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OZET

Sektoriinde biiylik paya sahip bir sirkette, gelecege yonelik mali analizlerde 6nemli bir yer
tutan enerji tiiketiminin tahmin calismasi yapilarak sirketin enerji politikasini belirlemesi
amaglanmstir.

Telekomiinikasyon ve enerji sektori iilkelerin kalkinmasinda ve gelismislik diizeylerinin
belirlenmesinde etken olan sektorlerdir. Enerjisiz bir telekomiinikasyon gilinlimiizde
diisiiniilemez. Kesintisiz iletisimin saglanmasi i¢in her tiirlii enerjiye ihtiyag olabilmektedir.
Bu baglamda, elektrik enerjisi en ¢ok ihtiya¢ duyulan enerjidir.

Elektrik enerjisi tiikketimini etkileyen faktorler adsl abone sayis1 ve sicaklik degerleri olarak
belirlenmistir. Elektrik enerjisi tiiketim tahmini i¢in yapay sinir aglart modelleri tiiretilmistir.
Bu modellerin karsilagtirmali analizi yapilarak hata oranlar1 bulunmustur. En iyi sonucu veren
yapay sinir ag1 olan MLP ile de gelecek on yila ait tiiketim tahmini gergeklestirilmistir.
Ayrica, elektrik enerjisi tiiketiminin, adsl abone sayilari ile sicaklik degerlerine ne kadar
bagimli oldugunu aragtirmak amaciyla regresyon analizi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yapay sinir aglari, telekomiinikasyon, enerji, enerji tilketim tahmini
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ABSTRACT

To determine the energy policy of the company which has the largest share in its sector, is
aimed by predicting electricity consumption which holds an important place in the financial
analysis for the future.

Telecommunication and the energy are sectors which have effect on reconstruction of
countries and determining their levels of development. Telecommunication without energy is
unimaginable nowadays. To provide the uninterrupted communication, every type of energy
IS necessary. In this context, the electrical energy is most needed energy.

The adsl subscriber numbers and temperature values have determined as factors of electricity
consumption. To predict the electricity consumption, artificial neural network models are
produced. The error rates were found with comparative analysis of these models. Electricity
consumption was estimated for the next ten years with MLP network which provides best
result among the artificial neural networks. Also, the regression analysis is used for
investigating of the electricity consumption’s dependence on the adsl subscriber numbers and
the temperature values.

Keywords: The Artificial neural networks, telecommunication, energy, prediction of
electricity consumption
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1. GIRIS

Ulusal ve uluslar aras1 6nem arz eden, iilkemizin kalkinmasi ve gelismislik diizeyini artirmasi
acisindan stratejik bir yere sahip olan telekomiinikasyon ve enerji sektorlerinin etkin ve
verimli bir altyapiya sahip olmalar1 gerekmektedir. Bu baglamda teknoloji caginda
yasadigimiz 21. ylizyilda, giiclii bir kimlige sahip olabilmenin temelini kuracak olan gelecege
yonelik tahmin ¢alismalarinin yapilmasi, atilmasi gereken adimlarin ihtiyaglarini ve alinmasi
gereken muhtemel 6nlemleri belirlemede ve verilecek stratejik kararlara 1s1k tutmasi agisindan

Onem arz etmektedir.

Enerjinin iretilmesi, doniistiiriilmesi, iletilmesi, depolanmasi, islenmesi ve kullanilmasi
giiniimiizde diinyanin en 6nde gelen teknik, sosyal, ekonomik, siyasal ve savunma konulari
arasindadir. Bugiin diinya enerji pazar trilyon dolar mertebesinde olup, enerji alaninda
yapilan arastirma gelistirme harcamalart biiylik ekonomilere sahip iilkelerde milyar dolarin

uzerindedir.

Enerji tahminlerinin amaci, gelecekte ne olacagimin acgik bir goriintiisiinii vermekten cok,
ihtiya¢ planlarina bagh olarak, "miimkiinler alani”n1 ortaya ¢ikarmaktir. Tahminlerin sayisinin
fazlaligi, karar alicinin isini basitlestirmemekte, aksine tartismalar1 ¢ogaltmakta ve

zorlagtirmaktadir. Tahmin yapicinin en 6nde gelen 6zelligi cesaretli olmasidir.

Bu ¢alisma ile literatiirler igerisinde pek rastlanmayan tek sektore ait, hatta tek kuruma ait bir
enerji tiiketim tahminin ilk kez yapilmis olmasi muhtemeldir. Calismada, ses ve data
iletisiminin en biiyiik altyapisina sahip Tiirk Telekom A.S.’nin Tirkiye’deki yillik toplam
enerji tiiketiminin yaklasik %8°lik bir kismini olusturan Istanbul Anadolu Yakasi’na ait 2000-
2009 yillar1 arasindaki 120 aylik enerji tiiketim verileri kullanilarak yapay sinir aglarinin
(YSA) ¢ok katmanli perceptron (Multi Layer Perceptron-MLP) modeli ile 2010 yilindan 2019
yilina (dahil) kadar olan 120 aylik enerji tiketim tahmini yapilmistir. Tahmini etkileyen
faktorler, tiketimin %55°lik kismini olusturan sogutma sistemlerinin g¢alisma prensibini
etkileyen ve Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’'nden Istanbul iline ait 2000-2009
yillar1 arasindaki 120 aylik ortalama °C cinsinden sicaklik degerleri ile tiikketimin yaklasik
%4011 etkileyen abone tiirlerinden en ¢ok degisimi gosteren ve 2000-2009 yillar1 arasindaki

yine 120 aylik Tiirk Telekom A.S.’nin sahip oldugu adsl abone sayilaridir.



Tez caligmasinin ikinci boliimiinde enerji ve telekomiinikasyon sektdrleri ele alinmis, temel
kavramlar ile sektérlerin diinyada ve Tiirkiye’deki durumlarma deginilmistir. Ikinci béliimiin

son kisminda da enerji tliiketiminin Tiirk Telekom A.S.’deki yeri konusunda bilgi verilmistir.

Literatiir ¢calismalarinin incelenip yapay sinir aglar ile elektrik enerjisi tiilketim tahmini
yapilan literatiirler ile Tiirkiye’de son yillarda yayimlanan bazi makalelere tez ¢alismasinin

tictincii boliimiinde yer verilmistir.

Tez c¢aligmasinin dordiincii bolimiinde ise tahmin agini olusturan yapay sinir aglar ile

varyans analiz tliri olan regresyon analizi detayli olarak aciklanmistir.

Yapilan tiiketim tahminlerinin gerek YSA gerekse regresyon analizi ile yapilan uygulamasina

ait sekil ve cizelgelere besinci boliimde yer verilmistir.

Tez calismasinin son kisminda ise YSA modellerinin hata oranlarina bakarak performans
Olgimii yapilmig, en iyi performansa sahip YSA modeli ile regresyon hata oranlar
karsilastirilmis olup 2010-2019 yillarina ait 120 aylik elektrik enerjisi tiiketim tahmin

degerleri bulunmaktadir.



2. ENERJi VE TELEKOMUNIKASYON SEKTORU

2.1 Enerji Sektorii

2.1.1 Enerjinin Tanimi

Enerji, bir cisim ya da sistemin is yapabilme yetenegi anlamindadir. Dogrudan 6l¢iillemeyen
bir deger olup fiziksel bir sistemin durumunu degistirmek icin yapilmasi gereken is yoluyla
veya enerji tirine gore degisik hesaplamalar yoluyla bulunabilir. Sézciik, Eski Yunan
dilindeki ev (aktif) ve epyov (is) kelimelerinden tiiremistir, bu a¢idan anlam olarak 'ise
dondstiiriilebilen' bir sey oldugu sdylenebilir. Fizikte kullanilmaya baslamadan 6nce genel

anlamda gii¢ kelimesi yerine kullanilmaktayd.

Enerjinin baska bir tanimi ise, is ailesinden olup bir fiziksel sistemin ne kadar is
yapabilecegini ya da ne kadar 1s1 degis tokusu yapabilecegini belirleyen bir durum

fonksiyonudur. Birimi, is birimi ile aynidir.

Enerji cesitli sekillerde bulunabilir. Fakat bu sekillerin tamamai iki ana basliga incelenebilir.

Bunlar kinetik enerji ve potansiyel enerjidir.

2.1.1.1 Potansiyel Enerji:

Bir nesnenin konumundan dolayi, diger nesnelere bagli olan enerjisidir. Depolanmis enerji 1s1
sebebi ile olusan enerji olup, aslinda molekiill ve atomlarin kinetik enerjisi olarak da

adlandirilir.

e Yer cekimi Potansiyel Enerjisi: Bir kiitle, bulundugu yerden diisey konumdaki alt bir

noktaya gore yiiksekte ise, sahip oldugu enerjiye Yer ¢ekimi Potansiyel Enerjisi denir

e [s1 (Termal) Potansiyel Enerji: Komiir, petrol, dogalgaz gibi yakitlarin yakilmasiyla 1s1
enerjisi ortaya c¢ikmaktadir. Elde edilen 1s1 enerjisi ilk Once tiirbinler yardimiyla mekanik
enerjiye, daha sonra da jeneratorler yardimiyla elektrik enerjisine doniistiiriilebilmektedir.
Evlerimizde, kisin 1sinmak, mutfak ve banyoda sicak su elde etmek, yemek pisirmek i¢in 1s1

enerjisinden sik¢a faydalanmaktayiz.

e Elektrik Potansiyel Enerjisi: Elektrik yiiklemesi sebebi ile ortaya ¢ikan enerjidir.



e Kimyasal Potansiyel Enerji: Kimyasal tepkime sonucunda ortaya ¢ikan enerjiye kimyasal
enerji adi vermekteyiz. Giinliik hayatimizda sikca kullandigimiz pil ve akiiler kimyasal
enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren diizeneklerdir. Pil ve akiilerde elektrik enerjisinin
depolanmasi kimyasal yontemlerle yapilmaktadir. Kimyasal enerji; mekanik, 1s1 ve 1s1k

enerjisine doniistiiriilebilmektedir.

e Niikleer Potansiyel Enerji: Atom gekirdeklerinin kararsizligi nedeni ile olusan enerjidir. Bu
durumdaki nesne, elektromanyetik dalga veya 1s1ik yaydigi i¢in yaymim enerjisi olarak da

adlandirilir. Atom cekirdekleri tarafindan depolanmis enerjidir.

e Manyetik Potansiyel Enerji:Miknatisin manyetik kuvvetinden dolay1 olusan enerjidir.

2.1.1.2 Kinetik Enerji:

Hareketin sebep oldugu enerjidir.

e Mekanik Enerji: Faydali is yapabilen hareket enerjisidir. Hareket enerjisi (kinetik enerji) bir
is yaptiginda mekanik enerji olarak ortaya ¢ikmaktadir. Elektrik santrallerinde tlirbine ¢arpan
suyun mekanik enerjiye doniistiigli gibi pense ile kablo keserken, tornavida ile vida sikarken
vb. durumlarda da mekanik enerji tretilmis olmaktadir. Elde edilen mekanik enerji ile her

hangi bir is yapilabilecegi gibi elektrik enerjisi de tiretilebilmektedir [1].

2.1.2 Diinyada Enerji Sektorii

Enerji, hayat kalitesini iyilestiren, ekonomik ve sosyal ilerlemeyi saglayan en Onemli
faktordiir. Her gegen giin yenilenerek siirekli gelisim gosteren bir teknoloji ile dolu olan
icinde bulundugumuz cagda, islevini giivenilir ve diizenli olarak yerine getiren bir enerji
sektorii olmadan, uygarliktan, sosyal ve ekonomik kalkinmadan s6z etmek olanaksizlasmistir.
Bu nedenlerden 6tiirii enerji sektori, tilkelerin kalkinma politikalar i¢inde hayati 6nem arz

eden stratejik bir alan niteligindedir. [2]

Artan enerji fiyatlar, kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi konusunda gelisen duyarlilik, diinya
enerji talebindeki artisa karsin tilkenme egilimine girmis olan fosil yakitlara bagimliligin
yakin gelecekte devam edecek olmasi, yeni enerji teknolojileri alanindaki gelismelerin artan
talebi karsilayacak ticari olgunluktan heniiz uzak olusu, {ilkelerin enerji giivenligi
konusundaki kaygilarint her gegen giin daha da artirmaktadir. Bilhassa elektrik enerjisi

teknoloji ¢cag1 olan giiniimiizde dnemini bir kat daha artirmaktadir (EUAS, 2009).



Bu gelismelere ilave olarak, 2008 ortalarinda ABD’de baslayan finansal ve ekonomik krizin
kiiresel Olgekte talep ilizerindeki yansimalari sebebiyle yeni yatirimlarin neredeyse durma
noktasina geldigi, yatirimlar i¢in diisitk maliyetli kredi bulma olanaklarmin ¢ok zorlastigi,
siirekli dalgalanan petrol, dogal gaz ve malzeme fiyatlarinin piyasaya hakim oldugu, sanayi
tiretimlerinde biiytik diistislerin yasandig1 bir ortamda yasanmaktadir. Siiregelen pek ¢ok proje
yavaslatilmig, planlanan projelerden bazilari ya ertelenmis ya da iptal edilmistir. Enerji
talebinde 2009 yilinda Ongodriillen %2’lik diistis, 1981 yilindan beri yasanan ilk diisiis
olmustur. Bunlara ragmen orta ve uzun vadede, diinyadaki niifus artisi, sanayilesme ve

kentlesme, dogal kaynaklara ve enerjiye olan talebi siiphesiz arttirmaktadir (UEA, 2009).

Diinyada ve Tirkiye’deki ekonomik krizin etkileri sadece finansman sektorii ile sinirh
kalmamis; enerji tiikketimi azalmis, buna bagl olarak issizlik artmis, yatirimlar durmustur.
Ozellikle diinyada petrol ve dogal gaz aramalarinda gozlenen durgunluk gelecekte arz

sikintilart ile karsilasilacagi ve fiyatlarin daha da artacagina isaret etmektedir.

Uluslararasi Enerji Ajansi (2009) tarafindan yapilan yansitimlar, mevcut enerji politikalar1 ve
enerji arzi tercihlerinin devam etmesi durumunda diinya birincil enerji talebinin 2007-2030
yillart arasinda %40 oraninda artacagina isaret etmektedir. Referans senaryo olarak
adlandirilan ve yillik ortalama %1,5 diizeyinde talep artisina karsilik gelen bu durumda diinya
birincil enerji talebi 2007 yilindaki 12 milyar ton petrol esdegeri (tep) diizeyinden 2030
yilinda 16,8 milyar tep diizeyine ulasacaktir. S6z konusu talep artisinin zamaninda ve giivenli
bir sekilde karsilanabilmesi agisindan, 2030 yilina kadar kiiresel ¢apta enerji sektorii arz alt
yapisina 26 trilyon dolar tutarinda yatirnm gerceklestirilmesi ongoriillmekte olup yalnizca
elektrik sektoriine lretim, iletim ve dagitim i¢in 13,7 trilyon dolar yatirim yapilmasi

gerekmektedir.

Enerji sektoriinde gerek maliyet ve fiyat artiglari, gerekse artan elektrik enerjisi talebi
cergevesinde, bircok iilkede arz giivenliginin saglanmasi konusunda yeni tedbirler alinmakta;
mevcut piyasa yapilar1 ve kurallari, yasanan deneyimler ve karsilasilan sorunlar ¢ercevesinde
yenilenmekte;  piyasa  mekanizmalari arz  giivenligini  saglayacak  tedbirlerle
giiclendirilmektedir. Bu kapsamda, elektrik enerjisi sektoriinde uzun vadeli hedefler ortaya
konulmalidir [3]. Kullanicilarin en verimli sekilde yararlanabilecegi ve katilimcilar igin firsata
dontistiiriilebilecek elektrik piyasa modellerinin olusturulmasi goriisii diinya enerji sektoriinde

benimsenmektedir.



Elektrik enerjisi, gerek su, komiir, petrol, atom, ¢op gibi degisik birgok kaynaktan iiretiminin
saglanmasi, gerek giinliik hayatin kalitesini istenilen uzakliklara istenilen giiglerde
tasiyabilmesi ve en biiyiigiinden en kiicligiine kadar milyonlarca tiiketiciye iletiminin
saglanabilmesi agisindan kullanimindaki kolayligi ve gerekse onemli 6zelliklerinden biri olan
temizligi nedeniyle diger enerji tiirlerine goére bir isttinliige sahiptir. Bir ikincil enerji tirt
olan elektrik enerjisi depo edilememe 6zelliginden dolay: talebin olustugu anda talep kadar
tretilmek zorunlulugundadir. Dolayisiyla, hem yatinm hem de isletme asamasinda
planlamanin 6nemi ve gerekliligi kaginilmazdir. Bu nedenledir ki elektrik enerjisi sektorii bir
kamu hizmeti olarak kabul edilmektedir (DEKTMK, 2009).

Tiim diinyada son 25 yilda, enerjiye paralel olarak 6zellikle elektrige de artan oranda bagiml
hale gelindigi gozlemlenmektedir. Elektrigin 2030 yilina kadar en hizli biiyiiyen (%2,5) son-
kullanict enerji formu olmasi, 2007-2030 doneminde nihai enerji tiiketimindeki payimnin
%17°den %?22’ye c¢ikmas1 beklenmektedir. Ancak elektrik sektorii de 2009 yilinda finansal
zorluklar ve zayif talep sebebiyle ciddi sekilde etkilenmistir. Yiizde ikiye yakin gergeklesmesi
ongoriilen diisiis miktar, Ikinci Diinya Savasi’ndan bu yana gériilen en biiyiik yillik azalmaya
isaret etmektedir. Diizelme beklenenden uzun siirer ve fosil yakit fiyatlar1 da diisiik
seyretmeye devam ederse elektrik sektoriindeki yatirimlar, ilk yatirim maliyeti yiiksek niikleer
ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha ¢ok kdmiir ve dogal gaza ydnelebilir (EUAS,
2009).

Enerji kaynaklar1 acisindan incelendiginde, birincil enerji arzinda, petrol, dogal gaz ve
komiirden olusan fosil kaynakli yakitlarin agirliklt konumunun 6niimiizdeki yillarda da devam
etmesi beklenmekte ve talepteki bu artisin yiizde 77’lik boliimiiniin bu kaynaklardan
karsilanmasi ongoriilmektedir. 2030 yilinda petroliin birincil enerji arzindaki en biiyiik paya
(%30) sahip olma niteligi devam ederken, dogal gazin ise elektrik {iretimi ve sanayinin temel
girdileri arasindaki paymi korumasi ve belirli oranda arttirmasi (2007°deki %20,9’luk orandan
2030’da %21,2’ye yiikselmesi) beklenmektedir. Bu donemde, elektrik iiretiminde ise komiir
ve dogal gazin en 6nemli kaynaklar olmaya devam edecegi, petroliin payinin ise 2007’deki
%6 seviyesinden 2030’da %?2’lere diisecegi Ongoriilmektedir. Diinya genelinde bir
degerlendirme yapildiginda, petrol rezervlerinin 41, dogal gaz rezervlerinin 60, komiir

rezervlerinin de 122 yillik 6mre sahip oldugu hesaplanmaktadir [4].



2.1.3 Tiirkiye’de Enerji Sektorii

Stratejik enerji koridorlarinin ortasinda ve énemli enerji liretim merkezlerinin kenarinda yer
alan, ciddi bir enerji tiikketimi bulunan, gelismekte olan bir enerji sektoriine sahip Tiirkiye’nin,
enerji politikalarini stratejik temele oturtmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Enerji talebinin
belirlenmesine yonelik c¢alismalar ¢ok disiplinli bir nitelige sahip olup; bu calismalarin
tilkenin kiiresel politikalar1 ve hedefleri ile uyumlu olmasi gerekmektedir. Bu nedenle s6z
konusu c¢alismalar bugiine kadar tlilkemizin kalkinma planlarinin yapilmasindan ve makro
ekonomik dengelerinden sorumlu olan Devlet Planlama Teskilati Miistesarligi (DPT) ile
koordinasyon igerisinde, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETKB) tarafindan
yiirlitiilmistiir (Orhan, 2007).

Enerjinin ekonomik biiylimeyi gergeklestirecek ve sosyal gelisme hamlelerini destekleyecek
sekilde; zamaninda, yeterli, giivenilir, rekabet edilebilir fiyatlardan, ¢evresel etkileri de goz

Ontinde tutularak saglanmasi tiim diinyada oldugu gibi iilkemizin de oncelikli hedefidir.

Bu baglamda 9. kalkinma plan1 ¢ergevesinde enerji 6zel ihtisas komisyonu tarafindan 2006

yilinda hazirlanan raporuna gére 6nem arz eden hususlar su sekilde verilmistir:

* Enerji arz giivenligini ve giivenilirliginin saglanmasi,

» Stratejik petrol ve dogal gaz depolama kapasitesinin arttirilmast,

 Kaynak ve lilke cesitlendirilmesi,

* Yerli ve yenilenebilir kaynaklarin kullanimi ve gelistirilmesine 6ncelik verilmesi,
* Farkli teknolojilerin kullanimi ve gelistirilmesi ve yerli iretimin artirilmast,

* Yatirnm ihtiyacinin biiylikliigii ve ¢evresel etkiler dikkate alinarak enerjinin tiretiminden

tiiketimine kadar tiim safhalarinda verimliligin artirilmasi,

* Yakit esnekliginin artirilmasi (iiretimde alternatif enerji kaynagi kullanimmna olanak

saglanmast),

+ Ulkemizin jeostratejik konumundan yararlanarak Enerji koridoru olma potansiyelinden en
iyi sekilde yararlanilmasi ile Orta Dogu ve Hazar petrol ve dogal gazinin diinya piyasasina
ulagtirilmas: siirecine her asamada katilim saglanmasi (Rezervden pay, nakil, rafinaj,

pazarlama, LNG),



* Enerji sektoriiniin, isleyen bir piyasa olarak seffafligi ve rekabeti esas alacak sekilde

yapilandirilmast,
* Bolgesel isbirligi projelerine katilim ve entegrasyonun saglanmast,
* Her asamada ¢evresel etkilerin gbz 6niinde bulundurulmas: (DPT, 2006).

1990-2008 doneminde iilkemizde birincil enerji talebi artis hizi yillik ortalama %4,3
diizeyinde gerceklesmistir. Tiirkiye, OECD iilkeleri igerisinde gectigimiz 10 yillik donemde
enerji talep artisinin en hizli gergeklestigi tilke durumundadir. Ayni sekilde iilkemiz, diinyada
2000 yilindan bu yana elektrik ve dogalgazda Cin'den sonra en fazla talep artisina sahip ikinci

biiylik ekonomi konumundadir.

Tiirkiye'nin temel enerji politikalar1 Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETKB) tarafindan:
» Maliyet, zaman ve miktar yoniinden enerjinin tiiketiciler i¢in erisilebilir olmasi

* Serbest piyasa uygulamalari i¢ginde kamu ve 6zel kesim imkanlarinin harekete gegirilmesi

* Disa bagimliligin azaltilmasi

* Enerji alaninda iilkemizin bolgesel ve kiiresel etkinliginin artirilmasi,

» Kaynak, giizergah ve teknoloji ¢esitliliginin saglanmasi

* Yenilenebilir kaynaklarin azami oranda kullanilmasinin saglanmasi,

* Enerji verimliliginin artirilmasi

* Enerji ve tabii kaynaklarin liretiminde ve kullaniminda g¢evre tlizerindeki olumsuz etkilerin

en aza indirilmesi
seklinde belirlenmistir.

Giinliik yasantinin ayrilmaz bir pargasini olusturan enerji, lilkelerin sosyo-ekonomik yapilari
icerisindeki yerini ve 6nemini korurken, enerjinin dnemli bir bilesenini olusturan elektrik
enerjisi agirligini giderek artan bir oranda gelistirmektedir. 2009 yili sonu itibariyle, 29333,4
MW’1 termik, 77,2 MW’1 jeotermal, 14553,4 MW’1 hidrolik ve 802,8 MW’1 riizgar olmak
tizere Tirkiye toplam kurulu giicti 44766,7 MW’a ulagmistir. 2009 yil1 sonu itibariyle briit
elektrik enerjisi talebi 193,3 milyar kWh, puant gii¢ talebi ise 29870 MW olarak
gergeklesmistir. Toplam 194.1 Milyar kWh tiretim gerceklestirilirken 0.8 Milyar kwh ithalat
yapilmis, arz edilen toplam elektrik enerjisinden 1,6 Milyar kWh ihracat gergeklestirilmistir.



2010 yilinda ise elektrik enerjisi talebinin bir dnceki yila gore yaklasik % 4,9’luk artigla 202,7
milyar kWh olacagi beklenmektedir. Mevcut sistem 2010 yilinda, termik santrallardan 195,4
milyar KWh, hidrolik ve riizgar santrallarindan 51,5 milyar kWh olmak iizere toplam 246,9
milyar kWh proje iiretim kapasitesine sahiptir. Proje iiretim kapasitesi gbéz Oniinde
bulunduruldugunda sistemin iiretim yedegi %25,0 dolayindadir. 2010 yilinda 214,7 milyar
kWh olacagi hesaplanan toplam giivenilir {iretim kapasitesi ile karsilagtirildiginda talebin
%3.,9 yedekle karsilanabilecegi beklenmektedir. Ulkemiz elektrik enerjisi talebinin siirekli,
giivenilir, kaliteli ve ekonomik bir sekilde karsilanabilmesi igin elektrik enerjisi iiretim ve

iletim gelisim planlamalar1 yapilmaktadir.

Ulkemizin, artan enerji talebini siirdiiriilebilir bir sekilde karsilayabilmek amaciyla ETKB’nin
uzun vadeli planlama g¢alismalarinda, Cumhuriyetimizin yiiziincii yili olan 2023 yilinda

ulasilmas1 6ngoriilen hedefler:
* Yerli komiir ve hidrolik kaynak potansiyelimiz tamamen kullanabilmek,
* Yenilenebilir kaynaklardan azami 6lgtide istifade etmek,

* Niikleer enerjiyi 2020 yilina kadar olan donemde elektrik iiretim kompozisyonuna dahil

etmek,

* Enerji verimliliginde AB diizeyine gelecek sekilde hizli ve siirekli gelisme saglamak,
seklindedir.

2003 yilindaki Enerji ve Dogal Kaynaklar Paneli’nde ise Tiirkiye’nin 2023 yilina yonelik
enerji vizyonunda, diinyanin ileri gelen iilkeleri arasinda yer alacak bir gelismislik ve géneng

diizeyini yakalamak tizere

» serbest, seffaf ve istikrarli piyasa kosullar1 i¢inde ulusal kaynaklarina 6ncelik veren,
bu kaynaklarin aranmasinda ve istenen kaliteyle, gilivenli ve ekonomik olarak
iretiminde ileri teknolojileri kullanan ve gelistirebilen,

» gereksinim duydugu enerjiyi, giivenli, giivenilir, ekonomik, verimli ve ¢evreye
duyarli teknolojilerle iireten, ileten, depolayan ve kullanan

» uluslararast enerji pazarinda yarisabilecek enerji teknolojileri gelistirebilen ve

uluslararasi enerji yatirnmlarinda etkin rol alabilen,

bir Tiirkiye’ nin yer almasi gerektigi vurgulanmistir. [7]
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2.1.4 Tiirkiye’de Enerji Sektoriinde Kurumsal Yapilanma

2.1.4.1 Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi (ETKB)
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, Bagl ve Ilgili Kuruluslar ile birlikte, diger ilgili kamu
ve Ozel sektor kuruluslariyla koordineli bir sekilde Tiirkiye enerji politikalarin tespitine

yonelik caligmalar ile bu politikalarin uygulanmasindan sorumludur.

Enerji sektoriinde yer alan kamu kuruluslarinin gorev ve sorumluluklart kisaca asagida

verilmektedir.

2.1.4.2 Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu (EPDK)

Enerji Piyasast Diizenleme Kurumu, 4628 sayili Yasa ile elektrik, 4646 sayili Dogal Gaz
Piyasas1 Kanunu ile dogal gaz, 5015 sayili Petrol Piyasasi Kanunu ile petrol ve 5307 sayili
Swvilastirilmis Petrol Gazlari (LPG) Piyasas1t Kanunu ile de LPG piyasalarinin olusturulmasi

ve bu piyasalarin bir diizenlenmesi ve piyasa faaliyetlerinin denetlenmesi ile gorevlidir.

2.1.4.3 Elektrik Isleri Etiit idaresi Genel Miidiirliigii (EiE)

Ulkenin su kaynaklarini etiit ederek, elektrik enerjisi iiretimine elverisli olanlarmni belirlemek,
baraj ve hidroelektrik santral tesislerinin teknik ve yapilabilirlik etiitleri ile ilgili projeleri
hazirlamak, enerji verimliligi ile ilgili faaliyetleri yiiriitmek, yeni ve yenilenebilir enerji
kaynaklarimin gelistirilmesine yonelik faaliyetleri ytiriitmek bu kurulusun sorumlulugundadir.
Enerji verimliligi ile ilgili calismalar1 yiiriitmek ve ydnlendirmek amaciyla EIE biinyesinde

Ulusal Enerji Tasarruf Merkezi, (EIE/UETM) kurulmustur.

2.1.4.4 Tiirkiye Elektrik iletim A.S. Genel Miidiirliigii (TEIAS)

Devletin genel enerji ve ekonomi politikasina uygun olarak elektrik iletim faaliyetlerinde
bulunmak bu ¢ergevede, tiim iletim tesislerini devralmak, miilkiyetindeki tesislerde tiim iletim
faaliyetlerini yiirtitmek, kurulmasi ongoriilen yeni iletim tesislerinin etiit ve planlamasini
yapmak, buna bagli olarak gerekli tesislerin yatirnm programina alinarak, yapilmasini
saglamak, iilkenin teknik ve sosyoekonomik gelisim verilerine dayanilarak hazirlanan elektrik
enerjisi talep tahminlerini esas alarak ve dagitim sirketleri tarafindan hazirlanan talep
tahminlerini de degerlendirerek tiretim kapasite projeksiyonunu hazirlamak ve Kurul onayina

sunmak TEIAS Genel Miidiirliigii’niin sorumlulugundadar.
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2.1.4.5 Elektrik Uretim A.S. Genel Miidiirliigii (EUAS)

Miilkiyeti kamuya ait, isletme haklar1 o6zel sektore devredilmemis termik ve hidrolik
santrallerin isletilmesi, insa halindekilerin tamamlanmasi, DS tarafindan yeni tesis edilenlerin
devir alinarak isletilmesi, Enerji Piyasasi Diizenleme Kurulu tarafindan onaylanacak yeni
{iretim tesislerinin kurulmasi, isletilmesi ve kiralanmasi EUAS Genel Miidiirliigii’niin

sorumlulugundadir.

2.1.4.6 Tiirkiye Elektrik Ticaret ve Taahhiit A.S. Genel Miidiirliigii (TETAS)

Devletin genel enerji ve ekonomi politikasina uygun olarak elektrik ticaret ve taahhiit

faaliyetlerinde bulunmak TETAS Genel Miidiirliigii’'niin sorumlulugundadir.

2.1.4.7 Tiirkiye Elektrik Dagitim A.S. Genel Miidiirliigii (TEDAS)

Kamu adina elektrik enerjisi dagitimi ile ilgili faaliyetleri yiiriitmek, bu faaliyetlerle ilgili
tesisleri yapmak ve isletmek, elektrigin tiretici kuruluslardan alisi, abonelere satis1 ve

ticaretini yapmak veya yaptirmak bu kurulusun gorev alanidir.

2.1.4.8 Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii (DSI)

Sulama tesisleri kurmak, hidrolik santrallar1 tesis etmek, tagskin sular ve sellere kars1 koruyucu
tesisler meydana getirmek biiyiik sehirlere igme, kullanma ve endiistri suyu saglamak, bu

kurulusun sorumlulugundadir.

2.1.4.9 Tiirkiye Komiir Isletmeleri Kurumu Genel Miidiirliigii (TKI)

Yerli komiirlerin (linyit ve asfaltit) arastirilmasi, ¢ikarilmasi ve pazarlamasini yapmak Genel

Miidiirliigiin ana faaliyetleridir.

2.1.4.10 Tiirkiye Taskomiirii Kurumu Genel Miidiirliigii (TTK)

Yerli taskomiiriiniin arastirilmasi, ¢ikarilmasi ve pazarlamasini yapmak bu kurulusun

sorumlulugundadir.

2.1.4.11 Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakhg Genel Miidiirliigii (TPAO)

Ulke iginde ve disinda petrol ve gaz kaynaklarinin arastirilmasi, bulunmasi ve iiretimi bu

Genel Miidiirliigiin ana faaliyetidir.



12

2.1.4.12 Boru Hatlar ile Petrol Tasimacihigi A. S Genel Miidiirliigii (BOTAS)

Dogal gazin tasinmasi ve ticareti ile yetkili olan tek kurulus olarak faaliyetini siirdiirmekte
olan BOTAS Genel Midiirliigliniin, 2 Mayis 2001°de yiiriirliige giren Dogal Gaz Piyasasi
Kanunu ile dogal gazin ithalati, iletimi, dagitimi, depolanmasi ve satis1 konusundaki tekel
konumu sona ermis, piyasa l¢ilincii taraflara agilmistir. Kanunun ana amaci, piyasanin tekel
yapisin1 rekabetgi bir yapiya doniistiirmek, devletin piyasadaki agirligmmi azaltmak,

girisimcileri gaz sektoriine yatirim yapmaya tesvik etmektir.

2.1.4.13 Tiirkiye Petrol Rafinerileri A.S. Genel Miidiirliigii (TUPRAS)

Sahip oldugu 4 rafineri ile ham petrolii islemek ve petrol iirlinleri iiretmek, bu kurulusun ana

faaliyetleridir.

2.1.4.14 Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu Baskanhg (TAEK)
Atom enerjisi konusundaki arastirma ve gelistirme faaliyetlerini yiiriitmek, radyoaktif
malzeme ve araglarin kullanimini kontrol etmek ve bunlara iliskin ruhsat vermek, niikleer

santrallerin yer se¢imi, insas1 ve isletilmesinde yetkili olmak, kurumun sorumlulugundadir.

2.1.4.15 Petrol isleri Genel Miidiirliigii (PIGM)

Tirk ve yabanci sirketlere iilke simmirlart igerisinde petrol arama ve iiretim ruhsatlari
vermesinin yani sira, Ulkedeki rafineri faaliyetleri ile ham petrol ve petrol lriinleri satis
fiyatlarini takip etmekten sorumludur. Ayrica ulusal petrol stok takibine yonelik faaliyetlerin

koordinasyonu ve sekretarya islemleri ile gorevlidir.

2.1.4.16 Maden Tetkik Arama Genel Miidiirliigii (MTA)

Her tiirlic mineral kaynaklarin sistematik olarak arastirilip, bulunmasindan sorumlu en eski

kurulustur.

2.1.4.17 Devlet Planlama Teskilati Miistesarhgi

Tiim kamu kurum ve kuruluslarinda oldugu gibi, enerji sektoriindeki kuruluslarca hazirlanan
yillik yatirim programlarinin iilkenin genel ekonomisi c¢ercevesinde, enerji ihtiyaglarmin da
g6z oniinde bulundurularak degerlendirilip, onaylanmasindan ve bu yatirimlarin takibinden

sorumludur.
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2.1.4.18 Hazine Miistesarhg:

Sermayesi Kamuya ait enerji kuruluslarinin, finansman programlar: ve mali hedeflerinin genel

biitge prensipleri dahilinde belirlenmesi ve takibinden sorumludur.

2.2 Telekomiinikasyon Sektorii

2.2.1 Telekomiinikasyonun Tanimi

Telekomiinikasyon, Fransizca télécommunication sozciiglinden Tiirkceye gecmistir.
Telekomiinikasyon kelimesinin kdkeni eski Yunancada ‘uzak’ anlamina gelen tele kelimesi
ile Latince ‘paylagsmak’ anlamina gelen communicare kelimelerinden tiiretilmistir. Tiirk¢ede
‘iletisim’ olarak adlandirilan komiinikasyon kelimesinin anlami ise insanlar, yerler veya
aygitlar arasinda bilgi (information)/veri (data) iletimi islemidir. Bagka bir deyisle duyum,
yazi, resim, simge ya da her ¢esit bilginin tel, radyo, optik ile baska elektromanyetik

dizgelerle iletilmesi, bunlarin yayimi ya da alinmasi anlamina gelir.

Telekomiinikasyon sektorii bir noktadan digerine iletisim hizmetleri sunan bir sektordiir.
Sektor, esas itibartyla, telekomiinikasyon hizmetleri ve cihazlari olmak iizere iki ana gruba
ayrilabilir. Telekomiinikasyon hizmetleri, bir iletim hatti {lizerinden ses, veri ve bilgi
aktarilmasina yardimci olan posta, telefon ve telgraf gibi hizmetler (temel telekomiinikasyon
hizmetleri) ile temel telekomiinikasyon hizmetlerini ¢esitli agilardan isleme tabi tutan
bilgisayar uygulamalariyla birlestiren veya iletisim saglanan farkli iki nokta arasinda aktarilan
bilgilerin farkhlastirilmasina ve yeniden sekillendirilmesine olanak veren ya da aboneler
arasindaki iliskiyi karsilikli hale getiren bilgi yogun hizmetlerden (katma degerli hizmetler)
olusur (I¢6z, 2003).

Teknolojide yasanan gelismeler sayesinde, baslangigta tamami dogal tekel olarak kabul edilen
telekomiinikasyon sektoriiniin  artik sadece belli bir kismi dogal tekel olarak kabul
edilmektedir. Son yillara kadar telekomiinikasyon terimi bir kablo vasitasiyla yapilan telefon
goriismeleri ile es anlamli olarak kullanilmigtir. Sektoriin yapist da tipik bir regiile edilmis
kamu veya 0zel sektor tekeli olmustur. Belirli noktalar arasinda data transferi konusunda
olusan talep, sebeke alaninda uzmanlagmis 6zel sektor tesebbiislerinin ortaya ¢ikmasina neden
olmustur. Sesle beraber metinlerin ve goriintiilerin de iletilebilmesini saglayan sayisal
teknoloji alaninda yasanan gelismeler, sektordeki rekabetgi sartlari oldukca degistirmistir.
Ozellikle hiicresel sayisal telefon (cellular digital telepfone) alaninda yasanan teknolojik
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gelismeler, sektordeki potansiyel rekabeti artirmistir. Teknolojik gelismeler sektoriin tekelci

yapisinda yipranmaya neden oldugu gibi, sektoriin ekonomik yapisini da degistirmistir.

Onceki teknoloji analog sinyaller iizerinden yapilmistir ve sebeke yatirimlari ve sebekeyi
destekleme maliyetleri olduk¢a yiiksek olmustur. Dijital sinyaller, bilgisayar operator
sistemleri, fiber optik kablolar, uydular ve mikro dalga sinyallerinin ulasimi sebeke
destekleme ve sebekeye ulasim maliyetlerini azaltmistir. Su anda sebekeye ulasim bir ¢ok
yerde s6z konusu olabilmekte ve uzun mesafe ulasim maliyetleri yerel ulasim maliyetlerinden

¢ok fazla pahali degildir (Erol, 2003).

Katma degerli hizmetler, temel telekomiinikasyon hizmetlerinde oldugu gibi, kablolu veya
kablosuz aglar aracilig1 ile sunulabilir. Elektronik posta, veri hizmetleri, bankalarin ATM
hizmetleri, video konferans, etkilesimli televizyon-veri hizmetleri (evden bankacilik, evden
aligveris v.b.), mobil telefon, ¢agri cihazi, internet iizerinden telefon hizmeti, sayisal

televizyon gibi hizmetleri igeren katma degerli hizmetler yogun bilgi ve teknolojiye sahiptir.

2.2.2 Diinyada Telekomiinikasyon Sektorii

Telekomiinikasyon, bilginin etkin bir sekilde tasinmasi bakimindan bilgi toplumunun
altyapisin1 olusturmaktadir. Ekonomik kalkinmanin en 6nemli itici giliclerinden birisi olan
telekomiinikasyon sektoriinde, son yillarda 6nemli gelismeler kaydedilmistir. GSMH (Gayri
Safi Milli Hasila), egitim, kalifiye insan giicii, dis ticaret hacmi, tesvikler, ulusal stratejiler
gibi birgok parametrenin etkili oldugu telekomiinikasyon sektoriinde, iilkeler ve kitalar
arasinda telekomiinikasyon altyapisi ve telekomiinikasyon hizmetlerinin kullaninminda 6nemli
farkliliklar goriilmektedir. 2006 yilinda diinya niifusu 6,5 milyar1 asarken, toplam sabit ve

mobil hiicresel abone sayist yaklasik 4 milyara ulagsmstir.

Katma degerin yiiksek oldugu ve gelecegi oldukg¢a parlak bir sektor olan telekomiinikasyon
sektorti, yliksek hizli sayisal sebekelerin kiiresellesmesine bagli olarak, ses haberlesmesinin
hakim oldugu bir ¢evreden, tiim ekonomik faaliyetlerin kapsandig:1 ve bilgi akisinin hakim
oldugu bir ¢evreye dogru siiriiklenmektedir. Son on yil igindeki elektronik gelisim ve bilgi
degisiminin diinyadaki is ¢evrelerini etkilemesi neticesinde, telekomiinikasyon sebekelerine
sahip iilkelerdeki sirketler, daha onceki karlarmi katlamaya baglamislardir. Ote yandan,
internet gibi bilgi kaynaklarinin gelisimi yeni bir diinya yaratmakta ve bu diinyanin ig¢inde,

gelismis telekomiinikasyon hizmetlerine erisimi saglamis toplumlar yer almaktadir.
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Teknolojide yasanan hizli degisimler, toplumlarin birbiriyle etkilesimini hizlandirmig, mesafe
ve smirlarin 6nemini azaltmistir. Bu degismeler sonucunda sosyokiiltiirel hayatta yeni
davranig sekilleri ortaya cikarken, teknolojinin beraberinde getirdigi tercihler, toplumlarin
yasam bi¢imleri degistirmistir. Yasanan teknolojik gelismeler, teknoloji yogun karaktere
sahip telekomiinikasyon sektoriinii dogrudan etkilerken, bu sektordeki ilerlemeler de
ekonomik, politik, sosyal ve kiiltiirel alanlardaki gelismelerin temelini olusturmaktadir. Bu
nedenle toplumlarin telekomiinikasyon alanindaki ilerlemeleri onlarin gelismislik diizeylerini

de belirleyen bir unsur olmaktadir (Erol, 2003).

Sektordeki global egilimleri ti¢ ana baglik altinda toplamak miimkiindiir:

2.2.2.1 Ozellestirme, Liberalizasyon, Globalizasyon — Konsolidasyon

Ulusal isletmecilerin ilerleyen teknolojik gelismeler karsisinda yetersiz kalmalar1 ve bu arada
hizla ilerleyen liberalizasyon hareketi, sektordeki 6zellestirme siirecini hizlandirmigtir. 1984
yilindan beri 44 devlet telefon sirketi 6zellesmis, sektoriin yapisinda kiiresel degisiklikler
yasanmistir. Yasanan Ozellestirme hareketleri sonrasinda, telekomiinikasyon sektoriinde
devletin isletmeci rolii ve etkinligi sona ererken, regiilasyona iliskin islevleri daha biiyiik
onem kazanmistir. Cizelge 2.1°de diinyada gergeklestirilen baslica telekom 6zellestirmelerinin

yiizdelik olarak satilan pay ve bu payin para birimi dolar cinsinden de degeri goriilmektedir.

Cizelge 2.1 Diinyada gergeklestirilen baslica Telekom 6zellestirmeleri (EROL, 2003)

Ozellestirilen Sirket Satin Alan g;tg:; (Mill\ggj’ta"SD)
Meksika Telekom SBC ve France Telekom 20,4 1,7
Macar Telekom Ameritech ve Deutsche 67 17
Telekom
Cek Telekom Hollanda ve Isvigre 27 1,3
Belgika Telekom Ameritech 49,9 2,4
Danimarka Telekom | Ameritech 41,6 3,2
G. Afrika Telekom SBC ve Malezya Telekom 30 1,7
Sirp Telekom Yunan ve italyan Telekom 49 0,9
Ermenistan Telekom | Yunan Telekom 90 0,1
Romen Telekom Yunan Telekom 35 0,7
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2.2.2.2 Teknolojik Gelismeler ve Yeni Uriinler

Teknolojideki biiyiik gelisim telekomiinikasyon sektoriiniin yapisimi degistirmektedir. Bu
cergevede, bir taraftan pazar sinirlar1 ortadan kalkarken diger taraftan tiim telekomiinikasyon
sistemleri de dijital diinya ile biitinlesmis hale gelmis, sektordeki iiriin yelpazesi genisleyerek
telekomiinikasyon hizmetleri hayatin vazgegilmez bir pargast haline gelmistir. Artan hizmet
kalitesi ve genisleyen kullanim alani ¢ercevesinde piyasadaki arz ve talep dengeleri yeniden

olusmaktadir.

Telekomiinikasyon sektoriindeki doniisiim ve gelisimin en 6nemli sebeplerinden biri olan
dijital teknolojide metin, ses ve video gibi bir¢ok enformasyon bi¢imi bilgisayarlar tarafindan
kullanilan ikili kodlar araciligiyla islenebilmekte ve iletilebilmektedir. Bu teknoloji ile
telekomiinikasyon sebekelerinde daha ¢ok trafik daha hizli bir sekilde aktarilabilmektedir. Bu
sayede telekomiinikasyon, bilgisayar ve medya sektorleri birbirleriyle biitiinlesmis

olmuslardir.

Giintimiizde, hemen hemen her tiirlii igerigin her tiirlii altyap: iizerinden tagindigi ve talebe
gore en az maliyetli altyapidan yararlanma imkanmm son kullaniciya tanindigi bir yapiya
gecilmektedir. Kablolu (xDSL) ve kablosuz (WiMAX) genisbant ile paket anahtarlama
teknolojisi sayesinde televizyon yayinlari evlere ulastirilabilmekte, VoIP teknolojisi ile ses
iletimi kablo TV sebekesi ve PSTN {izerinden ticari olarak sunulabilmektedir. Goriintiilii cep
telefonu, UMTS ile artik imkan dahilindedir. Kablolu hizmetlerde fiber teknolojiler ve 3. hatta
4. nesil cep telefonu hizmetleri sayesinde telekomiinikasyon altyapilarinin kapasiteleri katma

degerli hizmet konusunda dinamik etkinligi biiyiik 6l¢iide artiracak diizeyde artmistir.

2.2.2.3Yakinsama (Convergence)

Uluslararasi telekomiinikasyon birligine (ITU) gore yakinsama, geg¢miste ayri teknoloji,
piyasa ya da politikalarla tanimlanmis endiistri yapilarim1 bir araya getiren (entegre eden)
kapasitedir. Avrupa komisyonuna gore ise yakinsama, farkli sebeke platformlar araciligiyla
benzer hizmet ¢esitlerinin tasinmasi ya da telefon, televizyon ve kisisel bilgisayar gibi tiiketici
aygitlarmin bir araya getirilmesidir. Sabit-mobil biitiinlesmesi olarak da adlandirilan
yakinsama, sabit telekomiinikasyon sistemlerinin ucuz maliyeti ile mobil sistemlerin
esnekligini birlestirmek suretiyle, mobil ve sabit sistemler arasindaki ayrimi ortadan
kaldirmaktadir. Dijital teknoloji sayesinde metin, ses ve video gibi bir¢ok enformasyon bi¢imi

birbiriyle yakinlagsmuistir.
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2.2.3 Tiirkiye’de Telekomiinikasyon Sektorii

Tirkiye'de telekomiinikasyonun sektoriiniin tarihi Osmanli doneminde, 23 Ekim 1840
tarihinde Sultan Abdiilmecit tarafindan Postahane-i Amirane’nin kurulmasi ile baslamaktadir.
Telgraf Nezaretinin 1855 yilinda kurulmasindan sonra 1871'de Posta ve Telgraf nezaretleri

birlestirilerek, Posta ve Telgraf Nezaretine doniistliriilmiistiir.

Telefon hizmeti ise ilk olarak, Temmuz 1881'de istanbul Soguk¢esme'deki Posta ve Telgraf

Nezareti binasiyla Yeni Cami'deki postane arasina cekilen tek telli bir telefon ile verilmistir.

Tiirkiye'de ilk telefon sistemi Istanbul'da, 1911 yilinda American Western Electric sirketine
taninan 30 yillik bir imtiyaz karsiliginda, bu sirket adina faaliyet gostermek amaciyla
olusturulan Dersaadet Telefon Anonim Sirketi tarafindan kurulmustur. I. Diinya Savasi
sirasinda devlet tarafindan el konulan sirket, 1935'e kadar Istanbul ve civarinda telefon
hizmetlerini saglamaya devam etmistir. Cumhuriyetin ilanindan sonra da 1936 800.000 ingiliz

Liras1 bedel ile satin alinmustir.

Cumbhuriyetin ilanindan sonraki donemde ise, 1924 Telgraf ve Telefon Kanunu ile Osmanli
devletinden devralinan ve 6zel sirketler eliyle yiiriitiilen telgraf ve telefon iletisimi yeniden
diizenlenmistir. Posta ve Telgraf ve Telefon Idaresi (PTT) 1936'da kurulmus ve iilke ¢apinda
telekomiinikasyon hizmetlerini saglamakla gorevlendirilmisti. PTT Idaresi, 1939'da
Ulastirma Bakanligina baglanmis, 1953 yilinda iktisadi devlet tesekkiilii olarak yeniden

yapilandirilmistir.

1983 yilinda isbasina gelen hiikiimetin izledigi ekonomik model ve devletin ekonomideki
agirhiginin azaltilmasi1 politikas1 g¢ergevesinde, kamu kesiminin imalat sanayi yatirimlari
kisilmig, haberlesme, enerji ve ulastirma gibi altyap1 yatirimlarma agirlik verilmistir. Bu
donemde hiz kazanan altyap1 yatirimlar: ¢ergevesinde, 6zellikle telekomiinikasyon sektoriinde
biiylik gelismeler yasanmis, 1982-1992 doneminde Tiirkiye, ITU iiyesi Avrupa iilkeleri

arasinda ana hat sayisi artisinda en yiiksek gelisme hizin1 gésteren iilke olmustur [5].

PTT tarafindan yiiriitiilen telekomiinikasyon ve posta hizmetlerinin ayrilmas: sonucu 24 Nisan
1995’de ayr1 bir tiizel kurulus olarak kurulmus ve PTT nin telekomiinikasyon hizmetleri ile
ilgili tim personel, varlik ve yiikiimlilikleri, hisselerinin tamami Tiirkiye Cumhuriyeti
Basbakanlik Hazine Miistesarli§i’na (“Hazine) ait olan Tiirk Telekomiinikasyon A.S.’ye

transfer olmustur.
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Tiirk Telekomiinikasyon A.S.’nin 6zellestirilmesi kapsaminda 24 Agustos 2005 tarihinde Ojer
Telekomiinikasyon A.S. (“OTAS”) Tiirk Telekom’un %55 payimni almak i¢in 24 Agustos 2005
tarihinde Ozellestirme Idaresi Yonetimi ile Hisse Devir Anlasmasi imzalamistir. Bu cercevede
Tiirk Telekomiinikasyon A.S.’nin hisselerinin %55’lik kisminin blok satisiyla ilgili olarak
Ortaklik Anlagsmasi ve Hisse Rehin Sozlesmesi 14 Kasim 2005 tarihinde Hazine ve OTAS
arasinda imzalanmig ve bu tarihten sonra OTAS, Tiirk Telekomiinikasyon A.S.’nin ana ortagi
olmustur. Tiirk Telekomiinikasyon A.S.’nin %55 hissesine sahip olan OTAS hisselerinin

%99’una da Oger Telecom Limited (“Oger Telecom™) sahiptir.

Sermaye Piyasas1 Kurulu (“SPK”) ’nun Kurul kaydina alinmasina dair 22/256 sayili izin
belgesi ile Tirk Telekomiinikasyon A.S.’nin 3.500.000 TL nominal degerli sermayesinin
%15’ine karsilik gelen ve Hazine’ye ait 525.000 TL nominal degerli sermayesini temsil eden
hisse senetleri Istanbul Menkul Kiymetler Borsas1 Baskanligi'nin izni ile 15 Mayis 2008

tarihinde halka arz olunmustur.

30 Haziran 2010 ve 31 Aralik 2009 tarihleri itibariyle Tirk Telekomiinikasyon A.S.’yi
kontrol eden nihai ortak Oger Telecom’un ana ortagi olan Saudi Oger Ltd. (“Saudi Oger”)
’dir. Tirk Telekomiinikasyon A.S. ve Tiirk Telekomiinikasyon Kurumu (yeni adiyla Bilgi
Teknolojileri ve iletisim Kurumu (“BTK”)) arasinda 14 Kasim 2005 tarihinde imzalanmis bir
imtiyaz sozlesmesi (“Imtiyaz  Sozlesmesi”) bulunmaktadir. Bu Imtiyaz Sozlesmesi
kapsaminda Tiirk Telekomiinikasyon A.S.’ye 28 Subat 2001 tarihinden baslamak tizere 25 yil
stire ile her tiirli telekomiinikasyon hizmetinin saglanmasi, gerekli telekomiinikasyon
tesislerinin kurulmasi, bu tesislerin diger lisansli operatorler tarafindan kullanilmasi ve

telekomiinikasyon hizmetlerinin pazarlamasi ve tedariki haklar1 sunulmaktadir [6].

Tirkiye'de GSM temelli mobil iletisim ise, Subat 1994'te Tiirkcell’in hizmete girmesiyle
baglamistir. 1998'de T.C. Ulastirma Bakanligi operatér firmalar ile ilk GSM lisans
anlasmalarin1 imzalamistir. Tiirkiye son 10 senede GSM sektoriiniin diinyada en hizli gelistigi
tilkelerin igindedir. Gelismekte olan bir iilke olarak Tiirkiye icin rekabetgi bir
telekomiinikasyon sektorii ekonomik gelismenin ¢ok 6nemli bir pargasidir. Tiirkiye’nin diinya
pazarlarinda rekabet giiclinii saglamlastirmast i¢in saglam bir hukuki zemine sahip,
teknolojiyi takip eden bir telekomiinikasyon sektorii olmazsa olmaz kosul olarak kabul

edilmelidir.
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Tirkiye telekomiinikasyon sektoriinde, 2001 yill1 itibari ile mobil abone sayisinda yasanan
hizli artig sonucunda, toplam (sabit ve mobil) telefon abone sayist 2007 yilinda 80 milyonun
tizerinde gerceklesmis ve toplam telefon abone sayist penetrasyonu %114 seviyesini
yakalamigtir. 2007 yili sonu itibari ile 62 milyona ulasan mobil abone sayisi sayesinde,
toplam telefon penetrasyonu olumlu yonde ilerlemektedir. Sabit telefon toplam niifusa gore
1998 yilinda ulastig1 %26 penetrasyonu devam ettirmektedir. Bununla birlikte hemen hemen
her hanede sabit telefon hizmetinden yararlanilabilmektedir. Internet kullanict penetrasyonu

ise kararli bir sekilde yiikselmekte olup, kisa ve orta vadede diizenli bir artis oranina sahip

olmas1 beklenmektedir (TK, 2008).

2.2.4 Tiirk Telekomiinikasyon Anonim Sirketi’nin Kurumsal Yapisi

Tirk Telekom, sabit hat ve GSM’den genis bant internete kadar biitiinlesmis
telekomiinikasyon hizmetleri sunmaktadir. Tiirk Telekom grup sirketlerinin 30 Haziran 2010
itibariyle 16,3 milyon sabit hat, 6,5 milyon ADSL hatt1 ve 11,5 milyon GSM abonesi
bulunmaktadir. Sirket, tiim tilkeyi kapsayan modern sebeke altyapisiyla Tiirkiye genelindeki
bireysel ve kurumsal miisterilerine genis bir hizmet yelpazesi sunmaktadir. TTnet, Argela,
Innova, Sebit, Sobee ve AssisTT sirketlerinin % 99,9’una sahip olan Tiirk Telekom, ayni
zamanda Tirkiye’deki tic GSM operatoriinden biri olan Avea’nin hisselerinin %81’ine de
sahiptir. Bunun yami sira Tiirk Telekom, Arnavutluk’taki yerlesik telekom operatorii

Albtelecom sirketinde de azinlik hissesine sahiptir.

Cizelge 2.2 Tirk Telekom A.S.’nin sermaye yapisi [9]

GRUBU ORTAK ADI SERMA‘EESHKTARI PAYI (%)
A Ojer Telekomiinikasyon A.S. 1.925.000.000,00 55
B 971.249.999,99
C T.C. Hazine Miistesarlig1 0,01 30
D 78.750.000,00
D Halka agik 525.000.000,00 15
Toplam 3.500.000.000,00 100
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Cizelge 2.2°de goriildiigii gibi Tirk Telekomiinikasyon A.S.’nin hisselerinin % 55’1 Ojer
Telekomiinikasyon A.S. ve %30’u Tiirkiye Hazine Miistesarligi’na aittir. Geriye kalan %
15°1ik hissesi de halka arz edilmistir. Tiirk Telekom hisseleri, Mayis 2008 itibariyle IMKB’de
islem gormektedir. Yine gizelge 2.2°de belirtildigi tizere, T.C Hazine Miistesarligi, C Grubu
hisseyi elinde bulundurmaktadir. C Grubu hisseye, Yonetim Kurulu’na 1 kisiyi Yonetim
Kurulu Uyesi olarak aday gosterme hakki ile Ana Sézlesme’nin 6. Maddesi’nde belirtilen

asagidaki haklar taninmistir.

“Ekonomi Ve giivenlik ile ilgili olarak milli menfaatin korunmasi amaciyla asagidaki konular
ister Yoénetim Kurulu’nda ister Genel Kurul’da onaylansin, C Grubu Imtiyazli Hissenin

olumlu oyu olmaksizin gerceklestirilemez. Aksi takdirde yapilan islemler yok sayilir.
a) Ana Sozlesme degisiklikleri;

b) Yonetim kontroliinii etkileyecek oranlardaki nama yazili hisselerin devri;

) Nama yazili hisselerin devrinin pay defterine iglenmesi” [9].

Sirket, 18 Mayis 2010 tarihinde Invitel Holdings A/S ile Invitel International AG (tiim
istirakleri ile birlikte), AT-INVITEL GmbH, Invitel International Hungary Kft ve S.C.
Euroweb Romania S.A. sirketlerinin (“Invitel Grup”) hisselerinin %100'iniin 221 milyon
Euro sirket degeri tizerinden satin alinmasina iligkin bir hisse alim anlagsmasi imzalamstir.
Sozlesme geregi, Sirket bu alim igin hisse bedeli olarak 130,1 milyon Euro 6deyecek, ayrica
Invitel sirketlerinin mevcut ortaklarma olan borglarinin 6denmesini saglamak tizere Invitel

Grup sirketlerine 67,3 milyon Euro finansman saglayacaktir.

2.2.5 Tiirk Telekomiinikasyon A.S.’nin Vizyonu, Misyonu ve Degerleri

Tiirk Telekom’un amaci her zaman ve her yerde miisteri odakli, biitiinlesmis iletisim

¢Oziimleri ile miisterilerine hizli, kaliteli, ekonomik hizmetler sunmaktir.

Tiirk Telekom’un varlik sebebini ve miisterileri i¢in hangi degerlerin iiretildigini tanimlayan
misyonu, miisteri odakli biitiinlesmis iletisim ¢oziimleri saglayarak her zaman ve her yerde

miisterilerine hizli, kaliteli, ekonomik hizmetler sunmaktir.

Tiirk Telekom’un kurmak istedigi gelecegi ve sirketin ulagsmayi amagladig1 noktay: ifade eden

vizyonu, iletisimde miisterilerini gelecege tasiyan en dogru adres olmaktir.
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Sirketi essiz kilan inanglar dizisini ve sirketin karakterini tanimlayan kiiltiirel 6zellikleri
temsil eden degerleri ise miisteri odakli, gilivenilir, yenilik¢i, sorumlu ve 6zverili olmasi ile

giicii, dayanisma ve takim ruhuna dayanmaktadir [8].

2.3 Tiirk Telekom A.S. ve Enerji

Telekomiinikasyon sektorii katma degerin yiiksek oldugu ve gelecegi oldukga parlak bir
sektordiir. Bir altyapr sektorii olan telekomiinikasyon sektdriinde elde edilecek etkinlik
artiglarinin diger sektorlere dogrudan yansimasi, uluslararasi rekabet ve iilke vatandaslarinin

refahi agisindan bu sektorii politik 6nceliklerin iist sirasina yerlestirmektedir (DPT, 2007).

Tiirkiye’de altyapist en giiclii kurumlarindan biri olan, iletisim, bilisim ve teknoloji devi
olarak anilan Tiirk Telekom A.S.’de enerji, 7 gilin 24 saat kesintisiz kaliteli bir iletisimin
verilebilmesi ve en son teknolojik tiriinlerin (videofon, IPTV, VDSL2 vb.) son kullanicilar
tarafindan kesintisiz kullanabilmesi igin Kritik bir 6nem arz etmektedir. Bu baglamda
enerjinin etkin ve verimli kullanim1 agisindan enerji tiiketim tahminin yapilmasi ve gerektigi
durumlarda yinelenebilir enerji kaynaklarina (giines enerjisi, riizgar enerjisi vb.) yonelmenin

gerekliligini ortaya koymaktadir.

Tim Tirkiye’de 760 milyon kWh’lik gibi yiiksek sayilabilecek bir enerji tiiketimine sahip
olan Tiirk Telekom A.S.’de Istanbul ili Anadolu Yakasi enerji tiiketimi yillik 60 milyon
KWh’tir. Bu da Tiirk Telekom A.S.’nin Tirkiye’de tiikettigi enerjinin yaklagik % 8’ine
tekabiil etmektedir. Tiirk Telekom A.S.’nin Istanbul Anadolu Yakasi’'nda hali hazirda 169
merkezde dahili (indoor) santral merkezi ile yaklasik 1000 adette dis (outdoor) santral

kabinleri bulunmaktadir.

Elektrik enerjisi tiiketiminin ortalama %55 lik kismi, sogutma sistemlerine aittir. Santral
merkezlerinde bulunan her tiirlii sisteme ait cihazlarin saglikli ¢aligma sicakliginin 22°C
olmas1 gereklidir. Dolayisiyla klimalar yaz aylarinda daha fazla ¢alismak zorunda olup enerji
tiikketimini artirict yonde bir etki yapmaktadir. 1°C’lik sicaklik artis1 bir giinde %1 daha fazla

enerji tikketimini gerceklestirdigi dngoriilmektedir.

Tiiketimin yaklasik %40’lik bir kismui telefon ve data abonelerinin getirdigi yiiktiir. Istanbul
Anadolu Yakasi’nda toplam 1,6 milyon sabit telefon abone sayisi ile siirekli artan ve abone

sayist 600 bini gecen adsl abone sayisi, bu %40°lik tiketimin c¢ok biiylik bir kismini
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olusturmaktadir. Sabit telefon abone sayisindaki artisin adsl abone sayisina gore diisiik

kalmasi nedeniyle tiikketimi etkileyen faktorlerin disinda tutulmustur.

Kis aylarinda ise giin 1s1¢indan yararlanma siiresinin azlig1 nedeniyle aydinlatma sistemlerinin
enerji tikketiminin arttig1 tespit edilmistir. Ancak tiim aydinlatma sistemlerinin yillik
tilketimine bakildiginda toplam tliketimin yaklagik %35 lik bir kismina tekabiil etmekte ve
kayda deger bir degisim gostermemektedir. Ancak son teknolojileri miisterilere saglikli ve
kaliteli verebilmek i¢in giin gectikce santral sayilar1 artmakta, neredeyse her siteye bir telefon
santrali yapilmaktadir. Ancak bu santrallerin kii¢ciik ve ariza ile bakim disinda kimsenin

bulunmamasi sebebiyle aydinlatma tiiketimi diistiktiir.

Elektrik tiikketiminin ¢ok az bir kismi da, Tiirk Telekom A.S.’nin Tiirkiye’deki haberlesme
altyapisinin  biiyiik bir kismini olusturmasi sebebiyle, iletisim rekabetinin saglanmasi
acisindan diger firmalarin belli bir usul ve esaslara dayanarak Tiirk Telekom A.S$.’nin santral
merkezlerinin belli yerlerini kiralayarak calistirdigi ¢esitli sistemlere ait cihazlarin tiikettigi
enerjidir. Her santral merkezinde olmadigindan bu etkende tiiketimi etkileyen faktorler

disinda tutulmustur.
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3. ELEKTRIK ENERJIiSI TUKETIM TAHMINININ LITERATUR INCELEMESI

Bu béliimde bu tez calismasi ile ilgili en yakin konular1 igeren birg¢ok literatiir incelenmistir.
Incelenen literatiirlerden, icerisinde yapay sinir aglart (YSA) kullanilarak elektrik tiiketim

tahmini yapilan 3 literatiire detaylica deginilmektedir.

Ozetleri bu tez calismasinda verilen literatiirlerden ilki Azadeh vd., (2008) taraflarindan
yapilan YSA ile modellenen algoritma kullanilarak elektrik tiiketim tahmin caligmasidir.
Iran’da yiiksek enerji tiiketimine sahip endiistriyel sektorlerdeki elektrik tiiketim verileri
kullanilarak tahmin yapilmistir. Calismada YSA ve varyans analizi (ANOVA) yapilarak hata

oranlar1 bulunup karsilastirilarak ¢alismanin 6ngoriisii desteklenmistir.

Ikinci literatiirde ise Tiirkiye'nin 1975-2006 yillar1 arasindaki tiiketim verilerinden 2027
yilina kadar elektrik tiiketim tahmini yapilmistir (Kavaklioglu vd., 2009). Burada YSA
kullanilarak farkli giris ¢ikis alternatifleri denenmis ve bu alternatifler sonucunda hata oranlari

karsilastirilarak en iyi sonucu veren modellemeye gore elektrik tiiketim tahmini yapilmistir.

Incelenen son literatiir, Hsiao-Tien Pao (2004) tarafindan yapilan lineer ve non-lineer
modellemelerle karsilastirma yapilarak elektrik tiiketim tahmin ¢alismasidir. Bu calismada
Tayvan’in 1990-2002 yillar1 arasindaki elektrik tiiketim verileri kullanilarak YSA ve
regresyon analizi ile hata oranlar tespit edilmistir. En iyl sonucu veren ag modeli ile de

elektrik tiiketim tahmini gergeklestirilmistir.

3.1 Yiiksek Enerji Tiiketimli Endiistriyel Sektorlerde YSA Kullanarak Yillik Elektrik

Tiiketim Tahmini

Bu calismada Iran’m Endiistriyel Sektdrlerinde 1979-2003 yillarma ait elektrik tiiketiminin
gercek verileri kullanilarak ogreticili (supervised) ¢ok katmanli perceptron (multilayer
perceptron=MLP) kullanarak tahminler yapilmistir. Sonucglar ve gergek veriler ANOVA adi
verilen varyans analizi ile karsilastirilarak YSA’nin geleneksel regresyon modellerinden daha

1yi sonug verdigi kanaatine varilmistir.

Tahmin i¢in enerji tiiketen sektorlerden yiiksek enerjili verilere sahip sektorler kullanilmigtir.
Zira tikketim dogrusal degildir ve YSA’nin kullanilmasina elveriglidir. Daha onceleri YSA
kullanilarak kisa siireli tahminler yapilmasina ragmen bu c¢alisma ile ilk defa uzun siireli

tahmin yapilmigtir. Sonuglarin dogrulugu ANOVA ve Duncan arastirmast ile test edilmistir.
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YSA algoritmast elektrik tiiketimini modellemek i¢in kullanilmistir. ilk énce MLP kullanarak
en iyi ag tamimlanmistir. En iyi ag1 se¢mek icin MAPE (mean absolute percentage error)
kullanilarak gergek test verileri ile karsilastirilmis ve yine MAPE kullanarak regresyon
yapilmistir. Sonunda da ANOVA ve Duncan testleri ile veriler dogrulanip onaylanmistir

(verification and validation).
Algoritma adimlar1 asagidaki gibidir:
e Modelin giris ve ¢ikis degerlerini belirleme
e Biitiin periyotlarda giris-¢ikis iliskisini saglayan data setleri toplamak (s)
e S’yi ikiye ayirmak:
a. Egitim -sl
b. Test—s2

Bu yaklagim test datalarindan en iy1 ag1 saglayan datay1 liretmeyi amaglar. Bunun i¢in egitim
datalar1 kullanarak test datalari elde edilir. Test datalari rastgele segilebilir, ama YSA’da
hesaplanarak segilir. Yani bir Onceki periyotta mevcut periyot i¢in onaylama datalari

hesaplanir.

e Egitim veri seti igin regresyon modeli iretilmistir. Boylece test periyodu igin elektrik

tilketim tahmini yapilmstir.
e Giris Ve ¢ikis arasindaki iligkiyi tahmin etmek i¢in YSA kullanilmistir.

En uygun gizli katman sayisini bulmak i¢in agmn degisik yapilart ve degisik egitim

parametreleri ile yukaridaki adimlar tekrarlanmistir.

Eger gizli katman sayist opsiyonel ise algoritma su sekilde ¢aligmaktadir:
1. Ag yapisin1 ve egitim parametrelerini se¢

2. S1 kullanarak modeli egit

3. S2 kullanarak modeli degerlendir

4. Test veriden istenilen hataya bakarak en iyi ag yapisini (YSA) seg

5. YSA sonuglarinin dogrulanip onaylanmasi i¢in test datalara ANOVA’y1 uygula.
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Dogru sonucu almak i¢in ¢ok fazla veriye ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu verilerin bazisi test
bazis1 egitim i¢in kullanilmaktadir. Ayrica veriler [0,1] aralifinda normalize edilmektedir.

Normalize edilmis veri lizerinde islem yapilmaktadir.

YSA algoritmasini ¢alistirma: iran’daki elektrik tiiketimi yiiksek olan endiistrilerin tiikettigi
yillik veriler (1979-2003) algoritma i¢in kullanilmistir. Bu 25 yillik verilerin 21 yili egitim
(1979-1999 yillar1), 4 yil1 da test (2000-2003) olarak alinmistir.

Bir siiri MLP agi tiretilip test edilmis, en iyi sonug veren 5 model 6zetlenmistir. Bu sonuglar

4 yillik test verilerinden elde edilmistir.

Elde edilen sonuglar regresyon ile karsilastirilmis ve MLP’nin regresyona gore cikislarinin

daha az hatali oldugu goriilmistiir.

MLP ve regresyonu karsilagtirmak i¢in kullanilan yontemler, MAE (mean absolute error),
MSE (mean square error) ve MAPE (mean absolute percentage error) dir. Bu 3 yontemdeki

MLP hatasi regresyon hatasina gore daha az bulunmustur (Azadeh vd., 2008)

3.2 YSA Kullanarak Tiirkiye’nin Elektrik Tiiketiminin Modellenmesi ve Tahmini

Bu ¢alismada Tiirkiye’nin elektrik tiiketiminin tahmini igin YSA modeli kullanilmistir. YSA
topolojisi olarak geri yayilim 6grenme algoritmasi kullanan MLP segilmistir. Gizli ve ¢ikis
katmani verileri i¢in tangent-sigmoid ve pure-lineer transfer fonksiyonlari se¢ilmistir. Elektrik
tilketimi, ekonomik gostergelerin (niifus, gayri safi milli hasila (GSMH), ithalat ihracat)
fonksiyonu olarak modellenmistir. Performans 6l¢timii (iiretilen birgok model arasinda) gene
MAE ve MSE ile yapilmistir. Tiirkiye’nin 1975-2006 yillar1 arasindaki tiikketim verilerinden
2027 yilina kadar elektrik tiiketimi tahmin edilmistir. Sonuglar da elektrik tiiketiminin YSA
kullanarak modellenebilecegini ve bu fliretilen modellerin gelecekteki elektrik tiiketiminin

tahmin edilebilecegini gostermistir.

Non-lineer olan elektrik tiiketimi YSA kullanarak modellenebilir. Bu c¢alismada elektrik
tiketiminin modellenmesi icin elektrik tiikketimine (Tirkiye’de) etki eden faktorler ele
alimmustir. Bunlar niifus, GSMH ve ithalat-ihracat degerleridir. Bu kriterlere gore tiiketim
artarak veya azalarak non-lineer bir yapi olusturur. Zaman da onemli bir faktor olarak

alinmistir.
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Bu calismada geri yayilim algoritmasi (BPA) kullanmilmistir. En diisiik hata igin MSE
algoritmas1 kullanilmistir. Bu teknikler gergek ag ¢iktilari ile beklenen ¢iktilar1 karsilagtiran

algoritmalardir.
YSA giris-¢ikis Ornekleri ile 6grenmeye insa edilmistir. Ag icinde bilginin saklanmasi
YSA’nin ayr1 bir problemidir. Modelin bilgileri tiim baglantilar arasinda dagitilmaktadir. Bu

yiizden bu YSA modelinde agin bilgileri kaybolmaya kars1 toleranslidir.

Yukarida adi gegen ekonomik gostergeler elektrik tiiketim tahmini icin Olgiit olarak
belirlenmistir. Bunlara ait 1975-2006 yillar1 arasi veriler Tiirkiye Elektrik Iletimi Sirketi
(TEIAS) nden almmustir. Matlab’in  Neural Network Toolbox’1t simulasyon icin

kullanilmastir.

3.2.1 Ekonomik Olgiitlere Gére Modelleme

Zamandan bagimsiz modellenmis olup toplam elektrik tiikketimini verilen herhangi bir y1l i¢in

niifus, GSMH, ithalat-ihracat ile tahmin edilmistir. 2 farkli veri seti vardir:

e Deterministik test seti: 1975-2000 yillar1 aras1 veriler egitim, 2001-2006 yillart aras1 veriler

de test verisi olarak se¢ilmistir.

3 katmanli geri yayilim agi, 4 giris, 1 gizli, 1 ¢ikis islem elemanlarindan olugmaktadir.
o Rastgele test seti: Egitim ve test verileri rastgele segilmistir.

3 katmanli geri yayilim agi, 4 giris, 2 gizli, 1 ¢ikis islem elemanlarindan olugmaktadir.

Denemeler sonucunda rastgele olarak segilen veri setleriyle daha yiliksek basar1 elde
edilmistir. Hata orani eger rastgele egitim ve test veri setleri secilirse daha az olarak

hesaplanmaktadir.

3.2.2 ithalat-ihracat Oranlari ile Modelleme:

3 katmanli geri yayilim ag1, 3 giris, 2 gizli, 1 ¢ikis islem elemanlarindan olusmaktadir. 1977,
1981, 1994, 1995 ve 2000 yillar1 rastgele olarak test seti geriye kalan yillar da egitim olarak

secilmistir.
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3.2.3 Zamana Bagh Modelleme:
3 katmanli geri yayilim agi, 1 giris, 2 gizli, 5 ¢ikis islem elemanlarindan olusmaktadir. 5
Olciitlin hepsi tahmin edilmistir. Tahminler 1986, 1991, 1993, 1998 ve 1999 yillar rastgele

test seti olarak ve geri kalan1 da egitim veri seti olarak secilerek denemeler yapilmistir.

Denemeler sonucunda zamana bagimli olarak olusturulan modellemedeki veri seti, yani gegen
yillar1 giris olarak verip 5 Olgiitii tahmin etmek en az hatayir saglamaktadir. Bu calismada
yapilan uygulamalar neticesinde, zamana bagimli olarak tasarlanan model en iyi sonucu

vermektedir (Kavaklioglu vd., 2009).

3.3 Tayvan Elektrik Tiiketiminin Lineer ve Non Lineer Tahmininin Karsilastirilmasi

Bu ¢alismada lineer ve non lineer istatistik modelleri ve YSA kullanilarak 4 ekonomik
faktoriin (NI-milli gelir, POP-niifus, GDP-yerli tiretim hasilasi, CPI-tiiketici fiyat endeksi)
Tayvan elektrik tiiketimine olan etkileri arastirilip bir ekonomik tahmin modeli tiretilmistir.
Tahmin igin lineer metotlar ve YSA kullanilmaktadir. Bu ¢alismanin neticesinde YSA’ nin
daha iyi tahmin gerceklestirdigi ancak tahmin i¢in her 2 yontemin de kullanilabilecegi

kanisina varilmistir.

Tayvan ekonomi veri merkezinden 1990-2002 yillarina ait 156 aylik veriler alinmis ve aylik

sicakliklar 25 farkli merkezden toplanmustir.
Tahmin i¢in 3 lineer model ve 1 nonlineer YSA modeli kullanilmistir:
1. LNREG- ¢oklu lineer regresyon metodu (multiple lineer regresyon)
2. RSREG- yanit yiizey regresyon metodu (response surface regresyon)
3. ARMAX- ARMA hata modelli regresyon
4. YSA

» 3 lineer model:

Bu modelde 7 tane log lineer regresyon modeli islenmistir. Bunlardan sonra katsayi
degerlerini tahmin etmek i¢in standart regresyon modeli (SRM) kullanilarak bazi testler
yapilmistir. Bu testler normallik, diizeltilmis R? (adjusted R?), F-test ve Durbin-Watson
testleridir. Bu tahminler bagimli degiskenler icinde bagimsiz degerlerin etkilerini

karsilastirmak ic¢in kullanilmistir.
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> YSA modeli:

Model 1 giris, 1 ¢ikis ve 1 gizli katmandan olugsmaktadir. Geri yayilim algoritmali MLP
modeli kullanilmistir. Her gizli katman transfer fonksiyonu olarak sigmoid transfer
fonksiyonlarmi kullanmistir. Hata oranlar1 ise RMSE (root mean square error), MAE (mean

absolute error) ve MAPE (mean absolute percentage error) ile 6lgiilmiis olup tespit edilmistir.

Her iki yontemle yapilan denemeler sonucunda YSA ile olusturulan modelin lineer regresyon
modellerine gore 3 tiirlii hata 6lgme yontemleriyle de ¢ok daha az hatali oldugu goriilmiistiir.
Yani YSA modeli lineer olarak elektrik tiiketiminin tahminine goére daha basarili oldugu
sonucuna varilmistir. Denemeler test ve egitim datalarini hem az hem ¢ok sayida segerek
yapilmustir. Her iki sonugta da YSA daha iyi sonug vermistir. Ayrica 5 Kritik faktoriin elektrik
tilketimine olan etkileri yiiksekten diisiie dogru su sekilde hesaplanmis: NLPOP, TEMP,
CPI, GDP. NI-milli gelir, POP-niifus, TEMP-Sicaklik, CPI-tiiketici fiyat endeksi, GDP-yerli
iretim hasilas1 (Pao, 2006).

3.4 Literatiirlerin Degerlendirilmesi

Cesitli tahmin yontemleri ile elektrik tiiketim tahminlerinin yapildig: literatiirlerden YSA
modellerini kullanan ve yukarida 6zetleri verilen 3 literatiirde de hata degerlerine bakildiginda

en 1yl sonucun Y SA modellerinin verdigi ve bu modele gore tahmin yapildigi goriilmektedir.

Cizelge 3.1 Arastirilan literatiirlerdeki YSA modellerinin karsilastirilmasi

it 5‘;&3“111%1 gtﬁam E;u}an I(éleﬁiflam Hata Olgme Hata
NO | modeli Sayisi Sayisi Sayisi Yontemi Orani
1 MLP 1 2 1 MAPE 0,0099
2 MLP 1 2 5 RMS 0,0165
3 MLP 1 1 1 MAPE 0,0319

Cizelge 3.1°de bahsi gegen 3 literatiirde kullanilan YSA modelleri ve bu modellerin

uygulanmasi sonucunda hesaplanan hata oranlar1 goriilmektedir.
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Birinci modelde en diisiik hata oranina sahip YSA ag1, 1 giris katmani, 2 gizli katman, 1 tane
de cikis katmanina sahiptir. MAPE kullanilarak egitim hata oranlar1 dl¢lilmistiir. Buna gore

hata oran1 0,0099’dur. Ayni1 zamanda en diisiik hata oraninda sahip olan modeldir.

Ikinci modelde ise YSA ag1 1 giris katmani, 2 gizli katman, 5 tane de ¢ikis katmanina sahiptir.

RMS kullanilarak egitim hata oranlar1 6lglilmustiir. Hata oran1 0,0165’tir.

Uciincii modelde de YSA ag1 1 giris katmani, 1 gizli katman, 1 tane de ¢ikis katmanina
sahiptir. MAPE kullanilarak egitim hata oranlar1 6l¢iilmiistiir. Hata oran1 0,0319dur.

Sonug olarak bu 3 literatiir de degerlendirildiginde, non-lineer bir 6zellige sahip elektrik
tilketim degerlerinin tahmini i¢in yapilan tahmin yontemleri igerisinde en iyi hata oranina

sahip modellemenin, YSA modellemelerinin oldugu kanaatine varilmistir.

3.5 Tiirkiye’de Yapilan Bazi Enerji Talep Tahmin Calismalari

Yapay Sinir Aglar1 enerji tiiketiminin tahmininde 6nemli bir aragtir. YSA yaklasimi bir ¢ok
arastirmada kullanilmasia ragmen enerji tiiketiminin tahmininde literatiirde sinirhi sayida
caligmaya rastlanmaktadir (Ermis vd., 2007). Enerji tahmininde, klasik istatistiksel teknikler
yerini karmasik problemleri ¢6zebilmelerinden dolay: genetik algoritma ve yapay sinir aglar

gibi alternatif tekniklere birakmaktadir.

Akay ve Atak (2006), Tirkiye’nin elektrik talebini yeni bir yaklagim olan ve eldeki veri sayist
az iken uygulanabilen bir zaman serisi analizi Gri Tahmin Yontemi (Grey Prediction With
Rolling Mechanism - GPRM) metoduyla tahmin etmislerdir. Tiirkiye Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanliginin tahmin sonuglar1 ile bu ¢alismadaki tahmin sonuglar1 karsilastiriimig
ve onerilen modelin daha az hata verdigi gorilmiistiir. Calismanin sonuglarma gore 2015

yilinda Tiirkiye’ nin toplam elektrik tiiketiminin 165,5 TWh olmas1 beklenmektedir.

Yiksek vd. (2006), Tiirkiye’nin hidroelektrik enerjinin enerji talep tahmini tizerindeki roliini
incelemislerdir. Tahmin yontemi olarak bir benzetim modeli olan “Enerji Talebini
Degerlendirme Modeli (Model for Assessment of Energy Demand - MAED)” modelini
kullanmislardir. Yapilan tahmin c¢alismasi neticesinde 2020 yilinda Tiirkiye’nin hidroelektrik

enerji potansiyeli tiim enerji ihtiyacinin %33-46’sin1 karsilayabilmesi beklenmektedir.

Sozen vd., (2005), calismalarinda Tiirkiye'nin net enerji tikketimini yapay sinir agi ile tahmin

etmislerdir. Yapilan ¢alisma neticesinde yapay sinir aginin enerji tilkketimi tahmininde basarili
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sonuglar verdigi goriilerek enerji tiikketim tahmin modeli olarak kullanilmasi kanaatine

varilmgtir.

Oztiirk vd., (2005), genetik algoritma yaklagimi ile Tiirkiye'nin elektrik tiiketimi tahmininde
bulunmuslardir. Bu ¢alisma neticesinde genetik algoritmanin alternatif bir tahmin modeli

olacagi yargisina varilmstir.

Yumurtac1 ve Asmaz (2004), Tirkiye’nin 2050 yilina kadar olan elektrik talep tahminini
yaparlarken ¢ok degiskenli regresyon modeli kullanmislardir. Tahminler yapilirken alinan
veriler 1980-2002 yillar1 arasindaki Tirkiye’nin elektrik tiiketim verileridir. Tahmin

sonuglarina gore Tirkiye'nin enerji ihtiyaci 2050 yilinda 1,173 milyar KWh olacaktir.
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4. YAPAY SINiR AGLARI (YSA) ve REGRESYON ANALIZI

4.1 Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

Yapay sinir aglar1 (YSA), insan beyninin 6zelliklerinden olan 6grenme yolu ile yeni bilgiler
tiiretebilme, yeni bilgiler olusturabilme ve kesfedebilme gibi yetenekleri, herhangi bir yardim
almadan otomatik olarak gergeklestirebilmek amaci ile gelistirilen bilgisayar sistemleridir
(Oztemel, 2003).

Yapay sinir aglar1 canlilarda bulunan sinir sisteminin ¢aligmasini elektronik ortama tagimayi
hedefleyen bir programlama yaklasimidir. Yapay sinir aglarimin da canlilarda oldugu gibi
O0grenme, hatirlama ve Ogrendiklerini  giincelleme gibi  yeteneklerinin  olmasi

hedeflenmektedir.

Sinir sisteminin davraniglarini kopyalayabilmek ic¢in yapisinin da kopyalanmasi gerektigini
diisiinen bilim adamlar1 yapay sinir aglarini modellerken de sinir sisteminin yapisinit drnek

almislardir.

Yapay sinir hiicrelerinin birbirine baglanmasiyla olusan bir yapay sinir ag1 Ogrenme
algoritmalarindan herhangi birini kullanarak 6grenme siirecini tamamladiginda kullanima
hazir hale gelir. Yapay sinir ag1 calistig1 siirece 6grenme ve bilgilerini giincelleme yetenegine

de sahiptir [10].

YSA, biyolojik sinir aglarindan esinlenerek modellenmis olup, onlardan ¢ok daha basit bir
yapiya sahiptir. O nedenle de anlasilmasi1 daha kolaydir. Gelistirilen bir¢ok YSA, biyolojik
sinir aglarmm bilinen temel birkag oOzelligini (6grenme kabiliyeti gibi) benzetmek
(simulation) tizere gelistirilmistir. Birtakim 6zellikler ise ndrofizyolojik yaklasimlar yerine

mithendislik yaklasimi ile gelistirilmektedir.

Bir YSA’ nin yapisim belirleyen baz1 faktorler vardir. Yapay noéronlar veya miihendislik
deyisiyle islem elemanlari, sinir agiin yapisal dagilis sekli, agin sahip oldugu 6grenme kurali
ve stratejisi bunlarin basinda gelir. YSA mimarilerinin ¢esitliliine ragmen, benzer

kisimlardan olusurlar.

Bir sinir agimin genel formunda, nérona benzeyen birime “islem eleman1” denilmektedir. Ag,
bu elemanlarin bir araya gelmeleriyle meydana gelmektedir. Bu elemanlar genellikle

tamamen veya kismen bagli sirali katmanlar seklinde diizenlenmislerdir.
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YSA, paralel dagilmis bir bilgi isleme sistemidir. Bu sistem genellikle tek yonlii isaret
kanallar1 (baglantilar) ile birbirine baglanan islem elemanlarindan olusur. Cikis isareti bir
tane olup istege gore cogaltilabilir. YSA yaklasiminin temel diisiincesiyle, insan beyninin
fonksiyonlar1 arasinda benzerlik vardir. Bu yiizden YSA sistemine “insan beyninin modeli”
denilebilir. YSA ¢evre sartlarina gore davraniglarimi sekillendirebilir. Girisler ve istenen
cikislarin sisteme verilmesi ile kendisini farkli cevaplar verebilecek sekilde ayarlayabilir.

Ancak son derece karmasik bir igyapisi vardir [11].

4.1.1 Yapay Sinir Aglarinin Kisa Tarihcesi

[k yapay noron, 1943 yilinda ndropsikiyatrist Warren McCulloch ve bilim adami Walter Pits
tarafindan tretilmistir. Ancak donemin kisitli olanaklar1 nedeniyle, bu alanda ¢ok gelisme
saglanamamistir. Bundan sonra 1969°da Minsky ve Papert bir kitap yayinlayarak, yapay sinir
aglar1 alaninda duyulan etik kaygilari da ortadan kaldirmis ve bu yeni teknolojiye giden yolu

agmuslardir. Ik gozle goriiliir gelismeler ise 1990’11 yillara dayanmaktadir [12].

4.1.2 Yapay Sinir Aglarinin Genel Ozellikleri

Yapay sinir aglar1 genel olarak canli beyninin yapisin1 gerceklestirmeyi hedefler. Asagidaki

islemleri gerceklestirebilir:

o Ogrenme

Iliskilendirme

Siniflandirma

Genelleme

Tahmin

Ozellik belirleme

Optimizasyon

Bu islemleri yapan sinir aglarinin ortak noktasi ise bir miidahale yapilmaksizin, elinde

bulunan bilgilere gore sonug tiretebilmesidir.

Yapay sinir aglar1 6grenme islemi sirasinda verilen bilgiler ile kendini diizenleyerek daha

sonraki girdiler i¢in dogru kararlar verebilme yetenegine sahiptir [10].
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Yapay sinir aglar1 (YSA), insan beyninin bilgi isleme teknolojisinden esinlenerek gelistirilmis
bir bilgiislem teknolojisidir. YSA ile basit biyolojik sinir sisteminin c¢aligma sekli simiile
edilir (benzetilir). Simiile edilen sinir hiicreleri néronlar igerirler ve bu noronlar gesitli
sekillerde birbirlerine baglanarak ag1 olustururlar. Bu aglar 6grenme, hafizaya alma ve veriler
arasindaki 1iliskiyi ortaya c¢ikarma kapasitesine sahiptirler. Diger bir ifadeyle, YSA'lar,
normalde bir insanin diislinme ve gozlemlemeye yonelik dogal yeteneklerini gerektiren
problemlere ¢oziim iretmektedir. Bir insanin, diisinme ve gozlemleme yeteneklerini
gerektiren problemlere yonelik ¢oziimler liretebilmesinin temel sebebi ise insan beyninin ve

dolayistiyla insanin sahip oldugu yasayarak veya deneyerek dgrenme yetenegidir.

Biyolojik sistemlerde Ogrenme, ndronlar arasindaki sinaptik (synaptic) baglantilarin
ayarlanmasi ile olur. Yani, insanlar dogumlarindan itibaren bir yasayarak ogrenme siireci
icerisine girerler. Bu siire¢ i¢cinde beyin siirekli bir gelisme gostermektedir. Yasayip tecriibe
ettikce sinaptik baglantilar ayarlanir ve hatta yeni baglantilar olusur. Bu sayede 6grenme
gergeklesir. Bu durum YSA icin de gecerlidir. Ogrenme, egitme yoluyla drnekler kullanarak
olur; baska bir deyisle, gerceklesme girdi/¢ikt1 verilerinin islenmesiyle, yani egitme
algoritmasmin bu verileri kullanarak baglanti agirliklarini (weights of the synapses) bir

yakinsama saglanana kadar, tekrar tekrar ayarlamasiyla olur [13].

4.1.3 Biyolojik Sinir Aglar1 ve Noronun Biyolojik Yapisi

Biyolojik sinir aglar1 baslangigta sadece norofizyolojistler tarafindan arastirilmastir.
Arastirmalarin konusu, genel olarak her bir néronun yapist ve birbirleri ile nasil iliskide
bulunduklar1 {izerine olmustur. Yapay sinir aglarinin olusturulmasinda bu ¢aligmalarin faydasi
inkar edilemez. Sinir sisteminin en basit yapist olan bir néronun analizi bu nedenle énem arz
eder. Noron, sinir aglarinin en temel elemanlarindan birisi olup sinir sistemi icerisindeki
fonksiyon ve gorevlerine gore degisik sekil ve biiylikliikte olabilir. Biitiin néronlarin ortak
baz1 6zellikleri bulunmaktadir (Sekil 4.1). Noron, soma adi verilen hiicre gévdesi, bir ucunda
bir grup liflere benzer “dentrit” adi verilen ve hiicreye diger hiicrelerden veya dis diinyadan
bilgiler (sinyaller) getiren baglant1 elemanlari, diger ucunda ise tek bir life benzer “akson” adi
verilen ve hiicrelerden digerlerine veya dis diinyaya bilgiler tasiyan baglanti elemanindan
miitesekkildir. Bu akson daha sonra diger hiicrelerle birlesme esnasinda dagimik dallara
ayrilmaktadir. Bu iki ugtaki baglanti noktalarinin elektrofizyolojik olarak hiicrelerdeki

bilgileri islemede 6dnemli yeri vardir. Dentrit tarafindan alinan sinyaller hiicrede birlestirilerek
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bir ¢ikis darbesi tiretilip liretilmeyecegine karar verilir. Eger bir is yapilacaksa iiretilen ¢ikis
darbesi aksonlar tarafindan tasinarak diger noronlarla olan baglantilara veya terminal

organlara iletilir.

Noronlarin birbirleri ile elektrik sinyalleri seklinde haberlestigi belirlenmistir. Sinyaller bir
noronun aksonundan digerinin dentritine gonderilir. Bir akson birden fazla dentrit ile iliskiye
girebilir. Bu baglantinin yapildig1 yere “snaps” denir (Sekil 4.1). Noronlar elektrik sinyalini
hiicre duvarindaki voltaji degistirerek tretirler. Bu ise hiicrenin i¢inde ve disinda dagilmis
bulunan iyonlar vasitasiyla olur. Bu iyonlar sodyum, potasyum, kalsiyum ve klor gibi

iyonlardir. Potasyum yogunlugu néronun i¢inde sodyum yogunlugu néronun disindadir.

A —-Dentritler

Sekil 4.1 Biyolojik ndron/sinir hiicresinin sematik yapisi [11]

Bir hiicre diger bir hiicreye elektrik enerjisini bu kimyasal iyonlar vasitasiyla transfer eder.
Bazi iyonlar elektrik ve manyetik kutuplasmaya sebep olurken bazilari kutuplasmadan
kurtulup hiicre zarin1 acarak iyonlarin somaya ge¢mesini saglar. Zaten sinyallerin bir
hiicreden digerine akmasini saglayan da bu kutuplagmanin azalmasi olayidir. Sinyaller
hiicrenin etkinligini (diirtiisiinii) belirler. Bir hiicrenin etkinligi, hiicreye gelen snaps sayisi,
snapslardaki iyonlarin konsantrasyonu, snapsin sahip oldugu giic olmak iizere ii¢ faktore
baghdir. Bir ndron sahip oldugu diirtli miktarinca diger hiicreleri etkiler. Bazi hiicreler
digerlerinin diirtiilerini pozitif yonde, bazi hiicreler de negatif yonde etkiler. Insan beyni bu
sekilde ¢alisan milyonlarca noronun bir araya gelmesinden olusur. Beyinde korteks denilen
bolgede her néronun bir karsiligt vardir. Bir néronun ¢ikisi ona bagli olan biitiin néronlara
iletilir. Fakat korteks, isin yapilabilmesi i¢in hangi ndron harekete gececekse sadece ona

komut génderir.
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Biyolojik beynin en énemli dzelliklerinden birisi de 6grenme olayidir. Insanlar ve hayvanlar
siirekli olarak i¢lerinde bulundugu cevre ile iligkiler neticesinde bir 6grenme siireci
icerisindedirler. Ogrenilen her yeni bilgi, hemen beynin fonksiyonlarmi etkileyerek

davranislarda da kendini gosterir. YSA’ nin gelistirilmesinde bu 6zellik esas teskil eder.

4.1.4 Noron Modeli

Noronlar ¢ok sayida dentritleri vasitasiyla giris uyarisint alir. Dentritlerce alinan bir giris,
harekete gegirici (tetikleyici) veya yasaklayici olabilir. Girigler toplanir ve néron gdvdesine
yerlestirilir. Bu giris, belirli bir esik degerini astigi zaman, hiicre diger hiicrelere aksonu
vasitasiyla bir etki iletir. Noron davranisi biitlin yonleriyle anlagilmaktan uzak olmasina ve
bunun yani sira, yukarida tanimlanan temel fonksiyona ait istisnalar mevcut olmasina ragmen,

bu basit anlatim yapay noron igin bir model olusturur [11].

4.1.5 Yapay Sinir Aglarinin Katmanlari

Yapay sinir aglar1 yapay sinir hiicrelerinin birbirine baglanmasiyla olusan yapilardir. Yapay

sinir aglar1 ii¢ ana boliimde incelenir; giris, ara (gizli) ve ¢ikis katmanlari. (Sekil 4.2)

| T

Garis Katmam GiZii Katmanlar Cikis Kaman

Sekil 4.2 Yapay Sinir Aglarinin Katmanlari [14]

4.1.5.1 Giris Katmam

Yapay sinir agina disg diinyadan girdilerin geldigi katmandir. Bu katmanda dis diinyadan
gelecek giris sayist kadar néron bulunmasina ragmen genelde girdiler herhangi bir isleme

ugramadan alt katmanlara iletilmektedir.
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4.1.5.2 Ara Katmani

Gizli katman adi da verilen bu katmanda giris katmanindan ¢ikan bilgiler bu katmana gelir.
Ara katman sayis1 agdan aga degisebilir. Baz1 yapay sinir aglarinda ara katman bulunmadigi
gibi baz1 yapay sinir aglarinda ise birden fazla ara katman bulunmaktadir. Ara katmanlardaki
noron sayilar1 giris ve ¢ikis sayisindan bagimsizdir. Birden fazla ara katman olan aglarda ara
katmanlarin kendi aralarindaki néron sayilar1 da farkli olabilir. Ara katmanlarin ve bu
katmanlardaki ndronlarin sayisinin artmasi hesaplama karmasikligini ve siiresini arttirmasina
ragmen yapay sinir aginin daha karmasik problemlerin ¢éziimiinde de kullanilabilmesini

saglar.

4.1.5.3 Cikis Katmam

Ara katmanlardan gelen bilgileri isleyerek agin girdi katmanindan gelen verilere karsilik olan
ciktilar1 iireten katmandir. Bu katmanda fretilen ¢iktilar dis diinyaya gonderilir. Geri

beslemeli aglarda bu katmanda iiretilen ¢ikt1 kullanilarak agin yeni agirlik degerleri hesaplanir
[14].

4.1.6 Yapay Sinir Aglarinin Yapisi ve Islem Elemani

Basit bir yapay ndron, bir ya da birden ¢ok skaler girise ve bir ¢ikisa sahip olan bir hesaplama

elemanidir. Tek girisli néron modeli Sekil 4.3 teki gibidir.

r N0 A\

P o | 2 "’f a’
lb
, W 3 T W

a=flwp+b)

Sekil 4.3 Tek girigli néron modeli [15]

Burada, p: néronun girisi olan skaler degeri, w: p girisi ile noron arasindaki agirlik degerini,
b: noronun bias degerini, f: transfer fonksiyonunu, a: néronun ¢ikisini belirtmektedir. p girisi
once w agirligi ile carpilir. Ardindan b bias degeri ile toplanir ve transfer fonksiyonundan

gecirilerek a c¢ikist hesaplanir. Transfer fonksiyonu dogrusal ya da dogrusal olmayan
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tiirevlenebilir bir fonksiyondur. Iste bu basit néron modelinde, giris ile ¢ikis arasinda basit bir
matematiksel baginti kurulmustur. Fakat ndronun arzu edilen ¢ikisi verebilmesi i¢in w ve b

agirlik degerlerinin optimum olacak sekilde ayarlanmasi gerekmektedir [15].

Birden fazla girisi olan néron modeli Sekil 4.4’te verilmistir.

¢ Nl N\

pl

P, ; :

DY

‘;;: 7 W lb

\ . J
a=fi(Wp +b)

Sekil 4.4 Birden fazla girisli néron modeli [15]

Burada, R néronun giris sayisidir. Goriilecegi tizere giris sayist kadar da w agirlik degeri

vardir. Bu durumda yukaridaki modelin matematiksel ifadesi (4.1)’deki gibi olur

a=f@Ekiwipi+ b) (4.1)

Bir noron/islem eleman1 (Sekil 4.5), kendine gelen girisleri toplayan ve sadece girislerin
toplamt i¢ esik degerini astiginda bir ¢ikis lireten bir islem elemanidir. Bir esik birimi olarak
noron snapslarindaki isaretleri alir ve hepsini toplar. Eger toplanan isaret giicii, esigi gececek
kadar giiclii ise, diger noronlari ve dentritleri uyarmak iizere akson boyunca bir isaret
gonderilir. Kesigsen dentritlerde olusan snapslarca tutulan biitiin isaretleri soma toplar. Toplam
isaret daha sonra néronun i¢ esik degeri ile karsilastirilir ve esik degeri asmigsa aksona bir
isaret yayar. YSA bu basit ndronlarin (diiglimlerin ya da iinitelerin) baglanarak bir aga

dontistiiriilmesiyle meydana getirilir [11].

[aldtif vaprma igareti )
T I=32, W +%3W,
W
X 11 I 1
1 ; — - Yl
W
12
i

Sekil 4.5 N6ron modeli [11]
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Sinir aglari, noron ismi verilen hesaplama elemanlarinin paralel bir sekilde ¢alismasindan
meydana gelir. Belirli bir fonksiyonu gerceklestirmek i¢in bir sinir agini, elemanlar arasindaki

baglantilarin (agirliklarin) degerlerini ayarlayarak egitebiliriz.

Genelde, sinir aglan egitilerek belirli bir girise karsilik verilen arzu edilen ¢ikisi elde ederler.
Bu durum asagidaki sekilde verilmistir. Agin ¢ikisi arzu edilen hedefe ulasincaya kadar ¢ikis
ile hedef karsilastirilarak agin egitimi (agirlik degerlerlerinin ayarlanmasi) gergeklestirilir. En

basit tanimiyla yapay sinir aglari, bilinen en iyi egri uydurma tekniklerinden birisidir [15].

Hedef

Noronlar arasinda
—P»| bajlantiar igeren
Giris (adirlik) sinir adi Cikis

Adirliklan
guncelle

Sekil 4.6 YSA’nin basit ag yapisi [15]

YSA temel olarak, basit yapida ve yonlii bir sebeke/ag bigimindedir (Sekil 4.6). Her bir
diiglim, hiicre denilen n. dereceden lineer olmayan bir devredir. Diigiimler islem elemani
olarak tanimlanir. Diiglimler arasinda baglantilar vardir. Her baglanti tek yonlii isaret iletim
yolu olarak gorev yapar. Her islem eleman: istenildigi sayida giris baglantis1 ve tek bir ¢ikis
baglantis1 alabilir. Fakat bu baglanti kopya edilebilir. Yani bu tek ¢ikis, birgok hiicreyi
besleyebilir.

Agdaki tek gecikme, cikislar1 ileten baglanti yollarindaki iletim gecikmeleridir. Islem
elemaninin ¢ikisi istege bagl olarak siirekli/reel veya iki tabanli bir degeri olan herhangi bir

matematiksel tipte olabilir.

Kismen siirekli calisma konumunda ““aktif” halde eleman bir ¢ikis isareti iiretir. Giris isaretleri
YSA ya bilgi tasir. Sonug ise ¢ikis isaretlerinden alinabilir. Sekil 4.7’te genel bir islem
eleman1 gosterilmistir. YSA transfer fonksiyonu ve yerel bellek elemani, bir 6grenme kurali
ile giris ¢ikis isareti arasindaki baglantiya gore ayarlanir. Aktif yapma girisi (bias value) igin,

bir zamanlama fonksiyonu tanimlanmasi gerekebilir [11].
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(AL yapima igaretd)

Tratiafer
Fotdesiyonu

1}

Terel
Bellek

Sekil 4.7 Genel islem elemani yapis1 [11]

4.1.7 Transfer Fonksiyonlari

Bir néronun ¢ikist hesaplanirken ¢ok cesitli transfer fonksiyonlar1 kullanilabilir. Burada en

cok kullanilan 4 transfer fonksiyonu tanitilacaktir.

4.1.7.1 Keskin Limitli Transfer Fonksiyonu

Keskin-limitli (hard-limit) transfer fonksiyonunun grafigi Sekil 4.8’te gosterilmistir. Burada,
n fonksiyonun girisi, a ise ¢ikisidir: a=f (n). Bu fonksiyonda, giris degeri 0 (sifir)’dan biiyiikse
¢ikis degeri 1 (bir), giris degeri O (sifir)’dan kiigiikse ¢ikis degeri O (sifir) olmaktadir. Genelde

siniflandirma uygulamalarinda kullanilmaktadir.

A+l

a = hardlim{n)
Sekil 4.8 Keskin-limitli (hard-limit) transfer fonksiyonunun grafigi [15]

4.1.7.2 Dogrusal Transfer Fonksiyonu
Dogrusal (linear) transfer fonksiyonunun grafigi Sekil 4.9°da verilmistir. Goriildiigii gibi giris
higbir degisiklige ugramadan aynen ¢ikmaktadir (a=n). Dogrusal slizge¢ problemlerinde

siklikla kullanilmaktadir.
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a = purelinin)

Sekil 4.9 Dogrusal (linear) transfer fonksiyonunun grafigi [15]

4.1.7.3 Log-Sigmoid Transfer Fonksiyonu
Sigmoid fonksiyonunun grafigi Sekil 4.10°daki gibidir. Sigmoid, dogrusal olmayan (non-

linear) logaritmik bir fonksiyondur. Giris degerleri hangi aralikta olursa olsun, ¢ikis 0 ile 1
arasinda olmaktadir. Tiirevlenebilir oldugu icin geriye yayilim algoritmalari ile kullanilabilir.
Dogrusal olmayan problemlerin ¢6ziimiinde tercih edilmektedir. Matematiksel ifadesi (4.2)

seklindedir.

a=logsig(n) =1/ (1 + exp(-n)) (4.2)

a = logsigin)

Sekil 4.10 Log-Sigmoid fonksiyonunun grafigi [15]

4.1.7.4 Hiperbolik Tanjant Sigmoid Transfer Fonksiyonu

Hiperbolik tanjant sigmoid fonksiyonunun grafigi Sekil 4.11°de gosterilmistir. Algoritmasi
(4.3)’te verilmistir.

a = tansig(n) = 2/(1+exp(-2*n))-1 4.3)
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a = tansigin)

Sekil 4.11 Hiperbolik tanjant sigmoid fonksiyonunun grafigi [15]

4.1.8 Giris Isareti Stmiflar:

Islem elemanmin transfer fonksiyonu, gelen biitiin giris isaretleri i¢in tanimlanir. Bazen
degisik katman davranislarmin farkli olmasi tabiidir. Isaretlerin hangi bolgelerden geldiginin
bilinmesi gerekir. Degisik bolgelere gore isaretlerin siniflar1 tanimlanabilir. Sik¢a izlenen bir
yap1 ise merkezde evet/cevrede hayir (on center/off surround) yapisidir. Sekil 4.12°de bu yap1

gosterilmektedir. Meksika sapkasina benzer baglanti tipindedir.

'

e’ e’ Lt Lo Lt £ .t e’ Lt Fae Fae

\_/_ Tetiklems hilzesi H\_/f

l
i [On-center) | |

I
T asalklama bilgesi T asaklama hilgesi
(o murronmd) (Off-surronnd)

Sekil 4.12 Komsu hiicrelerin merkez hiicreye etkisi [11]

Islem elemant tetikleyici girisleri kendine yakin komsu girislerden, yasaklanan girisleri daha
uzaktan alir. Boylece islem elemanina gelen girisler siniflarina gore degerlendirilmis olur.

Sekil 4.13 boyle bir islem elemanini gostermektedir.
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Tetiklewici girigler
(ztuf 13

_ Yasaklayie giigler
v (sruf 2

Sekil 4.13 Tetikleyici ve yasaklanan girislere sahip bir islem elemani [11]

4.1.9 Yapay Sinir Aglarinin Siniflandirilmasi

Yapay sinir aglar1 isleyis olarak benzer olmalarina ragmen herhangi bir tasarim ve isleyis
standardi bulunmamaktadir. Noron dizilimlerine, néronlarin agirliklarinin diizenleme icin
yapilan hesaplamalarin tlirline ve zamanina gore yapay sinir aglarini {i¢ ayr1 dalda

inceleyebiliriz.

4.1.9.1 Yapilarina Gore Yapay Sinir Aglari

Yapay sinir aglart icerdigi ndéronlarin birbirine baglanis sekline gore ileri ve geri beslemeli

olarak ikiye ayrilir.
a) Ileri Beslemeli Aglar

Her bir katmandaki hiicreler sadece 6nceki katmanin hiicrelerince beslenir ve dolayisiyla bilgi
akis1 sadece ileriye dogrudur. Ileri beslemeli aglarda ndronlar giristen ¢ikisa dogru diizenli
katmanlar seklindedir. Bir katmandan sadece kendinden sonraki katmanlara bag
bulunmaktadir. Yapay sinir agma gelen bilgiler giris katmanma daha sonra sirasiyla ara

katmanlardan ve ¢ikis katmanindan islenerek gecer ve daha sonra dis diinyaya ¢ikar.
b) Geri Beslemeli Yapay Sinir Aglari

Geri beslemeli yapay sinir aglarinda ileri beslemeli olanlarin aksine bir ndronun ¢iktisi sadece
kendinden sonra gelen ndron katmanina girdi olarak verilmez. Kendinden onceki katmanda
veya kendi katmaninda bulunan herhangi bir nérona girdi olarak baglanabilir. En az bir hiicre
sonraki katmanlardaki hiicrelerce beslenir. Bir katmandan digerine veya kendisine dogru
uzanan agirliklar yoluyla geri besleme baglantilarina izin veren daha genel bir ag yapisi

gosterir.
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Bu yapist ile geri beslemeli yapay sinir aglar1 dogrusal olmayan dinamik bir davranis
gostermektedir. Geri besleme 6zelligini kazandiran baglantilarin baglanis sekline gore geri
ayni yapay sinir agiyla farkli davranista ve yapida geri beslemeli yapay sinir aglarn elde
edilebilir.

4.1.9.2 Ogrenme Algoritmalarina Gore Yapay Sinir Aglar

Yapay sinir aglarinin verilen girdilere gore ¢ikt1 iiretebilmesinin yolu agin dgrenebilmesidir.
Bu o6grenme isleminin de birden fazla yontemi vardir. Yapay sinir aglart 6grenme

algoritmalarina gore danigmanli, danismansiz ve takviyeli 6grenme olarak tice ayrilir.
a) Damismanl Ogrenme

Danismanlt 6grenme sirasinda aga verilen giris degerleri icin ¢ikt1 degerleri de verilir. Ag
verilen girdiler icin istenen c¢ikislar1 olusturabilmek icin kendi agirliklarini giinceller. Agin
ciktilar ile beklenen ¢iktilar arasindaki hata hesaplanarak agin yeni agirliklart bu hata payina

gore diizenlenir.

Hata pay1 hesaplanirken agin biitiin ¢iktilari ile beklenen ¢iktilar1 arasindaki fark hesaplanir ve
bu farka gére her norona diisen hata payr bulunur. Daha sonra her noron kendine gelen

agirliklar gilinceller.
b) Danigmansiz Ogrenme

Danigmansiz 6grenmede aga 6grenme sirasinda sadece 6rnek girdiler verilmektedir. Herhangi
bir beklenen ¢ikt1 bilgisi verilmez. Giriste verilen bilgilere gore ag her bir 6rnegi kendi
arasinda smiflandiracak sekilde kendi kurallarini olusturur. Ag baglanti agirliklarini aym

ozellikte olan dokular1 ayirabilecek sekilde diizenleyerek 6grenme islemini tamamlar.
c) Destekleyici Ogrenme

Bu 6grenme yaklagiminda agin her iterasyonu sonucunda elde ettigi sonucun iyi veya kotii
olup olmadigma dair bir bilgi verilir. Ag bu bilgilere gore kendini yeniden diizenler. Bu
sayede ag herhangi bir girdi dizisiyle hem 6grenerek hem de sonug ¢ikararak islemeye devam
eder.

Ornegin satrang oynayan bir yapay sinir ag1 yaptig1 hamlenin iyi veya kotii oldugunu anlik

olarak ayirt edememesine ragmen yine de hamleyi yapar. Eger oyun sonuna geldiginde
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program oyunu kazandiysa yaptig1 hamlelerin iyi oldugunu varsayacaktir ve bundan sonraki

oyunlarinda benzer hamleleri iyi olarak degerlendirerek oynayacaktir.

4.1.9.3 Ogrenme Zamanina Gore Yapay Sinir Aglar

Yapay sinir aglar1 6grenme zamanina gore de statik ve dinamik 6grenme olarak ikiye ayrilir.
a) Statik Ogrenme

Statik 6grenme kuraliyla ¢alisan yapay sinir aglari kullanmadan once egitilmektedir. Egitim
tamamlandiktan sonra ag1 istenilen sekilde kullanilabilinir. Ancak bu kullanim sirasinda agin

tizerindeki agirliklarda herhangi bir degisiklik olmaz.
b) Dinamik Ogrenme

Dinamik O6grenme kurali ise yapay sinir aglarinin c¢alistigt siire boyunca Ogrenmesini
ongorerek tasarlanmistir. Yapay sinir egitim asamasi bittikten sonra da daha sonraki
kullanimlarinda ¢ikiglarin onaylanmasina gore agirliklarin1 degistirerek ¢alismaya devam eder
[16].

4.1.10 Yapay Sinir Aglarinda Egitme

4.1.10.1 Egitme algoritmalar:

Egitme algoritmalar1 YSA’nin ayrilmaz bir pargasidir. Egitme algoritmasi, eldeki problemin

ozelligine gore 6grenme kuralinin YSA ya nasil adapte edilecegini belirtir.
Kullanimi1 yaygin olan ii¢ ¢esit egitme algoritmasi vardir.

1) Ogreticili egitme (Supervised training): Ogreticili egitmede, elde dogru drnekler vardir.
Yani egitme Orneklerinin tamamai i¢in (x1, X, ..., X,) seklindeki giris vektoriiniin; (y1, Y2, ...,
Yn) seklindeki ¢ikis vektorii, tam ve dogru olarak bilinmektedir. Her bir (X1, y1), (X2, ¥2), ....,
(Xn, Yn) cifti i¢in, ag dogru sonuglar1 verecek sekilde, secilen bir 6grenme kurali yardimiyla
egitilir.

2) Skor ile egitme (Graded training): Skor ile egitmede giris isaretlerine karsilik gelen ¢ikis
isaretleri tam olarak bilinmemektedir. Cikis isareti yerine skor verilir ve agin degerlendirmesi
yapilir. Ozellikle kontrol uygulamalari igin idealdir. Cesitli maliyet (cost) fonksiyonlari

kullanilir.
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3) Kendini diizenleme ile egitme (Self-organization training): Probleme ait veri girislerine
karsin ¢ikislar mevcut degildir. Bu yilizden bu tiir bir egitme, giris verilerini gruplandirarak
egittikten sonra verilen herhangi bir girisin egitme siniflarindan hangi sinifa ait oldugunu
gosterebilir. Kendini diizenleyen ag, giris isaretine gére kendini diizenleyerek organize eder.
Bu egitme tipi olasilik yogunluk fonksiyonlarina, siniflandirma ve sekil tanima problemlerine

uygulanabilir.

Ne tiir egitme yontemi kullanilirsa kullanilsin, herhangi bir ag icin gerekli karakteristik
ozellik, agirliklarin verilen egitme Ornegine nasil ayarlanacagmin belirtilerek 6grenme
kuralinin olusturulmasidir. Ogrenme kuralmin olusturulmasi i¢in bir drnegin aga defalarca
tanitilmasi gerekebilir. Ogrenme kurali ile iliskili parametreler (6grenme katsayis1 vb.) agin

zaman icinde gelisme kaydetmesiyle degisebilir [11].

4.1.10.2 Bellek

YSA’nin 6nemli bir 6zelligi bilgiyi saklama seklidir. YSA’da bellek, bircok yerel bellekler
(local memory) olusturularak dagitilir, bunlar YSA’nin bag agirliklaridir. Agirliklarin sahip
oldugu degerler, agm o andaki bilgi durumunu temsil eder. Ornegin; bir giris ile istenen gikis
ciftine ait bilgi blogu agin i¢indeki bir¢ok bellek birimine paralel olarak dagitilmistir. Bu
yiizden egitilen aga bir giris uygulandiginda, ag bu giris i¢in bellegindeki en yakin ¢ikisi secer
ve tam girise baglh ¢ikis ortaya ¢ikar. Eger YSA oto-iligkili ise, kismi giris vektorlerinin aga

verilmesi ve bu girislerin tamamlanmasi ile sonuglanir.

YSA belleginin yapist; eksik, giirtiltiilii ve tam secilemeyen bir giris uygulandigi zaman bile,
mantikli ¢ikig liretmeye uygundur. Bu kurala “genelleme” adi verilir. Bir genellemenin

kalitesi ve anlami, uygulama ¢esidine, agin tipine ve karmagikligina baghdar.

Lineer olmayan ¢ok katmanli aglar(6zellikle geriye yayilim aglari) gizli katmandaki
ozelliklerden Ogrenirler ve bunlar ¢ikis iiretmek {izere birlestirirler. Gizli katmandaki bilgi,
yeni giris Orneklerine akilci ¢oziimler olusturmak veya veri sikistirma islemlerinde

kullanilabilir [11].

4.1.10.3 Hata Toleransi

Klasik hesaplama sistemleri ¢ok az bir zarardan bile etkilenirler. Verilerde eger bir eksiklik

s0z konusu olursa, klasik yontemler ¢alismazlar. YSA i¢in durum farkhidir. Bu farklilik
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YSA’nin hata toleransli olmasidir. lyi egitilmis ve genelleme kapasitesi yiiksek bir sinir ag
kendisine sunulan veriler eksik bile olsa karar verme islemine devam eder. Ayni sekilde YSA

tizerinde birtakim problemler ve bozukluklar olabilir.

Islem elemanlarmin az da olsa zarar gdrmesi sistemin biitiiniinii etkiler. YSA paralel dagilmis
parametreli bir sistem oldugundan her bir islem elemani izole edilmis bir ada olarak

distiniilebilir.

Verilerdeki eksiklik veya YSA’daki yapisal bozukluktan dolay1 daha ¢ok islem elemaninin
zarar gormesi ile sistemin davranisi biraz daha degisir. Performans diiser ama sistem higbir
zaman durma noktasina gelmez. YSA sistemlerinin hata toleransli olmasinin nedeni bilginin
tek bir yerde saklanmayip, sisteme dagitilmasidir. Bu 6zellik sistemin durmasinin énemli bir

zarara neden olacagi uygulamalarda 6nem kazanir.

4.1.11 Ogrenme Kurallar:

Bilginin kurallar seklinde agiklandigi klasik uzman sistemlerin tersine, YSA gosterilen
ornekten dgrenerek kendi kurallarini olusturur. Ogrenme; giris drneklerine veya (tercihen) bu
girislerin ¢ikiglarina bagl olarak agin baglanti agirliklarini degistiren veya ayarlayan 6grenme
kurali ile gerceklestirilir. Ogreticisiz 6grenmede her giris isareti icin istenen ¢ikis sisteme
tanitilir ve YSA giris/cikis iliskisini gerceklestirene kadar kademe kademe kendini ayarlar.
Gilintimiizde kullanilan bir¢ok 6grenme kurali vardir. Bilinen ve en ¢ok kullanilan 6grenme

kurallar1 sunlardir:

1- Rastlantisal (Hebb) 6grenme kurali

2- Performans (Widrow ve ADALINE) dgrenme kurall,
3- Kompetetif (Kohonen) 6grenme,

4- Filtreleme (Grossberg),

5- Spotitemporal 6grenme,

6- Genellestirilmis delta kurali 6grenme.

4.1.12 Perceptron

Perceptron agi, ilk defa 1943 yilinda Mc Culloch ve Pitts tarafindan ortaya atilmistir. Sekil

4.14’te n boyutlu uzayda, n-1 boyutlu bir diizlem belirten perceptron modeli goriilmektedir.
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Sekil 4.14 Perceptron modeli [11]

Bu basit ag, ilk defa gelistirildiginde basit Oriintiileri 6grenme kabiliyetlerinden otiirii oldukga
ilgi toplamustir. Bir girisin iki siniftan (A veya B) hangisine ait olduguna karar veren bir
perceptronda bir tek diigiim giris elemanlarinin agirlikli toplamini hesaplar, bir esik q’y1
cikarir ve y ¢ikist +1 veya -1 olacak sekilde sonucu bir siireksizlikten gecirir. Karar verme
kurali ise; ¢ikig +1 ise A smifi ile, -1 ise B sinifi ile gosterilir. Yani bu ilk perceptron modeli,
giris bilgisinin mevcut iki siniftan hangisine esit olabilecegini bulacak sekilde egitilen basit

bir agdir.

Daha sonra 1960 yillarinda F. Rosenblatt bu ag tipini biraz daha gelistirmistir. Fakat Minsky
ve Papert, bu tek katmanli perceptronun XOR islemini gerceklestiremedigini ispatlamislardir.
0’larin bir tarafta, 1’lerin bir tarafta ayrilacagi sekilde bir bélgenin olusmadigi goriilmiistiir.
XOR gibi 3 veya daha fazla sinifa ihtiyag duyulan problemleri ¢6zmek igin yapilmasi gereken
islem ise YSA’ya yeni katmanlar eklemektir. Esik baglariyla olusturulan karar bolgesi

seklinin karmasikligi, sadece eklenmis olan katmanlarin sayistyla sinirlidir (Pao, 1989).

4.1.13 Cok Katmanh Perceptron Ag: (Multi-layer Perceptron-MLP)

Yapay sinir aglarinda ¢ok cesitli ag yapilar1 ve modelleri vardir. En ¢ok kullanilan ag
yapilarindan birisi ¢ok katmanli perceptron (MLP)’dir. Cok katmanli perceptron giris ve ¢ikis
katmanlar1 arasinda birden fazla katmanin kullanildigi ileri yayilimli (feed-forward) YSA
sistemidir. Gizli katman (hidden layer) olarak isimlendirilen bu ara katmanlarda, diigiimleri

giris ve ¢ikis katmanlarina dogrudan bagli olmayan islem elemanlart vardir.
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Cok katmanli aglarda, veriler giris katmani tarafindan kabul edilirler. Ag icinde yapilan
islemler sonucunda ¢ikis katmaninda olusan sonu¢ deger, istenen cevap ile karsilastirilir.
Bulunan cevap ile istenen cevap arasinda herhangi bir ayrilik varsa, agirliklar bu farki
azaltacak sekilde yeniden diizenlenir. Giristeki deger, agirliklar uygun noktaya ulasana kadar
degismez. Hesaplanan c¢ikislar, istenilen cevaplarla karsilastirilarak sonugta gerekirse hata

belirtilir.

Hata isareti gizli islem elemanlarindan ¢ikis birimine olan agirliklar1 degistirmekte
kullanilir. Ama bunu yaparken giris katmanindan gizli katmana gelenin degistirilip
degistirilemedigini diislinmek gerekir. Gizli birimlerden ne tir bir ¢ikis istendigi
bilinemeyecegi i¢in gizli birimlerin ¢ikisinda hata isareti verilmesi kolay bir sey degildir.
Bunun yerine her birimin ¢ikis biriminin hatalarina olan etkisi bilinmelidir. Bu ise hatali

birim i¢in gizli birime bagl olan ¢ikis birimlerinin hata isaretlerinin toplami alinarak yapilir.

Cok sayida gizli katmana sahip sistemlerde, her sistemin hata isaretleri, bir 6nceki katmanin
diizeltilmis islemlerinden ¢ikartilarak islem tekrarlanir. Sonug olarak, agirlik diizeltme islemi
cikis seviyesine bagl agirliklardan baslar ve islem ters yonde, giris seviyesine varana kadar
devam eder. Sonugta sistem hatalar yapar, ama bu hatalardan bir seyler 6grenip isteneni
bulana kadar isleme devam eder. Bu yonteme “hatanin geriye yayilmasi algoritmasi™ (back-

propagation algorithm) denilir (Rumelhart ve McClelland, 1986).

Hatanin geriye yayilmasi egitme algoritmasi, ¢cok katmanly, ileri yayilimli bir perceptrondan
elde edilen cikiglar ile eldeki hedef cikislar arasindaki hatalarin karesinin ortalamasini
minimum yapmak icin gelistirilmis iteratif bir gradyan algoritmadir ve egitme islemi igin

genellestirilmis delta kuralin1 (Generalized Delta Rule) kullanir (Sekil 4.15).

Bu agda bilginin akis1 ileri yonliidiir. Ogrenme ve egitme algoritmas1 olarak genelde tiireve
dayali geriye yayilim (back propagation) algoritmalar1 tercih edilir. Burada, Sekil 4.15’te de
goriilecegi lizere noronlar katmanlar seklinde organize edilmistir. Her bir katmanda en az bir
ndron bulunur. Bir dnceki katmandaki tiim néronlar bir sonraki katmandaki ndronlara baglanti
icermektedir. Bu sekilde arzu edildigi kadar katman olusturulabilir. Yine Sekil 4.15te,
katman transfer fonksiyonu logsig olan bir perseptron katmani goriilmektedir. Burada, giris

sayisi R, katmandaki néron sayisi da S olarak verilmistir [15].
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Layer of logsig
Input Neurons Input  Layer of logsig Neurons

[ A\

a=logsig(Wp+b)

Where. R = number of
elements in
input vector

S = number of
a= logsig(Wp+b) neurons in layer

Sekil 4.15 Geriye yayilimli algoritma [15]

Sekil 4.16°da ise li¢ katmanli bir MLP YSA yapis1 verilmistir. Burada giris vektorleri, aslinda
noéron olmamalarina ragmen bir sonraki katmana her biri birer ¢apraz baglanti igermektedir. 3
adet noron katmani bulunmaktadir. Son katman ¢ikis katmani olarak da isimlendirilir. Giris
ile ¢ikis katmani arasinda yer alan katmanlar gizli katman (hidden layer) olarak da
anilmaktadir. Bu durumda giris ile ¢ikis arasinda paralel bir matematiksel iliski kurulmus
olur. Uygun bir 6grenme algoritmasi ile agirlik degerleri agin arzu edilen ¢ikisini verecek

sekilde ayarlanmaktadir.

Sutpul Vactar

Cririg Katmar izli Katmman 1kas Katraan

Layer 3 i=l..n j=1.m k=1.p

Layer 2

Snput Weetor

Sekil 4.16 Ug katmanl basit bir YSA 6rnegi [15]
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4.1.14 Yapay Sinir Aglarimin Ustiinliikleri

Yapay sinir ag modelleri biyolojik sinir aglarimin ¢alismasindan esinlenerek ortaya
cikarilmistir. Canlilarda bulunan sinir sisteminin modellenmesi sayesinde yapay sinir aglari

biyolojik sinir sisteminin istiinliikklerine sahip olmustur.

e Yapay sinir aglar1 dogrusal degildir. Yapay sinir aglar1 Ozellikle dogrusal olmayan
sistemlerde tahmin yapma agisindan istatistik hesaplamalarina gore daha kolay ve dogru
sonu¢ vermesinden dolay1 sik kullanilan bir yéntem haline gelmistir. Ozellikle isletmecilik ve
finans alanlarinda olmak {izere tahmin gerektiren birgok alanda kullanilmaktadir.

Yapay sinir aglarinin temel elemanlarindan olan yapay sinir hiicrelerinin (néron) dogrusal
sonuclar vermeyisinden dolay1 bu 6zellik aga da yansimistir. Dogrusal olmama 6zelliginden

dolay: yapay sinir aglar1 karmasik problemlerin ¢oziimiinde de sik¢a kullanilmaktadir.

e Yapay sinir aglar1 paralel ¢alisabilir. Klasik problem ¢ézme algoritmalarinin aksine yapay
sinir aglar paralel ¢aligmaya uygun bir yapiya sahiptir. Bu 6zelligi sayesinde ¢cok daha hizli

problem ¢6zebilme yetenegine sahip olmustur.

Bilgisayar iizerinde c¢alisan bir elemanin zarar goriip devre dis1 kalmast o elmanin iginde
bulundugu sistemin ¢aligmamasina neden olur. Ancak paralel ¢alisabilme 6zelligi ve yapay
sinir hiicrelerinin bagimsiz ¢alisabilme yapisindan dolayr yapay sinir aginda herhangi bir
eleman zarar gordiigiinde agin geri kalani sorunsuz bir sekilde galigmaya devam eder. Ilk
olarak yanlis sonuglar verebilse de daha sonra yeni yapisint 0grenerek eski performansinda

calismaya devam edebilir.

e Yapay sinir aglar1 hata toleransina sahiptirler. Yapay sinir aglarmin eksik bilgilerle

caligabilmeleri ve bazi hiicreleri bozulsa dahi ¢alisabilmeleri, onlar1 hatalara karsi toleransl
yapar.

e Yapay sinir aglar 6zellikle dogrusal olmayan sistemlerde tahmin yapma agisindan istatistik
hesaplamalarina gore daha kolay ve dogru sonu¢ vermesinden dolayir sik kullanilan bir
yontem haline gelmistir. Ozellikle isletmecilik ve finans alanlarinda olmak iizere tahmin

gerektiren birgok alanda kullanilmaktadir.

e Yapay sinir aglarma 6grenme uygulanabilir. Klasik algoritmalarin ¢ogu verilen formiillerin
hesaplanmasi ile aym girdiler i¢in daima ayni1 ¢iktilari {iretirler. Lineer olan bu algoritmalarin

aksine yapay sinir aglar1 sayesinde programlar 6grenme yetenegi de kazanmiglardir.
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o Klasik algoritmalarda tam olarak tanimli bir ¢6ziim yolu olmayan problemler ¢oziilemezken
yapay sinir aglar1 sayesinde problemler ¢6ziim yontemi hakkinda herhangi bir bilgi
verilmeksizin ¢oziilebilir. Yapay sinir aglarinin bu tip problemleri ¢ozebilmesi igin gereken

tek sey Ornek girdiler i¢in sonuglarin verilmesidir.

e Yapay sinir aglar1 genelleme yapabilir. Yapay sinir aglari tizerinde ¢alistigi probleme goére
egitildikten sonra egitim sirasinda karsilasmadig1 durumlar icin de yanit verebilir. Ornegin bir
satran¢ taginin gorilintiisiiniin tanitilmasindan sonra bu tasin goriintiisiinii igeren ancak

giiriiltiilii bir goriintii verildiginde bile yapay sinir ag1 bu tas1 taniyabilir.

e Yapay sinir aglar1 uyarlanabilirdir. Yapay sinir ag1 tizerinde ¢alistigi probleme goér kendini
diizenleyerek agirliklarini belirler. Bir problemi ¢6zmek icin egitilen yapay sinir ag1 herhangi
bir bagka problemde de kolaylikla kullanilabilir. Bunun i¢in gereken tek sey yeni problemin

girdi ve ¢iktilartyla agin tekrar egitilmesidir.

e Yapay sinir aglar1 hizlidir. Yapay sinir aglar1 paralel yapist nedeniyle hizli bir sekilde ¢alisip
problem ¢6zme yetenegine sahiptir. Aym 6zelliginden dolayr donanim iizerinde de kolaylikla

gerceklenebilir.

¢ Yapay sinir aglarinin analizi ve tasarimi Kolaydir. Yapay sinir aglarinin temel yap1 tasi olan
yapay sinir yapisi biitlin yapay sinir aglarinda aynidir. Bundan dolay1 yapay sinir hiicresinin
tasarimindan sonra bu temel eleman ile yapay sinir aglar1 kolaylikla olusturulabilir. Yapay
sinir aglarinin temel yapisinin da ayni olmasindan dolayr bu aglar her tiirlii problemin

¢Oziimiinde kullanilabilinir.

¢ Yapay sinir aglart makine 6grenmesi gergeklestirebilirler. Yapay sinir aglarinin temel islevi
zaten bilgisayarin 0grenmesini saglamaktir. Olaylar1 6grenerek benzer olaylar karsisinda

mantikli kararlar verebilirler.

e Yapay sinir aglarinda bilgi isleme yontemleri geleneksel programlamadan farklidir. Bu

nedenle geleneksel programlamanin getirdigi bir ¢ok olumsuzluk ortadan kaldirilabilir

e Yapay sinir aglarinda bilgiler agin tamaminda saklanir. Geleneksel programlamada oldugu
gibi bilgiler veri tabanlar1 ya da dosyalarda belli bir diizende tutulmaz, agin tamamina
yayilarak degerler ile Olgiilen ag baglantilarinda saklanmaktadir. Noronlardan bazilarinin

islevini yitirmesi, anlamli bilginin kaybolmasina neden olmaz.
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e Yapay sinir aglar1 6rnekleri kullanarak 6grenirler. Yapay sinir aglarinin dgrenebilmesi icin
orneklerin belirlenmesi, bu 6rneklerin aga gosterilerek istenen ¢iktilara gére agin egitilmesi
gerekmektedir. Agin basarisi, secilen 6rnekler ile dogru orantilidir, aga olay biitiin yonleri ile

gosterilemezse ag yanlis ¢iktilar iiretebilir.

e Yapay sinir aglar1 daha 6nce goériilmemis 6rnekler hakkinda bilgi iiretebilirler. Yapay sinir
aglar1 egitimleri sirasinda kendilerine verilen Orneklerden genellemeler ¢ikarirlar ve bu

genellemeler ile yeni 6rnekler hakkinda bilgi iiretebilirler.

e Yapay sinir aglar1 algilamaya yonelik olaylarda kullanilabilirler. Yapay sinir aglarinin en
basarili olduklar alanlar, algilamaya yonelik uygulama alanlaridir. Bu alanlarda basarilart

kanitlanmustir.

e Yapay sinir aglar1 oriintii (pattern) iliskilendirme ve simiflandirma yapabilirler. Yapay sinir
aglart kendilerine oOrnekler halinde verilen Oriintiileri kendisi veya digerleri ile
iligkilendirebilir. Ayrica kendisine verilen orneklerin kiimelenmesi ile, bir sonraki verinin

hangi kiimeye dahil olacaginin karar verilmesi konusunda kullanilabilirler.

e Yapay sinir aglart oriintii tamamlama yapabilirler. Aga eksik bilgileri i¢eren Oriintiiler

verildiginde eksik bilgilerin tamamlanmasi konusunda basarilidirlar.

e Yapay sinir aglarinin kendi kendine Ogrenebilme ve organize etme yetenekleri vardir.

Yapay sinir aglari online olarak dgrenebilirler ve kendi kendilerini egitebilirler.

e Yapay sinir aglar1 eksik bilgi ile ¢alisabilmektedirler. Geleneksel sistemlerin aksine yapay
sinir aglan egitildikten sonra veriler eksik bilgi igcerse dahi, ¢ikti {iretebilirler. Bu durum bir
performans kaybi yaratmaz, performans kaybi eksik bilginin Onemine baglidir. Burada

bilgilerin 6nem dereceleri egitim sirasinda 6grenilir.

e Yapay sinir aglar1 dereceli bozulma (Graceful degradation) gosterirler. Bir ag, zaman
igerisinde yavas ve goreceli bir bozulmaya ugrar. Aglar problemin ortaya ¢iktigr anda hemen

bozulmazlar.

e Yapay sinir aglar1 dagitik bellege sahiptirler. Yapay sinir aglarinda bilgi aga dagilmis bir
sekilde tutulur. Hiicrelerin baglant1 ve agirlik dereceleri, agin bilgisini gosterir. Bu nedenle tek

bir baglantinin kendi basina anlam1 yoktur [17].
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4.1.15 Yapay Sinir Aglarinin Dezavantajlari

e Yapay sinir aglarinin egitim siiresi uzundur. Yapay sinir aglar1 olusturulduklarinda higbir
bilgi igermediginden dolay1 direk olarak kullanilamazlar. Herhangi bir problem ¢oziimiinde
kullanilacak olan yapay sinir agmin problemde kullanilmadan once egitilmesi sarttir. Bu

egitim siiresi problemin ¢éziimiinden ¢ok daha uzun zaman alabilir.

e Yapay sinir aglar1 baslangi¢ Kosullarina baglidir. Yapay sinir aglari baslangi¢ kosullarindan
bagimsiz olarak ¢ok kolay dahi olsa herhangi bir problemi ¢ozemezler. Karar verme aninda
sadece daha once 6grendigi kosullara gore sonug iiretebilir. Egitim sirasinda verilen 6rnekler

agin sonraki problemleri ¢ozmesinde de etkilidir [10].

e Yapay sinir aglarinin en dnemli sorunu donanim bagimli olmalaridir. Yapay sinir aglarinin
en Onemli 6zellikleri ve var olus nedenlerinden birisi olan paralel islem yapabilme yetenegi,

paralel calisan iglemciler ile performans gosterir.

e Yapay sinir aglarinda probleme uygun ag yapisinin belirlenmesi i¢in gelistirilmis bir kural

yoktur. Uygun ag yapisi deneyim ve deneme yanilma yolu ile belirlenmektedir.

e Yapay sinir aglarinda 6grenme katsayisi, hiicre sayisi, katman sayis1 gibi parametrelerin
belirlenmesinde belirli bir kural yoktur. Bu degerlerin belirlenmesi i¢in belirli bir standart

olmamakla birlikte her problem igin farkli bir yaklasim s6z konusu olabilmektedir.

e Ogrenilecek problemin aga gdsterimi 6nemli bir problemdir. Yapay sinir aglart niimerik
bilgiler ile ¢alisabilmektedirler. Problemler yapay sinir aglarina tanitilmadan 6nce niimerik
degerlere c¢evrilmek zorundadirlar. Burada belirlenecek gosterim mekanizmasi agin

performansini dogrudan etkileyecektir. Bu da kullanicinin yetenegine baglidir.

e Agin egitiminin ne zaman bitirilmesi gerektigine iliskin belli bir yontem yoktur. Agin
ornekler tlizerindeki hatasinin belirli bir degerin altina indirilmesi egitimin tamamlandigi
anlamina gelmektedir. Burada optimum neticeler veren bir mekanizma heniiz yoktur ve yapay

sinir aglari ile ilgili arastirmalarin 6nemli bir kolunu olusturmaktadir.

e Yapay sinir aglarinda, agin davramiglarimi agiklanamamaktadir. Bu sorun yapay sinir
aglarinin en onemli sorunudur. Yapay sinir aglar1 bir probleme ¢oziim iirettigi zaman, bunun
neden ve nasil olduguna iligkin bir ipucu vermez. Bu durum aga olan giiveni azaltic1 bir

unsurdur.
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Cizelge 4.1 Geleneksel algoritmalar ile YSA’lar [17]

Geleneksel Algoritmalar Yapay Sinir Aglari

e Cikislar, koyulan kurallara girislerin o Ogrenme esnasinda giris ¢ikis
uygulanmasi ile elde edilir. bilgileri verilerek, kurallar koyulur.

e Hesaplama; merkezi, es zamanl ve e Hesaplama; toplu, es zamansiz ve
ardigildir. O6grenmeden sonra paraleldir.

e Bellek paketlenmis ve hazir bilgi o Bellek ayrilmis ve aga yayilmistir.
depolanmustir. Dahilidir.

e Hata tolerans1 yoktur. o Hata toleransi vardir.

o Nispeten hizlidir. e Yavas ve donanima bagimlidir.

« Bilgiler ve algoritmalar kesindir. e Deneyimden yararlanir.

4.2 Regresyon Analizi

Regresyon analizi bagimli degisken ile bir veya daha ¢ok bagimsiz degisken arasindaki

iliskiyi incelemek amaciyla kullanilan bir analiz yontemidir [18].

‘ .
. b
(a) () ybnlii Dogrusal iliki (b) (-) yonlii Dogrusal iliski
3 ‘i K .1' 1 \ i
> p)
(¢) Dogrusal Olmayan iligki (d) iliski Yok

Sekil 4.17 Sa¢ilim grafiginde gozlemlenebilecek durumlar ve anlamlari
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Degiskenler arasindaki iliski dogrusal olabilir ya da olmayabilir. Bu nedenle sagilim grafigi
analizi yapilmalidir. Boylece degiskenler arasindaki korelasyonun durumu belirlenerek hangi
regresyon analizinin yapilacagina karar verilir. Sekil 4.17°deki sacilim grafigine bakarak
degiskenler arasinda iliski olup olmadig1 varsa nasil bir iliski oldugu goriilerek yapilacak olan

regresyon analizine karar verilebilir.

Regresyon analizi,

Bagimsiz degisken sayisina gore;

1. Basit regresyon analizi (Tek bagimsiz degisken),
2. Coklu regresyon analizi (Birden ¢ok bagimsiz degisken),
Fonksiyon tipine gore;

1. Dogrusal regresyon analizi,

2. Dogrusal olmayan regresyon analizi (Egrisel),
Verilerin kaynagina gore;

1. Ana kiitle verileriyle regresyon analizi,

2. Ornek verileri ile regresyon analizi,

3. Zaman serilerinde regresyon analizi (Eslestirilmis zaman serileri) seklinde gruplandirilir.

4.2.1 Tek Degiskenli Regresyon Analizi

Tek degiskenli regresyon analizi bir bagimli degisken ve bir bagimsiz degisken arasindaki
iliskiyi inceler. Tek degiskenli regresyon analizi ile bagimli ve bagimsiz degiskenler

arasindaki dogrusal iliskiyi temsil eden bir dogrunun denklemi formiile edilir.

4.2.2 Cok Degiskenli Regresyon Analizi

Icinde bir adet bagimli degisken ve birden fazla bagimsiz degiskenin bulundugu regresyon

modelleri ¢ok degiskenli regresyon analizi olarak bilinir.
» Coklu Regresyon Metodlari

* Enter metodu: Bagimsiz degiskenleri bir blok olarak tek adimda girilip degerlendirildigi

metot.
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+ lleri Dogru Se¢im Metodu (Forward selection): Bagimli degisken ile en yiiksek Pozitif
veya negatif korelasyonu olan bagimsiz degisken ilkonce segilir. Daha sonra girilen
degiskenin katsayisinin 0 oldugu hipotezi F testi ile yoklanir. Burada elde edilen F degeri,
SPSS’in (Statistical Package for the Social Sciences) ongoriilen F degerleri ile karsilastirilir.
SPSS’in iki F olgiitii vardir.

1. F degeri sizin belirleyeceginiz minimum bir F degeri ile karsilastirilir. (F-to-enter, FIN).
Normal ayar 3,84’tiir. (Bunun ayar yeri “Linear regression” penceresinden “options” anahtari

ile gecilen pencerede “Use F Value” kismindadir).

2. F istatistigi ile baglantili ihtimalin ayarlanmasi (Porbability of F-to-enter,PIN). Bunun

normal ayar1 da 0,05’tir.

Eger elde edilen F degeri bu dlgiitlere esit veya kiiciikse, o bagimsiz degisken regresyon
degerlendirmesine alinir ve se¢im ileri dogru devam eder; yoksa islem orada durdurulur. Bir
degisken secilip isleme alindiginda, geride kalan bagimsiz degiskenlerle bagimli degisken
arasindaki korelasyonlara bakilir ve en yiiksek korelasyona sahip bagimsiz degisken bir

sonraki aday olur. Bu, ayn1 zamanda en genis F degerine sahip degiskenin de se¢imi olur.

« Geriye Dogru Eleme ( Backward Elimination ) Metodu: Ileri dogru secimin tersine,burada
once biitiin bagimsiz degiskenler segilir;sonra sira ile belli 6lgiitlere gore eleme yapilir.SPSS ;

eleme igin iki 6lgiit koymaktadir.

1. Degiskenin formiilde kalabilmesi igin en kiigiik kareler F degeri (F-to-remove, FOUT).

Normal ayar 2,71 dir.

2. En biyilik F ihtimali (Probabability of F-to-remove, POUT). Bunun normal ayar1 da
0,10’dur.

Ilk 6nce en kiiciik kismi korelasyon katsayisma sahip degisken incelenir. Ongoriilen

degerlerden, biiylik degere sahip degisken elenir.

+ Adim Adim Segme (Stepwise Selection) Metodu: Ilk olarak bagimsiz degisken seilir; eger
bu —ileri dogru segmedeki- FIN veya PIN gereklerini yerine getirirse ikinci degisken segilir;
yoksa islem orada biter. Ikinci degisken olarak en yiiksek kismi korelasyona sahip degisken
alinir. Seg¢imler yiiksek korelasyondan diisiige dogru yapilir. Bagimsiz degiskenler olgiitlere
uyarsa regresyon analizine baslanir. ilk degisken secildikten sonra Adim adim se¢me, ileri

dogru se¢gmeden farklilasir. ilk degiskenin, geriye dogru elemedeki gibi FOUT veya POUT
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oOlgiitlerine uyup uymadigr kontrol edilir. Yani adim adim segmede, hem ileri dogru segme

hem de geriye dogru eleme islemleri yapilir [21].

4.2.3 Dogrusal Regresyon Analizi

Regresyon Analizinde, degiskenler arasindaki iliskiyi fonksiyonel olarak agiklamak ve bu

iliskiyi bir modelle tanimlayabilmek amag¢lanmaktadir.

Bir kitlede gozlenen X ve Y degiskenleri arasindaki dogrusal iliski (4.4)’te gosterildigi lizere

“Dogrusal Regresyon Modeli” ile verilebilir;

Y=Bo+ P1X+¢ (4.4)
Burada;

X: Bagimsiz (Agiklayict) Degisken

Y: Bagimli (Agciklanan; Etkilenen; Cevap) Degisken

Bo: X=0 oldugunda bagimli degiskenin alacagi deger (kesim noktasi)

B1: Regresyon Katsayisi

¢ : Hata terimi (Ortalamas1=0 ve Varyans1=c52’dir)

Regresyon Katsayisi (B1) : Bagimsiz degiskendeki bir birimlik degisimin, bagimli

degiskendeki yaratacagi ortalama degisimi gostermektedir.

¢ (Hata terimi): Her bir gézlem ¢iftindeki bagimli degiskene iliskin gergek deger ile
modelden tahmin edilen deger arasindaki farktir. (4.5)

&i=(Bot P1X) - Y (4.5)

Tanimlanan Regresyon Modeli:
Kitleden se¢ilen n gdzlemli 6rnekleme i¢in (4.6) kullanilmaktadir.

Y =b, +b,X (4.6)

Yukaridaki Dogrusal Regresyon Modeli G6zlemler igin (4.7) kullanilmaktadir [19].
Y, =b, +b X +e [=1,..n (4.7)
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4.2.4 Dogrusal Olmayan Regresyon Modeli

Dogrusal olmayan regresyon istatistik bilimde gézlemi yapilan verilerin bir veya birden fazla
bagimsiz degiskenin model parametrelerinin dogrusal olmayan bilesigi olan ve bir veya daha
¢ok sayida bagimsiz ihtiva eden bir fonksiyonla modellestirilmesini igeren bir regresyon
(baglanim) analizi tiriidiir. Veriler arka-arkaya yapilan yaklasimlarla kurulan modele

uydurularak ¢éziimleme yapilir.

Tepkime hizi

0 1000 2000 3000 4000
Substratyodunludu

Sekil 4.18 Dogrusal olmayan regresyon
Bazi dogrusal olamayan regresyon problemleri modelin uygun olan doniistiirmesiyle bir
dogrusal cergeveye gecirtilebilir.
Ornegin, (hatalar1 ele almadan) (4.8)’deki dogrusal olamayan regresyon modelini ele alinir.
y = aeb* (4.8)
Esitligin her iki tarafinin logaritmalar1 alinirsa, model (4.9)’daki yeni sekle doniisiir.
In(y) = In(a) + bx (4.9

Bu sekildeki model bilinmeyen katsayilarinin kestirimi igin bagimli degiskeni In(y) ve
bagimli degiskeni X olan bir dogrusal regresyon modelidir ve tekrarlanan en uygun sekle
sokma yontemi kullanilmasi istemeden; dogru dogruya en alelade en kiiciik kareler regresyon
yontemi ile yapilabilir. Fakat dogrusal doniistim kullanilmasinin ¢ok dikkatle yapilmasi

gerekir.

Dontisiimlii modeller i¢in kullanilan veri degerleri baskadir, hatalar biinyesi ve kestirimler

tizerinde ¢ikarimsal sonuglar da degisik oldugu iyi bilmesi gerekir. Bunlar istenilmeyen
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sonuglarin elde edilmesine yol agabilir. Diger taraftan, hatalarin en yiiksek kaynagmin ne
olduguna bagl olarak, bir dogrusal doniisiim hatalarin normal dagilim gdstermesine sonug
olabilir. Bu nedenle bir dogrusal doniisiim kullanmay1 se¢gmek i¢in modelin karakterlerini iyi

bilmek gerekir [20].
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5. TURK TELEKOM A.S.’NiN iISTANBUL ANADOLU YAKASI BOLGESINE AIT
ELEKTRIK ENERJIiSi TUKETIM TAHMINI UYGULAMASI

5.1 Enerji Tiiketim Tahmininin YSA Uygulamasi
Bu tezde uygulama igin 2000-2009 yillart arasindaki 10 yillik (120 aylik) veriler

kullanilmistir. Kullanilan veriler diinya telekomiinikasyon sektoriinde 13. sirada yer alarak
sektoriin biiyiik sirketlerinden birisi olan Tiirk Telekomiinikasyon A.S.’nin Tirkiye’deki
yillik toplam enerji tiiketiminin yaklasik %8’lik bir kismimi olusturan Istanbul Anadolu
Yakasi’na ait 2000-2009 yillar1 arasindaki 120 aylik enerji tiikketim verileri, enerji tiiketimine
etki eden, tiiketimin %55’lik kismimi olusturan sogutma sistemlerinin ¢alisma prensibini
etkileyen ve Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’nden istanbul iline ait 2000-2009
yillar1 arasindaki 120 aylik ortalama °C cinsinden sicaklik verileri ile tiikketimin yaklasik
%4011 etkileyen abone tiirlerinden en ¢ok degisimi gosteren ve 2000-2009 yillar1 arasindaki

yine 120 aylik Tiirk Telekom A.S.’nin sahip oldugu adsl abone verileridir.

Elde edilen 120 aylik veri tiirleri her bir yapay sinir ag1 modelinde giris ve ¢ikis katmanlar
olarak belirlenmigstir. Elektrik tiiketimine biiyiik oranda etki eden adsl abone sayilar1 ve
klimalarin calisma prensibinin temelini olusturan sicaklik degerleri 2 giris katmani olarak
belirlenmistir. Cikis katmani olarak ise tahmini yapilacak elektrik tiiketim degerleridir.
Belirlenen bu giris ve ¢ikis katmanlart modellenen tiim yapay sinir aglart modellerinde ayni

sekilde kullanilmustir.

Kullanilan verilerden ilk 8 yillik (1.-96. aylari) veriler (%80) egitim seti, 1 yillik (97.-108.
aylar1) veriler (%10) cross validation seti ve 1 yillik (109.-120. aylari) veriler (%10) de test
seti olarak alinmistir. Bu verilerle YSA modelleri {izerinde bir¢ok denemeler sonucunda en az
hataya sahip YSA ag modelinin Cok Katmanli Perceptron (Multilayer Perceptron-MLP)

modeli oldugu goriilmiistiir.

Uygulama i¢in Neuro Dimension firmasinin Neuro Solutions 6 iiriinii kullanilmistir. Neuro

Solutions programindaki mevcut her YSA modeli i¢in denemeler tekrarlanmaistir.

Denemelere ve elde edilen sonuglara her bir YSA modeli i¢in asamalar halinde bu boliimde

yer verilmistir.
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5.1.1 Uygulama i¢in Kullanilan YSA Modelleri

Kullanilan YSA modelinin programdaki ag yapisi Cok Katmanli Perceptron (Multilayer
Perceptron-MLP)’dir.

Statik geri yayilimli algoritma ile egitilen ileri beslemeli ag katmanlarina sahip bir yapay sinir

ag1 modelidir. Dezavantaji, egitim i¢in ¢ok fazla veriye ihtiya¢ duymasidir.

Yapilan denemeler iginde en diisiik egitim hatasi ve ¢apraz dogrulama (cross validation-C.V.)
hatasin1 veren MLP ag1 sekil 5.1°den goriilecegi gibi 2 giris, 1 ¢ikis ve 1 gizli katman olmak
tizere 3 katmana sahiptir. Burada diger yapay sinir ag1 modellerinde oldugu gibi giris

katmanlar1 adsl abone sayilar1 ve sicaklik degerleri, ¢ikis katmani ise elektrik tiiketim

degerleridir. Gizli katman 8 tane islem elemanindan olusuyor.
i

[r1Dr]

s T

Sekil 5.1 MLP ag1

MLP ag1 kullanarak ¢ok fazla deneme yapilmis ve en diisiik egitim ile ¢apraz dogrulama
(cross validation) hatasina sahip olan MLP agi igin 1 gizli katmanin yeterli oldugu ve bu gizli

katmanin da 8 tane islem elemanina sahip olmasi diisiik hatay1 verdigi gézlenmistir.

Gizli katman ve ¢ikis katmani igin transfer fonksiyonlari arasindan LinearSigmoidAxon

transfer fonksiyonu digerlerine gore gene en diisiik hatayr vermistir.

Ogrenme kurali olarak her YSA modeli icin Momentum &grenme kurali kullanilmistir.
Momentum 06grenme kurali i¢in degisik parametreler vererek denemeler yapilmistir.
Aralarinda en iyi sonucu veren parametre degerleri olarak Step Size = 1 ve Momentum=0.7

verilmesi en diisiik hatali sonuca ulastirmistir.

MLP agindaki bu denemelerden en iyi sonug veren agin 6zellikleri (gizli katman sayisi, islem
elemanlari, transfer fonksiyonu, 6grenme kurali gibi parametreler) baz alinarak diger YSA
modellerine ayn1 parametreler vererek her YSA modelinin birbirine gore performans analizi

yapilmustir.
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Cok fazla deneme i¢inde Ozet olusturacak bilgilerin yer aldig1 ve en iyi sonucu veren agin

kalin puntolarla gosterildigi ¢izelge 5.1°de 6zet tablo bulunmaktadir.

Cizelge 5.1 MLP agi ile yapilan denemelerden en iyi 20 tanesinin dzeti

S |83 & - - S ~
BE T £s6 5 S| B3
X X o X g8 222 | = g L
T EITE T&c £&< SEl 5| 8E| &
R AR oF & oy =i = | > |@E| & | SE| S
2 4 | TanhAxon TanhAxon 1 | 0,7 1000 | 767 |0,03601|0,19549
2 4 | TanhAxon TanhAxon 0,5 | 0,7 | 1000 | 1000 |0,03608 |0,22501
2 4 | TanhAxon TanhAxon 1 | 05| 1000 | 1000 |0,03653|0,22773
2 4 | SigmoidAxon SigmoidAxon 1 ]107|1000| 1 0,018540,13748
2 4 | SigmoidAxon SigmoidAxon 1 ]05|1000| 12 |0,01891|0,17728
2 4 | SigmoidAxon SigmoidAxon 0,5 0,7 1000 | 15 |0,01887|0,17096
2 4 | LinearTanhAxon LinearTanhAxon 1 |0,7|1000 | 561 [0,03432|0,11771
2 4 | LinearSigmoidAxon |LinearSigmoidAxon | 1 | 0,7 | 598 | 819 |0,00931|0,04881
2 4 | SoftMaxAxon SoftMaxAxon 1 107] 28 1 |0,13171|0,02613
2 4 | BiaxAxon BiasAxon 1 (0,7 126 | 13 |0,03718|0,12207
2 4 | LinearAxon LinearAxon 1 ]07| 120 | 15 |0,03718|0,12694
2 4 | Axon Axon 1 0,7 136 | 24 |0,04899|0,48714
5 4 | LinearSigmoidAxon |LinearSigmoidAxon | 1 | 0,7 | 1000 | 356 |0,018890,11063
2 8 |LinearSigmoidAxon |LinearSigmoidAxon | 1 | 0,7 | 1000 | 201 |0,00914 |0,04784
2 15 |LinearSigmoidAxon |LinearSigmoidAxon | 1 | 0,7 | 1000 | 515 {0,00918|0,04716
2 10 |LinearSigmoidAxon |LinearSigmoidAxon | 1 | 0,7 | 1000 | 261 |0,00913|0,05358
1 8 |LinearSigmoidAxon | LinearSigmoidAxon| 1 | 0,7 | 1000 | 5 {0,00906 0,02733
1 8 |LinearSigmoidAxon |LinearSigmoidAxon | 1 | 0,5 | 1000 | 478 |0,00908 |0,05763
1 8 |LinearSigmoidAxon |LinearSigmoidAxon | 0,5 | 0,7 | 1000 | 1000 |0,00934|0,04913
1 8 |LinearSigmoidAxon |LinearSigmoidAxon | 0,1 | 0,5 | 1000 | 1000 |0,00972 |0,06885
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Genellestirilmis Ileri Beslemeli Ag (Generalized Feed Forward):

MLP agmin genellestirilmis halidir. Biitiin katmanlar arasinda baglantilar vardir. MLP agina
gore ayni sayida islem elemani igermesine ragmen daha az sayida egitim epoch’a ihtiyag

duymaktadir.

Sekil 5.2 Genellestirilmis ileri beslemeli ag (generalized feed forward network)

Modiiler Sinir Ag1 (Modular Neural Network):

Bu ag ise MLP aginin Ozellestirilmis halidir. Girislerini birka¢ paralel MLP ile isleyerek

sonuglart liretir.

Sekil 5.3 Modiiler yapay sinir ag1
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Jordan / Elman Agi (Jordan / ElIman Network):

Jordan / Elman ag1 MLP agina bazi islem elemanlar1 eklenmis halidir. Bu islem elemanlari
geemis olaylart hatirlama 6zelligine sahiptir. Boylece verilerden bazi ge¢mis bilgileri elde

edebilirler. Cikis katmanina kadar her gizli katmandaki olaylar1 kopyalayarak calisir.

Sekil 5.4 Jordan/Elman ag1

Temel Bilesenler Analizi Ag1 (Principal Component Analysis Network-PCA):

PCA ogreticili ve oOgreticisiz 6grenme oOzelliklerini ayni1 topolojide barindirir. PCA,
korelasyonu olmayan ozellikleri iireten Ogreticisi olmayan lineer bir islemdir. MLP ise bu

0zelliklerden nonlineer siniflandirma yapabilmekte olup 6greticili ag tipidir.

Sekil 5.5 PCA ag1
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Radval Tabanli Fonksiyvon (RBF) / Genellestirilmis Regresyon Aglari (GRNN) / Olasiliksal
Aglar (PNN):
Radyal tabanl fonksiyon (Radial basis function-RBF) ag1 nonlineer hibrid agdir. Ozelligi tek

bir tane gizli katmana sahip olmasidir. Bu katmanin gaus transfer fonksiyonu vardir. Gizli

katman 6greticisiz, ¢ikis katmani ise 6greticilidir. MLP agina gore 6grenme daha hizlidir.

Sekil 5.6 RBF ag1

Kendi Kendini Organize Eden Nitelik Haritas1 Ag1 (Self-Organizing Feature Map Network-
SOFM):

SOFM giris katmanin1 bir yada iki boyutlu bir haritaya doniistiiriir. Bu haritalar Kohonen ad1

verilen 6greticisiz 6grenme ile hesaplanir. Cok fazla girisi olan aglar i¢in idealdir. Clinkii giris

boyutunu haritalama ile diisiiriirken ayn1 yapiy1 koruyarak sonuglar iretir.

Sekil 5.7 SOFM ag1

Gecikmeli Tekrarlanan Aglar (Time Lag Recurrent Network-TLRN):

Bu ag, MLP agmin belleginin daha kiigiik zamanli olmas1 halidir. Lineer olmayan zaman
serilerini tahmin etmek i¢in, sistem tanimlamasi i¢in ve gegici ornek siniflandirilmasi igin

kullanimda avantajlidir.
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Sekil 5.8 TLRN ag1

Tekrarlanan Aglar (Recurrent Network):

Tam yinelenen aglarda gizli katman biitiin aga geri beslemelidir. Yani bu tiir aglarda
baglantilar dongii igerirler ve hatta her seferinde yeni veri kullanabilmektedirler. Bu aglar,
dongii sebebiyle girdinin karsiligini yavas bir sekilde olustururlar. Bu yiizden, bu tiir aglarin
egitme siireci daha uzun olmaktadir. Kismi yinelenen aglar ise tam yinelenen agla baslayarak

tekrarlamay1 bertaraf eden ileri beslemeli baglantilar iretirler.

Sekil 5.9 Tekrarlanan yapay sinir ag1

CANFIS Network (Fuzzy Logic):

Bulanik girdileri modiiler sinir aglar ile entegre eder. Bu aglar iiyelik fonksiyonlariyla yapay

sinir aglarinin “kara kutu” denen giicii ile birlestirmesiyle daha degerli hale gelir.
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Sekil 5.10 CANFIS ag1

Destek Vektor Makinesi (Support Vector Machine-SVM):

Destek Vektor Makinesi ¢ekirdek Adatron algoritmasii kullanir. Bu algoritma girisleri
yiiksek boyutlu 6zellik uzayma doniistiirerek haritalar ve bdylece verileri kendi sinifina en

uygun sekilde ayirir. Sadece siniflama yapmak icin kullanilabilir.

Sekil 5.11 SVM ag1

5.1.2 Uygulama i¢in Kullamlan YSA Modellerinin Egitilmesi ve Egitim Hatalar
Cok Katmanli Perceptron (MLP)

Tahmin yapabilmek icin ilk once mevcut agin egitilmesi gerekmektedir. Eldeki veriler ile
ogreticili egitme algoritmasi uygulanmistir. Bu aga ait egitim ve ¢apraz dogrulama ortalama
kare hatasi grafigi sekil 5.12°de verilmistir. Cizelge 5.2’de ise bu MLP agmin egitim ve
capraz dogrulama hatalar1 goriilmektedir. En diisiik egitim hatas1 degeri 0,009062261, ¢apraz
dogrulama hatasi ise 0,027337018 dir.

Diger YSA modellerinin de egitilmesi ve egitim hatalar1 bu sekilde gerceklestirilmistir.
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MSE versus Epoch

NSE

':l_, 15 ] —Training MISE

e Cross Validation MSE
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1 100 199 298 397 496 595 694 TFO3 Bz 941

Epoch

Sekil 5.12 MLP aginin egitim ve ¢apraz dogrulama MSE grafigi

Cizelge 5.2 MLP aginin egitim ve ¢capraz dogrulama hatalari

Best Networks Training Cross Validation
Epoch # 1000 ) 5
Minimum MSE 0.009062261 h 0,027337018
Final MSE 0009062261 : 0,061251061

Genellestirilmis Ileri Beslemeli Ag

MSE versus Epoch

0,08

MSE

e Training MSE

0,06
. Cryss Validation MSE

0,04

0,02

':I T T T T T T T T T T T

1 1000 199 298 3297 496 595 694 TF93 B9z 991

Epoch

Sekil 5.13 Genellestirilmis ileri beslemeli agin egitim ve ¢apraz dogrulama MSE grafigi
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Cizelge 5.3 Genellestirilmis ileri beslemeli agin egitim ve ¢apraz dogrulama hatalari

Best Networks Training Cross Validation
Epoch # 1000 1
Minimum MSE 0009121128 A 0,042574893
Final MSE 0,009121128 =  0,055628273 |
Modiler Sinir Agi
MSE versus Epoch
0,7
0,6
0,5
E 0,4
0,3 e Trai ni ng M5E
e Cross Validation MSE
0,2
0,1

£

1 100 1599 298 3297 49 595 &%4 793 BIz 901

Epoch

Sekil 5.14 Modiiler sinir aginin egitim ve ¢apraz dogrulama MSE grafigi

Cizelge 5.4 Modiiler sinir aginin egitim ve ¢apraz dogrulama hatalari

Best Networks Training Cross Validation
Epoch # 756 ) 140
Minimum MSE 0009128354 A 0,049514667
Final MSE 0,009138464 ! 0,066837033
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Jordan / Elman A1

MSE versus Epoch
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Sekil 5.15 Jordan/Elman agimin egitim ve ¢apraz dogrulama MSE grafigi

Cizelge 5.5 Jordan/Elman aginin egitim ve ¢apraz dogrulama hatalari

Best Networks Training Cross Validation
Epoch # 1000 ) 344
Minimum MSE 0,008175774 = 0,047016636
Final MSE 0,008175774 = 0,073565699 |

Temel Bilesenler Analizi Ag1 (PCA)

MSE versus Epoch
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1 35 69 103 137 171 205 239 273 3207 341

Epoch

Sekil 5.16 PCA aginin egitim ve ¢apraz dogrulama MSE grafigi
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Cizelge 5.6 PCA aginin egitim ve ¢apraz dogrulama hatalari

Best Networks Training Cross Validation
Epoch # 1 ) 1
Minimum MSE 0,115200478 0,608719153
Final MSE 0,15683423 0,608719153
RBF/GRNN/PNN Network
MSE versus Epoch
0,7
0,6
0,5
§ 0,4
0,3 s Training MSE
. Cross Validation MSE
0,2
0,1
0
1 100 199 298 397 496 595 £94 793 E92 991

Epoch

Sekil 5.17 RBF aginin egitim ve ¢apraz dogrulama MSE grafigi

Cizelge 5.7 RBF aginin egitim ve ¢apraz dogrulama hatalari

Best Networks Training Cross Validation
Epoch # 1000 1000
Minimum MSE 0,00918989%6 0,089010956
Final MSE 0,00918989%0 0,069010956 h
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Kendi Kendini Organize Eden Nitelik Haritas1 Ag1 (SOFM)

MSE versus Epoch
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Sekil 5.18 SOFM aginin egitim ve ¢apraz dogrulama MSE grafigi

Cizelge 5.8 SOFM agimin egitim ve ¢apraz dogrulama hatalari

Best Networks Training Cross Validation
Epoch # 970 ) 718
Minimum MSE 0,009084886 = 0,042506068
Final MSE 0,009086707 = 0,047997698 |

Gecikmeli Tekrarlanan Aglar (TLRN)

MSE versus Epoch

0,7 -
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N
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Epoch

Sekil 5.19 TLRN aginin egitim ve ¢apraz dogrulama MSE grafigi
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Cizelge 5.9 TLRN aginin egitim ve ¢apraz dogrulama hatalar

Best Networks Training Cross Validation
Epoch # 1000 1000
Minimum MSE 0015111736 A 0,071149951
Final MSE 0,015111736 : 0,071149951
Tekrarlanan Aglar
MSE versus Epoch
0,25 -
0,2 |
0,15 -
g
01 _I Training M5E
l/ e Crvss Validation MSE
0,05 -
l:l T T T T T T T T T T

1 100 195 3298 397 496 G555 694 ¥93 Bhz 951

Epoch

Sekil 5.20 Tekrarlanan agin egitim ve ¢apraz dogrulama MSE grafigi

Cizelge 5.10 Tekrarlanan agin egitim ve ¢apraz dogrulama hatalari

Best Networks Training Cross Validation
Epoch # 941 ) 31
Minimum MSE 0007618833 A 0,072600435
Final MSE 0007621872 ) 0,104973587
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CANFIS Network (Fuzzy Logic)

MSE versus Epoch
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Sekil 5.21 CANFIS aginin egitim ve ¢apraz dogrulama MSE grafigi

Cizelge 5.11 CANFIS aginin egitim ve ¢apraz dogrulama hatalar

Best Networks Training Cross Validation
Epoch # 1000 ) 1000
Minimum MSE 0,008925778 = 0,055553655
Final MSE 0,008925778 = 0,055553655 |

Destek Vektor Makinesi (SVM)

MSE versus Epoch
0,9 -

0,8 |.

0,7 4
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0,2
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0,1

G T T
1 100 1995 298 397 4956 595 694 TFHE  BH: 991

Epoch

Sekil 5.22 SVM agmin egitim ve ¢apraz dogrulama MSE grafigi
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Cizelge 5.12 SVM aginin egitim ve ¢apraz dogrulama hatalari

Best Networks Training Cross Validation
Epoch # 743 ) 1

Minimum MSE 0,013124492 = 0,565569394 |
Final MSE 0,013713156 = 0,733312636 |

Hata denemeleri yapilan biitiin YSA modellerinin karsilagtirmali analizi ¢izelge 5.13°deki
gibidir. Bununla birlikte, MLP modeli ile olusturulan yapay sinir ag1 kullanilarak enerji

tiiketim tahminlerinin yapilabilecegi gortilmiistiir.

Cizelge 5.13’den de anlasilabilecegi gibi MLP modeli en iyi sonucu vermistir. Denemeleri
yapilan her model i¢in 2 giris katmani, 1 gizli katman, 8 gizli katman ndéronu ve 1¢ikis
katmani1 ag yapisini olusturmaktadir. Hem gizli katman transfer fonksiyonu hem de ¢ikis
katman transfer fonksiyonu olarak LinearSigmoidAxon fonksiyonu secilmistir. Ogrenme
kurali olarak momentum belirlenmis, 6grenme katsayilar1 ise o=1, f=0,7 parametre olarak

verilmistir.

Cizelge 5.13 YSA modellemelerinin karsilastirmali egitim hatalar1 analizi

YSA Modeli (Egiiicrr;) I(Egifr)] (E'\giiifn) ('\c/:lf/FT)
MLP 1000 5 0,00906 | 0,02733
generalized feed forward 1000 41 0,00912 | 0,04287
modular neural network 756 140 | 0,00912 | 0,04951
jordan/elman network 1000 344 | 0,00817 | 0,04701
principal component analysis (PCA) 1 1 0,11521 | 0,60871
rbf/grnn/pnn network 1000 1000 | 0,00918 | 0,06901
self-organizing feature map network 970 718 | 0,00908 | 0,04251
time-lag recurrent network 1000 1000 | 0,01511 (0,07114
reccurent network 941 31 0,00761 | 0,07261
canfis network (fuzzy logic) 1000 1000 | 0,00892 | 0,05555
support vector machine 743 1 0,01312 | 0,56556
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5.1.3 Uygulama i¢in Kullamlan YSA Modellerinin Test Edilmesi ve Test Hatalar

Cok Katmanl:1 Perceptron (MLP)

Egitilen verilerden elde edilecek tahmini veriler egitilen modele gore dogrulugu test
edilmistir. Cok katmanli perceptron agina ait test verilerinin ger¢cek deger ve tahmini deger

grafigi sekil 5.23’de verilmistir. Cizelge 5.14°de ise bu MLP aginin test verilerinin hata

oranlar1 goriilmektedir.

Diger YSA modellerinin de test edilmesi ve test hatalar1 ayn1 sekilde gerceklestirilmistir. Test

hata oranlarmin gosterildigi ¢izelgelerdeki r, korelasyon katsayisini (hata yiizdesi) ifade

etmektedir.

6000000 -

5000000

4000000 -

Output

2000000

1000000 -

3000000 -

Desired Output and Actual Network Output

1 2 3 4 5 6 7 8 ]

Exemplar

10 11 12

TUKETIM [kWh)

--------- TUKETIM [kWh) Output

Sekil 5.23 MLP aginin test verilerinin gercek deger ve tahmini deger grafigi

Cizelge 5.14 MLP agimin test verilerinin hata oranlari

Performance TUKETIM (kwh)
b |

MSE

MMSE

MAE

Min Abs Error
Max Abs Error
r

b ]

b

4,17391E+11
1,253764102
262189,3123
55797,16135
1137222,293
0,694464573
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Genellestirilmis Ileri Beslemeli Ag

£000000

5000000

4000000 +

2000000

Out put

2000000

1000000

Desired Output and Actual Network Output

TUKETIM [KWh)

......... TUKETIM [KWh) Qutput

Exemplar

Sekil 5.24 Genellestirilmis ileri beslemeli agin test verilerinin

gercek deger ve tahmini deger grafigi

Cizelge 5.15 Genellestirilmis ileri beslemeli agin test verilerinin hata oranlari

Performance TUKETIM (kwh)
MSE 3,31113E+11
NMSE Y 0,994601376
MAE Y 495432,5155
Min Abs Error 45345,5507
Max Abs Error 1024560,667
r Y 0,450269104

Modiler Sinir Ag1

Desired Output and Actual Network Output

65000000 -

5000000

4000000

2000000

Out put

2000000

1000000 -

Exemplar

TUKETIM [KWh)

......... TUKETIM [kKWh) Output

Sekil 5.25 Modiiler sinir aginin test verilerinin gercek deger ve tahmini deger grafigi



78

Cizelge 5.16 Modiiler sinir aginin test verilerinin hata oranlari

Performance TUKETIM (kWh)
MSE T 3,1209E+11
NMSE Y 0,937459504
MAE Y 489713,6378
Min Abs Error ARBTR, 75576
Max Abs Error 1024560,667
r 0,682982034

Jordan / Elman Network

Desired Output and Actual Network Output

6000000

5000000

4000000 |

3000000

Output

2000000

1000000 —

TUKETIM (k¥ h)

......... TUKETIM [kWh] ODutput

Exemplar

3 10 11 12

Sekil 5.26 Jordan/Elman aginin test verilerinin gercek deger ve tahmini deger grafigi

Cizelge 5.17 Jordan/Elman aginin test verilerinin hata oranlari

Performance

TUKETIM (kWh)

MSE

MMSE

MAE

Min Abs Error
Max Abs Error
r

4,94036E+11
1,483988918
611434,552
101127 8772
1299385,687
-0,717702662
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Temel Bilesenler Analizi Ag1 (PCA)

Desired Output and Actual Network Output

5000000 -
5000000 -
4000000

3000000

Output

TUKETIM [kh)

2000000

--------- TUKETIM [k¥%'h) Output

1000000

Exemplar

Sekil 5.27 PCA aginin test verilerinin gergek deger ve tahmini deger grafigi

Cizelge 5.18 PCA aginin test verilerinin hata oranlar

Performance TUKETIM (kwWh)
|

MSE 4,85945E+12
NMSE Y 14,59687394
MAE Y 2127567,583

Min Abs Error A 1195062,333
Max Abs Error  3010127,333
r 0

RBF/GRNN/PNN Network

Desired Output and Actual Network Output

65000000 -

5000000
4000000 {

-

-

.E' 3000000 -

o TUKETIM (kKWW h)
20000004 TUKETIM [kWh) Output
1000000

Exemplar

Sekil 5.28 RBF agiin test verilerinin gercek deger ve tahmini deger grafigi
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Cizelge 5.19 RBF aginin test verilerinin hata oranlari

Performance TUKETIM (kWh)
MSE 4,8279E+11
NMSE Y 1,450210516
MAE " 614530,6283
Min Abs Error 85190,35999
Max Abs Error 1250911,307
r Y 0,718897209

Kendi Kendini Organize Eden Nitelik Haritas1 Ag1 (SOFM)

Output
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5000000

4000000 -

3000000

2000000

1000000

Desired Output and Actual Network Output

\

TUKETIM (kW)

--------- TUKETIM [KWh) Output

Exemplar

Sekil 5.29 SOFM agiin test verilerinin gercek deger ve tahmini deger grafigi

Cizelge 5.20 SOFM aginin test verilerinin hata oranlari

Performance TUKETIM {kWh)
MSE T 3,27476E+11
NMSE Y 0,983675416
MAE Y 498592,4945
Min Abs Error 107425,2255
Max Abs Error 1024560,667
r Y 0,503037086
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Gecikmeli Tekrarlanan Aglar (TLRN)

Desired Output and Actual Network Output

65000000

5000000

4000000

2000000

QOut put

TUKETIM [KWWh)
2000000

......... TUKETIM [kMh) Dutput

1000000

Exemplar

Sekil 5.30 TLRN aginin test verilerinin gercek deger ve tahmini deger grafigi

Cizelge 5.21 TLRN aginin test verilerinin hata oranlari

Performance TUKETIM (kWh)
b |

MSE 4,30468E+11
NMSE Y 1,293043574
MAE " 588053,0879

Min Abs Error A 83252, 40613
Max Abs Error | 1206569,133
r 0,642924086

Tekrarlanan Aglar

Desired Output and Actual Network Output

6000000 -

5000000

4000000 -

3000000

Output

TUKETIM [KWh)

0000004 TUKETIM (kWh) Output

1000000

Exemplar

Sekil 5.31 Tekrarlanan agin test verilerinin ger¢ek deger ve tahmini deger grafigi
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Cizelge 5.22 Tekrarlanan agin test verilerinin hata oranlart

Performance TUKETIM (kWh)
b |

MSE 4,15558E+11
NMSE Y 1,248258304
MAE Y 597039,9879

Min Abs Error A 191093,1793
Max Abs Error | 1024560,667
r Y 0,76517484

CANFIS Network (Fuzzy Logic)

Desired Output and Actual Network Output
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5000000

4000000 4

3000000

Output

TUKETIM [KWh)
2000000

......... TUKETIM [kWh) Output

1000000 —

:l T T T T T T T T T T 1

1 2 3 4 5 & 7 8 3 10 11 12

Exemplar

Sekil 5.32 CANFIS aginin test verilerinin gercek deger ve tahmini deger grafigi

Cizelge 5.23 CANFIS aginin test verilerinin hata oranlari

Performance TUKETIM (kWh)

MSE T 3,44333E+11
NMSE Y 1,034311546
MAE Y 516282,003

Min Abs Error A 33938,651906
Max Abs Error | 1044128,515
r Y 0,763344987
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Destek Vektor Makinesi (SVM)

Desired Output and Actual Network Output

6000000 -
5000000 -+

4000000 4

3000000 -

Output

TUKETIM [kWh)
000004 TUKETIM [kWh) Output

1000000

1 2 3 4 5 6 7 g 5 10 11 12

Exe mplar

Sekil 5.33 SVM aginin test verilerinin gergek deger ve tahmini deger grafigi

Cizelge 5.24 SVM aginin test verilerinin hata oranlari

Performance TUKETIM {kWh)

MSE T 1,33842E+12
NMSE Y 4,02035204
MAE Y 997571,328

Min Abs Error A 40024,89108
Max Abs Error  1890599,562
r -0,390748175

5.2 Regresyon Analizi Uygulamasi

ADSL abone sayilarinin ilk 4 yil icerisinde degerlerinin 0 olmasi nedeniyle 2004-2009 yillar1
arasindaki 6 yillik veriler kullanilarak analiz gerceklestirilmistir. Bu analizde, ilk once
bagimsiz degiskenler olan adsl abone sayilar1 ile sicaklik degerleri ayri ayri1 sagilim
grafiklerine bakilarak tiikketim degerleri ile dogrusal olup olmadigina bakilmistir. Buna gore
ikili regresyon analizi yapilarak elektrik tiiketim degerlerinin, adsl abone sayilari ile sicaklik

degerlerine ne kadar bagimli oldugu incelenmistir.

Ayni iglem 2000-2009 yillar1 arasindaki 10 yillik veriler i¢in de yapilarak regresyon analizi
gergeklestirilmistir.
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Son olarak 10 yillik verilerin tamami kullanilarak, ayn1 zamanda iki adet bagimsiz degisken
olan adsl abone sayilar1 ile sicaklik degerleri tek bir bagimsiz degiskenmis gibi kabullenip

ikili regresyon analizi yapilmistir.

5.2.1 Alt1 Yillik Verilerin Dogrusal Regresyon Analizi
Daha oncede belirtildigi tlizere, ilk dort yillik (2000-2001-2002-2003) donemde tiiketime

dogrudan bir etkisi olmadigindan, yani yiikiin 2004 yilindan sonra adsl abone sayilarinin
stirekli ve hizli artis1 nedeniyle elektriksel yiikiin artis1, dolayisiyla tiikketimin de artmasindan
dolayt son alti yillik veriler kullanilarak dogrusal regresyon analiz calismasi yapilmistir.
Bagimsiz degiskenler olan adsl abone sayilari ile sicaklik degerleri ayri ayri sagilim
grafiklerine bakilarak tiiketim degerleri ile dogrusal olup olmadigina bakilmistir. Buna gore
ikili regresyon analizi yapilarak elektrik tiiketim degerlerinin, adsl abone sayilar1 ile sicaklik

degerlerine ne kadar bagimli oldugu incelenmistir.

5.2.1.1 Sa¢cihm Grafikleri
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Sekil 5.34 SPSS adsl abone sayilart ile elektrik tiikketim degerlerinin sagilim grafigi
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Sekil 5.34’te de goriilebilecegi lizere elektrik tiikketim degerleri ile adsl abone sayilar1 arasinda
lineer bir yap1 bulunmaktadir. Elektrik tiiketim degerleri ile adsl abone sayilar1 arasindaki

iligki SPSS sa¢ilim grafigine gore lineerdir.
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Sekil 5.35 SPSS sicaklik degerleri ile elektrik tiikketim degerlerinin sagilim grafigi

Sekil 5.35’teki SPSS sagilim grafigine gore sicaklik degerleri ile elektrik tiiketim degerleri
arasinda bir iliski bulunmamaktadir. Tiiketim degerlerinin sicakliktan bagimsiz bir dagilimi

vardir.

5.2.1.2 Ikili Regresyon Analizi

2 farkli regresyon analizi yapilmistir. Elektrik tiikketiminin adsl abone sayilar1 yada sicakliga
olan bagimliligr arastirtlmistir. Her ikisi i¢in de ayr1 ayri analiz yapilmistir. Sonugta adsl
abone sayilarinin bagimlilik oraninin sicaklia gore fazla oldugu goriilmiistiir. Programdan

elde edilen sonuglar ile hesaplanan hata oranlari ¢izelgelerde agiklanmaistir.
1. Ikili regresyon analizi (adsl abone sayilar1 bagimsiz degisken)

Bu analiz i¢cin bagimhi degisken olarak elektrik tiiketim degeri, bagimsiz degisken ise adsl
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abone sayilar1 se¢ilmistir. Adsl abone sayilarinin elektrik tiiketimine olan etkisinin anlamlilik

derecesi Ol¢tilmiistiir.

Cizelge 5.25 Ikili regresyon analizi dzeti (adsl abone sayilar1 bagimsiz degisken)

i Std. Error
Model R R Square Adjusted of the
R Square .
Estimate
390782,18
1 74(a) ,599 ,593 620

a Predictors: (Constant), ADSL_ABONE_SAYISI

Cizelge 5.25’teki model 6zeti ¢izelgesindeki R Square siitunundaki degerlerden bagimsiz
degisken durumundaki “Adsl Abone Sayilar’” bagimli degisken durumundaki “Elektrik
Tiiketimi” degiskenine ait varyanst % 59 oraninda agikladigi, diger bir ifade ile elektrik

tiiketiminin % 59’unun adsl abone sayilarina bagli oldugu anlasilmaktadir.

Cizelge 5.26 ANOVA c¢izelgesi (adsl abone sayilar1 bagimsiz degisken)

ANOVAP
Sum of
Maodel Squares df Mean Square F 3ig.
1 Regression 2E+013 1 1,594E+013 104,373 Jooo=
Residual 1E+013 70 1527E+011
Total 3E+013 71
4. Predictors: (Constant), ADSL_ABOMNE_SAY1SI
0. Dependent ‘-Iariahle:TUKET‘f’M_hWh

ANOVA c¢izelgesinin (¢gizelge 5.26) anlamlilik siitunundaki deger ise s6z konusu degiskenler
arasindaki iligkinin p < 0,01 diizeyinde istatistiksel olarak anlamli oldugunu gostermektedir.
Eger bu siitundaki deger 0,05’in iizerinde olsaydi iliskinin anlamsiz (rastlantisal) oldugu

kanisina varabilirdik.
Cizelge 5.26°daki iliski formiile edilecek olursa (5.1) denklemi olusturulabilir.

F (1,70) = 104,373; p < 0,01 (5.1)
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Cizelge 5.27 Katsayi ¢izelgesi (adsl abone sayilari bagimsiz degisken)

Coefficients?
LUnstandardized Standardized
Coeflicients Coeflicients
Maodel B Std. Error Beta t 3ig.
1 (Constant) 3264402 |76082,5149 42 906 000
ADSL_ABOME_SAYISI 2552 250 74 10,216 000

a. Dependent 1-Iarial:nle:TL'II«EET‘f"rnﬂ_I'c‘.“.fh

Cizelge 5.27°deki katsay1 (Coefficients) gizelgesi ise, regresyon denklemi igin kullanilan
regresyon katsayilarini ve bunlarin anlamlilik diizeylerini vermektedir. Adsl abone sayilar ile
elektrik tiiketimi arasinda pozitif (2,552) bir iliski var. t- degerinden bu iliskinin istatistiksel
acidan anlamli oldugu goriilmektedir (t = 10,216, p =0,000). Adsl abone sayilari ile elektrik
tilketimi arasinda istatistiksel agidan anlamli pozitif dogrusal bir iliski vardir. Bu iligki i¢in

basit dogrusal regresyon formiilii (5.2)’deki gibidir.
Elektrik tiiketimi = 3264402 + 0,774*adsl abone sayisi (5.2)
2. Ikili regresyon analizi (sicaklik degerleri bagimsiz degisken)

Bu analiz i¢in bagimli degisken olarak elektrik tiiketim degeri, bagimsiz degisken ise sicaklik
degerleri secilmistir. Sicaklik degerlerinin elektrik tiiketimine olan etkisinin anlamlilik

derecesi Olcililmiistiir.

Cizelge 5.28 Ikili regresyon analizi dzeti (sicaklik degerleri bagimsiz degisken)

) Std. Error
M?de R R Square é‘dsjujﬁz of the
g Estimate
571301,53
1 ,377(a) 142 ,130 619

a Predictors: (Constant), SICAKLIK °C

Model o&zeti ¢izelge 5.28°deki R Square siitunundaki degerlerden bagimsiz degisken
durumundaki “Sicaklik Degerleri”, bagimli de§isken durumundaki “Elektrik Tiiketimi”
degiskenine ait varyanst % 14 oraninda acikladigi, diger bir ifade ile elektrik tiiketiminin %

14’{iniin sicaklik degerlerine bagli oldugu anlasilmaktadir.
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Cizelge 5.29 ANOVA c¢izelgesi (sicaklik degerleri bagimsiz degisken)

AHOWVAD
Surm ol
Mnral Snuares rif Mean Snquare F =in
1 Regression 4E+012 1 3,782E+012 11,586 ,001s
Reosidual 20013 70 32640011
Total AE+013 71

a. Predictors: (Constant), SICAKLIK_°C
b. Dependent vanable: |UKE | ¥IM_KWh

ANOVA cizelgesinin (¢gizelge 5.29) anlamlilik siitunundaki deger ise s6z konusu degiskenler
arasindaki iliskinin p < 0,02 diizeyinde istatistiksel olarak anlamli oldugunu gostermektedir.

Cizelge 5.29°daki iliski formiile edilecek olursa (5.3) denklemi olusturulabilir.

F (1,70) = 11,586; p < 0,02 (5.3)

Cizelge 5.30 Katsayi ¢gizelgesi (sicaklik degerleri bagimsiz degisken)

Coefficients®
Unstandardized Standardized
Coefficients Coefficients
Model B Std. Error Beta t Sig.
1 (Constant) 3388974 | 1600209 21,178 000
SICAKLIE_"C |32154,517 | 9446457 3TT 3,404 001

a. Dependentvariable:TUKET\"M_I{WH

Katsay1 (Coefficients) ¢izelgesi (¢izelge 5.30) ise, regresyon denklemi igin kullanilan
regresyon katsayilarini ve bunlarin anlamlilik diizeylerini vermektedir. Sicaklik degerleri ile
elektrik tiiketimi arasinda pozitif (32154,517) bir iliski var. t- degerinden bu iliskinin
istatistiksel agidan anlamli oldugunu goriiyoruz (t = 3,404 , p =0,001).

Sicaklik degerleri ile elektrik tiiketimi arasinda istatistiksel agidan anlamli pozitif dogrusal bir

iligki vardir. Bu iligki igin basit dogrusal regresyon formiilii (5.4) teki gibidir.

Elektrik tiketimi = 3388974 + 0,377* sicaklik degerleri (5.4)

5.2.2 On Yillik Verilerin Dogrusal Regresyon Analizi

Adsl abone sayilar1 0 olarak alinmis olan ilk dort yillik verilerinde eklenmesiyle on yillik

veriler kullanilarak dogrusal regresyon analiz c¢alismasi yapilmistir. Alti yillik verilerin
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dogrusal regresyon analizindeki gibi yine bagimsiz degiskenler olan adsl abone sayilar ile
sicaklik degerleri ayr1 ayr1 sacilim grafiklerine bakilarak tiikketim degerleri ile dogrusal olup
olmadigina bakilmigtir. Buna gore ikili regresyon analizi yapilarak elektrik tiiketim
degerlerinin, adsl abone sayilar1 ile sicaklik degerlerine ne kadar bagimli oldugu

incelenmistir.

Yine alt1 yillik verilerde oldugu gibi on yillik veriler i¢inde 2 farkli regresyon analizi
yapilmustir. Elektrik tiiketiminin adsl abone sayilar1 yada sicakliga olan bagimlilig1 ayr ayri
analiz yapilarak arastirilmistir. Programdan elde edilen sonuglar ile hesaplanan hata oranlari

cizelgelerde agiklanmistir.

5.2.2.1 Sacilim Grafikleri
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Sekil 5.36 SPSS adsl abone sayilari ile elektrik tiiketim degerleri sacilim grafigi

Sekil 5.36’dan anlasilabilecegi gibi elektrik tiiketim degerleri ile adsl abone sayilar1 arasinda
lineer bir yap1 bulunmaktadir. Elektrik tiiketim degerleri ile adsl abone sayilar1 arasindaki

iliski SPSS sa¢ilim grafigine gore lineerdir.
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Sekil 5.37 SPSS sicaklik ile elektrik tiiketim degerleri sagilim grafigi

SPSS sacilim grafigine gore (Sekil 5.37) sicaklik degerleri ile elektrik tiiketim degerleri
arasinda bir iligki bulunmamaktadir. Tiiketim degerlerinin sicakliktan bagimsiz bir dagilimi

vardir.

5.2.2.2 Ikili Regresyon Analizi
1. Ikili regresyon analizi (adsl abone sayilar1 bagimsiz degisken)

Bu analiz i¢in bagimli degisken olarak elektrik tiiketim degeri, bagimsiz degisken ise adsl
abone sayilar1 secilmistir. Adsl abone sayilarin elektrik tiiketimine olan etkisinin anlamlilik

derecesi Olcililmiistiir.
Cizelge 5.31 Ikili regresyon analizi 6zeti (adsl abone sayilar1 bagimsiz degisken)

Model Summary

Adjusted Std. Error of
Maodel R R Sguare R Square the Estimate
1 ,fG658 585 582 391287 8386

3. Predictors: (Constant), ADSL_ABOMNE_SAY1SI




91

Cizelge 5.31°deki model 6zetinden R Square siitunundaki degerlerden bagimsiz degisken
durumundaki “Adsl Abone Sayilar1” bagimli degisken durumundaki “Elektrik Tiiketimi”
degiskenine ait varyansi % 58 oraninda agikladigi, diger bir ifade ile elektrik tiiketiminin %

58’inin adsl abone sayilarina bagl oldugu anlasilmaktadir.

Cizelge 5.32 ANOVA c¢izelgesi (adsl abone sayilari bagimsiz degisken)

ANOVAP
Sum of
Model Squares df Mean Square F 3ig.
1 Regression JE+D013 1 2,548E+013 166,450 J0og=
Residual 2E+013 118 1,531E+011
Total 4E+013 118

a. Predictors: (Constant), ADSL_ABOMNE_SAYISI
b. Dependent Variable: TUKET‘{’M_HNH

ANOVA c¢izelgesinin (Cizelge 5.32) anlamlilik siitunundaki deger ise s6z konusu degiskenler
arasindaki iligkinin p < 0,01 diizeyinde istatistiksel olarak anlamli oldugunu gostermektedir.

Cizelge 5.32°deki iligki formiile edilecek olursa (5.5) denklemi elde edilebilir.

F (1,118) = 166,450; p < 0,01 (5.5)

Cizelge 5.33 Katsay1 ¢izelgesi (adsl abone sayilar1 bagimsiz degisken)

Coefficients?
Unstandardized Standardized
Coefficients Coefficients
Model B Std. Error Beta t 3iq.
1 (Constant) 3291556 |45369 4849 72550 000
ADSL_ABOMNE_SAYISI 2,481 192 765 12,902 000

a. Dependent 1-fariahle:Tl.';lI"{ET‘f’rLﬂ_l-:‘.“.fh

Cizelge 5.33’teki Kkatsay1 (Coefficients) cizelgesi ise, regresyon denklemi igin kullanilan
regresyon katsayilarini ve bunlarin anlamlilik diizeylerini vermektedir. Adsl abone sayilar ile
elektrik tiiketimi arasinda pozitif (2,481) bir iliski var. t- degerinden bu iliskinin istatistiksel
acidan anlamli oldugunu goriiyoruz (t = 12,902 , p =0,000). Adsl abone sayilar ile elektrik
tikketimi arasinda istatistiksel a¢idan anlamli pozitif dogrusal bir iligski vardir. Bu iliski i¢in

basit dogrusal regresyon formiilii (5.6)’daki gibidir.

Elektrik tiiketimi = 3291556 + 0,765*adsl abone sayisi (5.6)
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2. Ikili regresyon analizi (sicaklik degerleri bagimsiz degisken)

Bu analiz i¢in bagiml degisken olarak elektrik tiikketim degeri, bagimsiz degisken ise sicaklik
degerleri secilmistir. Sicaklik degerlerinin elektrik tiiketimine olan etkisinin anlamlilik

derecesi Olcililmiistiir.

Cizelge 5.34 Ikili regresyon analizi 6zeti (sicaklik degerleri bagimsiz degisken)

Model Summary

Adjusted Std. Error of
Model R R Square R Square the Estimate
1 A07s V166 158 554044 3549

a. Predictors: (Constant), SICAKLIK_°C

Cizelge 5.34’deki model 6zetinden R Square siitunundaki degerlerden bagimsiz degisken
durumundaki “Sicaklik Degerleri” bagimli degisken durumundaki “Elektrik Tiketimi”
degiskenine ait varyansi % 16 oraninda agikladigi, diger bir ifade ile elektrik tiiketiminin %

16’sin1n sicaklik degerlerine bagli oldugu anlagilmaktadir.

Cizelge 5.35 ANOVA c¢izelgesi (sicaklik degerleri bagimsiz degisken)

ANOVAP
Sum of
Model Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression TE+D12 1 T211E+012 23,414 ,000=
Residual 4E+013 118 3,080E+011
Total 4E+013 119

4. Predictors: (Constant), SICAKLIK_°C
b. Dependent\fariable:TUKET\”M_I{WH

Cizelge 5.35°teki ANOVA ¢izelgesinin anlamlilik siitunundaki deger ise sdz konusu
degiskenler arasindaki iligskinin p < 0,01 diizeyinde istatistiksel olarak anlamli oldugunu

gostermektedir. Cizelge 5.35°teki iliski formiile edilecek olursa (5.7) denklemi olusturulabilir.

F (1,118) = 23,414; p < 0,01 (5.7)
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Cizelge 5.36 Katsayi ¢izelgesi (sicaklik degerleri bagimsiz degisken)

Coefficients®
Unstandardized Standardized
Coefficients Coefficients
Model B Std. Error Beta t Sig.
1 (Constant) 3272197 | 119787 5 26,106 000
SICAKLIK_*C |34113,615 | 7050,051 A07 4839 L0oo

d. Dependenwariable:TUKET‘\"M_kWh

Sicaklik degerleri ile elektrik tiiketimi arasinda pozitif (34113,615) bir iliski var. t- degerinden
bu iliskinin istatistiksel agidan anlamli oldugunu goriilmektedir (t = 4,839 , p =0,000).
Sicaklik degerleri ile elektrik tiiketimi arasinda istatistiksel agidan anlamli pozitif dogrusal bir
iliski vardir (Cizelge 5.36). Bu iliski igin basit dogrusal regresyon formiilii (5.8) de

verilmistir.

Elektrik tiiketimi = 3127217 + 0,407* sicaklik degerleri (5.8)

5.2.3 Ikili Regresyon Analizi (Adsl Abone Sayilar1 ve Sicakhk Degerleri Bagimsiz
Degiskenler)

Bu analiz icin bagimli degisken olarak elektrik tiiketim degeri, bagimsiz degisken ise adsl
abone sayilar1 ve sicaklik degerleri birlikte secilmistir. Her iki degerin birlikte elektrik

tilkketimine olan etkisinin anlamlilik derecesi Ol¢iilmiistiir.

Cizelge 5.37 Ikili regresyon analizi 6zeti

(adsl abone sayilar1 ve sicaklik degerleri bagimsiz degisken)

Model Summary

Adjusted Std. Error of
Model R R Square R Square the Estimate
1 8468 716 712 324908357
4. Predictors: (Constant), ADSL_ABOME_SAYISI,
SICAKLIK_*C

Cizelge 5.37’deki model 6zetinden R Square siitunundaki degerlerden her iki bagimsiz
parametrenin bagimli degisken durumundaki “Elektrik Tiiketimi” degiskenine ait varyansi %
71 oraninda agikladigi, diger bir ifade ile elektrik tiikketiminin % 71’inin adsl abone sayilar1 ve

sicaklik degerlerine bagli oldugu anlasilmaktadir.
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Cizelge 5.38 ANOVA c¢izelgesi (adsl abone sayilar1 bagimsiz degisken)

ANOVAP
Sum of
Maodel Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression 3E+D13 2 1,560E+013 147 775 Joog=
Residual 1E+013 117 1,086E+011
Total 4E+013 119

a. Predictors: (Constant), ADSL_ABOME_SAYISI, SICAKLIK_"C
b. Dependent 1u":anrial:nlle:Tl.'.'JKET‘f"ru-1_|'c‘.“'.fh

ANOVA c¢izelgesinin (¢gizelge 5.38) anlamlilik siitunundaki deger ise s6z konusu degiskenler
arasindaki iliskinin p < 0,01 diizeyinde istatistiksel olarak anlamli oldugunu gostermektedir.

Cizelge 5.38°deki iliski formiile edilecek olursa (5.9) denklemi olusturulabilir.

F (2,117) = 147,775; p < 0,01 (5.9)

Cizelge 5.39 Katsayi ¢izelgesi (adsl abone sayilar1 bagimsiz degisken)

Coefficients?
Unstandardized Standardized
Coefficients Coefficients
Model B Std. Error Beta t Sig.
1 (Constant) 2833252 |72793,021 38,922 000
SICAKLIK_*C 30424 463 | 4134 866 363 7,358 Jooo
ADSL_ABOME_SAYISI 2411 V160 743 15,075 000

a. Dependent\fariahle:TUKET\"M_HWH

2 bagimsiz degisken ile elektrik tiikketimi arasinda pozitif (2,411) bir iligki var. t- degerinden
bu iligkinin istatistiksel agidan anlamli oldugunu goriilmektedir (p =0,000). 2 bagimsiz
degisken ile elektrik tiikketimi arasinda istatistiksel a¢idan anlamli pozitif dogrusal bir iliski

vardir (Cizelge 5.39).
Bu iliski i¢in bulunan dogrusal regresyon formiilii (5.10)’da gosterilmistir.
Elektrik tiiketimi = 2833252 + 0,743*adsl abone sayis1?+0,363*sicaklik (5.10)

Bagimsiz degiskenler olan sicaklik ve adsl abone sayilarinin tiiketime ne kadar bagimli
oldugunun arastirildigi ve ortalama kare hatalarinin bulundugu regresyon analizlerine ait

bulgular ¢izelge 5.40°da verilmistir.
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Cizelge 5.40 Regresyon analizi karsilastirma cizelgesi

Bagimsiz degisken MSE Bagimlilik orani MSE Bagimlilik
(6y1llik veri) | (6 yillik veri) (10 y1llik orant
veri) (10 y1llik veri)

Adsl abone sayilari 1,527E + 59 % 1,531E + 011 58 %

011
Sicaklik 3,264E + 14 % 3,080E + 011 16 %

011
Adsl abone 1,056E + 011 71%
sayilari+Sicaklik

Regresyon analiz ¢izelgesinden de anlasilacagi tizere (Cizelge 5.40), adsl abone sayilari
bagimsiz degisken se¢ildiginde iiretilen hata (MSE) 1,531E+011 olmakla birlikte, bagimsiz
degisken olarak sicaklik degeri secildiginde bu hata oram1 3,080E + 011 degerine
yiikselmektedir. Analiz sonucunda her iki parametreyi bir degisken kabul ettigimizde ayni
hata oraninin 1,056E + 011 degerine diistigii, ayn1 zamanda en yiiksek bagimlilik oraninin

elde edildigi goriilmiistiir.

Yine hem 6 yillik hem de 10 yillik veriler ile yapilan ve ¢izelge 5.40°a da yansiyan regresyon
analiz sonuglarina goére, uygulanan her iki zaman araliginda da adsl abone sayilarina
bagimliligin, sicaklik parametresine bagimliliktan daha yliksek oldugu goriilmektedir. Bu
sonucun ortaya ¢ikmasindaki nedenin adsl abone sayilarinin siirekli artig gosteren degisimi ile
tilketiminde artis gostermesidir. Sicaklik degerlerinin yillik bazda kis aylarinda diisiik yaz
aylarinda yiiksek olusu ve aylara gore bakildiginda ise birbirine yakin olmasi, bu degerlere

bagimliligin daha diisiik ¢ikmasina sebep oldugu kanaatine varilmistir.

5.3 Uygulama ile Elde Edilen Elektrik Tiiketim Tahmin Degerleri

Tiirk Telekomiinikasyon A.S. istanbul ILB&lge Miidiirliigii Enerji ve Sogutma Sistemleri
Miidiirliigii’niin kayitlarindan alinan ve bdlge miidiirliigiiniin Istanbul Anadolu Yakasi’nda
bulunan sorumluluk sahasindaki tiim santral merkezleri ile Telekom miidiirliiklerinin tiikettigi
2000-2009 yillarina ait aylik toplam elektrik tiiketim degerleri ¢izelge 5.41°de tablo halinde
verilmistir. Ancak ¢izelgede gosterilen aylik veriler, sabit giin sayis1 olmayip 25 ile 35 giin
arasinda degisen aylik fatura bilgilerinden elde edilmis verilerdir. Yani, aylar 25 ile 35
arasinda degisen giin sayilarindan ibarettir. Dolayisiyla bu dengesizlik bazi aylardaki

tiiketimin ya ¢ok ya da az gostermesindeki dnemli etkenlerden biridir.
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Cizelge 5.41°den de anlasilacagi lizere yaz aylarinda elektrik tiiketim degerleri artmustir.
Bunun sebebi de sicaklik artisgindan kaynaklanan klimalarin daha fazla ve daha yiiksek
kapasitede caligmasidir. Yillik toplam tiiketim degerlerinden de anlagilacagi iizere 2004
yilindan itibaren elektrik tiiketimindeki artista adsl abone sayilarinin etkili oldugu
varsayilabilir. Adsl hizmetinin her kesime ulastirilabilmesinin yani sira, teknolojinin geliserek
telekomiinikasyon alaninda yeni hizmetlerin sunulmasi i¢in konulan cihazlarin getirdigi
elektriksel yiik artisi, bu hizmetlerin bakir altyapisi nedeniyle kaliteli hizmetin kisa
mesafelerde verilmesinden dolay1 santral sayilarinin artist 2007 yilindaki ani yiikselisin
sebepleri arasinda gosterilebilir. Ancak Tiirk Telekomiinikasyon A.S.’nde enerji tasarrufu
alaninda yapilan caligsmalar ve enerji sistemlerinin daha az enerji harcayan sistemler ile
yenilenmesi neticesinde enerji tiiketiminin daha hizli yiikselisinin engellendigi sonucu

cikarilabilmektedir.

Cizelge 5.41 2000-2009 yillar1 arasindaki elektrik tiiketim degerleri

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Ocak 2637643 | 2873932 | 2873363 | 3052673 | 3751812 | 3197786 | 3318367 | 3836678 | 4575414 | 4340437
Subat 2489872 | 2734633 | 2903738 | 2900345 | 2852580 | 3114389 | 3021517 | 3376718 | 4280128 | 3903254
Mart 2746483 | 2908389 | 3002928 | 2983034 | 2847558 | 3291917 | 3199541 | 3952127 | 4023181 | 4085062
Nisan 2940484 | 3192830 | 3219202 | 3467282 | 3395849 | 3461463 | 3096549 | 3424553 | 4240088 | 3585656
Mayis 3000921 | 3325179 | 3454958 | 3001920 | 3311563 | 3047995 | 3446288 | 3996439 | 4494670 | 4700600
Haziran | 3453212 | 3634534 | 3859544 | 3211229 | 3450293 | 3489017 | 3583084 | 3914331 | 4543149 | 4860162
Temmuz | 3511009 | 3526351 | 3223345 | 3789902 | 3556609 | 3592287 | 3587988 | 3977675 | 5153703 | 5400721
Agustos | 3621119 | 3712836 | 3992909 | 3997834 | 3780573 | 3837907 | 3629906 | 4276882 | 5002044 | 4937943
Eyliil 3599202 | 3892882 | 3638394 | 3567393 | 3586404 | 4079704 | 3989946 | 4057413 | 4843524 | 5000668
Ekim 3300929 | 3900892 | 3536373 | 3875485 | 3618948 | 3600725 | 3109988 | 3961592 | 4204444 | 5207734
Kasim 2683893 | 3473821 | 3582922 | 3582922 | 3442311 | 3738419 | 3813142 | 4102529 | 3879935 | 3672958
Aralik 3004536 | 2983473 | 3121123 | 3323221 | 3499163 | 3575538 | 3433676 | 3656290 | 5241340 | 4522740
Toplam | 36989303 | 40159752 | 40408799 | 40753240 | 41093663 | 42027147 | 41229992 | 46533227 | 54481620 | 54217935

Elektrik tiiketim tahmininin yapilmasi i¢in gelecek yillara ait adsl abone sayilaria ve sicaklik
degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu yiizden, tekrar MLP ag olusturularak adsl abone
sayilarinin gelecek on yila ait tahmini degerleri bulunmustur. Bu tahmin ¢aligmasinda son 5
yillik adsl abone sayilar1 agin egitilmesinde kullanilmistir. Sicaklik degerlerinde ise mevcut
on yillik verilerin gelecek on yil i¢cinde yaklasik ayni olacagi kanisiyla aynen kullanilmistir.

Tahmini yapilan adsl abone sayilari ve sicaklik verileri kullanilarak elektrik tiiketim tahmini
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yapilmis ve ¢izelge 5.42°de gosterilmistir. Cizelge 5.42°den de goriilecegi iizere, son on yillik
verilerde de oldugu gibi tahmin degerlerinin yaz aylarinda arttig1 kis aylarinda azaldigi, ayrica
yillik bazda bakildiginda elektrik tiiketiminin her gecen yil artacagi goriilmektedir. Bu
baglamda yapilan tahmin uygulamasindan elde edilen verilerin ileriye yonelik ¢alismalarda da

kullanilabilecegi 6ngorilmiistiir.

Cizelge 5.42 2010-2019 yillar1 arasindaki elektrik tiiketim tahmin degerleri

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Ocak | 4288620 | 4538009 | 4461960 | 4744535 | 4735730 | 4790302 | 4979870 | 5006265 | 5291381 | 5513624

Subat | 4345390 | 4509024 | 4680932 | 4494525 | 4773682 | 4760866 | 5000489 | 4952751 | 5339802 | 5521807

Mart | 4403344 | 4731768 | 4704960 | 4624746 | 4924901 | 4878038 | 5079704 | 5107481 | 5480399 | 5560911

Nisan | 4740445 | 4797431 | 4797497 | 4830422 | 5103044 | 5182544 | 5246311 | 5287838 | 5618690 | 5683526

Mayis | 4869300 | 4953594 | 5100118 | 5272573 | 5318777 | 5409286 | 5429864 | 5762876 | 5756954 | 5909375

Haziran | 5074628 | 5224428 | 5370440 | 5509040 | 5560049 | 5575080 | 5641606 | 5929407 | 5977691 | 6112094

Temmuz | 5288318 | 5460362 | 5562435 | 5562435 | 5562435 | 5733133 | 5761856 | 5970075 | 6048877 | 6166560

Agustos | 5286902 | 5440419 | 5514534 | 5562435 | 5562435 | 5733989 | 5875622 | 5973050 | 6114469 | 6165421

Eyliill | 5126024 | 5287898 | 5353457 | 5434360 | 5562435 | 5615234 | 5713877 | 5800165 | 5937378 | 6068443

Ekim | 4904557 | 5086506 | 5169442 | 5284086 | 5454848 | 5368773 | 5590621 | 5682867 | 5800390 | 5970395

Kasim | 4823086 | 4768426 | 5018399 | 5028287 | 5090538 | 5119199 | 5362835 | 5281968 | 5662410 | 5771487

Arahk | 4596992 | 4467990 | 4691229 | 4868009 | 4912708 | 5006350 | 5249557 | 4954169 | 5542494 | 5718114

Toplam | 57747606 | 59265855 | 60425403 | 61215453 | 62561582 | 63172794 | 64932212 | 65708912 | 68570935 | 70161757




98

6. SONUCLAR ve ONERILER

Tim diinyada oldugu gibi iilkemizin de kalkinmasi ve gelismislik diizeyini artirmasi
acisindan stratejik bir yere sahip olan ve siirekli gelisen teknolojinin de etkisi ile yasam
kalitesi seviyesinin belirlenmesinde aktif rol oynayan telekomiinikasyon ve enerji
sektorlerinin etkin ve verimli bir altyapiya sahip olmalari gerekmektedir. Bu agidan
bakildiginda, sektorsel bazda pazarinda giiclii bir kimlige sahip olabilmenin temelini kuracak
olan gelecege yonelik tahmin c¢alismalarinin yapilmasi, atilmasi gereken adimlarin
ihtiyaclarmi ve alimmasi gereken muhtemel Onlemleri belirlemede ve verilecek stratejik
kararlara 1s1k tutmasi agisindan Oonem arz etmektedir. Ayrica bu tahmin c¢aligmalarinin bir
baska onemi de tahmin sonuglarnin, beklenen iyilestirmenin gerceklestirilmesi i¢in yol

gosterici adimlara sahip olmasidir.

Enerjinin iretilmesi, doniistiiriilmesi, iletilmesi, depolanmasi, islenmesi ve kullanilmasi
giiniimiizde diinyanin en 6nde gelen teknik, sosyal, ekonomik, siyasal ve savunma konulari
arasindadir. Teknoloji ¢agin1 yasadigimiz bu zaman diliminde enerji pazarmin oldukga biiytik
bir ekonomiye sahip olmasi, enerji alaninda yapilan arastirma gelistirme harcamalarinin da

oldukca yiiksek mertebelerde olmasina neden olmustur.

Telekomiinikasyon sektoriinde, bilginin etkin bir sekilde tasinmasi, ekonomik kalkinmanin en
onemli itici giicii olmasi, bilgi toplumunun altyapisini olugturmasina istinaden son yillarda
onemli gelismeler kaydedilmistir. GSMH (Gayri Safi Milli Hasila), egitim, kalifiye insan
giicli, dis ticaret hacmi, tesvikler, ulusal stratejiler gibi bir¢ok parametrenin etkili oldugu
telekomiinikasyon sektoriinde, iilkeler ve kitalar arasinda telekomiinikasyon altyapisi ve
telekomiinikasyon hizmetlerinin kullaniminda onemli farkliliklar goriilmektedir. Katma
degerli hizmetlerin iist seviyelerde olusu ve gelecek yillarda da siirekli olarak kendini
gelistiren ve yenileyen teknolojinin de etkisiyle ileride parlak bir sektdr olacagi ongoriilen
telekomiinikasyon sektorii, yiiksek hizli sayisal sebekelerin kiiresellesmesine bagli olarak, ses
haberlesmesinin hakim oldugu bir ¢evreden, tim ekonomik faaliyetlerin kapsandigi ve bilgi

akisinin hakim oldugu bir ¢evreye dogru siiriiklenmektedir.

Enerji tahminlerinin amaci, gelecekte ne olacaginin acik bir goriintiisiinii vermekten ¢ok,
ihtiyag planlaria bagli olarak, "miimkiinler alan1n1 ortaya ¢ikarmaktir. Tahminlerin sayisinin
fazlahig, karar alicinin isini basitlestirmemekte, aksine tartigmalar1 ¢ogaltmakta ve

zorlastirmaktadir. Tahmin yapicinin en 6nde gelen 6zelligi cesaretli olmasidir
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Bu tez caligmasinda yapilan elektrik enerjisi tiiketim tahmini, telekomiinikasyon sektoriinde
faaliyet gosteren ve bu sektoriin en 6nemli kuruluslarindan biri olan Tiirk Telekomiinikasyon
A.S.’nin enerji verimliligi politikasina yon verecektir. Teknolojinin siirekli olarak kendini
yenilemesi sonucu telekomiinikasyon sektoriinde kullanilan ve gelistirilmis cihazlarin daha
diisiik giicte calismasi yani daha diisiik tiiketim anlamina gelmesi tiikketim tahmini i¢in bir
dezavantaj olsa da genis bakir altyapist nedeniyle hizli ses ve data iletiminin diisiik
mesafelerde gergeklesiyor olmasindan ve niifusun artmasindan dolay1 santral merkez sayilari

da her gecen giin artmakta olup tiiketimi artirmaktir.

Calismada, ses ve data iletisiminin en biiylik altyapisina sahip Tiirk Telekom A.S.’nin
Tiirkiye’deki yillik toplam enerji tiiketiminin yaklasik %8’lik bir kismini olusturan Istanbul
Anadolu Yakasi’na ait 2000-2009 yillar1 arasindaki 120 aylik enerji tiiketim verileri
kullanilmistir. Ayrica bir¢cok parametrenin elektrik tiiketimine etkisi oldugu g6z Oniinde
bulunduruldugunda, bu parametreler icerisinde tiikketimin %355’lik bir kismin1 olusturan klima
cthazlarmin ¢alisma prensiplerinin temelini olusturan sicaklik degerleri ile degerinin siirekli
artis1 elektrik tliketiminde artisina paralellik gostermesi agisindan adsl abone sayilari
calismanin giris parametrelerini olusturmustur. Sicaklik verileri, Devlet Meteoroloji Isleri
Genel Miidiirliigii’nden Istanbul iline ait 2000-2009 yillar1 arasindaki 120 aylik ortalama °C
cinsinden aliarak kullanilmistir. Bu verilere dayanarak bir¢ok yapay sinir aglart modelleri
olusturulup her modelin egitim ve test asamasinda iirettigi hata oranlar1 karsilastiriimasi
neticesinde en iyi sonucun alindigi YSA modelinin ¢ok katmanli perceptron-MLP modelinin
oldugu kanaatine varilmistir. Bununla birlikte, MLP modeli ile olusturulan yapay sinir ag1

kullanilarak enerji tikketim tahminlerinin ileriki ¢aligmalarda da yapilabilecegi goriilmiistiir.

Regresyon analizi sonucu elde edilen en diisiik hata oraninin, YSA modellerinin iirettigi hata
oranlarinin oldukga tizerinde oldugu sonuglari elde edilmistir. Dolayisiyla bu sonuca ek olarak
yine yapay sinir aginin MLP modelinin elektrik tiikketim tahmini i¢in kullanilabilecek en iyi
yontem oldugu tespit edilmistir. Ayrica bu ¢aligmada uygulanan yapay sinir aglari modeli

farkli tahmin uygulamalarinda ve farkli sinir aglar1 problemlerinde de kullanilabilir.

Gegmise doniik gercek veriler incelendiginde, tahmin sonucu elde edilen verilerin benzer bir
tilketim dengesine sahip oldugu goriilmektedir. Sicakligin artis gosterdigi yaz aylarinda
sogutma sistemlerinin daha fazla caligmasina istinaden yaz aylarindaki elektrik tiiketim

degerlerinin kis aylarma gore yiiksek olusu tahmin sonucu elde edilen verilerde de
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gozlemlenmistir. Ayrica, tahmini degerlerin yillik olarak toplanmasi neticesinde abone

sayilarindaki artisa istinaden de yillik elektrik tliketiminin arttig1 kanisina varilmistir.

Calismada elde edilen sonuglar gostermektedir ki, Tiirk Telekomiinikasyon A.S.’nin sahip
oldugu enerji sistemlerinde gerceklestirilen ve teknolojik ¢alisma prensiplerine sahip
yenilenmis sistemlerin gelecekte de devam etmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Ciinkii bu
yeni sistemlerde, eski kurulu sistemlerle kiyaslandiginda yaklasik %10’luk bir enerji tasarrufu
sagladig1 gozlemlenmistir. Her ne kadar niifus artisi, internet kullanim sahasinin geniglemesi
ve teknolojik iiriinlerin cazip hale gelmesi sebeplerinden 6tiirii hem abone sayilarinin giin
gectikce artmast hem de abonelerin diger hizmetlerden de (IPTV, videofon, VDSL2, vb.)
yararlanmas1 ve telekomiinikasyon sektoriinde yasanan yeniliklerin getirdigi fazladan yiik
enerji tiiketiminin artisina neden olacak olsa da bilhassa ekonomik Omriinii tamamlayan
sistemlerin daha az enerji harcayan sistemler ile degistirilmesi tiiketimdeki yiikselisin Oniinii
biiylik oranda kesecektir. Bu yiizden enerji alanindaki yenileme caligmalarina daha fazla
onem verilmelidir. Ayrica, kurumun calisanlarina yonelik enerji tasarrufu, enerji verimliligi
ve enerjinin etkin kullanimi1 konularinda bilinglendirme ¢alismalarinin yapilmasi, enerji

tiiketiminin distirilmesinde etkin olacagi diistiniilmektedir.
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