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YUK TAHMINi YONTEMLERiI VE CUKUROVA ELEKTRIK AS., KEPEZ
ELEKTRIK T.A.S. BOLGELERINE UYGULANMASI

OZET

Elektrik enerji sistemlerinde, tiiketicilerin talep ettikleri elektrik enerjisinin
ekonomik, giivenilir, yeterli, kaliteli ve slirekli olarak saglanmasinin sosyal ve
ekonomik yagam {izerine biiyiik etkisi nedeniyle, elektrik enerji sistem planlamasi
¢ok dikkatli bir sekilde yapilmahdir. Elektrik enerji sistem planlamasi yiik tahmini
ile baglar. Yiik tahmini sistem planlamasi ve isletilmesinde biiyiik 6neme sahiptir.

Yiikk tahmini elektrik iretim, iletim ve dagitim sistemlerinin kurulmasinda ve
genigletilmesinin belirlenmesinde kullamilir. Yeni enerji sistemi kurulmasi ve
genigletilmesi uzun zaman aldigindan ve bilyiik yatirimlar gerektirdiginden, 2 yildan
10 yila kadar kararlarin alinmasi gerekir. Ayrica planlama igletme ve iiretim
maliyetlerinin ekonomik analizini de gerektirdiinden gii¢ sistemi planlamasi
gelecekteki 15 ile 30 yillik bir siireyi kapsayabilir.

Ileriye yonelik yapilan tahminlerin gergek degerlerin altinda kalmasi enerji
sisteminin agir1 yliklenmesine ve diigtik enerji kalitesine neden olur. Tahminlerin
yiiksek olmasi maliyetlerin artmasina ve sistemin diigiik kapasite ile galismasina
sebep olmaktadir. Bunun igin yeni veriler elde edildik¢e tahminler de yenilenmelidir.

Yiik tahmini kisa, orta ve uzun dénem tahminleri olmak iizere ii¢ gruba ayrlabilir.

Kisa dénem ylik tahmini gii¢ iiretim ve enerji yonetim sistemlerinin gergek zamanl
kontrolii igin en onemli prosediirlerden biridir. Enerji santralinin ve gruplarin
¢alismasinin  planlanmasi, hidro-termal koordinasyonu ve tiretimin minimum
maliyetle yapilmasi igin kullamlir. Ozellikle hava kosullar1 ve giin tipleri kisa dénem
ytik tahminlerini etkiler.

Orta dénem yiik tahminleri 1 ile 8 yillik bir siireyi ve uzun dénem tahminleri 8-30
yillik bir stireyi kapsar. Sistem kapasitesinin belirlenmesi ve planlamasinin yapilmas:
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icin kullamlir. Orta ve uzun dénem yiik tahminlerini ekonomik ve sosyal faktorler
etkiler.

Yiik tahmini yapilirken yiikler genel olarak 5 alt gruba ayrlabilir: konutlar, ticari,
endiistri, resmi daireler ve diger yiikler.

Yiik tahmini metodu ve serbest degiskenler tahminin dogrulugunu etkiler. Eldeki
veriler ve yiikiin 6zelligi tahmin metodunu ve degiskenleri belirler.

Yiik tahminini etkileyen birgok faktor vardir. Bunlardan bazilan niifus, ekonomik
veriler, sezonluk degigimler (sicaklik, nem,...), endiistriyel ve sehir planlari, sosyal
ve teknolojik faktorler.

Literatiirde bulunan tahmin metotlarim genel olarak li¢ grupta toplayabiliriz:
Istatistiksel yontemler, yapay sinir aglari, bulanik mantik. Bunlarin yaninda uzman
sistemler, son kullanim metodu, yiizeysel yiik tahmini, uzman sistemler gibi yiik
tahmini yontemleri de vardir.

Bu ¢alismada CEAS ve KEPEZ ELEKTRIK T.A.S. Bélgelerinin 2020 yilina kadar
enerji ve puant gii¢ tahminleri istatistiksel metotlar ve yapay sinir aglar1 kullamlarak
yapilmigtir. Bolgeler igin elde edilen sonuglar:

Tablo 1.CEAS ve KEPEZ ELEKTRIK T.A.S. gorev bolgeleri enerji ve puant giig
tahminleri

—

YIL 2000 | 2001 2002 | 2006 | 2010 | 20156 | 2020
[Regresyon Top. 85784 | 92941 | 100431 | 12659,0 | 18373,3 | 26342.2 | 375500 |

@ |zamenSeis 83969 | 91167 | 9891,7 | 12576,7 | 18448,7 | 264906 | 37326
@  |YSA(regesyntop) | 85072 | 92092 | 99651 | 126045 | 18760,0 | 27347,1 | 37698,3
2  |YSA@mmenseisitop) | 81539 | 86829 | 9230,7 | 109844 | 142502 | 17917,3 | 21876,3
gg YSA (zarmen serisi) 8047 | 87561 | 089,7 | 111829 | 147094 | 187287 | 231115
4.6 [PUANT GUC (VWV) 05 | 1542 | 1663 | 2088 | 3014 | 4302 | 6109
Top. 22389 | 25791 | 2901,2 | 40065 | 62041 | 91400 | 125447

% [ZamenSans 2214 | 24933 | 27810 | 37389 | 56522 | 79611 | 106657
& [YSA(egesyontopl) | 21163 | 24063 | 27255 | 30082 | 67158 | 1048390 | 14197,3
05 |VSA@amenserisitopl) | 22144 | 24837 | 27606 | 3727 | 55738 | 76037 | 96295
E«;g YSA (zarmen serisi) 2114 | 24805 | 27668 | 37200 | 56418 | 77963 | 99438
Y < G[PUANT GUG (M) 248 513 | 5/4 | 786 | 120 | 1762 | 241
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LOAD FORECASTING METHODS AND APPLICATION OF CUKUROVA
ELEKTRIK AS., KEPEZ ELEKTRIK T.A.S. REGIONS

SUMMARY

Electric energy used by consumers in electric energy systems, has to be supplied in
economic, reliable, sufficient, quality manner, as it has an important effect in social
and economic life, electric energy system planning must be done carefully.

Electric energy system planning begins with load forecasting. Load forecasting has a
great importance in system planning and managament. Load forecasting is used to
define electric production, transmission and distribution system establishing and
expansion. Since new energy system establishing and expansion takes so much time
and require big financial investment, 2 to 10 years decisions have to be made. Also,
because of forecasts require production and managament analyses, power system
planning covers 15 to 30 years in the future.

Under estimation of loads in the future cause overloading of energy systems and low
energy quality; over estimation of loads cause system to work with low capacity
factor and increase the costs. In order to provide a good forecast, load forecasts can
be renewed when new data are obtained.

4

Load forecast can be classified into short time, medium time and long time
predictions. Short time load forecasting covers one hour to a month ahead forecasts.
Short time load forecasting is one of the most important procedure in the real time
control of power generation and energy management systems. It is used for
establishing power station operation planing, unit commitment, hydro-termal
coordination. Especially wheather conditions and day type affect the short time load
fofecasting.

The medium time covers 1 to 8 years and long term load forecasts covers 8 to 30
years ahead predictions. They are used to predict capacity and planning of the
system. Mid-long term forecast refer to industry, aggriculture, peoples daily life,
social development and other factors.
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Loads used in the forecasting can be classified into 5 groups: houses, comercial,
industrial, public places and other loads.

Load forecasting method and free parameters affect the correctness of forecast.
Historical data and the type of load specify the forecasting method and the
parameters.

There are so many factors that influence load forecasts. Some of them are:
population, economic data, seasonal factors (heat, humudity,...), historical data,
industrial and city plans, social factors, technology,...

In literature there are so many forecasting methods. Generally there are 3 groups of
method: Statistical Methods, Neural Networks, Fuzzy Logic. Regression analyses,
exponantial smoothing, Box-Jenkins Models are some statistical methods. There are
some other methods that are rarely found in literature: end-use methods, spatial load
forecasting, expert systems.

This study forecasts the the power consumption and peak power demand of CEAS
and KEPEZ ELEKTRIK T.A.S. regions, using statistical and neural networks
through the years, 1999 and 2020. Forecasting results for the regions are:

Table 1. CEAS and KEPEZ ELEKTRIK T.A.S. regions load and peak power
forecasts.

ViC 2000 | 2001 ] 2002 | 2005 | 2010 ]| 2095 ] 2020

[Regression sum 85784 | 9294,1 | 10043,1 | 12659,0 | 18373,3 | 26342,2 | 375509
z [Tmeseries 83969 | 01167 | 98017 | 12576,7 | 18448,7 | 264906 | 373326
O |ANN(regresionsum) | 8507,2 | 92092 | 99551 | 12624,5 | 18760,0 | 27347,1 | 37698,3
i [ANN(tme seriessum) | 8153, | 8682,9 | 9230,7 | 10984,4 | 14259,2 | 17917,3 | 218763
22 JANN (ime seris) 62047 | 6756,1 | 9320, | 111829 | 147094 | 18728,7 | 231115
5.8 |PEAKPOWER (MW) | 1425 | 1542 | 1663 | 2088 | 3014 | 4302 | 6109
«  |Regressionsum 22389 | 25791 | 20012 | 4006,5 | 6294,1 | 01409 | 125447
Ez [Tmeseres 22214 | 24933 | 27810 | 37389 | 56522 | 7961,1 | 106657
2 |ANN(regresionsum) | 21163 | 24063 | 27255 | 39032 | 67158 | 104839 | 14197,3
L |ANN (fmeseriessum) | 22144 | 24837 | 27696 | 37227 | 55738 | 76037 | 96295
&l o2 SJANN (tme series) 2114 | 24805 | 27668 | 37200 | 5641,8 | 779%,3 | 99438
Y = G]PEAKPOWER (VVV) | 448 513 | b6/4 | 785 | 1220 | 1762 | 2411
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1. GIRIiS

Elektrik yiik talep tahmini enerji sistemi planlanmasinda ve sistemin ydnetilmesinde
biyilk Oneme sahiptir. Yik tahmini Uretim, iletim ve dagitim kapasitelerinin
artinlmasi  veya azaltilmasmin belirlenmesinde kullanilir.  Enerji  sisteminin
buyttilmesi uzun zaman aldifindan, yeni sistem igin 2-10 yillik kararlann verilmesi
gerekir. Bununla birlikte tahminler, igletme ve iiretim maliyetlerinin ekonomik
analizini de gerektirdiginden, enerji sisteminin planlamasi gelecekteki 15 ile 30 yilik
bir siireyi kapsayabilir. Bu uzun stireli yiikk tahminleri, ulusal ve bolgesel ekonomik
biylime ile elektrik kullanim aligkanhiklar ve tasarruf gibi fakt6rlerin etkisi altinda
bir belirsizlik tagir [1].

Yiik talep tahmininin dogrulugu elektrik gii¢ sistemlerinin giivenirligi ve verimliligi,
santral Uniteleri arasinda optimizasyon, hidro-termal koordinasyonu, yakit tahsisi
gibi enerji sisteminin igletme Ozelliklerini de etkiler [2]., Yiikk tahmininin dogrulugu,
kullanilan yonteme yiikii etkileyen faktorlere baghdir. Yiike iligkin bilgiler, yiikiin
ozelligi, yontemin ve degiskenlerin belirlenmesinde tahmini yapan kiginin yargisim
belirler [3].

Yiikii etkileyen faktorler; nifus artigr, gayri safi milli hasila, ekonomik veriler,
cografik faktorler (sicaklik, nem, yag,...), endiistriyel ve gehir planlar, sosyo-
kultirel faktorler, insanlanin hayat tarzindaki ve kullamm aligkanhklarindaki
degisiklikler, teknolojik geligmeler olarak siralanabilir. Yiik tahmininde kullamilacak
olan degiskenlerin belirlenmesi, oncelikle bu verilerin elde edilip edilememesine,

daha sonra tahminin 6zelligine, ydnteme ve tiiketici grubuna baghdir [1,4].

Yiik tahmininde yapilacak hatalar, ileride gii¢ sistemi planlamasinda problemlere yol
acar. Yapilan tahminin gelecekteki degerin altinda kalmasi sistemin asin
yiklenmesine, enerji kalitesinin diigmesine, tahminin yitksek olmasi ise maliyetin
artmasina, sistemin dustik kapasite ile ¢aligmasina neden olmaktadir. Sistemin bu
sekilde caligmamasi icin, eldeki veriler arttikga, tahminlerin ve buna bagh olarak
planlarin yenilenmesi gerekir [5].



Ekonomik gelisme siirecinde olan, Tiirkiye’de goriillen genel enerji ve elektrik
enerjisi darbogazinin gok biiyiik bir 6nem tagidig: bilinmektedir. Ulkelerin ekonomik
gelisme diizeyleri ile ¢ok yakindan ilgili olmasi nedeniyle enerji iiretimi, iletimi,
dagitim ve tiiketimi ekonomik geligme gibi giiniimiiziin en 6nemli ekonomik
sorunuyla igice bir nitelik tagimaktadir [6].

Diinya tilkelerinin ekonomik gelismesinin saglanabilmesi igin genel enerji ve elektrik
enerjisi arzlanmin artmasi gerektii savunulmaktadir. Enerji iiretiminde gerekli
artiglar saglanamazsa, bunun ekonomik gelismeyi olumsuz yonde -etkilemesi
kaginilmaz olacaktir.

Son yillarda gelismis ve gelismekte olan bir¢ok iilkede ekonomik gelisme ile enerji
kullammi arasinda hesaplanan esneklik katsayilari genellikle 1’¢ yakin degerler
tagimaktadir. Bu ise bir ekonomide %1 gelisme saglandiginda, genel enerji talebinin
%] oraminda artacagi anlamna gelmektedir. Ote yandan s6z konusu esneklik
katsayis1 elektrik enerjisi kullanimi ile ekonomik gelisme arasinda hesaplamirsa,
genellikle birden biiylik degerler elde edilmektedir. Bu ise ekonomik gelismenin
elektrik enerjisine genel enerjiye oranla daha fazla bagimli oldugunu gostermektedir.

Ekonomik gelisme diizeyleri yiikseldik¢e iilkelerin toplam enerji tiiketimleri i¢inde
elektrik enerjisinin payr artmaktadir. Ayrica birgok iilkede ekonomik gelismeyi
stiriikleyen ve oransal olarak en fazla elektrik enerjisi tiiketen sektoriin sanayi sektorii
olmasi da ekonomik gelisme-elektrik enerjisi iligkisinin artis nedenidir [6].



2. YUK TAHMINI

Elektrik enerji sistemlerinde bulunan tiiketicilerin gereksinim duyacaklar elektrik
enerjisinin, kaliteli, stirekli, yeterli, giivenilir ve ekonomik bir gekilde saglanmasinin
sosyal ve ekonomik yasam iizerindeki biiyiik etkileri nedeniyle, tiim {ilkelerde ulusal
yatirimlarin biiyiik bir b6liimiiniin elektrik enerji sektoriine ayrilmas: gerekmektedir

[7).

Ulkeler gelisme seviyelerine gore ihtiyag duyduklar enerjiyi karsilayabilmek igin
enerji santrallar1 kurmakta, enerji sistemlerine eklemeler yapmakta ve bu isleri
miimkiin oldugu kadar bir plan ger¢evesinde yliriitmeye caligmaktadir. Gereken
planlarin yapilabilmesi igin stirekli olarak enerjiye olan talebin ve bunu karsilayacak
olan yatirim planlarinin ¢ok dikkatli ve stirekli takip edilmesi zorunludur.

Degisen sartlarda yapilan tahminlerin sik sik yenilenmesi ve yeni gartlara uyumlu
yatirimlarin ortaya konulup tartisilmasi gerekir.

Talep tahmininde 6nemli olan sanayi ve toplumun ihtiya¢ duydugu yer ve zamanda,
elektrik enerjisi ihtiyacim1 kargilamaya yeterli, giivenilir, yedekli ve gereginden fazla
olmayan miktar1 saptamaktir [8].

Elektrik enerjisi planlamalarinin gergeklestirilmesinde, her bir santralin, birincil
enerji kaynagimin saglanmasi, yerinin segilmesi, fizibilite galigmalarinin yapilmas,
finansman saglanmasi, yapimimn aksatilmadan yiiriitiilmesi, isletme ekiplerinin
hazirlanmas ve igletmesinin aksamadan yiiriitiilmesi gerekir [8].

Elektrik enerjisi planlamasi, ekonomik ve sosyal hedeflerle uyumlu bir sekilde,
yerinde, zamaninda, istenen kalite seviyesiyle, giivenilir ve en diigiik maliyette ve
yeterli olmasi geregi goz Oniine alinarak yapilir.

Elektrik sisteminin planlamasi asagida siralandig gibi dért asamada olur.
e Elektrik enerjisi talep analizi,
o Uretim sistemi planlamas:,

e Iletim sistemi planlamasi,



e Dagitim sistemi planlamasi

Herhangi bir planlama galigmasinin temel amaci, bugiinkii bilinenlerin ve bugiin
yapilan degerlendirmelerin 1s1ginda, uygun kararlarin alinarak, hedeflerin ortaya
konmasidir. Yap:1 olarak siirekli dinamik ve gelisme gosteren bir sektér olmasi,
elektrik enerji sektoriinde planlama ¢aligmalanmi giiglestirmekte, zorlagnrmakta ve
geciktirmektedir. Kosullar degistikce plam etkileyen tiim faktorlerin revizyonu,
siirekli yenilenmesi gerekmektedir [9].

Elektrik santralleri, iletim ve dagitim sistemlerinde yapilan Slgtimlerle tespit edilen
elektrik enerjisi tiiketimi, belirli bir bolgenin elektrik enerjisi ihtiyaci, belirli
zamanlardaki santral giicii ve nihayet yiikiin zamana bagh olarak degisimi gibi elde
olunan bilgiler, mevcut isletmelerin kontrolii ve planlanmast igin énemlidir.

Uzun dénem yilk tahminlerinde belirsizlikler fazla oldugundan kesin ve hassas bir
tahmin yapmak miimkiin degildir. Ne kadar kapsaml olursa olsun gelecek
tahminlerini tek bir 6ngoriiye baglamak riskli olmaktadir. Bunun yerine analiz
tekniklerine belirsizligin de etkisini katarak, kesin bir tahmin yapmak yerine,
degisikliklere uyabilecek bir sistem planlamasi yapilmahdir. Gelecekteki belirsizlik,
tahminlerin belirli sartlar altinda yapilarak veya ¢oklu senaryo yaklasimu ile planlama
¢aligmalarina yansitilir. Coklu senaryo analizi ile birgok gelecek tahmini ortaya
¢ikmaktadir. Bu durumda planlama c¢aligmalarinda hangi gelecek tahmini veya
tahminlerine gore yapilacagi, hizmet verilen tiiketici grubunun &6zellikleri dikkate
alinarak planlamacilar tarafindan belirlenir [4].

Gelisme yolundaki bir iilkenin 6nceden belirlenmis en 6nemli hedefi, dengeli ve
kalic1 bir ekonomik biiyiimeyi saglamaktir. Yapilan ¢esitli ampirik ¢aligmalar, enerji
tiiketimi ile ekonomik faaliyet arasinda yakin bir iliski oldugupu ortaya koymustur.
Ulkelerin milli gelirleri arttik¢a, enerji tiikketimleri de artmaktadir. Bu bize enerjinin,
6nemli tiretim faktorleri arasinda yer aldigini g6stermektedir. Genellikle, ekonomik
gelisim beraberinde yiikselen bir enerji tiikketimi getirmektedir. Bugiin kisi bagina
gelir diizeyleri yiiksek iilkelerin genellikle kisi basina elektrik tiiketimleri de olduk¢a
yiiksek olmaktadir.

Talep tahmini altinda yapilan tiim ¢aligmalarda, kisa-orta-uzun dénemde bélgenin ya
da {ilkenin enerji talebinin hangi degere ulagacadimn gergege yakin olarak
kestirilmesi Ongoriilmektedir. Bu ger¢evede ge¢mise yonelik ¢esitli parametreler
kullamlarak bir durum kestirimi yapilmaktadir. Kestirim hatasinin biiyiikk olmast,
planlama ve yatinm hedeflerinin sapmasina yol agacagindan optimum bir talep



tahmininden wuzaklagilmigs olacaktir. Talep tahmininde biiylikk oranda basari
saglayabilmek i¢in;

¢ Bolge kogullar1 dikkate alinarak uygun modelin se¢imi,
o Degisik parametrelerin (giris biiyiikliiklerinin) g6z 6niinde bulundurulmasi,

e Tiim parametre ve biiyiikliiklerin uygun sekilde birlestirilerek optimum kestirime
gidilmesi,

gibi bir dizi kosulun gergeklestirilmesi gerekmektedir [10].

Enerji talebinin belirlenmesi elektrik enerji sistemlerinin genel analizinde 6nemli bir
yer tutmaktadir. Yiikler treticiler tarafindan kontrol edilemedigi igin, hayati
kararlarin ¢ok kisa siireli veya aylara kadar uzayabilen yiik tahminleri dogrultusunda
verilebilmesi gerekebilir. Karmagik algoritmalar genellikle yiik sekillerine ve onlar
etkileyen faktorlere bagl olarak olugturulur. Kisa dénem yiik tahminlerinde, hava
sicakligi, rutubet, riizgar hiz1 vb.; uzun dénem yiik tahminlerinde gayri safi milli
hasila, niifus vb. bu faktérlerin bazilaridir. Abonelerin aligkanliklarinda meydana
gelebilecek degisiklikleri degerlendirmek i¢in, enerji tahminlerinde uzman
sistemlerin kullanilmasina gidilebilir. Béylelikle;

e Mevcut problemi ¢ozebilecek bilgi birikiminin var olmast,

e Problemin gilinlimiiz teknolojisi diizeyinde ¢oziilebilecek gekilde ortaya
konulabilir olmasa,

e Cozlimlemenin kabul edilebilir bir zaman diliminde elde edilebilirligi, g6z
Ontinde bulundurularak uygulamaya gegilebilir [10].

Enerji sistemlerinin tahmin galigmalar1 yapilirken tahminler, enerji tahminleri ve
puant giic tahminleri olmak iizere simiflandirilabilir. Bu iki biiyiikliikten ortalama
kullanim siiresi de belirlenebilir.

Enerji tahmininde sistemden gekilecek olan enerjinin aylik, yillik tahmini yapilir.
Enerji talep tahmini dretim, iletim, dagitim sistemlerinin optimum bir sekilde
planlanmas: i¢in gereklidir. Talep tahmini tiiketici, i¢ ihtiyag ve kayiplan kapsar.
Enerji tahminlerinde toplam yiik, dogrudan dogruya veya belli &zellikteki yiik
gruplarina ayrilarak, bu gruplarin her biri i¢in ayrn ayr1 yapilan tahminlerin
birlestirilmesi ile elde edilir. Bu alt tiiketici gruplar sosyal, ekonomik, cografik
6zelliklere gore belirlenebilir. Bu titketici siiflarinin 6zellikleri ve bunlari etkileyen
parametreler farkli oldugu igin, tahminlerin ayr1 ayr1 yapilmasi uygun olmaktadir.



Bunun yaninda toplam yiike bagl olarak hesap yapilmasi kolaydir ve bu yolla alt
gruplan etkileyebilecek olan diger parametrelerin etkisi giderilmis olacaktir.

Elektrik enerji sistemlerinde ikinci galigma puant gii¢ talebidir. Sistem tiiketicinin
talep ettigi maksimum giicii giivenilir bir sekilde karsilayabilmelidir. Tiiketicilerin
gilinliik, ayhk, yillk yiikk egrileri incelendiginde bu egrilerin diiz olmadif belli
zamanlarda tepe deger yaptigi goriilmektedir. Bu giictin ¢ok yliksek, ortalama
kullanim stiresinin diigiik olmas: sistemin verimsiz kullanildigimi gosterir. Puant giic
santral gii¢lerinin, iletim ve dagitim sistemlerinin maksimum tagima kapasitelerinin
belirlenmesinde en 6nemli etkendir.

Elektrik enerjisi ve puant gii¢ talep tahmininde yapilacak olan hatalar bu verilere
bagli olarak yapilan planlama caligmalanm da etkileyecektir. Yiik tahmini
hatalarinin ti¢ temel nedeni sunlardir:

1. Yikiin degigsimine etki eden serbest degiskenlerin belirlemesinde yapilan hatalar,

2. Matematiksel yiik modeli ile yapilan genelleme ve model parametrelerinin sinirh
sayida gegmis veriden elde edilmesinden kaynaklanan hatalarin olusturdugu
metotsal hatalar,

3. Giris degiskenlerindeki hatalar (hatali alinmig veriler, serbest degiskenlerin
tahmininde yapilan hatalar) [11].

2.1 Yiik Tahmininin Zamana Gore Simiflandirilmasi

Elektrik enerjisi talep tahmini, enerji sisteminin planlanmasma bagli olarak: kisa,
orta, uzun dénem tahminleri olmak {iizere alt donemlere ayrilarak yapilir.

Giivenilir bir enerji tahmini, sistemin optimum isletme ve ekonomik kosullarda
calismasim etkileyecedi i¢in onemlidir. Tahminler ger¢ek degerlere ne kadar yakin
olursa, sistem tiiketicinin ihtiyaglarim o derece ekonomik  bigimde
karsilayabilecektir. Tahminlerdeki biiyiik sapmalar ekonomik isletme veya enerji
kalitesi bakimindan zayif bir sistem meydana getirecektir.

Kisa dénem yiikk tahmini saatlik, giinliik, haftalik, aylik olarak yapilan yiik
tahminlerini kapsar. Kisa donem yiik tahmini, gii¢ iiretim ve enerji ySnetim
sistemlerinin ger¢ek zamanli kontrolii ig¢in en Gnemli prosediirlerden biridir. Enerji
santralinin ve gruplarin galimasinin planlanmas: ve {iretimin minimum maliyetle
yapilmas: igin kullamlir. Kisa dénem yiik tabminleri igin ayrintili verilere (saatlik,
glinliik) ihtiyag vardir. Bunun yaninda giinliik ve saatlik yiik degisimlerini etkileyen



en 6nemli faktérler hava kogullaridir. Sicaklik, nem, yagis vb. ayrintili verilerin
kullanilmasi kisa dénem yikk tahmininin dogrulugunu arttirir. Kisa dénem yiik
tahmininde ayrica haftanin giinii, yilin giinii gibi simflandirmalar yapilarak farkli
ozellikteki giinler i¢in tahminler ayr1 ayr1 yapilir. Hafta sonu, is giinii, bayramlar gibi
giinlerde elektrik enerjisi tiiketiminin degisiklik gostermesi bunlarin ayr ayr ele
alinmasim gerektirir. Ozellikle yapay sinir aglan kisa dénem yiik tahmininde hava
kosullan, giinlerin 6zellikleri gibi birgok parametreyi aym anda modele dahil
edebilmesi nedeniyle ¢ok fazla kullanilmaktadir [11-15]. Kisa dénemde, 6zellikle kig
aylarinda, puant giiglerin belirlenmesi ve gercek zamanh igletme i¢in hizli ve dogru
bir kisa donem yiik tahminine ihtiyag¢ vardir.

Orta dénem yiik tahminleri 1 ile 8 yillik dénemlerdeki yiik tahminlerini kapsar. Orta
dénem tahminleri sistemin fiziksel donanimimin planlanmas: ile ilgili donemdir.
Enerji talebinin artigina bagli olarak yeni tesislerin kurulmasi; iletim, dagitim
sistemine yapilacak olan eklemeler ve bu sistemler i¢in koruma ve kontrol
sistemlerinin tasarimi gibi planlama g¢aligmalar1 i¢in orta dénem yiik tahminine
ihtiyag vardir.

Uzun dénem yiik tahminleri 10-30 yillik d6nemdeki tahminleri kapsar. Uzun donem
yik tahminleri ile enerji ve puant gii¢ tahminleri yapilarak, eldeki iretim
kapasitelerinin bu talebi karsilayip karsilamadig arastirilir. Talebin karsilanabilmesi
i¢cin potansiyel enerji kaynaklar1 (termik, hidrolik, niikleer) belirlenir. Uretim yerleri,
enerji sistemi gelisimi i¢in modeller hazirlanir.

Uzun dénem yiik tahminleri 6zellikle ekonomik ve sosyal verilere dayandig: igin,
bdlgenin enerji talep tahmini bu veriler géz 6niine alinarak yapilir. Bu veriler tiiketici
tipine bagh olarak ntifus, gayri safi yurt i¢i hasila, kisi bagina milli gelir gibi
degiskenlerdir.

Uzun dénem tahminlerinde belirsizliklerin ve degiskenlerin fazla olmasi nedeniyle
hatalar olabilecektir. Tahminlerin dogrulugu kesin bir sekilde belirtilemez, fakat
hatalarin meydana getirecegi olasi sorunlar gézoniine alinir [16]. Gergek talep ve
enerji tahminlerindeki hatalarin sonucunun siiresi ve etkisi sistem tizerinde etkili
olacaktir. Bu hatalarin en aza indirilmesi i¢in eldeki veriler arttikga tahminlerin
giincellenmesi gerekir.

2.2 Yiiklerin Smiflandirilmas: ve Karakteristikleri

Yiik tahmini yapilirken tiiketicilerin 6zellikleri goz 6niine alinmahdir. Tiiketicilerin
tiplerine ve 6zelliklerine gore elektrik enerjisi tiiketimleri farkli olmaktadir. Enerji



tahmini yapilirken, tiiketiciler Szelliklerine gére siniflandirilmali ve tahminler her
tiiketici grubuna gore ayri ayr yapilmalidar.

UNIPED Siflandirmasina gore tiiketici gruplan su sekilde simiflandiriimaktadir:

l-a  Tarimsal Sulama
1-b  Ormancilik, Avcilik, Balikgilik, Hayvancilik ve Diger Tarimsal Faaliyet
2 Maden K&miirii ve Linyit Uretim Tesisleri

Maden Komiirii ve Linyit Dis1 Uretim Tesisleri

Gida, Mesrubat, Igki ve Tiitiin Sanayii

Tekstil, Deri ve Giyim Sanayii

3

4

5

6 Agac Isleri ve Kagit Sanayii

7 Kauguk, Lastik ve Plastik Sanayii

8 Kimya Sanayii

9 Toprak ve Cimento Sanayii

10  Demir-Celik Uretimi ve Isletme Sanayii

11 Demir Disi Metal Uretimi ve Isletme Sanayii

12 Makine, Elektrikli Aletler ve Ulagim Araglari Yapimi
13 Organize ve Diger Fabrikasyon Sanayii

14 Ingaat, Bayindirhik

15-a Resmi Daire

15-b Hastane, Banka, Vakif, Okul, Kooperatif vb.

15-c Koy ve Diger Halk Hizmetleri

16-a Ticarethane, Yazihane, Turizm, El Sanatlan ve Diger Hizmetler
16-b  Ibadethanelerin Aydinlatiimasi, Seslendirilmesi

17 Ulagim, Haberlesme

18-a  Ucretli Aydinlatma

18-b  Ucretsiz Aydinlatma (Cadde, Sokak vb. Aydinlatmas1)
19  Mesken I¢i Hizmetler

Yukarida verilen simflandirmaya gore yiikleri genel olarak mesken (19), ticari (15-
b,16-a, 17), endiistri (2-14), resmi daireler (15-a), tarimsal sulama (1-a), lcretli
aydinlatma (18-a) ve diger yiikler (1-b, 15-c) olmak iizere yedi alt gruba ayrilabilir.
Bu gruplardan bagka iicretsiz satiglar, diger elektrik dagitim miiesseseleri,
kuruluslarinin satt1f1 elektrik enetjisi de g6z 6niine alinabilir. Bolgenin net tiiketimi

sebeke kayiplarinin briit tilketime ilave edilmesi ile bulunur [17].

Mesken tiiketicileri bina, apartman, kooperatif, site binalar ile bunlarin ortak
kullamm alanlar1 bu grupta degerlendirilir. Mesken yiiklerinin yillik bilylimesi



olduk¢a sabit olmakla birlikte, niifus artigi, go¢ olaylarna bagli olarak mesken
yiikiinde yillik artiglar olmaktadir. Mesken yiiklerinin giinliik ve yillik yiik egrileri
incelendiginde, mevsimlik degisimlerden ¢ok fazla etkilenmektedir. Ozellikle yaz ve
kis aylarinda sogutma ve isitma amagh cihazlarin kullanilmasi, bu yiiklerin
karakteristigini 6nemli Ol¢lide etkilemektedir. Mesken yliklerinin elektrik enerjisi
tiiketimi, insanlarin refah seviyesine ve kullamim aligkanliklarina gére kendi iginde

degisiklik gostermektedir.

Ticari yiiklerin enerji tiketimi, mevsimlik etkilere bagli olarak 1sitma ve sogutma
amach kullammlar ve is yerinin Ozelliine bagli olarak kullandigi elektrikli
cihazlarn tikketimini kapsar. Ticari yiiklerin enerji tikketimi mevsimlik etkilere bagli
olarak degisim gosterir [3].

Endiistriyel yiikler ekonomik degisimlerden ¢ok, hava kosullarindan, mevsimlik ve
saatlik degisimlerden az etkilenmektedir.

Resmi daireler ve diger tiiketici grubuna ait yiikler hava kogullarina bagh olarak

mevsimlik degisim gostermektedir.

Tarm bolgelerinde elektrik enerjisi ihtiyaci ziraat isletmelerinin kendilerine has
ozelliklerinden dolay1 ¢ok degisir. Zirai tiretim bolgelerinde baslica yiikler hasat ve
sulama zamanlarinda genellikle giindiiz saatlerinde bag gosterir. Mevsimlik
degisimlerden biiyiik dl¢iide etkilenir.

Yukarida verilen smiflandirmadan bagka yapilan tahmine ve bolgenin 6zelligine gére

farkl: tiiketici gruplart g6z 6niine alinabilir.

KEPEZ Elektrik T.A.S. bolgesi igin yiik tahminleri yapilirken, yukarida verilen
tilketici gruplarindan farkli olarak tarim, turizm ve kéy tiiketicileri olarak bir
siniflandirma da yapilmastir,

Ozellikle Antalya gibi turizm yéresi olan bir bélge igin, turizm yiikleri toplam enerji
tilketimi igerisinde biiyiik bir paya sahiptir. Bu tiiketici grubu igerisinde oteller, tatil
koyleri gibi turistik tesisler bulunur. Bu yiikler sezonluk degisimler gésterir.
Ozellikle yaz aylarinda biiyiik enerji tiketen turizm yiikleri, ekonomik ve sosyal
faktorlerden etkilenir.



3. YUK TAHMINiI YONTEMLERI

Birgok tahmin islemi, siibjektif, tek degiskenli, ¢ok degigkenli, son kullanici ve
birlestirme yontemi olmak lizere 5 ana grupta toplanabilir. Siibjektif yaklagim, karar,
onsezi, tecriibe ve benzer bilgileri kullanarak, tahmini yapan kisinin gegmis verileri
g0z Oniine alarak veya almayarak yapacaf: tahminlerdir. Tek degiskenli tabminler,
zaman serisi analizi geklinde verilerin ge¢mis gézlem degerlerine bagh olarak yapilir.
Cok degiskenli tahminler nedensel iligkileri ortaya ¢ikarmaya galigarak, degiskenler
arasindaki iligkiyi agik bir sekilde ortaya koymaya ¢alisir. Son kullanici metodunda
elektrik kullamimi, tiiketime neden olan isitma, sofutma gibi temel bilesenlerine
ayrilarak, tahminler yapilir. Birlestirme metodu degisik tahminleri birlestirerek, yeni
ve daha iyi tahminler elde etmeye ¢aligir [4].

Son birkag on yilda yiik tahmini igin birgok yontem gelistirilmistir. Regresyon,
Zaman Serisi Analizi gibi yontemlere ek olarak ¢ok hizli islem yapan bilgisayarlarin
geligtirilmesiyle Yapay Zeka, Bulamk Mantik gibi giiniimiiziin popiiler yontemleri de
yik tahmininde kullamlmaya baglamistir. Yiik tahmini metotlarni genel olarak ii¢
grupta toplanabilir: Istatistiksel metotlar, Yapay Sinir Aglar1 ve Bularuk Mantik. Bu
lic grubun diginda bu yontemlerin birlesimi metotlar ile literatiirde az bulunan baska
yontemler de vardir [18].

3.1 istatistiksel Metotlar

3.1.1 Regresyon Analizi

Serbest degiskenlerin bagiml degiskenler iizerindeki etki bigimi ve yonii, istatistik
denklemlerle de belirtilebilmektedir.

Bir 6rnek iizerindeki x,,X2,... serbest ve y bagimh degisken dlciilerine dayanarak Y
ile Xy, X5 ,... degiskenleri arasindaki,

Y =X, Xz ...) (.1)

fonksiyonel iligkiyi kestirme iglemine regresyon analizi adi verilmektedir.
Fonksiyonel iligki sayesinde, X;, X ,... serbest degiskenleri olgiilerek, bu slgiiler
yardimi ile Slgiilemeyen z degeri tahmin edilebilmektedir. Trendde zaman siiresi



onemlidir; regresyon ise belirli bir dénemde s6z konusu Y ve X, gibi iki (veya daha
fazla) degisken arasindaki ortalama iligkiye denir [19].

Regresyon analizi i¢in Once, belirli bir model halinde, fonksiyon bigimine karar
verilmelidir. Bu model bir yada g¢ok sayida serbest degiskenli, dogrusal yada egrisel,
toplanabilir ~yada  toplanamaz  sekilde olabilir. Fonksiyon bi¢iminin
kararlagtirilmasinda, grafik gizimden yararlanilabilir [19].

Regresyon analizi ile, bir degiskenin bagka bir veya birka¢ degisken kargisinda
gosterdigi farkli durumlar, siirekli bir fonksiyon halinde belirtilmektedir. Bu sekilde,

e Incelenen degiskenler arasinda bulundugu sanilan iliskinin varlig, y6nii, bigimi
ve standart hatas1 saptanmaktadir.

o Gozlenmesi ve Olglilmesi gii¢ olan bir degigkenin belirli kogullardaki degeri,
diger degiskenler yardimiyla tahmin edilebilmektedir.

Regresyonun varlif1 ve standart hatasinin kiigiik goriilmesi degiskenler arasinda bir
“neden-sonug” iligkisi oldugunu kanmtlayamaz. Aralarindaki iliski; bir y6nlii etkiden
yada karsihikl etkilesimden gelebilecegi gibi, ortak bir yada birkag neden yiiziinden
birlikte degisme yada birbirini izleme hali olabilir. Iliskinin nedeni aynca diisiinsel
(akil yiiriitme) yoldan da saptanmalidir [19].

Degiskenler arasindaki iliski ne kadar kuvvetli ise, regresyon denklemi ile yapilacak
tahminlerin hatast o kadar kiigtilecek, iliski zayifladikga tahminlerin hata payi
biiyliyecektir.

3.1.1.1 Basit Regresyon

Basit regresyon analizinin amaci, iki degisken arasindaki gergek iliskinin Denklem
(3.2) de goriilecegi gibi dogrusal bir bagint1 yardimiyla bir tahmini elde etmektir.
Baska bir deyisle, degiskenler arasinda bulundugu kabul edilen ger¢ek dogrusal
iliskiyi,

Y=a+bX (32)

ile gosterilirse, regresyon sonucu ortaya ¢ikacak olan a ve b katsayilar1 gergek o ve B
parametrelerinin birer tahmini mahiyetinde olacaklardir. Bilindigi gibi, dogrusal
fonksiyonda a, fonksiyonun Y eksenini kestigi noktay1; b ise dogrunun egimini ifade
etmektedir.
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Serpilme diyagrami vasitas: ile tespit edilen dogrusal bir iligki gok sayida dogru ile
gosterilebilir. Ancak iligkiyi en iyi belirleyecek denklem, en kiigiik kareler metodu
yardimiyla tespit edilecek olan denklemdir. Bu kritere gére ¢izilen egriden serpilme
diyagramindaki noktalara olan dikey uzakliklarin karelerin toplami minimum
olacaktir, Fakat bir dogrunun bu kritere gore ¢izilmis olmasi uyumun da iyi olmasi
anlamina gelmez. Kriter olarak noktalardan uzakliklarin toplaminin degil,
uzakliklarin karelerinin toplaminin kullanilmasinin sebebi, gergek uzakliklarin géz

Oniine alinabilmesidir [20].

En kiigiik kareler metodunu kullanarak, dogru denklemindeki a ve b parametreleri su
sekilde hesaplanir:

Y (Y -(a+bX))* =min (3.3)

Bilindigi gibi yukaridaki denklemin minimumunu bulmak i¢in, 6nce a’ya daha sonra
b’ye gére kismi tiirevlerini alarak sifira egitlemek gerekir. Bu yapilirsa,

aga: =-2) (Y;-a-bX;)=0 (3.4)
% =-2) (Y;-a-bX;)(-X;)=0 ) (3.5
buradan,

> Y, =na+b) X, (3.6)
> YX; =ay X, +bY X,’ (.7

denklemleri elde edilir. Bu denklemler normal denklemleri olarak adlandirilmaktadir.
a ve b degerleri bu normal denklemlerin ¢6ziilmesiyle elde edilir:

g 2Y (3.8)
n
X = X (3.9)
n
a=Y-bX (3.10)
Y. -Y .
b=ZX‘ mX (3.11)

>X-XYX,

12



bulunur.

3.1.1.2 Dogrusal Coklu Regresyon

Coklu regresyon birden fazla bagimsiz degisken (X;, X, ... Xy) ile bir bagimli
degisken (Y) arasindaki iligkiyi verir. Burada her bir bagimsiz degiskenin bagiml
degiskenle dogrusal iligkisi,

Y=a+b; X+ byXo+ b3 X3+....+ bpXy (3.12)

seklinde dogrusal bir fonksiyondur ve basit analizden farkli olarak bir regresyon
katsayis1 (b) yerine n tane net veya kismi regresyon katsayisi ihtiva etmektedir. Bu
katsayilarin her biri katsay ile ilgili bagimsiz degiskende meydana gelebilecek bir
degisikligin bagimhi degisken {izerindeki etkisini 6lgmektedir. Basit regresyon
analizinde oldugu gibi ¢oklu regresyon analizinde de a ve b; katsayillarim
hesaplayarak regresyon fonksiyonuna varmak igin en kiigiik kareler metodu
kullanilabilir [20].

Y=a+b;X;+ by X, (3.13)

seklindeki bir ¢oklu regresyon modelinde basit modeldeki normal denklem yerine
asagidaki li¢ normal denklemin bir arada ¢oziilmesi gerekmektedir. Bunlar,

> Y=na+b > X +b,> X, (3.14)
Y X, Y=a) X +b Y X’ +b,> XX, (3.15)
Y'X,Y=a)X,+b,> X,X, +b, > X, (3.16)
dr.

3.1.1.3 Egrisel Regresyon

X serbest degigken ile Y bafimli degisken arasindaki iliskinin egilimi bir egri
bi¢iminde goriiliirse, bu iki degisken arasindaki bagnti;

Y = atbX+cX? (3.17)
seklinde ikinci derece bir parabol veya daha genel olarak
Y = a+bX+cX2+dX+eX ... (3.18)

gibi, toplanabilir bir polinom modeli ile verilebilir.
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Egrisel regresyonun a, b, c,... katsayilart da yine rnekleme yoluyla saptanan X ve Y
6l¢ii degerlerinde ve en kiigiik kareler yontemi ile hesaplanur.

Degisken olan a, b, ¢ regresyon katsayilan o sekilde hesaplanmali ki bu fonksiyon ile
bulunacak y’ tahmin degerleri ile gergek y degerleri arasindaki farklarin kareleri
toplam;

D (Y -Y) =) (a+bX+cX’ - Y)? =min (3.19)

en kiigiik olsun. Bunun i¢in, minimum fonksiyonun a, b, ¢ degiskenlerine gore
bulunacak kismi tiirevleri sifira egit olmalidir.

d
? =2) (a+bX+cX’-Y).1=0 (3.20)
A
d
—az—g—=22(a+bX+cX2 -Y)X=0 (3.21)
d
; =2> (@a+bX+cX*-Y)X* =0 (3.22)
C

Bu esitliklerin ¢6ziimii ile asagidaki denklem takimi elde edilir.

Ikinci derece regresyonun a, b, ¢ katsayilari;

na+by X+cy X*=)'Y (3.23)
aX+b) X +c) X* = XY (3.24)
ay X2 +b) X’ +c) X' =Y X’Y (3.25)

olarak bulunan paraboliin normal denklemi yardimi ile hesaplanir [19].

Egrisel modeller hiperbolik ya da iistel ve bdylece toplanamaz 6zellikte olabilirler.
Bu modeller; logaritma yada ters say1 déniigtimleri ile, dogrusal modele gevrilebilir.
Bu sekilde, dogrusal regresyon olarak, katsayilar hesaplanir. Ancak bu halde
uygulanacak istatistik analiz ve testlerde, doniistiiriilmiis degerlerin kullanilmasi ve
sonuglarin bu déniistiiriilmiis 6lgege gore verilmesi zorunlulugu unutulmamalidir.
Asaélda baz1 doniisiim modelleri verilmistir [19]:
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Egrisel Model Doniigtiiriilmiis Dogrusal Model

y =aX’ logy =logo +Blogx
y =ap” logy =loga + xlogf
y = ae logy =loga +pxloge
y = oe™™ logy = logo —Bxloge (3.26)
y= X §=z=a+Bx

o+ Bx y
y=a+E Xy=z=0x+p

X 1_x
o

3.1.1.4 Ustel Diizeltme

Bu yontemde serinin gegmis goézlem degerlerine gittikge azalan agirliklar
verilmektedir. Serinin gegmis g6zlem degerlerinden yararlanarak diizeltilen seri
ortalamas1 bir ileri dénemin (gelecek zaman aralifi) ortalama tahminini
olusturmaktadir. Bir gelecek tahmini Fy., ile gosterilirse tahmin fonksiyonu,

F

t+1

=aY, +(1-a)F, (3.27)

seklinde yazilabilir. Buradaki F; simdiki dénem tahmini ve o diizeltme katsayisi
olup, simdiki donem tahmini,

F =aY,_,+(1-a)F (3.28)
dir. Burada Fy.; bir geri d6nem tahmini olup,

F,=aY_,+(1-0)F,, (3.29)

olarak daha o6nceki donem tahminine bagh olarak yazilabilir. Eger (3.28) ifadesi,
(3.27) ifadesinde yerine konulursa,

F

t+1

=aY, +(1-a)aY,, +(1-a)F,_] (3.30)
F, =aY, +(1-a)Y,, +(1-0)’F, (3.31)

elde edilir. Aym gekilde (3.29) denklemi, (3.31) denkleminde yerine konulursa,

F,=aY +(1-0)Y,, -al-a)’Y,, +(1-a)’F_, (3.32)

elde edilir. Genel olarak, tahmin degeri,
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F,

t

a=aY, +(1-a)Y,, —ald-a)’Y,, +1-a)’ Y, +al-0)'Y, , +..  (3.33)

(3.33) tahmin denklemi, zaman serisi Y; nin gegmis g6zlem degerlerinin tistel olarak
veya geometrik olarak nasil gittikge azalan bir gekilde tartildigim gostermektedir.

(3.27) fonksiyonu agagidaki bigimde de yazilabilir:

F, =F +a(Y,—F) (3.34)

F,, =F, —ae, (3.35)

(3.34) denkleminde (YF,) terimi gergek gozlem degerleri ile tahmin degeri
arasindaki farki gostermektedir. Bu fark tahmin hatasidir. t+1 dénemi tahmini, t
donem tahmini ile t donemi hatasi toplamina esit olmaktadir. Bagka bir deyisle, t+1
donem tahmini, t dnem tahmin hatasinin isaretine gore diizeltilmektedir [21].

Ustel diizeltme yonteminde o, ya diizeltme katsayis: denir ve 0<a<1 arasindadir.
o’nin degeri tahminin degerini etkiler. Seride biiyiik dalgalanmalar veya rastlantisal
degismeler var ise o igin kiigiik bir deger segilmelidir. Zaman serisi grafidi
incelendiginde gozlem degerleri belirli bir gekil gosteriyorsa a degeri biiyiik alinir.

Ustel diizeltme yontemlerinin kullanilmasinda hesaplamalarim yapilabilmesi igin
degiskenlere bir takim baglangic degerlerinin bulunmasi gerekir. Uygulamada
genellikle serinin aritmetik ortalamasi veya ilk gozlem degeri, baslangic degeri
olarak alinabilir [21]. :

3.1.2 Box Jenkins Modelleri ve Tiirevleri

Bu smifa giren modeller veya genel tanimiyla Birlegtirilmis Otoregresif-Hareketli
Ortalama Yontemi (ARIMA), zaman serilerinin modellestirilmesinde kullanilan
diger yontemlere gore daha kapsamli ve genel bir tahmin modelidir. Zaman serisi
analizlerinde tahmin ve denetim amaci ile kulanilan Box-Jenkins tahmin yontemleri
yeni ve bagarili fakat olduk¢a karmagik bir yontemdir.Yontem gesitli kogullarda elde
edilen siireksiz zaman serileri ve dinamik sistemler i¢in modeller kullanilmasinda
kolayliklar ve yararlar saglamaktadir.

Box ve Jenkins birbirini tamamlayan bes asamadan gegerek tahmin modellerinin
kurulmasinm1 6nermektedirler.

Ik agamada, aragtirmact kuramsal bilgileri ve uygulamal ¢aligmalardan elde edilen
bulgulan kullanarak amaca yonelik genel modeller ortaya koyar. Bundan sonraki
agamalar; belirleme, parametre tahminleri, uygunluk testleri ve 6ngérii olarak
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siralanmaktadir. Belirleme asamasinda verinin &zelliklerinin incelenmesinden elde
edilecek bilgilere dayanarak genel modellerden uygun olabilecekler segilir. Belirleme
asamasinda seg¢ilen modellerin mutlaka uygun modeller olacag diistiniilmemelidir.
Tahmin agamasinda, belirlenen modelin katsayilar en etkin istatistiksel yontemlerle
tahmin edilmeye calisilir. Uygunluk testi agamasinda, belirlenmis ve katsayilar
tahmin edilmis modelin veri setine mutlaka uygun olacagi garantisi yoktur. Bunun
i¢cin bu modele uygunluk testi uygulanir. Bu gibi testler belirlenmis modelin hangi
yonde aksadifim gosterir ve daha uygun modellerin se¢ilmesi igin de bazi ipucu
verir. Test basarili bir sonu¢ ortaya koymamigsa, belirleme asamasina gore
déniilerek, yeni uygun bir diger modelin belirlenmesi gerekir [21].

Zaman Serileri

Zaman serileri, aym1 degiskenin belirli bir zaman d6nemi igerisindeki g6zlem
sonuglarim gosteren serilerdir. Zaman serileri istatistik verilerin olus zamanlar esas
alinarak siralanmasiyla elde edilen serilerdir. Zaman serileri bir olayin zaman
boyunca aldii farkli degerlerin bir araya getirilmesi ile olugur. Zaman serilerinin
analizinde g6zlemler ge¢mise ait dokiimanlardan olusur, belirli bir zamandaki
gézlemlerin degerleri ile ilgilenir ve genellikle analizler i¢in egit zaman araliklari ele
alur (yillik, aylik, giinliik,...). Serideki dalgalanmalar sadece tesadiifi etkenlerden
ileri gelmemektedir. Iktisadi olaylarla ilgili zaman serilerinin analizi dalgalanmalarin
dort hareketin bir arada gosterdikleri etkiden meydana geldiklerini varsaymaktadir:
Trend, Devresel Degismeler, Mevsimlik Degismeler, Tesadiifi ve Arazi Degismeler
olarak verilebilir [20,22].

Trend, uzun bir zaman devresi igerisinde, zaman serisinin belirli bir yénde gésterdigi
genel egilimdir. Trend analizi uzun bir dénem analizi oldugundan verilerin aylik
veya mevsimlik olarak verilmis olmasi tahlilin sonucunu etkilemeyecektir. Serinin
genel egiliminin 6lgiilebilmesi i¢in, ele alinan dénemin 10 yildan az olmamasi
gerekli gorillmektedir. Bir serinin trendi dogrusal veya egrisel olabilir. Ancak trendin
onemli bir 6zelligi her iki durumda da istikrarli olugudur. Trendi etkileyen faktérlere
biinyesel faktérler denir. Ornegin teknolojik gelismeler, niifustaki artis, gelirlerdeki
artig, sinai liretimdeki yiikselme vb.

Devresel degismeler, bir trend dogrusu etrafindaki uzun dénem dalgalanmalara denir.
Bu hareketler mevsimsel degisimlere benzer gekilde devresel olarak tekrarlansalar
da, devrelerinin uzunlugu (5-10 y1l) ve siirelerinin belirsizligi ile dikkati ¢ekerler.

Genel olarak 12 aylik dénem igerisinde olusan az veya gok, diizenli inis ve ¢ikislara
mevsimlik degismeler denir. Mevsim dalgalanmalar1 dogal, sosyal veya zahiri
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nedenlerle ortaya cikar. Yillar itibariyle diizenlenen zaman serisinde mevsimlik
dalgalanmalan géremeyiz.

Zaman serilerinin lizerine diizesiz degismeler dedigimiz arizi ve tesadiifi hareketlerin
de etkisi vardir. Belirli faktorler diginda kalan ve varligi daha 6nceden tahmin
edilemeyen ve etkisini devamli olarak géstermeyen olaylarin sonucunda ortaya gikar.
Bunlar grevler, devaliiasyonlar, dogal afetler vb. siyasal, ekonomik veya dogal
sebepler olabilir. Zaman serisi analizleriyle trend, devresel degismeler, mevsimlik
degismeler hesaplanabilir, fakat rastlantisal degisimler higbir gekilde hesaplanamaz
[22].

3.1.2.1 Otoregresif Model, AR(p)

Bu modelde degigkenin, t donemdeki degeri degiskenin geri dénemlerdeki belirli
saylda degerleriyle, hata degigkeni a;’nin dogrusal bilegimi olarak ifade edilmektedir.
Model su bigimde gosterilir:

Y=Y +9,Y,, +..+¢, Y, +2a, (3.36)
Burada Y’ler, degiskenin esit zaman araliklariyla ifade edilen g6zlem degerleridir.

AR(p) ve diger modeller genellikle geri kaydirma igleci kullanilarak yazilir. B geri
kaydirma isleci olup su gekilde tammlanmaktadar:

Yu1=B.Y (3.37)
Yim=B™Y, | (3.38)
d(B)Y, =a, (3.39)
¢(B)=1-¢,B—¢,B —...— ¢ B’ (3.40)

(3.36) denklemine p mertebesinde otoregresif model denir ve AR (p) ile gosterilir
[18,21,23].
3.1.2.2 Hareketli Ortalamalar Modeli, MA(q)

Bu modelde degiskenin t dSnemdeki degeri aym1 dénmedeki hata terimi a, ve belirli
sayida geri d6nem hata terimleri a; 4’lerin bilegimi olarak yazilir:
Y, =a,-6,a,_,—-..~0,a (3.41)

v¥i—q

Geri kaydirma isleci kullanilarak,
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Y, =6(B)a, (3.42)

Burada,

6(B)=1-6,B—6,B% .- _B" (3.43)

bigiminde gosterilir ve q model mertebesidir [24].

Hareketli ortalama bir zaman serisine ait her degerin yerine, o deger ve daha dnce ve
sonra gelen birka¢ degerin ortalamasimi koymak suretiyle elde edilmis bir zaman
serisidir. Bu yontemde zaman degerleri 3, 5, 7 serlik gruplar halinde bir araya
getirerek, her grup icin aritmetik ortalamay1 hesaplayip, bulunan degerleri gruplarin
tam orta noktalarina isabet eden degerin yerine koymaktir, Kiimeler hareket halinde
ve gergek seride her defasinda bir deger agafn kaydirilmak suretiyle
olusturuldugundan, bunlann ortalamalan adeta hareket etmekte ve bu nedenle
yonteme hareketli ortalamalar metodu denilmektedir. Bu sekilde ortalamalarla
olusturulan yeni seri, dalgalanmalar1 gidermis kabul edildiginden olayin trendi
anlamim tagimaktadir.

3.1.2.3 Kangik Otoregresif-Hareketli Ortalamalar Modeli, ARMA(p,q)

Zaman serilerinin modellenmesinde esneklik saglamak ve en az sayida parametre
ilkesini gergeklestirmek amaciyla bazi hallerde modele hem otoregresif ve hem de
hareketli ortalama parametrelerinin alinmasi birgok yararlar saglamaktadir. Bu
diistince ARMA(p,q) modelini ortaya gikarmigtir. Model su sekilde gésterilebilir:

Y=¢,Y,+..+¢,Y_ +a -0, ,-..-0.a,, (3.44)
geri kaydirma isleci kullamilarak,

¢(B)Y, =6(B)a, (3.45)
yazilabilir [15,23]. Burada,

¢(B)=1-¢,B—¢,B’ —..—¢,BP (3.46)
6(B)=1-6,B-0,B’ -..—0 B! (3.47)

dir..
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3.1.3 Istatistiksel Metotlarda Uyumun Olgiisii

3.1.3.1 Standart Hata

Y ve X biiyiikliikleri arasindaki iligki ne kadar kuvvetli ise, regresyon denklemi ile
yapilacak olan tahminlerin hatasi, o kadar kiiciilecek, iliski zayifladik¢a tahminlerin
hata pay1 biiyiiyecektir. Regresyon analizi ile farklarin kareleri toplami minimum
yapilmaya caligilir. Standart hata, tamim olarak gercek degeler ile regresyon
denkleminden hesaplanan degerler arasindaki farkin karesinin veri sayisina
bolimiiniin karekokii olarak tamimlanir. Bir 6rnedin tahminin standart hatasi (Y’nin
X’e gore standart hatas):

2
S =JZ(Y__¥_)_ (3.48)
n

formiilti ile hesaplanir [21].

3.1.3.2 Standart Sapma

Aritmetik ortalamadan sapmalarin kareleri toplaminin serideki terim sayisina béliimii

varyans olarak tanimlanir.
Varyans = 6> = lZ(Yi -Y)? (3.49)
nig

bir serinin varyansimn karekokii alimrsa, gercek dagilim degerlerin aritmetik
ortalamadan sapmalarinin kareli ortalamasini, standart sapmayi elde ederiz [19].

Y
Standart Sapma = & ="&I—ll \ (3.50)

3.1.3.3 R-Kare Parametresi

Regresyon dogrusu ile verilen uyumun derecesini belirlemek i¢in kullamlan bir
parametre R*> (determinasyon, belirlilik katsayisi) parametresidir. R? Kkatsayisi,
verilerin ortalama civarindaki degisimlerinin regresyon dogrusuna oram olarak yani,
aciklanan (explained) degisimin, toplam (agiklanamayan) degisime boliinmesi ile
tammlanir ve agagidaki formiil ile verilir:

R? =Z_‘l‘f_’2 (3.51)
Y(Y-Y)
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burada Y, gergek degerler; Y, tahmin edilen degerler; ¥ , Ylerin ortalamasidir.

R*nin degeri 0 ile 1 arasinda degisir. R*nin 0 olmasi regresyon dogrusu ile Y
degerleri arasinda higbir iligki olmadigini; 1 olmas: regresyon dogrusunun biitiin veri
noktalan iizerinde bulundugunu gosterir. Bu ylizden R*’nin miimkiin oldugu kadar
1’e yakin olmas: istenir. Yeterli bir uyum igin R? degerinin 0,9 ile 1 arasinda olmasi
gerekir. Elbette bu verilerin sayisina ve degiskinligine de baghdir. 4 veri i¢in 0,9
degeri baz1 durumlarda kabul edilebilir olmayabilir ama 100 veri i¢in R? degerinin
0,7 degeri yeterli bir uyumu gosterebilir [25].

3.2 Yapay Sinir Aglar (YSA)

Yapay sinir aglar biyolojik néronlardan (sinir hiicresi) esinlenerek, beynin ¢aligma
sistemine yapay olarak benzetim ¢aligmalari sonucunda ortaya g¢ikmstir. Genel
anlamda insan beynindeki bircok biyolojik noronun birbirine baglanmas: gibi,
YSA'’lar biyolojik néronun girdi, islem, ¢ikti karakteristigini taklit eden birgok basit,
genellikle adaptif iglem birimlerinin (yapay néron) degisik etki seviyelerinde, belirli
bir biitiin islem yapisimi gergeklestirmek iizere birbirine baglanmasi ile olugturulmus
karmagsik bir yap olarak diigiiniilebilir. 1960’11 yillarda baglayan YSA modelleri,
bilgisayar teknolojisindeki gelismeler ve gelistirilen matematiksel modellerle son 15
y1l igerisinde biiyiik gelisme gostermigtir. YSA’lanmin pratik kullanimu genelde, ¢ok
farkli yapida ve formlarda bulunabilen verilerin hizli bir sekilde tammlanmasi ve
algilanmasi; lineer olmayan modelleme ve adaptasyon saglayabilmesi; bu islemler
icin geleneksel modellerde oldugu gibi bir model ve yo6nteme ihtiyag
duymamasindan dolayi, fizik, matematik, miihendislik, sosyal bilimler gibi g¢ok
¢esitli alanlarda kullanim imkan bulmustur [26,27].

Yapay sinir aglanmin sagladigy avantajlar: eldeki verilerden bilinmeyen iligkileri
kolay bir gekilde ortaya ¢ikarabilmesi; genellestirme yetenegi sayesinde bir rnekten
hareketle, diger Orneklerdeki benzerlikleri dogru olarak anlayabilmesi; dogrusal
olmayan iglem birimleri sayesinde dogrusal olmayan iligkileri ortaya gikarabilmesi;
paralel olarak islem yapabildigi i¢in, bagimsiz islemleri ¢ok hizli bir sekilde
yapabilmesidir.

Bunlarin yaninda YSA’nin, egitim siiresinin ¢ok zaman alic1 bir iglem olmas1 ve
yakinsamanin bir 6l¢iisiiniin olmamasi gibi dezavantajlar1 vardir [28].
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3.2.1 Yapay Sinir Aglarimn Temel Yapisi

Sekil-3.1 yapay sinir aglarinin genel yapisim gostermektedir. Burada giris noronu
olarak adlandinlan bir veya birden fazla giriy bulunmaktadir. Giris néronlari
tarafindan herhangi bir islem yapilmaz. Bunlar sadece girislerine esit ¢ikig lireten
noéronlar olarak kabul edilebilir.

Cikiglar
Islem Birimi
Girisler

Sekil 3.1 Yapay sinir aginin genel yapisi

Yapay sinir aglarinda ayrica bir veya birden fazla ¢ikis bulunur. Giris néronlarinin
aksine bu néronlar diger néronlardan girig alir, bu girisleri isler ve agin sonuglarim
gosteren bir sonug iiretir. Sekilde giris ve ¢ikis noronlant bir kara kutu ile
baglanmistir. Gergek ag modeli bu kara kutunun yapisi belirler. Bu yapinin disinda
girislerin dogrudan ¢ikiglara baglandigi, cikiglarin kendi aralarinda baglandig
degisik yapilar da vardur.

3.2.2 Perceptron

Perceptron [Rosenblatt,1958] ilk yapay sinir agidir {26]. O giiniin sartlarinda
hesaplama bakimindan uygun olan perceptron, biyolojik modellere dayanmaktadir ve
ogrenme yetenedine sahiptir. Bununla birlikte 6nemli simiflandirma islemlerini
gerceklestirmeyi 6grenemediginden ciddi yetersizlikleri vardir. Giris ve ¢ikislar
dikkate alinarak olusturulan Sekil 3.2°deki dogrusal esik (treshold) kapis1 perceptron
olarak adlandinlir. Perceptron, giris vektorii x = [x1, Xa,..., Xn+1] 71 her bir giris
sinyalini kendisi ile ilgili agirlikla ¢arparak bipolar ikili ¢ikisa (y) uygular. Bu sekilde
perceptron iki-durum smmflandincisidir. xp+ giris isareti genellikle bire esittir ve
perceptron igin referans (bias) terimidir [27]. Burada w vektorii w=[ wj, wy,...,
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Wat1]T € R™! perceptron serbest parametrelerini (agirhklar, weight) igeren vektordiir.

Perceptron giris gikig iligkisi:
y=sgn(x’"w) (3.52)

fonksiyonu ile verilir. Burada sgn fonksiyonu isaret fonksiyonu olup skaler
argiimanin pozitif veya negatif olmasina gore +1 veya —1 olarak ¢ikis tiretir.
X1
wi
X2

w“' x'w TE— y=sgn(x'w)

) > >

A 4

Wn

X
" Wn+l

Xn+l =1

Sekil 3.2 Perceptron

Bir perceptronun {x', d'}, {x’, d*},..., {x", d"} egitim ciftlerini grenmesi igin
egitildigini diigiinelim. Burada x* € R™ k. giris vektoriinii ve d* € {-1, +1}
k=1,2,...,n olmak iizere k. giris vektorii i¢in istenen hedef (target) degerleridir. Bu
girig-cikig ciftlerine egitim seti denilmektedir. Amag, egitim setinin her giris vektorii
(x") igin, perceptron ¢ikiginin (})‘) istenen ¢ikig degerleri dk’yl verebilmesidir. Yani ,

y* =sgn(w'x*)=d* k=1,2,...n (3.53)

i¢in saglanmalidir. Bu durumda perceptron, egitim setini dogru bir gekilde
simiflandirir. Elbette, egitim setini dogru bir sekilde simiflandiracak perceptronun
olusturulmasi

x*)Tw" >0 eger d*=+1 (3.54)

(x*)Tw" <0 eger d<=-1 (3.55)

iligkisini saglayacak w" agirlik vektorlerinin bulunmasina baglidir. x'w=0 bagmntisin
saglayan x seti R" de bir hiper yiizey belirler. Denklem (3.54) ve (3.55)’e gore w'
¢Ozlim vektdriiniin bulunmas: biitiin XX, k=1,2,...,n vektorlerini dogru bir gekilde
ayiran bir hiper yiizey bulmaktir. Giris uzayin iki farkli bolgeye ayiran hiper yiizeyin
bir blgesi, d= +1 leri kapsayan biitin x* noktalar ve diger bolge d“= -1 leri
kapsayan biitiin x* noktalaridur.
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w’lar i¢in uygun bir arim y6ntemi perceptron 6grenme algoritmasidir [27].

w' rastgele

w = w* +pd* -y )x* k=12,..n (3.56)

burada p Ogrenme katsayisi (learning rate) olarak adlandinlan pozitif bir sabittir.
(3.56) ile verilen 6grenme algoritmasi su sekilde iglemektedir. Islemin (process)
baglamas i¢in ilk olarak bir agirlik vekt6rii segilir (genellikle rastgele). Daha sonra n
¢ift egitim seti {xk,dk} dogru bir sekilde egitim setini siniflandiracak W ¢dziimii
bulununcaya kadar, agirlik vektoriinii giincellemek igin kullamlir. Egitim 6rneklerini
isleyen bu isleme egitim setinde ¢evrim denir ve n ¢ift egitim setinin iglenmesine bir
¢evrim denir. Uygun bir ¢evrim i¢in birden fazla ¢evrim gerekir. Bu sebepten (3.56)
denklemindeki w*’daki k indeksi iterasyon sayisim gosterir.

Perceptron 6grenme algoritmasinda egitim seti dogrusal olarak ayrilabilir (linearly
seperable) ise bir ¢oziim vektorii mevcuttur ve perceptron 6grenme algoritmasi
¢ozlime yakinsar. [27]

3.2.3 Cok Tabakal ileri Beslemeli Aglar

Ileri beslemeli yapay sinir aglan peceptron modelinin gelistirilmis bir modeli olarak
diisiiniilebilir. Bu ylizden bu yapay sinir aglar1 ¢ok tabakali perceptronlar olarak da
bilinir [29]. Tanim olarak bu yapay sinir aglar bir yénde baglantilara sahiptir. Bir
ileri beslemeli yapay sinir ag iki veya daha fazla katmanda néronlara sahiptir. Bir
giris ve bir ¢ikis katman vardir. Bu giris ve ¢ikis katmanlar arasinda bir veya daha
fazla sayida katman bulunur; bu katmanlara sakli katman denir. Bu aglara ileri
beslemeli aglar denilmesinin sebebi noronlarin birbirlerine baglantilar1 bir yéndedir.
Bir néron girigi, bir 6nceki katmandaki néron ¢ikigindan gelir ve bu néronun ¢ikisi
da bir sonraki néronlara geger. Sekil 3.3°de ileri beslemeli ag yapisi gosterilmistir.
Her birim girigleri toplar, bunlara referans (bias) terimini ilave ederek toplam Xx;
girisini olugturur ve bu toplamu y; ¢ikismi olusturmak i¢in fj fonksiyonuna uygular.
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Cikis Katmam

Sakli Katman

Giris Katmam

Sekil 3.3 Cok katmanli ileri beslemeli ag yapist

Baglantilar arasinda nérona gelen isaretle garpilan agirhklar vardir. Girig katmani
herhangi bir islem yapmaz; sadece girigleri diger katmandaki néronlara dagitir (f =1).
Sekil 3.3’deki ag girislerden ¢ikiglara dogru s6yle bir fonksiyon ifade eder:

Vi = Ea (0 + D W £ @ + D WyX,)) (3.57)
f(x) ()
A \
1 |eeooo-
p X » X
Dogrusal /- 1 Rampa

Sekil 3.4 Dogrusal ve Rampa aktivasyon fonksiyonlari

Buradaki f,, fonksiyonlari, perceptronda kullamlan egik fonksiyonundan farkli olarak
sigmoid, gauss, tanh gibi yumusak bigimde gecislere sahip siirekli yapida ve dogrusal
olmayan fonksiyonlar veya dogrusal fonksiyon olabilir. YSA’da kullanilan gesitli
aktivasyon fonksiyonlan Sekil (3.4-5)’de verilmistir.
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f(x) f(x)

Sekil 3.5 Esik ve sigmoid aktivasyon fonksiyonlar

3.2.4 Geriye Yayinim Metodu

Geriye yaymum (GY) metodu ileri belemeli aglarda, egitim setindeki giris ¢ikis
orneklerini 6grenmek igin tiirevi almabilen aktivasyon fonksiyonlarmi kullanarak,
uygun agirliklarin ayarlanmas igin hesap bakimindan iyi bir yontemdir. GY metodu
ile egitilmig ileri beslemeli aglar fonksiyon genellestirmesi, zaman serisi tahmini,
goriintii isleme vb. zor ve kangik problemlerin ¢oziimiinde g¢ok sik kullanilan bir
yontemdir.

Geriye Yayinim Algoritmasi

Delta kural: ilk geligtirilen 6grenme kurallarindan biri olup, egitim sirasinda hatalarin
en aza indirilmesi igin matematikte dik inig (gradient descent) olarak bilinen y6ntemi
esas almugtir. Yapay sinir aglarinda en gok kullanilan yontem olan geriye yaymim
(GY) yontemi delta kuralimin genellestirilmig hali olup, denetimli bir &grenme
algoritmasidir [27].

Genellestirilmis delta kurali Sekil 3.6 ile gosterilen ileri beslemeli ag yapisi1 esas
alinarak agiklanabilir. Girig ve ¢ikig degiskenleri P vektor kiimesi ciftleri {x;, di},
{X2, da},..., {Xn, dy} seklinde (x € R", d € R") diisiiniildiigiinde d = ¢(x) bu giris
¢ikiglar arasindaki eglemeyi gosterir.

26



Wim
EO—
‘\ " ;
Qe
» ’ Yuefnel )
N :
° .

%

Girig Katmam Sakli Katman Cikis Katmani

Sekil-3.6 Bir sakli katmanl ileri beslemeli ag yapisi

YSA girig katmanma x = [xp, Xp2s Xp3see o xpL]T giris vektorii uygulandiginda, sakli
katmandaki M adet nérona iletilir. Bu durumda m. nérona uygulanacak olan net
girigi;
L
netpmh = z:wm,xpl +X, (3.58)
1=1
seklinde olur. Burada wy giriy katmam ile sakli katman arasindaki agirhik
degerlerini, x=1 referans terimini gostermektedir. “h” indisi sakh katmana ait

biiytikliikleri gdstermektedir. Sakli katman ¢ikis degerleri ise burada kullanilan
etkinlik fonksiyonuna bagl olarak,

Z =1," (net,,") (3.59)

seklinde olur. Cikis katmanindaki néronlar ise, sakli katmandan gelen ¢ikiglar kendi
girisleri olarak kullanyr:

M
net,’ ='W,z +z, (3.60)

m=l
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Burada wy, sakli katman ile ¢ikig katmam arasindaki agirlik degerlerini, zp=1
referans terimini gdstermektedir. Afin ¢ikislar, ¢ikig katmanindaki etkinlik
fonksiyonuna bagh olarak,

Y =£,° (net ) (3.61)

burada “o0” indisi ¢ikis katmam ile ilgili terimleri ifade eder. Genellestirilmis delta
kural1 ile ¢ikis katmanindaki bir n6ron i¢in hata ifadesi,

8pn = (dpn —ypn) (362)

seklinde tamimlanabilir. Burada “p”, p. egitim vektoriinii, “n” ise n. ¢ikig néronunu
ifade etmektedir. “ypn” vektorii agin ¢ikis degerlerini, “dp,” vektorii ise istenen ¢ikis
degerlerini gostermektedir. wyy ve Wanm agirliklarinin ayarlanmasi igin egitim seti
boyunca kiiciiltiilmesi istenen hata fonksiyonu:

N
E,(w) =%Z(dpn “Ym) (3.63)
E,(w) = %iamz (3.64)

bigimindedir. Cikis néronlar igin istenen hedef degerler belli oldugu igin, wpy
agirliklanimin yenilenmesi i¢in delta kurali kullamlabilir. Agirliklarin hangi y6nde
degisecegine karar vermek igin E,’nin wnn agirliklarnina gore negatif gradyentinin
bulunmas: gerekir.

AW =W " —w,,C =—p° P g (3.65)

Burada w'yn ve Wy yeni ve mevcut agirlik degerlerini gostermektedir. p° ile
gosterilen 6grenme katsayisidir.

O0E °  J(net_°
—=(d, -v,) o, —. (et ) (3.66)
oW 1y d(net,,°) Ow,,
O(net _° M
(aw = ) =(a‘5 (anmzpm +ZO) = me (367)
nm pm m=l

seklinde hesaplanir. Buradan,
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J0E

-V, ), (net ")z, (3.68)
¢ikisg katmanindaki agirhklar,
W, (t+D)=w_ (1) +Aw (3.69)

bigiminde yenilenir. Burada,
AW, =p°(d, — ¥a)f, (net°m) (3.70)
dur.

Agirliklarin yenilenmesi (3.70) ifadesi geregince tirevi alinabilen bir etkinlik
fonksiyonunu gerektirir. Bunun i¢in tiirevi alinabilen dogrusal, sigmoid, tanh gibi
etkinlik fonksiyonlan ag gikislaninda kullanilir. Bu ii¢ fonksiyon ve tiirevleri su
sekildedir:

f, (net ) =net, f° =1 (3.71)
f,(net,)=(A+e™™)" £ =£,(0-£,)=Yu0-Y) (3.72)
f,(net,)=tanh(net,))  f,° =1-£,° =1-y,,’ (3.73)

Her ti¢ etkinlik fonksiyonu igin agirliklarin yenilenmesi,

W t+D)=w () +p(d,, —Ym)Zm (3.74)
Win(t+D)=w_ ()+p(d, = Y)Y —Yn)Zm (3.75)
W (t+1) = W ()49 =Y u X =Y o 2 (3.76)
seklinde bulunur.

8, =@, - yn)fn°, (net’m) = 8p,,fn°, (net’pm) 3.77)

olarak tamimlayarak, ¢ikis katmanindaki agirhiklarin yenilenmesi ifadesi:
W (t+D) =W () +p%8,,°Z (3.78)

haline gelir.
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Sakli katman agirhiklarimin yenilenmesi i¢in bir hata &lgiitline ihtiyag duyulmakta
fakat sakli katman g¢ikiglarinin ne olmasi gerektigi 6nceden bilinmedigi igin, bunu
saklt katman i¢in yapmak ¢ikis katmanindaki kadar kolay olmamaktadir. Bu ylizden
sakli katman noronlar1 i¢in 6Zrenme algoritmasi ¢ikis katmanindaki hatamin
azaltilmasi igin geligtirilebilir. Bu durumda (3.63) denklemi:

B, (W)= -;—i(dpn —£°(pet,,))? (3.79)
E,(w) =%i(dm —f%(iwmzpm +2,))° (3.80)
n=l m=1

bigiminde yazilabilir. Sakli katman agirliklan igin Ep’nin gradyenti:

h aEP
AW, =—p o m=1,2,...M;1=1,2,...,.L (3.81)
ml
B, 1 o 2
==y —@d - 3.82
ow . Z;awml(p,. Vo) (3.82)
OB N dy, O(met °) o6z d(net ")
E= =Yy Y ) P g : (3.83)
oW, am O(vet,,°) Oz, O(net, ') Owy,
aEp N o' [ h’ h
v =—Z;(d o —Yp ) (net w7 (et "z, (3.84)
ile hesaplanir. Sakli katman agirliklari,
h' " N '
AW, =p " (nety, )2, D (d,, —Y,)E,° (Det, " )w,, (3.85)
n=1 .
ifadesi ile degisir. (3.77) denklemi ile tanmimlanan &°, ifadesi kullanilarak,
h h, h g [
Aw, =p'f," (net, )zmeSpn Wom (3.86)

n=]

elde edilir. Burada sakli katman agirliklarinin yenilenmesi, ¢ikis katmanindaki hata
(8°pn)’ye bagli olarak ifade edilir. Cikig katmanindaki hatalarm sakli katmana dogru,
bu katman igin dinamik hedeflerin bulunmas1 amaciyla, geriye yaymim nedeniyle,
bu metoda Geriye Yayinim Metodu denilmektedir. Sakli katmandaki hata terimi;

! N

n=l
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olarak ifade edilirse, sakli katman agirliklarinin yenilenmesi ifadesi:

W t+l)=w, () +p"S "2, (3.88)

¢ikig katman i¢in elde edilmig ifadeye benzer [27].

Burada tek sakli katmani bulunan ileri beslemeli aglar igin verilen agirlik yenileme
ifadeleri, birden fazla sakli katman igeren ileri beslemeli aglar igin de

genellestirilebilir.

Geriye yayimm algoritmasinmn yakinsama hizi 8grenme parametresi p (p° ve ph) ile
dogrudan ilgilidir. Eger p kiigiikse minimuma ulagmak miimkiin fakat islem sayisinn
artmas1 nedeniyle yakinsama yavag olacaktir. p bilyiik ise yakinsama hzh fakat
salinim sebebiyle bir minimuma ulagmak miimkiin olmayabilir.

Geriye yaymmm metodunun yakinsama hizim artirmak i¢in bir yontem de (3.65) ve
(3.85) denklemlerine bir momentum terimi eklenmesidir. Gradyente momentum
teriminin ilave edilmesi ile ifade;

oE,
AW(t) = —p ™ O +oAw, (t—1) (3.89)
Aw,(t—1) = w,(t) - w,(t 1) (3.90)

bigimini alir. Burada, oo momentum parametresi olup 0 ile 1 arasinda bir terimdir.
Momentum terimi bir bagka agidan hata yiizeyinin olduk¢a diiz bolgelerinde
Ogrenme parametresini artirir, fazla kararsiz bolgelerde p’ya yakin bir 6grenme
saglar [27].

Fahlman, momentum parametresini dinamik hale getirerek geriye yaymm
metodunun geligmis bir ¢egidi olan Hizli Yaymim (quickpropogation) metodunu
geligtirmigtir.

OE

P
ow, (t)
OE E

P p

ow,(t—-1) ow, (1)

olt) = (3.91)

Bu a(t) parametresi (3.89) denkleminde yerine koyularak agirlik degisimine dinamik
momentum parametresi ilave edilir.
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O0E

_ G, ow;(t)
MO e E, &,
ow,(t-1) ow,(t)

Aw, (t-1) (3.92)

(3.91) denklemindeki o(t) dinamik parametresi ile hata yiizeyinde mevcut egim bir
oncekinden kiigiik ve aym isaretli ise a(t) pozitiftir ve agirlik degisimi hizlanacaktur.
Burada hizlanma oram egimler arasindaki farkin oranna bagh olacaktir. Eger mevcut
egim bir 6ncekiyle farkli yénde ise, agirliklar bir minimumdan gegiyor demektir. Bu
durumda o(t) negatif isaretlidir ve agirlik degisimi azalir [27].

Egitim, genellikle teker teker yapilir (batch size = 1). Bir egitim seti 6regi okunur,
ag ¢ikiglan hesaplanir ve agirliklar bu dmegin cevabma gore ayarlanir. Bir defada
egitime giren omegin (batch size) sayisi artirilarak, orneklerdeki sapmalar tolare
edilebilir. Egitime giren omek sayisiun egitim setine esit olmasi durumu
minimumun bulunmasin hizlandirmaktadir.

3.2.5 Yapay Sinir Aglan ile Ilgili Genel Ozellikler

3.2.5.1 Egitme (Training)

Yapay sinir aglarinin en oOnemli iglemlerinden birisi egitme islemidir. Egitme
algoritmalan problemin o6zelligine bagh olarak 6grenme kuralim YSA’na nasil
uygulanacagin belirler.

Yapay sinir aglariin egitimi iki gekilde olmaktadir. En ¢ok kullamlan y6ntem
denetimli (supervised) egitimdir. Bu 6grenme seklinde YSA’na uygulanacak olan
orneklerin bulundugu egitim kiimesi (training set) biitiin girisleri ve bu girigler
uygulandig1 zaman istenen ¢ikiglarin tamamim kapsar. Yani (X,Xa,...,Xs) seklindeki
giris vektoérii; (y1,y2,-..,yn) seklindeki ¢ikig vektorii tam olarak bilinmektedir. Bu
egitim kiimesinden bir 6rnek alinir ve aga girilir. Her bir (x1,y1), (X2,¥2)s.-+»(Xn:¥n)
omek cifti i¢in ag tarafindan elde edilen g¢ikigla, elde edilmek istenen gikislar
kargilagtirthr. Bu ornek islendikten sonra agdaki noronlan birbirine baglayan
agirliklar yenilenir. Bu yenileme, ag sonuglarindaki hatanin azaltlmasim saglayacak
sekilde yapilir. Her bir 6rnegin ag boyunca islenip, agirliklarin ayarlanmasi bir
¢evrim (cycle) olarak adlandinilir. Egitim setindeki 6rneklerin sayis1 ¢evrim sayisini
belirler. Egitim gevrimi, agin performans: yeterli seviyeye veya gevrim belli bir
degere ulagincaya kadar devam eder.
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Bagka bir dgrenme sekli de denetimsiz (unsupervised) Ogrenmedir. Denetimsiz
dgrenmede bir grup giris 6rnegine kargilik belli bir ¢ikis grubu yoktur. Yapay sinir
ag1 girisler arasindaki farkliliklann belirleyerek, girisleri Ozelliklerine gore
siniflandirir. Agin ¢ikig, girisin bu simflardan hangisine ait oldugunu gosterir.

Bu iki 6grenme geklinin disinda karma &grenme metodu da vardir. Zorlamali
(reinforcement) 6grenme gergek ¢ikiglar belirlenmediginden denetimsiz; egitim
setindeki bir Ornegin cevabmn iyi veya koéti oldugunu belirtmesi bakimindan
denetimli bir 6grenme geklidir [29,30].

3.2.5.2 Gegerliligin Sinanmasi (Testing)

Bir afn egitilip hemen kullanilmas1 uygun degildir. Oncelikli olarak agin yeterliligin
sinanmasi gerekir. Buna gegerlilifin sinanmasi denir. Bunun igin genel yontem
bilinen durumlardan bir kismum egitim grubu, bir kismim sinama (test) grubu olarak
kullanmaktir.

Test etmenin 6nemi goz ardi edilmemelidir. Cogu durumda gegerli bir test, iyi bir
egitimden daha oOnemlidir. YSA’nin istenilen giris ¢ikis iliskisini saglayip
saglamadifl, afin c¢ikist ile istenilen ¢ikiglar arasindaki hataya bakilarak
belirlenebilir. Egitim setinde oldukga kiigiik bir hata elde etmek ve yanhiglikla ag ile
ilgili her seyin iyi oldugu soncuna varmak miimkiindiir. Fakat Sekil 3.7 kiigiik egitim
seti hatasinn neden bazen yaniltici olabilecegini gistermektedir. Eger model, egitim
setindeki durumlarin sayisina bagl ¢ok fazla serbest parametre igeriyorsa, o zaman
model veriye ¢ok fazla uyum saglar (Sekil 3.7(b)) (ezberleme, overfit). YSA
verilerin genel yapisini 6grenmekten gok egitim kiimesindeki verilerin gereksiz
aynntilarim 6grenir. Dogal olarak test setindeki hata, egitim setindeki hatadan biiyiik
olur. Fakat bu hata g¢ok biiyiikse, veriler ayn toplulugu temsil etmiyor veya asin
uyum meydana gelmis olabilir. Bununla birlikte egitim ¢evriminin az yapilmas: da
test setinde biiyiik hatalara sebep olabilir [26].

A A

(@) (®

Sekil 3.7 (a) Veri setine iyi uyum (b) Veri setine agirnn uyum
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Bir agmn genellestirme yetenegini saglayabilmesi ve ¢ikis hatasini minimum
yapabilmesi optimum néron ve optimum egitim siiresi gerekir.

Agm egitim setindeki &rnekler igin iiretecegi hata, sakli katmandaki noronlar
artinlarak bir noktaya kadar azaltilabilir. Ancak sakli katmanlardaki noronlarn
artirilmasi, smama kiimesinin verecegi hata igin aym bagariy1 saglamayabilir. Agin
genellestirme yetenegi en fazla néronla elde edilemez. Sakh katman igin en uygun
sayida ndron, egitim ve smama kiimeleri i¢in en uygun sonucu verendir.

Agdaki néron sayist uygun degerin iizerine ¢ikarilirsa ve egitim igin ¢ok fazla
iterasyon yapilirsa fazla uyum (ezberleme, overfit, overtraining) meydana gelir.
Fazla uyum (ezberleme) durumunda egitim kiimesindeki giris ¢ikislar arasindaki
iligki ¢ok iyi bir sekilde saglandig1 halde (ag gikiglar1 ve istenen gikiglar arasindaki .
hata ok kiigiik oldugu durum) smama kiimesi igin bu iligki iyi olamamaktadir. Sekil
3.8 egitim ve sinama kiimeleri igin, agin egitim igin yapilan iterasyon sayismna bagh
olarak verdigi hatayr gostermektedir. EZitim setindeki hata iterasyon sayisi ile
azalmakta fakat smnama kiimesindeki hata belirli bir degerden sonra artmaktadir
[26,27].

Hata
A

Smama Verisi

Egitim Verisi

- - >
Egitim I¢in Iterasyon Sayis1
Sekil 3.8 Iterasyon sayis1 ile egitim ve smnama kiimeleri hatalariin iligkisi

Agirhik yiizeyi (Sekil 3.9) iizerinde lokal bir minimum noktay: yakalamig olmak
miimkiindiir. B6yle bir durumda 6grenme iglemi son bulacak, fakat ¢ikig hatasi halen
bityiik bir seviyede olacaktir. Bu durum uygulamada fazla zorluk ¢ikarmamaktadir.
Aga yeni bir diigiim eklenmesi, 6grenme parametrelerinin degistirilmesi veya yeni
bir agirlik setinin kullanilmas1 bu sorunu ¢dzebilir. A§ kabul edilebilir bir ¢dziime
ulastifi zaman, bu durumun global veya lokal bir duruma karsilik geldigi kesin
olarak garanti edilemez. Ancak ¢6ziim hata degeri bakimindan da kabul edilebilir bir
¢oziim ise minimumun lokal veya global olmasi fazla 6nem tagimamaktadir.



E(w) b

Emin

Sekil-3.9 Hata yiizeyi kesiti

3.2.5.3 Genelleme Yetenegi

Geleneksel olarak yapay sinir ag1 uygulamalar1 algilama (recognititon) ve genelleme
(generalization) olarak iki ana temele aynlir. Her iki durumda igin ag {x,d;},
{x2,d2},..., {Xa,dn} giris ve ¢ikis ¢iftleri i¢in egitilir. Algilama probleminde egitilen
ag 6nceden goriilmiis bir x; (1<j<n) girisi ile test edilir. Buradaki giris isareti giirtiltii
tarafindan bozulmustur ve agin giiriiltiiye ragmen x; ragmen d; ¢ikigim verebilmesi
istenir. Algilama problemine &rnek olarak el yazis1 ve sekil tamma calismalan
gosterilebilir.

Genelleme probleminde ise egitilmis ag egitim seti digindaki x,+1 giris degeri test
edilir ve agin x4+ giris degerine karsilik dy. ¢ikis degerini dogru olarak vermesi
amaglanmir. Genelleme problemine 6rnek olarak istatistiksel tahminler, regresyon
analizi ve karar alma modelleri gosterilebilir. Bu iki yontem i¢in kullanilan $grenme
algoritmalan farklilik gostermektedir. Algilama probleminde agin daha 6nceki giris
¢ikig ciftlerini hatirlayabilmesi yeterli iken genelleme probleminde daha once
kargilagilmamg bir girdi ile ¢aligilmakta ve onceki degerlerin dogrudan hatirlanmasi
istenmeyen bir durum olmaktadir [26].

3.2.5.4 Yapay Sinir A§1 Mimarisi

Yapay sinir aglari, ag yapisi, egitim algoritmalar1 bakimindan farkliliklar
gostermektedir. AJ yapisi standart bir gekilde olmayip problemden probleme
degismektedir. Agin giris ve ¢ikig néronlarinin sayis1 problemin kendisi tarafindan
belirli oldugu halde sakli katman ve bu katmanlardaki néronlarin sayisi belirli
degildir.
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Birgok problem igin birden fazla sakli katman kullanmaya gerek yoktur. Afin giris
ve ¢ikiglar1 arasindaki iligki sonlu ve siirekli yapida oldugu i¢in tek sakl katmanl
yap1 ile bu iligki 6grenilebilir. Bir veya iki sakli katmanl ag yapilari arasinda
istatistiksel olarak belirgin bir bagarim farki bulunmadif: goriilmiistiic [31]. Birden
fazla sakli katman kullamlmasi durumunda, hatalarin ilave katmana dogru geriye
yayilmas1 gradyenti karasiz yapmasi ve hata fonksiyon yiizeyinde yerel minimuma
takilma ihtimali bulundugundan, egitim yavaglamaktadir. Bunun yaminda bazi
problemlerde birden fazla sakli katman kullanilmas: egitim siiresinin kisalmasina ve
giris-¢ikis iligkisinin belirlenmesinin saglanmasinda uygun olmaktadir.

Sakli katmanlardaki ndron sayisi, agin genelleme bagarisimi etkilemektedir. Sakh
katmanlardaki néronlarin sayisi ¢esitli formiillerle verilmektedir. Fakat bu her
problem igin uygun sonu¢ vermemekte, uygun af mimarisi genellikle deneme
yanilma yontemi ile bulunmaktadir. Bunun igin dnce en az sayida néronla baglanmp
ve néron sayist istenilen yakinsama saglanincaya kadar veya ndéron sayisimi
artirmanin, yakinsama sonucunda fazla bir degisiklige sebep olmayincaya kadar
artinilir [31].

Sakli katmanlardaki fazlalik néronlar1 YSA’larinda ezberleme olayina sebep olabilir.
Bunun yaninda 6zellikle dinamik olarak degigen sistemler i¢in fazlalik néronlar, hata
tolerans yetenegi sagladifindan faydal olabilir. Pratik ¢aligmalar géstermektedir ki
tek giris ve tek ¢ikisli ag yapisi igin dahi yakinsama yapilmak istenen fonksiyona
bagh olarak, sakli katmanlarda onlarca nérona gerek duyulabilir [26,31].

[15] de elektrik gii¢ sistemlerinde yiikk tahmini igin YSA kullanilmas: ile ilgili
yapilan g¢aligmada YSA modelinin sistem bagimli olup olmadigi, yani modelin
sistemden sisteme degisip degismedigi arastirlmigtir. Aragtirma YSA modelinin tek
olmadigim, degisik yiik karakteristifindeki gii¢ sistemleri farkli YSA yapilan
gerektirdigini gostermektedir.

Bir fonksiyon YSA tarafindan 6grenilememesinin sebepleri: egitimin gereken
stireyle yapilmamis olmasi, sakli katman néronlarinin yeterli sayida olmamasi veya
Ogrenilmeye ¢aligtlan fonksiyonun deterministik olmamasindan kaynaklanabilir [11].
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3.2.5.5 Zaman Serisi Analizi

Yapay sinir aglarinin dogru caligmasi her zaman tam olarak test edilemez. Bu ise
aplarin tahminini genellikle belirsiz kilmaktadir. Buna ragmen, zaman serisi
analizlerinde YSA min diger geleneksel yontemlere gore iki Snemli tistlinligi vardir.

1. Cok yonlii ve kullamsh olduklarindan bir model segimine gerek yoktur.
Diger yontemlerde oldugu gibi AR, MA, ARMA, ... gibi modellerden
birinin segilmesi yerine, sadece verileri aga verip agin 6grenmesi saglanir.

2. Kaotik, diizensiz bilesenler, diger yontemlere oranla, YSA ile daha iyi bir
sekilde tolare edilir.

Bircok sinir ag1 teknigindeki en biiyiik tehlike agin uyumdur. Birgok ag geleneksel
modellere gore daha fazla serbest degisken igerdiginden, hassas bir sekilde egitim
setine uyum saglanabilirken, popiilasyonun modellenmesi kotii olabilmektedir.
Uygun bir teknikle, dikkatli bir egitim bunu tespit edebilir.

Birgok bilimsel, ekonomik ve miihendislik uygulamalarinda, gegmisteki degerler
(gegmis zaman verileri) kullanilarak zaman serisinin gelecekteki degerleri tahmin
edilir.

Yapay sinir aglaninin en 6nemli avantaji F gibi siirekli dogrusal olmayan bir
fonksiyon olugturabilmeyi veya genellestirebilmeyi saglayabilmesidir. Boyle bir
model, sistemlere kolay uyan ve genel bir modeldir. Genel olarak bir yapay sinir agl,
zaman serisinin onceki degerleri agin giriglerine uygulandign zaman bir basamak
ilerisi i¢in tahmin yapabilir. Daha ileri tahminler yapmak i¢in, tahmin edilen y’(k)
cikis1, agin giris setine eklenerek, y’(k+1) i¢in tahmin yapilir. Boylece tahmin edilen
degerler agin girisine uygulanarak bir sonraki degerin tahminine devam edilir. Yapay
sinir aglarinin 6zelligine bagh olarak 1,2,3,4 basamak sonraki zaman serilerinin
tahmini yapilabilir. Yapay sinir agimn amaci verilen gok girisli tek ¢ikight bir
dogrusal olmayan eslemeyi yapmaktir.

YSA’nin $Zrenme siireci egitim setine en iyi sekilde uyan basit dogrusal olmayan
fonksiyonlardan olugmus bir gok boyutlu bir uzay1 meydana getirmektir. Yapay sinir
ag1 bu fonksiyonu bulmak i¢in gegmige ait degerlerle egitilir. YSA’nin genellestirme
yetenegi, test setini hiper yiizeye interpolasyonunu yapmaktir (¢ok boyutlu
genellestirme fonksiyonu). Benzer sekilde gelecegin tahmini ¢ok boyutlu
fonksiyonun ekstrapolasyonu olarak yorumlanabilir.
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Birgok yapay sinir a1 birden fazla gikis iiretebilmekte, fakat birden fazla ¢ikigin
farkli 6n tahminleri 6grenmesi i¢in egitilmesi uygun olmamaktadir. Bunun yerine her
On tahmin igin yapay sinir ayr ayn egitilmelidir. Bagka bir deyisle iki ¢ikish bir ag
yerine tek ¢ikisgh iki tane ag kullanilmalidir [26].

Bazi yapay sinir aglar1 ¢ikiglarimin alabilecegi araliklarla simrhidir. Omegin lojistik
(sigmoid) aktivasyon fonksiyonu teorik olarak O ile 1 arasinda deger alabilir. Aslinda
biitiin aglar giris ve ¢ikiglar bir aralikta kaldig: takdirde daha iyi egitilebilir.

Bununla birlikte dogrusal ¢ikis fonksiyonlan kullanilabilir. Agin dogrusallagtiriimasi,
¢esitli durumlan hatirlayabilme yetenegini engel olabilir. Fakat sakli katmanlar hala
dogrusal olmayan fonksiyon i¢erdiklerinden ¢ok ciddi bir problem olusturmaz.

3.3 Bulanik Mantik

Bulanik mantik (Fuzzy Logic) kavramu ilk kez 1965 yilinda Lotfi A. Zadeh’in bu
konu iizerinde ilk makalesini yaymlamas: ile duyuldu. O tarihten sonra &nemi
gittikce artarak giinlimiize kadar gelen bulamk mantik belirsizliklerin anlatimi ve
belirsizliklerle ¢aligilabilmesi i¢in kurulmus bir matematiksel dilizen olarak
tanimlanabilir.

Miihendislik ve diger bilim dallarinda olaylar ve sistemler kesin matematik modeller
kullanilmak suretiyle ele alimp incelenirler. Olusturulan bu modelin kullanilmas: ile
sistemin veya olayin gelecekte alacagi durum veya gosterecegi davramig bi¢imi
tahmin edilir. Fakat gilinlik hayatta kargilagilan problemlerin ¢esitli nedenlerden
dolayr tam olarak modellenemeyebilir veya kesinlik igermeyebilir. Bu tip
problemlerin incelenmesinde ve ¢o6ziilmesinde bulamk mantik yaklagimi
uygulanabilir.

Klasik mantik iglemlerinde dogruluk degeri olarak sadece {0,1} veya “dogru” ve
“yanlhig” degerlerini kullanirken, bulanik mantikta [0,1] aralifindaki sonsuz degeri
dogruluk degeri olarak kullanilir. Gergek hayata baktiimizda hemen hemen higbir
sey kesinlikle dogru veya kesinlikle yanhs degildir; Snermeler genelde kismen dogru
veya kismen yanligtir.

Bulanik kuramin temel kavramu bulanik kiimelerdir. Ormegin “orta yas” kavramim
inceleyecek olursak, bu kavramin smirlarmin kigiden kisiye degisiklik gosterdigini
gorirliz. Kesin simrlar s6z konusu olmadigi igin kavrami matematiksel olarak
kolayca ifade edemeyiz. Ama genel olarak 35-50 yaslar orta yaglilik sinirlan olarak
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diigiiniilebilir. Bu durum grafik olarak diisiiniiliirse aitlik egrisi ad1 verilen ve kavram
i¢cinde hangi degerin hangi agirlikta oldugunu gosteren bir egri ¢ikar.

‘Bulanik mantik sistemine 6rnek olarak. Bir ifade tamamen yanls ise klasik mantikta
oldugu gibi 0 degerinde; tamamen dogru ise 1 degerindedir. Bunlarin diginda tiim
ifadeler 0’dan biiyiik 1’den kiigiik degerler alirlar. Yani degeri 0,25 olan bir ifadenin
anlami %25 dogru, %75 yanlis demektir.

Bulamk mantigin uygulama alanlan genigtir. Sagladig1 en biiyikk fayda ise insana
6zgii tecrlibe ile 6grenme olayim kolayca modelleyebilmesi ve belirsiz kavramlarin
bile matematiksel olarak ifade edilebilmesine olanak tamimasidir. Bu nedenle
dogrusal olmayan sistemlere yaklagim yapabilmek i¢in 6zellikle uygundur.

Bulamk sistem yaklasgimlar yiik tabhmininde sicaklik, giin tipi (tatil, i giini,...) gibi
yuk degisim faktorleri igeren giinlere ait yiikiin tahmin edilmesinde iyi sonuglar
vermektedir. Bununla birlikte YSA ve bulamk mantik tekniklerinin beraber
kullamm: ile daha etkin sistemler dizayn etmek miimkiindiir. Bu iki teknik
kullamlarak yapilan baz yiik tahmini ¢alismalar [32-34] kaynaklarinda vardir.

Yukanda verilen yiik tahmini metotlanna ek olarak literatiirde bagka tahmin
metotlar: da vardir.

Son kullamm modelleri konut, ticari ve endiistri tiiketicilerinin yiik tahminlerinin
yapilmasinda kullanilir. Son kullanim yénteminin esas1 sisteme yillik ilave olan
elektrik tiikketim cihazlarinin ve cihaz bagina tiiketilen enerji tahmin edilir. Bu iki
biiyiiklik carpildigi zaman yillik enerji tiikketimi bulunur. Tahminler her cihaz igin
ayn ayr yapilarak, biitlin cihazlarin enerji tiiketimleri toplandiginda istenen tiiketici
grubu i¢in yilhik enerji tiiketimi bulunmusg olur. Yéntemin en biiyiik dezavantaji ¢ok
fazla aynintil veri gerektirmesidir [1].

Bir bagka metot yiizeysel yiik tahminidir. Yiizeysel yilk tahmini iletim ve dagitim
sistemlerinin planlamasi ve sehir gsebekelerinin yeniden yapilandirilmast igin
kullamlir. Bunun igin tiiketiciler bélge icinde evler, apartmanlar, diikkanlar,
fabrikalar gibi galisma gruplarina ayrilir. Bu gruplarin her biri i¢in ayn ayn tahmin
yapilir ve bolgesel olarak enerji talebi bulunur. Yerlesimin az oldugu yerlerde, kiigiik
yol baglantilann kullamlarak tahmin yapilmaya calisihir. Bu yontemde tiiketici
gruplari, yerlesimi, bolgenin cografik yapisi, ileriye yonelik planlama galismalan
gibi verilere ihtiyag vardir [35].
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Bir bagka yiik tahmini metodu da uzman sistemlerdir. Bilgi tabanli yapay zeka
sistemi, belirli bir uygulama alamina iliskin pratik ¢6ziim veya yordamlama
bilgilerinden (sezgi, yarg: ve ¢ikarimlar) olusmug bir bilgi tabanina dayali olarak
¢aligir. Insanlarin kendilerine ait bilgi tabam sistemindeki eger-o-zaman (if-then)
kurallarim kullanarak belirli sorular ¢6zebilme kabiliyeti bu yapay zeka tiiriine
ilham kaynag:i olmugtur. Bilgi tabanli sistemlerin en gelismis Ornegi uzman
sistemleridir. Uzman sistemler kullanilarak yapilan baz1 yiik tahmini galigmalar: 18]
de verilmistir.
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4. CUKUROVA ELEKTRIK A.S. BOLGESI ENERJi VE PUANT GUC
TAHMINLERI

Enerji ve puant gii¢ tahminleri yapilan CUKUROVA ELEKTRIK AS. (CEAS) gérev
bolgesi, Adana, Igel, Antakya, Osmaniye ve kismen Kahramanmaras illerini
kapsamaktadir. Bolge dogudan batiya yaklagik 400 km’lik bir serit olugturmaktadir.
Kuzeyden giineye ise, Aslantag-Hatay arasi yaklagik 150 km’dir. Bolge iginde 49
tane trafo merkezi vardir. Trafo merkezleri Tablo A.2’de verilmistir. Enerji ve puant
glic tahminleri 2020 yilina kadar uzun dénem yiik tahmini olarak yapilmugstir. Enerji
tahminlerinde kullamlan parametrelerin 2020 yilina kadar tahmin degerleri Devlet
Istatistik Enstitiisi (DIE) verilerinden mevcut olmadifs igin, oncelikli olarak
parametre tahminlerinin yapilmas: gerekmektedir. Bolgeye ait enerji ve gii¢ degerleri
CEAS Yiik Tevzii Miidiirliigii Isletme Raporlarindan alinmigtir [36]. Bélgenin sosyal
ve ekonomik verileri DIE verilerinden alinmigtir [37].

Istatistiksel yéntemler kullamlarak yapilan tahmin galismalarinda Microsoft Excel
programinin meniilerinden yararlamilmagtir.

Istatistiksel ~yontemlerle yapilan tahminlerde regresyon ve cesitli. zaman
fonksiyonlari kullamlmigtir. Bu fonksiyonlardan ge¢mis verilere en uygun olanlar
ile bulunan sonuglar verilmigtir. Tablolarda koyu renkli hiicrelerde verilen degerler,
hesaplanan tahmin degerlerini gostermektedir. Tahminlerde kullamlan fonksiyonlar
su sekildedir:

Regresyon Analizinde:
Dogrusal Regresyon: Y = a+b; X+ byXp+ bsXz+....+ b X,
Ustel Regresyon: Y = (a*(b*")*(b,*%)* (b%*)*...* (b,™)
Zaman fonksiyonu olarak:
Dorusal Fonksiyon: Y = a+ b;X
Polinomsal Fonksiyon: Y = a+bX+cX*+dX>+...+eX°

Logaritmik Fonksiyon: Y = a+b*In(X)



UJstel Fonksiyon: Y = b*e*™*
Kuvvet (Us) Fonksiyonu: Y = b*X*
Hareketli Ortalama: F; = (Yi+Ye+...+ Yen+1) /0

Uzun dénem yiik tahminlerindeki belirsizlikler nedeniyle tek bir metodun verdigi
sonucun alinmas yerine, birden fazla yontemle elde edilmis olan tahmin sonuglarnin
birlestirilmesi daha uygun olmaktadir. Birlestirme ySntemiyle, tahmin metotlarinin
verdigi sonuglardaki belirsizlikler azaltilmaktadir [4]. Bu galismada tahminler
yapilirken aym veri igin birden fazla fonksiyon bulunarak ileriye yonelik tahminler
yapilmigsa, bu tahminlerin R? ile orantili agirlikh ortalamast alinarak tahmin sonucu
olarak tek bir sonug verilmigtir. Bunun i¢in drnegin, ii¢ fonksiyon i¢in bulunan R?
degerleri 0,95-0,97-0,98 ise ve bu fonksiyonlar kullanilarak bulunan tahmin degerleri
A-B-C ise bunlarin agirlikli ortalamasi:

(A*((1-0,97) + (1 - 0,98))) + (B * (1 — 0,95) + (1— 0,98))) + (C* (1= 0,95) + (1~ 0,97)))
2*((1-0,95) + (1-0,97) + (1-0,98))

“4.1)

Bolge icin, yapay sinir aglar kullamilarak yapilan tahminler, ThinksPro adinda
Logical Designs Consulting Inc. tarafindan gelistirilen bir program ile yapildi.
Program hakkinda genel bilgi Ek B’de verilmistir. Programin 30 giinliik kullanimh
trial versiyonu 3 12 floopy disket olarak tezin sonunda verilmistir.

4.1 Parametre Tahminleri

CEAS bolgesi igin yapilan enerji talebi tahmin g¢aligmalarinda parametre olarak
Devlet Istatistik Enstitiisii’ntin (DIE) ilgili illerin niifus, kigi bagina gayri safi yurt i¢i
hasila (KBGSYIH), sabit fiyatlarla gayri safi yurt i¢i hasila (SFGSYIH), sanayi
endeksi (SE), ve TEDAS bélge enerji satis verilerinden yararlamlmistir [37].
Parametrelerin mevcut bilinen degerleri Tablo 4.1°de verilmistir.Bu parametrelerden
istatistiki olarak uygunlugu test edilenler, enerji tahminlerinin regresyon ve YSA ile
tahmininde kullanilmagtir.

Parametre tahminleri yalmzca istatistiksel metotlarla yapilmistir. YSA ile yapilan
Zzamana bali parametre tahminleri, agagida verilen tahmin ¢aligmalarindan elde
edilen degerlerin ¢ok altinda kalmasi nedeniyle, bunlara ait YSA tahmin sonuglar:
verilmemigtir. YSA ile enerji tahminlerinde istatistiksel metotlarla elde edilen
parametre tahmin degerleri kullanilmigtr.
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4.1.1 Niifus

Enerji kullanim1 dogrudan insanlarin kullanim aligkanliklari ve tiiketimleri ile ilgili
oldugu igin, mevcut birey sayisin artmasi enerji tiiketimini artirmaktadir. Bununla
birlikte niifustaki degisimin milli geliri ve ekonomiyi etkilemesi, bu degigkenlere
bagli olan endiistriyel, ticari vb. enerji tilketimlerini de etkilemektedir.

Niifus i¢in DIE verilerinden yararlanilmistir. Adana, Igel ve Hatay illerine ait 1990
ve 1997 yilna ait degerler vardir (Tablo 4.1). Illere ait niifus tahminleri dogrusal ve
iistel artiglar i¢in hesaplanmig ve bu degerlerin aritmetik ortalamas: alinarak illere ait
2020 yilina kadar niifus tahminleri bulunmugtur. Dogrusal ve iistel egri denklemleri
1990 ve 1997 yilina ait illerin bilinen niifus degerlerinden hesaplanmigtir. 1987-1997
yillann arasindaki yillara ait illerin bilinmeyen niifus degerleri yine aym egri
denklemleri ile hesaplanmigtir. Bu egri denklemleri:

Adana Ili Dogrusal: Y =27,9717%X-53729
Ustel: Y = 2,428.10°%1,013866°

igel ili Dogrusal: Y = 35,47143%X-69321
Ustel: Y = 1,0175.107%%1,025896*

Hatay Ili Dogrusal: Y = 13,71157%X-26176

Ustel: Y = 6,3649.10%%1,01192%

NUFus

| T ~—ADANA| |
| 50000

i * ——[CEL |
_E 4000,0 -a—HATAY
. —x~BOLGE

Sekil 4.1 2020 yilina kadar Adana, Igel, Hatay ve Bélge niifusu tahminleri
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Burada X’ler yillar1 (1987,1988,...) gostermektedir. Bolge toplam niifusu, illere ait
ortalama niifus degerlerinin toplamidir. Egrilere ait R? degerleri, 2020 yilina kadar
bolge toplam niifusu ve bolge niifusunun artig yiizdesi Tablo 4.2°de verilmistir.
Adana, Icel, Hatay illeri ile bolge niifusunun 2020 yilina kadar gelisimi Sekil 4.1°de
verilmigtir. Enerji tahminlerinde bélge toplam niifusu kullanilmigtir.

4.1.2 SFGSYIH

‘Milli gelir hesaplari bir iilkenin kalkinma ve ekonomik gelisme durumunu, iktisadi
faaliyetlerden yaratilan gelirini gOsterir. Bu hesaplar kalkinma plan ve
programlarimin hazirlanmasina esas olan verileri teskil eder. Ekonomi politikalarinin
etkisini ve basan derecesini 6lgmekte en 6nemli rolii oynayan milli gelir hesaplari bu
seviyeye uzun yillar siiren ¢aligmalar sonucu ulagmistir. Bu ¢aligmalann temeli bir
ekonomideki toplam geliri hesaplama esasina dayanmaktadir.

Milli gelir bir iilkede belli bir dsnemde mal ve hizmet iiretiminden dogan iiretim
faktorleri gelirlerinin toplam parasal degerini, diger bir deyisle, milli ekonominin bir
yil iginde yarattig1 toplam net hasilay: ifade eder. Milli gelir ekonomi biitiiniinde para
akimim degil, reel olarak mal ve hizmet akimimi belirtir, ama bu akim sadece
fiyatlarla ifade edilebilir.

GSYIH, bir ekonomide yerlesik olan iiretici birimlerin belli bir dénemde, yurtigi
faaliyetleri sonucu yaratmig olduklari tiim mal ve hizmetlerin {iretim degerleri
toplamindan bu mal ve hizmetlerin iiretiminde kullamilan girdiler toplamimn
diigiilmesi sonucu elde edilen degerdir. Cesitli yillarn GSMH rakamlarinin reel
olarak karsilagtirilmasi gerektiginde, fiyat degisikliklerinden gelen etkiyi yok etmek
gerekmektedir. Sabit Fiyatlarla Gayri Safi Milli Hasila bu etkiyi yok ederek, belli bir
dénemde yer alan gergek degismeleri 6lgmektedir [37, 38].

Adana, icel ve Hatay illerinin SFGSYIH verileri milyar TL olarak 1987 yilindan
1998 yilina kadar DIE verilerinden mevcuttur (Tablo 4.1). Bilinen bu 12 yillik
degerlerden zaman fonksiyonu olarak dogrusal ve iistel egriler ile 2020 yilina kadar
hesaplanan degerler Tablo 4.3°de verilmistir. Ayrica bélge toplam SFGSYIH
degerlerinden dogrusal ve istel egriler ile hesaplanan degerler de tabloda verilmistir.
Ug ile ait SFGSYIH degerleri toplanarak bélgenin 2020 yilina kadar SFGSYIH
tahmin degerleri bulunmugtur. Enerji tahminlerinde Tablo 4.3 “toplam” siitunundaki
degerler kullamlmugtir. Tabmin  degerlerinin  hesaplanmasinda  kullanilan
fonksiyonlar:
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Adana Ili Dogrusal: Y = 90,2552*X-176754,5
Ustel: Y = 9,99.107%1,02989%

icel ili Dogrusal: Y = 92,05245*X-180909,6
Ustel: Y =6,95.10%%%1,038335%

Hatay Ili Dogrusal: Y = 54,3357*X-106718,6
Ustel: Y = 9,96.1028%1,035501%

Bolge Dogrusal: Y = 236,643*X-464383
Ustel: Y = 7,37.10%%1,03406%

Burada X’ler yillar1 (1987,1988,...) gostermektedir. Adana, Igel, Hatay illeri ile
bolgenin SFGSYIH min 2020 yilina kadar geligimi Sekil 4.2°de verilmistir.

SFGSYiH
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Sekil 4.2 2020 yilina kadar Adana, Igel, Hatay ve Bélge SFGSYIH tahmin degerleri

4.1.3 KBGSYIH

Bir {ilke milli gelirinin artmasinda niifusun 6nemli bir rolii vardir. Yani mevcut
niifusa ilave edilen her fert, milli gelirin artmasina sebep olur. Ornegin bir iilkede
niifus milli gelirden daha hizl bir geligme gosterirse o iilkenin fakirlesmeye gidecegi
kagimlmaz bir durumdur. Bu durum iktisaden az gelismis lilkelerde daha belirgin
olarak goriilmektedir. Bu bakimdan 6zellikle niifusu hizla artig gosteren iilkelerde
milli gelir rakamlarini, niifusun suni etkilerinden kurtarmak igin kigi bagina milli
gelir hesaplanmaktadir. Kisi bagmma milli gelir, milli gelirin iilke niifusuna
boéliinmesiyle elde edilir [38].
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Adana, Igel ve Hatay illerinin DIE verilerinden alinmig 1987-1998 aras: yillara ait
kigi bagina gayri safi yurt i¢i hasila degerleri USD olarak mevcuttur (Tablo 4.1).

Her ii¢ ile ait 12 yillik verilerden yararlanilarak, dogrusal, iistel egri denklemleri ve
MA(5) hareketli ortalama yontemleri kullamilarak illerin ve bolgenin KBGSYIH
tahminleri yapilmugtir. Ustel fonksiyonla hesaplanan degerlerin yiiksek; MA(5) ile
hesaplanan degerlerin diigiikk ¢ikmasi nedeniyle en uygun degerlerin dogrusal
fonksiyonla hesaplanan degerler oldugu kabul edilmis ve bolgenin KBGSYIH
degerlerini hesaplamak i¢in bu degerler kullamilmigtir (Tablo 4.4).

Bolgenin KBGSYIH 1 illere ait KBGSYIH ve niifus degerlerinin agirlikh ortalamas:

KBGSH p dang NOfUS 5 gan + KBGSH ) Nitfusy ) + KBGSH ppryy Nitfus sy

KBGSbelge =

4.2)

alinarak bulunmugtur (Tablo 4.4). Tahmin degerlerinin hesaplanmasinda kullamlan
fonksiyonlar:

Adanaili  Dogrusal: Y = 162,605*X-321373
Ustel: Y =1,53.10%**1,06713%
Igel fli Dogrusal: Y = 117,483*X-231090
Ustel: Y = 1,5610.107%**1,04402%
Hatay ili Dogrusal: Y = 97,2972%X-191749
Ustel: Y = 2,49.10%°%1,04964%
Bolge Dogrusal: Y = 133,75*%X-263895
Ustel: Y = 1,33.10%*1,05616*

Burada X’ler yillar1 (1987,1988,...) gostermektedir. Adana, igel, Hatay illerinin ve
bolgenin KBGSYIH degerlerinin 2020 yilna kadar geligimi Sekil 4.3’de
gosterilmistir. Tablo 4.4’de illere ve bolgeye ait 2020 yilna kadar iistel, dogrusal ve
MA(5) ile hesaplanan degerler ve bélge i¢in denklemi kullanilarak bulunan ortalama
degerler verilmigtir. Enerji tahminlerinde bolgeye ait ortalama ile hesaplanan
degerler kullanilmistir (Tablo 4.4 “ortalama” siitunu).
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Sekil 4.3 2020 yilina kadar Adana, Igel, Hatay ve Bolge KBGSYIH tahmin degerleri

4.1.4 Sanayi Endeksi

Endeks sayilar belirli bir yil ile baz alinan yillar arasinda gegen siire iginde fiyat,
maliyet gibi konularda gerceklesen degisimleri gosteren sayilardir. Sanayi endeksi
(SE), imalat sanayiinde, madencilik, elektrik ve gaz endiistrilerinde fiziksel iiretim
degerlerinin dénemsel olarak 6l¢iilmesidir.

1981-1997 yillann arasi Tirkiye igin sanayi endeksi verileri DIE verilerinden
mevcuttur (Tablo 4.1). SE’nin 2020 yilina kadar olan tahminleri g¢esitli zaman
fonksiyonlart kullamilarak yapilmistir. Bu egrilerden R® degerleri yiiksek olan
dogrusal, iistel, 2. derece polinom, 3. derece polinom egrilerinden, 2020 yilina kadar
hesaplanan SE degerleri ve R® degerleri Tablo 4.5°de verilmigtir. Enerji
tahminlerinde kullanilan SE degerleri bu 4 egri denklemi ile elde edilen sonuglarin
Denklem 4.1°de verilen sekilde R? ile orantili olarak agurlikli ortalamas: alinarak
bulunmustur. Bu degerler Tablo 4.4 “ortalama” siitununda verilmigtir. Tahmin
sonuglartmn bulunmasinda kullanilan fonksiyonlar:

Dogrusal: Y =4,94724 * X-9753,7 (X =1981,1982,...)
Ustel: Y = 48,226 * %™ (x=12,..)
2. Derece Polinom: Y = 0,0212 * X*+4,5652 * X + 43,092 (X =1,2,...)

3. Derece Polinom: Y = 0,0151 * X3. 0,3852 * X2+ 7,5756 * X + 37,944
(X=12,.)
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Tablo 4.5 1998-2020 yillar1 Sanayi Endeksi tahmin degerleri

SANAY| ENDEKSI

YILLAR |DOGRUSAL| USTEL POLY-2 POLY-3 |ORTALAMA]} ARTIS
%
1981 | 475 47,5 :
1982 | 514 51,4 8,2
1983 | 556 55,6 8,2
1984 | 617 61,7 11,0
1985 | 653 65,3 5,8
1986 73 73 11,8
1987 | 80,7 80,7 10,5
1988_| 81,9 81,9 15
1989 | 849 84,9 3,6
1990 | 02,9 92,9 9.5
1991 | 954 95,4 2,7
1892 | 1001 100,1 5.0
1993 | 108,2 1082 | 80
1994 | 1015 101,56 | 6.1
1995 | 114,3 1143 | 126
1996 | 1229 1229 | 75
1997 | 1317 1317 | 7.2
1998 | 1808 1354 | 28
1999 1423 | 51
2000 1496 | 51
2001 1573 | 52
2002 | 1 1655 | 52
2003 | ° 174,1 5,2
2004 1833 | 53
2005 1930 | 53
2006 2033 | 53
2007 2142 | 54
2008 2257 | 54
2009 2380 | 54
2010 201,8 2509 | 55
2011 2647 | 55
2012 328, ¢ 2792 | 55
2013 349,3 2046 | 55
2014 3709 3109 | 55
2015 3280 | 55
2016 3462 | 55
2017 4440 3653 | 55
2018 71,5 3855 | 55
2019 500 4068 | 55
2020 | 591,0 | 4293 | 55
R-kare | 0,0837 | 0,0728 | 0984 | 0,9871
1-Rkare [ 0,0163 | 0,0272 | 0,016 | 0,0129

{8




Sanayi endeksinin 2020 yilina kadar tahmin degerleri $ekil 4.4’de gosterilmigtir.

SANAYI ENDEKSI
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Sekil 4.4 Sanayi Endeksinin 2020 yilina kadar tahmin degerleri

4.1.5 TEDAS

Bolge enerji kuruluslarina TEDAS’in sattift enerjinin iiretimi belirleyen bir
parametre olacag: diigiiniilerek, TEDAS satig verileri de parametre olarak alinmigtir
[39].

TEDAS’1n satis degerlerine ait veriler 1994 yilindan 1998 yilna kadar mevcuttur
(Tablo 4.1). Veri sayis1 az oldugu i¢in tahminler iki agamada gergeklestirilmigtir.
Once 1999-2001 arasi tahminler, daha sonra 1994-2001 verileri kullamlarak 2001-
2020 yili tahminleri yapilmugtir. Ustel, dogrusal ve 2.derece polinom ile 2001-2020
ve 2001-2020 yillar1 tahminleri yapilmgtir. 1987-1993 aras1 tahminler, 1994-2001
aras1 tahmin fonksiyonlar1 kullamlarak dogrusal ve iistel egriler ile yapilmus; iistel
fonksiyon ile elde edilen degerler daha uygun oldugu igin 1987-1993 arasi tahminleri
i¢in bu degerler alinmigtir. TEDAS satiglarmin 2020 yilina kadar tahmin degerleri
Sekil 4.5°de gosterilmistir. Egrilerin R? ile orantili agirlikh ortalamalar alinarak
enerji tahminlerinde kullanilan TEDAS tahmin degerleri bulunmugtur (Tablo 4.6
“ortalama siitunu’). Tahminlerin yapilmasinda kullanilan fonksiyonlar:

1999-2001 tahminleri Dogrusal: Y = 209,86 * X + 1676,5.
2. Derece Polinom: Y = 44,368 * X2 — 56,341 * X + 1987

Ustel: Y = 1748,2 * ¢@084°%)
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2001-2020 tahminleri Dogrusal: Y = 276,04 * X + 1499,7
2. Derece Polinom: Y =24,074 * X2+ 59,379 * X + 1860,9

Ustel: Y =1699,2 * ¢®1003"%)
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Sekil 4.5 TEDAS satislarinin 2020 yilina kadar tahmin degerleri

Burada X = 1,2, ... olarak yillar1 g6stermektedir.

4.2 CEAS Bolgesi Yiik (Enerji) Tahminleri

CEAS bolgesi enerji tahminleri B6lim 2.2°de verilen siniflandirmaya benzer sekilde
endiistri, elektrik igletmeleri, resmi daireler, kéy, tarim ve diger yiikler olmak iizere 6
alt gruba ayrilarak yaptlmustir. Sektorel yiiklerin enerji tiiketimindeki gelisimler
farkli olacag: igin, tahminler her tiiketici grubu igin ayr ayn 2020 yilina kadar
yapilmig; alt gruplara ait tahmin sonuglarinin toplanmas: ile bolge toplam enerji
talebi bulunmugtur. Ayrica bolgenin toplam enerji talebi, ¢esitli zaman fonksiyonlar
kullanilarak, toplam yiikiin ge¢mis verilerinden yararlanilarak 2020 yilina kadar
bulunmustur. Béliim 4.1’de elde edilen parametreler regresyon ile yapilan sektérel
ylik tahminlerinde kullamlmustir. CEAS bolgesi sektorel enerji kullanimina ait
mevcut veriler GWh olarak Tablo 4.7 de verilmigtir. Aym sekilde sektorel yiikler i¢in
tablolarda yapilan tahminlerdeki degerler GWh cinsindendir.

YSA’nm, test edilmesi, egitim i¢in verilerin az olmasi nedeniyle egitim kiimesinden
test kiimesi olusturularak yapilamamig; bunun yerine, agin verdigi sonuglarin
istatistiksel metotlarla hesaplanan degerlerle uygunlugu géz oniinde bulundurularak
yapilmgtir.
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Tablo 4.7 CEAS Bolgesi sektorel yiiklere ait mevcut enerji tiiketim degerleri

YOk (Gam) | NOGSTRI | BLBcTRIK] Reswil | koy | Tamm | oiéeR | TopLam [PUANT Gl |
viiLaAR | | istEr. | pAlRELR MW

1987 | 17233 | 1099,8 77 82 25 52 3059,1 | 531,6 .
1988 1748,1 1222,2 89 92 26,1 56,4 3233,8 585,7
1989 1914 1327,6 96,6 102,9 38,7 37.7 3517,5 604,3
1980 21071 1472,3 99,6 104,7 42 43 3868,7 663,9
1991 2034,1 1685,4 111,56 109,5 40,9 45,4 4026,8 659,5
1992 22004 | 1918 124,3 111,86 43,5 45 4451,8 735,5

1993 22286 | 21809 1256 119,5 53,8 53,7 4761,5 768,8
1994 23659 | 2368,6 133,4 132,7 53,8 59,7 51141 918,9
1995 2732,3 | 25534 138 141,6 49,9 76,5 5691,7 | 1007,9
1996 29739 | 2824,6 139,7 149,1 43,5 90,4 6221,2 1038
1997 3304 3081,4 137,3 160,2 32,86 108,1 68236 | 11825
1998 3397,9 | 3454,6 138,4 188,7 40,4 1304 | 73504 | 11655
1999 1287,5

Enerji tahminleri her bir sektorel yiik i¢in,

1. Niifus, KBGSYIH, SFGSYIH, sanayi endeksi, TEDAS satislani bagimsiz
parametrelerinden, sektorel ylik igin uygun iligkisi saptananlardan regresyon
analizi ile dogrusal ve iistel fonksiyonlar (dogrusal ve iistel regresyon),

2. Her bir yiik tlirliniin 1987-1997 yillan1 boyunca degisimleri ile uyumlu gesitli
zaman fonksiyonlar1 (dogrusal, iistel, kuvvet, logaritmik, polinomsal, haraketli
ortalama),

3. Yapay sinir aglann kullamlarak tahminler yapilmigtir. YSA kullanlarak yapilan
tahminler, Boliim 4.1, Tablo 4.2-6’da verilen istatistiksel metotlarla hesaplanan
parametre degerleri kullanilarak ¢ok giris tek ¢ikis seklinde regresyon olarak ve
zamana bagh olarak tek giris ve tek ¢ikis olarak (zaman serisi) ayr1 ayn iki
sekilde yapilmigtir. YSA tahminlerinde kullanilan parametre ve enerji
degerlerinin 0,1-0,9 arasinda normalize edilmis degerleri Tablo 4.8 ve Tablo
4.9’da verilmistir.

4.2.1 Endiistriyel Yiik Tahmini

Endiistriyel ytik tahmini igin Tablo 4.7’de verilen 1987 yilindan 1998 yilina kadar
olan 12 yilbk veriler kullamlarak tahmin degerleri bulunmugtur. Regresyon
analizinde bagimsiz degisken olarak niifus, sanayi endeksi ve SFGSYIH
parametreleri kullamlmustir. Fonksiyonlardan R* degeri 1’¢ yakin ve uygun olan,
iistel ve dogrusal regresyon, 2. derece polinom, 3. derece polinom ve iistel fonksiyon
ile 2020 yilina kadar bulunan tahmin degerleri Tablo 4.10°da verilmistir. Bu
degerlerin hesaplanmasinda kullanilan fonksiyonlar:
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Dogrusal Regresyon: Y = -0,38108 * SF + 40,7973 * SE + 0,48838 * N — 1337,4
Ustel Regresyon: Y = 0,9999909% * 1,01094%E * 1,00039™ * 252,388

2. Derece Polinom: Y = 11,902 * X*+0,9404 * X + 1756,3

3. Derece Polinom: Y = 0,8117 * X3—3,925 * X* + 84,689 * X + 1645,5

Ustel: Y = 1549,5 * ®063"0

dir. Burada SF:SFGSYIH, SE: sanayi endeksi, N:niifus ve X = 1,2,... olarak yillan
gostermektedir. R? degerleri uygun fakat tahmin degerleri ¢ok yiiksek olan iistel
regresyon ve 3. derece polinom fonksiyonlarina ait degerler ortalamaya
katilmamugtir. Dogrusal regresyon, 2. derece polinom ve iistel fonksiyon ile bulunan
degerlerin, Denklem 4.1°¢ gore aguhikhi ortalamasi alinarak, endiistriyel yik i¢in
2020 yilina kadar olan tahmin degerleri bulunmustur (Tablo 4.10 “ortalama” siitunu).

Yapay sinir aglar1 kullanilarak yapilan birinci tahmin ¢aligmasinda, 4 katmanl; 1.
sakli katmanda 3, 2. sakli katmanda 5 n6éron bulunan ¢ok tabakali ileri beslemeli
(multilayer full feed forward) ag yapis1 kullamlmistir. Giris degiskenleri olarak
regresyonda kullamlan niifus, sanayi endeksi ve SFGSYIH parametreleri ve ¢ikis
olarak endiistriyel yiik alinarak 3 giris 1 ¢ikigh bir yai)ay sinir ag1 kullanilmagtir.
Cikis ve sakh katmanlarda kullamlan &grenme algoritmasi hizli yayimim (Quick
Probagation); noronlarda bulunan transfer fonksiyonlar1 sigmoid fonksiyonu;
azaltilan hata degeri karesel ortalama hata (mean square error) dir. Transfer
fonksiyonlar1 sigmoid fonksiyon oldugu i¢in gercek degerlerin 0,1 ile 0,9 arasinda
normalize edilmesi gerekmektedir. Normalizasyon igin,

A=r(V-V_)+A, (4.3)
A —A

r:—-—-—max min 44
V. V. (4.4)

formiilleri kullamlmugtir. Yukanidaki formiillerde Vpax en biiyiik gercek degeri, Vmiq
en kiigiik gergek degeri, Amax €n biiyilk normalizasyon degerini (0,9), Amin €n kiigiik
normalizasyon degerini (0,1), V normalize edilecek gercek degeri, A normalize
edilmis gercek degeri gstermektedir.
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Tablo 4.8 Normalize edilmis parametre degerleri

Amin=0,1 NUFUS | SANAYIE | SFGSYH TEDAS KBGSYH YL
Amax=0,9 bin milyar TL GwWh uUsb
Vmax | 6931,319] 429,28 | 15841,08| 20506,57 | 6256,961]| 34
Vmin | 4090,617 80,7 5007 | 1022,435 1718,901 i
r__ ]0,000282 | 0,002295 | 8,05E-05] 4,11E-05 | 0,000176 | 0,024242
1987 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
1988 | 0,120566 | 0,102754 | 0,104188 0,103926 | 0,101333 | 0,124242
1989 | 0,141314] 0,109582 | 0,120052 | 0,108219 | 0,150188 | 0,148485
1990 | 0,162248]0,127999] 0,171511] 0,112913] 0,285611 0,172727
1991 | 0,183373| 0,13368 | 0,152989 | 0,118047 | 0,253064] 0,19697
1992 ] 0,204692 0,144523 | 0,183813 | 0,123661 | 0,268131 | 0,221212
1993 | 0,22621 | 0,162998 | 0,251881] 0,129799 | 0,343683 | 0,245455
1994 | 0,247929] 0,147794 | 0,202033 ] 0,138616 ] 0,198681 | 0,269697
1995 | 0,269856 | 0,177113 | 0,239882] 0,144271 | 0,280134 | 0,293939
1996 | 0,291994] 0,19685 | 0,26388 | 0,146059 | 0,302851 | 0,318182
1997 ] 0,314347 | 0,217046] 0,286912] 0,161505] 0,376481 | 0,342424
1998 | 0,336921] 0,225461 | 0,303823 | 0,173083 | 0,396478 | 0,366667
1998 | 0,359719] 0,241327[ 0,327817 | 0,184762| 0,40893 |-0,380809
2000 | 0,382747 | 0,258076 | 0,349559] 0,19979 | 0,432452| 0,415152
2001 | 0,40601 | 0,275781 0,371736 | 0,216727 | 0,455958 | 0,439394
2002__| 0,429512 | 0,294515] 0,394365] 0,231809] 0,47945 | 0,463636 |
2003 | 0,453259 [ 0,314354 | 0,417462 | 0,250339 | 0,502928 | 0,487879
2004 | 0,477256 | 0,335374 ] 0,441042 | 0,270495 [ 0,526392 | 0,512121
2005 | 0,501509 ] 0,357651 | 0,465123 | 0,202344 | 0,549841 | 0,536364
2006 | 0,526022 0,381265 | 0,489723 | 0,315962 | 0,573278 | 0,560606
2007 | 0,550802 | 0,406296 | 0,514859]0,341432| 0,5967 | 0,584848
2008 | 0,575854 | 0,432825] 0,54055 | 0,368847 | 0,620109 | 0,608091
2009 | 0,601184 0,460934 0,566816 | 0,398308 | 0,643505 | 0,633333
2010 | 0,626798 ] 0,480709 | 0,593678 | 0,429927 | 0,666888 | 0,657576
2011 | 0,652703] 0,522235 0,621155 | 0,463831] 0,690257 | 0,681818
2012 | 0,678904 | 0,555601 | 0,649269 | 0,500155 | 0,713614 | 0,706061
2013 | 0,705408 [ 0,590897 | 0,678044 | 0,539052 | 0,736957 | 0,730303
2014 | 0,7322220,628213] 0,707501 | 0,580691 | 0,760287 | 0,754545
2015 ] 0,759353 ] 0,667645 | 0,737666 | 0,625257 | 0,783605 | 0,778788
2016 | 0,786807 | 0,709289 | 0,768563 { 0,672956 | 0,80691 | 0,80303
2017 | 0,814591]0,753244 0,800218 ] 0,724015 | 0,830202 | 0,827273
2018 | 0,842713] 0,79961 | 0,832657] 0,778685 | 0,853481 | 0,851515
2019 | 0,87118 | 0,848494 0,865908 | 0,837245 ] 0,876747 | 0,875758
2020 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
Tablo 4.9 Normalize edilmis enerji ve puant gii¢ degerleri
Amin=0,1 | ENDUSTRI | BLEKTRK | Resmi KOY TARM | DIGER | TOPLAM JPUANT GOC)
Amax=0,9 ISLET. | DAIRELER
Vmax 20000 35000 600 1300 110 1100 50000 7000
Vmin 1472_:_5,3 1099,8 77 82 25 37,7 3059,1 531,6
r 4,38E-05| 2,36E-05] 0,00153 | 0,000657 | 0,009412]0,000753| 1,7E-05 | 0,000124
1987 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 |0,110769] 0,1 0,1
1988 ] 0,101086] 0,102888] 0,118356 | 0,106568 | 0,110353 | 0,114083 | 0,102977 | 0,106691
1989 | 0,108347]0,105376] 0,129981] 0,113727] 0,228941| 0,1 | 0,107812| 0,108991
1990 | 0,1168 ]0,108791] 0,13457 | 0,11491] 0,26 |0,103991]0,113798| 0,116363
1991 [ 0,113604] 0,113819] 0,152772 | 0,118062 | 0,249647 | 0,105799 | 0,116492 | 0,115818
1992 ]0,121277]0,119308] 0,172352 | 0,119442 | 0,274118] 0,105498 | 0,123735] 0,125218
1993 ]0,122118] 0,125513| 0,173423 0,124631] 0,371059 | 0,112049 ] 0,129014 | 0,129336
1984 |0,128128] 0,129942] 0,186272] 0,1333 }0,371059] 0,116568 | 0,135023 | 0,147901
1895 0,144166 ] 0,134303 | 0,193308 | 0,139146 | 0,334353 | 0,12922 | 0,144867 | 0,158908
1996 | 0,154741]0,140703 | 0,195908 | 0,144072] 0,274118 | 0,136687 | 0,153891 | 0,162631
1997 0,16919 | 0,146763 ] 0,192237] 0,151363 | 0,171529] 0,153017 ] 0,164157 | 0,180502
1998 | 10,1733 ] 0,15557 | 0,19392 | 0,170082 ] 0,244941] 0,169811 ] 0,173135| 0,1784
1999 0,193488
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Parametreler i¢in minimum ve maksimum degerler belli oldugu igin bu degerlere
gore normalizasyon yapildi (Tablo 4.8). Enerji degerleri (¢ikis degerleri) igin
minimum deger belli olmasina karsgihk maksimum deger bilinmediginden,
istatistiksel metotlarla hesaplanan sonuglara gore bir maksimum deger belirlenmis ve
normalizasyon bu degere gore yapilmistir (Tablo 4.9).

YSA, egitim setindeki 12 6rnek igin 5000 ¢evrim ve 0,003 hata siirina kadar
egitilmig, buradan agin, 1999-2020 arast 22 deger igin verdigi ¢ikig degerleri
bulunmugtur (Tablo 4.10). 0,1-0,9 arasinda olan ¢ikis degerleri

veBhAm) (4.5)

r min
formiilii ile ters normalizasyon yapilarak ger¢ek degerler bulunmustur (Tablo 4.10).

YSA ile yapilan ikinci tahmin ¢aligmasinda zamana bagli olarak endiistriyel yiik
tahmini yapilmugtir. Ag yapis1 olarak 3 katmanl; sakl katmanda 3 néron bulunan
¢ok tabakali ileri beslemeli (multilayer full feed forward) ag yapis1 kullaniimigtir,
Giris olarak yillar (1,2,...) ve ¢ikis olarak endiistriyel ylik alinarak 1 girig 1 ¢ikisli bir
yapay sinir agi kullamlmistir. Cikig ve sakli katmanda kullamilan Ogrenme
algoritmas1 hizli yaymmum (Quick Probagation); ndronlarda bulunan transfer
fonksiyonlan sigmoid fonksiyonu; azaltilan hata degeri karesel ortalama hata (mean
square error) dir. Yillar ve yiikler igin normalize edilmis degerler Tablo 4.8-9’da
verilmistir. YSA egitim setindeki 12 6rnek i¢in 3000 g¢evrim ve 0,005 hata sinirina
kadar egitilmis, buradan agn test kiimesindeki 1999-2020 arasi 21 deger i¢in verdigi
¢ikig degerleri bulunmus; 0,1-0,9 arasinda olan ¢ikig degerleri Denklem 4.5 ile ters
normalizasyon yapilarak ger¢ek degerler bulunmustur (Tablo 4.10).

YSA’nin, test edilmesi, egitim icin verilerin az olmas1 nedeniyle egitim kiimesinden
test kiimesi olugturularak yapilamamig; bunun yerine, agin verdigi sonuglarin
istatistiksel metodlarla hesaplanan degerlerle uygunlugu g6z 6niinde bulundurularak
yapilmistir.

Enduistriyel yiikiin istatistiksel yontemlerle ve YSA ile hesaplanan tahmin degerleri
grafik olarak Sekil 4.6°da verilmistir.
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Sekil 4.6 Endiistriyel yiik igin 2020 yilina kadar tahmin degerleri

4.2.2 Elektrik isletmeleri Yiik Tahmini

Elektrik igletmeleri TEDAS ve TEAS’a yapilan satiglar1 kapsamaktadir.

Elektrik igletmeleri yiik tahmini i¢in Tablo 4.7°de verilen 1987 yilindan 1998 yilma
kadar olan 12 yillik veriler kullanilarak tahmin degerleri bulunmugtur. Regresyon
analizinde bagimsiz degisken olarak niifus, KBGSYIH, TEDAS ve sanayi endeksi
parametreleri kullanilmigtir. Fonksiyonlardan R? degeri 1’e yakin ve uygun olan,
dogrusal regresyon, 2. derece polinom ve iistel fonksiyon ile 2020 yilina kadar
bulunan tahmin degerleri Tablo 4.11°de verilmistir. Bu degerlerin hesaplanmasinda
kullanilan fonksiyonlar:

Dogrusal Regresyon: Y = 11,9691 * SE + 0,53774 * TED — 0,133 * KB + 1,13638 *
N -4863,4

2. Derece Polinom: Y = 11,9691 * X*+ 106,31 * X + 964,76
Ustel: Y = 962,78 * 1920

Burada SE: sanayi endeksi, TED:TEDAS, KB:KBGSYIH, N:niifus, ve X = 1,2,...
olarak yillar1 géstermektedir.

Bu 3 fonksiyon ile bulunan degerlerin, Denklem 4.1’e¢ goére agirlikli ortalamasi
almnarak, elektrik isletmeleri yiikii i¢in 2020 yilina kadar olan tahmin degerleri
bulunmustur (Tablo 4.11 “ortalama” siitunu).
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Sekil 4.7 Elektrik Igletmeleri yiikii igin 2020 yilina kadar tahmin degerleri

Yapay sinir aglan kullamlarak yapilan birinci tahmin galigmasinda, 4 katmanls; 1.
sakhh katmanda 3, 2. sakli katmanda 5 ndron bulunan gok tabakah ileri beslemeli
(multilayer full feed forward) ag yapis1 kullamlmigtir. Girig degiskenleri olarak
regresyonda kullanilan niifus, KBGSYIH, TEDAS ve sanayi endeksi parametreleri
ve ¢ikig olarak elektrik igletmeleri ylikii almarak 3 giris 1 ¢ikigli bir yapay sinir ag
kullamlmugtir. Cikig ve sakli katmanlarda kullanilan 6frenme algoritmasi hizli
yaymum (Quick Probagation); noronlarda bulunan transfer fonksiyonlar1 sigmoid
fonksiyonu; azaltilan hata degeri kareli ortalama hata (mean square error) dir.
Parametreler ve enerji degerleri 0,1-0,9 arasinda normalize edilmistir (Tablo 4.8-9).

YSA, egitim setindeki 12 6rnek igin 5000 gevrim ve 0,001 hata sirina kadar
egitilmig, buradan, agin 1999-2020 aras1 22 deger igin verdigi ¢ikig degerleri
bulunmus; 0,1-0,9 arasinda olan gikis degerleri ters normalizasyon yapilarak gergek
degerler bulunmugtur (Tablo 4.11).

YSA ile yapilan ikinci tahmin galiymasinda zamana bagh olarak elektrik isletmeleri
yik tahmini yapilmigtir. A yapist olarak 3 katmanh; sakh katmanda 3 néron
bulunan ¢ok tabakali ileri beslemeli (multilayer full feed forward) ag yapisi
kullanilmagtir. Girig olarak yillar (1,2,...) ve gikis olarak endiistriyel yiik alinarak 1
giris 1 ¢ikigh bir yapay sinir ag1 kullanilmigtir. Cikis ve sakh katmanda kullanilan
Ogrenme algoritmasi hizli yaymim (Quick Probagation); néronlarda bulunan transfer
fonksiyonlan sigmoid fonksiyonu; azaltilan hata degeri kareli ortalama hata (mean
square error) dir. Yillar ve yiikler i¢in normalize edilmis degerler Tablo 4.8-9°da
verilmigtir. YSA egitim setindeki 12 6rnek igin 3000 gevrim ve 0,001 hata siirina

63



kadar egitilmig, buradan agin test kiimesindeki 1999-2020 aras1 22 deger i¢in verdigi
cikis degerleri bulunmus; 0,1-0,9 arasinda olan ¢ikis degerleri Denklem 4.5 ile ters
normalizasyon yapilarak ger¢ek degerler bulunmugtur (Tablo 4.10).

Elektrik isletmeleri yiik tahmininin istatistiksel yontemlerle ve YSA ile hesaplanan
degerleri grafik olarak Sekil 4.7°de verilmistir.

4.2.3 Resmi Daireler Yiik Tahmini

Resmi daireler yiik tahmini i¢in Tablo 4.7°de verilen 1987 yilindan 1998 yilina kadar
olan 12 yillik veriler kullamlarak tahmin degerleri bulunmustur. Regresyon
analizinde bagimsiz degisken olarak niifus kullamlmistir. Fonksiyonlardan R? degeri
1’e yakin ve uygun olan, dogrusal ve listel regresyon, kuvvet ve logaritmik fonksiyon
ile 2020 yilna kadar bulunan tahmin degerleri Tablo 4.12’de verilmistir. Bu
degerlerin hesaplanmasinda kullanilan fonksiyonlar:

Dogrusal Regresyon: Y = 0,07606 * N — 225,15

Ustel Regresyon: Y = 1,00069™ * 5,21642

Kuvvet: Y = 74,425 * X263

Logaritmik: Y = 28,414. Ln(X) + 70,156

Burada N:niifus ve X = 1,2,... olarak yillar1 géstermektedir.

Bu 4 fonksiyon ile bulunan degerlerin, Denklem 4.1°¢ gore agirhkli ortalamasi
alinarak, resmi daireler yiikii igin 2020 yilina kadar olan tahmin degerleri
bulunmugtur (Tablo 4.12 “ortalama” siitunu).

Yapay sinir aglar1 kullamlarak yapilan birinci tahmin ¢aligmasinda, 4 katmanl; 1.
sakli katmanda 3, 2. sakli katmanda 5 néron bulunan ¢ok tabakali ileri beslemeli
(multilayer full feed forward) ag yapis: kullamlmigtir. Giris degiskenleri olarak
regresyonda kullanilan niifus ve ¢ikis olarak resmi daireler yiikii alinarak 3 girig 1
¢ikish bir yapay sinir agt kullamilougtir. Cikis ve sakh katmanlarda kullamilan
Ogrenme algoritmasi hizhi yayimim (Quick Probagation); noronlarda bulunan transfer
fonksiyonlari sigmoid fonksiyonu; azaltilan hata degeri karesel ortalama hata (mean
square error) dir. Parametreler ve enerji degerleri 0,1-0,9 arasinda normalize
edilmigtir (Tablo 4.8-9).

YSA, egitim setindeki 12 6rnek igin 5000 ¢evrim ve 0,001 hata simrina kadar
egitilmis, buradan, agin 1999-2020 arasi 22 deger i¢in verdigi c¢ikig degerleri



bulunmus; 0,1-0,9 arasinda olan ¢ikis degerleri ters normalizasyon yapilarak gergek
degerler bulunmugtur (Tablo 4.12).

YSA ile yapilan ikinci tahmin galigmasinda zamana bagli olarak resmi daireler yiik
tahmini yapilmigtir. Giris olarak yillar, ¢ikis degeri olarak yiikk degerleri
kullanilmigtir. Ag yapisi olarak 3 katmanli; sakli katmanda 2 néron bulunan ¢ok
tabakali ileri beslemeli (multilayer full feed forward) ag yapis1 kullamlmigtir. Giris
olarak yillar (1,2,...) ve ¢ikis olarak resmi daireler yiikii alinarak 1 giris 1 ¢ikigh bir
yapay sinir afn kullamilmistir. Cikis ve sakhh katmanda kullanilan &grenme
algoritmas1 hizli yaymm (Quick Probagation); noronlarda bulunan transfer
fonksiyonlan sigmoid fonksiyonu; azaltilan hata degeri karesel ortalama hata (mean
square error) dir. Yillar ve yiikler i¢in normalize edilmis degerler Tablo 4.8-9°da
verilmigtir. YSA egitim setindeki 12 6rnek igin 800 ¢evrim ve 0,008 hata simrina
kadar egitilmis, buradan agn test kiimesindeki 1999-2020 aras1 22 deger i¢in verdigi
¢ikis degerleri bulunmus; 0,1-0,9 arasinda olan ¢ikis degerleri Denklem 4.5 ile ters
normalizasyon yapilarak ger¢ek degerler bulunmugtur (Tablo 4.10).

Resmi daireler yiik tahmininin istatistiksel yontemlerle ve YSA ile hesaplanan 2020
yilina kadar tahmin degerleri grafik olarak Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.8 Resmi Daireler yiikii i¢in 2020 yilina kadar tahmin degerleri
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4.2.4 Koy Yiikleri Tahmini

Koy yiikleri tahmini igin Tablo 4.7 de verilen 1987 yilindan 1998 yilina kadar olan
12 yilik veriler kullanilarak tahmin degerleri bulunmustur. Regresyon analizinde
bagimsiz degisken olarak niifus ve TEDAS kullamlmistir. Fonksiyonlardan R* degeri
I’e yakin ve uygun olan, dogrusal regresyon, 2. derece polinom ve iistel fonksiyon
ile 2020 yilina kadar bulunan tahmin degerleri Tablo 4.13’de verilmistir. Bu
degerlerin hesaplanmasinda kullanilan fonksiyonlar:

Dogrusal Regresyon: Y = 0,06509 * TED - 0,0228 * N + 113,074
2. Derece Polinom: Y = 0,536 * X*+ 1,329 * X + 86,87
Ustel: Y = 78,863 * (®0661"%)

Burada X = 1,2,... olarak yillar1 goéstermektedir. Bu 3 fonksiyon ile bulunan
degerlerin, Denklem 4.1’e gére agirhikli ortalamasi alinarak, kéy yiikleri i¢in 2020
yilina kadar olan tahmin degerleri bulunmugtur (Tablo 4.13 “ortalama” siitunu).

Yapay sinir aglan kullanilarak yapilan birinci tahmin ¢aligmasinda, 4 katmanl; 1.
sakli katmanda 3, 2. sakli katmanda 5 néron bulunan ¢ok tabakali ileri beslemeli
(multilayer full feed forward) ag yapisi kullamlmistir. Giris degiskenleri olarak
regresyonda kullanilan niifus ve TEDAS parametreleri ve ¢ikis olarak kdy yiikii
alinarak, 3 giris 1 ¢ikish bir yapay sinir ag1 kullamlmigtir. Cikis ve sakli katmanlarda
kullamlan &grenme algoritmasi hizli yayimim (Quick Probagation); ndronlarda
bulunan transfer fonksiyonlar1 sigmoid fonksiyonu; azaltilan hata degeri karesel
ortalama hata (mean square error) dir. Parametreler ve enerji degerleri 0,1-0,9
arasinda normalize edilmigtir (Tablo 4.8-9).

YSA, egitim setindeki 12 6rnek igin 5000 ¢evrim ve 0,001 hata smmrna kadar
egitilmig, buradan, agmn 1999-2020 arasi 22 deger igin verdigi c¢ikis degerleri
bulunmusg; 0,1-0,9 arasinda olan ¢ikis degerleri ters normalizasyon yapilarak gercek
degerler bulunmustur (Tablo 4.13).

YSA ile yapilan ikinci tahmin galigmasinda zamana bagh olarak k&y yiikii tahmini
yapilmigtir. Ag yapis1 olarak 3 katmanl; sakli katmanda 2 néron bulunan ¢ok
tabakal1 ileri beslemeli (multilayer full feed forward) ag yapisi kullamlmstir. Giris
olarak yillar (1,2,...) ve ¢ikis olarak kdy yiikii almarak 1 giris 1 ¢ikigh bir yapay sinir
ag1 kullamlmgtir. Cikis ve sakli katmanda kullamlan &grenme algoritmasi hizli
yaymim (Quick Probagation); néronlarda bulunan transfer fonksiyonlar1 sigmoid
fonksiyonu; azaltilan hata degeri karesel ortalama hata (mean square error) dir. Yillar
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ve yiikler igin normalize edilmis degerler Tablo 4.8-9’da verilmistir. YSA egitim
setindeki 12 6mek igin 800 gevrim ve 0,008 hata smirina kadar egitilmig, buradan
agn test kiimesindeki 1999-2020 arasi 22 deBer i¢in verdifi gikig deBerleri
bulunmusg; 0,1-0,9 arasinda olan ¢ikig degerleri Denklem 4.5 ile ters normalizasyon
yapilarak gergek degerler bulunmugtur (Tablo 4.10).

Koy yik tahmininin istatistiksel yontemlerle ve YSA ile tahmin deBerleri grafik
olarak Sekil 4.9’da verilmistir.

KOY
1000,0
3
900,0 —
800,0 -/,/"
700,0 e statistiksel Metodlar g
_
E 600,0 —u—YSA (regresyon) -
500,0 YSA (zaman serisi o
5 —A— (zaman serisi) Mi
400,0 %
300,0
QWM
200,0 e

Sekil 4.9 Koy yiikleri i¢in 2020 yilina kadar tahmin degerleri

4.2.5 Tanm Yiik Tahmini

Tarim yiikleri tahmini i¢in Tablo 4.7°de verilen 1987 yilindan 1998 yilina kadar olan
12 yillik veriler kullanilarak tahmin degerleri bulunmustur. Regresyon analizinde
bagimsiz degisken olarak niifus, SFGSYIH ve KBGSYIH parametreleri
kullanilmigtir. Fonksiyonlardan R? degeri 1’e yakimn ve uygun olan, dogrusal ve iistel
regresyon ile 2020 yilina kadar bulunan tahmin degerleri Tablo 4.14°de verilmistir.
Bu degerlerin hesaplanmasinda kullanilan fonksiyonlar:

Dogrusal Regresyon: Y = 0,00203 * KB +0,00469 * SF — 0,0024 * N + 13,0102
Ustel Regresyon: Y = 1,00017%B * 0,99999F *1,00019™ * 11,887

Bu 2 fonksiyon ile bulunan degerlerin, Denklem 4.1°e gbére agirhikh ortalamasi
alinarak, tarim yiikleri i¢in 2020 yilina kadar olan tahmin degerleri bulunmustur
(Tablo 4.14 “ortalama” siitunu).
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Yapay sinir aglari kullamlarak yapilan birinci tahmin galigmasinda, 3 katmanli; sakh
katmanda 3 noron bulunan ¢ok tabakali ileri beslemeli (multilayer full feed forward)
ag yapist kullanilmugtir. Giris degigkenleri olarak regresyonda kullanilan niifus,
SFGSYIH ve KBGSYIH parametreleri ve gikis olarak tarim yiikii almarak 3 girig 1
¢ikish bir yapay sinir ag1 kullamlmigtir. Cikig ve sakli katmanlarda kullanilan
ogrenme algoritmasi yinelemeli geriye yaymum (Recurrent Back Prob); ndronlarda
bulunan transfer fonksiyonlari sigmoid fonksiyonu; azaltilan hata degeri karesel
ortalama hata (mean square error) dir. Parametreler ve enerji degerleri 0,1-0,9
arasinda normalize edilmistir (Tablo 4.8-9).

YSA, egitim setindeki 12 6rnek i¢in 10000 ¢evrim ve 0,07 hata simrina kadar
egitilmis, buradan, afin 1999-2020 arasi 22 deger i¢in verdigi ¢ikis degerleri
bulunmus; 0,1-0,9 arasinda olan ¢ikis degerleri ters normalizasyon yapilarak gergek
degerler bulunmugtur (Tablo 4.14).

TARIM
100,0
90,0 ]|
80,0 ‘.
70,0 i
60,0 |
£ 500 : P sl f
(0] >\ !
40,0 1 5= £ i
30,0 T—4 | _e—lstatistiksel Metodlar |
20,0 —=— YSA (regresyon)
10,0 —a—YSA (zaman serisi)
°0 +——1r—1—+--—+-—r—rr—rr—r—r———————————
[ [+2] = [22} w) N~ [=2] - [s2} wn M~ [+2] -~ o n N~ [+
0 =3 N o] )] [=2] [=2] o [=] o - ~ -~ - ~
o o o [+2] [+ [»2] [o)] o o o [=] [=] (=] o o (=] (o]
-~ - - ~ - - -~ ~N N o~ N N o o~ N N N
YiLLAR

Sekil 4.10 Tarim yiikleri i¢in 2020 yilina kadar tahmin degerleri

YSA ile yapilan ikinci tahmin galigmasinda zamana bagh olarak tarim yiik tahmini
yapilmigtir. Ag yapisi olarak 3 katmanli; sakli katmanda 3 néron bulunan cok
tabakali ileri beslemeli (multilayer full feed forward) ag yapis: kullamimgtir. Girig
olarak yillar (1,2,...) ve ¢ikis olarak tartm yiikii alinarak 1 giris 1 gikish bir yapay
sinir a1 kullamlmigtir. Cikis ve sakli katmanda kullamlan 6grenme algoritmas:
yinelemeli geriye yaymum (Recurrent Back Prob); noronlarda bulunan transfer
fonksiyonlart sigmoid fonksiyonu; azaltilan hata degeri karesel ortalama hata (mean
square error) dir. Yillar ve yiikler i¢in normalize edilmis degerler Tablo 4.8-9’da
verilmigtir. YSA egitim setindeki 12 6rnek igin 5000 ¢evrim ve 0,07 hata simirina
kadar egitilmis, buradan agn test kiimesindeki 1999-2020 aras1 22 deger i¢in verdigi
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¢ikiy degerleri bulunmus; 0,1-0,9 arasinda olan ¢ikig degerleri Denklem 4.5 ile ters
normalizasyon yapilarak gergek degerler bulunmugtur (Tablo 4.10).

Tarm yiik tahmininin istatistiksel yontemlerle ve YSA ile tahmin degerleri grafik
olarak Sekil 4.10°da verilmigtir.

4.2.6 Diger Yiikler Tahmini

Diger ylikler tahmini i¢in Tablo 4.7°de verilen 1987 yilindan 1998 yilina kadar olan
12 yillik veriler kullamlarak tahmin degerleri bulunmugtur. Regresyon analizinde
bagimsiz degisken olarak niifus ve SFGSYIH parametreleri kullamilmugtr.
Fonksiyonlardan R? degeri 1’ yakin ve uygun olan, dogrusal ve iistel regresyon, 2.
derece polinom ve iistel fonksiyon ile 2020 yilna kadar bulunan tahmin degerleri
Tablo 4.15°de verilmigtir. Bu degerlerin hesaplanmasinda kullamlan fonksiyonlar:

Dogrusal Regresyon: Y = - 0,00430251 * SF +0,10172 * N — 361,01
Ustel Regresyon: Y = 0,999944805% #1,00137" * 0,19241

2. Derece Polinom: Y = 1,4332 * X2- 11,934 * X + 66,641

Ustel: Y = 34,187 * (00908

Bu fonksiyonlardan 2. derece polinomun R* degerinin ve tahmin degerinin diger
fonksiyonlardan farkli olmas1 nedeniyle 2. derece polinomun ile hesaplanan degerler
ortalamaya alinmamugtir. Diger 3 fonksiyon ile bulunan degerlerin, Denklem 4.1’¢
gore agirliklr ortalamasi alinarak, diger yiikler i¢in 2020 yilina kadar olan tahmin
degerleri bulunmugtur (Tablo 4.15 “ortalama” siitunu).

YSA ile yapilan tahmin ¢aligmasinda ag yapisi endiistriyel yiik tahmininde kullanilan
ag yapisi ile aymdir. Yalmz burada 1. sakli katmanda 2 néron kullanilmigtir. Girig
degiskenleri olarak regresyonda kullamlan niifus ve SFGSYIH parametreleri ve ¢ikis
olarak diger yiik degerleri alinmugtir.

YSA, egitim setindeki 12 6rnek igin 2000 gevrim ve 0,009 hata smrna kadar
egitilmig, buradan, agin 1999-2020 aras1 22 deger i¢in verdigi ¢ikig degerleri
bulunmusg; 0,1-0,9 arasinda olan ¢ikis degerleri ters normalizasyon yapilarak gercek
degerler bulunmugtur (Tablo 4.15).
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YSA ile yapilan ikinci tahmin ¢aligmasinda zamana bagli olarak diger yiikler tahmini
yapilmistir. Giris olarak yillar, ¢ikis degeri olarak yiik degerleri kullamilmugtir. Ag
yapis1 regresyon igin kullanilan ag yapisi ile aymi olup, ag 300 ¢evrim ve 0,008 hata
sinirina kadar egitilmis, buradan agin test kiimesindeki 1999-2020 aras1 21 deger i¢in
verdigi ¢ikis degerleri bulunmusg; 0,1-0,9 arasinda olan ¢ikis degerleri Denklem 4.5
ile ters normalizasyon yapilarak gergek degerler bulunmustur (Tablo 4.15).

Diger yiikler tahmininin istatistiksel yontemlerle ve YSA ile 2020 yilina kadar
tahmin degerleri grafik olarak Sekil 4.11 de verilmigtir

DIGER
800,0 i
|
700,0 !
600,0
500.0 1 —e—Istatistiksel Metodlar | _ : /
YSA
S 400,04 T YA (regresyon)
o —a—YSA (zaman serisi)
300,0 l
200,0 |
100,0 :
0,0 |||||||||||||||||||||||||||||||||
N~ 9 - M ~ o
© @ [2] [22] (=2} (023 [<2]
LAY ST g

Sekil 4.11 Diger yiikler i¢in 2020 yilina kadar tahmin degerleri

4.2.7 CEAS Bélgesi Toplam Yiikii

CEAS bolgesinin toplam enerji talep tahmini 5 farkli yol ile elde edilmisgtir.

1. CEAS bolgesi toplam yiik tahmini Tablo 4.10-Tablo 4.15’de elde edilen sektérel
yliklere ait tahmin degerlerinin toplanmastyla elde edilmigtir. Bolge toplam yiikii
ve yillik artig ylizdesi Tablo A.1 “regresyon toplami” siitununda verilmistir.

2. Gegmig 12 yillik toplam enerji kullanimina ait veriden yararlamlarak bolge
toplam enerji talebi zamana baglh olarak gesitli fonksiyonlarla bulunmustur. Bu
fonksiyonlar:

Dogrusal: Y = 388,55 * X +2317,8
Ustel: Y =2757,4 * (0.0807*X)

2. Derece Polinom: Y = 20,884 * X+ 117,06 * X +2951,2
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3.Derece Polinom: Y = 0,7335 * X° + 6,58 * X> + 194,45 * X + 2851,1

Burada X = 1,2,... yillan gostermektedir. Bu 4 fonksiyonun R* degerleri ile agirlikh
ortalamas1 alinarak 2020 yilina kadar bolgenin enerji talebi bulunmustur (Tablo
A.1%ortalama” siitunuy).

3.

YSA yo6ntemi kullamlarak her bir sektérel yiik igin regresyon seklinde bulunan
Tablo 4.10-Tablo 4.15°deki tahmin degerleri toplanarak boélgenin 2020 yili enerji
talebi bulunmugtur (Tablo A.1 “YSA regresyon toplami™).

YSA yoOntemi ile her bir sektorel yiik igin bulunan (Tablo 4.10-Tablo 4.15 )
zamana bagh tahmin sonuglarimin toplanmasi ile bélge enerji talebi bulunmustur
(Tablo A.1 “YSA zaman serisi toplam1™).

YSA yontemi ile zamana bagh olarak bolge toplam enerji talebi tahmini
yapimstir. Giris olarak yillar, ¢iki§ degeri olarak bolge toplam yiik degerleri
kullamlmigtir. Ag yapisi, 4 katmanli; 1. sakh katmanda 2, 2. sakli katmanda 5
noéron bulunan ¢ok tabakal ileri beslemeli (multilayer full feed forward) ag yapisi
kullanilmigtir. Cikis ve sakli katmanlarda kullanilan 6grenme algoritmas: hizli
yaymum (Quick Probagation); néronlarda bulunan transfer fonksiyonlari sigmoid
fonksiyonu; azaltilan hata degeri karesel ortalama hata (mean square error) dir.
Y1l ve enerji degerleri 0,1-0,9 arasinda normalize edilmistir (Tablo 4.8-9). YSA,
egitim setindeki 12 6rnek i¢in 3000 ¢evrim ve 0,003 hata sinirina kadar egitilmis,
buradan, agin 1999-2020 aras1 21 deger i¢in verdigi ¢ikis degerleri bulunmus;
0,1-0,9 arasinda olan ¢ikis degerleri ters normalizasyon yapilarak gergek degerler
bulunmugtur (Tablo A.1 “YSA zaman serisi” siitunu).

Yukanida belirtilen yontemlerle elde edilen, 2020 yilina kadar CEAS bolgesi toplam
enerji talep tahminleri Sekil A.1’de verilmistir.

4.3 Puant Gii¢c Tahminleri

CEAS bolgesi trafo merkezleri ve bu merkezlerin 1987°den 1999 yilina kadar
Ol¢lilmiis yillik sistem puantina katki degerleri ile, CEAS bolgesinin 1987 yilindan
1999 yilina kadar yillik sistem puant giic degerleri Tablo A.2’de verilmistir. Bslge
sistem puantlann 1998 yih hari¢ biitin yillarda ki aylarinda gergeklesmistir.
Tablolardaki degerler MW cinsindendir.
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4.3.1 Sistem Puanti Tahmini

Tablo A.2’de verilen gegmis yillara ait puant gii¢ degerleri kullamlarak ve bolgenin
enerji talep artiginin da tistel olarak arttig1 dikkate alinarak,

2.Derece Polinom: Y =2,8014 * X* + 25,852 * X + 501,65
Ustel: Y = 482,33 * 0765 *X)

zamana bagli 2. dereceden polinom ve iistel egriler ile yillik sistem puanti 2020
yilina kadar hesaplanmigtir. Yukaridaki fonksiyonlar ile hesaplanan yilik sistem
puanti (Tablo A.2) ve daha once Tablo A.1’de verilen bolgenin toplam enerji
talebine goére ortalama kullanim siiresi,

Enerji(GWh)
PuantGiig(MW)

Ortalama kullanim siiresi (saat) = (4.6)

denklemi ile hesaplanarak Tablo A.2’de verilmistir. Ortalama kullanim siiresi 1987-
1999 arasi déneme goére olduk¢a degisim gostermektedir. Ortalama kullamim
siiresinin (OKS) belirli bir artig gostermesi ileride enerjinin daha verimli
kullamilacagim gostermesi bakimindan dogaldir, fakat OKS’nin ¢ok degismesi
tiiketici tipinin degistigini gostermektedir. Bolgede 2020 yilina kadar ortalama
kullanim siiresini bu kadar etkileyecek bir tiiketici degismesi beklenmediginden ve
tiiketici tipleri ortalama olarak aym: oranda artig gostereceginden OKS ¢ok fazla
degismeyecektir. Bu yiizden puant giiciin 2. derece polinom ve iistel fonksiyonlar ile
ile elde edilen 2020 yilina kadar olan tahminleri yerine, 2020 yilina kadar OKS
tahmini

Kuvvet: Y = 5656 * X*0236

Fonksiyonu ile yapilarak buradan,

_ Enerji(GWh)

Puant Gii
g OKS(saat)

@.7)

denklemi ile puant gii¢ tahmini daha uygun oldugu géziikmektedir. OKS tahminleri
ve OKS’ne bagli olarak elde edilen puant gli¢ tahminleri Tablo A.2’de verilmistir.

4.3.2 Trafo Merkezlerinin Puant Giice Katki Tahminleri

Trafo merkezlerinin 2020 yilina kadar puant giice katki degerleri, trafo merkezi
puantlarimin toplam sistem puantina katkilarindan hesaplanmugtir. Trafo merkezi giig
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degerleri, sistem puanti olugtugu zaman trafo merkezlerinde dlgiilen gii¢ degerleridir.
Trafo merkezlerinin katk: yiizdeleri,

TrafoMerkezininPuantaKatkiK@MW)

Katki Yiizdesi = 100 * -
SistemPuanti(MW)

(4.8)

formiilii ile 1987-1999 yillan1 i¢in bulunmugtur. Daha sonra bu katki yiizdelerine
¢esitli zaman fonksiyonlar1 uydurularak 2020 yilina kadar trafo merkezlerinin katki
yiizdeleri bulunmugtur. Trafo merkezleri gii¢ degerlerinin ¢ok fazla degisim
g6stermesi ve trafo merkezi giiglerinden gidilerek bulunan toplam sistem puantinin
yiiksek ¢ikmasi nedeniyle katki yiizdeleri ile hesap yapmak daha uygun bulunmustur.
Her trafo merkezi igin bulunan uygun zaman fonksiyonlari agagida verilmigtir.

Akbelen: Y = 1,646* Ln(X) + 6,8277
Akgiibre M. Termik: Y = 0,3532 * X %12%
Anamur: Y = 0,1199* Ln(X) + 0,471
Antakya 1: Y = -1,351* Ln(X) + 8,4442
Antakya 2: Y = 1,782* La(X) + 0,328

Bahge: Y = 0,0987* La(X) + 0,619

B.Adana (15): Y = -0,6946* Ln(X) + 3,4863
B.Adana (6,3): Y = -0,4943* Ln(X) + 3,382
Ceyhan(30): Y = -0,8619* Ln(X) + 3,9957
Ceyhan(6,3): Y = -0,071* Ln(X) + 0,6895
Cihadiye: Y =0,1112* Ln(X) + 1,9033
D.Adana(15): Y = 3,9887* X 061!
D.Adana(6,3): Y = -0,4082* Ln(X) + 1,9902
Erdemli: Y = 0,8293* Ln(X) + 1,5766
Ikizler: Y = 0,3844* Ln(X) — 0,1027
Incirlik(30): Y = 5,9421* X 01205
Incirlik(154): Y = 0,4259* X %2694
Incirlik(66): Y = 4,2079* X %3187

Payas iskender: Y = 8,3187* X %770
Iskenderun 1(15): Y = 6,9857* X 107!
Iskenderun 1(30): Y = 1,2307* Ln(X) + 0,287
Iskenderun 2(kirli): Y = 8,969* X 1871
Iskenderun 2(temiz): Y = -0,3699* Ln(X) + 2,9529
Iskenderun (yazic1): Y =-1,1717* Ln(X) + 6,4417
Karahan: Y = 1,7373* Ln(X) — 0,6268
Karaisali(30): Y = 0,0029* La(X) + 0,1402
Karaisali(6,3): Y = -0,0413* La(X) + 0,2554
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Kozan: Y = 0,1317* Ln(X) + 1,6314
Kromsan M. Termik: Y = 1,0024* X%%4%
Mersin: Y = 0,6723% X%16%°

Mihmandar(15): Y = -0,0751* Ln(X) + 0,5234
Mihmandar(30): Y = 0,4255* Ln(X) + 1,0445
Misis: Y = 0,8597* Lo(X) — 0,002

Nacarli: Y = 0,4492* Ln(X) + 2,349
Osmaniye(15): Y = 1,2733* X 00165
Osmaniye(30): Y = 4,923* X 7142

Payas: Y =-0,321* Ln(X) + 3,4596

Seka Tasucu: Y = 0,8153% X035

Seyhan: Y = 1,7659* Ln(X) + 3,0262
Sehitlik(15): Y = 3,4219% X 04648
Sehitlik(30): Y = -0,9372* La(X) + 4,7867
Tarsus(30): Y =-1,5167* La(X) + 7,3144
Tarsus(15): Y = -0,598* Ln(X) + 2,6932
Tagucu: Y = -0,2777* Ln(X) + 2,749
Toroslar: Y = 0,0559* Ln(X) + 0,297
Yakakdy: Y = -0,3721* Ln(X) + 2,9896
Yumurtalik(30): Y = 0,1358* Ln(X) + 0,2913
Yumurtalik(6,3): Y = -0,0266* Ln(X) + 0,2155
Zeytinli: Y = -1,3488* Ln(X) + 8,4857

Tablo A.2’de 2020 yilina kadar bulunan katki yiizdeleri ve daha dnce hesaplanmig
olan toplam sistem puanti kullanilarak,

Trafo merkezi puanti = Sistem Puanti((MW) * Katki Yiizdesi(%) 4.9)

formiilii ile 2000-2020 yillan trafo merkezleri puanta katkilarn bulunmugtur (Tablo
A2). CEAS Bolgesi sistem puantimin 2020 yilina kadar gelisimi Sekil A.2’de
gosterilmigtir. Ileride sisteme eklenecek trafo merkezleri ve trafo merkezi aralarinda
yapilabilecek yiik transferleri gibi operasyonlar belli olmadig: igin bunlarn sistem
puantina ve trafo merkezleri katkilarina etkisi gbz oniine alinmamigtir.

Puant giiciin zamana bagl olarak YSA ile yapilan tahminlerinin beklenen degerlerin
¢ok altinda ¢ikmasi nedeniyle, YSA yontemi ile puant giic talebi burada
verilmemigtir.
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5. KEPEZ ELEKTRIK T.A.S. BOLGESI ENERJi VE PUANT GUC
TAHMINLERI

Enerji ve puant gii¢ tahminleri yapilan KEPEZ ELEKTRIK T.A.S. gorev bolgesi,
Antalya ilini kapsamaktadir. Bélge i¢inde 15 tane trafo merkezi vardir. Trafo
merkezleri Tablo A.4’de verilmistir. KEPEZ ELEKTRIK T.A.S. bolgesinin enerji ve
puant gii¢ tahminleri 2020 yilina kadar yapilmistir. Enerji tahminlerinde kullamlan
parametrelerin 2020 yilina kadar tahmin degerleri mevcut olmadifi i¢in, ayrica
parametre tahminleri yapilmistir. Bdlgenin enerji ve giic degerleri KEPEZ
ELEKTRIK T.A.S. isletme raporlarindan [40]; sosyal ve ekonomik verileri DIE
verilerinden alinmigtir [37].

Istatistiksel yontemler kullamlarak yapilan tahmin ¢alismalarinda, CEAS bolgesi igin
yapilan tahmin g¢ahigmalarmma benzer sekilde Microsoft Excel programindan; YSA
yontemi ile yapilan tahminlerde ThinksPro programindan yararlanilmigtir.
Istatistiksel yéntemlerle yapilan tahminlerde B6liim 4’deki gibi regresyon ve gesitli
zaman fonksiyonlarn kullanilmistir. Bu fonksiyonlardan ge¢mis verilere en uygun
olanlan ile bulunan sonuglar verilmistir.

5.1 Parametre Tahminleri

Bolge i¢in yapilan enerji talebi tahmin c¢aligmalarinda parametre olarak CEAS
Bolgesi igin yapilan tahmin ¢aligmalarina benzer sekilde Devlet Istatistik
Enstitiisii’niin (DIE) Antalya iline ait niifus, kisi basina gayri safi yurt ici hasila
(KBGSYIH), sabit fiyatlarla gayri safi yurt i¢i hasila (SFGSYIH), sanayi endeksi
(SE), ve TEDAS bolge enerji satig verilerinden yararlamilmigtir. Ayrica bélgenin
ozelligi nedeniyle turizm verileri de parametre olarak alinmigtir. Parametrelerin
mevcut bilinen degerleri Tablo 5.1°de verilmistir. Bu parametrelerden istatistiki
olarak uygunlugu test edilenler, enerji tahminlerinin regresyon ve YSA yéntemi ile
tahmininde kullamlmisgtir.

KEPEZ ELEKTRIK T.A.§. bolgesi icinde parametre tahminleri yalmzca istatistiki
metodlarla yapilmistir. YSA ile yapilan zamana bagli parametre tahminleri, agagida
verilen tahmin galigmalarindan elde edilen degerlerin ¢ok altinda kalmasi nedeniyle,



bunlara ait YSA tahmin sonuglan verilmemigti. YSA ile enerji tahminlerinde

istatistiksel metotlarla elde edilen parametre degerleri kullanilmugtir.

Tablo 5.1 KEPEZ, Bolgesine ait mevcut bagimsiz parametre degerleri

YILLAR NOFUS KBGSYIH | SFGSYIH | SANAYIE. | TESiss. | YATAKK TEDAS
bin UsD milyar TL GWh

1981 47,5
1982 51,4
1983 55,6
1984 61,7
1985 65,3
1986 73
1987 1833 1547 80,7
1088 1965 1693 81,8
1989 2275 1836 84,9
1990 1132,2 2940 1902 92,9
1991 1186,1 2795 1912 95,4
1992 1240,0 2829 2091 100,1
1993 1293,9 2929 2214 108,2
1994 1347,9 3029 2360 101,5 532 104745 039,1
1995 1401,8 3079 2553 114,3 591 118013 | 1060,2
1996 1455,7 3269 2726 122,9 632 126749 | 12331
1997 1509,6 3422 2946 131,7 637 129169 | 1457,5
19098 3547 3016 609 133573 | 1649,2
1999 645 146922

5.1.1 Niifus

Niifus tahminleri i¢in, Antalya ilinin 1990 ve 1997 miifus saymm sonuglanindan
yararlamlmigtir. Bu yillara ait degerler kullanilarak iistel ve dogrusal artiglar igin, ilin
2020 yihna kadar niifus tahminleri bulunmugtur (Tablo 5.2). Tahminlerde kullanilan
fonksiyonlar:

Dogrusal: Y = 53,914 * X + 10783
Ustel: Y = 1086,9 * @0411* %)

Burada X = 1,2,... yillan gostermektedir. Dogrusal fonksiyon ile elde edilen tahmin
sonuglarmin tistel fonksiyonla elde edilen sonuglara gore digik c¢ikmasi ve il
nifusunun 1990-1997 arast donemde %40 gibi yitksek bir artiy gdstermesi, iistel
fonksiyonla elde edilen tahmin sonuglarinin daha uygun oldugfunu gostermektedir.
Bu yiizden her iki fonksiyonla elde edilen sonuglarin agirlikli ortalamasi alinmayip,
il nifusu icin Gstel fonksiyonla elde edilen sonug¢ alinmig ve enerji tahminlerinde bu
deger kullamlmistir (Tablo 5.2 “ortalama” siitunu). Antalya il niifusunun 2020 yilina
kadar gelisimi grafik olarak Sekil 5.1°de verilmistir.
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Tablo 5.2 1998-2020 yillar1 Antalya ili niifus tahminleri

NOFUS (bin
YILLAR |DOGRUSAL] OUSTEL [ORTALAMA| ARTIS
REG. REG. %
1990 1132,2 1132,2 1132,2 -
1991 1186,1 1179,7 1179,7 4,2
1992 1240,0 1229,2 1229,2 4,2
1993 1293,9 1280,8 1280,8 4,2
1994 1347,9 1334,5 1334,5 4,2
1995 1401,8 1390,5 1390,5 4,2
1996 1455,7 1448,8 4,2
1997 1509,6 4,2
1998 1672,9 4,2
1999 1638,9 4,2
2000 1707,7 4,2
2001 1779,3 4,2
2002 1854,0 4,2
2003 1931,8 4,2
2004 2012,8 4,2
2005 2097,3 4,2
2006 2185,3 4,2
2007 2276,9 4,2
2008 2372,5 4,2
2009 472 ¢ 2472,0 4,2
2010 575,17 2575,7 4,2
2011 683, 2683,8 4,2
2012 796,4 | 2796.4 4,2
2013 913, 2913,7 4.2
2014 3035,9 4,2
2015 163,3 | 3163,3 4.2
2016 - 3296,0 4,2
2017 34 4, 3434,3 4,2
2018 578.4 3578,4 4,2
2019 2869 728 3728,5 4,2
2020 749,6 | 38850 | 3885,0 4,2
R-kare 1,0000 | 1,0000
] NUFuUs
4500,0
| 40000 {
|
. 35000 /
3000,0
o 25000 /
8 20000 ——
B
1500,0 7._&"*'? —e— Antalya lii Nofusu
1000,0 3

— ————r—

e & ¥ 9o ® o

5 © & © & 8

= = * <+ & & & ®& & & ® K &8 & & =w
YILLAR

Sekil 5.1 1998-2020 yillar1 Antalya ili niifus tahminleri
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5.1.2 SFGSYIH

Antalya iline ait 1987-1998 yillar1 aras1 SFGSYIH degerleri mevcuttur (Tablo 5.1).
Mevcut bu 12 yillik veri kullanilarak zamana bagl dogrusal ve iistel fonksiyonlar ile
2020 yilma kadar ilin SFGSYIH degerleri hesaplanmugtir (Tablo 5.3). Tahmin igin
kullanilan fonksiyonlar:

Dogl'usal: Y = 134,22 % X + 1360,5
Ustel: Y = 1475,8 * ¢®0603*%)

Tablo 5.3 1999-2020 yillar1 Antalya ili SFGSYIH tahmin degerleri

SFGSYiH (milyar TL)
YILLAR |DOGRUSAL] USTEL |ORTALAMA| ARTIS
%

1987 1547 1547

1988 1693 1693 9,4
1989 1836 1836 8.4
1990 1802 1902 3.6
1991 1912 1912 0,5
1992 2091 2091 9,4
1993 2214 2214 59
1994 2360 2360 6,6
1995 2553 2553 8,2
1996 2726 2726 6,8
1997 2946 2946 8,1
1998 3016 24
1999 3194 3,0
2000 3374 5,6
2001 3562 5,6
2002 3760 56
2003 3968 55
2004 4186 55
2005 4415 55
2008 4655 54
2007 4908 54
2008 5174 54
2009 5454 54
2010 5748 54
2011 | 667 6059 5,4
2012 | 4850 | 7085 | 6386 5,4
2013 1 § 6730 54
2014 7094 54
2015 7477 54
2016 7882 54
2017 8309 54
2018 8761 54
2019 9238 54
2020 |~ 11481 | 9741 5,5
R-kare | 0,9774 | 09897
1-Rkare | 0,0226 0,0103
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Burada X = 1,2,... yillan g6stermektedir. Bu fonksiyonlar ile elde edilen tahmin
degerlerinin Denklem 4.1°e gore R* degerleri ile orantili agirlikli ortalamasi alinarak
Antalya ilinin SFGSYIH tahmin degerleri bulunmugtur (Tablo 5.3 “ortalama”
stitunu). Ilin 2020 yilna kadar SFGSYIH tahmin degerleri Sekil 5.2’de de
verilmigtir.

SFGSYIH

8000
r_l /
S
2.6000
= //
4000
M | —Q—Antalya i SFGSYIH I
1l
: 2000 o
0 L L T L) L L) L
N~ [ - [Te] & - 8 e [+] = ‘Q ‘l!_) ‘l: 9_)
8 888888838 88 8R8GEgEER
YILLAR

Sekil 5.2 1999-2020 yili Antalya ili SFGSYIH tahminleri

5.1.3 KBGSYiH

Antalya iline ait mevcut KBGSYIH degerleri Tablo 5.1°de verilmigtir. 12 yilhk
gegmis veriden yararlanarak zamana bagh dogrusal ve iistel fonksiyonlar ile 2020
yuma kadar tahmin degerleri bulunmustur (Tablo 5.4). Tahmin degerlerinin
bulunmasinda kullanilan fonksiyonlar:

- KBGSYIH
10000
2000 —=
8000
7000 el
l 6000 ad
@ 5000 //
4000
. 3000 e el
2000 P.N —{ —e—Antaiya iiikBGSYH |
1000
: s
- YILLAR J

Sekil 5.3 1999-2020 yih Antalya ili KBGSYIH tahminleri
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Dogrusal: Y = 141,34 * X + 1907,3
Ustel: Y = 1475,8 * ¢®0603*%

Fonksiyonlardaki X degerleri 1,2,...olarak yillan gostermektedir. Yukaridaki
fonksiyonlar ile bulunan tahmin degerleri R? degerleri ile orantili olarak agirhkli
ortalamasi alinmus ve ilin 2020 yilina kadar KBGSYIH tahmin degerleri bulunmugtur
(Tablo 5.3 “ortalama” siitunu). Enerji tahminlerinde ortalama deger kullanilmagtir.

KBGSYIH degerlerinin 2020 yilina kadar gelisimi Sekil 5.3’ de gsterilmigtir.

Tablo 5.4 1999-2020 yillar1 Antalya ili KBGSYIH tahmin degerleri

KBGSYIH (USD)
YLLAR |poGRusAL] OUSTEL [ORTALAMAl ARTIS
%
1987 1833 1833 -
1988 1965 1965 7.2
1989 2275 2275 15,8
1990 2940 2940 29,2
1991 2795 2795 4.9
1992 2829 2829 1.2
1993 2929 2929 3,5
1994 3029 3029 3.4
1995 3079 3079 1,7
1996 3269 3269 6,2
1997 3422 3422 4,7
1998 3547 3547 3,7
1999 | ‘ ] 3576 0,8
2000 3749 48
2001 3926 4,7
2002 4109 47
2003 4298 4,6
2004 4493 45
2005 4693 4.5
2006 4900 4,4
2007 5114 4,4
2008 5336 4.3
2009 5565 43
2010 5802 4,3
2011 6048 4.2
2012 6302 42
2013 6566 4,2
2014 6841 4,2
2015 7125 4,2
2016 7421 4,2
2017 7729 4.1
2018 8049 4.1
2019 8382 41
2020 | 8729 4,1
R-kare
1-Rkare




5.1.4 Sanayi Endeksi

KEPEZ Elek. T.A.S. bolgesi enerji tahminlerinde kullamlan sanayi endeksi verileri,
CEAS bolgesi tahminlerinde kullanilan verilerle aymdir. Sanayi endeksinin 2020
yilina kadar tahmin degerleri Tablo 4.4’de verilmistir.

5.1.5 TEDAS

KEPEZ Elek. T.A.S. bolgesi enerji tahminlerinde kullamlan TEDAS satiglarina ait
veriler kisithdir. Veri sayist az oldugu igin CEAS bolgesi TEDAS tahminlerinde
oldugu gibi burada da 6nce 1999-2001 arasi tahminler, daha sonra 1994-2001 verileri
kullanilarak, 2001-2020 yili tahminleri yapimugtir (Tablo 5.5). Tahminlerde
kullanilan fonksiyonlar:

1999-2001 tahminleri Dogrusal: Y = 181,75 * X + 722,6
2. Derece Polinom: Y = 13,764 * X*>+ 99,164 * X + 818,92
Ustel: Y = 804 * @443

2001-2020 tahminleri Dogrusal: Y = 218,78 * X + 623,38
2. Derece Polinom: Y = 12,704 * X*>+ 104,44 * X + 813,94

Ustel: Y = 815,27 * ®1397

TEDAS SATISLARI
14000,0

12000,0 /,A.
10000,0 /
8000,0

£
© 6000,
4000,0 { —e—TEDAS SATISLARI |
2000,0
010 L] L] L] L L) L] L L L) L] L) L) L) L] L] L L L ) L S LE L] L) L] L]
3 8§ 8 8 8 3 8 8 28 ¢ ¥ & & §
8 8 3 8 8 8§ 8 R R R R R R W
YiLLAR

Sekil 5.4 1999-2020 yillan TEDAS satiglan tahmin degerleri
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Burada X = 1,2,... olarak yillan g&stermektedir. Bu fonksiyonlar ile elde edilen
degerlerin aym sekil de agirbikhi ortalamalann alinarak, ortalama bir deger
bulunmugtur. Enerji tahminlerinde Tablo 5.5°de “ortalama” siitunundaki degerler
kullanilmigtir. TEDAS satiglarimin 2020 yilina kadar olan tahmin degerleri Sekil
5.4’de gosterilmigtir.

5.1.6 TURIZM
KEPEZ Elek.T.A.S. bolgesi enerji tiiketiminde turizm yiikleri 6nemli bir yer

tutmaktadir. Turizm yiiklerinin tahmini i¢in parametre olarak tesis sayis1 ve yatak

kapasitesi de alinmugtir. Turizm parametrelerine ait mevcut veriler Tablo 5.1°de
verilmigtir.

Tesis sayis1 tahmini i¢in,

Kuvvet; Y = 545,1 * X%072

Yatak kapasitesi tahmini icin,
Dogrusal:Y = 7428,1* X + 100350
Kuvvet: Y = 104456 * X*16%

fonksiyonlar1 ile tahminler yapilmug; yatak sayis1 igin fonksiyonlarin agirlikli
ortalamalar1 alinmigtir (Tablo 5.6). Tesis sayis1 ve yatak kapasitesinin 2020 yilina
kadar tahminleri grafik olarak Sekil 5.5-6’da gisterilmigtir.

TESIS SAYISI
800
750 >—
| 700 :W
' 650 et |

|
500 . N :

R
3 5so;
® r'4 o )
500 {—e—TESIS SAYISI+
450 I —
; 400
1
| 350
I 300 T 1 T ) 1 L} T L) T L} L} 1) L} 1 L T 0 T 1 ¥ T 7T
& 8 ] 8 ] 8 8 = o ) L e g
3 88 § 8868 8 ¢§8 &% &8 §8§

|
|
\
\
t
!
|

Sekil 5.5 1999-2020 yillar1 Tesis Sayisi1 tahmin degerleri
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} YATAK KAPASITESI
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Sekil 5.6 1999-2020 yillan Yatak Kapasitesi tahmin degerleri

Tablo 5.6 1999-2020 yillan Tesis Sayist ve Yatak Kapasitesi tahmin degerleri

TURIZM
TESIS SAYISI YATAK KAPASITES|
YILLAR KUVVET ARTIS DOGRUSAL] KUVVET |ORTALAMA ARTIS
% %

1994 532 104745 104745 3
1995 591 11,1 118013 | 118013 | 12,7
1996 632 6,9 126749 | 126749 7.4
1997 637 0,8 129169 129169 1,9
1998 609 4.4 133573 133573 3,4
1999 59 146022 146922 | 10,0
2000 | 688 | 21 | 152347 | 12 148428 1,0
2001 | 667 | 13 | 159775 | 1 153553 35
2002 | 675 | 12 | 167203 | 158493 32
2003 | 682 1,0 | 174631 | 154486 | 163283 3,0
2004 | 688 | 09 | 182059 | 156988 | 167950 2,9
2005 | 694 | 08 | 189487 | 159326 | 172513 2.7
2006 669 | 08 | 198995 | 161507 | 176989 2,6
2007 704 0,7 | 204343 | 163554 | 181388 25
2008 0,7 | 211772 | 165482 | 185721 2,4
2009 06 | 219200 | 167307 | 189996 2,3
2010 06 | 226628 | 169039 | 194219 2,2
2011 0,6 | 234056 | 170688 | 198395 2.2
2012 726 05 | 241484 | 172264 | 202529 2,1
2013 | 7297 0,5 | 248912 | 173771 | 206625 2,0
2014 | 733 0,5 | 256340 | 175218 | 210687 2,0
2015 05 | 263768 | 8 | 214718 1,9
2016 0,4 1 218719 1,9
2017 742 0,4 | 222693 1,8
2018 | 745 0,4 , 226643 1,8
2019 0.4 293481 | 1 230570 1,7
2020 751 0,4 | 300909 | 182861 | 234476 1,7
R-kare | 0,805 0,9471 | 0,9589
1-Rkare 0,0529 | 0,0411
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5.2 KEPEZ ELEKTRIK T.A.S. Yiik (Enerji) Tahminleri

KEPEZ Elek. T.A.S bolgesi tiiketici gruplar1 Bolim 2.2°de verilen UNIPED
siiflandirmasina gore su alt tiiketici gruplarina ayrilmgtir:

Tarim: UNIPED 1

Endiistri: UNIPED 2-14

Resmi Daireler: UNIPED 15

Turizm: UNIPED 16A

Diger: UNIPED 17,18,19

K&y: Kdylere yapilan satiglar

TEDAS: Elektrik dagitim miiesseselerine yapilan satiglar
TEAS: Ulusal sisteme yapilan satiglar

Tahminler her sektorel yiik igin 2020 yilina kadar ayr1 ayr1 yapilmus, alt gruplara ait
tahmin sonuglarimin toplanmasi ile bolge toplam enerji talebi bulunmustur. Ayrica
bolgenin toplam enerji talebi, gesitli zaman fonksiyonlan kullanilarak, toplam yiikiin
gecmis verilerinden yararlanilarak 2020 yilina kadar bulunmugtur. B6liim 5.1°de elde
edilen parametreler, regresyon ile yapilan sektorel yiik tahminlerinde kullamlmigtir.

KEPEZ Elek. T.A.S. bolgesinin mevcut sektorel enerji tiikketimine ait veriler, GWh
olarak Tablo 5.7°de verilmigtir, Yiik tahmini tablolarindaki degeler de GWh
cinsindendir.

Enerji tahminleri her bir sektorel yiik i¢in, CEAS bolgesi enerji tahmin ¢aligmasinda
oldugu gibi, regresyon, zamana bagli ve YSA kullanilarak ii¢ sekilde yapilmugtir.
YSA kullamlarak yapilan tahminler, Béliim 5.1, Tablo 5.2-6’da verilen istatistiksel
metotlarla hesaplanmig parametre degerleri kullanilarak ¢ok giris tek ¢ikis seklinde
regresyon olarak ve zamana bagli olarak tek giris ve tek ¢ikig olarak ayr ayn iki
sekilde yapilmistir. YSA tahminlerinde kullanilan parametre ve enerji degerlerinin
0,1-0,9 arasinda normalize edilmis degerleri Tablo 5.8 ve Tablo 5.9’da verilmigtir.

KEPEZ Elek. T.A.S. bolgesi ekonomisi biiyiik 6l¢iide turizme dayanmaktadir. 1999
yilinda turizm agisindan yasanan biiyiik sikinti bolge enerji tiiketim degerlerini de
etkilemis ve tiiketimler beklenen degerlerin altinda gerceklesmistir. 1999 yilina ait
degerler bolge tiiketiminin gergek degerlerini yansitmadigindan ve bu degerlere bagh
olarak yapilacak tahminler diigiik olacagindan, bu yila ait bazi sektérel enerji titkketim
degerleri, beklenen degerlerle degistirilmis ve tahminler bu degerlere bagh olarak
yapilmugtir. '
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5.2.1 Endiistriyel Yiik Tahmini

Endiistriyel yiik tahmini i¢in Tablo 5.7°de verilen 1987 yilindan 1998 yilina kadar
olan 6 yillik veriler kullanilarak tahmin degerleri bulunmugtur. Regresyon analizinde
bagimsiz degigken olarak niifus, sanayi endeksi ve SFGSYIH parametreleri
kullanilmigtir. 1999 yilina ait degerin beklenen degerlerin altinda olmasi nedeniyle
bu deger,

Dogrusal: Y =23,26 * X + 58,585 X=6

fonksiyonu ile elde edilen 198,1 degeri ile degistirilmis ve ileriye yonelik
tahminlerde bu deger kullamlrmstlr. R? degeri 1’e yakin ve uygun olan, dogrusal
regresyon, 2. derece polinom ve dogrusal fonksiyon ile 2020 yilina kadar bulunan
tahmin degerleri Tablo 5.10°da verilmigtir. Bu degerlerin hesaplanmasinda kullanilan
fonksiyonlar:

Dogrusal Regresyon: Y = 0,42955 * N — 0,3281 * SE — 0,0019 * SF
2. Derece Polinom: Y = 0,7153 * X2 + 18,246 * X + 65,275
Dogrusal: Y = 23,254 * X + 58,598

Burada SF: SFGSYIH, SE: sanayi endeksi, N: niifus ve X = 1,2,... olarak yillan
gostermektedir. Dogrusal regresyon, 2. derece polinom ve dogrusal fonksiyon ile
bulunan degerlerin, Denklem 4.1°e gére agirlikli ortalamas alinarak, endiistriyel yiik
icin 2020 yilma kadar olan tahmin degerleri bulunmustur (Tablo 5.10 “ortalama”
siitunu).

Yapay sinir aglar1 kullanilarak yapilan birinci tahmin ¢aligmasinda, 4 katmanli; 1.
sakli katmanda 3, 2. sakli katmanda 5 néron bulunan gok tabakali ileri beslemeli
(multilayer full feed forward) ag yapist kullamlmigtir. Giris degiskenleri olarak
regresyonda kullanilan niifus, sanayi endeksi ve SFGSYIH parametreleri ve gikis
olarak endiistriyel yiik alinarak 3 giris 1 ¢ikish bir yapay sinir ag1 kullanilmugtir.
Cikig ve sakh katmanlarda kullamlan 6grenme algoritmasi hizli yaymim (Quick
Probagation); noéronlarda bulunan transfer fonksiyonlan sigmoid fonksiyonu;
azaltlan hata degeri karesel ortalama hata (mean square error) dir. Transfer
fonksiyonlan sigmoid fonksiyon oldugu igin gergek degerlerin 0,1 ile 0,9 arasinda
normalize edilmesi gerekmektedir. Normalizasyon igin Denklem 4.3 ve Denklem 4.4
kullanilmagtr.
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YSA, egitim setindeki 6 ornek igin 5000 g¢evrim ve 0,002 hata smirina kadar
egitilmis, buradan agin, 2000-2020 aras1 21 deger i¢in verdigi c¢ikis degerleri
bulunmugtur (Tablo 5.10). 0,1-0,9 arasinda olan ¢ikig degerleri Denklem 4.5 ile ters
normalizasyon yapilarak gergek degerler bulunmusgtur (Tablo 5.10).

YSA ile yapilan ikinci tahmin ¢alismasinda zamana bagli olarak endiistriyel yiik
tahmini yapilmigtir. Giris olarak yillar, ¢ikis degeri olarak yiik degerleri
kullamlmigtir. A yapisi yukarda yapilan tahmin ¢aligmasindaki ile aymdir.Yillar ve
yikler i¢in normalize edilmig degerler Tablo 5.8-9°da verilmistir. YSA egitim
setindeki 12 6rnek i¢in 3000 gevrim ve 0,002 hata sinirina kadar egitilmig, buradan
agin test kiimesindeki 2000-2020 arasi1 21 deger igin verdigi cikis degerleri
bulunmus; 0,1-0,9 arasinda olan ¢ikis degerleri Denklem 4.5 ile ters normalizasyon
yapilarak gergek degerler bulunmugtur (Tablo 5.10).

YSA’nin, test edilmesi, egitim i¢in verilerin az olmas1 nedeniyle egitim kiimesinden
test kiimesi olusturularak yapillamamig; bunun yerine, agin verdigi sonuglarin
istatistiksel metotlarla hesaplanan degerlerle uygunlugu géz oniinde bulundurularak
yapilmugtir.

Endiistriyel yiikiin istatistiksel yontemlerle ve YSA ile hesaplanan tahmin degerleri
grafik olarak Sekil 5.7°de verilmistir.

‘ ENDUSTRI
[ 1800,0

{
| 1600,0 ’
1400,0

—o—[statistiksel Metodlar
1200,0 —a— YSA (regresyon) /I

£1000,0 ————— 4~ YSA (zaman serisi) | [
5800,0
600,0
400,0
200,0 -
0,0 4 : . . — :
YILLAR :

Sekil 5.7 Endiistriyel yiik i¢in 2020 yilina kadar tahmin degerleri
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5.2.2 Resmi Daireler Yiik Tahmini

Resmi daireler yiik tahmini i¢in Tablo 5.7°de verilen 1987 yilindan 1998 yilina kadar
olan 6 yillik veriler kullanilarak tahmin degerleri bulunmustur. Regresyon analizinde
bagimsiz degisken olarak niifus kullanilmigtir. 1999 yilina ait degerin beklenen
degerlerin altinda olmas1 nedeniyle bu deger,

Ustel: Y = 29,458 * ¢©1765*% X=6

fonksiyonu ile elde edilen 84,9 degeri ile degistirilmis ve ileriye yonelik tahminlerde
bu deger kullamlmistir. R? degeri 1’e yakin ve uygun olan, dogrusal regresyon ve 2.
derece polinom ile 2020 yihna kadar bulunan tahmin degerleri Tablo 5.11°de
verilmigtir. Tahminler i¢in kullamlan fonksiyonlar:

Dogrusal Regresyon: Y =0,1669 * N —190,1
2. Derece Polinom: Y = 1,3648 * X? + 0,5575 * X + 34,693

Burada N: Niifus ve X = 1,2,... yillan gostermektedir. Dogrusal regresyon ve 2.
derece polinom ile bulunan degerlerin, agirikli ortalamasi alinarak, resmi daireler
yikii igcin 2020 yilina kadar olan tahmin degerleri bulunmustur (Tablo 5.11
“ortalama” siitunu).

YSA kullamlarak yapilan resmi daireler yiik tahmini ¢alismasinda, endiistriyel yiik
i¢in yapilan tabmin ¢aligmasinda kullanilan ag yapisi kullamlmugtir. Girig degigkeni
olarak niifus ve ¢ikis olarak resmi daireler yiikii alinmigtir. Tahminler igin gergek
degerler Tablo 5.8 ve Tablo 5.9°da verildigi sekilde normalize edilmistir. YSA,
egitim setindeki 6 6rnek igin 5000 ¢evrim ve 0,003 hata simrina kadar egitilmis,
buradan agn, 2000-2020 aras1 21 deger i¢in verdigi ¢ikis degerleri bulunmugtur
(Tablo 5.11). 0,1-0,9 arasinda olan ¢ikis degerleri Denklem 4.5 ile ters
normalizasyon yapilarak gergek degerler bulunmustur (Tablo 5.11).

YSA ile zamana bagh tahmin ¢alismasinda giri§ olarak yillar ve ¢ikis olarak yiik
degerleri alinmigtir. AZ yapisi regresyon ile yapilan tahmin g¢aligmasindaki ile
aymdir. Yillar ve yiikler igin normalize edilmig degerler Tablo 5.8-9°da verilmistir.
YSA egitim setindeki 12 6rnek igin 3000 ¢evrim ve 0,003 hata simnna kadar
egitilmig, buradan agin test kiimesindeki 2000-2020 aras1 21 deger igin verdigi ¢ikig
degerleri bulunmus; 0,1-0,9 arasinda olan ¢ikis degerleri Denklem 4.5 ile ters
normalizasyon yapilarak gergek degerler bulunmustur (Tablo 5.11).
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Resmi daireler yiikiiniin istatistiksel yontemlerle ve YSA ile hesaplanan tahmin
degerleri grafik olarak Sekil 5.8’de verilmistir.

—

! RESMI DAIRELER

. 900,0
' 8000
700,0 /
600,0 —e— Istatistiksel Metodlar /
500,0 —=—YSA (regresyon). . /
g 400,0 —a— YSA (zaman serisi) / !
300,0 /
200,0 M
100,0
0,0 F—— : - ,
i § 8§ 8 8 E BB R GRE & & §
A (| R i

LLA|

Sekil 5.8 Resmi daireler yiikiiniin 2020 yilina kadar tahmin degerleri

5.2.3 Tarm Yiik Tahmini

Tarim yiik tahmini icin Tablo 5.7°de verilen 1987 yilindan 1998 yilina kadar olan 6
yillik veriler kullanilarak tahmin degerleri bulunmustur. Regresyon analizinde
bagimsiz degisken olarak niifus, KBGSYIH ve SFGSYIH bagimsiz parametreleri
kullanilmagtir.

Tarim yiiklerinin defigimi yatay ve diizensiz bir seyir izlediginden dogrusal
fegresyon ile elde edilen sonuglar gegerli bir yiik degigimini yansitmamaktadir. Bu
ylizden tarim yiik tahmini logaritmik fonksiyon ile yapilmis ve 2020 yilina kadar
bulunan tahmin degerleri Tablo 5.12°de verilmigtir. Tahminler igin kullanilan
logaritmik fonksiyon ve dogrusal regresyon:

Dogrusal Regresyon: Y = 0,02022 * SF — 0,0119 * KB — 0,0422 * N + 77,7542
Logaritmik: Y = 1,1408 Ln(X) + 33,578

Burada N: Niifus, SF: SFGSYIH , KB: KBGSYIH ve X = 1,2,... yillan
gostermektedir.
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YSA kullanillarak yapilan tanm yiik tahmini ¢aligmasinda, endiistriyel yiik i¢in
yapilan tahmin ¢aligmasinda kullanilan ag yapis: kullamilmigtir. Yalniz burada birinci
katmanda sakli katmanda 2 néron vardir. Giris degiskeni olarak niifus, KBGSYIH,
SFGSYIH ve gikis olarak tanm yiikii alinmugtir. Tahminler igin gergek degerler
Tablo 5.8 ve Tablo 5.9°da verildigi sekilde normalize edilmigtir. YSA, egitim
setindeki 6 dmek i¢in 8000 ¢evrim ve 0,01 hata siirina kadar egitilmig, buradan
agn, 2000-2020 aras1 21 deger i¢in verdigi ¢ikig degerleri bulunmugtur (Tablo 5.12).
0,1-0,9 arasinda olan ¢ikis degerleri Denklem 4.5 ile ters normalizasyon yapilarak
gergek degerler bulunmugtur (Tablo 5.12).

YSA ile zamana bagli tahmin ¢aligmasinda giris olarak yillar ve ¢ikig olarak yiik
degerleri alinmugtir. Ag yapisi1 4 katmanli; 1. sakli katmanda 3, 2. sakli katmanda 5
noéron bulunan ¢ok tabakali ileri beslemeli (multilayer full feed forward) ag yapis:
kullanilmugtir. Cikis ve sakli katmanlarda kullamlan 6grenme algoritmasi yinelemeli
geriye yaymum (Recurrent Back Prob.); noronlarda bulunan transfer fonksiyonlar
sigmoid fonksiyonu; azaltilan hata degeri karesel ortalama hata (mean square error)
dir. Transfer fonksiyonlari sigmoid fonksiyon oldugu igin gergek degerlerin 0,1 ile
0,9 arasinda normalize edilmesi gerekmektedir. Yillar ve yiikler igin normalize
edilmis degerler Tablo 5.8-9’da verilmistir. YSA egitim setindeki 6 6rnek igin 5000
gevrim ve 0,09 hata sinirina kadar egitilmig, buradan agin test kiimesindeki 2000-
2020 aras1 21 deger i¢in verdigi ¢ikis degerleri bulunmus; 0,1-0,9 arasinda olan ¢ikig
degerleri Denklem 4.5 ile ters normalizasyon yapilarak gergek degerler bulunmustur
(Tablo 5.12). Tanm yiikiiniin istatistiksel yéntemlerle ve YSA ile hesaplanan 2020
yilina kadar tahmin degerleri grafik olarak Sekil 5.9°da verilmistir.

40,0

35,0

30,0 8

25,0

g 20,0
15,0 —e— Istatistiksel Metodlar

—a— YSA (regresyon)

10,0 —a— YSA (zaman serisi)

; 5,0

i 0,0

1994
1996 -
1998
2000
2002 -
2004

| < 2006
2010
2012 4
2014
2018
2020

Sekil 5.9 Tarm yiikiintin 2020 yilina kadar tahmin degerleri
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5.2.4 Turizm Yiik Tahmini

Turizm yiik tahmini i¢in Tablo 5.7°de verilen 1987 yilindan 1998 yilina kadar olan 6
yilik veriler kullanmilarak tahmin degerleri bulunmugtur. Regresyon analizinde
bagimsiz degisken olarak KBGSYIH, yatak kapasitesi ve tesis sayis1 kullamlmgtir.
1999 yilina ait degerin beklenen degerlerin altinda olmasi nedeniyle bu deger,

Dogrusal: Y = 36,724 * X + 81,353 X=6

fonksiyonu ile elde edilen 301,7 degeri ile degistirilmis ve ileriye yonelik
tahminlerde bu deger kullamlmigtir. R® degeri 1’¢ yakin ve uygun olan, dogrusal
regresyon ve 2. derece polinom ile 2020 yilina kadar bulunan tahmin degerleri Tablo
5.13’de verilmigtir. Tahminler i¢in kullanilan fonksiyonlar:

Dogrusal Regresyon: Y = 0,17952 * KB + 0,00269094 * YK — 0,3048 * TS — 541,42
2. Derece Polinom: Y = 0,5235 * X* + 33,06 * X + 86,238

Burada KB: KBGSYIH, YK: Yatak kapasitesi, TS: Tesis sayis1 ve X = 1,2,... yillan
gostermektedir. Dogrusal regresyon ve 2. derece polinom ile bulunan degerlerin,
agirlikl: ortalamasi alinarak, turizm yiikii i¢in 2020 yilina kadar olan tahmin degerleri
bulunmugtur (Tablo 5.13 “ortalama” siitunu).

YSA kullamlarak yapilan turizm yiik tahmini ¢aligmasinda, endiistriyel yik igin
yapilan tahmin c¢alismasinda kullamlan ag yapisi kullanilmigtir. Giris degiskeni
olarak KBGSYIH, yatak kapasitesi ve tesis sayis1 ve ¢ikis olarak turizm yikii
alinmugtir. Tahminler igin gergek degerler Tablo 5.8 ve Tablo 5.9°da verildigi sekilde
normalize edilmistir. YSA, egitim setindeki 6 6rnek igin 3000 ¢evrim ve 0,004 hata
sirina kadar egitilmig, buradan agin, 2000-2020 aras1 21 deger i¢in verdigi ¢ikis
degerleri bulunmugtur (Tablo 5.13). 0,1-0,9 arasinda olan ¢ikig degerleri Denklem
4.5 ile ters normalizasyon yapilarak gergek degerler bulunmusgtur (Tablo 5.13).

YSA ile zamana baghi tahmin galigmasinda aym ag yapisi kullanilmugstir. Girig
degiskeni olarak yillar ve ¢ikis olarak turizm yiikii alinmigtir. YSA, egitim setindeki
6 drnek igin 3000 gevrim ve 0,003 hata sinirina kadar egitilmis, buradan agin, 2000-
2020 aras1 21 deger i¢in verdigi ¢ikig degerleri bulunmustur (Tablo 5.13). 0,1-0,9
arasinda olan ¢ikis degerleri Denklem 4.5 ile ters normalizasyon yapilarak gercek
degerler bulunmusgtur (Tablo 5.13).

Turizm yiikiiniin istatistiksel yontemlerle ve YSA ile hesaplanan 2020 yilina kadar
tahmin degerleri grafik olarak Sekil 5.10°da verilmistir.
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Sekil 5.10 Turizm yiikiiniin 2020 yilina kadar tahmin degerleri

5.2.5 Diger Yiikler Tahmini

Diger yiik tahmini i¢in Tablo 5.7’de verilen 1987 yilindan 1998 yilina kadar olan 6
yillik veriler kullamlarak tahmin degerleri bulunmustur. Regresyon analizinde
bagimsiz degisken olarak niifus ve SFGSYIH degerleri kullanilmugtir. Diger yiiklere
ait serinin ¢ok diizensiz olmasi, gegmis verilere uygun fonksiyon bulmay:
zorlagtirmaktadir. Bulunan fonksiyonlar:

Dogrusal Regresyon: Y = 0,03023 * SF —0,0789 * N + 69,0116
Ustel Regresyon: Y = 1,00084 * 0,99784N * 85,4774
Logaritmik: 3,532 * Ln(X) + 33,648

Kuvvet: 32,36 * X»1024

Burada SF: SFGSYIH, N: Niifus ve X = 1,2,... yillan gostermektedir. Bu
fonksiyonlarin R? degerleri diigiik oldugundan dort fonksiyonun aritmetik ortalamasi
alinarak diger yiikler i¢in tahmin degerleri bulunmugtur (Tablo 5.14 “ortalama”).

YSA kullamlarak yapilan diger yiikler tahmin ¢alismasinda, endiistriyel yiik icin
yapilan tahmin c¢aliymasinda kullamlan ag yapisi kullamlmustir. Giris degiskeni
olarak niifus, SFGSYIH ve ¢ikis olarak yiik degerleri alinmistir. Tahminler igin
gergek degerler Tablo 5.8 ve Tablo 5.9°da verildigi sekilde normalize edilmistir.
YSA, egitim setindeki 6 6rnek igin 5000 ¢evrim ve 0,05 hata sinirina kadar egitilmis,
buradan agin, 2000-2020 aras: 21 deger igin verdigi ¢ikis degerleri bulunmustur
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(Tablo 5.14). 0,1-0,9 arasinda olan ¢ikig degerleri Denklem 4.5 ile ters
normalizasyon yapilarak gercek degerler bulunmustur (Tablo 5.14).

YSA ile zamana bagli tahmin ¢aligmasinda yukarida verilen ag yapisi kullanilmgtir.
Yalmz burada 6grenme algoritmalar yinelemeli geriye yaymim (Recurrent Back
Prob) algoritmasidir. Giris degiskeni olarak yillar ve ¢ikig olarak yiik degerleri
alinmigtir. YSA, egitim setindeki 6 6mek igin 8000 ¢evrim ve 0,05 hata simrina
kadar egitilmis, buradan agin, 2000-2020 aras1 21 deger i¢in verdigi ¢ikis deBerleri
bulunmustur (Tablo 5.14). 0,1-0,9 arasinda olan ¢ikis degerleri Denklem 4.5 ile ters
normalizasyon yapilarak gercek degerler bulunmustur (Tablo 5.14).

Diger yiikk grubunun istatistiksel yéntemlerle ve YSA ile hesaplanan 2020 yilina
kadar tahmin degerleri grafik olarak Sekil 5.11°de verilmistir.
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Sekil 5.11 Diger yiik grubunun 2020 yilina kadar tahmin degerleri

5.2.6 Koy Yiik Tahmini

Koy yiik tahmini igin Tablo 5.7°de verilen 1987 yilindan 1998 yilina kadar olan 6
yulik veriler kullamlarak tahmin degerleri bulunmugstur. Regresyon analizinde
bagimsiz degigken olarak niifus, SFGSYIH ve TEDAS kullamlmustir. 1999 yilina ait
degerin beklenen degerlerin altinda olmasi nedeniyle bu deger,

Dogrusal: Y = 12,984 * X + 75,42 X=6

fonksiyonu ile elde edilen 153,3 degeri ile degistirilmis ve ileriye y&nelik
tahminlerde bu deger kullanilmigtir.
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R? degeri 1’e yakin ve uygun olan, dogrusal regresyon ve 2. derece polinom ile 2020
yilina kadar bulunan tahmin degerleri Tablo 5.15°de verilmigtir. Tahminler igin
kullamlan fonksiyonlar:

Dogrusal Regresyon: Y =-0,2238 * SF + 0,145 * TED - 0,0089 * N + 278,422
2. Derece Polinom: Y = 1,2393 * X* + 4,3056 * X + 86,996

Bu fonksiyonlar ile bulunan tahmin sonuglarinin R* degerleri ile orantih agirlikh
ortalamasi alinarak koy yiikleri i¢in tahmin sonuglar1 bulunmugtur (Tablo 5.15).

YSA kullanilarak yapilan kéy yiik tahmini ¢aligmasinda, endiistriyel yiik i¢in yapilan
tahmin g¢aligmasinda kullamilan ag yapis1 kullanilmigtir. Yalmiz burada birinci
katmanda sakli katmanda 2 noron vardir. Girig degigkeni olarak niifus, TEDAS,
SFGSYIH ve ¢ikis olarak kdy yiikii alinmigtir. Tahminler igin gergek degerler Tablo
5.8 ve Tablo 5.9°da verildigi sekilde normalize edilmigtir. YSA, egitim setindeki 6
ornek i¢in 5000 gevrim ve 0,003 hata siurina kadar egitilmis, buradan agin, 2000-
2020 aras1 21 deger igin verdigi ¢ikig degerleri bulunmustur (Tablo 5.15). 0,1-0,9
arasinda olan ¢ikis degerleri Denklem 4.5 ile ters normalizasyon yapilarak gercek
degerler bulunmugtur (Tablo 5.15).
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Sekil 5.12 Kdy yiik grubunun 2020 yilina kadar tahmin degerleri

YSA ile zamana bagh tahmin ¢aligmasinda yukarida verilen ag yapis: kullanilmigtir.
Giris degiskeni olarak yillar ve ¢ikig olarak koy yiikii alinmistir. YSA, egitim
setindeki 6 ornek igin 3000 ¢evrim ve 0,003 hata simirina kadar egitilmis, buradan
agin, 2000-2020 aras1 21 deger i¢in verdigi ¢ikis degerleri bulunmus; buradan ters
normalizasyon yapilarak ger¢ek degerler bulunmugtur (Tablo 5.15).
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K&y yiik grubunun istatistiksel yontemlerle ve YSA ile hesaplanan 2020 yilina kadar
tahmin degerleri grafik olarak $ekil 5.12°de verilmistir.

5.2.7 TEDAS’a Enerji Satis Tahminleri

TEDAS yiik tahmini i¢in Tablo 5.7°de verilen 1987 yilindan 1998 yilina kadar olan 6
yilik veriler kullamilarak tahmin degerleri bulunmugstur. Regresyon analizinde
bagimsiz degisken olarak niifus, SFGSYIH, sanayi endeksi, yatak kapasitesi ve
TEDAS kullamlmistir. 1999 yilina ait degerin beklenen degerlerin altinda olmasi
nedeniyle bu deger,

Ustel: Y = 333,09 * 16747 %) X=6

fonksiyonu ile elde edilen 909,4 deeri ile degistirilmis ve ileriye yonelik
tahminlerde bu deger kullanilmigtir.

R? degeri 1’e yakin ve uygun olan, dogrusal regresyon ve 2. derece polinom ile 2020
yilina kadar bulunan tahmin degerleri Tablo 5.16°da verilmistir. Tahminler i¢in
kullanilan fonksiyonlar:

Dogrusal Regresyon: Y = 1,6714 * N — 0,8427 * SF + 10,1226 * SE + 0,47718 *
TED - 0,0038 YK — 931,82

2. Derece Polinom: Y = 7,6661 * X2 + 53,168 * X + 327,12

Bu fonksiyonlar ile bulunan tahmin sonuglarmn R? degerleri ile orantili agirlikh
ortalamas alinarak TEDAS yiikleri i¢in tahmin sonuglar1 bulunmugtur (Tablo 5.16).

YSA kullanilarak yapilan TEDAS yiik tahmini ¢aligmasinda, endiistriyel yiik igin
yapilan tahmin ¢aligmasinda kullamilan a§ yapisi kullanilmugtir. Girig degiskeni
olarak niifus, SFGSYIH, sanayi endeksi, yatak kapasitesi ve TEDAS ve ¢ikis olarak
TEDAS’a satiglar alinmigtir. Tahminler igin gercek degerler Tablo 5.8 ve Tablo
5.9°da verildigi sekilde normalize edilmigtir. YSA, egitim setindeki 6 6rnek igin
5000 gevrim ve 0,02 hata simirina kadar egitilmis, buradan agin, 2000-2020 aras1 21
deger icin verdigi ¢ikis degerleri bulunmugtur (Tablo 5.16). 0,1-0,9 arasinda olan
cikis degerleri Denklem 4.5 ile ters normalizasyon yapilarak gergek degerler
bulunmustur (Tablo 5.16).
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YSA ile zamana bagl tahmin ¢ahigmasinda yukarida verilen ag yapisit kullamlmgtir.
Giris degiskeni olarak yillar ve ¢ikis olarak TEDAS’a satis yiikii alinmigtir. YSA,
egitim setindeki 6 &rnek igin 3000 gevrim ve 0,001 hata smirina kadar egitilmis;
buradan afin, 2000-2020 arasi 21 deger i¢in verdifi ¢ikis degerleri ve gergek
degerler bulunmugtur (Tablo 5.16). TEDAS yiik grubunun istatistiksel yontemlerle
ve YSA ile hesaplanan 2020 yilina kadar tahmin degerleri grafik olarak $ekil 5.13’de
verilmigtir.

} TEDAS'a SATISLAR I
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Sekil 5.13 TEDAS’a enerji satiglarin 2020 yilina kadar tahmin degerleri

5.2.8 TEAS’a Enerji Satis Tahminleri

TEAS yiik tahmini i¢in Tablo 5.7°de verilen 1987 yilindan 1998 yilina kadar olan 6
yulik veriler kullanilarak tahmin degerleri bulunmugtur. Regresyon analizinde
bagimsiz degisken olarak niifus, SFGSYIH ve TEDAS kullanilmustir.

R> degeri 1’e yakin ve uygun olan, dogrusal regresyon, 2. derece polinom ve
dogrusal fonksiyon ile 2020 yilina kadar bulunan tahmin degerleri Tablo 5.17’de
verilmigtir. Tahminler i¢in kullanilan fonksiyonlar:

Dogrusal Regresyon: Y =-0,772 * SF —1,3323 TED + 6,73106 * N — 5792 .4
2.Derece Polinom: Y = 0,8046 * X2 + 18,846 * X + 119,28
Dogrusal: Y = 24,479 * X + 111,77

Bu fonksiyonlar ile bulunan tahmin sonuglarin R? degerleri ile orantili agirlikhi
ortalamasi alinarak TEAS yiikleri i¢in tahmin sonuglar1 bulunmugtur (Tablo 5.17).
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Yapay sinir aglar1 kullanilarak yapilan birinci tahmin ¢ahigmasinda, 4 katmanls; 1.
sakli katmanda 4, 2. sakli katmanda 8 néron bulunan ¢ok tabakali ileri beslemeli
(multilayer full feed forward) ag yapisi kullamlmustir. Girig degiskenleri olarak
regresyonda kullanilan niifus, SFGSYIH, TEDAS parametreleri ve ¢ikig olarak
TEAS’a enerji satiglar1 alinarak 3 giris 1 ¢ikigh bir yapay sinir ag1 kullamlmigtir.
Cikis ve sakli katmanlarda kullanilan 63renme algoritmasi hizhi yaymum (Quick
Probagation); noronlarda bulunan transfer fonksiyonlari sigmoid fonksiyonu;
azaltilan hata degeri karesel ortalama hata (mean square error) dur.

YSA, egitim setindeki 6 6rnek igin 5000 gevrim ve 0,02 hata simirina kadar egitilmis,
buradan agm, 2000-2020 aras1 21 deger i¢in verdigi ¢ikig degerleri bulunmustur
(Tablo 5.17). 0,1-0,9 arasinda olan ¢ikig degerleri Denklem 4.5 ile ters
normalizasyon yapilarak gergek degerler bulunmustur (Tablo 5.17).
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Sekil 5.14 TEAS a enerji satiglarin 2020 yilina kadar tahmin degerleri

YSA ile yapilan ikinci tahmin ¢aligmasinda zamana bagli olarak TEAS’a enerji
satiglar1 tahmini yapilmugtir. Girig olarak yillar, ¢ikis degeri olarak yiik degerleri
kullanilmigtir. Ag yapis1 yukarda yapilan tahmin ¢aligmasindaki ile aym yalmz 1.
sakli katmanda 3 ve 2. sakli katmanda 5 n6éron bulunmaktadir.Yillar ve yiikler i¢in
normalize edilmis degerler Tablo 5.8-9°da verilmistir.
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YSA epitim setindeki 6 omek igin 3000 gevrim ve 0,003 hata siurina kadar
egitilmis, buradan agm test kiimesindeki 2000-2020 aras1 21 deger igin verdigi ¢ikig
degerleri bulunmus; 0,1-0,9 arasinda olan ¢ikig degerleri Denklerm 4.5 ile ters
normalizasyon yapilarak gergek degerler bulunmustur (Tablo 5.17). TEAS yik
grubunun istatistiksel yontemlerle ve YSA ile hesaplanan 2020 yilma kadar tahmin
degerleri grafik olarak Sekil 5.14’de verilmistir.

5.2.9 KEPEZ ELEKTRIK T.A.S. Bolgesi Toplam Yiikii

KEPEZ Elek. T.A.S. bolgesinin toplam enerji talep tahmini 5 farkli yol ile elde
edilmistir.

1. KEPEZ Elek. T.A.S. bolgesi toplam yiik tahmini Tablo 5.10-Tablo 5.17’de elde
edilen sektorel yliklere ait tahmin degerlerinin toplanmasiyla elde edilmistir.
Bolge toplam yiikii ve yillik artig yiizdesi Tablo A3 “regresyon
toplam1”siitununda verilmistir.

2. Gegmis 12 yillik toplam enerji kullammina ait veriden yararlanilarak bolge
toplam enerji talebi zamana bagl olarak gesitli fonksiyonlarla bulunmugtur. Bu
fonksiyonlar:

Dogrusal: Y = 194,88 * X + 719,68
2. Derece Polinom (1999 yili dahil degil): Y = 15,738 * X2+ 111,87 * X + 803,2
2. Derece Polinom (1999 yili dahil ): Y =-1,2367 * X2 +203,54 * X + 708,14

Bu fonksiyonlardan dogrusal ve 2. Derece polinom (1999 yih dahil degil) ile elde
edilen degerlerin R* degerleri ile agirlikli ortalamasi alinarak 2020 yilina kadar
bélgenin enerji talebi bulunmustur (Tablo A.3“ortalama” siitunu).

3. YSA yontemi kullamlarak her bir sektorel yiik i¢in regresyon geklinde bulunan
Tablo 5.10-Tablo 5.17°deki tahmin degerleri toplanarak bolgenin 2020 yil1 enerji
talebi bulunmugtur (Tablo A.3 “YSA regresyon toplam”).

4, YSA yontemi ile her bir sektérel yik i¢in bulunan (Tablo 5.10-Tablo 5.17 )
zamana bagli tahmin sonuglarinin toplanmas ile bélge enerji talebi bulunmustur
(Tablo A.3 “YSA zaman serisi toplam1”).

5. YSA yontemi ile zamana bagli olarak bélge toplam enerji talebi tahmini
yapilmigtir. Girig olarak yillar, ¢ikig degeri olarak bolge toplam ylik degerleri
kullanlmugtir. A yapisi, 4 katmanli; 1. sakli katmanda 3, 2. sakh katmanda 5
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bulunan ¢ok tabakali ileri beslemeli (multilayer full feed forward) ag yapisi
kullamlmistir. Cikig ve sakli katmanlarda kullamlan 6grenme algoritmasi hizh
yaymim (Quick Probagation); noronlarda bulunan transfer fonksiyonlarn1 sigmoid
fonksiyonu; azaltilan hata degeri karesel ortalama hata (mean square error) dir. Yil
ve enerji degerleri 0,1-0,9 arasinda normalize edilmistir (Tablo 5.8-9). YSA, egitim
setindeki 12 6mek igin 3000 gevrim ve 0,002 hata simirina kadar egitilmis, buradan,
agin 2000-2020 aras1 21 deger igin verdigi ¢ikis degerleri bulunmus; 0,1-0,9 arasinda
olan ¢ikig degerleri ters normalizasyon yapilarak gergek degerler bulunmugtur (Tablo
A.3 “YSA zaman serisi” stitunu).

Yukarida belirtilen y6éntemlerle elde edilen, 2020 yilina kadar KEPEZ Elek. T.A.S.
bolgesi toplam enerji talep tahminleri Sekil A.3’de verilmigtir.

5.3 Puant Gii¢ Tahmini

KEPEZ Elek. T.A.S. bolgesi trafo merkezleri ve bu merkezlerin 1990°dan 1999
yilina kadar olgiilmiis puant giic degerleri ile, KEPEZ Elek. T.A.S. bolgesinin 1990
yilindan 1999 yilina kadar yillik sistem puant gii¢ degerleri Tablo A.4’de verilmistir.
Sistem puantinin olustufu zamanda &lgiilen trafo merkezi giic degerleri ¢ok saglikh
olmadif1 i¢in, sistem puanti olarak trafo merkezlerinin puantlariin toplam
alinmigtir. Buradaki degerler MW cinsindendir.

Antalya yoresi sicak bir bolge olup, sistem yiikiiniin biiyiik bir kismin turizm yiikleri
olusturmaktadir. Yaz aylarinda artan turizm faaliyetleri, sogutma ve sulama amagli
elektrik enerjisi kullanimi nedeniyle puant giic, CEAS bolgesinin aksine yaz
aylarinda olusmaktadir. 1990-1999 yillan arasinda puant giicler, 1993 ve 1998
yillarinda temmuz ayinda olmak iizere, agustos ayinda meydana gelmigtir.

5.3.1 Sistem Puanti Tahmini

KEPEZ Elek. T.A.S. bolgesi sistem puanti tahmini zamana bagl iistel ve 2. Derece
polinom fonksiyonlan ile hesaplanmis; fakat iistel fonksiyon ile degerlerin ¢ok
yiiksek, polinom fonksiyonu ile diisik ¢ikmasi nedeniyle, bu fonksiyonlarla
hesaplanan degerler burada verilmemistir. Sistem puant: iizerinde 6zellikle hava
kosullar etkili olmakta, fakat genel olarak puant giiciin artisinin bslge enerji artis ile
paralellik gosterecegi agiktir. Bu yiizden sistem puanti, bolge enerji tiikketimine bagh
olarak regresyon seklinde hesaplanmigtir. B6lge toplam enerji tiikketimi Tablo A.3’de
verilen “regresyon toplami” siitunundaki degerleridir. Regresyon fonksiyonu:

Dogrusal Regresyon: Puant Gii¢ = 0,19066 * Enerji + 21,3751
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Bu fonksiyona gore 2020 yilina kadar bulunan sistem puant giic degerleri ve buna
bagh olarak Denklem 4.6 ile bulunan OKS Tablo A.4’de verilmigtir. Burada
hesaplanan puant gii¢ degerlerinin 6nceki yillarda oldugu gibi yine agustos ayinda
gerceklesecegi kabul edilmis ve aym tahmin degerleri agustos ay1 siitununda da
verilmistir. 2020 yilina kadar KEPEZ Elek. T.A.S bolgesi puant gii¢ gelisimi Sekil
A.4’de gosterilmistir.

5.3.2 Aylk Sistem Puanti Tahminleri

KEPEZ Elek. T.A.§ bolgesine ait mevcut puant gii¢ degerleri aylik olarak bilindigi
icin, 2020 yilma kadar ayhk sistem puantlarimin da hesaplanmasi miimkiin
olmaktadir. Aylik sistem puantlar1 her ay i¢in mevcut 10 yillik veriden zamana bagh
fonksiyonlar ile bulunabilir. Bu gekilde bulunan degerlerin bazilarinin, 2020 yilinda
agustos aymnda olacafi kabul edilen sistem puantlarim gectigi goriilmiistir. Bu
yiizden aylik sistem puantlan farkli bir yolla bulunmugtur.

1990-1999 yillan arasindaki mevcut aylik sistem puantlart maksimum (puant giig) ve
minimum gii¢ degerlerine gore 0-1 arasinda normalize edilmigtir. Normalizasyon,

P" (i) — P"win

Pmmax - Pmmj_n

P™. () = i = Ocak, Subat,...Aralik; m = 1990,...,1999 5.1
formiiliine gére yapilmigtir. Burada P",(i) normalize edilmis gii¢ degerini, Py(i)
normalize edilecek gergek giic degerini, Py ilgili y1la ait minimum degeri, P™pax
ilgili yila ait maksimum degeri gdstermektedir. Normalize edilmis gii¢ degerleri
Tablo A.5 ve Sekil A.5’de verilmistir. Normalize edilmis bu 10 yillik degerlerin her
ay i¢in ortalamasi alinarak, ortalama bir yillik yiik egrisi elde edilmis olunur (Tablo
A.5 “ortalama”). Normalize degerlere gére 10 yillik yiik eprileri ve ortalama yiik
egrisi Sekil 5.16’da verilmistir.

Gelecek yillara ait ayhk puant gii¢ tahminleri i¢in minimum giice ihtiyacimz vardir.
Boliim 5.3.1°de hesaplanan puant giice benzer gekilde minimum gii¢ de, enerjiye
bagh olarak regresyon seklinde hesaplanabilir. Regresyon fonksiyonu,

Dogrusal Regresyon: Minimum Giig¢ = 0,15988 * Enerji — 62,033

dir. Bu fonksiyona gore 2020 yilna kadar hesaplanan minimum gii¢ Tablo A.4 ve
Sekil A.6’da verilmisgtir.

P™ (i) = P™in + (P™max — P®min ) * P, (i), (5.2)
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burada i = Ocak, Subat,...Aralik; m = 1990,...,1999, Py(i). ilgili aya ait ortalama
normalize degeri g6stermektedir.

Yk Egrileri
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m 1991

—a—1992
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—+— 1996
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8g§%§_§gﬁgg§—o—wge
| @ E o é —o—ortalama

Sekil 5.15 Yillik ve ortalama yiik egrileri

2000-2020 yillann arasinda aylhik gili¢ degisiminin, gegmis on yillikk degisimlerin
ortalamasi olan bu egriye benzer gsekilde (Sekil 5.15) olacag: diigiiniilerek, 2020
yilina kadar hesaplanan maksimum ve minimum giglerden, Denklem 4.2
kullanilarak 2020 yilina kadar aylik sistem puant giigleri bulunmugtur (Tablo A.4).

5.3.3 Trafo Merkezleri Puant Gii¢c Tahminleri

Trafo merkezlerinin 2020 yihina kadar puant gii¢ degerleri, trafo merkezi puantlarinin
toplam sistem puantina katkilarindan hesaplanmigtir. Trafo merkezi puantlari, sistem
puant: olustugu zaman trafo merkezlerinde dlgiilen giic degerleridir. CEAS bdlgesi
trafo merkezleri puant gii¢ hesabinda oldugu gibi, mevcut yillara ait Denklem 4.8 ile
bulunan katki yiizdelerine gesitli zaman fonksiyonlar1 uydurularak, 2020 yilina kadar
katki yiizdeleri bulunmustur. Katki yiizdelerinin hesaplanmasinda kullamilan
fonksiyonlar:

Akseki: Y = 1,0428 * X047

Alanya A: Y = 26,898 * X %818

Alanya B: Y = 5,4683 * Ln(X) + 4,0062
Finike A: Y = 17,434 * X032

Finike B: Y = -0,5787 * Ln(X) + 7,0404
Kemer A: Y = 18,24 * X195

Kemer B: Y =3,9231 * X %193
Manavgat A: Y = 35,082 * X 04731
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Manavgat B: Y = 8,5155 * X 376!

Mancarlik A: Y = 16,642 * X 04168

Mancarlik B: Y = 3,2827 * X %74

Organize Sanayi: Y = 0,4601 * Ln(X) + 3,1449
Serbest Bolge: Y = 3,8321 * X 04205

Serik A: Y = 12,643 * X 03428

Serik B: Y = 0,5211 * La(X) + 5,4325

Yukaridaki fonksiyonlardan elde edilen katki yiizdeleri ile Denklem 4.9 kullanilarak
2000-2020 y1llar trafo merkezleri puant giicleri bulunmugtur (Tablo A.6).
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6. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu caligmada CEAS ve KEPEZ Elek. T.A.§ gorev bolgelerinin 2020 yilina kadar
enerji ve puant gii¢ geligimi, sosyal ve ekonomik veriler ile gegmis yillara ait veriler
gbz Oniine alinarak incelenmis ve bu verlere bagh olarak tahminler
gergeklestirilmigtir.

CEAS ve KEPEZ Elek. T.A.S bolgelerinin yiik tahminleri regresyon, zamana bagh
olarak ve YSA yontemleriyle yapilmugtir. Bagimsiz parametre olarak niifus,
SFGSYIH, KBGSYIH, sanayi endeksi, TEDAS bolge enerji satig verileri, yatak
kapasitesi ve tesis sayisi alinmigtir. Bu parametrelerden sektorel yiikler i¢in uygun
olanlar alinarak, regresyon ile yapilan tahminlerde kullamlmigtir. Bunun igin
oncelikli olarak bagimsiz parametrelerin 2020 yilina kadar zamana bagli tahminleri
yapilmigtir. Bu veriler ile ustel ve dogrusal regresyon ile enerji tahminleri
bulunmugtur. Ayrica her bir sektorel yiik igin uygun zaman fonksiyonlan (dogrusal,
iistel, 2. derece polinom, 3. derece polinom, logaritmik, kuvvet, hareketli ortalama)
ile tahminler yaplmugtir. Regresyon ve zaman fonksiyonlart sonuglannin
birlegtirilmesi ile sektorel ytkler igin tahminler bulunmug; bu tahminlerin toplanmasi
ile bolgelerin 2020 yina kadar toplam enerji talebi bulunmugtur. Toplam enerji
talebinin zamana bagli fonksiyonlar: ile ayrica tahminler yapilmis; farkli zaman
fonksiyonlar1 ile bulunan tahmin degerlerin birlestirilmesi ile bolgelerin toplam
enerji talebi bir bagka yoldan bulunmugtur.

— m —

YiL_ ] 2000 | 2001 | 2002 ]| 2005 | 2010 | 2015 | 2020
Regresyon Top. 85784 | 92041 | 100431 | 12660,0 | 183733 | 26342,2 | 375609 |
% Jzaman seris 83969 | 91167 | 9691,7 | 12576.7 | 18448,7 | 264906 | 373326
G |YSA(regresyontopl) | 85072 | 92092 | 99551 | 126245 | 18760,0 | 27347,1 | 37698,3
2 [YSA(zaman serisitopl) | 81639 | 86829 | 92807 | 100844 | 142592 | 17917,3 | 218763
2L [YSA (zaman oori) 82047 | 87561 | 9329,7 | 11182,0 | 147094 | 187287 | 231115
58 |PUANTGUC(MW) | 1425 | 1542 | 1663 | 2088 | 3014 | 4302 | 6100
v _ |Regresyon Top. 22389 | 25791 | 2901,2 | 40065 | 62941 | 91409 | 125447 |
= £ Jzamen Seris 2214 | 24933 | 2781,0 | 37369 | 56522 | 79611 | 106657
%8 |YsA(regresyontopl) | 21163 | 24063 | 27255 | 39032 | 67158 | 104839 | 14197,3
L' |YSA (zamen serisi topl) | 22144 | 24837 | 27696 | 37227 | 55738 | 7603,7 | 96295
B [¥SA (zamen seris) 2114 | 24805 | 27668 | 37290 | 5641,8 | 779%,3 | 09438
Y8 [PUANT GUG (VW) 48 | 513 | /4 | 785 | 1200 | 1762 | 24

Tablo 6.1 CEAS ve KEPEZ Elek. T.A.§ Bolgeleri enerji ve puant gii¢ tahminleri

Enerji tahminleri YSA kullanarak da yapilmigtir. YSA ile her bir sektorel yiik igin
regresyon seklinde bagimsiz parametrelere bagh tahminleri; zamana bagh sektorel



yiikk tahminleri ve zamana bagli toplam enerji talep tahminleri ile bolgelerin toplam
enerji talebi bulunmustur.

Yukarida anlatilan yontemlerin verdigi tahmin sonuglan Tablo 6.1°de verilmigtir.

CEAS bolgesi enerji tahminlerinin istatistiksel metodlar ve YSA ile elde edilen
sektorel bazdaki tahmin sonuglan kiigiik farkhihiklar gosterse bile toplam enerji talebi
bakimmndan hemen hemen aymidir. Bolgenin toplam ve sektorel yiiklerdeki degisim
genellikle dogrusal olmayan gekilde olmaktadir. Bu bakimdan YSA’mn dogrusal
olmayan modelleme ve istatistiksel metotlarda kullamlan dogrusal olmayan
fonksiyonlarin verdifi sonuglanin uyumu, tahminlerin gegerlili§ini artirmaktadir.
Tahminler uzun donemde sosyo-ekonomik ve teknolojik faktorler altinda belirsizlik
tagimaktadir ve bu tahminlerin gegerliligini etkilemektedir. Bu g¢aligmada gesitli
sosyo-ekonomik faktorler gz Oniine alinarak tahminlerin yapilmasi bu belirsizligi
bir olgiide ortadan kaldirmaktadir. Fakat yine de enerji tiketimini etkileyen
parametrelerin belirlenmesinde ve bu degiskenler i¢in yapilan tahminlerde hatalar
olabilecektir. Bunun i¢in bolge toplam enerji talebinin zamana bagl tahminleri
yapilarak bagimsiz parametrelerden kaynaklanan hatalar bir olgiide azaltilmg
olmaktadir.

Aynica TEAS tarafindan CEAS bolgesi igin yapilan tahminler ile bu ¢aligmada
bulunan sonuglar “arasmndaki %90’k uyum ve Tirkiye enerji tiketimi igin
oniimiizdeki 20 yil i¢in 6ngorilen yillik %7 artig orani ile CEAS bolgesi igin bulunan
%8-7’lik artig, sonuglann dogrulugunu pekistirmektedir.

KEPEZ Elek. T.A.§ bolgesi i¢in yapilan enerji tahminlerinde de CEAS bélgesi igin
yapilan ¢aligmalara benzer gekilde bir galigma yapildigi i¢in tahminler igin benzer
yorumlar getirilebilir. KEPEZ Elek. T.A.$ bolgesi i¢in istatistiksel metodlar ve YSA
ile yapilan tahminler arasinda %15°lik bir fark vardir. Bu fark bélgenin gegmis
yillara ait enerji tiiketim verilerinin kisith olmasindan kaynaklanabilir. Verilerin az
olmas: ileriye yonelik tahminlerde, gelisimin hangi yénde, ne hizla olacag
konusunda belirsizlik yaratmaktadir. Yillik artig yiizdeleri dikkate alindiginda,
tahminlerin uygun sonuglar oldugu gozikkmektedir.

YSA ile zamana bagh tahmin galgmalarinda sonuglar diger yontemlerle elde edilen
sonuglara gore diisiik ¢ikmaktadir. Veri sayisinin az olmast bu tahminlerin saglikh
sonu¢ vermemesine neden olabilmektedir. Buna ragmen, bu sonuglar ile bélge igin
en az dogrusal veya dogrusal artigtan daha yiiksek bir deger elde edildiginden, bu
degerler de gegerli sonuglar olarak kabul edilebilir.
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CEAS ve KEPEZ Elek. T.A.§ bolgeleri igin yapilan puant gii¢ tahminleri ortalama
kullanim siiresi ve enerji artiglan dikkate alinarak yapildigi icin sonuglar tutark
olmaktadir. Trafo merkezlerinin puanta katkilaninin, gergek degerler yerine katki
yiizdeleri ile hesaplanmasi daha uygun sonuglar vermigtir.

Veri sayisiiin daha fazla olmasi, farkh bagimsiz parametreler kullanilmasi, bulanik
mantik, YSA, istatistik gibi metotlann birlestirilmesi ile daha uygun tahmin sonuglan
elde edilebilir. Hava kogullannin puant giic tahminlerinde dikkate alinmasi, bu
tahminleri daha gegerli kilacaktir.
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EKB

THINKS PORGRAMI HAKKINDA BILGI

THINKS Logical Designs Consulting Inc. tarafindan yapay sinir ag1 uygulamalar
i¢in gelistirilmis bir programdir. Windows tabanli, gorsel, kolay kullanim arayiizii ile
kullanigh bir programdir.

Programin sagladifn Yapay Sinir Ag1 Ag yapilar::

Multilayer Normal Feed Forward
Multilayer Full Feed Forward
Total Recurrent

Prior Recurrent

Erman Recurrent

Jordan Recurrent

Cascade

Cascade Recurrent

Hata Tipleri:

Mean Square Error

Mean Absolute Error

Mean Fourth Power Error
Hyperbolic Square Error
Bipolar Hyperbolic Square Error
Cross Entropy Error
Classification Error (Graded)
User Defined (EVALNET)

Giriglere uygulanan iglem:

Mean/Std Deviation
Max Min Preprocessing
Sum to 1 Normalization
Sum of Squares to 1
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Yukanida verilenlere ek olarak egitim kiimesindeki igleme girecek orneklerin sayisi
(batch size) belirlenebilmektedir.

Programda 3 sakli katmana kadar ag yapis1 olugturulabilmekte boylece ¢ikis katmam
ile birlikte 5 katmanli bir ag yapisi1 elde edilebilmektedir. Her sakli katmanda
kullanilabilcek noron sayist 0-999 arasinda olabilmektedir. Sakli katmanlarda ve
¢ikig katmaninda kullanilabilecek 6grenme algoritmalari:

Back Propagation (BPN)
Quick Propagation (QP)
Jacobs Enhanced Back Propagation
‘'Kohonen Winner Take All
Simulated Annealing (SA)
Recurrent Back Propagation
Learning Vector Quantization
Cascade Correlation
Solis & Wetts Rand. Opt.
Simplex Simulated Annealing
Powell’s Optimization (POW)
Conjugate Gradients (CG)
Probabilistic Neural Network
General Regression Neural Network
Levenberg Marquardt (LM)
None

Giris Fonksiyonu:

Dot Product

L2 Distance

L1 Distance

Quadratic Sum

Radial Basis Function
Sigma Pi

General Regression Sum

Transfer Fonksiyonlan:
Sigmoid

Bipolar Sigmoid
Arc Tangent
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Bipolar Arc Tangent
Sine

Bipolar Sine

Linear

Threshold Linear
Bipolar Threshold Linear
Threshold

Bipolar Threshold
Gaussian

Cauchy

Winner Take All
Sine Periodic

Biitin Ofrenme algoritmalarinda Ggrenme, momentum ve diSer parametreler
belirlenebilmektedir.

Egitim kiimesi ve sinama kiimesinin aym anda islenmesini ve buradaki hatalarn,
agirhiklarin, girislerin, ¢ikiglarm, sayisal ve grafik olarak degisimleri program
kosturulurken izlenebilmekte; iterasyon sayisina veya hataya gore Ofrenme
durdurulabilmektedir.
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