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OZET

Enerji, gelismekte olan ve endiistrilesen iilkeler i¢in ekonomik kalkin-
manin siirdiiriilebilmesi agisindan ¢ok énemli bir faktordiir. Elektrik ener-
jisi de endiistrilesme ve yasam standardinin yiikseltilmesi i¢in en 6nemli
enerji formlarindan biridir. Enerji bakimindan digsa bagiml bir iilke olan
Tiirkiye’de elektrik tiiketiminin modellenmesi ve tahmin edilmesi ayr1 bir
oneme sahiptir. Bu ¢aligmada destek vektor regresyon yontemiyle Tiirki-
ye’nin 1975-2014 yillan arasi elektrik tiikketimi, niifusu, ithalat, ihracat ve
GSYH verileri kullanilarak bir tahmin uygulamasi yapilmistir. DVR para-
metrelerinin se¢iminde genetik algoritma yardimiyla yontem performanst
onemli dlgiide arttirilmistr.

Anahtar Kelimeler: Elektrik tiiketimi, Destek vektor regresyon, Ge-
netik algoritma, Tahmin

FORECASTING OF TURKEY’S ELECTRICITY CONSUMPTION
USING SUPPORT VECTOR REGRESSION TRAINED WITH
GENETIC ALGORITHM

ABSTRACT

Energy is a very important factor in terms of sustaining the economic
development for developing and industrialized countries. Electricity is one
of'the most important forms of energy for industrialization and improvement
of living standards. The estimation and modeling of electricity consumption
has a special importance in Turkey which is a foreign-dependent country
in energy. In this study a forecasting application is made by using Turkey’s
electricity consumption, population, import, export and gross domestic
product between 1975-2014, employing support vector regression method.
By using genetic algorithm to choose the parameters of SVR, the method
outperforms significantly.
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1. GIRIS

Enerji gelismekte olan ve endiistrilesen {ilkeler icin ekonomik
kalkinmanin siirdiiriilebilmesi agisindan ¢ok onemli bir faktordiir. Diinya
capinda enerji tiikketimi; niifus artis1, genis 6l¢ekli endiistrilesmeye verilen
onem ve pozitif yondeki ekonomik biiyiime oranlarimi siirdiirmek gibi
nedenlerden dolay1 hizla artmaktadir (Bianco vd., 2009). Artan enerji
fiyatlari, kiiresel 1sinma ve iklim degisiklikleri, diinya capinda enerji
talebindeki artig, hizla tiikkenen fosil yakitlara bagimlilik ve artan enerji
talebini ticari olarak karsilayacak yeni enerji teknolojilerinin yetersizligi
tilkelerin enerji arz glivenligi ile ilgili endise etmesine neden olmaktadir
(Kiigiikali ve Baris, 2010). Enerji tiiketiminin dogru bir sekilde tahmin
edilmesi sermaye yatirimlarini, ¢evre kalitesini, gelir analizini ve pazar
arastirma yonetimini etkilerken ayn1 zamanda arz giivenligini korumakta ve

enerji politikalarinin etkin bir sekilde uygulanmasina yardimci olmaktadir
(Ekonomou, 2010).

Enerji, bir ekonomideki talep ve arz lizerinde oldukg¢a etkin rol
oynamaktadir. Talep yoniinden enerji, tliketicilerin faydalarin1 maksimize
etmeleri i¢in satin aldiklari bir {Uriindiir. Arz yoniinden ise emek ve
sermaye gibi olduk¢a onemli bir liretim faktoriidiir. Ayrica ¢ogu iiretim
ve tiiketim faaliyetlerinde temel bir girdi oldugu i¢in ekonomik biiyiime
ve kalkinmanin gergeklesmesinde belirleyici bir rolii vardir (Tiredi ve
Berber, 2007).

Elektrik enerjisi de endiistrilesme ve yasam standardinin yiikseltilmesi
icin en 6nemli enerji formlarindan biridir. Enerjiye paralel olarak diinya
capinda elektrik enerjisine olan bagimlilik da giderek artmaktadir. [EA
(International Energy Agency)’ya gore orta vadede elektrigin diinyanin
toplam enerji talebindeki orami artacak ve diinyada nihai kullaniciya
yonelik en hizli biiyliyen enerji formu olacaktir (Kiigiikali ve Baris, 2010).
Ayrica bilisim ve iletisim teknolojilerinde yasanan gelismeler 1s1ginda
dijital toplum olma yolunda ilerleyen iilkeler icin elektrik, en temel
enerji kaynagi olarak goriilmekte ve bilimsel gelismelerde hayati bir rol
oynamaktadir. Tiirkiye’de elektrik tiikketimi de enerji tiiketimine paralel
olarak hizla artmaktadir. Enerji bakimindan disa bagimh bir iilke olan
Tiurkiye’deki kararsiz ekonominin i¢ ve dis politik, ekonomik ve pazar
gelismelerine karsi asirt hassas yapisina bagl olarak elektrik tiiketiminin
kaotik ve dogrusal olmayan bir trend izledigi goriilmektedir (Akay ve
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Atak, 2007). Bu nedenle Tiirkiye’de elektrik tiiketiminin modellenmesi ve
tahmin edilmesi ayr1 bir 6neme sahiptir.

Literatiirde elektrik tliketiminin tahmin edildigi ¢ok sayida ¢alisma
bulunmaktadir. Giirbiiz vd. klasik ve meta-sezgisel tabanli yapay sinir aglari
kullanarak niifus, GSMH, ithalat ve ihracat gibi ekonomik gostergelerle
Tiirkiye’nin elektrik tiiketimini ii¢ farkli senaryo ile tahmin etmislerdir
(Giirbiiz vd., 2013). Akay ve Atak Tiirkiye’nin endiistriyel ve toplam
elektrik tiiketimini tahmin etmek i¢in ¢ekme mekanizmali gri tahmin
metodunu (GPRM) onermislerdir (Akay ve Atak, 2007). Hamzagebi
YSA yontemini kullanarak yapti§i calismada Tiirkiye’nin 2005-2020
yillar1 arasi elektrik tiiketimini sektorel bazda tahmin etmis ve sonuglari
Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi’nin kullandigt MAED yontemi ile
karsilagtirmistir (Hamzagebi, 2007). S6zen ve Arcaklioglu Tiirkiye nin
net enerji tiiketimini tahmin etmek icin GSMH, GSYH ve niifus artisi
gibi gostergeleri kullanarak tli¢ farkli YSA modeli olusturmuslardir
(So6zen ve Arcaklioglu, 2007). Toksar1 ¢alismasinda Tirkiye’nin enerji
talebini tahmin etmek ic¢in niifus, GSYH, ithalat ve ihracat verilerinden
yararlandig1 bir karinca koloni algoritmasi sunmustur (Toksari, 2007).
Kavaklioglu vd. Tiirkiye’deki elektrik tiikketimini niifus, GSYH, ithalat
ve ihracat gibi ekonomik gostergelerin bir fonksiyonu olarak modellemis
ve 1975-2007 yillar1 aras1 verileri kullanarak 2027 yilina kadar tahmin
tretmislerdir (Kavaklioglu vd., 2009). Kiigiikali ve Baris Tiirkiye’nin y1llik
briit elektrik talebinin kisa donem tahminini yapmak i¢in bulanik mantik
yonteminden yararlanmiglardir (Kiigiikali ve Barig, 2010). Azadeh vd.
[ran tarim sektdriiniin elektrik tiiketim tahminini yapmak icin fiyat, katma
deger ve miisteri sayis1 gibi ekonomik gostergeleri kullanarak birlestirilmis
genetik algoritma (GA) ve yapay sinir ag1 (YSA) yaklasimi 6nermislerdir.
Sunulan yontemi klasik zaman serisi yontemleri ile karsilastirarak iyi
sonuclar elde ettiklerini belirtmislerdir (Azadeh vd., 2007). Azadeh vd.
bir diger ¢alismalarinda iran’in aylik elektrik tiiketimini tahmin etmek
icin YSA, bilgisayar simiilasyonu ve deney tasarimi tabanli bir yontem
kullanmiglardir (Azadeh vd., 2008). Ekonomou da yine YSA yontemini
kullanarak Yunanistan’in uzun dénem enerji tiiketimini tahmin etmistir
(Ekonomou, 2010). Tso ve Yau Hong Kong’un elektrik tiiketim tahmini
icin klasik regresyon analizine ek olarak YSA ve karar agaglar1 kullanarak
ti¢ farklt model olusturmuslardir. Kullanilan bu iki yontemin regresyon
analizine 1yi bir alternatif oldugunu belirtmislerdir (Tso ve Yau, 2007).
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Bianco vd. ¢alismalarinda uzun donem tahmin modeli olusturmak icin
Italya’da ekonomik ve demografik degiskenlerin yillik elektrik tiiketimi
tizerindeki etkisini incelemislerdir (Bianco vd., 2009).

Yapilan ¢aligsmalarda tahmin modellerinde girdi olarak gecmis elektrik
tilketim degerleri kullanildig1 gibi niifus, gayrisafi milli hasila, gayrisafi
yurtici hasila, ithalat, ihracat, fiyat, katma deger, miisteri sayisi, CO2
emisyonu, kurulu kapasite, iklim faktorii, sicaklik ve bagil nem gibi
ekonomik veya ekonomik olmayan gostergelerden de faydalaniimistir.

Tahmin modelleri arasinda son yillarda Destek Vektor Regresyon (SVR)
aragtirmacilarin yogun ilgisini ¢ekmektedir. Hu vd. elektrik ytikii tahmini
yaptiklart calismalarinda SVR parametrelerini belirlemek i¢in atesbocegi
tabanli memetik algoritma (FA-MA) o&nermislerdir. Onerilen yontem
yalnizca 1yi1 bilinen 4 evrimsel algortima ve 3 tahmin modeline gore daha
dogru tahminler tiretmekle kalmamus, literatiirdeki hibrit algoritmalardan
da daha 1yi performans gostermistir (Hu vd., 2013). Fan vd. de elektrik
yiikii tahmini i¢in yeni bir yéntem 6nermislerdir. Oncelikle giris verisini
danismansiz olarak kiimeledikten sonra her alt kiimenin egitim verisini
danismanli olarak uydurmak i¢in SVR gruplarini kullanmiglardir (Fan vd.,
2008). Hong da yine Tayvan’daki bolgesel elektrik yiikiinii tahmin ettigi
calismasinda SVR yontemini kullanmis, SVR parametrelerini belirlemek
icin de bagisiklik algoritmasindan yararlanmistir (Hong, 2009). Pai vd.
calismalarinda SVR parametrelerini genetik algoritma ile belirlemislerdir
(Paivd.,2005). Bir diger calismasinda Hong, SVR parametrelerini belirlemek
icin kaotik pargacik siirii algoritmasii (CPSO) kullanmis, genetik ve 1s1l
islem algoritmalarimi kullananlardan daha 1yi sonu¢ aldigimi belirtmistir
(Hong, 2009). Bir diger ¢alismada da SVR parametrelerinin belirlenmesinde
kaotik karinca koloni algoritmasi1 kullanilmistir (Hong, 2010). Wang vd.
elektrik talep tahmininde mevsimsel etkiyi ortadan kaldirmak i¢in giris
verisini diizlestirdikten sonra e-SVR modelinde egitim seti olarak kullanmis
ve tahmin degerleri elde etmislerdir. Onceden ¢ikardiklar1 mevsimsel etkiyi
daha sonra goz Oniine almis ve tahmin hatalarinda hatir1 sayilir diisiis
oldugunu ifade etmislerdir (Wang vd., 2009). Kavaklioglu calismasinda
Tiirkiye’nin elektrik tiiketim tahminini yapmak i¢in e-SVR metodundan
faydalanmistir. Tiiketim fonksiyonunu modellemek icin niifus, GNP, ithalat
ve ihracat degiskenleri kullanilmistir (Kavaklioglu, 2011). Tiirkiye elektrik
tilketiminin tahmin edildigi bir diger ¢aligmada yine SVR ile yapay sinir
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aglar1 yontemleri birlikte kullanilmistir (Ogcu vd., 2012). Kavaklioglu
yine Tiirkiye’nin yillik elektrik tiikketimin tahmin ettigi ¢alismasinda ¢ok
degiskenli regresyon yontemini kullanmis, problemin boyutunu diistirmek
ve tahminlerin saglamligmi arttirmak i¢in tekil deger ayrismasi (SVD)
metodundan faydalanmistir (Kavaklioglu, 2014).

Iyi bir enerji tahmini sadece kapasite genisletme planlamasinda diisiik
maliyetli yatirim yapabilmek ic¢in degil ayn1 zamanda ¢evresel sorunlarin
izlenmesi, vergilerin ayarlanmasi ve talep yonetim planlamasi yapmak i¢in
de onemli ve gereklidir (Akay ve Atak, 2007). Diisiik tahminler hayati ve
ekonomiyi felg eden kesintilere yol acarken yiiksek tahminler de finansal
kaynak israfi anlamina gelen gereksiz ve bosa harcanan kapasite demektir.
Ayrica saglikli bir model olusturabilmek i¢in ¢ikis degiskenini etkileyen
biitiin olas1 degiskenler modele dahil edilmelidir (Kavaklioglu vd., 2009).
Baz1 ekonomik gostergeler ile elektrik tiikketimi arasindaki korelasyon ve
nedensellik iligkileri goz oniine alindiginda literatiirde ¢ok sayida calisma
oldugu goriiliir (Abosedra vd., 2009; Altinay ve Karagdl, 2005; Chen vd.,
2007; Narayan ve Smyth, 2009; Pao, 2009; Yang, 2000; Yoo, 2006). Bu
gostergelerden baslicalar1 gayrisafi yurti¢i hasila ve ekonomik biiytimedir.

Elektrik tiiketimi ile GSYH arsindaki nedensellik iliskisini inceleyen
caligmalar, sonuglar1 bakimindan oldukca cesitlilik gostermektedir. Elde
edilen sonuclarin ¢esitliligi, kullanilan metot, kullanilan veri, incelenen
tilkenin gelismis veya gelismekte olan {ilke olmasi, farkl tilkelerin farkl
karakteristiklere, ornegin farkli yerel enerji kaynaklarina, farkli siyasi
diizenlemelere, farkli kiiltiirlere ve farkli enerji politikalarina sahip olmasi,
elektrik tiikketimi kullanim paylarmin farkli olmasi gibi etkenlerden
kaynaklanabilmektedir (Abosedra vd., 2009; Chen vd., 2007). Bununla
birlikte elektrik tiiketimi ile GSYH ve dolayisiyla ekonomik biiyiime
arasinda giiclii bir iliskinin oldugu bir gergektir. FElektrik enerjisinin
tretim i¢in temel girdi konumunda oldugu distinilirse GSYH’daki
artis elektrik ihtiyacinda da artisa neden olur ¢iinkii yapi, imalat ve
nakliye gibi endiistriyel sektorlerdeki tiretim aktiviteleri yeterli seviyede
elektrik kaynagi gerektirir (Chen vd., 2007). Bu nedenle elektrik tiiketimi
altyapisinin kisitli olmast ekonomik biliylimenin Oniine gegebilecek bir
etken sayilabilir. Elektrik tiiketimi sadece ekonomik servetle yakin iligki
icinde olmakla kalmayip sosyoekonomik kalkinmanin da bir gostergesidir
(Altinay ve Karagol, 2005).
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Tiirkiye Avrupa’nin en biiyiik {ilkelerinden biridir. Yillik niifus artisi
da %1,6 ile IEA ftilkeleri arasinda en yiiksek orana sahiptir (S6zen ve
Arcaklioglu, 2007). Ekonomik biiylime ve hizli niifus artis1 ile birlikte
enerji talebinde yildan yila artis olmasi ve bu talebin artarak devam etmesi
beklenmektedir.

Thracat ve elektrik tiiketimi arasindaki nedensellik iliskisi incelendiginde
eger elektrik tiiketiminden ihracata dogru tek yonlii iliski varsa elektrik
tiketiminin azaltilmas1 farkli alanlara ayrilmis ihracat sektoriiniin
gelisimini engelleyecektir. Diger yandan eger ihracattan elektrik tiikketimine
dogru tek yonlii iliski varsa veya iki yonde de iliski yoksa enerji tasarrufu
politikalarinin ihracatin bilyiimesi {izerinde olumsuz etki yaratmasi
beklenemez demektir (Narayan ve Smyth, 2009). Tiirkiye’de enerji
kaynaklarinin yetersiz olmasindan dolay1 Tiirkiye elektrik iiretimi icin
ithal fosil yakitlara bagimhdir. Tiirkiye’de enerji thtiyacinin %60°1 ithal
edilerek karsilanmakta ve enerjinin ithalattaki pay1 her sene artmaktadir
(S6zen ve Arcaklioglu, 2007).

Yapilan calismalarda elektrik tiiketimiile GSY H, niifus, ithalat ve ihracat
gibi ekonomik gostergelerin yakindan iligkili oldugu goriilmektedir. Bu
iliski goz oniine alinarak bu ¢alismada Tiirkiye’nin 1975-2014 yillar1 arasi
elektrik tilkketimi, niifusu, ithalat, thracat ve GSYH verileri kullanilarak bir
tahmin uygulamasi yapilmistur.

2. METODOLOJI

2.1. Destek Vektor Regresyon

Ik olarak Vapnik (Vapnik, 1995) tarafindan ortaya atilan destek vektor
regresyon, son yillarda istatistiksel 6grenme teorisindeki gelismelere
dayanan, veri siiflandirma ve regresyon icin kullanilan giiclii bir makine
ogrenmesi teknigidir. Bir fonksiyonu, genellestirme hatasinin iist sinirini
minimize ederek tahmin eden risk minimizasyon prensibi iizerine kurulu
olan DVR’nin asir1 6grenme problemine karst oldukca direngli oldugu ve
cesitli zaman serilerinin tahmin problemlerini ¢ézerken eninde sonunda
yiiksek bir genellestirme performansi sergiledigi gosterilmistir (Fan vd.,
2008). Hatalar1 empirik risk minimizasyonu prensibi ile minimize eden
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yapay sinir aglarinin lokal minimuma takilma gibi bazi dezavantajlarini
bertaraf eden bir yontemdir.

DVR’nin ¢aligsma prensibi veriyi daha biiylik boyutlu bir 6zellik uzayina
haritalamaktir. DVR’nin 6grenme kabiliyeti 6zellik uzaymin boyutundan
bagimsizdir ve bu nedenle iyi performans gosterir (Ogcu vd., 2012).

Verilen bir veri seti i¢cin G = {(xi,di )}l]\i s Xi girig vektori, d, gergek
deger ve N de toplam veri sayis1 olsun. Bu durumda DVR fonksiyonu:

y=fx)=wy(x)+b (1)

Burada wiy/(x), nonlineer giris uzay: x’ten haritalanan 6zelliktir. Bu
yontemde giris uzayindan 6zellik uzayina nonlineer kernel fonksiyonlarin
(w(x))kullanilmasina izin verilir. w ve b ise ayarlanmus risk fonksiyonunun
minimize edilmesi ile tahmin edilen katsayilardir. DVR yontemi modelin
genellestirme performansinin iyi olmasinit ve w’nin miimkiin oldugunca
diiz olmasini ister. Bu yiizden w vektoriiniin (||||) normu her veri noktasi
i¢in minimize edilmelidir.

RO)=(CIN) YL d,y) ”WM @)
I (d v) 0, |d - y| <g
(d:3)= |d —y|—¢, aksihalde )

Burada C ve ¢ saptanmis parametrelerdir. I (d, y), e-duyarsiz kayip
fonksiyonudur. Eger tahmin edilen deger e-tiipiinde ise kayip 0 olacaktir.
3. denklemdeki ikinci terim ||W||2/ 5 fonksiyonun diizliiglinli hesaplar.
C ise empirik risk ile modelin dizizliigﬁ arasindaki odiinlesimi belirler.
C ve ¢ kullanicinin belirledigi parametrelerdir. Bir de gercek degerle ¢
tiiptinde karsilik gelen sinir degerleri arasindaki uzakligi ifade eden yapay

degiskenler sves "vardir. Bu durumda 2. Esitlik su hale doner:
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Asagidaki esitligi;

ROW.E.& )—”W”/w[Z E+E )j (4)

su kisitlarla minimize et;
wy(x)+b —d, <eg+&
d—-—wy(x)<e+& i=1,2,....N (5)
éiﬂéi* 2 O

C parametrest w vektoriiniin dizligii ile €’dan biiyiik hatalarin
cezalandirilmas: arasindaki dengeyi saglar. Artik yapilacak is maliyet
fonksiyonunu minimize eden w ve b parametrelerini tahmin etmektir.
Kisitl optimizasyon problemi temel Lagrangian form ile ¢oziiliir:

Lowb 6.8 e 1) = ol +C(Z(§i+5i*)]—2ﬁi[ww(xi>+b—d,.+a+é]

N (6)
—Zﬂ;‘[d,. —wy/(x[)—b+8+§i*]—Z(a[§i +aE)

Bu esitlik temel degiskenler w, b, { ve {"a gbre minimize; negatif
olmayan Lagrange carpan degiskenleri o, a.’, B, ve ,”’a gore maksimize
edilir. Minimumu bulmak i¢in fonksiyonun ayr1 ayr1 w, b, { ve {"a gore
tirevlerinin alimip 0’a esitlenmesi gerekir. Son olarak Karush-Kuhn-
Tucker sartlar1 regresyona uygulanir. Daha sonra Kernel fonksiyonu iken
K(x;,x;)=w(x;)¥(x;) dual Lagrangian elde edilir:

(BB = Zd B=B)- EZ(ﬂ + 55, )——ZZ(,B BB, = B)K(x,,x,) (7)

i=! i=1

Asagidaki kisitlarla:

). 1 eee (8)
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6. denklemde Lagrange garpanlart 3, * 8 = 0 esitligini saglar. Lagrange
carpanlari, B, ve B.”" hesaplanir ve regresyon hiper diizleminin istenilen
optimal agirlik vektorii asagidaki gibidir:

=S (8- B W) 9)

i=l1

Yani regresyon fonksiyonu da su sekildedir:

Zé:(ﬁz _/Bi*)K(xvxi)"'b (10)

i=1

flep.8)

Burada K (x, x,') kernel fonksiyonudur. Kernel degersi; l//(x)ve l//(xi)
ozellik uzayindaki x ve x, vektorlerinin i¢ ¢arpimlarina esittir. Genellikle
kernel fonksiyonunun en yaygin ii¢ 6rnegi vardir. Polinomial kernel
fonksiyonu:

K(xl.,x)z(alex—iraz)d (11)

Burada d dereceyi, a, ve a, katsayilari ifade eder. Cok katmanli algilayici
kernel fonksiyonu:

K(x,,x)= tanh(xlrx —b) (12)
Burada b sabit bir degerdir. Gaussian RBF kernel fonksiyonu:
K(xl.,x): exp(— ||xl. —x||/20'2) (13)

DVR yonteminde en onemli nokta kullanicinin belirlemesi gereken
parametrelerin yani € hata, C sabiti ve o Gaussian fonksiyonunun
genisliginin optimum sekilde ayarlanmasidir. Bu ii¢ parametrenin se¢imi
DVR modelinin performansin1 dogrudan etkilemektedir (Hong, 2009a).
Eger C degeri ¢ok biiyiikse (sonsuza yaklasiyorsa) amag¢ empirik riski
minimize etmektir. Biiyiik € degeri regresyon tahmin fonksiyonunun daha
diiz olmasina neden olur. 6 parametresi Gaussian fonksiyonunun genisligini
kontrol eder yani bu da egitim verisindeki x degerlerinin dagilim araligini
yansitir. Sonug olarak 3 parametre de farkli yollarla model yapisini etkiler.
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Cve g parametresinin se¢imii¢in dnerilmis ¢ok sayida yontem mevcuttur.
Bunlardan birkagi, kullanic1 deneyimi ve bilgisine gore se¢me, capraz
dogrulama, asimptotik optimizasyon ve cesitli evrimsel optimizasyon
algoritmalaridir. Bu ¢aligmada DVR parametrelerinin se¢ciminde genetik
algoritma yontemi kullanilmistir.

2.2. Genetik Algoritma

Genetik algoritma dogal seleksiyon, ¢aprazlama ve mutasyon tabanli,
biyolojiden ilham alan global arama optimizasyon teknigidir (Holland,
1975). Bu yontemde oncelikle aday ¢oziimlerden olusan bir popiilasyon
tiretilir ve bu popiilasyon belirlenen durdurma kriteri saglanincaya kadar
seleksiyon, ¢caprazlama ve mutasyon adi verilen genetik islemler araciligi
ile giincellenir.

Genetik algoritma (GA) dogal seleksiyon ve evrim teorisini baz alan
bir yapay zeka stirecidir. GA daha iyi ¢oziimleri kabul etme siirecinde
en 1y1 olanin hayatta kalmasi fikrini kullanir. Tek bir ¢6ziimii kademeli
olarak degistirmektense bir ¢oziim popiilasyonunu giincelleyerek arama
yapmasi yoniiyle geleneksel nanlineer optimizasyon tekniklerinden ayrilir.
Klasik optimizasyon algoritmalari iterasyon noktalarinin lokal ozellikleri
ile ilgilendigi i¢in kolayca lokal ekstremum noktasina takilabilirler. Bunun
aksine GA sistematik aramaya ek olarak rasgele arama operatorii de
kullandigindan dolay1 lokal minimum veya maksimum noktasina takilmasi
onlenmis olur. GA’nin akis semas1 Sekil 1°de gosterilmistir. Algoritma
optimize edilecek parametrelerin olusturdugu baslangic ¢6ziimiiyle baslar.
Problemin durumuna gore her bir parametre ikili bit string, real, ya da
permutasyon siralamasi seklinde kodlanabilir. Probleme iliskin herhangi
bir ip ucu olmadig1r durumda baslangi¢ popiilasyonu diizgiin dagilmis N
adet rastgele ¢coziim tretilerek olusturulur. Daha sonra popiilasyonda yer
alan her bir ¢6ziim i¢in uygunluk (Fitness) degeri hesaplanarak kullanilan
Olcek fonksiyonu yardimiyla siralanir. Uygunluk degeriyle orantili bir
sekilde ebeveynler secilerek ¢aprazlama ve mutasyon islemleri yardimiyla
yeni bireyler olusturulur. Ebeveynlerin se¢iminde tekerlek se¢imi (roulette
wheel selection), turnuva se¢imi (tournement selection) ydntemleri
kullanilabilir.
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En iyi uygunluk degerine sahip ¢6zlim ile ¢aprazlama ve mutasyon
sonucunda olusan bireyler yeni jenerasyondaki popiilasyonu olustururlar.
Kag¢ tane en iyl ¢Ozlimiin yeni jenerasyona aktarilacagi elitist-count
parametresiyle belirlenirken, yeni olusacak bireylerin ne kadarmin
caprazlama sonucunda ne kadarmin mutasyon sonucunda iiretilecegi,
caprazlama orani (crossover rate) parametresi ile belirlenir. Caprazlama
amaciyla dagiik, tek noktali ve ¢ok noktali c¢aprazlama teknikleri
kullanilabilir. Mutasyon islemi genetik c¢esitligi saglamak amaciyla
kromozomdaki her hangi bir gen degerinin belirli bir olasilik dahilinde
degistirilmesini saglamaktadir. Boylelikle algoritmanin, ¢dziim uzayinin
degisik bolgelerini de arastirarak yerel minimuma takilmasi engellenir.

Durdurma kosullarindan birinin saglanmasi durumunda algoritma son
bulur. Maksimum iterasyon sayisina erigilmesi, hata toleransinin belirtilen
bir esik degerin altinda kalmasi, dnceden belirlenen bir zaman araliginin
asilmasi ya da belirli denemeden sonra performansta bir iyilesme elde
edilememesi gibi durumlar sonlandirma kriteri olarak kullanilabilir.

Ga parametlerini belirle
(degisken sayisi, popullasyon buyukligu,
caprazlama orani, mutasyon olasihgi,
caprazlama ve mutasyon fonksiyonlari)

i
|

Her bir ¢6zUm igin uygunluk degerini
hesapla ve dlgeklendir. Tim poptlasyonu
bu 6lgek degerine gore sirala, yeni nesli

olusturacak ebewveynleri se¢

Caprazlama ve mutasyon islemleri sonucu

olusan bireyler ile en iyi ¢ézimu kullanarak

yeni populasyonu olustur, Olusturulan yeni
populasyonu aktif populasyon olarak ata

Durdurma kriteri
saglandimi?

Sekil 1. Genetik algoritma akis semasi
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3. UYYGULAMA

Bu calismada Tiirkiye nin 1974-2014 yillar1 aras1 yillik elektrik tiiketimi;
gayri safi yurtici hasila, ithalat, ihracat ve niifus degiskenleri kullanilarak
modellenmistir. Olusturulan model ve DVR yontemi kullanilarak bir
tahmin uygulamasi yapilmistir. Mevcut verilerin %60°1 egitim, %40’1 da
test verisi olarak kullanilmastir.

DVR yonteminde kullanici tarafindan belirlenmesi  gereken
parametreler olan C cezalandirma, ¢ Gauss RBF fonksiyonunun genisligi
ve ¢ hata degiskenlerinin optimum degerleri real kodlu genetik algoritma
kullanilarak belirlenmistir. Veriler, farkli o6lgek etkilerini gidermek
amaciyla oncelikle normalize edilmistir. Coziim uzaymi siirlandirmak
amaciyla C parametresi; 1-1000 arasinda, o; 0-1 ve € parametresi ise 0-0.1
arasinda smirlandiriimistir.

Popiilasyon biiytikliigii 50, elit-count 1, ¢aprazlama orani1 0.7, maksimum
iterasyon sayist 100 olarak belirlenmistir. Caprazlama fonksiyonu olarak
tek noktali caprazlama mutasyon i¢inse Gauss mutasyon fonksiyonu
kullanilmistir.  Genetik algoritma sonucunda C=103.94, ¢ =0.4026 ve
€=0.01 olarak bulunmustur. Olusturulan modelde MAPE hata kriterine
gore test verilerinin tahmin hatast % 3.66 modelin genel tahmin hatas1 da
% 1.46 olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 2 Olusturulan modelin hata degerleri

Test Verisi | Tim veriler
MAPE % 3.66 % 1.46

Gergek elektrik tiiketimi ve elde edilen tahmin degerleri asagidaki
sekilde gorilmektedir

Sekil 3’te ise gercek degerlere karsi tahmin degerleri verilmistir.
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Elektrik tiiketimi
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Sekil 2. Gergek elektrik tiiketimi ve tahmin edilen degerler
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Sekil 3 Egitim, test ve tiim veriler icin gergek degerlere kars1 tahmin degerleri grafigi

4. SONUC

Geligsmekte olan diger iilkelerde oldugu gibi Tirkiye’de de eneryi,
ozellikle de elektrik enerjisi tiikketiminin artan bir trend izledigi
gorilmektedir. Elektrik tiiketimi 6zellikle Tiirkiye gibi enerji bakimindan
disa bagimli ve dis etkenlere kars1 oldukga hassas olan bir iilke i¢in pek
cok ekonomik gostergeden etkilenebilmektedir. Bunlardan en 6nemlileri
ithalat, ihracat, gayri safi yurtici hasila ve niifustur.

Bu calismada da adi geg¢en ekonomik parametreler kullanilarak
Tiurkiye’nin yillik elektrik tiiketimi modellenmistir. DVR kullanilarak
yapilan tahmin uygulamasinda elde edilen %3.66 hata performansi
bu metodun basarili bir tahmin yontemi oldugunu ve sikca kullanilan
klasik regresyon ve yapay sinir aglari yontemlerine alternatif olarak
kullanilabilecegini gostermektedir.
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