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OZET

Enerji, bir Glkenin ekonomik biyiimesinin en O6nemli unsurlarindandir.
Uretimi artan bir {ilkenin enerji talebi de artacakti. Bu kapsamda enerji
kaynaklarmin yonetimi ve yeni yatirimlarin dogru bir sekilde yapilmasi i¢in en
onemli husus gelecekteki elektrik tiiketiminin tahminidir. Dogru tahmin modelleri
ulkelerin elektrik Gretimini, yatirim ve alt yap1 kararlarin1 igeren 6nemli kararlarin

alinmasina yardimci olacaktir.

Elektrik enerjisi kullanimi ve dagitimi en kolay olan enerji kaynaklarindan
biri olmakla beraber ne yazik ki depolanamayan bir enerji kaynagidir. Bu sebeple
elektrik enerjisi arz, talep seviyesine dikkat edilerek, gelecekte ne kadar elektrik

enerjisi kullanilacagiin tahminlenmesi ¢ok 6nemlidir.

Bu c¢aligmanin amaci, TUrkiye'nin 2010-2017 yillar1 arasinda aylik olarak
gerceklesen elektrik enerjisi verileri kullanilarak Coklu Regresyon Analizi ve Yapay
Sinir aglart modelleri ile elektrik enerjisi tiiketimi tahmin modeli olusturmaktir.
Olusturulan model sonuglart 2018 yili gerceklesen elektrik enerjisi tlketimleri ile

kargilagtirilmistir.

Calismada tiretim kaynak tiplerine gore Elektrik iiretim degerleri (Dogal Gaz,
Barajli, Linyit Komiir, Akarsu, Ithal Kémiir, Riizgar, Fuel Oil, Jeotermal, Asfaltit
Komiir, Tas Komiir, Biyokiitle, Uluslararasi Ticaret, Diger ) niifus, sicaklik, calisilan
ve tatil giin sayilar1 bagimsiz degisken olarak kullanilmis bagimli degisken olarak ise
elektrik tuketimi alinmistir. Tiim degiskenler kullanilarak olusturulan modelin Coklu
Regresyon Analizi faraziyeleri kontrol edilmis, faraziyelere uygun olmayan
degiskenler modelden ¢ikarilmis yeni modeller elde edilmistir. Modeller iginde en
uygun modelin 13 bagimsiz degiskenli Modell (HKO=257.541 ve Diizeltilmis R?

=0.96 ) olmasina ragmen, bu model kararsizlik bolgesine diismiistiir.

Tim degiskenlerin kullanildig1 yapay sinir ag1 modelinin en uygun sonucun
verdigi tespit edilmistir. Kurulan bu yapay sinir ag1 modelinin kolerasyon katsayisi
0,9988 ve Hata Kareler Ortalamasi ise 15.465 olarak elde edilmistir. Farkli
degiskenler kullanilarak olusturulan diger modeller de de Yapay sinir Ag1 Modelleri

ile yapilan tahminlerin gergeklesmelere daha uygun oldugu gézlemlenmistir. Bunun
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temel nedeninin Yapay Sinir Aglarinin Coklu Regresyon Analizinde oldugu gibi bir
takim faraziyelere bagli kalmadan farkli birgok denemeden sonra en optimal sonucu

verebilmesi oldugu diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Enerji, Elektrik, Yapay Sinir Aglari, Coklu Regresyon
Analizi
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ABSTRACT

Energy is one of the most important elements of a country's economic
growth. Energy demand of a country with increasing production will also increase. In
this context, the most important aspect for the management of energy resources and
for the realization of new investments is the prediction of future electricity
consumption. Powerful and correct forecasting models will help to make important
decisions that include countries' electricity generation, investment and infrastructure

decisions.

Although electrical energy is one of the easiest energy sources to use and
distribute, it is unfortunately not an backed-up energy source. For this reason, it is
very important to estimate how much electricity will be used in the future by paying

attention to the level of electricity supply and demand.

The aim of this study, to get Turkey's electric predictions with Multiple
Regression Analysis and Neural networks using electricity data held on a monthly
basis between the years 2010-2017. The model results are also compared with the

2018 electricity consumption.

In the study it was taken electricity consumption as dependent variable and
electricity generation values (Natural Gas, Dams, Lingite Coal, Stream, Imported
Coal, Wind, Fuel Oil, Geothermal, Asphaltite Coal, Stone Coal, Biomass,
International Trade, Other), Population, temperature, number of worked and holiday
days were used as independent variables. Applying Multiple Regression Analysis,
assumptions of the model which were formed by using all variables were checked
and the variables which were not suitable for the assumptions were removed from the
model and new models were obtained. Although the most appropriate model among
the models was Model.1 with 13 independent variables (RMSE = 257.541 and

Adjusted R2 = 0.96), this model fell into the zone of inconclusive.

The best result among the different models created in this study was obtained
with artificial neural network model using all variables. The correlation coefficient of
this artificial neural network model was 0.9988 and the mean error squares was

15.465. Other models created by using different variables have also been found to be
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more suitable for predictions made by Artificial Neural Network Models. The main
reason for this is thought that Artificial Neural Networks can give the most optimal
results after many different trials without being bound to a number of assumptions as

in the Multiple Regression Analysis.

Keywords: Energy, Electricity, Artificial Neural Networks, Multiple
Regression Analysis
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GIRIS

Enerji, Ulkelerin ekonomik ve sosyal gelisiminin ana etmenlerinden biri
olarak, toplumsal yasamin devam edebilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan bir ¢ok sire¢ icin
vazgecilmez bir olgudur. Dinyada ve llkemizde tlketilen elektrik enerjisi, bircok
farkli kaynaktan elde edilirken; dogal gaz, kdmdur ve petrol gibi fosil kaynaklar, bu
kaynaklarin yaklasik olarak %87’sini olusturmaktadir. Dunya da birincil enerji
tiketiminde en ylksek orana petrol sahip olurken, petroli komiir ve dogal gaz
izlemektedir. Turkiye’de ise durum biraz farklidir, birincil enerji tiiketiminde birinci

sirada dogal gaz yer alirken, bunu kémdir ve petrol izlemektedir. (Caliskan 2009)

Elektrik enerjisi llkelerin biiylimesinde ve kalkinmasinda ki en onemli
etkenlerden biridir. Yasamin her aninda enerji tiikketilmekte, olas1 kesintiler ise biiyiik

maddi kayiplara neden olabilmektedir.

Elektrik enerjisi, kdmur, dogalgaz, su, riizgar gibi ¢ok degisik ve farkl
kaynaktan iiretilebilmektedir. Uretim kaynagi yelpazesinin genis olmasi ve en
bliyligiinden en kiicligiine kadar milyonlarca tiiketiciye, istenilen kalitede uzak
mesafelere iletiminin saglanabilmesi agisindan, kullaniminin kolayligi ve en dnemli
ozelligi olan temizligi nedeni ile diger enerji tiirlerine gore bir istiinliige sahiptir.
Elektrik enerjisinin kullanildig1 alanlarin ¢ok genis olmasi, enerjinin verimli bir tird
olmas1 ve hizli iletilebilmesi nedeni ile nihai tiikketimde pay1 giderek artan tek enerji

cesididir. (Ozdemir 2011:25)

Giinliik yasantimizin ayrilmaz bir pargasi olan enerji, sosyo-ekonomik
yapilardaki 6nemini ve yerini korurken, enerjinin bir pargasi olan elektrik enerjisi
agirhgimi  giderek arttirmaktadir. Niifus artisi ile beraber sanayilesme ve
sehirlesmenin de artacak olmasi elektrik enerji talebinin de ylikselmesine neden

olacaktir.

Turkiye’de ki endiistriyel gelismeler, artan niifus orani, ekonomik gelismeler
ve kiresellesme elektrik enerjisi talebinin giderek artmasina neden olmaktadir. Bu
durum Tarkiye’yi elektrik enerjisi (zerine yogun arastirmalar yapmaya
yoneltmektedir. Turkiye surdurulebilir bir biiylime ve kalkinma politikasiyla, dogru

verilerden de hareket ederek var olan kosullari da dikkate almalidir. Tirkiye



uygulayabilecegi enerji politikasini enerji kaynaklarinin ¢esitlendirilmesi, biitiin yerli
ve yenilenebilir kaynaklarin tespit ve tiiketime sunmasi, AR-GE ¢alismalarinin tegvik
edilmesi tizerine kurmasi faydali olacaktir. TUm bu nedenlerledir ki yerli ve
yenilenebilir kaynaklara agirlik vererek rekabetgi enerji stratejileri ve politikalari ile

enerji arz-talep dengesini olusturmalidir. (Ozdemir 2011:24)

Diinyada yogun olarak kullanilan fosil yakitlarin Tiirkiye’de goriinen rezervi
yeterli diizeyde olmamakla birlikte Glkemizde var olan kémdr, hidrolik ve jeotermal
enerji kaynaklar1 dlinya enerji kaynaklarinin yiizde 1’ini olusturmaktadir.(“BP
Statistical Review of World Energy” BP Haziran 2017:
https://www.bp.com/content/dam/bp-country/de_ch/PDF/bp-statistical-review-of-
world-energy-2017-full-report.pdf)

Ulkemiz bir ¢ok birincil enerji kaynaklarina sahiptir. Ulkemiz petrol, linyit,
tas komiirli, uranyum ve toryum gibi fosil rezervleri ile hidrolik, jeotermal, ruzgar,
giines ve biyokdtle gibi yenilenebilir kaynak potansiyeline sahiptir. Bu kapsamda
Turkiye’de tlketilmesi Ongorilen enerjinin  Ulkemiz smirlar1  igerisinde ki
kaynaklardan karsilaniyor olmast ve enerjide disa bagimhiligin  azaltilmasi

beklenmektedir.

Ikincil bir enerji tiirii olan elektrik enerjisi depo edilememekte bu sebeple de
talebin olustugu anda talep kadar iiretilmesi hayati 6énem arz etmektedir. Enerji
piyasalar1 Uretilmesi gereken enerjiyi istatiksel sonuclara gore belirlemekte ve bu
dogrultuda tiretim planlamasi yapmaktadir. Bu sebeple elektrik enerjisi talebinin

dogru ve optimum bir sekilde tahmin edilmesi artan bir 6Gneme sahiptir.

Elektrik enerjisi talebinin ekonomik, kaliteli ve giivenilir sekilde karsilanmasi
icin Oretim, iletim ve gelisim planlamalart yapilmadir. Elektrik enerjisinin arz
giivenliginin saglanarak siirekli bir sekilde kullanima sunulmasi, elektrik enerjisini
girdi olarak kullanan tiim sektorler acisindan hayati 6neme sahiptir. 2001 yilinda
yiriirlige giren 4628 sayili Elektrik Piyasasi Kanunu, elektrik enerjisinin surekli,
maliyeti diistik, Kaliteli ve g¢evreye uyumlu bir sekilde tiiketicilerin kullanimina
sunulabilmesi icin elektrik enerjisi talep tahmin ¢alismalarinin 6nemini arttirilmistir.
(Yavuzdemir 2014:2)


https://www.bp.com/content/dam/bp-country/de_ch/PDF/bp-statistical-review-of-world-energy-2017-full-report.pdf
https://www.bp.com/content/dam/bp-country/de_ch/PDF/bp-statistical-review-of-world-energy-2017-full-report.pdf

Dogru bir sekilde yapilacak olan elektrik enerjisi talep tahminleri ile liretim,
iletim ve dagitim sistemlerine yonelik yatirimlarin ne zaman ve hangi dogrultuda
yapilmasi gerektigi tahmin edilebilir. Bununla birlikte elektrik enerjisi arz giivenligi
dogrultusunda stratejiler gelistirmek ve yatirim kararlari alinmasi da mimkin

kilinabilir.

Elektrik enerjisi tahminin olmas1 gerekenden fazla yapilmasi o6zellikle ve
uzun vadeli yatiim Kkararlariin bu dogrultuda alinmasi, biyik miktardaki
kapasitenin atil hale gelmesine, yatirimlar i¢in harcanan kaynaklarin yanlis
dagilimina ve israfina neden olacaktir. Tahminin olmas1 gerekenin altinda yapilmasi
ve bu kapsamda sistem tasariminin ve planlamasinin yanlis yapilmasi halinde ise; bu
durumda zaruri enerji kesintileri gibi pek ¢ok sikintinin ortaya ¢ikmasina neden
olacaktir. Bu da bireysel refah artisinin ve ekonomik biyumenin sekteye ugramasina
sebep olacaktir. (Keles 2005:2)

Bu caligmada 2009-2017 yillar1 arasinda Tiirkiye’de gerceklesen elektrik
enerjisi aylik tiretim ve tiikketim degerleri lizerinden regresyon ve Yapay Sinir Aglari
yontemleriyle elektrik tiketimi tahmin edilerek yapilan uygulamanin sonuglari

karsilagtirilip yorumlanmastir.

Calismanin birinci  bolimde daha once yapilan ¢alismalara atiflarda

bulunularak literatiir taramasi1 yapilmistir.

Calismanin ikinci boliimde Tiirkiye’de elektrik iiretiminin kisa tarihgesi
verilmis, belli yillar i¢in iilkemizin kurulu giiclerine atifta bulunulmustur. Elektrik
piyasasi aktorlerinin tarihsel gelisimi ve elektrik piyasasi isleyisinin son durumundan
bahsedilerek TEDAS o6zellestirmesi sonrasi Tiirkiye’deki enerji bolgeleri hakkinda

bilgi verilmistir.

Calismanin iglincii  boliimiinde regresyon modellerinin  genel yapist
tanimlanarak dogrusal basit regresyon ve dogrusal ¢oklu regresyon hakkinda bilgiler

verilmigtir.
Calismanin dordiincii boliimiinde yapay sinir aglar1 tanitilmastir.

Calismanin besinci boliimiinde ise daha Once belirlenen degiskenler ile

elektrik enerjisi tuketim tahmini, farkli degiskenlerin kullanildigi regresyon



modelleri ve yapay sinir aglari ile tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Kurulan bu modeller
ile Tirkiye 2018 yili elektrik tiiketimi tahmin edilerek, 2018 yili tlketim

gerceklesmeleri ile karsilastirilarak yorumlanmaistir.

Calismanin altinct boliimiinde ise yapilan analizlerin degerlendirmesi
yapilarak en uygun modellere belirlenmis ve elektrik iiretimi ve tiiketimi konusunda

degerlendirmelerde bulunulmustur.
Literatiir Taramasi
1. Enerji Piyasasi Literatiir Taramasi

Erol (1999), bu calismasinda, kamu hizmeti imtiyaz yonetiminin Turkiye
uygulamasi anlatilmigtir. Calismada Osmanli Doneminde verilen kamu hizmeti
imiyazlarindan bahsedilmis daha sonra Cumhuriyet Doénemi imtiyazlar ele

alinmistir. Calisma hukuki yon agirlikli yapilmistir.

Dolun (2002), Turkiye’deki Elektrik Enerjisi ve Kullanilan kaynaklar

anlatilarak bu kaynaklarin Tiirkiye’deki Potansiyellerinin agiklanmaya caligilmigtir.

Akgil (2007), Ozellestirme siireci ve bu siirecte Tiirkiye Elektrik Dagitim
A.S’nin 6zellestirilmesi ve bu 6zellestirme sonrasi Tiirkiye Elektrik Dagitim A.S. nin
yeniden yapilandirilmasini incelemistir. Ozellestirmenin amacinin  Ozel sektor
tarafindan elektrigin kesintisiz karsilanmasi ve serbest piyasa kurallari i¢cinde rekabet

ortaminin yaratilmasi ve verimliligin arttirilmasi amaglandigi kanisina varmigtir.

Esenduran (2010) bu calismasinda, Turkiye’deki elektrik enerjisi sertiveni
ozellikle Istanbul ili icin anlatilmistir. Ozellikle Silahtaraga santrali ve Istanbul Ilini

besleyen santrallar detayli kuruluslarindan itibaren detayli olarak incelenmistir.

Ozdemir (2011) Tirkiye’de elektrigin tarihini 1900 ve 1938 yillar1 arasinda
anlatmistir. Calisma ile Tiirkiye’de ki elektrik uygulamalarina gegis siirecinin

anlagilabilmesi amag¢lanmustir.

Yavuzdemir (2014), Turkiyede elektrik enerjisi tahminini parametrik
yontemlerini ve yapay zeka tabanli yontemlerini kullanilarak yapmaya caligmistir.
Bu kapsamda bulanik mantik kullanilmistir. Calismada Tiirkiye’nin kisa donem briit

elektrik enerjisi talebi farkli yontem ile (Zaman serisi, bulanik mantik ve regresyon)



calistlmigtir. Kisa donem yillik briit elektrik enerjisi talebinin tahmin edilmesinde
Zaman serisi modelinin diger iki modele gore daha iyi performans gosterdigi

bulunmustur.

Ertilav  (2014), c¢alismasinda, Tirkiye’deki 0Ozellestirme —siireglerini
anlatmaktadir. Bu ¢alismada 6zellestirilme siireci tamamlanmis olan Tiirkiye Elektrik
Dagitim A.S. Uzerine 0rnekleme yapmis 6zellestirme siirecinin, esas, usul, ve kisa

vadeli hedefler dogrultusunda basarili oldugu goriilmistiir

Karagol ve Tiur (2017), Turkiye’de Enerji Tarihi ve elektrik enerjisi
uretiminde kullanilan santral tipleri, 6zellikleri ve potansiyellerini detaylandirmistir.
Enerji Uretim santrallerinin Glke genelindeki mevcut durumlarina dair bilgilerin de
yer aldig1r calismasinda elektrik enerjisi talep projeksiyonlari g¢ergevesinde dis
kaynaklara bagimliligin azaltilmasi dogrultusunda, yatirimlarin hangi retim
santraline iliskin  gerceklestirilmesi  gerektigi  yoniinde degerlendirmelerde

bulunulmustur.
2. Regresyon Analizi Literatiir Taramasi

Binder (1985), varlik fiyatlar1 (asset prices) etkisini 6lgmek amaciyla gok

degiskenli regresyon modelini kullanmaistir.

Yumurtact ve Asmaz (2004), dogrusal regresyon teknigini Kullanarak
Tiirkiye'nin 2050 yilina kadar elektrik enerji tiiketimini tahminini elde etmislerdir.
Bununla birlikte 2050 yilinda Tiirkiye’nin elektrik tiiketiminin 688 Milyar kWh

olmasini beklediklerini ifade etmislerdir.

Ozdemir (2005), Tiirkiye petrol piyasasinda, ham ve islenmis petrol
fiyatlarinin makroekonomik biiyiikliiklere olan etkisini incelenmistir. Calisma
sonucunda, petrol iirlinleri imalat1 fiyatinda ham petrol giderlerinin pay1 ile orantili
olarak bir artisin meydana gelecegi, elektrik- gaz iiretimi, suyun aritimi ve
dagitilmas1 piyasalar1 fiyatinda, ham petrol giderlerinin ve bu piyasalarin iiretim
maliyeti igerisindeki payi ile orantili olarak bir artisin meydana gelecegini tahmin
etmistir. Ayrica yapilan regresyon analizi sonucunda, ham ve islenmis petrol tiriinleri

fiyatlarinin makroekonomik biiytikliikleri etkiledigi sonucuna ulagmistir.



Demirbugan (2006), 1987-2002 donemi yillik verilerini kullanarak
Tiirkiye’deki linyit komiirii tiiketici fazlasini yillik linyit kdmiirii talep miktarinin
reel linyit komiirii fiyati, ikame iiriin dogal gazin reel fiyati, reel Gayr1 Safi Milli
Hasila (GSMH) ve zaman degiskenlerine bagli oldugu regresyon modeli ile tahmin
etmistir. Arastirma sonucunda komiir satig fiyatindaki degismeler karsisinda toplam
tiketici sayisindaki degisim ¢ok diisiik oldugu ve bu sonucun yine bu ¢aligmada
saptanan komiir talebi fiyat esnekliginin ¢ok diisiik olmasindan kaynaklandigi

belirtilmistir.

Bernard vd. (2007), Enerji talep modelleri iizerinden cok degiskenli
regresyon modelinde yapisal degisim smamasinin Monte Carlo benzetimini
uygulamiglardir. Calisma talep tahmini ve katsayilarin incelemesi degil Monte Carlo

benzetimi Uizerine odaklanmaktadir.

Catalina vd. (2008), calismalarinda dizayn mihendisleri ve mimarlar
tarafindan sicak iklimlerde tek aileli konut sektdrii i¢in aylik olarak 1sitma talebi
tahminine etkili enerjik ¢0zlimlerin bulunmasinda, regresyon modelinin
gelistirilmesini amag¢lamislardir. Enerji tahmin modelleri Fransa’daki 16 blytik sehir
icin dinamik simiilasyon ile elde edilen veri tabanina dayanmaktadir. Regresyon
modelinde kullanilan degiskenler, bina sekil faktorii, bina sabitleri, bina 1s1
gecirgenlik katsayisi, pencere doseme alani orani, iklim degiskenler ile 270 farkli
senaryo analiz edilmistir. Modellerin elde edilmesinde coklu regresyon analizi

kullanilmuastir.

Dogan (2009), Tirkiye’nin birincil enerji kaynaklar1 olan petrol, dogalgaz ve
komur icin istatistiksel analiz yapilarak, ¢oklu regresyon analizinde kullanilan
degiskenler belirlenmis, dogrusal, logaritmik ve kareli modeller kurularak her {i¢
enerji kaynagi iginde istatistiksel ve iktisadi olarak anlamli modellere ulasilmaya

calismistir.

Al-Ghandoor vd. (2009), Urdiin’iin konut sektdriindeki elektrik ve yakit
tiketimindeki degisim i¢in, ¢oklu lineer regresyon analizine dayanan iki ampirik
model gelistirmislerdir. Cok degiskenli regresyon modelinde konut elektrik ve yakit
tiiketimi simiilasyonlar1 kullanilmistir. Elektrik ve yakit fiyatlarin elektrik ve yakit

titketim modelleri iizerinden etkisi olmadigini 6ne stirmiiglerdir.



Ozkan (2016), Tiirkiye enerji piyasasinda, enerji verimliligine etki eden
faktorler, 1975-2013 yillar1 arasindaki veriler kullanilarak kurulmus olan regresyon
modeli ile analiz etmistir. Tirkiye enerji piyasasinin, piyasada rekabetin varligi ve
enerji verimliligi acisindan degerlendirildiginde, reformlarla hedeflenen rekabet
edebilirlik diizeyinden ve verimliligin artirilmas1 hedeflerinden uzak kaldigi

sonucuna ulagilmaistir.

Karaca ve Karacan (2016) elektrik tiketim talebini etkileyen faktorleri ¢oklu
regresyon modeli ile incelemistirler. Elektrik Gretimi ve tuketimi ile Gayri safi yurt
ici hasila ile iligkili oldugu ve ekonomik biiyiime politikalarmin Tiirkiye’deki
elektrik enerjisi tiiketimi, talep tahmini, liretim programlari ve yatirimlarini dogrudan

belirleyicisi oldugunu ortaya koymusturlar.
3. Yapay Sinir Aglari Literatiir Taramasi

Kermanshahi (1998), ¢alismasinda, Recurrent Neural Network (RNN) ve g
katmanli Feed Forward Back Propagation (FFBP) modelleri kullanilarak uzun dénem
elektrik yik tahmini yapilmistir. 1975-1994 yillar1 arasi1 yiik verilerini kullanarak ag
egitilmis, 1995,1997, 2000 ve 2005 yillar1 i¢in tahminde bulunulmus ve ortalama

hata oran1 %1,3 olarak hesaplanmuistir.

Inan (1999), bilimsel ve matematiksel problemlerin ¢ozimiinde daha cok
matematiksel modellemeler kullanmaktansa bunun yerine YSA g6zleme dayanan ve

deneyler sonucunda ortaya ¢ikan benzetimlerin kullanilabilecegini belirtmistir.

Akin (2001), ¢alismasinda, YSA’nin genel olarak yeterli veri bulunan her
tirlii dogrusal olmayan regresyon analizinden &zellikle borsalarda kullanilan zaman
serilerinin modellenmesinde iyi sonuglar verdigi goézlemlenmistir. Sosyal bilimler
alaninda da aym kalitede sonuglar vermesi ile kullanim alaninin da hizla artmasi
planlanmaktadir. Ozellikle zaman serilerinin modellenmesine bagli olarak borsalarda
ve genel olarak yeterli veri seti bulunan her ¢esit dogrusal olmayan regresyon
uygulamalarinda oldukc¢a basarili sonuclar veren YSA’larin kullanim alaninin

artmasinda sosyal bilimler alaninda da etkili olmas1 beklenmektedir.

Ringwood ve Bofelli (2001), irlanda’nin YSA ydntemi ile 1972-1994 yillaria

ait GSYIH, ortalama elektrik fiyati, toplam kullanici sayisi ve hava sicakligi verileri



kullanilarak kisa, orta ve uzun donem elektrik enerjisi talebini tahmin etmistirler.
YSA modelinde, Box-Jenkins transfer fonksiyonu ile sanayi, mesken ve ticaret
sektorlerinin talep tahminleri yapilmis ve ortalama mutlak yiizde hata (OMYH),
sanayi sektori icin % 50, mesken sektorl icin %2 0, ticarethane sektori icin % 55

olarak elde edilmistir.

Hsu ve Chen (2003), Calismalarinda Tayvan dort bolgeye ayirarak her bolge
icin 1981- 2000 yillar1 arasi elde edilen verilerin 1997 yili sonrasi test verisi olarak
kullanilarak 2010 yilina kadar ylik tahmini yapilmis YSA modellerinin, regresyon
teknigi kullanilarak bulunan sonuglara nazaran daha 1iyi sonuglar verdigi

gorilmiistiir.

Hamzacebi ve Kutay (2004), Elektrik tiketimi ve niifus degiskenlerini
kullanarak geleneksel ekonometrik modellerle YSA modellerini karsilastirmis ve
YSA’larin elektrik enerjisi talep tahmininde bir tahmin aract olarak kullanilabilir

oldugu ve oldukga iyi sonuglar verdigini ortaya koymusturlar.

Ko¢ vd. (2004), YSA’nin yapay sinir hiicrelerinin katmanlar seklinde
baglanmasiyla olusturulan veri tabanli bir sistem olup insan beyninin 6grenme ve
farkli kosullar altinda hizli bir sekilde karar verebilme gibi 6zelliklerinin,
sadelestirilmis modeller yardimiyla karmasik sorunlarin ¢0ztilmesinde kullanilmasini
amaclamiglardir. Caligmalarinda tas dolgu dalgakiranlarin yapiminda, dogrusal
olmayan YSA ile tasarlanmasinin, deterministik yontemlerle yapilan tasarimlarda

karsilasilan belirsizliklerin azaltilmasina olanak sagladigi goriilmiistiir.

SOzen vd. (2005), niifus, toplam {iretim, kurulu kapasite degiskenlerini
kullanarak Turkiye’nin gelecekteki net enerji tuketimini YSA yontemiyle tahmin
etmek i¢in model olusturmuslar ve modelin kabul edilebilir oldugu sonucunu ortaya

koymuslardir.

Pao (2006), Tayvan’in yapay sinir aglart ve dogrusal/dogrusal olmayan
istatistiksel yontemler ile milli gelir, brat i¢ Gretim, nifus ve tiketici fiyat endeksi
gibi degiskenler kullanilarak elektrik enerjisi talep gelisim projeksiyonu yapmis ve

anlamli sonuglar elde etmistir.

Sozen vd. (2006), ¢alismalarinda, Turkiye’nin YSA yontemi ile 1953 - 2000

yillar1 arasindaki nufus, blriit tiretim, kurulu giic ve yillar bagimsiz degisken olarak



alinarak net elektrik tiiketim tahmini yapilmis ve modelin gegerliliginin bir

gostergesi olan R? giivenirlik katsayisi 0.99 olarak bulunmustur.

Sozen ve Arcaklioglu (2007), Turkiye’nin enerji talebi, yapay sinir aglari
yontemi ile kurulu kapasite, enerji liretimi, enerji ithalat ve ihracati ile ekonomik
faktorlerin etkisini, {i¢ farkli modelde tahmin edilmistirler. Bu G¢ model ile 1968-
2005 verileri  kullanilmis, elde edilen tahmin sonuglarima gore ekonomik
degiskenlerin enerji talebindeki degisimleri daha iyl agikladigi sonucuna

vartlmistirlar.

Hamzagebi (2009),Tiirkiye'nin YSA yontemi ile sektdrel bagimsiz
degiskenler kullanilarak 2003 - 2020 yillar1 arasinda sektorel bazli net elektrik
tiketim tahminini yapmis ve Turkiye sektorel elektrik tiiketim tahminlerinin gercek

degere yakin oldugu sonucu elde edilmistir.

Kavaklioglu vd. (2009), Tiirkiye’nin yapay sinir aglar1 yontemiyle, ekonomik
blyume, nifus, ihracat ve ithalatini degisken olarak kullanarak 2025 yilina kadar

elektrik enerjisi talebinin yaklasik 300 milyon kWh olacagi tahmin edilmistir.

Asilkan ve Irmak (2009), calismalarinda, otomotiv sektdriinde ikinci el
otomobillerin  gelecege yonelik fiyat tahminlerinde uygun parametreler
belirlendiginde YSA’nin yeni ve ileriye donik fiyat tahminlerinde basari sagladigi

belirlenmistir.

Ekonomou (2010), Bu calismasinda, Yunanistan’in YSA yoOntemi ile ortam
sicakligl, kurulu gii¢ kapasitesi, konut bast yillik elektrik tiiketimi ve briit elektrik
tiretimi ge¢mis verileri degisken olarak alinip uzun donemli elektrik tiiketim

tahminleri yapilmis ve anlamli sonuglar elde edilmistir.

Geem ve Roper (2010), Guney Kore’nin YSA yontemi ile brut elektrik
tiretimi, niifus, ithalat ve ihracat ekonomik ve sosyal degiskenler alinarak uzun

donemli tiketim tahminini yapmislardir.

Erdogan ve Ozyiirek (2012), YSA’nin bircok geleneksel yontemlere alternatif
olarak kullanildigin1 diisiinerek. Istanbul Menkul Kiymetler Borsasinda islem goren
beyaz esya firmalariin giinliik fiyat tahminlerinin yapilmasini amaclamistirlar. Hisse

senedi fiyat tahmininde YSA’nin klasik yontemlere alternatif olarak



uygulanabilecegi ve elde edilen sonuglarn 1siginda yatirnm yapilacak hisse
senetlerine karar verilebilecegi ortaya koymusturlar.

Erilli vd. (2011), En uygun olan kiime sayistmin belirlenmesinde, ileri
beslemeli yapay sinir aglari ve diskriminant analizini kullanilmiglar sonuglar1 PC, CE
gibi kiime gegerlilik indekslerinden elde edilen sonuclar: ile karsilastirarak. en uygun

kiime hakkinda karar vermeye ¢aligmiglardir.

Takma vd. (2012), calismalarinda, laktasyon siresi (LS), servis periyodunun
(SP) etkisi ve buzagilama yilinin (BY) laktasyon sit verimlerinde siyah alaca inekler
uzerinde ki etkisi ¢oklu regresyon ve yapay sinir agilar1 (YSA) ile modellenmis ve
modellerin uyum yetenekleri karsilastirilmistir. Siit verimlerinin tahminlenmesinde
yapay sinir ag1 modelinin ¢oklu dogrusal regresyon modelinden daha iyi uyum
sagladig1 gbzlemlenerek yapay sinir aglarinin regresyon analizine alternatif bir metot

olabilecegi sonucuna ulasiimistir.

Yiksel ve Akkog (2016), altin fiyatlarin1 giimiis fiyatlari, Brent petrol fiyatlari,
ABD Dolari/Euro paritesi, EuroNext100, Dow Jones endeksi, ABD bonosu faiz orani
ve ABD TUFE endeksini kullanarak yapay sinir ag1 algoritmasiyla tahmin
etmistirler. Arastirmacilar belirledikleri kriterlere gore yaptiklart degerlendirme
sonucunda yapay sinir aglarinin altin fiyatlarin1 tahmin etmekte kullanilabilecegini

gostermistirler.
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BOLUM 1

TURKIYE’DE ELEKTRIK URETIM TARIHI VE ELEKTRIK
PiYASASI

1.1.0smanh D6nemi

Ulkemizde ilk elektrik iiretimi, 1. Abdiilhamit doneminde 1902 yilinda
Mersin’in Tarsus il¢esinde gergeklesmistir. Berdan Nehri {izerinde su de§irmeniyle
calisan bir santral olusturulmustur. 2 Kw’lik dinamo ile olusturulan santral ilceye
elektrik saglamistir. Resim 1.1 de kurulan bu ilk elektrik Gretim santralinin 1935
yilindaki goriintiisii yer almaktadir. 1902 yilinda kurulan bu santralin ardindan 1904
yilinda Sam’da ve 1906 yilindan Beyrut’ta ufak ¢apta elektrik iiretimine baglanmistir
(Esenduran M 2010:1).

Resim 1.1 Tarsus 1935

Kaynak: http://www.adanafikirplatformu.org/yazi.php?id=444

Faaliyete gecen bu santrallerden sonrasi, yeni iiretim santralleri i¢in yapilacak
yatirimlar ve teknolojik gelismeler yasal diizenlemelerin olusturulmasini zorunlu
kilmistir. Bu kapsamda Elektrik sektériinde ilk yapilan ¢alisma, 10.06.1910 tarihinde
“082 Sayili Menafi-i Umumiyeye Miiteallik imtiyazat” yani “Kamu Yararia Iligkin
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Imtiyazlar” kanunu cikarilmistir. Bu kanunla birlikte yabanci sermayeye, enerji
alanindaki imtiyazlarin kolaylikla verilebilmesi saglamistir. 1910 yilinda istanbul’un
elektrik imtiyazi i¢in diizenlenen ihaleye 8 firma katilmis ve Macar Ganz Anonim

Sirketine 50 yillik ¢alisma yetkisi sunulmustur ( Yavuz vd., 2011).

Istanbul’da imtiyaz hakkim kazanan Ganz Sirketi Generale de Credit
Hongrois ve Banque de Bruxelles bankalarinin ortakliginda Osmanli Anonim
elektrik Sirketi’ni kurmustur. Istanbul’a elektrik saglamak igin ilk olarak hidrolik
santrali kurulmasi diistiniilmiis fakat yeterli akarsu yataklarinin olmamasi Uzerine

Termik santral yapilmasi1 uygun goriilmiistiir.

.J.‘:
{4

Resim 1.2 Silahtaraga Elektrik Santrali 1914
Kaynak:https://www.kontrolkalemi.com/osmanlida-elektrik-uretiminin-tarihi/

Sehir merkezine yakinligi, deniz yolu ile baglantili olmasi ve komiir
tasimaciligina uygunlugu ayrica elektrik dagitim sebekesinin kurulmasi ve sehre
iletilmesi agisindan da uygunlugu sebebi ile yapilacak Termik santral i¢in Silahtaraga
tercih edilmistir. 1911 yilinda yapimina baslanan Silahtaraga Elektrik Santrali, alt1
buhar kazaniyla birlikte her biri 5 MW’lik 3 adet turbojenerator grublu toplam 15
MW giice sahip olarak 11 Subat 1914 yilinda faaliyete ge¢mistir.1950°1i yillara kadar

Istanbul’'un tek santrali olan Silahtaraga Elektrik santralinde, Zonguldak’tan
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getirilen komur elektrik Gretiminde kullanilmigtir. Resim 1.2 de yapilan silahtaraga

termik santralinin ilk yillarindan goriintiisii yer almaktadir.

Elektrik enerjisi talebinin artmasi ile birlikte komiir ihtiyact da artmais, ihtiyag
duyulan komiiriin Istanbul’a nakledilmesi bir zaman sonra komiir havzalarini ve
iletim araglarimi zorlamaya baslamistir. Komiirlin tagimmmasimin maliyetini en aza
indirmek amac1 ile Anadolu’da enerji kaynagi agisindan uygun olan yerlere Gretim
santralleri kurularak, (retilecek enerjinin iletim hatlar1 ile birlikte Istanbul’a
iletilmesi fikri benimsenmistir. Bu dogrultuda 1952 yilinda 6nce Catalagzi Termik
santrali daha sonra Kuzey Anadolu Santraliyle tretilen elektrik enerjisi, iletim hatlari

ile Istanbul’un kullanimina sunulmustur (Esenduran 2010:153).

Osmanli Devleti’nde vyiiriitiilen Istanbul’un elektriklendirilmesi (zerine
calismalarin yaninda izmir, Beyrut, Sam, Edirne, Halep, Adana, Eskisehir ve Samsun
gibi belli basl sehirlerde de aydilatmanin elektrikle yapilmasi igin imtiyaz almak

icin verilen teklifler ve elektrik tiretme girisimleri yapilmustir.

Istanbul Merkezli “Selanik ve Izmir Tenvirat ve Kudret-i Elektrikiyye
Anonim Osmanli Sirketi”nin kurulmasi ile 1905 yilinda izmir’e elektrik gelmistir

(Ozdemir 2011).

Beyrut’ta 1906 yilinda elektrikli tramvay kurmak, isletmek ve sehrin
aydinlatilmasini elektrik enerjisi ile saglamak amaciyla merkezi istanbul’da yer alan

Beyrut Tramvay ve Elektrik Osmanli Anonim Sirketi kurulmustur (Ozdemir 2011).

Sam’da elektrikli tramvaylar kurmak ve isletmek, sehri elektrikle aydinlatmak
ve ayni zamanda sehirde telefon sebekesini kurmak ve isletmek amaciyla 16.04.1903
tarihli imtiyaz sdzlesmesi ile merkezi Istanbul’da olan “Sam-1 Serif Elektrik
Tramvay ve Tenviri Anonim Sirket-i Osmaniyyesi (Société Anonyme Impériale
Ottomane de Tramways et d’Eclairage Electriques de Damas)” 1904 yilinda
kurulmustur (Ozdemir 2011).

Osmanli Devleti’nde elektrik imtiyazlar yerli veya yabanci sahislara oldugu
gibi baz1 sehirlerde ise belediyelere aittir. Ornegin, Edirne’de 1909 yilinda ilk yerli
imtiyaz belediyeye, 1913 yilinda Adana’da elli y1l siireli olarak Osman Vehbi Bey’e,
1914 yilinda Halep’te Miuhendis Osman Vehbi Bey’e elektrik iiretim imtiyazi
verilmistir. 1919 yilinda belediyeye verilen elektrik imtiyaziyla Eskisehir’in
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elektriklendirilmesi  gergeklestirilmistir. 1920 yilindan itibaren 60 yilligina

Samsun’un elektrik imtiyaz1 da belediyeye verilmistir (Ozdemir 2011).
1.2. Cumhuriyet Dénemi

Cumhuriyet ilan oldugunda Tiirkiye’de ki 38 santralin toplam kurulu gicu (
Kurulu Gig: Elektrik uretim tesislerinin, birim zamanda {retebilecegi enerji
miktaridir. Watt ve bin-katlar1 (kW - KiloWatt; MW - MegaWatt; GW - GigaWatt;
TW - TerraWatt) cinsinden ifade edilmektedir. ) 32.8 MW ve yillik elektrik enerjisi
uretimi 44.5 GWH seviyelerindeydi. Biiyiik bir kism1 motor guci ile Gretim yapan bu
santrallerin 11 adeti belediyelere, 13 adeti ortakliklara ve 14 adeti 6zel kisilere aitti.
Bu donemde elektrikli kent durumunda sadece Istanbul, Tarsus ve Adapazari
bulunmaktadir (Ozdemir 2011).

Cumhuriyet’ten sonra sanayilesmeye yonelik yapilan atilim politikalar1 enerji
sektorine onem verilmesini gerekli kilmistir. Cumhuriyet’in ilk ddnemlerinde
kurulan enerji santralleri yabanci ortaklar, tarafindan finanse edilmekte ve imtiyazl
ortakliklar tarafindan yonetilmekteydi. Osmanli doneminde verilen imtiyazlar da
devam etmistir. Bu imtiyazlarin devam etmesi ve imtiyaz verilmesine devam
edilmesinin en biyuk nedenleri kalifiye personel yetersizligi, kaynak, Sermaye
sikintist ve teknik yetersizlik olarak gortlmektedir. Adana ve Ankara’da Alman
menseili sirketlere, Italyan menseili sirketlere Bursa, Balikesir, Tekirdag, Edirne,
Mersin ve Gaziantep’te elektrik {iretimi ve satis1 imtiyaz1 vermistir. izmir’de Belgika
menseili, Trakya’da ise Macar menseili sirketlere elektrik imtiyazlari verilmistir
(Erol 1999:66).

Baskentimiz Ankara, siirdiiriilen bu imtiyazli ortakliklar stratejisi neticesinde
1925 yilinda Alman MAN ve Alman AEG sirketlerine yonelik verilen imtiyazlarla

kurulan dizel jenerator sayesinde elektrige kavusturulmustur (Ultanir 1998).

Yabanci ortakliklariin yogunlukta oldugu elektrik sektorunde ilk yerli 0zel
sirket, Kayseri ve cevresindeki yerlesim yerlerinin elektrik enerjisi ihtiyacini
karsilamak tizere; elektrik enerjisi Uretimi, elektrik enerjisi iletimi ve dagitimi ayrica
elektrik enerjisi ticaretini yapmak tizere 1926 yilinda imtiyaz sozlesmesi

imzalanmasi ile kurulan Kayseri ve Civart Elektrik Tiirk Anonim Sirketi olmustur.
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Imzalanan Imtiyaz sézlesmesinin 50 yillik siiresinin dolmasi ile sirkete ait tesisler
bedelsiz olarak Tiirkiye Elektrik Kurumuna devredilmis, sirketin Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligina yapmis oldugu basvurular sonucunda, gerceklesen asamali
strecler ile birlikte 1990 yilinda isletme hakki tekrar sirkete devredilmistir.
Ulkemizde elektrik enerjisi Uretim ve dagitim Sirketlerinin 6nciilerinden olup o

tarihten bu yana halen faaliyetini siirdiiren tek sirkettir.

1923 yilinda, Istanbul’da elektrik imtiyazina sahip olan Osmanli Anonim
Sirketi ile Cumhuriyet HUkUmeti arasinda yapilan goriismeler sonucunda,
imtiyazlarina devam etmesi kararlagtiritlmis 17 Haziran 1923 yilinda yapilan anlasma

ile adin1 Tiirk Elektrik Anonim Sirketi olarak degistirmistir (Ozdemir 2011).

1929 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nde baslayan sermaye ve para
bunalimi tiim diinyay1 etkisi altina almistir. Tiirkiye bu krizden olabildigince az
etkilenmek adina bir takim onlemler almigtir. 1930 yilinda ¢ikarilan Tiirk Parasinm
Koruma Yasasida bunlardan birisidir. Bu yasa kapsaminda yurt digina para ¢ikisi
zorlastirilmis ve denetimler arttirilmistir. Bu durum imtiyazlh ortakliklarin sdzlesme
maddelerine uymamalarina sebep olmus, Tiirkiye’de imtiyazli ortakliklara ve
yabanci sermayeye ayricalik taninmamasi diisiincesinin de benimsenmesiyle birlikte
1930 yilinda belediyelere elektrik Uretim yetkisi veren “Belediye Kanunu”
cikarilmistir (Ozdemir 2011).

1933 yilinda “Belediyeler Bankas1 (iller Bankas1)” kurulmus, Banka’ya
belediyelere finansman temini ve elektrik tesisleri yapimi gorevi verilmistir. 2805
sayili Kanun ile 1935 yilinda, kurulan Etibank'in 3 ana islevinden biri elektrik
isletmeciligi olarak diizenlenmistir. Yine ayni yil, 2804 sayili Kanun ile Maden
Tetkik Arama (MTA), 2819 sayili Kanun ile Elektrik Isleri Etiid idaresi (EIEI),
kurulmustur. 1954 yilinda Devlet Su isleri (DSI) kurulana kadar hidroelektrik tesisler
dahil tum elektrik Gretimi ve dagitimi Etibank onderliginde ki bu kuruluslarin
katkilariyla yiiriitilmiistir. Kiguk kapasiteli dizel ve hidrolik santralleriyle birlikte
bir ¢ok sanayi kurulusunun ve belediyelerin islettigi dizel santrallerinde katkilariyla
sehirlerin elektrik ihtiyaclarim karsilanmaya cahisilmustir. iller Bankasi elektrik
enerjisi ile ilgili olan islerini Elektrik Isleri Etiit Idaresi ve Etibank ile beraber
yiiriitmiistiir (Ozdemir 2011).
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Elektrik kullaniminin artmasi, elektrik imtiyazina sahip sirketlerin sayisini
arttirmig, fakat bu sirketlerin sézlesme kosullarina uymamalari, gerekli yatirimlar
yapmamalart ve hizmet odakli gerceklesmeyen davraniglari ayrica yaklasan |I.
Diinya Savasinin yarattifi huzursuzluklarinda etkisi ile birlikte yabanci sermaye
yatirimlart ve imtiyazlarin kaldirilmasi yoniinde, 6zel kanunlar ¢ikarilarak elektrik
sektorii devletlestirilmistir. Bu surecin sonunda 6zel sermayeli ve yerli olan “Kayseri
ve Civari Elektrik TAS” haricinde tiim sirketler satin alinarak elektriklendirme islemi

belediyelere devredilmistir.

Turkiye’de 1938 yilinda kurulu giicii 178.5 MW’a ulagsmuis, tiketilen enerji
282 milyon kWh dolayinda gergeklesmistir (Ozdemir 2011).

Bir bolge santrali olarak, 1941 yilinda yapimina baslanmis olan Etibank’a ait
Catalagzti Termik Santrali 1948 yilinda devreye girmis ve buginki
enterkonnekte sisteminin ilk baglant1 o6zelligini tasiyan elektrik iletim hatti ile
Istanbul’a elektrik enerjisi destegi saglamustir. Uretim asamasindaki gelismelerle
birlikte elektrik iletimi asamasinda da gelismeler kaydedilmis, Ulkemiz ulusal bir
iletim hatti ile 6riilmiis ve degisik gii¢ ve tipte birgok trafo hizmete girmistir (Yavuz
H, vd. 2011).

1950°1i yillara gelindiginde devlet, her alanda oldugu gibi enerji alaninda da
karma ekonomik politika benimsenmeye baslanmistir. Bu politika ile birlikte
devletin yaninda 6zel sektor tarafindan da elektrik santralleri yapilmaya baglanmustir.
Enterkonnekte sisteme ge¢is donemi olan o yillarda, Turkiye’nin elektrik enerjisi
uretimi potansiyeli 789.5 milyon kWh, toplam kurulu giici ise 407.8 MW olarak
gerceklestirilmistir (Yavuz vd. 2011).

1952 ve 1956 yillarinda Adana ve Icel bolgesinde faaliyette bulunmak iizere
Cukurova Elektrik A.S.( CEAS), Antalya bolgesinde faaliyette bulunmak (zere
Kepez Elektrik A.S.( KEPEZ), Kuzeybati Anadolu bolgesinde faaliyette bulunmak
tizere Kuzeybati Anadolu Elektriklendirme A.S., Ege bdlgesinde faaliyette bulunmak
Uzere Ege Elektrik T.A.S. yerli sermayeli 6zel sirketler olarak kurulmalarina izin
verilmis ve imtiyazlar taninmistir, fakat 6zel sektoriin sermaye teminindeki zorluklari

nedeni ile en biiyiik ortaklar1 Etibank olmustur. Bu sirketlerden Kuzeybati Anadolu
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Elektriklendirme A.S. Kurulusunu tamamlayamamis, Ege Elektrik T.A.S. ise basarilt
olamamus ve tasfiye edilmistir (Esenduran 2010:112).

Bu dénemlerde Tiirkiye yaygin olarak kullanilan Fosil yakitli elektrik {iretim
santrallerinin yani sira hidroelektrik santrallerine dogru ydnelmeler baglamistir.
1953 yilinda buyiuk ve gucli hidroelektrik santrallerinin  (HES) yapilmasi
amaclanarak, Su isleri Teskilat1 yeniden diizenlenmis; 6200 sayili kanun ile yetkileri
arttirllarak, Baymdirlik Vekaleti’ne bagl, katma biitgeli, tiizel kisilige sahip Devlet
Su Isleri Umum Miidiirliigii (DSI) kurulmustur. 1956 yilinda dénemin en biyiik
elektrik santrali olan Sariyar Hidroelektrik Santrali Sakarya nehri tUzerinde Etibank
tarafindan kurulmustur. 40 MW’lik 4 alternator ile ¢alismaya baslayan Sartyar HES
toplam 160 MW’lik kurulu giice sahiptir. 1959 yilinda ise 128 MW’lik kurulu giicii
ile Hirfanli Baraji (HES) devreye alinmistir (Yavuz vd., 2011).

1960’11 yillar yaklasirken 6zel sektoriin de destegi ile kamu ve 6zel sektor
yatirimlart Turkiye Gretim kurulu giclni 1.272 MW’a yiikseltmis, Uretim ise 2.8
milyar kWh seviyelerine ulasmistir. 1963 yilinda enerji sektoriinde ¢alisan kurumlar
arasinda koordinator gorevini yerine getirmesi i¢in 4951 Sayili Kanunun ile Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanligi (ETKB), kurulmustur. 1967 yilinda ise Devlet Su Isleri’ni
isletmekte oldugu santraller Etibank’a devredilmistir (Yavuz vd., 2011).

Elektrik enerjisinin iiretim ve tiikketim miktarinda ki artig, Tiirkiye’de liretim,
iletim, dagitim ve ticaretinin entegre bir sistemde ve kamu kurum ¢atisinda altinda
birlestirilmesi hedeflenmistir. Bu dogrultuda artan iiretim, dagitim ve tiikketim
miktarlari ve hizmetin yayginlasmasi ile birlikte kurumsal bir yapinin olusturulmasi
zaruri hale gelmistir. 1970 yilinda Bu hedef ve strateji dogrultusunda, 1312 sayili
Kanun’la Devletin genel enerji ve ekonomi politikasina uygun olarak, iilkenin
ihtiyac1 olan elektrigin iiretim, iletim, dagitim ve ticaretini yapmak amaciyla, kamu
iktisadi kurulusu statiisiinde, Tirkiye Elektrik Kurumu (TEK) kurulmustur.
Belediyeler ve Birlikler disinda tiim santraller TEK’e devredilmistir (Yavuzdemir
2014:6).

1970-1980 tarihleri arasindaki yillarda, Diinya’daki enerji krizinden
Tirkiye’de etkilenmis, termik santrallarin yakitlarinda, ¢ogunlukla disa bagiml

olmasindan dolayr arz ve talep dengesi bozulmus, dolayisiyla zorunlu enerji
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kisitlamalarina bagvurulmustur. Bu nedenledir ki hidroelektrik santrallerinden enerji

tiretilmesi 6nem kazanmig ve bu santrallerin yapimi hiz kazanmistir (Yavuzdemir
2014:6).

Biitiin bu olumsuzluga karsin 1972 yilinda, Eskisehir
yakinlarinda Turkiye'nin o giine kadar ki en blyuk baraj ve HES’i olan 300 MW
gucundeki Gokgekaya baraji ve HES’i (Eskisehir-Sakarya Nehri) ve yine en blyuk
termik santral projesi olan Seyit Omer Termik santrali devreye almmistir. 1975
yilinda 1.330 MW kurulu giice sahip Keban Baraji HES (Sanliurfa-Firat)
yapilmustir. Firat Nehri Gzerindeki ilk gururumuz olan Keban barajimiz, kurulu gict
ile o yila kadar kurulan tiim barajl elektrik tiretim santrallarimizin toplamindan daha
fazla bir kurulu giice sahipti. 1980 yilinda Tiirkiye’nin elektrik tiretim kurulu giicti
5.118 MW (retim miktari ise 23.3 milyar kWh’tir (Yavuz vd., 2011).

1982 yilinda yiiriirliige giren 2705 sayili Kanunla; Belediye ve Birlik Elektrik
Tesisleri TEK e devredilmis, Kanun kapsami disinda kalan iller Bankasi’nin elektrik
enerjisi dalinda calisan personeli ve isleri, kuruluslar arasinda yapilan anlasma ile
1986 yilinda tiim fonksiyonlar1 ile TEK’e devredilerek kamu kesiminde hedeflenen

biitiinlesme saglanmistir (Yavuzdemir 2014:7).

Elektrik tiretiminde TEK’in tek elden hizmetleri yiiriitmesi diisiincesinden
1984 yilinda vazgegilerek cikarilan 3096 sayili Tiirkiye Elektrik Kurumu Disindaki
Kuruluslarin Elektrik Uretimi, Iletimi, Dagitim1 ve Ticareti ile Gorevlendirilmesi
Hakkinda Kanunu ile birlikte, o zamana kadar devlet tarafindan ydrdtilen elektrik
faaliyetleri igin o6zel sektor yolu acilmigtir. Giinimiizde adini sikga duymakta
oldugumuz Yap — Islet — Devret (YID) modeli bu kanun ile birlikte kullanilmaya
baslanmistir. Kurulacak olan sirketlere gerekli izinlerin alinmasi ile elektriksel
faaliyetler konusunda ¢esitli olanaklar saglanmistir. Ayrica yine bu yilda TEK’in
yapisi, organlart ve hukuki biinyesi diizenlenerek Kamu Iktisadi Kurulusu haline
getirilmistir. 1988-1992 yillarinda, kendi bolgesinde elektrik enerjisi faaliyetlerini
yuritmek {izere sermaye sirketleri goérevlendirilmis, imtiyazli olan sirketlerden
CEAS ve KEPEZ A.S. kendi bolgelerinde elektrik faaliyetleri yapma gorevi
verilmistir (Dolun 2002).
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Yine 1984 yilinda, 1.355 MW giicliyle glinimiizde dahi Glkemizin en buyuk
termik santrali olma ozelligini tasiyan; Afsin Elbistan Termik Santrali devreye

alinmustir.

1990’11 yilarin baglarinda Tamamlanan ve Tiirkiye’nin en biiyiik santrali olan
2400 MW kurulu giice sahip olan Atatiirk Baraji’nin (Sanlwurfa-Firat) devreye
alinmas1 ve diger elektrik iiretim santrallerinin de katkilar1 ile kurulu giiciimiiz
16.318 MW, iiretimimiz 65,3 milyar kWh seviyelerine yilikselmistir. 1990’1 yillar
oncelikle 6zel sektdriin enerji yatinmlarina katilmasi ve 6zellestirmeler i¢in uygun

olan yasal alt yapinin hazirlanmasi ¢aligmalar ile gegilmistir.

Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanlig: ile ilgisi devam etmek tizere 513 sayili
Kanun Hikmunde Kararname ile Tiirkiye Elektrik Kurumu ( TEK), kurulusundan 24
yil sonra tim Tirkiye’de elektrik tiretim, iletim, dagitim ve ticaretini daha etkin,
daha verimli ve cagdas bir sekilde siirdiirebilmesi amaci ile 6zellestirme kapsamina
alinmistir. Bu diizenlemenin devami olarak Bakanlar Kurulunun 93/4789 Sayili
karar ile kurum iki ayri Iktisadi Devlet Tesekkiiliine ayrilarak, Gretim ve iletimden
sorumlu Tiirkiye Elektrik Uretim Iletim A.S. ( TEAS ), elektrik dagitimindan
sorumlu Tiirkiye Elektrik Dagitim A.S. ( TEDAS) adi altinda ayrilmistir. Sekil 1.1
de bu ayrigma ve alt ayrismalar belirtilmistir (Yavuzdemir 2014:7).
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Sekil 1.1 TEDAS Yapilanma Siireci
Kaynak: Bilal Simsek, Fotovoltaik Calistayr Sunumu, s.6.
(http://www.fmo.org.tr/wp-content/uploads/2013/01/calistay-sunumlari/2-
oturum/bilal-simsek.pdf (18.01.2013))

1.3. 2000 Y1l ve Sonrasi

2000’11 yillarin baslarinda Tirkiye kurulu glicli 27.264 MW, Uretimi ise 124,9
milyar kWh olarak ger¢eklesmistir. Bu yillar gegmisten gelen bu siireclerin yeniden
yapilandirilmasi, = mevzuatlarinin olusturulmast ve mevcut mevzuatlarin ile
yenilenmesi ile ge¢cmistir. Yasanan bu degisimler ile Tiirkiye nin enerji piyasasinin
olusturulmasi iizerine ¢aligmalar yogunlastirilmistir. Bu kapsamda enerji sektoriinde

faaliyet gosteren kamu kurum ve kuruluslarinin da doniistimii saglanmastir.

2001 yilinda elektrik piyasasinin yeniden yapilandirilmasina ve sektorde
yasanan sikintilarinda bir kanun ile giderilmesi amaglanarak; “elektrigin kaliteli,
yeterli, siirekli, diisiik maliyetli ve ¢evreye verdigi zararin minumuma indirilerek
tiikketiciye sunulmasi; rekabet ortaminda 6zel hukuk hiikiimlerine uygun olarak
faaliyet gosterebilecek mali agidan giiglii, istikrarli ve seffaf bir elektrik piyasasinin
olusturulmasi ve bu piyasanin diizenlenip; denetlenmesini saglamak™ amaciyla 4628
sayili Elektrik Piyasasi Kanunu cikartilmigtir (EPDK,
https://www.epdk.org.tr/Detay/Icerik/3-0-0-2256/kanunlar).
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Bu kanunla elektrik iiretimini, iletimi, dagitimi, toptan satis1 ve perakende
satis hizmetlerini ve enerji ithalati ve ihracati faaliyetlerini yliriiten tiim tiizel ve
gercek kisilerin hak ve yukumluluklerini belirlemek, denetlemek ve Elektrik Piyasasi
Kanununa uygun davranilmasini saglamak amaci ile Enerji Piyasalar1 Diizenleme
Kurumu ( EPDK) kurulmustur. Ayrica 4628 sayili Enerji Piyasalar1 Kanunu
EPDK’nin kurulmasi ile ¢aligma usul ve esaslarini kapsadig1 gibi elektrik iiretim ve
dagitim varliklarinin da ozellestirilmesinde izlenecek usuliinii de kapsamaktadir

(Yavuzdemir 2014:8).

2001 yili; Elektrik sektoriinde radikal kararlarin alindigr 6nemli sureglerin yer
aldig1 bir donem olarak tamamlanmistir. Bakanlar Kurulunun almis oldugu bir karar
ile TEAS; Elektrik Iletim faaliyetlerini yiiriitmesi icin Tiirkiye Elektrik Iletim
Anonim Sirketi (TEIAS), Elektrik ticareti faaliyetleri icin Turkiye Elektrik Ticaret
ve Taahhiit Anonim Sirketi (TETAS) ve elektrik Gretim faaliyetlerinin ylrittlmesi
icin ise Elektrik Uretim Anonim Sirketi (EUAS)olmak izere Uce ayrilmistir
(Karagol, Tar 2017:18).

TEIAS 1 alt birimi olarak 2003 yilinda 4628 sayili Elektrik Piyasasi
Kanununda ki “Dengeleme ve Uzlastirma Yonetmeligi hiikiimleri dogrultusunda,
gerceklesen alim-satimlar ile sozlesmeye baglanmis miktarlar arasindaki farklari esas
alarak, piyasada faaliyet gosteren tiizel kisilerin borglu yada alacakli olduklar
tutarlar1 hesaplamak suretiyle, mali uzlagtirma sistemini ¢alistirir” hiikkmii geregince
kurulan Piyasa Mali Uzlastirma Merkezi ( PMUM) ile piyasada arz ve talep
dengesinin kurulmasi ve kayiplarin 6niine gecilmesi adina biiylik bir adim atilmistir

(Karagol, Tur 2017:18).

Elektrik Piyasast Kanunun c¢ikarilmasinin ardindan, Enerji Piyasasi
Diizenleme Kurumu (EPDK) tarafindan piyasada dagitim faaliyeti gosteren imtiyazl
ortakliklar iizerinde Enerji Piyasasi Kanunu hiikiimlerine uygun ¢alisilip
calisilmadigi yoniinde denetlemelere baslamistir. Bu denetlemeler neticesinde,
Istanbul Anadolu yakasinda elektrik enerjisi dagitiminin verildigi imtiyazli sirket
AKTAS firmasimin sozlesmesi kamu yararina hareket etmedigi gerekcesiyle 2002
yilinda Danistay tarafindan iptal edilip; tim gorev ve sorumluluklari TEDAS a

devredilmistir.
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1950 yilindan beri elektrik enerjisi dagitim faaliyetleri yiiriiten CEAS ve
KEPEZ Elektrik in soézlesmeleri 2003 yilinda yine ayni kanunun hiikiimlerine
uymadiklar1 gerekgesiyle iptal edilerek, isletmesini yiriittikleri elektrik tesisleri
TEIAS, TEDAS ve EUAS’ a devredilmistir. Bu denetlemeler sonucunda tim
Turkiye’de, Kayseri ve Civar1 Elektrik T.A.S. haricinde elektrik enerjisi dagitim
faaliyetleri TEDAS biinyesinde yiiriitiilmeye baglanmigtir.

2004 yilinda 2004/3 sayili Yiiksek planlama Kurulu karar1 ile de TEDAS
binyesinde bulunan elektrik dagitim sebekesi yirmi bir bolgeye ayrilmis olup,
Kayseri bolgesi disindaki bolgelerin  6zellestirilecek olan tesisler kapsamina

alinmasina karar verilmistir. Tablo 1.1 de TEDAS’in bu ayrisimi1 sonrasi olusan

bolgeler belirtilmistir (Ertilav 2014:135).
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Tablo 1.1 Dagitim Lisans1 Verilen Isletmeler

LISANS . LISANS 5 " )
SIRA . SIRKET ADI B DAGITIM BOLGESI
ED/295 . .
1 8- AKEDAS ELE/IgRIK DAGITIM 01.01.2011 ADIYAMAN-KAHRAMANMARAS
2/1769 >
ED/217 . . .
2 4- KAYSERI VTEU?IZiRsI ELEKTRIK | 15 57.2009 KAYSERI
1/1527 >
ED/167
3 8- ADM ELEKTRIK DAGITIM A.S. | 16.08.2008 AYDIN-DENIZLi-MUGLA
1/1215
ED/874- YESILIRMAK ELEKTRIK .
4 517705 DAGITIM A.S. 01.09.2006 AMASYA-CORUM-ORDU-SAMSUN-SINOP
¢ ED/874- OSMANGAZI ELEKTRIK 01.09.2006 AFYONKARAHISAR-BILECIK-ESKISEHIR-
43/699 DAGITIM A.S. R KUTAHYA-USAK
ED/874- | ISTANBUL ANADOLU YAKASI .
6 39/697 ELEKTRIK DAGITIM A S. 01.09.2006 ISTANBUL
7 ED/B74- | ULUDAG ELEKTRIK DAGITIM 01.09.2006 | BALIKESIR-BURSA-CANAKKALE-YALOVA
35/695 AS.
ED/874- . 3 . .
8 33/693 GDZ ELEKTRIK DAGITIM A.S. | 01.09.2006 [ZMIR-MANISA
9 ED/874-1 AKDENIZ ELEKTRIK DAGITIM 01.09.2006 ANTALYA-BURDUR-ISPARTA
31/691 AS.
10 ED/874- | TOROSLAR ELEKTRIK DAGITIM 01.09.2006 ADANA-GAZIANTEP-HATAY-KILIS-MERSIN-
25/689 AS. o OSMANIYE
11 ED/B74- | CAMLIBEL ELEKTRIK DAGITIM 01.09.2006 SIVAS-TOKAT-YOZGAT
23/687 AS.
ED/874- . 3 . . .
12 21/685 FIRAT ELEKTRIK DAGITIM A.S. | 01.09.2006 BINGOL-ELAZIG-MALATYA-TUNCELI
ED/874- . 3 ARTVIN-GIRESUN-GUMUSHANE-RIZE-
13 19/683 CORUH ELEKTRIK DAGITIM A.S. | 01.09.2006 TRABZON
ED/874- . 3 AGRI-ARDAHAN-BAYBURT-ERZINCAN-
14 17/681 ARAS ELEKTRIK DAGITIM A.S. | 01.09.2006 ERZURUM-IGDIR-KARS
15 ED/874- | VANGOLU ELEKTRIK DAGITIM 01.09.2006 BITLIS-HA RI-MUS-VAN
15/679 AS. KKA
ED/874- | . . 3 BATMAN-DIY ARBAKIR-MARDIN-SIIRT-
16 130677 DICLE ELEKTRIK DAGITIM A.S. | 01.09.2006 SANLIURFA-SIRNAK
17 ED/101- | MERAM ELEKTRIK DAGITIM 13.03.2003 AKSARAY-KARAMAN-KIRSEHIR-KONY A-
25/032 AS. o NEVSEHIR-NiGDE
18 ED/101- | SAKARYA ELEKTRIK DAGITIM 13.03.2003 BOLU-DUZCE-KOCAELI-SAKARYA
23/030 AS.
ED/101- | BOGAZICI ELEKTRIK DAGITIM .
19 22/029 AS. 13.03.2003 ISTANBUL
20 ED/101- | BASKENT ELEKTRIK DAGITIM 13.03.2003 ANKARA-BARTIN-CANKIRI-KARABUK-
21/028 AS. e KASTAMONU-KIRIKKALE-ZONGULDAK
21 i%;ég%- TRAKYA ELE/I;;RIK DAGITIM 13.03.2003 EDIRNE-KIRKLARELI-TEKIRDAG

Kaynak: EPDK, http://lisans.epdk.org.tr/epvys-
web/faces/pages/lisans/elektrikDagitim/elektrikDagitimOzetSorgula.xhtml
(21.06.2018)

Elektrik Piyasas1 Kanununa gore iletim: gerilim seviyesi 36 kV {lizerindeki
hatlar GUzerinden enerji nakli olarak tanimlanmaktadir. TUrkiye’de iletim faaliyeti
TEIAS tarafindan yiiriitiilmektedir. Enerji Piyasalar1 Diizenleme Kurulu ( EPDK)
13.03.2013 tarihli karar1 ile TEIAS’a 49 yillik siireyle bu iletim faaliyetlerini
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yuritebilmesi amaciyla iletim Lisansi verilmistir. Dagitim ise, gerilim seviyesi 36
kV ve alti olan hatlar iizerinden enerji nakli olarak tanimlanmaktadir. Dagitim
faaliyeti, dagitim sirketleri tarafindan ilgili lisanslarinda belirtilen bdlgelerde
yapilmaktadir. Ilgili dagitim sirketi kendi bdlgesinde dagitim sistemini rekabet
sartlarina uygun olarak isletmek, yeni yatirnmlar yapmak ve yenilemek, sayaglarin

okunmasi, bakimi ve igletilmesi hizmetlerini yapmakla sorumludur.

2013 yilinda ¢ikarilan 6446 Sayili Elektrik Piyasalar1 Kanunu ile Enerji
Piyasalar1 Isletme A.S. ( EPIAS) temelleri atilmistir. Faaliyetlerine tamamen 2015
yilinda baslayan EPIAS’in gorevi elektrik piyasalarinda fiyatlarin giivenilir bir
sekilde olusmasim saglamak ve piyasay: isletmektir. EPIAS’mn kurulmas: ile enerji
piyasalarinin seffaf, glvenilir, etkin olacak sekilde planlanmasi, kurulmasi,
isletilmesi ve gelistirilmesi hedef alinmistir. (EPIAS, https://www.epias.com.tr/epias-
kurumsal/hakkimizda/)

Toptan satis, elektrik enerjisi ve/veya kapasitesinin EPDK tarafindan verilen
lisanslar ¢ercevesinde satisi olarak ifade edilebilir. Bu faaliyet tedarik lisansina sahip
221 adet tiizel kisilik tarafindan yiritilmektedir.(EPDK) Tablo 1.2 de EPDK

tarafindan verilen lisanslarin tiirlerine yonelik tablo yer almaktadir.

Tablo 1.2 EPDK onayl lisans tiirleri

LiSANS TURU ADET
DAGITIM 21
[LETIM 1
OSB DAGITIM 170
TEDARIK 221
URETIM 1.542
TOPLAM 1.955

Kaynak: EPDK,http://lisans.epdk.org.tr/epvys
web/faces/pages/lisans/elektrikistatistik/elektriklstatistik.xhtml(21.06.2018)

Elektrik enerjisinin ticari faaliyetlerini yiiriitmesi ve kullanicilara elektrik
enerjisi temininde bulunulmasi1 amaciyla kurulan tedarik sirketleri; 30.03.2018 tarihi
30436 sayili Tiketici Hizmetleri Yonetmeliginde “Elektrik enerjisinin ve/veya
kapasitenin toptan ve/veya perakende satilmasi, ithalati, ihracati ve ticareti
faaliyetleri ile istigal edebilen tiizel kisiyi” olarak tanimlamaktadir. Bu sirketler bir

bolge sinirlamasi olmaksizin tiim Ulke genelinde yer alan serbest tiiketicilere toptan

24



https://www.epias.com.tr/epias-kurumsal/hakkimizda/
https://www.epias.com.tr/epias-kurumsal/hakkimizda/
http://lisans.epdk.org.tr/epvys%20web/faces/pages/lisans/elektrikIstatistik/elektrikIstatistik.xhtml
http://lisans.epdk.org.tr/epvys%20web/faces/pages/lisans/elektrikIstatistik/elektrikIstatistik.xhtml

ya da perakende elektrik enerjisi saglayabilmektedirler. Yine ayni yonetmelikte ise
serbest tiketici; “Kurul tarafindan belirlenen elektrik enerjisi miktarindan daha fazla
tilkketimde bulunmasi veya iletim sistemine dogrudan bagli olmasi veya organize
sanayi bolgesi tlizel kisiligini haiz oldugu i¢in tedarikgisini segme hakkina sahip
gercek veya tlizel kisiyi” olarak tanimlamaktadir. Serbest tlketiciler istedikleri,
tedarik lisansina sahip sirketi ile yapacaklari ikili anlagmalarla elektrik tedariki
sartlarim1 ve fiyatim belirleyerek temininde bulunabileceklerdir (Milga;Tuketici
Hizmetleri Yo6netmeligi,08/05/2014, Say1:28994).

EPDK Karari ile 2019 yili igin serbest tiiketici limiti yillik tiiketimi 1600
KWh yani aylik ortalama 62 TL tutarinda fatura ve iizeri olarak belirlenmistir. Bu
tiketim limiti her sene basinda EPDK tarafindan yeniden degerlendirilmekte ve
uygun gortldigi olglide degistirilmektedir (EPDK 20-12-2018 8261 sayili Kurul

Karari).

Daha once Ozellestirilmesi tamamlanan Dagitim sirketleri; 01.01.2013
tarthine kadar dagitim ve perakende satis faaliyetlerini birlikte yonetmekteydi ve
dagitim sirketi, faaliyet gosterdikleri bolgelerde, tiiketim degeri Serbest tiiketici limiti
altinda kalan serbest olmayan tliketici ve herhangi bir tedarik¢i ile anlasma
yapmayan serbest tiiketicilere Perakende Satis lisansi alarak EPDK’nin kurul karari

ile belirledigi fiyatlar iizerinden perakende satis hizmeti vermekle sorumludur.

4628 sayil1 Enerji Piyasast Kanunu ve EPDK’nin 12.09.2012 tarih ve 4019
sayil1 karar1 geregince dagitim sirketinin, dagitim ve perakende satig faaliyetlerinin
01.01.2013 tarihinde itibaren ayr tiizel kisilikler olarak yiiriitmesine karar verilmis

ve bu kapsamda gerekli hukuki ayrismanin usul ve esaslari belirlenmistir.

Dagitim sirketinin boliinmesiyle olusan perakende satig sirketi, 30.12.2012
tarith ve 28513 sayili karar ile yayinlanan degisikliklerle “Gorevli Perakende Satis
Sirketi”, 6446 sayil1 Enerji Piyasas1 kanunu ve 17.04.2014 tarihli ve 4968-35 sayili
EPDK karar ile Elektrik enerjisi ve/veya kapasite ticareti yapmasi i¢in “Gorevli
Tedarik Sirketi” ( GTS) olarak adlandirilmistir. Bu diizenlemelerdeki temel amag,

elektrik enerjisi tedarikinde siirekliligi saglamaktir.

Hukuki ayristirma sonrasinda varligini siirdiiren dagitim sirketleri, temel

olarak lisanslarinda belirtilen bolgelerde elektrik enerjisi dagitim faaliyetlerini

25



yiiriitmekle gorevli olup, gorevli olduklar1 bolgelerdeki sayaclarin okunmasi ve elde
edilen verilerin ilgili tedarik sirketlerine bildirilmesinden sorumludur. Gorevli
Tedarik Sirketleri ise tiim serbest tiiketicilere elektrik enerjisi ve/veya kapasite
ticareti yapabilecekleri gibi gorevli olduklar1 dagitim bolgelerinde ki serbest olmayan
tiiketicilere ve herhangi bir tedarikgi ile ikili anlasma yapmayan serbest tiketicilere
EPDK tarafindan belirlenen fiyatlar iizerinden enerji ticareti yapmak ve elektrik

enerjisinin kesintisiz tedarikini karsilamakla yiiktimlidiirler.

Tiirkiye 2017 yilindaki toplam kurulu giicii 83.275 MW olup iiretimi ise
273.1 milyar kWh seviyelerine ulasmisgtir. Tablo 1.3 te Tiirkiye kurulu gii¢ gelisimi
gosterilmekte olup, bu kurulu gii¢ ile Avrupa’nin en biiyiik giigleri arasinda olan
Tiirkiye 2010 yilinda baslayan Avrupa Enterkonnekte Sistemi (ENTSO-E; European
Network of Transmission System Operators for Electricity) ile paralel ¢alismaya
baslamistir. Tiirkiye’nin 50 hertz olan sebeke frekansi (Gii¢ sistemindeki alternatif
akimin hertz olarak ifade edilen bir saniyedeki devir hizi) ENTSO-E sistemine
baglanarak arz giivenli desteklenmis ve daha istikrarli hale gelmistir. Bu sayede
Tiurkiye Elektrik Piyasasi katilimcilarin Avrupa i¢ pazarmma erisim imkani
saglanmigtir. Deneme siirecinin ardindan 15.04.2015 tarihinde ENTSO-E ile “Uzun
Dénem Isletme Anlasmas1” imzalanmustir (Karagol, Tir 2017:21).

26



Tablo 1.3 Tiirkiye Yillar itibariyle Kurulu Giicii

TURKIYE KURULU GUCUNUN YILLAR iTIBARIYLE GELIiSiMi

YIL | KURULU GUC (MW) | YIL | KURULU GUC (MW) | YIL |KURULU GUC (MW)
1913 17,3 1954 516,9 1986 10.115,2
1923 32,8 1955 611,6 1987 12.495,1
1924 32,9 1956 886,1 1988 14.520,6
1925 33,4 1957 939,4 1989 15.808,2
1926 48,6 1958 1.030,0 1990 16.317,6
1927 51,9 1959 1.161,0 1991 17.209,1
1928 65,9 1960 1.272,4 1992 18.716,1
1929 72,1 1961 1.323,9 1993 20.337,6
1930 78,0 1962 1.370,8 1994 20.859,8
1931 101,9 1963 1.381,1 1995 20.954,3
1932 103,3 1964 1.418,3 1996 21.249,4
1933 107,8 1965 1.490,5 1997 21.891,9
1934 117,4 1966 1.644,3 1998 23.354,0
1935 126,2 1967 1.959,1 1999 26.119,3
1936 138,5 1968 1.966,6 2000 27.264,1
1937 167,1 1969 1.967,2 2001 28.332,4
1938 178,5 1970 2.234,9 2002 31.845,8
1939 215,6 1971 2.577,9 2003 35.587,0
1940 217,0 1972 2.711,3 2004 36.824,0
1941 222,0 1973 3.192,5 2005 38.843,5
1942 226,7 1974 3.732,1 2006 40.564,8
1943 236,4 1975 4.186,6 2007 40.835,7
1944 241,9 1976 4.364,2 2008 41.817,2
1945 2459 1977 4.727,2 2009 44.761,2
1946 2475 1978 4.868,7 2010 49.524,1
1947 251,4 1979 5.118,7 2011 52.911,1
1948 305,5 1980 5.118,7 2012 57.059,4
1949 381,8 1981 5.537,6 2013 64.267,7
1950 407,8 1982 6.638,6 2014 69.519,8
1951 4232 1983 6.935,1 2015 73.146,7
1952 4378 1984 8.461,6 2016 78.497,4
1953 499,5 1985 9.121,6 2017 83.275,4

Kaynak: https://www.teias.gov.tr/tr/turkiye-elektrik-uretim-iletim-2016-yili-

istatistikleri www.emao.org.tr
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1.4. Ozellestirilen Dagitim Bélgeleri

Tablo 1.4’ te TEDAS Ozellesme siirecinde, 21 dagitim bdlgesinin 6zellesme
sonrasi yatirimet sirketleri ve ihale rakamlar1 detayli olarak verilmistir. Son olarak
01.09.2013 tarihinde 3 bolgenin devri ile TEDAS 06zellestirme siireci tamamlanmis
olup 12,9 Milyar Dolar gelir edilmistir (Ertilav 2014).

Tablo 2.4 Dagitim Sirketlerinin Ozellestirme Durumu

ELEKTRIK DAGITIM iHALE iHALE TUTARI
SIRKETI TARIHI WAL ($)
Goksu (AKEDAS) Elektrik
1 | Dagtm AS. 07.01.1999 AKEDAS 60.000.000
) Menderes (ADM)Elektrik 17.07.2008 AYDEM 110.000.000
Dagitim A.S
3 .
Baskent Elektrik Dagitim A.S. 01.07.2008 ENERJiISAVERBUND 1.225.000.000
4 )
Sakarya Elektrik Dagitim A.S. 01.07.2008 AKCEZ 600.000.000
5 . .
Meram Elektrik Dagitim A.S. 25.09.2008 ALORKO-CENGIZ 440.000.000
Osmangazi Elektrik R
6 | DagtimA.s, 06.11.2009 ETi GUMUS 485.000.000
7 | Camlibel Elektrik Dagitim A.S. 18.02.2010 LiMAK-KOLIN-CENGIiZzZ 258.500.000
g | UludagElektrik Dagitim A.S. 18.02.2010 LIMAK-KOLIN-CENGIiZ 940.000.000
g | CoruhElektrik Dagitim A.S. 06.11.2009 AKSAELEKTRIiK 227.000.000
Yesilirmak Elektrik .
10 | DagtmAS. 06.11.2009 CALIK ENERJI 441.500.000
11 | FratElektrik Dagiim A.S. 18.02.2010 AKSAELEKTRIiK 230.250.000
12 | TrakyaElektrik Dagiim A.S. 09.08.2010 IC HOLDING 575.000.000
13 . . . . .
Akdeniz Elektrik A.S. 12.11.2012 LIMAK-KOLIN-CENGIZ 546.000.000
14 | Bogazici Elektrik Dagitim A.S 14.12.2012 LIMAK-KOLIN-CENGIiZ 1.960.000.000
. o ELSAN-
15 | GedizElektrik Dagiim A.S. 19.12.2012 TUMASKARACAY 1.231.000.000
16 Aras Elektrik A.S. 25.09.2008 KIiLER ALISVERIS HiZ. 128.500.000
17 Dicle Elektrik Dagitim A.S. 15.03.2013 ISKAYA-DOGU 387.000.000
istanbul Anadolu Yakasi .
18 | ElektrikD. A.S. 15.03.2013 ENERJiSA 1.227.000.000
19 Toroslar Elektrik Dagitim A.S. 15.03.2013 ENERJiSA 1.725.000.000
oo | Vangolu Elektrik Dagitim A.$ 15.03.2013 TURKERLER 118.000.000
TOPLAM: 12.914.750.000

Kaynak: OIB, 86039450-622 sayil1 resmi yaz1, 2013 (Bilgi Edinme Talebine
Cevap)( Tiirkiye’de 6zellestirme: TEDAS (Tiirkiye Elektrik Dagitim Anonim
Sirketi-Murat Ertilav- Yiksek Lisans Tezi)
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Calismanin bu kisminda 6zellestirme bilgileri verilen dagitim bolgeleri icin
ozellestirme rakamlar1 Tablo 1.4 ten almmus niifus bilgileri i¢in TUIK 2018 yil1 igin
niifus verileri kullanilmustir. (http://www.tuik.gov.tr/PreTablo.do?alt_id=1059 (9-10-
2019)).

1.4.1. AKEDAS (Goksu) Elektrik Dagitim A.S.

Goksu (AKEDAS) Elektrik Dagitim A.S. 1.769.364 nufusa sahip,
Kahramanmaras ve Adiyaman sehirlerine elektrik dagitim hizmeti vermektedir (Sekil
1.2). AKEDAS, vyatirimcilar konsorsiyumu tarafindan kurulmustur. Goksu
(AKEDAS) Elektrik Dagitim A.S. o6zellestirilerek, AKEDAS’a devredilmistir. hale
bedeli 60 milyon dolardir.

A RTRAEIN G &

¥ AKED

Sekil 1.2 AKEDAS Elektrik Dagitim A.S. Hizmet Alan1

Kaynak:http://www.tedas.gov.tr/#!tedas_dagitim_sirketleri (21.06.2018)

1.4.2. ADM (Menderes) Elektrik Dagitim A.S

Menderes (ADM) Elektrik Dagitim A.S. (AYDEM EDAS), 3.093.015 nufusa
sahip Aydin, Denizli ve Mugla schirlerine elektrik dagitim hizmeti vermektedir
(Sekil 1.3). Menderes (ADM) Elektrik Dagitim A.S. 6zellestirilerek, ADM Elektrik
Dagitim A.S’ye devredilmistir. Thale bedeli 110 milyon dolardir. Bereket Sirketler

grubu tarafindan isletilmektedir.
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Isparta

Mugla

Sekil 1.3 ADM Elektrik Dagitim A.S. Hizmet Alani
Kaynak:http://www.tedas.gov.tr/#!tedas_dagitim_sirketleri (21.06.2018)

1.4.3. Baskent Elektrik Dagitim A.S.

Bagkent Elektrik Dagitim A.S. (Baskent EDAS), 7.437.033 nifusa sahip
Ankara, Zonguldak, Kastamonu, Kirikkale, Karabiik, Cankir1 ve Bartin sehirlerinde
Elektrik dagitimi1 hizmeti vermektedir (Sekil 1.4). Baskent Elektrik Dagitim Anonim
Sirketi, ozellestirilerek Baskent EDAS’a devredilmistir. Ozellestirme Idaresi
Basgkanligi tarafindan yapilan 6zellestirmenin bedeli 1 Milyar 225 Milyon dolardir.
Baskent EDAS, Enerjisa tarafindan isletilmektedir.

Ankara

BASKENT ELEKTRIK DAGITIM AS.
BT L L I\a s

Sekil 1.4 Bagkent Elektrik Dagitim A.S. Hizmet Alani

Kaynak:http://www.tedas.gov.tr/#!tedas_dagitim_sirketleri (21.06.2018)
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1.4.4. Sakarya Elektrik Dagitim A.S.

Sakarya Elektrik Dagitim A.S. (SEDAS), 3.616.745 nifusa sahip Kocaeli,
Sakarya, Diizce ve Bolu schirlerine elektrik dagitimi hizmeti vermektedir (Sekil 1.5).
Ozellestirme Idaresi Baskanligi tarafindan yapilan dzellestirmenin bedeli 600 Milyon
Dolardir. SEDAS, Akkok-Akenerji-CEZ Energy tarafindan isletilmektedir.

— Cankin

Sekil 1.5 Sakarya Elektrik Dagitim A.S. Hizmet Alani
Kaynak:http://www.tedas.gov.tr/#!tedas_dagitim_sirketleri (21.06.2018)

1.4.5. Meram Elektrik Dagitim A.S.

Meram Elektrik Dagitim A.S. (MEDAS), 3.774.608 nifusa sahip Konya,
Aksaray, Nigde, Nevsehir, Karaman ve Kirsehir sehirlerine elektrik dagitim hizmeti
vermektedir (Sekil 1.6). MERAM Elektrik Dagitim Anonim Sirketi, 6zellestirilerek
MERAM EDAS’a devredilmistir. Ozellestirme Idaresi Baskanlig1 tarafindan yapilan
Ozellestirmenin bedeli 440 Milyon Dolardir MEDAS, Alarko Holding, Cengiz
Holding tarafindan isletilmektedir.

| MERAM ELEKTRIK DAGITIM A.S. P

Sekil 1.6 Meram Elektrik Dagitim A.S. Hizmet Alan1

Kaynak:http://www.tedas.gov.tr/#!tedas_dagitim_sirketleri (21.06.2018)

31



1.4.6. Osmangazi Elektrik Dagitim A.S.

Osmangazi Elektrik Dagitim A.S. (OEDAS - Osmangazi EDAS), 2.765.658
nifusa sahip Eskisehir, Afyon, Kiitahya, Usak ve Bilecik sehirlerine Elektrik
dagitim1 hizmeti vermektedir (Sekil 1.7). Ozellestirme idaresi Baskanlig1 tarafindan
yapilan 6zellestirmenin bedeli 485 Milyon Dolar olmakla birlikte, Osmangazi EDAS

adiyla Eti Giimiis sirketine devredilmistir.

01.08.2013 tarihinde Enerji Piyasasi Diizenleme Kurulunun toplantisinda
alman kararla, Elektrik Piyasasi Kanunu’nun 16. maddesinin 4.fikras1 geregince
faaliyetlerini yerine getiremedigi belirlenerek, Osmangazi Elektrik Dagitim AS ve
Osmangazi Elektrik Perakende Satis AS'min yonetimine el konulmustur. Daha
sonraki sirecte, Subat 2017 tarihinde Zorlu Osmangazi Enerji Sanayi ve Ticaret AS
tarafindan devir alinmistir. OEDAS - Osmangazi EDAS, Zorlu Enerji tarafindan
isletilmektedir.

Isparta
Sekil 1.7 Osmangazi Elektrik Dagitim A.S. Hizmet Alani

Kaynak:http://www.tedas.gov.tr/#!tedas_dagitim_sirketleri (21.06.2018)

1.4.7. Camhibel Elektrik Dagitim A.S.
Camlibel Elektrik Dagitim A.S. (CEDAS), 1.684.235 nifusa sahip Sivas,
Tokat ve Yozgat sehirlerine elektrik dagiim hizmet vermektedir (Sekil 1.8).

Ozellestirilerek CEDAS’a devredilen bélgenin bedeli 285 Milyon 500 bin dolardur.
CEDAS, Kolin Insaat ve Cengiz Holding tarafindan isletilmektedir.
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Sekil 1.8 Camlibel Elektrik Dagitim A.S. Hizmet Alani

Kaynak:http://www.tedas.gov.tr/#!tedas_dagitim_sirketleri

1.4.8. Uludag Elektrik Dagitim A.S.

Uludag Elektrik Dagitim A.S. (Uludag EDAS), 5.023.992 niifusa sahip
Bursa, Balikesir, Canakkale ve Yalova sehirlerine elektrik dagitim hizmeti
vermektedir (Sekil 1.9). Ozellestirilerek Uludag EDAS’a devredilen bélgenin
Ozellestirilme bedeli 940 Milyon dolardir. Uludag EDAS, Limak Holding tarafindan
isletilmektedir.

Eskisehir

Kiitahya '}\ i

ULUDAG ELEKTRIK DAGITIM AS. B

Sekil 1.9 Uludag Elektrik Dagitim A.S. Hizmet Alan

hManisa

Kaynak:http://www.tedas.gov.tr/#!tedas_dagitim_sirketleri (21.06.2018)

1.4.9. Coruh Elektrik Dagitim A.S.

Coruh Elektrik Dagitim A.S. (Coruh EDAS), 1.947.181 nifusa sahip Artvin,
Giresun, Trabzon, Rize ve Glimiishane sehirlerine elektrik dagitim hizmeti

vermektedir (Sekil 1.10). Ozellestirme Idaresi Baskanligi tarafindan yapilan
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Ozellestirmenin bedeli 227 Milyon Dolardir. Coruh EDAS, Aksa (Kazanci holding)

Enerji tarafindan isletilmektedir.

CORUH ELEKTRIK DAGITIM ALS.

Sekil 1.10 Coruh Elektrik Dagitim A.S. Hizmet Alani

Kaynak:http://www.tedas.gov.tr/#!tedas_dagitim_sirketleri (21.06.2018)

1.4.10. Yesilirmak Elektrik Dagitim A.S.

Yesilirmak Elektrik Dagitim A.S. (YEDAS), 3.201.372 niifusa sahip Ordu,
Samsun, Amasya, Sinop ve Corum schirlerine elektrik dagitim hizmeti vermektedir
(Sekil 1.11). Ozellestirilerek Yesilirmak EDAS’a devredilen bdlgenin 6zellestirme
bedeli 441 Milyon 500 bin dolardir. YEDAS, Calik Holding tarafindan
isletilmektedir.

Sekil 1.11 Yesilirmak Elektrik Dagitim A.S. Hizmet Alant

Kaynak:http://www.tedas.gov.tr/#!tedas_dagitim_sirketleri (21.06.2018)

1.4.11. Firat Elektrik Dagitim A.S.

Firat Elektrik Dagitim A.S. (Firat EDAS), 1.762.077 nufusa sahip Malatya,
Elaz1g, Tunceli ve sehirlerine elektrik dagitim hizmeti vermektedir (Sekil 1.12).
Ozellestirilerek Firat EDAS’a devredilen bolgenin 6zellestirme bedeli 230 Milyon

34



250 bin dolardir. Firat EDAS, Aksa (Kazanct holding) Enerji tarafindan
isletilmektedir.

Diyarbalkar

LR FIRAT ELEKTRIK DAGITIM A.S.

Sekil 1.12 Firat Elektrik Dagitim A.S. Hizmet Alam

Kaynak:http://www.tedas.gov.tr/#!tedas_dagitim_sirketleri (21.06.2018)
1.4.12. Trakya Elektrik Dagitim A.S.

Trakya Elektrik Dagitim A.S. (TREDAS), 1.802.315 nifusa sahip Edirne,
Tekirdag ve Kirklareli sehirlerine elektrik dagitim hizmeti vermektedir (Sekil 1.13).
Ozellestirme Idaresi Bagkanlig1 tarafindan yapilan dzellestirmenin bedeli 575 Milyon
Dolardir. TREDAS, IC igtas Enerji tarafindan isletilmektedir.

1
Foocmeli ]

TRAKYA ELEKTRIK DAGITIM AS.
*—

Sekil 1.13 Trakya Elektrik Dagitim A.S. Hizmet Alan

Kaynak:http://www.tedas.gov.tr/#!tedas_dagitim_sirketleri (21.06.2018)
1.4.13. Akdeniz Elektrik A.S.

Akdeniz Elektrik Dagitim A.S. (Akdeniz EDAS), 3.137.694 nufusa sahip
Antalya, Isparta ve Burdur sehirlerine elektrik dagitim hizmeti vermektedir (Sekil
1.14). Elektrik dagitimi yapilan bolge 546 Milyondolar ihale bedeli ile
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ozellestirilerek Akdeniz EDAS’a devredilmistir. Akdeniz EDAS, Kolin Ingaat ve
Cengiz Holding tarafindan isletilmektedir.

AKDEMNIZ ELEKTRIK DAGITIM A.S.

Sekil 1.14 Akdeniz Elektrik Dagitim A.S. Hizmet Alani

Kaynak:http://www.tedas.gov.tr/#!tedas_dagitim_sirketleri (21.06.2018)
1.4.14. Bogazi¢i Elektrik Dagitim A.S

Bogazi¢i Elektrik Dagitim A.S. (BEDAS), 15.067.724 nufusa sahip
Istanbul’'un Avrupa Yakasmna elektrik dagitim hizmeti vermektedir (Sekil 1.15).
Ozellestirme idaresi Baskanligi tarafindan yapilan 6zellestirmenin bedeli 1 Milyar
960 Milyon Dolardir. BEDAS, Cengiz Holding ve Kolin Insaat tarafindan
isletilmektedir.

Sekil 1.15 Bogazici Elektrik Dagitim A.S. Hizmet Alant

Kaynak:http://www.tedas.gov.tr/#!tedas_dagitim_sirketleri (21.06.2018)
1.4.15. Gediz Elektrik Dagitim A.S.

Gediz Elektrik Dagitim A.S. (Gediz EDAS), 5.750.162 niifusa sahip izmir ve
Manisa sehirlerine elektrik dagitim hizmeti vermektedir (Sekil 1.16). Elektrik
dagitimi yapilan bolge ozellestirilerek Gediz EDAS’a devredilmistir. Ozellestirme
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bedeli 1 milyar 231 Milyon dolardir. Gediz EDAS, Bereket Sirketler

grubu tarafindan isletilmektedir.

2

GDZ ELEKTRIK DAGITIM A.S.

R e di

Sekil 1.16 Gediz Elektrik Dagitim A.S. Hizmet Alani

Bkz:http://www.tedas.gov.tr/#!tedas_dagitim_sirketleri (21.06.2018)

1.4.16. Aras Elektrik A.S.

Aras Elektrik Dagitim A.S. (Aras EDAS), 2.211.054 niifusa sahip Agri, Kars,
Erzincan, Erzurum, Igdir, Ardahan ve Bayburt sehirlerine elektrik dagitim hizmeti
vermektedir (Sekil 1.17). Elektrik dagitimi yapilan bolge Ozellestirilerek Aras
EDAS’a devredilmistir. Ozellestirme bedeli 128 Milyon 500 bin dolardir. Aras
EDAS, Kiler Holding ve Calik Holding ortaklig: tarafindan isletilmektedir.

N, ATrtvin

Sekil 1.17 Aras Elektrik Dagitim A.S. Hizmet Alani

Kaynak:http://www.tedas.gov.tr/#!tedas_dagitim_sirketleri (21.06.2018)

1.4.17. Dicle Elektrik Dagitim A.S.

Dicle Elektrik Dagitim A.S. (Dicle EDAS), 6.052.363 niifusa sahiptir
Diyarbakir, Sanlurfa, Mardin, Batman, Siirt ve Sirnak schirlerine elektrik dagitim
hizmeti vermektedir (Sekil 1.18). Elektrik dagitimi yapilan bolge 6zellestirilerek
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Dicle EDAS’a devredilmistir. Ozellestirilme bedeli. 387 Milyon dolardir. Dicle
EDAS, Eksim Holding Enerji Grubu tarafindan isletilmektedir.

—_— ._,...-"""fd’ _
DICLE ELEKTRIK DAGITIM AS.

Sekil 1.18 Dicle Elektrik Dagitim A.S. Hizmet Alani

Kaynak:http://www.tedas.gov.tr/#!tedas_dagitim_sirketleri (21.06.2018)

1.4.18. istanbul Anadolu Yakasi Elektrik D. A.S.

Istanbul Anadolu Yakasi Elektrik Dagitim A.S. (AYEDAS), 15.067.724
niifusa sahip Istanbul’un Anadolu Yakasmna elektrik dagitim hizmeti vermektedir
(Sekil 1.19). Elektrik dagitimi yapilan bolge Ozellestirilerek AYEDAS’a
devredilmigtir. Ozellestirme bedeli 1 milyar 227 Milyon dolardur.
AYEDAS, Enerjisa tarafindan isletilmektedir.

Yado
o

AMNADOLU YAKASI ELEKTRIK DAGITIM AS. 3

Sekil 1.19 AYEDAS Elektrik Dagitim A.S. Hizmet Alan

Kaynak:http://www.tedas.gov.tr/#!tedas_dagitim_sirketleri (21.06.2018)
1.4.19. Toroslar Elektrik Dagitim A.S.

Toroslar Elektrik Dagiim A.S. (Toroslar EDAS), 8.349.968niifusa sahip
Adana, Mersin, Hatay, Gaziantep, Osmaniye ve Kilis sehirlerine elektrik dagitim
hizmeti vermektedir (Sekil 1.20). Ozellestirme idaresi Baskanlig1 tarafindan yapilan
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Ozellestirmenin  bedeli 1 Milyar 725 Milyon Dolardir. TOROSLAR
EDAS, Enerjisa tarafindan isletilmektedir.

| TOROSLAR ELEKTRIK DAGITIM AL

Sekil 1.20 Toroslar Elektrik Dagitim A.S. Hizmet Alani

Kaynak:http://www.tedas.gov.tr/#!tedas_dagitim_sirketleri (21.06.2018)
1.4.20. Vangolii Elektrik Dagitim A.S

Vangolii Elektrik Dagitim A.S. (VEDAS), 2.167.642 nufusa sahip Van, Mus,
Bitlis ve Hakkari sehirlerine elektrik dagitim hizmeti vermektedir (Sekil 1.21).
Elektrik dagitim1 yapilan bolge 118 Milyon dolar olan ihale bedeli ile 6zellestirilmesi
tamamlanarak Vangolu EDAS’a devredilmistir. VEDAS, Turkerler

Holding tarafindan isletilmektedir.

-

Eo

Sekil 1.21 Vangolu Elektrik Dagitim A.S. Hizmet Alani

| VANGOLU ELEKTRIK DAGITIM AS. |

Kaynak:http://www.tedas.gov.tr/#!tedas_dagitim_sirketleri (21.06.2018)
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1.4.21. Kayseri ve Civan Tiirk A.S.

Kayseri ve Civart Elektrik Tirk A.S. (KCETAS), 1.389.680 nufusa sahip
Kayseri sehrine Kayseri Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan isletilerek elektrik dagitim
hizmeti vermektedir (Sekil 1.22). 10 Haziran 1326 (Miladi 1910) tarihli “Menéfi-i
Umumiye Miiteallik Imtiyazat Hakkinda Kanun” a istinaden kurulan KCETAS,
Kayseri ve c¢evresindeki yerlesim yerlerinin elektrik enerjisi Gretimini, uUretilen
enerjinin iletimini ve dagitimini ayrica elektrik enerjisinin ticaretini yapmak tzere 18
Agustos 1926 tarih ve 4022 sayili Bakanlar Kurulu Kararnamesine istinaden
11.10.1926 tarihinde imzalanan Imtiyaz Sézlesmesi ile Cumhuriyetin ildnindan sonra
da gorevine devam etmistir. O tarihten bu yana halen faaliyetini strdiren tek sirket
olan KCETAS, iilkemizde elektrik enerjisi Uretim ve dagitim Sirketlerinin
onculerindendir .

KAYSERI ve CIVARI ELEKTRIK TURK A.S.

— -
Sekil 1.22 KCETAS Elektrik Dagitim A.S. Hizmet Alan1

Kaynak:http://www.tedas.gov.tr/#!tedas_dagitim_sirketleri (21.06.2018)
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BOLUM 2
REGRESYON ANALIZI

2.1 Giris

Regresyon analizi ile ilgili ilk ¢alismalar; 19. Yiizyilin sonlarinda Francis
Galton tarafindan yapilmistir. Galton ¢alismasinda; ¢ocuklarinin boylar1 ile anne-
babalarin boylar1 arasindaki var olan iligskiyi incelemis ve kisa boylu c¢ocuklarin
anne-babalarinin boylarinin da kisa, uzun boylu c¢ocuklarin anne-babalarinin
boylarinin da uzun olmasina ragmen, ¢ocuklarin boylarinin anakitle boy ortalamasina
yonelik yaklasma egiliminde oldugunu gormiistir. Galton’un ¢alismalart bugiin
degiskenler arasindaki istatistiki iligkileri inceleyen Regresyon Analizi ’nin
baslangici olmustur (Galton 1886).

Degiskenler arasinda iligkinin var olup olmadigi, var olmasi durumunda bu
iliski derecesinin belirlenmesi istatistiksel analizlerde sik¢a karsilasilan bir
problemdir. Istatistiksel olarak iki degisken arasindaki bu iliski, degisken
degerlerinin karsilikli degisiminin bagliligi seklinde tanimlanmaktadir. Degiskenler
arasindaki iligskinin analizinde en sik kullanilan yéntem regresyon analizidir (Karaca
2016).

Regresyon yonteminin amagclarindan biri bagimli degisken ve bagimsiz
degiskenler arasindaki iligkilerin belirlenmesidir. Bu amagla 6ncelikle parametrelerin
tahmin edilmesi gerekmektedir. Modelin parametreleri belirlendiginde bagimsiz
degiskenlere ait her farkli de§er i¢in bagimli degiskenin alacagi degerin tahmin
edilmesi regresyonun bir diger amacidir. Eger bagimsiz degiskenlerin her farklh
degerinde bagimli degisken sabit oluyorsa arastirmaya calisilacak bir problem yoktur

denilmektedir.
2.2. Dogrusal Regresyon Analizi

Istatistiksel ¢alismalarin cogunda oldugu gibi regresyon analizinde de
verilerin timd  (anakitle) yerine bu verilerden secilen Ornekler ile analiz

gerceklestirilmektedir. Anakitle verilerinin sayist ¢ok fazla oldugundan, zaman ve
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aragtirma masraflarin1 hesaba katarak tiim anakitle verileri yerine, bu anakitleden
tesadiifen belirli sayida secilen verilerle istatistiksel analizler yapilmaktadir. Ornek
veriler ile elde edilen sonuclar anakitledeki iliskinin tahmininde kullanilmaktadir.
Anakitle veya ornek verilerle yapilan istatistiki uygulama teknikleri aynidir, lakin
istatistik  tekniklerinin  uygulanmasinin  sonrasinda  6rnekleme  teorisinden
faydalanilarak anakitleye ait parametrelerin test ve tahminleri yapilmaktadir.
Regresyon analizinde de uygulama aynidir ve anakitleye ait veriler blytk harf ile,

ornek veriler ise kigik harf ile gosterilmektedir.

Dogrusal regresyon yonteminin en dogru sonucu vermesi igin bazi
varsayimlari  saglamasi  gerekmektedir.  Varsayimlardan  herhangi  birinin
ger¢eklesmemesi durumunda dogru sonuglara ulagilamaz. Bu varsayimlar asagida

verildigi gibi siralayabiliriz (Berry 1993:84):

1-Bagimsiz degiskenlerin hepsi nicel veya nitel olarak o6l¢iilmiis olmasi,
bagimli degisken Y’nin ise nicel ve siirekli olmasi gerekmektedir. X ve Y

degiskenleri dogru olarak Sl¢iilmelidir.

2-Tim bagimsiz degiskenlerin varyansinin sifirdan farkli  olmasi

gerekmektedir.

3-Bagimsiz  degiskenler arasinda dogrusal bir iliskinin olmamasi
gerekmektedir.

4-Hata terimleri ortalamas1 sifirdir. E()=0

5-Bagimsiz degiskenler ve hata terimi arasinda korelasyon olmamalidir.
2

6-Hata terimlerinin varyansi sabit olmalidir. Via)=c

Cov(gi,gj):O (i)

7-Hata terimleri arasinda otokorelasyon olmamalidir.

8-Hata terimleri i, normal dagilmalidir.
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2.3. Basit Dogrusal Regresyon

Regresyon analizinde, degiskenler bagimli ve bagimsiz degisken (ler) olarak
iki gruba ayrilmaktadir. Bagimsiz degiskenler bagimli degiskeni agiklamaya ¢alisilan
degiskenlerdir. Esitlik 1.1’de gosterildigi gibi bagimli degisken y ile, bagimsiz
degiskenler de x ile gosterilmektedir. Hata terimi g, modele dahil edilemeyen
degiskenleri igerir. Modelde yer alan parametreler /,, dogrusal fonksiyon sabit
parametresidir. X sifir oldugunda regresyon dogrusunun dikey eksen olan y ile
kesistigi noktay1 gosterir. f5; ise dogrusal fonksiyonun egimidir ve f;, parametresi
regresyon analizinde bagimsiz degisken olan x” deki bir birimlik degisimin bagiml

degisken y’de ne kadarlik bir degisim yarattigini gosteren regresyon katsayisidir
(Karaca, 2016).

Y =0,+BX+¢ (1.1

Basit Dogrusal Regresyon Analizi, Y bagimli degiskeninin tek bagimsiz
(aciklayici) degisken X ile arasindaki iligkinin dogrusal bir fonksiyonla ifade

edilmesi  olarak  tanimlanmaktadir. Basit dogrusal regresyon modeli,

Y =F+px+e seklinde gosterilmektedir. Bo dogrusal fonksiyonun sabit terimidir

ve X = 0 oldugunda regresyon dogrusundaki dikey eksen ile kesistigi noktayi

gOstermektedir. b ise bu fonksiyona ait egimi nitelemektedir ve ayni zamanda
regresyon analizinde bagimsiz degisken X’ de meydana gelen bir birimlik
degismenin bagimli degiskende ne kadarlik bir degisime neden oldugunu gosteren

regresyon katsayisidir. € hata terimini ifade etmektedir (Karaca 2016).

Modelde yer alan hata terimini; ger¢ek Y degerleri ile tahmini Y degerlerinin
farkin1 en aza indirmek ve gercek hayatta olmasi gereken katsayilara en yakin
sonuclar1 bulabilmek amaciyla “En Kiigiik Kareler (EKK) Yontemi” kullanilir. EKK
yontemi; bir regresyon yontemi olarak, Legendre (1805) ve Gauss (1809) tarafindan
aciklanmistir ve gercek degerlerle tahmin edilmis degerler arasindaki hatalarin

karelerini minimum yapmaktadir.
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2.3.1. En Kuguk Kareler Yodntemi

Regresyon analizinde gozlem noktalarini temsil eden en iyi egriyi bulma
isleminde en ¢ok kullanilan yontem En Kicik Kareler (EKK) yontemidir. En kiglk
kareler yontemi, olusacak hatalarin kareleri toplam1 minimum olacak sekilde bir egri
denklemi bulma mantigina dayanir. Bu yaklagimla bulunacak bir denklem en az
hatal1 ve en gercekei degeri verecek bir egri denklemi olacaktir. EKK ydnteminin
basarili bir sekilde uygulanabilmesi igin birgok varsayim gerekmektedir. Bu
varsayimlarin en Onemlisi verilen noktalardaki 6l¢iim hatalarinin normal dagilim

gostermesidir (Koutsoyiannis 1989:61).
2.3.1.1 Parametrelerin Tahmini
Sove B i tahmin etmek igin kullanilan En Kiglk Kareler yonteminde,

Y = B0 + B1+ ui denklemindeki Bo ve P oyle tahmin edilmelidir ki hata kareler

toplami ZUf en kiglik olsun. Bunun igin 6nce denklemden u cekilir,
i=1

U; :Yi _,Bo _,le

Esitligi elde edilir. Bu esitligin her iki tarafinin karesi alinip toplanirsa,

2

Zu Z( — B,X ):Min.

i=1

Elde edilir. Po ve B parametrelerinin gergek degerleri bilinmediginden #; nin de

gercek degeri bilinmez. Regresyon modelinde Po ve B parametrelerinin yerine

onlarin tahmin degerleri yazilarak ve hata terimi i¢inde tahmin degeri yazilarak,
esitligin sag tarafindaki Bo ve B icin, ayr1 ayr1 kismi tiireci alinarak sifira esitlenip

cozllurse;

~ n ~
1-) B, parametresini bulmak igin ZUf ifadesinin S, parametresine gore tirevi
i=1
aliip 0’a esitlenir.
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@ﬁo
_Zn:Yi _Zn:éo _Zn:ﬁlxi =0

anl( :le X‘ 1)=0

ZY ﬂle =0

i=1

2-) ﬁlparametresini bulmak igin ZUiZ ifadesinin ﬁlparametresine gore turevi alinip

i=1

0’a esitlenir.

ZXiY_ZXiﬂAO_ZXiﬂAlx
i=1 i=1 i=1

inY _léozxi _ﬁAlinz =
i=1 i=1 i=1
ZXiY :ﬁozxi +Blzxi2
i=1 i=1 i=1

Bdylece denklemlerimiz;

Zn:Yi = n,éo +ﬂAlzn:Xi (1.2)
Zn:XiY zﬁoznlxi +ﬂAlzn:Xi2 (1.3)

Esitlik 1.2 ve Esitlik 1.3’deki gibi iki denklem elde edilir. Bu denklemlere ‘Normal
Denklemler’ denir. Bunlarin ¢6ziimii ile parametreler tahmin edilir. Denklemlerden

tiiretilen farkli formiiller parametre tahmininde kullanilabilir (Gujarati,2004:84).

En Kiiclik Kareler Regresyonu asir1 degerlerin etkisinde kalabilir. Hatalar

normal dagiliyorsa degiskenler arasindaki iliskiyi en iyi sekilde aciklar ancak
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hatalarin normal dagilmadigi durumlarda (asir1 degerlerin olmasi durumunda hatalar
normal dagilmayabilir) En Kiglk Kareler tahminleri ve testleri iyi sonu¢ vermezler
(Tar1, 2015:64).

2.3.1.2 Kareler Toplam ile Katsayr Tahmini

i~y

v

Resim 2.1 Regresyon Analizinde Sapmalar
(Uygulamal Istatistik Prof. Dr. Necati YILDIZ-Ydr. Dog. Dr. Huidaverdi Bircan Syf:340)

Regresyon Analizinde, Resim 2.1 ‘de oldugu gibi varyasyon iki kisma ayrilir.
(i =9)=(yi =¥:)+ i -y)
2(yi-y) =2llyi -9:)+ G -9F°
75tV Vit I it U 1V T ) T /A E
GKT HKT RKT 0

Esitlik 1.4 ‘te varyasyon analizi formil gelisimi verilmistir. Formiilde;
GKT: Genel Kareler Toplami1
HKT: Hata Kareler Toplami

RKT: Regresyon Kareler Toplami’ni ifade etmektedir.
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Tablo 2.1 Varyans Analiz Tablosu

VARYANS ANALIiZI TABLOSU
Varyasyon Serbestlik | Kareler Toplami Kareler F  hesap
Kaynaklari Derecesi Ortalamasi degeri
Regresyon 1 b (y; ~¥)x; ~X) RKO
Hata n-2 >y -9 ) TSP HKO
Genel n-1 >(yi -y)

(Uygulamal Istatistik Prof. Dr. Necati YILDIZ-Ydr. Dog. Dr. Huidaverdi Bircan Syf:340)

2.3.1.3 Belirlilik Katsayisi

Bagimlhi degiskendeki degisimlerin bagimsiz degisken veya degiskenler

tarafindan aciklanma oranini belirten katsayiya “Belirlilik Katsayisi (Rz)” adi
verilmektedir. Basit regresyonda tek bagimsiz degisken oldugundan, bagimlh

degiskendeki degismeler sadece bu degisken tarafindan agiklanmaktadir.
Rf=2 = — (15)

bu katsay1 esitlik 1.5’te gdsterildigi gibi elde edilir. 0 < R* <larahginda deger alir.

R%™nin 1’e yaklagsmas1 bagimhi degiskendeki degismelerin bagimsiz degisken

tarafindan iyi agiklandigini ortaya koyacaktir (Gujarati,2004:124).
2.4. Coklu Dogrusal Regresyon

Basit regresyon analizinde bagimli degisken Y ile gosterilirken,
bagimsiz degisken X ile gosterilmektedir. Coklu regresyon analizinde ise

bagimli degisken Y ile bagimsiz degiskenlerde X Xon X e

gosterilmektedir. Buna bagli olarak Esitlik 1.6’te gosterilmektedir.
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Y = By + BiXy + BoXip + BaXig ot B Xy T & (1.6)

Coklu dogrusal regresyonda; bagimsiz (agiklayici) degiskenleri dahil ederken,
korelasyon katsayist (R) ve belirlilik katsayisi (R?)’na bakilir ve ayr1 ayr1 veya
topluca anlamlilik testi (F Testi) yapilir. Oncelikle, degiskenlerin birbiriyle iliskili
olup olmadigina ve yoniine R degerlerine bakilarak karar verilir. R degeri pozitif
veya negatif yonde 1’e ne kadar yakinsa aradaki iliski o kadar kuvvetlidir denir.
Sonrasinda degiskenler bagimli ve bagimsiz degiskenlere ayrilir, R? degerlerine gore
bagimli  degiskendeki  degisimin ne kadarmin bagimsiz  degiskenlerce
aciklanabilecegi agikga goriiliir ve regresyon analizi gergeklestirilir (Koutsoyiannis

1989:89).
2.4.1 Parametrelerin Tahmini

Coklu dogrusal regresyon modelinin parametreleri basit dogrusal regresyon
modelinin parametreleri gibi ayn1 yontemlerle tahmin edilebilir. Anakitle c¢oklu

dogrusal regresyon modeli, Esitlik 1.7 gibi gosterilir.
Yi =B+ LXKy + By Xig +t B Xy & (1.7)

En Kiglk Kareler Yonteminde Y; ile E(Y;) arasindaki farklarin kareleri

toplam1 minimize edileceginden yapilan islemler sonucunda,

ZYi = nlél‘hézzxiz "‘---"‘:ékzxik
i=1 i=1 i=1

z XY :ﬁ1z Xia "',ézz Xi22 +---+ﬂAkZ Xia X
i1 i1 i1 i1

n N .. .. 1.8
inkYi :ﬂlzxik+ﬂzzxikxi2+'"+ﬂkzxii 9
i1 i1 i1 i1

Esitlik 1.8 de gosterilen denklemler elde edilir. Bu denklemler coklu
dogrusal regresyonun normal denklemleridir. Elde edilen normal denklemler gercek

degerlerle ifade edilmistir. Bu denklemler yardimu ile,
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ﬂAle__ﬁZ)?Z_B\3)T3_'“_Bk)Tk (1.9)
Esitlik 1.8°de gosterildigi gibi tahmin edilecektir.

Coklu dogrusal regresyonda tahmin edilecek parametre sayisi arttikga
tahmincilerin formiillerle ifadesi gii¢lesir. Bu nedenle parametrelerin tahmininde

matris yontemi kullanilir (Wooldridge, 2013).
Matris yonteminde ise

Yi = B0 + B1X1i + B2X2i + ... + BkXki +ui (i = 1, 2, ... , n) gibi ¢ok
aciklayic1 degiskene sahip bir model, asagidaki gibi bir esanli denklem modelini

gostermektedir.

Y1=80+pIX11 +p2X21 + ... + pkXkl + ul

Y2 = B0 + BIX12i + B2X22 + ... + BkXK2 + u2

Yn=p0+BI1X1In+ p2X2n+ ... + BkXkn + un

Bu modelin matrislerle ifadesi ise asagidaki gibidir.

Vil [1 X K K [Bo] us
Y[ _ |1 Xlg X22 X!<2 By LU
ol 11 X Xon o Xid (B LU
veya

Y=XB+u
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Burada

Y1
Y5
Y=1| . nx1 boyutlu bagimli degisken gézlemleri vektorti,
Yn
I Xi1 X210 Xia
X= 1 Xl? Xzz ) X1.<2 nxk boyutlu agiklayici degisken
1 X Xon - Xin verileri matrisi,
[Bo
B= B.l kx1 boyutlu katsayilar vektori
Pk
U,
U, . . e
u= . nx1 boyutlu hata terimleri vektoradar.
[ Up

Coklu Regresyon analizinde, genel dogrusal model

Yi=p1+ P2 Xiz+ B3 Xiz+ ... + Bk Xik + Ui, i =1 ... nveya Y = Xp + u olarak
ifade edilmektedir. a
1

En Kigik Kareler yontemi W= [@; @, - ]| 2|=a7+83+-+83 =T, ¥

=)o,

mn

yi minimize eder.
Y =Xp +uiligkisinden =y Xg .’ = (Y- x'ﬁ)’ ve boylece
i'd= (V- XB) (V- XB) = V'V -2f'X'v+ pX'’xg  bulunur.
Minimizasyon icin bu fonksiyonun ' ya gore tiirevi sifira esitlenmelidir:

W oxy+ 2X'XB =0
g 7 -

ve bunun sonucu

XXB'=XY (1.10)
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Esitlik 1.10 bulunur ve bu esitlik en kiiglik kareler normal denklemidir.
(http://kisisel.ankara.edu.tr/politics.ankara.edu.tr/burca/ekonometri/6-%20Matris.pdf)

2.4.2.Belirlilik Katsayisi

Coklu dogrusal regresyonda birden fazla bagimsiz degisken oldugundan,
belirlilik katsayisi (R bagimli degiskendeki degisimlerin bagimsiz degiskenler
tarafindan agiklanma oranmi verecektir. Basit regresyonda oldugu gibi teorik
degerler coklu regresyonda da hesaplanacak ancak islem kolaylig1 saglamasi

acisindan matrisler kullanilacaktir (Koutsoyiannis 1989:101).

Ayni1 bagimli degiskendeki degismeler farkli regresyon modelleri ile
aciklanabilir. Bu modellerin matematiksel yapilari, gézlem sayilart ve degisken
sayilar1 farkli olabilir. Bu sebepledir ki coklu regresyon modellerinde belirlilik
katsayis1 kullanimi uygun olmamaktadir. Coklu regresyon modellerinde modele yeni
degisken ilave edildiginden belirlilik katsayisi degeri her zaman artmaktadir. Bu

sebeple bagimli degiskeni ayni, bagimsiz degisken sayilar1 farkli regresyon

modellerinin karsilastirilmas: igin diizeltilmis belirlilik katsayist R? kullanilir

(Koutsoyiannis, 1989:101).

n-1

n_k.(l—Rz) (1.10)

R?=1-

Diizeltilmis belirlilik katsayis1, Esitlik 1.10°da gosterildigi gibi hesaplanir.
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BOLUM 3

YAPAY SiNiR AGLARI

Insan beyninin 6grenme yapisina benzer nitelikte, biyolojik néron hiicresinin
yapist ve 6grenme karakteristikleri 6rnek alinarak gelistirilmis olup, bilgisayarlarda
yapilan birlikte ¢alisan ¢ok sayida ndronlardan olusan bir hesaplanma ve isleme
sistemini Yapay sinir aglar1 (YSA) olarak tanimlayabiliriz. Bu sistemler beynin
isleme sureciyle iki sekilde uyumludur. (Haykin 1999)

e Bilgi, bir 6grenme siireci ile ¢evresinden kazandirilir.
e Edinilen bilgiyi depolamak igin, sinaptik olarak bilinen yani No6ronlar

(islem birimleri) aras1 baglama kuvvetleri kullanilir.

Gunumuzde bilgisayar sistemlerinin bir ¢ok alanda kullanilmasiyla birlikte
YSA’lar da bir ¢cok alanda kullanilmaya baslamistir. Temel olarak Yapay sinir aglari,
yeni bilgileri kesfedebilme ve olusturabilme gibi kabiliyetleri yardim almadan ve
otomatize olarak yapabilmeyi amacglamaktadir. Bunu da insan beyninin &grenme
prosesini matematiksel olarak modelleyerek gergeklestirmektedir. Bu nedenledir ki
konu iizerindeki ilk caligmalar insan beyninin ndrofiziksel yapisinin incelenmesi
sonucunda kurulan néron modellerinin bilgisayar sistemleri ile uyarlanmasiyla

baslamistir.
3.1. Yapay Sinir Aglariin Genel Ozellikleri

Yapay sinir aglari, beyin fonksiyonlarmin bir sonucu olan 06rnekleri
kullanarak Ogrenebilen ve g¢evreden gelen uyaricilara yonelik nasil tepkiler
Uretilebilecegini belirleyen bilgisayar sistemleridir. Insan beyninin fonksiyonel
Ozelliklerine benzer olarak siniflama, 6zellik belirleme, iliskilendirme, genelleme,
O0grenme ve optimizasyon yapma gibi yeteneklere sahip olan bu sistemler basarili

sonuclar ortaya koyabilmektedir (Oztemel, 2012:33).

Literatirde “No6ro Bilgisayarlar”, “Paralel Dagitilmis Aglar” ve “Baglantili
Aglar” gibi de adlandirilmaktadirlar. (Haykin 1999). Yapay sinir aglarini olusturan

hiicrelerin birbirleriyle paralel ¢alisabilmesi ve hiyerarsik olarak bagli olmasi bu
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tanimlar1 ortak noktasidir. Butlin modeller igin gegerli olabilecek genel karakteristik

ozellikler ise asagidaki gibi siralanabilir (Oztemel 2012:33).

Dogrusal olmayan karmasik problemlerin de c¢oziilmesini miimkiin kilan
paralellik o6zelligidir. Yani yapay sinir aglarinda islemler biitiin aga yayilmis

durumdadir ve dogrusal degildir (Tolon vd. 2008 ).

Yapay sinir aglarmin temel islevi, benzer olaylar karsisinda benzer karar

vermeye caligarak bilgisayarin 6§renmesini saglamaktir.

Geleneksel programlamanin yaratmis oldugu bircok olumsuzlugu ortadan
kaldirabilmektedir. Ciinkii ¢alisma stili yapay zekd yOntemlerinin ve geleneksel
programlama yontemlerinin kullandig1 bilgi isleme metodlarindan tamamen

farklidir(Tolon vd. 2008).

Yapay sinir aginin iizerindeki bilgilerin yorumlanmasi ve ortaya ¢ikartilmasi
oldukca zordur. Ciinkii Yapay sinir aglari, bilgileri agin tamaminda daginik olarak
saklamaktadir. Geleneksel programlamadaki gibi bilgiler belirli bir dizende
dosyalarda ya da veri tabanlarinda tutmaz bu sayede hiicrelerden islevini yitirenlerin

olmas1 anlamli bilginin kaybolmasina neden olmaz (Oztemel 2012).

Yapay sinir aglarinin 6grenmesi ve egitilmesi, ornekler olmadan mumkin
degildir.

YSA’nin basarisi, secilmis olan orneklerin durumu ile dogrudan orantilidir.
Ciinkii YSA’nin 6grenmesi segilecek olan orneklerin belirlenmesi ve bu 6rneklerin
aga gosterilerek agin istenilen ¢iktilara gore egitilmesiyle YSA’dan sonug alinabilir

ve olay YSA’ya biitiin yonleri ile gosterilmezse ag yanlis sonuglar {iretebilir

(Oztemel 2012).

YSA’lar kendilerine gosterilen 6rneklerle yapilan egitimlerde, 6rneklerden
genellemeler yapabilirler ve bu genellemelerle birlikte yeni 6rnekler hakkinda bilgi
de iretebilirler. Bunu var olan organize etme ve kendi kendine 0Ogrenebilme
yetenekleri sayesinde yaparlar. Burada 6nemli olan elde bulunan 6rnekleri, egitim
seti ve test seti olarak ikiye bdolmektir. Bu sayede egitimin ardindan test seti ile

YSA’nin performansi 8l¢iilmiis olur (Oztemel 2012:34).
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Algilamaya ve 6grenmeye yoOnelik bilgilerin islenmesinde YSA’lar, bilgiye
dayali ¢oziimlerde ise uzman sistemler kullanilmaktadir. Yapilan uygulamalar,

YSA’larin algilamaya yonelik uygulamalarda basarili olduklarini géstermektedir.

YSA’lar kendisine verilen eksik bilgiler iceren bir oérinti (Pattern) veya
seklin eksikliklerini, iligskilendirebilme yetenekleri sayesinde bulabilirler. Ayrica
YSA’lar verilen orneklerin kiimelenmesi ile daha sonraki verinin dahil olacagi

kiimenin belirlenmesi gibi konularda da kullanilabilirler (Cayirlioglu Ders Notu).

Bu sayede YSA'’lar egitildikten sonra eksik bilgiler ile galisabilir ve sonug

tiretebilme 6zellikleri ile geleneksel yontemlerden ayrismaktadirlar.

Yapay sinir aglariin dezavantaji sadece numetik bilgiler ile ¢caligmasidir. Bu
sebeple aga verilecek olan sembolik ifadeler ile gosterilen bilgilerin, nimerik

gosterime cevrilmesi gerekir (Tolun vd. 2008).

Daha once de belirtildigi {lizere YSA’lar eksik bilgiler ile de
calisabilmektedirler. Bu 6zellikleri sayesinde aglara ait bazi hiicrelerin bozulmast ile
calisamaz hale gelmesinin aglarin isleyebilmesi i¢in sakincasi yoktur. Bu durumda
aglar1 hatalara karsi daha toleransh kilmaktadir. Yapay sinir aglari, bilgileri agin
tamaminda daginik olarak saklamaktadir. Agin bilgisini, hiicrelerin agirlik ve
baglant1 dereceleri gdstermektedir. Bu nedenle tek bir baglantinin kendi basina

anlami yoktur (Oztemel 2012:32).

YSA’lar kendilerine gdsterilen oOrneklere cevrimici olarak adapte olarak
Ogrenebilir bu durumda YSA’lara kendi kendilerine 06grenebilme yetenegi

kazandirmaktadir (Tolun vd. 2008).

Agirliklarin tekrar yapilandirilabilir olmasi YSA’lara, daha belirlenmis olan
sorunun ¢Oziimii adina egitilmis olan agimn ilgili sorundaki degisikliklere karsi

tekrardan egitilebilmesini ve degisik kosullara uyarlanabilmesini saglamaktadir.
3.2. Yapay Sinir Aglarimmin Kullamldigi Alanlar

Yapay Sinir Aglari, normal olmayan verileri isleyebilme, eksik veriler ile
calisabilmesi kendini ve tekrardan yapilandirilabilme yetenekleri ile ginimiuzde

bircok yerde kullanilabilmektedirler. YSA’lar {lizerine yapilan ¢aligmalar yilar dnce
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baslamis ve farkli alanlarda yapilan pek ¢ok uygulamanin sonuglarinin basarili

oldugu goriilmiistiir.

Giinlik hayatta kullanmakta oldugumuz ev aletlerimizden gundelik
hayatimizin vazgecilmesi olan cep telefonlarina kadar hemen hemen her alan YSA
uygulamalarina rastlamak miimkiindiir. Cilinkii ge¢miste kullanilan verilerin
benzetilmesi yoluyla elde edilen ve laboratuvarlarda yiiriitiilen ¢alismalar, YSA’lar
sayesinde gercek veriler ve gunlik hayatta yapilabilir hale gelmistir (Oztemel
2012:54).

Yapay sinir aglar1 uygulamalari; sanayi uygulamalari, ariza analizi ve tespit
uygulamalari, muhasebe-finansal uygulamalar, savunma ve askeri uygulamalar,
saglik uygulamalar1 ve diger alanlardaki uygulamalar seklinde ayristirilabilir.
Uygulamalar incelendiginde ise yapay sinir aglarinin genel olarak veri tanima ve
Eslestirme, veri iligkilendirme ve filtreleme, siniflandirma, teshis, yorumlama ve
tahmin gibi fonksiyonlar1 gerceklestirmek icin kullanildigr goézlemlenmistir.
YSA’larin degisik uygulama alanlarina yonelik 6rneklemeler asagida yer verilmistir

(Oztemel 2012:54)

Yapay sinir aglarinin Sanayi alaninda sayisiz uygulamasi bulunmaktadir.
Bunlardan bazilar1 Uretim kontrol ve planlama calismalarindaki optimizasyon
islemleri, kimyasal sureglerin etkin modellenmesi, araglarda yer alan otomatik rehber
sisteminin gelistirilmesi, imalatta makine bakim ve hatalarin bulunmasi, bir sanayi
tesisinde firinlarin  drettigi gaz seviyesinin  tahmini, islerin makinelere
yonlendirilmesi ve tablolanmasi gibi daha pek ¢ok Ornek sanayii alanindaki

uygulamalar icin verilebilir. (Karahan 2011:66).

Ariza analizi ve tespiti de diger onemli uygulama alanidir. Bir cihazin,
sistemin ya da calisanin duzenli ve verimli c¢alisma seklini 6grenen bir YSA
yardimiyla, bu sistemde yada uygulamada meydana gelebilecek hatalarin 6nceden
belirlenmesi mumkindir. Bu sebeple yapay sinir aglari; elektrikli makinelerin,
ucaklarin, tiimlesik devrelerin, vs. gibi elektronik cihazlarin ariza analizinde
kullanilmaktadir (Oztemel 2012:54).

Calisma prensibinin temel dayanagi insan beyninin norolojik yapisi olan

YSA’lar, tip ve saglik alaninda da pek ¢ok uygulamanin gelistirilmesini saglamistir.
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Kanserli hiicrelerin belirlenmesi, solunum hastaliklarinin teshisi, Tibbi isaretlerin
analizi ve hastaliklarin teshisi ve resimlerden tani yapilmasi, anne karnindaki
cocuklarin kalp atislarinin izlenmesi, hastane giderlerinin optimizasyonu gibi pek

cok faydali YSA uygulamasi: mevcuttur (Karahan 2011:67).

Muhasebe-Finans alaninda olduk¢a yaygin olarak kullanilan ve 6nemli isleve
sahip olan YSA uygulamalarina ise, ekonomik tahminler, indekslerin tahmin
edilmesi, kredi karti kurumlarinda iflas tahminleri, banka kredilerinin
degerlendirilmesi, gayrimenkul kredilerinin yonetilmesi, kur tahminleri, risk

analizleri gibi 6rnekler verilebilir (Karahan 2011:67).

Yapay sinir aglarinin sivil hayattaki uygulamalar1 kadar, askeri alandaki
uygulamalar1 da dikkat cekmektedir. Askeri ugaklarin ugus rotalarinin belirlenmesi,
hedef alma ve takip sistemleri, radar ve goriintii isaretlerinin islenmesi, silah
sistemleri, maym tarama, guralti giderme gibi uygulamalar bunlardan bazilaridir
(Erilli vd., 2010).

Yapay sinir aglar1 glnlik hayatta karsi karsiya kalinan sorunlarla oldukca
genis bir uygulama alam1 kazanmistir. Yukarida verilen uygulama alanlar1 bunlardan

sadece bazilaridir.

Potansiyel YSA alanlar ise, insan beyninin kolaylikla ¢oziimleyebildigi fakat
bazi teknik kisitlar sebebi ile klasik bilgisayarlarin hantal veya yetersiz kaldigi

durumlar olarak ifade edilebilir.
3.3. Yapay Sinir Aglarinin Yapisi

Yapay sinir aglarinin temel calisma ilkesi, girdi setini (6rnekleri) alarak ¢ikti
setine doniistirmek olan yapay sinir aglarinin dogru ¢iktiyr {retebilmesi icin

egitilmesi sarttir.

Yapay sinir aglar1 i¢in, birbirleri ile iliskili bircok basit islemcinin yapilan
veri girigleri ile ¢iktilar ortaya koyabildigi Kara Kutu benzetmesi de yapilmaktadir
Sekil 3.1’te gosterildigi gibi kara kutu, iceriye disardan bilgileri alir ve disariya
tirettigi ¢iktilart verir ve kutu igerisinde ise neler oldugu bilinmez. Bu benzetmeden
de anlasildig1 gibi, yapay sinir aginin sonuglar1 nasil olusturdugunu gosterme yada

aciklama gibi bir 6zelligi yoktur (Oztemel 2012:52).
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Girisleri

Cikislar

Sekil 3.1 Yapay sinir aglarinin kara kutu benzetmesi (Karahan 2011:72).

Bu kara kutunun gorevi, basitce matematiksel bir fonksiyonu ifade
etmektedir. Fakat YSA bu matematiksel fonksiyonun karsiligina ihtiyag duymaz,
¢linkii ihtiyaci olan sey veri girdisi yani Orneklerdir. Kisaca, modelin 6grenmeyi
gerceklestirmesi i¢in ge¢mis ile ilgili orneklerin olmasi yeterlidir. Fakat burada
kullanilacak 6rneklerin 6grenilmesi gereken iliskileri dogru sekilde tasimasi ve
sagliyor olmasit gerekmektedir. Sorunun aga gosterim sekli, agin sahip oldugu
topolojik yapi, agin kullandigi 6grenme stratejisi ve 6grenme kurali, agin bilgi
toplama ve sonu¢ iiretme mekanizmalarinin tercihi ve agin performans: zerinde

etkili olacaktir (Toktas, Aktlirk 2004:7).

Giriy Gizli Cikas Giris Gizli Cikixy
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a)Birden fazla gizli tabakadan olusan YSA Broegi b) Tek gizli tabakadan olusan YSA Sroedi

Sekil 3.2 YSA’y1 olusturan tabakalar (Barutgu 2013).

Sekil 3.2 de gorildigl iizere YSA ‘lar birden ¢ok gizli tabakaya sahip
olabilirler. YSA’lar her ne kadar birden ¢ok gizli tabaka icerebilirlerse de, teorik

olarak yeterli sayida noérona sahip tek gizli tabakaya sahip bir YSA’nin birden ¢ok
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gizli tabakaya sahip YSA’nin yaptigi isi yapabildigi ispatlanmistir (Barutcu 2013).
YSA’y1 meydana getiren tabakalari su sekilde agiklamak miimkiindiir:

Giris tabakasi, en az bir girdi elemaninin bulundugu boliimdiir. Bu tabakadaki
stire¢ elemanlar1 dis diinyadan 6rnek bilgilerini alarak ara tabakalara iletmekle
yukumltdir. Bu tabakada genellikle herhangi bir bilgi isle siireci olmaz (Oztemel
2012:52).

Gizli tabaka, tek bir tabakadan olusabildigi gibi bir¢ok tabakadan da
olusabilen gizli tabaka, giris tabakasindan gelen bilgilerin analizinin yapilmasi ve
islenmesi sonucu ¢ikis tabakasina gonderildigi kisimdir. Secilen ag yapisina gore

islem yapilan tabakanin fonksiyonu ve yapisi da degisebilir (Karahan 2011:78).

Cikis tabakasi, giris tabakasinda sunulan girdi seti i¢in olusturulmasi gereken
ciktiy1, gizli tabakadan gelen bilgileri isleyerek uretir. Uretilen ¢ikt1 bilgileri buradan
dis diinyaya iletilir.

Omek bir Yapay Sinir ag1 Sekil 3.3’te gosterilmektedir. Birbirine paralel
olarak galisabilen ve hiyerarsik olarak da bagli olan yapay sinir hicreleri bir bitin

olarak YSA’y1 olusturmaktadir.

Proses Elemanlan

Baglantlar

Veri Girsler

Gizi Tabaka
Sekil 3.3 Yapay Sinir Ag1 Ornegi (Oztemel 2012:30).

Slre¢ elemanlar1 da denilen bu néronlarin birbirleri ile iliskilendigi ve her
iliskininde bir degeri oldugu kabul edilmektedir (Oztemel 2012:30). Bu iliskilerin
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agirhik degerleri 6grenme isleminde belirlenmektedir. Ag i¢in girdiyi olusturan
orneklerle egitilerek, agin her girdi setine karsilik gelen ¢ikti setini olusturdugu

genelleme islemi 6grenme slreci olarak adlandirilir.

Bu kapsamda elimizde var olan veri setini giris katmam olarak
degerlendirebiliriz. Yapay sinir ag1 elimizdeki verileri giris verisi olarak aldiktan
sonra baslangic olarak verecegimiz degerlere gore bir ¢ikt1 iiretecektir ve bu
ciktilarin dogruluguna gore uygun olan agirlik degerlerini bulana kadar bu islemi
tekrarlayacaktir. Yapay sinir aginin agirliklart belirlemesi ve ¢iktilar1 olusturmasi
belirli bir matematiksel model ile tanimlanmistir. Bu model Sekil 3.4’te

gosterilmistir (http://mesutpiskin.com/blog/yapay-sinir-agi-derin-ogrenme.html)

:{Ll: 1 w.{ﬂ \.\
. Toplama Aktivasyon
X1 A Wit ™. Fonksiyonu Fonksiyonu
T e Sz 7 ) | Cikts
.’-{__,f";?\‘ -
" Toplam T
Carpim
X, Wi, Maks Dodrusal
Min Adim
3 Sigmoid
Girdiler  Adirhiklar Esik (Threshold)
Sinis
Tanjant

Sekil 3.4 YSA Matematiksel Modeli

(http://mesutpiskin.com/blog/yapay-sinir-agi-derin-ogrenme.html)

Tanimlanan bu matematiksel modelde;

Girdiler: Girdiler YSA’nin 6grenmesi i¢in kullanilacak olan veri setidir.
Girdiler dig diinyadan 6rnek olarak alinabilecegi gibi yapay sinir hiicresine bir diger

hiicreden de gelebilir (Oztemel 2012:45).

Agirliklar: YSA da girdi olarak kullanilan veri seti matematiksel fonksiyona

dahil olurken geldikleri baglantilarin agirligiyla carpilarak bir sonraki adima
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iletilirler. Bu sayede girdi verilerinin ¢ikti1 tizerindeki etkisi ayarlanabilmektedir. Bu
agirliklarin degerleri pozitif, negatif veya sifir olabilir. Agirhigr sifir olan girdilerin

cikt1 {izerinde herhangi bir etkisi olmamaktadir (Oztemel 2012:52).

Toplama Fonksiyonu (Birlestirme Fonksiyonu): Bir YSA da agirliklarla
carpilarak gelen girdileri, toplayarak o hicrenin net girdisini hesaplayan bir
fonksiyondur. YSA da her toplama fonksiyonunun ayni olmasi gerekmemektedir.
onemli

Bazen girdilerin degerleri dikkate alimirken bazen girdilerin sayisi

olabilmektedir. Genelde deneme yanilma yontemi ile toplama fonksiyonu
belirlenmektedir. Toplama fonksiyonunun yapisina karar verecek olan kullanicidir

(Oztemel 2012:52).Tablo 3.1 de bazi 6rnek toplama fonksiyonlari gosterilmektedir.

Tablo 3.1 Ornek Toplama Fonksiyonlari

Toplam

Net =%, X; * W,

Agirhk degerleri girdiler ile carpilir ve bulunan degerler birbirleriyle
toplanarak Net girdi hesaplanir.

Carpim

Net :Hfﬂ Xi =W,

Agirhk degerleri girdiler ile carpilir ve daha sonra bulunan degerler
birbirleriyle carpilarak Net Girdi Hesaplanir.

Maksimum n adet girdi icinden agirhklar girdilerle carpildiktan sonra iglerinden
Net = Ma){(xl*W:;) en biyGgl Net girdi olarak kabul edilir.
Minimurm n adet girdi icinden agirhklar girdilerle carpildiktan sonra iglerinden
Net — Mjn(}{i*wi) en kiglgh Net girdi olarak kabul edilir.
Cogunluk n adet girdi iginden girdilerle agirhklar carpildiktan sonra pozitif ile

negatif olanlann sayisi bulunur. Biyik olan say hilcrenin net girdisi

Net =3, Sgn(X; + W,)

olarak kabul edilir.

Kumilatif Toplam

Net =Net(eski) + ¥V, X, * W,

Hicreye gelen bilgiler agirhkh olarak toplarir. Daha dnce hicreye
gelen hilgilere yeni hesaplanan girdi degerleri eklenerek hicrenin net
girdisi hesaplamir.

(http://www.ibrahimcayiroglu.com/Dokumanlar/lleriAlgoritmaAnalizi/lleriAlgoritmaAnalizi
-5.Hafta-YapaySinirAglari.pdf)

Aktivasyon Fonksiyonu: Bu fonksiyon hiicreye gelen net girdiyi isleyerek
hiicrenin bu girdiye karsilik iiretecegi ¢iktiyr belirler. Giiniimiizde yaygin olarak
olarak “Sigmoid fonksiyonu” kullanilir. Tablo 3.2 de 6rnek olarak kullanilabilecek
aktivasyon fonksiyonlar1 gosterilmektedir (Oztemel 2012:52).

Cikti: Aktivasyon fonksiyonu sonrasinda olusan deger ¢ikt1 degeri olmaktadir. Bu

deger ister YSA’ nin ¢iktis1 olarak dis diinyaya verilir isterse tekrardan agin iginde
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kullanilabilir. Her YSA’nin birden fazla girdisi olmasina ragmen bir tek c¢iktisi

olmaktadir (Oztemel 2012:52).

Tablo 3.2 Ornek Aktivasyon Fonksiyonlar1

Dogrusal F{MET)=A* NET Dogrusal problemler ¢dzmek
(IJ'nIeEr} (A sabit bir sayi) arn'al:wla alktivasv?n fonksiyonu
Aktivasyon dogrusal bir fonksiyon olarak
Fonksiyonu secilebilir. Toplama
fonksiyonundan gikan sonuc, belli
bir katsay ile carpilarak hicrenin
giktisi olarak hesaplanir.
Adim [Step) { 1 if Net>Esik Deger Gelen Net girdinin belirlenen bir
Aktivasyon F(Net)= ) . . esik deferin altinda veya Ustinde
Fonksiyonu 0 if Net<=E5ik Deger olmasina gére hicrenin giktisi 1
veya 0 degerini alir.
Sigmoid Sigmoid aktivasyon fonksiyonu
Aktivasyon F{MNet)= stirekli ve tarevi alinabilir bir
Fonksiyonu / 1™t fonksiyondur. Dogrusal olmayisi
| dolayisiyla yapay sinir agi
uygulamalarinda en sik kullanilan
fonksiyondur. Bu fonksiyon girdi
degerlerinin her biri igcin Qile 1
arasinda bir deger Gretir.
Tanjant atet o Het Tanjant hiperbolik fonksiyonu,
Hiperbolik FlNet)= sigmoid fonksiyonuna benzer bir
Aktivasyon g Mot et fonksiyondur. Sigmaoid
Fonksiyonu fonksiyonunda ¢ikis degerleri Oile
1 arasinda degisirken hiperbolik
tanjant fonksiyonunun gikis
degerleri -1ile 1 arasinda
degismektedir.
Esik Deger 0 if Net<=0 Gelen bilgilerin 0 dan kiglk-esit
Fonksiyonu oldugunda 0 giktisi, 1 den biyiik-
F(Net)= Met if D<Net <1 esit oldugunda 1 ¢iktis, Oile 1
) arasinda oldugunda ise yine
1 if Net>=1 kendisini veren giktilar tretilebilir.
Sinds F{Net) = Sin(Net) Ogrenilmesi diisinilen olaylarin
Aktivasyon sinuds fonksiyonuna uygun dagihm
Fonksiyonu gosterdigi durumlarda kullambir.

(http://www.ibrahimcayiroglu.com/Dokumanlar/lleriAlgoritmaAnalizi/lleriAlgoritmaAnalizi
-5.Hafta-YapaySinirAglari.pdf)

3.4. Yapay Sinir Aglarimin Simiflandirilmasi

Birbirleriyle farkli sekillerde baglanan Noron hiicreleri yapay sinir aglarim
olusturur. N6ron hiicrelerinin 6grenme kurallari, aktivasyon fonksiyonlari ve baglanti

sekillerine gore gesitli modeller gelistirilmistir. Bir ¢cok néron hiicresinin bir araya
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gelmesi ile olusan aglar, belli topolojilerle (mimariler) tanimlanabilir. En yaygin

olarak kullanilan Sekil 3.5°te gosterilmistir (Kartalopoulos 1996).

Giris Gizlt Cias Girts Gi=1 Cias
Tabaka Tabakas Tabaka Tabalka Tabaka Tabaka

Cok katmanh ) Cluk katmanh .
ileri beslemeli Isbirlikgi/rekabetgi
o () s ) -

r:

Y- O

'8 ™ ~
-l . e e :)—-——h
le———————————F
- . ¥
Iki katmanls Tek katmanl
Feri beslemeli'Gen vawvilmah Karz: gen beslemeli

Sekil 3.5 Cesitli YSA Smiflandirmasi (Kartalopoulos 1996).

Tek tabakal1 olabilecegi gibi yapay sinir aglar1 ¢ok sayida tabakaya da sahip
olabilirler. Genel olarak YSA siniflandirmasina bakildigi zaman, istenilen ¢ikis i¢in
olusturulan giris tabakasi, ¢ikiglarin olusturuldugu cikis tabakasi ve bu tabakalar
arasinda en az bir gizli tabakanin oldugu yapiya sahiptirler. Girdi tabakasindaki
isaretlerini ¢ikt1 tabakasina gonderen, dis ortamla herhangi bir baglantis1 bulunmayan
noronlardan olusan tabaka arada bulunan gizli tabakadir (Tolon,Tosunoglu 2008)
.Cikt1 degerinin gizli tabaka olmadan olusturulamayacag i¢in, her agda gizli tabaka

olmali ve bu tabakanin sayisi bir veya birden fazla olmalidir (Kartalopoulos 1996).

Sure¢ sekillerine gore ileri beslemeli (feedforward) ve geri beslemeli

(feedback) olmak (izere yapay sinir aglari iki farkli yapida incelenebilir.
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3.4.1. ileri Beslemeli Yapay Sinir Aglar

Isaretlerin sadece giris tabakasindan ¢ikis tabakasina dogru tek bir yonde
ilerledigi aglar ileri beslemeli YSA olarak tanimlanabilir. Bu aglarda bir tabakadan
elde edilen ¢ikti degeri, degerin olustugu tabakadaki ndronlar1 etkilemeyecektir.
Farkli mimarilere sahip olan ileri beslemeli YSA ornekleri Sekil 3.6°te
gosterilmektedir.(Barutcu 2013)

o

A W |

Ty

AR EEEY Y >

Sekil 3.6 Cesitli ileri beslemeli yapay sinir ag1 mimarileri (Barutgu 2013).

Noronlarin sadece bir sonraki tabakada ki néronlarla baglantiya sahip oldugu
ileri beslemeli aglarda, Sekil 3.6’te gosterilen 6rneklerde oldugu gibi ayni tabakada
bulunan néronlarin asla birbirleri ile baglantis1 bulunmaz (Barutgu, 2013). Bu
modeller agin c¢iktisinin tamamen, girdi degerlerine bagli oldugu modellerdir.
Dogrusal ve dogrusal olmayan kararli problemlerin oldugu alanlarda, herhangi bir
dinamiklik 6zelligi tasimayan ve sergiledikleri 6zellikler bakimindan ileri beslemeli

aglarin uygulanmasi miimkiindiir (Tolon, Tosunoglu 2008).

64



3.4.2. Geri Beslemeli Yapay Sinir Aglari

Noronlarin sadece bir sonraki tabakada ki néronlarla baglantiya sahip oldugu
ileri beslemeli aglarin aksine geri beslemeli aglarda bir tabakada yer alan néronlar
kendisinden, diger tabakalardan ya da ayni tabakada yer alan diger néronlardan isaret
alabilmektedirler. Bu sekilde olusturulan aglar dinamik hafizalara sahiptirler. Bu
durum, bir néronun ¢ikiginin, néronun o andaki agirlik degerleri ve girdileri ile
belirlenebilmesinin yaninda bazi noronlarin bir 6nceki siirecin ¢ikt1 degerlerinden de
etkilenebilmesi olarak ifade edilebilir. (Tolon, Tosunoglu 2008). Bir tiir geri
beslemenin oldugu bu ag yapilari, bir gecikme elemani iizerinden geri besleme
yapilmasi ile olusmaktadir. Geri besleme, bir katmanda yer alan néronlar arasinda
oldugu gibi farkli katmanlarda yer alan ndronlar arasindan da olabilir. Bu yapisi
geregi geri beslemeli aglar, dogrusal olmayan dinamik bir yap1 gdosterir. Bu
sebepledir ki geri beslemenin yapilis sekline gore farkli davraniglarda ve yapilarda
yapay sinir aglar1 elde edilebilir fakat bu aglarda isaretin yonii yine de girdi

tabakasindan ¢ikt1 tabakasina dogru olusmaktadir (Kabalc1 2015).
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BOLUM 4

UYGULAMA

4.1. Arastirmanin Amaci

Elektrik enerjisi Ulkelerin biiylimesinde ve kalkinmasinda ki en 6nemli
etkenlerden bir tanesidir. Yasamin her aninda enerji tiiketilmekte, olasi kesintiler ise
biiyiilk maddi kayiplara neden olabilmektedir. Elektrik enerjisinin depolanabilirlik
seviyesinin oldukca maliyetli ve heniiz istenilen miktarlarda olmamasi sebebi ile

enerji talep ve arz durumlari hayati 6nem arz etmektedir.

Bu calisma ile Turkiye elektrik enerjisi talep ve tahminlerinin Coklu
Regresyon Analizi ve Yapay Sinir Ag1 Modelleriyle yapilabilirligi kontrol edilerek,

bu yontemler arasindan en iyi sonucu veren yontemin belirlenmesi amaglanmistir.
4.2. Arastirmanin Onemi

Elektrik enerjisi talebi dogru bir sekilde tahmin edilmesi ve kaynaklarin buna
gore dagitilmasi, hem enerji maliyetlerinin azaltilmasinda hem de olas1 kesintilerin
onuine gecilmesinde oldukga 6nemlidir. Bu sebepledir ki elektrik enerjisi tiketiminin
dogru bir sekilde tahmin edilmesi, iiretim kaynaklarinin ve yatirimlarin buna gore
ayarlanmasi1 hayati 6neme sahiptir. Bu kapsamda dogru talep tahmin yontemi

yapilacak olan ¢aligmalar adina temel tasi niteliginde olacaktir.
4.3. Arastirmanin Sinirlari ve Giris Verilerinin Belirlenmesi

Son yillarda elektrik tiiketimi tahmini i¢in birgok yontem gelistirilmis ve
degisik algoritmalar kullanilmistir. Yine bu ¢alismalarda girdi olarak birgok farkli

bagimsiz degisken kullanilmis, farkli model ve uygulamalar tercih edilmistir.

Tiirkiye elektrik enerjisi tiiketim dinamiklerine gore iiretim degerlerinin
tiiketim tizerinde dogrudan etkili oldugu bilinmektedir. Bu kapsamda Turkiye tretim
kaynaklarma gore elektrik Gretim verileri ¢calismamizda bagimsiz degisken olarak

kullanilmuastir.
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Tiiketim noktalar1 incelendigi zaman caligilan ve tatil giin sayilarinin tiiketim
yerleri lizerinde etkisi oldugu ayni zamanda giinlik sicakliklarinda etkisi ile

tikketimlerin degisebildigi de bilinmektedir.

Niifusun yogun oldugu bdlgelerde ise dzellikle konut ve kamu kuruluslarinin
elektrik tiketimleri Ulkemizdeki elektrik tuketimleri tGzerinde etkili olmaktadir. Tiim
bu bilgilerin 1s18inda, ¢aligmamizda kullanilacak olan bagimsiz degiskenler ve

bagimli degisken Tablo 4.1 de gosterilmistir.

Tablo 4.1 Bagimli ve Bagimsiz Degiskenler Tablosu

Bagimli Degisken Tuketim (GWh)

Dogal Gaz (GWh)

Barajli (GWh)

Linyit Kémir (GWh)

Akarsu (GWh)

Ithal Kémiir (GWh)

Rizgar (GWh)

Uretim Kaynaklar1 Bagimsiz Fuel Oil (GWh)

Degiskenleri
cetsienient Jeotermal (GWh)

Asfaltit Komur (GWh)

Tas Komiir (GWh)

Biyokuitle (GWh)

Uluslararas1 Ticaret (GWh)

Diger (GWh)

Bagimsiz Degisken Tirkiye Sicakli Ortalamasi

Bagimsiz Degisken Tirkiye yillik Niifus

Bagimsiz Degisken Calisilan Giin Sayis1

Bagimsiz Degisken Tatil Giin Sayis1

Bagimh Degisken; Bagimli degisken olarak iilkemizde tiiketilen elektrik

enerjisi miktari, yillara safi aylik bazda GWh olarak belirlenmistir.
Bagimsiz Degiskenler; Bagimsiz degisken olarak

a-) Tirkiye de yillik olarak firetilen elektrik enerjisinin, iiretim kaynagina

gore aynistirilarak yillara safi aylik bazda GWh olarak miktari
b-) Tiirkiye yillara safi aylik bazda ortalama sicaklik degerleri
c-) Tiirkiye yillik niifus sayilari, (artis oranlarina gore aylik baza ¢evrilmistir)

d-) Yillik olarak hesaplanan ¢aligma giin sayisi
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e-) Yillik olarak hesaplanan resmi ve hafta sonu tatil giin sayisi
olarak belirlenmistir.

Bu ¢alismada ¢oklu regresyon modellerinin kurulmasi ve yapay sinir aglari
egitiminde kullanarak elektrik tiiketim ve Gretim verileri, Elektrik Piyasalar Isletme
A.S. Seffaflik Platformu Veri tabani, Nufus bilgileri icin ise TUIK veri tabam
kullanilmistir. Calisilan ve Tatil giin sayilar ilgili yillardaki resmi tatil ve hafta sonu
giin sayilar1 baz alinarak hesaplanmistir. Sicaklik verilerinde ise Meteoroloji Genel

Miidiirligi veri tabani kullanilmistir.

llgili bagimsiz degiskenlerin verileri Ocak 2010-Aralik 2017 aras1 96 ay
olarak kullanilmis, olusturulan modeller ile tahminlenen 2018 yili aylik tiiketim
miktarlart ise 2018 yili gergeklesen elektrik enerjisi tiketim verileri ile

kiyaslanmastir.
4.4. Modellerin Kurulmasi

Uygulamada Elektrik Tiiketimi onceden belirlenen 17 degisken ile tahmin
edilmeye calisilmistir. Bu degiskenlerin tamami ile kurulan Model 0’ in ¢oklu
regresyon analizinde VIF degeri yiiksek olan degiskenler belirlenmistir. VIF degeri
yuksek olan ¢ikarilarak modeller olusturulmaya g¢alisilmistir. En Kuglk Kareler
Yontemi ve Yapay Sinir Aglart kullanilarak 8 farkli tahmin modeli olusturulmus,
katsayilarin ~ anlamliliklart  test  edilmigs, Durbin-Watson test sonuglari
degerlendirilmistir. Her model i¢in YSA uygulamasi tekrarlanmistir. Farkli yapidaki
modeller i¢in yontemler karsilastirilirken Coklu Regresyon Analizinde Korelasyon
(R) ve Belirlilik Katsayisina (R?), ayn1 modellerin Yapay Sinir Aglar ile yapilan
analizlerinde ise Korelasyon Katsayisina ( R ) gore yorum yapilmis olup ilgili katsay1
daha yuksek olan modelin daha iyi oldugu varsayimi sonucunda sonuglar
yorumlanmigtir. Analizlerde SPSS.23 ve MATLAB.2015 paket programlari

kullantlmistir.
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4.4.1 Model 0
4.4.1.1 Tim Degiskenler ile Coklu Regresyon Modeli
4.4.1.1.1 Normallik Dagilimin Sinanmasi

Calismada ilk olarak veri setinde yer alan degiskenlerin dagilim durumlari
analiz edilmeye calisgilmigtir. Bagimli ve bagimsiz degiskenlerin dagilimlarinin

analizinde Kolmogorov-Smirnov Testi veya Shapiro-Wilk Testi kullanilmaktadir.

Kurulan modellerde kullanilan degiskenlerin normallik varsayimlar1 Sekil
4.1’ de verilen grafikler Gzerinde incelenmistir. Grafikler incelendigi zaman; akarsu,
fuel oil, jeotermal, asfaltit komiir, tas komiir, biyokiitle, diger, ¢alisilan giin sayis1 ve
tatil giin sayis1 degiskenlerinin normal dagilmadiklart gézlemlenmektedir. Tablo 4.2
de ise, bagimli ve bagimsiz degiskenlerin Kolmogorov-Smirnov Test katsayi

degerleri ve normallik durumlar1 belirtilmistir.

Bagimsiz degiskenlerin Tablo 4.2 de yer alan Kolmogorov-Simirnov
Katsayilarima bakildigi zaman degiskenlerin normal dagilim gostermedigi
gbozlemlenmistir. Bunun ilgili degiskenlerin kullanim durumlarinin sabit olmamasi ve
kaynak dagilimina gore donem donem artis goOstermesinden kaynakli oldugu

distiniilmektedir.

70



Expected Normal

Expected Normal

Expected Normal

Expected Normal

Expected Normal
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Normal Q-Q Plot of BIYOKUTLE

MNormal Q-C Plot of ULUSLARARASI
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Sekil 4.1 Bagimli degisken ve Bagimsiz degiskenlerin Normallik dagilimlari
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Tablo 4.2 Bagimli degisken ve Bagimsiz degiskenlerin Normallik dagilim katsayilar

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Statistic P. Statistic P.
DOGALGAZ 0,061 ,200 0,986 0,381
BARAJLI 0,067 ,200 0,987 0,458
LINYIT 0,066 ,200 0,987 0,447
AKARSU 0,174 0** 0,843 0
ITHALKOMUR 0,097 0,027 0,973 0,048
RUZGAR 0,82 0,113 0,914 0,002
FUELOIL 0,182 0** 0,846 0
JEOTERMAL 0,195 0** 0,862 0
ASFALTITKOMUR 0,267 0** 0,853 0
TASKOMUR 0,183 0** 0,887 0
BIYOKUTLE 0,109| 0,007** 0,931 0
ULUSLARARASI 0,081 0,136 0,953 0,002
DIGER 0,139 0** 0,906 0
SICAKLIK 0,106 0,069 0,937 0,004
NUFUS 0,065 ,200 0,958 0,004
CALISILANGUN 0,19 0** 0,887 0
TATILGUNU 0,187 0** 0,862 0
TUKETIM 0,057 ,200 0,985 0,361

** P<0,01 seviyesinde anlamlidir
4.4.1.1.2 Coklu Dogrusal Bagimhihigin Sinanmasi

Varyans Siskinlik Faktorit (VIF, Varance Inflation Faktor); agiklayici
degiskenler arasinda ¢oklu dogrusal baglantinin olup olmadigini test etmekte
kullanilmaktadir. Yiiksek deger alan VIF katsayis1 regresyon katsayilarinin
varyansini biliylitiir ve bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken iizerindeki etkilerinin
yanlig yorumlanmasina neden olmaktadir. Bu durumda regresyon modeli gegersiz
olur (Ozdamar 2011:566).

VIF degeri asagidaki gibi degerlendirilir (Ozdamar 2011:566);

¢ VIF=1 ise ¢coklu dogrusal bagimlilik yoktur
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e 1< VIF <5 ise orta diizeyde ¢oklu dogrusal bagimlilik vardir. Modelde
diizeltme yapilmasina gerek yoktur. Ancak verilere gore dizeltme
planlanabilir

e 5< VIF £ 10 ise ¢oklu dogrusal bagimlilik vardir. Bagimsiz degiskenlerde
diizeltme yapilmalidir. Onemsiz iliski diizeylerine sahip degiskenler
(P>0,25) sirastyla modelden ¢ikarilir ve model yenilenir. Coklu
bagimliliga neden olan bagimsiz degisken bulunarak diizeltilir yada
modelden ¢ikarilir. Analiz yenilenir.

e VIF >10 ise c¢ok yiiksek diizeyde onemli ¢coklu dogrusal bagimlilik vardir.
Model gegersizdir. Uygun yontemlerle bagimsiz degiskenler diizeltilir

yeniden model olusturulur.

Tablo 4.3 Bagimlilik Testi sonucu VIF degerleri

Bagimsiz Degiskenler VIF
DOGALGAZ 4,533
BARAJLI 2,673
LINYIT KOMUR 2,262
AKARSU 5,393
ITHALKOMUR 19,334
RUZGAR 8,731
FUELOIL 3,192
JEOTERMAL 41,485
ASFALTITKOMUR 4,807
TASKOMUR 3,596
BIYOKUTLE 60,075
ULUSLARARASI 3,226
DIGER 5,384
SICAKLIK 2,327
NUFUS 81,581
CALISILANGUN 5,104
TATILGUNU 4,468

Tablo 4.3 te bagimsiz degiskenler i¢in Varyans Siskinlik Faktorii sonucu yer
almakta olup Varyans Siskinlik Faktorii (VIF) degeri 10 tizerinde olan bagimsiz

degiskenler kurulacak modellere dahil edilmemistir.
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4.4.1.1.3 Otokorelasyonunun Sinanmasi

Otokorelasyonun sinanmasinda yaygin olarak kullanilan Durbin-Watson testi,
hata terimleri yada ardisik gbzlemler arasinda otokorelasyonun var olup olmadigini
ya da hata terimleri arasinda bagimlilik gosterip gostermedigini belirler. Ardisik
bagimlilik varsa regresyon katsayilarinin varyanslar1 ¢ok diisiik ¢ikar ve Onemli
etkiye sahip olmayan agiklayict degiskenler Onemli etkiye sahip gibi
degerlendirilebilir (Ozdamar 2011:567).

DW testi kiiglk 6rneklere uygulanabilen bir yontemdir ve ancak verilerdeki 1.
Dereceden ardigik bagimliligr test etmek i¢in uygundur. DW testi uygulanirken
gozlemlerin zaman sirasina gore dizildigi varsayilir. Bu ¢aligmada yer alan verilerin
siralamas1 da tam olarak bu dogrultudadir. Bu kapsamda DW istatisti§i zaman

serileri s6z konusu oldugunda ¢ok anlamli bilgiler vermektedir.

DW testi sonrasinda bulunan katsayilar degiskenlerin sayisina gore belirlenen
teorik dagiliminin Da kritik degerine gore belirlenen Ust (dU) ve alt (dL) siir
degerlerine gore degerlendirilir. Degerlendirme asagidaki durumlara gore yapilacagi

gibi Sekil 4.2 de verilen karar modeline gore de smanabilir (Ozdamar, 2011:567).

e d < dL ise hata terimleri arasinda otokorelasyon vardir. Model gecersizdir
e d > dU ise otokorelasyon yoktur. Model Gegerlidir

e dL < d < dU ise test yetersizdir ve karar verilemez. Farkli bir model

denenmelidir.
Pozitif S =0 Kararsizlik Negatif
Otokorelasyon Otokorelasyon
Bolgesi. Bolgesi
|
0 d, dy 2 4-d,, 4-d, 4

Sekil 4.2 Durbin Watson Karar modeli

Bu calismada 17 bagimsiz degisken igeren coklu regresyon modeli

olusturulmustur. Bu modele ve diger modellere ait Durbin Watson katsayilar1 Tablo
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4.4 te verilmistir. Kurulan ilk model i¢in Durbin Watson katsayis1 kararsizlik

bolgesine diismiis ve modelin yeterli olmadigi sonucuna varilmistir. ilk modelin

yeterli olmamasi sebebi ile bagimsiz degiskenler farklilastirilarak 7 farkli yeni model

kurulmus ve bu modellerle elektrik tiikketim tahminleri ger¢eklestirilmistir.

Tablo 4.4 Modeller i¢in Durbin Watson Katsayilari

DURBIN- DURBIN-

MODELLER WATSON d;g éEB};‘IO dlé}::r éEBlll_io WATSON

KATSAYISI BOLGESI
Model 0 1,889 1,270 2,097 Kararsizlik bolgesi
Model 1 1,631 1,370 1,984 Kararsizlik bolgesi
Model 2 1,807 1,602 1,732 Otokorelasyon yok
Model 3 1,851 1,535 1,802 Otokorelasyon yok
Model 4 1,850 1,512 1,827 Otokorelasyon yok
Model 5 1,715 1,535 1,802 Kararsizlik bolgesi
Model 6 1,915 1,465 1,877 Otokorelasyon yok
Model 7 1,911 1,442 1,903 Otokorelasyon yok

4.4.1.2 Tiim degiskenler ile Yapay Sinir Ag1 Modellemesi

Yapay sinir ag1 modellerinin avantaji, regresyon analizlerinde oldugu gibi

dogru sonuglar1 vermesi i¢in herhangi bir varsayimi saglamasina gerek olmaksizin

modelleme yapabilmesidir.

Yapay Sinir Ag uygulamasinda Tablo 4.1 de gosterilen tim bagimsiz

degiskenlere ait 2010-2017 yillar1 arasinda aylik degerler, YSA'min egitimi i¢in girdi

verisi olarak kullanilmistir. YSA'nin girdileri,

e Dogalgaz (GWh)

e Barajli (GWh)

e Linyit Kémiri (GWh)
e Akarsu (GWh)

e ithal komiir (GWh)

e Rizgar (GWh)

e Fuel Oil (GWh)

e Jeotermal (GWh)

e Asfaltit Kémir (GWh)
e Tas Komiir (GWh)
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e Biyokitle (GWh)

e Uluslararas1 (GWh)

e Diger (GWh)

e Tirkiye Sicaklik Ortalamas1
e Tirkiye Yillik Niifus

e Calisilan Giin Sayis1

e Tatil Giin Sayis1

olmak iizere 17 farkli bagimsiz degisken olarak belirlenmistir. Yapay sinir agi
analizlerinde ileri beslemeli yapay sinir agi modellemeleri kullanilmistir. Pek gok
denemeden sonra en uygun sonucu ndron sayisinin 2 oldugu gizli katmanin verdigi
goriilmiis ve problem ¢oziimiinde 17-2-1 YSA yapis1 kullanilmistir. Burada 1 degeri
ise, ¢ciktiya ait tiiketimi temsil etmektedir. Sekil 4.3'de bu probleme ait YSA'nin
katmanl1 yapis1 verilmistir. Noronlar arasindaki agirliklar1 belirlenen toplam baglanti

sayis1 36'dir.

Dogalgaz
Barajli
Linyit
Akarsu
thal Kémar

Ruzgar

Fuel Qil
Jeotermal CIKTI KATMANI
Asfaltit Komur Toketim (GWh)
Tas Kémard
Biyokiitle GiZLI KATMAN
Uluslararasi
Diger

Ortalama Sicaklik
Nfus

Calisilan Gan

Tatil Gund

GIRDI KATMANI

Sekil 4.3 Kullanilan YSA'min yapisi

Sekil 4.4'de, YSA egitiminin tamamlanmasinin ardindan probleme ait final

baglant1 agirlik degerlerinin belirlenmesi ile elde edilen YSA'nin, egitimde kullanilan
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veriler tizerindeki tahminlerinin, gergek tliketim degerleri ile karsilastirilmasi
verilmigtir. YSA tahmini ile gergek tiiketim degerleri arasindaki en kii¢iik ve en
blyiik sapmalar sirasiyla, 1,4736 ve 387,7899 GWh'dir. Korelasyon katsayisi ise R=
0,9988 hata kareler ortalamasi 15464,75 olarak bulunmustur.

1 4 7 10131619 22 2528 3134374043 4649525558 616467 70737679 8285889194

e TUKETIM (GWh) e TUKETIM (GWh) Output

Sekil 4.4 Egitim verileri iizerinde YSA sonuglarinin gergek sonuglarla

karsilastirilmast

Problem i¢in kurulan YSA'min gegerli bir model olabilmesi ig¢in, bu
parametrelerle tanimlanan her tiirlii tiiketim verisi tizerinde iyi tahminde bulunmasi
gerekmektedir. Bu ¢alismada, 2018 tiikketim verileri bu amagla kullanilmistir. Tablo
4.5 ve Sekil 4.5'de, YSA'nin, test verileri olan 2018 verileri iizerindeki tahminlerinin,
gercek tiiketim degerleri ile karsilastirilmasi verilmistir. YSA tahmini ile gergek
tilketim degerleri arasindaki en klcik ve en blyiik sapmalar sirasiyla, 511,7319 ve
2661,6980 GWh'dir. Korelasyon katsayisi ise R= 0,9518, hata kareler ortalamasi
1772872,35 olarak bulunmustur.
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Tablo 4.5 2018 yilinda aylara gore tiikketimin YSA ile tahmini

AYLAR TUKETIM (GWh) TUKETIM (GWh) YSA
1 24,543 53 23.370,85
2 21.995,31 21.483,58
3 23.309,38 22.348,08
4 22.336,76 20.896,75
5 22.750,86 21.400,49
6 22.630,01 21.593,51
7 27.420,92 25.991,96
8 26.063,68 24.577,78
9 24.043,97 23.110,13
10 21.962,41 21.220,59
11 22.192,52 21.200,03
12 24.589,60 21.927,90

e

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

e TUKETIM (GWh) e TUKETIM (GWh) Output

Sekil 4.5 2018 yilinda aylara gore gercek tiiketimin YSA ile tahmininin

karsilastirilmasi
4.4.2. Model 1
4.4.2.1. Coklu Regresyon Modeli

VIF degeri yliksek olan degiskenler ayrigtirildiktan sonra kalan 13 adet
degisken ile kurulan modeldir. Bu modelde yer alan bagimsiz degiskenler asagidaki

gibidir;

Dogalgaz (GWh)
Barajli (GWh)

Linyit Kémurt (GWh)
Akarsu (GWh)
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e Rizgar (GWh)

e Fuel Oil (GWh)

o Asfaltit Kémir (GWh)

e Tas Komiir (GWh)

e Uluslararas1 (GWh)

e Diger (GWh)

e Tirkiye Sicaklik Ortalamasi
e (alisilan Giin Sayist

e Tatil Giin Sayist

13 bagimsiz degisken ile tiiketim lizerine yapilan ¢oklu regresyon analizi

sonuclar1 Tablo 4.6 da verilmistir.

Tablo 4.6 Model 1 Katsayilar1 ve Anlamliliklari

Model 1 B Std. Hata t P VIF
(Sabit) 150,373 2001,738 ,075 ,940
DOGALGAZ 1,196 ,092 13,052 ,000 4,057
BARAJLI ,857 ,093 9,242 ,000 2,455
LINYIT ,894 ,196 4,557 ,000 2,105
AKARSU 1,094 ,142 7,723 ,000 3,137
RUZGAR 2,822 222 12,720 ,000 3,927
FUELOIL ,563 463 1,217 ,227 2,694
ASFALTITKOMUR 3,929 1,627 2,415 ,018 3,613
TASKOMUR 1,661 726 2,287 ,025 2,318
ULUSLARARASI 1,056 ,338 3,125 ,002 2,094
DIGER 216,668 247,631 ,875 ,384 3,895
SICAKLIK -3,560 9,246 -,385 ,701 2,031
CALISILANGUN ,754 80,565 ,009 ,993 4,328
TATILGUNU -14,406 73,035 -,197 ,844 3,847

Tablo 4.7 Model 1 Belirlilik Katsayis1 ve Durbin-Watson Katsay1 degeri

R R® Diizeltilmis R? |  Std.Tahmin Hatasi Durbin-Watson
Katsayisi
983" 966 961 507,48487 1631
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Tablo 4.8 Model 1 Anova Test Sonucu

Model 1 Kareler Toplami1 s.d Kareler Ortalamas1 F P
Regresyon 601000104,636 13 46230777,280 179,508 ,000°
1 Hata 21118353,150 82 257540,892
Toplam 622118457,787 95

Tablo 4.6° da verilen ¢oklu regresyon analiz sonucuna bakildigi zaman fuel
oil, uluslararasi, diger, sicaklik, calisilan giin ve tatil glinii degiskenleri katsayilari
anlamsiz ¢ikmistir (p<0,05). VIF Degerleri istenilen araliktadir. Tahmin edilen
regresyon Esitlik 4.1” de verilmigtir

TUKETIM= 150,373 + 1,196(DG) + 0,857(BRJ) + 0,894(L) + 1,094(A) +
2,822(R) + 0,563(FO) + 3,929(AK) + 1,661(TK) + 1,056(U) +216,668(D) -
3,560(S) +0,754(CG) - 14,406(TG) (4.2)

Esitlik 4.1° de elde edilen sonuglara baktigimizda elektrik tliketimi Gzerinde sicaklik
ve tatil giini degiskenleri ters yonlii etki yaparken bunlarin disindaki degiskenlerin
pozitif yonlii etki yaptigi sonucu elde edilmistir. Esitlik 4.1 ile olusturulan

tiketimlerin gergeklesmeler ile karsilastirildigr grafik Sekil 4.6 da verilmistir.

Model 1 EKKY Tahmin Grafigi

- MM"/\W\/\W/

TUKETIM (GWh) modell

Sekil 4.6 Model 1 EKKY Tahmin - Gergeklesme grafigi

Tablo 4.8” da yer alan ANOVA tablosundaki sonuglara bakildigi zaman ¢oklu
regresyon modelinin korelasyon (R)=0,981 ve belirlilik katsayisina (R%)= 0,966
olarak gergeklesmistir. Regresyon modelinin (0=0,001) anlamlilik diizeyinde 6nemli

olmasi, modelin bir biitlin olarak anlamli oldugu sonucunu gdstermektedir.
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diizeltilmig R2=0,961 olarak bulunmustur yani bagimsiz degiskenlerimiz %96,1
oraninda elektrik tiiketimini agiklamaktadir. Hata kareler ortalamasi 257540,89
olarak bulunmustur. Fakat Tablo 4.6° te yer alan Durbin-Watson katsayisina
bakildigi zaman d=1,631 olarak gerceklesmis ilgili tablo degerleri ise dL=1,370,
dU=1,984 olmas sebebi ile kararsizlik bolgesinde kalmistir.

Model 1 icin Durbin-Watson test sonucu dL < d < dU ise test yetersizdir ve
karar verilemez.

4.4.2.2. Yapay Sinir Ag1 Modeli

Model 1 icin kurulan YSA modelinde ise; ayn1 13 degisken kullanilarak girdi
katmani olusturulmus, bircok denemeden sonra en iyi sonucu veren gizli katman
noron sayisinin 3 oldugu goriilmiis ve problem ¢éziminde 13-3-1 YSA yapisi
kullanilmistir (Tablo 4.9).

Tablo 4.9 Model 1 YSA Egitim Sonuglar1

Performance TUKETIM (GWh)
MSE 56410,7783
NMSE 0,0087
MAE 184,6407
Min Abs Error 0,0513
Max Abs Error 575,5185
R 0,9957

Model 1 YSA Egitim Gergeklesme Grafigi

e TUKETIM (GWh)

TUKETIM (GWh) Output

Sekil 4.7 Model 1 YSA Egitim ve Gergeklesme grafigi

Sekil 4.7'de, YSA egitiminin tamamlanmasinin ardindan probleme ait final

baglanti agirlik degerlerinin belirlenmesi ile elde edilen YSA'nin, egitimde kullanilan
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veriler tizerindeki tahminlerinin, gergek tliketim degerleri ile karsilastiriimasi
verilmistir. Tablo 4.9 da YSA tahmini ile gercek tiiketim degerleri arasindaki en
kiicik ve en buyiikk sapmalar sirasiyla, 0,0513 ve 575,5185 GWh hata kareler
ortalamas1 56410,78 ve korelasyon katsayisi ise R= 0,9957 olarak bulunmustur.

4.4.2.3 Coklu Regresyon Modeli ile YSA modeli Karsilastirmasi

Model 1 wverileri kullanilarak tahmin edilen 2018 yili tiiketimleri ve
gerceklesmelerinin karsilagtirilmasi Sekil 4.8°de verilmistir. Bu grafige gore her iki
modelde gerceklesmeye yakin sonuglar iiretmistir. YSA Modeli ile yapilan tahmin

ise ger¢eklesme ile daha ¢ok kesisim saglamistir.

Model 1 igin Durbin-Watson test sonucu elde edilen katsayr dL < d < dU
olmasi sebebi ile kararsizlik bolgesinde kalmistir. Bu durumda model yetersiz ve
karar verilemez olarak yorumlanmistir. Bu sonuca gore farkli bir modellerin

olusturularak sonuglarin yorumlanmasi yoniinde hareket edilmistir.

Model 1 EKKY 2018 Tahmin-Gerceklesme

W

Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara

=—@=—Modell ==@=Gergeklesme

Model 1 YSA 2018 Tahmin-Gergeklesme

W

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

—0—TUKETIM (GWh)  =—@=TUKETiM (GWh) Output

Sekil 4.8 Model 1 2018 Tahmin-Gergeklesme Grafikleri
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4.4.3. Model 2
4.4.3.1 Coklu Regresyon Modeli

Farkli modeller olusturulurken bagimsiz degisken sayisi azaltilarak, yeni
modeller kurulmus ve sonuglar1 yorumlanmistir. Bu kapsamda iiretilen elektrik
enerjisinin, iretim kaynagi nitelikte olan barajli (GWh), akarsu (GWh) ve rlizgar
(GWh) bagimsiz degiskenleri kullanilarak model 2 olusturulmustur.

Tablo 4.10 Model 2 Katsayilar1 ve Anlamliliklari

Model 2 B Std. Hata t P VIF

1 (Sabit) 15179,646 495,800 30,616 ,000
BARAJLI ,101 ,140 724 471 1,142
AKARSU -,130 ,192 -,677 ,500 1,184
RUZGAR 4,975 ,255 19,475 ,000 1,067

Tablo 4.11 Model 2 Belirlilik Katsayis1 ve Durbin-Watson Katsay1 degeri

Model 2 R R Diizeltilmis R® Std.Tahmin Durbin-Watson
Hatas1 Katsayisi
1 ,902° ,814 ,808 1121,16690 1,807
Tablo 4.12 Model 2 Anova Test
Model 2 Kareler Toplami s.d Kareler F P
) Ortalamasi
Regresyon 506473057,284 3 168824352,428 | 134,306 ,000°
1 Hata 115645400,503 92 1257015,223
Toplam 622118457,787 95

Tablo 4.10° da verilen Coklu Regresyon Analiz sonucuna bakildigr zaman

anlamsiz ¢ikan herhangi bir degisken gozlemlenmemistir. VIF Degerleri istenilen

araliktadir. Tahmin edilen regresyon Esitlik 4.2 de verilmistir

TUKETIM= 15179,646 + 0,101(BRJ) - 0,130(A) + 4,975(R)

(4.2)

Esitlik 4.2° de elde edilen sonuglara baktigimizda elektrik tiiketimi {izerinde

akarsu ters yonli etki yaparken diger degiskenler ise pozitif yonli etki yaptigi

sonucu elde edilmistir. Esitlik 4.2 ile olusturulan tiiketimlerin gergeklesmeler ile

karsilastirildigi grafik Sekil 4.9 da verilmistir.
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Model 2 EKKY Tahmin Grafigi

w\l\J‘ . A Ao o . At

1 4 7 1013 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85 88 91 94

s TUKETIM (GWh) model2

Sekil 4.9 Model 2 EKKY Tahmin - Gergeklesme grafigi

Tablo 4.12° da yer alan ANOVA tablosundaki sonuglara bakildigi zaman
coklu regresyon modelinin coklu korelasyon (R)=0,902 ve belirlilik katsayisina
(R)= 0,814 olarak gerceklesmistir. Regresyon modelinin  0<0,001 anlamlilik
dizeyinde ©nemli olmasi, modelin bir biitin olarak anlamli oldugu sonucunu
gostermektedir. Diizeltilmis R?=0,808 olarak bulunmustur yani Bagimsiz
degiskenlerimiz %80,8 oraninda elektrik tiiketimini agiklamaktadir. Hata kareler
ortalamasi 1257015,22 olarak bulunmustur. Tablo 4.11” te yer alan Durbin-Watson
katsayisina bakildigr zaman d=1,807 olarak gerceklesmis ilgili tablo degerleri ise
dL=1,602 dU=1,732 olmas1 sebebi otokorelasyon olusmamustir.

Model 2 icin Durbin-Watson test sonucu d > dU ise otokorelasyon yoktur.
Model gecerlidir.

4.4.3.2 Yapay Sinir Ag1 Modeli

Model 2 de kullanilan bagimsiz degiskenler ile kurulan YSA modelinde ise;
ayni 3 degisken kullanilarak girdi katmani olusturulmus pek ¢cok denemeden sonra en
iyi sonucu veren gizli katman noron sayisinin 8 oldugu goriilmiis ve problem

¢ozimiinde 3-8-1 YSA yapis1 kullanilmistir (Tablo 4.13).
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Tablo 4.13 Model 2 YSA Egitim Sonuglari

Performance TUKETIM (GWh)
MSE 174662,3312
NMSE 0,0270
MAE 314,2539
Min Abs Error 5,6423
Max Abs Error 1252,9136
R 0,9864

Model 2 YSA Egitim Gerceklesme Grafigi

1 4 7 10131619 222528 3134374043 4649525558 616467 70737679 8285889194

@ TUKETIM (GWh) TUKETIM (GWh) Output
Sekil 4.10 Model 2 YSA Egitim ve Gerg¢eklesme grafigi

Sekil 4.10" da, YSA egitiminin tamamlanmasinin ardindan probleme ait final
baglant1 agirlik degerlerinin belirlenmesi ile elde edilen YSA'nin, egitimde kullanilan
veriler tizerindeki tahminlerinin, gergek tliketim degerleri ile karsilastiriimasi
verilmistir. Tablo 4.13 te YSA tahmini ile gercek tiiketim degerleri arasindaki en
kicik ve en blyiik sapmalar sirasiyla, 5,6423 ve 1252,9136 GWh, hata kareler
ortalamas1 174662,33 ve Korelasyon katsayisi ise R= 0,9864 olarak bulunmustur.

4.4.3.3 Coklu Regresyon Modeli ile YSA modeli Karsilagtirmasi

Model 2 wverileri kullanilarak tahmin edilen 2018 yili tiiketimleri ve
gergeklesmelerinin karsilastirilmasi Sekil 4.11°de verilmistir. Bu grafige gore her iki
modelde gerceklesmeye yakin sonuglar iiretmistir. YSA Modeli ile yapilan tahmin
ise gerceklesme ile daha c¢ok kesisim saglamistir. Ayrica YSA modelinde hem
regresyon katsayis1 hem de hata kareler ortalamas1 olarak daha uygun katsayilar elde

edilmistir.
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Model 2 EKKY 2018 Tahmin-Gergeklesme

——— g T ———¢

Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara

=—@=Vode|2 ==@=Gergeklesme

Model 2 YSA 2018 Tahmin-Gerceklesme

et e

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

—&—TUKETIM (GWh) ~ ==@=TUKETiIM (GWh) Output
Sekil 4.11 Model 2 2018 Tahmin-Gergeklesme Grafikleri
4.4.4 Model 3

4.4.4.1 Coklu Regresyon Modeli

Model 2 de sonuglarin anlamli ¢ikmasi iizerine bagimsiz degisken sayisi

arttirtlarak yeni model olusturulmaya c¢alisilmigtir. Bu kapsamda yapilan bir¢ok
denemeden sonra olusturulan yeni modelde degisken olarak dogalgaz (GWh), barajli
(GWh), akarsu (GWh), rizgar (GWh), uluslararasi (GWh) ve diger (GWh)

kullanilmistir.
Tablo 4.14 Model 3 Katsayilar1 ve Anlamliliklari
Model 3 B Std. Hata t P VIF
1 (Sabit) 3040,467 956,160 3,180 ,002
DOGALGAZ 1,172 ,091 12,946 ,000 2,380
BARAJLI ,847 ,109 7,733 ,000 2,057
AKARSU ,858 ,148 5,816 ,000 2,046
RUZGAR 3,601 ,185 19,444 ,000 1,645
ULUSLARARASI 921 ,364 2,532 ,013 1,460
DIGER 538,742 238,078 2,263 ,026 2,164
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Tablo 4.15 Model 3 Belirlilik Katsayist ve Durbin-Watson Katsay1 degeri

Model 3 R R Diizeltilmis R® Std. Tahmin Durbin-Watson
Hatasi Katsayisi
1 ,969° ,939 654,60748 1,851
Tablo 4.16 Model 3 Anova Test Sonucu
Model 3 Kareler Toplami s.d Kareler F P
cler 1op ' Ortalamasi
1 Regresyon 583980982,537 6 97330163,756 | 227,136 ,000b
Hata 38137475,249 89 428510,958
Toplam 622118457,787 95

Tablo 4.14° de verilen Coklu Regresyon Analiz sonucuna bakildigi zaman
anlamsiz ¢ikan herhangi bir degisken gozlemlenmemistir. VIF Degerleri istenilen
araliktadir. Tahmin edilen regresyon modeli Esitlik 4.3’ de verilmistir.

TUKETIM= 3040,467 + 1,172(DG) + 0,847(BRJ) + 0,858(A) + 3,601(R) +
0,921(V) +538,742(D) (4.3

Esitlik 4.3” de elde edilen sonuglara baktigimizda elektrik tiiketimi Gzerinde
ters yonll etki yapan degisken bulunmazken tiim degiskenler pozitif yonli etki

yaptig1 sonucu elde edilmistir. Esitlik 4.3 ile olusturulan tiiketimlerin gerceklesmeler

ile karsilastirildig: grafik Sekil 4.12 da verilmistir.

Model 3 EKKY Tahmin Grafigi

W, "AAAAANAA W NARSA A
- o/

1 4 7 1013 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85 88 91 94

TUKETIM (GWh) model3

Sekil 4.12 Model 3 EKKY Tahmin - Gergeklesme grafigi

Tablo 4.16° da yer alan ANOVA sonuglarina bakildigi zaman g¢oklu
regresyon modelinin coklu korelasyon (R)=0,969 ve belirlilik katsayisina (R?)=0,939
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olarak gergeklesmistir. Regresyon modelinin a<0,001 anlamlilik diizeyinde 6nemli
olmasi, modelin bir biitiin olarak anlamli oldugu sonucunu gostermektedir.
Diizeltilmis R?=0,935 olarak bulunmustur yani bagimsiz degiskenlerimiz %93,5
oraninda elektrik tiiketimini aciklamaktadir. Hata kareler ortalamasi 428510,96
olarak bulunmustur. Tablo 4.14° te yer alan Durbin-Watson katsayisina bakildigi
zaman d=1,851 olarak gerceklesmis ilgili tablo degerleri ise dL=1,535 dU=1,802

olmasi sebebi ile otokorelasyon olusmamustir.
Model 3 icin Durbin-Watson test sonucu d > dU ise otokorelasyon yoktur.
Model gecerlidir

4.4.4.2 Yapay Sini Ag1 Modeli

Model 3 i¢in kullanilan bagimsiz degiskenler ile kurulan YSA modelinde ise;
ayni 6 bagimsiz degisken kullanilarak, girdi katmani olusturulmus pek cok
denemeden sonra en iyi sonucu veren gizli katman ndron sayisinin 4 oldugu

goriilmiis ve problem ¢oziimiinde 6-4-1 YSA yapist kullanilmistir (Tablo 4.17).

Tablo 4.17 Model 3 YSA Egitim Sonuglari

Performance TUKETIM (GWh)
MSE 94802,2469
NMSE 0,0146
MAE 228,7000
Min Abs Error 0,8239
Max Abs Error 856,4873
R 0,9927

Model 3 YSA Egitim Gergeklesme Grafigi

1 4 7 1013 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85 88 91 94

e TUKETIM (GWh) TUKETIM (GWh) Output

Sekil 4.13 Model 1 YSA Egitim ve Gergeklesme grafigi
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Sekil 4.13'de, YSA egitiminin tamamlanmasinin ardindan probleme ait final
baglant1 agirlik degerlerinin belirlenmesi ile elde edilen YSA'nin, egitimde kullanilan
veriler Ulzerindeki tahminlerinin, gercek tiiketim degerleri ile karsilastirilmasi
verilmistir. Tablo 4.17°de YSA tahmini ile gercek tiiketim degerleri arasindaki en
kicik ve en biyiuk sapmalar sirasiyla, 0,8239 ve 856,4873 GWh, hata kareler
ortalamasi 94802,25 ve korelasyon katsayisi ise R= 0,9927 olarak bulunmustur.

4.4.4.3 Coklu Regresyon Modeli ile YSA modeli Karsilastirmasi

Model 3 wverileri kullanilarak tahmin edilen 2018 yili tiiketimleri ve
gerceklesmelerinin karsilagtirilmasi Sekil 5.14°de verilmistir. Bu grafige gore her iki
modelde gerceklesmeye yakin sonuglar liretmistir. YSA Modeli ile yapilan tahmin
ise gerceklesme ile daha ¢ok kesisim saglamistir. Ayrica YSA modelinde hem
regresyon katsayis1t hem de hata kareler ortalamasi olarak daha uygun katsayilar elde

edilmistir.

Model 3 EKKY 2018 Tahmin-Gergeklesme

———r e et

Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara

=@=—Model3 ==@=Gerceklesme

Model 3 YSA 2018 Tahmin-Gergeklesme

et ¢

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

—0—TUKETIM (GWh)  =—@=TUKETiIM (GWh) Output

Sekil 4.14 Model 3 2018 Tahmin-Gergeklesme Grafikleri
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4.4.5 Model 4

4.4.5.1 Coklu Regresyon Modeli

Model 3 de sonuglarin Model 2 ye gore daha anlamli ¢ikmasi sonucunda

model 3’e yeni degiskenler eklenerek model gelistirilmeye c¢alisilmistir. Bu

kapsamda yapilan bircok denemeden sonra Fuel oil (GWh) bagimsiz degiskeni

eklenerek model 4 olusturulmustur.

Tablo 4.18 Model 4 Katsayilar1 ve Anlamliliklari

Model 4 B Std. Hata t P VIF

1 (Sabit) 3030,558 970,124 3,124 ,002
DOGALGAZ 1,174 ,093 12,646 ,000 2,472
BARAJLI ,847 110 7,690 ,000 2,057
AKARSU ,858 ,148 5,781 ,000 2,047
RUZGAR 3,597 ,196 18,363 ,000 1,819
ULUSLARARASI ,937 422 2,222 ,029 1,940
DIGER 545,296 254,110 2,146 ,035 2,437
FUELOIL -,041 ,531 -,077 ,939 2,111

Tablo 4.19 Model 4 Belirlilik Katsayis1 ve Durbin-Watson Katsay1 degeri

Model R R2 Diizeltilmig R? | Std.Tahmin Hatas1 | Durbin-Watson Katsayisi
1 ,969° ,939 ,934 658,29418 1,850
Tablo 4.20 Model 4 Anova Test Sonucu
Kareler
Model Kareler Toplam s.d Ortalamasi F P
1 Regresyon 583983549,896 7 83426221,414 192,514 ,000°
Hata 38134907,890 88 433351,226
Toplam 622118457,787 95

Tablo 4.19° da verilen Coklu Regresyon Analiz sonucuna bakildigi zaman

fuel oil degiskeninin anlamsiz ¢iktig1 gozlemlenmistir. VIF Degerleri istenilen

araliktadir. Tahmin edilen regresyon Esitlik 4.4’ de verilmistir.

TUKETIM= 3040,467 + 1,172(DG) + 0,847(BRJ) + 0,858(A) + 3,601(R) +
0,921(U) +538,742(D) — 0,041 (FO)

(4.4)

Esitlik 4.4° de elde edilen sonuglara baktigimizda elektrik tiiketimi {izerinde

Fuel oil ters yonlu etki yaparken diger degiskenlerin pozitif yonlu etki yaptig:
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gorilmistiir.  Esitlik 4.4 ile olusturulan tiiketimlerin  gerceklesmeler ile

karsilastirildig: grafik Sekil 4.15 de verilmistir.

Model 4 EKKY Tahmin Grafigi

- v =

1 4 7 1013 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85 88 91 94

e TUKETIM (GWh) model7
Sekil 4.15 Model 4 EKKY Tahmin - Gergeklesme grafigi

Tablo 4.20° de yer alan ANOVA sonuglarina bakildigi zaman ¢oklu
regresyon modelinin ¢oklu korelasyon katsayis1 (R)=0,969 ve belirlilik katsayisina
(R2)= 0,939 olarak gerceklesmistir. Regresyon modelinin a<0,001 anlamlilik
dizeyinde ©6nemli olmasi, modelin bir biitin olarak anlamli oldugu sonucunu
gostermektedir.  Diizeltilmis R*=0,934 olarak bulunmustur yani bagimsiz
degiskenlerimiz %93,4 oraninda elektrik tiiketimini agiklamaktadir. Hata kareler
ortalamasi 433351,23 olarak bulunmustur. Tablo 4.19” da yer alan Durbin-Watson
katsayisina bakildigr zaman d=1,850 olarak gerceklesmis ilgili tablo degerleri ise
dL=1,512 dU=1,827 olmasi sebebi ile otokorelasyon olugmamistir.

Model 4 icin Durbin-Watson test sonucu d > dU ise otokorelasyon yoktur.
Model gecerlidir

4.4.5.2 Yapay Sinir Ag1 Modeli

Model 4 i¢in kullanilan bagimsiz degiskenler ile kurulan YSA modelinde ise;
ayni 7 degisken kullanilarak girdi katmani olusturulmus pek ¢cok denemeden sonra en
iyl sonucu veren gizli katman noron sayisinin 3 oldugu gorilmiis ve problem

¢cozlimunde 7-3-1 YSA yapis1 kullanilmigtir (Tablo 4.21).
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Tablo 4.21 Model 4 YSA Egitim Sonuglari

Performance TUKETIM (GWh)
MSE 171929,0956
NMSE 0,0265
MAE 333,9353
Min Abs Error 4,4246
Max Abs Error 987,1691
R 0,9867

Model 4 YSA Egitim Gerceklesme Grafigi

1 4 7 1013 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85 88 91 94

e TUKETIM (GWh) TUKETIM (GWh) Output

Sekil 4.16 Model 4 YSA Egitim ve Gergceklesme grafigi

Sekil 4.16'da, YSA egitiminin tamamlanmasinin ardindan probleme ait final
baglant1 agirlik degerlerinin belirlenmesi ile elde edilen YSA'nin, egitimde kullanilan
veriler Uzerindeki tahminlerinin, gercek tliketim degerleri ile karsilagtiritlmasi
verilmistir. Tablo 4.21°’de YSA tahmini ile gergek tiiketim degerleri arasindaki en
kiicik ve en bilyik sapmalar sirasiyla, 4,4246 ve 987,1691 GWh, hata kareler
ortalamas1 171929,10 ve korelasyon katsayisi ise R= 0,9867 olarak bulunmustur.

4.4.5.3 Coklu Regresyon Modeli ile YSA modeli Karsilastirmasi

Model 4 wverileri kullanilarak tahmin edilen 2018 yili tiiketimleri ve
ger¢eklesmelerinin karsilastirilmasi Sekil 4.17°de verilmistir. Bu grafige gore her iki
modelde gerceklesmeye yakin sonuglar iiretmistir. Coklu Regresyon Modeli ile
yapilan tahmin ile gerceklesme grafigi, daha benzer ve daha ¢ok kesisim saglamis
olmasma ragmen YSA modelinde hem regresyon katsayis1 hem de hata kareler

ortalamasi olarak daha uygun katsayilar elde edilmistir.
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Model 4 EKKY 2018 Tahmin-Gergeklesme
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Sekil 4.17 Model 4 2018 Tahmin-Gergeklesme Grafikleri

Farkli degiskenler kullanilarak olusturulan Model 2, 3 ve 4 te anlamh

katsayilara ve gergege yakin tahmin sonuglarina ulasilmistir. Bu kapsamda Tiirkiye
elektrik tiretimi tlizerinden etkisi merak edilen Tiirkiye sicaklik ortalamasi, ¢alisilan

giin sayisi ve tatil giin sayist ilgili modellere sirayla dahil edilerek yeni modeller

kurulmustur. Bu kapsamda,;

4.4.6 Model 5

4.4.6.1 Coklu Regresyon Modeli

Model 2 de yer alan elektrik iiretim bagimsiz degiskenlerine ilave edilen

Tiirkiye sicaklik ortalamasi, ¢alisilan giin sayisi ve tatil giin sayis1 degiskenleri ile

yeni bir model olusturulmaya ¢alisilarak bu yeni degiskenlerin model tizerinde nasil

bir etki doguracagi incelenmeye calisilmigtir.
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Tablo 4.22 Model 5 Katsayilar1 ve Anlamliliklar

Model 5 B Std. Hata t P VIF
1 (Sabit) -453,264 3990,963 -,114 910
BARAJLI -,004 ,130 -,031 975 1,198
AKARSU -,112 176 -,635 ,527 1,210
RUZGAR 4,930 ,235 20,986 ,000 1,096
SICAKLIK 19,665 13,933 1,411 ,162 1,149
CALISILANGUN 594,379 139,238 4,269 ,000 3,219
TATILGUNU 349,280 138,584 2,520 ,014 3,449

Tablo 4.23 Model 5 Belirlilik Katsayist ve Durbin-Watson Katsay1 degeri

Model R R2 Diizeltilmis R? Std.Tahmin Hatas1 | Durbin-Watson Katsayisi
1 ,923° ,852 ,842 1016,99662 1,715
Tablo 4.24 Model 5 Anova Test Sonucu
Model Kareler Toplami s.d Kareler Ortalamasi F P
1 Regresyon 530067349,549 6 88344558,258 85,416 ,000°
Hata 92051108,238 89 1034282,115
Toplam 622118457,787 95

Tablo 4.22° de verilen Coklu Regresyon Analiz sonucuna bakildigi zaman

barajli ve akarsu degiskenlerinin anlamsiz ¢iktifi gézlemlenmistir. VIF Degerleri

istenilen araliktadir. Tahmin edilen regresyon Esitlik 4.5 de verilmistir.

TUKETIM= -453,264 — 0,004(BRJ) — 0,112(A) + 4,930(R) + 19,665(S) +
594,379(CG) + 349,280(TG)

(4.5)

Esitlik 4.5° de elde edilen sonuglara baktigimizda elektrik tiiketimi {izerinde

barajli ve akarsu degiskenleri ters yonlu etki yaparken diger degiskenlerin pozitif

yonlu etki yaptigr goriilmiistiir. Esitlik 4.5 ile olusturulan tiiketimlerin ger¢eklesmeler

ile karsilastirildig: grafik Sekil 4.18 de verilmistir.
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Model 5 EKKY Tahmin Grafigi

A //\EiA X

1 4 7 1013 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85 88 91 94

@ TUKETIM (GWh) model4

Sekil 4.18 Model 5 EKKY Tahmin - Gergeklesme grafigi

Tablo 4.24° de yer alan ANOVA sonuglarina bakildigi zaman c¢oklu
regresyon modelinin coklu korelasyon katsayisi (R)=0,923 ve belirlilik katsayisi
(R2)= 0,852 olarak gerceklesmistir. Regresyon modelini 0<0,001 anlamlilik
dizeyinde 6nemli olmasi, modelin bir biitiin olarak anlamli oldugu sonucunu
gostermektedir.  Diizeltilmis R*=0,842 olarak bulunmustur yani bagimsiz
degiskenlerimiz %384,2 oraninda elektrik tiiketimini agiklamaktadir. Hata kareler

ortalamas1 1034282,12 olarak bulunmustur.

Fakat Tablo 5.23’te yer alan Durbin-Watson katsayisina bakildigi zaman
d=1,715 olarak ger¢eklesmis ilgili tablo degerleri ise dL=1,535, dU=1,802 olmasi

sebebi ile kararsizlik bolgesinde kalmistir.

Model 5 i¢in Durbin-Watson test sonucu dL. < d < dU ise test yetersizdir ve

karar verilemez

Model 2 ye dahil edilen elektrik iiretimi hari¢ bagimsiz degiskenler
sonucunda kurulan yeni modelde her ne kadar katsayilar daha anlamli ¢ikmig olsa da

Durbin-Watson katsayisi olarak model kararsizlik bolgesine diismiistiir.
4.4.6.2 Yapay Sinir Ag1 Modeli

Model 5 i¢in kullanilan bagimsiz degiskenler ile kurulan YSA modelinde ise;
ayni 6 degisken kullanilarak girdi katmani olusturulmus pek ¢cok denemeden sonra en
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iyl sonucu veren gizli katman ndron sayisinin 3 oldugu goriilmiis ve problem

¢cozlimunde 6-3-1 YSA yapisi kullanilmigtir (Tablo 4.25).

Tablo 4.25 Model 5 YSA Egitim Sonuglari

Performance TUKETIM (GWh)
MSE 337210,3668
NMSE 0,0520
MAE 460,6331
Min Abs Error 1,5702
Max Abs Error 1576,5370
R 0,9737

Model 5 YSA Egitim Ger¢eklesme Grafigi

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85 88 91 94

e TUKETIM (GWh) e TUKETIM (GWh) Output

Sekil 4.19 Model 5 YSA Egitim ve Ger¢eklesme grafigi

Sekil 4.19' da, YSA egitiminin tamamlanmasinin ardindan probleme ait final
baglant1 agirlik degerlerinin belirlenmesi ile elde edilen YSA' nin, egitimde
kullanilan veriler iizerindeki tahminlerinin, gercek tiikketim degerleri ile
karsilastirilmasi verilmistir. Tablo 4.25 de YSA tahmini ile gergek tiiketim degerleri
arasindaki en kii¢iik ve en bliyiik sapmalar sirasiyla, 1,5702 ve 1576,5370 GWh, hata
kareler ortalamast 337210,37 ve korelasyon katsayisi ise R= 0,9737 olarak

bulunmustur.
4.4.6.3 Coklu Regresyon Modeli ile YSA modeli Karsilastirmasi

Model 5 werileri kullanilarak tahmin edilen 2018 wyili tiiketimleri ve
gerceklesmelerinin karsilagtirilmasi Sekil 4.20°de verilmistir. Bu grafige gore her iki

modelde gergeklesmeye yakin sonuglar tiretmistir. YSA modeli ile yapilan tahmin ise
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gerceklesme ile daha ¢ok kesisim saglamigtir. Ayrica YSA modelinde hem regresyon

katsayis1 hem de hata kareler ortalamas1 olarak da uygun katsayilar elde edilmistir.

Model 5 EKKY 2018 Tahmin-Gergeklesme

——e e e

Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agu Eyl Eki Kas Ara

=@=Model5 ==@=Gergeklesme

Model 5 YSA 2018 Tahmin-Gergeklesme

w

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

—@—TUKETIM (GWh)  ==@=TUKETIM (GWh) Output
Sekil 4.20 Model 5 2018 Tahmin-Gergeklesme Grafikleri
4.4.7 Model 6
4.4.7.1 Coklu Regresyon Modeli

Model 3 te yer alan elektrik iiretim bagimsiz degiskenlerine ilave edilen
Tiirkiye sicaklik ortalamasi, ¢alisilan giin sayisi ve tatil giin sayis1 degiskenleri ile
yeni bir model olusturulmaya ¢alisilarak bu yeni degiskenlerin model tizerinde nasil

bir etki doguracagi incelenmeye calisilmigtir.
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Tablo 4.26 Model 6 Katsayilar1 ve Anlamliliklar

Model 6 B Std. Hata t P VIF
1 (Sabit) -210,101 2533,942 -,083 ,934

DOGALGAZ 1,086 ,101 10,773 ,000 3,030
BARAJLI 774 115 6,748 ,000 2,318
AKARSU 774 ,154 5,028 ,000 2,288
RUZGAR 3,693 ,188 19,654 ,000 1,740
ULUSLARARASI ,963 ,364 2,645 ,010 1,503
DIGER 508,966 267,145 1,905 ,060 2,801
SICAKLIK 5,104 10,449 ,488 ,626 1,603
CALISILANGUN 170,843 96,119 1,777 ,079 3,807
TATILGUNU 56,878 91,595 ,621 ,536 3,739

Tablo 4.27 Model 6 Belirlilik Katsayis1 ve Durbin-Watson Katsay1 degeri

Model R R? Diizeltilmis R? Std.Tahmin Hatas1 | Durbin-Watson Katsayisi
1 ,971% ,942 ,936 645,59702 1,915
Tablo 4.28 Model 6 Anova Test Sonucu
Model 6 Kareler Toplami s.d Kareler Ortalamasi F P
1 Regresyon 586274044,278 9 65141560,475 156,291 ,000°
Hata 35844413,508 86 416795,506
Toplam 622118457,787 95

Tablo 4.26° da verilen Coklu Regresyon Analiz sonucuna bakildigi zaman

sicaklik degiskeninin anlamsiz ¢iktigi gézlemlenmemistir. VIF Degerleri istenilen

araliktadir. Tahmin edilen regresyon Esitlik 4.6° de verilmistir.

TUKETIM= -210,101 + 1,086(DG) + 0,774(BRJ) + 0,774(A) + 3,693(R) +
0,963(U) + 508,966(D) + 5,104(S) + 170,843(CG) + 56,878(TG)

(4.6)

Esitlik 4.6” da elde edilen sonuglara baktigimizda elektrik tiiketimi {izerinde

tim degiskenlerin pozitif yonlu etki yaptigi goriilmiistiir. Esitlik 4.6 ile olusturulan

tiketimlerin gergeklesmeler ile karsilastirildigr grafik Sekil 4.21 de verilmistir.
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Model 6 EKKY Tahmin Grafigi
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Sekil 4.21 Model 6 EKKY Tahmin - Gergeklesme grafigi

Tablo 4.28’ de yer alan ANOVA tablosundaki sonuglara bakildigi zaman
coklu regresyon modelinin korelasyon katsayist (R)=0,971 ve belirlilik katsayisi
(R)= 0,942 olarak gerceklesmistir. Regresyon modelinin 0<0,001 anlamlilik
dizeyinde 6nemli olmasi, modelin bir biitiin olarak anlamli oldugu sonucunu
gostermektedir.  Diizeltilmis R*=0,936 olarak bulunmustur yani bagimsiz
degiskenlerimiz %93,6 oraninda elektrik tiiketimini agiklamaktadir. Hata kareler
ortalamasi 416795,51 olarak bulunmustur. Tablo 4.27" da yer alan Durbin-Watson
katsayisina bakildigi zaman d=1,915 olarak gerceklesmis ilgili tablo degerleri ise
dL=1,465 dU=1,877 olmasi sebebi ile otokorelasyon olusmamustir.

Model 6 icin Durbin-Watson test sonucu d > dU ise otokorelasyon yoktur.
Model gecerlidir

Model 3’e dahil edilen elektrik Gretimi hari¢, bagimsiz degiskenler sonucunda
kurulan yeni modelde, model 3’e gore daha anlamli katsayilar elde edilmistir.

4.4.7.2 Yapay Sinir Ag1 Modeli

Model 6 i¢in kullanilan bagimsiz degiskenler ile kurulan YSA modelinde ise;
ayni 9 degisken kullanilarak girdi katmani olusturulmus pek ¢ok denemeden sonra en
iyi sonucu veren gizli katman noron sayisinin 3 oldugu goriilmiis ve problem

¢ozimiinde 9-3-1 YSA yapis1 kullanilmistir (Tablo 4.29).
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Tablo 4.29 Model 6 YSA Egitim Sonuglari

Performance TUKETIM (GWh)
MSE 129982,7483
NMSE 0,0201
MAE 254,7339
Min Abs Error 1,3540
Max Abs Error 1595,5106
R 0,9900

Model 6 YSA Egitim Gergeklesme Grafigi

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85 88 91 94

e TUKETIM (GWh) e TUKETIM (GWh) Output

Sekil 4.22 Model 6 YSA Egitim ve Gergeklesme grafigi

Sekil 4.22'de, YSA egitiminin tamamlanmasinin ardindan probleme ait final
baglant1 agirlik degerlerinin belirlenmesi ile elde edilen YSA'nin, egitimde kullanilan
veriler tizerindeki tahminlerinin, gergek tliketim degerleri ile karsilastirilmasi
verilmistir. Tablo 4.29 da YSA tahmini ile gercek tiikketim degerleri arasindaki en
kicik ve en blyilk sapmalar sirasiyla, 1,3540 ve 1595,5106 GWh, hata kareler
ortalamasi 129982,75 ve korelasyon katsayisi ise R=0,9900 olarak bulunmustur.

4.4.7.3 Coklu Regresyon Modeli ile YSA modeli Karsilastirmasi

Model 6 wverileri kullanilarak tahmin edilen 2018 yili tiiketimleri ve
gerceklesmelerinin karsilastirilmasi Sekil 4.23’de verilmistir. Bu grafige gore her iki
modelde gergeklesmeye yakin sonuglar tretmistir. Coklu regresyon modeli ile
yapilan tahmin ile ger¢eklesme arasindaki grafik daha uyumlu olmasmna ragmen
YSA modelinde hem regresyon katsayis1 hem de hata kareler ortalamasi olarak da

uygun katsayilar elde edilmistir.
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Model 6 EKKY 2018 Tahmin-Gergeklesme
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Sekil 4.23 Model 6 2018 Tahmin-Gergeklesme Grafikleri
4.4.8 Model 7
4.4.8.1 Coklu Regresyon Modeli

Model 4 te yer alan elektrik iiretim bagimsiz degiskenlerine ilave edilen
Tiirkiye sicaklik ortalamasi, galisilan giin sayisi ve tatil glin sayis1 degiskenleri ile
yeni bir model olusturulmaya galisilarak bu yeni degiskenlerin model tizerinde nasil

bir etki doguracagi incelenmeye ¢alisiimistir.
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Tablo 4.30 Model 7 Katsayilar1 ve Anlamliliklari

Model 7 B Std. Hata t P VIF
1 (Sabit) -272,551 2550,609 -,107 ,915
DOGALGAZ 1,088 ,101 10,728 ,000 3,039
BARAJLI 774 ,115 6,715 ,000 2,318
AKARSU ,764 ,156 4,893 ,000 2,336
RUZGAR 3,664 ,201 18,228 ,000 1,972
FUELOIL -,240 ,575 -, 417 ,678 2,550
ULUSLARARASI 1,050 ,420 2,496 ,014 1,985
DIGER 569,660 305,398 1,865 ,066 3,625
SICAKLIK 7,086 11,526 ,615 ,540 1,932
CALISILANGUN 172,736 96,691 1,786 ,078 3,815
TATILGUNU 55,160 92,131 ,599 ,551 3,746
Tablo 4.31 Model 7 Belirlilik Katsayis1 ve Durbin-Watson Katsay1 degeri
Model 7 R R? Diizeltilmis R? Std.Tahmin Hatas1 Durbin-Watson Katsayisi
1 ,971% ,943 648,72108 1,911
Tablo 4.32 Model 7 Anova Test Sonucu
Model 7 Kareler Toplami s.d Kareler Ortalamasi F P
1 Regresyon 586347139,203 10 58634713,920 139,328 ,000°
Hata 35771318,584 85 420839,042
Toplam 622118457,787 95

Tablo 4.30° da verilen ¢oklu regresyon analiz sonucuna bakildigi zaman fuel

oil, sicaklik ve tatil giinii degiskenlerinin anlamsiz ¢iktig1 gézlemlenmemistir. VIF

Degerleri istenilen araliktadir. Tahmin edilen regresyon Esitlik 4.7° de verilmistir.

TUKETIM= -272,551 + 1,088(DG) + 0,774(BRJ) + 0,764(A) + 3,664(R) —
0,240(FO) + 1,050(U) + 569,660(D) + 7,086(S) + 172,736(CG) + 55,160(TG)
(4.7)

Esitlik 4.7° de elde edilen sonuglara baktigimizda elektrik tiiketimi {izerinde

sadece fuel oil bagimsiz degiskeninin ters yonlu etki yaptigr diger degiskenlerin ise

pozitif yonlu etki yaptigi goriilmistir. Esitlik 4.7 ile olusturulan tiiketimlerin

Gergeklesmeler ile karsilastirildigi grafik Sekil 4.24 de verilmistir.
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Model 7 EKKY Tahmin Grafigi
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Sekil 4.24 Model 6 EKKY Tahmin - Gergeklesme grafigi

Tablo 4.31" de yer alan ANOVA tablosundaki sonuglara bakildigi zaman
coklu regresyon modelinin korelasyon katsayist (R)=0,971 ve belirlilik katsayisi
(R2)= 0,943 olarak gerceklesmistir. Regresyon modelinin a<0,001 anlamlilik
dizeyinde ©6nemli olmasi, modelin bir biitiin olarak anlamli oldugu sonucunu
gostermektedir.  Diizeltilmis R*=0,936 olarak bulunmustur yani bagimsiz
degiskenlerimiz %93,6 oraninda elektrik tiiketimini agiklamaktadir. Hata kareler
ortalamasi ise 420839,04 olarak bulunmustur. Tablo 5.31°de yer alan Durbin-Watson
katsayisina bakildigi zaman d=1,911 olarak gerceklesmis ilgili tablo degerleri ise
dL=1,442 dU=1,903 olmasi sebebi otokorelasyon olugsmamustir.

Model 7 icin Durbin-Watson test sonucu d > dU ise otokorelasyon yoktur.
Model gecerlidir

Model 4’e dahil edilen elektrik Gretimi hari¢, bagimsiz degiskenler sonucunda
kurulan yeni modelde, model 4’e gére daha anlamli katsayilar elde edilmistir.

4.4.8.2 Yapay Sinir Ag1 Modeli

Model 7 i¢in kullanilan bagimsiz degiskenler ile kurulan YSA modelinde ise;
ayni 10 degisken kullanilarak girdi katmani olusturulmus pek ¢cok denemeden sonra
en iyi sonucu veren gizli katman noron sayisinin 2 oldugu goriilmiis ve problem

¢ozimiinde 10-2-1 YSA yapisi kullanilmistir (Tablo 4.33).

104



Tablo 4.33 Model 7 YSA Egitim Sonuglari

Performance TUKETIM (GWh)
MSE 183955,8826
NMSE 0,0284
MAE 348,1218
Min Abs Error 1,7221
Max Abs Error 961,6403
R 0,9858

Model 7 YSA Egitim Gerceklesme Grafigi

1 4 7 1013 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85 88 91 94

@ TUKETIM (GWh) TUKETIM (GWh) Output
Sekil 4.25 Model 7 YSA Egitim ve Gergceklesme grafigi

Sekil 4.25'de, YSA egitiminin tamamlanmasinin ardindan probleme ait final
baglant1 agirlik degerlerinin belirlenmesi ile elde edilen YSA'nin, egitimde kullanilan
veriler Ulzerindeki tahminlerinin, gercek tiiketim degerleri ile karsilastirilmasi
verilmistir. Tablo 4.33’de YSA tahmini ile gergek tiiketim degerleri arasindaki en
kicik ve en bilyik sapmalar sirasiyla, 1,7221 ve 961,6403 GWh, hata kareler
ortalamas1 183955,88 ve korelasyon katsayisi ise R=0,9858 olarak bulunmustur.

4.4.8.3 Coklu Regresyon Modeli ile YSA modeli Karsilastirmasi

Model 7 wverileri kullanilarak tahmin edilen 2018 yili tiiketimleri ve
gerceklesmelerinin karsilastirilmasi Sekil 4.26°da verilmistir. Bu grafige gore her iki
modelde gergeklesmeye yakin sonuglar tiretmistir. Coklu regresyon modeli ile
yapilan tahmin ile gergeklesme arasindaki grafik daha uyumlu olmasina ragmen
YSA modelinde hem regresyon katsayis1 hem de hata kareler ortalamasi olarak da

uygun katsayilar elde edilmistir.
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Model 7 EKKY 2018 Tahmin-Gergeklesme
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Sekil 4.26 Model 7 2018 Tahmin-Gergeklesme Grafikleri
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BOLUM 5

TARTISMA VE SONUCLAR

Elektrik enerjisi ulkelerin biiyiimesinde ve kalkinmasindaki en 6nemli
etkenlerden biridir. Yasamin her aninda enerji tiikketilmekte, olas1 kesintiler ise biiyiik
maddi kayiplara neden olabilmektedir. Elektrik enerjisinin depolanabilirlik
seviyesinin olduk¢a maliyetli ve heniiz istenilen miktarlarda olmamasi sebebi ile

enerji talep ve arz durumlar1 hayati 6nem arz etmektedir.

Bu sebeplerledir ki elektrik enerjisi talebi dogru bir sekilde tahmin edilmesi
ve kaynaklarin buna gore dagitilmasi, hem enerji maliyetlerinin azaltilmasinda hem

de olas1 kesintilerin 6niine gegilmesinde oldukca 6nemlidir.

Tiirkiye’de elektrik enerjisi piyasasinin genel isleyisi, dogru yapilacak tahmin
ve bu tahmin {izerinden dogru yapilacak olan tedarik tizerine kuruludur. Yani genel
olarak elektrik piyasasi, enerji tedarik sirketlerinin belirli stireler icin ki bu streler
giinlimiizde saatlik olarak bile belirlenebilmektedir, ihtiya¢ duyduklar1 enerji
miktarlarinin karsilanabilmesi i¢in enerji iiretim santralleri ve iiretici firmalarin
durumlarinin eslesmesi tizerine kuruludur. Yani piyasa tahmin edilen enerji
tiketiminin kesintisiz, kaliteli ve en uygun maliyette Uretilmesi Uzerine
caligmaktadir. Bu kapsamda talep edilen enerji miktarlarina gore iiretim tesisleri
konumlandirilmaktadir. Bu durumda ise degiskenlerin tamamin da bir iliskinin

olmasi kac¢inilmaz olmaktadir.

Bu ¢alisma ile enerji talep ve tahminlerinin Coklu Regresyon Analizi ve
Yapay Sinir Ag1 Modelleri ile yapilabilirligi kontrol edilmis, bu yontemler ile

yapilacak tahminlerin dogruluklari test edilmistir.

Oncelikle elektrik tiketimi 6nceden belirlenen 17 bagimsiz degisken, ¢oklu
regresyon analizi ile tahmin edilmeye calisilmistir. En Kiiciik Kareler Yontemi
kullanilarak katsayilarin anlamliliklar1 test edilmis, Varyans Siskinlik Faktori (VIF)
yiiksek ¢ikan 4 degisken modellerden cikarilarak yeniden ayri ayri tahmin modelleri

olusturulmus ve elektrik tiiketim tahmin ¢aligmalari yapilmistir.
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Farkli yapidaki modeller i¢in yontemler karsilastirilirken Coklu Regresyon
Analizinde hata kareler ortalamasia ve belirlilik katsayisina (R?), ayn1 modellerin
Yapay Sinir Aglar1 ile yapilan analizlerinde ise Hata Kareler Ortalamasina ve
Korelasyon Katsayisina (R) gore yorumlar yapilmis olup uygun kat sayiya sahip

modellerin daha iyi oldugu sonucunda yorumlamalar yapilmistir.

Uygulamada calisilan 8 model igin ¢oklu regresyon analizi ve yapay sinir agi

analizi sonuglar1 Tablo 5.1°de karsilastirmali olarak verilmistir.

Tablo 5.1 Modeller ve Uygulama sonuglari

GOKLU REGRESYON ANALIZi

YAPAY SiNIR AGI

. Hata Hata
o Durbin-Watson Duzeltimis
MODELLER DEGISKENLER Boleesi Kareler R2 YSAModel YSAR Kareler
E Ortalamasi Ortalamasi
Model 0 Tamami Kararsizhk bolgesi| — ------- | = ----- 17-2-1 0,9988 15.465
Dogalgaz,Barajh,Linyit,Akarsu,Ruzgar,Fue
Model 1 loil,Asfaltit,Taskdmdr,Uluslararasi,Diger, | Kararsizlik bolgesi 257.541 | 0,961 13-3-1 | 0,9957 56.411
Sicaklik,CG, TG
. . Otokorelasyon
Model 2 Barajli,Akarsu,Rlzgar yok 1.257.015| 0,808 3-8-1 0,9864 174.662
Model 3 Doglagaz,Barajll,Akaltsuu,Ruzgar,UIuslarar Otokorelasyon 428511| 0935 6-4-1 | 09927 94.802
asi,Diger yok
Doglagaz,Barajh,Akarsu,Riizgar,Uluslarar | Otokorelasyon
Model 4 - R 433.351 0,935 7-3-1 0,9867 171.929
asi,Diger,FuelQil yok
Model 5 Barajli,Akarsu,Rizgar,Sicakl,CG, TG Kararsizlik bolgesi| 1.034.282 | 0,842 6-3-1 0,9737 337.210
Dogl Barajl,Ak; R lusl korel
Model 6 oglagaz, arz.af 1,Akarsu,Ruzgar,Uluslarar | Otokorelasyon 416.796 | 0936 9-3-1 0,99 129.983
asi,Diger,Sicaklik,CG, TG yok
Dogl ,Barajli,Akarsu,Ruzgar,Ulusl Otokorel
Model7 | oblagazbaraliakarsuRizear,Jusiarar) DOKOTERaSYon | 155639 | 0,936 | 10-2-1 | 09858 | 183.956
asi,Diger,FuelQil,Sicaklik,CG, TG yok

Tablo 5.1’ de yer alan analiz sonuglarina bakildi zaman coklu regresyon

analizinde 13 adet bagimsiz degiskenin kullanildigi Model 1 HKO=257.541 ve
Diizeltilmis R* =0.961 ile en uygun katsayilara sahip model olmasima ragmen, bu

model kararsizlik bolgesine diismiistiir.

Coklu Regresyon Analizinde oldugu gibi bir takim faraziyelerin sinanmasina
tabi tutulmadan dogru ve diizgiin verilerle optimum sonuglar verebilen Yapay Sinir

Ag1 analizinde Tablo 5.1” de en uygun sonucu tiim bagimsiz degiskenler ile yapilan
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tahmin modelinde elde edildigi goriilmiistiir. Bu modelde HKO=15.465 Korelasyon
katsayis1t R=0,9988 olarak elde edilmistir.
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