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Ozet

Son yillarda cevresel etkilerinden dolayi fosil yakitlarin, ozellikle de kémiiriin yakilmasi ile elektrik iiretimi terkedilerek
venilenebilir enerji kaynaklarimin kullamimina agwlik verilmektedir. Bu egilim Cin ozelinde incelendiginde, 2007 yili
sonrasinda komiir kullanilarak elektrik iiretiminin azalma egilimine girdigi goriilmektedir. Bu ¢alismada Cin’de hydropower
(su giicii), riizgar giicii, niikleer gii¢ ve toplam elektrik iiretim miktarlar: input verisi olarak kullanilarak kémiir yakilarak
tiretilen elektrik miktarlar: 2000-2020 ydlar: icin Yapay Sinir Agi (YSA) araciligi ile tahmin ¢alismasi yapilmistir. Yapay
zekanin alt par¢alarindan olan YSA belirsizlik ve degiskenlik iceren sorunlarin ¢oziime oldukca uygun oldugu tespit edilmistir.
Cin’de komiirden elde edilen elektrik iiretimi tahminine yonelik olarak yapilan YSA analiz sonucunda; Training, Validation,
Test ve All i¢in regresyon degerleri sirasi ile 0,99958, 1, 1, ve 0,99961 olarak belirlenmistir. Ayrica analiz sonucunda yaptlan
tahmine yonelik olarak hata miktarlarin hesaplanmasi farkli yontemler ile yapilmis ve MAE igin 0,017, MAPE i¢in % 1,7, MAD
icin 352,619, MSE icin 358772,14 ve RMSE icin ise 598,9759 sonuglart bulunmustur.

Abstract

In recent years, due to their environmental effects of fossil fuels; In particular, electricity generation by burning coal is
abandoned and emphasis is placed on the use of renewable energy sources. When this trend is examined specifically in China
it is seen that electricity production using coal has started to decrease after 2007. In this study, the amounts of electricity
produced by burning coal in China were tried to be estimated through Artificial Neural Network (ANN) for the years 2000-
2020, using hydropower, wind power, nuclear power and total electricity production amounts as input data. ANN, one of the
sub-parts of artificial intelligence, is very suitable for solving problems involving uncertainty and variability.

As a result of the ANN analysis conducted for the estimation of electricity production from coal in China; Regression values
for Training, Validation, Test and All were determined as 0.99958, 1, 1 and 0,99961 respectively. In addition, the error amounts
were calculated for the prediction made as a result of the analysis and results were found to be 0.017 for MAE, 1.7% for MAPE,
352.619 for MAD, 358772.14 for MSE and 598.9759 for RMSE.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)
Enerji tiiketim miktar1 bir devletin refah
seviyesini gosterdigi gibi ayn1 zamanda, o
devletin sosyal ve ekonomik gelisimi iginde
oldukga biiylik 6neme sahiptir. Geleneksel olarak
en yogun enerji liretimi petrol, kdmiir, dogal gaz
gibi kaynaklar kullanilarak gerceklesmektedir.
Fakat bu kaynaklar kaginilmaz olarak iklim
degisikligi, ¢evresel sorunlar, ozon tabakasinin
yok olusu gibi yan etkilere sahiptir. Ayrica, fosil
yakitlar  yenilenebilir =~ olmadiklari icin
kullanildik¢a tiikenmeye dogru gitmektedirler
[1,2].

Endiistriyel devrim ve ekonomik gelisim ile
birlikte enerji tiiketimi artmstir. Insanligin enerji
ihtiyact artmig enerji kaynaklarinin
cesitlendirilmesine yonelik ¢aligmalar sonucunda
1861 yilinda ABD’de agilan ilk petrol kuyusu
acilmig ve sonrasinda ham petrol ilk arabanin
iretimi ve sonrasinda motorlu araglarin
yayginlagmasi ile en Onemli enerji {retme

malzemelerden biri haline gelmistir[3].

Dogal gaz ve ham petroliin diinyanin sadece

belirli  bolgelerinde bulunmasi ve siyasi,

ekonomik kargasalar sirasinda fiyatlarinda
meydana gelen asir1 degisiklikler, niikleer enerji
atiklarinin  kontrol edilmesi ve beklenmeyen
kazalar, yenilenebilir enerjilerin yiiksek maliyeti
gibi sebeplerden dolay1 insanligin en eski enerji
olan kOmiir halen

kaynaklarindan enerji

tiretiminde olduk¢a dnemlidir[4].

Komiir yakilarak elektrik enerjisi {iretmenin,
olusan kiil atig1 ve bunun sebep oldugu verim
diisiikliigii, ¢cevre sorunlart ve bakim maliyetleri
onemli bulunmaktadir.

gibi dezavantajlar

Yanma sonrasinda komiiriin biinyesinde yer alan
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inorganik malzemeler yine inorganik buhar,
sivilar ve kati malzemelere doniismektedir.
Olusan bu gaz, siv1 ve kati atiklar toksik ve ¢evre
acisindan zararl atiklardir[5]. Uluslararasi Enerji
Birliginin verilerine gore Covid 19 pandemisinin
etkisi ile 2019 ilk ¢eyregine gore 2020 yilindaki
komiir ve petrole olan talep sirast ile % 8 ve % 5
oraninda diismiistiir. Bu durumun diger sebebi ise
fosil yakitlarin diinya iizerindeki yasama ve
atmosferdeki karbondioksit (CO;) gibi gazlarin
artmasina yol agtigindan yenilenebilir enerji
kaynaklarina birka¢ on yildir 6nemli bir kayma
gergeklesmistir. Kullanilan fosil yakitlarin ¢evre
tizerindeki etkisinin azaltilmasi igin kullanilan
yakitin azaltilmasi yaninda enerjinin daha verimli
kullanilmasi, verimli enerji ¢evrim cihazlarinin
geligtirilmesi, gibi Onlemler zehirli gazlarin

salinimini azaltmaktadir[6].

Diinya ilizerinde hizla artan insan niifusu ile
birlikte enerjiye talep artmaktadir. Artan bu talebi
karsilayabilmek ve fosil yakitlarin gevre {izerinde

olugturdugu  baskinin  azaltilabilmesi  igin

yenilenebilir  enerji  kaynaklarina  yoOnelim

baglamistir[3,7]. Yenilenebilir enerji kaynaklart
arasinda gilines panelleri, riizgar, jeotermal, su
tekrar  iretilebilen  kaynaklar

giici  gibi

bulunmaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde edilen enerjinin tiikketiminin
gelecek 30 % 147

beklenmektedir[8,9].

yilda biiylimesi
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%6,7 7,5

—

= Qil = Natural Gas

Coal = Nuclear Energy

= Hydroelectric Renewables

Sekil 1: 2022 Yili i¢in Diinya enerji tiiketimi[10].

Enerji tiretiminde kullanilan kaynaklar 2022 yili
istatistiki verileri Sekil 1.’de verilmistir[10]
Sekil-1 incelendiginde 2022 yili igin elektrik
iretim kaynaklar1 olarak halen %81.8 ile fosil
yakitlar en biiyilk kaynagi olusturmaktadir.
Niikleer Enerji santralleri araciligi ile iiretilen
enerji miktar1 ise %4 olarak gergeklesmistir.
Hydropower  (su  giicii)’de  eklendiginde
yenilenebilir enerji kaynaklari ile elde edilen
elektrik  enerjisi  oram  %14,2  olarak
gosterilmistir. Enerji kaynaklarindaki degisimin

gerek cevresel etkiler gerekse maliyet gibi

sebepler nedeni ile Onlimiizdeki yillarda
degismesi  beklenmektedir. Bu degisimin
oraninin  gelecege yonelik olarak tahmin

edilebilmesi ig¢in istatiksel ve yapay sinir aglari
(ANN) yontemleri kullanilarak son yillarda
oldukga fazla calisma yapilmistir.

Yapay sinir aglar1 yapay noronlarin bir araya
gelmesi ile olusan hesaplama yontemidir. Yapay
sinir agin1 olusturan néronlar kendi baslarina
(aktivasyon fonksiyonu) sonu¢ vermektedir.
Yapay sinir agmin aldigi sonucu belirleyen;

noronlar arasindaki baglanti, bu baglantilarin
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agirliklar1 ve noronlarin herbirinden elde edilen
sonuclardir. Yapay sinir aglar1 yontemi genel
olarak lineer olmayan, belirsiz ve konveks

olmayan sistemler ile ilgilenmektedir[11-15].

Enerji iiretiminde faydalanilan kaynaklardan
baslicalar1 yenilenebilir enerji kaynaklari, fosil
yakitlar ve niikleer enerjidir. Kriz donemlerinde
her iilke enerji temininde sorunlar yagamaktadir;
ozellikle 1973 yilinda gerceklesen enerji krizi
basta olmak iizere enerji arzinda meydana gelen
sorunlar nedeni ile enerji sistemlerinde enerji
titketimi olduk¢a onemlidir. Hangi sektdriin ne
kadar enerji tiikettigin takibi zor olmakla beraber
YSA kullanarak dagilimin tahmin edilebilmesi
miimkiindiir. YSA, politika yapicilarin 6zellikle
kriz donemlerin enerji politikalar1 konusunda
karar vermesine katki sunabilmektedir[16,17].
Yapay zeka, enerji yonetiminin otomasyonu i¢in
olduk¢a Onemli role sahiptir. Yapay zeka ile
erisilebilen enerji miktar1, enerji programlanmasi,
talep miktar1 ve enerji ticareti {izerine tahmin
yapilmaktadir. Yapay sinir ag1 ve vektor
makineleri yapay zekanin bu konuda kullandig:

araglar olmaktadir[18,19].

Olabi ve arkadaglari tarafindan yapilan ¢aligmada

termal enerjinin depolanmasina,
optimizasyonuna ve kontroliine yonelik olarak
yapay zeka kullanilarak tahmin edilmesi igin
calisma  yapilmigtir.  Enerji  sistemlerinin
siiflandirilmasi, rolii ve enerji sistemlerinin
farkli yapay zeka yaklagimlari kullanilarak
olusturulan uygulamalarm tasarlanmasi igin

caligilmistir[6].

Kilig tarafindan yapilan galigmada G8 iiyesi ve
Avrupa tilkesi olan Almanya’nin toplam Riizgar
ve Giines Enerjisi Toplam Kapasitesi (WSEC) ve
Riizgar ve Gilines Enerjisi toplam tiretim (WSEG)
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degerleri Yapay Sinir Aglar1 kullanilarak tahmin
edilmistir. Niifus, issizlik, GSYH biiyiimesi ve
toplam yenilenebilir enerji parametreleri girdi
degiskenleri olarak kullanilmistir. Yapay sinir ag1
tarafindan hesaplanan WSEC ve WSEG analizi
sonucunda egitim ve test regresyonlart sirast 1 ve

0,99988 olmustur[20].

MATLAB programmin yapay zekd modiili

kullanilarak ~ endiistriyel ~ binalarin  enerji
verimliliginin arttirllmasinin  bu  binalardaki
enerji tiiketimine olan etkisi Zhao tarafindan
incelenmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda yapay
zeka temelli enerji koruma sistemlerinin enerji
katkis1 oldugu

tiketimine olumlu

gorilmistiir[18].

Enerji ve enerji tikketim indisinin analizinin
modellenmesine yonelik yapilan ¢alismada
Yapay Sinir Ag1 yani Yapay Zeka kullanilmistir.
Bu calismada enerji tiiketim miktar1 ve enerji
indisi modellenmis ve miktarlar1 tahmin
edilmeye calisilmistir. Analiz sonucunda hata
kriterine gore yiiksek dogrulukta ve analiz test
degeri R? =0,98 bulunmustur. Enerji tiiketim
indisini ve yakit tiiketimini diigiirmek igin
kullanilan kompresorlerin veriminin arttirilmasi

igin farkli metotlar sunulabilir[16].

Bu caligmalar disinda da Yapay Sinir Aglar
kullanilarak yapilmis olan bircok c¢alisma
Bunlardan Khamehchi

bulunmaktadir. ve

arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada agir yag
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(dead oil)
calisilmistir[21]. Salehar ve arkadasi tarafindan

vizkozitesi hesaplanmaya
yapisan calismada ise komiir kalitesinin komiir
kullanarak elektrik {ireten tesislerde olusan
sorunlara etkisi YSA kullanilarak
incelenmistir[5]. Yapilan bir diger calismada
Tiirkiye’de komiir kullanilarak enerji tiretilen
tesislerinin veriminin arttirilmast Yapay Sinir
Ag1 kullanilarak incelenmistir[4]. Tedarik zinciri
yoOnetiminin optimizasyonuna ydnelik olarak
Soori ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada
Yapay Zekad yontemi olan Yapay Sinir Aglar
kullanilmistir (Artificial Neural Network). Dozic
ve arkadaglar tarafindan yapilan ¢aligmada ise
Avrupa Birliginin enerji politikalarimin uzun
donemli olarak tahminine yonelik olarak yapay
sinir aglar1 kullanilmigtir[22]. Bas ve arkadaslar
tarafindan yapilan ¢alismada ise medyan dentritik
yontemi kullamlarak yapilan Yapay Sinir Aglar1
analizi ile yillara dagilmig olarak tahmini {izerine
calisma yapilmistir[23]. Egrioglu ve arkadaslari
bulanik

tarafindan yapilan ¢aligmada ise

resimlerin tamimlanmasi, modellenmesi ve
tahmini i¢in yeni yapay sinir ag1 modeli
gelistirilmesine yonelik olarak ¢alisilmistir[24].
Birlesmis gii¢ dongiisti ve sogutma sistemlerinde
CO2’nin dinamik davranisinin tahminine yonelik
olarak He ve arkadaglan tarafindan yapilan
calismada Yapay Sinir Aglarinin ve Yapay Sinir
Aglarinda yer alan modellerin karsilagtiriimasina

yonelik ¢alisma yapilmistir[25].
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Tablo 1: Calismada yer verilen makalelerin 6zeti.

Referans Veri Sistemi YSAroli YSA  kullanmanm - Ozet

amaci

Olabi ve Termal enerji Tahmin Termal enerji ' YSA, konvansiyonel sistemler

arkadaglart depolama depolama sistemlerinin ile karsilastirildiginda  sahip

[6] sistemleri tahmin, optimizasyon oldugu esneklik ve ucuzluk gibi

ve kontrolii avantajlarinin yani sira tahmin
konusunda konvansiyonel
sistemlerden daha iyi
performans sergilemektedir.

Kilig [20] Elektrik tiretimi ~ Tahmin Almanya igin giines ve Yapilan tahmini etkileyen ¢ok

rizgdr ile Elektrik sayida parametre olmasina

iretim  kapasitesinin ragmen, YSA metodu ile

tahmini yiksek dogrulukta tahmin
edilmistir.

Zhao[18] Binalarin enerji Tahmin Endiistriyel binalarin  Yapilan galisma ile gelistirilen
dostu enerji tilketimi  enerji tasarrufu yonetim sistemi
sistemlerinin verimlerinin modelinin ~ olumlu  katki
yonetimi gelistirilmesi sagladigi gorilmiistiir.

Sarvestani ve Binalarda enerji Optimizasy Endiistriyel Yapilan ¢alisma ile gelistirilen

arkadaglart tiiketiminin on tesislerdeki enerji metot yiiksek  dogrulukta

[16] indirgenmesi tilketiminin azaltilmast  oldugu goriilmustiir.

icin yeni metodun
gelistirilmesi

Khamehchi Hafif ve orta 6lii Modelleme  Pertol cikarma YSA metodu ile gelistirilen

ve petrol veriminin gelistirilmesi metot diger yontemler ile elde

arkadaglart sistemlerinin edilenlerden daha iyi

[21] viskozitesi performans gosterdigi

gOriilmusgtiir.

Salehfar ve Komiir Tahmin Komiirden  Elektrik Gelistirilen ~ yeni model

arkadaglart atiklarindaki kiil ireten tesislerin kil geleneksel yoOntemlere gore

[5] olusumu uretme miktarmin  hizli, verimli ve ekonomik

tahmini oldugu gorilmiistir.

Dozic ve Uzun doénemli Tahmin Avrupa Birliginin  Yapilan analiz kabul edilebilir

arkadaglar enerji enerji politikalar1  dogruluk  seviyesine  sahip

[22] politikalarinin kapsaminda oldugu goriilmiistiir.
tahmini karbondioksit

saliminin tahmini

Liu ve arkadaslar1 tarafindan Yapay Sinir
Aglarmin  gelistirilmis Red Fox Optimizer
(IRFO) modeli

taleplerine yonelik tahmini iizerine c¢alisma

kullanilarak enerji transfer

yapmuslardir[26]. Enerji tiiketimi ve yenilenebilir
enerji iretimine yonelik olarak yapay sinir aglari,
makine 6grenmesi ve derin 6grenme teknikleri

kullanilarak uzun dénemli tahmini i¢in Wazirali
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ve arkadaglari tarafindan ¢alisma yapilmigtir[27].

Liu ve arkadaslart Yapay Sinir Aglan
kullanilarak yenilik¢i bir elektrik tiiketim tahmini

i¢in ¢alisma yapmuslardir[28].

Knoerzer  tarafindan  yapilan  c¢alismada
basitlestirilmis adibatik sikistirma 1sinmasinin
tahmini i¢in konvansiyonel sayisal yaklasim ile
Yapay Sinir Aglar1 yontemleri ile hesaplanmis ve
sonuglart  karsilagtirilmigtir,.  Bu  galisma
sonucunda Yapay Sinir Aglar1 adiabatik sikigmali
sistemlerinin 1sisinin tahmininde etkili oldugunu
ve sistemin modellenmesinde esnek ve verimli

bir yaklagima sundugu gozlenmistir[29].

Musadi
Jakarta’da

ve arkadaslart tarafindan Kuzey

yerlesik olan Tanjung Priok

Limaninda yiiriitiilen islemlerin gergeklesen
gelgit yiikselmesinden etkilenmemesi i¢in gelgit
miktarinin tahminine yonelik ¢alisma yapilmistir.
Yapilan ¢calismada Yapay sinir ag1 ve karar agaci
algoritmasi kullanilmis ve elde edilen sonuclar
karsilastirilmistir.  Yapilan calisma sonucunda
YSA ile elde edilen MSE degerinin karar agaci
algoritmasindan elde edilenden daha kiigiik

oldugu goriilmiistiir[30].

Cin yaklagik olarak Diinya’da kémiirden tiretilen
elektrik  miktarimin sorumludur.
Verilere gore 2009 ile 2019 arasinda Cin’de 1269

elektrik

yarisindan

kdmiirden iireten santral
bulunmaktadir[31]. Komiiriin elektrik tiretimi
disinda klasik sekilde 1sinma amacli kullanimi da
olduk¢a yaygindir. Son donemlerde Ozellikle
Cin’in kuzey bdlimlerinde komiiriin 1sinma
kaynagi olarak kullanilmasi nedeni ile bir diger

cevresel etki olan hava kirliligi goriilmiistiir[32].

Bu caligmada diinyanin en fazla niifusuna sahip

olan Cin, ayn1 zamanda sanayilesme orani, liretim
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kapasitesi ve yiiksek iiretim miktar1 nedeni ile
incelenmistir. Yiiksek sanayilesme orani ve
iiretim kapasitesinin yiiksek olmasi ayni zamanda
fazla miktarda enerjiye ihtiya¢ duymak anlamia
gelmektedir. Bu nedenle Cin’in enerji ihtiyacini
karsilayabilmek i¢in yiiksek miktarda enerji
iretmesi gerekmektedir. Cin, enerji {iretiminde
kullandig1 kaynaklar1 su, rlizgar, niikleer ve
toplam elektrik tiretimi kullanilarak; komiirden
iiretilen elektrik miktarlar1 tahmin edilmeye
calisilmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR
(EXPERIMENTAL STUDIES)

2.1. Materyal ve Metot

Bu calismada 2000 ile 2020 yillar1 arasinda
Cin’de hydropower (su giicii), niikleer giic,
riizgar tribiinleri ve toplam elektrik iiretimi girdi
degerleri input verisi alinarak komiir yakilmasi
sonucunda iiretilen elektrik miktarlar1 Yapay
Sinir Aglarn  (YSA) kullanilarak  tahmin
edilmigtir. Tahmin ¢alismasinda kullanilan girdi
verilerinden hydropower (su giicii), niikleer giig,
riizgar tribiinlerinden {iretilen elektrik enerjisi

elektrik
Energy Monitor[33]’den

miktarlart  ve kOmirden retilen

miktarlar1  Global
almmustir. Cin’de {iretilen toplam elektrik miktari
ise  Enerdata[34] kaynagindan  alinmustir.
Calismada kullanilan girdi verileri Tablo-1"de,

verilerin grafigi Sekil-2’de verilmistir.

2.1.1. Veri Paketleri

Cin, petrol kaynaklar1 yetersiz oldugu i¢in
Ortadogu’da bulunan enerji kaynaklarina ihtiyag
duymaktadir. Bu durumu degistirmek adina
enerji kaynaklarini ¢esitlendirmekte ve gevresel
etkiler  nedeni ile  yenilenebilir  enerji
kaynaklarina dnem vermektedir. Kémiir ise sahip

oldugu kotii ¢evresel etki 6zellikleri nedeni ile
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enerji iretiminde terkedilemeye calisilmaktadir.
Calismada MATLAB/2021 igerisinde yer alan

Yapay Sinir Aglart modiilii kullanilmstir.

Tablo 2 incelendiginde su giiciinden elde edilen

elektrik  haricinde  genel olarak  artis

gozlenmektedir. Tim diinyada su sikintisi

yasandigindan su giiciinden elde edilen elektrik
degerlerinin genel olarak azalmasi beklenen bir
durumdur. Diizensiz degerlerin olmasi tamamen
iklimsel degisiklikteki negatifliklerin bir sonucu

olarak ifade edilebilmektedir.

Tablo 2: Cin’de tiretilen elektrik enerjisi miktarlari[34,35].

Cin’de
hydropower (su Cin’de
Yil gjicii)’den Cin’in qulam Niilfleer Giic |Cin’de Riizgar

Uretilen Elektrik Uretimi ile Uretilen Giiciinden Uretilen

Elektrik MW TWh Elektrik MW | Elektrik MW
2000 9960 1355.738 0 21
2001 2682 1480.949 0 0
2002 265 1654.164 2368 0
2003 2746 1910.755 1718 0
2004 4126 2203.502 650 0
2005 5429 2500.466 0 163
2006 5042 2865.954 0 667
2007 5631 3281.79 2120 1206
2008 12488 3467.185 0 3761
2009 18710 3715.061 0 7471
2010 18327 4207.993 1746 10021
2011 9753 4715.761 1771 18227
2012 39099 4994.045 0 17278
2013 7498 5447.247 2218 15638
2014 36805 5678.945 5472 19329
2015 7083 5859.515 6122 23728
2016 11215 6217.967 7205 25177
2017 9833 6635.480 4675 15702
2018 4440 7181.800 8840 15994
2019 5009 7519.345 4086 21253
2020 4903 7797.561 1118 47414
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Sekil 2:

miktarlarinin yillara gore dagilima.

Cin’de {retilen elektrik enerjisi

Tablo-2 ve Sekil-2 incelendiginde hydropower
(su giicii) ile iiretilen elektrik enerjisinde 2010-
2015 arasindaki verilerde degiskenlik olmakla
beraber olarak  birbirine

genel yakin

degerlerdedir. Niikleer enerji santralleri ile
elektrik iiretiminde 2005 yili sonrasinda keskin
bir artis goriilmiigtiir. Ayrica, riizgar santralleri
kullanilarak elektrik iiretiminde 2010 sonrasinda
diizenli artig goriiliirken 2018 sonrasinda sert bir
diisiis gerceklesmistir. Cin’e ait toplam elektrik
dretimi ise 2000 yili sonrasinda daha hizli

yiikselis egilimi gdstermistir.

Elektrik tiretiminde komiir santrallerinin elektrik
iiretiminde kullanilmasinin ¢evreye olan etkileri
nedeni ile diger kaynaklarin geligmesi ile birlikte
diisiise gecmistir. Sekil incelendiginde komiirden
elektrik tiretiminde 2006 yili sonrasinda diigiis
trendine girdigi gorilmiistiir. Yapilan bu
calismada input verileri kullanilarak Cin’de

elektrik iiretimi tahmin edilmeye galisilmustir.
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Sekil 3: Yillara gore komiir santralleri

kullanilarak tretilen elektrik tiretimi[33].

Cin’in enerji tretimi 2000 yili sonrasinda
artmakla birlikte Covid 19 salginin baglamasi ile
2019  sonrasinda talebinde

enerji diisiis

gbzlenmistir. Yasanan bu diislis mevsimsel
olmamakla beraber daha dnceki yillarda yagsanan

diisiisler gibi donemsel bir diigiistiir.
2.1.2. Yapay Sinir Ag1

Insan beyin yapist ve fonksiyonlarmin taklit
edilerek gerceklestirilen makine Ogrenmesi
Yapay Sinir Ag1 (YSA) olarak tanimlanabilir.
Yapay sinir aglar1 karmagik kurallar ve
matematiksel formiiller yerine insan beyninin
Ogrenme bicimini taklit eden sistemlerdir. Yapay
sinir aglar1 yi18in veri igerisinden anahtar bilgiyi
Ogrenebilmenin yani sira bilgi yigin1 iginde
giiriilti  durumundaki veriyi temizleyebilme
yetenegi sonucunda problemi ¢odzebilmektedir.
YSA tahmin yaparken sundugu yeni metot ile
daha once kayit altina almmis olan ve sisteme
girilen parametreler kullanilarak kontrollii veya
arasinda  iliski

kontrolsiiz ~ parametreler

kurabilmektedir[35-37].

Gergek yasamdaki gibi Yapay Sinir Aglarinda da

tekrarlayan denemeler Ogrenme ile
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sonu¢lanmaktadir[20]. Yapay Sinir Aglari (YSA)
kompleks tahmin ve patern sorunlarini ¢6zmek
icin gelistirilmistir. Yapay sinir aglarinda girdi
katmani (input layer), gizli katman (hidden layer)
ve c¢ikti katmani (output layer) olarak 3
katmandan olusmaktadir. Cok katmanli yapay
sinir aglarinda noronlar ilk islemciler olmalar

nedeni ile tiim katmanlarda yer almaktadirlar[27].

Input Katmam

Output Katmam

Agirlik Katmam

Sekil 4: Yapay sinir ag1 ¢calisma katmanlart.

Yapay Sinir Aglarinin egitiminde hata miktarini
azaltmak i¢in en fazla kullanilan yontemlerinden
biri Back Propagation (BP) siirecidir. Bu teknigin
en dnemli dezavantaji bazi 6zel durumlarda sorun
yasamaya egilimli olmasidir. Bu dezavantajlar
pattern olusturulmasinda ciddi sorunlara yol
agmaktadir. Olusan sorunlarin ¢oéziimii i¢in ¢ok

sayida teknik onerilmistir[26].

MATLAB programi kullanilarak yapilan Yapay
Sinir Ag1 analizinde input verileri programa
girilmeden Once normalizasyon uygulanmistir.
Yapilan normalizasyon islemi ile tiim veriler 0 ile
1 arasindaki es degerlere indirgenmistir.
Kullanilan formiilasyon Esitlik 1’de verilmistir.
Asagida verilen esitliklerde Gt girdi degerlerini,
H; yapilan tahmin sonucunda bulunan degeri ve n

ise veri sayisini gostermektedir.

Gt

JZia 6

N=

1)
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Analiz sonucunda elde edilen ¢ikt1 degerlerine
Esitlik 2°deki formiilasyon kullanilarak tahmin

edilen degerlere ulasilmistir.

HEN" (B2 G

2.1.3. Hata Ol¢iim Parametreleri

)

Tahmin edilen deger ile gercek deger arasindaki
fark hata olarak isimlendirilmektedir. Hata aym
zamanda uygulanan ¢6ziimiin performansini
gostermektedir. Tahmin edilen deger ile gercek
deger arasindaki farki gosteren hata degerini
hesaplamaya doniik farkl yaklagimlardir. Bu hata
degerleri ne kadar kii¢iik olursa modelin en az
hata ile tahmin yaptigin1 gosterir. Hatanin
hesaplanmasi i¢in Root Mean Square Error
(RMSE), Mean Percent Error (MPE), Mean
Absolute Deviation(MAD), Mean Absolute Error
(MAE) ve Mean Absolute Percentage Error
(MAPE) formiilleri kullanilmistir[8], [20]. Hata
hesaplamalarinda kullanilan formiiller Esitlik 3-
7°de verilmistir. Kullanilan formiillerde Gy girdi
degerlerini, H; yapilan tahmin sonucunda bulunan

degeri ve n ise veri sayisini ifade etmektedir.

1[He =Gy

MAD= ZE&=l” 3)
n EPRY

MSE= M (4)

RMsE= |Eiiot (5)
n |He=G¢

MAE= M (6)
w1

MAPE= =L " 11100 )

n

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS
AND DISCUSSION)

Komiirden iiretilen enerjini yaklasik yarisindan

fazlas1 sadece Cin tarafindan gergeklestirilmistir.
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Sekil 5: Cin i¢in komiirden elektrik {iretim
tahmini (MWh).

Komiiriin ¢evresel etkileri diisiiniildiigiinde Cin
tarafindan tiiketilen kOmiirlin miktar1 O6nem
kazanmaktadir. 2021 yilinda diinya o6lgeginde
salinan 15.3 milyar ton CO2’nin yaklasik %40°n
komiir kullanimi sayesinde
gerceklesmektedir[31]. Komiirin  kullaniminin
sebep oldugu cevresel etkiler nedeni ile kdmiir
kullanim miktarinin tahmin edilmesi 6nemlidir.
Koémiir kullanim miktarinin tahmin edilebilmesi
icin  Yapay Sinir Ag (YSA) kullanilan
yontemlerden biridir. YSA yontemi kullanilarak
Cin’in komiirden elektrik iiretme miktarlart
Sekil- 5°te verilmistir. Gergek degerler ile tahmin
edilen degerlerin karsilastirilma grafigi ise Sekil
6’da verilmistir. Sekil 3 ve Sekil 5 st iiste
oturmasindan dolay1 seklin ve eldelerin daha iyi
yorumlanmasi asabiyle “Cin i¢in komiirden
elektrik iiretim tahmini” oncelikle sade kismiyla

verilmistir.

Verilen ve elde edilen degerlere bakildiginda

Sekillerin  neredeyse iist {iste oturdugu

goriilmektedir. Bu durum regresyon ikt
degerlerinden de anlasilacagi gibi ¢ok diisiik hata

elde edilmistir.

Yapilan YSA tahminine ait regresyon sonuglari

Sekil 7°de verilmistir. Yapilan tahminlere gore

66

test ve validasyonun regresyon degerleri 1
cikarken, training regresyon degeri 0.99958 ve
All igin regresyon degeri ise 0,99961 olarak
hesaplanmistir. Bulunan regresyon sonuglarinin
I’e yakin olmasi yapilan tahminin dogruluk

derecesini gostermektedir.

Yapilan ¢aligmanin giivenilirliginin tespiti i¢in
Y SA kullanilarak elde edilen tahmin sonuglari ile
gercek degerler Mean Absolute Deviation
(MAD), Mean Squared Error (MSE), Root Mean
Square Error (RMSE), Mean Absolute Error
(MAE) ve Mean Absolute Percentage Error
(MAPE) degerleri

hesaplanmigtir. Bulunan

sonuclar Tablo 3’de verilmistir.

Yapilan ¢aligmada Levenberg -Marquardt modeli
ile yapilmis, input verirlerinin %70’i egitme
%15°1 validasyon ve %15°1 test amacl olarak
kullanilmistir. YSA analizinde dort input verisi
ve 2 hidden katmani ve 1 output katmani olmak

iizere li¢ katmanli yapi tercih edilmistir.

Yapilan tahminde hesaplanan  regresyon
degerlerinin 1’e yakinligi yapilan c¢alismanin
dogrulugunu  gostermektedir. Hesaplanan
regresyon degerleri Cin komiirden elektrik {iretim
miktarlan yiiksek dogruluk ile tahmin edildigini

gostermektedir.

Zaaoumi ve arkadaglan tarafindan yapilan
calismada parabolik giines panellerinin enerji
iretim miktarlarinin YSA kullanilarak tahmin
edilmesinde elde edilen training ve validation
regresyon degerleri sirasi ile 0.97033 ve 0.96923
konusu

olarak  bulunmustur. s0z

calismada YSA disinda AM I ve AM 11 modelleri

Ayrica

kullanilmigtir. YSA tahmin sonuglarina gore

hesaplanan MAE degerleri modellerden AM 1
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Sekil 7: Yapay sinir agiin (YSA) regresyon sekilleri.
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icin 3.5 iken AM II modeli i¢in 3.09 olarak
hesaplanmistir[2].

Sarvestani ve arkadaslari tarafindan yapilan
calismada ise enerji tiikketimin azaltilmasi ve
yonetimi modern yapay zeka yontemleri ile
caligtlmistir. Yapilan c¢alismanin YSA analizi
sonucunda test ve training regresyon degerleri
sirasi ile 0.9851 ve 0.9861 olarak hesaplanmistir.
S6z konusu c¢alismanin MSE degerleri ise

6.53x105 ve 7.46x105 olarak hesaplanmistir[16]

Yapilan ¢aligmada ise Training, Validation, Test
ve All i¢in regresyon degerleri sirasi ile 0,99958,
1, 1, ve 0,99961 olarak hesaplanmistir. Ayni
zamanda hesaplanan error degerleri ise MAE i¢in
0,017, MAPE i¢in % 1,7, MAD igin 352,619,
MSE i¢in 358772,14 ve RMSE ise 598,9759
olarak hesaplanmistir. Zaaoumi ve arkadaglari
tarafindan training ve validation i¢in regresyon
degerleri siras1 ile 0.97033 ve 0.96923
bulunurken, s6z konusu degerler bu calismada
bulunana gore daha diisiiktiir. Ayrica elde edilen
tahmin degerleri kullanilarak hesaplanan MAE
degerleri 0,017°den daha kétii olan 3.5 ve 3.09
olarak hesaplanmistir. Benzer sekilde Sarvestani
ve arkadaglar tarafindan yapilan YSA analizinde
training ve test regresyon degerleri 0.9851 ve
0.9861 olarak hesaplanirken MSE degerleri ise
6.53x105 ve 7.46x105 olarak yapilan ¢alismadan

daha kétii sonuglar hesaplanmustir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Yapilan c¢alismada Cin’de 2000-2020 yillan
arasindaki toplam {iretilen elektrik enerjisi, su
giicii ile tretilen, niikleer gii¢ ile Uretilen ve
riizgér gici ile tretilen elektrik miktarlar1 input
olarak alinarak ayni yillar i¢in komiir kullanilarak
iiretilen elektrik miktart YSA kullanilarak tahmin
YSA  tahmininde

edilmeye  calisilmustir.
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MATLAB programinda yer alan YSA modiilii
input, 2 adet hidden ve output katmanlarini
icerecek sekilde kullanilmistir. Analiz sonucunda
training igin regresyon degeri 0,99958, validation
icin regresyon degeri 1, test icin regresyon degeri
1 ve All igin regresyon degeri 0,99961 olarak
hesaplanmistir. Yapilan tahmin degerleri ve
gercek degerler kullanilarak hata degerleri olan
MAE i¢in 0,017, MAPE i¢in % 1,7, MAD igin
352,619, MSE igin 358772,14 ve RMSE igin ise
598,9759 olarak hesaplanmistir.

Yapilan tahminlerdeki hata payinin

diistiriilmesinde kullanilan input gesitliliginin ve
veri sayisinin ve sikligimin arttirilmasinin etkili

olacagi disinilmektedir. Ayrica YSA i¢in

kullanilan yazilimin ve modellerin

gelistirilmesinin sonuglar {izerinde etkili oldugu
gorlilmistlir. Yapilan c¢alisma sonucunda elde
edilen verilerin uzun donem enerji yatirim
planlamalarinda katkida bulunabilecegi
diisiiniilmektedir. Benzer c¢alismalarin yiiksek
enerji liretim ve tiilketim miktarlarina sahip olan
iizerinde tekrarlanmasinin

gelismis  iilkeler

ontimiizdeki  yillarda  enerji  {iretiminden

kaynaklanan g¢evre etkiler ve iklim degisiklikleri
konusundaki

calismalara katki sunabilecegi

diisiintilmektedir.
Bu bulgulardan sonra yapilacak ¢aligmalarda;

e fleri tahmin metotlart incelenmesinin
daha iyi sonuglar getirecegi

o Farkli yapay zeka modelleri
gelistirilebilecegi

e Derin 0Ogrenme  modellerinin  de
denenerek karsilastirmada
kullanilabilirligi

e Makine O0grenme modeli
gelistirilebilirligi

e Farkli metotlarinda karsilagtirma
acisindan daha iyi modeller tespit
edilebilecegi
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e Daha az hata ile daha iyi sonuglar elde
edilecegi diislintilmektedir
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