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Ozet— Bu ¢alismada Tiirkiye’nin 2020 yilana kadar ihtiyac
duydugu net Elektrik Enerjisi Tiiketimi Genetik Algoritma
yaklagim kullanilarak tahmin edilmeye c¢alisiimistir. Ekonomik
gostergelere dayali GAETM_Lineer ve GAETM_Karesel isimli
iki farklh model gelistirilmistir. Gelistirilen modellerde kullanilan
ekonomik gostergeler: Gayr1 Safi Yurt i¢ci Hasila, Niifus, ithalat
ve Ihracattir. Gelistirilen modellerin uygunlugu 1979 ile 2009
yillar1 arasindaki gercek degerlerle gosterildikten sonar farkh
calismalarla karsilastirnlmistir. Sonuclar, gelistirilen modellerin
Tiirkiye’nin gelecekteki Elektrik Enerjisi ihtiyacim tahmin
etmek icin uygun ve gecerli oldugunu gostermektedir.

Anahtar  Sozciikler—Elektrik
algoritma, Tiirkiye

tiikketim tahmini, Genetik

ESTIMATION OF TURKEY NET ELECTRIC
ENERGY CONSUMPTION UNTILTO YEAR
2020 USING GENETIC ALGORITHM

Abstract— This paper focused on estimation of the net
electricity consumption of Turkey until the year 2020 using the
genetic algorithm approach. Two different models namely
GAETM_Lineer and GAETM_Karesel are developed based on
economic indicators. The economic indicators for developed
models are: Gross Domestic Products, Population, Import and
Export. The models developed after the validating with actual
data between 1979 and 2009 are compared with different studies.
Results show that, these models are suitable for estimating the
net electricity consumption of Turkey for future.

Index Terms—Electricity consumption estimation, Genetic
algorithm, Turkey

I. GIRIS

Son yillarda, ilkemizin diinyadaki ekonomik darbogaza

ragmen biiylimils olmast ve gelecekte bu bilylimeyi
stirdiirebilmesi igin {iretimin en onemli girdilerinden olan
artan enerji talebini karsilayabilmek i¢in gereksinim duydugu
enerji ihtiyacini dogru bir sekilde tahmin edebilmek énemli bir
konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Enerjinin ¢esitlerinden ve
kullanimi en yaygin olan elektrik enerjisinin, gelismis ve
gelismekte olan iilkeler i¢in modern hayatin ve toplumun refah

seviyesinin vazgecilmez unsurlarindan biri oldugu asikardir.
Bilindigi gibi, elektrik enerjisi ekonomik bir gekilde tretim
yerinden iletim aglariyla tagmabilen temiz bir enerji
kaynagidir [1]. Diinyadaki biitiin iilkelerde elektrik enerjisi
sektorii ¢ok onemli bir konum arz etmektedir. Bu nedenle
elektrik enerjisi sektoriiniin {ilkenin ihtiyac1 olan elektrik
enerjisini ekonomik bir sekilde karsilayabilmesi igin arz, talep,
iletim, dagitim ve fiyatlandirma politikalarint etkin ve etkili
bir sekilde olusturmasi gerekmektedir. Ayrica en kiigiik
yerlesim birimine kadar uzanan bir dagitim agina sahip olan
elektrik enerjisinin tiiketiciye kullanim kolaylig1 saglamasi ve
elektrik enerjisinin depolanamamasi, s6z konusu politikalarin
olusturulabilinmesi i¢in talep ¢aligmalarinin 6nemini daha da
artirmaktadir. Ciinkii yapilacak talep tahmininin giivenilirligi
gelistirilecek olan politikalarin etkinligini etkileyen en énemli
unsurdur.

Enerji tahmin g¢aligmalari, bati iilkelerinde uzun siireden
beri bir hayli calisilmis olmasina ragmen, iilkemizde bu
konuya iligkin ¢alismalar 6zellikle 1990’11 yillarin sonunda hiz
kazanmustir. 1970’lerin sonunda Devlet Planlama Tegkilati,
Devlet Istatistik Enstitiisii ve Enerji ve Tabi Kaynaklar
Bakanlig1 enerji talebi igin matematiksel modelleri kullanmaya
baglamiglardir[2]. 1984 yilindan itibaren de ve Enerji ve Tabi
Kaynaklar Bakanligt MAED (Model for Analysis of Energy
Demand) modelini kullanarak  gelecek  yillar icin
projeksiyonlar iretmistir. Tirkiye’nin gelecekteki elektrik
enerjisi talebi ile ilgili son yillarda yapilan c¢alismalara
bakildiginda farkli metotlar, farkli degiskenler, farkl
donemler ve farkli verilerin kullanildigi goriilebilir[3 -8].
Genel olarak herhangi bir olay, tahmine yonelik matematiksel
olarak modellemek istendiginde; modelde kullanilacak
degisken sayisi arttikca modelin dogru tahmin etme ihtimali
azalacaktir. Bu nedenle, bu ¢aligmada sadece ekonomik
gostergeler (Gayr1 Safi Yurt I¢i Hasila, niifus, ithalat ve
ihracat) kullanilarak Tirkiye’nin 2020 yilina kadar olan
Elektrik Enerjisi Talebi tahmin edilmeye c¢aligilacaktir.
Literatiir incelendiginde; sezgisel algoritmalarla yapilan
caligmalarin genetik algoritma[6], yapay sinir aglari[5, 10,
11], karinca kolonisi[8] oldugu goriilmektedir. Yapilan diger
caligmalarla ilgili ayrintili bilgi Dilaver ve Hunt’'un [9]
calismasinda verilmektedir. Ceylan’in ¢aligmasinda [5]
elektrik tiiketimini tahmin etmek i¢in kullandig1 degiskenler;
Gayr1 Safi Milli Hasila, niifus, ithalat ve ihracattir. Duran’in
calismasinda [8] ise Gayr1 Safi Milli Hasila (GSMH) yerine
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Gayr1 Safi Yurt I¢i Hasila (GSYH) degisken olarak
kullanilmistir. 1990'larin bagindan itibaren, kiiresellesmenin
ivme kazanip, iretim faktorlerinin ve sermayenin, iilke
smirlarinin digina tagmasi sonucu, makroekonomik analizlerde
ilgi, bir tlkenin yurttaglarinin gelirini ifade eden GSMH
yerine, bir iilkenin sinirlart igerisinde yaratilan toplam geliri
ifade eden GSYIH iizerine yogunlasnustir. Ciinkii, GSYIH,
GSMH’ ya ilaveten o iilkede faaliyet gosteren yabanci iilke
yurttaglarinin ~ direttigi nihai mal ve hizmetleri de
kapsamaktadir. Dolayisiyla bu caligmada; Ceylan’in
calismasindan farkli olarak Tiirkiye elektrik talebi modelinde
niifus, ithalat, ihracatla birlikte GSYH alinarak Genetik
Algoritma degisken olarak kullanilmistir.

II. GENETIK ALGORITMA

Genetik algoritma (GA), polinom zamanda ¢oziilemeyen
zor problemlerin ¢oziimiine yonelik olarak gelistirilmis,
populasyon temelli sezgisel bir yontemdir [12]. [JGenetik
algoritmalar, dogada go6zlemlenen evrimsel siireci taklit
ederek calisan arama ve eniyileme yontemidir. Karmasik ¢ok
boyutlu arama uzayinda en iyinin hayatta kalmasi ilkesine
gbre biitiinsel en iyi ¢oziimii arar. Iteratif ve stokastik bir siirec
olan GA, biyolojik siireci modelleyerek, ¢oziilmesi istenen
problemin kisitlar1 altinda amag¢ fonksiyonunu eniyilemeye
caligir. Probleme ait degiskenler, kromozomlarda, genlerle
temsil edilir ve her bir degisken kodlama bigimine gore tek ya
da bir grup genle tanimlanir. Problemin bireyler igindeki
gosterimi problemden probleme degisiklik gdsterir. Genetik
algoritmalarin  problemin ¢6ziimiindeki basarisina karar
vermedeki en dnemli faktdr, problemin ¢dziimiinii temsil eden
bireylerin gosterimidir. GA’ nin isleyiginde, her bir ¢dziimiin
kromozomlarla temsil edildigi baslangi¢ popiilasyonu
genellikle rastgele olusturulur.  Bir sonraki iterasyonda
olusturulacak yeni ¢oziimler igin ¢aprazlama ve mutasyon
operatorleri kullanilir. GA’ nin  genel yapisi igerisinde,
popiilasyon icerisindeki her ¢oziim diger c¢ozlimlerle
karsilagtirilir ve uygunlugunu belirlemek icin bir uyum degeri
atanir. Aday ¢6ziimiin uyum degeri ne kadar iyi ise, kendisinin
ve Ozelliklerinin sonraki nesilde yasama sansi o kadar fazla
olur.

Genetik algoritmalarin mithendislik, tip, isletme, istatistik,
sinyal isleme gibi bir ¢ok alandaki parametre ve sistem
tanilama, kontrol sistemleri, robot uygulamalari, goriintii ve
ses tanima, mithendislik tasarimlari, planlama, yapay zeka
uygulamalari, uzman sistemler, fonksiyon ve kombinasyonel
eniyileme problemleri ag tasarim problemleri, yol bulma
problemleri, sosyal ve ekonomik planlama problemleri i¢in
diger eniyileme yoOntemlerinin yaninda basarili sonuglar
verdigi bilinmektedir. Ayrintili bilgi i¢in verilen referanslar
incelenebilir [12-15] Genetik algoritmanin genel adimlari
Sekil 1’de verilmektedir.

1=0

Kag nesil iiretilecegini belirle (MaksNesil)
Baslangi¢ popiilasyonunu olustur(Pop')

Pop' ‘yi degerlendir

I<MaksNesil oldugu miiddetge asagidaki adimlari
tekrarla;

Caprazlama ve mutasyonu kullanarak Pop™" ‘i olustur
Pop'™ i degerlendir

I=i+1

Bitir

En iyi ¢oziimii ver

Sekil 1. Genetik Algoritmanin Genel Adimlar1

III. NET ELEKTRIK ENERJISI TUKETIMININ TAHMINI ICIN
GENETIK ALGORITMA

Elektrik enerjisi tiikketim tahmini i¢in farkli ¢alismalarda
ekonomik gostergelere dayali lineer ve karesel modeller
gelistirilmistir. Elektrik Enerjisi tahmini igin gelistirilecek olan
Genetik Algoritma Elektrik Tahmin Modeli (GAETM) igin
uygunluk fonksiyonu asagida verilen (1) numarali esitlikteki
gibidir: .

Minflu) =ZI:E.PT-:=|I'.-:=1 = Erttn adlen ) -
I =148 ..I.;: @)
ve

Elimin s, = £ (BEPH b Wif el e b Iedadatl e Phrasat ] 2)

yazilabilir. Burada i yillar1 gostermektedir. (2) nolu denklemi
GAETM_Lineer ve GAETM_karesel i¢in diizenlersek;

Byt mctilen, = Wi +Zl:u;.n wxy llneer FAETH lgin
- 3)
GAETM_Karesel igin ise;
Wpy P W T Fw, e T waea
Bt seiten, = W06, T Wby F iy, - ibpciinty )
gl Fuwgap Fwgal wgl
elde edilir. Burada w; ‘ler agirliklar1 gostermektedir. Baslangic
popiilasyonu olusturulduktan sonra popiilasyondaki bireylerin
uygunluklar1 hesaplanmakta ve olasiliklarina gore siralanarak
yeni bireylerin se¢imi igin ¢aprazlanmakta ve her bir bireyin
tamsay1 degeri atilarak rulet se¢imi ile hangi ebeveynlerden
yeni birey {retilecegi belirlenmektedir. Daha sonra
caprazlama ve mutasyon operatdrleri ile yeni bireyler elde
edilmektedir. Bu islem belirlenen kusak sayisi kadar tekrar
eder. Burada gelistirilen lineer GAETM ’de 5, karesel
GAETM ‘de ise 15 karar degiskeni bulunmaktadir. Karar
degiskenlerinin katsayilar1 ise kisitsizdir (-oo < w; < 40).
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TABLO 1
1979-2009 YILLARI ARASINDA TURKIYE'NIN ELEKTRIK ENERJISI TUKETIMI, GSYH, NUFUS, ITHALAT VE IHRACATI

Yillar Elektrik  Enerjisi GSYH Niifus Ithalat Thracat

Tiiketimi (TWh) ($10%) (10°%) ($ 10% ($ 10%)
1979 19,66 89,39 43,531 5,07 2,26
1980 20,40 68,79 44,439 7,91 2,91
1981 22,03 71,04 45,540 8,93 4,70
1982 23,59 64,55 46,688 8,84 5,75
1983 24,47 61,68 47,864 9,24 5,73
1984 27,64 59,99 49,070 10,76 7,13
1985 29,71 67,23 50,307 11,34 7,96
1986 32,21 75,73 51,480 11,10 7,46
1987 36,70 87,17 52,370 14,16 10,19
1988 39,72 90,85 53,268 14,34 11,66
1989 43,12 107,14 54,192 15,79 11,62
1990 46,82 150,68 55,120 22,30 12,96
1991 49,28 151,04 56,055 21,05 13,59
1992 53,98 159,10 56,986 22,87 14,71
1993 59,24 180,42 57,913 29,43 15,35
1994 61,40 130,69 58,837 23,27 18,11
1995 67,39 169,49 59,756 35,71 21,64
1996 74,16 181,48 60,671 43,63 23,22
1997 81,89 189,83 61,582 48,56 26,26
1998 87,70 269,29 62,464 45,92 26,97
1999 91,20 249,75 63,364 40,67 26,59
2000 98,30 266,57 64,252 54,50 27,77
2001 97,07 196,01 65,133 41,40 31,33
2002 102,95 232,53 66,008 51,55 36,06
2003 111,77 303,01 66,873 69,34 47,25
2004 121,14 392,17 67,723 97,54 63,17
2005 130,26 482,98 68,566 116,77 73,48
2006 144,09 530,90 69,395 139,58 85,53
2007 155,14 647,16 70,215 170,06 107,27
2008 161,95 730,34 71,095 201,96 132,03
2009 156,89 614,60 72,050 140,93 102,14

verilmektedir:

IV. TURKIYE ICIN GAETM MODELI

Tiirkiye icin GAETM modelini olusturmada kullanilan
verilerden; Elektrik Enerjisinin yillar itibariyle tliketimi
Tiirkiye Elektrik Iletim A.S. ‘den, niifus, ithalat ve ihracat
rakamlan Tiirkiye Istatistik Kurumu’ndan ve GSYH (dolar
bazinda segtigimiz i¢in) Diinya Bankasindan alinmistir.
Veriler Tablo 1’de goriilmektedir. Tablo 1°de yer alan veriler
incelendiginde; 1994,2002 ve 2009 yillarindaki ekonomik
krizlerin enerji tiiketimine etkileri rahatlikla goriilmektedir.
Ayrica verilerin skalalart ve sinir araliklari farkli oldugu igin,
veriler ham veri olarak kabul edilmistir. Boylece, serilerdeki
verilerin her birinin gruptaki en kiigiik veriden farki alinarak
en biiyiik veri ile en kii¢lik veri arasindaki farka boliinmesiyle
normalize edilmis veriler lizerinde ¢alisilmistir. Bu ¢alismada
gelistirilen Lineer ve karesel GAETM Modellerinde 100
kromozomdan olusan baglangi¢ popiilasyonu olusturulmus,
caprazlama orani olarak 0,8 ve mutasyon olasilig1 i¢inde 0,05
kullamilmistir Tiirkiye igin gelistirilen modeller asagida

GAETM_ Lineer modeli ;
FAET My = —HO% + 02y + O F0e + Tl + 00lx,
ve korelasyon katsayist;

(REGEET = wene bulunmustur.
GAETM_Karesel modeli ise;

0,008 - 0,571z, — 0,008x; + 0,564z
+|:'.lw-n-1'4+ Da?HI',F: -+ E';D‘&t‘,_:'! - D;?-’J:‘,_I#
—DaEﬁI:IE - LDQI:I# -+ D;E?.:‘E:'#
+050xf + 1, 245f — 0.080F + 0.25xF

GAETMygressr =

ve korelasyon katsayisi

(E GARTI

RETETELs

=%WE¥HE olarak bulunmustur.

39



International Journal of Engineering Research and Development, Vol.3, No.2, June 2011 40

TABLO 2
NET ELEKTRIK ENERJISI TUKETIMININ TAHMININE YONELIK GAETM MODELLERI ILE DIGER CALISMALARIN KIYASLANMASI

Yillar Gergeklesen | Tahminler (TWh) (% Sapma)

(TWh) GAETM _Lineer GAETM Karesel ETBK Hamzagebi Erdogdu
2008 161,95 | 1685 (4,01) 161,90 (0,001) | 168,60 | (4,1) 173,59 (7,2) 146,37 (-9,6)
2009 156,89 | 1544 (-1,58) 157,88 (0,006) | 184,40 | (13,86) | 189,47 (16,99) | 145,14 (-10,4)

Gelistirilen GAETM modellerinin performansimi incelemek
icin; 2008 ve 2009 yillarinda gerceklesmis elektrik enerjisi net
tiiketimi ile, Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi’ (EKKB) nin
tahminleri [1], Hamzacebi’nin [5] Yapay Sinir Aglan ile
yapmig oldugu tahminler, Erdogdu’nun [2] Cointegration ve
ARIMA modeli ve GAETM modelleri ile elde edilmis
tahminler kiyaslanmistir. Sonuglar Tablo 2’°de verilmektedir.

Tablo 2 incelendiginde;2008 yili i¢in gergeklesen net
elektrik enerjisi talebini tahmin eden en iyi tahminin
GAETM Karesel, en koti olaninda Erdogdu’nun yapmis
oldugu caligma oldugu goriiliir. Aymi sonucun 2009 yili
icinde gegerli oldugu Tablo 2’de  goriilmektedir.
GAETM_Lineer modeli ETBK ile 2008 yili igin aym iken
2009 yilinda farklilik vardir. Bilindigi gibi, 2009 yilinda
kiiresel ekonomik kriz olmus ve iiretim dolayisiyla enerji
talebi bir hayli diigmiistir. GAETM modelinde 2009 yilinin
degeri varken ETBK’nin tahmini ise 2008 yilinda yapilmustir.
Eger ekonomik kriz 2009 yilinda olmasaydi, ETBK’nin
tahmini biiylik bir ihtimalle yaklasik olabilirdi.

Tablo 2 bize bu ¢aligmada gelistirilen GAETM_Lineer ve
GAETM Karesel modellerinin performanslarindan dolay1
Tirkiye icin giliglii ve uygun birer tahmin edici model
oldugunu gostermektedir.

Bu calismada gelistirilen modellerle Tirkiye’nin 2010-
2020 yillar1 arasindaki elektrik enerjisi tiiketimini tahmin
edebilmek icin; ilgili yillardaki GSYH, niifus, ithalat ve
ihracat degerleri Oztiirk ve arkadaslarinin [6] 6nermis oldugu
yontemle hesaplanmustir. Tirkiye’nin  2010-2020  yillart
arasindaki net elektrik tiiketim tahmininin GAETM
modelleriyle elde edilen sonuglari tablo 3’te verilmektedir.
Ayrica, 2010-2020 yillart arasindaki Tiirkiye’nin elektrik
enerjisi tilketiminin tahmini i¢in; GAETM modelleri ile elde
edilen sonuglarla, ETBK’nin ve Hamzagebi’'nin sonuglarinin
kiyaslanmasi sekil 2’de verilmektedir. Erdogdu’nun [2]

caligmasinda 2014 yilina kadar tahmin yapildigt icin
kiyaslamaya katilmamigtir.
Tablo 3 incelendiginde; GAETM_ Lineer modelinin

GAETM_Karesel modelinden daha fazla miktarda tahmin
yaptig1 goriilmektedir. Sekil 1 incelendiginde ise; bu
caligmada geligtirilen GAETM karesel modelinin yapilan
caligmalar iginde en diisiik tahmine sahip oldugu goriliir.
Dikkat edilirse, ETBK’nin tahminleri ile GAETM_Lineer
modelinin tahminleri hemen hemen aynidir. Hamzagebi’nin
tahminleri ise 2015 ten sonar artis gostermektedir.(Ornegin,
2015 yili igin GAETM_Lineer : 312.53 , GAETM_Karesel :
265.85 , ETBE : 307.07 , Hamzagebi : 321.05 TWh olarak
tahmin etmistir.) GAETM_karesel modelinin diigiik tahminde
bulunmasinin bir nedeni serilerdeki ekonomik krizlerin etkisi
olabilir. Ayrica, ETBK’nin tahminleri incelendiginde, genelde

gerceklesen elektrik tiiketiminden fazla oldugu goriiliir.
Dolayisiyla, bu ¢alismada gelistirilen modellerin elektrik
tiketimi tahmini i¢in etkili ve verimli modeller oldugunu
rahatlikla sGylenebilir.

TABLO 3
GAETM MODELLERI ILE 2010-2020 YILLARI ICIN
T URKIYE’NIN NET ELEKTRIK IHTIYACI

Yillar Tahminler (TWh)
GAETM _Lineer GAETM Karesel
2010 220,720 203,5871
2011 236,163 214,512
2012 252,937 226,1252
2013 271,165 238,4988
2014 290,979 251,7122
2015 312,528 265,8536
2016 335,972 281,0206
2017 361,486 297,3213
2018 389,264 314,8753
2019 419,517 333,8153
2020 452,477 354,2881
600 -
500 +
400
—4—GAETM_karesel
300 - —l—GAETM_Lineer
200 4 ETBK
= YSA(Hamzagebi)
100 |
0 T T T T T T T T T T 1
(=] (2] =t (s} s8] o
et — — — — o~
8 R | | & R

Sekil 1. Net Elektrik Enerjisi Tiiketimi Tahmin Modellerinin Karsilagtirilmasi

V. SONUC

Ulkelerin enerji politikalarmin etkililigi icin Enerji Tahmin
Senaryolar1 biiylik 6nem arzetmektedir. Bu ¢alismada
Tiirkiye’nin 2020 yilma kadar yillik net elektrik enerjisi
talebini tahmin edebilmek i¢in ekonomik gostergelere dayali
(GSYH, niifus, ithalat ve ihraccat) GAETM modelleri
geligtirilmigtir. Tirkiye’nin 2020 yilinda elektrik enerjisi
talebinin gelistirilen GAETM_Lineer modeli ile 452,47 TWh,
GAETM_Karesel modeli ile ise 354,29 TWh olacag: tahmin
edilmistir. Gelistirilen modeler literatiirdeki diger modellerle
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kiyaslandiginda; giivenilir, ayn1 zamanda iyi birer tahmin edici
model olarak kabul edilebilir.

Bu caligmada gelistirilen modellerin temeli olan yaklagim
ile sektorel elektrik ve enerji talep tahminleri ileride
yapilabilecek baslica ¢alismalar olarak sdylenebilir. Ayrica,
diinyadaki ekonomik krizlerden dolayr bulanik ortamda
iilkemizin nasil bir enerji projeksiyonu olusturmasi sorusuna
cevap verebilecek senaryolar icin temel teskil edebilir.
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