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OZ: Bu calisma, Tiirkiye'deki ekonomik gostergelere dayali enerji talep tahmini ile ilgilidir. Enerji
talebini tahmin etmek icin Yercekimi Arama Algoritmas: (GSA) ve Yabani Ot Algoritmasi (IWO)
tekniklerine dayanan iki farkli model Onerilmektedir. GSA yontemi, Newton'un hareket ve yercekimi
kanunlarindan esinlenerek gelistirilmis sezgisel optimizasyon algoritmasidir. IWO algoritmas: ise
dogadaki yabani otlarin istilac1 karakterlerinden esinlenen, evrimsel bir optimizasyon algoritmasidir.
GSA ve IWO yontemlerine dayali enerji talep modelleri, gayri safi yurtici hasila (GSYIH), niifus, ithalat
ve ihracat verilerini giris parametresi gseklinde kullanan bir model olarak &nerilmektedir. Onerilen
yontemler dogrusal regresyon modeli kullanilarak gelistirilmistir. Tiirkiye’nin gelecekteki enerji talebi
ise iig farkli senaryo altinda tahmin edilmektedir. Onerilen tahmin modellerinden elde edilen deneysel
sonuglar karsilastirmali olarak verilmistir. 1979 ve 2005 yillar1 arasindaki veriler kullamlarak
gergeklestirilen tahmin modelinde IWO literatiirdeki diger yontemlerle de kiyaslanmis ve IWO y&ntemi
en yiiksek performans: verdigi goriilmiistiir. 1979 ve 2011 yillar1 arasindaki tiim veri seti kullanilarak
gerceklestirilen tahmin modelinde ise GSA, IWO yontemiyle karsilastirilmis ve GSA daha iyi bir
performans elde etmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji talebi, Enerji talep tahmini, GSA, IWO, Optimizasyon, Tiirkiye,

Implementation of GSA (Gravitation Search Algorithm) and IWO (Invasive Weed Optimization) for
The Prediction of The Energy Demand in Turkey Using Linear Form

ABSTRACT: This paper deals with energy demand forecast based on economic indicators in Turkey.
Two different models based on the Gravity Search Algorithm (GSA) and Invasive Weed Optimization
Algorithm (IWO) techniques are proposed to estimate energy demand. GSA is heuristic optimization
algorithm inspired by Newton's laws of motion and gravity. The IWO algorithm is an evolutionary
optimization algorithm inspired by the invasive characters of weeds in the wild. Energy demand models
based on GSA and IWO methods are proposed using gross domestic product (GDP), population, import
and export data as input parameters. Proposed methods are developed using linear regression model.
Turkey's future energy demand is estimated under three different scenarios. The experimental results
obtained by prediction models are given comparatively. In the prediction model using data between
1979 and 2005, IWO is compared with other methods in the literature and IWO method shows the
highest performance. However, in the forecasting model obtained using the entire data set between 1979
and 2011, GSA is compared with the IWO method and GSA achieves better performance than IWO.

Key Words: Energy demand, Energy demand forecasting, GSA, IWO, Optimization, Turkey
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GIRIS INTRODUCTION)

Enerjinin kullanilmasi, insanlik tarihinin her asamasina isaret eden bir uygulamadir ve ge¢misten
gliniim{ize iilkelerin ekonomik ve sosyal kalkinmasinda vazgecilmez bir faktor olmaya devam etmistir.
Ulkeler icin en 6nemli gereksinimlerden biri olan enerji, bir {ilkenin kalkinma diizeyinin bir gostergesi
olarak iglev goriir. Sosyal, ekonomik ve endiistriyel alanlarda zamanla yapilan ilerlemeler, iilkelerin
enerji ihtiyaglarinda artisa neden olmustur. Enerjinin, insan hayatimi siirdiirmede artan Onemi
tartisitlmaz bir durumdur. Fakat niikleer santral kazalarinin ve finansal krizlerin son zamanlarda
meydana gelmesine ragmen, enerji talebi yiikselmeye devam etmektedir (Giines ve Aslan). Buna gore,
enerji sektoriiniin saglikli bir sekilde gelismesini saglamak i¢in planlarin talep, arz, iletim, dagitim ve
fiyatlama igin gelistirilmesi oldukg¢a gereklidir (Ogurlu, 2011). Muhtemelen, en 6nemli planlama
calismasi, glintimiizde artan enerji talebini dikkate alarak gelecekteki talebin belirlenmesini
gerceklestirmektir. Enerjinin depolanamaz olmasi ve enerji iiretimiyle iligkili yiiksek maliyetler
nedeniyle, enerji {iretimi ve tiiketimi arasinda isleyen bir dengenin var olmas: hayati 6nem tasimaktadir
(Mahmutoglu ve Oztiirk, 2015). Bu dengeyi siirdiiriilebilir hale getirme, enerji talep tahmininin dogru
bir sekilde belirlenmesi ile miimkiin goziikmektedir. Ongoriilen enerji talebi gercek enerji talebinden
daha az ise, bu durum bir enerji krizine neden olabilir ya da tahmini enerji talebi gercek enerji
talebinden daha biiyiikse, bu durum kaynaklarin azalmasina ve ekonominin hasar gérmesine neden
olabilir (Unler, 2008).

Planlama calismalarinin basarisi, tahminlerin dogruluguna dayanmaktadir. 1990l yillarin sonuna
kadar enerji tahmin ¢alismalar: diger iilkelerde uzunca bir siire yiiriitiilmesine ragmen, Tiirkiye'de enerji
tahmin calismalarinin énem kazanmasi beklenmiyordu. 1970lerin sonunda Devlet Planlama Tegkilat1
(DPT), Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) ve Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 (ETKB) enerji talebini
belirlemek i¢in matematiksel modeller uygulamaya baslad: (Erdogdu, 2007).

Tiris (2005), kiiresel enerji talebinin 2002 yilindan 2030 yilina kadar yilda yaklasik %1.7 oraninda
artacagim belirtmistir (Tiris, 2005). 2012 yili verilerine gore, Tiirkiye'nin toplam birincil enerji talebi 121
MTEP'dir. Bu talep,%31 komdiir, %31 dogalgaz, %25 benzin, %4 hidrolik,%3 ahsap atik materyali, hayvan
ve bitki atiklari, jeotermal enerji, riizgar ve giines enerjisi ve %3 daha baska kaynaklardan olugsmaktadir
(WECTN,C 2013). Tiirkiye, istedigi enerjinin %30'unu iiretme kapasitesine sahipken, enerji talebinin geri
kalanu ise ithal edilen kaynaklar {izerinden saglanmaktadir (WECTNGC, 2014).

Tiirkiyenin birincil enerji tiiketim kaynaklari linyit komiirii, kat1 komiir, hidroelektrik enerji, benzin,
dogalgaz, jeotermal enerji, giines enerjisi, riizgar enerjisi ve hayvan ve bitki atigindan olusmaktadir
(Kiran ve dig., 2012b). Bununla birlikte, Tiirkiye, enerji talebinin ¢ogunu, petrol ve dogal gaz gibi fosil
yakitlardan karsiladig: igin, dis kaynaklara giivenmek zorunda kalmistir. 2002 yilindan bu yana, Tiirkiye
ekonomisinde goriilen belirgin biiyiime, enerji tiiketiminde artisa neden olmustur. Bu artan tiiketim
orani ile, enerji ihtiyacinin %70'ni ithalat yoluyla karsilayan Tiirkiye, kalkinma ve sanayilesme, biitce ve
arz yoniinden sanayilesmeden kaynaklanan potansiyel herhangi bir sorunu dnlemek icin uzun vadeli
enerji talebini dogru bir sekilde (planlama, enerji kaynaklarina ve yatirimlara erisim) tahmin etmektedir
(WECTNC,2014).

Enerji tahmin konusunda Kankal ve dig. (Kankal ve dig., 2011), Dilaver ve Hunt (Dilaver ve Hunt,
2011), Ediger ve Tathdil (Ediger ve Tathdil, 2002), Ediger ve Akar (Ediger ve Akar 2007) ve Yumurtaci ve
Asmaz (Yumurtaci ve Asmaz, 2004) tarafindan istatiksel model temelli gesitli calismalar yapilmustir.
Bahsedilen modellerin yani sira meta-sezgisel yontemler de enerji tiiketimini tahmin etmek icin
uygulanmigtir (Yumurtaci ve Asmaz, 2004). Tiirkiye'nin farkli enerji tiirlerinin talebini tahmin edebilmek
i¢in karinca koloni optimizasyonu (Toksari, 2007), genetik algoritma (Ozturk ve dig. 2005), yapay sinir
ag1 (Sozen ve dig. 2005), harmoni arama algoritmasi (Ceylan ve dig., 2008), yapay ar1 algoritmasi (Uguz
ve dig., 2015), diferansiyel evrim algoritmas: (Beskirli ve dig., 2017) ve pargacik siirii optimizasyonu
(Unler, 2008, Kiran ve dig., 2012a) yontemlerini kullanan ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir.

Bu calismada ise, dogrusal form kullanilarak enerji tahmin modelleri ic¢in Onerilen Yabani Ot
Algoritmasi (IWO) ve Yergekimsel Arama Algoritmasi (GSA) yonteminde, enerji talebi tahmini igin giris
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parametreler olarak GSYIH, niifus, ithalat ve ihracat verileri kullanilmistir. Onerilen yontemin tahmin
basarisi ile Unler (2008), Beskirli ve dig., (2017) ve Kiran ve dig. (2012a) tarafindan 6nerilen calismalarin
basaris1 karsilastirildiginda, 1979 ve 2005 yillar1 arasindaki veriler kullanilarak gergeklestirilen tahmin
modelinde IWO, Unler (2008), Beskirli ve dig., (2017) ve Kiran ve dig. (2012a) tarafindan onerilen
yontemlerle de kiyaslanmis ve IWO ydnteminin en yiiksek performansi sagladig: saptanmistir. 1979 ve
2011 yillar1 arasindaki veriler kullanilarak yapilan tahmin modeli sonuglarina gore ise GSA, IWO ile
karsilastirilmis ve GSA yonteminin daha iyi bir basar1 yakaladig1 gozlemlenmistir. Ayrica, Tiirkiye'nin
2012 - 2030 yillar1 arasindaki enerji arzinin birincil tutar1 tahmini, onerilen ti¢ farkli senaryodan elde
edilen degerler kullanarak gerceklestirilmistir.

YABANI OT ALGORITMASI (INVASIVE WEED OPTIMIZATION)

Son zamanlarda gelistirilen populasyon tabanlh meta-sezgisel yontemlerden birisi olan yabani ot
algoritmas1 (IWO) 2006 yilinda sayisal optimizasyon problemleri i¢cin Mehrabian ve Lucas tarafindan
Onerilmistir (Mehrabian ve Lucas, 2006). IWO, biiyiiyen ve somiiriicii yabanci otlarin istilact ve direng
karakterlerinden esinlenen, evrimsel bir optimizasyon algoritmasidir (Pourjafari ve Mojallali, 2012).
Asagida agiklandig gibi, algoritma dort asamadan olusur:

A. Baslatma (Initialization)
Belirli sayida yabani ot, n boyutlu arama alaninin her tarafina rasgele dagztilir.
B. Reprodiiksiyon (Reproduction)

[k asamada rasgele {iretilen yabanci otlarin bu agamada tohum iiretmesine izin verilir. Tohumlarin
iiretilmesi, kendi yetenegi ve kolonilerinin yetenegiyle ilgilidir. Daha iyi fitness degerine sahip olan ot,
daha fazla tohum {iretirken, daha kotii fitness degerine sahip olan ot, daha az tohum {tiretir. Yabani otlar
tarafindan {iiretilen tohumlar, en kétii durumla baslayip en iyi durumla biten dogrusal bir biiyiime
gerceklestirirler. Yeniden ¢ogalma formdiilii Denklem 1’de verilmistir:

weed; = % * (Smax — Smin) + Smin (1)

Burada fcurrent, mevcut yabani otun uygunluk degeridir. Smax ve Smin sirasiyla bir otun maksimum
ve minimum degerlerini ifade eder. fmax ve fmin, popiillasyonun maksimum ve minimum fitness
degerlerini temsil etmektedir.

C. Mekansal Dagilim (Spatial Dispersal)

Bu asamada, iiretilen tohumlar rasgele olarak arama alanina yayilir ve ortalamaya gore sifira esit ve
degisken varyantina dayali olarak, tiretilen bu tohumlar ana ot yakininda bulunurlar. Burada, rastgele
fonksiyonun standart sapmasi (o) 6nceden belirlenmis bir baslangi¢ degerinden (. __ybaslayip, son bir

degere (o) kadar iterasyon boyunca azaltilacaktir. O, sonucu Denklem 2’de verilmisgtir.

_ (iter, —iter)"

iter = - (Tinitial = O finat) T O fina: 2)
(iter_ )"
max

Burada, iter,, maksimum iterasyon sayisidir, gegerli zaman adiminda standart sapma Oj, ve n

dogrusal olmayan modiilasyon indeksidir.
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D. Rekabet Edebilirlik (Competitive Exclusion)

Hayatta kalmak icin bitkiler arasinda bir rekabet vardir. Kolonideki bitkiler ¢cok hizli ¢cogalir ve tiim
bitkiler koloni olarak kabul edilir. Fakat kolonideki toplam bitki sayis1 popiilasyonun maksimum
degerini (Pmax) asmamalidir. Bu nedenle, daha fazla uygunluk gosteren bitkiler koloni icine dahil
edilirken, daha az uygunluk gosteren bitkiler koloniden ¢ikarilir. Son olarak, kolonideki uygunluk
degeri yiiksek bitkiler, {ist bitkiler olarak kabul edilir ve adim 2-4, maksimum iterasyon sayisina
ulasilana kadar tekrarlanir. IWO y6nteminin akis semasi Sekil 1’de verilmistir.

Basla

Popiilasyonu rastgele olugtur

|

Uygunluk degerlerini hesapla

l

Uygunluk degerine gire Reprodiiksivon gerceklestir

Mekénsal Dagilim asamasini gergeklestir

Toplam popiilasyon
degeri = Pmax?

Tiim tohumlar ve yabani Diisiik yetenege sahip
otlari koloni igine dahil et yabani otlar yok et

Durdurma

kriteri sagland

Sekil 1. IWO algoritmasinin akis diyagrami
Figure 1. Flowchart of INO algorithm
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YERCEKIMi ARAMA ALGORITMASI (GRAVITIONAL SEARCH ALGORITHM)

Rashedi ve dig. (2009) tarafindan Newton'un hareket ve yercekimi kanunlarindan esinlenerek
gelistirilmis sezgisel optimizasyon algoritmasidir (Rashedi ve dig., 2009). Arama uzayindaki her bir
parcacik, Yercekimi Arama algoritmasinda (GSA) bir kiitle olarak kabul edilir, bu sebeple GSA’y1 bir
yapay kiitle sistemi olarak tanimlamak miimkiindiir. Arama uzayindaki tiim kiitleler Newton un
evrensel cekim kanununa gore birbirlerini ¢ekerler ve yercekimi kuvveti ile birbirlerine kuvvet
uygularlar. Yercekimi kuvvetine maruz kalan kiitleler arama uzay1 icerisinde hareket ederek optimum
sonuca ulasmaya calisirlar. Bu durum Sekil 2’de gosterilmistir:

M“ @ F:Gx—MleZMZ

Sekil 2. Kiitleler aras1 yercekimsel kuvvet
Figure 2. Gravitational force between two masses

Sekil 2'de G, yercekimi sabitini ifade etmektedir. Bu kuvvete maruz kalan kiitleler arama uzay:
igerisinde hareket ederek optimum ¢6ziime ulasirlar. Bu durum $ekil 3’te gosterilmistir.

u & ‘\
1 \

Sekil 3 Kiitlelerin birbirleri ile etkilesimi
Figure 3. Interaction of masses with each other

Noktasal kiitlelerin bu sekildeki hareketi Newton'un ikinci hareket kanununa uygun olarak
gerceklesir. Arama uzayindaki her bir kiitlenin; konumu, eylemsizlik kiitlesi, aktif yercekimsel kiitlesi
ve pasif yercekimsel kiitlesi olmak tizere dort 6zelligi vardir. Her kiitle arama uzayinda belli bir
pozisyonda bulunur. Bulunduklar: konum, ¢6ziilmesi beklenen problem i¢in birer alternatif ¢oziimdyir.
Kiitleler, tizerlerine herhangi bir kuvvet etki ettiginde bu kuvvete kars1 koymak isteyerek bir direng
gosterir. Bu direng eylemsizlik kiitlesi olarak adlandirilir (Rashedi ve dig., 2009).

Eylemsizlik kiitlesi fazla olan kiitle daha yavas hareket etmek isteyecek, az olani ise daha hizl
hareket edecektir. Bu durumda olusan yercekimi alani giiciine aktif yercekimsel kiitle denir. Yercekimi
alani ile bir nesnenin iletisim giiciine pasif yercekimsel kiitle denir.

GSA’da her bir nesnenin kiitle miktar1 o nesnenin performansini gosterir. Algoritma siiresince en
ag1r olan kiitle diger kiitlelere gore daha yavas hareket edecek ve digerlerini kendine ¢ekecek bir ¢ekim
kuvveti uygulayacaktir. Jenerasyon sayisi bitiminde ya da herhangi bir sonlandirma eylemi oldugunda
kiitlesi en fazla olan nesne, problemin optimum ¢6ziimiinii olusturmus olacaktir.

GSA yontemini baglatmak igin i. kiitlenin (ajan) konumunun Denklem 3’teki gibi tamimlandig1 s

kiimeli bir ¢c6ztim olsun:

xi = (x}, o xd, xP), i=1,2, 0,8 3

Burada x#, d. boyuttaki i. kiitlenin konumunu ifade etmektedir, 7 ise arama uzayinin boyutudur.
Her bir ajanun kiitlesi, uygunluk degeri ile temsil edilmektedir. Ajanin mevcut kiitle dizisindeki



534 1. KOC, R. NUREDDIN, H. KAHRAMANLI

diger ajanlarin uygunlugu Denklem 4’teki gibi hesaplanir.

_ fitj(t)—worst(t)
i( ) - best(t)—worst(t) (4)

Mi degeri mevcut kiitlenin toplam kiitleye oranina egittir ve Denklem 5’te verilmistir.

_ _9i(®
Mi(t) = 10 ©)

Bu denklemlerde yer alan Mi(t) ve fiti(t) sirastyla t anindaki i. ajanin kiitlesini ve uygunluk degerini
ifade etmektedir. best(t) ve worst(t) ifadeleri t+ aninda minimum ve maksimum degerleri ifade
etmektedir ve Denklem 6 ve 7’deki gibi tanimlanir.

best(t) = min(fit;(t)) andj € 1,....,s (6)
worst(t) = max(fit;(t)) andj €1,....,s (7)

Bir ajanin ivmesi hesaplanirken, diger kiitleler tarafindan o ajan iizerine etki eden toplam giig
hesaplanir. S6z konusu ajana uygulanan toplam gii¢ Denklem 8'deki gibi hesaplanmaktadir. Toplam
gli¢ hesaplandiktan sonra ajanin ivmesi hareket kanununa goére Denklem 9’da verildigi gibi hesaplamr.
Ajanin ivme degeri o andaki hiziyla toplarup yeni hiz vektorii Denklem 10’a gore bulunur. En son
olarak da, ajanin yeni konumu Denklem 11’e gore hesaplanur.

FE(O) = 5 epestjea randiGO 7 (10 = (1) ®)
Fid M;
ad(o) = N‘[((tt)) = FI(D) = Z rande(t)W)(t_)l_s(x}j(t) o) )
! j ekbest & j#1 b
va(t+ 1) = rand; x v;4(t) + ad (t) (10
x3(t+ 1) =xq() + vt + 1) (11)

Denklemlerde yer alan rand: ve rand; degerleri [0,1] araliginda dagitilan rastgele iki sayidir. € ¢ok
kiictik bir degerdir. Bu degeri kullanmanin amaci denklemin tanimsizligin ortadan kaldirmaktir. Ri(t),
i ve j ajanlart arasindaki Oklid uzunlugunu ifade etmektedir ve Denklem 12'deki gibi
hesaplanmaktadir.

Ry () =l x; (1), x;(V) Il (12)
GSA’da G(t) yercekimsel sabiti, § sabit katsayiyi, ¢ su anki iterasyon sayisini, tmw maksimum
iterasyon sayisini, Go ise bir baglangic degerini ifade etmektedir. Denklem 13'te Go’a bagh olarak her

bir iterasyondaki G(t) ifadesi verilmistir. Ayrica, GSA’ya ait akis diyagrami Sekil 4’te verilmistir.

t
G(t) = Gye BGmax) (13)
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Baslangi¢ popiilasyonunu iiret

Y

Her ajanin uygunlugunu degerlendir

v

Popiilasyonun en iyi ve en kdti
ajanini ve G'yi gilincelle

Her bir ajan icin M ve a'yi hesapla

4

Hizlan ve konumlan giincelle

Hayir Durdurma kriteri

saglandi ni?

Evet

En lyi ¢ziimii gonder

Sekil 4. GSA'nin akis diyagrami
Figure 4. GSA flow diagram

ENERJi TALEP TAHMINI PROBLEMINE ONERILEN YONTEMIN UYGULANMASI (APPLYING THE
PROPOSED METHOD TO THE ENERGY DEMAND ESTIMATION PROBLEM)

Enerji talebi modelleri, bir iilkenin enerji ihtiyacini belirleme {izerindeki etkisinin biiyiik oldugu
kabul edilen dort ekonomik temelli &lgiit kullarularak gelistirildi: GSYIH, Niifus, Ithalat ve Thracat. Bu
kriterlere iliskin veriler IWO ve GSA yontemleri yardimiyla enerji talebi modelleri gelistirmek icin
kullanilmistir. Cizelge 1'de 1979 ile 2011 yillari arasindaki Tiirkiye'nin GSYIH, niifus, ithalat ve ihracat
ile enerji talebi degeri gosterilmektedir. Bu veriler, Tiirkiye Istatistik Kurumu, Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi, Enerji Raporlar1 ve 6nceki ¢alismalar (ETKB)'den elde edilmistir.
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Cizelge 1. 1979-2011 yillar1 arasinda Tiirkiye’nin enerji talebi, GSYIH, niifus, ithalat ve ihracati
Table 1. Turkey's energy demand, GDP, population, imports and exports from 1979 to 2011

“l Ene(r%i‘;’l:)lebi GSYIiH Niifus ithalat ihracat
($ 10n9) ($ 10"6) (% 10n9) ($ 10n9)

1979 30.71 82 45.53 5.07 2.26
1980 31.97 68 44.44 791 291
1981 32.05 72 45.54 8.93 4.7
1982 34.39 64 46.69 8.84 5.75
1983 35.7 60 47.86 9.24 5.73
1984 37.43 59 49.07 10.76 7.13
1985 394 67 50.31 11.34 7.95
1986 42.47 75 51.43 11.1 7.46
1987 46.88 86 52.56 14.16 10.19
1988 4791 90 53.72 14.34 11.66
1989 50.71 108 54.89 15.79 11.62
1990 52.98 151 56.1 22.3 12.96
1991 54.27 150 57.19 21.05 13.59
1992 56.68 158 58.25 22.87 14.72
1993 60.26 179 59.32 29.43 15.35
1994 59.12 132 60.42 23.27 18.11
1995 63.68 170 61.53 35.71 21.64
1996 69.86 184 62.67 43.63 23.22
1997 73.78 192 63.82 48.56 26.26
1998 74.71 207 65 45.92 26.97
1999 76.77 187 66.43 40.67 26.59
2000 80.5 200 67.42 54.5 27.78
2001 75.4 146 68.37 414 31.33
2002 78.33 181 69.3 51.55 36.06
2003 83.84 239 70.23 69.34 47.25
2004 87.82 299 71.15 97.54 63.17
2005 91.58 361 72.97 116.77 73.48
2006 99.59 483 72.97 139.58 85.54
2007 107.63 531 70.59 170.06 107.27
2008 106.27 648 71.13 201.96 132.03
2009 106.14 730 73.23 140.93 102.14
2010 109.27 615 7447 185.54 113.88
2011 114.48 731 74.72 240.84 13491

Cizelge 1, Tirkiye'nin siirekli gelisme siirecinde oldugunu ve ekonomik degerlerinin yillar iginde
arttigini gostermektedir. Ayrica, Cizelge 1’den ekonomik degerlerdeki artis ile enerji tiiketimindeki artis
arasinda bir korelasyon oldugu sonucuna varilabilir. Bu korelasyon dikkate alinarak, enerji talebi
tahminleri lineer model kullanilarak Denklem 14’teki gibi modellenmistir:

Dort degiskenin lineer formunu diizenleyen denklem su sekilde yazilabilir:

Einear =W, +W, X, +W, X, +W, X, +W, X, (14)

linear
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Enerji talebi tahmininin temel amaci, veriler i¢in en uygun degerleri bulmaktir. Denklem 14’teki X1,
X2, X3 ve X4 degerleri fiili GSYH, niifus, ithalat ve ihracat degerlerini gostermektedir. Verilen yillara gore
en uygun enerji talebi tahminini yapabilen agirlik degerleri (Wi, W2, W3, Wa ve Ws) sozii edilen bu
degerlere gore hesaplanir. Kullanilan amag fonksiyon Denklem 15'te gosterilmektedir:

min f (V) — ZiR:l(Eiobserved _ Eipredicted)z (15)

Burada EiObsewed ve EipredICted degerleri sirasiyla gercek ve tahmini degerleri, R ise toplam gozlem

sayisini belirtmektedir.

LITERATURDE iWO ve GSA’NIN DIGER ALGORITMALARLA KARSILASTIRILMASI
(COMPARISON oF IWO and GSA with OTHER MODELS in the LITERATURE)

IWO ve GSA yontemlerinin enerji talebi sorununun c¢oziimiinde basarili olup olmadiginin
gbzlenmesi icin, Unler (2008), Beskirli ve dig., (2017) ve Kiran ve dig., (2012a) tarafindan kullanilan diger
modellerle karsilastirilmistir. Onceki arastirmalarda, ACO, PSO, HAPE ve son olarak DE de dahil olmak
tizere farkli sezgisel algoritmalar enerji talebi tahmin problemine uygulanmistir. Onerilen modeli
literatiirdeki algoritmalara gore degerlendirmek ve karsilastirmak igin IWO ve GSA y6ntemleri de diger
algoritmalardaki gibi 1979-2005 arasindaki veriler kullanilarak tahmin modeli olusturulmustur. IWO
i¢in baslangi¢ popiilasyon biiyiikliigii 50 ve maksimum popiilasyon sayist 100, minimum ve maksimum
tohum sayilari sirasiyla 1 ve 5 alinmustir. Ayrica baslangi¢ ve bitis standart sapma degerleri ise 0.5 ve
0.0001 olarak ahnmig varyant azaltma katsayist da 0.5 olarak kabul edilmistir. GSA igin ise; popiilasyon
sayist IWO yontemindeki gibi 100 alinmis, f degeri 2 alinirken Go degeri 100 olarak kabul edilmistir.
Deneysel calismalari esit bir sekilde degerlendirebilmek icin ise, maksimum fonksiyon hesaplama sayis1
(maxFEs) 500.000 alinmustir. Lineer form i¢in IWO’ya ait agirliklar (katsayilar) Denklem 16’daki gibidir:

E1wo_Lineer = -57.7420+ 0.0037X1 + 1.9468X2 + 0.3430X5 - 0.4562X4 (16)
f (V) wo_Lineer = 39.1535

Lineer form i¢in GSA’ya ait agirliklar (katsayilar) Denklem 17’deki gibidir:

Ecsa_jinear =-53.9784 -0.0093X1 + 1.8781X2 + 0.4253X3- 0.4738X4 17)
f(v) GSA_Lineer = 43.6001

Lineer formlar i¢cin IWO, GSA, DE, HAPE, ACO ve PSO algoritmalarinin katsayilar1 ve hata
degerleri Cizelge 2'de verilmistir. INO ve GSA yontemi disindaki diger algoritmalara daha ait veriler
daha 6nce yapilan ¢alismalardan alinmistir. Cizelge 2, IWO yonteminin enerji talebi tahmin probleminde
Unler (2008) ve Kiran ve dig. (2012a) tarafindan &nerilen diger metotlardan ¢ok daha basarili oldugunu
gostermektedir. Ayrica Onerilen bu yontem, enerji tahmini igin yeni 6nerilmis olan DE yonteminden de
daha basgarili bir sonug elde etmistir.

Cizelge 2. Katsayilarin ve lineer bigimdeki bagil hatalarin karsilastirilmas:
Table 2. Comparison of coefficients and relative errors in linear form

Katsayilar IWO GSA DE HAPE ACO PSO
wi -57.7420 -53.9784 -55.8991 -55.9091 -51.3046 -55.9022
w2 0.0037 -0.0093 0.0038 0.0038 0.0124 0.0021
w3 1.9468 1.8781 1.9123 1.9126 1.8102 1.9126
w4 0.3430 0.4253 0.3735 0.3734 0.3524 0.3431
wb5 -0.4562 -0.4738 -0.4835 -0.4833 -0.4439 -0.4240
Hata 39.1535 43.6001 41.7120 41.7029 45.7239 42.6139
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Cizelge 3 ve 4, lineer formlar icin 1996 ile 2005 yillar1 arasinda GSA ve IWO yontemlerini kullanarak
tahmin edilen enerji talebi degerlerini ve enerji talebini gostermektedir. IWO ve GSA yontemlerini
kullanarak lineer form icin bulunan sapma degerleri, 1979 ve 2005 yillar1 arasinda gozlemlenen
degerlere yakin enerji talep tahmin degerlerini elde etti§ini gostermektedir. Cizelge 3 ve 4 ayrica,
tahmini ve gozlemlenen degerler arasindaki sapma degeri ve bagil hatay1 da gostermektedir. Elde edilen
sonuglarda bakildiginda IWO, GSA'dan daha iyi sonuglar elde etmistir. GSA yontemi i¢in en yiiksek
sapma degeri lineer form igin % -3.95 iken ve bu oran INO’da % -3.48’dir.

Cizelge 3. IWO modeline ait 1996 ve 2005 yillar1 arasindaki enerji talebi tahminleri
Table 3. Energy demand estimates of the INO model between 1996 and 2005

vi | Gienentnedi  TahminBden s pagiHan o
1996 69.86 69.32 -0.54 -0.77
1997 73.78 71.90 -1.88 -2.55
1998 74.71 73.02 -1.69 -2.26
1999 76.77 74.10 -2.67 -3.48
2000 80.5 80.28 -0.22 -0.28
2001 75.4 75.81 0.41 0.55
2002 78.33 79.08 0.75 0.96
2003 83.84 82.10 -1.74 -2.07
2004 87.82 86.53 -1.29 -1.47
2005 91.58 92.19 0.61 0.67

Cizelge 4. GSA modeline ait 1996 ve 2005 yillar1 arasindaki enerji talebi tahminleri
Table 4. Energy demand estimates of the GSA model between 1996 and 2005

Gozlenen Tahmin
Yil Enerji Talebi Edilen Er!erji Hata Bag1l Hata (%)
Talebi
1996 69.86 69.56 -0.30 -0.43
1997 73.78 72.30 -1.48 -2.00
1998 74.71 72.92 -1.79 -2.40
1999 76.77 73.74 -3.03 -3.95
2000 80.5 80.79 0.29 0.37
2001 754 75.83 0.43 0.57
2002 78.33 79.32 0.99 1.27
2003 83.84 82.79 -1.05 -1.25
2004 87.82 88.41 0.59 0.68
2005 91.58 94.55 297 3.24

IWO ve GSA YONTEMLERI ARACILIGIYLA 2012'DEN 2030'A KADAR ENERJi TALEBININ

GELECEKTEKI PROJEKSIYONLARI (FUTURE PROJECTIONS of ENERGY DEMAND between 2012 and 2030
through IWO and GSA METHODS)

Onerilen yontem, literatiirdeki diger arastirmalarla kiyaslanarak basarisi kamtladiktan sonra,
Tiirkiye'nin enerji talebine iliskin 2012 ve 2030 yillar1 arasindaki tahminler, 1979 ile 2011 yillar1 arasinda
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giincellenmis veriler kullanilarak lineer formlar icin yeni katsayilar belirlenerek yapilmistir. Onceki
boliimde verilen parametre degerleri oldugu gibi alinmistir, ancak tek fark veri araliginin 1979 ile 2011
yillar1 arasinda kullamilmis olmasidir. Boylece daha yiiksek miktarda verinin kullamilmas: ile daha
gercege yakin tahminlerin yapilmasi saglanmis olmaktadir.

IWO ve GSA yontemleri ile 1979 ile 2011 yillar1 arasindaki veriler kullanilarak lineer form igin 10 kez
bagimsiz calistirilmis ve en iyi sonug burada verilmistir. 1979 ile 2011 yillar1 arasindaki verilere gore
gercgeklestirilen tahmin modelinde GSA yonteminin IWO yontemine nazaran daha iyi sonuglar elde
ettigi goriilmiistiir. 1979-2005 arasindaki veriler kullarularak gerceklestirilen tahmin modelinde ise INWO
yonteminin daha iyi oldugu gozlemlenmisti. Bu sonuglar goz oniine alinarak, veri sayisimn artisina
bagh olarak GSA yoOnteminin global aramadaki {istiinliigiinden dolayr IWO ydntemine {istiinlitk
sagladig1 sOylenebilir. Lineer form igin IWO’ya ait agirliklar (katsayilar) Denklem 18’deki gibidir:

Etwo_Lineer = -28.14013+ 0.00582X1 + 1.37398X> + 0.13009X3+0.05630X4 (18)
f (V) wo_Lineer = 367.45717

Lineer form i¢in GSA’ya ait agirliklar (katsayilar) Denklem 19'daki gibidir:

EGSA_inear =-57.15262 + 0.02461X1 + 1.89247X> + 0.08863X3- 0.05971X4 (19)
f(v) GSA_Lineer = 180.36962

2012-2030 yillar1 arasinda Tiirkiye'nin enerji talebini tahmin etmek icin giincellenmis verilerin 15181
altinda su senaryolar hazirlanmistir:

> Senaryo 1: 2012-2030 yillar arasindaki dénemde GSYIH'nin ortalama biiyiime hizinin %4,
niifus artig hizi %0.5, ithalat artis hiz1 %2.5 ve ihracatin biiyiime orant %3 olarak gerceklesti.

> Senaryo 2: 2012-2030 yillar1 arasindaki dénemde GSYIH'nin ortalama biiyiime hizimin %S5,
niifus artis hizi %0.6, ithalat artis hizi %3.5 ve ihracatin biiyiime orami %3.5 olarak
gerceklesti.

> Senaryo 3: 2012-2030 yillar1 arasindaki dénemde GSYTH'nin ortalama biiyiime hizimin %6,
niifus artis hizi %0.6, ithalat artis hizi1 %3 ve ihracatin biiyiime oran1 % 3 olarak gergeklesti.

IWO ve GSA metotlarinin her ikisi i¢in de verilen senaryolardan elde edilen katsayilar kullanarak,
2012-2030 yillar1 arasindaki lineer form icin enerji talep tahmin degerleri Cizelge 5'te verilmistir.

Cizelge 5'te IWO ve GSA'min {ii¢ farkli senaryo altinda gelecek yillara iliskin sonuglar1 gosterilmistir.
Gelecekteki enerji talebinin tahmini i¢in onerilen bu {i¢ senaryo kullanilarak elde edilen sonuglarin
birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Fakat senaryo 1 ve 2’de IWO yontemi GSA’ya nazaran daha
yiiksek tahmin sonuglar elde ederken, senaryo 3'te GSA daha yiiksek enerji talep sonuglar iiretmistir.
Son olarak, elde edilen sonuglara gore Tiirkiye'nin her gelen yil icin enerji talebinin artacag: tahmin
edilmektedir. Ayrica Onerilen metotlar igin senaryo 1, 2 ve 3'e gore toplam enerji talebinin gelecek
projeksiyonlar1 Sekil 5, 6 ve 7’de sirasiyla verilmistir.
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Cizelge 5. Onerilen metotlar igin Senaryo 1, 2 ve 3'e gore toplam enerji talebinin gelecek projeksiyonu
Table 5. For the proposed methods, according to Scenarios 1, 2 and 3, the future projection of the total energy demand

Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3
Yil Gozlemlenen IWO GSA IWO GSA IWO GSA
enerji talebi

2012 | 120,09 119,40 117,25  119,8973  117,7446  119,7452 117,858
2013 | 120,29 121,13 119,01 122,1505 120,0239 121,8384  120,2663
2014 | 123,94 122,90 120,80 124,468 122,3725 123,9875  122,7606
2015 | 129,27 124,70 122,64 126,852 124,7932  126,1948  125,3456
2016 | N/A 126,55 124,52 129,3049 127,2892  128,4624  128,0259
2017 | N/A 128,43 126,45 131,8293 129,8638  130,7925  130,8067
2018 | N/A 130,36 128,41 1344277 132,5203  133,1875  133,6932
2019 | N/A 132,32 130,43 137,1027 135,2624 135,6499  136,6912
2020 | N/A 134,33 132,50 139,8573  138,0938  138,1823  139,8065
2021 | N/A 136,39 134,61 142,6943 141,0185 140,7874  143,0456
2022 | N/A 138,49 136,78  145,6167  144,0404 143,468 146,415
2023 | N/A 140,64 139,00  148,6275 147,164 146,227  149,9219
2024 | N/A 142,83 141,27 151,7302  150,3937  149,0675  153,5737
2025 | N/A 145,08 143,61 1549279  153,7342  151,9927  157,3784
2026 | N/A 147,37 146,00 158,2243  157,1905  155,0061  161,3442
2027 | N/A 149,72 148,45 161,623  160,7678 158,111  165,4801
2028 | N/A 152,13 150,97 1651277 1644713 161,3114 169,7954
2029 | N/A 154,58 153,55 168,7423  168,3069  164,6109 174,3
2030 | N/A 157,10 156,21 172,4711 172,2804 168,0136  179,0044
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Sekil 5. Senaryo 1'e gore toplam enerji talebinin gelecek projeksiyonu
Figure 5. Future projections of total energy demand according to Scenario 1
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Sekil 6. Senaryo 2'ye gore toplam enerji talebinin gelecek projeksiyonu

Figure 6. Future projections of total energy demand according to Scenario 2
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Sekil 7. Senaryo 3'e gore toplam enerji talebinin gelecek projeksiyonu
Figure 7. Future projections of total energy demand according to Scenario 3
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Enerji talebi tahmini hem gelismekte olan tiilkeler hem de gelismis {ilkeler i¢in ekonomi ve tilke
kaynaklar1 bakimindan biiyiik énem arz etmektedir. Bu calismada, Tiirkiye'de uzun vadeli enerji
talebinin tahmininde IWO ve GSA kullanilmistir. Tiirkiye'de bazi ekonomik gostergelerin artisi ile enerji
tiiketimindeki artis arasindaki korelasyon g6z ontiine alinarak enerji talep tahminini gerceklestirmek igin
bu calismada lineer form kullamilmistir. Tiirkiye'nin uzun vadeli enerji talebi 2012'den 2030'a, INWO ve
GSA yéntemleri ile 3 farkli senaryo altinda Gayri Safi Yurtici Hasila (GSYIH), ithalat, ihracat ve niifus
gostergeleri kullanilarak tahmin edilmistir. INO ve GSA yontemlerinin enerji talebi sorununa yonelik
basarisini kanitlamak i¢in IWO ve GSA yontemi literatiirde bulunan diger yontemlerle karsilagtirilmigtir.
Sonuglar, onerilen IWO yonteminin diger yontemlerden daha basarili oldugunu gostermistir. Fakat 1979
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ve 2011 yillar1 arasindaki veriler kullanilarak yapilan tahmin modeli sonuglarina gore ise GSA, IWO ile
karsilastirilmis ve GSA daha diisiik hata degeri elde ederek daha iyi bir performans yakalamuistir.
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