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Calismanin amact, akilli sayaglardan elde edilen yiiksek ¢oziiniirliiklii zaman serisi verilerini
doniistiiriicii tabanl derin 6grenme ile analiz edip, Gaussian Karisim Modellemesi (GMM) temelli
olasilik kiimeleme ile mesken tipi enerji tiiketicilerini tiiketim davraniglarina ve yiik kaydirma
potansiyeline gore dogru sekilde segmentlere ayirmaktir. Bdylece, enerji talep ydnetimi ve
esneklik piyasalarima veri odakli, giivenilir ve davramisa duyarli planlama altyapist
sunulmakzadir. / The aim of this study is to analyze high-resolution time series data from smart
meters using transformer-based deep learning and to accurately segment residential energy
consumers according to consumption behavior and load shifting potential through Gaussian
Mixture Model (GMM) probabilistic clustering. This provides a data-driven, reliable, and
behavior-sensitive planning framework for energy demand management and flexibility markets.
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Sekil A: Doniistiiriicii modelden elde edilen gomiilii vektérler PCA ile 2 boyuta indirgenip GMM
ile kiimelenmistir. / Figure A: Consumer clusters from PCA-reduced transformer embeddings
clustered by GMM.

Onemli noktalar (Highlights)

»  Transformer modeli, uzun donemli zamansal iliskileri yakalayarak tahmin dogrulugunu
artirir. / The transformer model enhances forecasting by capturing long-term temporal
dependencies.

»  GMM kiimeleme, tiiketici belirsizliklerini dikkate alarak esneklik temelli segmentasyon
saglar. / GMM clustering enables flexibility-based segmentation by considering
consumer uncertainties.

»  Metodoloji, yiik kaydirma potansiyeli olan gruplart anlamli ve tutarl sekilde ayirir. / The
methodology effectively differentiates groups with load shifting potential

Amag¢ (Aim): Bu ¢alisma, doniistiirticii tabanli derin dgrenme ile mesken tiiketim oOriintiilerini
modelleyerek yiik kaydirma potansiyeli tasiyan kullanicilart belirlemeyi amaglamaktadir. / This
study uses transformer-based deep learning to model residential consumption and identify load
shifting user groups.

Ozgiinlitk (Originality):

Metodoloji, doniistiiriicii gomiilii temsiller ve olasiliksal kiimelemeyi ilk kez acik akilli sayag
verilerinde birlestirerek segmentasyon dogrulugunu artirmaktadir. / The methodology uniquely
integrates transformer embeddings and probabilistic clustering on open smart meter data to
improve segmentation accuracy.

Bulgular (Results): Farkli yiik profilleri ve esneklik potansiyellerine sahip belirgin tiiketici
kiimeleri, giiclii dogrulama metrikleriyle ortaya konmustur. | Distinct consumer clusters with
varying load profiles and flexibility potentials are identified, supported by robust validation
metrics.

Sonug (Conclusion): Yontem, veri odakli talep yonetimi ve esneklik piyasasi stratejileri igin
olceklenebilir ve giivenilir bir ara¢ sunmaktadir. / The approach offers a scalable and reliable tool
for data-driven demand management and flexibility market strategies.

*Corresponding author, e-mail: zaydin@epdk.gov.tr

DOI: 10.29109/gujsc.1710629


https://orcid.org/0000-0002-5992-4983

GU J Sci, Part C, 13(3): 1157-1172 (2025)

Journaw GIGEEE

Gazi Universitesi Gazi University n
Fen Bilimleri Dergisi Journal of Science P () V11110
L LLL LRSS '.'ld"llﬂllﬂ
PART C: TASARIM VE PART C: DESIGN AND memany {TLL[T nnann
TEKNOLOJI TECHNOLOGY I

http://dergipark.gov.tr/gujsc

Akilli Sayac¢ Verilerinde Derin Zaman Serisi Analizi ve Olasihik Tabanh
Kiimeleme ile Enerji Tiiketicisi Esneklik Tespiti

Ziihre AYDINY

'Enerji Piyasast Diizenleme Kurumu, Ankara, Tiirkiye

Makale Bilgisi

Oz

Research article

Received: 31/05/2025
Revision: 29/07/2025
Accepted: 31/07/2025

Anahtar Kelimeler

Déniistiiriicii Tabanli
Zaman Serisi,

Akailli Sayag,

Enerji Talebi Yonetimi,
Gaussian Karisim
Modellemesi,

Tiiketici Gruplari,
Talep Tarafi Esnekligi

Yiiksek zaman ¢oziiniirliikli akilli sayag verileri, elektrik tiiketicilerinin zamana bagl davranig
oOrtintiilerini ortaya koyarak talep tarafi esnekligi analizinde 6nemli bir veri kaynagi sunmaktadir.
Derin zaman serisi 6grenme yontemleri ile tiiketim desenlerindeki uzun vadeli bagimliliklarin
modellenmesi ve olasilik tabanli kiimeleme algoritmalariyla esnek tiiketici gruplarinin
ayristirilmasi, enerji  sistemlerinin  esneklige dayali yeniden yapilandirilmasina katki
saglamaktadir. Bu kapsamda c¢alismanin temel amaci; mesken tipi tiiketicilerin zaman serisi
tabanli tiiketim davranislarini derin 6grenme yaklagimlariyla analiz ederek, yiik kaydirma
potansiyeli tastyan gruplari dogru bigimde tanimlayabilmektir. Modelleme sonucunda elde edilen
tiiketici kiimeleri, yiik profili egilimleri, davranigsal benzerlik diizeyleri ve potansiyel esneklik
katkilar1 agisindan degerlendirilmis, boylece dagitik esneklik piyasalarina yonelik veri temelli
planlama ¢iktilar1 iretilmistir. Elde edilen segmentasyon sonuglarimin giivenilirligi i¢in yapilan
Ol¢iimler hem kiime i¢i tutarliigm hem de kiimeler arasi ayrismanin yiiksek oldugunu
gostermistir. Bu bulgular, tiiketici segmentasyonunun yalnizca gorsel ve sezgisel degil, ayni
zamanda nicel olarak da giiclii bir yap1 sundugunu ortaya koymakta, gelistirilen yaklagimin klasik
yontemlere gore daha anlamli, ayristirilabilir ve esneklik odakli gruplar iiretme kapasitesini
kanitlamaktadir. Literatiirde yaygin olarak kullanilan geleneksel segmentasyon yontemlerinin
aksine, Onerilen yontem zaman serilerindeki yapisal oriintiileri daha isabetli bigimde ayrigtirarak
enerji sistemleri i¢in hedefli talep tarafi stratejileri gelistirilmesini desteklemektedir.

Flexibility Detection of Energy Consumers Using Deep Time Series Analysis
and Probabilistic Clustering in Smart Meter Data
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High resolution smart meter data provides valuable insights into the time dependent behavioral
patterns of electricity consumers, making it a critical input for demand-side flexibility analysis.
By leveraging deep time series learning techniques to capture long term consumption
dependencies, and applying probabilistic clustering algorithms, it is possible to extract flexible
consumer groups that can inform the restructuring of energy systems based on demand side
dynamics. This study aims to identify residential consumer segments with load shifting potential
accurately by analyzing their time series-based consumption behaviors using deep learning
methods. The resulting consumer clusters were evaluated in terms of their load profiles,
behavioral similarities, and potential contributions to flexibility, generating data-driven outputs
for distributed flexibility market planning. The robustness validation of the segmentation
demonstrates both strong intra-cluster cohesion and distinct inter cluster separation. These
findings demonstrate that the proposed segmentation approach offers not only visually and
intuitively distinct groups but also quantitatively validated and flexibility oriented consumer
profiles, outperforming conventional clustering techniques. Unlike traditional segmentation
methods in the literature, the proposed approach more effectively captures structural patterns
within time series data, thereby supporting the design of targeted demand response strategies for
power systems.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Elektrik enerjisi

yenilenebilir

kaynaklarin
entegrasyonu ile birlikte arz-talep dengesinin

sistemlerinde

giderek

stirdiiriilebilir bicimde saglanmasinda stratejik bir
unsur haline gelmistir. Son yillarda akilli sayag
teknolojilerinin yayginlasmasiyla birlikte, mesken
tipi  elektrik tiiketicilerine iliskin  yiiksek
¢OziiniirlikliT ~ zaman  serisi  verileri  elde
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edilebilmekte ve bu veriler tiiketici davranislarinin
ayrintili  olarak  analiz  edilmesine  olanak
tanimaktadir. Ancak literatiirde yaygin olarak
kullanilan geleneksel segmentasyon yaklasimlari,
bu verilerin zamansal bagimliliklarin1 ve yapisal

Oriintiilerini yeterince yakalayamamakta,
dolayisiyla  tiiketici  gruplarmin  esneklik
potansiyeline dayali olarak anlamli bigimde

ayristirtlmasinda yetersiz kalmaktadir. Bu durum,
hedefli talep tarafi stratejilerinin gelistirilmesi ve
dagititk  enerji  sistemlerinin  etkin  sekilde
yapilandirilmast 6niinde 6nemli bir engel teskil
etmektedir.

Bu calismanin  temel problemi, yiiksek
¢Ozlniirliklii zaman serisi verilerindeki karmasik
ve uzun vadeli tiiketim Orilintiilerini dikkate almayan
mevcut kiimeleme yontemlerinin, esnek tiiketici
gruplarin1 yeterince dogru ve anlamli bicimde
belirleyememesidir. Bu durum, enerji sistemlerinde
veri gidimli talep yonetimi ve esneklik
planlamasinda sorun olusturmaktadir.

Bu baglamda calismanin amaci,
doniistliriicii/transformator  (transformer) tabanh
zaman serisi modelleme ile olasilik temelli
kiimeleme yoOntemlerini entegre eden 06zgiin bir
tilketici  segmentasyon c¢ercevesi  gelistirerek,
mesken tipi elektrik kullanicilarinin yiik kaydirma
potansiyeline dayal1 gruplandirilmasin
saglamaktir. Caligma kapsaminda, (i) tiiketici
davraniglariin  zamansal bagimliliklarim yiiksek
dogrulukla modellemek, (ii) esneklige katki
saglayabilecek tiiketici kiimelerini ayirt edebilmek
ve (iii) bu kiimeleri yiik profili, davranig benzerligi
ve esneklik kapasitesi agisindan degerlendirmek
hedeflenmektedir. Bu sayede, dagitik esneklik
piyasalarinin daha verimli ve veri temelli bigimde
yapilandirilmasina katk1 saglanmasi
amaclanmaktadir.

Bu arastirmanin bulgulari, enerji talebi modelleme
ve yonetimi alaninda 6z dikkat mekanizmasina
dayali doniistiiriici  modellerin  potansiyelini
vurgulamaktadir. Calisma, dontstiiriici
modellerinde bulunan 6z dikkat mekanizmalarindan
yararlanarak, akilli sayag¢ verilerindeki karmasik,
dogrusal olmayan ve uzun vadeli zamansal
bagimliliklart yakalamada belirgin bir iyilestirme
gostererek, geleneksel zaman serisi tahmin
yontemlerinin  karsilagtigit  sinirlamalart  ele
almaktadir. Bu gelismis modelleme yetenegi,
hedeflenen talep yanit stratejilerini uygulamak ve
akilli sebeke ortamlarmda dagitilmis enerji
kaynaklarini optimize etmek i¢in kritik dneme sahip
olan dogru tiiketici siniflandirmasi ve yiik profili
olusturmay1  kolaylagtirir.  GOmiili ~ 6grenme

tekniklerinin entegrasyonu, dalgalanan tiiketim
modellerine dinamik olarak yanit verebilen gercek
zamanli, uyarlanabilir tahmin saglayarak bu
modellerin pratikligini daha da artirir. Ek olarak,
tiikketicilerin yiik profillerine gore esnek gruplara
ayrilmasi, daha kisisellestirilmis ve verimli enerji
yonetimi yaklasimlarinin 6niinii acar.

2. LITERATUR TARAMASI
REVIEW)

(LITERATURE

Elektrik enerjisi sistemlerinde talep tarafi
yonetiminin etkinligi, tiikketici davraniglarinin dogr
modellenmesine ve gruplandirilmasina baglidir. Bu
kapsamda, Figueiredo ve arkadaslar1 [1], veri
madenciligi tekniklerine dayal bir karakterizasyon
cercevesi gelistirerek elektrik tiiketicilerinin yiik
profillerine gore analiz edilmesini saglamistir.
Caligmada, Oriintii  tanima ve istatistiksel
modelleme yontemleri kullanilarak gesitli tiiketici
siniflariin belirlenmesi amacglanmis ve gelistirilen
gercevenin %87 oraninda dogru siniflandirma
yaptig1 raporlanmistir. Bu yaklasim, tiiketici
tiirlerine Ozel tarife, yiikk dengeleme ve esneklik
programlarinin yapilandirilmasi i¢in temel bir arag
sunmustur. Elektrik sistemlerinin karbonsuzlagmasi
siirecinde, bu tiir segmentasyon yontemleri, akill
sayag verilerinin daha verimli kullanilmasi ve veri
giidimlii enerji politikalarinin tasarimi agisindan
onemli katkilar saglamaktadir. Chicco ve
arkadaslari [2], elektrik miisterilerinin
siniflandiriimasinda farkli kiimeleme tekniklerini
karsilagtirmak amaciyla kapsamli bir ¢aligma
ylritmiistiir. Calismada hiyerarsik kiimeleme, k-
means, kendini organize eden haritalar (SOM) ve
bulanik k-means gibi yontemler degerlendirilmis ve
her birinin avantajlart detayli bicimde analiz
edilmigtir. Miisteri  giinlik yiik profillerinin
benzerligine dayali olarak siniflandirilmasi, enerji
dagitim sirketleri igin stratejik bir segmentasyon
saglamaktadir. Bulgular, k-means algoritmasinin
%92.3 oraninda dogruluk saglayarak en yliksek
performansi gosterdigini ortaya koymustur, bu da
bu yontemin uygulamada tercih edilebilirligini
artirmaktadir.

Commission for Energy Regulation (CER) [3],
frlanda'da 5000 haneye ait akilli sayag verilerini
kullanarak genis capli bir tiiketici analiz projesi
gerceklestirmistir.  Bu  proje, farkli zaman
dilimlerine ait tiiketim davraniglarii o&lgerek 6
temel tiiketici grubu belirlemeyi basarmustir.
Calisma kapsaminda ¢esitli bilgilendirme ve
fiyatlandirma stratejilerinin tiiketim aligkanliklart
iizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Bu veri seti,
enerji politikalarinin gelistirilmesinde ve tiiketici
odakli talep yaniti stratejilerinin tasarlanmasinda
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temel bir kaynak olarak kullanilmaktadir. Palensky
ve Dietrich [4], talep tarafi yonetimi sistemlerinin
enerji  sebekelerindeki esneklik  potansiyelini
artirmadaki roliinii detayli olarak incelemistir.
Calismada, ev i¢i akilli  yiiklerin ve
otomatiklestirilmis talep yaniti sistemlerinin hem
enerji tiiketiminde verimliligi sagladigi hem de
yenilenebilir enerji entegrasyonunu destekledigi
ortaya konmustur. Elde edilen bulgulara gore, talep
tarafi yonetimi sistemleri sebeke esnekligini %15
ile %20 oraninda artirabilmektedir, bu durum enerji
doniisiimiinde kilit bir katkr saglamaktadir.

Chen ve arkadaslart [5], binalarda enerji talebi
esnekligini artirmak i¢in uygulanan 17 farkl talep
yanit1 stratejisini degerlendirmistir. Bu calismada
ozellikle dinamik fiyatlandirma uygulamalarinin
etkisi 6n plana ¢ikarilmis, enerji tiiketiminde %24'e
varan tasarruf saglanabildigi ortaya konmustur.
Sonuglar, 6zellikle bina diizeyinde enerji yonetimi
¢ozlimlerinin iklim dostu politikalarla
entegrasyonunda bu  stratejilerin  kritik  rol
oynadigint  gostermektedir. Mannion (2010),
Irlanda'daki Akilli Saya¢ Projesimin uygulama
detaylarin1 belgelemistir. Bu proje kapsaminda,
farkli tarifelerin ve bilgilendirme stratejilerinin
tiikketim aligkanliklari lizerindeki etkileri incelenmisg
ve elde edilen veriler, enerji tasarrufu ve talep
yonetimi stratejilerinin gelistirilmesinde temel bir
kaynak olmustur. Bu ¢alisma, enerji politikalarinin
sekillendirilmesi ve miisteri  davraniglarinin
yonlendirilmesi  agisindan  6nemli  katkilar
saglamistir [6]. Albert ve Rajagopal [7], akill
sayaglardan elde edilen zaman serisi verileriyle
tiikketici segmentasyonu gergeklestirmis ve tiikketim
desenlerinin mevsimsel olarak %35 oraninda
degistigini  tespit ederek  dinamik analiz
gerekliligine dikkat cekmistir. Beckel ve arkadaglar
[8], yalnizca akilli sayag verilerini kullanarak hane
halki biiytikliigii, cihaz kullanimi ve yasam tarzi gibi
ozellikleri %79 dogrulukla tahmin eden bir model
gelistirmigtir. CER  (2009-2010) kapsaminda
yiiriitiilen Akilli Sayag Pilot Projesi ise Irlanda’da
5.000 haneden toplanan verilerle alt1 temel tiiketici
grubunu tanimlamis ve bu gruplarin davraniglarinin
farkli tarife stratejilerine nasil tepki verdigini analiz
etmistir. Bu veriler, enerji tasarrufu ve miisteri
odakli politikalarin gelistirilmesi agisindan stratejik
bir referans noktasi olusturmustur. Kwac ve
arkadaslar1 (2014), saatlik enerji tiiketim verilerini
kullanarak hanehalk1 enerji tiketimi
segmentasyonu yapmustir. Caligmada, tiiketicilerin
enerji kullamim desenleri analiz edilmis ve benzer
titkketim aligkanliklarina sahip gruplar belirlenmistir.
Bu segmentasyon, enerji sirketlerinin miisteri
iligkilerini  gelistirmesi ve hedefli pazarlama
stratejileri olusturmas1 acisindan degerli bilgiler

sunmustur. Ayrica, enerji hizmetlerinin
kisisellestirilmesi ve misteri memnuniyetinin
artirtlmast agisindan 6nemlidir [9]. Siano (2014),
talep yaniti sistemlerinin kapsamli bir incelemesini
sunmustur. Calismada, talep yaniti programlarinin
enerji verimliligi ve sebeke esnekligi iizerindeki
etkileri degerlendirilmis ve bu programlarin enerji
sistemlerinin daha verimli ve siirdiiriilebilir hale
gelmesine katki sagladigr belirtilmistir. Ayrica,
tiketici  davraniglarinin  analiz  edilmesi  ve
yonlendirilmesi, enerji  talebinin daha iyi
yonetilmesine olanak tanimaktadir [10]. Chen ve
arkadaglart  (2015), Cin'de riizgar enerjisi
entegrasyonu i¢in 1s1 enerji birlesim sistemlerinin
esnekligini artirmistir. Calismada, birlesik 1s1 ve giic
sistemlerinin esnekligini artirmak igin ¢esitli
stratejiler analiz edilmis ve bu stratejilerin riizgar
enerjisi entegrasyonunu kolaylastirdig1
belirtilmistir. Bu c¢alisma, yenilenebilir enerji
kaynaklariin enerji sistemlerine entegrasyonunu
artirmak i¢in 6nemli katkilar saglamaktadir [11].
Cominola ve arkadaglar1 (2015), akilli su sayaglari
verilerinin yonetimindeki zorluklar1 analiz etmistir.
Calismada, akilli su sayaglarindan elde edilen
verilerin analiz edilmesi ve bu verilerin su talebi
modelleme  ve  yonetiminde  kullanilmasi
incelenmigtir. Bu calisma, su kaynaklarinin daha
verimli ve siirdiiriilebilir bir sekilde yonetilmesine
katki1  saglamaktadir [12]. McLoughlin ve
arkadaglart  (2015), elektrik  yik  profili
karakterizasyonu i¢in  kiimeleme  yaklagimi
gelistirmistir. Calismada, akilli saya¢ verileri
kullanilarak tiiketicilerin elektrik kullanim desenleri
analiz edilmis ve benzer tiiketim aliskanliklarina
sahip gruplar belirlenmistir. Bu segmentasyon,
enerji sirketlerinin miisteri iliskilerini gelistirmesi
ve hedefli pazarlama stratejileri olusturmasi
agisindan degerli bilgiler sunmustur. Ayrica, enerji
hizmetlerinin  kigisellestirilmesi ~ ve  miisteri
memnuniyetinin artirilmasi agisindan  6nemlidir
[13]. Parag ve Sovacool (2016), tretici tiiketici
tabanl elektrik piyasalarinin karbon emisyonlarini
%17 ile %22 oraninda azaltabilecegini gostermistir.
Caligmada, tretici tiiketicilerin enerji liretimi ve
tiiketimi tizerindeki etkileri analiz edilmis ve bu
etkilerin enerji sistemlerinin daha stirdiiriilebilir
hale gelmesine katki sagladigi belirtilmistir. Ayrica,
iiretici tiiketicilerin enerji piyasalarindaki rolii ve bu
roliin enerji sistemlerinin esnekligi {izerindeki
etkileri  degerlendirilmistir [14]. Haben ve
arkadaglar1 (2016), hane diizeyinde enerji tiikketim
tahmini i¢in yeni bir hata Olgiiti Onermistir.
Calismada, yliksek coziiniirlikli elektrik tiiketim
verileri kullanilarak enerji tiiketim tahminlerinin
dogrulugunu artirmak i¢in yeni bir hata Olgiitii
gelistirilmistir.  Bu  Olgiit, enerji  tiiketim
tahminlerinin daha dogru ve giivenilir olmasina
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katki saglamaktadir [15]. Wang ve arkadaslari
(2016), elektrik tikketim davraniglarinin biiyiik veri
uygulamalar1  i¢in  kiimelemesini  yapmustir.
Calismada, biiyiikk Ol¢ekli akilli sayag verileri
kullanilarak tiiketicilerin elektrik kullanim desenleri
analiz edilmis ve benzer tiiketim aliskanliklarina
sahip gruplar belirlenmistir. Bu segmentasyon,
enerji sirketlerinin miisteri iliskilerini gelistirmesi
ve hedefli pazarlama stratejileri olusturmasi
acisindan degerli bilgiler sunmustur [16]. Zhou ve
arkadaglar1 (2016), akilli ev enerji yOnetim
sistemlerinin kapsamli bir incelemesini sunmustur.
Calismada, akilli mesken enerji  yOnetim
sistemlerinin ~ konsepti, yapilandirmalar1  ve
programlama stratejileri analiz edilmistir. Bu
sistemlerin enerji verimliligi ve kullanict konforu
iizerindeki etkileri degerlendirilmis ve bu
sistemlerin enerji sistemlerinin daha verimli ve
sirdiiriilebilir hale gelmesine katki sagladig
belirtilmigtir [17]. Al-Wakeel ve arkadasglar1 (2017),
k-means tabanli yiik tahmini yontemi gelistirmistir.
Calismada, akilli saya¢ wverileri kullanilarak
tilketicilerin elektrik kullanim desenleri analiz
edilmis ve benzer tiiketim aligkanliklarina sahip
gruplar belirlenmistir. Bu segmentasyon, enerji
sirketlerinin miisteri iliskilerini gelistirmesi ve
hedefli pazarlama stratejileri olusturmasi agisindan
degerli  bilgiler sunmustur. Ayrica, enerji
hizmetlerinin  kigisellestirilmesi  ve  miisteri
memnuniyetinin artirtlmast agisindan 6nemlidir
[18]. Mesken tipi yiik tahminine yo6nelik derin
O0grenme tabanli modeller, akilli sebekelerin
optimizasyonunda yiliksek dogruluk saglamaktadir.
Shi ve arkadaslar1 [19], evsel elektrik tiiketimini
tahmin etmek amaciyla, havuzlama mekanizmasi
entegre edilmis 6zgiin bir Derin Yinelenen Sinir Ag1
(Recurrent Neural Network, RNN) yapisi
onermistir. Model, geleneksel RNN mimarilerinden
farkli olarak c¢oklu havuzlama katmanlariyla
dogruluk artig1 saglamis ve yiiksek ¢oziinirliiklii
zaman serisi verileriyle test edildiginde anlamli
tahmin basaris1 gostermistir. Benzer sekilde Zheng
ve arkadaglar1 [20], uzun-kisa vadeli bellek (Long
Short-Term Memory, LSTM) tabanli yinelenen
sinir aglar1 ile akilli sebekelerde yiik tahminini ele
almis ve LSTM’nin, yiik verilerindeki uzun siireli
bagimliliklart 6grenme konusundaki iistiinliigiini
vurgulamistir. Bu ¢alismalarin ardindan Chen ve
arkadaglar1  [21], talep yamit1i uygulamalan
baglaminda binalarda enerji talebi esnekligini
artirma yollarini sistematik olarak incelemis; veri
tabanli kontrol stratejileri, kullanic1 davraniglarimin
modellenmesi ve bina otomasyon sistemleri gibi
¢ok boyutlu ¢dziimler sunmustur. Bu ti¢lii katki, bir
yandan tahmin dogrulugunu artirirken diger yandan
enerji esnekligi potansiyelini maksimize eden yapay
zeka destekli ¢oziimlerin enerji  Sistemlerine

entegrasyonunu temellendirmektedir. Wang ve
arkadaslar1 [22], senkronize desen eslestirme
algoritmasiyla zaman serilerini simiflandirarak
%91.2 dogrulukla talep yaniti uygulamalar1 igin
etkili kiimeleme gerceklestirmistir. Zhang ve
arkadaglar1 [23] ise mikro sebekelerde esler arasi
enerji ticareti uygulamalarini incelemis ve bu
sistemin genel sebeke verimliligini %18 oraninda
artirdigin1 ifade etmistir. Bu tiir yaklasimlar,
elektrikli araglarin sebekeye entegre edilmesi i¢in
teknik ve operasyonel agidan uygulanabilir
coziimler sunmaktadir. Akilli sebekelerde yapay
zekd uygulamalarinin gelisimi, 06zellikle derin
ogrenme ve pekistirmeli 6grenme tekniklerinin
yayginlagmasiyla énemli ivme kazanmistir. Zhang
ve arkadaslar1 [24], derin 6grenme ve pekistirmeli
O0grenmenin enerji sistemlerinde kullanimina dair
kapsamli bir literatlir incelemesi sunarak, bu
yontemlerin sebeke dengeleme, yiik tahmini ve
enerji ticareti gibi alanlardaki uygulama 6rneklerini
degerlendirmistir. Vercamer ve arkadaslari [25],
akillh  saya¢ verilerini  kullanarak elektrik
tiikketicilerini kiimelendirmek amaciyla doniistiiriicii
temelli bir model gelistirmis ve bu yOntemin
geleneksel kiimeleme tekniklerine kiyasla daha
anlamli miisteri segmentasyonlar1 sundugunu
gostermistir. Zhang ve arkadaslari [26] ise, yiik
tahmini i¢in kuantil regresyon sinir agi yapisini
iyilestirerek olasiliksal tahmin dogrulugunu artirmis
ve farkli kuantil seviyelerinde daha giivenilir
ongoriiler elde etmistir. Bununla birlikte, Kong ve
arkadaslar1 [27], kisa vadeli mesken yiikii tahmini
amactyla LSTM tabanli bir RNN modeli tasarlamig
ve zaman serisi verilerinde dogruluk, stabilite ve
genelleme agisindan basarili sonuglar raporlamustir.
Bu caligmalar1 tamamlayici nitelikte olan Li ve

arkadaglar1  [28], zaman serisi tahmininde
doniistliriici.  modellerinin  yerellik  avantajim
artirmak ve bellek darbogazini agmak i¢in

gelistirilmis bir mimari 6nermistir. Bu ¢ok yonlii
caligsmalar, hem miisteri davraniglarinin daha hassas
bicimde modellenmesini hem de yiiksek
¢oziintirliikli enerji verilerinin islenmesinde yapay
zeka tabanli yaklagimlarin etkinligini ortaya
koymaktadir. Elektrikli ara¢ (EV) sarj yiikii tahmini
ve esnek enerji yonetimi, akilli sebekelerin
stirdiiriilebilirliginde belirleyici bir rol
oynamaktadir. Zhu ve arkadaslar1 [29], EV sarj
yiikii tahmini i¢in gesitli derin 6grenme modellerini
karsilastirarak, LSTM ve evrisimli sinir ag1
(Convolutional Neural Network, CNN) tabanl
mimarilerin dogruluk ve genelleme basarisini analiz
etmistir. Meteorolojik verilerin etkisini gostermek
amaciyla, Irish Meteorological Service [30] gibi
iklim veri kaynaklar1 destekleyici unsur olarak
kullanilmistir. Zhang ve arkadaslari [31], enerji
tahmini i¢in zaman serisi doniistiiriici modelini
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gelistirerek akilli binalarda yiiksek dogrulukla yiik
tahmini yapilabilecegini gostermistir. Tiifekci ve
Torriti [32], akill1 sayag verileriyle hanelerin enerji
esneklik potansiyelini nicel olarak degerlendirmis
ve tiiketici segmentasyonu ile talep yaniti
etkilesimini ortaya koymustur. Gao ve arkadaslari
[33], evsel yiik tahmini i¢in doniistiiriicii tabanli bir
derin 6grenme modeli onererek klasik yontemleri
onemli 6l¢iide geride birakmustir. Li ve arkadaglari
[34], Gaussian Karistm Modellemesi (Gaussian
Mixture Model, GMM) kullanarak saya¢ verilerini
kiimelendirmis ve veri desenlerine goére esnek
segmentasyon saglamistir. Niu ve arkadaslart [35],
entegre enerji sistemleri icin kisa vadeli yiik
tahmininde dikkat mekanizmasiyla optimize
edilmis CNN ¢ift yonli kapili tekrarlayan birim
(Bidirectional Gated Recurrent Unit, Bi-GRU)
modeli gelistirmistir. Wang ve Wang [36], kisa
vadeli giines enerjisi tahmini i¢in hibrit bir derin
O0grenme modeli ile yenilenebilir kaynaklarin

entegrasyonuna katki  sunmustur. Zhou ve
arkadaglar1 [37], doniistiiriicii tabanli uzun dizili
zaman serisi (Long Sequence Time Series

Forecasting, LSTF) tahmininde daha verimli bir
dontistiiriicli mimarisi olan ‘Informer't 6nermistir.
Kudarihal ve arkadaslari [38], talep yanit1
uygulamalar1 i¢in zaman serisi doniistliriicii
modelinin performansini degerlendirmistir. Akillt
sayag verileri zaman serisi analizine tabi tutulmusg
ve farkli derin 6grenme modelleri (LSTM, GRU,

CNN vb.) kullanilarak enerji talebi tahmini
yapilmigtir. Calisma, modellerin dogruluk ve
genelleme yeteneklerini  karsilagtirarak, akill

sebeke senaryosunda en uygun tahmin yontemini
belirlemeyi amaglamistir. Son olarak, Pentsos ve
arkadaslar1 [39], mesken yiik tahmini ig¢in
dondstiiriicti tabanli hibrit bir ¢er¢eve gelistirerek
enerji verimliligini artirici yonde giiclii sonuglar
elde etmistir.

Bu caligmalar, akilli sebekelerde ileri seviye yapay
zeka modellerinin hem operasyonel optimizasyon
hem de siirdiiriilebilirlik hedeflerine katki
sundugunu ortaya koymaktadir. Yukarida belirtilen
literatlir taramasina dayali olarak, aragtirmacilarin
elektrik yilik profillerinin simiflandirilmasi ve kisa
vadeli enerji talep tahmini konularinda Onemli
ilerlemeler kaydettigi goriilmektedir. Oncelikle, k-
means, bulanik k-means ve GMM qgibi geleneksel
kiimeleme algoritmalari ile [13, 18, 34] tiiketici yiik
profilleri ayristirilarak, esneklik potansiyelinin
belirlenmesine katki saglanmistir. Bununla birlikte,
derin 6grenme tabanlit modellerin, 6zellikle kisa
vadeli tahmin performansimi artirmak igin
kullanildig1 ve yiiksek dogruluk oranlari sundugu
tespit edilmistir [26, 27, 29, 35]. Doniistiiriicii
temelli modeller [25, 31, 33, 37-39] zaman

serilerinde uzun bagimliliklar1 modellemedeki
ustiinliigiiyle 6ne ¢ikarken, bu modellerin hata
tolerans1 ve esneklik potansiyeli hesaplamalar
acisindan ozellikle akilli sayag verileriyle basaril
sonuclar ortaya koydugu goriilmiistiir. Ayrica,
enerji talep esnekligini artirmaya yonelik karar
destek sistemlerinin gelistirilmesinde yapay zeka
tabanlt segmentasyon ve tahminleme
yaklasimlarinin [21, 22, 24, 32, 38] veri giidiimlii
enerji politikalarinin sekillenmesine katki sundugu
anlagilmaktadir. Bu caligmalar, elektrik
sistemlerinin dijitallesmesi ve karbonsuzlagma
stiregleriyle biitiinlesik olarak esnek, tahmine dayali
ve kullanici odakli enerji yonetim modellerinin
olusturulmasinda teknik ve metodolojik bir temel
teskil etmektedir.

Bu kapsamda bu c¢alismanin temel amaci, akilli
sayaclardan elde edilen zaman serisi verilerini
kullanarak tiiketici yiikk profillerini doniistiiriicii
tabanli derin 6grenme modelleri ve olasiliksal
kiimeleme yontemleriyle yiiksek dogrulukla
gruplandirmak, bodylece talep tarafi yonetimi ve
enerji esneklik potansiyeli analizleri i¢in karar
destek saglayan, veri giidiimlii bir segmentasyon
yaklagim gelistirmektir.

3. DONUSTURUCULERIN ENERJI
TUKETIMINDEKI KARMASIK ZAMANSAL
BAGIMLILIKLARI YAKALAMADA ONEMIi

(THE IMPORTANCE OF TRANSFORMERS TO CAPTURE
COMPLEX TEMPORAL DEPENDENCIES IN ENERGY
CONSUMPTION)

Doniistiiriicii modeller, enerji tiikketim verilerinde
zaman i¢inde olusan karmagik bagimliliklari
yakalamada oOnemli bir rol oynamaktadir. Bu
durum, ozellikle modelin farkli zaman dilimleri
arasindaki iliskileri degerlendirmesine olanak
tantyan kendi kendine dikkat (self-attention)
mekanizmasi sayesinde saglanmaktadir. Kudarihal
ve arkadasglar1 (2025) ¢alismas1 dikkate alindiginda,
doniistiiriicii  tabanli modellerin  6zellikle uzun
vadeli bagimhiliklar1 yakalama konusundaki
ustiinliigiic. daha da belirginlesmektedir. Bu
calismada, akilli saya¢ verilerine dayali zaman
serisi tahmini i¢in LSTM, GRU ve CNN gibi ¢esitli
derin  Ogrenme  mimarileri  karsilastirilmus,
doniistlirticli tabanli yapilarm, tiiketici talebindeki
karmasik  Oriintiileri daha basarili  bi¢imde
modelleyerek  tahmin  dogrulugunu  artirdig:
gosterilmistir. Dolayistyla Ghasemi ve Tomsovic
(2022) tarafindan onerilen doniistiiriicii yaklagimu,
Kudarihal ve arkadaslar1 (2025) tarafindan yapilan
kapsamli kargilagtirmali analizlerle desteklenmekte
ve Ozellikle yiiksek ¢ozliniirlikkli enerji tiiketim
tahmini baglaminda geleneksel modellere kiyasla
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onemli bir performans avantaji  sundugu
goriilmektedir. Bu yaklasim, dondstiiriiciilerin
gelencksel modellerin gdzden kagirabilecegi uzun
vadeli bagimliliklar1 ve ince tiikketim egilimlerini
belirleyebilmesiyle talep tahmini dogrulugunu
o6nemli Olgiide arttirmigtir. Genellikle dogrusal
olmayan desenler ve yiliksek degiskenlikle
karakterize edilen biiyiik Olgekli akilli sayac
verilerindeki karmasik zamansal bagimliliklari
yakalamada basarilidir.  Ayrica, doniistiriici
cerceveleri iginde gomiilii 6grenme tekniklerinin
entegrasyonu, gercek zamanli performansi optimize
ederek uyarlanabilir enerji yonetimi stratejilerini
kolaylastirmaktadir [37-39]. Geleneksel
yontemlerin aksine, doniistiiriiciiler, altta yatan
tilketim davraniglarini otomatik olarak tanimlayan
ve daha dogru ve saglam tahminler saglayan
gomiili O0grenme tekniklerini kullanmaktadir.
Tahminin 6tesinde, doniistiiriicii modelleri, esnek
tiikketici gruplarini belirlemek i¢in akilli sayaglar
tarafindan yakalanan zengin, ayrmtili verilerden
yararlanan GMM gibi kiimeleme yontemleri
araciligryla tiiketici siniflandirmasinda da etkili
olmustur. Bu gruplar, enerji fiyatlarina yonelik
degisen tiiketim davranislarimi ve hassasiyetleri
yansitir ve bOylece oOzel talep tarafi yoOnetimini
destekler ve dagitilmis enerji sistemlerinin genel
verimliligini arttirmistir [34]. Doniistiiriiciilerin
temel bilesenleri, ozellikle 0z dikkat
mekanizmalari, hane halki enerji verilerindeki
tilkketim dinamiklerini anlamak amaciyla gerekli
olan uzun vadeli bagimliliklarin modellenmesini

saglamaktadir. DoOniistiiriici.  mimarileri, yiik
profillerini ~ smiflandirarak  esnek tiiketici
gruplarimin  belirlenmesini  ve talep yanit

stratejilerinin hedeflenmesini saglar. Bu yap1, hane
diizeyinde enerji  talebi esneklik analizini
gelistirerek daha dogru tahminler ve 6zel talep tarafi
yonetimi programlari olusturulmasina katki sunar.
Boylece doniistiiriiciiler, geleneksel yontemlerin
Otesine gegerek dagitilmis enerji sistemlerinde
verimliligi ve politika yapim siireclerini gii¢lendirir
[31, 33, 39].

Bu kapsamda c¢alismada, akilli saya¢ verilerine
dayali zaman serisi analizlerinin uygulanabilirligini
ve modelin performansini test etmek amaciyla
kullanilan agik kaynak Goiener veri seti, zaman
serisi temelli elektrik tiikketimi analizleri igin
oldukca kapsamli ve yiiksek nitelikli bir kaynak
olup, akilli saya¢ verilerinin uzun doénemli ve
detayli bicimde kayit altina alindigi ender
calismalardan biridir. Tirkiye'deki akademik
calismalar agisindan degerlendirildiginde, bu veri
setinin en Onemli oOzelligi, 2014-2022 yillarim
kapsayan saatlik ¢oOziiniirliikte farkli elektrik
tiiketim noktasina ait veriyi kapsamasidir. Bu uzun

zaman araligi sayesinde, hem donemsel tiiketim
oriintiilerinin analizine olanak saglanmakta hem de
tarifelerdeki diizenleyici degisimlere karsi tiiketici
tepkilerinin incelenmesine elverisli dogal deney
ortamlari sunulmaktadir [5,6].

4. METODOLOJI (METHODOLOGY)

Derin 6grenmedeki son gelismeler, ozellikle de
baglangicta dogal dil isleme icin gelistirilen
donustiiriicti mimarileri, uzun menzilli
bagimliliklar1 ve karmasik dizileri modellemede
etkili ve verimlidir. Déniistiiriictiler, 6z dikkat
mekanizmalarindan  yararlanarak akilli sayac
verilerindeki zamansal iligkileri etkili bir sekilde
yakalamakta ve daha hassas talep tahmini ve enerji
yoOnetimi  stratejilerine  olanak  tanimaktadir
[31,34,38]. GMM ise zaman serisi verilerindeki
dogrusal olmayan dinamikleri modelleyebilmesi ve
her veri noktasinin bir kiimeye ait olma olasiligim
hesaplayabilmesi sayesinde, 6zellikle esnek tiiketici
gruplar1 arasindaki zamansal varyasyonlar1 ve
davranigsal farkliliklart ayristirmada etkili  bir
yumusak kiimeleme yontemidir. Bu calisma bu
metodoljilere dayanarak agik kaynak akilli sayag
verileri ile tiikketici davranislarinin anlasilmasi ve
enerji tilketim modellerinin belirlenmesi igin farkli
tiikketici gruplarinin enerji kullanim aligkanliklarini
ve tarifelendirme stratejilerine verdikleri tepkileri
ortaya koymaktadir.

4.1.Veri Seti ve On Isleme (Dataset and
Preprocessing)

Bu c¢aligmada, Ispanya merkezli Goiener enerji
kooperatifi tarafindan saglanan, acik erisimli
yiiksek ¢Oziiniirlikli elektrik tiiketim verileri
kullanilmastir [5, 6]. Goiener agik veri havuzunda
yer alan bu veri seti, 2014-2022 yillar1 arasinda
Ispanya'nin farkli bélgelerindeki konutlardan akilli
sayagclar araciligtyla toplanan tiiketim verilerinden
olusmaktadir. Veri seti, farkli mesken abonelerine
ait 15 dakikalik araliklarla Glgiilmiis zaman serisi
formatinda bir yillik tiiketim degerlerini icermekte
olup, tiiketici davraniglarinin dénemsel analizine
anonimlestirilmis kullanict kimlikleri ile olanak
tanimaktadir. Zaman serisi modellemesi igin
Goiener veri havuzundan elde edilen dort ana veri
seti kullanilmistir: On islem gdrmiis ham sayag
verileri (imp-pre. tzst), ara islem ¢iktilart (imp-
in.tzst), nihai islenmis veri kiimesi (imp-post.tzst)
ve abonelere ait demografik ve kontrat bilgilerini
iceren meta veri kiimesi (metadata.csv). Her
kullanici i¢in mesken tipi, konum bilgisi, abone tipi
gibi ek bilgiler meta veri olarak sunulmustur.
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On isleme siirecinde, eksik veriler zamana duyarli
veri tamamlama (temporal imputation) yontemiyle
doldurulmustur. Bu teknik, zaman serilerindeki
eksik degerleri, onceki ve sonraki gozlemler

arasindaki  zamansal bagintilara  dayanarak
istatistiksel veya makine Ogrenmesi tabanl
modellerle  tahmin ederek  tamamlamay1

amaglamaktadir. Bu sayede, giinlilk ve haftalik
tiiketim oOrtintiilerine uygun sekilde eksik degerlerin
etkisi minimize edilmis, ardindan tiiketim degerleri
normalize edilmistir. Ham verilerdeki eksik
gozlemler dogrusal interpolasyon yontemiyle
giderilmis ardindan tiim zaman serileri, her bir
abone i¢in sabit zaman eksenine gore hizalanarak
yeniden yapilandirilmistir. Bu islem sonrasinda, z-
puan normalizasyonu uygulanarak veri setindeki
istatistiksel sapmalar dengelenmis ve tiim ornekler
esit uzunlukta segmentlere ayrilmistir.

Veri 6n isleme siirecinin son asamasinda, her
tiikketiciye ait saatlik tiiketim serisi iizerinden, giin
i¢i ve hafta ici/hafta sonu ayriminda maksimum,
minimum, ortalama, standart sapma, medyan,
ceyrek degerler, talebin yogun oldugu donem,
gece/glindiiz tiiketim orani, yiikk egimi gibi temel
istatistiksel ~ Oznitelikler — hesaplanmistir.  Bu
Oznitelikler hem tiiketim Oriintiilerinin dagilim
Ozelliklerini hem de davramissal farkliliklarini
temsil etmek lizere kullanilmis, ardindan
doniistliriicii modeline girdi olarak verilmistir.

Veri seti, bolgesel cografi kapsayicilik ve sektorel
cesitlilik agisindan da yiiksek nitelik tagimaktadir.
Ispanya’nin farkli eyaletlerinden toplanan veriler,
kentsel ve kirsal bolgeleri temsil ederken, sektdrel
olarak ise mesken, kamu, ulasim, ticaret, konaklama
ve sanayi gibi tiim temel ekonomik faaliyet siniflar
yer almaktadir. Bu durum, hem mesken hem de
ticari ve sanayi kullanicilarmin  tiikketim
davraniglarini karsilagtirmali olarak degerlendirmek
i¢in gii¢lii bir temel olusturmaktadir. Ayrica, diistk,
orta ve yiksek gii¢c sozlesmeleri arasinda dagilim
gosteren abonelik tiirleriyle, tiikketim diizeylerinin
giic talebiyle olan iligkisi ayrintili sekilde analiz
edilebilmektedir. Anonimlestirilmis ve yasal erisim
izinleri ¢ergevesinde arastirma amaciyla sunulan bu
veri seti, akilli saya¢ uygulamalari, zaman serisi
siiflandirma, enerji talep tahmini, politika etkisi
analizi ve talep tarafi y6netimi ¢alismalar1 igin
yiiksek potansiyel sunmaktadir [6,7]. Ayrica, veri
seti enerji miktarlar1 (giinliik ortalama tiikketim) ve
enerji kullanim bigimleri (normalize edilmis glinliik
yiik egrileri) olmak tiizere iki boyutta ayristirilarak,
Onerilen doniistiiriicii tabanli gdmiilii 6grenme
modeli ve GMM ile segmentasyon analizine uygun
hale getirilmistir.

4.2. Metot ve Parametreler (Method and Parameters)

Modelleme siireci Python programlama dili
kullanilarak yiiriitiilmiis ve zaman serisi verilerini
temsil etmek amaciyla doniistiiriicii tabanli bir
kodlayic1 (encoder) mimarisi yapilandirilmstir.
Kurulan mimari, zaman bagimliligini dikkate almak
iizere pozisyonel gdmme (positional embedding), 8
basli ¢oklu dikkat mekanizmasi (multi-head
attention), 4 katmanli kodlayici yapist ve her
katmanda 256 boyutlu gizil katmanlardan
olusmaktadir. Modelin egitimi, Adam optimizasyon
algoritmasi ile gerceklestirilmis olup, O0grenme
orani (learning rate) 0.0001, toplu islem boyutu
(batch size) 64 ve toplam egitim dongiisii (epoch)
sayist 150 olarak belirlenmistir. Egitim sonucunda
her kullanict i¢in 128 boyutlu sabit uzunlukta
gomiilii vektor temsilleri elde edilmistir. Bu
temsiller, tiikketici davramiglarii yiiksek boyutlu
temsiller araciligiyla Oriintiisel olarak ayirt etmeyi
amaclamaktadir.

Elde edilen bu temsiller, tam kovaryans matrisli ve
bes bilesenli (k = 5) bir GMM ile olasilik temelli
olarak kiimelenmistir. Kiimeleme siireci, hem kiime
ici biitiinliigli artirmak hem de kiimeler arasi
ayrismayl maksimize etmek amaciyla parametrik
olarak optimize edilmistir. Segmentasyon sonuglart,
sklearn. metrics modiiliinden elde edilen Silhouette
skorlariyla degerlendirilmis ve yiiksek dogruluk
diizeyi  dogrulanmistir. Model egitimi ve
hesaplamalar, PyTorch ve Scikit-learn
kiitliphaneleri kullanilarak, yiiksek islem kapasiteli
grafik islemci (GPU) altyapisinda yiriitiilmiistiir.

Bu biitiinciil yontemsel gerceve, yalnizca gegmis
tilketim desenlerini analiz etmekle kalmayip, ayni
zamanda uzun donemli davramigsal kaliplarin
istatistiksel olarak yakalanmasina da olanak
tanimaktadir. Boylece, dagitik enerji sistemlerinde
miigteri segmentasyonu, bdlgesel talep yaniti
planlamalar1 ve veri temelli dinamik fiyatlandirma
stratejileri gibi enerji doniisimiinii destekleyen
uygulamalar i¢in Ol¢eklenebilir ve karar verici
destekli ¢6ziimler sunmaktadir.

5. BULGULAR (FINDINGS)

Bu boliimde, doniistiiriicii tabanli zaman serisi
modeli ile GMM’nin entegrasyonu sonucunda elde
edilen analiz bulgular1 sunulmakta ve Onerilen
yontemin tiiketici segmentasyonu ve enerji tikketim
Oriintiilerinin belirlenmesindeki basarimi
degerlendirilmektedir.
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5.1. Ortalama Giinliik Tiiketim Profili (Average
Daily Consumption Profile)

Bu c¢alismada, davranmigsal segmentasyon modeli
kapsaminda optimum kiime sayisinin
belirlenmesinde Bayes Bilgi Kriteri (Bayesian
Information Criterion, BIC) metrigi kullanilmustir.
Farkl1 kiime sayilar1 (k = 2-10) i¢in hesaplanan BIC
skorlar1 karsilagtirilmig, en diisik BIC degerine
sahip olan k = 5 modeli, asir1 uyum (overfitting)
riskini minimize ederken modelin aciklayiciligini
da en st diizeye ¢ikardigi i¢in nihai segmentasyon

kiime sayis1 olarak belirlenmis ve GMM bu yapi ile
nihai kiimeleme modeli olarak uygulanmistir.
Sonug olarak, en diisiik BIC degerine sahip model,
5 kiime ile en uygun yapi1 olarak secilmistir (Sekil
1). Bu yaklasim, olasilik temelli GMM kiimeleme
siirecinin parametrik dogrulugunu ve yapisal
tutarliligini gliglendirmistir. Béylece enerji tikketimi
Oriintiilerinin bes temel davramis kiimesinde
toplandig1 ve modelin bu segmentasyonla en iyi
aciklamay1 sagladig tespit edilmistir. Ayrica, kiime
ici homojenligin 6l¢iilmesinde Silhouette skoru da
degerlendirilmis ve elde edilen ortalama Silhouette

yapisi olar_ak seg:ilmistir._ Bu _dogrultuda, hem BIC degeri 0.65 ile yilksek ayrisma performansi
hem de Silhouette metriklerine goére k=5 optimal dogrulanmustir.
2
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Sekil 1: GMM kiime sayisina gore BIC skorlari (BIC scores according to the number of GMM clusters.)

Sekil 2'de, Goiener acgik veri setinden elde edilen
mesken tipi kullanicilarin  doniistiiriici tabanlt
zaman serisi modeliyle analiz edilen ortalama
saatlik elektrik tiiketim profili sunulmaktadir. Sabah
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ve aksam saatlerinde belirgin tiiketim tepe noktalar1
gozlemlenmekte olup, bu saat araliklar1 enerji
esnekligi agisindan kritik yiik kaydirma firsatlarim
isaret etmektedir.

0 1 2 3 4 5 6 7 8

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Saat

Sekil 2: Mesken tipi tiiketiciler i¢in saatlik ortalama elektrik tiikketim profili (Hourly average electricity
consumption profile for residential consumers.)

Sekil 2°de goriildiigii gibi, ortalama giinliik tiiketim
egrisinde sabah saatlerinde (6zellikle 06:00—-09:00
aras1) ve aksam saatlerinde (18:00-22:00) belirgin
tepe noktalari gozlemlenmistir. Talep
yogununlugunun sabah saatlerinde 07:00-08:00
saat aralifinda, aksam saatlerinde ise Ozellikle
19:00-20:00 saatleri arasinda yogunlastigi tespit

edilmistir. Bu egilim, mesken tipi kullanicilarin
giindelik yasam rutinleriyle yakindan iligkilidir.
Gece 01:00-05:00 saatleri arasinda ise tiikketimin
baz yiik seviyesinde seyrettigi goriilmektedir.

Bu bulgu, hem mesken kullanicilarinin davranigsal
oriintiilerini yansitan 6nemli bir gosterge hem de
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talep tarafi yonetimi stratejileri agisindan yiiksek
O6neme sahiptir. Sabah ve aksam olmak iizere iki
ayr1 yogun tiiketim periyodunun bulundugu ¢ift tepe
yiik karakteristigi, yiik kaydirma (demand shifting)
potansiyelinin en yiksek oldugu zaman
araliklarinin sabah ve aksam saatlerine karsilik
geldigini gostermektedir. Bu saat dilimlerinin enerji
esnekligi stratejilerinde hedeflenmesi, sebeke
iizerindeki talep yogunlugu baskisinin azaltilmasina
katki saglayabilir [27, 32, 40].

Doniistiiriici modelinin sagladigi uzun menzilli
bagimliliklart 6grenme kabiliyeti sayesinde bu
egrinin hassas bigimde yakalanabildigi, GMM'nin
esnek kiimeleme yapisiyla ise bu egilimlerin farkl
tiikketici segmentlerinde degiskenlik gosterebildigi

Toplam Tiketim (kWh)
[} w w w w
[e2] o N B [=2]
o o o o o

N
(=]
o

diger grafiklerle birlikte degerlendirilmistir.
Silhouette skoru analizleri de bu ayrisimin yapay
olarak degil, veri i¢i Oriintiilere dayali oldugunu
gostermistir.

5.2. Yillik Tiiketim Egilimleri (Annual Consumption
Trends)

Sekil 3’te sunulan yillik tiiketim profili, Goiener
acik veri setinden elde edilen mesken tipi
tiiketicilere/hanehalkina ait 2020 ve 2021 yillarim
kapsayan saatlik elektrik tiiketim verilerinin aylik
ortalamalara doniistiiriilmesiyle olusturulmustur.

2020
—=— 2021

Oca  Sub  Mar  Nis  May  Haz

Tm  Agu Byl Bk Kas  Ara
Ay

Sekil 3. 2020 ve 2021 yillarinda aylik bazda ortalama mesken tipi elektrik tiiketim egilimleri (Monthly
average residential electricity consumption trends for 2020 and 2021.)

Sekil 3’te de goriildigii gibi sogutma ihtiyacina
bagli olarak yaz (Temmuz-Agustos) ve isitma
ihtiyacina bagli olarak kis (Aralik-Subat) aylarinda
belirgin  tiketim artiglar1  goriilmekte, tarife
degisikliklerinin etkileri karsilagtirmali bigimde
izlenebilmektedir. Zaman serisi analizine konu olan
bu veriler, Onerilen veri 6n isleme prosediirii
kapsaminda eksik veri tamamlama, temizleme ve z-
norm normalizasyon adimlarindan gecirilmistir.
Her bir zaman serisi, tiiketim miktar1 ve kullanim
bi¢imi acisindan sabit boyutlu vektdr temsillerine
doniistirtlmiis ve dondstiriicti mimarisi ile zaman
i¢i oriintiiler ¢ikarilmistir.

Ozellikle 2020 yilina ait verilerde, pandemi
etkisiyle hane i¢i enerji kullaniminin artmasi sonucu
mesken tiiketiminde yaklasik %8 oraninda bir artig
tespit edilmigtir. 2021 yilinda ise tarifelerdeki
diizenleyici degisikliklere bagl olarak, yilin ikinci
yarisinda tiiketime dair farklilagmalar (Agustos ve
Kasim aylarinda artig egilimleri) gézlemlenmistir.
Grafik {izerinde de goriildiigi iizere, 2021 yaz
aylarinda 2020’ye kiyasla daha yiiksek tiiketim
degerlerine ulasilmistir.

Bu bulgular, yalnizca davranmigsal degil ayni
zamanda  c¢evresel/digsal (pandemi, fiyat
diizenlemesi/tarifeler) faktorlerin de tiiketim
oriintiileri  lizerinde etkili oldugunu ortaya
koymaktadir. Bu yoniiyle, onerilen doniistiiriicii
tabanli  modelin  yalmizca tiketim temelli
dinamikleri degil, ayn1 zamanda ¢evresel etkenleri
de oOgrenme kapasitesi sundugu anlasilmaktadir.
GMM kiimeleme ile biitiinlestirilen segmentasyon,
bu donemsel varyasyonlara farkli kullanict
kiimelerinde nasil tepkiler verildigini ayristirmada
da etkin bi¢imde kullanilmistir.

5.3. Gaussian Karisim Modeli Kiimeleme

Sonugclari (Gaussian Mixture Model Clustering
Results)

Bu c¢alismada uygulanan gozetimsiz Ogrenme
mimarisi kapsaminda, her bir tiikketiciye ait zaman
serisi verileri daha dnce belirtildigi gibi ¢ok asamali
on igleme siirecinden gegirilmis, ardindan zaman

tabanli istatistiksel ~Oznitelikler ve stokastik
gostergeler cikarilarak sabit boyutlu  vektor
temsillere  donistiirilmistir. Bu  temsiller,

donistiiricic.  modelinin  dikkat mekanizmasina
dayali olarak Ogrenilmis, ardindan elde edilen
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yiiksek boyutlu géomiilii vektorler, Temel Bilesen
Analizi (Principal Component Analysis, PCA)
yontemiyle iki boyuta indirgenmistir. Son agamada,
GMM ile kiimelere ayrilmustir.
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Sekil 4. Doniistiiriicti modelinden elde edilen gomiili tiiketici vektorlerinin PCA ile 2 boyuta

indirgenmesi ve GMM ile kiimelenmesi sonucu olusan tiiketici kiimeleri (Consumer clusters formed
by reducing embedded consumer vectors obtained from the transformer model to two dimensions using PCA and
clustering them with GMM.)

Sekil 4’te sunulan dagilim grafiginde, bes farkli
tilketici kiimesinin PCA diizlemindeki konumlar1
gorsellestirilmistir.  Kiimeler, PC1 ve PC2
diizlemlerinde birbirinden ayirt edilebilir bolgelere
dagilmis olup, bu da gomiilii temsillerin tiiketici
davraniglarindaki varyasyonlart basarili sekilde
yansittigini gostermektedir. Gozlemler, kiime igi
yogunlagsmanin yiiksek, kiimeler arasi ayrigmanin
ise Dbelirgin oldugunu ortaya koymaktadir. Bu
durum, GMM'nin yumusak sinirli yapisi sayesinde,
sinirda  konumlanan bireylerin melez tiiketim
ozellikleriyle modellenmesini de miimkiin kilmustir.
PCA diizleminde baz1 kiimelerin (Kiime 2 ve Kiime
4) ortiismesi, bu kullanic1 gruplarinin benzer saatlik
tiilketim desenlerine sahip oldugunu ve aralarinda
davranigsal geciskenlik bulundugunu
gostermektedir. Bu durum, GMM'in olasilik
temelli yapis1 geregi kullanicilarin birden fazla
kiimeye ait olabilme olasiligin1 yansitmakta ve yiik
profili  tabanli  segmentasyonun  zamansal
belirsizliklerini dogal bicimde modellemektedir.

GMM kiimeleme yoOntemiyle belirlenen bu
gruplarin  karakteristikleri ve enerji esnekligi
potansiyelleri Tablo 1'de detayli bigimde
Ozetlenmistir. PCA diizleminde belirgin sekilde

ayrisan bu kiimeler, doniistiiriicii modelinden elde

edilen gomiilii temsillerin farkl tiiketim profillerini
yiiksek basariyla yansittigini gdstermektedir.

Tablo 1, Sekil 4 ve Sekil 5’teki kiimelere karsilik
gelen kullanici gruplarinin davranigsal 6zelliklerini
ve talep tarafi yonetimi baglamindaki potansiyel
esnekliklerini siniflandirarak, her bir grubun enerji
yonetimi stratejilerinde nasil
konumlandirilabilecegine dair temel bir rehber
sunmaktadir.
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Tablo 1. Enerji Tiiketicisi Esneklik Kiime Tanimlari, Davranissal Ozellikleri ve Esneklik Potansiyelleri
(Energy consumer flexibility cluster definitions, behavioral characteristics, and flexibility potentials)

Kiime
Kiime 0

Kiime 1

Kiime 2

Kiime 3

Kiime 4

Davramssal Ozellikler

Geceleri artan, giindiizleri diigiik tiiketim diizeyine
sahip profil. Olasilikla sanayi disi, gece agik olan
ticari igletmelere ait.

Giindiiz saatlerinde yogun tiikketim gosteren, sabah ve
0gle arasinda belirgin ¢ift talep yogunlugu olusturan
kullanic1 profili. Genellikle kamu ve hizmet sektorii
ile iligkilidir.

Tipik mesken tipi kullanici profili. Sabah (07:00—
09:00) ve aksam (18:00-22:00) saatlerinde belirgin
¢ift tepe yiik gdstermektedir.

Giin boyu sabit ve yiiksek tiiketim diizeyine sahip baz
yiik profili. 24 saat ¢alisan endiistriyel tesisleri temsil
etmektedir.

Ogle saatlerinde belirgin tiiketim artig1 gdsteren
kullanic1 grubu. Biiyiik ihtimalle restoran, kafe gibi
giindiiz agik ticari isletmeleri kapsamaktadir.

Esneklik Potansiyeli
Diisiik -Tiiketim deseninin sabit olmayisi ve
geceye kaymis olmasi nedeniyle esneklige

uygun degildir.
Orta-Talebin  yogun oldugu saatler
ongoriilebilir olup, belirli senaryolarda

esneklik saglanabilir.

Yiiksek-Talebin yogun oldugu saatler
disinda tiiketimin diisiik olmasi, yiik
kaydirma potansiyelini artirmaktadir.
Diisiik-Stirekli yiiksek tiiketim nedeniyle
esneklik kapasitesi sinirlidir.

Orta/Yiiksek-Talebin  yogun  oldugu
saatlerin kisa siireli ve zamana duyarli
olusu, miidahale edilerek esneklik elde

5.4. Kiime Bazh Ortalama Tiiketim Profilleri
(Cluster Based Average Consumption Profiles)

Zaman serisi analizine dayali olarak olusturulan
Sekil 5, GMM ile segmentasyonu yapilan bes farkli
tilketici  kiimesinin ortalama saatlik tiikketim
profillerini karsilastirmali olarak sunmaktadir. Sekil
5, Goiener veri havuzundan elde edilen ve zaman
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Kume 2 (Mesken) A
0.7F e Kume 3 (Baz Yuk) \
Kame 4 (Ticari) \
0.6} - \
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=]
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0.3

0.2

edilmesini miimkiin kilar.

serisi modeline entegre edilen vektor temsillerden
GMM ile elde edilen kiimeler tizerinden
iiretilmistir. Her bir kiime i¢in tiiketici profilleri,
saatlik bazda normalize edilmis yiik egrileri
kullanilarak hesaplanmistir.

15 20
Saat

Sekil 5. GMM ile kiimelenmis tiiketici gruplarina ait ortalama saatlik elektrik tiiketim profilleri (Average
hourly electricity consumption profiles for consumer groups clustered by GMM)

Bulgular, kiimeler arasinda belirgin davranigsal
farkliliklar oldugunu ortaya koymustur:

e Kiime 0 (Gece Agirhikli): Giin boyunca diisiik
seyreden tliketim, gece saatlerinde belirgin bir
yiikselis gostermektedir. Bu profil, muhtemelen

gece calisan ticari kullanicilar1 veya sanayi dis1
0zel isletmeleri temsil etmektedir.

o Kiime 1 (Sabah-Ogle Cift Talep Yogunlugu):
Sabah 07:00-10:00 ve o6gle 11:00-13:00
saatlerinde c¢ift talep yogunlugu olusturan,
giinlin diger saatlerinde ise gérece duragan bir
tiketime sahip kullanmicilart icermektedir.

1167



Aydin | GU J Sci, Part C, 13(3): 1157-1172 (2025)

Genellikle kamu ve 6zel sektor/hizmet sektorii
ile iliskilidir.

e Kiime 2 (Mesken Profili): Sabah ve aksam
saatlerinde (07:00-09:00, 18:00-22:00)
belirgin ¢ift tepe yapan klasik mesken tiiketici
profili. Giindiiz ve gece tiiketimi diisiiktiir.

e Kiime 3 (Baz Yiik - 24 Saat Cahsan Tesisler):
Tim gilin boyunca sabit ve yiiksek tiiketim
diizeyine sahip, esneklik potansiyeli sinirlt olan
kullanicilar1 ~ temsil eder. Bu  kiimede
degiskenlik ¢ok azdir.

e Kiime 4 (Ogle Talep Yogunlugu- Ticari
Profil): Ozellikle 10:00—14:00 saatleri arasinda
yogunlagsan talep yogunluguyla karakterize
edilmistir. Restoran, kafe gibi giindiiz aktif
ticari igletmelerden olugsmaktadir.

Ozetle, bu davranissal ayrimlar, klasik ortalama
tiketim  egrisinin  gizleyebilecegi  Onemli
farkliliklart agiga ¢ikarmaktadir. Ayrica, sabah ve
aksam saatlerinde ¢ift talep yogunlugu yapisina
sahip gruplar, yiikk kaydirma potansiyelinin en
yiiksek oldugu kiimeler arasinda yer almaktadir.
Esnek zaman pencereleri tanimlanabilir ve talep

bazli tasarlanmasina, dinamik fiyatlandirma
stratejilerinin ise daha isabetli ve kisisellestirilmis
senaryolarla sekillendirilmesine imkan
tanimaktadir.

Bu baglamda, zaman serisi temelli vektor
temsillerin  kullanic1  davraniglarini istatistiksel
olarak dogru sekilde yansittigr; GMM algoritmasi
ile gergeklestirilen olasilik temelli kiimelenmenin
ise bu temsilleri tutarli ve anlamli gruplara
ayristirmada etkili oldugu sonucuna varilmistir.

5.5. Silhouette Skoru Dagilim (Silhouette Score
Distribution)

Segmentasyon kalitesini degerlendirmek amacrtyla,
GMM ile olusturulan her bir tiiketici kiimesi i¢in
Silhouette skorlari hesaplanmig ve bu skorlarin
dagilimi Sekil 6’da sunulmustur. Silhouette skoru,
her bir bireyin ait oldugu kiimeye olan yakinlig ile
diger kiimelere olan uzakligini kiyaslayarak, kiime
igi tutarliligt ve kiimeler arasi ayrigmayi
degerlendiren bir metriktir. Skorlar -1 ile +1
arasinda degismekte olup, pozitif degerlere yakin
sonuclar basarili bir kiimelenmeyi temsil eder.

tarafi  yonetimi agisindan ) hedeflenebilir hale  pyyetici Sayis1 ekseni, her bir Silhouette skoru
getirilebilir. Ote yandan, glin boyunca sabit ve araliginda  kag  tilketicinin  yer  aldigint
yiiksek tiikketim gosteren kullanicilar, baz yik gostermektedir,
karakteristigi ~ tasidigindan  diisik  esneklik
potansiyeline sahiptir. Elde edilen bu segmentasyon
yapisi, enerji verimliligi politikalarinin kullanict
161 : ~== Ortalama Skor: 0.65
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Sekil 6. GMM kiimeleri i¢in bireysel tiiketicilere ait Silhouette skorlarmin dagilimi (Ortalama Skor =
0.65) (Silhouette score distribution for individual consumers within GMM clusters (Average Score = 0.65))

Sekilde gorildiigii lizere, tiim kullanicilar igin
hesaplanan Silhouette skorlarinin dagilimi genel
olarak pozitif ve saga carpik bir yap
sergilemektedir. Ortalama Silhouette skoru 0.65
olarak hesaplanmis, bu deger, kiimelerin hem ig
tutarliliga sahip oldugunu hem de aralarinda anlaml
farklar oldugunu gostermektedir. Kullanicilarin
biiyiik gogunlugu 0.60-0.75 araliginda skorlar almig

olup, bu aralik yiiksek Kkaliteli kiimelenmenin
gostergesi kabul edilmektedir.

Ozellikle Kiime 2 (mesken profili) ve Kiime 4 (6gle
saatlerinde yogunlasan ticari kullanicilar) yiiksek
ortalama skorlar sergilemistir. Bu durum, bu
kiimelerin davranmigsal olarak hem net ayristigim
hem de igsel olarak homojen oldugunu
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gostermektedir. Sinirda konumlanan az sayidaki
bireyin ise melez davranis sergilemesi veya farkli
kiimelere benzerlik tasimasi olasidir.

6. SONUC ve ONERILER (CONCLUSION AND
RECOMMENDATIONS)

Bu calismanin  ortaya koydugu bulgular,
doniistiiriicii tabanli zaman serisi modellemesi ile
GMM temelli olasilik kiimeleme yo6nteminin
entegrasyonunun, enerji  tiiketim  verilerinde
davranigsal segmentasyon agisindan yalnizca
sezgisel degil, ayn1 zamanda istatistiksel olarak da
giiglii bir yap1 sunmaktadir. Ozellikle, doniistiiriicii
mimarisinin uzun déonemli zamansal bagimliliklart
modelleyebilme kapasitesi sayesinde elde edilen
yiiksek boyutlu gomiilii tiiketici  temsilleri,
GMM’nin  olasiliksal ~ smiflama  yapisiyla
birlestiginde, klasik kiimeleme yaklasimlarinin
Otesinde c¢ok boyutlu ve davranisa duyarh
segmentasyonlar iretilebilmistir. Bu  durum,
Silhouette skorlarinin dagiliminda da net bir sekilde
gozlenmis; yliksek ortalama skor (0.65) ve pozitif
yigilma, kiimelerin hem igsel tutarliliga sahip
oldugunu hem de ayristirici nitelikte segmentler
ortaya koydugunu kanitlamigtir. Boylece, onerilen
metodoloji yalnizca literatiirdeki teknik bogluklari
doldurmakla kalmamis, ayn1 zamanda tiiketici
oriintiilerinin modellenmesinde yiiksek dogruluk ve
temsil giicli saglamustir.

Elde edilen bu biitiinciil analiz c¢ercevesi, enerji
talep yonetimi, esneklik piyasasi tasarimi ve
dinamik tarifelendirme stratejileri agisindan énemli
pratik ¢ikarimlar sunmaktadir. Ozellikle gift talep
yogunluklu tiiketim karakterine sahip gruplarin
(Kiime 2) hedeflenmesi, yiikk kaydirma
miidahalelerinin etkisini maksimize edebilirken,
sabit ve yiiksek baz yiike sahip gruplarin (Kiime 3)
esneklik diginda tutulmasi sebeke planlamasi
acisindan daha uygun olabilir. Ayrica bu
metodoloji, yalnizca gegmis tiiketime dayali
segmentasyon saglamakla kalmayip, ayn1 zamanda
uzun dénemli izleme ve politika etkisi analizleri igin
de wuygulanabilir bir altyapt sunmaktadir.
Literatiirde ilk kez, acik kaynakli Goiener veri seti
ile donistiiricii ve GMM birlesimi kullanilarak
davranigsal modelleme gergeklestirilmis olup, bu
yaklasimin farkli iilke ve sektor verilerine de
kolaylikla uyarlanabilecegi degerlendirilmektedir.
Sonug olarak, ¢aligma hem teknik kapasite hem de

politika etkisi acisindan enerji sistemlerinin
dijitallesme vizyonuna dogrudan katk1
saglamaktadir.

Calismada o6nerilen hibrit model, yalnizca bireysel
tilketici davramislarim analiz etmekle kalmayip,

dagitik enerji sistemlerinde artan tretici-tiiketici
profilinin modellenmesine olanak taniyan g¢ok
boyutlu bir segmentasyon altyapist da sunmaktadir.
Literatiirde nadir olarak karsilasilan bigimde, bu
calismada doniistiiriici mimarisine dayali zaman
serisi temsilleri ile olasilik temelli GMM kiimeleme
entegrasyonu gergeklestirilmistir. Bu yapi, hem
istatistiksel ~gilivenilirlik hem de davranigsal
aciklayicilik  agisindan  klasik  segmentasyon
yaklagimlarina kiyasla daha iistiin performans
ortaya koymustur. Ozellikle, esnek enerji
kullanicilarinin ayristirtlmasinda sagladigi
dogruluk, dagitik enerji sistemleri ve talep yaniti
stratejileri  agisindan  6nemli bir uygulama
potansiyeli sunmaktadir. Bu kapsamda, esnek
tilketici gruplarinin ayrigtirilmasi, yerel {iretim-
tiketim dengelemesi, mikro sebeke yoOnetimi ve
enerji topluluklarinin tasarimi agisindan stratejik bir
ara¢ niteligindedir. Gelecek c¢aligmalarda, bu
segmentasyon mimarisinin, zaman serisi tabanli
ileri diizey enerji tiikketim tahmin algoritmalar ile
birlestirilerek, enerji  yOnetim sistemlerinde
ongoriicii karar destek katmanlarinin
giiclendirilmesi 6nemlidir. Ozellikle, bu modelin,
NoSQL, zaman serisi optimizasyonlu veri ambarlari
tabanli yiiksek ¢oziiniirliiklii tiikketici verilerinin yer
aldigr iligkisel ve zaman serisi tabanl
veritabanlariyla entegre bigimde ¢aligtirilmasi hem
islem verimliligini artiracak hem de gercek zamanlh
miidahale olanaklarmi gelistirecektir. Ayrica,
segment bazli tiiketici verilerinin mahremiyet,
giivenlik ve erisim protokollerine uygun sekilde
yonetilmesi i¢in dagitik veritabani sistemleri ve
yerellestirilmis ug bilisim veri isleme tekniklerinin
devreye alinmasi, diizenleyici ve operasyonel
gereksinimlerin  karsilanmasi  agisindan  kritik
onemdedir. Politika gelistirme boyutunda ise,
oOnerilen davranig temelli segmentasyon ¢iktilarinin,
dinamik tarife senaryolari, dagitik iretim tesvikleri

ve sebeke dengeleme stratejileriyle entegre
edilerek, cografi ve sosyo teknik farkliliklara
duyarli veri gldiimlii enerji politikalarinin

sekillendirilmesine katki sunacaktir.

Onerilen metodolojinin farkli iklim ve tarife
bolgelerine uygulanmasi, segment bazli politika
etkisi analizi ve ger¢ek zamanli talep tarafi yonetimi
kontrol sistemleri ile entegrasyonu gelistirilebilir.
Ayrica, literatiirde eksikligi hissedilen mesken igi
cihaz kullanimi/akilli saya¢ verilerinin gomiili
modellemede 6znitelik olarak kullanilmasi, tiiketici
davraniginin daha biitiinciil ve nedensel sekilde
modellenmesini de saglayacaktir.
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ARASTIRMANIN
(LIMITATIONS OF THE STUDY)

SINIRLILIKLARI

Bu calismada onerilen doniistiiriicli tabanli zaman
serisi modellemesi ve GMM temelli olasiliksal
kiimeleme yaklagimi, tiiketici segmentasyonu
agisindan yiiksek diizeyde ayirt edicilik sunmakla
birlikte, ¢esitli yapisal ve uygulamaya doniik
sinirlamalar igcermektedir. Kullanilan Goiener veri
seti yalnizca mesken tipi tiiketicilere ait sinirli bir
cografi bolgeyi temsil ettiginden, modelin farkh
kullanic1 gruplarma ve farkli tarife yapilarina
uygulanabilirligi ampirik olarak test edilmemistir.
Ayrica, GMM yonteminin dogrusal varsayimlara
dayali dogasi, ani yiik degisimleri ve senkronize
olmayan davranis Oriintiilerinin modellenmesinde
yetersiz kalabilir. Doniistiiriicii tabanli modellerin
yiiksek hesaplama maliyetleri ve veri yogunlugu
gereksinimi, Ozellikle diisik donanim kapasiteli
dagitik enerji sistemlerinde ger¢cek zamanh
uygulamalara entegrasyonunu zorlagtirmaktadir. Bu
kapsamda, zaman serisi verilerinin yiiksek frekansta
islenmesi, dl¢eklenebilir ve sorgu optimizasyonuna
uygun veri tabami altyapilarinin gelistirilmesini
gerektirmektedir.

Ayrica, modelleme siirecinde tiiketici davranislarini
etkileyebilecek  sosyo-demografik  Oznitelikler,
yasam tarzi faktorleri ve mesken i¢i cihaz
kullanimi/akillt saya¢ gibi agiklayici degiskenler
veritabaninda yer almamasi nedeniyle ¢aligma
disinda birakilmig, bu durum segmentasyon
ciktilarinin nedensel analiz kapasitesini
sinirlamigtir. Bu  eksiklik, kullanici profillerinin
daha biitiinctil bir sekilde modellenebilmesi igin
davranigsal anket verilerinin, mobilite desenlerinin
ve akilli cihaz etkilesimlerinin sisteme entegre
edilmesini gerektirmektedir.

Gelecek ¢aligmalarda, farkli cografi bolgelerden ve
cesitli tiiketici kategorilerinden elde edilecek
zenginlestirilmis  veri  kiimeleri ile modelin
genellenebilirligi degerlendirilmeli, ayrica federatif
O0grenme, dikkat mekanizmalar1 ve ¢ok gorevli
6grenme gibi gelismis yapay zeka teknikleriyle hem
bireysel hem de bolgesel diizeyde daha hassas
esneklik siniflandirmalari yapilmast
hedeflenmelidir. Bu dogrultuda gelistirilecek yeni
modeller, enerji doniistimiiniin dijitallesme ve talep
tarafi katilimi ekseninde yonlendirilmesine katki
saglayacaktir.
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