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Ozet

Ulke ekonomisi ve refah seviyesinin yanisira savunma giivenligi ve stratejik hedefler yéniinden enerji
planlamasi biyik 6neme sahiptir. Bu nedenle, eneriji talebinin en dogru sekilde tahmini, lilke politikalari

acgisindan kritik bir konudur. Son yillarda, gelecekteki enerji talep seviyelerini en dogru sekilde tahmin

Anabhtar kelimeler edebilmek igin gesitli yontemler kullanilmaktadir. Bununla birlikte, farkli tahmin yéntemleri arasindan
Enerji talebi; en uygun olanin secilmesi gerekmektedir. Bu calismada, Tiirkiye'de yillik ulasim kaynakl enerji talebinin
Ulagim; (UKET) modellenmesi ve tahmin edilmesi icin hibrit bir yontem olan Uyarlamali A§ Tabanli Bulanik
ANFIS; Cikarim Sistemleri (Adaptive-Network Based Fuzzy Inference Systems, ANFIS) ile Parcacik Siiri

PSO; Optimizasyon (PSO) algoritmasi birlikte kullaniimistir. Modellerin gelistiriimesinde gayri safi yurtigi
Tahmin. hasila (GSYIH), niifus, yillik toplam tasit-km parametreleri ve yillik trafige cikan tasit sayisi model girdileri

olarak alinmistir. Modellerin egitim ve test asamalari igin 1970 ile 2016 yillari arasindaki veriler
kullaniimistir. En iyi yaklasim olarak belirlenen ANFIS-PSO modeli Tirkiye'nin 2017’den 2023’e kadar
UKET tahmini igin kullanilmistir. Elde edilen sonuglar, Tirkiye'nin ulasim kaynakli enerji talebinin 7 yillik
bir stirede 2016 yilindaki degerinin yaklasik 1,2 katina gikacagini géstermistir.

Estimation of Turkey's Transportation Energy Demand by Hybrid ANFIS-
PSO

Abstract

In addition to the country's economy and wealth, defense planning and strategic planning have great
prospects for energy planning. For this reason, the most accurate estimation of energy demand is a

Keywords critical issue in terms of country politics. In recent years, various techniques have been used to predict
Energy demand; future energy demand levels in the most accurate way. However, it is necessary to choose the best
Transportation; appropriate among the different estimation techniques. In this study, a hybrid method called Adaptive

ANFIS; Network Based Fuzzy Inference Systems (ANFIS) and Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm are
PSO; used together to model and estimate the annual road transport-based energy demand in Turkey. In the
Estimation. development of the models, gross domestic product (GDP), population, annual total vehicle-km

parameters and the annual number of vehicles registered to traffic were taken as model inputs. The
data from 1970 to 2016 were used for the training and testing phases of the models. The ANFIS-PSO
model, which has been identified as the best approach, has been used for estimating the transportation
energy from 2017 to 2023 of Turkey. The results show that Turkey's transportation-related energy
demand will rise to 1,2 times the value of 2016 in a 7-year period.
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Tiirkiye Ulasim Kaynakli Enerji Ihtiyacinin Hibrit ANFIS-PSO Metodu ile Tahmini, Ceylan ve Bulkan

1. Giris

Son vyillarda sosyal ve ekonomik alanlardaki hizh
gelismelere bagh olarak dilinyadaki enerji talebi
artmaktadir. Tirkiye yiliksek bilylime oranlarina
sahip bir Ulke olup son vyillarda nifus artisi ve
sosyo-ekonomik kalkinma nedeniyle birgok sektor
icin enerji talebinde hizli bir artis gerceklesmistir.
Ulke ekonomisindeki bu gelismelere paralel olarak
refahin artmasi, 6zel ve ticari tasit sayisinda hizl bir
artisa neden olmustur. Ayrica, sehayat edenlerin
sayisinda da sosyo-ekonomik gelismelere bagl
olarak bir artis gozlenmektedir. Tum bunlar ulasima
bagl enerji talebi ile ilgilidir (Taylan ve Demirbas,
2016).

surdirilebilir

Tirkiye Istatistik Kurumu 'nun

kalkinma gostergeleri verilerine goére, ulasim

sektorl Turkiye'nin eneriji tiiketiminde% 23' lik bir
paya sahiptir. Ayni gostergeler ayni zamanda kara

yollarindaki enerji tiiketiminin 2012 vyilinda
ulastirma sektorinde vyaklastk % 92 oldugunu
gostermistir  (TUIK).  Uluslararast  Enerji - Ajansi

raporlari Tlrkiye'nin enerji talebindeki orta ve uzun
vadeli bliyimenin {ye dlkeler arasinda en
hizlilardan biri olacagini bildirmektedir (UEA). Bu
nedenle, Turkiye'nin

enerji  talebindeki artig

agisindan diinyanin en dinamik  enerji

ekonomilerinden biri olmasi beklenmektedir.

Tirkiye'nin enerji kaynaklari sinirlidir. Bu nedenle
artan enerji talebinnin karsilanmasi buyik 6lctide
enerji ithalatina baghdir. Ozellikle petrol ve dogal
gaz ithalati Ulkenin enerji ithalatinda 6nemli bir
paya sahiptir. Enerji planlama c¢alismalari, ge¢mis,
simdiki ve gelecekteki enerji taleplerini anlamayi
gerektirir. Gelecekteki enerji talepleri, enerji talep
modelleri kullanilarak tahmin edilmektedir. Eneriji
hiikiimetlerin bu

talebinin modellenmesi,

modellere dayanarak uygun stratejik planlar
gelistirebilmeleri nedeniyle 6nemli bir adimdir. Bu
sayede enerji kaynaklari daha verimli bir sekilde
kullanilabilir. Literatlirde enerji talep miktarini

tahmin etmek icin farkli tahmin yontemleri
kullanilmistir. Tahmin yéntemlerinin baslica tirleri
dogrusal veya dogrusal olmayan regresyon ve

yapay zeka modelleridir. Coklu dogrusal regresyon

(Multi Linear Regression, MLR) modeli, basit ve hizli
bir yontem olup girdi ve c¢ikti arasinda iliskileri
actklamaktadir. Bununla birlikte parametrelerin ve
etkenlerin sayisinin ¢oklugu, problemlerin ve
degiskenler arasindaki iliskilerin dogrusal olmamasi
ve karmasik yapisi nedeniyle yapay zeka araglari
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Cizelge 1' de
gecmiste ulasim kaynakl enerji talep tahmini igin

vapilan gesitli calismalar gosterilmektedir.

ANFIS, yapay zeka araglarindan Yapay Sinir Aglar
(YSA) ve Bulanik Mantik (BM) modellerinin birlikte
kullanildigi hibrit bir yapay zekd yontemidir. Bu
yontemde, YSA ile gerceklestirilen es zamanli
paralel
bulanik mantigin cikarim 6zelligi eldeki veri setine

hesaplamalar ve 06grenim kabiliyeti ile

birlikte uygulanir. Bulanik modelleme yaklasimi
olan ANFIS,
yontemlerden olup farkh alanlarda bircok giincel

temel oOgrenme kurali en hizli
¢alismada uygulama alani bulmustur (Ausaiti ve
Amanollahi, 2016; Chen vd., 2017; Barak ve
Sadegh, 2016; Mullai vd., 2011). Bu c¢alismada,
Tirkiye'nin ulasim kaynakli enerji talebini tahmin
etmek igin pargacik siiri optimizasyonu (PSO)
yontemi ile uyarlamali ag tabanh bulanik ¢ikarim
sistemi (ANFIS) birlikte kullaniimistir. Bu yontemde
PSO, ANFIS parametrelerinin en uygun degerlerini
bularak performansi arttirmak ve hatayl en aza
indirmek igin kullaniimustir.

farkli
Uzerine bircok ¢alisma

Literatlirde, (lkelerin enerji talebinin

modeller ile tahmini

sunulmaktadir. Bunun nedeni enerji talebinin
Ulkelerin stratejik hedefleri, glivenligi ve refahi gibi
konularda hayati 6nem tasimasidir. Bu galismanin
temel amaci ve muhtemel katkisi, Tirkiye'nin
sistemini onemli

ekonomik etkileyen en

etkenlerden olan enerji talebi ve yapisini
belirlemek Ulzere uygun bir ANFIS-PSO modeli
olusturmaktir. Bu ¢calismanin sonuglari, Tirkiye gibi
dinamik ekonomiye sahip (Ulkelerin gelecekteki
enerji talebininplanlanmasive enerji politikalarinin

belirlenmesi icin bir referans kaynak olabilir.
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Cizelge 1. Ulasim kaynakli eneriji talep tahmini izerine literatlirde sunulmus bazi ¢alismalar

Referans Model yapisi Girdiler Ulke Tahmin yili
Sénmez vd., . . . . o
2017 Yapay Ari Kolonisi Algoritmasi GSYIH, Tasit-km, Nifus Tarkiye 2014-2034
] ] GSYiH, Kenlesme Hizi, Yillik
. Otoregresif Entegre Hareketli . o .
Chaivd., 2016 . . Otoban Uzunlugu, Tasit Kredisi, Cin 2012-2020
Ortalama ve Ussel Diizeltme L
Ulasim ve Tasima Sektori Cirosu
Forouzanfar L . GSYiH, Nufus, Trafige cikan tasit .
Cok seviyeli genetik programlama Iran 2006- 2021
vd., 2012 sayisl
Baskan vd., . ) ; . o
012 Karinca Kolonisi Algoritmasi GSYIH, Tasit-km, Nifus Tarkiye 2006- 2025
Limanond vd., Log-Dogrusal Regresyon Modeli GSYiH, Nufus, Trafige Kayith Tasit
§-008 . :g y & y : Tayland 2010-2030
2011 ve Yapay Sinir Aglari Sayisi
Lu vd., 2009 Gri Tahmin Modeli Trafige c¢ikan tasit sayisi Tayvan 2007-2025
Kismi En Kiguk Kareler GSYiH, Kenlesme Hizi, Ulasim ve .
Zhang vd., 2009 O Cin 2010-2020
Regresyonu Tasima Sektori Cirosu
Ceylan vd., . : . -
2008 Armoni Aragtirmasi GSYIH, Tagit-km, Niifus Tarkiye 2006-2025
Canyurt vd., ] ) o Niifus, GSYiH , ithalat ve ihracat, L
Genetik Algoritma Optimizasyonu Tarkiye 1993- 2020
2006 Tasit Satis Rakamlari
Murat ve . . . .
Yapay Sinir Aglari GSYIH, Tasit-km, Nifus Tarkiye 2002-2020
Ceylan, 2006
. Dogrusal Zaman Serileri,
Haldenbilen, . o . . o
2006 Polinom Zaman Serileri, Yil, GSYIH, Tasit-km, Niifus Tarkiye 2004 -2020

ve Genetik Algoritma

Bu calisma, bu alanda yapilan diger calismalara
farkli  bir bakis  agisi
getirmektedir. Ulkelerin gelismesinde enerji en

yontemle yeni bir

onemli konulardan biridir ve (lkemiz gibi

gelismekte olan (lkelerin stratejik planlama

yapmasinda bu tlr calismalara ihtiyag vardir. Ayrica

literatlir incelendiginde, Vizyon 2023 enerji
hedefleri agisindan Turkiye'nin UKET tahmini
lzerine yapilan calismalarin sinirli

oldugugorilmistir. Bu ¢calismada, 6nerilen ANFIS-
PSO yontemi gibi farkh ve bu konuda denenmemis
bir yapay zekd yontemi kullanmak var olan
hedeflerin goézden gecirilmesi, revize edilmesi ve
stratejik hedeflerin belirlenmesinde yararl sonuglar

vermesi beklenmektedir.

Turkiye'nin, Vizyon 2023 hedefleri arasinda eneriji
tiketim tahmini en blylk yeri almaktadir. Tlrkiye
enerjide disa bagimliigr azaltarak hem ekonomik
kalkinmayl hem de stratejik olarak givenligini
hedeflemektedir. Bu
calismada 2023 yili icin ulasim kaynakli enerji talep

saglamayi nedenle, bu

tahmini gergeklestirilmistir.

2. Materyal ve Method

2.1 Verilerin Toplanmasi

Ulasim kaynakli enerji tiiketim miktari diinyada hizli
bir artis gostermektedir. Bu artis farkh sosyal,
ekonomik ve kiltirel parametrelere bagl olarak
gerceklesmektedir. Literatiir incelendiginde nifus,
gayrisafi yurt ici hasila (GSYiH), tasit sayisi, yol
uzunlugu, ithalat ve ihracat gibi veriler tahmin
kurulmasinda  yaygin

modellerinin sekilde

kullanilmaktadir (Cizelge 1).

Bu calismada, Tirkiye'de sosyal ve ekonomik
alanlardaki gelismelere iliskin 6nemli bilgiler iceren
yillk tasit-km vyol, niifus, GSYIH ve tasit sayisi
degerleri girdi parametresi olarak segilmistir.
GSYiH, niifus, toplam yillik tasit-km, trafige cikan
tasit sayisi ve ulastirma kaynakli enerji tiketimi ile
ilgili 1970 ve 2016 vyillari arasindaki veriler Diinya
Bankasi (DB) ve Tirkiye istatistik Kurumu (TUIK),
Trafik Genel Mdudirlighd (TGM), Dinya Eneriji

Konseyi-Tark  Milli  komitesi (DEK-TMK) veri
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tabanlarindan ve acik literatirden (S6nmez vd.,
2017; Canyurt vd., 2006) elde edilmis ve Cizelge 2'
PSO-ANFIS
algoritmasi yardimi ile Tirkiye icin ulasim kaynakh

de sunulmustur. Bu veriseti ve
enerji talep tahmini modeli kurulmustur. 2017
yilindan 2023 yilina kadar mevcut olmayan niifus ve
GSYiH verileri Diinya Bankasinin (World Bank)
tahmin senaryolari olusturularak saglanmistir. Yilhk
tasit-km yol igin literatlir ve agik kaynaklar
kullanihrken trafige cikan tasit sayilari icin egri

uydurma teknigi kullaniimistir.

2.2Parc¢acik Siirii Optimizasyonu

Parcacik sirid optimizasyonu (PSO), Kenedy ve
Eberhart (Kennedy ve Eberhart, 1995) tarafindan
gelistirilmis poplilasyon tabanli en uygun ¢6zimii
arama yontemidir. Bu yontemde bir siirii olarak
bilinen her olasi ¢6zim bir popilasyonun
par¢aciklarini temsil etmektedir. Bu yaklasimda
pargacigin pozisyonu, en uygun cevaba ve/veya
hesaplama sinirlamalarina varana kadar, ¢ok yonli
bir arama bolgesinde devamli olarak degisir.
Coziime yaklasma hizi rasgele gelisen durumdur ve
¢ogu zaman sirl icinde bulunan bireyler yeni
hareketlerinde bir dnceki pozisyonundan daha iyi
pozisyona gelir. Bu siire¢ hedefe ulasincaya kadar
devam eder. Literatlirde verilen bazi ¢alismalar, bu
yaklasimin optimizasyon amaglari icin etkinligini ve
kullanigliigini  gostermistir (Chen vd., 2017). D
degiskenli bir optimizasyon problemi igin, N
parcacikh slrli, D boyutlu uzaydaki rastgele bir
konuma dagitilacak sekilde belirlenmistir. Bu
durum igin, her pargacigin pozisyonu, optimizasyon

probleminin cevabiu ile ilgilidir.

X ve v, sirasiyla pargacik pozisyonunu (yon) ve
parc¢acik ucus hizini temsil etmektedir. Strtdeki her
X pozisyonu problemin ¢6ziim yaklasimina bagh
olarak puanlanir. Pbest, her bir pargacik igin
mevcut jenerasyondan yerel en iyi olanini; Gbest
ise mevcut jenerasyondaki yerel eniyiler icerisinden
kiiresel en iyiyi temsil etmektedir. Her pargacik,
kendi kisisel en iyi pozisyonunu (Pbest) kaydetmek
ve slrideki tim parcaciklar tarafindan taninan en
(Gbest)

sahiptir. Daha sonra, D boyutlu ¢6ziim uzayinda yer

uygun pozisyonu bulma kabiliyetine

degistiren tim parcaciklar, yeni en uygun
pozisyona ulasilincaya kadar yeni pozisyonlar igin

yenilenmis kurallara tabi tutulur.

Asagidaki
kurallari, bir pargacik hizinin ve pozisyonunun nasil

stokastik ve deterministik yenileme

yenilendigini gostermektedir. Pargacigin bir sonraki
pozisyonunun belirlenmesi amaciyla, hiz ve yeni
pozisyon vektorli, pargacigin o ana kadar ki
pozisyonlari ile ilgili bilgiden faydalanarak sirasiyla
Denklem 1 ve Denklem 2 ile elde edilmektedir.

K+1 _ o k41 K K
vl = wolit + e (pia — xl) + car2(pga — xl5) (1)

xikd+1 — xikd+1 + vlfcd+1
i=123..,nd=123,..,m )

Denklem 1 ve 2' de, w algoritmanin yerel ve global
arama yeteneklerinin dengelenmesi i¢in kullanilan
atalet sabitini temsil etmekte olup w’nin biyilk
degerleri igin kiresel arama, kii¢lik degerleri igin ise
yerel arama One c¢ikmaktadir. ¢; ve c¢; 6grenme
davranislarini temsil eden ivme katsayilandir. c:
parc¢acigin kendi tecriibelerinden faydalanmasini, c;
ise sdrideki diger parcaciklarin tecriibesinden
faydalanmasini saglar. r1 ve r; uniform olarak 0 ile
1 arasinda degisen rastgele sayilari, k iterasyon
sayisini, n popllasyon blyikligini, m karar
degiskenlerinin sayisini, piq parcacigin o ana kadar
ki en iyi konumunu, x{ﬁi pozisyonu, vl-’ﬁj'l hiz
degerlerini ve pyq slriide o ana kadar elde edilen
en iyi pozisyonu ifade etmektedir.

2.3. Uyarlamali Sinirsel Bulanik Cikarim Sistemleri

ANFIS, karmasik ve dogrusal olmayan problemleri
¢6zmek icin kullanilan bir yapay zeka yontemidir.
ANFIS hem bulanik ¢ikarim sistemleri hem de yapay
sinir aglari ile butinlesirken, bir cerceve icinde
dogrusal olmayan ve karmasik problemleri
¢6zmede etkilidir. 2 girdili ve 2 kuralli genel ANFIS

yapisi Sekil 1’de gosterilmistir (Jang, 1993).
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1. Katman

2. Katman 3. Katman 4. Katman 5. Katman

Sekil 1.Anfis modeli

Bu calismada kullanilan ANFIS yapisi, dort girdi ve
bes katman icermektedir. Bu yapida, Takagi-Sugeno
(Fuzzy
System-FIS) ve Melez 6grenme (Hybrid learning)
algoritmasi  kullanilmaktadir ~ (Sarkheyli  vd.,
2015;Prasad vd., 2016). FIS cergevesinin bulanik
kural "if-then" (eger-ise), veritabani ve if-then

tipi bulanik ¢ikarim sistemi Inference

teorisine dayanan argiimanlar mekanizmasi olmak
Gzere (¢ ana bileseni vardir, Takagi-Sugeno bulanik
modelindeki tipik bulanik kurali Denklem 3 ve
Denklem 4 'te gosterilmistir. FIS' in iki girdi (x, y) ve
bir ¢cikti (f) icerdigini varsayalim.

Kural 1:EGER X= A1 ve Y=B1 iSE f1= pix+ qiy +r1. ~ (3)

Kural 2: EGERX=A;ve Y=B,iSEfa=pax+qay +r2.  (4)

Burada A ve B giris bulanik kiimeleri, f(x,y) ise p,q
ve r sabitlerinden olusan bir polinomdur. ANFIS
modelinde bes tane katman bulunmaktadir (Sekil
1). Baslangic katmani girdi katmani olarak da
adlandiriimakta ve bir bulanik mantiga Denklem 5
ile baglanmaktadir:

0} =pulx)  i=12,.. (5)

Burada her i diguimd, bir kare dGgimun, x giris
degiskenini, A; bu digimiin temsil ettigi bulanik
kiimeyi ve Oilise Aiicin Gyelik fonksiyonunu temsil
etmektedir. Bu katmandaki her digimden alinan
giris sinyalleri diger katmanlara aktarilmaktadir.
Takip eden ikinci katman kural tabakasidir. Bu
katmandaki her bir digim, bulanik c¢ikarim
sistemine gore olusturulan kurallari ve sayisini ifade
etmektedir. Bu katmanda, halka katmanlar girdi

tabakalari ile carpilir. Ciktilari almak i¢cin Denklem 6
kullanilir:

Wi = :uAi(x) X .UBL(J’)l =1.2,.. (6)

Burada, her bir kural dGgliminin ¢ikisi olan pi, 1.
katmandan gelen {yelik derecelerinin ¢arpimini
gostermektedir.  Uclinci  katman normalizasyon

islemini igerir. Denklem 7, olusturulan her
digimin ortalama degerini hesaplamak igin
kullanilir.

— wi .

w; = ml = 1,2, (7)

Bulanik kurallar berraklastirma katmani olarak
adlandirilan dérdiinct katmanda kullanilmaktadir.
Burada her i bir kare digim olup iliskili fonksiyonu
icermektedir (Denklem 8).

014 = Wlfl = VT/i(pix + q;y + r,:)i = 1,2, (8)

Bu denklemde, w; Uglinci katmanin giktisi olup p;,
gi ve r; ise sonu¢ parametrelerdir. Tim girdi
sinyalleri ile sonuc olarak elde edilen her digimin
cikti degerleri besinci katmanda hesaplanarak,
ANFIS sisteminin gercek degeri elde edilir. Bu
bulaniklik  kuralini

asamada, Denklem 9, her

berraklasma ¢iktisina déndstirir.

0f =3, w,f, =2k

el =12, (9)

2.4 ANFIS-PSO Modeli

Endistrilesmede gorilen hizli gelisme ve artan
nifus nedeniyle her alanda oldugu gibi ulasim igin
gerekli enerji ihtiyacinda da yikselen bir artis
vardir. Bu calismada UKET tahmini i¢in hibrit bir
ANFIS-PSO modeli uygulanmistir.
1970-2016 yillan
kaynaklardan elde edilmistir.

Tahmin igin

gerekli veri arasinda farkh

Modelin
parametrelerinin Ulkenin

olusturulmasinda kullanilan  girdi

sosyal ve ekonomik
alandaki gelismelerini yansitmasi amaglanmistir. Bu
sikhkla

kullanilmistir. Bu ¢alismada ulasim kaynakli eneriji

parametreler gecmis calismalarda da

talebini yliksek dogrulukla tahmin edebilmek igin
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gelismis bir ANFIS tabanli modele entegre olacak
sekilde bir PSO, ANFIS
parametrelerinin optimal degerlerini belirlemek
icin uygulanmistir ~ (Anemangely  vd.,2017;
Rezakazemi vd.,2017). ANFIS-PSO modeli sematik
olarak Sekil 2' de gosterilmistir.

PSO gelistirilmistir.

ANFIS-PSO ana iglemi

'

Amag Fonksiyonlarini
degerlendir ()

Verisetini bilgisini ayarla

ANFIS-PSO
parametrelerini ayarla

!

Her ANFIS-PSO pargaciginin tiim
baslangi¢ parametrelerini tiret

'

lEvet
Uygunluk fonksiyonunu
bulmak icin yerel arama yap Baskin olmayan ¢oziimiin

i ciktisi

Yerel en iyi olani (Pbest)

Sekil 2. ANFIS-PSO modeli (Rini vd., 2016)

Durdurma
kriterleri
saglandi mi?

calistir ve kiiresel en iyi
olani (Gbest) se¢

Modellemenin ilk adiminda GSYiH, tasit-km yol,
tasit sayist ve niifus girdi parametreleri olarak
ayarlanirken, UKET ise ¢ikti parametresi olarak
belirlenmistir. PSO-ANFIS' i gelistirmek icin, en
uygun farkh
¢alismaya dayanilarak ayarlanabilir.

PSO parametreleri parametrik
Maksimum
maksimum  parcacik
baslangic atalet agirligi (Wmin),

sénim orani (Wdamp), bilissel ivme (C1) ve sosyal

iterasyon  sayisl, sayisl,

atalet agirlik
hizlanma (C;) en 6nemli PSO parametreleridir.
Bu calismada ANFIS-PSO modeli icin MATLAB

PSO-ANFIS
modelinde PSO, hibrid modelde ¢ikti ve girdilerin

yazihminda bir kod gelistirilmistir.

daha yakin iliskilere sahip olmasina saglamaktadir.
Gelistirilen hibrid model, 6zellikle dogrusal olmayan
iliskilerin tahmin hassasiyetini artirabilir. Bircok
arastirmaci tarafindan yaygin sekilde kullanilan
Gauss fonksiyonu olarak

fonksiyonu, Uyelik

uygulanmistir. PSO parametrelerinin en uygun

degerleri deneme vyanilma  vyaklasimi ile

belirlenmistir.Sonuglar, maksimum parcacik
sayisinin, maksimum iterasyon sayisinin Ci, Cz, Wnin

ve Wqamp degerlerinin sirasiyla 100, 1000, 1, 2, 1 ve

0.99 oldugunu gostermistir. Enerji talep tahmini
modellerini gelistirmek ve test etmek i¢in Cizelge 2'
de sunulan 47 yillik bir veri kiimesi kullanilmistir.
Modelin egitimi icin verilerin %70 i kullanilirken
modelin testi i¢in verilerin %30 u kullanilmistir.
Sonug olarak elde edilen 47 yilhik verinin 33 yil
modelin egitiminde, geriye kalan 14 yili ise modelin
test asamasinda kullaniimistir.

2.5. Model Performansinin Dederlendirilmesi

ANFIS-PSO modelinin tahmin

basarisini degerlendirmek (zere yaygin sekilde

Bu calismada,

kullanilan bazi istatistiksel Olcutlerden
yararlanilmistir. K6k Ortalama Kare Hatasi, KOKH
(Root Mean Square Error, RMSE) tahmin modeline
ait veriler ile gercek veriler arasindaki farki
KOKH, asagida

Denklem 10' a gore hesaplanmaktadir.

n ._p.)2
KOKH = /7%1(‘: £o) (10)

Modelin eldeki veri kiimesini ne basarida temsil
ettigi
belirlenebilir.

belirlemede kullanilir. verilen

determinasyon  katsayisi  incelenerek
katsayisi  (R?),

asagidaki

Determinasyon
Denklem 11' e gore sekilde

hesaplanabilir.

[E,(0;—-0)*(P;—P))]?
S (0i=0)+3 L (Pi—P))

R? = (11)

Ortalama Sapma Hatasi, OSH (Mean Bias Error,
MBE) genel sistematik hatayi gosterir ve Denklem
12' ye gore hesaplanabilir.

0;—P;

3 (12)

1
OSH = ; anl
Ortalama Mutlak Hata, OMH (Mean Absolute Error,
MAE), bir dizi tahmindeki
blylklGglinu olger. OMH tim bireysel farkliliklarin

hatalarin ortalama

ortalamada esit olarak agirliklandirildigi anlamina
gelen dogrusal bir skor olup asagida verilen

Denklem 13' e gore hesaplanabilir.

a)
1 ~
OMH = —31,(0; = 0p) (13)

Bu denklemlerde, i ayrik veri
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indeksini, n hata 6lciimi icin kullanilan ayrik ¢ikis
verilerinin sayisini, P6lgllen degerleri ve O; ise
tahmin edilen verileri temsil géstermektedir.

3. Sonuglar ve Tartisma

Ulasim  sektord, Tarkiye'nin - toplam  enerji
harcamalarinin yaklasik %25' ini olusturmaktadir.
Son vyillarda gergeklesen hizli ekonomik biyiime,
Glkenin wyilhk enerji talebinde de artisa neden
olmaktadir.

Bu nedenle gelecek ile ilgili planlamalar ancak
uygun tahminlere dayanarak yapilabilir. ANFIS-PSO
modelinin  kurulmasi i¢in  1970-2016 yillar
arasindaki verilerin %70 i (33 yillik veri) egitim igin
kullanihrken geriye kalan veri ise test igin
kullanilmistir. Egitim ve test analizlerine ait grafikler
Sekil 3 a ve b' de sirasiyla gosterilmektedir.

Sekil 4' te gorildigi gibi tahmin ve gergeklesen
degerler arasinda iyi bir uyum vardir. Modelin
basarisi ise farkli istatistiksel hata yontemleri ile
analiz edilmis ve sonuglar Cizelge 3' te verilmistir.
KOKH' in model basarisi icin disik degerler almasi
istenmektedir. Cizelge 3' ten gorildugu gibi hem
egitim hem de test icin modelin disik KOKH ve
ylksek R2 sonuglari verdigi
goérulmustir.Determinasyon katsayisinin (R?) egitim
ve test icin hesaplanan degerleri 0,96’ dan biyik
olup bu modelin tahmin islemi acisindan
guvenilirligini pekistirmektedir.

Cizelge 3. ANFIS-PSO modeliigin egitim ve test
denemelerine ait istatistiksel sonuglar

Cizelge 2. Gozlemlenen gegmis veriler

Performans

R Egitim Test
Olgiitii
KOKH 0,207 1,108
OKH 0,043 1,227
OMH 0,133 0,685
OSH -0,009 0,233
R? 0,999 0,967

: . Yilhk Tasit  Enerji
Yillar  GSYIH Nafus Tasit-km  Sayisi  Talebi
1970 19,04 35,32 6,48 0,40 3,21
1971 21,90 36,43 8,59 0,44 3,43
1972 26,72 37,44 10,29 0,51 3,88
1973 32,96 38,35 11,62 0,60 4,3
1974 40,05 39,21 12,66 0,75 4,65
1975 47,45 40,03 13,43 0,92 5,15
1976 54,61 40,83 14,01 1,08 5,74
1977 60,97 41,65 14,43 1,23 6,23
1978 65,98 42,51 14,76 1,37 6,15
1979 69,09 43,43 15,05 1,57 5,23
1980 69,75 44,44 15,34 1,70 5,23
1981 67,81 45,55 15,70 1,80 5,32
1982 64,78 46,73 16,16 1,90 5,65
1983 62,56 47,95 16,78 2,04 5,88
1984 63,06 49,15 17,60 2,22 6,12
1985 68,20 50,31 18,67 2,39 6,2
1986 79,25 51,38 20,01 2,64 6,82
1987 95,03 52,39 21,58 2,89 7,59
1988 113,69 53,33 23,32 3,14 8,13
1989 133,42 54,24 25,16 3,39 8,18
1990 152,39 55,12 27,04 3,75 8,72
1991 168,78 56,00 28,90 4,10 8,3
1992 180,76 56,88 30,67 4,58 8,55
1993 186,5 57,79 32,29 525 10,42
1994 184,18 58,74 33,70 5,61 9,91
1995 171,98 59,76 34,83 592 11,07
1996 184,72 60,67 41,02 6,31 11,78
1997 194,36 61,58 46,38 6,86 11,34
1998 205,98 62,46 49,95 7,37 10,76
1999 187,66 63,36 49,87 7,76 13,32
2000 201,48 64,25 56,15 8,32 12,12
2001 147,02 65,13 52,63 8,52 12
2002 230,49 66,01 51,66 8,66 11,41
2003 304,90 66,87 52,35 8,90 12,4
2004 390,39 67,72 57,77 10,24 13,91
2005 481,50 68,57 61,13 11,15 13,85
2006 526,43 69,40 64,58 12,23 14,99
2007 657,79 70,22 69,61 13,02 17,28
2008 741,79 71,10 69,77 13,77 16
2009 616,70 72,05 72,43 14,32 15,92
2010 735,83 73,00 80,12 15,26 15,17
2011 772,30 73,95 85,50 16,09 15,95
2012 778,86 75,00 93,99 16,84 20,8
2013 800,50 76,48 99,43 17,63 22,77
2014 934,17 77,03 102,99 18,83 24,17
2015 859,80 78,27 113,27 19,99 24,74
2016 863,70 79,51 119,67 21,09 26,76

Enerji Talebi: Milyon ton petrol esdegeri cinsinden ulastirma
kaynakli enerji tiiketimi; GSYiH: Gayri safi yurtici hasila
(x10°) ABD dolari; Niifus (x108); Toplam yillik tagit-km (x10°)
ve Tasit sayisi (x106)

a)
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Egitim
30 T T
— = = Tahmin Degerleri
Gergek Degerleri
20 - -
10 =
0 | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35
Yillar
. Hata Ort. = -0.009, Hata St.S. = 0.210 3 OKH =0.043, KOKH = 0.207
4 05F Il
2 Us g
O 05 1 1 1 1 1 1
08 -06 04 02 0 02 04 06 08 0 5 10 15 20 25 30 3
b)
Test
30 T T T T I————
= = = Tahmin Degerleri
Gergek Degerleri
20— =
10 b
0 L L |
0 2 4 6 8 10 12 14
Ll OKH =1.227, KOKH = 1.108
p Hata Ort. = 0.233, Hata St.S. =1.124 i) 2
T T T T 4 T T T T
2 . =|
0r -
_2 1 1 1 1 Il 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Sekil 3. ANFIS-PSO model sonuglari a) egitim b) test verileri

30

N
o

20

Ulasim Kaynakli Enerji Talebi (MTEP)

—=— Gergek Degerleri
— = —Tahmin Degerleri

1978 1982

1986

1990

1994 1998 2002 2006 2010 2014
Yillar

2016

Sekil 4. Gergek degerler ve ANFIS-PSO tahmin degerleri
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Tahmin icin kullanilan modelden alinan veriler
egitim ve test verileri ile kiyaslandiginda iyi bir
uyum oldugu Sekil 5' te gosterildigi gibi yiksek bir
determinasyon katsayisi (R?=0,999 ve R?=0,967) ile
belirlenmistir. Dolayisiyla modelin enerji talep

tahmini agisindan yeterli oldugu goérilmektedir.

Egitim (Training)

N
(9}
1

N
o
I

Tahmin Edilen Ulagim Kaynakh
Enerji Talebi
=
(9]

5 4 y =1.0009x - 0.019
R*=0,9988
0 T T )
0 10 20 30

Gergeklesen Ulasim Kaynakl Enerji Talebi

=

w
o
)

Test

N
(2]
1

N
o
1

Tahmin Edilen Ulasim Kaynakh
Enerji Talebi
[E=Y
(6}

10 ~
L y =1.0573x - 0.7949
5 A R?=0,9672
0 T T 1
0 10 20 30

Gergeklesen Ulagim Kaynakli Enerji Talebi

Sekil 5. ANFIS-PSO modeli ile tahmin edilen ve
gerceklesen enerji talep miktarlarinin kiyaslanmasi a)
egitim b) test verileri

Dogru bir tahmin, girdi olarak kullanilan
parametrelere ait verilerin uygun bir sekilde elde
edilmesine baglidir. Bu nedenle kullanilan girdilerin
2016 yihindan sonra mevcut olmayan verilerinin
belirlenmesinde uluslararasi saygin kuruluslarin
ongorileri, literatlir bilgileri ya da matematiksel
egri uydurma yontemleri kullaniimistir.

Bankasiverilerine gére Tiirkiye icin GSYIH miktarinin

Dunya

2017-2020 yillant arasinda ortalama % 2.9-3.4
arasinda degisecegi tahmin edilmektedir.

Bu nedenle, ANFIS-PSO modelinde kullaniimak
lizere 2017-2023 vyillari arasinda GSYiH miktar
ortalama % 3,3 lik bir artis olacagl disunulerek
hesaplanmistir. Nifus iginse yillik nifus artisinin
Diinya Bankasi tahminlerine gére % 1,1 oraninda
gerceklesecegi tahmin edilmektedir. Yillik ortalama
tasit km yolu literatiirden alinmistir. Trafige cikan
tasit sayisi verileri igin ise egri uydurma yéntemi
kullaniimis ve Sekil 6 'da gosterildigi gibi elde edilen
2. dereceden bir polinom (R? = 0,9982) kullanilarak
2016 sonrasi tahmin verileri olusturulmustur.

30 -

25 y =0.0109x2 - 43.147x + 42581
R?=0,9982

20

Tasit Sayisi
= =
o Ul

w

o

1970 1990 2010 2030
Yillar

Sekil 6. Tasit sayisi parametresinin 2017-2023 yillari igin
tahmini verileri

Bu veriler 1siginda 2023 yilinda Tiirkiye icin GSYiH,
nifus, yillik tasit-km yolu ve tasit sayisi sirasiyla
1084,09S, 85,84 milyon, 161,53 milyon tasit-km ve
27 milyon tasit olarak tahmin edilmistir. Farkh
yontemlerle elde edilen bu veriler ve 2016 yil
sonrasl icin enerji talebi tahmin sonuglar Cizelge 4'
te gosterilmistir.

Canyurt vd. 2007 de yaptiklari ¢alismada genetik
algoritma yaklasimi kullanarak Tirkiye icin 2020
yilina kadarki ulasim kaynakli enerji talebi icin farkli
U¢ senaryo Uzerinden tahmin gerceklestirmislerdir.
2020 yilinda enerji talep miktarinin yaklasik 20-32,5
Milyon Ton Petrol Esdegeri (MTPE) araliginda
olacagini dngérmuslerdir.
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Cizelge 4. Tahmin edilen veriler

Yillar GSYiH Niifus Yillik tagit-km Tasit sayisi Enerji talebi
2017 892,20 80,39 124,09 21,31 24,89
2018 921,65 81,27 130,33 22,26 25,46
2019 952,06 82,17 136,57 23,24 26,53
2020 983,48 83,07 142,81 24,24 27,58
2021 1015,93 83,98 149,05 25,26 28,62
2022 1049,46 84,91 155,29 26,31 29,63
2023 1084,09 85,84 161,53 27,37 30,96

Enerji Talebi; Milyon ton petrol esdegeri (MTEP) cinsinden ulastirma kaynakli eneriji tiiketimi; GSYiH - Gayri safi yurtigi hasila (x10°) ABD dolari;

Nufus (x108); Toplam yillik tasit-km (x10°) ve Tasit sayisi (x106)

Sonmez vd. 2017 yilinda yaptiklari calismada yapay

zekaaraglarindan ari kolonisi algoritmasi
kullanmislar ve Uc¢ farkli senaryo icin 2034 vyili
ulasim kaynakl enerji talebini yaklasik 34-45 MTPE
araligi olarak tahmin etmislerdir. Baskan vd., 2012
yilinda karinca kolonisi algoritmasi yaklasimi ile
Turkiye’nin ulasim kaynakli enerji tahmini 24-38
MTPE araliginda tahmin etmislerdir. Ceylan vd.,
2008 vyilinda vyaptiklari ¢alismada Meta-Sezgisel
Armoni Arama Algoritmas! kullanarak Tirkiye igin
ulasim kaynakh enerji talebinin yaklasik 25-50
MTPE araliginda olacak sekilde gerceklesecegini
ongoérmislerdir.

Bu calismada,farkli  ekonomik ve  sosyal
parametrelere bagli olarak degisim gosteren UKET'
in hizlh bir sekilde artan bir egilim gosterdigi
belirlenmistir. 2023 yili enerji talebi ANFIS-PSO
yontemi ile yaklasik olarak 30,96 MTPE olarak
belirlenmistir. Bu deger 2016 (26,76MTEP) vyih
UKET" in yaklasik 1,2 katidir. Bu deger genel olarak
onceki calismalarla uyumlu olup yontemin tahmin
acisindan uygun oldugu soylenebilir.Sonug olarak,
ANFIS-PSO algoritmasini kullanan tahmin modelleri
2017 yilindan 2023 yilina kadar Tirkiye'nin UKET
tahmini icin basariyla uygulanmistir. Bu c¢alisma
sonuglari, karar vericiler tarafindan gelecekteki
ulasim kaynak olarak

enerji  planlarn igin

kullanilabilir.
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