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YAPAY SİNİR AĞLARI YÖNTEMLERİ İLE ELEKTRİK TÜKETİMİ ANALİZİ 

Şeyma Nur ÜNAL1 

Öz  

Enerji konusu ile ilgili yapılmış akademik çalışmalar içerisinde elektrik, ekonominin önemli bir bölümünü 
oluşturmaktadır. Elektrik tüketimi etkileyen birçok faktör bulunmakta olup çalışmada bu faktörler arasında ülkenin 
toplam elektrik enerjisi üretimi, ihracat, ithalat, sanayi üretim endeksi ve döviz kuru (Dolar/TL) ile ülkenin toplam 
elektrik tüketim miktarının 2005-2023 yılları verileri alınarak aralarındaki ilişki incelenmiş ve Yapay Sinir Ağları 
(YSA) yöntemiyle analiz edilmiştir. Veriler Türkiye İstatistik Kurumu (TÜİK), Türkiye Elektrik İletim Anonim Şirketi 
(TEİAŞ), Türkiye Cumhuriyet Merkez Bankası (TCMB)’dan alınarak Matlab ortamında ölçeklenmiş ve Matlab 
ortamında YSA modeline uygulanmıştır. Çalışmada YSA yöntemlerinden ileri beslemeli geri yayılımlı sinir ağı, elman 
sinir ağı NARX (Nonlinear Autoregressive Exogenous) sinir ağları kullanılmıştır. Yapılan analizler sonucunda 2 
katmanlı ileri beslemeli geri yayılımlı sinir ağının performans ölçütü olarak alınan RMSE değeri 0.0157 R değeri ise 
0.9976 elde edilerek kullanılan elman ve NARX sinir ağlarından daha iyi bir sonuç elde edildiği tespit edilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Yapay Sinir Ağları, Elman Sinir Ağı, NARX Sinir Ağı, Elektrik Tüketimi. 

ANALYSIS OF ELECTRICITY CONSUMPTION BY ARTIFICIAL NEURAL 
NETWORKS METHODS 

Abstract 

Among the academic studies on energy, electricity constitutes an important part of the economy. There are 
many factors affecting electricity consumption, and in this study, the relationship between the country's total electricity 
production, exports, imports, industrial production index and exchange rate (USD/TL) and the country's total electricity 
consumption for the years 2005-2023 was analyzed and analyzed with the Artificial Neural Network method (ANN). 
The data are obtained from Turkish Statistical Institute, Turkish Electricity Transmission Corporation, Central Bank of 
the Republic of Turkey, scaled in MATLAB environment and applied to the model. Feed-forward back-propagation 
neural network, Elman neural network and NARX neural network were used in the study. In the light of the analysis, it 
was determined that the RMSE value of the 2-layer feed-forward back-propagation neural network, which is taken as a 
performance criterion, was 0.0157 and the R value was 0.9976 and a better result was obtained than the Elman and 
NARX neural networks used. 

Keywords: Artificial Neural Network, Elman Neural Network, NARX Neural Network, Electricity 
Consumption.  
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GİRİŞ 

Elektr�k, �nsan hayatında öneml� b�r rol oynamaktadır. Isınma ve soğutma g�b� temel 
�ht�yaçların karşılanması elektr�k tüket�m taleb�n� arttırmaktadır. Elektr�k tüket�m� ekonom�k 
büyümey� teşv�k edeb�l�r, bu sayede elektr�k tüket�m� sermaye, �şgücü ve tekn�k üret�m�n� b�r 
dereceye kadar arttırab�lmekted�r. Ekonom�k büyüme de elektr�k tüket�m�ne olan taleb� 
artırab�l�r, bu da aralarındak� doğal �l�şk�y� göstermekted�r (Shengfeng vd., 2012: 56). Son 
yılllarda tahm�n yöntemler� arasında popüler olan yapay s�n�r ağları çeş�tl� sektörler�n 
anal�z�nde kullanılmaktadır. S�n�r b�l�mc�ler uzun zamandır s�n�r s�stem�n�n özell�kler�n� ve 
�şlevler�n� tanımlayarak, bey�nler�n yaptıkları görevler� nasıl gerçekleşt�rd�kler� sorusunu 
yanıtlamada g�derek daha da başarılı olmaktadırlar. Yapay s�n�r ağları gerçek nöronları gevşek 
b�r şek�lde takl�t eden bas�t hesaplama b�r�mler�nden oluşan ağlardan meydana gelmekted�r 
(Kanw�sher vd., 2023: 242). Bu ağlar g�derek büyüyen f�nansal ver�lerde, yapay zekâ ve s�n�r 
ağlarına göre hızlıca uyarlanab�l�rken süreçler� hızlandırab�l�r ve ham ver�ler�n kullanılma 
şekl�n� �y�leşt�reb�l�r. 

Çalışmada elektr�k tüket�m� ve ekonom�dek� yer� ele alındıktan sonra  YSA’ları 
modeller� açıklanmıştır. Yapılan çalışmalar hakkında l�teratür taraması yapıldıktan sonra 
çalışmanın model� göster�lm�şt�r. Ülken�n toplam elektr�k enerj�s� üret�m�, �hracat, �thalat, 
sanay� üret�m endeks� ve döv�z kuru (Dolar/TL) �le ülken�n toplam elektr�k tüket�m m�ktarı 
arasındak� �l�şk� YSA yöntem�yle �ncelenerek anal�z ed�lm�şt�r.  

ELEKTRİK TÜKETİMİ VE EKONOMİDEKİ YERİ 

Enerj�, ekonom�k ve sosyal gel�şm�şl�ğ�n b�r ölçeğ� ve aynı zamanda en temel �nsan� 
b�r gereks�n�m�d�r. Özell�kle de elektr�k enerj�s�, �nsan yaşamında tartışmasız b�r öncel�ğe 
sah�pt�r. Günlük yaşamın b�rçok alanında vazgeç�lmez olup sına� üret�m, t�car� ve evsel 
kullanımda �kame ed�lemezd�r. Refah sev�yes�n�n sürdürüleb�lmes� �ç�n de günlük yaşamın her 
alanında bulunmaktadır. Enerj�s�z b�r yaşam, günümüz koşullarında neredeyse olası değ�ld�r. 
Bunların yanısıra gel�şen teknoloj� ve artan enerj� açığı bütün ülkelerde olduğu g�b� ülkem�zde 
de yen� enerj� kaynakları üzer�nde daha fazla düşünülmes�n� ve hızlı b�r şek�lde alternat�fler�n 
üret�lmes�n� gerekl� hale get�rm�şt�r (TMMOB, 2010: 2). Hızlı ekonom�k büyüme, artan 
sanay�leşme, teknoloj�k ve yönet�msel �lerlemeler üretkenl�ğ�, ekonom�k çıktıyı ve elektr�k 
tüket�m�n� arttırmaktadır. 

Enerj� kaynakları arasında elektr�k enerj�s�, özell�kle kullanım kolaylığı ve tüm 
ekonom�k ve sosyal yaşamın �çer�s�ne yoğun b�r şek�lde g�rm�ş olması �le sayılamayacak d�ğer 
avantajları sayes�nde dünyada en çok kullanılan enerj� türüdür (Karabulut, 2004: 54). Dünya 
çapındak� ekonom�lerde gen�şleyen ekonom�k faal�yet alanlarında, elektr�k terc�h ed�len ve 
baskın enerj� kaynağı hal�ne gelm�şt�r. Yaşam standartlarının yükselmes�ne hayat� b�r katkıda 
bulunmuş ve teknoloj�k-b�l�msel �lerlemelere yardımcı olmuştur. Sonuç olarak, bu enerj� türü 
ekonom�k kalkınma �ç�n öneml� olarak görülmekted�r (Raf�ndad� vd., 2022: 1). 
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Şek�l 1. Küresel elektrık tüketımı (terewaat-saat c�ns�nden dünya çapında net elektr�k tüket�m�) 

 

Kaynak: K�essl�ng vd., 2024 

Coğrafyalar �t�barıyla farklılıklar bulunmakla b�rl�kte, �malat sanay�� sektörler�nde hem 
b�r�nc�l enerj� ve hem de elektr�k taleb�nde, konutlarda ve h�zmet sektöründe �se elektr�k 
taleb�nde güçlü b�r büyüme eğ�l�m� ortaya çıkmıştır (TSKB, 2021). Şek�l 1’de 1980-2023 
yılları arasındak� küresel elektr�k tüket�m�n�n görsel� ver�lmekted�r. Görsele baktığımız zaman 
elektr�k tüket�m� her geçen yıl arttığı görülmekted�r. Şek�l 2’de 2022-2023 yılları arasındak� 
öncek� yıla göre karşılaştırmalı Türk�ye elektr�k tüket�m� tüket�m� göster�lmekted�r. Yaz 
aylarında ülkedek� elektr�k tüket�m�n�n arttığı görülmekted�r. 

Şek�l 2. Öncek� yıla göre karşılatırmalı türk�ye elektr�k tüket�m� 

 

  

Kaynak: TEİAŞ 

YAPAY SİNİR AĞLARI 

Yapay zeka ter�m�, �nsan zekasının �nsan beyn�ne dayalı paralell�ğ�nden 
kaynaklanmaktadır. İnsan beyn�n�n ayırt ed�c� özell�ğ�, gerçek dünya deney�m�n� 
gözlemlemek, öğrenmek ve etrafındak� olayların ortamların öğren�lmes�ne dayalı b�l�nçl� 
kararlar vermekt�r. Bu yetenek, �nsanları dünyadak� tüm hayvanlar arasında en güçlü varlık 
kılmaktadır. Mak�neler�n, özell�kle b�lg�sayar s�stemler�n�n ve yazılım destekl� s�stemler�n, 
�nsan zekasının yetenekler�yle b�r şek�lde eşleşeb�lecek zekayı yapay olarak gel�şt�rme 
yetenekler�d�r. Böylece, �nsan benzer� �şlevler�n, faal�yetler�n ve davranışların kontrol ed�ld�ğ� 
mak�nelere yapay zeka denmekted�r (Thakur vd., 2024: 2).  

S�n�r ağları b�yoloj�k nöronların �şley�ş�nden �lham alan matemat�ksel modellerd�r. Pek 
çok s�n�r ağı model� bulunmaktadır. Bu mak�ne öğren�m� tekn�ğ�, adından da anlaşılacağı g�b� 
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�nsan beyn�n�n çalışma şekl�nden kaynaklanmaktadır. Şek�l 3’te b�r s�n�r ağı s�stem�n�n bas�t 
b�r şemasını göstermekted�r. Tıpkı �nsan beyn�n�n g�rd�s�n� tüm duyu organlarından elektr�k 
s�nyaller� şekl�nde alması g�b�, bu b�lg�sayar s�n�r ağı da g�rd�s�n� (x1, x2, ..., xn) ver� şekl�nde 
(b�lg�sayar ç�p�n�n �ç�nde elektr�k s�nyaller� şekl�nde taşınır) alır. Şek�ldek� her da�re, b�r 
nöronun d�j�tal b�r vers�yonunu tems�l ederken her d�key nöron grubu, s�n�r ağındak� b�r 
katmanı tems�l etmekted�r. Her nöron, kend�s�ne g�rd� olarak gelen s�nyaller� toplar ve 
ardından toplama üzer�nde b�r akt�vasyon �şlev� uygular. Etk�nleşt�rme �şlev�, aşağıdak�lerden 
gelen değerler� eşler: g�rd�, çıktı kümes�ndek� değerlere ayarlanır (Josh�, 2024: 134).  S�n�r 
ağının her katmanındak� her nöron g�rd�ler� �şlemeye ve çıktılar üretmeye devam eder. Son 
aşamada, öncek� katmandan gelen tüm çıktılar, b�r eylem veya tahm�n b�ç�m�nde olab�len 
n�ha� çıktı oluşturmak �ç�n toplanır. Bu sürece, s�nyaller�n �ler� yönde akmaya devam ett�ğ� ve 
sonuçta tüm duyusal b�lg�ler� b�r eylem oluşturmaya dönüştürdüğü s�n�r ağının �ler� besleme 
�şlem� denmekted�r. Kullanılan ver� set�yle eylem oluşturulduktan sonra s�n�r ağının �stenen 
davranışına göre önceden programlanan, beklenen sonuçla karşılaştırılır. Oluşturulan eylem 
ve beklenen sonuçtak� farka hata denmekted�r (Josh�, 2024: 135). Yapay s�n�r ağları �çers�nde 
�ler� besmel� s�n�r ağı, y�nelemel� s�n�r ağı, elman s�n�r ağı ve Narx s�n�r ağı en çok kullanılan 
ağlar arasında göster�lmekted�r.  

Şek�l 3. S�n�r ağı görsel� 

 

Kaynak: Josh�, 2024: 135. 

İler� Besmel� S�n�r Ağı 

Tek yönlü s�nyal akışı sağlayan �ler� beslemel� s�n�r ağı en yaygın olarak kullanılan 
s�n�r ağıdır. İlk olarak bu modelde, ağırlıklar genell�kle katmana ulaşmadan önce b�r d�z� 
g�rd�yle çarpılır. Daha sonra, ağırlıklı g�rd� ver�ler� b�r araya get�r�lerek b�r toplam hesaplanır. 
Sınıflandırma sırasında yaygın olarak kullanılan �y� b�l�nen b�r �ler� beslemel� s�n�r ağı model� 
tek katmanlı algılayıcılardır (Muruganandam vd., 2023).  B�r yapay s�n�r ağının m�mar�s� �ler� 
beslemel� veya ger� beslemel� olab�l�r. İler� beslemel� yapay s�n�r ağlarında s�nyaller sadece 
tek b�r yönde, g�rd� katmanından çıktı katmanına doğru �let�l�rken ger� beslemel� ağlarda 
s�nyaller�n hem �ler� yönde hem de ger� yönde aktarılması mümkündür. Bu aktarım aynı 
katmandak� nöronlar arasında olab�leceğ� g�b� farklı  katmandak� nöronlar arasında da olab�l�r 
(Koç ve Onocak, 2018: 594). 

İler� beslemel� s�n�r ağının eğ�t�m� �ç�n kullanılan ger� yayılma algor�tması b�rçok 
öğrenme algor�tması arasında en popüler olanıdır. Bu algor�tmanın en çok kullanıldığı yer �ler� 
beslemel� s�n�r ağlarının eğ�t�m�d�r. Ger� yayılma algor�tması, her b�r öğen�n b�r parametreye 
göre b�r hata ölçüsünün türev� olarak tanımlandığı b�r gradyan vektörünü ger�ye yayarak 
ağların s�napt�k ağırlıklarını güncellemen�n b�r yoludur. Hata s�nyaller� genell�kle gerçek ağ 
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çıkışlarının ve �stenen çıkışların farkı olarak tanımlanır. Bu nedenle, eğ�t�m �ç�n b�r d�z� 
�stenen çıktı mevcut olmalıdır (Sazlı, 2006: 14). 

Y�nelemel� S�n�r Ağları 

Y�nelemel� s�n�r ağları hem g�rd�n�n hem de çıktının sıralı yapılara sah�p olduğu 
d�z�den d�z�ye problem�n� çözmek �ç�n kullanılmaktadır (Wang ve Tax, 2016: 2). Bey�nde 
h�yerarş�k olarak �ç �çe geçm�ş çok sayıda ger� b�ld�r�m döngüsü vardır. B�yoloj�k s�n�r 
ağlarının y�nelenen doğası b�rçok b�l�şsel süreçte öneml� b�r rol oynamaktadır. Örneğ�n, 
y�nelenen bağlantılar, anıların oluşumu ve ger� alınması �ç�n çok öneml�d�r. B�lg� ağ üzer�nden 
aktığında ve kaynağına ger� döndüğünde, �lg�l� nöronlar arasındak� bağlantıları güçlend�rerek 
anıların pek�şt�r�lmes�ne yol açab�l�r. Y�nelemel� ağların temel avantajlarından b�r�, zaman 
ser�s� ver�ler�, doğal d�l �şleme ve g�rd� sırasının öneml� olduğu d�ğer sorunları olan görevler 
�ç�n gerekl� olan ver�lerdek� zamansal bağımlılıkları ve d�z�ler� �şleme yetenekler�d�r (Krauss, 
2024: 132). 

Elman S�n�r Ağı 

Elman s�n�r ağı, s�n�r ağlarının b�r alt sınıfı olup y�nelenen s�n�r ağlarından b�r�d�r. 
Geleneksel s�n�r ağlarıyla karşılaştırıldığında, elman s�n�r ağları g�zl� katmandan ek g�rd�lere 
sah�p olduğu görülmekted�r. S�n�r ağındak� bu yen� b�r katman, bağlam katmanını 
oluşturmaktadır. Elman s�n�r ağında kullanılan standart ger� yayılım algor�tmasına elman ger� 
yayılım algor�tması denmekted�r. Bu s�n�r ağları ayrık zaman d�z�s�n�n (sürekl� olan b�r 
s�nyalden bell� zaman aralıklarında örneklem alınması) tahm�n problemler�n� çözmek �ç�n 
kullanılab�l�r  (Guanghua vd., 2018: 12). Elman s�n�r ağı b�r g�rd� katmanı, b�r g�zl� katman, 
b�r tekrarlayan veya bağlam katmanı ve b�r çıktı katmanından oluşmaktadır. Her katman, g�r�ş 
örnekler�n�n ağırlıklı toplamının doğrusal olmayan b�r fonks�yonunu hesaplayarak b�r 
katmandan d�ğer katmana b�lg� veya örnekler� yayan b�r veya daha fazla nörona sah�pt�r 
(Kumar ve Chandar, 2020: 649). Elman s�n�r ağları zaman ser�s� tahm�n� de dah�l olmak üzere 
b�rçok alanda yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Narx S�n�r Ağı 

NARX (Nonl�near Autoregress�ve Exogenous) doğrusal olmayan dışsal g�rd�l� 
otoregres�f ağ , tekrarlayan d�nam�k b�r YSA türüdür. YSA’lar b�yoloj�k nöronları tutan b�r 
grup b�rb�r�ne bağlı düğümden, yapay nöronlardan oluşmaktadır. Her nöronun b�rden fazla 
g�r�ş-çıkış bağlantısı olab�l�r. B�r nöronun çıktısını d�ğer�ne g�rd� olarak sağlar. İler� beslemel� 
s�n�r ağlarında düğümler, tek yönlü b�lg� akışına sah�p katmanlar hal�nde düzenlen�rken, 
NARX g�b� tekrarlayan ağlarda b�lg�, aynı veya öncek� katmanlardak� nöronlar arasında 
bağlantılara �z�n veren hem �ler� hem de ger� yönlerde akmaktadır (Nunno ve Granata, 2020: 
3). NARX modeller� çok çeş�tl� doğrusal olmayan d�nam�k s�stemler� modellemek �ç�n 
uygulanab�l�r. Zaman ser�s� modellemes� dah�l olmak üzere çeş�tl� uygulamalarda 
kullanılmaktadır (Boussaada vd., 2018: 4). 

LİTERATÜR 

N�zam� (1995) elektr�k enerj�s� tüket�m�n� �l�şk�lend�rmek �ç�n yapay b�r s�n�r ağı 
model� gel�şt�r�lm�şt�r. Suud� Arab�stan'ın Doğu Eyalet� hava durumu ver�ler�ne (sıcaklık ve 
nem), küresel güneş radyasyonu ve nüfus eklenm�şt�r . Modelleme �ç�n �k� katmanlı �ler� 
beslemel� b�r s�n�r ağı kullanılır. S�n�r ağına g�rd�ler bağımsız değ�şkenlerd�r, çıktı �se elektr�k 
enerj�s� tüket�m�d�r. Model oluşturma ve doğrulama �ç�n 1987-1993 yıllarının ver�ler� 
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kullanılmışttır. Karşılaştırma �le b�r regresyon model� �le s�n�r ağı model�n�n tahm�nler �ç�n 
daha �y� performans gösterd�ğ�n� sonucuna ulaşılmıştır . 

Hsu & Chen, (2003) Tayvan'ın bölgesel p�k yükünü tahm�n etmek �ç�n üç g�r�ş nöronu 
( bölgesel GSYİH, bölgesel nüfus ve bölgesel en yüksek sıcaklık) kullanılırken çıkış model� 
�ç�nse yalnızca b�r çıkış nöronu (bölgesel tepe yükü) kullanmışlardır. Anal�z sonucunda 
ortalama mutlak yüzde hatası YSA modeller�n�n regresyon modeller�nden daha �y� performans 
gösterd�ğ� sonucuna ulaşılmıştır. 

Mandal vd. (2006) kısa vadel� yük tahm�n� �ç�n Japonya Ok�nawa'nın gerçek saatl�k 
yük ve sıcaklık ver�ler� (1999-2000 yılı �ç�n) kullanılarak test ed�lm�şt�r. B�r �la altı saat önces� 
tahm�n hataları %0,98 �le %2,43 arasında değ�şmekted�r. Yük tahm�n sonuçlarından elde 
ed�len maks�mum ve m�n�mum yüzdel�k hatalar ve ortalama mutlak yüzde hatası değerler�, 
öner�len YSA tabanlı yöntem�n b�rkaç saat önces�ndek� yük tahm�n� �ç�n güven�l�r tahm�nler 
sağladığını doğrulamaktadır. 

Azadeh vd. (2007), N�san 1994'ten Ocak 2004'e kadar İran'da aylık elektr�k 
tüket�m�n�n ayrıntıları toplanmıştır. Bu makalede, elektr�k tüket�m�n� tahm�n etmek �ç�n YSA, 
zaman ser�ler� ve ANOVA kullanılmıştır. YSA'nın toplam elektr�k tüket�m� �ç�n daha �y� 
tahm�n değerler�ne sah�p olduğu göster�lm�şt�r. 

Pankl�b vd. (2015), bu makalede Tayland'da uzun vadel� elektr�k tüket�m�n� tahm�n 
etmek �ç�n b�r yapay s�n�r ağı (YSA) ve b�r regresyon model� uygulanmıştır. Her �k� doğrusal 
olmayan model�n de g�rd�ler� gayr� saf� yurt�ç� hasıla ve nüfus sayısıdır. Maks�mum ortam 
sıcaklığı ve elektr�k gücü taleb�, elektr�k tüket�m�n� tahm�n etmek �ç�n s�n�r ağında g�rd� olarak 
kullanılmıştır. Bu çalışmanın regresyon ve YSA modeller� �le tahm�n sonuçlarına göre, 
ülken�n 2010, 2015 ve 2020 yıllarında elektr�k tüket�m� regresyon model� �ç�n sırasıyla 
160.136, 188.552 ve 216.986 g�gawatt'a, YSA model� �se sırasıyla 155.917, 174.394 ve 
188.137 GWh 216.986 GWh'ye ulaşacağı tesp�t ed�lm�şt�r. 

Torab� vd. (2018), makaleler�nde hava durumuna duyarlı yükler�n elektr�k enerj�s� 
kullanımını tahm�n etmek �ç�n h�br�t b�r yaklaşım sunmaktadır. Sunulan yöntem, hava durumu 
ver�ler�n� kullanarak elektr�k enerj�s� kullanımının kısa vadel� doğru tahm�n� �ç�n YSA ve 
DVM yaklaşımları �le b�rl�kte kümeleme parad�gmasını kullanmaktadır. Öner�len yaklaşım 
(CBA-ANNSVM) gerçek yük ver�ler�ne uygulanmış ve mevcut modellere kıyasla daha 
yüksek doğruluk elde ed�lm�şt�r. 

Behm (2020) çalışmalarında yapay s�n�r ağları kullanarak uzun vadel� hava durumuna 
bağlı saatl�k elektr�k yükünü tahm�n etmek �ç�n b�r yöntem sunmuşlardır. 5 g�zl� katman ve 
katman başına 1.024 g�zl� düğüme sah�p tam bağlı yoğun yapay s�n�r ağları, 2006'dan 2015'e 
kadar olan geçm�ş ver�ler kullanılarak eğ�t�lm�şt�r. G�r�ş parametreler� takv�m b�lg�ler�, yıllık 
tepe yükler� ve hava durumu ver�ler�n� �çermekted�r. Sonuçlar, Avrupa İlet�m S�stem� 
Operatörler� Ağı (entso-e) tarafından yayınlanan mevcut orta vadel� yeterl�l�k tahm�nler�nde 
kullanılan elektr�k yükler�n� tahm�n etme yöntem�ne göre kıyaslanmıştır. 2016 doğrulama yılı 
�ç�n yaklaşımı %2,8'l�k ortalama mutlak yüzde hatası göster�rken, entso-e tarafından 
kullanılan yaygın yaklaşım tepe yük ölçeklemes� kullanılarak ortalama %4,8'l�k b�r hata 
olduğu sonucuna ulaşılmıştır. 

 Xu ve Zhang (2022) mevcut çalışma, 4 Ocak 2016 - 31 Aralık 2020 tar�hler� arasında 
Ç�n Zhengzhou Emt�a Borsası'nda �şlem gören termal kömürün günlük olarak kayded�len 
kapanış f�yatlarının b�r ver� set�ne dayalı olarak bu tahm�n problem� �ç�n doğrusal olmayan 
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otoregres�f s�n�r ağlarının yararlılığını keşfetmey� amaçlamaktadır. Sırasıyla eğ�t�m, 
doğrulama ve test aşamaları �ç�n %1,48, %1,49 ve %1,47 oranında görecel� kök ortalama kare 
hata oranları elde ed�lm�şt�r. Sonuç olarak çalışmada term�k kömürün f�yat tahm�n� sorunu �ç�n 
s�n�r ağlarının yararlılığı göster�lm�şt�r. 

Bouteska vd. (2023) çalışma, enerj� emt�a p�yasası tahm�nler� �ç�n doğrusal olmayan 
odaklanmış zaman gec�kmel� s�n�r ağı kullanan yapay s�n�r ağı tabanlı b�r tahm�n model� 
gel�şt�rmey� amaçlamaktadır. Ver� olarak Cov�d-19 dönem� de dah�l olmak üzere 2007-2020 
dönem� �ç�n ham petrol ve doğal gaz f�yatları kullanılmıştır. Amp�r�k bulgulara göre 
odaklanmış zaman gec�kmel� s�n�r ağı model�n�n Batı Teksas Ara Petrolü ve Brent ham petrol 
f�yatları �le Ulusal Denge Noktası ve Henry Hub doğal gaz f�yatlarını tahm�n etmede mevcut 
temel ç�zg�lerden ve yapay s�n�r ağı tabanlı modellerden daha �y� performans gösterd�ğ� 
sonucuna ulaşılmaktadır. (Bouteska vd., 2023). 

Barcos vd. (2024) yapay s�n�r ağları ve ölçülü tedar�k noktası sınıflandırması yoluyla 
beled�yeler�n elektr�k taleb�n�n tahm�n�n� hedeflem�şlerd�r. Anal�z �ç�n İspanya’nın Valens�ya 
Beled�yes�'n�n 2017-2018'den 525 tedar�k noktasından gelen tüket�m ver�ler�n� 
kullanmışlardır.  Günlük maks�mum ortalama mutlak yüzde hatası %3,8 olan toplu tahm�nler 
sunmaktadır. Farklı tüket�m t�pler�ne sah�p b�r tüket�c� �ç�n doğru b�r elektr�k taleb� tahm�n�n�n 
alt ölçüm gerekt�rmed�ğ�, ancak ölçümlü tedar�k noktalarını karakter�ze etmen�n daha �y� 
tahm�nlere �z�n veren daha düşük mal�yetl� b�r seçenek olduğu sonucuna varmışlardır. 

Alam (2024) Bangladeş’�n Ocak 2000'den Aralık 2019'a kadar �ç hat uçuşlarında 
seyahat eden aylık yolcu sayısı �ncelenm�şt�r. Gelecektek� hava traf�ğ�n� tahm�n etmek �ç�n, bu 
ver� kümes� kullanılarak b�r yapay s�n�r ağı (YSA) model� gel�şt�r�lm�şt�r. . Ortalama kare 
hatası (MSE), kök ortalama kare hatası (RMSE), doğruluk, kes�nl�k, duyarlılık ve özgüllük 
dah�l olmak üzere kullanılan değerlend�rme ölçütler� , gel�şt�r�len YSA model�n�n etk�nl�ğ�n� 
göstermekted�r. Yapılan anal�z sonucunda MSE: 0,0019, RMSE: 0,0440, doğruluk:0,92, 
kes�nl�k:0,92, duyarlılık:0,93 ve özgüllük: 0,95't�r. Yapay zeka yaklaşımlarına ve YSA’larına 
dayalı modellemen�n geleneksel doğrusal regresyon modeller�nden daha etk�l� olduğu 
görülmekted�r. 

YÖNTEM  

Bu araştırmanın amacı 2005-2023 yılları arasındak� elektr�k tüket�m�n�n YSA 
yöntemler�yle anal�z�n�n yapılmasıdır. Kullanılan yöntemler �le en �y� kök ortalama kare hatası 
ve R değer� veren YSA ağını tesp�t etmek çalışmanın b�r d�ğer amacıdır. Bu amaçlar 
doğrultusunda elekt�r�k tüket�m�, elektr�k enerj�s� üret�m�, �hracat, �thalat, sanay� üret�m 
endeks� ve döv�z kuru ver�ler� kullanılmıştır. Türk�ye İstat�st�k Kurumu (TÜİK), Türk�ye 
Elektr�k İlet�m Anon�m Ş�rket� (TEİAŞ), Türk�ye Cumhur�yet Merkez Bankası (TCMB) 
ver�ler�nden faydalanılmıştır. Çalışmada yapay s�n�r ağları yöntemler�nden �ler� ger� yayılım 
s�n�r ağı, elman s�n�r ağı ve NARX s�n�r ağı yöntemler� kullanılmıştır. İlk adım olarak ver�n�n 
ön �şlemes� yapılmıştır. Ver�ler Matlab ortamına g�rmeden önce 0-1 arasında ölçeklend�r�lm�ş, 
%70 eğ�t�m %15 doğrulama %15 test olarak ver�s� olarak ayrılarak eğ�t�m algor�tması olarak 
Levenberg-Marquardt kullanılmıştır. Katman sayılarını bel�rleyerek 2 katmanlı ve 3 katmanlı 
s�n�r ağı oluşturulmuştur. Tasarlanan yapay s�n�r ağının beş adet g�r�ş� vardır. Bu g�r�şe 
elektr�k enerj�s� üret�m�, �hracat, �thalat, sanay� üret�m endeks� ve döv�z kuru ver�ler� 
uygulanmaktadır. Çıkış ver�s� olarak elektr�k tüket�m� olarak bel�rlenm�şt�r.  
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Ölçeklend�rme formülü eş�tl�k 1’de göster�lmekted�r. 

�ö�ç�������ş =
�����������

������������������
                                                                                          (1) 

�� = �ö�ç�������ş (��������� ��������) + ��������                                                  (2) 

Modeller�n�n performans ölçütler� �ç�n Kök ortalama kare hatası (Root Mean Square 
Error-RMSE) kullanılmış ve performans değer� (R) ver�lm�şt�r. RMSE değer�n�n sıfıra yakın 
olması R değer�n�n �se 1’e yakın olması başarılı b�r anal�z yapıldığını göstermekted�r. Kök-
ortalama-kare hatası (RMSE) model değerlend�rmede kullanılan standart ölçütlerden b�r�d�r 
(Hodson, 2022: 5481). Eş�tl�k 3’te RMSE hesaplaması göster�lmekted�r. Şek�l 4’te anal�z �ç�n 
tasarlanan s�n�r ağı model� ver�lmekted�r. 

���� = �
�

�
∑ (�� ���)

��
���                                                                                                     (3) 

�� = �  zamanında gerçekleşen değer 

��� = � zamanı �ç�n hesaplanan öngörü değer� 

Şek�l 4. Tasarlanan s�n�r ağı model� 

 

Yapay s�n�r ağının eğ�t�m� �ç�n 2005-2023 yılların arasındak� Elektr�k Tüket�m M�ktarı 
Elektr�k Enerj�s� Üret�m� İhracat Dolar, İthalat Dolar, Sanay� Üret�m Endeks�, Döv�z Kuru 
ver�ler� kullanılmıştır. Kullanılan ver�ler�n ölçeklend�r�lm�ş değerler�  tablo 1’de ver�lm�şt�r. 
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Tablo 1. Türk�ye’n�n 2005-2023 yılları arası Tüket�m M�ktarı, Elektr�k Enerj�s� Üret�m�, İhracat Dolar, İthalat 

Dolar, Sanay� Üret�m Endeks�, Döv�z Kuru ver�ler�n�n ölçeklend�r�lm�ş değerler� 

Yıllar Elektr�k 
Tüket�m 
M�ktarı 
(MWh) 

Elektr�k 
Enerj�s� 
Üret�m� 

Yıllık 
İhracat (Dolar) 

Yıllık 
İthalat (Dolar) 

Sanay� 
Üret�m 
Endeks� 

Döv�z Kuru 

2005 0.001623841 0.002274211 0.00103271 0 0.01324120 0 
2006 0.040982491 0.081230003 0.012067425 0.101146417 0.051458313 0.059025249 
2007 0.108734176 0.167635983 1 0.236380221 0.104291466 0 
2008 0.119052628 0.206484129 0.058595256 0.377887734 0.099774133 0.053579411 
2009 0.121409014 0.186069032 0.028687976 0.107144786 0.020524403 0.053579411 
2010 0.233991493 0.278913838 0.040437499 0.305054394 0.115191987 8.04499E-06 
2011 0.309842284 0.381906732 0.061477116 0.550345269 0.240793479 0.069050541 
2012 0.340305505 0.439114308 0.079045317 0.531286471 0.281744083 0.078498244 
2013 0.327695309 0.442834895 0.078385712 0.598339305 0.34626338 0.090256303 
2014 0.39405764 0.509709205 0.084197648 0.556269088 0.408131199 0.112204679 
2015 0.454409207 0.565319818 0.070415903 0.401268158 0.476087597 0.124540327 
2016 0.531523318 0.636815132 0.069105621 0.363048303 0.516154375 0.124540327 
2017 0.62155649 0.766327831 0.083579962 0.519107884 0.626632623 0.150490569 
2018 0.620774367 0.808936206 0.094515934 0.471411125 0.641068447 0.000145429 
2019 0.598931311 0.803816859 0.098062957 0.381173572 0.632917608 0.00018029 
2020 0.592546489 0.819701560 0.087246456 0.41147047 0.662182068 0.289194406 
2021 0.827623592 0.978378684 0.140228381 0.636580646 0.886673868 0.364611007 
2022 1 0.942452643 0.161893536 1 0.985269567 0.688679609 
2023 0.996552472 1 0.158826785 0.986002715 1 1 

Tablo 2’de YSA’ların Kök ortalama kare hatası değerler� ve R değerler� ver�lmekted�r.  
Matlab ortamında uygulanan katman sayısına ve modeller�n performans ölçütler�ne göre 2 
katmanlı �ler� beslemel� ger� yayılımlı s�n�r ağının 0.0157 RMSE değer� ve 0.9976 R değer� �le 
kullanılan d�ğer ağlardan daha �y� b�r sonuç elde ett�ğ� görülmekted�r.  

Tablo 2. YSA performans sonuçları 

Katman (layer) S�n�r ağı RMSE R-square 
2 İler� besleme 0.0157 0.9976 
3 İler� besleme 0.0413 0.9837 
2 Elman 0.0348 0.9889 
3 Elman 0.0317 0.9895 
2 NARX 0.0297 0.9917 
3 NARX 0.0232 0.9943 

Anal�z sonucunda YSA performans sonuçlarınden başarılı olan ve en �y� sonuç veren 
ağların görseller� ver�lm�şt�r.  Şek�l 5’te Matlab’ın anal�z sonuçlarına göre �ler� beslemel� ger� 
yayılımlı s�n�r ağı yapısı göster�lmekted�r. Matlab ortamında �nput görsel�ne beş ver� 
yüklend�ğ� çıkış ver�s�ne de b�r ver� yüklend�ğ� görülmekted�r. Anal�zdek� s�n�r ağı �k� 
katmandan oluşmaktadır. B�r�nc� katmanda 10 s�n�r hücres�, �k�nc� katmanda 1 s�n�r hücres� 
vardır. Çıkış ver�s�, elektr�k tüket�m m�ktarı olarak tay�n ed�lm�şt�r. Şek�l 6’da ağımızın eğ�t�m 
sonuçlarını gösteren regresyon graf�kler� elde göster�lmekted�r. Anal�z sonucunda tra�ng 
değer� 0.99999, doğrulama değer� 0.99996 test değer� �se 0.99907 olarak bulunmuştur. Doğru 
üzer�ndek� 1’e yakınlık eğ�t�m�n başarılı olduğunu göstermekted�r.  
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Şek�l 5. İler� beslemel� s�n�r ağı  

 

Kaynak: Görsel Matlab programı �le çıkarılmıştır 

Şek�l 6. YSA tahm�n ed�c� model graf�ğ�  

 

Kaynak: Görsel Matlab programı �le çıkarılmıştır 

Şek�l 7’ dek� İler� beslemel� ger� yayılımlı s�n�r ağı doğrulama performansı 12 epoch 
(döngü sayısı) da tamamlayarak 6. Epoch da en düşük MSE değer� elde ed�lm�şt�r. Şek�l 8’tek� 
Elman s�n�r ağının doğrulama performansı epoch 4’te 0.00026299 olarak bulunmuştur. Şek�l 
9’dak� NARX s�n�r ağı doğrulama performansı epoch 6’da 0.00017191’dır. Kullanılan model 
�le  yeterl� ve başarılı sonuçlar alındığını söyleyeb�l�r�z 
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Şek�l 7. İler� beslemel� s�n�r ağı doğrulama performansı 

 

Kaynak: Görsel Matlab programı �le çıkarılmıştır 

Şekil 8. Elman sinir ağı doğrulama performansı 

 

Kaynak: Görsel Matlab programı �le çıkarılmıştır 

Şekil 9. NARX sinir ağı doğrulama performansı 

 

Kaynak: Görsel Matlab programı �le çıkarılmıştır 

Türk�ye’n�n 2005-2023 Yılları Arası elektr�k tüket�m model�nde İler� Beslemel� S�n�r 
Ağı, Elman S�n�r Ağı ve NARX s�n�r ağı tahm�n sonuçlarına a�t ver�ler Şek�l 10’da graf�ksel 
olarak �fade ed�lmekted�r. 
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Şek�l 10. Eğ�t�m� tamamlanan s�n�r ağlarının performans graf�kler� 

 

Kaynak: Görsel Matlab programı �le çıkarılmıştır 

TARTIŞMA VE SONUÇ 

Elektr�k �nsan hayatının üret�m�nde ve tüket�m�nde öneml� b�r rol oynamaktadır. Enerj� 
s�stemler�n�n elektr�klenmes�, ısınma �ç�n kullanımın yanı sıra artan küresel ısınmayla mekan 
soğutmalarında kullanılması elektr�k tüket�m taleb�n� arttırmaktadır. S�n�r ağı  teknoloj�s�, 
�stat�st�ksel mak�ne öğren�m�n�n öneml� b�r dalıdır ve çeş�tl� anal�z görevler�nde serbestçe 
kullanılmaktadır. B�yoloj�, ps�koloj�, tıp, ekonom�, matemat�k, �stat�st�k ve b�lg�sayar g�b� 
alanlarda yer alan s�n�r ağları enerj� s�stemler� �ç�n de uygulanmaya başlanmıştır. Hayatın her 
alanında etk�l� olan elektr�k tüket�m�n�n, yapay zekanın faydalarından yararlanılarak anal�z 
ed�lmes� son yıllarda karşımıza çıkmaktadır. Bu bağlamda çalışmada toplam elektr�k tüket�m� 
yapısal olarak anal�z ed�ld�, d�ğer ekonom�k değ�şkenler �le �l�şk�s� �rdelend�. Ayrıca anal�zde 
kullanılan �ler� beslemel� s�n�r ağı, elman s�n�r ağı ve NARX s�n�r ağlarından hang�s�n�n en �y� 
sonucu verd�ğ�, bu modeller�n öngörü performanslarının hang�s�n�n en az hata oranına sah�p 
olduğu tesp�t ed�lm�şt�r.  

Çalışmada 2005-2023 yılları arasındak� elektr�k tüket�m m�ktarı, elektr�k enerj�s� 
üret�m� �hracat dolar, �thalat dolar, sanay� üret�m endeks�, döv�z kuru ver�ler�n�n 
ölçeklend�r�lm�ş değerler� kullanılarak Türk�ye’n�n elektr�k tüket�m� ver�ler�n�n YSA 
yöntemler� �le anal�z ed�lmes� amaçlanmıştır. Yapılan anal�z sonucunda performans 
ölçütler�nden  kök ortalama kare hatası değerler�ne bakıldığı zaman en �y� sonuca �ler� 
beslemel� ger� yayılımlı s�n�r ağıyla ulaşıldığı görülmüştür. R değer� sonucuna göre �ler� 
beslemel� ger� yayılımlı s�n�r ağının d�ğer s�n�r ağlarından daha �y� sonuç verd�ğ� tesp�t 
ed�lm�şt�r. Çalışmada kullanılan YSA model�n�n yeterl� ve başarılı b�r sonuç ortaya koyduğu 
görülmekted�r. Hata oranı en az olan model �le elde ed�lm�ş ülken�n toplam elekt�r�k tüket�m 
m�ktarının anal�z� �ncelend�ğ�nde uygulanan YSA yöntemler�n�n güven�l�r b�r sonuç vermes� 
açısından l�teratüre katkı yapab�leceğ� tesp�t ed�lm�şt�r. Ancak hemen hemen her çalışmada 
olduğu g�b� bu çalışmada da bazı kısıtlar mevcuttur. Bu kısıtlar zaman d�l�m�, anal�z�n g�r�ş ve 
çıkış ver�ler�, anal�zde kullanılan ver�ler�n kaynakları olarak ele alınab�l�r. Aynı çalışma başka 
zaman d�l�mler�yle veya anal�z� etk�leyen d�ğer ver�ler� ekleyerek farklı sonuçlar vererek 
l�teratüre kazandırab�l�r. 
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