Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der.
Cilt 29, No 3, 495-504, 2014

Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University
Vol 29, No 3, 495-504, 2014

YAPAY SINIiR AGLARI ILE TURKIYE NET ENERJI TALEP
TAHMINI

Hiiseyin Avni ES’, F. Yesim KALENDER ~, Coskun HAMZACEBI"
*Karadeniz Teknik Universitesi, Endiistri Miihendisligi Bolimii, Trabzon

“Gazi Universitesi, Endiistri Miihendisligi Boliimii, Ankara
avnies@ktu.edu.tr,fyvesim@gazi.edu.tr, hamzacebi@ktu.edu.tr

(Gelis/Received: 26.03.2013; Kabul/Accepted: 17.07.2014)
OZET

Bu calismada, yapay sinir aglar1 (YSA) ile Tiirkiye net enerji talebi tahmin edilmistir. Tiirkiye net enerji talebini
tahmin etmek i¢in 1970-2010 yillar1 arasindaki Gayri Safi Yurti¢i Hasila (GSYH) , niifus, ithalat, ihracat, bina
yiiz Ol¢iimii ve tasit sayisi degisken verileri YSA modelinin girdisi olarak kullanilmistir. Kurulan YSA
modelinin tahmin performansi, ¢oklu dogrusal regresyon teknigi ile karsilagtirmali olarak ortaya konmustur.
Yapilan karsilastirmalar, YSA’nin Gstiinligiinii gostermektedir. Kabul edilebilir ve yiiksek dogruluktaki YSA
modeli ile 2011-2025 yillar1 aras1 Tiirkiye net enerji talebi tahmin edilmistir.

Anahtar Kelimeler: YSA, Enerji, Coklu dogrusal regresyon

FORECASTING THE NET ENERGY DEMAND OF TURKEY BY ARTIFICIAL
NEURAL NETWORKS

ABSTRACT

In this study, the net energy demand of Turkey has been predicted by artificial neural networks (ANN). In order
to forecast net energy demand of Turkey, Gross Domestic Product (GDP), population, import, export, area of the
building and vehicles number data was used as input of ANN model. The prediction performance of built ANN
model has been demonstrated in comparison with a multiple linear regression technique. The comparisons are
shown the superiority of ANN. By using the model which is acceptable and high accuracy, the net energy
demand of Turkey has been predicted that between the years of 2011-2025.
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1. GIRIS (INTRODUCTION) yilindan bu yana elektrik ve dogalgazda Cin'den sonra
en fazla talep artisina sahip ikinci biiyliik ekonomi

Asya ile Avrupa arasinda bir gecis noktasi olan  konumundadir [3]. Bu gelismeler cergevesinde artan

Tiirkiye, gerek tilketim miktarlar1 gerekse de bir gegis
giizergaht  olmast sebebiyle enerji politikalar
acisindan oldukca 6nemli bir iilkedir. Tiirkiye son on
yilda 6nemli degisimler gegirmistir. 2010 yili itibari
ile Tiirkiye niifusu, 2000 yilina gére %8,7 oraninda
artarak 73,7 milyona, yine 2010 yili itibari ile cari
fiyatlarla GSYH degeri, 2000 yilma goére %177
oraninda artarak 735 milyar § seviyesine ulagmistir
[1].Tirkiye’de artan GSYH ve niifusa paralel olarak
enerji tiiketimi de artmaktadir. Bu artiglar, Tiirkiye’yi
OECD iilkeleri igerisinde son on yillik donemde
enerji talep artistnin en hizhi gergeklestigi iilke
konumuna getirmigtir [2].Tiirkiye, diinyada 2000

niifus, artan sanayilesme ve kentlesme olgulariyla
birlikte artan enerji talebini siirdiiriilebilir sekilde
karsilayabilmek amaciyla gelecege yonelik giivenilir
talep tahminleri yapmak olduk¢a 6nemlidir.

Tahmin yontemleri; nitel ve nicel tahmin yontemleri
olmak iki ana gruba ayrilir. Nitel tahmin yontemi,
¢alisilan konu iizerinde uzman olan bireyin goriis ve

deneyimlerine  dayanmaktadir. ~ Nicel tahmin
yontemleri ise matematiksel modellere dayanan
yontemlerdir. Nicel tahmin yontemleri kendi

icerisinde; sebep-sonug iligkisi ve zaman serileri
analizi olmak iizere iki grubu ayrilir [4].
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Bu makalede, nicel tahmin metotlarindan yapay sinir
aglart (YSA) ile Tirkiye net enerji talep tahmini
caligmas1  gerceklestirilmigtir. ~ Literatiirde  sikca
kullanilan degiskenlere ek olarak net enerji talebine
etki eden farkli degiskenler saptanarak YSA modeli
kurulmustur. Kurulan YSA modeli; hem sebep-sonug
iliskisine dayali ¢oklu dogrusal regresyon modeli
(CDRM) hem de zaman serisine dayali YSA modeli
ile kargilastirilmastir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI (LITERATURE
REVIEW)

Enerji talep tahmini igin literatiirde bir¢ok farkli
tahmin teknikleri kullanilmaktadir. Ornegin; zaman
serileri [5], gri tahmin [6],regresyon modeli [7],
pargacik siirii optimizasyonu [8], geneteik algoritma
[9], bulanik mantik [10], yapay sinir aglar1 [11] vb.
tahmin teknikleri kullanilarak enerji talepleri tahmin
edilmistir. Daha genis enerji talep tahmin modellerine
ulagsmak i¢in Suganthi ve Samuel’in [12] c¢aligmasi
incelenebilir.

Enerji talep tahmini alaninda siklikla kullanilan
tahmin araglarindan biri de YSA’dir. Sozen ve
arkadaslart  [13,14]  Tirkiye’'nin net enerji
tiketimini,Pao  [15] Tayvan’in elektrik enerji
tiketimini, Kavaklioglu ve arkadaslart [16]
Tiirkiye’nin elektrik enerji tiiketimini, Geem ve Roper
[17] Giiney Kore’nin enerji talebini, Ekonomou [18]
Yunanistan’in toplam enerji talebini, Limanond ve
arkadaglar1 [19] Tayland’in ulastirma enerji talebini,
Kankal ve arkadaglari [20]Tiirkiye’nin genel enerji
tiketimini, Geem [21] Giliney Kore’nin ulastirma
enerji talebini ve Bilgili ve arkadaslar1 [22]
Tiirkiye’deki konut ve sanayi sektorlerinin enerji
tikketimini tahmin etmek i¢in YSA’n1 kullanmislardir.
YSA ile gerceklestirilen enerji talep tahmin
calismalar1 Tablo 1°de 6zet halinde sunulmustur.

Yapay Sinir Aglar {le Tiirkiye Net Enerji Talep Tahmini

Literatiirde enerji talep tahminiyle ilgili benzer
calismalar mevcuttur. Cesitli tahmin teknikleri
kullanilarak Tiirkiye’de gerceklestirilen enerji talep
tahmini ¢alismalar1 Tablo 2’de 6zetlenmistir.

3. YONTEMLER (METHODS)

3.1 Yapay Sinir Aglar1 (Artificial Neural Networks)

YSA insan idrakinin ve biyolojik sinirlerin
matematiksel modelinin genellestirilmesidir [43].
YSA, biyolojik sinir hiicresinden esinlenerek

gelistirilen yapay sinir hiicrelerinin birlesmesiyle
meydana gelmektedir. YSA’nin; dogrusal olmayan
yapilart modelleyebilmesi, paralel dagilmis yapisi,
O0grenme ve genelleme yapabilme yetenegi, farkli
problemler i¢in uyarlanabilirligi ve hata toleransina
sahip olmasi en 6nemli 6zelliklerindendir [4].

YSA girdi ve ¢ikti degiskenleri arasinda herhangi bir
on bilgiye ihtiya¢ duymamaktadir. Aga girdi bilgileri
ve bilgilere karsilik gelen ¢ikt1 bilgileri verilerek agin
girdi-gikti degiskeni arasindaki iligkiyi Ogrenmesi
saglanir [24]. Bu 6grenme islemi danigmanlt 6grenme
olarak  adlandirilmaktadir.  Mevcut  problemin
¢oziimiinde danigmanli 6grenme metodundan geri
yayllim algoritmasi kullanilmistir. Bir yapay sinir
agmin geri yayilim algoritmasiyladgrenmesi; ileri ve
geriye dogru hesaplama olmak iizere iki agamadan
olusur. Ileriye dogru hesaplama isleminde aga gelen
girdi degerleri agirlik matrisleriyle isleme girerek
ciktr degeri hesaplanir. Daha sonra agin {irettigi ¢ikt1
degeri ile gercek deger arasindaki hata degerinin
minimize edilmesi esas alinarak agm geriye dogru
yayilimu ile birlikte ag agirliklart yeniden diizenlenir.
Bu islem, agin istenen ciktiy1 iirettigi zamana kadar
devam etmektedir.

Tablo 1. YSA ile ger¢eklestirilen enerji talep tahmini ¢aligmalari(Studies on energy demand forecasting by ANN)
Yazarlar Degiskenler Veri Yii Enerji Tiirii Tahmin Dénemi
Sozen ve arkadaglari [13] Nufus, . briit retim, kurulu - kapasite, 1975-2003 Enerji talebi Model kuruldu
ithalat, ihracat
So6zen ve Arcaklioglu [14] Niifus, ekonomik gostergeler 1968-2005 Enerji talebi Model kuruldu
Pao [15] Milli gelir, GSYH, tiiketici fiyat endeksi Ocak 1990- Elektrik ji talebi | Model kuruld
a0 illi gelir, , tilketici fiyat endeksi Arahk 2002 ektrik enerji talebi odel kuruldu
ﬁ%v]akh"glu ve arkadaslart | oy nifus, ithalat ve ihracat 1975-2006 | Elektrik enerji talebi | 2007-2027
Gem ve Roper [17] GSYH, niifus, ithalat, ihracat 1980-2007 Toplam enerji talebi | 2008-2025
Ekonomou [18] Stcaklik, kurulu gli¢ kapasitesi, GSYH, | 199, 5008 | Toplam enerji talebi | 2010, 2012, 2015
yerlesik elektrik tiiketimi
Limanond ve arkadaslar1 [19] GSYH, niifus ve kayith arag sayilar 1989-2008 Ulastgrll:ifner_] ! 2010-2030
Kankal ve arkadaglari [20] GSYH, niifus, ithalat, ihracat, is 1980-2007 Genel Enerji talebi 2008-2014
Geem [21] Petrol ﬁyatlarl, kayith arag sayisi, yolcu 1990-2008 Ulastirma enerji 2008-2025
tagima miktari talebi
Bilgili ve arkadaslari [22] Kurulu - kapasite, brit - elektrikiiretimi, | ;590 5007 | Blekrik enerji talebi | 2008-2015
niifus ve toplam abone sayisi
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Tablo 2.Tiirkiye’de enerji talep tahmini ¢aligmalari(Studies on energy demand forecasting of Turkey)
Yazarlar Tahmin Yontemi \;il;l?éil Enerji Tiirii Tahmin yil
Ceylan ve Oztiirk [23] GA 1970-2001 Toplam Enerji 2002-2025
Hamzagebi ve Kutay [24] YSA 1970-2002 Elektrik enerjisi 2003-2010
Sozen ve arkadaglari [25] YSA 2000-2002 Solar enerji Model kuruldu
Oztiirk ve arkadaslari [26] GA 1990-2000 Kullanilabilir petrol 2001-2020
Sozen ve arkadaglari [13] YSA 1975-2003 Toplam enerji Model kuruldu
Haldenbilen ve Ceylan [27] GA 1970-2000 Ulastirma enerji 2001-2020
Ediger ve arkadaslar1 [28] ARIMA 1950-2003 Fosil yakitlar 2004-2028
Murat ve Ceylan [29] YSA 1970-2001 Ulastirma enerji 2004-2020
Akay ve Atak [6] Gri Tahmin 1970-2004 Elektrik enerjisi 2006-2015
Ediger ve Akar [30] ARIMA 1950-2004 Toplam enerji 2005-2020
So6zen ve Arcaklioglu [15] YSA 1968-2005 Toplam enerji Model kuruldu
Erdogdu [31] ARIMA 1984-2004 Elektrik enerjisi 2005-2014
Hamzagebi [11] YSA 1970-2004 Elektrik enerjisi 2005-2020
Toksar1 [32] ACO 1979-2005 Toplam Enerji 2006-2025
Canyurt ve Oztiirk [33] GA 1975-2006 Fosil yakit 2007-2020
Unler [34] PSO 1979-2005 Toplam enerji 2006-2025
Kavaklioglu ve arkadaglari [16] YSA 1975-2006 Elektrik enerjisi 2007-2027
Toksari [35] ACO 1979-2006 Elektrik enerjisi 2007-2025
Cmar ve arkadaslar1 [36] GA 1970-2006 Hidroelektrik 2007-2012
Demirel ve arkadaglari [37] ANFIS 1970-2005 Elektrik enerjisi 2006-2010
Erdogdu [38] ARIMA 1987-2007 Dogal gaz 2008-2030
Kiigiikali ve Barig [10] Bulanik mantik 1980-2008 Elektrik enerjisi 2009-2014
Filik ve arkadaslar1 [39] Matematiksel model 1982-2007 Elektrik enerjisi Model kuruldu
Kankal ve arkadaslar1 [20] YSA, Regresyon 1980-2007 Toplam enerji 2008-2014
Kavaklioglu [40] Destek vektor regresyon modeli 1975-2006 Elektrik enerjisi 2007-2026
Bilgili ve arkadaslar [22] YSA, Regresyon 1990-2007 Elektrik enerjisi 2008-2015
Dilaver ve Hunt [41] Yapisal zaman serileri 1960-2008 Elektrik enerjisi 2009-2020
Kiran ve arkadaglari [42] Hibrit model (PSO ve ACO) 1979-2005 Toplam Enerji 2006-2025

Agirlik Matrisi 1

Agirhik Matrisi 2

Girdi Degerleri
Cikt Degerleri

Girdi Gizli Cikt

Katmam Katman Katmam

Sekil 1.ileri beslemeli geri yayilim yapay sinir ag1
yapisi(Feed
architecture)

forward back propagation neural network

YSA, hem sebep-sonug iligkisine dayali hem de
zaman serisine dayali tahmin ydntemlerinde
kullanilabilmektedir. Sebep sonug iliskisine dayanan
bir tahmin problemi i¢in YSA’nin girdileri bagimsiz

degiskeni ifade etmektedir. Ciktis1 ise bagimli
degiskendir. YSA tarafindan belirlenen dogrusal
olmayan fonksiyonel iligki Esitlik 1’deki gibi
yazilabilir [4].

Y= f (21, %2, ., %) (1
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Yukaridaki esitlikte xq,x5,...,Xx,, n adet bagimsiz
degiskeni, Y ise bagimhi degiskeni ifade
etmektedir.Zaman serisine dayali bir tahmin problemi
icin YSA’nin girdileri veri serisinin ge¢cmis gozlem
degerlerinden olusurken, c¢ikti gelecekteki tahmin
degerini temsil eder. YSA tarafindan belirlenen
dogrusal olmayan iliski Esitlik 2’deki gibi yazilabilir
[4].

Yier = (Yo Yeer, o, Vo) 2

3.2. Coklu Dogrusal Regresyon Modeli(Multiple

Linear Regression Model)

Regresyon  modelinde, etkileyen degiskenlere
aciklayic1 degisken (bagimsiz degisken), etkilenen
degiskene de agiklanan degisken (bagimli degisken)
adi verilir. Y bagiml degisken; x4, x5, ..., x,bagimsiz
degiskenler olmak tizere degiskenler arasindaki
sebep-sonug iligkisini matematiksel bir model olarak
ortaya koyan yonteme c¢oklu dogrusal regresyon
modeli ad1 verilir. Coklu dogrusal regresyon modeli
Esitlik 3’teki gibi yazilabilir. Burada by, by, b,
... by, her bir bagimsiz degigskenin bagimh degisken
tizerindeki etkisini gostermektedir.

Y = bo + b1X1 + bzXz + ... + ann (3)
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/——\\ Net Enerji Talebi

Sekil 2.T1'irkiye net enerji talebi igin SSYSA-1 yapiS1(SSYSA-1 architecture for Turkey net energy demand)

4. UYGULAMA (APPLICATION)

4.1 Sebep-sonug iliskisine Dayah YSA Uygulamasi
(Application of ANN based on Cause-affect Relationship)

Literatiirde sebep-sonug iligkisine dayanan tahmin
yontemleri ile yapilan c¢alismalarda kullanilan
bagimsiz degiskenlerin farklilik gosterdigi
goriilmektedir. Enerji talebi icin GSYH, niifus, ithalat
ve ihracat gibi degiskenler bircok c¢alismada
kullanilan ortak degiskenlerdir [16,17, 23, 32]. Bu
caligmada, YSA ile kurulacak model ile net enerji
talebini giivenilir ve kararli bir sekilde tahmin
edebilmek i¢in, modele eklenebilecek bagimsiz
degiskenler arastirilmis ve yeterli sayidaki ge¢mis
gozlem degerlerine ulasilan bina yilizél¢imii ve tasit
sayist degigkenleri bagimli degisken olarak modele
eklenmistir. Calismada ti¢ farkli sebep sonug iligkisine
dayalt YSA (SSYSA) modeli kullanilmistir. SSYSA-
1 modelinin ag yapist Sekil 2°de gosterilmektedir.

1970°den 2010 yilina kadar resmi kaynaklardan [1,3]
elde edilen bagimsiz ve bagimli degiskenler icin
veriler toplandiktan sonra MATLAB “.m” dosyasi
olusturularak sebep-sonug iliskisine dayali yapay sinir
aglar (SSYSA-1) model kurulumu
gergeklestirilmigtir.  Eldeki verilerin %70’1 egitim,
%15°1 dogrulama ve %15°1 test seti i¢in kullanilmigtir
[44]. Hem girdi hem ¢ikt1 verileri basit normalizasyon
islemiyle [0,1] araligina doniistiirilmistiir.

Literatiirdeki ¢aligmalarda tek gizli katman sayisi
basarili sonuglar elde etmede yeterli oldugundan tek
gizli katman tercih edilmistir [44]. Gizli katmandaki
ndron sayisl ise, egitim ve dogrulama kiimeleri i¢in en
iyi sonucu verecek sekilde deneme yanilma
yontemiyle belirlenmistir. Kurulan yapay sinir aglari
modelinde gizli katman aktivasyon fonksiyonu olarak
sigmoid aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir. Cikti
katmani aktivasyon fonksiyonu olarak ise dogrusal
aktivasyon  fonksiyonu  (6zdeslik  fonksiyonu)
kullanilnistir. Ogrenme metodu icin en iyi sonucu
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veren yontem arastirilmig ve Bayesyen diizeltmeye
dayali geri yayilim algoritmasi kullanilmustir.
Calismada hata kareleri toplamn (HKT) ve ortalama
mutlak yiizde hata (OMYH) performans oOlgiitleri
kullamilmistir.  Asagidaki  esitlikler — performans
oOlciitlerinin hesaplanisini gostermektedir.

Hata Kareleri Toplami (HKT) = i el.2 4)
=i

Ort. Mutlak Yiizde Hata(OMYH)= D
n iz

*100(5)

i

Burada, e; i.hata (gergek gozlem degeri ile tahmin
degeri arasindaki fark) degerini, Y;, 1. gozlem degerini,
n veri sayisini ifade etmektedir. Her iki performans
Olciitiinlin de diisiik degerleri daha iyi tahmini
gostermektedir.Literatiirde, OMYH’ nin %10°dan
kiicik olmast durumunda basarili bir tahmin
gerceklestirilmis oldugu belirtilmektedir [45].

Agin egitimi sirasinda hata performans fonksiyonu
olarak HKT ve kurulan modelin basarisini
kargilagtirma amaci ile de OMYH performans 6lgiitii
dikkate alinmistir.Model 2000 iterasyon i¢in egitilmis
ve bu egitime iligkin HKT fonksiyonunun grafigi
Sekil 3’de goriilmektedir. Model en iyi performansi
304. iterasyonda yakalamustir.

Best Training Performance is 0.00021007 at epoch 304

Sum Squared Error (sse)

0 50 100 150 200 250 300
304 Epochs

Sekil 3.Egitim kiimesi HKT grafigi (Graph of SSE for
training set)
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Modelin OMYH degerleri Tablo 3’de verilmistir.
Egitim kiimesi igin elde edilen %1,7’lik hata degeri,
egitimin oldukca basarili bir sekilde gergeklestigini

H. A. Es ve Ark.

sorunu goriilmemektedir. SSYSA-1 modeli, SSYSA-2
modeline  gore daha  basarili  bir  egitim
gerceklestirerek elde ettigi agirlik degerleri ile test

gostermektedir. Ayrica dogrulama kiimesi igin  kiimesini daha az hata ile tahmin etmistir. Boylece,
%4,92°1lik degerde agin dogru bir sekilde egitildigini,  SSYSA-2 modelinde kullanilan degiskenlere ek
ezberleme  yapmadigimi  gostermektedir.  Test  olarak SSYSA-1 modeline ilave edilen bina yiiz
kiimesinde elde edilen %1,75’lik OMYH degeri  6l¢iimii ve tasit sayisi degiskenleri enerji modelini
modelin  basarili  tahminler gergeklestirebilecek  aciklamada onemli katk1 sagladigi
diizeyde oldugunu gostermektedir. soylenebilmektedir.
Tablo 3.SSYSA modeli OMYH degeri(MAPE results for ~ Tablo 4. OMYH degerleri (MAPE values)
SSYSA model) Yillar SSYSA-2 | SSYSA-1
Yillar OMYH OMYH | OMYH
Egitim kiimesi 1970-1995 1,70% Egitim kiimesi 1970-1995 1,97% 1,70%
Dogrulama kiimesi 1996-2003 4,92% Dogrulama kiimesi | 1996-2003 3,61% 4,92%
Test kiimesi 2004-2010 1,75% Test kiimesi 2004-2010 2,75% 1,75%
Agin egitilmesinden sonra elde edilen agirlik
degerleri; egitim, dogrulama ve test kiimelerinin  4.2. Zaman Serisine Dayah Yapay Sinir

tahmini i¢in kullanilmis ve elde edilen sonuglar
gercek degerlerle karsilastirmali olarak Sekil 4°te
sunulmustur. Sekil 4’te goriildiigii iizere modelin
egitim, dogrulama ve test kiimesi icin elde ettigi
tahmin degerleri ger¢ek degerlere oldukga yakin bir
seyir izlemektedir.

Literatiirden farkli olarak, SSYSA-1 modeline girdi
degiskeni olarak eklenen bina yilizélgiimii ve tasit
sayisi degiskenlerinin tahmin performansina katkisini
gorebilmek amaciyla sadece GSYH, niifus, ithalat ve
ihracat degiskenleri kullanilarak SSYSA-2 adi verilen
yeni bir YSA modeli kurulmustur. Model kurma
asamasinda tek gizli katman tercih edilmistir. Deneme
yanilma ydntemiyle en iyi parametreler belirlenmistir.
Gizli katmanda sigmoid, ¢ikti katmaninda 6zdeslik
fonksiyonu kullanilmistir. Ogrenme yontemi olarak
Bayesyen diizeltmeye dayali geri yayilim algoritmasi
kullanilmistir. Kurulan SSYSA-2 modeli ile SSYSA-
1  modelinin OMYH degerleri Tablo 4’te
karsilagtirmali olarak verilmistir.

Tablo 4°te goriildiigii iizere her iki modelin dogrulama
kiimesi degerleri dikkate alindiginda ezberleme

Aglari(Artificial Neural Networks based on Time Series)

Zaman serileri tahmininde agm girdisi ve ¢iktis1
seriye ait gozlem degerleridir. Girdi néronu sayisi,
seri degerinin ka¢ adet gecmis gozlem degeri ile
iliskilendirilecegine gore degisir.Calismada girdi
ndronu sayilari i¢in denemeler yapilmis ve net enerji
talebinin tahmininde en uygun modelin 3 girdi
ndronlu oldugu tespit edilmistir. Bir sonraki dénemi
tahmin edebilmek icin ii¢ donem Onceki net enerji
talep degerleri dikkate alinarak YSA yapisi
olusturulmustur. Zaman serisine dayali yapay sinir
aglar1 (ZSYSA) yapis1 Sekil 5’te gosterilmektedir.

Sekil 5.ZSYSA ag yapis1 (ZSYSA network architecture)

120000

100000

80000

g 60000
P 40000

20000

0
Q AN A% A0 D O
O AV A A0 A S
WD DD

——egitim

Vg g0 D N NV N> o O O & Q
D B P B D DD D O O O N
TR TR RTRDTRDTRDT DT AT AT AT AR AR AR
== dogrulama

test  ==¢=gercek

Sekil 4. Gergek degerler ve SSYSA tahmin degerleri (Real values and SSYSA forecasting values)
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ZSYSA MATLAB’da “.m” dosyasi olusturularak
kodlanmustir. ZSYSA modelini, SSYSA-1 modeli ile
karsilastirabilmek  icin  aym1  veri setleri ile
calisgilmigtir. Model kurma asamasinda tek gizli
katman tercih edilmistir. Deneme yanilma yontemiyle
en iyi parametreler belirlenmistir. Gizli katmanda
sigmoid, ¢ikt1 katmaninda 6zdeslik fonksiyonu
kullanilnustir. Ogrenme yontemi olarak Bayesyen
diizeltmeye dayali geri yayilim algoritmasi
kullanilmistir. Kurulan ZSYSA modelinden elde
edilen test kiimesi mutlak yilizde hata (MYH)
degerleri ile SSYSA-1 modelinden elde edilen MYH
degerleri Tablo 5’te karsilastirilmigtir. Tablo 5’de her
iki model i¢in ortalama mutlak yiizde hata (OMYH)
degerlerine bakildiginda SSYSA-1 modelinin ZSYSA
modeline gore oldukca diisiik hata degerine sahip
oldugu goriilmektedir. Boylece SSYSA-1 modelinin
daha iyi bir model oldugu ve daha basarili tahminler
gerceklestirebilecegi soylenebilmektedir.

Tablo 5. ZSYSA ve SSYSA MYH degerleri (zZSYSA
and SSYSA-1 APE values)
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4.3. Coklu Dogrusal Regresyon Modeli (Multiple

Linear Regression Model)

SSYSA-1’de kullanilan girdi degiskenleri coklu
dogrusal regresyon modelinde (CDRM) bagimsiz
degiskenler olarak, SSYSA-1 modelinde kullanilan
ciktl degiskeni ise CDRM’de bagimli degisken olarak
kullanilmistir. SSYSA-1 modelindeki egitim kiimesi
bagimsiz degisken verileri MINITAB programinda
analiz edilereck CDRM kurulmustur. Ancak kurulan
regresyon modelinin, istatistiksel anlamliliga sahip
olmadigr ve bagimsiz degiskenler arasinda c¢oklu
dogrusal baglanti ve gozlem degerleri arasinda
otokorelasyon olmamasi varsayimlarini saglamadig:
goriilmiistiir. Bu sebeple modelin miisaade ettigi
bagimsiz degiskenler belirlenmis ve GSYH, ithalat ve
ihracat bagimsiz degiskenleri modelden ¢ikarilmistir.
Sonra modele tam kare transformasyonu uygulanmig
ve c¢oklu dogrusal baglanti problemi ortadan
kaldirilarak model uygun hale getirilmistir. 1970-
1995 yillar1 arasindaki niifus, bina yiiz 6lglimii ve tasit
sayist  bagimsiz  degisken  verileri  Minitab

Yillar | ZSYSA Mutlak Yiizde SSYSA-1 Mutlak programinda analiz edilmis ve sonuglar Tablo 6’da
Hata Degerleri Yiizde Hata degerleri verilmistir
2004 2,06% 3,18 % '
2005 0,92% 2,20% . 5 . . .
5006 5.40% 0.01% Modelin bagimsiz degiskenlerinin her biri igin p <
2007 5,65% 2,15% 0,05 oldugundan, katsayilarin %95 giiven diizeyinde
2008 3.44% 2,52% istatistiksel ~olarak anlamli oldugu sonucuna
;8?(9) gvégz’ ?’Zgz’ ulasilmistir. Modelin agiklayicilifi %99,2 olarak elde
o =l edilmistir. F testi sonucunda (p < 0,05), modelin
OMYH 3,21 % 1,75 % o - - . .
gecerli bir model oldugu goriilmektedir. Modeldeki
bagimsiz degiskenler arasinda ¢oklu dogrusal
Tablo 6.Minitab analiz sonuglar1 (Minitab analysis results)
Tahmin degiskeni Katsay1 Standart T P VIF
Hata
Sabit -51,55 12,76 -4,04 0,001
Niifus 0,69332 0,07606 9,12 0,000 6,971
Bina yiiz dl¢iimii 0,6896 0,1266 5,45 0,000 9,652
Tasit sayisi 0,39126 0,07318 5,35 0,000 6,061
S=10,5121 R-kare = 99,2% R-kare(diizeltilmis) = 99,1%
Varyans Analizi
Kaynak DF SS MS F P
Regresyon 3 303581 101194 | 915,74 0,000
Durbin-Watson istatistigi = 1,62
70000
T 60000
E 50000
P 40000
30000
20000
10000
0
O =1 AN N < 1N O N0 OO O d AN N < 1D OIS0 OO NN < n
N IS IS SISO OO 0 0 0 0 0 0 0 O O O O &
a OO 0O OO 000 O O O O OO O OO O OO O O OO O O O O O
Lo B B R B R B o IR R e B I e B B B I I I I T I B I R I I I e |
e Regresyon Tahmini = Gergek Deger

Sekil 6. CDRM hata paylar1 grafigi(Graph of CDRM error margin)
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baglantinin olup olmadigini test etmek i¢in varyans
artig faktorii (VIF) degerleri dikkate alinmistir. VIF
degerleri 10’dan kiigik oldugundan bagimsiz
degiskenler arasinda coklu baglanti yani bagimlilik
yoktur. Daha sonra tahmin hatalar1 arasinda
bagimlilik olup olmadigi arastirilmistir. Bu nedenle
Durbin-Watson istatistigi  kullanilmistir.  Durbin-
Watson test istatistigine gore tahmin hatalar1 arasinda
bagimlilik problemi yoktur. Modelin hata paylarina
iliskin grafigi de Sekil 6’de goriildiigii gibidir.Sekil
6’da goriildigii iizere, gerceklesen ve tahmin edilen
net enerji talep degerlerinin birbirine Ortiisen yapida
oldugu ve aralarindaki  sapmalarin  asirilik
gostermedigi goriilmektedir. Bu nedenle elde edilen
CDRM’nin tahmin igin uygun oldugu goriilmiistiir.

and

4.4. Bulgular ve

Comparison)

Karsilastirma(Results

CDRM’de, net enerji talebini tahmin etmek igin
niifus, bina yliz dl¢limii ve tasit sayist degiskenleri
kullanilmistir.  CDRM’nin  sonuglarint  SSYSA-1
sonuglar1 ile 6zdes bir sekilde karsilastirabilmek igin,
CDRM’de kullanilan ayni degiskenlerle, sebep-sonug
iliskisine dayali yeni bir yapay sinir ag1 (SSYSA-3)
modeli kurularak tahmin yapilmistir. Model kurma
agamasinda tek gizli katman tercih edilmistir. Deneme
yanilma ydntemiyle en iyi parametreler belirlenmistir.
Gizli katmanda sigmoid, ¢ikti katmaninda 6zdeslik
fonksiyonu kullamilmistir. Ogrenme yontemi olarak
Bayesyen diizeltmeye dayali geri yayilim algoritmasi
kullanilmistir.  Kurulan  SSYSA-3  modeli ile
CDRM’nin performans karsilastirilmalart Tablo 7°de
verilmistir.

Tablo 7°de goriildiigii iizere SSYSA-3 modeli OMYH
degeri CDRM’ne gore daha diisiiktiir. SSYSA-3
modelinde  kullanilan  degiskenler  regresyon
modelinin izin verdigi degiskenlerle ayni olmasina
ragmen, SSYSA-3 modelinin daha basarili sonuglar
verdigi ve daha istiin oldugu goriilmistiir. Buradan
hareketle  calisma  baslangicindaki ~ SSYSA-1

H. A. Es ve Ark.

modelinde, SSYSA-3’te kullanilan (niifus, bina yiiz
Olglimii ve tasit sayisi) bagimsiz degiskenlere ek
olarak GSYH, ithalat ve ihracat degiskenleri de
kullanilmstir. Elde edilen bulgulara gore, SSYSA-1
modelinin, SSYSA-3 modeline oranla daha basarili
sonuclar verdigi goriilmistiir. Tablo 8’de her iki
model i¢in test kiimesine ait OMYH degerleri
verilmistir. Tablo 8’deki sonuglara gore, SSYSA-1
modelinde kullanilan bagimsiz degiskenlerin dogru ve
giivenilir sonu¢ elde etmede katkist oldugu
goriilmektedir.

Tablo 8. OMYH degerleri (MAPE values)
OMYH

SSYSA-1
1,75%

SSYSA-3
4,21%

Test Kiimesi
2004-2010

4.5. Tahmin (Forecasting)

Yapilan karsilastirmalar, en iyi tahmin araci olarak
SSYSA-1 modelini gosterdiginden, gelecege iliskin
tahminler bu model ile yapilmistir. Gelecekteki net
enerji talebini tahmin edebilmek igin SSYSA-1
modelinde  kullanilan  bagimsiz  degiskenlerin
gelecekteki degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu
nedenle muhtemel senaryolar {iretilerek bu degerler
elde edilmis ve tahmin ¢aligmasi gergeklestirilmistir.
Bagimsiz degisken degerlerinde meydana gelebilecek
artis oranlari, diisiikk, beklenen ve yiiksek senaryo
olmak {tizere eski veriler iizerinde yapilan istatistiksel
analizler sonucunda belirlenmistir. Niifus verileri i¢in
Tiirkiye Istatistik Kurumunun yil ortasi niifus tahmin
degerleri kullanilmigtir. Belirlenen bu senaryolara
iliskin degerler Tablo 9’de verilmistir.

Calismada kurulan SSYSA-1 modeline diisiik,
beklenen ve yiiksek senaryolar uygulanarak 2011-
2025 yillar1 arasindaki net enerji talebi tahmin
edilmigtir. Bu tahmin degerleri Tablo 10’da
verilmistir. Senaryolara gore tahmin grafigi ise Sekil
7’de goriilmektedir.

Tablo 7. CDRM ve SSYSA-3 tahmin degerleri ve OMYH degerleri ((DRM and SSYSA-3 forecasting values and MAPE

values)
TAHMIN MYH
Yillar Gergek (TEP) CDRM (TEP) SSYSA-3 (TEP) CDRM SSYSA-3
2004 87818 76455 87748 12,94% 0,08%
2005 91362 87093 93805 4,67% 2,67%
2006 99590 94552 93318 5,06% 6,30%
2007 107625 100771 94248 6,37% 12,43%
2008 106273 103419 104878 2,69% 1,31%
2009 106138 118065 112684 11,24% 6,17%
2010 109266 115098 109860 5,34% 0,54%
OMYH 6,89% 4,21%
Tablo 9. Senaryolar ve yiizdelik degerleri (Scenarios and percentage values)
GSYH ithalat ihracat Bina Yiizolciimii Tasit sayisi
Diisiik Senaryo 3,70 % 9,10 % 9,30 % 1,20 % 6,90 %
Beklenen Senaryo 4,80 % 15,80 % 15,20 % 6,10 % 8,60 %
Yiiksek Senaryo 5,90 % 22,50 % 21,10 % 11,10 % 10,30 %
Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 29, No 3, 2014 501
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Tablo 10. Senaryolara gére SSYSA-1 tahmin degerleri(SSYSA-1 forecasting values for all scenarios)

Yillar Diisiik Senaryo (TEP) Beklenen Senaryo (TEP) Yiiksek Senaryo (TEP)
2011 113934 115791 117312
2012 117258 120919 124210
2013 120636 126169 131315
2014 124061 131517 138567
2015 127529 136943 145896
2016 131032 142419 153225
2017 134563 147917 160480
2018 138115 153409 167602
2019 141679 158870 174554
2020 145248 164281 181330
2021 148813 169631 187939
2022 152366 174918 194391
2023 155899 180158 200649
2024 159404 185375 206597
2025 162875 190609 212024
250000
200000 -
é 150000
100000
50000

0

== D(isik Senaryo

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

== Beklenen Senaryo

Yillar

Yiksek Senaryo

Sekil 7. Senaryolara gore SSYSA-1 tahmin graﬁgi(SSYSA-l forecasting graph for all scenarios)

5. SONUC (CONCLUSION)

Stratejik 6oneminden dolay1 Tiirkiye’de enerji ile ilgili
farkli ¢aligmalar gergeklestirilmektedir [46-50]. Bu
calismada ise YSA ile Tiirkiye net enerji talebini
tahmin etmek i¢in literatiirde sik¢a kullanilan
degiskenlere ek olarak enerji talebine etki edebilecek
farkli degiskenler aragtirilmistir. Tahmin ¢alismasinin
basarisn1  degerlendirebilmek ve performansini
6lgebilmek icin belirlenen degiskenler ile regresyon
ve zaman serisi modelleri gelistirilmis ve Onerilen
Y SA modeli ile karsilagtirmalar yapilmistir. Ayrica bu
calismada literatiirden farkli olarak kullanilan bina
yiizolglimii ve tasit sayis1 girdi degiskenlerinin tahmin
performansini artirmada etkili olduklart goriilmistiir.
Yapilan analizler ve karsilastirmalar neticesinde
onerilen YSA modelinin kabul edilebilir ve yiiksek
dogrulukta tahminler gergeklestirebildigi saptanmigtir
ve bu modelle, 2011-2025 yillar1 i¢in Tiirkiye net
enerji talebi tahmin edilmistir.

502

Gelisen ve gelismekte olan bir iilke i¢in enerji talebini
sirdiiriilebilir ~ sekilde karsilayabilmek  oldukca
onemlidir. Bu nedenle gelecege yonelik giivenilir

enerji talep tahminlerine ihtiyag duyulmaktadir.
Tahmin calismalar1 gelecek yatirimlarin
yonlendirilmesinde, enerji politikalarmin

belirlenmesinde, sanayi sektoriiniin ¢aligabilirliginde
oldukca Onemli oldugundan, karar vericilerin farkli
tahmin ¢aligmalarin1 g6z oniinde bulundurarak karar
vermeleri gerekmektedir. Bu caligmanin sonuglart,
basta Tiirkiye Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi
olmak fizere enerji liretimi ile ilgili biitiin kurumlar
ilgilendirmektedir. Elde edilen tahmin degerleri uzun
donemli  ve  kararli  enerji  politikalarinin
belirlenmesinde yardimeci olacaktir.

Gelecek c¢aligmalarda; enerji talebini etkileyen farkli
degiskenler arastirilarak, gelecege yonelik uzun
donemli ve kararli tahmin caligmalar1
gerceklestirilecektir.
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