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OzeT

Enerji tiiketimi, iilkelerin sosyal ve ekonomik gelismisligini gosteren en 6nemli faktdrlerden biridir. Son yillarda,
Tiirkiye'nin enerji talebi de yasanan ekonomik ve sosyal biiytime ile birlikte artmaktadir. Artan enerji talebinin
planlanmas1 ve yonetilmesi iilkenin enerji politikasi igin hayati oneme sahiptir. Enerjinin planlamast ve
yonetiminin dogru ve giivenilir olmas: ekonomik ve dogal kaynaklarin etkin kullanilmasini saglayacaktir. Enerji
planlanmasi ve yonetiminde tahmin yontemleri ve algoritmalar enerji talebinin belirlenmesinde kullanilan en
yaygin yontemlerdir. Elektrik enerjisi talebi bolgesel, mevsimsel ve anlik dalgalanmalar gosterebilmektedir. Bu
nedenle, tahmine etki eden faktorlerin dogru belirlenmesi ve degerlendirilmesi gerekir. Yasanan ekonomik
bliylime birlikte artan konut ihtiyact da enerji talebini artirmaktadir. Bu ¢aligmada, 1970-2015 yillarina ait
Tiirkiye elektrik enerjisi verileri islenmis ve Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ve Adaptif Ag Tabanli Bulanik Mantik
Cikarim Sistemi (ANFIS) yontemleri ile yapilan tahminler gergeklesen tiiketim degerleri karsilastirilarak iki
yontemin performans analizi yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Enerji tahmini, Yapay Sinir A1, Enerji tiiketimi, Yenilenebilir enerji

Comparison of Energy Consumption Prediction Methods With ANN
AND ANFIS Techniques

ABSTRACT

Energy consumption is one of the most important factors that show the social and economic development of a
country. In recent years, Turkey's energy demand has increased with economic and social growth. The planning
and management of increasing energy demand is vital for the country's energy policy. The correct and reliable
planning and management of energy will ensure the efficient use of economic and natural resources. Estimation
methods and algorithms used in energy planning and management are the most common methods used to
determine energy demand. The demand for electricity can show regional, seasonal and instantaneous
fluctuations. Therefore, the factors affecting the prediction must be accurately identified and evaluated. The
economic growth and also the increasing housing need increase the energy demand. In this study, Turkey's
electric energy data in between 1970-2015 year evaluated by Artificial Neural Networks (ANN) and Adaptive-
Network Based Fuzzy Inference Systems (ANFIS) methods and then the performance analysis of both methods
was considered.
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|. GiRris

E nerjinin siirekli ve kaliteli olarak sunulmasi giiniimiizde artik zorunluluk haline gelmistir. Sadece
sanayi isletmelerinin {iretim faaliyetlerine devam edebilmesi icin degil ayni zamanda konutlarda
konforun saglanmasinda da enerji arzi 6nemlidir. Enerji arzinin belirlenmesi iilkelerin sahip oldugu
dogal ve ekonomik kaynaklarinin dogru planlanmasi ve yonetilmesi i¢in hayati énem tagimaktadir.
Enerji arz1 kullanicilara ve kullanimina uygun olarak giin igerisinde anlik degisebildigi gibi giinliik,
aylik ve yillik bazda da farklilik gosterebilmektedir. Bu dngdriilemeyen degiskenlik enerji talebinin
tahmin edilmesini zor ve karmasik bir islem haline getirmektedir. Enerji tahmininde elektrik enerjisi
onemli bir yere sahiptir. Elektrik enerjisinin kesintisiz ve uygun fiyatla tiiketicilere sunulmasi
giiniimiiziin en 6nemli enerji sorunlarindan biridir. Elektrik enerjisi talebi bolgesel, mevsimsel ve anlik
dalgalanmalar gosterebilmektedir. Tiiketim tahmin yontemleri kisa ve uzun donemli olarak
yapilmaktadir. Kisa donemli yapilan elektrik tiiketim tahminleri elektrik fiyatlandirilmasi ve buna
bagl olarak enerji kaynaklarinin etkin kullanilmasinda énemlidir. Uzun dénemli enerji arz tahminleri
ise makro Olgekte enerji planlanmasinda kurulacak olan enerji tesislerinin kapasitesini ve yerinin
belirlenmesinde kullanilir. Elektrik enerjisi arzinin tahminde sadece elektrik iiretiminin degil ayni
zamanda dagitim ve iletim sistemlerinin de dogru bir sekilde yonetilmesi ve isletilmesi gereklidir.
Sistemdeki bilesenlerinin bakimi ve yenilenmesi de tahmin yonteminden beklenen sonuglardan biridir.
Kisa vadeli tahminin aksine uzun vadeli tahminler enerji piyasasinin yapilandirilmasi ve kurulmasi
planlanan enerji santrallerinin giicii ve yerinin belirlenmesinde rol oynamaktadir. Genel olarak talep
tahmini, kullanicilarin istedikleri hizmet veya triiniin farkli veriler yardimiyla tahmin edilmesi veya
onceki yillardaki taleplerinin ve degiskenlerin islenmesi ile gelecekteki talebin tahmin edilmesidir.
Elektrik talep tahmini ise onceki yillardaki taleplerin farkli degiskenlerle islenerek bir tahmin yontem
ile gelecekteki enerji ihtiyacinin belirlenmesidir. Ozellikle ekonomik kaynaklari siirl ve disariya
bagimli iilkelerin enerji fiyatlarindaki artis olumsuz etki yapmaktadir. Bu etki tek tarafli olmayip enerji
ihracat iilkelere olumsuz etki yapmaktadir. Ulkemizdeki elektrik tiiketim verilerine bakildiginda 2016
yilinda 278,4 milyar kWh olarak gerceklesmistir. Elektrik tiikketiminin 2023 yilinda, 385 TWh olmasi
beklenmektedir (ETKB, 20.11.2018). 2017 yili sonu itibariyle elektrik tiretimi i¢in kurulu giicii; %
32,0’1 hidrolik enerji, % 27,2’si dogal gaz, % 21,9°u komiir, % 7,6’s1 riizgar, % 4,0’1 glines, % 1,2’si
jeotermal ve % 5,9’u ise diger kaynaklar dagilmaktadir. Mevcut santrallerin 628 adedi hidroelektrik,
41 adedi komiir, 207 adedi riizgar, 40 adedi jeotermal, 286 adedi dogal gaz, 3.616 adedi giines, 203
adedi ise diger kaynakli santrallerdir. Hidroelektrik tiretimi 2017 yilinda 58,5 milyar kWh olarak
gerceklesmis olup elektrik iiretimimizin %19,8' hidrolikten elde edilmistir. 2017 yil1 sonu itibariyle,
isletmede bulunan 3.421 MW'lik kurulu giice sahip 3.616 adet Giines Enerji Santrali Tiirkiye toplam
kurulu giiciin yaklasik %4'tine karsilik gelip 2017 yilinda 2.684 GWh olarak gergeklesmistir. 2017
yilinda riizgar enerjisi kaynakli 17.909 GWh elektrik iiretilmis olup bu deger toplam diiretimin
%6,06’s1dir.  Ulkemizin linyit maden ocaklarmin yaklasik %46'st Afsin-Elbistan havzasinda
bulunurken taskomiirii ocaklart ise Zonguldak ve civarindadir. [1]. Yukaridaki verilerden de
anlagilacag tizere elektrik enerjisine ihtiyag iilkemizde giin gectikge artmaktadir. Bu nedenle elektrik
piyasasi sisteminin planlanmasi ve yonetilmesi iilkenin kaynaklarinin kullammminda 6nemli hale
gelmistir. Talep tahminde farkli yonetim ve algoritmalar1 kullanilmaktadir. Literatiire bakildigina
tahmin yontemlerinin enerjiden bankacilik sektoriine kadar fakli alanlarda uygulandigi goriilecektir.
Tahmin modelinin seg¢ilmesi ve verilerin islenerek dogru tahmin yapilmasi kolay bir iglem degildir.
Secilen tahmin modeli herhangi bir iilke veya sehir i¢in uygun olabilirken farkli bir bdlgede aym
sonu¢ vermeyebilir. Bu farklilik iklimsel ozelliklerden, tiiketim aliskanliklarindan ve enerji
kaynaklarindan kaynaklanabilir. Bu nedenle, her kosul i¢in farkli tahmin yontemleri kullanilmalidir.
Ulkemizde yapilan enerji tahmin galismalarda elektrik iiretiminin ileriye doniik tahmini yapilmis olup
birincil ve yenilebilir enerji kaynaklar1 ve bu kaynaklarin detayli analizi yapilarak gelecek tahmini
yapilmamugtir. Bu ¢aligmada, Tiirkiye elektrik enerjisi tiiketimi i¢in 1970-2015 yillarina ait veriler
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islenerek enerji kaynaklarina gore detayli enerji tahmini yapilmistir. Yapay Sinir Aglari (YSA) ve
ANFIS yontemleri tahmin i¢in kullanilmig ve hangi y6ntemin daha iyi sonug¢ verdigi performans
degerleri ile ortaya konulmustur.

Il. LITERATUR CALISMASI

Herhangi bir tahmin modelinde girdi degiskenlerinin dogru belirlenmesi ve kullanilmasi énemlidir.
Ciinkii tahmini istenilen ¢ikt1 degeri veya degerleri belirlenen girdi parametrelerinin eksik ve yanlis
secimi ile yapilan tahmin dogrudan etkileyecektir. Enerji tahmininde sosyoekonomik veriler daha ¢ok
kullanilmakla beraber girdi degiskeni olarak enerji tiiketimi ve iiretimi, liretim kapasitesi, issizlik,
enflasyon ve sicaklik degerleri de kullanilmaktadir. Elektrik tiiketimi tahmin modellerinde ¢ogunlukla
sosyoekonomik girdi degerleri, niifus, kisi basina diisen milli gelir, ithalat ve ihracat degerleri
kullanilmaktadir. Bu degerlerden niifus, enerji tiikketimine etki eden en belirgin ve anlagilabilir
girdilerden bir tanesidir. ithalat ve ihracat girdisi ise iiretim faaliyetlerinin yani sanayi {iretiminin en
onemli gostergeleridir. Son olarak kisi basina diigen milli gelir elektrik tiiketimine etki eden ve yasam
standardin1 gosteren parametredir. Tahmin islemlerinde tek bir model kullanilabildigi gibi farklt model
ve algoritmalarin da birlikte kullanilmasi miimkiindiir. Bu yaklasgim yontemi melez yaklasim olarak
adlandirtlir.  Elektrik tiiketim tahmini iizerine literatiirde yerli ve yabanci bircok c¢alisma
bulunmaktadir. Bu ¢alisma i¢in iilkemizin enerji tiiketimi ve tiretimi i¢in yapilan enerji tahmin
caligmalari Tablo 1’de sunulmustur [2-40]. Ediger ve Tatlidil birincil enerji kaynaklarina igin tahmin
gelistirmistir [2]. Ceylan ve Oztiirk, Oztiirk ve ark. ve Canyurt ve ark. genetik algoritmalar
kullanarak enerji talebini ve elektrik tiikketimini tahmin etmistir [2-4]. Yumurtact ve Asmaz, 2050
yilina kadar enerji talebini 6ngdrmiis ve gerekli enerjinin yiizde kaginin hidrolik ve termal santraller
tarafindan tretilebilecegini istatistiksel tekniklerle hesaplamislardir [5]. Tiirkiye'nin bagkenti igin YSA
kullanarak gaz tiikketiminin tahmini ve degerlendirilmesi i¢in bir yaklagim onermistir [6]. Hamzacebi
net elektrik enerji tiiketimini i¢in Regresyon, Box-Jenkins ve YSA modellerini kullanmistir [7-15].
Yalcinoz ve Eminoglu, Nigde ili i¢in gii¢ dagitim sistemlerinde kisa vadeli pik yiik tahminleri, kisa
vadeli toplam yiik tahminleri ve orta vadeli aylik yiik tahminleri i¢in yapay sinir aglari modeli
sunmusglardir [10-12]. S6zen ve dig. YSA kullanilarak net enerji tiiketiminin tahmini igin denklemler
gelistirmiglerdir [12-15]. 2010 ve 2020 yillar1 i¢in Tiirkiye'nin elektrik enerjisi tiikketim oranlarin
regresyon analizi ile 6ngormiis ve gelecegin dagilimini tahmin etmek i¢in dogrusal bir matematiksel
optimizasyon modeli gelistirmistir [10-30]. Kavaklioglu, Tiirkiye'nin elektrik tiikketimini, yillik veriler
kullanilarak Tek Degerli Dekompozisyon (TDD) ile modellemis ve elektrik tiikketimi tahmininde de bu
modelin kullanabildigini gostermistir [20-22]. Hamzagebi ve Es, gri tahmin metodunu kullanarak 2025
yilina kadar yillik elektrik tiikketimini hesaplamistir. Giinay, c¢aligmasinda gayri milli hasila, issizlik,
sicaklik verilerini MLR ve YSA modellerini kullanarak iilkenin briit elektrik enerjisi talebini
belirlemistir [31]. Yaslan ve Bican, Ampirik Mod Dekompozisyonu (EMD) ve Destek Vektor
Regresyon (SVR) algoritmalarini igeren bir melez metot kullanarak elektrik yiik talebini tahmin
etmistir [33].
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Tablo 1. Ulkemizin enerji tiketimi ve iiretimi igin yapilan enerji tahmin ¢alismalart (2002-2017).

Yontem Kaynaklar
YSA 17,23,24,16,12,18,19,7,10,25,26,31,34,30
ANFIS Mevcut ¢alisma
ARIMA 13,15,11
YSA + Optimizasyon 21,14
o Optimizasyon 21,14
= Gri Tahmin 20,28
2
[«5)
= Melez Yaklagim
Genetik Algoritma 4,5,6,9,8,30
Harmoni Arama Algoritmasi 22
Es biitiinlesme Analizi 15,
Kiyaslamali Regresyon 15,29
Lineer Regresyon 3,27,20,32
Nufiis 17,23,21,3,4,5,6,14,22,12,9,8,7,19,10,25,27,31
*Z Briit iretim 17,24,19,7,10
_ =2 Kurulu giic 17,19,7,10
© g Enerji tiiketimi 17,3,24,18,
5 & Ithalat - fhracat 17,23,36,4,5,14,19,9,25,27
80 Kisi bagma GSYIH 21,5,6,14,22,8,19,25,27,31
= Ulasim 16
Gayri safi milli hasila 4,12,9,19
Sicaklik, Enfilasyon 31
Elektrik tiiketimi 17,23,20,16,19,7,10,25,27,26
=25 Enerji talebi 21,2,3,4,5,13,14,15,12,8,33,31
= 'S Enerji ve ekserji liretimi 6
O > Enerji kaynaklar 17,11
Sera gazlar1 emisyonu 18
1975-2003 17,7
1975-2006 23
1970-2004 20,16
1979-2005 21
1950-1999 2
1980-2002 3
1970-2001 45,12
1990-2000 6
= 1950-2005 13
= 1970-2005 14
s 1968-2006 24
> 1970-2005 22
E 1923-2004 15
o 1980-2001 9
= 1993-2004 18
1950-2003 11
1968-2005 19
1953-2000 10
1980-2007 25
1970-2011 27
1970-2009 26
1975-2013 31
2012-2014 32
2004-2020 17,12
2007-2027 23
2006-2015 20,
_ 2006-2025 21,14,22
5 2000-2010 2
= 2003-2050 3
a>a 2002-2025 45
- 2000-2020 6
E 2005-2020 13,18
c 2008-2014 25
S 2003-2020 16
2005-2014 15
2002-2020 9
2010-2011 26
2013-2025 28
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I11. MATERYAL VE YONTEMLER

A. YAPAY SINIR AGLARI

Analitik ve dogrusal olmayan, hareketsiz veya stokastik tiirler gibi karmasik problemler YSA'lar
kullanildiginda sinirli programlama bilgisi ile c¢oziilebildigi gibi 6zellikle programda yeniden
programlama veya baska girisimler olmaksizin cesitli sorunlar da ¢oziilebilir [35]. Yapay sinir aglari
yonetiminde farkli ag yapilari bulunmaktadir. Literatiirde, YSA yontemleri arasinda ileri beslemeli
sinir aglar1 (IBSA), radyal temel sinir aglar1 (RBNN) ve genellestirilmis regresyon sinir aglari
(GRNN) bulunmaktadir. Bununla birlikte, ¢ok katmanli IBS 'ler en yaygin olarak kullanilan egitim
algoritmasidir. Bir sinir ag1, temel isleme unsurlar1 olan ndronlart igerir. Geri yayilim algoritmasi
(GYA) cikt1 katmanini hesaplayabilmek icin birgok defa giris katmanina giderek hesaplama
yapmaktadir. Ara katmanlar igin ¢iktilar Sekil 1'de gosterildigi gibi kullanilmaktadir [36].

nth ¢ikis katmani
X'“ — “

yen istenen ¢ikis

hata

istenen cikis

%

Sekil 1. Cok katli bir YSA Mimarisi [36]

Hatalar1 tanimlamak i¢in & sembolii kullanilir:

Ly -y )2 =Lxe?
o o2t
L R S "

Cikt1 katmandaki noron sayisi esitlik (1)’de k=1, 2, ... N olarak tanimlanir. € egrisi su sekilde verilir:

v o¢
E =
k 3ij
)
Toplam egim degeri igin:
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Noronun ¢ikti katmanina giris j, k™ dizideki siray1 igerir ve su sekilde sunulabilir:

oe

Wi ve X; ¢arpimu, k perseptron'un z [36] diiglim ¢iktisina esittir:

Z) = ZJ) Wy j X

Bu néronun j girisi x; ve mimari ¢iktis1 v, dogrusal olmayan bir islevle tanimlanir:
Y =Fn (Z)

Esitlik (6) dogrusal olmayan fonksiyon F ile gosterilir. Degisiklik verir:

os Ot 2

Esitlik (5) i kullanarak;

0z
—=xj(P=yj(p-1)
oe oe
=—xj(P=——y;(P-D

J, jth girigini igeren ¢ikti, (p) ¢ikis katmaninin k néronu ile gosterilir. Ayrica, Esitlik (10) [36]:

o¢
@, (p)=-
K &z, (p)
Oe
avv_:_q)k(p)xj(p) =-®,yj(p-1)
Ki

Aij =77cI>k(p)xj(p) :n(I)k(p)yj(p—l)

og de OYy
q)k =——=

8zk ayk azk
%y )=y, —d
” K~ Yk) = Y ~dk

lineer olmayan sigmoid igin:

(4)

®)

(6)

()

(8)

(9)

(10)

11)

(12)

(13)

(14)
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1

Vg =Fn(g)=—"—
k Nk 1+exp(—zk)

(15)

Ny
— =Y d-y)
8zk
(16)
(Dk =Yk (1_yk)(dk _yk)

17)
O¢ de 0Ty
M = o T ow
Kj k Wi (18)
Aw . (p) =@, (p)Yi(p-1)
Kj k ] (19)

Cikt1 katmani agirliklar icin, esitlik (17) tiirevi tamamlamak igin kullanilir. Onceki duruma benzer
sekilde ele alan, i" j derecesinin néronuna gore ™ sirasinin gizli katmani i¢in geri besleme (GB) ve
son olarak Denk. (7), (20) ve (21) denklemleri verir;

AW =2

jiT ’75Wji (20)
o¢ aZJ

iji:_naz_-aw-- (21)
J JI

awg = 1)= 1

Wi ——ﬂayi (r=2)=n®;(r)y;(r-1) 22)
Os ayj

AW i = — “Llyi(r-1 23

M "ayj(r)azj]y'(r ) @)

Esitlik (23) de, tam olarak saptanamaz ve su sekilde sunulabilir:

@j(0=yjOf-yj 0@ 0+ D+ (24)

B. ADAPTIF AG TABANLI BULANIK MANTIK CIKARIM SISTEMI (ANFIS)

Adaptif Ag Tabanl Bulanitk Mantik Cikarim Sistemi (ANFIS) [37-40], verilen girisleri istenen bir
ciktrya doniistiirmek icin Bulamk Mantik yontemini kullanan, sayisal girdileri haritalamak igin
birbiriyle baglantili olan sinir ag1 elemanlar1 ve bilgi baglantilar1 yoluyla veri 6grenen bir yontemdir.
ANFIS, iki makine 6grenme yonteminin (Bulanik Mantik ve Sinir Ag1) tek bir yontemle sagladigi
faydalardan olusur. ANFIS, Bulanik Cikarim Sisteminin (FIS) parametrelerini ayarlamak i¢in sinir agi
O0grenme yoOntemlerini uygulayarak calisir [37-39]. Farkli kurallar, ayni ¢ikt1 iiyelik islevini
paylasamaz. Uyelik fonksiyonlarmin sayisi kurallarm sayisina esit olmalidir. ANFIS mimarisini
sunmak i¢in, birinci dereceden Sugeno modeline dayanan iki bulanik IF-THEN kurallar1 uygulanir
[40]. Sekil 2°de ANFIS akis diyagrami verilmektedir.

1035



Esitm Werilerini Y ulkle

|

Giris Parametreleri
Tliskilerini A arla

-
[ ANFIS Egitm | Hayrar
Evet 1

Egitimden Sonraki En Ivi
FIs

Il

Tahmin icin Giris
Parametrelerinin
Belirlenmesi

1

Tahmin Sonuclarnnin
Adinrmasa

Sekil 2. ANFIS akas diyagrami

Katman 1

Katman 4
Katman 2 Katman3 = ¥

r
wh i

Katman 5

Sekil 3. ANFIS mimarisi [40]

Kuralgy: IF x is A AND y is By; THEN Kuralp: IF x is A, AND y is B,; THEN
fi = puX + qQuy + Iy fo=pxX+qy + 1y

Bu durumda; x, y: girisler, A;, B; : Bulanik mantik setleri; f;: Bulanik kuralda belirtilen bulanik bolge
igindeki ¢iktilar, p;, g;, Ve ri: Egitim siireci sirasinda belirlenen tasarim parametrelerini ifade eder. Sekil
3’de Sugeno modeline dayali ANFIS yoOnteminin temelini olusturan mantik mekanizmasi
gosterilmektedir. Bu sekilde bir daire bir sabit diigiimii, bir kare bir uyarlanabilir diigiimii gosterir.
ANFIS bes katmanl bir mimariye sahiptir [40]. Her katman asagida ayrintili olarak agiklanmistir.

Katman 1: Tum diigiimler uyarlanabilir diigiimlerdir. Bu katmanin ¢iktilari, girislerin bulanik tiyelik
dereceleridir ve asagidaki esitliklerle verilir.

O =pp (%) i2q (25)
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0, = /uBi—Z(y) ; i— 3.4 (26)

x ve y, diiglim i'ye girdileri; A; ve Bj, bu diglim islevi ile iligkili dilsel etiketleri gosterir (yiiksek,

alcak, vb.) ve ‘\(X), H Bi‘z(y) herhangi bulanik iiyelik fonksiyonunu temsil eder. #y () iki sekilde
gosterilir. a;, b;, ve ¢; iiyelik islevinin parametreleridir.

1 @7)
1+[[X_Ci J ]bi
q

veya Gauss tiyelik fonksiyonu

oV (28)
Hy (X) =exp —(—j
=12

Ha, (x) =

=12

Katman 2: Diigiimler sabittir. Bu katman bulanik operatorleri igerir girdileri bulaniklastirma i¢in
AND islecini kullanir. Basit bir ¢arpan olarak performans gosterdiklerini belirten 7 ile etiketlenmistir.
Bu katmanin ¢iktist su sekilde temsil edilebilir:

Opi =W = 15 (X)* g (Y)  _ 1,2 (29)

Bunlar, kurallarin atesleme giicii olarak adlandirilan seylerdir.
Katman 3: Bu katmandaki diigiimlerde, 6nceki katmandaki atesleme giiclerine normallestirme iglemi
yapilmaktadir. Bu katmanin ¢iktist su sekilde temsil edilebilir:

W.

=l

O, =
3,i I W1+W2 , i: 1’ 2 (30)

Katman 4: Diigiimler uyarlanabilir. Bu katmandaki her bir diiglimiin ¢iktis1 basit¢ce normalize edilmis
atesleme kuralmin ve birinci dereceden bir polinomun (Sugeno modeli i¢in) iiriiniidiir. Bu katmanin
ciktist su sekildedir:

Oui =W fj =W (pix+0jy +1;) =1 2 (31)
w, o o

' katmanin 3 “Uin ¢ikisi; pj, Qi, Ve ri sonug parametreleridir.
Katman 5: X ile etiketlenmis tek bir sabit diiglim vardir. Bu diigim gelen tiim sinyaller toplamini
verir. Modelin genel ¢iktis1 asagidaki esitlikle temsil edilir.

zWi fi
Os; ZZW fi= i (32)

Zi Wi
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1. TAHMIN SONUCLARI

Bu c¢aligmada, 1970-2015 yillarma ait Tiirkiye elektrik enerjisi verileri iglenerek farkli iki tahmin
yonteminin performansi arastirtlmistir. Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ve ANFIS yontemleri tahmin i¢in
kullanilmis ve hangi yontemin daha iyi sonug¢ verdigi arastirilmistir. Sekil 4’de Onerilen tahmin
yonteminin ag yapisi verilmistir. Temel olarak 3 enerji kaynagi {izerinden tahmin yapilmistir. Enerji
ihtiyacinin yiizde olarak karsilandigi komiir yakitina dayali termik santrallerden, hidroelektrik
santrallerinden ve {igiincii olarak yenilebilir enerji kaynagi olarak jeotermal, riizgar ve giines
enerjisinden elde edilen veriler ile aglarin egitimi ve enerji tahmini yapilmistir. Calismanin amacina
uygun olarak dncelikle gecmis yillara ait elektrik enerjisi verileri ve niifus bilgileri toplanmistir. Daha
sonra verilerin egitimi i¢in 1970-2004 verileri, 2005-2015 verileri ise test kiimesi olarak kullanilmustir.
Uygun modellerin belirlenmesinden sonra model ¢iktilar1 iiretilmistir. Test kiimesinin tahmin
sonugclari ile gergcek degerleri YSA ve ANFIS yonetimi ile karsilagtirilmig ve hangi yontemin daha az
hata ile tahminde bulundugunun belirlenmistir. Optimal ag mimarisini belirlemek i¢in MATLAB
yazilim kullanilarak gesitli tahmin modelleri yapilar1 tasarlanmistir. Bu nedenle, tahminler 1 ile 15
arasinda gizli katmanli noéronlarin sayisini dikkate alarak gergeklestirilmistir. En iyi sonug, farkli
egitim algoritmalari ile ¢aligilarak elde edilmis ve Levenberg-Marquardt (LM) 6grenme algoritmasinin
benimsenmesine yol agmistir. Olusturulan YSA modelinde, giris katmandaki noronlarin higbir
aktarma fonksiyonu bulunmamaktadir. Lojistik sigmoid transfer fonksiyonu (logsig) ve dogrusal
transfer fonksiyonu (purelin) sirasiyla bir aktive fonksiyonu olarak agin gizli katmanlarina ve ¢ikis
tabakasina uygulanmigtir. YSA mimarisi, bir giris katmani, bir ¢ikis katmani ve alti néronlu bir gizli
katmandan olusturulmustur. Egitim islemlerinde maksimum evre sayisit 300'e ayarlanmis ve ortalama
karekok hata hedefi 5 x 10-8 olarak ayarlanmistir. Tahmin modeli YSA’nin performansini
kargilagtirmak ve degerlendirmek igin egitilmis ve test edilmistir. Sekil 5, 7 ve 11°de sirasiyla Termik,
Hidrolik, Yenilenebilir(Jeotermal, RES ve giines) ve toplam enerji ihtiyaci i¢in egitim ve test
verilerinin YSA ile egitimden sonraki degerleri ile gercek degerlerin sonuglari gosterilmistir.
Grafiklerden de goriildiigii iizere tahmin sonuglari gercek degerleri ile oldukga yakindir.

Gird Katmam

Niifus Venisi oy
Uz donem
elektnk iretim

leapasitesi

Elektrik Erenfisi (kg Kntmanm

Gicli Eatman

Sekil 4. Onerilen tahmin yonteminin ag yapist

RMSE, egitim hatalarini izlemek i¢in kullanilan 6l¢iit olup asagidaki sekilde tanimlanr:

1 N
RMSE = ﬁZ(yj - yj)z (33)

1038



Ortalama Mutlak Yiizde Hata (MAPE) performans degerlendirilmesinde kullanilan bir diger dlgiittiir.
Asagidaki sekilde tanimlanir:

1 N
MAPE ==Y |y, - ¥,
N ;'y' §, (34)

N toplam tahmini sayisidir, y; tahmini zaman serisi ve y; orijinal seridir.

ANFIS modeli igin sinir aglar egitilmis ve test edilmistir. ANFIS tahmin modelinde egitim siirecinde
bulanik kiimeler ve her girdi degiskeninin kiimelerinin sayisi ve iiyelik islevleri belirlenir. Sekil 6, 8,
10, ve 12 sirasiyla Termik, Hidrolik, Yenilenebilir ve toplam enerji ihtiyaci igin egitim ve test verileri
icin ANFIS tahmin verileri ile gergeklesen sonuglar sunulmaktadir. Sekillerden de goriildiigii iizere
tahmin degerleri ile gerceklesen degerler yakin sonuglar1 vermektedir.

A. YSA VE ANFIS YONTEM SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

Bu calismada, YSA ve ANFIS yontemlerinin karsilastirilmasi amaciyla gercek degerler ile tahmin
degerleri arasindaki yakinsamayi goérmek i¢in ortalama mutlak yiizde hatasi1 (MAPE) kullanilmstir.
Egitim ve test verileri i¢in YSA ve ANFIS yontemlerinin performans degerleri Tablo 2'de verilmistir.
Test veri setinin sonuglarina goére YSA modelinin MAPE degeri % 3,69 iken ANFIS modeli igin
karsilik gelen deger % 3,35 olarak bulunmustur. Bu sonuglar, ANFIS modelinin performansinin, YSA
yonteminden daha dogru bir sekilde elektik tiiketim tahmini yaptigin1 gostermektedir.

Tablo 2. YSA ve ANFIS yéontemlerinin performans degerleri

Tahmin Yontemi  Egitim veri seti Test veri seti
RMSE (%0) MAPE (%)
YSA 4,98 3,69
ANFIS 4,52 3,35
V. Sonuc

Ulkemizin dogal ve ekonomik kaynaklarinin dogru kullamilmasi ve y&netilmesi igin enerji
tahminlerinin yapilmasi gereklidir. Sadece enerji arzinin tahmin edilmesi degil ayn1 zamanda enerji
dagitim ve iletim hatlarinin da dogru isletilmesi i¢in enerji tahmini 6nemlidir. Kurulacak tesislerin ve
kapasitelerinin belirlenmesi enerji piyasasimin yonetilmesi i¢in Onemlidir. Her tahmin ydnetimde
oldugu gibi enerji arz tahmininde de segilen girdilerin ve bunlarm agirliklarinin dogru belirlenmesine
ihtiyag vardir. Disiik agirlikli bir degiskenin bir bolge igin etkisi az iken bu degisken diger bir
bolgenin enerji tahmininde biiylik etki yapabilir. Yapilan calismada ANFIS ve YSA tahmin
modellerinin enerji arz tahmin araci olarak kullanilabilirligi ve tahmin sonuglarinin dogrulugu
gosterilmistir. ANFIS tahmin modelinin iyi sonu¢ vermesi gozlem sayisi ile siki iligkilidir. YSA
teknikleri ise daha az veri ile caligmaya miisaade etmektedir. Ancak YSA tahmin metodu kara kutu
Ozelligi gosterdiginden bazen olumsuz sonuglar iretebilir. Bu yiizden tahmin araci olarak
kullanildiklarinda geleneksel metotlar ile bulunan sonuglar YSA tahmin metodunu desteklemede
yardimc1 olarak kullanilabilir. Problemin yapisina uygun kurulmus bir Yapay Sinir Ag1 iyi neticeler
verecektir. Enerji arz tahmini i¢in her iki yontemde kullanabilir fakat istenilen tahmine uygun ag
yapilart dogru olusturulmalidir.
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