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Bu calismada, Tiirkiye'nin enerji talebini tahmin etmek amaciyla
Girdap Arama (Vortex Search, VS) algoritmasi temelli yeni bir dogrusal
regresyon modeli gelistirilmistir. Modelde Ttirkiye'deki gayri safi yurtici
hasila (GSYIH), niifus, ithalat ve ihracat verileri girdi parametrelerini;
ortaya ¢ikan enerji talebi ise tahmin edilecek ciktiyi ifade etmektedir.
1979-2005 ve 1979-2011 yillart arasindaki veriler kullanilarak
gelistirilen iki farkli tahmin modeli literatiirdeki benzer ¢alismalarla
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar, gelistirilen VS modellerinin
karsilastirma yapilan modellerden daha bagarili veya rekabetgi
sonuclar elde ettigini géstermistir. Calismada son olarak, Tiirkiye'nin
2030 yilina kadar talep edecegi enerji miktari, VS ve diger modeller ile
3 farkli senaryo lizerinden tahmin edilmigtir.

Anahtar Kkelimeler: Enerji talebi, Girdap arama algoritmasi,
Regresyon analizi, Tahmin, Tiirkiye.

Abstract

In this study, a new linear regression model based on Vortex Search (VS)
algorithm was developed for estimating Turkey's energy demand. In
this model, Turkey's gross domestic product (GDP), population, import
and export data refer to input parameters; resulting energy demand
refers to output to be estimated. Two different estimation models
developed by using data between 1979-2005 and 1979-2011 were
compared with similar studies in the literature. The results showed that
the developed VS models obtained more successful or competitive
results than the compared models. Finally in this study, the amount of
energy that will be demanded in Turkey until 2030 was projected with
VS and other models according to 3 different scenarios.

Keywords: Energy demand, Vortex search algorithm, Regression
analysis, Prediction, Turkey.

1 Giris

Gelisen teknoloji ve artan niifusla birlikte enerjiye olan talep
giin gectikce artmaktadir. Giintimiizde en ¢ok talep edilen enerji
tiirlerinden biri elektrik enerjisidir. Kisi basina diisen elektrik
tiiketimi, iilkelerin gelismislik seviyelerini gosteren énemli bir
parametre olarak kabul edilmektedir. Her gecen giin artan
elektrik talebini karsilamak i¢in, daha ¢ok elektrik enerjisi
tretilmektedir. Bu durum yenilenemeyen kaynaklarin hizla
tiikenmesine ve doganin zarar goérmesine yol agmaktadir.
Elektrik enerjisi depolanamayan bir enerji kaynagidir. Bu
sebeple {lretilen elektrik enerjisinin verimli bir sekilde
kullanilmasi biiyiik 6nem tasir [1]. Verimli bir enerji politikasi
ylriitebilmek icin gelecekte ihtiya¢c duyulacak enerji miktarinin
dogru bir sekilde tahmin edilmesi son derece oOnemlidir.
Tahmin edilen enerji talebinin, gercek enerji talebinden az
olmasi durumunda enerji krizi meydana gelebilir. Tahmin
edilen enerji talebinin, gercek enerji talebinden fazla olmasi
durumunda ise kaynaklar bosa kullanilmis olur ve ekonomi
zarar gorir [2].

1970’li yillarin sonlarindan itibaren Devlet Planlama Tegkilat1
(DPT), Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) ve Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanlig1 (ETKB) enerji talebini tahmin etmek i¢in
cesitli matematiksel modeller kullanmaya baslamistir [3],[4].
Bunun iizerine, enerji talep tahmini konusu bir¢ok
arastirmacinin ilgisini ¢ekmis ve bu konuda ¢ok sayida ¢alisma
yapumistir. Ediger ve Tathdil [5], Yumurtaci ve Asmaz [6],
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Ediger ve Akar [7], Kankal, Akpinar, Kémiircii ve Ozsahin [8],
Dilaver ve Hunt [9] istatistiksel yontemleri kullanarak cesitli
modellemeler yapmstir. Sézen, Arcaklioglu ve Ozkaymak [10],
Es, Kalender ve Hamzacebi [11], Biger [1] yapay sinir aglari
yontemini kullanarak enerji talebi tahmin ¢alismalari
yapmiglardir. Bu yoOntemlerin yani sira metasezgisel
algoritmalar kullanilarak regresyon modellerinin gelistirilmesi
de oldukea popiiler bir ¢alisma alanidir. Elmaci [12] genetik
algoritma (GA), yapay ar1 kolonisi (ABC) ve pargacik siirii
optimizasyonu (PSO) algoritmalarin1 kullanarak Tiirkiye'nin
2030 yilina kadar olan enerji ihtiyacini tahmin etmistir. Ozturk,
Ceylan, Canyurt ve Hepbasli [13], GA; Toksar1 [14], karinca
koloni optimizasyonu (ACO); Unler [2], PSO; Ceylan, Ceylan,
Haldenbilen ve Baskan [15], harmoni arama; Kiran, Ozceylan,
Giindiiz ve Paksoy [16], PSO ve ACO; Uguz, Hakli ve Baykan [17],
ABCVSS; Beskirli, Hakli ve Kodaz [18], diferansiyel evrim; Kog,
Nureddin ve Kahramanli [4] yabani ot (IWO) ve yergekimi
arama (GSA) algoritmalarin kullanarak cesitli enerji tahmin
calismalar1 yapmislardir.

Bu calismada, Dogan ve Olmez [19] tarafindan &nerilen
metasezgisel bir algoritma olan girdap arama (VS) algoritmasi
ile Tirkiye'nin enerji talebi tahmin edilmeye c¢alisilmistir.
Literatiirdeki benzer ¢alismalar incelendiginde, tahmin
modellerinin genellikle 1979-2005 ve 1979-2011 yillan
arasindaki veriler kullanilarak gelistirildigi goriilmiistiir. Bu
calismalara paralel olarak VS algoritmasi ile 2 farkli tahmin
modeli gelistirilmis ve literatiirdeki sonuglarla
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karsilastirilmistir. Sonuglar, VS modellerinin karsilastirma
yapilan modellerden daha basarili veya rekabet¢i tahminlerde
bulundugunu gostermistir. Calismanin son boéliimiinde ise,
Tiirkiye'nin 2012-2030 yillar1 arasindaki enerji talebi ti¢ farkl
senaryo iizerinden tahmin edilmis ve Tiirkiye'nin enerji talep
degerleri dngoriilmeye calisiimistir.

2 Girdap arama algoritmasi
(Vortex search algorithm)

Girdap arama algoritmasi, Dogan ve Olmez tarafindan
swvilardaki girdap akiminin olusturdugu sekillerden ilham
almarak onerilen metasezgisel bir algoritmadir [19]. VS
algoritmasinda, genel en iyi ¢dziimiin merkezini ifade ettigi bir
cemberin sinirlari icinde arama yapilir. Her iterasyon sonunda
cemberin yaricapi kiigiiltiilerek arama yapilan boélge daraltilir.
Boylece baslangicta biiyiik bir yarigap ile genel arama yapilmasi
saglanirken, ilerleyen iterasyonlarda kiiciik bir yaricap ile yerel
arama yapilmasi saglanir. Sonlandirma kriterine ulasildig
andaki merkez nokta, algoritmanin buldugu ¢6ziimt ifade eder.
VS algoritmasi asagida anlatilan 3 temel adimdan olusur.

2.1 Baslangi¢ ¢oziimlerinin olusturulmasi

Baslangictaki arama merkezi (y,), tlim karar degiskenlerinin
alt ve tist sinir degerlerinin ortalamasi alinarak Denklem 1’deki
gibi hesaplanir.

altsinir + Ustsinir

Burada, altsinir ve listsinir karar degiskenlerinin alt ve ist
sinir degerlerini igeren Dx1 boyutlu vektorlerdir.

N popiilasyondaki toplam ¢dziim sayisi olmak iizere baslangi¢
¢ozimleri Cy(s) = {sy, Sy, ... Sy}, baslangi¢ merkezi y, etrafinda
normal dagihm (Gauss dagilimi) kullanilarak rastgele
olusturulur. Gauss dagiliminda degerlerin arama uzaymin
merkezinde y1gildig1, uglara dogru azaldigi gorilir. Gauss
dagiliminin matematiksel modeli Denklem 2’de verilmistir.

1 1
p(x|p, 2) = WEXP{_E(X “WIITTx-wy (2

Burada x rastgele degiskenlerden olusan Dx1 boyutlu vektortii,
1 Dx1 boyutlu merkez vektoriinii ve X kovaryans matrisini
ifade etmektedir. X degeri esit varyans ile sifir kovaryans
kullanilarak Denklem 3 ile hesaplanir.

Z=0%[Ilpxp ()

Denklem 3’te, g2 dagilimin varyansini, I ise DxD birim matrisini
ifade eder. Dagilimin baslangi¢ctaki standart sapmasi (o),
baslangi¢ yaricapt 1, olarak secilir (Denklem 4). Boylece
baslangicta arama uzayinin tamami kapsanmis olur.

max(istsinir) — min(altsuur)

3 (4)

0o

Uretilen tiim ¢éziimler arama uzaymn sinirlar icerisinde
olmalidir. Bu amagla, sinirlar1 asan ¢oziimler Denklem 5 ile
yeniden olusturulur.

RND s < altsiur?
s =4 s¢,  altsiur? < s < iistsuur? (5)
RND sd > iistsiur?

Burada n ¢6zliim indisini (n = 1,2, ...,N), d karar degiskeni
indisini (d = 1,2, ..., D), ve RND {istsinr ile altsinir arasinda
rastgele iiretilen reel sayilari temsil etmektedir.

2.2 Arama merkezinin giincellenmesi

Birinci iterasyondaki merkez nokta p;’'i belirlemek igin
baslangi¢ ¢ozlimlerinden en iyi olan ¢o6ziim (s’ € Cy(s)) segilir
ve daire merkezi p, konumundan p;’e tasiir. Secilen yeni
merkezin (u,) etrafinda baslangi¢ yaricapi ry’dan daha kiigiik
yarigapl (r;) bir dairenin sinirlar icinde birinci iterasyonun
aday c¢oziimleri (Cy(s)) Uretilir. C;(s) ¢6zlimlerinin icinden en
iyisi secilir ve o ana kadar elde edilen en iyi ¢dziimle
karsilastirilir. Daha iyi olan ¢6ziim ikinci iterasyonun merkez
noktast (u,) olarak atanir. Bu islem sonlandirma Kriteri
saglanincaya kadar tekrarlanir (Sekil 1).
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Sekil 1. VS algoritmasinda merkez noktanin giincellenmesi
[19].

Figure 1. Updating the center point in VS algorithm.
2.3  Arama yaricapinin daraltilmasi

VS algoritmasinda her sonraki iterasyonda arama yarigapi
daraltilarak yerel aramanin etkisi artirilir. Boylece daralan
arama yarigaplari girdap benzeri bir sekil olusturur (Sekil 2).
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Sekil 2. VS algoritmasinda arama siireci devam ettikce olusan
girdap deseni [19].

Figure 2. Vortex pattern in the VS algorithm as the search
process continues.

Yarigap  degerini  azaltmak igin her iterasyonda
tamamlanmamis ters gama fonksiyonu (inverse incomplete
gamma function) kullanilir. Denklem 6’da  verilen
tamamlanmamis gama fonksiyonunun, sinir degeri x’e gore
tersi hesaplanarak tamamlanmamis ters gama fonksiyonu elde
edilir.

X

y(x,a) = f e tte1de a>0 (6)
0

Burada, a sekil parametresinia > 0, x ise rastgele bir degiskeni
(x = 0) temsil eder. Tamamlanmamis gama fonksiyonunun
tamamlayicisi Denklem 7’de verilmistir.
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o

I'(x,a) = f e ft* ldta > 0 (7)

X

Gama fonksiyonu ise Denklem 6 ve Denklem 7’nin toplanmasi
ile elde edilir (Denklem 8).

y(xa) +I'(xa) =TI'(a) (8)

a sekil parametresi, her iterasyonda Denklem 9 kullanilarak
giincellenir.

t
MaxlItr

ar = Ao (9
Burada, t iterasyon indisini, ag = 1 sekil parametresinin
baslangic degerini, a; sekil parametresinin t. iterasyondaki
degerini ve MaxItr maksimum iterasyon sayisini
gostermektedir.

Merkez noktanin etrafinda arama yapilacak yarigcap genisligi
Denklem 10 ile hesaplanir.

1y = gy * (1/x) - gammaincinv(x,a;) (10)

Burada, r; t. iterasyondaki arama yarigapini, g, dagilimin
standart sapmasini (Denklem 4), gammaincinv
tamamlanmamis ters gama fonksiyonunu ve x fonksiyonun
hesaplanmasinda kullanilan bir parametreyi ifade eder. Dogan
ve Olmez [19], yaptiklar1 deneyler sonucunda x parametresinin
en uygun degerinin 0.1 olduguna karar vermislerdir. VS
algoritmasinin s6zde kodu Sekil 3’te verilmistir.

Girdiler: N: popiilasyon genisligi
Baslangi¢ merkezini (1) hesapla (Denklem 1).
Baslangi¢ yarigapini (15) (ya da standart sapma, o) hesapla
(Denklem 4).
0 ana kadar bulunan en iyi ¢oziimiin uygunlugu f(Spest) =
sonsuz
t=0; //iterasyon sayaci
Repeat
/¥ Gauss dagihimini kullanarak u, merkezi etrafinda
1 yarigapinin standart sapmasi ile aday ¢6ziimleri
lret. */
Uret(C(s)); // N birey icin
C;(s) smur degerleri agarsa tekrar tiret. (Denklem 5).
s'= Sec(C;(s)); //0 anki u, merkezini giincellemek
icin C;(s)’deki en iyi ¢6ziimi se¢

iff(s") < f(Spest)

Sbest = s’

f(Spest)=f(s")
else

0 ana kadarki en iyi ¢ozimii s, ‘te tut
end

Her1 = Spest // Merkeze her zaman o ana kadar
bulunan en iyi ¢6ziimii ata
Tey1= Azalt(ry)
sonraki iterasyon i¢in azalt
t=t+1
Until maximum iterasyon sayisina ulasincaya kadar
Cikt1: O ana kadar bulunan en iyi ¢6ziim s,

//standart sapmayi(yaricapi)

Sekil 3. VS algoritmasinin s6zde kodu [19].
Figure 3. Pseudo code of the VS algorithm.
2.4 VS algoritmasiile yapilan diger ¢calismalar

VS algoritmasi ilk olarak Dogan ve Olmez tarafindan niimerik
optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde kullanmilmistir [19].

Daha sonra Dogan ve Olmez, analog aktif filtre tasarim
probleminde pasif bilesenlerin optimum se¢iminde VS
algoritmasimi kullanmistir [20]. Aydin, Tezcan, Eke ve
Taplamacioglu kisith optimal gii¢ akisi probleminin ¢6ziilmesi
amaciyla VS algoritmasin kullanmistir [21]. Li, Niu ve Liu Levy
ucusu entegre ederek gelistirdikleri I-VS algoritmasi ile bir
kazanin NOX emisyonlarin1 tahmin etmislerdir [22]. Alj,
Qyyum, Qadeer ve Lee karisik sogutucu dogal gaz sivilastirma
islemi icin enerji optimizasyonunda VS algoritmasin
kullanmislardir [23]. Toz, seri robot manipiilatorlerin ters
kinematik problemini ¢6zmek icin VS algoritmasim
kullanmistir [24]. Fathy, Elaziz ve Alharbi proton degisim
membran1 yakit hiicresinin optimal parametrelerini tespit
etmek icin VS algoritmasini kullanmiglardir [25].

3 Uygulama Enerji talep tahmini problemine
onerilen yontemin uygulanmasi

Bir iilkenin enerji talebinde o iilkeye ait GSYiH, niifus, ithalat ve
ihracat degerleri 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu sebeple
calismada, TiK ve ETKB raporlarindan elde edilen 1979-2011
yillar1 arasindaki GSYIH, niifus, ithalat, ihracat ve enerji talep
verileri kullanilmistir. Bu veriler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1, Tiirkiye’nin 1979-2011 yillar1 arasinda GSYiH, niifus,
ithalat, ihracat ve enerji talebi a¢isindan yiikselis egiliminde
oldugunu gostermektedir. Enerji talebi ile GSYIH, niifus, ithalat
ve ihracat verileri arasinda pozitif bir iliski oldugu
degerlendirilerek enerji talep tahmini icin Denklem 11’deki
dogrusal (linear) model olusturulmustur.

Elinear = w1 + W X1 + w3Xy + Wy Xz + wsX, (11

Modeldeki X;, X,, X3 ve X, sirasiyla GSYIH, niifus, ithalat ve
ihracat degerlerini; wy, w,, ws, w, ve wyg ise agirlik katsayilarini
ifade etmektedir. Olusturulan model yillara gore enerji
taleplerini tahmin eder. Modelin toplam hatas1 Denklem 12 ile
hesaplanir.

R . 2
minf(v) = ) (Epered — EPTeed) (12)
i=

Burada EfPseTved e Elpredmed gozlemlenen ve tahmin edilen i.
enerji talep degerlerini, R ise toplam goézlem sayisini ifade
etmektedir.

Modelin basarisi, w agirlik katsayilarinin en uygun (f(v)
hatasini minimize edecek) sekilde tespit edilmesine baglidir. Bu
calismada, en uygun agirlik katsayilarinin tespit edilmesi
amaciyla VS algoritmasi kullanilmistir.

4 VS temelli regresyon modelinin diger
sezgisel modellerle karsilastirilmasi

[2],[18],[16] ve [4] tarafindan yapilan o6nceki ¢alismalarda,
1979-2005 yillan1 arasindaki veriler kullanarak ACO, PSO,
HAPE, DE, IWO ve GSA algoritmalar ile enerji talep tahmin
modelleri gelistirilmistir. Kog¢, Nureddin ve Kahramanl [4],
algoritmalar  i¢cin  kullanilan  parametre  degerlerine
calismasinda yer vermistir. VS algoritmasi diger algoritmalarla
adil bir karsilastirma ortami saglanarak 100 birey ve 5000
iterasyon icin 10 defa ¢alistirilmis ve en iyi sonug kullanilmistir.
VS ve diger algoritmalar tarafindan gelistirilen modellerin
agirhik katsayilari ve Denklem 12 kullanilarak elde edilen hata
degerleri karsilagtirmali olarak Tablo 2’de verilmistir. Sonuglar
incelendiginde, VS modelinin diger modellerden ¢ogunlukla
daha az hata degerine sahip oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 3’'te IWO, GSA ve DE modelleri tarafindan 1996-2005
yillar1 arasinda tahmin edilen enerji talep degerleri, gozlenen
degerlerle tahmin edilen degerler arasindaki hatalar ve elde
edilen bagil hata ytizdeleri verilmis ve VS modelinin elde ettigi
sonuglar yanlarina eklenmistir. Her tahmin icin elde edilen en
iyi bagill hata miktar1 koyu olarak yazilmistir. Sonuglar
incelendiginde VS modelinin 4, DE modelinin 3, IWO ve GSA
modellerinin iki durumda en iyi bagil hata degerine sahip
oldugu gorilmiistiir. Toplam bagil hata degerleri
karsilastirildiginda GSA’'nin 16.16, IWO’nun 15.06 ve VS'nin
14.42 ve DE'nin 13.31 bagil hataya sahip oldugu goriilmistiir
(Toplam bagil hata hesaplanirken bagil hata degerlerinin
mutlak degeri alinarak toplanmistir). En yiiksek bagil hata
degerleri GSA modelinde %-3.95, IWO modelinde % -3.48, DE

modelinde %-3.37 ve VS modelinde %-3.12 olarak
gbzlenmisgtir.
4.1 VS algoritmas1 temelli regresyon modeliyle

Tiirkiye’'nin 2012-2030 yillar1 arasindaki enerji
talebinin tahmin edilmesi

VS modelinin 1979-2005 yillar1 arasindaki Tiirkiye'nin enerji
talebini basariyla tahmin ettigi Tablo 2 ve 3’teki sonuglarla
ispatlanmistir. Calismanin bu kisminda ise VS modeli,
Tiirkiye'nin 2012-2030 yillar1 arasindaki enerji talebini tahmin
etmek amaciyla kullanilmistir. Bu amagla ilk olarak 1979-2011
yillar1 arasindaki veriler kullanilarak VS modelinin agirhik
katsayilar1 ve hata degeri yeniden hesaplanmistir.

Tablo 1.1979-2011 yillan arasinda Tiirkiye’nin enerji talep, GSYIH, niifus, ithalat ve ihracat verileri [4],[18].

Table 1. Turkey's energy demand, GDP, population, import and export data between the years of 1979-2011.

Yil Enerji GSYIH Niifus ithalat Thracat Yil Enerji GSYIH Niifus ithalat Thracat
Talebi ($ 109 (106) ($ 109 ($ 109 Talebi ($ 109 (109) ($ 109 ($ 109
(MTP) (TWh)
1979 30.71 82 45.53 5.07 2.26 1996 69.86 184 62.67 43.63 23.22
1980 31.97 68 44.44 791 291 1997 73.78 192 63.82 48.56 26.26
1981 32.05 72 45.54 8.93 4.7 1998 74.71 207 65 45.92 26.97
1982 34.39 64 46.69 8.84 5.75 1999 76.77 187 66.43 40.67 26.59
1983 35.7 60 47.86 9.24 5.73 2000 80.5 200 67.42 54.5 27.78
1984 37.43 59 49.07 10.76 7.13 2001 75.4 146 68.37 41.4 31.33
1985 39.4 67 50.31 11.34 7.95 2002 78.33 181 69.3 51.55 36.06
1986 42.47 75 51.43 11.1 7.46 2003 83.84 239 70.23 69.34 47.25
1987 46.88 86 52.56 14.16 10.19 2004 87.82 299 71.15 97.54 63.17
1988 47.91 90 53.72 14.34 11.66 2005 91.58 361 72.97 116.77 73.48
1989 50.71 108 54.89 15.79 11.62 2006 99.59 483 72.97 139.58 85.54
1990 52.98 151 56.1 22.3 12.96 2007 107.63 531 70.59 170.06 107.27
1991 54.27 150 57.19 21.05 13.59 2008 106.27 648 71.13 201.96 132.03
1992 56.68 158 58.25 22.87 14.72 2009 106.14 730 73.23 140.93 102.14
1993 60.26 179 59.32 29.43 15.35 2010 109.27 615 74.47 185.54 113.88
1994 59.12 132 60.42 23.27 18.11 2011 114.48 731 74.72 240.84 134.91
1995 63.68 170 61.53 35.71 21.64
MTP: Milyon ton petrol.
Tablo 2. 1979-2005 yillar1 arasindaki veriler i¢in gelistirilen modellere ait agirlik katsayilar: ve hata degerleri.
Table 2. Weight coefficients and error values of models developed for data between the years of 1979-2005.
Katsayilar VS IWO [4] GSA [4] DE [18] HAPE[16] ACO [14] PSO [2]
Wi -59.9676 -57.7420 -53.9784 -55.8991 -55.9091 -51.3046 -55.9022
w2 -0.0070 0.0037 -0.0093 0.0038 0.0038 0.0124 0.0021
w3 2.0019 1.9468 1.8781 19123 19126 1.8102 19126
Wi 0.4051 0.3430 0.4253 0.3735 0.3734 0.3524 0.3431
ws -0.5197 -0.4562 -0.4738 -0.4835 -0.4833 -0.4439 -0.4240
Hata (f (v)) 36.1658 39.1535 43.6001 41.7120 41.7029 45.7239 42.6139
Tablo 3. VS ve diger modellerin 1996-2005 yillar1 arasindaki enerji talep tahminlerinin karsilastirilmasi.
Table 3. Comparison of energy demand estimations of VS and other models between the years of 1996-2005.
Gozlenen VS VS VS WO WO WO GSA GSA GSA DE DE DE
Enerji tahmin Hata Bagil tahmin Hata Bagil tahmin Hata Bagil Tahmin Hata Bagil
Yil Talebi Hata [4] [4] Hata [4] [4] Hata [18] [18] Hata
(MTP) (%) (%) (%) (%)[18]
[4 [4
1996 69.86 69.82 -0.04 -0.06 69.32 -0.54 -0.77 69.56 -0.30 -0.43 69.71 -0.15 -0.21
1997 73.78 72.48 -1.30 -1.76 71.90 -1.88 -2.55 72.30 -1.48 -2.00 72.32 -1.46 -1.99
1998 74.71 73.30 -1.41 -1.89 73.02 -1.69 -2.26 72.92 -1.79 -2.40 73.30 -1.41 -1.89
1999 76.77 74.37 -2.40 -3.12 74.10 -2.67 -3.48 73.74 -3.03 -3.95 74.18 -2.59 -3.37
2000 80.50 81.25 0.75 0.93 80.28 -0.22 -0.28 80.79 0.29 0.37 80.71 0.21 0.27
2001 75.40 76.37 0.97 1.29 75.81 0.41 0.55 75.83 0.43 0.57 75.71 0.31 0.42
2002 78.33 79.65 1.32 1.68 79.08 0.75 0.96 79.32 0.99 1.27 79.13 0.80 1.02
2003 83.84 82.50 -1.34 -1.60 82.1 -1.74 -2.07 82.79 -1.05 -1.25 82.37 -1.47 -1.76
2004 87.82 87.07 -0.75 -0.85 86.53 -1.29 -1.47 88.41 0.59 0.68 87.19 -0.63 -0.72
2005 91.58 92.72 1.14 1.24 92.19 0.61 0.67 94.55 2.97 3.24 93.10 1.52 1.66
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VS modelinin sonuglari, ayni veriler kullanilarak Kog, Nureddin
ve Kahramanl [4] tarafindan elde edilen IWO ve GSA modelleri
ve Beskirli, Hakli ve Kodaz [18] tarafindan elde edilen DE
modelinin sonuglariyla birlikte Tablo 4’te verilmistir. Sonuglar
incelendiginde, VS modelinin DE modelinden sonra en az hata
degerine sahip ikinci model oldugu oldugu gorilmiistiir.

Tablo 4. 1979-2011 yillar1 arasindaki veriler icin gelistirilen
modellere ait agirlik katsayilari ve hata degerleri.

Table 4. Weight coefficients and error values of models
developed for data between the years of 1979-2011.

Katsayilar VS IWO [4] GSA [4] DE [18]
w1 -43.35375  -28.14013  -57.15262  -50.13452
w2 0.02153 0.00582 0.02461 0.02389
w3 1.63557 1.37398 1.89247 1.75763
wq 0.09159 0.13009 0.08863 0.09997

ws 0.01120 0.05630 0.05971 -0.03635
Hata (f(v))  169.05149  367.45717  180.36962  152.57090

Tiirkiye'nin 2012-2030 yillar1 arasindaki enerji talebini tahmin
etmek i¢in ilk olarak tahmin modelinin girdi parametreleri olan
GSYIH, niifus, ithalat ve ihracat verilerinin 2012-2030 yillar
arasindaki degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu amagla,
Kog, Nureddin ve Kahramanl [4] tarafindan kullanilan 3 farkl
senaryo lizerinden gelecege yonelik olarak girdi parametreleri
olusturulmustur.

Senaryo 1 2012-2030 arasinda her yil GSYIH %4, niifus
%0.5, ithalat %2.5 ve ihracat %3 oraninda artt1.

Senaryo 2 2012-2030 arasinda her yil GSYIH %5, niifus
%0.6, ithalat %3.5 ve ihracat %3.5 oraninda artt1

Senaryo 3 2012-2030 arasinda her yil GSYIH %6, niifus

%0.6, ithalat %3 ve ihracat %3 oraninda artt1

Bu senaryolar c¢ercevesinde 2012-2030 yillar1 arasinda
Tiirkiye'de talep edilecek enerji miktarlar1 VS, IWO, GSA
modelleri tarafindan Tablo 5’teki gibi tahmin edilmistir. Ayrica
her bir senaryo i¢in {i¢ modelin tahmin degerleri grafigi
Sekil 4-6'da verilmistir. Senaryo 1’e goére, VS modelinin en
yliksek, GSA modelinin ise en diisiik enerji talep tahminlerinde
bulundugu goézlenmistir. IWO modelinin, baslangigta VS
modeline ilerleyen yillarda ise GSA modeline daha yakin enerji
talep tahminlerinde bulundugu gézlenmistir. Senaryo 2’ye gore
elde edilen enerji tahmin degerlerinin, Senaryo 1’deki duruma
oldukg¢a benzer oldugu goriilmiistiir.

Senaryo 3’e gore, VS'nin tiim yillar i¢in en yiiksek enerji talep
tahminlerinde bulunan model oldugu goriilmiistiir. GSA’nin
2012’den 2017’ye kadar en diislik enerji talep tahminlerinde
bulundugu, 2017’den sonra ise IWO’dan daha fazla enerji talep
tahminlerinde bulundugu goriilmiistiir.
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Sekil 4. Senaryo 1’e gore Tiirkiye’de 2012-2030 yillar1
arasindaki enerji ihtiya¢ tahminleri.

Figure 4. Energy demand forecasting in Turkey between the
years of 2012-2030 according to scenario 1.
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Sekil 5. Senaryo 2’e gore Tirkiye’de 2012-2030 yillar1
arasindaki enerji ihtiya¢ tahminleri.

Figure 5. Energy demand forecasting in Turkey between the
years of 2012-2030 according to scenario 2.
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Sekil 6. Senaryo 3’e gore Tirkiye'de 2012-2030 yillar1
arasindaki enerji ihtiya¢ tahminleri.

Figure 6. Energy demand forecasting in Turkey between the
years of 2012-2030 according to scenario 3.

5 Sonug ve tartismalar

Bu calismada, Tiirkiye'nin enerji talebini tahmin etmek
amaciyla VS algoritmasi temelli bir regresyon modeli
gelistirilmistir. Modelde GSYIH, niifus, ithalat ve ihracat verileri
bagimsiz degiskenler olarak kullanilmistir. 1979-2005 ve
1979-2011 yillar1 arasindaki veriler kullanilarak iki farkli VS
modeli gelistirilmis ve her iki modelin tahmin degerleri,
literatiirdeki benzer g¢alismalarla karsilastirilmistir. Sonuglar
incelendiginde, VS modellerinin diger algoritmalar tarafindan
gelistirilen modellere goére daha basarili veya rekabetci
tahminler yaptigi gorilmustir. Ayrica, 1979-2011 yillan
arasindaki veriler kullanilarak gelistirilen VS modeli ile
Tiirkiye'nin 2012-2030 yillar1 arasindaki enerji talebi 3 farkl
senaryo lizerinden tahmin edilmistir. VS modelinin enerji talep
tahminleri, literatiirdeki IWO ve GSA modellerinin tahminleri
ile karsilagtirllmistir. Sonugta, VS modelinin tiim yillarda daha
fazla enerji talebi olacagini tahmin ettigi gorilmiistiir.
Gelecekteki calismalarda, VS algoritmasi, enerji talebi tahmin
problemlerinde ve diger tahmin problemlerinde regresyon
modellerinin agirlik katsayilarini belirlemek icin kullanilabilir.

6 Conclusions and discussions

In this study, a regression model based on the VS algorithm was
developed for estimating Turkey's energy demand. In this
model, GDP, population, import and export data are used as
independent variables. Two different VS models were
developed using data between the years of 1979-2005 and
1979-2011, and the estimation values of both models were
compared with similar studies in the literature.
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Tablo 5. VS, IWO ve GSA modellerinin senaryo 1, 2 ve 3'e gore 2012-2030 yillar1 arasindaki enerji talep tahminleri.
Table 5. Energy demand forecasts of the VS, IWO and GSA models between the years of 2012-2030 according to scenarios 1, 2 and 3.

Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3
Gozlenen GSA [4]
Yil (MTP) IWO[4] GSA[4] Vs IWO [4] GSA[4] VS IWO [4]
Enerii Talebi

2012 120.09 120.0028 119.4 117.25 120.5106 119.8973 117.7446 120.5501 119.7452 117.858
2013 120.29 121.8837 121.13 119.01 122.9284 122.1505 120.0239 123.0172 121.8384 120.2663
2014 123.94 123.8093 1229 120.8 125.4218 124.468 122.3725 125.5706 123.9875 122.7606
2015 129.27 125.7812 124.7 122.64 127.9941 126.852 124.7932 128.2146 126.1948 125.3456
2016 N/A 127.8008 126.55 124.52 130.6483 129.3049 127.2892 130.9537 128.4624 128.0259
2017 N/A 129.8698 128.43 126.45 133.3881 131.8293 129.8638 133.7928 130.7925 130.8067
2018 N/A 131.9897 130.36 128.41 136.2168 134.4277 132.5203 136.7369 133.1875 133.6932
2019 N/A 134.1623 132.32 130.43 139.1384 137.1027 135.2624 139.7912 135.6499 136.6912
2020 N/A 136.3892 134.33 132.5 142.1567 139.8573 138.0938 142.9613 138.1823 139.8065
2021 N/A 138.6723 136.39 134.61 145.2757 142.6943 141.0185 146.2533 140.7874 143.0456
2022 N/A 141.0134 138.49 136.78 148.4998 145.6167 144.0404 149.6734 143.468 146.415
2023 N/A 143.4145 140.64 139 151.8333 148.6275 147.164 153.2281 146.227 149.9219
2024 N/A 145.8775 142.83 141.27 155.2811 151.7302 150.3937 156.9244 149.0675 153.5737
2025 N/A 148.4046 145.08 143.61 158.8478 154.9279 153.7342 160.7698 151.9927 157.3784
2026 N/A 150.9979 147.37 146 162.5387 158.2243 157.1905 164.7719 155.0061 161.3442
2027 N/A 153.6596 149.72 148.45 166.3590 161.623 160.7678 168.9390 158.111 165.4801
2028 N/A 156.3921 152.13 150.97 170.3143 165.1277 164.4713 173.2797 161.3114 169.7954
2029 N/A 159.1976 154.58 153.55 174.4103 168.7423 168.3069 177.8033 164.6109 174.3

2030 N/A 162.0788 157.1 156.21 178.6533 172.4711 172.2804 182.5194 168.0136 179.0044

When the results are examined, it is seen that the VS models [7] Ediger VS, Akar S, “ARIMA forecasting of primary energy

make more successful or competitive predictions than models
developed by other algorithms. In addition, Turkey's energy
demand between the years of 2012-2030 was forecasted over
3 different scenarios with the VS model developed using the
data between the years of 1979-2011. The energy demand
forecasts of the VS model were compared with those of the IWO
and GSA models in the literature. As a result, it was seen that

demand by fuel in Turkey”. Energy Policy, 35, 1701-1708,
2007.

Kankal M, Akpinar A, Kémiircii Mi, Ozsahin TS. “Modeling
and forecasting of Turkey’s energy consumption using
socio-economic and demographic variables”. Applied
Energy, 88,1927-1939, 2011.

Dilaver Z, Hunt LC. “Industrial electricity demand for

(8]

[]

the VS model forecasted that there would be more energy
demand in all years. In future studies, the VS algorithm can be
used to determine the weight coefficients of regression models
in energy demand prediction problems and other prediction
problems.
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