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Elektrik enerjisi modern diinyada yiiksek refah seviyesi ve rahat yasam standartlari agisindan en fazla
O6nem tasiyan metalardan bir tanesidir. Elektrik arz giivenliginin saglanabilmesi dogru elektrik talep
tahminlerinin yapilmasini gerektirmektedir. Bu ¢alismada, Tiirkiye’nin piyasa ve mevsimsel kosullar1 goz
Oniine almarak, yapay sinir aglar1 ve uzman sistemlerin birlikte kullamldigi, kisa vadeli elektrik talep
tahminlerinde yiiksek dogrululuk derecesi saglayan bir hibrit sistem gelistirilmistir. EPSIM-NN ad1 verilen
yeni tahmin sisteminde, giinliik ortalama saatlik talep miktar1 ve 24 saatlik talep sekli iki farkli yapay sinir
ag1 kullanilarak belirlenmektedir. Bu aglardan elde edilen sonuglar birlestirilerek giinliik talep tahmini elde
edilmektedir. Hesaplanan tahmin degerleri, yakin zaman talep trendlerinin kullanildigi bir uzman
sistemden gecirilerek tahminlerdeki hatalar minimize edilmektedir. S6z konusu sistem kullanilarak Tiirkiye
icin yapilan tahminlerin gerceklesen degerlerle karsilastirilmasi sonucunda, EPSIM-NN tarafindan
olusturulan tahminlerin dogruluk derecelerinin oldukgca yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Development of a hybrid system based on neural networks and expert systems for short-
term electricity demand forecasting
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e  Anew and unique hybrid approach for short-term electricity demand forecasting

Use of two separate artificial neural networks (ANN) to forecast quantity and shape of daily electricity demand
Semi-automatic expert system that can reduce forecast errors below 2% band
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Electrical power is one of the most important commodities in terms of high levels of welfare and
comfortable living standards in the modern world. The provision of electricity supply security requires
accurate electricity demand forecasts. In this study, a hybrid system using neural networks and expert
systems has been developed considering Turkey's electricity market and the seasonal conditions in order
toobtain short-term electricity demand forecasts with high degree of accuracy. The new forecast system,
which is called EPSIM-NN, estimates daily average per hour demand and 24-hour shape function using
two different artificial neural networks. The results from these two separate networks are combined to
obtain 24-hour daily demand estimates. Forecast errors are further minimized by an expert system module
using correction factors derived from recent demand data. By comparing the estimated values with the
actual values for typical Turkish demand scenarios, we conclude that degree of accuracy is quite highfor
EPSIM-NN generated forecasts.

* Sorumlu Yazar/Corresponding author: benan.basoglu@euas.gov.tr / Tel: +90 535 339 8692



Basoglu ve Bulut / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 32:2 (2017) 575-583

1. GIRiS INTRODUCTION)

Elektrigin giinlik yasamin vazgecilmez bir unsuru olmast
sebebiyle, hemen hemen tiim iilkelerin hedeflerinden bir
tanesi kullanicilara siirekli, giivenilir ve kaliteli elektrik
enerjisi saglamak olmaktadir. Bu ancak elektrik arz
sisteminin dogru planlanmasi ve yonetilmesi ile miimkiin
olabilmektedir. Elektrik arz sisteminin dogru planlanmasi
ve yonetilmesi, etkin modelleme ve tahmin yetenegine
ihtiya¢ duymaktadir. Daha iyi tahmin, daha etkin planlama,
zaman, maliyet ve performans agisindan daha dogru
yatirimlara yonelme ve daha memnun miisteriler anlami
tasimaktadir. Gelecege yonelik tahmin yapmak kolay bir
siire¢ olmayip, islem c¢ok karmasik ayrintilarin dikkate
alimmasin1 gerektirmektedir. Enerji sektoriinde en onemli
tahminlerden bir tanesi elektrik talep tahminleridir. Elektrik
talep tahminleri, kisa ve uzun donemli olarak
yapilabilmektedir. Kisa donemli tahminler, genellikle 1 saat
ile 1 hafta arasinda degisen tahminlerden olusmaktadir. Bu
kisa donemli tahminler elektrik {iretim sistemlerinin
isletilmesi, enerji satiglari, inite calisma programlari,
iretim ekonomisi, serbest piyasada etkin fiyat teklifleri,
etkin yakit kullanimi planlamast ve {nite bakimlari
acilarmmdan Onemli role sahiptir. Elektrik sektoriiniin
kendine has 6zellikleri sebebiyle biinyesinde tasidig: farkli
alt sistemlere uygun tahmin modelleri gelistirmek giic
olabilmektedir. Bugiine kadar elektrik talebini kestirmek
icin bir¢ok tahmin yontemi gelistirilmistir. Fakat bunlari
genellestirmek ve herhangi bir iilkenin talep tahmininde
kullanmak neredeyse imkansizdir. Her iilke ve ortam
sartlart igin uygun olan genel bir modelden s6z etmek
miimkiin degildir. Elektrik talep tahminlerinin, iilkelerin
iklimsel Ozelliklerinin ~ farkli  olmasi, enerji  girdi
kaynaklarindaki durum ve her iilkenin kendine has tiiketim
aligkanliklarmin bulunmas: gibi nedenlerden dolayi, biitiin
bu hususlar gdz oniine alinacak sekilde gergeklestirilmesi
gerekmektedir. Genel anlamda gelistirilen metotlar,
iilkelerin iklimsel ve enerji kaynaklari agisindan farkl
ozelliklerini ve toplum kiiltiirlerinden gelen davranis
bicimlerini degerlendirmekten uzak oldugundan, bunlarin
her iilkeye uygulanmasi miimkiin degildir. Bu anlamda,
tilkelerin kendilerine has ozelliklerini icerecek metotlarin
gelistirilmesi, elektrik talep tahminlerinin daha gercekei
degerlerde  elde  edilmesini  saglayacaktir.  Talep
tahminlerine yonelik yerli ve yabanci literatiirde yapilng
farkli ¢aligmalar bulunmaktadir. Liu ve digerleri; zaman
serisi ve yapay sinir ag1 kullanarak gelistirdigi iki farkli
model ile kisa donem elektrik yiikk tahmin ¢alismasi
gerceklestirmistir [1]. Bu c¢aligmada kisa donem
tahminlerde yapay sinir aglarinin (YSA), gelecege yonelik
uzun donem tahminlerde ise zaman serisi modelinin daha
iyi sonu¢ verdigi gézlenmistir. Ericsson tarafindan, sebeke
secimi,elektrik tarifeleri ve dogrudan yiikk kontrolii
acisindan li¢ farkli zaman dilimindeki, zaman-farkli
fiyatlara gore hane halkinin elektrik tiiketimindeki tepkisini
Olgmeye yonelik tahmin caligmasi yapilmistir [2]. YSA
kullanilarak, Kandananond [3] Tayland i¢in ve AbuAl-Foul
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[4] Urdiin icin elektrik talep tahmini, Kheirkhah vd. [5] ile
Assareh vd. [6] ise YSA ile birlikte veri analiz yontemleri
kullanarak ve Chogumaira vd. [7] YSA ile bulamk
sistemlerin kombinasyonu yardimiyla tahmin c¢aligmasi
yapmislardir. Ozoh ve digerleri [8], elektrik tiiketim
tahmininde kullanilan tekniklerin bir karsilagtirmali analiz
caligmasin1 gerceklestirmistir. Bu ¢aligmada, 2009-2012
yillar1 arasindaki elektrik tiiketimi verilerini ve modifiye
edilmis networks yontemini kullanarak, 2013 yili icin
elektrik tiiketimi degerleri tahmin edilmeye calisiimistir.
Baliyan ve digerleri [9], ¢alismalarinda kisa donem elektrik
tahmininde kullanilan farkli hibrit YSA modellerini
incelemis ve dogrusal olmayan zaman serilerinin
kullanilmasi sirasinda karsilagilan problemlerin yapay zeka
tabanli tahmin programlari ile iistesinden gelinebilecegini
belirlemistir. Baziar [10], fran’mn kisa dénem elektrik yiik
degerlerini tahmin etmek icin olusturulan YSA’lardaki
eksikliklerin iistesinden gelebilecek destek vektor regresyon
analizine dayali yeni bir hibrit yontem Onermistir. Ayrica,
Avni vd. [11], Soysal vd. [12] tiim Tiirkiye i¢in elektrik
tiketim tahmini, Aslan vd. ise bdolgesel olarak elektrik
tahmin ¢aligsmalar1 gergeklestirmistir [13]. Bununla birlikte,
Tiirkiye icin yapilan kisa donem elektrik talep tahmini
caligmalarinin siirli sayida olmasi, bu alanda yeni metot
gelistirilmesi ihtiyacini gozler oniine sermektedir.

Bu calismada, Tiirkiye igin uygulanmak iizere Tirkiye
sartlarini iceren, uzman sistemler ile yapay sinir aglarinin
birlikte kullanildigi, kisa dénem elektrik talep tahminleri
gerceklestirmek ve gelecege yonelik akilli 6ngdrii elde
etmek tizere, EPSIM-NN adi verilen bir uzman hibrit
tahmin sistemi gelistirilmistir. EPSIM-NN  sistemi, 2005
yilindan bugiine kadar gergeklesen verileri kullanarak
egitilmis yapay sinir aglari ve bir uzman sistem yardimiyla
talep tahmini yapmaktadir. Talep tahmini igin gegmis
degerler, sicaklik, gayri-safi milli hasila, sanayi iiretim
endeksi ve giiniin hususi ozellikleri kullanilmaktadir.
Gergeklesen liretim degerleri ile karsilastirildiginda,
gelistirilen sistem tarafindan olusturulan tahminlerin
dogruluk derecesinin yiiksek oldugu goriilmiistiir.

2. TURKIYE ELEKTRIK PiYASASI SISTEMi
(TURKISH ELECTRICITY MARKET SYSTEM)

1993 yilina kadar Tiirkiye Elektrik Kurumu'nun (TEK)
kontrolii altinda olan elektrik sektorii liberallesme ve
ozellestirme hedefleri dogrultusunda, Tiirkiye'de liberal
elektrik piyasast kurulmasinin bir pargast olarak 2001
yilinda EUAS (Uretim), TEIAS (iletim), TETAS(Toptan
Satis) ve TEDAS (Dagitim) olarak dort sirkete ayrilmistir.
Elektrik piyasasi sistemi ve elektrik piyasasinin rekabete
acilmasi ile tiim tiiketicilerin kendi tedarikg¢isini secebildigi
serbest bir piyasa hedeflenmistir. Tiirkiye’de olusturulan bu
elektrik piyasasinda da diger liberal piyasalarda oldugu gibi
talebin arzdan fazla oldugu saatlerde fiyat yilikselmekte,
arzin talepten fazla oldugu saatlerde ise ki; gece saatleri,
hafta sonlar1 ve tatiller buna Ornektir, elektrik fiyati
diismektedir. Boylece talebin yiiksek oldugu saatlerde



Basoglu ve Bulut / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 32:2 (2017) 575-583

iretimi artirmak, az oldugu saatlerde ise iiretimi azaltmak
veya tamamen iretimi durdurmak suretiyle ticari kazang
optimizasyonu imkani ortaya ¢ikmaktadir. Boyle bir serbest
piyasa ortami, dogru ve etkin talep tahmin kabiliyetini daha
da 6nemli hale getirmistir. Tiirkiye elektrik sistemini igleten
TEIAS’a bagh Milli Yiik Tevzi Merkezi (MYTM), her giin,
bir sonraki giin igin saatlik bazda belirledigi talep
tahminlerini yayimlamakta iken, Enerji Piyasalar Isletme
A.S.(EPIAS)’nin kurulmas: ile beraber, ginliik talep
tahminleri bu kurulus tarafindan yayimlanmaya devam
edilmistir. EPIAS, her giin, TEIAS tarafindan kendisine
iletilen bir sonraki giin i¢in saatlik bazda talep tahminlerini
yayimlamaktadir[14]. Elektrik piyasast katilimcilari, bu
tahminleri, bir sonraki giin i¢in kendi iiretecegi elektrige
hangi saatlerde ihtiyag duyulabilecegini belirlemek
suretiyle {iretim planlamasinda kullanmaktadir.

3. YAPAY SINiR AGLARI VE UZMAN SiSTEMLER
(ARTIFICAL NEURAL NETWORKS AND EXPERT SYSTEMS)

3.1. Yapay Sinir Aglari (Artificial Neural Networks)

Yapay Sinir Aglar1 (YSA), insan beyninin bilgi isleme
seklinden esinlenerek gelistirilmis bir tekniktir. YSA ile
basit biyolojik sinir sisteminin ¢aligma sekli matematiksel
olarak modellenmektedir [15]. Insan beyni sinir hiicreleri
olan ndronlardan olugmustur. Bu noronlar gesitli sekillerde
birbirlerine baglanarak bir sinir ag1 olusturmaktadir. Bu
aglar 6grenme, hafizaya alma ve veriler arasindaki iligkiyi
ortaya ¢ikarma kapasitesine sahiptirler. Beyinde 6grenme
noronlar  arasindaki  baglantilarin  kimyasal  olarak
ayarlanmasi ile olmaktadir [16].

YSA'lar, insanlarin diigiinme ve gozlemlemeye yonelik
dogal yeteneklerini gerektiren problemleri, matematiksel
ortamda yapay olarak ¢dzebilmektedir. Ogrenme,
olusturulan matematiksel yapay sinir agmi Ornekler
kullanarak egitme yoluyla gerceklestirilmektedir. Egitim
siireci tamamlanmis bir YSA, veri smiflandirmasi, tanima,
optimizasyon, veri iliskilendirme ve gelecege yo6nelik
tahminler gibi saf aritmetik yontemlerle yapilmasi gii¢
islemleri matematiksel olarak yapabilmektedir. YSA’lar
cok farkli alanlarda kullamlmaktadir. Ornegin, Otkun ve
digerleri [17] YSA’lar1 dogrusal hareketli siirekli miknatisli
senkron motorun hiz denetimini yapmak i¢in kullanmistir.
YSA'lar normal olarak giris, gizli ve ¢ikis olmak iizere ii¢
farkli katmandan olugmaktadir (Sekil 1).
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Cikis Katmani

Sekil 1. Tipik bir YSA yapis1

(Typical structure of an artificial neural network)

Girig katmani; dig diinyadan girdilerin geldigi katmandir.
Bu katmanda girdi sayist (bagimsiz degisken) kadar diigiim
bulunmaktadir. Gizli Katman; giris katmanindan aldigi
bilgiyi isleyerek bir sonraki katmana iletmektedir. Cikis
Katmani; gizli katmandan gelen bilgiyi islemekte ve giris
katmanina gelen bilgiye uygun olarak iiretilen ¢iktiyr dig
diinyaya gonderilmesini saglamaktadir.

3.2. Uzman Sistemler (Expert Systems)

Diger yandan, bir uzman sistem, insan uzmanin karar
verme kabiliyetini taklit eden bilgi-bazli bir yapay zeka
uygulamasidir. Uzman Sistem (Expert System), uzmanlarin
(experts) bilgi (knowledge) ve muhakeme yeteneklerine
ulasma ve bu yeteneklerden faydalanma olanagi veren
programlardir. Genellikle karmasik bir problemi ¢6zmek
icin  gelistirilmis  bilgisayar ~ yazilimlar1  olarak
olusturulmaktadir. Insan zekdsmin uzman kabiliyetleri
yazilim algoritmasma gomiilmektedir. Ik uzman sistemler
1970'li yillarda olusturulmus ve daha sonra bu sistemler
1980'lerde sanayi, hiikiimet ve ar-ge uygulamalarinda hizla
artarak c¢ogalmistir. Uzman sistemler altinda; varsayimla
muhakeme, bulanik mantik, ontolojik smiflandirma gibi
birgok teknik gelistirilmistir [18]. Uzman sistemler de
aynen YSA'’larda oldugu gibi, bazilar1 oldukga ilging, pek
cok alanda uygulanmaktadir. Ornegin Yurtcu ve Ozocak
[19] bulanik mantik teknigini ince daneli zeminlerde
stkisma indisini tahmin etmek amaciyla kullanmigtir.
Uzman sistemler genellikle iki farkli alt sistemden
olusmaktadir. Uzman bilgi taban1 dogrulardan ve
kurallardan olusan bir bilgi deposu niteligindedir.
Cikarsama motoru bu kurallar1 ve bilgi tabanindaki

dogrular1  kullanarak yeni yargillar ve tavsiyeler

olusturmaktadir (Sekil 2).

Uzman- . .

Olmayan Uzman Sistem “\

Kullanici i
Sorgu 8= -—}/"f_ﬁ""' |
— c :E / c|karsama\ U;'i‘:;ai" |
avsiy =® \ / i
+ S < A-‘T‘,’mjﬂ/ S/ Tabani !

Sekil 2. Tipik bir uzman sistem yapisi
(Typical structure of an expert system)

4. ELEKTRIK TALEP TAHMINI ICIN YSA VE
UZMAN SISTEM TABANLI HiBRID SISTEM
GELISTIRILMESI

(NEURAL NETWORK AND EXPERT SYSTEM BASED HYBRID
SYSTEM DEVELOPMENT FOR ELECTRICITY DEMAND
FORECASTING)

Gelistirilen sistemde, Tiirkiye'ye yonelik, giinlik (yirmi
dort saatlik) talep tahmin modelleme ¢aligmasi igin,
birbirlerinden bagimsiz iki farklt YSA kullanilmaktadir:
Ortalama saatlik talep miktari1 tahmin etmek i¢in YSA-M
ve yirmi dort saatlik bazda giinliik talep tahmini elde etmek
icin YSA-S. Giin i¢inde ortalama saatlik talep miktarinin
belirlenmesi amaciyla olusturulan YSA-M’de kullanilan
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bagimsiz degiskenler icin bir on calisma gergeklestirilmis
ve elektrik taleplerini etkileyebilecek unsurlar bu ¢aligma
sirasinda belirlenmeye ¢alisilmistir. Parametrelerin sayist
zaman iginde arttirillmig ve tahmin kalitesi yiikseltilmeye
calistlmigtir. Tahmin i¢in kullanilan bagimsiz parametreler
arasinda tarih, mevsimsel ve ekonomik durum bilgileri
bulunmaktadir. Tarih bilgilerinde, ay ve giin diginda giin
tirii ad1 verilen bir parametre kullanilmaktadir. Giinler;
cumartesi, pazar, pazartesi, hafta-i¢i, resmi-bayram ve dini
bayram olarak 6 farkli tiire ayrilmistir. Diger yandan
ramazan gilinlerinde farkli talep sekli gergeklestigi
belirlendiginden, ramazan giinleri de ayrica
siflandirilmigtir. EPSIM-NN miktar tahminleri sirasinda
son 3 giline kadar gerceklesen miktar degerleri de
kullanabilmektedir. YSA-M’nin girdi ve c¢ikt1 diigiimleri
Sekil 3’te gosterilmistir. Veriler agisindan en zorlayici
husus, talebi etkileyecek mevsimsel parametrelerin
olusturulmasinda yasanmustir. Oncelikle, orta ve uzun
donem sicaklik tahminlerini bulabilmek neredeyse miimkiin
degildir. Siirekli yapilan sicaklik tahmin caligmalari en
fazla gelecek 1 aylk siireyi kapsamaktadir. Mevsimsel
bilgilerle ilgili bir diger zorluk da Tirkiye i¢in genel bir
ortalama sicaklik degeri elde edilmesidir. Farkli mevsimsel
ozelliklere sahip bolgelerin sicaklik degerlerini tek bir iilke
sicaklik degeri haline doniistirmek gerekmektedir. Bu
calismada, Tirkiye 12 farkli bolge olarak ele alinmakta ve
her bélgenin en biiyiik sehrinin sicaklig internet iizerindeki
veri kaynaklarindan otomatik olarak toplanmaktadir. Daha
sonra bolgelerin niifus yogunluklari ile olusturulan agirlik
katsayilar1 kullanarak Tirkiye genel ortalama sicakligt
belirlenmeye calisilmaktadir. Bu  sicaklik  degerleri
yardimryla mevsimsel ortalamadan sapma
hesaplanmaktadir. Bu sapma miktar1 YSA'da mevsimsel
parametre olarak kullanilmaktadir.

Yil—»
Ay—>»| YSA-M

Giin_|
Giin Tiiri—

Ramazan—»|

Sie » Ortalama

Sicaklk—p o £ -
< Saatlik MWs

Gayri-Safi
Milli Hasila

(XXX X.XXX.X.X.]

Sanayii-Uretim__)|
Endeksi

Bir Giin |
Onceki MWs
iki Giin __,|
Onceki MWs
Uc Giin ]
Onceki MWs

Sekil 3. YSA-M’de kullanilan bagimli ve bagimsiz

degiskenler
(Dependent and independent variables used in ANN for forecasting the
amount of electricity demand)
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Talep tahminleri i¢in kullanilan diger bir bagimsiz degisken
de gayri-safi milli hasila verileridir. Bu veriler her ii¢ ayda
bir Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) tarafindan tablolar
halinde  yayimlanmaktadir. ~ EPSIM-NN,  TUIK’in
harcamalar yontemiyle sabit fiyatlarla hesapladig1 gayri safi
yurtici hasila degerlerini dikkate almaktadir. Kullanilan bir
bagka veri de TUIK tarafindan yayimlanan Sanayi-Uretim
Endeksi'dir. Sanayi {iretimi endeksi, sanayi sektoriiniin
iretim faaliyetlerindeki artis ya da azalisin yillar itibariyle
karsilagtirmali olarak izlenmesini saglayan bir gostergedir.
Elektrik talebine dogrudan etki yapabilecek faktorleri
hesaba katan ve aylik olarak yayimlanan bu veri diizenli
olarak arsivlenmekte ve YSA-M’in egitilmesi sirasinda
kullanilmaktadir. EPSIM-NN, TUIK in yayimladig1 takvim
etkilerinden arindirilmig sanayi iiretim endeksi (2010=100)
degerlerini kullanmaktadir. Gelistirilen sistem tarafindan
tahmin edilen sonuglarin, ger¢eklesen giinliik elektrik talebi
ile kargilastirilmast igin Sekil 4’te bir Ornegi gosterilen
TEIAS tarafindan yayimlanan giinliik isletme sonuglart
kullanilmaktadir ~ [20]. EPSIM-NN  bu  raporlari
otomatikman indirip verileri ¢ekebilme ve arsivleme
yetenegine sahip bulunmaktadir.

- GUML TiRAYE EMERNIS TUKETIMININ SAATLIK GELigini
TEAS

m-

m
m
15.03:'

ﬂ

T4 FETE SMWMMIZIIEIEBITIRENNRE N

Sekil 4. TEiAS tarafindan yayimlanan gerc¢eklesen giinliik

igletme sonuglari 6rnegi
(Sample actual daily demand profile published by Turkish Electricity
Transmission Company)

Yirmi dort saatlik bazda giinliik talep tahmini belirlenmesi
icin olusturulan YSA'da kullanilan bagimsiz degiskenler,
miktar1 belirlemek i¢in kullanilandan daha az olup sadece
zaman bilgilerinden olusmaktadir. Sekil 5’te YSA-S’de
kullanilan girdi ve ¢iktt diiglimlerinde tanimlanan
degiskenleri  gosterilmektedir.  YSA’larin  egitilmesi
sirasinda kullanilan veriler, yazilim tarafindan islenerek
giinliik ortalama talep ve giinliik 24 saatlik sekil verilerine
doniistiiriilmektedir. slenen ham verinin kiigiik bir boliimii
ornek olarak Tablo 1’de gosterilmistir. 2005 yilindan beri
her saat i¢in mevcut bulunan veriler, bir 6n islemden
gegirilerek, yapay sinir aglarmin egitiminde kullanilacak
formata doniistiiriilmekte ve bunu takiben 0-1 arasinda bir
deger alacak sekilde normalize edilmektedir. Bu verilerin
%3'lik kismi test verisi, %7'lik kismu da dogrulama
(validasyon) verisi olarak segilmektedir. Hazirlanan
YSA'lar geri yayillmli ag modeli kullanilarak
egitilmektedir. Model, geri beslemeli bir 06grenme
mekanizmasi kullanmaktadir.
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Tablo 1. Ham veri drnegi (Sample raw data)

Giin Turt Uzun
OfHafta—igi,. Ramazan donemli GSMH (i Gergeklesen
. . . . 1:Cumartesi, Belirteci sicaklik (Gayri . .
Veri  Veri Veri  Veri : (Sanayi  elektrik
e . 2:Pazar, ortalamasi safi N .
Yili Ayr  Ginli  Saati ) . ) .. lretim talebi
3:Pazartesi, 0:Normal, sapma yurtici deksi) (MWh)
4:Resmi Bayr 1:Ramazan  miktar1 hasila) endeks
5:Dini Bayram (AT)
2011 3 6 20 2 0 0 26,4 111,7 26535
2011 3 6 21 2 0 0 26,4 111,7 26135
2011 3 6 22 2 0 -1 26,4 111,7 26248
2011 3 6 23 2 0 -1 26,4 111,7 24906
2011 3 7 0 3 0 -2 26,4 111,7 22821
2011 3 7 1 3 0 -2 26,4 111,7 21398
—» MWs-S1 diigiimii, her biri 10 diigiimden olusan 3 gizli katman ve 1
> MWs-S2 ¢ikis diigiimii bulunmaktadir. Orta katman ve bu katmanda
YSAS —» MWs-S3 kullanilan diigiim sayist igin herhangi bir parametrik
—>MWs-54 calisma yapilmamistir. En ideal diigiim ve katman sayilart
—>MWs-55 icin  gelecekte bir parametrik ¢alisma  yapilmasi
— > MWs-S6 diisiinilmektedir. S6z konusu YSA'lar, 1 Ocak 2005
:m:g; tarithinden sonra Tilirkiye elektrik piyasasinda gerceklesen
YiI—> H'MWS:SB degerler kullanilarak egitilmistir. YSA egitildikten sonra,
. > MWs_$10 dogrulama verileri ile hata oranlarina bakilmakta, yeterli
Ay—» ¢ —» MWs-S11 hata oranlarina inilmesi amaglanmaktadir.
) o o[> MWs-S12
Giin_— ¢ f|>Mwssi3 0.007
e —» MWs-S14 Sekil YS5A's:
Giin Tiirii__» ~ > MWs-§15 0.006 iterasyon Sayisi: 98,097
¢ —» MWs-S16 0.003 \
Ramazan—p —>»MWs-S17 0.004
— > MWs-S18 ’
—*>MWs-519 0.003 \
—>MWs-S20 \
—> MWs-S21 0.002 N
—»MWs-S22 0.001
—> MWs-S23
—> MWs-$24 ﬁ 0.000
0.040
Sekil 5. YSA-S’de kullanilan bagimli ve bagimsiz é 00351 Miktar YSA's:
degiskenler e Tu?rasyon Sayisi: 35,053
(Dependent and independent variables used in ANN for forecasting the 0.030¢ )
shape of electricity demand) 0.025%
YSA’larin egitilmesi sirasinda hem girdi degerleri, hem de 0.020%
s6z konusu girdiye yonelik gerceklesmis (istenen) c¢ikti 0.015%
degerleri sisteme verilmektedir. Istenen (gerceklesen) deger 0.010+
ile agm drettigi ¢iktt karsilastirilarak hata hesabi 0.0051 .
yapilmakta, bu hata hesabina gore de agdaki diigiimler .00 R —

arasindaki agirlik degerleri glincellenmektedir. Agirlik
degerleri yakinsadiginda, ag egitilmis olmaktadir. Egitim
sirasinda  iterasyon sayisina gdére hata miktarinin
yakinsamasi bir gorsel grafik iizerinde izlenmektedir. Ornek
bir yakinsama grafigi Sekil 6’da gosterilmektedir. Bu
grafikte gosterilen uygulama icin sekil YSA’sinda 4 giris
diigiimii, her biri 10 diigiimden olusan 2 gizli katman ve 24
cikig diigiimii kullanilmigtir. Miktar YSA’inda ise 11 giris

ITERASYON SAYISI

Sekil 6. YSA’larin yakinsama grafikleri
(Convergence graphs of ANNs)

Sekil 7, tipik dogrulama sonuglarmi gdstermektedir. Bu
calisma sirasinda  tahmin silirecinin  performansini
degerlendirmek amaciyla MAPE ve RSME degerleri
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kullanilmistir. Gergek degerler ile tahmin degerlerinin
arasindaki farki belirlemek amaciyla en sik kullanilan
parametreler olan MAPE ve RMSE Es. 1 ve Es. 2°de
esitliklerinde tanimlanmaktadir:

1 (4 — F
mare = 23 1] W
i=1 t
n . — .
RMSE = M 2)
n

Yukarida verilen Es. 1 ve Es. 2 esitliklerinde, A;
gerceklesmis degerleri, F; tahmin degerlerini, n tahmin
sayisin1 ifade etmektedir. MAPE tahmin ydntemlerinin
dogrulugunu belirlemek amaciyla en yaygin olarak
kullanilan ve “ortalama mutlak yiizde hata” degerini veren
olctittiir. RMSE ise tahmin degerler ile gozlenen degerler
arasindaki farklarin standart sapmasini temsil etmektedir.
Dogrulama isleminin ardindan, birbirinden bagimsiz ¢aligan
her iki agm sonuglar1 birlestirilerek, yirmi dort saatlik
elektrik talebi tahminleri MWh cinsinden elde edilmekte ve
YSA'lar test i¢in ayrilmis veriler kullanilarak test
edilmektedir. Rastgele olarak test verisi olarak belirlenmis
ve 21 Mayis 2011 tarihine ait yapilan test sonuglarr Sekil
8’de gosterilmektedir. Bu tarih icin MAPE degerinin
%0,614 oldugu goriilmektedir. Tatminkar test sonuglarinin
elde edilmesi, egitilen YSA’larin tahmin i¢in kullanilmaya
hazir oldugu anlamina gelmektedir.

Sekil MAPE: % 6,155
10

09 3
08 o

0.7 -

0.6 o P8 °a
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04t s o

0-3 i a8 )
021e"

01t
0.0

.
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ST RGeS
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Miktar MAPE: % 5,099
10

0o
0.8
0.7
0.6 ° ~
05
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01te
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SH gAY GRS
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Sekil 7. YSA’larin dogrulama sonuglari
(Verification results of ANNs)
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Sekil 8’de sonuglar1 gosterilen yapay sinir aglarinda miktar
icin yaklagik %5, sekil icin yaklasik %6’lik MAPE
degerleri gerceklestigi goriilmektedir. Aslinda %5-6 hata,
enerji sektoriinde ¢esitli amaglar i¢in kullanmak agisindan
oldukga iyi degerlerdir. Diger yandan, bu ¢aligma sirasinda
ozellikle kisa donem tahminler i¢in hata oranlarinin daha da
iyilestirilebilecegi goriilmiis ve YSA sonuglarint yakin
giinlerin tahmin trendleri yardimiyla diizelten bir uzman
modiil hazirlanmigtir.

_—

3 il

2 %

[«]

on

[=)

; 2 ]
- . — Gergeklegen|
o MAPE: %0.614 ol
0y S — Tahmin

E 0123456678 910111213 141516171819202122

Zaman (saat)

Sekil 8. 21 May1s 2011 tarihi igin EPSIM-NN talep tahmini

ve gerceklesen degerler karsilastirmasi
(Comparison of EPSIM-NN forecast and actual values for May 21, 2011)

Bu wuzman modil, yakin gelecege yonelik sicaklik
tahminleri mevcut bulundugu siirece yakin gegmiste
gerceklesen trendleri  kullanarak tahminlere yonelik
diizeltme katsayilari iiretebilmektedir. Bu modiil, tahmin
yapilacak giin dikkate alinarak;

. Bir 6nceki ayni giin tiiriine,

. Bir dnceki giine,

. Bir dnceki haftanin ayni giin tiiriine,

. Bir 6nceki haftanin normal bir hafta-igi giliniine
. Bir 6nceki yilin ayn1 giiniine,

. Ampirik bir veriye ( bayram giinleri),

. Sicaklik degerlerine

NN DN AW~

gbre veya bunlarin bir birlesimini alarak diizeltme
yapabilmektedir. Yukarida listelenen her diizeltme tiirii p
icin diizeltme faktorleri, A; gerceklesmis degerler, F;
tahmin degerleri olmak iizereEs. 3 ve Es. 4’de gosterildigi
sekilde hesaplamaktadir.

o

; 3)

4

BP =1 —>C]p=

j-1-k

BP=0 - (P =1 4)

& =
~

l 1

Es. 3’deki k ve BPdegerleri kullanici tarafindan secilebilen
yazilim parametreleridir. k tahmin islemi
gerceklestirilmekte olan gilinden Onceki kag giiniin
hesaplamaya dahil edilmesinin gerektigini belirlemektedir.
BPise bir bayrak parametresi olup 1 veya 0 olarak yukarida
listelenen 7 farkli diizeltme yoOntemine gore kullanici
tarafindan  segilebilmektedir. Ornegin; B!’in kullanic
tarafindan “1” olarak segilmesi “bir Onceki ayni giin
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tiiriine” gore diizeltmenin Es. 3 kullanilarak hesaplanmasi,
BU >{in “0” secilmesi, “bir onceki haftanin aymi giin
tiiriine” gore diizeltmenin Es. 4 kullanilarak hesaplanmasi,
bir baska deyisle diizeltme faktorii C]-iii’ﬁn 1 alinmasi
anlamma gelmektedir. Diizeltme faktorleri, daha sonra, Es.
5’de gosterildigi gibi birbirleri ile ¢arpilarak birlesik
diizeltme faktorii C; hesaplanmaktadir. Diizeltilmis tahmin
degerleri Cjile tahmin degerlerinin Es. 6°de gosterildigi gibi
carpilmasi sonucunda elde edilmektedir.

vii (5)
G = 1_[ R
p=i

Fycorr = GiF; (6)

Akillr arama 6zelligi yardimiyla, tahminin yapildig1 giinler
icin hangi kombinasyonda bir diizeltmenin en etkin sonucu
verdigi (BP bayrak parametrelerinin 0’mi yoksa 1’mi
olmas1 gerektigi) otomatik olarak belirlenebilmektedir.
Uzman son islem modiilii ile yakin tahminlerdeki hata
oranlar1 %1-2 seviyelerine indirilebilmektedir. Gelistirilen
YSA ve Uzman Sistem tabanli EPSIM-NN talep tahmin
yonteminin yapist Sekil 9°da gosterilmektedir.

YAKIN ZAMAN

MIKTAR YSA’SI TRENDLERI
¥ i
VERILER - “ T
v . M
. ’4::,% - GUNLUK YUK
“ TAHMINI
- E e\t\\.T"‘“Mm\
VERILER © ¢ L .
. < UZMAN SiSTEM
SEKIL YSA’SI

BIiR SONRAKI GUN

Sekil 9. EPSIM-NN tahmin ydntemi
(EPSIM-NN estimation method)

5. EPSIM-NN iLE ORNEK BiR TAHMIN
CALISMASI (SAMPLE CASE STUDY USING EPSIM-NN)

EPSIM-NN’in tahmin performansim belirlemek amactyla
cesitli  karsilagtirma  g¢aligmalar1  yapilmustir.  Bu
caligmalardan birinde farkli haftalik dilimlerde bir giin
sonrasit ig¢in tahmin kalitesinin belirlenmesi {izerine
odaklanilmig, 2016 yili Mayis ayimnin iiglincii ve dordiincii
haftalarma yonelik EPSIM-NN ile yapilan tahmin
caligmalarinin  sonuglar1 irdelenmistir. Yapilan tahmin
cahismasinda EPSIM-NN ile kiyaslamak amaciyla
EPIAS’In bir giin sonrasi icin yaymmladig1 veriler
kullanilmigtir. EPIAS’in bu tahminlerinde hangi tahmin
yontemlerini kullandig: ile ilgili literatiirde herhangi bir
bilgi bulunmamaktadir. Tirkiye’deki elektrik tireticileri bir
giin sonrasi igin Uretimlerini bu tahminlere gore
diizenlemeye calisigindan, EPSIM-NN’nin sonuglarmi
degerlendirmek icin EPIAS tahminlerinin uygun kiyaslama
araci oldugu diisiiniilmektedir. Tablo 2’de 2016 yilmin

Mayis aymin tgiincii haftasina yonelik olan tahminlerden
elde edilen hata oranlar1 EPIAS tahminleri ile
karsilagtirmali  olarak  gosterilmektedir. Bu tabloda
goriilebilecegi gibi, uzman sistem modiilii yardimiyla, YSA
¢ikiginda %5-6 bandinda olan hata oranlari, biiyiik oranda
%2 bandinin civarina  ¢ekilebilmektedir.  Haftalik
tahminlerde RMSE degerlerinin yaklasitk 650 MWh
enerjiye denk oldugu goriilmektedir. Bu hafta i¢in EPSIM-
NN’nin gerceklestirdigi  giinlik tahminlerin ¢ogunda
EPIAS’mn degerlerinden daha diisik MAPE ve RMSE
degerleri elde edilmistir. Bazi giinler tahmin performansi
%2 bandinin disina da c¢iksa bunlarmn 6ngoriilemeyen
rastlantisal  gilinlik degisiklikler nedeniyle olustugu
anlagilmaktadir. Tahminlerin biiyiikk béliimiinde hata
oranlarmin %2’in altinda kalmaktadir.

Tablo 2. Mayis 2016 ticiincii haftasi i¢in yapilan

tahminlerin hata oranlar1
(Estimation error rates for the third week of May-2016)

EPSIM EPIAS EPSIM EPIAS
Giin MAPE MAPE  RMSE RMSE
16 0,009 0,014 301,93 440,66
17 0,010 0,008 347,64 295,79
18 0,014 0,015 615,52 698,99
19 0,027 0,053 899,40 1624,66
20 0,028 0,032 900,58 1146,67
21 0,007 0,010 296,17 351,83
22 0,032 0,027 827,87 714,05
Hafta 0,018 0,023 652,90 874,91

Sekil 10’da 2016 yili Mayis ay1 liglincii haftas: igin
gerceklesen, EPIAS’m bir giin sonrasi igin yaptig1 tahmin
ve EPSIM-NN  sonuglarmi  karsilagtirmali  olarak
gosterilmektedir. Sekilden goriilebilecegi gibi, 19 Mayis
Persembe gilinii disinda tahmin kalitesinin ¢ok yiiksek
oldugu gorilmektedir. 19 Mayis tarihi resmi tatil olmasi ve
yapay sinir aglarmin resmi tatiller i¢in smirli veri ile
egitilmesi nedeniyle, resmi tatil giinleri igin hata oranlari
diger giinlere oranla daha yiiksek ¢ikabilmektedir. Buna
ragmen haftalk MAPE’nin %]1,8 civarinda oldugu
goriilmektedir.

Benzer sonuglar Mayis aymin dordiincii haftasi igin de
Tablo 3 ve Sekil 11°de sunulmustur. Belirtilen hafta iginde
herhangi bir resmi tatil giinii bulunmamas: nedeniyle
EPSIM-NN’nin daha basarili tahminler gerceklestirdigi,
biitin  tahminlerin ~ %1,5 bandinin iginde kaldig:
goriilmektedir. Mayis aymn dordiincii haftas: i¢in EPSIM-
NN tahminleri, EPIAS’in bir giin sonrasi igin yaptigi
tahminlerden ¢ok daha basarili gergeklesmistir. Haftalik
MAPE degerleri %1 civarinda iken, EPIAS tahminleri %2,1
civarinda gerceklesmistir. EPIAS tahminlerinin RMSE
degerlerinin enerji karsiigi 737 MWh iken, EPSIM-NN
degerleri sadece 347 MWh dolaylarinda kalmistir. Sekil 10
ve 11°degoriilecegi iizere EPSIM-NN sistemi oldukca
basarili sonuglar iiretebilmektedir. Elde edilen tahmin
degerlerinin elektrik piyasasinda kullanilabilecek diizeyde
diisiik hata oranlarina sahip oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 10. 2016 yili Mayis 3. haftas1 icin EPSIM-NN

tahmin, gergeklesen ve EPIAS degerleri karsilastirmasi
(Comparison of EPSIM-NN estimated, actual and Market & Financial
Settlement Center published values for third week of May-2016)

Tablo 3. May1s 2016 dordiincii haftasi i¢in yapilan

tahminlerin hata oranlari
(Estimation error rates for the fourth week of May-2016)

EPSIM  EPIAS EPSIM  EPIAS
Giin MAPE MAPE RMSE RMSE
23 0,010 0,027 380,80 879,42
24 0,008 0,033 283,97 983,24
25 0,008 0,023 277,17 744,97
26 0,007 0,029 253,88 1014,71
27 0,015 0,010 558,99 383,05
28 0,009 0,014 294,28 463,19
29 0,010 0,011 280,12 339,97
Hafta 0,010 0,021 347,33 736,94
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Sekil 11. 2016 yili Mayis 4. haftasi igin EPSIM-NN

tahmin, gergeklesen ve EPIAS degerleri karsilagtirmasi
(Comparison of EPSIM-NN estimated, actual and Market & Financial
Settlement Center published values for fourth week of May-2016)

6. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Elektrik sektoriinde talep tahminlerinin dogru yapilmasi,
elektrik arzinin sorunsuz saglanabilmesi ve kaynaklarin
dogru kullanilmasi agilarindan 6nem arz etmektedir. Kisa
donemli taleplerin tahmin edilmesi, elde edilmeye ¢alisilan
tahmin degerleri icerisinde rastlantisal 6geler bulunmasi
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sebebiyle ¢ogu zaman zor olabilmektedir. Degerlerin
sagliklt bir sekilde tahmin edilmesi, s6z konusu rastlantisal
Ogelere yonelik uzman sistemlere dayali tahminlerin
yapilmasint  gerektirmektedir. Diger yandan talep
miktarlari, o giinkii hava sicakliginin  mevsimsel
ortalamadan sapmasi gibi uzun vadeli olarak elde edilmesi
zor mevsimsel  degiskenlerden etkilenebilmektedir.
Bolgesel olarak farklilik gosteren sicakliklar igin ortalama
bir degerin bulunmasi belirsizliklerle dolu bir islemdir.
Saglikli talep tahminleri, farkli zamanlarda farkli sekillerde
ortaya c¢ikan rastlantisal Ogeleri ve mevsimsel etkileri
hesaba  katabilecek uzman yazilim  sistemlerinin
olusturulmasina ihtiyag duymaktadir.

Miihendisligin ¢esitli dallarindan gergeklestirilen benzer
tahmin c¢aligmalarinda kullanilan farkli tahmin metotlar:
arasinda en yaygin olanlardan bir tanesi yapay sinir
aglaridir. Bu ¢alismada, yapay sinir aglari, uzman sistemler
ile desteklenerek bir hibrit sistem gelistirilmistir.
Gelistirilen sistem, son 10 yilda gerceklesmis veriler
kullanilarak egitilmis yapay sinir aglar1 ve uzman sistemler
yardimiyla kisa donem elektrik talep tahmini yapmaktadir.
Gergeklesen iiretim degerleri ile karsilastirildiginda, sistem
tarafindan  hesaplanan tahminlerin  yiiksek dogruluk
derecesine sahip oldugu goriilmiistiir. Gelistirilen EPSIM-
NN sisteminden kisa vadeli donemler igin, gerceklesen
degerlere yakin tahmin sonuglari elde edilmistir. YSA’larin
rastlantisal 6gelere bagl olusabilecek hatalar uzman sistem
yardimiyla minimize edilmistir. Bundan sonraki siirecte,
EPSIM-NN sisteminin haftalik, aylik ve yillik olarak uzun
vadeli etkin elektrik talep tahminleri yapmak {izere
gelistirilmesi igin ¢aligmalar yapilmasi planlanmaktadir.
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