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Tiirkiye icin Anfis Modeli ile Birincil Enerji Talep Tahmini

Forecasting Primary Energy Demand By Using ANFIS Model for Turkey

Turgut BAYRAMOGLU', Hakan PABUCCU?, Fiisun CELEBi BOZ?

OZET

Enerji talebi; ekonomik biyiime, enerji fiyatlari,
nifus, sehirlesme ve verimlilik gibi bir dizi faktére
baghdir. Bu nedenle, Ulkelerin iktisadi acidan
gelisiminde enerji talebinin olduk¢a 6nemli bir
yeri vardir. Buradan hareketle bu calismada, enerji
talebinin belirleyicisi olan ve literatiirde lizerinde
en fazla durulan gostergelerden yararlanilarak,
2016-2030 yillari arasinda Turkiye'nin enerji talebi,
Adaptive Neuro Fuzzy Inference System (ANFIS)
yontemi ile belirlenmeye calisiimistir. S6z konusu
gostergeler; OECD (lkelerinin  1990-2030 yillari
arasindaki donemi kapsayan biylime rakamlari,
niifus ve enerji fiyatlar bagimsiz degiskenler olarak
ele alinmistir. Arastirmanin bagimli degiskeni ise
bu (lkelerin birincil enerji talepleridir. Yapilan
analiz sonucunda, Tirkiye'nin gelecekteki enerji
talebinde diger gelismis Ulkelere benzer bir sekilde
blyuk bir artis olabilecegi tespit edilmistir. Ancak
petrol ve dogal gaz gibi birincil kaynaklara dayali
enerji talebinde cok ciddi bir degisme olmayacagi
sonucuna varilmistir. Yapilan analizle, literatiirde
daha 6nce buylime ve nifusa dayali calismalar
yapilmis ancak enerji fiyatlarina dayali olarak
kayda deger bir calismaya rastlanmamistir. Diger
degiskenlerle beraber eneriji fiyatlari da calismaya
dahil edilerek literattirdeki bir bosluk doldurulmaya
cahsilmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji Fiyatlari, Enerji Talebi,
ANFIS, Tirkiye Enerji Tahmini

1.GiRiS

Enerji, hayatin her alaninda kullanilan en temel
faktorlerden birisidir. Ancak iktisadi olarak incelen-
mesi 1970'li yillardan sonraya dayanir. Bunun nedeni
enerji krizlerinin bu tarihlerde baslamasidir. Ayrica
enerjinin Uretim sirecleri icin vazgecilemez bir unsur
olmasi ve enerji kullaniminin gelismisligin bir goster-

ABSTRACT

Energy demand depends on a series of factors such
as economic growth, energy prices, population,
urbanization and efficiency. Therefore, energy
demand has a very important place for economic
development. In this study, some indicators are
benefited from determinants of energy demand
and particularly emphasize indicators in literature.
Energy demand of Turkey has been investigated
by using ANFIS model between 2016-2030. The
relevant indicators are used as growth rate,
population and energy prices as independent
variable. The dependent variable of this study is
energy demand of these countries. According to
ANFIS result, energy demand of Turkey will increase
as it does in other countries. However, energy
demand will not change dramatically depending on
primary energy sources such as oil and natural gas.
In literature, there are studies related to growth and
population. Yet, in this study, not only growth and
population, but also energy prices are considered.
The gap in the literature is aimed to be filled by
including energy prices with other variables.

Keywords: Energy Prices, Energy Demand, ANFIS,
Energy Demand of Turkey

gesi olmasi bakimindan bu tarihten sonra bilimsel
acidan daha fazla dikkati cekmistir. Ulkeler enerji
ihtiyaclarini karsilarken, gelecek dénemdeki enerji ih-
tiyaclarini da garanti altina almak istemektedirler. En-
erji talebi Glkelerin nifuslarina, sehirlesme hizlarina,
blylime hizlarina, teknolojik gelisme hizlarina, enerji
fiyatlarina gore her gecen glin artmaktadir (Paul ve
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Bhattacharya, 2004; S6zen vd., 2005; Khan ve Ahmed,
2008; Aydin, 2010; Costantini ve Martini, 2010; Esen
ve Bayrak, 2015;). Ancak enerji talebinin belirleyicileri
arasinda One cikan gostergeler; Ulkelerin nifuslar,
blylme hizlar ve enerji fiyatlaridir.

Ulkeler gelisme seyirlerini devam ettirmek ve
gelismis Ulke statlistine ¢ikmak icin daha fazla enerji
tiketmek durumunda kalacaklardir. Bu ise enerji tale-
binin bugilin oldugu gibi gelecek yillarda da 6nemli
olacagini gostermektedir. Enerji talebi yelpazesini
gelecekte degistirecek olan unsurlardan bazilari sun-
lardir: Gelisen yeni enerji teknolojileri, yenilenebilir
enerji kaynaklarina dayali enerji Gretimindeki artiglar
ve dusik karbon yogunluklu enerji teknolojileri
(WWE-Turkiye, 2015). Dinyanin ve secilmis bazi
bdlgelerin 2030 yilina kadar olan enerji talep sen-
aryolarina bakildiginda, 6zellikle OECD ve AB gibi
gelismis bolgelerin, birincil enerji Gretim ve tlketim
miktarlari diismektedir. Buna karsin Asya, Afrika ve
Latin Amerika gibi gelismemis bdlgelerin Uretim
ve tiketim miktarlarinin énemli 6lctide arttigi, Orta
Dogu gibi baz bolgelerin ise cok az artislar gosterdigi
gorulmektedir. Bu sonuclara sebep olan etkilerin en-
erji sektoriinde var olan ve gittikce guiclenen egilimler
oldugu sdylenebilir. Tlrkiye ise gelismekte olan bir
Ulke olarak enerji talebini her gecen giin artiran bir
Ulkedir ve enerji gortinim nispeten OECD Ulkelerine
benzemektedir. Bu sebeplerle yapilan bu calisma
ile goralmastir ki Tirkiye icin gelecek yillarda fosil
yakitlara dayali enerji tahmini degerlerinin cok degis-
medigi (2016 yilinda birim hasila basina tiketilen
enerji miktari olan 9.72 TEP birincil kaynaklara dayali
enerji talep tahmininin 2030 yilinda 9.73 TEP olarak
nerede ise ayni duzeyde kaldigi) gérilmektedir.

Calismada, 6nce diinyanin, bazi secilmis bolgeler-
in ve Turkiye'nin enerji gorinimu ve 1990’ yillardan
2030’lu yillara enerji senaryolari gosterilmis, enerji
talebinin belirleyicileri tanitilmis, farkli yontemlerle
enerji talep tahmini yapan literatiirdeki calismalar
Ozet olarak sunulduktan sonra uygulamal olarak
yapay zeka tekniklerinden biri olan ANFIS model ile
Turkiye'nin 2030 yilina kadar birincil kaynaklara dayali
enerji talep tahmini yapilmistir.

2. DUNYA VE TURKIYE’NiN ENERJi
GORUNUMU

Ekonominin en temel belirleyicilerinden birisi olan
enerji bltln tlkeler igin dnemli bir tGretim faktoridur.
Enerji talebinin belirleyicilerinden olan nifusun ise
2030 yihina gelindiginde diinya ¢apinda 9 milyara
dayanacagdl, ortalama blylme hizinin % 3.2 olacagi
ve yeni bir enerji kaynagi ya da teknolojisi bulun-
madigi takdirde enerji fiyatlarinin artacagi beklenme-
ktedir. Bu durumun ise enerji talebini ortalama yilda
% 1.4 oraninda olmak Ulzere 2030 yilina kadar % 35
civarinda artiracagi beklenmektedir. Ayrica, bu artigin
saglanmasi icin 38 trilyon dolarlik bir enerji yatirrmina
ihtiya¢ duyulacadi tahmin edilmektedir (BP Enerji
Outlook, 2016).

Her ne kadar enerji talebi bu hizla artis gosterse
de karbon yogunlugu disik enerji teknolojilerine
gecilecegi, enerji arzinin ¢esitlenecedi ve bu enerji
tirlerine bagimhhgin azalacagi tahmin edilmektedir.
Yenilenebilir enerji Gretim hizlari beklentilerden daha
yuksek olup, % 3 olan enerji yelpazesindeki paylarinin
2030 yilinda yaklasik % 9 olacagi tahmin edilmektedir.
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Tablo 1: Diinya ve Secilmis Bazi Bolgeler Enerji Talebi Senaryosu, (Mtoe*) (2015)

1990 2013 2020 2025 2030 (PO
2013-2030 (%)
Dinya  1pgps 8790 13579 14623 14999 15370 0.7
Enerji Uretimi 2987 5173 5516 5659 5846 07
Toplam Nihai Tiketim 6298 9095 10027 10400 10729 1.0
OECD TPED 4525 5293 5275 5083 4919  -04
Enerji Uretimi 1718 2196 2177 2108 2060  -0.4
Toplam Nihai Tiketim 3108 3597 3632 3531 3430  -03
’;‘ﬂgi’a TPED 1642 1620 1548 1471 1411  -08
Enerji Uretimi 646 698 665 630 615 07
Toplam Nihai Tiketim 1131 1128 1102 1069 1030 -05
OECDDisi - rpppy 4064 7930 8956 9501 10009 1.4
Ulkeler
Enerji Uretimi 1268 2978 3339 3551 3786 1.4
Toplam Nihai Tiketim 2989 5141 6 004 6 454 6857 1.7
OrtaDogu  1pppy 211 689 792 840 888 15
Enerji Uretimi 62 235 247 255 269 08
Toplam Nihai Tiketim 150 461 566 612 655 2.1
Afrika TPED 391 750 880 960 1039 19
Enerji Uretimi 68 156 183 206 241 26
Toplam Nihai Tiketim 292 545 639 690 739 18
k\?:grika TPED 331 621 675 722 759 12
Enerji Uretimi 66 169 177 190 207 12
Toplam Nihai Tiketim 250 468 523 567 597 14

Kaynak: IEA, 2015, 154-185.

Tablo 1'deki degerlere bakildiginda ilk goze
carpan toplam nihai tiiketimin bitin bolgelerde
ve dlinyada enerji Gretiminden fazla oldugudur.
Diger bir husus OECD ve AB gibi gelismis bol-
gelerde elektrik ve i1sinma hari¢ toplam birincil
enerji talebinin 2013 yilina kadar arttigi ve bu
tarihten sonra ise bir azalma oldugu gorilmek-
tedir. Gelismekte olan ve gelismemis bolgelerde
ise toplam birincil enerji talebinde bir artma

gorilmektedir. 2013 yilindan 2030 yilina kadar
enerji Uretimini oran olarak en fazla artiran bolge
Afrika Bolgesidir. Dinyanin toplam birincil enerji
talebi 15, 370 Mtoe iken, enerji Gretiminin ancak
Ucte biri oraninda 5,846 Mtoe oldugu tahmin
edilmektedir. Gelismis bolgelerde ve genel olarak
dinyada enerji Uretimindeki disus, yenilenebilir
enerjilere ve karbon yogunlugu az enerji teknolo-
jilerine gecisle aciklanabilmektedir.

“Mtoe: Milyon Ton Es Petrol
*YBO: Yillik Blylme Orani
STPED: Elektrik ve 1sinma hari¢ Toplam Birincil Enerji Talebi
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Sekil 1: Turkiye Birincil Enerji Talebi Tahmini

Kaynak: TENVA, 2016

Sekil 1'de Turkiye'nin birincil enerji talebinin seyri
verilmistir. Tirkiye gelismekte olan bir tilke olarak en-
erji talebi hizla artan bir tlkedir. Tlrkiye'nin, gelisme-
kte olan diger Ulkeler gibi enerji talebinin 2030
yihina kadar iki katina ¢ikmasi beklenmektedir. Fosil
yakitlarin enerji talebinde agirligi devam etmekle
beraber yenilenebilir enerji Gretiminde artislar olmasi
beklenmektedir. Turkiye icin 2030 yilina kadar proak-
tif senaryoya (PS) gore enerji bilesiminde yenilene-
bilir kaynaklarin payinin % 15'in izerinde artmasi ve

120 1% _T%
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: . m B
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30 | 34%
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2012

nukleer enerji payinin % 9'a ¢ikmasi beklenmektedir.
PS’ye gore 2030 yilinda Tiirkiye'nin birincil enerji tale-
binin % 22'si dogal gaz, % 23'G kdmir, % 31'i petrol,
hidroelektrikle beraber % 15'i yenilenebilir enerjiler ve
% 9'unun niikleer enerjiden karsilanmasi beklenmek-
tedir. Fosil yakit oraninin ise bliyik Olctide azaltilarak
2013 yilina gore % 90’lardan % 76'lara indirilmesi
ve yerli kaynaklara basvurarak, enerji bagimhhginin
azaltilmasi amacglanmaktadir (TENVA, 2016).

Niikleer
W Petrol

B Yenilenebilir

B Kémiir
33%
Hidro
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CS-2023 CS-2030 PS-2023 PS-2030

Sekil 2: Tiirkiye Gelecek Enerji Uretim Tahmini
Kaynak: TENVA, 2016
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Sekil 2'den anlasildigi Uzere Tirkiye icin enerji
Uretiminin % 58 ile fosil yakitlardan, hidroelektrik
ile beraber % 48'i yenilenebilir enerjilerden ve % 8
ise nukleer enerjiden karsilanmasi beklenmektedir.
Yenilenebilir enerjilerin enerji yelpazesindeki payinin
ciddiartis gosterdigi ve fosil yakitlarin payinin azaldig
sekilde acikca gorilmektedir. Bu egilim dinya ile
benzerlik gostermektedir.

Enerji talebi ve arzi ile ilgili sdylenebilecek son
s0z, enerji yelpazesinde enerji tirlerinin agirhiklari

gelecege dogru degisse de diinyanin ve 6zelde de
Turkiye'nin enerji talebinin artacadi enerji otoriteleri
ve bilim insanlarinca tahmin edilmektedir. Artan
enerji talebini karsilamak icin Ulkeler yerli enerji
kaynaklarina yonelmekte, yeni enerji teknolojilerine
dayali Uretimlerini artirmaya ve cesitlendirmeye calis-
maktadirlar. Sekil 2'den anlasildigi tzere Tirkiye'de
2030’lara dogru ozellikle yenilenebilir enerji kaynak-
larinin payinin arttigr gézlenmektedir.

120,000
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64,268 Al 65,300
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Sekil 3: Tlrkiye icin 2030-1990 arasi Bliylime Oranlari, Niifus ve Birincil Enerji Fiyatlari
Kaynak: OECD, 2016

Sekil 3'den anlasildidi Gzere Tirkiye icin bliyime
degerleri 2010 yilina kadar ortalamada nispeten
istikrarli iken, 2010 ile 2015 arasi buyik bir dusis
yasanmistir. Gelecek tahminleri ise ortalama % 3
diizeyinde duslik seyretmistir. Nifus degerlerine
bakildiginda surekli bir artis oldugu ancak birincil
enerji fiyatlarinin 2010 yilina kadar arttigi, 2010-2015
arasl buyuk bir dustse gectigi ve 2015 ten sonraki
tahminlerin ise arttigi gérilmektedir.

3.ENERJi TALEBIiNiN BELIiRLEYIiCiLERi

Enerji talebi ya da diger bir deyisle eneriji tike-
timini belirleyen unsurlara bakildiginda, Ulkelerin
milli gelirlerindeki artis yani ekonomik buyime akla
gelmektedir. Ekonomik biyumenin disinda, enerji fi-
yatlarindakidegisim, verimlilik, ntfusartisi, sehirlesme
ve modernlesme enerji talebini belirleyen faktorler

olarak nitelendirilmektedir (Esen ve Bayrak, 2015:48).
Sanayilesme sirecinde Uretim faaliyetlerindeki artis
sonucunda sadece emek ve sermaye degil ayni
zamanda enerji ihtiyaci da artmistir. Bu baglamda
ekonomik biytme enerji kullanimini da tesvik eden
bir unsur haline gelmistir (Bayraktutan, 2012:30).
GlUnUmuzde Ulkelerin  ekonomik buylmelerini
gerceklestirebilmeleri icin eneriji girdisi kaginilmaz bir
olgu olarak karsimiza ¢cikmaktadir. Dolayisiyla enerji
ihtiyac, hem bu kaynaga sahip olan ilkeler hem de
bu kaynaktan yoksun olan ulkeler acisindan dnem
arz etmekte ve ulkelerin enerji politikalarini sekillen-
dirmektedir (Ersoy, 2010:6).

Enerji fiyatlarindaki degisim de enerji talebini
belirleyen bir diger unsur olarak nitelendirilebilme-
ktedir. Arz ve talepteki degisime bagh olarak, enerji
girdisinde fiyat degismeleri meydana gelebilmekte-
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dir. Kiiresel 6lcekteki ekonomik ya da siyasi gelismel-
er, hem enerji arzini hem de enerji talebini etkiledigi
icin enerji fiyatlari Uzerinde etkili olabilmektedir.
Dolayisiyla eneriji talebi kadar enerji arzinin da guve-
nilir bir sekilde saglanmasi 6nem arz etmekte, ener-
jiye ulasim glcliginin ortaya ¢ikmasi maliyetlere
yansidigi icin fiyat artislarina neden olabilmektedir.
Boylelikle maliyet artislari sonucunda Uretim faali-
yetleri yavaslamakta ve ekonomik biylime olumsuz
yonde etkilenebilmektedir (Solak, 2012:119-120).

Sehirlesme ve modernlesme siireci ile beraber
diinyadaki niifus oranlari artis gostermektedir. Nifus
artisina bagh olarak daha fazla kisinin tiiketim ihtiyaci
ortaya ¢cikmakta ve tretim faaliyetleri genislemektedir.
Genisleyen uretim faaliyetleri sonucunda ise ener;ji
kullanim oranlari artmaktadir. Dlnyadaki nifus
artisina baktigimizda, OECD disindaki dusik ve orta
gelirli Glkelerin nufusunun 2030 yilinda %90’lara
ulasacagi ve sanayilesme, kentlesme olgusuna bagh
olarak Gayri Safi Yurt ici Hasiladaki blyiime oraninin
%70'lere ulasacagi soylenebilmektedir. Dolayisiyla

Tablo 2: Literatiir Ozeti

aralarinda Cin, Hindistan gibi Ulkelerin yer aldig
gelismekte olan piyasalarda enerji talebindeki artisin
%90’larin lizerinde olacagi beklenmektedir (BP Ener-
gy Outlook, 2013:9).

Enerji verimliligi, ayni Urlin ya da hizmeti daha az
enerji ile elde etmek ya da ayni birim enerji ile daha
fazla Uriin elde etmek seklinde tanimlanmaktadir.
Ekonomideki gelismelerle birlikte enerji talebinin
artmasi kacinilmaz bir durumdur. Ancak artan en-
erji talebi icin yatinmlarin yapilmasi disinda, enerji
tasarrufuna yani enerji verimliligine 6nem verilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle enerji aigi tasarruflardan
saglanan bedava enerji ile karsilanabilmektedir (TM-
MOB, 2012: 21).

4.LITERATUR OZETi

Turkiye'nin enerji talebinin tahmin edilmesinde
genellikle yapay sinir aglarn olmak (zere farkli
yontemlerle enerji talebi tahminleri yapilmistir. Bu
calismalarin 6zeti Tablo 2'de verilmistir.

Yapay Sinir Aglarinin elektrik enerjisi tiiketiminin tahmininde iyi bir
Ankara'nin gaz tiiketimi ile ilgili 2002 ve 2005 yillari igin tatmin edici

Ankara’nin gaz tliketimi ile ilgili 2002 ve 2005 yillari icin enerji

tahmininde bazi iyimser ve kétiimser senaryolar ortaya ¢ikmistir.

Turkiye'nin GSYH, niifus, ihracat ve ithalat verileri kullanilarak 2020 ve
2025 yillarrigin enerji tahmini yapilmaya ¢alisilmistir. Analiz sonucunda
goreceli olarak bu modeldeki tahmin hatasi en diistktir.

Turkiye'nin nlfus artisi ve kisi basina enerji tiiketim artisi kullanilarak
1980-2050 projeksiyonuna bagli olarak enerji ihtiyaci tahmin
edilmistir. Tirkiye'nin enerji ihtiyacinin yillik olarak artacagi

Turkiye'nin 2000-2020 yillari arasinda enerji Gretimi ile enerji dis
tiretim ve tiiketimi tahmin edilmistir. iyi korelasyonlarin elde
edilmesine bagli olarak bu model uygulanabilecegine karar verilmistir.

Turkiye'nin GSYH, niifus, ihracat ve ithalat verileri kullanilarak
gelecekteki enerji tahmini yapilmaya calisiimistir. Analiz sonucunda
yuksek korelasyona bagli olarak modelin anlamli oldugu

Model 2002 ve 2005 icin tatmin edici sonuclar elde etmektedir.

Nufus, Gayri Safi Yurt ici Hasila ve arag-km degiskenleri kullanilarak
Turkiye'nin 2020'ye kadar sektorel enerji talebi tahmin edilmistir. Bu
modelin enerji tahmininde iyi bir model olduguna karar verilmistir.

Yazar Yil Yontem Sonug
Hamzacebi ve 2004 Yapay Sinir Aglari
Kutay tahmincidir.
Goriici ve 2004 Cok Degiskenli
Glimrah Analiz sonuglar elde edilmistir.
Gorici vd. 2004 Yapay Sinir Aglari
Ceylan ve Oztiirk 2004 Genetik algoritma
Yumurtaci ve 2004 Lineer Regresyon
Asmaz Modeli

belirlenmistir.
Ceylan vd. 2005 Genetik algoritma
Canyurt vd. 2005 Genetik algoritma

vurgulanmistir.
Oztiirk vd. 2005  Genetik algoritma
Haldenbilenve 2005 Genetik algoritma
Ceylan
Sozen, Akgayol 2006 Yapay Sinir Aglari

ve Arcaklioglu

Enerji tiiketim tahmininde kullanilabilir bir yaklasimdir.
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Tung
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Kavaklioglu vd.

Wang

Hotunoglu ve
Karakaya

Kaynar vd.

AbuAl-Foul

Bayrak ve Esen
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Mahmutodglu ve
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yil
2006

2006

2006

2007

2007

2007

2007

2008

2008

2009

2009

2011

2011

2012

2013
2014

2015

Yontem

Yapay Sinir Aglar

Regresyon Analizi

Regresyon Analizi

Yapay Sinir Aglari

Karinca Kolonisi
Optimizasyon
Yaklasimi

ARIMA

ARIMA ve
Kointegrasyon
modeli

Meta-Heuristik
Harmonik
Arastirma

Algoritma Yontemi

Particle Swarm
Optimizasyonu

Yapay Sinir Aglari

Yapay Sinir Aglari

Yapay Sinir Aglar

Yapay Sinir Aglar
ve ARIMA modeli

Yapay Sinir Aglari

Yapay Sinir Aglari
Yapay Sinir Aglar

Box Jenkins

(ARMA-Otoregresif

Hareketli

Ortalama) Yontemi

Sonug¢

Ortalama toplam enerji, GSMH ve niifus degiskenleri kullanilarak
yapilan analiz, 1970-2001 verilerini kullanarak yapmis olunan tahmin
sonucunda yapay sinir aglarinin enerji tahmininde uygun bir metot
oldugu ortaya cikmistir.

Turkiye'nin 1970-2002 yillari arasindaki niifus, GSMH, toplam enerji
tiiketimi ve karbon emisyonu verileri kullanilarak 2015 yilina kadar
tahmin yapilmaya calisiimistir.

Turkiye'nin elektrik enerjisi tiiketim oranlari 2010 ve 2020 yillar igin
tahmin edilmistir.

Ekonomik gostergelere dayali net enerji tiiketimi tahmininde yapay
sinir aglarinin uygunlugu ortaya konulmustur.

Nifus, GSYH, ithalat ve ihracat verileri kullanilarak 2025'e kadar
Turkiye'nin enerji talebi tahmin edilmistir. Bu modelde ekonomik
gostergelerdeki dalgalanmalardan dolayi daha iyi sonuglar alinmistir.

Turkiye'nin birincil enerji talebi 2005-2020 yillari arasinda tahmin
edilmis ve ortalama yillik bireysel enerji kaynaklarindaki biiylime
oranlari ile toplam birincil enerji kaynaklari odun, hayvan ve bitkisel
atiklar disinda azalacaktir.

Turkiye'nin elektrik talebi ile ilgili yapilmis olan tahmin sonucunda
birinci olarak, tiiketicilerin gelir ve fiyat degismelerine duyarliliginin
oldukga sinirli oldugu ve elektrik piyasasinda diizenlemeye ihtiyac
oldugu sonucuna ulasiimistir.

Turkiye'nin ulagim sektdriinde enerji tiiketimi tahmin edilmis,
sonucunda Harmonik Arastirma Yonteminin yararli oldugu, alt ve Ust
degerlerin enerji politikalarinda esneklik saglayacagi tespit edilmistir.

GSYH, niifus, ihracat ve ithalat verileri kullanilarak Turkiye'nin enerji
talebi tahmin edilmistir. Bu modele bagli tahminin daha etkili oldugu
sonucuna ulasiimistir.

Nifus, GSMH, ithalat ve ihracat degiskenlerinin 1975-2006 yillari
arasindaki veriler kullanilarak 2027’e kadar elektrik tahmini yapilmis
ve bu modelin gelecekte elektrik tiiketim tahmini icin uygun oldugu
sonucuna ulasiimistir.

GSYH ve girdi degiskenler kullanilarak model tahmin edilmis ve
modelin sonucunda yapay sinir aglari ile tahminin ekstrapolasyon
tahminine gore daha etkili oldugu sonucuna ulasiimistir

Turkiye'nin toplam enerji talebi tahmini 2030 yilina kadar {i¢ senaryo
ile arastirimig ve ortaya cikan sonuclara gore resmi kurumlarin
tahmininin ¢alismanin tahmininden daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir.

Turkiye'nin dogalgaz talebiyle ilgili tahminde bulunulmus ve yapay
sinir aglarinin ARIMA modellerinden daha iyi oldugu belirtilmistir.
Urdiin>in 2008-1976 verileri kullanilarak 2020 ,2015 ve 2025 enerji
kullanimini sirasiyla 8349, 9269 ve 10189 Kt seklinde elde etmislerdir.
Turkiye'nin enerji acigi ve enerji talebi 6ngorisi yapilmistir.
Turkiye'nin net enerji talep tahmini 2011-2025 yillari arasinda
incelenmis ve yapay sinir aglari modelinin Ustlnligu gortlmustar.
Tirkiye’nin 2015-2023 yillar arasinda briit elektrik tiiketiminin

Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanliginin senaryosuna yakin sonuglar

tahmin edilmis, 2018 yilindan itibaren ise yiiksek talep senaryosuna
yaklasildigi belirlenmistir.
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4.1.Yontem

Bu calismada toplam birincil enerji tiketimini
belirleyen bazi degiskenler kullanilarak Tirkiye igin
2030 yilina kadar enerji tuketim tahmini yapilmistir.
Bu amacla gelecege yonelik 6ngori problemlerine
cok basarill sonuglar Ureten yapay zeka tekniklerin-
den birisi olan ANFIS model kullaniimistir. Geleneksel
matematiksel yontem ve araclarla, problemi olus-
turan tum faktorlerin tespit edilemedigi, icerisinde
belirsizlik barindiran ve suibjektif kriterlerin probleme
dahil edilmesi gerektigi sistemlerin modellenmesi
oldukca zor ve 06zellikle tahmin basarisi agisindan
yetersizdir. Bunun aksine bulanik ¢ikarim sistemleri,
bulanik “e§er-o halde” kurallarini insan bilgisi ve akil

yurlGtme sirecini kullanmak adina sistemlere dahil
ederek cok daha iyi sonuclar uretebilmektedir. Bu-
lanik modelleme ilk olarak Takagi ve Sugeno (1985)
tarafindan gelistirilmis bircok karar verme (Hirota ve
Pedrycz, 1994a, Hirota ve Pedrycz, 199b) ve tahmin
(Kandel, 1991) mekanizmasina uygulanmistir.

Modelin mimarisi ve genel yapisi x ve y gibi iki
girisli iki bulanik “eger-o halde” kurall esitlik (1) ve (2)
Takagi Sugeno tipi ANFIS mimarisi sekil 4'de sunul-
mustur.

Modelin mimarisi ve genel yapisi x ve y gibi iki
girisli iki bulanik “eger-o halde” kurall esitlik (1) ve (2)
Takagi Sugeno tipi ANFIS mimarisi sekil 4'de sunul-
mustur.

R, Egerx A vey B iseohalde f, = px+q,y +1, M)
R, Eger x A, vey B, iseohalde f, = p,x +q,y +1, 2)
A y
’ Y
A, Hif1
S
B I
: Hafo
y T
B, y
1. Katman 2. Katman 3. Katman 4. Katman 5. Katman 6. Katman

Sekil 4: iki Girisli ki Kuralli Sugeno Tip Bulanik Cikarima Es ANFIS MimarisiANFIS mimarisi icerisindeki her
katmana ait dugiim islevleri ve dolayisiyla katmanlarin islevleri sirasiyla su sekildedir (Jang, 1991; Jang, 1993;

Fullér, 1995).

1. Katman: Bu katmandaki her digum girdi siny-
allerini bir diger katmana herhangi bir toplama ya da
aktivasyon islemi uygulamadan aktarmaktadir.

2. Katman: Bu katmandaki kare ile gosterilen
diglmler A ve B gibi birer bulanik kiimeyi temsil

O =na® ;119
(=gt T

eder. Bu katmandaki digiimlerin ¢ikis degerleri girdi
orneklerine ve kullanilan tyelik fonksiyonlarina bagli
olan lyelik dereceleridir. Bu diigiimlerden elde edilen
tyelik dereceleri veya dugim cikislari Esitlik (3) ile
hesaplanmaktadir.
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3. Katman: Bu katmandaki her digim I T ile etiketlenmistir ve tiim girdi sinyallerinin carpimini ifade etmek-

tedir. DUgUm cikisi da Esitlik (4) ile hesaplanmaktadir.

0} = i, = (O (1), =1,2

(4)

4. Katman: Bu katmandaki her digiim cember ile ifade edilmis ve “N”ile etiketlenmistir. i. diigiimde i. kuralin

normallestirilmis esik degeri Esitlik (5) ile hesaplanir.

4 oy
O = =————

= =172
Hy T+ [y

(5)

5. Katman: Her i digum, diigim islevi ile uyarlamali bir digiimdir ve her i diigimii sonug agirliklar deger-
ini hesaplar. Dagum cikisi Esitlik (6) yardimiyla hesaplanir.

o = mf; = p(px+qy+r)

(6)

6. Katman: Bu katmandaki diigiim cember ile ifade edilmis olup >ile etiketlenmistir. Bu katmanda gelen
bitln sinyallerin toplami olarak toplam c¢ikti f hesaplanmaktadir. Esitlik (7) ile agin gercek cikisi hesaplanmak-

tadir.

6 _ o e i/
o —f—ZiM,-fi— > ipi

5. Uygulama

Enerji tiketim tahmini icin yapay zeka tekniklerin-
den birisi olan ANFIS model uygulamasi yapilmistir.
ANFIS  model literatiirdeki uygulamalar ince-
lendiginde 6zellikle miihendislik olmak tzere bircok
alanda cok basarili sonuglar tretebilmektedir.

5.1. Veri

Galismanin 6rneklemini OECD lkeleri olustur-
maktadir. Enerji ihtiyacinin belirleyicileri olarak GSYiH,
nifus ve enerji fiyatlari aciklayici degiskenler olarak
belirlenmistir. Agiklayici degiskenler icin 1990-2013
gerceklesen degerleri ve 2016-2030 tahmini degerleri
OECD, Uluslararasi Enerji Ajansi, Diinya Bankasi ve
IMF veri tabanlarindan derlenmistir. En uygun model
belirlendikten sonra aciklayici degiskenlere ait 2016-
2030 verileri yine ayni yillar icin Tirkiye'nin ener;ji
ihtiyacinin tahmininde kullanilmistir.

Veri seti egitim ve test olarak iki parcaya
boliinirken literattirdeki bircok calisma incelenmistir.

MAE:i
N

RMSE =

(- (X, (Exp) = X (Pred))

N

7)

Ozellikle veri seti ile de uygunluk gdsteren (Nayak,
Sudheer, Rangan, & Ramasastri, 2004)and as a result,
neuro-fuzzy computing techniques have evolved.
This approach has been tested and evaluated in
the field of signal processing and related areas,
but researchers have only begun evaluating the
potential of this neuro-fuzzy hybrid approach in
hydrologic modeling studies. This paper presents
the application of an adaptive neuro fuzzy inference
system (ANFISden hareketle ve (J. S. R. Jang, 1993)
incelenerek veri seti % 75 egitim ve % 25 test seti
olmak tizere iki bolime ayrilmis, egitilen agin test seti
lUzerindeki basarisi da incelenerek en iyi tahminleri
Uretecek model belirlenmistir. Model performanslari
karsilastirilirken Mean Absolute Error (MAE) ve Root
Mean Square Error (RMSE) degerleri (esitlik 8 ve 9)
dikkate alinmistir. Ayrica belirlenen ANFIS model ag
mimarisi ile ilgili Glkelerin 2030 yilina kadar enerji
tiketim miktarlari tahmin edilmistir.

[0 [(X, (Exp) — X, (pred ]|
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Burada; X, (Exp) ve X,(Pred) sirasi ile
gerceklesen ve tahmin edilen gézlem degerleridir. N
ise ornek sayisini gostermektedir.

5.2 ANFIS Model Sonuglari

ANFIS model yapay sinir agi ve bulanik mantik
metodolojisini de icerdiginden ¢ok gicli bir model
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu calismada (Nayak
et al, 2004)and as a result, neuro-fuzzy computing
techniques have evolved. This approach has been
tested and evaluated in the field of signal processing

and related areas, but researchers have only begun
evaluating the potential of this neuro-fuzzy hybrid
approach in hydrologic modeling studies. This paper
presents the application of an adaptive neuro fuzzy
inference system (ANFIS'ten hareketle ANFIS model
geleneksel tahmin modellerine tercih edilmis ve
uygulanmistir. ANFIS model yapisinin belirlenmesi
esnasinda bircok model denemesi ilgili parametreler
degistirilerek gerceklestirilmistir. Yapilan denemelere
iliskin sonuclarin bir kismi sadece MAE istatistigi icin
Tablo 3'te sunulmustur.

Tablo 3: Model Deneme Sonuclarina iliskin Hata istatistikleri

Uyelik Fonk. Say.  2-2-2 2-2-3 2-3-3 3-3-3 4-4-4

Hata (MAE) Egitim Test  Egitim Test Egitim Test  Egitim Test  Egitim Test
Ucgensel 0,170 0,207 0,17 0,221 0,167 0,279 0,166 0360 0,161 0,439
Yamuk 0,167 0,197 0,170 1,483 0,166 0,757 0,168 2876 0,16 1,483
Can egrisi 0,769 0,190 0,168 0,890 0,165 1,972 0,164 1,7 0,155 2,278
Gauss 0,145 0,149 0,168 0819 0,166 0,214 0,164 0,578 0,159 4,357
Pi 0,169 0,193 0,167 6,0399 0,165 1,565 0,167 1454 0,166 0,191

Sonug olarak ise gauss Uyelik fonksiyonu ve her degisken icin iki adet tyelik fonksiyonlu bir ag yapisi belir-

lenmistir. Kullanilan ag yapisi sekil 5'te sunulmustur.

input

rule

outputmt

output

Logical Operations
and

] or

not

Sekil 5: ANFIS Model

ANFIS Model icin kullanilan bulanik ¢ikarim sistemi yapisi (Sugeno tip) Sekil 6'da verilmistir.
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GDPGR \
ENERGY
(sugeno)
POP /
Sekil 6: BCS Yapisi

ANFIS model degiskenler arasindaki iliskileri
ogrenirken tipki sinirsel aglarda oldugu gibi egitim
hatalarinin yineleme sayisina bagli olarak azalmasini

olmaktadir.

ve belli bir yinelemeden sonra sabitlenmesini gerek-

0173

0172}
0471}

Error

0Aar
01659

Training Error

0.168
0

Epochs
Sekil 7: Egitim Hata Grafigi

Belirlenen ANFIS model parametreleri ve hata degerleri tablo 4'de verilmistir.

Tablo 4: ANFIS Model Parametreleri ve Hata Sonuclari

120

tirmektedir. Yani egitim hatalarinin azalan bir grafik
sergilemesi (Sekil 7) agin egitildiginin bir gostergesi

Ag Turi

Katman Sayisi

Yineleme

Girdi Uyelik Fonksiyonu
Cikti Fonksiyonu

Uyelik Fonksiyonu Sayisi
Bulanik Kural Sayisi
Optimizasyon Algoritmasi
“ve" metodu

“veya” metodu
Durulastirma Metodu
MAE (Egitim)

MAE (Test)

RMSE (Egitim)

RMSE (Test)

RZ

ANFIS (Sugeno tipi)
6

110

Gauss

Sabit

2-2-2

8

Hibrit (Geri Yayihm ve EKK)
prod

probor

wtaver

0,145

0,149

0,028

0,036

0,12

441



Turgut BAYRAMOGLU, Hakan PABUGCU , Fiisun GELEBi BOZ

Tablo 4 egitilen adaptif agin ilgili parametrelerle egitim ve test veri seti tzerindeki 6grenme basarisini

goOstermektedir.

EMNERGY

ENERGY

Sekil 8: Degiskenler Arasi U¢ Boyutlu iliskiler

ANFIS model degiskenler arasindaki dogrusal
olmayan iliskilerin tespit edilmesinde ¢ok basaril bir
sekilde kullaniimaktadir. ANFIS model ile belirlenen
iliskiler Gic boyutlu iliski grafikleri vasitasiyla sunul-
maktadir. iliskilerin ifadesi olan fonksiyonlar model
tarafindan Uretilememektedir. Tespit edilen iliskiler
Sekil 8'de sunulmaktadir.

5.3.Tahmin Sonugclari

Yapilan analiz neticesinde lkelerin gelecege
yonelik olarak enerji ihtiyaclarini belirlemek igin
uygun ANFIS modeli gelistirilmistir. ANFIS model
ile Turkiye icin tahminler sunulmustur. Calismada

ANFIS model tarafindan elde edilen R? istatistigi
nispeten duslik olarak degerlendirilebilir. Ancak
enerji tiketimini etkileyen ¢ok fazla faktoriin oldugu
ve modelin dogrusal olmayan gercek iliskileri tespit
ettigi dusindlirse bu istatistigin nispeten dusik
olarak hesaplanmasi aciklanabilir. Bir diger konu ise
modelden elde edilen hatalarin incelenmesidir. Mod-
elin tahmin performansinin bir gostergesi olan bu
hatalar incelendiginde sonuglarin yeterince glivenilir
oldugunu séylemek mumkuiin olacaktir.

Yapilan ¢alisma sonucunda Tiirkiye icin 2016-2030
yillan arasindaki birincil enerji kaynaklarina dayali
olarak enerji tahmini sonuclari Tablo 4'de verilmistir.

Tablo 5: Tiirkiye 2016-2030 icin Birim Hasila Basina Tiiketilen Enerji Miktari Talep Tahmini (2016, TEP)

Yillar Enerji Talep Tahmini Yillar Enerji Talep Tahmini
2016 9,718362 2024 9,695409

2017 9.678535 2025 9,701551

2018 9,636938 2026 9,707422

2019 9,64493 2027 9,713189

2020 9,652746 2028 9,718769

2021 9,668027 2029 9,724144

2022 9,682331 2030 9,729293

2023 9,688922
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Tablo 5'deki degerlere bakildiginda birim hasila
basina tiiketilen enerjinin 2016 yilindan 2030 yilina
kadar nerede ise ayni kaldigi gorilmektedir. Tahmin
sonuclarinin bdyle olmasinda tlkelerin gelecek en-
erji planlarini birincil enerji kaynaklarindan yenilen-
ebilir enerji kaynaklarina kaydirmalari, diistik karbon
yogunluklu enerji teknolojilerine gecis yapmalar,
enerji konusunda verimliliklerin artacagi beklentisi
ve cevresel hassasiyetlerin her gecen glin artmasi ile
enerji yelpazesini degistirmelerinin etkisi oldugu tah-
min edilmektedir (IEA, World Enerji Outlook, 2014).

6. Sonuc ve Degerlendirme

Enerji talebinin Ulkeler icin 6neminden dolayi
yapilmis olan bu calisma ile OECD (lkelerine ait
ilgili veri seti kullanilarak 2016-2030 yillar1 arasindaki
donemde Tirkiye'nin birincil kaynaklara dayal en-
erji talep tahmini yapilmistir. Analiz sonucuna goére,
Turkiye'nin gelecek yillarda birincil kaynaklara dayali
enerji talebinde kayda deger bir artis beklenmem-
ektedir. Bu sonucun elde edilmesinde enerji arz ve
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