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Enerji talebinin 6nemi, artan niifus, sehirlesme, sanayi ve teknolojinin yayginlagmasi ve refah
artigina paralel olarak yiikselmesini siirdiirmektedir. Enerjinin ¢ok biiyiik bir kismuni ise elektrik
enerjisi olusturmaktadir. Yiik tahmini, gii¢ sistemlerinin planlamasi, isletilmesi ve kontroliinde
onemli bir role sahiptir. Elektrik talebinden daha yiiksek yiik tahminleri, ¢ok fazla giic besleme
initelerinin devreye girerek asir1 enerji aliminin baglatilmasina ve gereksiz rezerv saglanmasina
neden olur. Buna karsilik, daha diigiik yiik tahminleri, sistemin riskli bir bolgede ¢alismasina
neden olarak arz rezervinin yetersiz kalmasina neden olabilir. Ayni zamanda, enerji
piyasalarinda verilen pek c¢ok kararin temelini yiik tahminleri olugturmaktadir. Yiik tahmini
sonuglarina gore optimize edilen elektrik enerjisi fiyatlari; elektrik piyasalarimin etkin, seffaf,
giivenilir ve sektor ihtiyaglarini karsilayacak sekilde planlanmasina ve isletilmesine olanak
saglar. Bu ¢alismada, literatiirdeki akademik ¢alismalarda yapilan yiik tahmini i¢in kullanilan
yontemlerin farkliliklari, avantajlar1 ve dezavantajlar1 anlatilmigtir.
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The importance of the energy demand sustains its rising in parallel with increasing population,
urbanization, proliferation of industry and technology. A large part of the energy consists of
electrical energy. The load forecasting has an important role in planning, operation and control
of power systems. Higher load forecasting than the electrical demand leads to excessive energy
intake by tripping the power supply units and causes ensuring unnecessary reserve. Conversely,
lower load forecasting may cause ensuring insufficient reserves by resulting in the system to run
in a risky area. At the same time, the basis for many decisions in energy markets is load
forecasting. Electrical energy prices optimized according to the result of load forecasting allows
the energy markets to plan and operate in an effective, transparent, reliable way and to meet
sector needs. In this study, the differences, advantages and disadvantages of the methods used
for load estimation in the academic studies in the literature are explained.
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1. INTRODUCTION (GiRris)

Yiik tahmini, gii¢ sistemlerinin etkin ¢aligmasi ve
planlanmasi i¢in biiyiik bir 6neme sahiptir. Tahmin
dogrulugunun elektrik enerjisinin tiretim, iletim ve
dagitim sistemleri yatirimlariin planlanmasinda, giic
sistemi ¢aligmalarinda, glinliik sistem isletmesi
iizerinde Onemli etkisi vardir. Elektrik enerjisi
talebinin yiiksek tahmin edilmesi, yedek rezervlerin
gereksiz  kullanilmasina veya g¢ok fazla giic
iinitelerinin devreye girmesine neden olur. Bu durum
da, riskli bir isletmeye ve gii¢ sistemlerinin ingasinda
onemli 6l¢iide bosa harcamalara yol agar. Bununla
birlikte diisiik elektrik enerjisi tahminleri ise, elektrik
enerji  talebinin karsilanamayip, arz rezervinin
yetersiz kalmasina neden olabilir ve sistemin verimli
bir sekilde isletilmesine engel olur. Yiik tahmini
genellikle enerji talebinin saatlik, giinliik, haftalik ve
yillik degerlerinin tahmini ve puant yiik talebi ile
ilgilidir. Bu tahminler bazen zamana bagli olarak
kisa dénem, orta donem ve uzun donem tahminler
olarak kategorize edilir. Son yillarda elektrik enerjisi
talebi tahmini icin ¢esitli yontemler gelistirilmistir.
Istatistiksel modeller, parametrik yontemler ve
O0grenmeye dayali tahmin yontemleri benimsenmistir.
Ozellikle lineer olmayan karmasik problemlerde
olduk¢a iyi tahmin sonuglari elde edilmesinden
dolay1 yapay zeka algortimalarmna dayali yontemler
kullanilarak yiik tahmini yapilmstir. Yapay sinir
aglarinin, sadece yiik serilerini 6grenmekle kalmayip,
ayni zamanda yik ve hava durumu degiskenleri
arasindaki belirsiz dogrusal olmayan bir iligkiyi
modelleyebilme yetenekleri oldugu goriilmiistiir. Son
zamanlarda, makine 6grenme teknikleri ve bulanik
mantik yaklagimlart yiik tahmini i¢in kullanilmig ve
nispeten iyi performanslar elde edilmistir. Bazi
akademik ¢aligmalarda ise 6zellikle uzun donem yiik
tahminleri icin istatiksel ve olasiliksal yaklagimlar
onerilmistir. Giliniimiizde elektrik enerjisi talepleri
dogrusal olmayip ve degisken olup, hava kosullari,
takvim etkisi, demografik ve ekonomik degiskenler
ve bireysel kullanimdaki genel rastlantisallik gibi ¢ok
cesitli digsal degiskenlere tabidir. Cesitli faktorlerin
tahmin modeline nasil etkin bir sekilde entegre
edilecegi ve dogru yiik tahminlerinin nasil elde
edilecegi, modern enerji sistemleri i¢in her zaman bir
sorun teskil etmektedir. Bu ¢aligmanin amaci enerji
piyasalar1 i¢in kullanilan kisa donem yiik tahmini
yontemlerinin farkliliklari, avantajlari ve
dezavantajlarinin arastirilarak olasi uygun modellerin
gelistirilmesine yardime1 olmaktir.

2. LITERATURE REVIEV (LITERATUR
TARAMASI)

Kaytez, kurulu giig, briit elektrik iiretimi, niifus ve
toplam abone sayist bagimsiz  degiskenlerini
belirleyip, ¢coklu lineer regresyon analizi (CLR), yapay
sinir aglar1 (YSA) ve en kiigiik kareler destek vektor
makineleri (EKK-DVM) metotlarin1 kullanarak 2018
yilina kadar Tirkiye’nin net elektrik tiiketim
tahminini  yapmustir.  EKK-DVM ile  bulunan
sonuclari, CLR ve YSA teknikleri sonuglar1 ile
karsilagtirmistir. Bulunan sonuglar EKK-DVM’ nin
elektrik enerjisi tiiketiminde iyi bir tahmin araci
oldugunu gostermistir [1].

Basoglu ve Bulut Tirkiye’nin piyasa ve
mevsimsel kosullarin1 géz Oniine alarak, yapay sinir
aglar1 ve uzman sistemlerin birlikte kullanildigi, kisa
vadeli elektrik talep tahminlerinde yiiksek dogrululuk
derecesi saglayan bir hibrit sistem gelistirmistir.
Gelistirilen hibrit sistem ile kisa vadeli donemler
icin, gergeklesen degerlere yakin tahmin sonuglari
elde edilmistir [2].

Kargar ve Charsoghi iran'daki yillik elektrik
tilketiminin tahmin edilmesine yonelik ekonomik
kriterleri gbz Oniine alarak; niifus, Gayri Safi Yurt ici
Hasila (GSYIH), ithalat ve ihracat degiskenlerini girdi
olarak kullanarak zaman serisi ARIMA modeli ve
YSA modeli tasarlamistir. Tasarlanan ag modelleri
karsilagtirildiginda  YSA modelinin tahmin etme
yeteneginin gercek degerlere daha yakin sonuglar
verdigi anlasilmistir [3].

Fan ve Hyndman yiik talebi ile takvim ve sicaklik
gibi bagimsiz degiskenler arasindaki iliskiyi tahmin
etmek i¢in yar1 parametrik regresyon modelleri
onermistir. Onerilen model, Avustralya Ulusal
Elektrik Piyasasi gii¢ sistemleri i¢in yarim saatlik
tahminden yedi giine kadar olan sitirede elektrik
talebini tahmin etmek i¢in kullanilmigtir. Kullanilan
modelin performansini, 6rnek deneylerin yani sira
giic sistemlerinden gelen gercek veriler ile sistem
isletmesi yerinde kullanilmasiyla dogrulamustir [4].

Moturi ve Kioko kisa donem elektrik yiik
tahminleri i¢in yapay sinir agma dayali bir model
gelistirmistir ve Kenya Ulusal Elektrik iletim Sirketi
glic sistemlerinde gercek yiik verilerini uygulayarak
bir giin 6ncesinden yiik tahmin etmek i¢in modelin
performansini  degerlendirmistir. Tahmin sonuglari
incelendiginde modelin yeterli sayida veri ile test
edilmesiyle  olduk¢a  iyi  bir  performans
gosterebilecegi anlagilmustir [5].
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Senjyu ve arkadaglar1 yapay sinir aglar1 ile
gelistirilmis uyarlanabilir 6grenme algoritmasi ile
giin igerisinde sicaklik degisiminin yiik tahminine
etkisini arastirmigtir. Onerilen uyarlanabilir 5grenme
algoritmas1 dngoriilen giiniin bir 6nceki yil ayn1 giin
ogrenme arahigim kullanmustir. Onerilen yaklasimin
uygunlugu,  Japonya'daki  Okinawa  Elektrik
Sirketi’nin  giic sistemi gercek yiik verilerine
uygulanmasi yoluyla gosterilmistir. Giin icerisindeki
sicaklik  degiskenlerinin  uyarlanabilir  6grenme
algoritmasinda kullanilmasiyla daha iyi tahminlerin
yapildigi goriilmistiir [6].

Adepoju ve arkadaslart Nijerya Elektrik gii¢
sistemi i¢in yapay sinir aglart kullanarak yiik
tahminlerini bir saat 6nceden verebilen kisa donem
yik tahmini {izerine bir ¢alisma sunmustur. A$g,
egitim asamasinda kendisine verilen gecmis yiik
verileri ile arasindaki dogrusal olmayan iligkiyi
belirleyerek yiikiin bir saat iginde ne olacagma dair
bir tahmin yapabilmistir. Calismada elde edilen
sonuglar, kisa donem yiik tahmini i¢in yapay sinir
aglarinin  uygulanabilirligini  ve  verimliligini
onaylamistir [7].

Oriin ve Karatekin Istanbul ili Avrupa Yakasi’m
besleyen iletim hatlart igin yeterlilik analizi ile
birlikte bolgenin elektrik enerjisi yiik tahminini
yapmustir. Tahmin ydntemi olarak regresyon analizi
kullanilmuigtir. Puant yiik verileri, sehrin niifus ve
Gayri Safi Milli Hasila (GSMH) verileri bagimsiz
degisken olarak alinarak modellenen bdlgenin 2025
yilana kadar puant yiik tahmini yapilmstir [8].

Ogurlu, Tirkiye’nin 2010-2025 yillar1 arasindaki
puant yiik talebini ve toplam elektrik enerjisi talebini
matematiksel modelleme kullanarak tahmin etmistir.
Kullanilan matematiksel model ile Model for
Analysis of Energy Demand (MAED)
karsilastirildiginda oldukga pratik bir yontem olmasi
acisindan matematiksel model ile yiik tahmini
yapilmasinin kullanigh ve uygulanabilir bir yontem
oldugunu belirlemistir [9].

Ceylan, 2002 ve 2003 yillarina ait gergek giic ve
sicaklik degerlerini  kullanarak geriye yayilim
algoritmasi ile egitilen ¢ok katmanli yapay sinir agi
modeli ve regresyon analizi yontemi ile Golbasi
bolgesinin kisa donem yiik tahmini uygulamasini
yapmis ve YSA yonteminin gergek degerlere daha
yakin sonug verdigini belirlemigtir [10].

Aksel, ¢ok degiskenli regresyon analizi ve geri
yaymim algortimali yapay sinir ag1 uygulamasini
kullanarak yedi yillik siireyi kapsayan uzun dénem
yik tahmini c¢aligmasi yaparak, Tiirkiye ve
Istanbul’un 2001, 2003 ve 2005 yillar1 puant yiik ve
enerji tiikketim tahminlerini yapmistir. Kullanilan iki
yontemin sonuglarin1  birlestirme yoOntemlerinden
olan agirlikli ortalama yontemiyle tek sonuca
dontstirmiistir [11].

Demirel ve arkadaglar1 tahmin yontemlerinden
Adaptif Ag Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi (Adaptive
Network Based Fuzzy Inference Systems-ANFIS), Otoregresif
Hareketli Ortalamalar (Autoregressive Moving Average-
ARMA) teknikleri ile elektrik enerjisi talep
tahminlerini yapmigs ve hangi yOntemin talep
tahmininde daha bagarili oldugunu ortaya koymustur.
ANFIS ve ARMA ile Dbulunan sonuglarin
karsilagtirmali ~ yorumlar1  yapilarak  Onerilerde
bulunmustur [12].

Abdoos ve arkadaslar1 gegmis benzer giinlerin yiik
ve sicaklik degerlerini kullanilarak kisa donem
elektrik yiik tahmini i¢in yeni bir hibrit akilli yontem
Onermistir. Tahmin dogrulugunu arttirmak icin giin
tiplerini  belirleyerek destek vektor makineleri
regresyon araci olarak kullanmigtir. Karsilagtirmali
sonuglar ile Onerilen yontemin, bazi tahmin
algoritmalart  ile  karsilastirildiginda,  tahmin
dogrulugu acisindan 6nceligini géstermistir [13].

Eke, diferansiyel evrim algoritmas1 (DE) ile yapay
sinir aglarinin (YSA) karma bir ¢aligmasini DE-YSA
yik tahmini i¢in kullanmistir. Yapay sinir aglar
egitiminde DE algoritmasinin performansint test
etmistir. Sonuglar karsilastirildiginda gelistirilen DE-
YSA modelinin diger metoda gore daha iyi bir
performans gosterdigi anlagilmistir [14].

Shushu ve arkadaglar1 orta donem yiik tahmini
icin Grey modeli ile yari-parametrik regresyon
modelini birlestiren gelistirilmis bir yontem ortaya
koymustur. Tek model ile kombinasyon modeli
arasinda hata karsilagtirmasi yapmistir. Test 6rnegi
sonuglarina goére Onerilen yontemin daha yiiksek
hassasiyete sahip oldugu anlagilmistir. Onerilen
yontem icin daha fazla veri kullanildiginda, daha
dogru tahminler elde edilebilecegini belirtmistir [15].

Ghanbari ve arkadaslari Iran'in yillik elektrik
yikiinii tahmin etmek icin Adaptif Ag Tabanh
Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS) ve dogrusal ve
dogrusal  olmayan  regresyon  yaklagimlarim
kullanarak yiikk tahmini yapmustir. Giivenilir ve
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gercege yakin sonuglar elde etmek i¢in GSYIH,
niifus, sosyo-ekonomik faktorler gibi yiik tahminini
etkileyen parametrelerin 6nemi belirtilmistir. Yapilan
tim degerlendirmelere gore ANFIS  modeli
dogrulugunun diger iki yaklasimdan daha iyi oldugu
belirtilmistir [16].

Chogumaira ve Hiyama Avustralya Ulusal
elektrik piyasasi icin ge¢cmis elektrik fiyat ve talep
verilerini kullanarak yapay sinir agi tabanli kisa
donem yik tahmini yaklagimi sunmugtur. Kesin
olmayan ag sinirlar1 nedeniyle bulanik bir ¢ikarim
teknigi kullanilmigtir. Gelistirilen sistemi test etmek
icin  Avustralya  Ulusal  Elektrik  Piyasasi
kullanilmustir [17].

3. KISA, ORTA, UZUN DONEM YUK
TAHMINLERI (SHORT, MEDIUM, LONG TERM LOAD
FORECAST)

Etkili gii¢ sistemlerinin planlanmasi ve verimli bir
sekilde isletilmesi i¢in gerekli olan puant yiik ve
enerji talebinin tahmin edilmesinin temelini olusturan
yik tahmini kavrami ise; ge¢misteki kosullarin ve
verilerin incelenerek gelecekteki durumun tahmin
edilmesine dayanir. Zamana gore yapilan planlama
caligmalarina baglt olarak yiikk tahminleri genel
olarak kisa, orta, uzun donem yiik tahminleri olmak
iizere tahmin doneminin uzunluguna gore g¢esitli
donemlere ayrilir.

3.1. Kisa Donem Yiik Tahmini (Short Term Load
Forecast)

Kisa donem yiikk tahminleri genellikle saatlik
tahminden bir haftaya kadar olan siire igerisinde
yapilacak olan tahminleri kapsar. Kisa donem yiik
tahminleri gili¢ liretim koordinasyonu gibi iglevlerin
planlanmasi i¢in gereklidir. Bu koordinasyon, iiretim
kaynaklarmin saatlik programlarinin olugturulmasi
icin kullanilabilir ve bdylece enerji gii¢ sistemleri
isletme maliyeti en aza disiiriilir. Ayn1 zamanda
yapilan tahminler giivenlik analizi, ekonomik
sevkiyat, yakit planlamasi ve iinite bakimi gibi enerji
giic sistemleri temel isletme fonksiyonlar igin etkin
bir rol oynamaktadir.

Buna ek olarak, kisa donem yiik tahmini
kullanicilara siirekli, gilivenilir ve diisik maliyetli
enerji saglanmasi i¢in akilli sebekelerin 6nemli bir
bilesenidir. Kullanicilarin enerji tiiketimini azaltmaya
veya enerji kullanim diizenini degistirmeye yonelik
enerji talep yonetimi i¢in kolaylik saglar. Degisen bu
yiik modellerinin 6nceden tahmin edilebilmesi igin

yik tahmini yapilmasi gerekmektedir. FElektrik
piyasalarinin  seffaf, ekonomik ve giivenilir
yonetilmesi, yiik tahmininin ne kadar dogru olduguna
baglidir. FElektrik alim satiminin fiyatlandirilmasi,
mevcut enerji talebiyle ilgili alinan kararlara baglidir.
Kisa Donem Yiik Tahmini i¢in gerekli siireler goz
Online alindiginda orta ve uzun donem yik
tahminlerine gore ¢ok farkli parametreler icerir.

3.2. Orta Donem Yiik Tahmini (Medium Term Load
Forecast)

Orta donem yiik tahminleri bir aydan bir yila
kadar olan zamani kapsayacak sekilde yapilan
tahminlerdir. Orta donem yiik tahminleri giic
sistemleri yillik igletme bakim programlarinin
olusturulmasinda ve kisa siire icerisinde elektrik
iletim sistemine dahil edilecek santrallerin planlanma
caligmalar1 ile kaynak yakit planlamasi ve
hidroelektrik  sistemlerin ~ rezerv  yOnetimini
belirlemek i¢in kullanilir.

Uzun donem yiik tahminleri gibi orta donem yiik
tahminleri de iilkenin ekonomik degerleri ile birlikte
niifus artig1, bliylime hiz1 gibi parametrelere baglidir.
Ancak uzun doénem yiik tahmininden farki tahmin
edilecek yil veya ay igerisindeki bazi donemlik
olaylarin (Oregin iilkede yapilacak bir olimpiyat aktiviteleri,
mevsimlik is kollar1 vs.) yiik degerlerine etki etmesi $6z
konusudur.

3.3. Uzun Dénem Yiik Tahmini (Long Term Load
Forecast)

Bir yildan daha fazla tahminler s6z konusu
oldugunda bu uzun donem vyiikk tahmini olarak
adlandirilir.  Uzun donem yiikk tahminleri igin
kullanilan  parametreler daha ¢ok ekonomik
faktorlerdir. Ornegin iilkelerin biiyiime hizi, niifus
artisi, GSMH gibi etkenler bu tahminler i¢in 6nemli
parametrelerdir.

Uzun dénem yiik tahminleri gelecek nesil, enerji
iretim, iletim ve dagitim tesislerinin
gelistirilmesinde ilk adimdir. Uzun dénem yiik
tahminleri enerji sistemleri kapasitesin
genigletilmesi,  enerji  kaynak  stratejilerinin
belirlenmesi, sermaye yatirimlari, gelir analizi ve
enerji piyasasi yonetimleri arastirma ¢aligmalart igin
gereklidir. Ozellikle yeni piyasa yapisi altindaki
tahminlerde Onemli bir sapma, arz tesislerinin
gereginden fazla inga edilmesine veya tiiketici
talebinin azaltilmasma neden olacaktir. Bununla
birlikte, bazen Oniimiizdeki otuz yil kadarim
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kapsayacak sekilde karakterize edilen uzun dénem
tahminler beraberinde cok sayidaki belirsizligi de
getirir. Bu belirsizliklere {ilkelerin biiylime hizi,
sosyo-ekonomik durum, 6zel durumlarin ortaya
cikmasi, agir1 iklim kosullar1 ve elektrik sektoriiniin
serbestlestirilmesine bagl olarak tarife
yapilanmalarindaki olas1 degisiklikler nedeniyle
iiretimdeki rekabet olusmasi 6rnek verilebilir.

Bu kosullar altinda klasik tahmin teknikleriyle
yapilan orta ve uzun dénem yiik tahminleri, dinamik
ve hizli biiyliyen gii¢ sistemlerini planlanmak ve
enerji talep tahmini olugturmak icin yetersiz kalabilir.
Dolayistyla, bu konu mevcut tahmin tekniklerinin
daha fazla gelistirilmesi arayisiyla bu tiir sistemlerin
tahmin problemi i¢in bagka bir yaklasim
gelistirilmesi yoluyla ayr1 bir 6neme sahiptir. Sonug
olarak daha dogru ve giivenilir tahminler i¢in giincel
bilgileri kapsayan yeni yaklagimlarin siirekli
gelistirilmesi gerekir.

4. MODELLER VE YONTEMLER (MODELS AND
METHODS)

Bu boliim, yiik tahmini i¢in ¢esitli yaklasimlara
genel bir bakis sunmaktadir. Bunlarin bir¢cogu kisa
donem yiik tahmini i¢in gelistirilmekle birlikte, orta
ve uzun donem yiik tahminleri de 6zellikle elektrik
piyasalarinin  serbestlestirilmesi nedeniyle 6nem
kazanmistir. Literatiirde yiik tahmini i¢in uygulanan
cesitli yaklagimlar bulunmaktadir. Asagida, bazi
model ve yontemlere iligkin kisa bir genel bakis
verilmistir. Gelistirilen modellerin performansini
degerlendirmek icin ortalama mutlak yilizde hatasi
(The mean absolute percentage error, MAPE) en sik
kullanilan performansinin dl¢iisiidiir.

4.1. Regresyon Analizi (Regression Analysis)

Istatistiksel yaklasimlar, yiik ve cesitli girdi
parametreleri arasindaki iliskiyi veren agik bir
matematiksel model gerektirir. Yik tahmini igin,
Ornegin regresyon tabanli yontemler, zaman serileri
yontemleri, gibi cesitli istatiksel tahmin yontemleri
uygulanmaktadir [1, 4, 15]. Regresyon modelleri yiik
tahmininde olduk¢a yaygindir ve Ornegin hava
durumu ve takvim bilgisi gibi yiikk ve dis faktorler
arasindaki iligkiyi modellemek i¢in kullanilir. Temel
olarak, dogrusal regresyon kullanilir, sicakligin etkisi
genellikle dogrusal olmayan sekilde modellenir.
Regresyon yontemlerinin uygulanmasit nispeten
kolaydir. Diger bir avantaj ise giris ve ¢ikis
degiskenleri arasindaki iligkinin anlagilmasi kolaydir.
Regresyon modelleri ayrica daha kolay performans

degerlendirmelerine olanak tanir. Dogru modelin
belirlenmesinde, yik ve etki eden faktorler
arasindaki karmasik dogrusal olmayan iliskiye bagl
olarak, yapisal sorunlar olabilir.

Basit dogrusal regresyon modelinde, tahmin
degiskenlerin birbirleriyle dogrusal olarak iliskili
oldugu varsayilir ve Es. 1°deki gibi basit bir iliski ile
ifade edilmektedir.

y=Bo+ Bix+ g 1)

Basit dogrusal regresyon analizi i¢in Es. 1'de x ve
y degiskenlerin  degerlerini  gdstermektedir. X
degiskeni, bagimsiz veya agiklayici degiskenler
olarak adlandirilirken; y degiskeni, tahmin degiskeni
olarak davranir ve bagimli veya agiklanan degisken
olarak adlandirilir. 8, ve B; parametreleri sirasiyla
dogru kesimini ve egiminin sapmasini belirleyen
regresyon katsayilandir. &, rastgele hata olarak
varsayilan diiz ¢izgi modelinden sapmay1 temsil eden
hata terimidir. Yukaridaki basit dogrusal regresyon
modelinde bagimli degisken y i¢in tahmin degeri,
bagimsiz degisken x’in mevcut verileri kullanilarak
bir £; marji1 ile degerlendirilip tahmin edilebilir.

Cok degiskenli regresyon modeli basit dogrusal
regresyon modeline benzer ancak ¢oklu degiskenler
icerir. Cok degiskenli regresyon modelinin genel
formiilii Es. 2°de verilmistir.

Vi =Bo+ BiX1 + Boxz + o BiXk + € 2

Yukaridaki Es. 3.2’de y; tahmin edilecek
degisken, Xy, ..., X, bagimsiz  degiskenler iken,
B1,...,Bx regresyon katsayilaridir. Basit dogrusal
regresyon modeline benzer sekilde e; tahmin
sirasinda olugsan hatayr gosterir. Modeldeki tim
parametrelerin  etkisi de hesaplanarak bagimli
degisken y; icin tahmin degeri belirlenir. Cok
degiskenli  regresyon  modelinde yer alan
degiskenlerin degerlendirilmesi, c¢esitli istatistiksel
tahminlerin uygulanmastyla ger¢eklestirilmektedir.

4.2. Zaman Serileri Analizi (Time-Series Analysis)

Zaman serileri yaklasimlari, yiik tahmininde
uygulanan en eski yontemler arasindadir. Bunlar
cesitli diizeylerde ayirt edilebilir. Oncelikle, tek
degiskenli ve c¢ok degiskenli yontemler vardir.
Birincisi, genellikle ¢ok kisa donem yiik tahminleri
icin kullanilirken, ikincisi tiim zaman araliklarinda
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uygulanir. Zaman serilerinin genellikle dogrusal
oldugu  varsayilmaktadir. Bununla  birlikte,
dogrusallik ~ varsayimimnin  genellikle  sicakligin
etkisini igermedigi ise dikkat edilmesi gereken bir
konudur.

Otoregresif-Hareketli Ortalamalar Modeli ARMA
(Autoregressive Moving Average), Birlestirilmis
Otoregresif-Hareketli Ortalama Yontemi ARIMA
(Autoregressive Integrated Moving Average) ve Disa
Doniik Degiskenlerle Otoregresif-Hareketli Ortalama
ARIMAX  (Autoregressive Integrated Moving
Average With Exogenous Variables) en sik
kullanilan zaman serileri yontemleridir. S6z konusu
yontemlerden ARMA modelleri sabit islemler igin
cogu zaman kullanilmaktadir ve son yillarda zaman
serisi tahmininde popiiler dogrusal modellerden
birisidir. ARIMA modeli ARMA modelinin yani
sira, duragan olmayan siiregleri de igerir.

Her iki modelde yiik ve zaman bilgileri girdi
parametreleri olarak kullanilir [3, 12]. ARIMAX
modelinin bu modeller arasinda yiik tahmini i¢in en
verimli ve dogru yontem oldugu gecmis
calismalardan gozlemlenebilir, ¢iinkii yiik tahmini
genellikle yontemin uyguladifi zaman ve havaya
baglidir. Bununla birlikte, bu yontemin en biiyiik
dezavantaji, belirli olaylarin  serinin = ge¢mis
diizenlemelerini bozmast  durumunda, gec¢mis
egilimlerin basit ekstrapolasyonunun yanlig sonuglar
verebilmesidir.

4.3. Yapay Sinir Aglari (Artificial Neural Networks)

Yapay zeka nispeten yeni bir arastirma alanidir.
Yapay zeka, bulanik sistemler, yapay sinir aglar
(YsA), evrimsel hesaplama ve siirii zekasi alanlarina
deginmek i¢in yaygm olarak kullanilir. Bu
alanlardan, yapay sinir aglari, yiik tahmininde en sik
uygulanan yontemlerdendir [5, 6]. Birka¢ nérondan
olusan sinir aglari, insan beyninin temel calisma
prensibine gére modellenir. Bir néron, giris
diigtimleri lizerinden bilgi alir ve bilgiyi toplar. Daha
sonra, aktivasyonunu belirler ve c¢ikis digimi
tizerindeki yanitin1 diger noéronlara iletir. Sinir aglari,
yiik tahmini igin ¢ok sik uygulanir. Bununla birlikte,
ileri beslemeli ¢ok katmanli yapay sinir aglar1 en sik
uygulanan ag tipidir. ileri besleme agi, bir giris
katmani, birka¢ gizli katman ve bir ¢ikis katmani ile
birka¢ ardigik néron katmanindan olusur. Noronlar,
agirlik vektorleri kullanilarak birbirine baglanir.

Yapay sinir aglarini yiik tahmini i¢in son derece
uygun kilan temel faktorler sOyle siralanabilir:

Elektrik yikii ve hava kosullar1 gibi diger
degiskenler arasinda dnceden varsayilmis bir islevsel
iliski gerektirmez. Onceden belirlenmis modele
gerek duymadan elektrik yiikii, hava degiskenleri ve
gecmis yiik modelleri arasinda dogrusal olmayan bir
eslem saglar [7, 10]. Genellikle hataya dayanikli ve
giivenilirdir.

Yapay sinir aglarinin c¢alisma mantig1 bilinen
hesaplama  yontemlerinden  farkli  hesaplama
yontemleri dnermektedir. Bulunduklar1 ortama uyum
saglayan, adaptif, eksik bilgi ile calisabilen,
belirsizlikler icerisinde karar verebilen, yiiksek hata
tolerans1 olan hesaplama yontemlerine sahiptir.
Uygulamada kullanilacak olan ag modelinin
belirlenmesinde ve ag parametrelerinin se¢iminde
belirli bir standardin olmamasi, problemlerin sadece
niimerik bilgiler ile gdsterilebilmesi, egitimin nasil
bitirileceginin bilinmemesi ve agmn davraniglarinin
aciklanamamasina ragmen yapay sinir aglari ile
gelistirilen uygulamalar olduk¢a yaygindir. Yapay
sinir aglarmin sahip oldugu bu 6zellikler sayesinde,
simiflandirma, Oriintii tanima, sinyal filtreleme, veri
sikistirma ve optimizasyon c¢alismalarinda yapay
sinir aglar1 en giiclii teknikler arasinda sayilabilirler.
(Oztemel, 2003: 30-35).

4.4. Destek Vektor Makineleri (Support Vector
Machine)

Destek vektor makineleri veya daha dogru bir
sekilde vektor regresyonunu destekleme, nispeten
yakin zamanda yiik tahmini alanina girmistir. Destek
vektor makineleri genellikle veri siniflandirma ve
regresyon i¢in kullanmilir [1]. Destek vektor
makineleri geleneksel sinir aglar1 modellerinin
deneysel/gozlemsel risk minimizasyonu ilkesinden
ziyade yapisal risk minimizasyonu prensibine
dayanan bir tekniktir.

Destek Vektor Makinesi, veri siniflandirmasi igin
yararlt bir tekniktir. Sinir aglarindan daha kolay
kullanildig: diisiiniilse de bununla birlikte, DVM' ye
agina  olmayan  kullanicilar  genellikle  ilk
uygulamalarda  tatmin  edici  sonuglar  elde
edememektedir. Dogrusal olmayan regresyon tahmin
problemlerini ¢dzmek i¢cin DVM' ler gelistirilmistir.
DVM regresyonunun temel kavrami, orijinal veriyi x
dogrusal olmayan olarak daha yiiksek boyutlu bir
Oznitelik uzayma eslemektir. Burada, Es. 3’de bir
dizi veri ele alindiginda x; girdi vektori, a; gercek
deger ve N toplam veri 6rnegi sayisidir.
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6={Cx a1, ©

DVM regresyon fonksiyonu Es. 4’de verilmistir:
f=gXx = Wii(x)+b (4)

Es. 3.6’da 5;(x) girislerin 6zelligi W;ve b ise
katsayilardir. Katsayillar (W;ve b) Es. 5’deki
diizenlenmis risk fonksiyonunu asgariye indirgeyerek
tahmin edilir:

r(€) = C 5 I It (ay, )+ llof? ®)
—_ 0; |a_f| S €
Fe(a,f) = {Ia —fl— ¢ diger ()

Es. 5 ve Es. 6°daki C ve ¢ kullanici tarafindan
belirtilen parametrelerdir. T, (a,f), e-duyarsiz
kayip fonksiyonu olarak adlandirilir. Eger tahmin
edilen deger & smurlari igerisinde ise kayip sifira
esittir. : lw]|?, fonksiyonun diizgiinliigiinii 6lger.
Dolayistyla €, deneysel risk ile model diizgiinliigii
arasindaki dengeyi belirtir.

4.5. Hibrit ve Diger Yaklasimlar (Hybrid and Other
Approaches)

Hibrit yaklagimlar da yiik tahmini i¢in oldukca
yaygindir. Genel olarak bu yaklagimlar, orijinal
yontemlerin  bazi  dezavantajlarmmin  iistesinden
gelmek icin iki veya daha fazla farkli yaklasim
birlestirir. Genellikle, zaman serileri metotlar1 ve
klasik metotlarin kombinasyonlar1 goézlemlenebilir.
Bulussal optimizasyon teknikleri, bulanik sinir aglari,
sinir aglar1 ve destek vektor makinelerinin de birlikte
kullanildigi yaklagimlarda bulunmaktadir [2, 13 ,14].

Bir pargacik siirlisii, bir kus veya bir balik
stirisliniin kaynagtirma davranigint modellemektedir.
Her biri olast bir ¢ézlimii temsil eden birkag bireyden
olusan bir popiilasyondan olusur. Bireyler,
pozisyonlarinit ve hizlarini, popiilasyondaki en iyi
konuma gore giincellestirirler. Genellikle yapay sinir
aglar1 ile birlikte genetik algoritmalar veya diger
evrimsel algoritmalarin birlikte kullanildigr hibrit
yik tahmini uygulamalart mevcuttur. Evrimsel
algoritmalar dogal evrimi taklit eder. Bunlar, iyi
¢ozlimler bulmak i¢in rekombinasyon, mutasyon ve
secim ilkelerini uygulayan popiilasyon tabanli arama
veya bulugsal optimizasyon teknikleridir. Hem

popiilasyona dayali hem de diger random
algoritmalar tizerinde olduklar i¢in, giiriiltii kaynakli
bir yakinsamaya kars1 daha saglam olmalar1 beklenir.
Dahasi, bazi klasik yaklagimlarla ayni kisitlama
varsayimlarini gerektirmezler. Genetik programlama,
ana yontemin kontrol parametrelerinin optimal bir
sekilde ayarlanmasi1 i¢in programlart gelistiren 6zel
bir evrimsel algoritmadir.

4. SONUCLAR (RESULTS)

Enerji sektoriinde karar siiregleri igin yiik tahmini
cok oOnemlidir. Bu ¢aligmada, yaygin olarak
kullanilan girdi degiskenleri ve tahmin yontemlerine
genel bir bakis verilmistir. Daha sonra gesitli sinif
yontemler ve modeller anlatilmistir. Bazi yeni
yaklasimlardam  bahsedilmistir.  Destek  vektor
regresyonu ve hibrit yaklagimlar, yiik tahmini i¢in
nispeten yeni ve rekabetci bir yontem olarak ortaya
cikmigtir.  Yilk tahmini sadece gii¢ sisteminin
isletilmesi i¢in dogru tahminler saglamak i¢in degil,
ayni zamanda enerji islemlerinde ve enerji
piyasalarinda karar verme ic¢in bir temel olarak
onemlidir. Tahminlerin dogrulugu ¢ok Onemli bir
faktordiir. Enerji sektoriindeki karar vericilerin dogru
tahminlere ihtiyaci vardir, ¢iinkii kararlarin ¢ogu
zorunlu olarak gelecekteki taleplerin tahminlerine
dayanmaktadir. Alinacak ilk kararlardan biri, uygun
bir modelin se¢ilmesidir. Bu, yiik tahmini yapilacak
bolgenin 6zel durumlarina baglidir. Bu nedenle,
genel bir tavsiye verilememektedir.
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