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OZET

Enerji talebinin tahmini, her iilke i¢in olduk¢a dnemli bir konudur. Ciinkii bir tilkenin ekonomisi, enerji talebinden
dogrudan etkilenmektedir. Bu nedenle, yapilan bu ¢alismada, Tiirkiye’nin gelecekteki enerji talebini tahmin etmek
icin tulumlular siirii algoritmas1 (TSA) tabanli dogrusal bir yaklasim onerilmektedir. Dogrusal modelin elde
edilmesi asamasinda, bir iilkenin gayri safi yurtici hasila, niifus, ithalat ve ihracat verileri modelin girig
parametreleri olarak alinmigtir. Daha sonra bu parametrelerin optimum agirlik katsayilarini bulmak amaciyla
optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii i¢in Onerilmis olan popiilasyon tabanli TSA algoritmasi kullanilmstir.
Onerilen modelin egitim ve test asamasi igin Tiirkiye’nin 1979-2011 arasindaki yillara ait olan veri seti
kullanilmistir. Dogrusal model olusturulduktan sonra, Tiirkiye’nin 2012°den 2030’a kadar olacak sekilde yaklasik
olarak 20 yillik bir siire i¢in enerji talebi, ti¢ farkli muhtemel senaryo i¢in tahmin edilmistir. Daha sonra ise 6nerilen
model ile elde edilen deneysel sonuglar, Tiirkiye’nin enerji talebini i¢in literatiirde Onerilmis olan diger
algoritmalarin elde ettigi deneysel sonuglar ile karsilastirilmistir. Deneysel sonuglar ve Kkarsilagtirmalar
degerlendirildiginde, bu ¢alisma kapsaminda 6nerilmis olan TSA tabanli model, Tiirkiye nin gelecege doniik enerji
talebini tahmin etmek i¢in rekabet¢i ve basarili sonuclar elde etmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogrusal model, enerji talebi, tahmin, tulumlular siirii algoritmasi

AN APPLICATION BASED ON THE TUNICATE SWARM ALGORITHM
FOR PREDICTION THE ENERGY DEMAND OF TURKEY

ABSTRACT

The estimation of energy demand is a serious topic for policy makers. Because the economy of a country is directly
affected by energy demand. On account of this, in this study, a tunicate swarm algorithm (TSA) based linear
approach has proposed for estimation the energy demand of Turkey for future. Gross domestic product, population,
import and export are taken as parameters for linear model. And then, TSA algorithm which is a population-based
swarm algorithm proposed for solving global optimization problems has used to find the optimum weight
coefficients of these parameters. For training and testing phase of proposed model the data set of Turkey in 1979
to 2011 are used. After the model is created, the energy demand of Turkey approximately for a 20-year period
from 2012 to 2030 are estimated for different three scenarios. The obtained experimental result of proposed model
has been compared with the state-of-art algorithms proposed for solving energy demand of Turkey in the literature.
The experimental results and comparisons show that the proposed TSA based model is highly competitive and
robust optimizer for estimation the energy demand of Turkey.
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1. Giris

Diinya Enerji Goriisii (World Energy Outlook) senaryosuna gore, Diinyadaki enerji kullaniminin
2030’a kadar istikrarli bir sekilde artmasi beklenmektedir [1, 2]. Gelismekte olan iilkeler, diinyada
iretilen enerjinin kismen bir kismin1 tiiketmesine ragmen, bu iilkelerin enerji talebi gelismis iilkelere
kiyasla daha hizli bir sekilde artmaktadir [3, 4]. Bundan dolayr da bir¢ok iiretim ve tiiketim
uygulamasinin kaynagini olusturan enerjinin diinya ekonomisindeki rolii ve 6nemi gittik¢e artmaktadir
[5, 6]. Tiirkiye’de geng niifusun hizli bir sekilde artmasi ile birlikte kentlesme, sosyo-ekonomik gelisme
vb. ihtiyaglara olan gereksinim artmaktadir ve bunun sonucu olarak enerji talebine olan gereksinim de
artis gostermektedir [7, 8]. Diinyada enerji kullanimmin hizla artmasi, yenilenemeyen enerji
kaynaklarinin azalmasina ve bununla birlikte ozon tabakasinin incelmesi, kiiresel 1sinma, iklim
degisikligi vb. cevresel sorunlarin olugsmasina neden olmaktadir [9]. Bundan dolay1 elektrik enerjisi gibi
depolanamayan enerjilerin planli bir sekilde liretilmesi ve kullanilmasi olduk¢a 6nemlidir [10]. Verimli
bir enerji planlamasi, ge¢miste ve mevcut zamanda tiiketilen enerjinin en iyi sekilde analiz edilerek, en
az hata ile gelecege dair tahminlerin olusturulmasina dayanir. Sonug olarak verimli bir enerji iiretimi ve
tiikketimi i¢in her devletin kendine ait bir ¢alisma yapis1 bulunmaktadir [6, 11].

Modern istatistiksel yontemlerle gelecekteki enerji talebinin planlanmasi ve tahmin edilmesi
Tiirkiye’de 1984’ten beri resmi olarak gerceklestirilmektedir [3]. Tiirkiye’de Enerji talep tahmini igin
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETKB), Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) ve Devlet Planlama
Teskilati (DPT) adli kurumlar ¢aligmalarini yiiriitmektedirler [12, 13]. Yakin zamanda yapilmig olan
bir¢ok calismada arastirmacilardan bazilari istatistiksel yontemleri [3, 14-17], bazilar1 yapay sinir
aglarin1 (YSA) [10, 16, 18] ve bazilar1 da popiilasyon tabanli metasezgisel yaklasimlari [6-8, 13, 19-29]
kullanarak Tirkiye’nin gelecek yillarda ihtiyag¢ duyacagi enerji talebini tahmin etmeye ¢alismislardir.

Optimizasyon tabanli bir¢ok gerg¢ek diinya probleminin ¢dziimiinde metasezgisel yontemler
oldukgea etkili yontemlerdir. Metasezgisel yontemler, problemden bagimsiz algoritmalar olduklari i¢in
bir¢ok farkli probleme kolay bir sekilde uyarlanabilmektedir. Yapilan bu ¢alismada da Tirkiye’nin
gelecekteki enerji talebi tahminini yapmak amaciyla 2020 yilinda Kaur ve ark. tarafindan literatiire
kazandirilmig olan popiilasyon tabanli stokastik bir algoritma olan tulumlular siirii algoritmasina
(tunicate swarm algorithm — TSA) dayali bir yaklasim gelistirilmistir [30]. Onerilen TSA tabanl
yaklasimda egitim ve test siirecinde, ETKB ve TiK’in 1979-2011 yillarma ait gayri safi yurtigi hasila
(GSYIH), niifus, ithalat ve ihracat verileri kullanilmustir [6, 31, 32]. Daha sonra elde edilen model
kullanilarak farkli senaryolar i¢in tahmini enerji talepleri elde edilmistir.

Bu ¢alismanin geri kalan1 su sekilde diizenlenmistir; Boliim 2’de, TSA algoritmasinin ¢aligma
yapist detaylandirilmistir. Bolim 3’te, TSA kullanarak Tiirkiye'nin enerji talebinin tahmini igin
kullanilacak model detaylandirilmigtir. Béliim 4°te deneysel sonuglar verilmistir. Son olarak Boliim 5°te
ise sonu¢ ve tartismalar sunulmustur.

2. Tulumlular Siirii Algoritmasi (Tunicate Swarm Algorithm — TSA)

TSA algoritmast Kaur ve ark. tarafindan tulumlularin (tunicate) yiyecek arama siirecindeki
davraniglarinin  modellenmesi iizerine gelistirilen siirli zekasina dayali popiilasyon tabanli bir
algoritmadir [30]. Tulumlular parlak bir su canlisidir ve metrelerce uzaktan goriilebilen soluk mavi-yesil
renkte bir 151k yayarlar. Tulumlularin sekli bir ucu agik diger ucu kapali silindir gibidir [33]. Sekil 1°de
tutulumlarin dogal yasam alan1 verilmistir.

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 8 (2021) 34-46



M. Aslan 36

Akiskan Yiizey \ Yii Yiinii
— lizme Yonii
—

ileri itme Giicii Siirii Davramisi

Sekil 1. Tulumlular i¢in dogal yasam alani [30]

Her bir tulumlunun biyiikligi sadece birka¢ milimetredir. Her tulumluda, tiim bireylerin
birlesmesine yardimci olan ortak bir jelatinimsi tunik vardir. Bununla birlikte, her bir tulumlu, denizden
suyu ayr1 ayri emer ve atriyal sifonlar vasitasiyla agik ucundan ileriye dogru bir hareketlenme (Jet
propulsion) gergeklestirir [30]. Besin kaynaginin ne oldugu konusunda bir fikirleri olmamasina ragmen
tulumlular, denizde besin kaynagmin yerini bulma yetenegine sahiptirler. Tulumlular, besin kaynagina
ulasirken Jet propulsion ve siirii davranisi (swarm behavior) yapilarini kullanmaktadirlar. Tulumlular,
Jet propulsion davranisi sirasinda ii¢ davranis sergilerler. Bunlar; besin arama islemi sirasinda tulumlular
arasinda cakigmalarin engellenmesi, herhangi bir tulumlunun siirekli olarak kendini en iyi uygunluk
degerine sahip bireye dogru hareketlendirmeye ¢alismasi ve kendini siirekli olarak en iyi bireye yakin
tutmaya caligmasidir. Tulumlular arasinda ¢akigsmalarin engellenmesi i¢in, mevcut tulumlunun yeni

konumu olustururken A vektérii kullanilmaktadir ve A vektorii asagida verilen esitliklere gore
hesaplanmaktadir [30].

j=C

i-< n
5:C2+C3_ﬁ (2)
F=2¢ 3)

Burada, G yer ¢ekimi kuvvetini ve F okyanusun derinliklerindeki suyun akis yoniinii ifade eder.
c1, Cp ve cg ise [0,1] araliginda olusturulan rastgele bir ondalikli say1y1 ifade eder. Arama uzaymdaki
tulumlular (arama ajanlar1) arasindaki sosyal bagi ifade eden M vektorii ise esitlik (4)’e gore
hesaplanmaktadir [30].

M= [Prin + €1 - Pnax — Pminl “4)
Burada P,,;,, ve P4, degerleri sosyal etkilesim yapmak igin baslangi¢ ve ikincil hizlar ifade
etmektedir ve bu degerler sirasiyla 1 ve 4 olarak kabul edilmistir [30]. Komsular arasindaki ¢akigmalar

engellendikten sonra arama ajanlari en iyi besin degerine sahip komsu tulumluya dogru hareket etmeye
baglarlar ve bu hareketlenme esitlik (5)’te verilmistir [30].
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PD = |F§ ~ Trand -Pp(x)l (5)

Burada PD besin kaynagi ile arama ajani arasindaki (konumu giincellenecek tulumlu) mesafeyi,
x kaginci iterasyonda oldugunu, FS en iyi besin degerine sahip tulumlunun konumunu, m vektori
mevcut tulumlunun konumunu ve son olarak 7;.,,4 ise [0,1] aralifinda iiretilen rastgele ondalikli bir
degeri gostermektedir. Ppij i¢in yeni konum ise esitlik (6)’ya gore hesaplanmaktadir [30].

FS+A.PD , if Tygng = 0.5
(x,) — { f rand (6)

FS—A.PD,if rpgng < 0.5

Burada verilen P,(x"), besin kaynagi olan FS’nin konumunu gore B, (x) i¢in olusturulan yeni
konumu ifade etmektedir. Tulumlularin siirli davranisinin matematiksel olarak ifade etmek i¢in, ilk iki
en iyi optimum ¢6ziim hafizaya alinir ve diger arama ajanlarmin konumlari, bu kaydedilen en iyi
¢Oziimlerin konumuna gore giincellenmektedir. Asagida verilen esitlik, tulumlularin siirii davranisi
gostermektedir [30]:

Pp(x)+Pp(x+1)
2+cq

P(x+1) = @)

Her bir tulumlular i¢in elde edilen yeni konum, tutulumlarin mevcut konumu ile tanimlanan
silindirik veya koni seklindeki bir yerde olusturulan rastgele yeni bir konum olacaktir. TSA
algoritmasinin ¢aligma adimlar1 Sekil 2°de verilmistir.

Adim 1: Tulumlular i¢in baslangi¢c popiilasyonunu (Fp)) olustur

Adim 2: Baslangi¢ parametrelerini ve durdurma kriterini belirle

Adim 3: Baslangi¢ popiilasyonu i¢in uygunluk degerlerini hesapla

Adim 4: En iyi uygunluk degerine sahip tulumlunun konumunu belirle
Adim 5: Esitlik (7)’yi kullanarak her bir tulumlu i¢in yeni bir konum olugtur
Adim 6: Arama uzayinin disina ¢ikan tutumlularin konumunu giincelle
Adim 7: Tulumlularin yeni konumu i¢in uygunluk degerlerini hesapla
Adim 8: Durdurma kriteri saglanincaya kadar Adim 5-8 arasini tekrarla

Adim 9: Durdurma kriteri saglandiginda, en iyi ¢ozlimii getir

Sekil 2. TSA algoritmasinin ¢aligma adimlari [30]

TSA algoritmas1 2020 yilinda Kaur ve ark. tarafindan literatiire kazandirilmig olan bir algoritma
oldugu igin TSA algoritmasi kullanilarak yapilan ¢alisma sayisi da azdir. Bu ¢aligmalardan bazilar
sunlardir: Fetouh ve Elsayed yapmis olduklar1 ¢alismada tam otomatik dagitim aglarinin optimum
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kontrolii ve ¢alismasi probleminin ¢éziimii i¢in TSA algoritmasi tabanli bir yaklasim gelistirmislerdir
[34], bir baska galismada ise Chander ve Vijaya, TSA algoritmasi korona viriis verilerinin kiimelenmesi
amaciyla kullanmiglardir [35].

3. TSA Algoritmasi ile Tiirkiye icin Enerji Talep Tahminin Gerg¢eklestirilmesi

Bir iilkenin toplam enerji ihtiyacini belirlemek igin gayri safi yurtici hasila (GSYIH), niifus, ithalat
ve ihracat verileri oldukga belirleyici olmaktadir. Yapilan bu ¢alismada da bu veriler kullanilarak TSA
tabanli dogrusal (linear) bir model gelistirilmistir. Olusturulan model de GSYIH, niifus, ithalat ve ihracat
birer bagimsiz degisken olarak tanimlanmistir. Daha sonra dogrusal model olusturulurken her bir
degisken icin bir agirlik belirlenmekte ve bdylece her bir degiskenin toplam enerji ihtiyacina olan etkisi
belirlenmektedir. Egitim ve test verisi olarak ETKB ve TiK’in 1979-2011 yillar1 arasindaki veri seti
kullanilmistir. Daha sonra TSA algoritmasi kullanilarak, her bir degiskenin toplam enerji ihtiyacina
olan agirliklar1 belirlenmektedir. Bu caligma kapsaminda kullanilmis olan dogrusal model Esitlik
(8)’de verilmistir.

Elinear = W + W2.X1 + W3.X2 + W4.X3 + Ws.X4_ (8)

Esitlik (8)’de verilmis olan Ejjp.q, vektorii elde edilen dogrusal modeli, X; — X, degiskenleri
GSYIH, niifus, ithalat ve ihracat degiskenlerine, w; bagimsiz bir agirlig1, w, — ws ise her bir degiskenin
enerji tahmine olan etkisini gosteren agirliklari ifade etmektedir. Dogrusal model olusturulduktan sonra
ise, Esitlik (9)’da verilen amag fonksiyonu kullanilarak, TSA algoritmasi ile w; — wg araligindaki
agirliklar i¢in optimum degerler belirlenmeye ¢alisiimaktadir. Esitlik (9)’da verilen amag fonksiyonu ile
olusturulan dogrusal model ile elde edilen enerji miktar1 ile beklenen enerji miktar1 arasindaki fark
hesaplanarak toplam hata tespit edilmektedir. Toplam hata sifira yaklastik¢a, olusturulan dogrusal
modelin iyi sonuglar elde edecegi sonucuna varilmaktadir.

min f(x) = ZN: (Elf""jzle’le’l — rehmin )2 N

i=1

gozlenen tahmin
Esitlik (9)’da verilmis olan ¢ ve £, degerleri, i. veri i¢in sirasiyla beklenen ve tahmin

edilen enerji degerlerini ve N degeri ise toplam veri sayisini gostermektedir.

4. Deneysel Sonuclar

1979 ile 2011 yillar1 arasinda Tiirkiye’de talep edilen enerji miktar1 Cizelge 1’de verilen ithalat,
niifus, ihracat ve GSYIH verileri kullanilarak gdzlemlenmistir. Cizelge 1°deki veriler TIK ve ETKB
kurumlarinin elde ettigi verilerdir. Gelistirilen TSA tabanli dogrusal model, Cizelge 1°de verilmis olan
veri seti lizerine uygulanmigtir. Daha sonra ise dnerilen model kullanilarak, belirli senaryolar {izerinde
2012-2030 arasindaki yillar i¢in beklenen enerji talebi tahmin edilmistir. Tiirkiye’nin enerji talep
tahmini icin literatiire kazandirilmig olan yer¢ekimi arama algoritmasi (GSA) ve yabani ot
optimizasyonu (IWO) [13], farksal gelisim (DE) [19], pargacik siirii optimizasyonu ve karinca kolonisi
algoritmasi tabanli hibrit bir yaklasim olan HAPE [23], karinca kolonisi optimizasyonu (ACO) [26],
parcacik siirii optimizasyonu (PSO) [29] ve girdap arama (VS) [25] algoritmalari da deneysel
caligmalarinda Cizelge 1°de verilmis olan veri setini kullanmiglardir. Bu algoritmalar ile adil bir
deneysel karsilagtirma yapilmasi amaciyla onerilen algoritmanin kontol parametreleri karsilastirmalarda
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kullanilan bu algoritmalari ile ayn1 olacak sekilde belirlenmis olup, popiilasyon boyutu 100 ve durdurma
kriteri olan fonksiyon degerlendirme sayis1 (MaxFEs) 5 X 10° olarak segilmistir. Ayrica karsilastirilan
algoritmalarda oldugu gibi 6nerilen algoritma da birbirinden bagimsiz 10 kez g¢alistirilmis olup, elde
edilen en iyi sonuclar karsilagtirmalarda kullanilmustir.

Cizelge 1. 1979-2011 arasindaki yillar igin Tiirkiye nin enerji ihtiyacini gdsteren veri seti [25]

Eneti  ovig  Nifus  ithalat  [hracat Enetii  Govin  Niifus Ithalat  Thracat
il Talebi 09y (3109 (8109 (s109 Y Talebi g0 6109 (5109 (8109
(MTB) (MTB)

1979 30.71 82 45.53 5.07 226 1996  69.86 184 62.67 43.63 23.22
1980 31.97 68 44.44 791 291 1997  73.78 192 63.82 48.56 26.26
1981 32.05 72 45.54 8.93 4.7 1998  74.71 207 65 45.92 26.97
1982 34.39 64 46.69 8.84 575 1999  76.77 187 66.43 40.67 26.59
1983 35.7 60 47.86 9.24 573 2000 80.5 200 67.42 54.5 27.78
1984 37.43 59 49.07 10.76 7.13 2001 75.4 146 68.37 41.4 31.33
1985 394 67 50.31 11.34 795 2002 7833 181 69.3 51.55 36.06
1986 42.47 75 51.43 11.1 746 2003 83.84 239 70.23 69.34 47.25
1987 46.88 86 52.56 14.16  10.19 2004  87.82 299 71.15 97.54 63.17
1988 4791 90 53.72 1434  11.66 2005  91.58 361 72.97 116.77 73.48
1989 50.71 108 54.89 1579  11.62 2006  99.59 483 72.97 139.58 85.54
1990 52.98 151 56.1 223 1296 2007 107.63 531 70.59 170.06 107.27
1991 54.27 150 57.19 21.05 13.59 2008 106.27 648 71.13 201.96 132.03
1992 56.68 158 58.25 22.87 1472 2009 106.14 730 73.23 140.93 102.14
1993 60.26 179 59.32 2943 1535 2010 109.27 615 74.47 185.54 113.88
1994 59.12 132 60.42 23.27 1811 2011 114.48 731 74.72 240.84 134.91
1995 63.68 170 61.53 3571  21.64

MTP: Milyon ton petrol.

Tiirkiye’nin 1979-2005 yillart arasinda talep edilen enerji miktarinin tahmini i¢in 6nerilen TSA
tabanli model ile GSA, IWO, DE, HAPE, ACO, PSO ve VS algoritmalarinin elde ettigi hata miktar ile
w; — wg araligindaki agirliklar Cizelge 2’de verilmistir. GSA ve IWO algoritmalarinin sonuglari
dogrudan Kog ve ark. [13] yapmus olduklari caligmadan, DE algoritmasinin sonuglari dogrudan Beskirli
ve ark. yapmis olduklar1 ¢alismadan [19], HAPE algoritmasina ait sonuglar dogrudan Kiran ve ark.
onermis olduklari ¢alismadan [23], ACO algoritmasinin sonuglart dogrudan Toksari’nin yapmis oldugu
calismadan [26], PSO algoritmasinin sonuglari dogrudan Unler’in yapmis oldugu ¢alismadan [29] ve
son olarak VS algoritmasma ait sonuglar da dogrudan Ozkis’m yapmis oldugu calismadan [25]
alinmustr.

Cizelge 2. 1979-2005 arasindaki yillar i¢in algoritmalarin elde ettigi hata degerleri ve agirlik katsayilart
Katsayilar TSA VS WO GSA DE HAPE ACO PSO

w; -59,4149 -59.9676 -57.7420 -53.9784 -55.8991 -55.9091 -51.3046 -55.9022
W, -0,0074 -0.0070 0.0037 -0.0093 0.0038 0.0038 0.0124 0.0021
W3 1,9918 2.0019 1.9468 1.8781 1.9123 19126 1.8102 1.9126
w, 0,4010 0.4051 03430 0.4253 03735 0.3734 03524 0.3431
Wg -0,5082 -0.5197 -0.4562 -0.4738 -0.4835 -0.4833 -0.4439 -0.4240

Hata f(x) 36,1146 36.1658 39.1535 43.6001 41.7120 41.7029 45.7239 42.6139

Cizelge 2°de verilen deneysel sonuglar incelendiginde onerilen modelin elde ettigi toplam hata
miktari, karsilastirilan diger modellerin elde ettigi toplam hata miktarlarina gére daha diisiiktiir. Bundan
dolay1 da karsilastirilan algoritmalara kiyasla daha iyi agirlik degerlerine ulasmustir. Cizelge 2’ye gore
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TSA’nin buldugu agirlik degerlerine gore toplam hata miktar1 36.1146°dir ve bu toplam hata miktari,
diger algoritmalar1 ile karsilastirildiginda, elde edilen en diisiik hata miktaridir. TSA’nin diger
algoritmalara kiyasla daha diisiik bir toplam hata elde etmesinin en dnemli sebebi, konum giincelleme
asamasinda, tulumlularin yeni konumu olustururken en iyi besin kaynagina sahip olan tulumlunun da
konum gilincelleme mekanizmasinda kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. Cizelge 3’te ise hem
onerilen TSA algoritmasina dayali model hem de VS, IWO, GSA ve DE algoritmalarina dayal
modellerin Cizelge 2’de verilen agirlik katsayilarma gore 1996-2005 arasindaki yillar igin elde ettigi
tahmini enerji miktarlari, ger¢ek enerji talebi ile tahmini enerji miktar1 arasindaki hata miktar1 ve bagil
hata ylizdeleri verilmistir.

Cizelge 3. 1996-2005 arasindaki yillar igin algoritmalarin elde ettigi tahmini enerji degerleri, hata
degerleri ve bagil hata yiizdeleri

Gozlenen TSA VS IWO GSA DE
Yil  Enerji
Talebi
1996 69.86 69.75-0.11 -0.16 69.82 -0.04 -0.06 69.32 -0.54 -0.77 69.56 -0.30 -0.43 69.71 -0.15 -0.21

T H BH T H BH T H BH T H BH T H BH

1997 7378  72.41-137 -1.86 7248 -1.30 -1.76 71.90 -1.88 -2.55 72.30 -1.48 2.00 72.32 -1.46 -1.99
1998 7471 7323-148 -1.98 7330 -1.41 -1.89 73.02 -1.69 -2.26 72.92 -1.79 -2.40 73.30 -1.41 -1.89
1999  76.77 7431-2.46 -3.20 7437 240 -3.12 7410 2.67 -3.48 73.74 -3.03 -3.95 74.18 -2.59 -337
2000 80.50 81.13 0.63 0.78 8125 0.75 0.93 80.28 -0.22 -0.28 80.79 0.29 037 80.71 021 027
2001 7540 7637097 129 7637 097 129 7581 041 055 7583 043 057 7571 031 042
2002 7833 79.63 130 1.66 7965 132 1.68 79.08 0.75 0.96 7932 099 127 79.13 0.80 1.02
2003 83.84 82.50-134 -1.60 8250 -134 -1.60 82.1 -1.74 2.07 8279 -1.05 -125 82.37 -1.47 -1.76
2004 87.82 87.10-0.72 -0.82 87.07 -0.75 -0.85 86.53 -1.29 -1.47 8841 059 0.68 87.19 -0.63 -0.72
2005 91.58 9274 1.16 127 9272 114 124 92.19 0.61 0.67 9455 2.97 324 93.10 1.52 1.66

T: Tahmin H: Hata  BH: Bagil Hata (%)

Cizelge 3 incelendiginde, TSA algoritmasi genellikle gbzlenen enerji talebine yakin tahminlerde
bulunmustur. Ayrica algoritmalarin 1996-2005 yillar1 igin tahmini enerji talebi ile gézlenen enerji talebi
arasindaki hata farki ve bagil hata yiizdeleri de Cizelge 3’de verilmistir. Genellikle algoritmalar 1999
yili enerji tahminini gergeklestirirken en yiiksek bagil hata degerleri ile tahmin yapmislardir. Cizelge
4’te ise algoritmalarin 1996 ile 2005 arasindaki yillar i¢in elde ettikleri toplam hata miktari ile toplam
bagil hata yiizdeleri verilmistir. Toplam hata ve toplam bagil hata yiizdeleri hesaplanirken,
algoritmalarin bulduklar1 sonuglarin mutlak degerce toplami alinmastir.

Cizelge 4. 1996-2005 igin algoritmalarin elde ettigi toplam hata degerleri ve toplam bagil hata yiizdeleri

Yontem Toplam Hata Toplam BH (%)
TSA 11.54 14.62
VS 11.42 14.42
IWO 11.80 15.06
GSA 12.92 16.16
DE 10.55 13.31
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Cizelge 4 incelendiginde 1996 ile 2005 yillar1 arasinda elde edilen tahmini enerji talepleri
degerlendirildiginde, en iyi toplam hata ve toplam bagil hata degerlerine sirasiyla DE, VS ve TSA
algoritmalar1 ulasmistir. En kotii toplam hata ve toplam bagil hata degerlerine ise IWO ve GSA
algoritmalar1 ulagmustir.

4.1. Tiirkiye’nin 2012-2030 yillari icin gelecege yonelik enerji talebinin TSA algoritmast ile
tahmin edilmesi

DE, VS, IWO ve GSA algoritmalar1 Tiirkiye’nin 1979 ile 2011 yillar1 arasindaki veri setini
kullanarak, gelecege yonelik enerji talebini tahmin etmislerdir. Algoritmalarin gelecege yonelik yaptigi
tahminler ile adil bir karsilagtirma yapmak amaciyla, 6nerilen TSA tabanli model 6ncelikle 1979-2011
arasindaki veriler lizerine uygulanmis ve onerilen model i¢in w; — wy arasindaki agirlik katsayilar
belirlenmistir. Daha sonra ise Ko¢ ve ark. [13] calismalarinda 6nermis olduklar ii¢ farkli gelecek
senaryosu i¢in 2012 ile 2030 arasindaki yillar i¢in gelecege yonelik enerji talep tahmini yapilmistir. Elde
edilen sonuglar DE, VS, IWO ve GSA algoritmalarinin sonuglar ile kiyaslanmigtir. Cizelge 5°te ise
1979 ile 2011 arasindaki yillar ait veri seti i¢in algoritmalarin buldugu agirlik katsay1 degerleri ve hata
miktarlar1 verilmistir.

Cizelge 5. 1979-2011 arasindaki yillar i¢in algoritmalarin elde ettigi hata degerleri ve agirlik katsayilari

Katsayilar TSA VS IWO GSA DE
w; -50.29152 -43.35375 -28.14013 -57.15262 -50.13452
w, 0.02513 0.02153 0.00582 0.02461 0.02389
W3 1.76045 1.63557 1.37398 1.89247 1.75763
w, 0.10638 0.09159 0.13009 0.08863 0.09997
wg -0.05457 0.01120 0.05630 0.05971 -0.03635

Hata f(x) 152.88368 169.05149 367.45717 180.36962 152.57090

Cizelge 5’de verilen deneysel sonuglar incelendiginde dnerilen modelin elde ettigi toplam hata
miktar1, DE algoritmasi hari¢ karsilastirilan diger modellerin elde ettigi toplam hata miktarlarina gore
daha diistiktiir. TSA ve DE algoritmalar ise birbirine benzer hata miktarlar ile w; — wy agirlik katsay1
degerlerini tahmin etmislerdir. Cizelge 5°de verilen agirlik katsay1 degerleri kullanilarak Cizelge 6’da
verilmis olan niifus, ithalat, GSYIH ve ihracat verileri i¢in ii¢ farkli senaryo iizerinden gelecege yonelik
enerji talep tahmini yapilmistir.

Cizelge 6. 2012-2030 arasindaki yillar i¢in olasi senaryolar

Veriler Senaryo I Senaryo II Senaryo III
GSYIH ortalama biiyiime orani (%) 4.0 5.0 6.0
Niifusun biiylime orani (%) 0.5 0.6 0.6
Ithalatin biiyiime oran1 (%) 2.5 3.5 3.0
[hracatin bilyiime orani (%) 3 35 3.0

Senaryo I i¢in TSA’ nin elde ettigi deneysel sonuglar GSA, VS ve IWO algoritmalariin elde ettigi
deneysel sonuglar ile karsilagtirllmistir ve algoritmalarin elde ettigi sonuglar Cizelge 7’de verilmistir.
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Sekil 3. Senaryo I i¢in algoritmalarm 2012-2030 araligindaki yillar i¢in tahmini enerji talepleri

Cizelge 7. Senaryo I i¢in algoritmalarin enerji tahminleri

il Ei‘;ﬁleﬁigbl TSA VS IWO GSA
2012 120.09 119.69  120.00 11940  117.25
2013 120.29 121.55 121.88 121.13  119.01
2014 123.94 12344 12381 12290  120.80
2015 129.27 12539 12578 12470  122.64
2016 N/A 12738 127.80 12655  124.52
2017 N/A 12941 129.87 12843 12645
2018 N/A 131.50  131.99 13036  128.41
2019 N/A 133.64 13416 13232 13043
2020 N/A 13583 13639 13433  132.50
2021 N/A 138.07 13867 13639  134.61
2022 N/A 14038 141.01 13849  136.78
2023 N/A 14274 14341  140.64  139.00
2024 N/A 14516 14588 14283  141.27
2025 N/A 147.64 14840 14508  143.61
2026 N/A 150.19  151.00 14737  146.00
2027 N/A 15281 153.66 149.72  148.45
2028 N/A 15549 15639  152.13  150.97
2029 N/A 15825 15920 15458  153.55
2030 N/A 161.08  162.08 157.10  156.21

Cizelge 7 incelendiginde 2012 ile 2030 arasindaki yillar i¢in en yiiksek tahminler 6nerilen TSA
tabanli model ve VS algoritmalar tarafindan elde edilmistir. Senaryo I igin algoritmalarin 2012-2030
arasindaki yillar i¢in elde ettigi tahmini enerji taleplerine ait grafik Sekil 3’te verilmistir.

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 8 (2021) 34-46



43 M. Aslan

Cizelge 8. Senaryo II i¢in algoritmalarin enerji tahminleri

Yil Ei‘;ﬁ“}‘ngl TSA VS WO GSA
2012 120.09 12023 12051  119.90  117.74
2013 120.29 122.65 12293  122.15  120.02
2014 123.94 125.14 12542 12447 12237
2015 129.27 12772 127.99 12685  124.79
2016 N/A 13038 130.65 12930  127.29
2017 N/A 133.12 13339  131.83  129.86
2018 N/A 13596 13622 13443  132.52
2019 N/A 13888 139.14 137.10  135.26
2020 N/A 14191  142.16  139.86  138.09
2021 N/A 145.04 14528  142.69  141.02
2022 N/A 14828 14850  145.62  144.04
2023 N/A 151.62  151.83 14863  147.16
2024 N/A 155.00 15528 15173 150.39
2025 N/A 158.67 15885 15493  153.73
2026 N/A 16238 16254 15822  157.19
2027 N/A 16623 16636 161.62  160.77
2028 N/A 17021 17031  165.13  164.47
2029 N/A 17433 17441 16874 16831
2030 N/A 178.61  178.65 17247  172.28

Cizelge 8’de Senaryo Il i¢in hem Onerilen TSA modelin elde ettigi deneysel sonuglar, hem de GSA,
VS ve IWO algoritmalarinin elde ettigi deneysel sonuglar verilmistir. Cizelge 8 incelendiginde, Senaryo
IT i¢in en yliksek tahminler onerilen TSA tabanli model ve VS algoritmalar tarafindan elde edilmistir.
Senaryo II i¢in algoritmalarin 2012-2030 araligindaki yillar i¢in elde ettigi tahmini enerji taleplerine ait
grafik Sekil 4’te verilmistir. Sekil 4’de verilen sonuglar incelendiginde, gelecege yonelik enerji talebi
icin en yliksek degerler TSA ve VS algoritmalari tarafindan elde edilmistir.

Senaryo 11
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Sekil 4. Senaryo II i¢in algoritmalarin 2012-2030 araligindaki yillar i¢in tahmini enerji talepleri

Son olarak, Senaryo III durumunda algoritmalarin gelecege doniik tahmini enerji talebi i¢in elde
ettikleri sonuglar Cizelge 9’da verilmistir. Cizelge 9 incelendiginde, 2012 ile 2030 araligindaki yillar
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i¢in en yiiksek enerji talep tahminleri énerilen TSA modeli ile elde edilmistir. Ikinci en iyi enerji
tahminleri ise VS algoritmasi tarafindan elde edilmistir.

Cizelge 9. Senaryo III i¢in algoritmalarin enerji tahminleri

Yil Eri?ﬁleTI;elzbl TSA VS IWO  GSA
2012 120.09 12032 12055 11975 117.86
2013 120.29 12285  123.02 121.84 12027
2014 123.94 12546 12557 123.99 12276
2015 129.27 128.18 12821 126.19 12535
2016 N/A 131.00 13095 12846  128.03
2017 N/A 133.92 13379 130.79 13081
2018 N/A 13695 13674 133.19  133.69
2019 N/A 140.11 13979 135.65  136.69
2020 N/A 14339 14296 13818 13981
2021 N/A 146.80 14625 140.79  143.05
2022 N/A 15035  149.67 14347  146.42
2023 N/A 154.04 15323 14623  149.92
2024 N/A 157.89 15692  149.07 153.57
2025 N/A 161.89  160.77 151.99  157.38
2026 N/A 166.07 16477 15501 161.34
2027 N/A 17043 168.94 158.11  165.48
2028 N/A 17498 17328 16131  169.80
2029 N/A 17973 177.80  164.61 17430
2030 N/A 184.68 18252 168.01  179.00

Gelecege doniik enerji talep tahmini i¢in Senaryo III'iin se¢ilmesi durumunda, algoritmalarin yillara
gore tahmini enerji talepleri Sekil 5°te gosterilmistir. Sekil 5 incelendiginde 2012-2020 araligindaki
yillar icin TSA ve VS algoritmalar1 benzer tahminler elde etmistir. Ancak 2021-2030 araligindaki yillar
baz alindigindan 6nerilen modelin elde ettigi enerji talep tahminleri, diger algoritmalara kiyasla daha
yiiksektir.
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Sekil 5. Senaryo 111 igin algoritmalarin 2012-2030 araligindaki yillar i¢in tahmini enerji talepleri
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5. Sonuc ve Tartismalar

Tulumlular siirii algoritmasi (TSA), siirekli optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii i¢in yakin
zamanda literatiire kazandirilmis olan popiilasyon tabanli metasezgisel bir optimizasyon algoritmasidir.
TSA algoritmasmin en 6nemli ozelliklerinden bir tanesi, herhangi bir tulumlu i¢in yeni konum
olusturulurken en iyi besin degerine sahip olan tulumlunun da konum giincelleme agamasinda
kullanilmasidir. TSA’nin bir diger 6nemli 6zelligi ise arama uzayindaki tulumlular (arama ajanlar)
arasinda meydana gelen sosyal etkilesimdir. Tulumlular arasinda meydana gelen bu sosyal etkilesim
sayesinde, herhangi bir arama ajanmin en iyi tutulumlunun konumuna dogru hareket etmesi
saglanmaktadir. TSA’nin bu iki énemli 6zelligi basarili sonuglarin elde edilmesini saglamaktadir.
Bununla birlikte, gelecege doniik enerji tahmini, iilkelerin gelecekteki enerji ihtiyacinin 6nceden
ongoriilebilmesi ve iilkelerin gelecege doniik planli adimlar atmasi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Bu
kapsamda yapilan bu ¢alismada TSA algoritmasi tabanli bir dogrusal model gelistirilmistir. Gelistirilen
bu modelde egitim ve test asamasinda Tiirkiye’nin 1979-2011 araligindaki GSY1H, niifus, ihracat ve
ithalat verileri kullanilmigtir. Daha sonra ise 2012-2030 araligindaki yillar i¢in, olasi ii¢ farkli senaryo
iizerinden Tiirkiye’nin muhtemel enerji ihtiyaci tahmin edilmeye ¢alistimistir. Ug farkli senaryo igin
elde edilen deneysel sonuglar, ayni senaryolar1 kullanarak enerji talep tahminini yapmis olan VS, GSA
ve IWO algoritmalarinin sonuglar1 ile kiyaslanmigtir. Deneysel sonuglar ve karsilagtirmalar
incelendiginde, bu ¢alisma kapsaminda 6nerilen TSA tabanli dogrusal modelin, Tiirkiye’nin gelecege
doniik enerji talebini tahmin etmek i¢in rekabetgi ve basarili sonuglar elde ettigi sdylenebilir. Daha
sonraki caligmalarda Tiirkiye’nin gelecege yonelik enerji ihtiyaci i¢in daha basarili sonuglar verebilecek
farkli model ve algoritmalar gelistirilebilir.
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