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YAPAY SINiR AGLARI YONTEMLERI iLE ELEKTRIK TUKETIiMIi ANALIZi

Seyma Nur UNAL!

Oz

Enerji konusu ile ilgili yapilmig akademik calismalar icerisinde elektrik, ekonominin 6nemli bir boliimiini
olusturmaktadir. Elektrik tiiketimi etkileyen bir¢ok faktor bulunmakta olup ¢alismada bu faktorler arasinda iilkenin
toplam elektrik enerjisi iiretimi, ihracat, ithalat, sanayi iiretim endeksi ve doviz kuru (Dolar/TL) ile iilkenin toplam
elektrik tiiketim miktarinin 2005-2023 yillart verileri alinarak aralarindaki iliski incelenmis ve Yapay Sinir Aglar
(YSA) yéntemiyle analiz edilmistir. Veriler Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK), Tiirkiye Elektrik fletim Anonim Sirketi
(TEIAS), Tiirkiye Cumhuriyet Merkez Bankasi (TCMB)’dan alinarak Matlab ortaminda 6lgeklenmis ve Matlab
ortaminda YSA modeline uygulanmigtir. Calismada YSA yontemlerinden ileri beslemeli geri yayilimli sinir agi, elman
sinir ag1 NARX (Nonlinear Autoregressive Exogenous) sinir aglar1 kullanilmistir. Yapilan analizler sonucunda 2
katmanl ileri beslemeli geri yayilimli sinir agimin performans 6lgiitii olarak alinan RMSE degeri 0.0157 R degeri ise
0.9976 elde edilerek kullanilan elman ve NARX sinir aglarindan daha iyi bir sonug elde edildigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yapay Sinir Aglari, Elman Sinir Agi, NARX Sinir Ag1, Elektrik Tiiketimi.

ANALYSIS OF ELECTRICITY CONSUMPTION BY ARTIFICTIAL NEURAL
NETWORKS METHODS

Abstract

Among the academic studies on energy, electricity constitutes an important part of the economy. There are
many factors affecting electricity consumption, and in this study, the relationship between the country's total electricity
production, exports, imports, industrial production index and exchange rate (USD/TL) and the country's total electricity
consumption for the years 2005-2023 was analyzed and analyzed with the Artificial Neural Network method (ANN).
The data are obtained from Turkish Statistical Institute, Turkish Electricity Transmission Corporation, Central Bank of
the Republic of Turkey, scaled in MATLAB environment and applied to the model. Feed-forward back-propagation
neural network, Elman neural network and NARX neural network were used in the study. In the light of the analysis, it
was determined that the RMSE value of the 2-layer feed-forward back-propagation neural network, which is taken as a
performance criterion, was 0.0157 and the R value was 0.9976 and a better result was obtained than the Elman and
NARX neural networks used.
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Consumption.
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GIRIS

Elektrik, insan hayatinda énemli bir rol oynamaktadir. Isinma ve sogutma gibi temel
ihtiyaclarin karsilanmasi elektrik tiikketim talebini arttirmaktadir. Elektrik tiiketimi ekonomik
biliylimeyi tesvik edebilir, bu sayede elektrik tiiketimi sermaye, isgiicli ve teknik {iretimini bir
dereceye kadar arttirabilmektedir. Ekonomik biiylime de elektrik tiiketimine olan talebi
artirabilir, bu da aralarindaki dogal iliskiyi gostermektedir (Shengfeng vd., 2012: 56). Son
yilllarda tahmin yoOntemleri arasinda popiiler olan yapay sinir aglar1 cesitli sektorlerin
analizinde kullanilmaktadir. Sinir bilimciler uzun zamandir sinir sisteminin 6zelliklerini ve
islevlerini tanimlayarak, beyinlerin yaptiklar1 gorevleri nasil gerceklestirdikleri sorusunu
yanitlamada giderek daha da basarili olmaktadirlar. Yapay sinir aglar1 gergek noronlari gevsek
bir sekilde taklit eden basit hesaplama birimlerinden olusan aglardan meydana gelmektedir
(Kanwisher vd., 2023: 242). Bu aglar giderek biiyiiyen finansal verilerde, yapay zeka ve sinir
aglarina gore hizlica uyarlanabilirken siiregleri hizlandirabilir ve ham verilerin kullanilma
seklini iyilestirebilir.

Calismada elektrik tiiketimi ve ekonomideki yeri ele alindiktan sonra YSA’lar
modelleri aciklanmistir. Yapilan g¢aligmalar hakkinda literatiir taramasi yapildiktan sonra
calismanm modeli gdsterilmistir. Ulkenin toplam elektrik enerjisi iiretimi, ihracat, ithalat,
sanayi liretim endeksi ve doviz kuru (Dolar/TL) ile iilkenin toplam elektrik tiiketim miktari
arasindaki iliski YSA yontemiyle incelenerek analiz edilmistir.

ELEKTRIK TUKETiMi VE EKONOMIDEKI YERI

Enerji, ekonomik ve sosyal gelismisligin bir 6l¢egi ve ayn1 zamanda en temel insani
bir gereksinimidir. Ozellikle de elektrik enerjisi, insan yasaminda tartismasiz bir dncelige
sahiptir. Giinliik yasamin bircok alaninda vazgecilmez olup sinai iiretim, ticari ve evsel
kullanimda ikame edilemezdir. Refah seviyesinin siirdiiriilebilmesi i¢in de giinlilk yasamin her
alaninda bulunmaktadir. Enerjisiz bir yagam, giiniimiiz kosullarinda neredeyse olas1 degildir.
Bunlarin yanisira gelisen teknoloji ve artan enerji acig1 biitiin tilkelerde oldugu gibi lilkemizde
de yeni enerji kaynaklar1 tizerinde daha fazla diisiiniilmesini ve hizli bir sekilde alternatiflerin
iiretilmesini gerekli hale getirmistir (TMMOB, 2010: 2). Hizli ekonomik biiyiime, artan
sanayilesme, teknolojik ve yonetimsel ilerlemeler iiretkenligi, ekonomik ¢iktiy1r ve elektrik
tiiketimini arttirmaktadir.

Enerji kaynaklar1 arasinda elektrik enerjisi, Ozellikle kullanim kolayligi ve tiim
ekonomik ve sosyal yasamin igerisine yogun bir sekilde girmis olmasi ile sayilamayacak diger
avantajlar1 sayesinde diinyada en ¢ok kullanilan enerji tiiriidiir (Karabulut, 2004: 54). Diinya
capindaki ekonomilerde genisleyen ekonomik faaliyet alanlarinda, elektrik tercih edilen ve
baskin enerji kaynagi haline gelmistir. Yasam standartlarinin yilikselmesine hayati bir katkida
bulunmus ve teknolojik-bilimsel ilerlemelere yardimci olmustur. Sonug olarak, bu enerji tiirii
ekonomik kalkinma i¢in 6nemli olarak goriilmektedir (Rafindadi vd., 2022: 1).
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Sekil 1. Kiiresel elektrik tiikketim1 (terewaat-saat cinsinden diinya ¢apinda net elektrik tiikketimi)
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Kaynak: Kiessling vd., 2024

Cografyalar itibariyla farkliliklar bulunmakla birlikte, imalat sanayii sektorlerinde hem
birincil enerji ve hem de elektrik talebinde, konutlarda ve hizmet sektoriinde ise elektrik
talebinde giiclii bir biliyiime egilimi ortaya ¢ikmistir (TSKB, 2021). Sekil 1°de 1980-2023
yillar1 arasindaki kiiresel elektrik tiiketiminin gorseli verilmektedir. Gorsele baktigimiz zaman
elektrik tiiketimi her gegen yil arttig1 gorilmektedir. Sekil 2°de 2022-2023 yillar1 arasindaki
onceki yila gore karsilastirmali Tirkiye elektrik tiiketimi tiiketimi gosterilmektedir. Yaz
aylarinda iilkedeki elektrik tiikketiminin arttig1 goriilmektedir.

Sekil 2. Onceki yila gore karsilatirmalr tiirkiye elektrik tiiketimi
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YAPAY SINIR AGLARI

Yapay zeka terimi, insan zekasinin insan beynine dayali paralelliginden
kaynaklanmaktadir. Insan beyninin ayirt edici ozelligi, gercek diinya deneyimini
gozlemlemek, 6grenmek ve etrafindaki olaylarin ortamlarin 6grenilmesine dayali bilingli
kararlar vermektir. Bu yetenek, insanlar1 diinyadaki tiim hayvanlar arasinda en giiclii varlik
kilmaktadir. Makinelerin, 6zellikle bilgisayar sistemlerinin ve yazilim destekli sistemlerin,
insan zekasmin yetenekleriyle bir sekilde eslesebilecek zekayir yapay olarak gelistirme
yetenekleridir. Boylece, insan benzeri islevlerin, faaliyetlerin ve davranislarin kontrol edildigi
makinelere yapay zeka denmektedir (Thakur vd., 2024: 2).

Sinir aglar1 biyolojik ndronlarin isleyisinden ilham alan matematiksel modellerdir. Pek
cok sinir ag1 modeli bulunmaktadir. Bu makine 6grenimi teknigi, adindan da anlagilacagi gibi
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insan beyninin ¢alisma seklinden kaynaklanmaktadir. Sekil 3’te bir sinir ag1 sisteminin basit
bir semasini gostermektedir. Tipki insan beyninin girdisini tiim duyu organlarindan elektrik
sinyalleri seklinde almasi gibi, bu bilgisayar sinir ag1 da girdisini (x1, X2, ..., xn) veri seklinde
(bilgisayar ¢ipinin i¢inde elektrik sinyalleri seklinde tasinir) alir. Sekildeki her daire, bir
noronun dijital bir versiyonunu temsil ederken her dikey noéron grubu, sinir agindaki bir
katmani temsil etmektedir. Her noron, kendisine girdi olarak gelen sinyalleri toplar ve
ardindan toplama tizerinde bir aktivasyon islevi uygular. Etkinlestirme islevi, asagidakilerden
gelen degerleri esler: girdi, ¢ikti kiimesindeki degerlere ayarlanir (Joshi, 2024: 134). Sinir
aginin her katmanindaki her néron girdileri islemeye ve ciktilar iiretmeye devam eder. Son
asamada, onceki katmandan gelen tiim ¢iktilar, bir eylem veya tahmin bi¢ciminde olabilen
nihai ¢ikt1 olusturmak icin toplanir. Bu siirece, sinyallerin ileri yonde akmaya devam ettigi ve
sonucta tiim duyusal bilgileri bir eylem olusturmaya doniistiirdiigii sinir aginin ileri besleme
islemi denmektedir. Kullanilan veri setiyle eylem olusturulduktan sonra sinir agmin istenen
davranisina gore dnceden programlanan, beklenen sonugla karsilastirilir. Olusturulan eylem
ve beklenen sonugtaki farka hata denmektedir (Joshi, 2024: 135). Yapay sinir aglar i¢ersinde
ileri besmeli sinir ag1, yinelemeli sinir ag1, elman sinir ag1 ve Narx sinir ag1 en ¢ok kullanilan
aglar arasinda gosterilmektedir.

Sekil 3. Sinir ag1 gorseli

Kaynak: Joshi, 2024: 135.

fleri Besmeli Sinir Ag1

Tek yonlii sinyal akis1 saglayan ileri beslemeli sinir ag1 en yaygin olarak kullanilan
sinir agidir. ilk olarak bu modelde, agirliklar genellikle katmana ulasmadan énce bir dizi
girdiyle carpilir. Daha sonra, agirlikli girdi verileri bir araya getirilerek bir toplam hesaplanir.
Siniflandirma sirasinda yaygin olarak kullanilan iyi bilinen bir ileri beslemeli sinir ag1 modeli
tek katmanl algilayicilardir (Muruganandam vd., 2023). Bir yapay sinir agiin mimarisi ileri
beslemeli veya geri beslemeli olabilir. Ileri beslemeli yapay sinir aglarinda sinyaller sadece
tek bir yonde, girdi katmanindan ¢ikti katmania dogru iletilirken geri beslemeli aglarda
sinyallerin hem ileri yonde hem de geri yonde aktarilmasi miimkiindiir. Bu aktarim ayni
katmandaki noronlar arasinda olabilecegi gibi farkli katmandaki noronlar arasinda da olabilir
(Kog ve Onocak, 2018: 594).

Ileri beslemeli sinir aginin egitimi igin kullanilan geri yayilma algoritmasi bir¢ok
Ogrenme algoritmasi arasinda en popiiler olanidir. Bu algoritmanin en ¢ok kullanildig: yer ileri
beslemeli sinir aglarinin egitimidir. Geri yayilma algoritmasi, her bir 6genin bir parametreye
gore bir hata Olgiislinlin tlirevi olarak tanimlandigr bir gradyan vektoriinii geriye yayarak
aglarin sinaptik agirliklarini giincellemenin bir yoludur. Hata sinyalleri genellikle ger¢cek ag
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cikiglarinin ve istenen ¢ikiglarin farki olarak tanimlanir. Bu nedenle, egitim i¢in bir dizi
istenen ¢ikti mevcut olmalidir (Sazli, 2006: 14).

Yinelemeli Sinir Aglar

Yinelemeli sinir aglart hem girdinin hem de ¢iktinin sirali yapilara sahip oldugu
diziden diziye problemini ¢ézmek i¢in kullanilmaktadir (Wang ve Tax, 2016: 2). Beyinde
hiyerarsik olarak i¢ ice gecmis cok sayida geri bildirim dongiisii vardir. Biyolojik sinir
aglarinin yinelenen dogasi birgok bilissel siiregte énemli bir rol oynamaktadir. Ornegin,
yinelenen baglantilar, anilarin olusumu ve geri alinmasi i¢in ¢ok dnemlidir. Bilgi ag iizerinden
aktiginda ve kaynagina geri dondiigiinde, ilgili néronlar arasindaki baglantilar1 giiclendirerek
anilarin pekistirilmesine yol agabilir. Yinelemeli aglarin temel avantajlarindan biri, zaman
serisi verileri, dogal dil isleme ve girdi sirasinin 6nemli oldugu diger sorunlar1 olan gorevler
icin gerekli olan verilerdeki zamansal bagimliliklar1 ve dizileri isleme yetenekleridir (Krauss,
2024: 132).

Elman Sinir Ag1

Elman sinir agi, sinir aglarinin bir alt siifi olup yinelenen sinir aglarindan biridir.
Geleneksel sinir aglariyla karsilastirildiginda, elman sinir aglart gizli katmandan ek girdilere
sahip oldugu goriilmektedir. Sinir agindaki bu yeni bir katman, baglam katmanim
olusturmaktadir. Elman sinir aginda kullanilan standart geri yayilim algoritmasina elman geri
yayilim algoritmas1 denmektedir. Bu sinir aglar1 ayrik zaman dizisinin (siirekli olan bir
sinyalden belli zaman araliklarinda 6rneklem alinmasi) tahmin problemlerini ¢6zmek igin
kullanilabilir (Guanghua vd., 2018: 12). Elman sinir ag1 bir girdi katmani, bir gizli katman,
bir tekrarlayan veya baglam katmani ve bir ¢ikti katmanindan olugmaktadir. Her katman, giris
orneklerinin agirlikli toplaminin dogrusal olmayan bir fonksiyonunu hesaplayarak bir
katmandan diger katmana bilgi veya Ornekleri yayan bir veya daha fazla norona sahiptir
(Kumar ve Chandar, 2020: 649). Elman sinir aglar1 zaman serisi tahmini de dahil olmak tizere
birgok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Narx Sinir Ag1

NARX (Nonlinear Autoregressive Exogenous) dogrusal olmayan digsal girdili
otoregresif ag , tekrarlayan dinamik bir YSA tiiriidiir. YSA’lar biyolojik néronlar tutan bir
grup birbirine bagh diiglimden, yapay noéronlardan olugmaktadir. Her néronun birden fazla
giris-cikis baglantis1 olabilir. Bir ndéronun ¢iktisim1 digerine girdi olarak saglar. ileri beslemeli
sinir aglarinda diigiimler, tek yonli bilgi akisina sahip katmanlar halinde diizenlenirken,
NARX gibi tekrarlayan aglarda bilgi, aym1 veya onceki katmanlardaki néronlar arasinda
baglantilara izin veren hem ileri hem de geri yonlerde akmaktadir (Nunno ve Granata, 2020:
3). NARX modelleri ¢ok cesitli dogrusal olmayan dinamik sistemleri modellemek icin
uygulanabilir. Zaman serisi modellemesi dahil olmak iizere c¢esitli uygulamalarda
kullanilmaktadir (Boussaada vd., 2018: 4).

LITERATUR

Nizami (1995) elektrik enerjisi tiiketimini iliskilendirmek i¢in yapay bir sinir agi
modeli gelistirilmistir. Suudi Arabistan'in Dogu Eyaleti hava durumu verilerine (sicaklik ve
nem), kiiresel giines radyasyonu ve niifus eklenmistir . Modelleme i¢in iki katmanli ileri
beslemeli bir sinir ag1 kullanilir. Sinir agina girdiler bagimsiz degiskenlerdir, ¢ikt1 ise elektrik
enerjisi tliketimidir. Model olusturma ve dogrulama igin 1987-1993 wyillarmin verileri
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kullanilmigttir. Karsilastirma ile bir regresyon modeli ile sinir ag1 modelinin tahminler i¢in
daha iyi performans gosterdigini sonucuna ulasilmistir .

Hsu & Chen, (2003) Tayvan'in bolgesel pik yiikiinii tahmin etmek i¢in {i¢ giris néronu
( bolgesel GSYIH, bolgesel niifus ve bolgesel en yiiksek sicaklik) kullanilirken ¢ikis modeli
icinse yalnizca bir ¢ikis noronu (bolgesel tepe yiikii) kullanmiglardir. Analiz sonucunda
ortalama mutlak yiizde hatas1 YSA modellerinin regresyon modellerinden daha iyi performans
gosterdigi sonucuna ulasilmstir.

Mandal vd. (2006) kisa vadeli yiik tahmini i¢in Japonya Okinawa'nin gergek saatlik
yuk ve sicaklik verileri (1999-2000 yili i¢in) kullanilarak test edilmistir. Bir ila alt1 saat 6ncesi
tahmin hatalar1 %0,98 ile %2,43 arasinda degismektedir. Yiik tahmin sonuclarindan elde
edilen maksimum ve minimum yiizdelik hatalar ve ortalama mutlak yiizde hatas1 degerleri,
onerilen YSA tabanli yontemin birka¢ saat dncesindeki yiik tahmini i¢in glivenilir tahminler
sagladigin1 dogrulamaktadir.

Azadeh vd. (2007), Nisan 1994'ten Ocak 2004'e kadar iran'da aylik elektrik
tilketiminin ayrintilar1 toplanmistir. Bu makalede, elektrik tiiketimini tahmin etmek i¢cin YSA,
zaman serileri ve ANOVA kullanilmistir. YSA'nin toplam elektrik tiikketimi i¢in daha iyi
tahmin degerlerine sahip oldugu gosterilmistir.

Panklib vd. (2015), bu makalede Tayland'da uzun vadeli elektrik tiiketimini tahmin
etmek icin bir yapay sinir ag1 (YSA) ve bir regresyon modeli uygulanmistir. Her iki dogrusal
olmayan modelin de girdileri gayri safi yurti¢i hasila ve niifus sayisidir. Maksimum ortam
sicaklig1 ve elektrik giicii talebi, elektrik tiikketimini tahmin etmek i¢in sinir aginda girdi olarak
kullanilmistir. Bu ¢alismanin regresyon ve YSA modelleri ile tahmin sonuglarina gore,
ilkenin 2010, 2015 ve 2020 yillarinda elektrik tliketimi regresyon modeli icin sirasiyla
160.136, 188.552 ve 216.986 gigawatt'a, YSA modeli ise sirasiyla 155.917, 174.394 ve
188.137 GWh 216.986 GWh'ye ulasacagi tespit edilmistir.

Torabi vd. (2018), makalelerinde hava durumuna duyarli yiiklerin elektrik enerjisi
kullanimini tahmin etmek i¢in hibrit bir yaklagim sunmaktadir. Sunulan yontem, hava durumu
verilerini kullanarak elektrik enerjisi kullaniminin kisa vadeli dogru tahmini i¢in YSA ve
DVM yaklagimlari ile birlikte kiimeleme paradigmasimi kullanmaktadir. Onerilen yaklasim
(CBA-ANNSVM) gercek yiik verilerine uygulanmig ve mevcut modellere kiyasla daha
yiksek dogruluk elde edilmistir.

Behm (2020) calismalarinda yapay sinir aglari kullanarak uzun vadeli hava durumuna
bagl saatlik elektrik yiikiinli tahmin etmek i¢in bir yontem sunmuslardir. 5 gizli katman ve
katman basina 1.024 gizli diiglime sahip tam bagli yogun yapay sinir aglari, 2006'dan 2015'e
kadar olan ge¢mis veriler kullanilarak egitilmistir. Giris parametreleri takvim bilgileri, yillik
tepe yiikleri ve hava durumu verilerini icermektedir. Sonuglar, Avrupa iletim Sistemi
Operatorleri Ag1 (entso-e) tarafindan yayilanan mevcut orta vadeli yeterlilik tahminlerinde
kullanilan elektrik ytiklerini tahmin etme yontemine gore kiyaslanmistir. 2016 dogrulama yili
icin yaklasimi %2,8'lik ortalama mutlak yiizde hatas1 gosterirken, entso-e tarafindan
kullanilan yaygin yaklasim tepe yiik Olgeklemesi kullanilarak ortalama %@4,8'lik bir hata
oldugu sonucuna ulasilmistir.

Xu ve Zhang (2022) mevcut ¢alisma, 4 Ocak 2016 - 31 Aralik 2020 tarihleri arasinda
Cin Zhengzhou Emtia Borsasi'nda islem goren termal komiiriin giinliik olarak kaydedilen
kapanig fiyatlariin bir veri setine dayali olarak bu tahmin problemi i¢in dogrusal olmayan
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otoregresif sinir aglarimin yararliligini  kesfetmeyi amaclamaktadir. Sirasiyla egitim,
dogrulama ve test asamalari i¢in %1,48, %1,49 ve %1,47 oraninda goreceli kok ortalama kare
hata oranlar1 elde edilmistir. Sonug olarak ¢alismada termik kdmiiriin fiyat tahmini sorunu i¢in
sinir aglarinin yararlilig1 gosterilmistir.

Bouteska vd. (2023) calisma, enerji emtia piyasasi tahminleri i¢in dogrusal olmayan
odaklanmis zaman gecikmeli sinir ag1 kullanan yapay sinir ag1 tabanli bir tahmin modeli
gelistirmeyi amaglamaktadir. Veri olarak Covid-19 dénemi de dahil olmak iizere 2007-2020
donemi i¢in ham petrol ve dogal gaz fiyatlar1 kullanilmigti. Ampirik bulgulara gore
odaklanmis zaman gecikmeli sinir ag1 modelinin Bat1 Teksas Ara Petrolii ve Brent ham petrol
fiyatlar1 ile Ulusal Denge Noktas1 ve Henry Hub dogal gaz fiyatlarini tahmin etmede mevcut
temel cizgilerden ve yapay sinir ag1 tabanli modellerden daha iyi performans gosterdigi
sonucuna ulagilmaktadir. (Bouteska vd., 2023).

Barcos vd. (2024) yapay sinir aglar1 ve 6l¢iilii tedarik noktasi siniflandirmasi yoluyla
belediyelerin elektrik talebinin tahminini hedeflemislerdir. Analiz i¢in Ispanya’nin Valensiya
Belediyesi'nin  2017-2018'den 525 tedarik noktasindan gelen tiiketim verilerini
kullanmiglardir. Giinlilk maksimum ortalama mutlak yiizde hatast %3,8 olan toplu tahminler
sunmaktadir. Farkli tiikketim tiplerine sahip bir tiiketici i¢in dogru bir elektrik talebi tahmininin
alt 6l¢iim gerektirmedigi, ancak Ol¢limlii tedarik noktalarini karakterize etmenin daha iyi
tahminlere izin veren daha diisiik maliyetli bir segenek oldugu sonucuna varmiglardir.

Alam (2024) Banglades’in Ocak 2000'den Aralik 2019'a kadar i¢ hat ucuslarinda
seyahat eden aylik yolcu sayisi incelenmistir. Gelecekteki hava trafigini tahmin etmek igin, bu
veri kiimesi kullanilarak bir yapay sinir ag1 (YSA) modeli gelistirilmistir. . Ortalama kare
hatas1 (MSE), kok ortalama kare hatast (RMSE), dogruluk, kesinlik, duyarlilik ve 6zgilliik
dahil olmak iizere kullanilan degerlendirme olgiitleri , gelistirilen YSA modelinin etkinligini
gostermektedir. Yapilan analiz sonucunda MSE: 0,0019, RMSE: 0,0440, dogruluk:0,92,
kesinlik:0,92, duyarlilik:0,93 ve o6zgiilliikk: 0,95'tir. Yapay zeka yaklasimlarina ve YSA’larina
dayali modellemenin geleneksel dogrusal regresyon modellerinden daha etkili oldugu
goriilmektedir.

YONTEM

Bu aragtirmanmn amaci 2005-2023 yillar1 arasindaki elektrik tiiketiminin YSA
yontemleriyle analizinin yapilmasidir. Kullanilan yontemler ile en iyi kok ortalama kare hatasi
ve R degeri veren YSA agim tespit etmek calismanin bir diger amacidir. Bu amaglar
dogrultusunda elektirik tiiketimi, elektrik enerjisi iiretimi, ihracat, ithalat, sanayi iiretim
endeksi ve doviz kuru verileri kullamlmustir. Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK), Tiirkiye
Elektrik Iletim Anonim Sirketi (TEIAS), Tiirkiye Cumhuriyet Merkez Bankasi (TCMB)
verilerinden faydalanilmistir. Calismada yapay sinir aglar1 yontemlerinden ileri geri yayilim
sinir ag1, elman sinir ag1 ve NARX sinir ag1 yontemleri kullanilmistir. 1k adim olarak verinin
on iglemesi yapilmistir. Veriler Matlab ortamina girmeden 6nce 0-1 arasinda 6l¢eklendirilmis,
%70 egitim %15 dogrulama %15 test olarak verisi olarak ayrilarak egitim algoritmasi olarak
Levenberg-Marquardt kullanilmistir. Katman sayilarini belirleyerek 2 katmanli ve 3 katmanlh
sinir ag1 olusturulmustur. Tasarlanan yapay sinir aginin bes adet girisi vardir. Bu girise
elektrik enerjisi iiretimi, ihracat, ithalat, sanayi {iretim endeksi ve doviz kuru verileri
uygulanmaktadir. Cikis verisi olarak elektrik tiiketimi olarak belirlenmistir.
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Olgeklendirme formiilii esitlik 1°de gosterilmektedir.

_ Xn—Xminimum
Xélgeklenmis X ] X (1)
maksimum minimum
Xn = Xél(;eklenmis (Xmaksimum Xminimum) + Xminimum (2)

Modellerinin performans olgiitleri i¢cin Kok ortalama kare hatast (Root Mean Square
Error-RMSE) kullanilmis ve performans degeri (R) verilmistir. RMSE degerinin sifira yakin
olmasi R degerinin ise 1’e yakin olmasi basarili bir analiz yapildigin1 gostermektedir. Kok-
ortalama-kare hatasi (RMSE) model degerlendirmede kullanilan standart 6lgiitlerden biridir
(Hodson, 2022: 5481). Esitlik 3’te RMSE hesaplamas1 gosterilmektedir. Sekil 4’te analiz i¢in
tasarlanan sinir ag1 modeli verilmektedir.

1 ~
RmsE = [PY, 00 90 ®
y; = i zamaninda gerceklesen deger

¥; = i zamani i¢in hesaplanan ngorii degeri

Sekil 4. Tasarlanan sinir ag1 modeli

Elektrik
Enerjisi
Uretinu

Girdi katmam

YSA Model

4

Yapay sinir aginin egitimi i¢in 2005-2023 yillarin arasindaki Elektrik Tiiketim Miktar
Elektrik Enerjisi Uretimi Thracat Dolar, Ithalat Dolar, Sanayi Uretim Endeksi, Déviz Kuru
verileri kullanilmistir. Kullanilan verilerin 6lgeklendirilmis degerleri tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. Tiirkiye’nin 2005-2023 yillar1 arast Tiiketim Miktar1, Elektrik Enerjisi Uretimi, [hracat Dolar, ithalat

Dolar, Sanayi Uretim Endeksi, Doviz Kuru verilerinin &lgeklendirilmis degerleri

Yillar Elektrik Elektrik Yilhk Yilhk Sanayi Doviz Kuru

Tiiketim Enerjisi ihracat (Dolar) | ithalat (Dolar) Uretim

Miktar Uretimi Endeksi

(MWh)
2005 0.001623841 0.002274211 0.00103271 0 0.01324120 0
2006 0.040982491 0.081230003 0.012067425 0.101146417 0.051458313 | 0.059025249
2007 0.108734176 | 0.167635983 1 0.236380221 0.104291466 0
2008 0.119052628 | 0.206484129 0.058595256 0.377887734 0.099774133 0.053579411
2009 0.121409014 | 0.186069032 0.028687976 0.107144786 0.020524403 0.053579411
2010 0.233991493 | 0.278913838 0.040437499 0.305054394 0.115191987 8.04499E-06
2011 0.309842284 | 0.381906732 0.061477116 0.550345269 0.240793479 | 0.069050541
2012 0.340305505 0.439114308 0.079045317 0.531286471 0.281744083 | 0.078498244
2013 0.327695309 | 0.442834895 0.078385712 0.598339305 0.34626338 0.090256303
2014 0.39405764 0.509709205 0.084197648 0.556269088 0.408131199 | 0.112204679
2015 0.454409207 | 0.565319818 0.070415903 0.401268158 0.476087597 | 0.124540327
2016 0.531523318 | 0.636815132 0.069105621 0.363048303 0.516154375 | 0.124540327
2017 0.62155649 0.766327831 0.083579962 0.519107884 0.626632623 | 0.150490569
2018 0.620774367 | 0.808936206 0.094515934 0.471411125 0.641068447 | 0.000145429
2019 0.598931311 0.803816859 0.098062957 0.381173572 0.632917608 0.00018029
2020 0.592546489 | 0.819701560 0.087246456 0.41147047 0.662182068 | 0.289194406
2021 0.827623592 | 0.978378684 0.140228381 0.636580646 0.886673868 | 0.364611007
2022 1 0.942452643 0.161893536 1 0.985269567 | 0.688679609
2023 0.996552472 1 0.158826785 0.986002715 1 1

Tablo 2’de YSA’larin Kok ortalama kare hatast degerleri ve R degerleri verilmektedir.

Matlab ortaminda uygulanan katman sayisina ve modellerin performans olgiitlerine gore 2
katmanl ileri beslemeli geri yayilimli sinir aginin 0.0157 RMSE degeri ve 0.9976 R degeri ile
kullanilan diger aglardan daha iyi bir sonug elde ettigi goriilmektedir.

Tablo 2. YSA performans sonuglari

Katman (layer) Sinir ag1 RMSE R-square
2 Tleri besleme 0.0157 0.9976
3 Tleri besleme 0.0413 0.9837
2 Elman 0.0348 0.9889
3 Elman 0.0317 0.9895
2 NARX 0.0297 0.9917
3 NARX 0.0232 0.9943

Analiz sonucunda YSA performans sonuclarinden basarili olan ve en iyi sonug¢ veren

aglarin gorselleri verilmistir. Sekil 5’te Matlab’in analiz sonuglarina gore ileri beslemeli geri
yayilimli sinir ag1 yapist gosterilmektedir. Matlab ortaminda input gorseline bes veri
yuklendigi ¢ikis verisine de bir veri yiiklendigi goriilmektedir. Analizdeki sinir ag1 iki
katmandan olugmaktadir. Birinci katmanda 10 sinir hiicresi, ikinci katmanda 1 sinir hiicresi
vardir. Cikis verisi, elektrik tiiketim miktar1 olarak tayin edilmistir. Sekil 6’da agimizin egitim
sonuclarint gosteren regresyon grafikleri elde gdosterilmektedir. Analiz sonucunda traing
degeri 0.99999, dogrulama degeri 0.99996 test degeri ise 0.99907 olarak bulunmustur. Dogru

tizerindeki 1’e yakinlik egitimin basarili oldugunu gdstermektedir.
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Sekil 5. {leri beslemeli sinir ag1
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Neural Network
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Kaynak: Gorsel Matlab programi ile ¢ikarimigtir

Sekil 6. YSA tahmin edici model grafigi
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Kaynak: Gorsel Matlab programi ile ¢ikarilmigtir

Sekil 7° deki ileri beslemeli geri yayiliml1 sinir ag1 dogrulama performansi 12 epoch
(dongii sayis1) da tamamlayarak 6. Epoch da en diisiik MSE degeri elde edilmistir. Sekil 8’teki
Elman sinir aginin dogrulama performansi epoch 4’te 0.00026299 olarak bulunmustur. Sekil
9’daki NARX sinir ag1 dogrulama performansi epoch 6’da 0.00017191°dir. Kullanilan model
ile yeterli ve basarili sonuglar alindigini syleyebiliriz
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Sekil 7. {leri beslemeli sinir ag1 dogrulama performansi

== »
File Ectat View  Insert Tools Desktop WWindow Heip -

Best Validation Performance is 0.00045775 at epoch 6
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Kaynak: Gorsel Matlab programi ile ¢ikarilmigtir
Sekil 8. Elman sinir ag1 dogrulama performansi
File Ecit Wi Insert Tools Desktop W-nduw. Help -
Best Validation Performance is O, at ep nh a4
109

Trawin

Mean Squared Error (mse)
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Kaynak: Gorsel Matlab programi ile gikarilmistir
Sekil 9. NARX sinir ag1 dogrulama performansi
. Meural Network Training Performance (plotperform), Epoch 12, Validati... —_ o | > !
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& Best Validation Performance is 0.00017191 at epoch 6
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Kaynak: Gorsel Matlab programi ile ¢ikarilmistir

Tiirkiye’nin 2005-2023 Yillar1 Arasi elektrik tiiketim modelinde ileri Beslemeli Sinir
Ag1, Elman Sinir Ag1 ve NARX sinir ag1 tahmin sonuglarina ait veriler Sekil 10°da grafiksel
olarak ifade edilmektedir.
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Sekil 10. Egitimi tamamlanan sinir aglarimin performans grafikleri

0.9 hedefl |
ileri beslemsali 2 layer

leri beslemali 3 layer

elman sinir agi 2 layer

elman sinir ag 3 layer

narx sinir ag 2 layer

narx sinir ag 3 layer ——

Kaynak: Gorsel Matlab programu ile ¢ikarilmistir
TARTISMA VE SONUC

Elektrik insan hayatinin iiretiminde ve tiikketiminde 6nemli bir rol oynamaktadir. Enerji
sistemlerinin elektriklenmesi, 1s1nma i¢in kullanimin yani sira artan kiiresel 1sitnmayla mekan
sogutmalarinda kullanilmasi elektrik tiiketim talebini arttirmaktadir. Sinir ag1 teknolojisi,
istatistiksel makine 6greniminin 6nemli bir dahidir ve cesitli analiz gorevlerinde serbestce
kullanilmaktadir. Biyoloji, psikoloji, tip, ekonomi, matematik, istatistik ve bilgisayar gibi
alanlarda yer alan sinir aglar1 enerji sistemleri i¢in de uygulanmaya baslanmigtir. Hayatin her
alaninda etkili olan elektrik tiiketiminin, yapay zekanin faydalarindan yararlanilarak analiz
edilmesi son yillarda karsimiza ¢ikmaktadir. Bu baglamda calismada toplam elektrik tiiketimi
yapisal olarak analiz edildi, diger ekonomik degiskenler ile iligkisi irdelendi. Ayrica analizde
kullanilan ileri beslemeli sinir ag1, elman sinir ag1 ve NARX sinir aglarindan hangisinin en iyi
sonucu verdigi, bu modellerin 6ngodrii performanslarinin hangisinin en az hata oranina sahip
oldugu tespit edilmistir.

Calismada 2005-2023 yillar1 arasindaki elektrik tiiketim miktar1, elektrik enerjisi
iiretimi ihracat dolar, ithalat dolar, sanayi iretim endeksi, doviz kuru verilerinin
Olceklendirilmis degerleri kullanilarak Tiirkiye’nin elektrik tiiketimi verilerinin ' YSA
yontemleri ile analiz edilmesi amaclanmistir. Yapilan analiz sonucunda performans
Olciitlerinden kok ortalama kare hatasi degerlerine bakildigi zaman en iyi sonuca ileri
beslemeli geri yayilimli sinir agiyla ulagildigr goriilmiistiir. R degeri sonucuna gore ileri
beslemeli geri yayilimli sinir aginin diger sinir aglarindan daha iyi sonug¢ verdigi tespit
edilmistir. Calismada kullanilan YSA modelinin yeterli ve basarili bir sonug ortaya koydugu
goriilmektedir. Hata oran1 en az olan model ile elde edilmis iilkenin toplam elektirik tiiketim
miktarinin analizi incelendiginde uygulanan YSA yontemlerinin giivenilir bir sonu¢ vermesi
acisindan literatiire katki yapabilecegi tespit edilmistir. Ancak hemen hemen her ¢alismada
oldugu gibi bu ¢aligmada da bazi kisitlar mevcuttur. Bu kisitlar zaman dilimi, analizin giris ve
cikis verileri, analizde kullanilan verilerin kaynaklar1 olarak ele alinabilir. Ayn1 ¢alisma baska
zaman dilimleriyle veya analizi etkileyen diger verileri ekleyerek farkli sonuglar vererek
literatiire kazandirabilir.
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