750,83 -0,54
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Tablo 7.13 : D6viz kuru, petrol fiyati, tiretim endeksleri verileri kullanilarak degeri bilinen
deneme amagli kullanilan yillarin tahmin sonuglari

Gercek YSA Test
Yillar Deger (GWh) Degeri(GWh) Hata (GWh) Hata(%)
2005 160794,00 155943,64 4850,36 3,02
2006 174637,30 159225,29 15412,01 8,83
2007 190000,21 160398,83 29601,38 15,58
2008 198085,20 160832,86 37252,34 18,81
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Sekil 7.12 : Yapay sinir ag1 ile doviz, petrol ve endeks verileri dogrultusunda talebin yillara gére

ylizde hata dagilimi1
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7.2.3. ithalat ihracat ve Turizm Rakamlarimn Elektrik Tiiketimi Uzerindeki

Etkisinin Yapay Sinir Ag ile Incelenmesi

x 10 0: Gergek Degerler *:Tahmin Degerleri

16

14-

— —
X = o

Yilhk Brat Talep(GWh)
[*2)

4r 0»./‘ i

y
e
e

-

12 980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Zaman (Yillar)

Sekil 7.13 : ithalat ihracat ve turizm rakamlarinin elektrik tiiketimine etkilerinin yapay sinir ag
ile incelenmesi sonuclari



Tablo 7.14 : Ithalat ihracat ve turizm rakamlarinin elektrik tiiketimine etkilerinin yapay sinir ag1
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ile incelenmesi sonuglari

Gercek YSA Test
Yillar Deger (GWh) Degeri(GWh) Hata (GWh) Hata(%)
1980 24616,60 25058,36 -441,76 -1,79
1981 26288,90 2748497 -1196,07 -4,55
1982 28324,90 28901,55 -576,65 -2,04
1983 29567,60 32129,57 -2561,97 -8,66
1984 33266,50 36684,55 -3418,05 -10,27
1985 36361,30 39840,35 -3479,05 -9,57
1986 40471,40 38125,97 2345,43 5,80
1987 44925,00 48231,51 -3306,51 -7,36
1988 48430,00 53763,53 -5333,53 -11,01
1989 52601,70 54421,82 -1820,12 -3,46
1990 56811,70 61644,90 -4833,20 -8,51
1991 60499,30 62564,82 -2065,52 -3,41
1992 67216,80 67346,86 -130,06 -0,19
1993 73431,70 71767,19 1664,51 2,27
1994 77783,00 77615,99 167,01 0,21
1995 85551,50 93288,86 -7737,36 -9,04
1996 94788,70 102377,31 -7588,61 -8,01
1997 105517,10 115715,64 -10198,54 -9,67
1998 114022,70 117066,00 -3043,30 -2,67
1999 118484,90 112363,09 6121,81 5,17
2000 128275,60 12299318 5282,42 4,12
2001 126871,30 127948,50 -1077,20 -0,85
2002 132552,60 138239,10 -5686,50 -4,29
2003 141150,90 144954,99 -3804,09 -2,70
2004 150017,50 146050,70 3966,80 2,64
2005 160794,00 146177,17 14616,83 9,09
2006 174637,30 146225,48 28411,82 16,27
2007 190000,21 146253,97 43746,24 23,02
2008 198085,20 146260,60 51824,60 26,16
ORTALAMA 3098,26 -0,46




99

Tablo 7.15 : ithalat, ihracat ve turizm verileri kullamlarak degeri bilinen deneme amagli
kullanilan yillarin tahmin sonuglari

Gercek YSA Test
Yillar Deger (GWh) Degeri(GWh) Hata (GWh) Hata(%)
2005 160794,00 146177,17 14616,83 9,09
2006 174637,30 146225,48 28411,82 16,27
2007 190000,21 146253,97 43746,24 23,02
2008 198085,20 146260,60 51824,60 26,16

Yapay Sinir Agi ile ithalat ihracat Turizm Rakamlari Dogrultusunda
Talebin Yillara Gére Yiizde Hata Dagilimi
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Sekil 7.14 : Yapay sinir a1 ile ithalat ihracat turizm rakamlart dogrultusunda talebin yillara gére
ylizde hata dagilimi
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7.2.4. Uretim Rakamlarmn Elektrik Tiiketimi Uzerindeki Etkisinin Yapay Sinir

Ag Ile Incelenmesi
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Sekil 7.15 : Uretim rakamlarimn elektrik tiiketimine etkilerinin yapay sinir ag1 ile incelenmesi
sonuglart
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Tablo 7.16 : Uretim rakamlarinin elektrik titketimine etkilerinin yapay sinir ag1 ile incelenmesi

sonuglart
Gercek YSA Test

Yillar Deger (GWh) Degeri(GWh) Hata (GWh) Hata(%)
1980 24616,60 26210,81 -1594,21 -6,48
1981 26288,90 27327,06 -1038,16 -3,95
1982 28324,90 28744,78 -419,88 -1,48
1983 29567,60 29961,83 -394,23 -1,33
1984 33266,50 33297,20 -30,70 -0,09
1985 36361,30 36782,53 -421,23 -1,16
1986 40471,40 41533,89 -1062,49 -2,63
1987 44925,00 46504,78 -1579,78 -3,52
1988 48430,00 50173,25 -1743,25 -3,60
1989 52601,70 51067,94 1533,76 2,92
1990 56811,70 60624,78 -3813,08 -6,71
1991 60499,30 63376,20 -2876,90 -4,76
1992 67216,80 69399,13 -2182,33 -3,25
1993 73431,70 76012,18 -2580,48 -3,51
1994 77783,00 78127,76 -344,76 -0,44
1995 85551,50 86375,10 -823,60 -0,96
1996 94788,70 96203,87 -1415,17 -1,49
1997 105517,10 111933,97 -6416,87 -6,08
1998 114022,70 116033,98 -2011,28 -1,76
1999 118484,90 120209,41 -1724,51 -1,46
2000 128275,60 126247,10 2028,51 1,58
2001 126871,30 125753,95 1117,35 0,88
2002 132552,60 139126,42 -6573,82 -4,96
2003 141150,90 143474,22 -2323,32 -1,65
2004 150017,50 146086,36 3931,14 2,62
2005 160794,00 146122,45 14671,55 9,12
2006 174637,30 145854,57 28782,73 16,48
2007 190000,21 145137,07 44863,15 23,61
2008 198085,20 145386,05 52699,15 26,60
ORTALAMA 3733,01 0,78
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Tablo 7.17 : Uretim rakamlar1 kullanilarak degeri bilinen deneme amacli kullanilan yillarin
tahmin sonuglari

Gercek YSA Test
Yillar Deger (GWh) Degeri(GWh) Hata (GWh) Hata(%)
2005 160794,00 146122,45 14671,55 9,12
2006 174637,30 145854,57 28782,73 16,48
2007 190000,21 145137,07 44863,15 23,61
2008 198085,20 145386,05 52699,15 26,60

Yapay Sinir Agi ile Uretim Rakamlar Dogrultusunda Talebin Yillara
Goére Yuzde Hata Dagilimi
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Sekil 7.16 : Yapay sinir a1 ile tiretim rakamlar1 dogrultusunda talebin yillara gore yiizde hata
dagilim

7.2.5. Yapay Sinir Aginda Cesitli Verilerin Kullamilmas1 Halinde Elektrik
Tiiketimi Tahminindeki Hata Yiizdeleri

Tablo 7.18 : Cesitli veriler kullanildiginda yapay sinir aglari ile 6nceden degeri bilinen tahmin
yillarinin hata yiizdeleri

Gercek YSA ile Hata Yiizdeleri
Yillar Deger (GWh) Ekonomik | Endeks | ithalat | Uretim
2005 160794,00 6,50 3,02 9,09 9,12
2006 174637,30 13,23 8,83 1627 | 16,48
2007 190000,21 19,27 15,58 | 23,02 | 23,61
2008 198085,20 22,40 18,81 | 26,16 | 26,60
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7.2.6. Regresyon Analizi ve Yapay Sinir Ag1 Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Tablo 7.19 : Regresyon analizi ve yapay sinir ag1 sonuglarinin hata oranlarinin karsilagtirilmasi

Gercek Regresyon le Hata(%) YSA ile Hata(%)

Yillar | Deger (GWh) | Ekonomik | Endeks | ithalat Uretim | Ekonomik | Endeks | ithalat | Uretim
2005 160794,00 7,50 -2,07 | -34,64 | -1,53 6,50 3,02 9,09 9,12
2006 174637,30 14,31 -2,12 | -32,58 | -3,10 13,23 8,83 16,27 | 16,48
2007 190000,21 20,43 2,51 | -45,12 | 9,19 19,27 15,58 | 23,02 | 23,61
2008 198085,20 23,50 8,54 | -62,96 | 27,95 22,40 18,81 | 26,16 | 26,60
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8. TARTISMA VE SONUC

Bulgular kisminda elde edilen veriler incelendiginde, daha 6nceden degeri bilinen 2005,
2006, 2007, 2008 y1l1 verilerine en ¢ok yakinsamanin regresyon analizinde doviz, imalat
endeksi, sanayi iiretim endeksi ve ekonomik verilerinin kullanilmasi ile olustugu
goriilmektedir. Yapay sinir aginda da en diisiik hata oranlarinin da doviz, imalat
endeksi, sanayi iiretim endeksi ve ekonomik verilerin kullanilmasi ile olustugu
goriilmektedir. Bu bilgiler 1s181nda sistemin daha iyi tahmin sonuglar1 verebilmesi i¢in
veri kiimesine; doviz kuru, niifus, kisi basina diisen GSYH, GSMH, biiyiime hizi, sanayi
tiretim endeksi, imalat {iretim endeksi, petrol varil fiyat1 verilerinin eklenmesi ile
sonuclar hem regresyon hem de yapay sinir aginda irdelendiginde asagidaki sonuglar

ortaya ¢ikmaktadir.

8.1. REGRESYON ANALIZi iLE COKLU VERiI KUMESi SONUCLARI

Yukarida bahsedilen verileri daha 6nce yazilmis olan regresyon yazilimina girdigimizde

sonuclar agagidaki gibi bulunmaktadir;
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Sekil 8.1 : Genisletilmis veri seti ile regresyon analizi tahmin sonuglari
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Tablo 8.1 : Genisletilmis veri seti ile regresyon analizi tahmin sonuglari

Gercek
Yillar | Deger (GWh) Sonug¢ Hata(GWh) | Hata(%)
2005 160794,00 163250,00 -2456,00 -1,53
2006 174637,30 180050,00 -5412,70 -3,10
2007 190000,21 172530,00 17470,21 9,19
2008 198085,20 142720,00 55365,20 27,95
ORTALAMA | 16241,68 8,13

8.2. YAPAY SiNiR AGI iLE COKLU VERi KUMESi SONUCLARI

Yapay Sinir Agl yazilhmini ¢alistirdigimizda sistemin dgrenme kapasitesini artirmak

adina veri kiimesinin artirllmasinin yaninda, egitme tekrar sayimizi 100000 ve hedef

egitim hata yiizdemizi 0,0001 yaptigimizda alacagimiz sonuglar asagidaki gibi olacaktir;
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Sekil 8.2 : Genisletilmis veri seti ile yapay sinir ag1 kullanilarak tahmin sonuglari
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Tablo 8.2 : Genisletilmis veri seti ile yapay sinir ag1 kullanilarak tahmin sonuglar1

Gercek
Yillar | Deger (GWh) Sonu¢ Hata(GWh) | Hata(%)
2005 160794,00 156160,00 4634,00 2,88
2006 174637,30 159660,00 14977,30 8,58
2007 190000,21 162820,00 27180,21 14,31
2008 198085,20 161980,00 36105,20 18,23
ORTALAMA 20724,18 11,00
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8.3.YAPAY SINiR AGI iLE REGRESYON ANALIZiNiN GENiSLETILMIi$S
VERi KUMESINDE BiLiNEN VERILER ISIGINDA KARSILASTIRILMASI

Tablo 8.3 : Regresyon analizi ve yapay sinir ag1 sonuglarinin genisletilmis veri kiimesinde
bilinen veriler 1s181nda karsilastirmali sonuglari

Gercek YSA Tahmin YSA Hata Regr. Tahmin | Regr. Hata
Yillar | Deger (GWh) Deger(GWh) (%) Deger(GWh) (%)
1980 24616,60 24582,48 0,14 23092,22 -6,19
1981 26288,90 26098,47 0,72 28068,47 6,77
1982 28324,90 28108,38 0,76 2977724 5,13
1983 29567,60 30287,15 -2,43 26090,43 -11,76
1984 33266,50 33717,95 -1,36 31935,12 -4,00
1985 36361,30 36221,54 0,38 37591,95 3,38
1986 40471,40 40466,70 0,01 39990,45 -1,19
1987 44925,00 45433,15 -1,13 46452,25 3,40
1988 48430,00 48246,60 0,38 48244,73 -0,38
1989 52601,70 52299,09 0,58 54095,80 2,84
1990 56811,70 56910,82 -0,17 57187,16 0,66
1991 60499,30 60722,25 -0,37 62894,08 3,96
1992 67216,80 67257,36 -0,06 67705,92 0,73
1993 73431,70 74386,15 -1,30 70557,94 -3,91
1994 77783,00 78477,89 -0,89 78192,04 0,53
1995 85551,50 85400,25 0,18 84363,16 -1,39
1996 94788,70 93992,05 0,84 9531543 0,56
1997 105517,10 106629,10 -1,05 107764,56 2,13
1998 114022,70 113839,33 0,16 114405,25 0,34
1999 118484,90 118546,57 -0,05 116573,13 -1,61
2000 128275,60 128609,82 -0,26 125188,62 2,41
2001 126871,30 127042,04 -0,13 127799,40 0,73
2002 132552,60 132623,18 -0,05 132493,97 -0,04
2003 141150,90 141462,66 -0,22 141103,83 -0,03
2004 150017,50 149929,19 0,06 150946,06 0,62
2005 160794,00 156410,09 2,73 163251,43 1,53
2006 174637,30 159704,75 8,55 180049,53 3,10
2007 190000,21 162706,31 14,37 172527,67 -9,20
2008 198085,20 160694,37 18,88 142721,48 -27,95
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Karsilastirmali Sonuglar
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Sekil 8.3 : Regresyon analizi ve yapay sinir ag1 sonuclarinin genisletilmis veri kiimesinde
bilinen veriler 1s181nda karsilastirmali sonuglari

Karsilastirmal Hata Sonuclan
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Sekil 8.4 : Regresyon analizi ve yapay sinir ag1 sonug¢larinin genisletilmis veri kiimesinde
bilinen veriler 1s181nda karsilagtirmali hata durumlart

Tablo 8.4 : Regresyon analizi ve yapay sinir ag1 sonuglarinin genisletilmis veri kiimesinde
bilinen veriler 1s5181nda degeri bilinen yillar karsilastirmali sonuglart

Gercek YSA Tahmin YSA Hata | Regr. Tahmin | Regr. Hata
Yillar | Deger (GWh) Deger(GWh) (%) Deger(GWh) (%)
2005 160794,00 156410,09 2,73 163251,43 1,53
2006 174637,30 159704,75 8,55 180049,53 3,10
2007 190000,21 162706,31 14,37 172527,67 -9,20
2008 198085,20 160694,37 18,88 142721,48 -27,95
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Karsilastirmali Sonuglar
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E
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Sekil 8.5 : Gergek degeri bilinen yillarin sistem tahmin sonuglari (MWh)
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Sekil 8.6 : Gergek degeri bilinen yillarin sistem tahmin hata yiizdeleri (%)

Yukarida elde edilen sonuglar incelendiginde, gercek degeri bilinen 2005, 2006, 2007
ve 2008 yillarinin talep tahminleri yapilmak istendiginde her iki sistemin hata oraninin
yillara gore oransiz oldugu goriilmektedir. Ornegin 2005 yilim her iki sistemde diisiik
hata oraniyla tahmin etmis olmasina ve birbirine yakin hata rakamlar1 olmasina ragmen
ilerleyen yillar icin iki sistemin hata oranlar1 arasindaki fark agilmaktadir. Genel olarak
regresyon analizi sonuglarinin gercek degere daha ¢ok yakinsadigi goriilmektedir. Hata
oranlarin yiiksek olmasi biiyiik ¢ogunlukla boliim 6.2.4. te detayli anlatildigi iizere
kaynak verilerinin giivenli olmamasindan kaynaklanmakta olup bunun yaninda
meteorolojik etkenlerden,

teknoloji  kullaniminin degisiminden (klima,dogalgaz

kullanim1 vb.) kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bunun yaninda kullanilan cihazlarin
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artmasit ve bu cihazlarin enerji tiikketim degerlerinin diisiimii sebebiyle de tahminler
saglikli yapilamamaktadir. A sinifi beyaz egyalar, tasarruflu ampiiller bu duruma 6rnek
gosterilebilmektedir. Kullanilan cihazlarin gesitliliklerinin artmasi, iilke ekonomisinin
kriz havasina girmesine ragmen iiretimin ihracata yonelik artmasi gibi olagan dist

olaylarda tahminlerin saglikli yapilabilmesini olumsuz etkileyebilmektedir.

Elektrik talep tahminlerde goriilen sudur ki, tahminin %100 dogru olarak yapilabilmesi
neredeyse olanaksizdir. Ancak hata oraninin azaltilabilmesi adina birden ¢ok yontem
kullanilarak tahmin degerlerinin maksimum, minimum ve optimum degerleri
bulunabilir. Mesela gectigimiz boliim basliklarinda yaptigimiz analizlerde regresyon ve
yapay sinir ag1 yontemleri farkli sonuclar vermistir. Bu durumda her iki degerin
maksimum olanlar1 segilerek maksimum tahmini, her iki degerin minimum degeri
almarakta minimum tahmin yapilabilecektir. Her iki yontemde ilk iki yil tahmininde
Talep tahminleri yonetmeliginde belirtilen hata deger araligini tutturmaktadir, ancak
ilerleyen donemler icin hata oraninin artmasi yontemin uzun vadeli saglikli sonuglar
vermedigini gostermektedir. Ozellikle sistemin tahmin verilerine dayanarak tahmin
yapmasi sebebiyle girilen verilerdeki tahmin hatalan sistemi asir1 derecede etkileyerek,
tahmin degerlerinin hatasim1 da yiikseltmektedir. Ancak her iki sistemde de dikkati
ceken husus matematiksel islemlerin agirlikli olmasina ragmen giiniimiiz teknolojisinde
bilgisayarli analizlerinin cok kolay yapilabildigidir. Her iki sistemin de ilerleyen
donemler igin tekrar tekrar uygulanabilecek olmasi iki yontemide kullanilabilir
kilmaktadir. Yapay sinir aginin ilerleyen donemlerde hata oranlari da girilerek, her
gecen yil sistem gelistirilebilmekte olup, dogrusal olmayan giris verilerini de talep
tahminine katabilmektedir. Burada su da bilinmelidir ki yapay sinir aginda bulunan ara
katman sayisi, sinir hiicresi sayis1 (bias) egitim transfer fonksiyonlar1 da tahmin
hatalarin1 etkilemektedir. Sistemin bilinen saglam veriler 1s18inda yillar dogrultusunda
izlenerek tam bir yapay sinir ag1 uygulamasi olusturularak, %10 hata oran1 altinda uzun

yillar tahmin yapabilecek bir sistem olusturulabilecegi diistiniilmektedir.

Caligmanin sonunda kabul etmis ve egitmis oldugumuz bu iki sistemin (regresyon
analizi ve YSA) ilerleyen donemler i¢cin uygulamasi yapilarak Oniimiizdeki yillarin
verileri ilerleyen asamada tahmin edilecek ve minimum ve maksimum talep tahminleri

olarak yillar bazinda rapaorlanacaktir. Ancak sunu tekrarlamakta fayda vardir ki elektrik
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enerjisi talep tahminleri, baska tahminler kullanilarak yapildigindan diger tahminlerin

hatalarinin, talep tahmin hatalarimizi1 etkileyecegi unutulmamalidir.

8.4. REGRESYON ANALIiZi KULLANILARAK 2009-2012 YILLARI ARASI
DORT YILLIK ELEKTRIK ENERJiSi TALEP TAHMININ YAPILMASI

Daha onceki boliimlerde bahsedilen ve giivenililirligi gosterilen, yontem ile bilgisayar
destekli regresyon analizi yapildiginda Tiirkiye nin yillik briit elektrik enerjisi tiikketim
tahminleri asagidaki gibi olacaktir. Bu sistemde 2005, 2006, 2007 ve 2008 verileri de
kullanilacak ve giiniimiiz devlet planlama teskilati tarafindan agiklanmis 4 yillik
ekonomik program da bahsedilen degerler baz aliacaktir. Ayrica yine devlet planlama
teskilat1 6zel ihtisas komisyonlarinin dokuzuncu kalkinma planlar1 dogrultusunda
hazirlanan  sektorel veriler kullanmilacaktir.

projeksiyonlardaki Bu dogrultuda

tahminlerde kullanilacak aciklanmis hedef veriler asagidaki gibidir;

Tablo 8.5 : Devlet planlama teskilatinca aciklanmis niifus ve ekonomik hedefler

Niifus Kisi Bas. GSYH GSMH Biiyiime Hiz1
YILLAR G H I J
2009 71,89 8456 608,0000 -6,00
2010 72,69 8821 641,0000 3,50
2011 73,49 9096 669,0000 4,00
2012 74,27 9732 723,0000 5,00

Tablo 8.6 : Devlet planlama teskilatinca agiklanmis doviz kuru, petrol fiyat1 ve endeks

tahminleri
imalat Urt.
Doviz Kuru San. Urt. Endk. Endk. Petrol Varil
YILLAR E K L P
2009 1557565,79 137,71 134,9558 62,1
2010 1605304,21 142,52 139,6696 75,2
2011 1671150,97 148,23 145,2654 78,0
2012 1697095,44 155,64 152,5272 80,9
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Yukarida verilen veriler regresyon analizi i¢in sisteme uygulanirsa, gelecege doniik

asagidaki sonuglar elde edilir;

Tablo 8.7 : 4 yillik hedefler dogrultusunda regresyon analizi ile elde edilen elektrik enerji
tiikketimi tahmin degerleri

Regresyon Analizi ile Cikarilan
Tahmini Yillik Tiirkiye Briit Elektrik Tiiketimi
Yillar (GWh)
2009 203.787,71
2010 209.153,19
2011 218.238,84
2012 229.962,19

8.5. YAPAY SiNiR AGI KULLANILARAK 2009-2012 YILLARI ARASI DORT
YILLIK ELEKTRIiK ENERJiSi TALEP TAHMINIiN YAPILMASI

Daha 6nceki boliimlerde bahsedilen ve giivenililirligi gosterilen, yontem ile bilgisayar
destekli yapay sinir ag1 olusturuldugunda Tiirkiye’nin yillik briit elektrik enerjisi
tilketim tahminleri asagidaki gibi olacaktir. Bu sistemde 2005, 2006, 2007 ve 2008
verileri de kullanilacak ve giiniimiiz devlet planlama teskilati tarafindan agiklanmis 4
yillik ekonomik program da bahsedilen degerler baz alinacaktir. Ayrica yine devlet
planlama teskilati 06zel ihtisas komisyonlariin dokuzuncu kalkinma planlar
dogrultusunda hazirlanan sektorel projeksiyonlardaki veriler kullanilacaktir. Bu
dogrultuda tahminlerde kullanilacak agiklanmis hedef veriler boliim 8.4 deki verilerin
aynisi olack olup. Yapay sinir ag1 ile yapilan tahminler asagidaki gibidir;

Tablo 8.8 : 4 yillik hedefler dogrultusunda yapay sinir ag1 ile elde edilen elektrik enerji tiiketimi
tahmin degerleri

Yapay Sinir Ag ile Cikarilan
Tahmini Yillik Tiirkiye Briit Elektrik Tiiketimi

Yillar (GWh)
2009 180.912,53
2010 185.583,63
2011 190.618,63

2012 196.113,35
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8.6 ELDE EDILEN SONUCLARIN RESMi PROJEKSIYON iLE
KARSILASTIRILMASI

4628 sayil Elektrik Piyasast Kanunu ve Sebeke Yonetmeligi cercevesinde Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan hazirlanan talep tahminleri esas alinarak piyasa
katithmcilara yol gostermek amaciyla; 10 yillik Uretim Kapasite Projeksiyonunu
hazirlamak ve Kurul onayina sunmak iizere Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi’ne
(TEIAS) verilmis olan gorev kapsaminda hazirlanan raporda, talep tahminleri dagitim
sirketleri tarafindan heniiz tamamlanamadigindan Sebeke YOnetmeliginin gecici
maddesine gore Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETKB) tarafindan ekonomik
krizin etkileri dikkate alinarak revize edilmis olan Yiiksek Talep ve Diisiik Talep serileri
kullanilarak rapor hazirlanmistir. Uretim Kapasite Projeksiyonunun ¢alisma periyodu 10

yillik olup 2009 — 2018 yillarin1 kapsamaktadir.

Bu calismada talep tahminleri Tiirkiye elektrik sistemi i¢in gegerli olup, briit taleptir.
fletim ve dagitim hatlarindaki kayiplar ve kacak ile santrallerin i¢ ihtiyaclar1 dahildir.
Ayrica dagitim sistemine bagli ve Yiik Tevzi Merkezinden talimat almayan iiretim
tesislerinin de iiretimleri bu calismaya dahil edilmistir. Bu calismanin sonuglan tablo

8.9 da sunulmustur.

Tablo 8.9 : Tiirkiye Elektrik Iletim A.S. tarafindan hazirlanmis talep tahmminleri [20]

Talep Tahmini (GWh)
Yillar Yiiksek Diisiik
2009 194000 194000
2010 202730 202730
2011 215907 213880
2012 232101 228210
2013 249508 243500
2014 268221 259815
2015 288338 277222
2016 309675 295519
2017 332591 315023
2018 357202 335815
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Buna gore yapay sinir aglar1 ve regresyon analizi ile yapilan her iki sonucta TEIAS a ait
talep tahminleri ile karsilastirilirsa degerlerin birbirinden ¢ok farkli oldugu ancak
TEIAS’a ait tahmin degerlerinin her ikisinin birden, tez calisma sonuglarimin en

diisiik(YSA) ve en yiiksek(Regresyon) degerleri arasinda oldugu goriilmektedir.

Tablo 8.10 :Tez calisma sonuglarinin TEIAS verileri ile karsilastiriimasi

TALEP TAHMINLERI(GWh)
TEIAS Talep Tahmini Tez Calismasi Talep Tahmini
Yillar Yiiksek Diisiik Regresyon YSA
2009 194.000 194.000 203.788 180.913
2010 202.730 202.730 209.153 185.584
2011 215.907 213.880 218.239 190.619
2012 232.101 228.210 229.962 196.113
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