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OZET

Elektrik enerjisi, insanin refah1 ve ¢agdas bir hayat siirdiirebilmesi i¢in en dnemli ihtiyaglardan biridir. Boylesine
onemli bir ihtiyacin yeterli ve kaliteli bir sekilde temin edilebilmesi i¢in elektrik enenerjisine olan talebin
onceden tahmin edilerek buna gore iiretime yonelik yatirimlarin yapilmas: gerekir. Bu ¢alismada tahminleme
yontemlerinden Adaptif Ag Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi (Adaptive Network Based Fuzzy Inference
Systems-ANFIS), Otoregresif Hareketli Ortalamalar (Autoregressive Moving Average-ARMA) teknikleri ile
elektrik enerjisi talep tahminleri yapilmis ve hangi yontemin talep tahmininde daha basarili oldugu ortaya
konulmustur. ANFIS modelin i¢in Matlab 7.04, ARMA model i¢in SPSS15 paket programi kullanilmistir. Elde
edilen sonuglar ilgili kurumlarin 6ngoriileri ile karsilastiriimistir.

Bu galismada, 1970-2007 aras1 Gayri Safi Milli Hasila (GSMH), Uretilen Enerji (UE), Tiiketilen Enerji (TE),
Niifus (N) ve Kurulu Gii¢ (KG) verileri kullanilarak ANFIS ve ARMA modelleri olusturulmustur. Elde edilen
model yardimiyla 2006-2010 yillarina ait elektrik enerjisi talep tahminleri elde edilmistir. ANFIS ve ARMA ile
bulunan sonuglarin karsilastirmali yorumlar1 yapilarak onerilerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Yiik Tahmini, anfis modeli, arma momodeli.

ELECTRIC ENERGY LOAD FORECASTING USING ANFIS AND ARMA
METHODS

ABSTRACT

Electricity power is one of the needs of people to be able to live a contemporary life and for his well-being. In
order for this need to be met, it is vital that electricity is produced enough and in good quality. It is necessary to
predict the need of electricity beforehand, and thereby deciding on the generation of it. In this study, of the
prediction methods, Regression, ANFIS, and ARMA have been used to assess the results obtained and the most
successful method in the prediction of electricity demand has been determined. Fuuzy Logic and Neural
Networks toolboxes of Matlab 7.04 for ANFIS medel and SPSS 15 for ARMA model were used respectively.

In this study, Gross National Product, Produced Energy, Consumed Energy, Population and Installed Capacity
data have been used in the prediction of the consumed electricity between the years 1970-2007. ANFIS and
ARMA models have been used and thus the energy demands between 2006-2010 have been predicted. The
results obtained by ANFIS and ARMA models were compared and some suggestions were presented.

Keywords: Load Forecasting, Anfis Model, Arma Model.

1.GIiRIS INTRODUCTION) tedir. Teknolojik cihazlarin tasarim, iiretim ve tiike-

timinde en 6nemli rolii hi¢ siiphesiz bu sistemlere ha-
Giiniimiizde teknoloji hizl1 bir sekilde gelismekte ve  yat veren enerji oynamaktadir. Bu enerjinin biiyiik bir
bu gelismenin reel karsiligi olan teknolojik riinler  boliimiinii birgok farkli dogal kaynaktan {iretilen
insan hayatinin vazgecilmez unsuru haline gelmek-  elektrik karsilamaktadir.
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Tiirkiye’de elektrik enerjisi talebi, artan niifus, sehir-
lesme, sanayilesme, teknolojinin yayginlagmasi ve
refah artigina paralel olarak yiikselmesini slirdiirmek-
tedir. Tirkiye’de elektrik enerjisi tiikketimi, gecen 40
yilda, yillik ortalama %10’luk bir hizla biiyimiistir.
Bu artis hizi son 20 yilda % 8,5 diizeyine gerilemistir.
Azalan artis hizina ragmen talebin tiiketimde doyuma
ulasilincaya kadar daha wuzun bir siire yiiksek
oranlarda artmaya devam etmesi beklenmektedir.
Yapilan tahmin hesaplamalarinda bu durum net bir
sekilde goriilmektedir [1].

Elektrik enerjisinin iiretimi, iletimi ve dagitimi ile yii-
kiimlii bulunan kuruluglarin amaci, iiretilen enerjinin
tiiketicilere ucuz ve kaliteli olarak sunulmasidir. Ti-
keticilere ekonomik, giivenilir ve kaliteli elektrik
enerjisi sunabilmek i¢in mevcut olan elektrik enerji
sistemlerinin gelecekteki elektrik enerjisi ihtiyacini ve
puant yiikii karsilayabilecek sekilde biiyiitiilmesi
gerekmektedir. Talep degisiminin takip edilip bu
talebe karsilik gelecek arzin olusturulmasi ve enerji
darbogazlarinin yasanmamasi i¢in iiretim, iletim ve
dagitim sistemlerinin diizenli olarak planlamalarinin
yapilmasi gerekmektedir. Bu planlamalar yapilirken
de en onemli safhay1 enerji talep tahminleri olustur-
maktadir. Bu ¢aligmada talep tahmin modellerinden
ARMA ve ANFIS modeli incelenmis ve ileriye yone-
lik projeksiyonlar belirlenmistir.

2. TALEP TAHMININ MODELLERI (MODELS OF
DEMAND PREDICTION)

2.1. ARMA Modelleri (ARMA Models)

ARMA modelleri AR, MA, ARMA, ARIMA olmak
iizere dort modelden olusmaktadir. Bu modeller
sirastyla asagida anlatilmistir.

2.1.2. AR(p) Modelleri (AR(p) Models)

AR(p) modelinde Yz degeri, serinin p donem gecmis
degerlerinin agirlikli toplaminin ve rassal hata
teriminin dogrusal fonksiyonudur. AR(p) modelleri
genel olarak asagidaki gibi gosterilir.

Yt :QIYI*I +¢2Yt*2 +... +¢th*p +5+a, (1)
Burada Y.,Y.5......... .Y, gecmis gozlem degerleri,
D), Dy,......... @, geemis gozlem degerleri igin

katsayilar, 0 sabit bir deger ve a, de hata terimini ifade
etmektedir [2].

2.1.3. MA(q) Modelleri (MA(q) Models)

MA(q) modelinde Y, degeri, serinin geriye dogru g
donem ge¢mis hata terimlerinin ve ortalamasinin

dogrusal fonksiyonudur. MA(q) modelleri genel
olarak agsagidaki gibi gosterilir.
Yi=u+a—0,a, =00, ;—..—0,a,, 2)
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Burada a,a.,a.......,a.4 hata terimlerini, 0,,0,,...,0,
hata terimleri ile ilgili katsayilari, u siirecin ortalamasi
olan bir sabiti gostermektedir [3].

2.1.4. ARMA(p,q) Modelleri (ARMA(p,q) Models)
ARMA modelleri en genel duragan stokastik siire¢
modelleri olup, ge¢mis gozlemlerin ve gegmis hata

terimlerinin dogrusal bir fonksiyondur. ARMA(p,q)
modelleri genel olarak asagidaki gibi gosterilebilir.

Y=D Y j+DyY y+. . +D,Y, ,+o+a,
+01at71—02a,72—...—Qqah, (3)

Denklem 3’de, Y., Y, ..., Y:, geemis gozlem deger-

lerini, @;, @,,..... @, geemis gozlem degerleri icin
katsayilari, J bir sabit degeri, a,a.;, a. ......,a.4 hata
terimlerini ve 6, 0,,..., 6, hata terimleri ile ilgili

katsayilar1 temsil etmektedir.
2.1.5. ARIMA(p,d,q) Modelleri (ARIMA (p,d,q) Models)

Zaman serisinin duragan oldugu durumlarda, yani
stirecin ortalamasinin, varyansinin ve kovaryansinin
zamana bagli olarak degismedigi durumlarda
ARMA(p,q) veya ARMA(p,q)’nin 6zel hali olan AR(p)
veya MA(g) modellerinden uygun olani kullanilabilir.
Ancak gercekte zaman serilerinin ortalama ve
varyansinda zamana bagl olarak bir degisim olmak-
tadir. Bu durum duragan olmayan durum olarak
adlandirtlir. Bu tip zaman serileri duragan hale
dontstiiriildigiinde yukarida bahsedilen ARMA(p,q)
modelleri tahmin i¢in kullanilabilir. Zaman serisinin
duraganlastirilmas1 ise fark almak suretiyle yapilir.
Zaman serisinin dogrusal bir trendi var ise birinci fark
serisi duragan olur. Eger zaman serisinin egrisel bir
trendi var ise farklarin tekrar farki alinarak ikinci
farklar serisi duragan olur. Bu durumda model,
ARIMA(p,d,q) olarak ifade edilir. Burada “d” serinin
duraganlastirma (fark alma) parametresidir [3].

2.2. ANFIS Model (ANFIS Model)

Adaptif Ag Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi
(Adaptive-Network Based Fuzzy Inference Systems-
ANFIS), yapay sinir aglarinin paralel hesaplayabilme
ve Ogrenme kabiliyeti ile bulanik mantigin ¢ikarim
ozelligini kullanan melez bir yapay zeka yontemidir.
Jang [2] tarafindan 1993 yilinda gelistirilmis olan
ANFIS model sugeno tipi bulanik ¢ikarim sistemini
ve Melez 6grenme (Hybrid learning) algortitmasini
kullanir. Adaptif (uyumlu) aglar, dogrudan baglanmis
digiimlerden olugur. Her bir digim, bir islem
birimini temsil eder. Diigiimler arasindaki baglantilar,
aralarindaki degeri tam olarak belli olmayan bir ilgiyi
(agirligy) gosterir. Diigiimlerin hepsi veya bir kismi
adaptif yapida olabilir. Adaptasyon, bu diigiimlerin
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cikislarmin degisebilir parametrelerle belirlenmesi
suretiyle olusturulur. Ogrenme kurallari, degisebilir
parametrelerin, agin tamaminin ¢ikis ile hedef deger
arasindaki farki, yani hatayr minimum yapacak
sekilde nasil degistirilmesi gerektigini belirler. Gra-
dient vektorii, zincir kuralinin ardigik islemleriyle
tiiretilir. Adaptif aglar, sistem tanimlama igin kulla-
nilir. Verilen giris-cikis veri setleriyle tanimlanan
bilinmeyen sistemin, en uygun ag yapist ve parametre
setleriyle en iyi sekilde modellenmesinde kullanilir.
Adaptif aglardaki temel 6grenme kurali, en dik inis
(steepest descent) yontemidir [4]. ANFIS, ele alinan
problem igin olusturulan yapiya gore olasi tiim kural-
lar1 atayabilmekte veya kurallarin veriler yardimiyla
uzman tarafindan atanmasina imkan vermektedir.
ANFIS’in kural olusturabilmesi veya kural olusturul-
masina imkan saglamast uzman gorislerinden fayda-
lanmasi anlamina gelmektedir. Bu nedenle birgok tah-
min probleminde yapay sinir aglarina uzman goriis-
lerinden faydalanma imkani tanidigi i¢in ortalama
hata kareler (MSE) kriterine gore daha iyi sonuglar

Bulamk Sistemin Baslangic1

*Genfisl Veya Genfis2
komutlarimi kullamlarak sistemi

bulaniklagtir

h

O. Demirel v.d.

elde edilmesini miimkiin kilmaktadir. ANFIS modelin
temel akis diyagrami Sekil 1°de verilmistir.

Sekil 2’deki gibi iki girigli bir ¢ikislt ve 2 kuralli
Sugeno tipi bir ANFIS yapisinda 5 adet katman var-
dir. Ayni katmandaki diigim fonksiyonlar1 6zdes
olup, asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

1.Katman: Bulaniklastirma katmani olarak adlan-
dirtlir. Giris degerlerini bulanik kiimelere ayirmada
Jang’in ANFIS modelini, iyelik fonksiyonu sekli
olarak Gauss aktivasyon fonksiyonunu kullanmak-
tadir. Burada, her bir digimiin ¢ikisi, giris deger-
lerine ve kullanilan iiyelik fonksiyonuna bagli olan
iiyelik derecelerinden olusmaktadir.

Bu katmandaki her i diigiimii, bir kare diigiimdiir.
Diigiimiin  ¢ikisi, Denklem(4)’de verilen iiyelik
fonksiyonudur.

0= /JA,' (x)i=1,2.. 4)

v

Ogrenme Islemi

*ANFIS komutlarini kullanarak basla
*Toleransa ulastldiginda islemi durdur

Ogrenme Icin Parametreleri Giririlmesi

*Iterasyonlarm Sayismi Belirle (Epoch)
*Tolerans: Belirle (Hata)

Bagimsiz Verilerle Dogrula

Sekil 1. ANFIS Modelin Temel Akis Diyagrami (Flowchart of ANFIS Model)

/ A,
X
B A,
_w| B
¥
| B?
1.Katman 2 Katman

3.Katman

4 Katman 5.Katman

Sekil 2. iki Girisli Bir Cikish ve 2 Kuralli Sugeno Tipi Bir ANFIS Yapisi (Architecture of 2 Ruled SugenoType An

ANFIS with Two Inputs One Output)
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Burada x, diiglimiin giris degiskenini; 4;, bu diiglimiin
temsil ettigi bulanik kiimeyi gosterir. x4 (x) genellikle
maksimumu 1 ve minimumu 0 olan bir Gauss egrisi
seklinde secilir. Sekil 3’de bu tyelik fonksiyonunun
sekli ve parametre tanimlari gdsterilmistir.

[.L_:L(X) (Uyelik derecesi)

Ll R Edim=- b/ 2a
0.5 ponnnnnn et TR LI

3

0.0 [

c-a [ c+a X

Sekil 3. Gauss Egrisi Tipi Uyelik Fonksiyonu ve

Parametre Tanimlart (Gauss Curve Type Membership
Function and Parameter Defination)

Buna gore, a;, b;, ¢; parametrelerinin alacagi degere
bagli olarak, diigiim c¢ikislari, p(x) ve ug(y), asagida
verilen ifadelerden birine gore hesaplanabilir [4].

1
;uAi(x): 5 bi (5)
1+ [x—c,)
a;
- ! 6)
g (y)= e
1+ y_c’)
a;

Bu parametreler degistiginde, Gauss egrisi fonksiyonu
da bu degisime uygun olarak degisir. Bu da, 4; sozel
etiketli kiimenin iyelik fonksiyonlarinin cesitli
formlarda olmasi demektir. Gergekte, bu katmandaki
diigiim fonksiyonlar1 icin aday fonksiyonlar tiirevi
alinabilen fonksiyonlardir. Bu katmandaki para-
metreler onciil parametreler olarak isimlendirilir [5].

2.Katman: Kural katmanidir. Bu katmandaki her bir
diigiim, Sugeno bulanik mantik ¢ikarim sistemine
gore olusturulan kurallar1 ve sayisini ifade etmektedir.
Her bir kural digiimiiniin ¢ikist g;, 1. katmandan
gelen {iiyelik derecelerinin carpimi olmaktadir. Her
diigiim ¢ikisi, bir kuralin atesleme seviyesini gosterir.
u; degerlerinin elde edilisi ise, (j=1,2) ve (i=1,....,n)
olmak tizere, asagidaki gibi elde edilir.

n

SEE=367 =3 (x,~ y,)’ (10)

i=1

Model performansinin 6l¢tiimii i¢in kullanilan ikinci
bir dlgiit, (11) no’lu esitlikte verilmistir. Hata, toplam
karesel hatanin ortalamasi alinarak hesaplanir. (Mean
Squared Error, MSE).
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@; = Hy; (x)* Hp (»),i=12 @)

3.Katman: Normalizasyon katmanidir. Bu katman-
daki her bir diigiim, kural katmanindan gelen tiim
diigiimleri giris degeri olarak kabul etmekte ve her bir
kuralin normallestirilmis degerini hesaplamaktadir.
Bu katmanin ¢ikislarl, normalize edilmis atesleme
seviyesi olarak adlandirilir. Yani, bu katmandaki her
bir diigiim, N etiketli bir sabit diiglimdiir. i. diglim, i.
kuralin atesleme seviyesini, biitiin kurallarin atesleme
seviyeleri toplamima oranlayarak (8) nolu esitlige
gorehesaplar.

o=—2 =12 ®)
C()l+0)2

4. Katman: Berraklastirma katmanidir. Berraklagtirma
katmanindaki her bir diigiimde verilen bir kuralin
agirlhiklandirilmis sonug degerleri hesaplanmaktadir.
Bu katmandaki parametreler, sonug¢ parametreleri
olarak isimlendirilir. Bu katmandaki her i digiim, bir
kare diigiimdiir. Diiglim ¢ikis1, Denklem (9) ifadesi ile
verilen ¢ikis iiyelik fonksiyonudur.

0i4 =o,f,=0,(px+q,y+r,) ©)

5.Katman: Toplam katmanidir. Bu katmanda sadece
bir diigiim vardir ve X ile etiketlenmistir. Burada, 4.
katmandaki her bir diigiimiin ¢ikis degeri toplanarak
sonucta, ANFIS sisteminin gercek degeri elde edilir.
Sonu¢ olarak, ANFIS yapist fonksiyonel olarak,
Sugeno tipi bir FIS yapisinin aynisidir.

2.3. Model Performansi (Model Performance)

Bir modelleme isleminin basarist (performansi),
gelistirilen modelin temsil ettigi gercek sistemin
belirli bir giris isaretine karsilik drettigi cikis ile
modelin aynmi girise karsilik iirettigi cikig arasindaki
farkin (hata) esas alindigi gesitli tanimlamalara gore
belirlenmektedir [5].

Buna gore, model performansinin O6l¢iimi igin
kullanilan dlgiilerden birincisi, gergek sistem ¢ikisi ile
model ¢ikisi arasindaki farkin karelerinin toplamidir
(Sum Squared Error, SSE) ve Deklem(10)’dan
faydalanilarak hesaplanabilir.

MSEle«s‘i2 =lZ(x,.—y,.)2 an
n'ig

i=1

Model performansinin l¢iimii i¢in kullanilan {igiincii
bir ol¢ii, (12) esitligi ile verilen ortalama karesel
hatanin karekokiiniin alinmasi suretiyle bulunan
hatadir.
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RMSE:\/IZH‘,‘?I‘Z :\/IZ(XI‘_J}[)Z (12)
n<g n

Model performansinin 6l¢iimii i¢in kullanilan dérdiin-
cii 6l¢ii ise (13) esitligi ile verilen mutlak yilizde hata
(Mean Absolute Error-MAE)’dir.

1 (13)

n

n2

i=1

MAE =

X =V

Model performansimin 6l¢iimii igin kullanilan besinci
Olgli, belirlenen ortalama mutlak yiizde hata olup
(Mean Absolute Percentage Error-MAPE) Denk-
lem(14)’de verilmistir.

MAPE = lznl
nig

Xi =V
X,

i

*100% (14)

Bu esitliklerde, i ayrik veri indeksini, » hata 6l¢iimii
icin kullanilan ayrik ¢ikis verilerinin sayisini, x; siste-
min gergek ¢ikis verisini, y; sistem modelinin ¢ikisini,
&; hatay1 temsil etmektedir.

Model parametrelerinin optimizasyonu i¢in genellikle
yukaridaki esitliklerle verilen hata tanimlarindan birisi
kullanilir. Model parametrelerinin tahmini, kullanilan
hata Olgiisiiniin en aza indirilmesini esas alan
algoritmalarla yapilir [5].

3. ARMA VE ANFiS MODEL UYGULAMALARI
(Aplication of ARMA and ANFIS Models)

3.1. ARMA Modeli Uygulamasi (Aplication of ARMA
Model)

ARMA modellerinin belirlenmesi, ilgilenilen serinin
otokorelasyon ve kismi otokorelasyon fonksiyonlar

Tiiketilen Enerii
10

0,04

Confidence Limits

ACF

A0

- o= fricient

---------- T
2 4 B & 10 12 14 16

Lag Murnber

O. Demirel v.d.

140000

120000 «

100000 «

0000 «

50000 «

40000 «

20000 «

Tiketilen Enerj

]

;I;I ;- /I ;- fl;l ;l fl ;l f-/l fI fl fI L) L)
o R R

Sekil 4. Tiiketilen Enerjinin Yillara Gore Degisimi
(Variation of Consumed Energy By Years)

yardimut ile gergeklestirilir. 1970-2005 yillar1 arasin-
daki veriler kullanilarak, uygun modeller arastiril-
migstir. Belirlenen modeller ile 2005-2010 yillarma ait
tiketim degerleri tahmin edilmistir. 2006 ve 2007
yillar1 i¢in bulunan tahmin degerleri, bu yillara ait
gercek degerlerle karsilastirilmstir.

Model bulma asamasinda tiiketilen enerjinin yillara
gore degisimini gosteren grafik Sekil 4’den de goriil-
diigii gibi artan bir egilim gostermektedir. Tiiketilen
enerjinin yillara gore degisimi artan bir egilim goster-
digi i¢in modelin asagida gosterilen otokorelasyon ve
kismi otokorolesyon fonksiyon grafiklerine gore iki
kez farki almmustir. Korelasyon fonksiyon grafikleri
Sekil 5 ve Sekil 6°da verilmistir. Tki kez fark alindi-
ginda serimiz model belirleme asamasinda asagidaki
grafiklerden goriildiigii gibi duragan hale gelmistir.

Tiketlen Eneri
10
=
0,04
w -
o - , .
T Confidence Limits
=
=
)
oL -10 o= tficient
1T 3 32 ¥ 9 1M 13 13
2 4 B 9 10 12 14 18
Lag Mumber

Sekil 5. Otokorelasyon ve Kismi Otokorolesyon Fonksiyon Grafikleri (Function Graphics of Autocorelation and Particial

Autocorelation)
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Tiketilen Enerji
1,0
5
_—
0,04
-5 Confidence Limits
3
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T3 5 ¥ 89 11 13 13
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Transfarms: difference (2]
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Tiiketilen Enerj
1,0
EE
0,04
& -8
g Caonfidence Limits
=
5
D__1ID!"!!!'!!!'!!!!'.:Defﬂl:Ient
T3 5 F 89 11 13 15
2 4 B 8 10 12 14 16
Lag Murnber

Transtorms: difference (2)

Sekil 6. iki Kez Farki Alman Modelin Otokorelasyon ve Kismi Otokorolesyon Fonksiyon Grafikleri (Function
Graphics of Twice Eliminated Model of Autocorelation and Particial Autocorelation)

Yukardaki grafikler incelendiginde otokorelasyon kat-
sayilarindan sadece birinci derece otokorelasyon kat-
sayisinin gliven sinirlart disina ¢iktigi goriilmektedir.
Ayrica ikinci derece otokorelasyon katsayisinda ciddi
bir diisiis goriilmektedir.

Kismi otokorelasyon katsayilari incelendiginde iistel
bir azalma goriilmekte ve birinci derece kismi otoko-
relasyon katsayisindan ikinci dereceden kismi otoko-
relasyon katsayisina gegiste bir azalma goriilmektedir.
Bu durumda aday modelimiz birinci dereceden hare-
ketli ortalama modeli MA(1) seg¢ilir. Bu duruma gore
modelimiz ARIMA(0,2,1) olarak alinmis ve SPSS
ortaminda bu model olusturulmusgtur. Buna gore elde
edilen artik analizi grafigi asagidaki Sekil 7°de goriil-
diigii gibi elde edilmistir.

1970 -2010 donemine ait ger¢ek degerler ile zaman
serilerinde  ARIMA(0,2,1) modelinden elde edilen
tahmin degerleri Sekil 8’de verilmistir.

Sonug¢ olarak ARMA modellerinden elde edilen tiike-
tilen enerjinin 2006-2010 donemine ait tahminlerin-
deki hatalar hesaplanmig ve Tablo 1°de verilmistir

Tablo 1. ARMA Modellerinden Elde Edilen
Tiiketilen Enerjinin 2006-2010 Dénemine Ait

Tahminleri (Predicted Consumed Energy of ARMA Models
2006-2010 Terms)

Net Tiiketim GWh
ARMA

Y1l | Gercek | Tahmin | RMSE | MAE | MAPE
2006 | 144094,4 | 137896,5

2007 | 155135,2 | 145312,8

2008 152929,5 | 8211,46 | 8008,61 | 5,315
2009 160746,4

2010 168763,7
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3.2. ANFIS Modeli Uygulamasi (Application ANFIS
Model)

Bu calismada kullanilan dort giris ve bir c¢ikigtan
olusan ANFIS model sugeno tipi bulanik ¢ikarim
sistemini ve melez ogrenme (hybrid learning) algortit-
masini kullanir. Her bir giris iiyelik fonksiyonlar: ta-
nimlanarak bulaniklastirilir. Giris degiskenleri kiimesi
icin iiyelik fonksiyonu verinin karakteristigine bagl
olarak gauss olarak alinmistir. Bu bulanik girisler
sinir aglarmin girisleri olarak alinir ve agin farkli kat-
manlarindaki transfer fonksiyonlar1 ile igleme tabi
tutularak bulanik ¢ikiglar elde edilir. Bu bulanik ¢ikis-
lar /ineer iiyelik fonksiyonlarma sahiptir. Yani, bu bu-
lanik ¢ikiglar berraklastirilarak tek bir ¢ikis elde edilir.

Bu calismadaki giris degiskenleri GSMH, Niifus,
Uretilen Enerji, Kurulu Giig, cikis ise Tiiketilen Enerji
olarak belirlenmistir. Calismamizdaki modelde 1970-

10000

o
M

Tiketlen Enerp

-10000

LA ) LJ LJ L ) LJ L ) LJ L) L ) L) L) L)
Tl dedod i i R R Rk
11 S R,
Transforms: difference (2

Sekil 7. ARIMA(0,2,1) Modelinin Artik Analizi
Graﬁgi (ARIMA(0,2,1) Model of Remaining Analysis Graphic)
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Sekil 8. 1970-2010 Dénemine Ait Gergek Degerler ile
ARIMA Modelinden Elde Edilen Tahmin Degerleri

(Real Values and Predicted ARIMA Model Values 1970-2010
Terms)

2007 yillar1 arasi veriler kullanilmis olup bu verilerin
1970-1987 yillar1 arasindakiler egitim, 1988-2005 yil-
lar1 arasindakiler test ve 2006-2007 yillar1 arasin-
dakiler dogrulama ve son olarak 2008-2010 yillar1 da
tahmin edilmistir.

En kiiciik kareler yontemi ve geri yayilmali gradient
descent (en dik inis) yonteminin birlesimi olan bir
melez ag yardimiyla 6grenme islemi gergeklestirilmis
ve bu igleme tahminleme hatasi minimize edilinceye
kadar devam edilmistir. Genellikle test i¢in verilerin
%5, %10 veya %20’si kullanilirken bizim g¢alisma-
mizda ise mevcut verinin %50 si test i¢in segilerek
kurdugumuz ANFIS modelin giivenilirligi ve istiin-
Ligh ortaya konulmustur. Bu modelin mimarisi Sekil
9’da goriildiigi gibidir.

1970-2007 yillar1 arast GSMH, Niifus, Uretilen
Enerji, Kurulu Gii¢ ve Tiiketilen Enerji verilerinin
ANFIS ortaminda islenmesinden sonra elde edilen
grafikler ve denklemler asagida sirasiyla verilmistir.
Sekil 10’da verilen ¢ikigin egitilmesi sonucu dogrusal
egri denklemi; A=(0,98)T+(-1,1e+002) ve R degeri
0.99961 olarak elde edilmistir.

Sekil 11°de ise ¢ikisin test edilmesi sonucu dogrusal
egri denklemi; A=(0,99)T+(-1,8e+002) olarak elde

| .
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edilmigtir.

18 yillik veri icin ANFIS modele ait egitim grafigi
Sekil 12°de, test grafigi ise Sekil 13°de verilmistir.

Farkl1 iterasyon sayilar1 denenerek en uygun iterasyon
sayist 612 olarak bulunmus ve Sekil 14’de iterasyon

w10t Training Outputs vs. Targets, R=0.99961

10 T T T T

2 Training Data Points
Eest Linear Fit

(0.987T +(-1.1e+002)
-

Outputs A, Linear Fit; A

Targets T 4

Sekil 10. Cikisin Egitilmesi (Training of Output)

< 10" Test Regression
14 T T T T T T
O Walidation Data Paints
& 19 Best Linear Fit
= A=T #
et}
o
=10 A 7
+ A
P
3 5
= 8f g
[ ye
& o
= B el 7
=
5 &
< & |
z ot
g_ -
I & _
(3'(3.
EI L L L L 1 L
0 2 4 & g 10 12 14
Targets T « 1ot

Sekil 11. Cikisin Test Edilmesi (Testing of Output)
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Sekil 9. ANFIS Model Mimarisi (Artitecture of ANFIS Model)
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Sekil 12. Onsekiz Yillik Veri Igin Egitim Grafigi (Training Grapchic For 18 Years Datas)
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Sekil 13. Onsekiz Yillik Veri i(;in Test Grafigi (Testing Grapchic For 18 Years Datas)

sayisina gore hatanin degisim grafigi verilmistir.

ANFIS modelde kullanilan gaussmf iiyelik fonksi-
yonunun egitmeden onceki ve sonraki grafikleri asa-
gida verilmistir.

Sekil 15 egitimden onceki girig degerlerini, Sekil 16
egitimden sonraki giris degerlerini gostermektedir.

ANFIS modelden elde edilen 2006- 2010 dénemine
ait projeksiyondaki hatalar hesaplanmis ve Tablo 2 de
verilmistir.

4. SONUCLAR ve YORUMLAR (CONCLUSIONS

0.m
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Sekil 14. Hatanin Iterasyon Sayisma Gore Degisimi
(Eror Changing Versus Iteration Numbers)
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AND DISCUSSION)

Modellerden elde edilen sonuglara ve verilere
bakildiginda tiiketilen enerji miktarinin tahmininde
ANFIS’in bir tahmin araci olarak kullanilabilirligini

0.5 0.5 0.5

]

0 0
0 1 2 ] 2 4 i] g 10
before train inpgtﬂ]ﬁ before train inpgt%‘* before train inpgt%

Sekil 15. Gaussmf Uyelik Fonksiyonunun Egitmeden

Onceki Giris Degeri (Gaussmf Membership Function Input
Value Before Training)
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1] 1 2 1] 2 4 0 ] 10

Adfter train ianQ :]Dﬁ Adfter train ianQ ?D" After train ianQ %4

Sekil 16. Gaussmf Uyelik Fonksiyonunun

Egitmeden Sonraki Giris Degeri (Gaussmf Membership
Function Input Value After Training)
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ve olduk¢a iyi bir sonu¢ verdigini gostermektedir.
ANFIS ve ARMA moddellerinde dort bagimsiz bir
bagiml degisken kullanilmistir. Hatalara bakildiginda
en iyi sonucu ANFIS’in verdigi goriilmistiir. 2006-
2007 yillar igin tiiketilen enerjnin tahmini degerleri
ANFIS ve ARMA modelleri ile elde edilmis olup
Tablo 3’de verilmistir [6].

Tablo 2. ANFIS Modelinden Elde Edilen, 2006-

2010 Donemine Ait Projeksiyon (Projection of 2006-
2010 Terms from ANFIS Model)

O. Demirel v.d.

Ancak yine Tablo 3’e gore ANFIS modelin sonug-
larina gore yapilacak olan planlamalarda s6z konusu
olumsuzluklardan minimum oranda etkilenilecegi ve
bu oranda da dogru bir planlamanin gergeklestirilmis
olacagi goriilmektedir.

Tablo 5. ANFIS ve ARMA Yontemleri ile 2006-

2010 Net Tiketim Tahmini (Pure Consume Prediction Of
2006-2010 Terms From ANFIS ARMA Methods)

Net Tiiketim GWh
Tahminler
Yil Gergek ANFIS ARMA
2006 144091,4 143394,9 137896,5
2007 1551352 155857,0 145312,8
2008 165972,0 152929,5
2009 175558,6 160746,4
2010 184191,9 168763,7

Net Tiiketim GWh
ANFIS

Yil Gercek Tahmin RMSE MAE MAPE
2006 | 1440944 | 1433949
2007 | 1551352 | 155857,0
2008 165972,0 | 709,26 | 709,15 0,474
2009 175558,6
2010 184191,9

Tablo 3. ANFIS ve ARMA Yontemleriyle 2006-
2007 Yillar1 Igin Tiiketilen Enerjinin Tahmini

Degerleri (Predicted Consumed Energy of 2006-2007 Terms
From ANFIS and ARMA Methods)

Net Tiiketim GWh
Tahminler
Yil Gercek ANFIS ARMA
2006 1440914 1433949 137896.5
2007 1551352 155857,0 145312.8

2006-2007 yillar1 i¢in Tiiketilen enerjnin tahmininde
RMSE, MAE ve MAPE hatalarinin degerleri ANFIS
ve ARMA yontemleri i¢in hesaplanmis ve Tablo 4’de
verilmistir.

Tablo 4. ANFIS ve ARMA Yo6ntemlerinin RMSE,

MAE ve MAPE Hata Degerleri (RMSE, MAE and MAPE
Error Values of ANFIS And ARMA Methods)

TEIAS tarafindan Kasim 2004’te DPT Miistesar-
liginca hazirlanan plan hedefleri kapsamindaki mak-
roekonomik ve sosyal veriler kullanilarak MAED
modeliyle elektrik enerjisi talep projeksiyonu yapil-
mistir. Tablo 6 incelendiginde MAED modelden elde
edilmis sonuglarla bu galismada ANFIS ve ARMA
modellerinden elde edilen sonuglar arasinda kiigiik
farklar bulunmaktadir. Bu fark yapilan ¢aligmalarda
kullanilan degiskenlerin ¢esitliliginin ve kabullerin
farkliligindan kaynaklanmaktadir [6].

Tablo 6. ANFIS ve ARMA Modellerinden Elde
Edilen Tahminler ve TEIAS’in MAED lle Yaptig

Tahminler (Comperasion of ANFIS, ARMA Projection And
TEIAS Projection)

Net Tiiketim GWh
TAHMINLER
Yil GERCEK ANFIS ARMA MAED
2006 1440914 1433949 | 137896,5 | *141800
2007 155135,2 155857,0 145312,8 *154700
2008 165972,0 | 152929,5 | *163800
2009 1755586 | 1607464 | *184400
2010 184191,9 | 168763,7 | *201852

Tahmin Hatalan
Tahmin Hatalan ANFIS ARMA
RMSE 709,26 8211,46
MAPE 0,474 5,315
MAE 709,150 8008,65

Gerek Tablo 3’de 2006-2007 yillar1 i¢in yapilan test
amach tahminler, gerekse Tablo 4’de projeksiyonlar
icin yapilan hatalar incelendiginde ANFIS modelin
ARMA modele gore ¢ok daha iyi sonug¢ verdigi
goriilmektedei. Bu sonu¢ ANFIS modeldeki Sekil
10°daki R=0.99961 degerini dogrulayan ve ANFIS’in
6grenme kabiliyetinin adaptif olmasinin farkini ortaya
koymaktadir.

Tablo 5°de verilen degerlere bakildiginda ARMA mo-
dele gore planlama yapildiginda talebi karsilayacak
iiretimin gerceklestirilemeyecegi, yeterli ve kaliteli bir
arzin miimkiin olmayacag1 ve zorunlu olarak elektirik
kesintilerinin olacagi goriilmektedir. Bu durum hem
sanayide is potansiyelinin tam olarak kullanilamama-
sina hem de hane halki kullanicilar1 i¢in yasam
kalitesinin olumsuz yonde bozulmasina neden olur.

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 25, No 3, 2010

*MAED modele ait sonuglar TEIAS-APK Daire Bagkanligindan
alinmistir [7].

Sonug olarak enerji sistemlerinin planlanmasinda ilk
ve en Onemli asamalarindan biri yiik tahminidir. Bu
baglamda ¢aligmamizin sonug verileri incelendiginde
ANFIS modelden alinan tahminlere gore yapilacak
olan sistem planlamasinin en ekonomik ve en dogruru
tercih olacag goriilmektedir [6].
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