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Today, with the rapid increase in industrialization, the demand for energy has
risen. To meet this growing energy demand and make accurate energy
predictions, optimization and machine learning algorithms have become
prominent. Particle swarm optimization (PSO), Linear Regression (LR) and
Gaussian Process Regression (GSR) are included in these algorithms. In this
study, using PSO, LR and GSR algorithms, Turkey's energy demand
estimation between the years 2020-2040 was carried out. In order to make
these estimations, the past population, exports, imports, gross domestic
product (GDP) between 1980-2019 were used as input data, while energy
consumption was used as output data. Coefficient of determination (R?)
value, root mean square error (RMSE), mean square error (MSE), and mean
absolute error (MAE) error metrics were used to evaluate the performance
results of the PSO, LR, and GSR methods. The R? values for the GSR, LR and
PSO methods were obtained as 0.9983, 0.9923 and 0.9938, respectively.

Keywords:

Particle Swarm
Optimization, Linear
Regression, Gaussian
Process Regression, Energy
Demand Forecasting

© 2023 Bandirma Onyedi Eylul University, Faculty of Engineering and Natural Science.
Published by Dergi Park. All rights reserved.

MAKALE BILGISI

Makale Tarihleri

Gonderim : 29 Mayis 2023
Kabul : 23 Temmuz 2023

Anahtar Kelimeler:

Parcacik Siirii
Optimizasyonu, Lineer
Regresyon, Gauss Siire¢
Regresyonu, Enerji Talep
Tahmini

OZET

Giiniimiizde sanayilesmenin hizla artmasiyla birlikte enerji ihtiyaci artmustir.
Bu artan enerji ihtiyacini karsilayabilmek ve oOn goriilebilecek enerji
tahminlerini yapabilmek icin optimizasyon ile makine 6grenme algoritmalari
on plana ¢ikmistir. Pargacik siirii optimizasyonu (PSO), Lineer Regresyon
(LR) ve Gauss Siire¢ Regresyonu (GSR) bu algoritmalar igerisinde yer
almaktadir. Bu calismada PSO, LR ve GSR algoritmalari kullanilarak
Tiirkiye’nin 2020-2040 yillar1 arasindaki enerji talep tahmini yapilmistir. Bu
tahmin islemlerinin yapilabilmesi i¢in 1980-2019 yillar1 arasinda ge¢mis
niifus, ihracat, ithalat, gayri safi yurtigi hasila (GSYH) giris verileri olarak
kullanilirken enerji tiiketimi ¢ikis verisi olarak kullanilmistir. PSO, LR ve
GSR yontemlerinin  performans sonuglarint  degerlendirebilmek igin
determinasyon katsayis1 (R?) degeri, kok ortalama kare hatast (KOKH),
ortalama kare hatasi (OKH) ve ortalama mutlak hata (OMH) hata metrikleri
kullanildi. GSR, LR ve PSO yéntemleri igin R% degeri sirastyla 0.9983, 0.9923
ve 0.9938 olarak elde edildi.
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1. GIRIS

Giintimiizde teknolojik gelismelere ve niifus artigina bagli olarak enerji ihtiyaci da birlikte artmaktadir. Artan bu
enerji ihtiyaci igerisinde elektrik enerjisi biiyiik bir paya sahiptir. Gelismekte olan ekonomiler i¢in teknoloji, saglik,
iiretim, hizmet gibi bircok farkli alanda siirdiiriilebilir biiyiimeyi saglamak i¢in enerji kaynaklarinin uzun vadeli
planlanmasi zorunludur. Bu planlamalar yapilirken iilkenin dinamiklerini igeren parametrelerden
faydalanilmalidir. ithalat, niifus, GSYH ve ihracat gibi sayisal veriler iilkenin biiyiimesine dair parametreler olarak
kullanilabilir. Bu parametreler optimizasyon yontemleriyle modellenerek enerji igin gerekli alt yapi tesisinin
planlanmasi ve bu alanda yatirimlarm arttirilmasi igin kullanilabilir. Bu nedenle enerji tahmini 6nemli ve
gereklidir. Enerji ve yiik tahminleri elektrik taleplerinden daha yiiksek oldugunda asir1 sayida gii¢ kaynagi tinitesi
devreye girerek asir1 miktarda elektrik kullanilmasina ve fazladan rezerv verilmesine neden olur. Ote yandan, daha
diigiik yiik tahmin projeksiyonlari, sistemi siirliliklar iginde ¢alismaya zorlayarak yetersiz beslemeye neden
olabilir [1,2]. Son 20 yilda, yiikk ve enerji tahmini hakkinda gok sayida literatiir ¢alismasi vardir. Bu literatiir
caligmasi, Tiirkiye igin gegerli ve ilgili ¢aligmalar1 kategorize etmeyi ve analiz etmeyi amaglamaktadir. Burada
onemli nokta, hangi yontemlerin dikkate alindigini, girdi degiskenlerinin se¢imini ve parametre degerlerinin
diizenini belirlemektir. Bu aragtirma, makine 6grenme yontemleri LR ve GSR ve meta sezgisel algoritmalar dahil
olmak iizere elektrik talebini tahmin etmek i¢in kullanilan karma yontemleri kapsamaktadir. Tablo 1, elektrik
talebini tahmin etmek i¢in yapilan arastirmalara genel bir bakis sunmaktadir.

Tablo 1. Literatiirdeki elektrik enerjisi tiiketimi ve talep tahmini i¢in yapilan bazi ¢caligmalar
Yazar Tahmin Edilen Metot Degiskenl

Saglam vd. [2] Gokgeada Elektrik Talebi ~ YSA, PSO ve Goklu lineer Regresyon (CLR) ithalat, ihracat, arag ve
turist sayist

Zeng vd. [3] Bina Elektrik Kullanimi GSR Elektrik titketim data
tahmini seti
Sen vd. [4] Elektrik Tiketimi YSA- DVM Nifus, GSYH,

enflasyon ve igsizlik
orani

Zhai ve Che [5] Pik Yiik PSO temelli SVR ve Rastgele Orman Gegmis yiik verileri
Raju ve Laxmi [6] Elektrik yiik tahmini LR, DVM, GSR, Ensemble Bagged (EB)  Elektrik tiketim data
regresyon, Ensemble Boosted (EBo) seti
regresyon, Fine Tree (FT)
Lu ve Wang [7] Elektrik yiik tahmini SVR ve Balina Optimizasyon Algoritmas1  Elektrik yuk verileri ve
(WOA) elektrik fiyatlart
Ramsami and King [8] Elektrik yik talebi Fuzzy temelli adaptif aglar, YSA, RNN  Tarihsel elektrik verileri
Huang vd. [9] Pik Yik PSO tarafindan optimize edilen SVR Gergek yik veri seti
Fan vd. [10] Kisa dénem yiik tahmini Rastgele Orman Saatlik yuk veri setleri
Dua vd. [11] Kisa donem yiik tahmini SVR-Derin sinir aglar1 (DSA) Hava ve zaman

parametreleri

ibrahim vd. [12] Kisa donem yiik tahmini LSTM ve derin 6grenme Yiik ve sicaklik
parametreleri

Dhaval ve Deshpande [13] Kisa dénem yiik tahmini CLR Gegmis tiiketim
degerleri
Tosun vd. [14] Kisa donem yiik tahmini YSA Gegmis tiiketim

degerleri, sicaklik ve
zaman veri setleri

Ozkan tarafindan 2018 yilinda yapilan ¢aligmada, 1979-2015 yillar1 arasindaki GSYH, niifus, ithalat ve ihracat
verileri kullanilarak PSO ve genetik algoritma (GA) teknikleri ile Tiirkiye'nin 2018-2050 yillar1 arasindaki enerji
talep tahmini yapilmistir. 4 farkli senaryo olusturulmustur. Bu 4 senaryoya ait yiizde dogruluk 6lgiit degerlerine
bakildiginda tahmin dogrulugu agisindan GA’ya ait degerlerin PSO algoritmalariin gerisinde kaldig:
gozlemlenmistir [15].

Martins ve arkadaglari1 tarafindan 2019 yilinda yapilan calismada, Ogun Eyaletindeki 10 yillik enerji talep
tahminini yapmak i¢in LR teknigi kullanilmistir. Elde edilen sonuglarda enerji talebinde 2028 yilina kadar %53'lik
bir artis gosterecedi gdzlemlenmistir. Bu sonuglarin operasyonel ve planlama faaliyetleri i¢in Tbadan Elektrik
Dagitim A.S.” ye (IBEDC) cok faydali olacag: anlagilmistir [16].

Yakut ve Ozkan tarafindan 2020 yilinda yapilan ¢alismalarinda, Enerjinin stratejik bir konumda oldugu giiniimiiz
diinyasinda Tiirkiye'de 2018-2050 yillar1 arasinda gereksinim duyulan enerji tiiketimini tahmin etmek i¢in PSO ve
GA modelleri kullanilmustir. ithalat, niifus, GSYH ve ihracat parametrelerinin 1979-2017 yillar1 arasindaki verileri
kullanilmistir. Enerji tahmininde optimal degere ulasabilmek i¢in hizli ekonomik gelismeler, hiikiimet kararlari,
teknoloji ve diger faktorlerden olusan 4 farkli senaryo olusturulmustur. Calismalar neticesinde PSO ve GA
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algoritmalarinin ortalama mutlak yiizde hata (MAPE) degerlerinin %20'nin altinda olmasi nedeniyle iyi sonug
veren modeller arasinda yer alabilecegi sonucuna ulagsmiglardir. MSE, MAPE ve RMSE sonuglart géz 6niinde
bulunduruldugunda, PSO’nun GA'ya gére daha optimal sonuglar verdigi gériilmustiir [17].

Kayakus tarafindan 2020 yilinda yapilan g¢alismada, Tiirkiye'de Ocak 2016-Mart 2020 tarihleri arasindaki
donemlerde gerceklesen aylik elektrik tiiketim verileri kullanilarak enerji tahmini i¢in bir model gelistirilmistir.
Bu modelde destek vektor regresyonu (DVR) ve yapay sinir aglari (YSA) kullanilmistir. 15 bagimsiz degisken
degeri girdi olarak kullanilmis ve Tiirkiye'nin enerji tiiketim degeri bagimli degisken olarak tahmin edilmistir.
Calisma verileri neticesinde YSA yonteminde DVR yontemine gore daha basarili sonuglar elde edildigi
gozlemlenmistir [18].

Karaman ve Saglam tarafindan 2022 yilinda yapilan ¢alismada; PSO ve LR yontemleri kullanilarak kisi bagina
tiikketilecek enerji talebi tahmin edilmigtir. Hem PSO hem de LR Yontemleri ile elde edilen sonuglar MSE, RMSE
ve MAE gibi istatistiksel hatalar kullanilarak analiz edilmistir. Bu yontemlerin analizi i¢in 1980 ile 2019 yillar
arasindaki niifus, ithalat, ihracat ve GSYH gibi veriler giris parametreleri olarak kullanilmistir. Calismada; PSO
yonteminin diger modele gore daha iyi performans gosterdigi sonucuna varilmigtir [19].

Karaman ve Saglam tarafindan 2022 yilinda yapilan calismada; GSYH, ithalat, ihracat ve niifus gibi ¢esitli giris
parametreleri kullanilarak Tiirkiye’nin anlik tepe yiikiinii tahmin etmek i¢in YSA ve LR yontemleri MATLAB
ortaminda tasarlanmis ve uygulanmustir. Calismada kullanilan modeller R? degerleri dikkate alindiginda
kullanilabilir sonuclar gostermis ancak YSA modelinin performansinin LR modeline gore daha yiiksek oldugu
sonucuna vartlmistir [20].

Tiirkiye'nin gelecek enerji talebini tahmin etmek i¢in Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi1 da bazi ¢alismalar
yapmugtir. Yapilan ¢aligmalar neticesinde Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2035 yilinda Tiirkiye’nin enerji
talebinin 510,5 TWh olacagin1 6ngérmektedir [21].

Derledigimiz literatiir arastirmasi sonucunda, Tiirkiye anakarasinin 2040 yilina kadar enerji talep tahminine
yonelik standart bir veri kiimesi ve ¢oziim yonteminin ele alinmadigi, genellikle ¢alismalarda yerel veriler
tizerinden farkli algoritmalar ile kisa donem tahminler yapildig1 gdzlemlenmistir.

Tiirkiye’nin sosyoekonomik ve gecmis enerji tiiketimleri g6z Oniinde bulundurularak temel bir senaryo
olusturulmustur. Bu temel senaryo kullanilarak giris veri setleri elde edilmistir. Bu veri setlerini isleyerek gelecek
enerji tahminini yapmak i¢in PSO, LR ve GSR algoritmalari kullanilmigtir. Bu algoritmalarin tahmin
performansini degerlendirmek iizere RMSE, MSE, MAE ve R? metrikleri kullanilmigtir.

2. MATERYAL VE METOT

Bu boliimde veri setinin hazirlanma siireci, kullanilan yontemler ve bu yontemlerin performanslarini 6lgmek i¢in
kullanilan hata metriklerinden bahsedilecektir.

2.1. Veri Seti

Bu calismada ilk olarak tahmin etmek istedigimiz ¢ikis degiskeni olan elektrik enerjisi tiiketimi, Tiirkiye Elektrik
fletim A.S’den (TEIAS) 1980-2019 dénemi baz alinarak yillik olarak toplanmistir [22]. ikinci adim olarak giris
degiskenleri olarak niifus verisi Tiirkiye Istatistik Kurumundan (TUIK) [23], ihracat, ithalat ve GSYH, Diinya
Bankasindan elde edilmistir [24].

Modelleri gelistirmek ve egitmek igin, veri 6n isleme ¢ok dnemli bir ilk adimdir. Baglangicta, tiim degiskenler
birlestirildi ve uygun bir formatta tek bir Excel dosyasinda diizenlendi. Dosya daha sonra MATLAB R2019b
stirimiine aktarildi. Daha sonra, tiim veri seti, verilerin kronolojik siras1 koruyarak bir egitim seti (%70), test seti
(%20) ve dogrulama seti (%10) olarak boliinmiistiir. GSYH, ithalat ve ihracat ekonomik bir gostergedir.

Degisen diinyada niifusun artmasi ve yeni teknolojilerin insan yasamina girmesiyle birlikte enerjiye olan ihtiyag
daha da artmaktadir. Sirdiiriilebilir kalkinma acisindan, gelismekte olan Tiirkiye'nin 2023 ve sonrasinda artan
niifusunun enerji ihtiyacini biiyiik 6l¢iide kendi imkanlariyla karsilamasi beklenmektedir. Bu amagla Tiirkiye'nin;
Oniimiizdeki yillarda birincil enerji ihtiyacinin hesaplanmasi ve bu ihtiyacin nasil karsilanabileceginin
arastirilmasi 6nemlidir. Tahmin islemi i¢in Tiirkiye’nin sosyoekonomik gostergeleri géz oniinde bulundurularak
Tablo 2’de gosterildigi gibi temel senaryo olusturulmustur. Temel senaryo olusturulurken ithalat ve ihracat
biiylime oranlart Kiran ve ark.’nin [25] yaptig1 ¢aligmadan, GSYH biiyiime oran1 Saglam ve ark.’nin [26] yaptig1
calismadan ve niifus artis oram1 TUIK agik veri bankas: verilerinden elde edilmistir.

Tablo 2. Tiirkiye Anakarasi girig degiskenleri senaryolari.

.. .. . Tiirkiye Anakarasi
Giris Degiskenleri Temel Senaryo
Ithalat 5%
Thracat 4.5%
GSYH 5%
Niifus 0.5%

Bu senaryoya gore veriler yeniden diizenlenerek giris verileri olusturulmustur. Tiirkiye’nin 2040 yilina kadar
ihtiyag duyacagi enerji LR, GSR ve PSO yontemleri kullanilarak tahmin edilmistir. Tahmin performanslarim
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degerlendirmek i{izere hata metrikleri (MAE, R2% RMSE ve MSE) kullanilarak elde edilen sonuglar
kargilagtirtlmistr.

2.2. Lineer Regresyon Yontemi

Bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki neden-sonug iligkisini matematiksel bir model olarak ortaya koyan
yonteme lineer regresyon (LR) modeli denir. Bir LR modeli, bagimsiz ve bagimli degiskenler arasindaki iliskiyi
acik¢a tanimlar. Sekil 1’de LR akig semasi gosterilmektedir. Girig verileri LR yontemi ile analiz edildikten sonra
bir talep tahmini elde edilmektedir.

ithala, ihracatve

Tahmini

GSYH Verileri
Dogrusal Regresyon Elektrik Talep
Yontemi
Niifus Verileri

istatiksel Metrikler L

Sekil 1. LR akis diyagrama.

Bagiml degisken y'nin birden fazla bagimsiz degiskenin (x1, X, ..., xk) bir fonksiyonu oldugu elektrik talebi
tahmininde dogrusal regresyon kullanilir. Tliski su sekilde verilir:

Y =ag+a;x; +ayx, + -+ a,x, @

Denklem (1)'de, y elektrik talebini temsil eder, ag, a1 ve a, bilinmeyen regresyon katsayilari, x1 ve Xz ise digsal
degiskenlerdir. ag, a1 ve az her bagimsiz degiskenin bagimli degisken tizerindeki etkisini gosterir. Denklem (2)’de
su sekilde basit bir sekilde ifade edilebilir:

y=a+bx; +cx, 2

Burada, a, b ve ¢, y'nin ortalama degerini x1 Ve X, regresyon parametreleridir [27].

2.3. Gauss Siire¢ Regresyonu

GSR, rastgele degiskenler koleksiyonunu iceren stokastik bir siire¢ olarak tanimlanan parametrik olmayan bir
modeldir. Bu degiskenlerin herhangi bir sonlu grubu ortak bir Gauss/normal dagilima sahiptir [28]. GSR, kiiciik
verilerde bile basarili sonuglar iiretebilir. Gauss siire¢ fonksiyonu f(x) denklem 3 de verilmektedir.

fx) =GP(m(x), k(x.x") 3)

Burada k(x. x') kovaryans fonksiyonu, m(x) ortalama fonksiyonudur. Ortalama fonksiyonu denklem 4’te,
kovaryans fonksiyonu ise denklem 5’te verilmektedir.

m(x) = E[f(x)] 4
k(x.x") = E[(f (x) = m(x))(f (x") — m(x"))] (®)

Gauss siirecinin hiper-parametreleri ortalama fonksiyonu ve kovaryans fonksiyonudur. Ortalama fonksiyonu, x
girdisine sahip f(f) fonksiyonunun beklenen degerini gostermektedir. Ortalama fonksiyonu i¢in giiven diizeyinin
bir 6l¢iisii kovaryans fonksiyonudur [29].

2.4. Pargacik Siirii Optimizasyonu

Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO) Algoritmasi 1995 yilinda Kennedy ve Eberhart tarafindan yazilmistir. PSO,
her tiirlii alandaki optimizasyon problemlerini basariyla ¢dzen siirii tabanli stokastik ve akilli bir algoritmadir [2,
30]. Bu yontemde, siirii olarak bilinen her olasi ¢dziim, bir popiilasyonun pargaciklarini temsil eder. Bu
yaklasimda, parcacigin konumu ¢ok yonlii bir arama bdlgesinde optimum yanita ve/veya hesaplama
kisitlamalarina ulasana kadar siirekli olarak degisir. Literatiirde verilen bazi ¢alismalar, bu yaklagimin
optimizasyon amagh etkinligini ve kullanighligini géstermistir [2, 31]. PSO algoritmasinda her pargacigin konum
ve hiz tanim1 en 6dnemli parametrelerdir. Asagidaki stokastik ve deterministik yenileme kurallari, bir parcacigin
hizinin ve konumunun nasil yenilendigini gosterir. Par¢acigin bir sonraki konumunu belirlemek i¢in, pargacigin o
noktaya kadarki konumlar1 hakkindaki bilgiler kullanilarak sirastyla Denklem 6 ve 7 ile hiz ve yeni konum vektorii
elde edilir.

VT = wlE + ¢yry (BE-XE)+e,m, (GE-XT) 6)
Xt = X_’Lt + Vet (7
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Hiz vektoriiniin 3 bileseni vardir. Birincisi, hiz ¢arpt w'dir. Burada w, mevcut hizi korumak i¢in gerekli bir terim
olan atalet katsayisidir. Ayrica mevcut hareket yoniinii korumaya ¢alisir. Ikincisi biligsel bilesendir. Literatiirde
bireysel bilesenler olarak da adlandirilirlar. Bunun, her bir parcacigin konumunun her bir pargacigin en iyi degerine
(PBEST) uzaklig1 oldugu sdylenebilir. Son bilesene sosyal bilesen denir. Bu bilesen, her parcacigin tiim siirii
ekibinin simdiye kadar buldugu en iyi degerden (GBEST) ne kadar uzakta oldugunu belirtir. Formiildeki r1 ve r,
katsayilari, algoritmay1 stokastik yapmak icin kullanilan sifirdan bire degisen katsayilardir. Ayni zamanda, c1 ve
C2 katsayilar stokastik terimlerin ivmesini agirliklandirmak i¢in kullanilir.

Her parcacigin bir sonraki konumunu (Xf*1) bulmak i¢in, bir sonraki iterasyondaki hiz degeri (V;**1) mevcut
konumuna eklenir. Konum, hiz, PBEST ve GBEST degerleri her yinelemede siirekli olarak giincellenir [2].

2.5. Hata Olgiitleri

Hata 6lgiitleri, MSE, MAE, RMSE, ve determinasyon katsayisini (R2) i¢erir. MAE ve RMSE, tahmindeki pozitif
ve negatif hatalarin karsilikli olarak karsilastirilmasindan kaginarak, sirasiyla tahmin edilen degerin ger¢ek degere
yakinhigim ve tutarsizigim degerlendirir. MSE, tahmin edilen degerin gercek degerden sapmasimi yansitir. R?,
bagimli degiskendeki degisikliklerin ne kadarmin bagimsiz degiskendeki degisikliklerden kaynaklandigini gosterir
ve 1>R?>0 arasinda deger almalidir. R? degeri 1'e ne kadar yakinsa, regresyon dogrusunun o kadar iyi uydugu
soylenmektedir [2, 32]. Asagida sirastyla R?2, MSE, MAE ve RMSE ye ait denklemler verilmektedir.

2 _ _ G, (D=1 ®)
e e e
1 *
MSE = ﬁzé\;l(xi - xi)z 9
1 *
MAE = — Lalx; — x| (10)

RMSE = /% N - xp)? (11)

Denklemlerde x;, x;, X,, x;, N sirastyla ger¢ek degeri, tahmin edilen degeri, ortalama gergek degeri, ortalama
tahmin edilen degeri ve 6rneklem biyiikligiinii temsil eder.

3. DENEYSEL SONUCLAR

Tiirkiye'nin 2023 ve sonrasinda artan niifusu géz oniinde bulundurarak enerji ihtiyacini biiyiik 6l¢iide kendi
imkanlartyla karsilamasi gerekmektedir. Bu amagla Tiirkiye'nin; Oniimiizdeki yillarda birincil enerji ihtiyacinin
hesaplanmasi ve bu ihtiyacin nasil karsilanabileceginin arastirilmasi 6nemlidir. LR modeli kullanilarak elde edilen
elektrik enerjisi talep tahmini ile gercek deger arasindaki grafik Sekil 2°de gosterilmektedir.
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Sekil 2. Gergek deger ve LR model tahmin degeri.

Sekilden goriilecegi iizere 2019 yilina kadar gergek deger ile LR model tahmin degerinin ortiistiigii goriilmektedir.
LR model 2020-2040 yillar1 arasinda temel senaryoya gore lineer bir sekilde arttig1 goriilmektedir. Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligimin 2035 yilinda Tirkiye enerji tiiketiminin 510,5 TWh olacak tahmini gbéz Oniinde
bulunduruldugunda, LR ydnteminin benzer tahmin performansini tutturdugu sdylenebilir.

GSR modeli kullanilarak elde edilen elektrik enerjisi talep tahmini ile gergek deger arasindaki grafik Sekil 3’te
gosterilmektedir.

Sekilden goriilecegi iizere 2019 yilina kadar gergek deger ile GSR model tahmin degerinin Ortiistigi
goriilmektedir. GSR model tahmin grafigi 2020-2040 yillar1 arasinda temel senaryoya goére azalan egimle devam
ettigi goriilmektedir.
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Sekil 3. Gergek deger ve GSR model tahmin degeri.

PSO modeli kullanilarak elde edilen elektrik enerjisi talep tahmini ile gergek deger arasindaki grafik Sekil 4’te
gosterilmektedir.
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Sekil 4. Gergek deger ve PSO model tahmin degeri.
Sekilden goriilecegi iizere 2019 yilina kadar gergek deger ile PSO model tahmin degerinin Ortiistigi
goriilmektedir. 2020 yilindan sonra ise lineere yakin bir artisla devam ettigi goriilmektedir. Her li¢ yonteme ait

istatiksel analiz ve hata metrik sonuglar1 Tablo 3’te gosterilmektedir. Bu degerler 1980-2019 yillar1 arasindaki
gercek degerler ve yontemlerin tahmin performans sonuglar kullanilarak elde edilmistir.

Tablo 3. Anakara istatiksel analiz sonuglari.

Metotlar Degerler
GSR 0.9983
R? LR 0.9923
PSO 0.9938
GSR 3.8141
RMSE LR 8.5212
PSO 7.3256
GSR 14.548
MSE LR 72.612
PSO 53.665
GSR 2.1852
MAE LR 6.2095
PSO 5.2215

Tablo 3 incelendiginde her ti¢ yontemin ge¢mis 1980-2019 yillar1 arasindaki tahmin performanslarinin iyi oldugu
goriilmektedir. Hata metriklerine bakildiginda gegmis 1980-2019 yillart arasinda GSR modelinin sonuglari, diger
yontemlere gore daha iyi oldugu sdylenebilir. Ancak bu GSR yonteminin gelecek enerji tahmininde iyi bir yontem
oldugu anlamina gelmez. Daha saglikli bir degerlendirme biitiin sonuglara bakilarak, sonu¢ ve degerlendirme
kisminda yapilmistir.

Bagimsiz girdi degiskenleri ile bagimli elektrik tiiketimi arasindaki iliski Tablo 4’te gdsterilmektedir. Elektrik
titketimi ile ihracat arasinda gii¢lii bir iliski (0.9910) oldugu goriilmektedir.
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Tablo 4. Bagimsiz degiskenler ve bagimli degisken arasindaki korelasyon.

Degiskenler Ithalat Thracat GSYH Nufus Elektrik Tuketimi
ithalat 0.9460 0.9232 0.9742

ihracat 0.9727 0.9478
GSYH 0.9460 0.9684
Nifus 0.9232 0.9684

Elektrik Tuketimi 0.9742

Elektrik tiiketimi ile ihracattan sonra en giiglii iligki sirastyla GSYH, ithalat ve niifus’tur. Aym sekilde ithalat ile
ihracat arasinda giiclii bir iligki (0.9895) oldugu goriilmektedir.

4. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu ¢alismada 1980-2019 yillar1 arasinda gegmis niifus, ihracat, ithalat, GSYH giris verileri olarak ve enerji
titkketimi ¢ikis verisi olarak belirlenmistir. Bu giris ve ¢ikis verileri kullanilarak PSO, LR ve GSR algoritmalari
vasitastyla Tiirkiye’nin 2020-2040 yillar1 arasindaki enerji talep tahmini yapilmistir. Tablo 3’teki sonuglara ve
Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4’e bakildiginda gegmis 1980-2019 yillar arasinda her {i¢ yontemin de basarili sonuglar
gosterdigi anlasilmaktadir. Ancak gelecek 2020-2040 yillar1 arasinda Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4’e bakildiginda
GSR yontemi tahmin grafiginin diisme egilimi gostermesi, tahmin performansinin kéti oldugu anlamina
gelmektedir. LR ve PSO yo6ntemleri incelendiginde gelecek 2020-2040 yillari arasinda daha gergekei ve dogru
tahmin performansi sergiledikleri sdylenebilir. LR ve PSO’nun R? degerleri sirastyla 0.9923 ve 0.9938°dir. Tablo
3’de goriilecegi iizere LR ve PSO yontemlerinin hata metriklerinin diisiik olmasi bu yontemlerin tahmin
performansinin iyi oldugunu gosteren bulgulardir.

Korelasyon matrisine bakildiginda elektrik tiiketimi ile ihracat arasinda giicli bir iliski (0.9910) oldugu
anlagilmaktadir. Dolayisiyla ihracat, iretimi yani sanayiyi yansitarak elektrik tiiketimi iizerinde en gok etkiye sahip
giris parametresi denilebilir. Yine ithalat ve ihracat arasinda giiglii bir iligki (0.9895) vardir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginin enerji tahmin ¢aligmalari ile kiyas edildiginde PSO ve LR yontemlerinin
Tiirkiye’nin gelecek enerji talep tahmininde kullanilabilecegi sdylenebilir. Ileriki galismalarda hibrit makine
6grenme yontemleri kullanilarak enerji talep tahmini yapilabilir.
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