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ENERJi TUKETIM TAHMININiN BiBLIYOMETRIK ANALIiZi; ORUNTULER,
EGILIMLER, YONELIMLER

Menekse Yesim CAKIRLI?

Ersin NAMLI?
OZET

Kiiresellesen diinyada hizla artan enerji talebi, siirdiiriilebilir enerji yonetimi, kaynak kullanimi ve
maliyet optimizasyonu agisindan elektrik tiiketim tahmininin 6nemini arttirmaktadir. Mevcut verilerden
elde edilen bilgilere dayanarak ¢esitli algoritmalarin yardimiyla sistematik bir siire¢ takip eden Makine
Ogrenmesinin alt dali olan ve ¢evreden aldigi cevaplara gére algoritmasim giincelleyerek kendini
gelistiren bir yontem olan pekistirmeli 6grenme algoritmalart enerji tiiketimi gibi dinamik ve
ongoriilemeyen siireglere kolaylikla adapte olabilen bir yontemdir. Bu ¢alisma kapsaminda, elektrik
tiiketim tahminlemesinde kullanilan makine oOgrenmesi, derin oOgrenme ve pekistirmeli Ogrenme
yontemlerinin uygulandigr calismalarin incelendigi bibliyometrik bir literatiir taramasi yapilmistir.
Web of Science veri tabamindaki elektrik tiiketim tahmini alaminda 2015 ile 2024 yillarim kapsayan 10
yillik bir zaman diliminde yaymnlanmis 481 makale incelenmistir. Verilerin incelenmesinde R-Studio
programinin Bibliometrix paketinden faydalanilirken sonuglar performans analizi sonuglart ve bilimsel
haritalama sonug¢lar olmak iizere iki temel baslik altinda toplanmistir. Analizler sonucunda en iiretken
tilke Cin olurken en ¢ok atif alan yazar Bodis ve en fazla yaywn yapan kurum Huazhong Bilim ve
Teknoloji Universitesi olmustur. Ulke genelinde ilgili kriterleri saglayan alti calisma ile Tiirkiye
yirminci sirada yer almigtir. Elektrik tiiketim miktarimin tahmin edilmesinin onemli bir problem oldugu
ve bu alanda fazlaca ¢alisma yapildigi gériiliirken, problemin ¢oziimii igin son yillarda Derin
Pekistirmeli Ogrenme uygulamalart ile Yinelemeli Sinir Aglari, Rastgele Orman, Uzun-Kisa Bellek,
Karar Destek makineleri en siklikla kullanilan algoritmalar oldugu goriilmektedir. Bu ¢alisma son
yillarda gelisen veri depolama sistemlerinin katkistyla elektrik tiiketim tahmini gibi dinamik siireglerin
tahminlemesinde kullanilabilecek yontemlerin seciminde ve gelistirilmesinde stratejik bir yol haritas

sunmaktadir.
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BIBLIOMETRIC ANALYSIS OF ENERGY CONSUMPTION FORECASTING; PATTERNS,

TRENDS, DIRECTIONS
ABSTRACT

The rapidly increasing energy demand in the globalizing world increases the importance of electricity
consumption estimation in terms of sustainable energy management, resource use and cost optimization.
Reinforcement learning algorithms, which are a sub-branch of Machine Learning that follows a
systematic process with the help of various algorithms based on the information obtained from existing
data and which improves itself by updating its algorithm according to the responses it receives from the
environment, are a method that can easily adapt to dynamic and unpredictable processes such as energy
consumption. Within the scope of this study, a bibliometric literature review was conducted examining
the studies in which machine learning, deep learning and reinforcement learning methods used in
electricity consumption estimation were applied. 481 articles published in the field of electricity
consumption estimation in the Web of Science database in a 10-year period covering the years 2015
and 2024 were examined. While the Bibliometrix package of the R-Studio program was used in the
examination of the data, the results were collected under two main headings as performance analysis
results and scientific mapping results. As a result of the analyses, the most productive country was
China, the most cited author was Bodis and the institution with the most publications was Huazhong
University of Science and Technology. Turkey ranked twentieth with six studies that met the relevant
criteria nationwide. While it is seen that estimating the amount of electricity consumption is an
important problem and that a lot of work has been done in this area, it is seen that the most frequently
used algorithms for solving the problem in recent years are Deep Reinforcement Learning applications
and Recurrent Neural Networks, Random Forest, Long-Short Memory, Decision Support Machines.
This study provides a strategic roadmap for the selection and development of methods that can be used
in estimating dynamic processes such as electricity consumption estimation with the contribution of data

storage systems that have developed in recent years.

Keywords: Electricity Consumption Forecast, Deep Learning, Machine Learning, Reinforcement Llearning,

Bibliometric Literature Review.

1. GIRIS

Enerji talebinin 6ngoériilmesi, siirdiiriilebilir enerji yonetimi, kaynak kullanimi ve maliyet
optimizasyonu agisindan giderek daha kritik bir hale gelmistir. Diinyada hizla artan enerji talebi,
ozellikle elektrik tiiketiminde etkili planlama ve yonetim ihtiyacini daha da 6n plana ¢ikarmaktadir.
Elektrik yiik ve tiiketim tahmini, enerji sistemlerinin dengeli ve verimli bir sekilde ¢alisabilmesi igin

bliyiik bir 6nem tagimaktadir. Enerji sektoriinde, dogru ve zamaninda yapilan tahminler; talep
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dalgalanmalarina yanit verebilme, enerji tiretim kaynaklarinin daha etkin kullanimi ve gereksiz enerji
israfinin dnlenmesi gibi siirdiiriilebilir performans hedeflerine ulasmada énemli katkilar saglamaktadir.
Stirdiirtilebilir performans, sadece bugilinkii enerji ihtiyaglarimi karsilamayi degil, aym1 zamanda
gelecekteki kaynak siirdiiriilebilirligini koruyarak g¢evresel etkiyi en aza indirmeyi amaglayan bir
stratejiyi ifade etmektedir (Suganthi ve Samuel, 2012; Ulu ve Mengli¢, 2024). Bu nedenle, enerji tahmini
alaninda giivenilir tahminler elde etmek, ¢cevreye daha az zarar veren, kaynaklar1 verimli kullanan ve
uzun vadeli bir enerji yonetimi i¢in temel teskil etmektedir (Ulu, Tiirkan, Mengilig, Namli ve
Kiiciikdeniz, 2024).

Son yillarda, enerji tiikketimi tahminlerinde geleneksel yontemlerin sinirlarinin dtesine gegmek
icin yapay zeka ve veri odakli yaklagimlar giderek daha fazla ilgi gérmektedir (Dorukéz ve Uslu, 2023).
Bu baglamda, enerji tahminlerinde en yaygin kullanilan yapay zeka yaklagimlarindan olan makine
Ogrenmesi, derin 6grenme ve pekistirmeli 6grenme teknikleri 6ne c¢ikmaktadir. Makine 6grenmesi,
sistemlerin ge¢cmis verilere dayanarak dgrenmelerini saglayan ve insan miidahalesine gerek kalmadan
siirekli gelisen algoritmalar kullanarak karar vermelerine olanak taniyan bir yontemdir (Ciner vd., 2024;
Ulu vd., 2024). Enerji tahmininde, makine 6grenmesi modelleri biiylik veri setlerinden anlaml1 desenleri
tanimlayarak tiiketim egilimlerini 6ngorebilir ve bu Ongdriiler, enerji talebindeki ani degisimlere hizli
yanit verilmesine yardimei olmaktadir.

Bunun yaninda, makine 6grenmesinin alt alanlarindan biri olan derin 6grenme, ¢ok katmanli
yapilar olusturarak daha karmagik oriintiileri tanima yetenegine sahiptir (Donmez, Diker, Elen ve Ulu,
2024). Derin 6grenme algoritmalari, 6zellikle biiyiik ve karmasik veri setlerinde basarili sonuglar
vermekte, enerji tiikketim tahmini gibi dinamik ve Ongdriillemeyen olaylarda daha dogru tahminler
saglayarak, enerji sektoriinde 6nemli bir ilerleme sunmaktadir. Pekistirmeli 6grenme ise gevreden aldig
geri bildirimlere gore kendini gelistiren bir 6grenme siirecidir; 6zellikle enerji yonetimi gibi dinamik
sistemlerde, karar alma siirecini gii¢lendiren bir yontem olarak one ¢ikmaktadir (Li, 2017). Bu yontem,
enerji sistemlerinin anlik degisimlerine ve farkli kosullara uyum saglamasini miimkiin kilmakta, enerji
tiikketiminin optimize edilmesine katkida bulunmaktadir.

Elektrik yiik ve tiiketim tahmini alaninda yapilan ¢alismalar, bu yontemlerle hem kisa vadeli talep
ongoriilerinin hem de uzun vadeli enerji stratejilerinin gelistirilmesine olanak taniyan uygulamalar
ortaya koymustur. Bu calisma, "electricity load" veya "electricity consumption" ile "prediction",
"forecasting", "estimation", "cost" ve "machine learning", "deep learning", "reinforcement learning", "q
learning" gibi anahtar kelimelerle yapilan akademik arastirmalar sistematik bir bigimde inceleyerek,
enerji tilketimi tahminine yonelik yayinlarin bibliyometrik analizini sunmaktadir. Bibliyometrik analiz,
bilimsel arastirmalarin yayilimini, egilimlerini ve Oriintiilerini anlamamiza olanak tanir ve bu baglamda
enerji tikketim tahmini literatiiriiniin son yillardaki egilimleri, 6ncii arastirmalar, etkili yazarlar, arastirma

konular1 ve kullanilan yontemler detayli olarak analiz edilmistir.
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Bu inceleme ile amaglanan, enerji tahmininde yapay zeka tekniklerinin kullaniminin nasil bir

gelisim gosterdigini ve hangi alanlarda daha yaygin hale geldigini ortaya koymak, ayrica siirdiiriilebilir

performans hedefleri dogrultusunda yapilabilecek yenilik¢i uygulamalara 151k tutmaktir. Sonug olarak,

bu ¢alisma enerji tahmini alanindaki mevcut durumu, gelecekteki arastirma firsatlarini ve siirdiiriilebilir

enerji yonetimi i¢in kritik olan tahmin teknolojilerini belirlemeyi hedeflemektedir.

2. ILGILI CALISMALAR

Elektrik yiik ve tiiketim tahmini alaninda pek ¢ok calisma yapilmis ve yapilmaya devam
etmektedir. Bibliyometrik bir literatiir arastirmasi olarak, bu alanda yapilan makine 6grenmesi ve derin
O0grenme yontemlerinin arastirildig1 bu ¢aligmaya benzer olarak ilgili alanda yapilmis benzer ¢alismalar
literatiirde yer almaktadir. Literatiirde yer alan calismalar arasinda enerji tilketim davranislarindan
binalarda enerji yonetimine, enerji depolama sistemlerinden nanojeneratorlerle giiclendirilmis akilli
sehir planlamalarina kadar ¢esitli konulara yogunlasmis ¢alismalar yer alirken, bu ¢alismalarin ortak
Ozelligi makine Ogrenmesi, yapay sinir aglar1 ve derin 6grenme gibi yapay zekd yontemlerinden
faydalanilmis olmasidir. Elektrik tiiketiminin binalarda tahminine yonelik bir literatiir ¢aligmasi Carlucci
vd. (2020) tarafindan kaleme alinmustir. Bu ¢alismada binalarda kullanici davraniglarinin modellenmesi
tizerine galisilmistir. Benzer bir ¢calisma Abdelaziz, Santos ve Dias (2021) tarafindan kaleme alinmig ve
binalarin enerji tiiketiminde makine Ogrenmesi tekniklerinden metin madenciligi aracilifiyla
bibliyometrik veriler sunan sistematik bir literatiir incelemesi yapilmistir. Aymi yil yapilan diger bir
caligma nanojeneratdrlerle giiclendirilmis akilli sehir planlamalarinda uygulanan makine &grenmesi
konusunda yapilan ¢aligmalarin incelendigi bibliyometrik bir literatiir calismas1 Alagumalai vd. (2021)
tarafindan kaleme alinmistir. Luo (2022) calismasinda akilli binalarda uygulanan yapay zeka
uygulamalar1 iizerine bir bibliyometrik analiz yaparken; Lu, Li ve Lu (2022) bina enerji tahminine
odaklanarak yapay sinir aglari algoritmalarinin incelendigi bir literatiir ¢aligmasi yapmigstir. Olu-Ajayi,
Alaka, Sunmola, Ajayi, ve Mporas (2024) calismasinda bina enerji tahmini i¢in yapay zekanin yani sira
istatiksel araglarin da yer aldig1 ¢aligmalari incelemistir. Binalarin enerji tiiketim davraniginin disinda
bir ¢aligma olarak Ajibade vd. (2024) ¢alismasinda enerji depolama alternatiflerinin planlanmasi i¢in
kullanilan makine 6grenmesi uygulamalarini aragtirmis ve 10 yillik bilimsel aragtirmalari inceleyerek
bir literatiir aragtirmasi yapmustir. Le vd. (2024) ¢alismasinda veri odakli enerji tahmini i¢in yapay zeka
yontemleri kullanilan caligmalar siirdiiriilebilirlik ve gelismeye yonelik bir bakis agisiyla inceleyerek
sistematik bir arastirma yapnustir. Ozdemir, Nursacan ve Nursacan (2018) ise calismasinda nesnelerin
interneti iizerine yapilmis ¢aligmalar1 derlemistir.

Tiim bu caligmalar, yapay zekad uygulamalarinin enerji tiiketiminin veya depolamasimin ¢esitli
boyutlarda incelendigi bir¢ok ¢alismanin varligimi ve farkli bakis agilariyla ozellestirilerek detayli

analizler yapilmasinin 6nemini vurgular niteliktedir.
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3. YONTEM

Bibliyometrik analiz, bilimsel arastirmalar sonucu sunulan yayinlarin literatiir i¢indeki etkinligini
olgmek ve ilgili caligma alaninda mevcut olan gilincel yonelim ve trendleri belirlemekte fayda saglayan
sistematik bir literatiir arastirma teknigidir. Bilimsel yayinlarin etkilerini belirlemek i¢in bibliyometrik
yontemler ilk olarak 1950’lerde ortaya atilmistir. Bibliyometrik analizin onciisii ve gelisiminde aktif rol
oynayan yazarlarin Price ve Garfield oldugu sdylenebilir (Godin, 2006). Bibliyometrik analiz,
literatiirde yer alan calismalarin sayisal niteliklerinin degerlendirilmesini ve elde edilen sayisal
verilerden anlaml1 istatistiksel baglantilar ve gelisen yeni kaliplar tespit edilmesini saglar. Bu teknik
belirli bir konuda ya da belirli bir yontemde gelismekte olan arastirma kaliplariin belirlenmesinde ve
ilgili alanda yapilan arastirmalarin ilerleyisinin degerlendirilmesinde faydalidir. Bu siirecte, yayin
sayilarina ek olarak atiflar, yaym basina atiflar gibi bibliyometrik gostergelerden de faydalanilir.
Bibliyometrik gostergeler 1siginda arastirmacilarin, kuruluslarin ve {ilkelerin bilimsel aragtirma
ciktilariin performanslari belirlenir (Zou, Vu ve Huang, 2020). Literatiirii sistematik olarak aramak
icin birgok farkli araci bir araya getiren bibliyometrik analiz aragtirmacilara uzmanlagsmis teknikler
sunar. Bu teknikler, literatiir incelemelerine diizen getirmis ve yaygin olarak kullanilan yontemlerin
zayifliklarinin azaltilmasinda 6nemli bir rol oynamistir (Kislalioglu, 2024). Bibliyometrik analiz
sonucunda elde edilen istatistiki bilgiler, ilgili ¢alisma alaninin geldigi giincel durumu g6z Oniine
sermekte ve ilgili alanda yapilabilecek iyilestirmeleri veya Onerileri tartismak agisindan faydali ipuglari

vermektedir (Yilmaz, 2017; Ulu ve Tiirkan, 2024).
3.1. Arastirma ve Veri Bilgileri

Bibliyometrik literatiir taramasinin temel amaci, belirli bir alanda, belirli bir zaman araliginda ve
belirli kurum, yazar veya bolgede yapilmis yayinlar arasinda var olan iligkilerin sayisal verilere
doniistiiriilerek anlamli bilgilerin elde edilmesidir.

Bu calismada, Web of Science (WoS) veri tabani kullanilarak, etkin fiyatlandirma ve maliyet
optimizasyonu amaciyla elektrik enerjisi tiiketiminin tahmin edilmesi ele alinan aragtirmalar incelenerek
bibliyometrik bir literatiir taramasi yapilmistir. Elektrik enerjisi tiiketiminin tahmin edilmesinde
kullanilan makine Ogrenmesi ve pekistirmeli 0grenme yontemlerinden faydalanilan caligmalar
arastirilirken Olgiit olarak veri tabani, yayin tarihi, dil, dokiiman tiirii ve yayinevi gibi kriterler

kullanilmistir. Sekil 1'de arastirma siirecinin asamalar1 detayh olarak gosterilmistir.
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Sekil 1. Arastirma siirecinin asamalari

Arastirma Kapsam

Literatiir T Yayn yih:
1 e;a ur : all'amas1 2015-2024
(Tdm alanar) WoS indeksi:
. . . /
Veri Science Citation
Tabant [Energy Fuels, Index
Engineering Electrical .. -
Web of Electronic, Dokiiman tiirii: 481 Makale
Science Construction Building Makale
(Core Technology, Computer Yayin dili:
Collectio) Science Information U
_ Systems, Green Ingilizce
Sustainable Science | Yaymevi: L
Tleggz(z;og’ el Elsevier
( okiiman) IEEE

Y \ R

16 Ekim 2024 tarihinde WoS veritabaninda yapilan arama sonucunda 1006 dokiimana ulasilmustir.

Bu aragtirma kapsaminda c¢aligmalar sekil 1’de belirtildigi gibi filtrelenerek 481 makaleye ulasilmistir.

3.2. Performans analizi sonugclar:

Sistematik literatiir taramasinin ardindan ulasilan 481 makalenin incelenmesi i¢in R Studio
yazilim programimin Bibliometrix modiilii kullanilarak bibliyometrik analiz yapilmistir. 2015 — 2024
yillar1 arasinda yapilan 10 y1illik ¢alismalara bakildiginda, 81 farkli kaynakta, 1759 farkli aragtirmacinin
katkilariyla, 481 ¢alisma yapildig1 goriilmektedir (Sekil 2).

Sekil 2. Bibliyometrik analiz: genel istatistikler

|
Biiytime Orani:

%47,48

Zaman Araligt: Kaynaklar: Calisma Sayisi:
2015 - 2024 81 481

Calisma Basima

Yazar Sayist: ll"ek Yaszarh (;ahsma k?ok Uluslu Qahsma iR ETED
ayist: Orant: Sayist:

1759
18 %29,94 451

Anahtar Kt?llme Ortalama Qahsma rtalama Atif Sayisi|
Sayisi: Yasi:
1644 2,26 29,64

Kaynak: Gorsel arastirma dahilinde yazar tarafindan R-studio yazilimi, Bibliometrix paketi kullanilarak olusturulmustur.
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18 calismanin tek yazarli ¢alismalar olmasinin yani sira, ortalama 4,51 yazarin beraberligiyle

yazilan yayinlarin son 10 yillik gelisimine bakildiginda ¢alisma alaninin yiizde 47,48’lik bir biiylimeye

sahip oldugu goriilmektedir. Bu biiylime kisith enerji kaynaklarmin etkin kullanimi ve maliyet

optimizasyonu alaninda yapay zeka kullaniminin, hizla biiylimeye devam eden, aktif bir ¢aligma sahasi

oldugunu gostermektedir. Tablo 1°de goriildiigii gibi caligmaya dahil edilen yillarin ilk ¢eyreginde kisith

sayida calisma goriiliirken, 2017 yilindan itibaren istel artis gosteren bir gelisme gozlemlenmistir. Son

yillara gelindiginde ise ¢aligma sayilarinin yiiksek devam ettigi goriilmektedir.

Tablo 1. Yillik makale sayilari

Yil Makale Sayis1
2015 3
2016 4
2017 6
2018 15
2019 30
2020 58
2021 75
2022 100
2023 91
2024 99

Yapay zeka kullanilarak enerji titkketiminin tahminine odaklanan makale yazarlarinin son 10 yillik
zaman diliminde sekil 1’de 6zetlenen verilerde goriildiigii gibi 81 farkli dergi tercih ettigi goriilmektedir.
Sekil 3°te bu calisma kapsaminda incelenen makale yazarlarinca en ¢ok tercih edilen derginin, 67 makale
ile “Energies” dergisi oldugu goriilmektedir. “Energies” dergisinde yayinlanan makaleler, incelenen
makaleler icinde %]14’liik bir yer kaplamaktadir. incelenen makalelerin %75’i toplam dergilerin
%20’sinde yayinlanirken en ¢ok yayin yapilan ilk 10 dergi sekil 3 te goriilmektedir. incelenen yayinlarin
%352’sinin  yaymlandigi “Energies”, “Applied Energy”, “IEEE Access”, “Energy”, “Energy and

Buildings” ve “Sustainability” dergileri ilgili alanda en ¢ok tercih edilen dergilerdir.
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Sekil 3. Tlgili alanda en ¢ok tercih edilen dergiler

o

10 20 30 40 50 60 70 80
ENERGIES I

APPLIED ENERGY

IEEE ACCESS

ENERGY

ENERGY AND BUILDINGS

SUSTAINABILITY

APPLIED SCIENCES-BASEL

SUSTAINABLE CITIES AND SOCIETY

ENERGY REPORTS

ELECTRIC POWER SYSTEMS RESEARCH

Garfield (1980), calismasinda belirli bir alanda yapilan c¢aligmalarla ilgili bir literatiir
arastirmasinda elde edilen calismalarin {i¢te birinin belirli bir ¢ekirdek grubu olusturan kaynaklarca
yayimlandigint one siirerek Bradford Yasasi’ni gelistirmistir. Bradford Yasasi’na gdre bu c¢aligmada
incelenen makaleler {i¢ temel kiimeye ayrildiginda, birinci ve en fazla makalenin yer aldig1 kiimenin
“Energies”, “Applied Energy”, “IEEE Access” ve “Energy” dergileri oldugu sekil 4’te goriilmektedir.
481 ¢alisma icinden 90 adedi bu dergilerde yer almistir.
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Sekil 4. Bradford Yasasi
80
70

60

50

40

30

20

Birincil
10 Kaynaklar
0
(%) > %) >
= ) A ©)
o o IS o
x L O L
zZ L w L
L [a) o
w I}
= w
[a W
o
<

e Frekans

Akademik caligmalarin yer aldigi kaynaklarin degerlendirilmesinde kullanilan bagart
kriterlerinden biri de h-endeksidir (Hirsch, 2005). Hirsch tarafindan akademik ¢alismalarin aldiklar1
atiflar ile ¢alisma sayisinin karsilastirilmasi esasina dayanan h-endeksi ilk olarak 2005°te ortaya
stiriilmiistiir. Yapilan ¢aligmalarin sayisinin yani sira bu yayinlara yapilan atiflarin da dikkate alinmasi,
yazarlarin, kurumlar1 ya da kaynaklar etkililigini belirlemede ayirt edici bir kaynak olarak
gosterilmektedir (Hisrch, 2005). Bu ¢alisma kapsaminda hesaplanan h-endeksleri sekil 5’te verilmistir.
Toplam yayin sayilarina ve Brandford yasasina gore yapilan siralamadan farkli olarak h-endeksine gore
bir siralama yapildiginda; 23 puanlik bir degerle ilk sirada “Applied Energy” dergisi yer alirken, 19
puanla “Energies” ve “Energy” dergilerinin, 14 puanla “Energy and Buildings” ve “IEEE Access”

dergilerinin siralamada tistlerde yer aldigi goriilmektedir.
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Sekil 5. h-endeksine gore kaynaklar

h_endeksi

o
o1
[EEN
o
[EN
o1
N
o
N
a1

APPLIED ENERGY

ENERGIES

ENERGY

ENERGY AND BUILDINGS

IEEE ACCESS

SUSTAINABLE CITIES AND SOCIETY
SUSTAINABILITY

ENERGY REPORTS

ELECTRIC POWER SYSTEMS..|

APPLIED SCIENCES-BASEL

81 farkli kaynakta yer alan 481 caligmaya bakildiginda, tiim ¢aligmalar i¢cinde %33,26 oraniyla
160 adedinin Cin Halk Cumhuriyeti’nde akademik ¢aligmalar yapan arastirmacilar tarafindan yapildigi
goriiliirken, bu ¢aligmalarin 33 adedinin farkli uluslardan yazarlarin ortak ¢alismalarinin eseri oldugu
buna karsilik 127 adedinin ise tamami ayni ulustan yazarlar tarafindan yazildigi sekil 6’da
goriilmektedir. ilgili alanda en iiretken ikinci iilke ise 40 makale sayisi ve %8,3’liikk oranla Giiney
Kore’dir. Giiney Kore’de yazilmis olan 40 makalenin 9 adedinin ¢ok uluslu ¢aligmalar olmasina kargin
21 adedinin tek uluslu ¢alisma oldugu goriilmektedir. Tiim tilkeler arasindan 10 ve iizerinde galigma
yapilanlar iilkelerin istatistikleri kendi iglerinde incelendiklerinde, ¢ok uluslu yayin sayisinin ayni
iilkede tiretilen toplam yayin sayisina oranina gore; %91,6 oraniyla Pakistan, %46,7 oraniyla Kanada ve
%46,2 oraniyla Suudi Arabistan en fazla ¢ok uluslu yayin yapilan iilkeler olmustur. En diisiik ¢ok uluslu
yayina sahip olan diger bir deyisle tiim yazarlarin ayni ulustan yazarlardan olustugu ¢alisma sayisina
bakildiginda; ¢ok uluslu ¢alisma oranina gore, %12,5 oraniyla Hindistan, %20,7 oraniyla Cin ve %22,5
oraniyla Giiney Kore en az uluslararasi is birligi ile calisma yapilmus iilkeler olmustur. Alt1 calismanin
degerlendirmeye alindig1 Tiirkiye’de ise bir ¢alismanin ¢ok uluslu yazarlarca yapildig: goriiliirken diger

bes calismanin tamami Tiirk yazarlarca yapildig goriilmektedir.
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Sekil 6. Tek ve cok uluslu yayilarin dagilimi
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Tiim galigma kapsaminda incelenen 481 makalede emegi gecen tiim yazarlarin iilkelere dagilimi
incelendiginde, 592 yazar sayisi ile Cin’in en iiretken iilke oldugu goriilmektedir. Cin’in ardindan, 117
yazar ile Gliney Kore, 102 yazar ile Amerika Birlesik Devletleri (ABD) ve 73 yazar ile Birlesik Krallik
gelmektedir. En fazla aragtirmacinin makale yazdig: ilk 10 tlke sirasiyla; Cin, Giiney Kore, ABD,
Birlesik Krallik, Pakistan, Suudi Arabistan, ispanya, Kanada, Hindistan ve italya olmustur. Yazar
sayisina gore en iiretken iilke siralamasinda yirminci sirada yer alan Tiirkiye’de ise 19 aragtirmaci
yapilan ¢alismalarda yer almugtir. Ulkelere gore arastirmaci sayilarina gore renklendirilmis diinya

haritasinda en tiretken iilkeler ve bu iilkelerin cografi dagilimlan goriilmektedir (Sekil 7).
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Sekil 7. Bilimsel iiretkenlige gore iilkeler

Kiiresel boyutta en ¢ok atif alan ¢caligmalar (Sekil 8), enerji tiiketim tahmininin 6nemini vurgular
ve tahminleme alaninda makine 6grenmesi ve derin pekistirmeli 6§renme algoritmalarinin kullaniminin
sagladig faydalar1 vurgular niteliktedir. Genis etkiye sahip calismalardan en fazla atif sayisina sahip
olan Bodis, Kougias, Jager-Waldau, Taylor ve Szabo (2019) calismasinda Avrupamin enerji
doniisiimiine katki saglamak amacriyla, cat1 iistii glines enerjisi panellerinin kullaniminin, uygun yiizey
genigligi fizibilite ¢aligmasinda ve kullanim maliyetlerinin belirlenmesinde elde edilen istatistiki

bilgilerden anlamli veriler iiretmek i¢in yapay zekadan faydalanmistir.
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Sekil 8. Atif sayisina gore calismalar

Atiflar
100 200 300 400 500 600 700 800 900

o

BODIS K, 2019, RENEW SUST ENERG REV
BOUKTIF S, 2018, ENERGIES

RAHMAN A, 2018, APPL ENERGY

QIU X, 2017, APPL SOFT COMPUT

BEDI J, 2019, APPL ENERGY

SAJJAD M, 2020, IEEE ACCESS
KONTOKOSTA CE, 2017, APPL ENERGY
RYU S, 2017, ENERGIES

YANG S, 2020, APPL ENERGY

ASSOULINE D, 2017, SOL ENERGY

Bouktif, Fiaz, Ouni ve Serhani (2018) ¢alismasinda akilli sebekelerin gelismesiyle daha fazla
onem kazanan elektrik yilikiiniin belirlenmesi problemini karmasik bir zaman serisi olarak ele alarak
Uzun Kisa Siireli Bellek (Long-Short Term Memory, LSTM) modeli tabanli bir sistem gelistirmiglerdir.
Bulgular sonucunda Genetik Algoritma kullanarak LSTM modelinin tahmini performans optimizasyonu
icin optimum zaman gecikmelerini ve katman sayisin1 bularak maliyet optimizasyonu i¢in elektrik
yiikiinii hesaplamaktadir.

Rahman, Srikumar ve Smith (2018) calismasinda birkag ay ile bir yillik bir zaman dilimi i¢in saat
bazinda elektrik tiiketim yiikii iizerine bir tahminleme ¢aligmasi yapmiglardir. Bu ¢aligmada kullanilacak
verideki eksik degerlerin sonuca etkisini minimize etmek i¢in Yinelemeli Sinir Aglar1 (Recurrent Neural
Network, RNN) kullanilirken; tahminleme i¢cin LSTM tabanli bir model gelistirmislerdir.

Qui, Ren, Suganthan ve Amaratunga (2017) caligmasinda Avustralya Enerji Piyasas1 Operatorii
(Australian Energy Market Operator, AEMO) tarafindan saglanan elektrik yiikii verileri kullanilarak
tahminleme i¢in Ampirik Mod Ayristirma (Empirical Mode Decomposition, EMD) ve Derin Ogrenme
tabanli yontemler ile uygulanan bir topluluk 6grenme metodu kullanmustir.

Bedi ve Toshniwal (2019) ¢alismasinda elektrik tiiketim verisinin tahmini i¢in LSTM tabanli bir
model gelistirmistir. Gelistirilen modelin tahmin sonuglarini iyilestirmek i¢in, hareketli pencere tabanli
aktif 6grenme kavrami dahil edilmistir. Tahmin modelinin performansi, tahmin sonuglari Yapay Sinir
Ag1, Tekrarlayan Sinir Ag1 ve Destek Vektdr Regresyonu modelleriyle karsilastirilarak degerlendirilir.

Enerji tiiketim tahminlemesi i¢in yapay zekadan faydalanarak, makine Ogrenmesi ve derin
O0grenme tabanli yontemler kullanilan diger ¢alismalar arasindan en yiiksek atif sayisina sahip diger

calismalar Sajjad vd. (2020), Kontokosta ve Tull (2017), Ryu, Noh ve Kim (2017), Yang, Wan, Chen,
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Feng Ng ve Dubey (2020), Assouline, Mohajeri ve Scartezzini (2017) ve Liu, Tan, Xu, Chen ve Li
(2020) olarak listelenmistir (Sekil 8). Tim bu calismalar elektrik tiiketim tahmininin Onemini
vurgularken yapay zeka ve derin 6grenmenin bu alandaki uygulanabilirligini ve gelismekte olan bir

caligma alani oldugunu vurgular niteliktedir.
3.3.Bilimsel Haritalama Sonuglari

Bilimsel haritalama teknigi, c¢esitli faktorler arasindaki yapisal iliskileri Onemlerine ve
frekanslarma gore belirlemek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Ulu ve Tiirkan, 2024). En sik

kullanilan anahtar kelimeler ve kelime bulutu sekil 9°da goriilmektedir.

Sekil 9. Kelime bulutlar:
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Sekil 9, enerji tiiketim tahminlemesinde yapilan ¢aligmalarda yogun olarak kullanilan anahtar
kelimeleri ve bu kelimelerin kullanim sikligin1 sunmaktadir. Elde edilen veriler, bu alandaki akademik
caligmalarin odak noktalarini ve arastirma yonelimlerini belirlemede 6nemli ipuglar1 sunmaktadir.

One ¢ikan anahtar kelimeler arasinda Prediction (Tahmin), Electricity Consumption (Elektrik
Ihtiyac1), Load Forecasting (Yiik Tahmini), Demand (Talep) vb., kelimelerin yiiksek tekrar sayisina
sahip kelimeler olmasi elektrik tiiketiminin 6nceden tahmininin 6nemine vurgu yapmaktadir. Ayni
sekilde Machine Learning (Makine Ogrenmesi), Deep Learning (Derin Ogrenme), Neural Networks
(Sinir Aglar1) vb., anahtar kelimelerinin yiiksek tekrara sahip anahtar kelimeler olarak one ¢ikmasi ilgili
alanda yaygin olarak kullanilan yontemler oldugunu vurgular niteliktedir.

Incelenen calismalar arasinda elektrik tiiketiminin Onceden tahmin edilmesinin &nemi
vurgulanirken, tahmin yontemi olarak siklikla makine O6grenmesinden ve derin &grenme tabanli
algoritmalardan faydalanildigi goriilmektedir.

Incelenen 10 yillik ¢alismalara bakildiginda, alaninda yapilan ¢alisma sayilar1 baz alindiginda,

trendleri belirleyen konularmn, “Makine Ogrenmesi”, “Derin Ogrenme”, “Tahmin”, “LSTM” ve “Sinir
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Aglar1” basta olmak {izere, enerji ve tahmine yonelik konularin da bu konulari takip eden konular oldugu

sekil 10°da goriilmektedir.

B Makine 6grenmesi
B LSTM

B Yapay sinir aglar
B Enerji verimliligi

B Bina enerji gereksinimi

Makine d6grenmesi

Tahmin

Sinir aglar

Sekil 10. Trend konular

B Derin 6grenme
B Sinir aglan
B Biiyiik veri
B Enerji yonetimi

B Elektrik ihtiyac1 tahmini

B Tahmin

B Enerji

B Derin yaklagimlar

B Karar destek makineleri

B Nesnelerin interneti
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Enerji

Derin yaklagimlar

Enerji verimliligi
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Arastirma kapsaminda incelenen calismalarda en sik karsilasilan konu Makine Ogrenmesi ve
Derin Ogrenme olurken son yillara gelindiginde bu ana konulara ek olarak LSTM, Enerji Verimliligi,
Yapay Sinir Aglar1 gibi konularin da arastirmalarda siklikla yer aldigi goriilmektedir (Sekil 10). Bu
egilim tahminleme alaninda Makine Ogrenmesinin bir dali olan, Pekistirmeli Ogrenmenin ve Derin
Pekistirmeli Ogrenmenin iizerinde ¢alisilmaya deger bir alan oldugunu gdsterir niteliktedir.

Incelenen trend konularda yapilan galismalarin yillara gére dagilimlari ve toplam ¢alisma sayilari
tablo 2’de verilmistir. Trend konularin yillara gére dagilimlarina bakildiginda Karar Destek Makineleri,
Biiytik Veri, Derin Yaklagimlar, Bina Enerji Gereksinimleri ve Sinir Aglar1 konularimin 6nciil konular
oldugu goriilmektedir. Yillar iginde bu konular Enerji, Tahmin, Derin égrenme ve Makine Ogrenmesi
konularmin eklendigi ve bu konularin eklenmesiyle beraber yapilan c¢alisma sayisinin en yiiksek
degerlere ulastig1 goriilmektedir. Yapilan caligmalarin sayisindaki artisa ek olarak Enerji YOnetimi,
Yapay sinir Aglar1 ve LSTM gibi algoritmalarin ¢alismalarda yer almasiyla beraber son yillara
gelindiginde, Nesnelerin Interneti, Elektrik ihtiyac1t Tahmini ve Enerji Verimliligi konularinin en giincel

konular oldugu goriilmektedir. Bu konulardaki calismalarin gelecek yillarda da devam edecegi

Ongoriilmektedir.
Tablo 2: Trend Konularin Yillara Gore Dagilimi
Konu Calisma ) Yil Yil Yil
Sayisi 1k Ceyrek) (Medyan) (Son Ceyrek)

Enerji verimliligi 11 2022 2024 2024
Elektrik ihtiyact tahmini 8 2022 2024 2024
Nesnelerin interneti 8 2022 2024 2024
LSTM 24 2022 2023 2024
Yapay sinir aglart 15 2021 2023 2024
Enerji yonetimi 10 2021 2023 2024
Makine 6grenmesi 120 2020 2022 2023
Derin 6grenme 112 2020 2022 2023
Tahmin 67 2020 2022 2023
Enerji 17 2021 2021 2023
Sinir aglar 21 2020 2021 2023
Bina enerji gereksinimi 8 2020 2020 2023
Derin yaklagimlar 13 2020 2021 2022
Biiyiik veri 13 2019 2020 2021
Karar destek makineleri 9 2018 2020 2021
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Sekil 11, bu ¢alisma kapsaminda incelenen makalelerde karsilagilan anahtar kelimelerin tematik
bir haritasini sunmaktadir. Tematik harita, konularin bir grafikte degerlendirildigi ve bu grafikteki alanin
dort ana bolgeye ayrildigi gorsel bir aragtir. Bu grafigin X ekseninde “Gegerlilik Seviyesi” ve Y
ekseninde “Gelisme Seviyesi” yer almaktadir. Gelisme seviyesi belirli bir konudaki caligmalarin
ilerleme ve derinlesme diizeyini ifade ederken gecerlilik seviyesi ise o konunun genel literatiirdeki
onemini Olger. Analistlerin ¢alisma konularinin doért ana gruba ayirmasina yardimci olan tematik
haritadaki sol alt kdsede yer alan tema yeni gelismekte olan veya artik 6nemini yitirmeye baglamis olan
konular1 gostermektedir. Bu ¢aligmalar yeni gelistirilen konular1 temsil ettikleri i¢in 6zel bir gevre
tarafindan 6nemle ilerletilebilecekleri gibi yaygin bir arastirma konusuna doniismeden kaldirilabilecek
konular olarak da kalabilirler. Sag alt kdsede yer alan tema temel konular1 temsil eder. Bu konular
literatiirde detayl1 bir sekilde incelenen konular olarak karsimiza cikar. Sol iist kosede yer alan tema nig
tema olarak adlandirilan fazlaca yazar tarafindan gelistirilmis ancak heniiz izole kalmuis, belirli aragtirma
alanlarinda derinlemesine incelenmelerine karsi genel literatiirde yayginlagmamis ¢alisma konularindan
olugmaktadir. Sag iist kdsedeki tema motor tema olarak adlandirilan gelistirilmis ve literatiirde ytliksek
oranda ¢alisilmis temalardir.

Bu ¢alisma kapsaminda incelenen makalelerdeki konular incelendiginde en yiiksek gecerlilige ve
gelisime sahip konulardan olusan motor temalar iginde “Derin Ogrenme” ve “Tahmin” oldugu
gorlilmektedir. Bu konularin motor tema iginde yer almasi tahminin 6nemini vurgulamaktadir.

Temel temalar yiiksek gecerlilik seviyesine sahiptir ve enerji tahmini alaninda en fazla arastirilan
ve uygulanan yontemleri kapsarlar. “Akilli Sebeke”, “Enerji Ihtiyac1” ve “Tahmin” konularmin bu
alanda olusu enerji tiiketiminin tahmininin énemini vurgularken; ayn1 zamanda “LSTM?”, “Sinir Aglar1”
ve “Makine Ogrenmesi” konularinin da bu alanda yer almasi enerji tiiketimi tahmininde bu yontemlerin
siklikla kullanilan gegerli yontemler oldugunu kanitlamaktadir.

Gelismekte veya diisiiste olan konularin yer aldigi alana bakildiginda, “Yenilenebilir Enerji” ve
“Derin Pekistirmeli Ogrenme” konularinin yer aldig1 goriilmektedir. Grafik incelendiginde bu konularin
temel tema ile nis temalara yakin bir konumda yer aldigi goriildiigiinden gelismekte olan yeni bir alan
oldugu sonucuna varilabilir.

Bu literatiir aragtirmasinin da temel konusu olan enerji tiiketimi tahmininde Derin Pekistirmeli
Ogrenme algoritmasi kullaniminin nis temalar arasinda oldugu goriismektedir. Bu konunun yani sira
“Rastgele Orman”, “LSTM”, “Yenilemeli Sinir Aglar1” vb., konularin da nis temada yer alan konular
oldugu goriilmektedir. Bu durumda bu konularin literatiirde iyi gelistirildigi ancak heniiz sirli bir
merkezi role sahip oldugu, bu denenle {lizerinde ¢alismaya agik konular oldugu soylenebilir.

Bu tematik harita aracilifiyla, literatiirde yer alan konular arastirmaya agik olusu veya ne derece

calisilmis olusu konusunda fikir sahibi olunabilir.
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Sekil 11. Tematik Harita
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Diigiigte Olan Temalar ! Temel Temalar
Gegerlilik Seviyest

4. TARTISMA VE SONUCLAR

Mevcut verilerden elde edilen bilgilere dayanarak ¢esitli algoritmalarin yardimiyla sistematik bir
siirec takip eden Makine Ogrenmesinin alt dali olan ve ¢evreden aldigi cevaplara gore algoritmasim
giincelleyerek kendini gelistiren bir yontem olan pekistirmeli 6grenme algoritmalar1 enerji tiiketimi gibi
dinamik ve dngoriilemeyen siireclere kolaylikla adapte olabilen bir yontemdir. Cok katmanli karar verici
yapilar olusturarak karmasik Oriintiileri tanimaya ve biiylik veri ile calismayr kolaylastiran derin
Ogrenme algoritmalarin pekistirmeli 6grenme algoritmalari ile kullanimi enerji tahmininde hizli ve
etkili tahminler yapilmasina katki saglamaktadir. Bu bibliyometrik analiz, elektrik tiiketim tahmini
alanindaki arastirma egilimleri ve gelismelerinin ayrmtili bir degerlendirmesini sunmaktadir. Analiz
sonugclari, elektrik tiiketim miktarinin tahmin edilmesinin 6nemli bir problem oldugunu ve bu alanda
fazlaca ¢alisma yapildigimi gostermektedir. Tahminleme probleminin ¢éziimii i¢in son yillarda yapay
zeka alanindan yapilan uygulamalar, caligmalarda siklikla yer almaktadir. Bu kapsamda, Web of Science
veri tabanindaki elektrik tiikketim tahmini alaninda 2015 ile 2024 yillar1 arasinda yayinlanan 481 makale
R-Studio programinin Bibliometrix paketi ile incelendiginde en iiretken lilke Cin olurken en ¢ok atif
alan yazar Bodis ve en fazla yaymn yapan kurum Huazhong Bilim ve Teknoloji Universitesi olmustur.

Literatiirde yer alan benzer calismalarda elektrik tiiketim tahmini belirli bir bina bolge ya da
uygulama alaninda 6zellesirken bu ¢alismada kisitlama olmaksizin toplu ve perakende elektrik tiiketim

tahmini konular1 ele alinmustir. Mevcut ¢alismalar, is binalari, akilli binalar ya da akilli sehirler gibi

40



—_

@ \ Sosyal Bilimler Arastirmalari Dergisi

7
g
f &
(V2
\V 8
e T‘&
\

_/ ; Social Sciences Research Journal

DOI: 10.38120/banusad. 1580979 BANUSAD, 2025; 23-43
kisith alanlarda ve yapay zeka, istatistiksel yontemler gibi belirli yontemlerin kullanildigi benzer
caligmalar1 6zetlerken, bu ¢alismada son 10 yillik siire¢ icinde elektrik {iretim, tiiketim ve depolamasi
alaninda yapilan ¢alismalarda kullanilan yontemler sistematik olarak incelenmis ¢aligmalarin birbiri ile
etkilesimleri irdelenmistir. Bu arastirma sayesinde giincel trendler ve egilimler anlagilmaya ¢aligilmigtir.
Bu sayede gelecek aragtirmalara 151k tutmak adina iizerinde yogunlasilabilecek alanlar vurgulanmustir.

Tematik harita analizi, tahmin konusunda derin 6grenme temasinin en fazla ¢aligilan ve gegerliligi
yiiksek bir tema olarak goriiliirken, Makine 6grenmesi gecerliligi yliksek ve gelisime agik bir alan olarak
goriilmiistlir. Trend konularin yillara gére dagilimlarina bakildiginda Karar Destek Makineleri, Biiyiik
Veri, Derin Yaklasimlar, Bina Enerji Gereksinimleri ve Sinir Aglar1 konularinin 6nciil konular oldugu;
Nesnelerin interneti, Elektrik Ihtiyact Tahmini ve Enerji Verimliligi konularmnin en giincel konular
oldugu ve Makine Ogrenmesi ve Derin Ogrenmenin en yiiksek frekansa sahip olmasinin yani sira dnciil
konular ile giincel konular birbirine baglayan bir koprii gorevi gordiigii goriilmektedir. Bu alandaki
gelismenin gelecek yillarda yapilacak ¢alismalara temel olusturacagi ongdriilmektedir.

Tahmin modellerinde Derin Pekistirmeli Ogrenme algoritmalar1 kullanimi nis temalar arasinda
yer almistir. Tematik haritanin nis tema ve temel tema alanlarinda bu tiir temalarin bulunmasi, elektrik
tilketim tahmininde makine O0grenmesi ve pekistirmeli 6grenme kullanimina yonelik artan talebi
kargilamaya yonelik aragtirmay1 genisletme firsatlar1 oldugunu gostermektedir.

Sonug olarak, bu ¢alisma elektrik tiiketim tahmini gibi dinamik siireclerin tahminlemesinde
kullanilacak yontemlerin belirlenmesi i¢in stratejik bir yol haritas1 sunmaktadir. Alan son 10 yilda veri
depolama sistemlerindeki gelisimle desteklenerek biiylimeye devam etmektedir. Veri depolama ve
entegre edilebilir veri modellerinin gelistirilmesi bu alandaki uygulamali arastirmalarin artmasini

saglayacaktir,
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