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Figure A. General flow diagram for proposed hybrid forecast model

Purpose: The main purpose of this study is to design and develop a hybrid-forecasting model by using ARIMA
and artificial neural networks for short-term energy estimation processes in energy management systems.

Theory and Methods:

Proposed hybrid forecast model starts with initial forecast data obtained by using ARIMA model based on past
electricity consumption data sets. Then, obtained forecast data from ARIMA model is divided into linear and
non-linear parts. Some of the other factors affecting electricity energy consumption and non-linear part of the
initial forecast obtained from ARIMA are taken into consideration as input data for artificial neural network
model. After considering the correlation between solar energy generation, working hours, production
quantities and past electricity consumption data, various number of neurons and different training algorithms
are tested in neural network to design the optimal system for the cases.

Results:

Proposed hybrid model is applied into a company operating in the tobacco products manufacturing industry
and reliability of the model is tested by using real-life data set in illustrative cases. The proposed hybrid model
provides around 39.9% improvement compared to forecast data obtained by using only ARIMA model.

Conclusion:

The main conclusions of the study are that proposed hybrid forecast model is able to capture and adapt itself
against sudden oscillations occurred in real-life input data sets better than ARIMA models. In addition, there
is a significant improvement in terms of total error percentages between actual and forecast values, especially
compared with single ARIMA models.
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Calisma kapsaminda enerji yonetim sistemlerinde dnemli bir yere sahip olan kisa vadeli enerji tahmin
siirecleri icin ARIMA ve yapay sinir aglart kullanilarak gelistirilen melez tahmin modeli ortaya konulmustur.
Bu model kapsaminda tiitiin endiistrisinde iiretim yapan bir firmadan elde edilen gergek hayat verisi ile
uygulama c¢aligmalar1 yapilarak sistemin giivenilirligi test edilmistir. ARIMA yonteminden elde edilen
sonuglar dogrultusunda elektrik enerjisi tiiketimini etkileyen faktorlerden bazilari goz 6niine alinarak yapay
sinir ag1 modeline girdi verisi olarak eklenmistir. Ele alinan veri setlerinde gilines enerjisi iiretimi, ¢aligma
saatleri, tiitiin iriinlerine ait tiretim miktarlar1 ve gecmis elektrik enerjisi tliketim verileri arasindaki
korelasyona bakilarak, cesitli ndron sayilar1 ve farkli egitim algoritmalar1 denenerek planlamasi yapilmak
istenilen sirket i¢in en uygun sistem tasarmmi yapilmistir. Elde edilen bilgiler 15181nda gelistirilen melez
tahmin modeli, sadece ARIMA modeli ile yapilan tahmin verilerine gére %39,9’luk bir iyilestirme
saglamaktadir.
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This study presents a design and development of hybrid forecasting model by using ARIMA and artificial
neural networks for short-term energy forecasting processes in energy management systems. Proposed model
is applied into a company operating in the tobacco products manufacturing industry and reliability of the
model is tested by using real-life data set in illustrative cases. In line with the results obtained from ARIMA
method, some of the factors affecting electricity consumption are taken into consideration as input data for
artificial neural network model. After considering the correlation between solar energy generation, working
hours, production quantities and past electricity consumption data, various number of neurons and different
training algorithms are tested to design the optimal system for the company. The proposed hybrid model
provides around 39.9% improvement compared to forecast data obtained by using only ARIMA model.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Diinya ticaret faaliyetlerinde kiiresel rekabet kosullari,
sosyo-ekonomik gelismeler ve ¢evreye olan duyarlilik
kosullart gz Oniine alindiginda firmalarin tedarik zinciri
yonetim  siireglerinde  6nemli  degisimler meydana
gelmektedir. Kiiresellesen ticari aktivitelerin sonucunda
ortaya c¢ikan ihtiyaglarin ve sistemsel karmagikliklarin
siirdiiriilebilir bir perspektifte giderilmesi i¢in firmalar
yenilik¢i, adaptif yonetim ve planlama destek sistemleri
geligtirmeye baglamiglardir. Bu doniisiim siireci igerisinde
firmalarin 6zellikle siirdiiriilebilirlik faaliyetleri igerisinde en
o6nemli konumlardan birine sahip olan enerji tiiketimi 6n
plana ¢ikmaktadir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginin
caligmasina gore tiitlin sektoriinde tretim faaliyeti gosteren
firmalarin toplam operasyonlara ait giderlerinin %3-6’sin1
enerji masraflar olusturmaktadir [1]. Bu baglamda senelik
tiretimlerini minimum duraksamalar ile devam ettiren sektor
genelinde kisa/orta vadeli enerji tiiketimine ait planlamalar
oldukca Onemli bir rol oynamaktadir. Gerek sebeke
hatlarindan ¢ekilen enerji miktarlar, gerekse de kendi
biinyelerinde kurmus olduklar1 enerji iiretim tesislerine
(6rnegin, kojenerasyon, trijenerasyon Uniteleri, yenilebilir
enerji sistemleri, vb.) ait planlamalarin dogru ve zamaninda
yapilmast ile enerji sistemlerine ait maliyetlerin minimim
seviyelere indirilmesi miimkiin olabilmektedir. Uretim
sektoriinde faaliyet gosteren firmalar kisa ve orta vadede
enerji tiiketimlerini planlayarak ve kontrol mekanizmalarini
gerceklestirerek elektrik kesintilerinden kaynaklanan tiretim
duraksamalarinin 6niine gegebilmektedirler. Ayrica, makro
perspektiften bakildiginda gelistirilecek olan siirdiiriilebilir
enerji yonetim mekanizmalar1 ile firmalarin olast enerji
tasarruf potansiyelleri ile maliyetlerini en aza indirerek, kar
oranlarinda iyilestirmeler yapabileceklerdir. Bu iyilesme
sayesinde firmalarin ulusal/uluslararast platformda rekabet
seviyeleri artarak, kaynaklarmi daha verimli bir sekilde
kullanmalari saglanacaktir. Ayrica, planlama
mekanizmalarinin gelistirilmesi ile ortaya ¢ikacak tasarruflar
ile firmalarin enerji iretim sistemlerinde yenilebilir ve
cevreci enerji sistemlerinin  (giines panelleri, riizgar
tiirbinleri, vb.) kullanim oranlar1 da artirilabilecektir.

Firmalarin biitlinsel planlama yontemlerine gegmeden once
gecmis enerji tilketim verilerinin analizleri yapilarak ve
anlamlandirilarak, sisteme dogru bir tahmin verisinin
verilmesi gerekmektedir. Tahmin siiresince kullanilabilecek
olan modeller ve ilgili ¢6ziim algoritmalar: literatiirde
oldukea genis bir yer almaktadir. Debnath ve Mourshed [2]
enerji planlama modellerinde kullanilabilecek tahmin
yontemlerini  sistematik  bir smiflandirma  kullanarak
paylasmustir. Gelistirilecek olan tahmin modelinin bolgesel
ozellikleri (sirket, sehir veya iilke bazli); tahmin periyotlart
(kisa, orta ve uzun vade) ve gelistirilecek olan model
icerigine gore cesitlilik gosterecegini belirtmistir. Kim vd.
[3] kisa ve orta vadeli talep tahmin yontemlerinde genellikle
istatiksel metotlar ve yeni nesil derin 6grenme metotlar1
olmak iizere iki temel yaklagimin oldugunu vurgulamistir.
Tso ve Yau [4] karar agaci ve yapay sinir ag1 modellerini

elektrik tliketimine ait kisa vadeli tahmin asamasinda
kullanmis ve elektrik titkketiminin temel 6zelliklerini izlemek
icin kademeli bir regresyon modeli 6nermektedir. Ancak
bazi durumlarda gelistirilen modellerin karmasiklik ve
hesaplama performansi sinirlari nedeniyle belirli problemler
icin  farkli  tahmin  modellerinin  kombinasyonlari
kullanilabilmektedir. Ornegin, Meng vd. [5] gri modelin
(GM) daha iyi tahmin yiizdesi elde ettigini ve aylik verilerin
ozelliklerini goreceli olarak basit bir seriden ayirarak
sezgisel davranisi ayiran ayrik dalgacik doniisimii (DWT)
kullanarak beklenen riski azalttigini dngérmektedir. Zahan
ve Kenett [6] R-istatistik modelleme ortaminda yirmi yillik
veriyi kullanarak enerji tiiketimini tahmin etmek i¢in kesitsel
bir model sunmaktadir. Elde edilen ¢6ziimiiniin
degerlendirmesinde istatistiksel analiz yazilimindan (SAS)
elde edilen ortalama kare hata (OKH), kok ortalama kare
hata (KOKH), ortalama mutlak hata (OMH) ve ortalama
mutlak ylizde hata (OMYH) degerleri hesaplanmaktadir. Es
vd. [7] kurulan yapay sinir agr modelinin tahmin
performansini  ¢oklu dogrusal regresyon teknigi ile
karsilastirarak ortalama kare hata degerleri arasindaki farki
ortaya koymustur. Zhang vd. [8] kurumsal bir binanin enerji
tiketimini tahmin etmek igin agirlikli destek vektor
regresyonu  (SVR) modeli sunmaktadir. Modeldeki
parametrelerin optimizasyonu i¢in, karmasik veri serileri igin
diferansiyel evrim (DE) algoritmas1 kullaniimaktadir.
Rahman vd. [9] saatlik veya daha kisa siirelerde yapilan
Olgiimler gibi orta-uzun vadede elektrik enerjisi talebinin
karsilanmasi, dagitim ve depolama operasyonlarinin
yonetimi ve planlanmast igin elektrik tiiketimini optimize
etmek ve elde edilen ¢dzlimleri iyilestirmek i¢in yinelenen
sinir ag1 (RNN) modelini Onermistir. Tahmassebi ve
Gandomi [10] hesaplamali ve algoritma tabanli sistemler
tarafindan hesaplanan enerji performansinin yapilan
ongoriiler, veri gilivenilirligi ve sistemlerin karmasikligt
nedeniyle ger¢ek durumlart yansitmadigini, bu nedenle
yapilacak tahminlerdeki hata oranini en aza indirmek i¢in
mekanik paralel algoritmalar kullanilmasi gerektigini
vurgulamistir. Singh ve Dwivedi [11] genetik programlama
(GA), yapay sinir ag1 (YSA) ve destek vektor regresyon
(SVM) yontemlerinin, ortalama mutlak yiizde hatasi
(OMYH) agisindan diger yontemlerden daha yiiksek oranda
basarili ¢oziimler paylastigini gostermektedir. Mohan vd.
[12] kisa vadede daha iyi tahminler yapmak igin veriye
dayali stratejiyi temel alan dinamik mod ayristirma (DMD)
modelini 6nermistir. Ruiz [13] bina enerji tiikketimlerine ait
yapay sinir ag1 (YSA) ve elman sinir ag1 (ENN) kullanilarak
optimum modeller elde etmek i¢in genetik algoritma tabanli
model kullanmistir. Anvari vd. [14] sezgisel talebin etkisinin
gercek zamanli tahminlerde gbz oniinde bulundurulmasi
gerektigini ortaya koymaktadir. Katsatos ve Moustris [15]
binalardaki enerji tiiketimini tahmin etmek i¢in Yapay Sinir
Aglar1 (YSA) kullanan bir tahmin araci geligtirmistir.

Ancak, tahmin yapilacak olan veri seti i¢inde dogrusal ve
dogrusal olmayan parcalarin  bir arada bulundugu
durumlarda gelistirilen melez modellerin bireysel modellere
kiyasla daha diigiikk hata yilizdesi verdigi gézlenmistir. Bu
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konuda ilk ¢alisma Zhang [16] tarafindan ortaya konularak
veri setinin dogrusal ve dogrusal olmayan kisimlari
ayristirilarak  otoregresif biitiinlesik hareketli ortalama
modeli (ARIMA) ve yapar sinir aglarinin beraber
kullanildigr melez bir modele dahil edilmistir. Demirel vd.
[17] adaptif ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS) ve
otoregresif hareketli ortalama (ARMA) teknikleri ile elektrik
enerjisi talep tahmini yapmuis ve aralarindaki farklar1 ortaya
koymustur. Khashei ve Bijari [18]; Babu ve Reddy [19]
geligtirmis olduklari melez modellerde veri setlerinin
dogrusal kisimlari i¢in ARIMA yontemini kullanmislardir,
Khandelwal vd. [20] ise dalgasal donlisim yontemini
(DWT) ve De Oliveira ve Ludermir [21] dogrusal vektor
makinast (DVM) kullanmigtir. Basoglu ve Bulut [22]
Tiirkiye’nin piyasa ve mevsimsel kosullart goz 6niine alarak
yapay sinir aglart ve uzman sistemlerin birlikte kullanildigt
kisa vadeli elektrik talep tahminlerinde yiliksek dogrululuk
derecesi saglayan bir melez sistem gelistirmigtir. Xiao vd.
[23] yapmus oldugu genis Olgekli literatiir taramasinda
gelistirilen melez modellerin temelde iki ana metodu
kullanildig1 g6zlenmistir. Bunlar benzetimli tavlama ve bol-
yonet yontemleridir. Karadede vd. [24] 15 yillik dogal gaz
tiiketim verisini kullanarak genetik algoritma ve benzetimli
tavlama yontemlerini kullanarak gelistirmis olduklar1 melez
model ile dogrusal olmayan veri setlerinin tahminlerini
yapmaktadir. Li vd. [25] ortaya sunduklar1 kombinasyon
modellerinde yakit tiiketimine ait tahmin yapmus, dzellikle
gelistirdikleri yirmi alt1 farkli modelin kiyaslamasini yaparak
hata oranini minimize edecek bir kombinasyon modeli
onermektedir. Zhang vd. [26] gelistirmis olduklar1 melez
tahmin  modeli kapsaminda iteratif olarak farkl
kombinasyonlar ortaya sunarak ham petrol fiyatlarini tahmin
etmeye calismaktadir. De Oliveira ve Oliveira [27] orta
vadeli enerji tiiketim verisini sezona bagli ARIMA ve {issel
diizleme metotlarnin melez yapist ile torbalama
algoritmasini kullanarak tahminini yapmaktadir. Wang vd.
[28] komiir tiretim sektoriinde fazla tiretim miktarini destek
vektor makinalar, ARIMA ve deneye dayali modiiler
ayristirma modellerinin  kombinasyonlarin1 ~ kullanarak
tahminini yapmaktadir.

Bu ¢aligma ile birlikte asagida listelenmis olan temel bulgu
ve yontemlerin karar vericiler ile paylasilmasi ve enerji
tahmin c¢alismalarina katki sunmasi beklenmektedir.

e Tiitiin endiistrisinde enerji tiiketimine yonelik tahmin
giivenilirligini arttirmak i¢in kapsamli, otomatik, dogru ve
hizli 6ngdrme ¢ergeveleri igerisinde melez tahmin modeli
sunulmaktadir.

e Literatiirde yer alan diger melez tahmin modeli sunan
calismalardan farkli olarak (6rnegin, Zhang [16]; Khashei
ve Bijari [18]; Babu ve Reddy [19]), tek tip hazir veri
setleri kullanilmadan, sektérden bagimsiz bir sekilde
uygulanabilecek, dinamik iiretim yapilarma sahip gergek
sanayi  verisi  kullanilarak, gelistirilen = modelde
uygulamalarin yapilmasi ve anlamli sonug setlerinin elde
edilmesi saglanmigtir. Ayrica, birden fazla veri seti YSA
sistemine es zamanli sokularak, gercek hayat
dinamiklerinin elde edilecek olan tahmin verileri
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{izerindeki etkisi artirilmaya ¢alistimstir. Ornegin, yapilan
caligmada elektrik tiiketimine dogrudan veya dolayl etkisi
oldugu disiiniilen gerceklesen tiitiin iriinleri {iretim
miktarlari, calisma giinleri ve glines enerjisi liretim verileri
de es zamanli olarak sisteme girdi verisi olarak
kullanilmugtir.

o Literatiirde yer alan diger melez tahmin modellerinden
(6rnegin, Zhang [16]) farkli olarak ARIMA modeli ile elde
edilen dogrusal zaman serisi tahminleri ve artik degerlerin
ANN modellemesinde birlikte kullanilmasidir. Elde edilen
artik degerler ve diger veri setleri (giines enerjisi, liretim
miktarlar;, vb.) YSA modeline girdi verisi olarak
sokulmasina ragmen, ARIMA modelinden elde edilen
dogrusal veri seti YSA modelinin hedef setine konularak
girdi ve ¢ikt1 veri setleri arasinda ge¢mis veri setinin genel
karakterlerini es zamanli ele alma imkan1 tanimaktadir.

e Incelenen enerji tiiketim veri serisinin dogrusal m1 yoksa
dogrusal olmayan bir temel islemden mi iiretildigini veya
belirli bir yontemin 6rneklem digi tahminlerde digerinden
daha etkili olup olmadigini ger¢ek hayatta kullanilan
sistemlerde hizli ve efektif olarak belirlemek miimkiin
olmamaktadir. Bu sebeple onerilen melez tahmin modeli
sayesinde kontrol sistemlerinden dinamik olarak temin
edilecek olan verinin planlamasi yapilabilecektir.

Bu ¢alisma 5 ana boliimden olusmaktadir. Problemin tanimi
ve detayli literatiir taramasinin paylasildigi bu giris
bolimiinden sonra, 2. Bolimde gelistirilecek olan melez
tahmin metoduna ait detaylar paylasilacaktir. 3. Bolimde
gelistirilecek sistemde kullanilacak olan veri setinin
detaylar1 paylasilacaktir. Ayrica, sistem kapsaminda
kullanilan ¢esitli varsayimlarda bu boliimde paylasilacaktir.
4. Boliimde yapilan tahmin ¢aligmasina ait hesaplamalari ve
ilgili sonuglar paylagilmistir. 5. Bolimde ise elde edilen
sonuclarin  yorumlamasi yapilarak, gelecek arastirma
imkanlari ortaya konulmustur.

2. METODOLOJi (METHODOLOGY)

Arastirmada kullanilan temel yontemler, gercek hayat
problemi i¢in gelistirilmis melez tahmin modelinin detaylar:
ve ¢Ozlim akis1 bu boliimde agiklanmaktadir.

2.1 Problem Tanimi (Problem Definition)

Bu ¢aligma kapsaminda tiitiin {irlinleri tiretim endistrisinden
elde edilen elektrik enerjisi tiiketim verileri kullanilarak
stirdiiriilebilir bir enerji yonetim sisteminin ilk asamasi olan
ge¢mis verinin anlamli ve hizli tahmininin yapilarak gelecek
senaryolarin planlamasimnin temelini teskil edecek melez
tahmin modeli tasarlanmig ve gelistirilmistir. Gelistirilen
model kapsaminda Sekil 1’de de yer verildigi lizere gegmis
yillara ait elektrik enerjisi tiiketim verisi kullanilarak gelecek
donem elektrik enerjisi tiiketimleri i¢in tahmin galigmalari
yapilmistir. Caligmada, Ocak 2014 - Mart 2019 tarihleri
arasinda gilinliik bazda elektrik enerjisi tiiketim verilerinin
yer aldig1 1.655 adet gdzlem veri seti olarak kullanilmigtir.
Bu gozlem verisi fabrikanin bakim, resmi tatiller, vb.
sebepler ile liretimin olmadigi zaman dilimlerine ait giinliik
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Sekil 1. Gelistirilen melez tahmin modelinin genel akis diagrami (General flow diagram for proposed hybrid forecast model)

verileri igermemektedir. Bu tahmin siireci gercek sanayi
verisinin Genisletilmis Dickey-Fuller birim kok testi ile
temel Ozelliklerinin analizi ile baslamaktadir. Bu test
kapsaminda oto regresyon modeli kullanilarak farkli artik
degerlere ait kriterlerin optimize edilmesi saglanmaktadir.
Bu baglamda, asagida paylasilan hipotezler test edilmistir.

Ho: Elektrik enerjisi tiiketim miktar1 duragan degildir
(zamana baglidir)

Hi: Elektrik enerjisi tiiketim miktart
(zamana bagl degildir)

duragandir

One siiriilen bos hipotez (Ho: veri setinin duragan olmamast)
baz alinarak uygulandiginda elde edilen p-degerinin %5°’lik
kritik seviyenin altinda olup olmadig1 ve t-istatistik
degerlerinin MacKinnon kritik test degerlerine [29] gore
konumu degerlendirilerek test edilmistir, veri setinin
duragan olmadigi ve zamana bagli olarak sabit artis
gosterdigi anlagilmaktadir. Sonrasinda ilgili veri seti
ARIMA modeline sokularak verinin dogrusal ve dogrusal
olmayan pargalar (artik degerleri) temin edilmistir. ARIMA
modelleri pozitif tam say1 degeri alan {i¢ dnemli parametre
(p, d ve @) ile tanimlanmaktadir. Bu parametrelerden p oto
regresyon modelin sirasin1 (zaman gecikme sayisi), d
verilerin ge¢cmis degerlerine gore farklilasma derecesini ve g
hareketli ortalama modelinin sirasint gostermektedir. p ve
g’nun Dbelirlenmesinde veri setine ait oto korelasyon
fonksiyonu (ACF) ve kismi oto korelasyon fonksiyonu
(PACF) grafiklerinden faydalanilmigtir. Bu grafiklerde
giiven smirma (0,05) ulagma yaklagimina bagl olarak ilgili
p ve g degerleri bulunmustur. d degeri ise Genisletilmis
Dickey-Fuller birim kok testinin sonucu dogrultusunda
tanimlanmigtir. ARIMA modelinden ¢ikan tahmin degeri
dogrusal parga olarak Ongoriilerek sistemin sonuna
gonderilmistir. Dogrusal olmayan artik verisi (gercek ve

tahmin arasindaki fark) yapay sinir ag1 modelinin girdi
verilerinden bir tanesi olarak sistemde devam etmektedir.
Elektrik tiiketimine dogrudan veya dolayli etkisi oldugu
diisliniilen diger girdi verileri (6zellikle gergeklesen tiitiin
driinleri iretim miktari, caligma giinleri ve giines enerjisi
iiretim verileri) de bu asamada yapay sinir ag1 modeline dahil
edilmistir. Yapay sinir aglarinin egitilmesinde Levenberg-
Marquardt, Bayes regiilarizasyonu ve Olgekli Eslenik
Gradyan algoritmalari kullanilarak denemeleri yapilmugtir.
Gavin [30] belirttigi tizere Levenberg-Marquardt metodu
dogrusal olmayan fonksiyonlarin karelerinin toplami olan
fonksiyonunun minimumunu bulmak i¢in Gauss-Newton
metoduna alternatif olarak ortaya sunulmustur. Levenberg-
Marquardt algoritmas: iki minimizasyon yontemi olan
gradyan inis yontemi ve Gauss-Newton yontemlerinin
kombinasyonunu  kullanmaktadir.  Metodun  ¢dziim
algoritmasinda parametreler optimal degerlerinden ¢ok
uzaktayken gradyan-inis metodu gibi davranmaktadir ve
parametreler optimum degerlerine yakin oldugunda Gauss-
Newton metodu gibi davranmaktadir. Askin vd. [31]
calismasinda  Bayes Regiilarizasyonu metodunun
Levenberg-Marquardt algoritmasina gore agirlik ve bias
degerlerini kullanarak farkli alternatifler igerisinde OKH
degerini minimize etmeye ¢alistigini belirtmistir. Moller [32]
Olcekli eslenik gradyan yonteminin Taylor ikinci dereceden
yaklasim modelleri kullanilarak arama yoniini ve adim
boyutunu segerek ¢oziim setine daha kisa siirede ulagsmaya
calistigini belirtmistir. Her bir metot i¢in ndron sayilar1 ayri
ayr1 5, 10, 15, 20, 25 olarak ve veri egitim verilerini %60,
%65, %70, %75, %80 oranlarin1 farkli kombinasyonlar
halinde c¢aligtirarak en digilk hata ylizdesine sahip
kombinasyonun bulunmasi saglanmistir. Bu kombinasyona
ait ¢iktilarm ARIMA modelinden gelen dogrusal veri
tahmini ile birlestirilmesi ile nihai tahmin degerine
ulagtlmstir.
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2.2 Model Formulleri (Model Formulation)

Setler :

t : Zaman araligi (t: 1, .., T)

i : YSA gizli katman noron sayisi (i: 1,..., H)

Sabitler :

p,d,q : ARIMA modeli sabitleri

W : ARIMA modelinde oto korelasyon katsayisi

S¢ : ARIMA modelinde hareketli ortalama katsayisi

Vi : Her periyot t i¢in gergek elektrik enerjisi tiiketim
verisi [kW-h]

®¢ : Her periyot t i¢in tiitiin driinleri iiretim verisi

[milyon adet]
WD, : Her periyot t i¢in ¢alisilan giin sayis1 [giin]

T, : Her periyot t i¢in giines enerjisi iiretim verisi [kW-

h]

Degiskenler :

n; : Her periyod t i¢in ARIMA modelinden ¢ikan
dogrusal olmayan elektrik tiiketim verisi

0, : Her periyod t i¢in ARIMA modelinden ¢ikan
dogrusal elektrik tiikketim verisi

Vi : Her periyod t i¢in YSA modelinden ¢ikan elektrik
tiiketim verisi tahmini

F, : Her periyod t i¢in melez modelden ¢ikan elektrik
tiiketim verisi tahmini

€ : Her periyod t igin YSA modelinden ¢ikan elektrik
tiiketim verisi tahmin hatasi

Bj; : YSA modelinde giris ve gizli katmanlar arasindaki
i ve j noronlari arasindaki baglanti katsayist

o : YSA modelinde giris katmanidaki néron i’lerin
baglanti katsay1si

Denklemler

. 1
min z = }ZtT:1(Yt - F)? (D
Y = Qo
H

al
2,
1- exP(_( Boi + BuiNe—1 + B2iMe—1 + B3iWDi_1 + Bai®Pe—1 ))

i=1

+ €,
VtET 2)
Vi =n+606;, VteT 3)
Fi=v:+6, VteT 4)

Ne = w1y + 02y 2 +

e F@ORYep + 0818 q + 8285 +

v t0gE_g, VLET ®)
ng, O, Yo, Fr,€e =0, VtET (6)

1134

Gelistirilen melez tahmin modelinde kullanilan esitlikler
yukaridaki gibi paylasilmigtir. Es. 1 gelistirilen modelin
hedef fonksiyonunu gostermektedir. Gergeklesen veri ile
model sonucunda tahmin edilen veri arasindaki ortalama
kare hata miktarini minimize etmeye ¢aligmaktadir. Es. 2 ise
yapay sinir aglarinda girdi verileri ile tahmin verisi
arasindaki iligkiyi ortaya koymaktadir. Noronlar arasindaki
ag katsayilart kullamlarak sistemin r? degerini 1’e
yaklagtiracak sekilde egitilmesi ve tahmin sonuglarinin elde
edilmesini saglamaktadir. Es. 3 ARIMA modelinden elde
edilen dogrusal ve dogrusal olamayan pargalarin toplaminin
sisteme verilen ham veri setine esit oldugunu ifade
etmektedir. Es. 4 ise melez modelin ortaya koymus oldugu
yontemi agiklamaktadir. Bu yontemde ilk etapta ARIMA
modelinden elde edilen dogrusal veri seti ile yapay sinir
aglarindan elde edilen tahmin sonuglarinin toplanarak nihai
tahmin veri setini olusturmaktadir. Es. 5 sisteme verilen
geemis elektrik tliiketim verilerinin alinarak ARIMA
modelinde dogrusal ve dogrusal olmayan pargalarinin elde
edilmesinde kullanilmaktadir. Bu denklem sonunda elde
edilen tahmin verileri gergek veri setinden ¢ikartilarak yapay
sinir aglarmin girdilerinden bir tanesi olarak sisteme
yiiklenmistir. Es. 6 ise degiskenlerin pozitif deger almasini
saglamaktadir.

3. UYGULAMALI HESAPLAMALAR
(COMPUTATIONAL EXPERIMENTS)

Tiitlin driinleri tretim sektoriinde faaliyet gosteren bir
firmadan elde edilen gercek yasam verileri kullanilarak bir
vaka c¢aligmasi yapilmistir. Bu vaka ¢aligmasinin amaci, iki
asamali melez tahmin yaklagiminin tasarlanmasi ve
stirdiiriilebilir enerji yonetim sisteminin tasariminda girdi
olacak ayrintili hesaplamalari gostermektir. Gelistirilen
melez tahmin modelinde gercek ve tahmin verilerinin
arasindaki ortalama kare hata degerinin minimize edilmesi
hedeflenmektedir.

3.1. Data (Data)

Bu béliimde, sirket i¢in Onerilen melez tahmin sisteminin
tasarim ve gelistirilmesinin kapsamli analizi i¢in gerekli olan
tiim veriler paylasilmaktadir. Gelistirilen tahmin modelinde
kullanilmak tizere Ocak 2014 - Mart 2019 tarihleri arasinda
giinliik bazda elektrik enerjisi tilketim verilerinin yer aldig1
1.655 adet gozlem veri seti olarak kullanilmistir. Tablo 1°de
veri kiimesi 6zellikleri 6zetlenmistir.

Sekil 2, giinliik ve aylik olarak temsil edilen 2018 yilina ait
elektrik enerjisi tiiketiminin (kWh) ti¢ boyutlu grafigini
gostermektedir. Tiiketim verilerindeki diisiik seviyeler
iretimin olmadig1 giinlere, yiiksek seviyedeki veriler ise
iretim planini kargilamak i¢in fabrikanin fazla mesai yaptigi
giinlere ait elektrik tiikketimini gostermektedir.

Sekil 3 de ise yapay sinir ag1 modelinin girdilerinden olan ve
elektrik enerjisi tiiketimi ile dogrudan iliskili olan tiitiin
Uriinlerine ait iretim miktar1 verisi ve dolayli olarak
iliskilendirilebilecek  giines enerjisi {liretim  verileri
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Tablo 1. Veri kiimesine ait detay bilgiler (Details of the data set)

Veri Minimum Maksimum Ortalama Standart
Veri Tipi Birimi Deger Deger Deger Sapma Carpiklik  Basiklik
Ymin Ymax ()Tt) (GYt)
Elektrik
enerjisi kWh 81.129 113.111 96.978 9.045 0,29 -0,65
titketimi
§ < 10?
= 15
5 é
E 10 7 y
Y
é 0. r By
40 { 5'4' If
30 '
11]
20
10 5
Gimler ’
0 g Aylar
Aylar
Sekil 2. 2018 yil1 elektrik tiiketim verilerine ait 3B ve kontor grafikleri [kWh]
(Contour and 3D graphs for 2018 electricity consumption)
p=t S
E S 128
S 4 A 102
. e s -
=SS A O A S 4 =
858 1 .. =z
= 2 5
2S00 0 <=
:D S O O O O O = = = O O O O O O O O O = = = O O 88
=] A e B A~ N T e e B =S~ ~ I~ &
g I3 3 353303 3030 % ® ® 0 0 % % % % % ® » O © 5
= O

————————— Tiitiin Uriinleri Uretimi

Giines Enerjisi

Sekil 3. Tiitiin {irlinleri tiretimi ve gilines enerjisi liretim miktarlari
(Tobacco products manufacturing and solar energy production amounts)

paylasilmigtir. Giines enerjisi {iretim verisinin gelistirilen
modele eklenmesindeki temel amag¢ giines panellerinden
elde edilen enerjinin hava durumu, bulutlarin dagilimi,
riizgar, vb. meteorolojik etkenlerden direk olarak
etkilenmesi olarak on goriilmiistir. Bu sayede elektrik
enerjisi tiiketim verisine dolayli olarak meteorolojik
faktorleri de ekleme imkani ortaya ¢ikmustir. Gelistirilen
modelin ¢6ziimiinde R programlama dili ve MATLAB
yaziliminin beraber kullanildig bir ara yiiz kullanilmgtir.
Ham girdi verisinin okunarak gerekli analizlerinin
yapilmasinin ardindan, veri setinin dogrusal ve dogrusal
olmayan kisimlarmin ayrigtirilmasi siireglerinde R Stiidyo
Istatistikse] Hesaplama progranmu 3.1.3 siiriimii [33]
kullanilmistir. MATLAB R2017a yazilimu kullanilarak

cagrilan R programlama kodu, eldeki verilerle belirlenen
sinir ag1 diizeninin benzetiminin yapilabilmesi i¢in
MATLAB R2017a yaziliminin sinir ag1 ara¢ paketini [34]
calistiracak bir kodla senkronize edilerek modelin test
edilmesi ve caligtirilmasi saglanmistir. Onerilen model 2,50
GHz ¢ift ¢ekirdekli islemci ve 4,00 GB RAM ile desteklenen
Intel Core I5 2520 M CPU isletim sistemi kullanilarak
¢Oziimlenmistir.

4. DENEYSEL SONUCLAR
(COMPUTATIONAL RESULTS)

Bu boliimde tiitlin iiriinleri iiretim sektoriinde faaliyet
gosteren bir firmadan elde edilen gecmis donemlere ait
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elektrik enerjisi tiiketim verisi kullanilarak yapilan tahmin
caligmasina ait hesaplamalar ve ilgili sonuglar paylagilmustir.
Onerilen metot ilk olarak calismanm girdi veri setinin
detaylandirilmasi ile baglamistir. Bu amagla ilgili elektrik
enerjisi tiiketim veri setine Genisletilmis Dickey-Fuller
birim kok testi uygulanmistir ve veri setinin genel yapist
anlasilmaya calisilmistir. Bu baglamda, asagida paylasilan
hipotezler test edilmistir.

Ho : Elektrik enerjisi tiiketim miktar1 birim koke
sahiptir (duragan degildir ve zamana baglidir)
H, : Elektrik enerjisi tiiketim miktar1 birim kdke sahip

degildir (duragandir ve zamana bagl degildir)

Yapilan test sonucunda Tablo 2’de yer verilen test sonuglari
elde edilmistir ve ham veri setinin %9,5’luk p-degeri ile
%5’1lik  kritik esigi astigt ve aymi zamanda t-istatistik
degerinin mutlak degerinin MacKinnon %1, %5 ve %10’luk
seviyelerine ait kritik test degerlerinden az olmasindan Gtiirii
bos hipotezin reddedilemeyecegi ve veri setinin duragan bir
yapida olmadigi anlagilmistir. Ancak, veri setinin 1. derece
farki alinarak ayni birim kok testi uygulandiginda elde edilen
p-degeri (%3,9) kritik esik olan %5’in altinda oldugu ve ayni
sekilde elde edilen t-istatistik degerinin mutlak degerinin
farkli seviyelere ait kritik test degerlerinden fazla
olmasindan Otiirii bos hipotezin reddedilerek veri setinin
duragan bir yapiya kavustugu ongorilmiistiir. Bu analiz
sonucunda ARIMA modelinde kullanilacak olan gecikme

sayisinin 1’e esit oldugu gozlenmistir ve d degeri 1 olarak
alimmasi gerektigi ongoriilmiistiir.

Ikinci olarak, gecmis yillara ait ham elektrik enerjisi tiiketim
verisi ARIMA modeline sokularak veri setinin dogrusal ve
dogrusal olmayan kisimlariin ayristirilmasi planlanmustir.
Bu siiregte en diigiik ortalama kare hata degerini verecek
sistem parametrelerinin  bulunmasi i¢in  korelasyon
fonksiyonlar1 kullanilmigtir. Sekil 4’de yer verildigi {izere
ACF ve PACF grafikleri iizerinden yapilan yorumlama
sayesinde p ve g degerlerinin (1, 1) oldugu gozlenmistir. Bu
bilgiler 1s181nda ARIMA(1,1,1) modeli kullanilarak ham veri

seti  dogrusal ve dogrusal olmayan kisimlarina
ayristirlmistir.
Yapay sinir agt (YSA) egitimine gegmeden Once

ARIMAC(1,1,1) modelinden gelen dogrusal olmayan veri seti,
tiitiin {irtinlerine ait {iretim verisi, glines enerjisi iiretim
miktart, caligma gilin sayilart sisteme girdi bilgisi olarak
verilmigtir. Sekil 5’de ise ARIMA modelinden elde edilen
dogrusal ve dogrusal olmayan veriler paylasilmistir.
Ozellikle dalgalanmalarm oldugu dénemlerde dogrusal
olmayan veri ¢iktilar1 ortaya ¢ikmaktadir ve sistemin
planlanmasi ve tahmin edilebilirligini negatif yonde
etkilemektedir.

YSA uygulamasi i¢in Levenberg-Marquardt, Bayes
Regiilarizasyon ve Olgekli Eslenik Gradyan metodlarinin

Tablo 2. Genisletilmis Dickey-Fuller birim kok testi sonuglart (Augmented Dickey-Fuller unit root test results)

=0 =1
t-istatistik _deperi t-istatistik _degeri
degeri p-deg degeri p-deg
3,1929 0,0948 -3,7696 0,0387
. . %1 Seviyesi  -4,4407 3,1319
g:f’gimnon Kritk Test /s evivesi  -3,6329 23,0048
8 %10 Seviyesi  -3,2546 -2,6423
1
0.8
0,6
0,4
0,2 ‘ ‘
: T |
1 2 3 4 5 @ s 9o 10 11 12 13 14 Is
20,2
-0,4
mACF PACF

Sekil 4. Elektrik tiiketim verisine ait ACF ve PACF grafikleri (ACF and PACF for electricity consumption values)
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denemeleri yapilmistir. Her bir metot i¢in katmanlari ayri
ayr1 5, 10, 15, 20, 25 olarak ve egitim verilerini %60, %65,
%70, %75, %80 oranlarini farkli kombinasyonlar halinde en
az 5 kez ortalama kare hata (OKH) degeri alinarak
denenmistir. Tablo 3’de YSA wuygulamasi kapsaminda
egitim, validasyon, test ve ¢ikti verilerine ait ayri ayri
ortalama kare hata (OKH) degerlerine yer verilmistir.
Ozellikle ¢ikt1 veri setleri icerisinde her bir metot icin en
diisik OKH degerlerine ait alternatifler koyu renkler ile
gosterilmistir. Ornegin, tiim analiz géz oniine alindiginda en
diisiik OKH degeri (3,91x10'* kWh?) 15 katman ve %80 test

Elektrik Enerjisi Tiiketimi (kWh)

veri ylizdesi ile Levenberg-Marquardt metodu kullanilarak
yapilan senaryodan elde edilmistir. Ayrica, tiim alternatifler
goz oniine alindiginda en diisiik r? degerlerine Bayes
Regiilarizasyon metodu kullanildiginda elde edilmistir. Bu
kisitlar altinda gergeklestirilen tahmin g¢aligmasina ait
sonuglar Sekil 5’de paylasilmustir.

Sekil 6’da yer verildigi lizere gerceklesen elektrik enerjisi
tiikketim verisi ARIMA ve Onerilen melez tahmin yontemi
kullanilarak  elde edilen farkli  tahmin  verileri

karsilagtirilmisgtar.

0,5 JRPTEN NS
. ’- ’ el ~ -
0,0 ——— i ‘.\ N , SN LS —
. . N~ - e
O O O O O L = e O O O O O IO = 2T o
_0 5 A U0 N N9 0 O O = N = D W b N XD =N =N
b ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
P e S s e e e e e S e e e s
~N ~N - ~N ~N o o0 o0 0 0 0 0 0 0 D X X O O
—— Mevcut Durum  --------- ARIMA (Dogrusal) ------- ARIMA (Dogrusal Olmayan)

Sekil 5. ARIMA modeli dogrusal ve dogrusal olmayan veri analizi
(ARIMA model linear and nonlinear outputs)

Tablo 3. YSA sisteminde farkli kombinasyonlara ait ortalama kare hata degerlerinin kiryaslanmasi
(Comparison of mean square error values for different scenarios in ANN)

Method Levenberg-Marquardt
Noron Sayisi 5 10 15 20 25
OKH R? OKH R? OKH R? OKH R? OKH R?
Egitim 0,21 091 0,01 099 0,01 0,99 0,01 099 0,01 099
60 Validasyon 0,21 0,94 0,21 0,90 0,03 099 0,01 098 0,01 099
Test 0,21 097 0,03 099 0,21 096 0,21 097 0,01 099
Cikt 9,49 8,14 19,16 4,92 6,13
Egitim 0,21 097 0,21 0,79 0,07 099 0,21 093 0,01 099
65 Validasyon 0,04 0,99 021 093 0,21 0,90 0,01 098 0,01 099
Test 0,21 0,98 0,01 0,98 0,01 0,99 0,01 098 0,01 099
Cikti 12,63 8,53 8,30 5,28 6,72
e Egitim 0,21 098 0,12 092 0,01 0,99 0,01 099 0,01 099
Z 7 Validasyon 0,21 0,96 0,18 0,89 0,21 090 021 094 021 091
§ Test 0,21 0,66 0,21 0,81 0,01 0,99 0,21 096 0,01 099
2 Cikti 6,52 10,10 7,32 6,15 4,72
§ Egitim 0,21 0,18 0,21 0,64 0,06 099 0,21 083 0,01 099
ks 75 Validasyon 0,21 0,16 0,01 099 0,04 098 021 091 0,01 099
&= Test 0,01 0,99 0,21 0,93 0,21 095 0,01 099 021 098
Cikti 5,35 12,33 7,28 6,37 35,17
Egitim 021 0,69 0,01 099 0,21 095 0,03 099 021 097
30 Validasyon 0,01 0,99 0,21 0,86 0,01 099 0,12 098 0,01 099
Test 0,21 080 021 097 0,21 0,92 0,01 09 021 0%
Ciktt 5,00 6,99 3,91 5,16 6,32
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Method Bayes Regularizasyon
Noron Sayisi 5 10 15 20 25
OKH R? OKH R? OKH R? OKH R? OKH R?
Egitim 021 0,74 021 0,64 0,21 0,74 021 0,52 021 0,68
60 Validasyon 0,21 0,68 0,21 0,63 0,21 0,67 021 0064 021 0,67
Test 0,00 1,00 0,21 0,63 0,21 090 021 0,60 021 0,67
Cikt1 6,18 7,53 5,48 6,11 6,14
Egitim 0,01 099 021 0,68 0,21 0,64 021 092 021 0,72
65 Validasyon 0,21 0,69 021 0,69 0,21 0,67 021 024 021 0,69
Test 021 0,89 021 0,65 0,21 0,76 021 0,39 021 0,29
Cikti 5,63 6,14 6,21 6,24 6,25
e Egitim 0,01 099 021 0,53 0,21 091 021 031 021 0,64
Z 7 Validasyon 0,21 0,89 0,21 0,62 0,21 0,73 021 0,54 021 0,58
§ Test 021 0,85 021 0,64 0,21 0,77 021 039 021 0,68
2 Cikti 6,90 6,14 9,46 6,27 6,25
§ Egitim 021 097 021 046 021 0,67 021 041 021 0,66
Z 75 Validasyon 0,21 0,96 021 0,68 0,21 0,51 021 0,71 021 0,59
&= Test 0,01 099 021 0,58 0,21 0,75 021 0,72 021 0,67
Cikti 6,13 7,85 6,28 7,35 6,29
Egitim 021 096 021 0,67 0,21 0,37 021 042 0,01 099
20 Validasyon 0,01 099 0,21 0,63 0,21 0,65 021 052 0,02 099
Test 0,01 0,99 0,01 099 0,21 0,70 0,21 0,58 0,01 0,99
Cikti 7,90 6,20 10,78 6,26 5,07
Method Olgekli Eslenik Gradyan
Noron Sayist 5 10 15 20 25
OKH R? OKH R? OKH R? OKH R? OKH R?
Egitim 021 036 021 096 0,21 0,88 021 0,69 021 0,83
60 Validasyon 0,21 0,75 0221 043 0,21 0,94 021 0,73 0,21 0,73
Test 0,21 095 0,02 099 0,21 094 021 095 0,02 0,99
Cikti 5,37 7,12 6,82 9,54 7,36
Egitim 021 097 021 096 0,21 0,24 021 020 0,21 0,93
65 Validasyon 0,01 0,99 021 049 0,21 091 021 096 0,21 0,94
Test 0,21 039 021 0,67 0,21 0,90 0,21 046 0,21 0,95
Cikti 5,74 7,65 5,84 6,78 5,81
— Egitim 0,02 099 0,16 098 0,21 0,97 0,01 09 0,17 098
S 70 Validasyon 0,21 0,93 0,01 0,94 0,21 0,47 0,09 099 0,21 0,55
§ Test 0,21 0,88 0,02 096 0,03 099 0,14 099 0,01 0,99
_g Cikt1 6,39 4,59 7,43 5,78 4,19
£ Egitim 0,21 097 021 089 0,03 099 021 092 0,21 0,81
E 75 Validasyon 0,21 0,86 0,21 0,83 0,21 092 021 031 0,21 0,80
Test 0,21 0,82 021 095 0,01 099 0,14 099 0,10 0,99
Cikt1 5,57 4,43 10,58 6,96 7,64
Egitim 021 092 021 093 0,21 0,81 0,21 0,75 0,21 0,89
20 Validasyon 0,21 0,83 0,21 0,79 0,21 0,83 021 040 0,03 0,99
Test 0,21 095 021 074 0,11 0,99 0,05 099 0,21 0,77
Cikt1 6,61 5,74 5,49 6,01 10,95
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Sekil 6. Melez ve ARIMA yontemlerine ait tahmin sonuglarmin kiyaslanmasi
(Comparison of the results obtained from ARIMA and proposed ANN models)

Ozellikle planlamas1 yapilan zaman araligmin son
donemlerine yaklastik¢a dnerilen melez modelin gergek veri
setine olduk¢a yaklastigi ve veri seti iizerindeki artis veya
azalig egilimlerini dogru bir sekilde yakaladigi gézlenmistir.

Tablo 4’de farkli hata hesaplamalarina ait sonuglar ARIMA
ve melez model i¢in paylagilarak onerilen melez modelin
ARIMA(1,1,1) modeline kiyasla ne kadarlik bir iyilestirme
sagladig1 paylasilmistir. En iyi iyilesmenin ortalama kare
hata orani ile saglandig1 gézlenmistir.

Tablo 4. ARIMA ve melez model kullanilarak elde edilen

tahmin sonuglarina ait hata verileri
(Forecasting errors obtained by using ARIMA and Hybrid models)

OMH OKH KOKH
ARIMA 200.761,5 59.901.691.748,1 244.7482
Melez Model ~ 110.199,7 21.606.266.311,4  146.990,7
fyilesme %45, 1 %63,9 %39,9

5. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(CONCLUSIONS AND DISCUSSIONS)

Mevcut rekabet kosullart ve diinyada artan ¢evreci
yaklagimlarin  artmasi sonucunda firmalarmn tedarik
zincirlerini daha siirdiiriilebilir bir forma ¢evirme cabalari
artmaktadir. Bu yeni yaklagimin igerisinde firmalar igin
hazirlanacak biitiinsel planlamalarin alt yapilar1 glivenilir ve
hizli tahmin modelleri ile desteklenmektedir. Ozellikle tiitiin
iirtinleri iiretim sektorii gibi enerji yogun sektorlerde gecmis
enerji verilerinin kullanilarak gelecek senaryolarin dogru ve
giivenilir bir sekilde tahmin edilmesi sirketlerin maliyet
tasarruflari ve sistem siirdiiriilebilirlikleri agisindan oldukga
kritik bir konumdadir. Bu sebeple bu ¢aligma kapsaminda
sirketlerin ~ siirdiiriilebilir ~ enerji  yonetim sistemleri
kurmalarina  destek olacak melez tahmin modeli
gelistirilmistir. Bu model kapsaminda ARIMA ve yapay
sinir aglart sistemleri Dbiitiinlesik olarak ele alinarak
gerceklesen ve tahmin verileri arasindaki hata oranlari

minimize edilmek istenmistir. Gelistirilen modelde sirketten
alinan gercek hayat verileri (elektrik enerjisi tilketimi, giines
enerjisi diretimi, iiretim hacmi, ¢alisma giinleri) kullanilarak
sirketin kisa/orta vadeli elektrik tiiketim verileri tahmin
edilmistir. Elde edilen bilgiler 15181inda gelistirilen melez
tahmin modeli, sadece ARIMA modeli ile yapilan tahmin
verilerine gore %39,9’lik bir iyilestirme saglamaktadir.
Ayrica, yapilan test senaryosundan elde edilen tahmin
verilerinde test periyodu boyunca meydana gelen ani artig ve
azalig egilimlerini daha iyi yakalayarak, gercek hayat
verisine oldukga yakin sonuglar elde edilmistir.

Ilgili calismanin, daha genis dlgekli bir veri seti ile testlerinin
yapilmasi durumunda iyilestirme oraninin artarak, sifir hata
hedefine yaklasmasi saglanabilecektir. Ayrica, sistem
tarafindan test edilen ham veri setinin sezgisel davranisinin
analizi yapilarak ¢oziim algoritmasina eklenmesi sayesinde
daha yiiksek benzerlik oraninda bir ¢oziim setinin elde
edilecegi tahmin edilmektedir. Ilaveten, yapilacak olan veri
analizi kapsaminda iretim sistemindeki plansiz duruslarin
ongoriildiigli ileri sezgisel algoritmalarin kullanildigi ve
sistemin iretim hattt bazinda indirgemesi yapilarak daha
mikro Olgekli enerji planlama c¢aligmalarinin yapilmasi
sistemin verimliligini artirmasi beklenmektedir.
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