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ONSOZ

Gilinlimiizde elektrik alis ve satiginin yapildigi birgok elektrik piyasasi bulunmaktadir. Bu
piyasalardan biri olan giin 6ncesi piyasasida bunlardan birisidir. Giin 6ncesi piyasasini
digerlerinden ayiran 6zelliklerinden biriside burada olusan elektrik fiyati elektrik piyasasi
icin referans kabul edilmesidir. Bu referans fiyat ise elektrik piyasa takas fiyat1 (PTF) olarak
adlandirilmaktadir. Giin 6ncesi piysasinda bir¢ok piyasa katilimci1 bulunmaktadir. Bu piyasa
katilimcilart icin PTF gelecekte ne olacagi sorusu oldukca dnemlidir. Iyi PTF tahmini, piyasa
katilimcilar icin iiretim ve strateji gelistirme ile ilgili ileriye doniik planlama yapmalarina
yardimci olur. Planlama yapilitken PTF neye bagli olarak degistigi 6nemlidir ve bunu
¢6zmek bir o kadar karmasiktir. Ulkemizdeki elektrik santrallerinde birgok birincil enerji
kaynaklar1 kullanilmaktadir ve iiretim miktarlarida degisenlik gostermektedir. Birincil enerji
kaynaklarindan elde edilen enerji tretimindeki degiskenlikle PTF’ye ait degiskenlik
arasinda bag vardir ve birincil enerji kaynaklarmin {iretim miktarina paralel ters yada dogru
orantili olarak PTF’nin degistigini gézlemleyebiliriz. Birincil enerji kaynalarina ait {iretim

miktari ile PTF arasindaki iligki yeni ¢aligmalara yardimci olacagim diisliniiyorum.

Calismalarim siiresince giiniin 24 saatinde degerli yardimlarini, diizeltmelerini ve goriislerini
aldigim damsmanim Dr. Ogr. Uyesi Hakan KAHVECI’ye, aileme ve 6zellikle de sevgili

esime zaman ayiramadigim ogluma ve kizima tesekkiir etmeyi bir borg bilirim.

Fatih SENOCAK
Trabzon 2018
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Yiksek Lisans

OZET

ELEKTRIK PIiYASA TAKAS FIYATI AGIRLIKLI ORTALAMASININ ANFIS VE
YAPAY SiNiR AGLARI iLE TAHMINI

Fatih SENOCAK

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Anabilim Dal :
Danigsman: Dr. Ogr. Uyesi Hakan KAHVECI
2018, 98 Sayfa

Bu ¢alismada, elektrik piyasa takas fiyatinin (PTF) tahmin edilmesi i¢in yapay sinir
ag1 (YSA) ve ANFIS modeli olusturuldu. Modelin giris degiskenleri olarak birincil enerji
kaynaklarimin iiretim miktar kullamilmistir. Giris degiskenleri {i¢ kategori olusturularak
modele uygulanmistir. i1k kategoride herbir birincil enerji kaynaklarmin ayr ayri iiretim
miktari, ikinci kategoride birincil enerji kaynaklar bilesikleri olusturularak bunlara ait
iretim miktarlari, ticiinci kategoride ise herbir birincil enerji kaynaginin modele
uygulanmasiyla elde edilen PTF’lerin herbir birincil enerji kaynaginin toplam iiretimdeki
oraniyla carpilarak yeni kismi PTF’ler bulunmustur ve her bir kismi elde edilen PTF’lerin
toplanmasiyla yeni PTF degeri elde edilmistir. Bu sonuglar incelendiginde PTF ile birincil
enerji kaynaklar1 arasinda siki bag oldugu goziikmektedir. Hidrolik birincil enerji kaynagi
ile dogru dogalgaz birincil enerji kaynagi ile ters orantili olarak degismektedir.
Modellerimizdeki sonuglar kiyaslandiginda ti¢iincii kategori kapsaminda en basari sonuglar
elde edilerek ANFIS icin %3,74 YSA i¢in %5,80 MAPE hata oranlari bulunmustur.
Sonuclarin gergege yakinlig: elektrik piyasa takas fiyati tahmin modellemelerinde birincil
enerji kaynaklariin baz alinmasi daha dogru sonuglarin elde edilmesine yardimci olacaktir.
Modelden elde edilen sonuglarin dogrulugu birincil enerji kaynaklarinin yeterli miktarda
olmasina baghdir. Ciinkii olusan arz sikintis1 ya da bazi birincil enerji kaynak yetersizligi
nedeniyle diger birincil enerji kaynaklarinin daha fazla devreye alinmasina bagl olarak

iiretimdeki asir1 artislarin modeli olumsuz etkiledigi ortaya ¢ikmistir.

Anahtar Kelimeler: ANFIS, Yapay sinir aglari, Birincil enerji kaynaklari, Elektrik piyasa
takas fiyati, Elektrik ticareti

VIII



Master Thesis

SUMMARY

FORECASTING OF WEIGHTED AVERAGE ELECTRICITY MARKET CLEARING
PRICE USING ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS AND ANFIS

Fatih SENOCAK

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Sciences
Electrical-Electronics Graduate Program
Supervisor: Dr. Lec. Hakan KAHVECI
2018, 98 Pages

In this study, an artificial neural network (ANN) and ANFIS model was established to
estimate the electricity market clearing price (MCL). Production quantities of primary
energy sources are used as input variables of the model. The input variables are modeled by
creating three categories. In the first category, the amount of production of each primary
energy source separately, in the second category, compounds of primary energy sources are
formed and their production quantities, in the third category, new partial MCLs are found by
multiplying each primary energy source of MCLs obtained by modifying each primary
energy source by the ratio of total production and a new MCL value is obtained by collecting
each partially obtained MCL. When these results are examined it appears that there is a close
connection between MCL and primary energy sources. With hydraulic primary energy
source, the right natural gas is inversely proportional to the primary energy source. When
the results of our models were compared, the most successful results were obtained within
the third category and MAPE error rates were found as 3.74% for ANFIS and 5.80% for
ANN. The fact that the results are close to reality will help to obtain more accurate results
in the electricity market clearing price forecasting models based on primary energy sources.
The accuracy of the results obtained from the model depends on the availability of primary
energy sources. Because of the resulting supply shortage or some primary energy resource
shortage, it has been shown that excessive increases in production adversely affect the

model, due to the fact that the other primary energy sources are being replaced.

Anahtar Kelimeler: ANFIS, Artificial neural networks, Primary energy sources, Electricity
market clearing price, Electricity trading
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1. ELEKTRIK ENERJISi PiYASASI

1.1. Elektrik Enerjisi Sistemleri

Elektrik enerjisi, giinliik hayatimizda en 6nemli gereksinimlerden biridir. Son
ylizyildaki elektrik enerjisi talebinin hizl1 bir sekilde biiyiimesiyle elektrik sistemleri, cografi
bolgeler dahilinde iiretim, iletim ve dagitimi birbirine baglayan karmagik aglar agi1 olarak
geligmistir. Elektrik enerjisinin iiretimi ¢ogu zaman kinetik enerjiyi elektromekanik
santralleri vasitasiyla elektrik enerjisine aktarmanin bir yoludur. Termal (komiir) tesisler,
dogal gaz tesisleri, petrol tesisleri, hidro elektrik tesisler ve niikleer santraller diinyadaki en
yaygin enerji santralidir. Giines enerjisi tesisleri, riizgar enerjisi tesisleri ve jeotermal enerji
santralleri gibi alternatif enerji kaynagina dayanan diger enerji santralleri, ¢cevre lizerindeki
nispeten diisiik etkileri nedeniyle daha fazla dikkat ¢ekmektedir. Elektrik enerjisi, iletim
hatlarinin karmasik sebekeleri vasitasiyla ylik merkezlerine iletilir. Yiik merkezlerinde,
elektrik enerjisi daha sonra son kullanicilara dagitim ag ile dagitilir. Elektrik enerjisinin bir
kismui iletim hatlarmin fiziksel 6zelliklerinden dolayi iletimi sirasinda kaybolur. Bu, {iretim
merkezlerinin yiilk merkezlerine olan mesafelerine iliskin fiziksel bir sinir getirmektedir.
Bununla birlikte, DA iletimi kullanarak, elektrik enerjisini daha uzun mesafe boyunca
tasimak icin calismalarda devam etmektedir. Gegmisden giiniimiize, elektrik sistemleri
agirhikli olarak cografi bolgelerine bagl kaldi. Modern toplumlarda, kentsel alanlardaki
yiiksek enerji talebi ve siklikla meydana gelen ani arz yetersizligi ya da fazlali§i sorununu
¢cOzmek, arz ve talebi muhafaza etmek, istikrar, daha iyi hizmet sunma ve elektrik
tedarikinin giivenilirligini arttirmak i¢in ¢ok daha biiyiik bir sistem olusturmak iizere

birbirine entegre edilmistir.

1.2. Elektrik Piyasalari ve Fiyatlandirma

Elektrik piyasasi, il veya bdlge siirlart dahilinde elektrik enerjisi satin almak ve
satmak icin kullanilan bir sistemdir. Tiim elektrik piyasalar1 iki ana kategoriye ayrilabilir:
Diizenlenmis elektrik piyasasi ve diizenlenmemis elektrik piyasasi. Diizenlenmis bir elektrik
piyasasinda, iiretim, iletim ve ¢ogunlukla dagitimin ana 6zellikleri tek bir sirket tarafindan

yonetilmektedir. Diizenlenmemis bir elektrik piyasasi altinda, birden fazla varliga elektrik



tedarik etmek ve dagitmak i¢in rekabet etme izni verilir. Kanada ve Amerika'da her iki
elektrik piyasasida bulunmaktadir. Ulkemizde ise bu iki piyasa tiiketime bagl olarak
olugmaktadir. Diizenlenmis bir elektrik piyasasinda elektrik fiyati, elektrik {iretim ve iletim
maliyetini karsilamak, gelecekteki sebeke genislemesi i¢in para kazanmak ve hissedarlar i¢in
iyi bir getiri saglamak igin yerel elektrik sirketi tarafindan belirlenir. Ote yandan,
diizenlemeye tabi olmayan bir elektrik piyasasindaki elektrik fiyati, elektrik arz ve talep
iliskisine dayali1 olarak piyasa tarafindan belirlenir. Diizenlenmis ve diizenlenmemis elektrik

piyasalari ile fiyatlandirma konusundaki ayrintilar asagidaki boliimlerde verilmektedir.

1.3. Diizenlenmis Elektrik Piyasalar: ve Fiyatlandirma

Elektrik enerjisinin ticarilestirilmesi, elektrik enerjisinin {iretimi, iletimi ve dagitima,
isletme, bakim ve genisletme i¢in biiyiik sermaye yatirnmi gerektirdiginden bu tiir yatirim,
tim cografi bolgelerde devlet tekelinde gergeklestirilir. Bunun i¢in anonim sirketler
kurularak ve 6dnceden belirlenmis cografi sinirlar iginde elektrik enerjisinin iiretimi, iletimi
ve dagitimi igin tek tiizel kisilik olusturulmustur. Aynmi cografi bolgede hicbir rekabet
olmadigindan, diizenlenen elektrik piyasast hala dogal bir tekel durumdadir ve devlet
tarafindan titizlikle izlenmektedir. Diizenlenen bir elektrik pazarinin dikey olarak biitiinlesik

yapisi Sekil 1'de gosterilmektedir.

Sekil 1. Diizenlenmis elektrik piyasasi



1.4. Diizenlenmemis Elektrik Piyasalari ve Fiyatlandirma

Deregiilasyonun anlami belirli bir endiistride hiikiimet denetiminin azaltilmasi ya da
ortadan kaldirilmasidir. Deregiilasyonun amaci, ayni endiistri ve ayn1 cografi bolgede daha
fazla rekabeti tesvik etmektir. Genel olarak, daha az ve daha basit yonetmeliklerin artan bir
rekabet giicii seviyesine yol agacagi ve genel olarak daha yiiksek tiretkenlik, daha fazla
verimlilik ve daha diisiik fiyatlarla sonuglanacag1 diisiiniilmektedir. Havayolu sirketleri,
kamyon ve telefon endistrilerindeki biiylik basarinin  diizenlenmis piyasadan
diizenlenmemis pazara doniigmesinden sonra elektrik piyasasi 1980'lerin baginda Sili'de
deregiilasyon basladi. Kuzey Amerika'daki elektrik piyasalari, 1990'larin sonu ve 2000'lerin
basinda deregiilasyona basladi. Ulkemizde &zellikle 2001 yilindan itibaren, enerji
sektoriinde kapsamli bir reform calismalar gerceklestirilmistir. Yasal ve diizenleyici ¢cergeve
ile piyasanin tiim fonksiyonlari zaman i¢inde adim adim gelismistir. 2001 ile 2007 yillar1
arasinda temel yasal ve diizenleyici diizenlemeler sayesinde piyasa yapisi bilyiik oranda
degisirken aynm1 zamanda bazi gecis sorunlar ile de karsilagilmistir. 2008 yilindan itibaren
reformlara hiz verilmis ve rekabetgi bir piyasa gelistirilmistir. Elektrik piyasasindaki
diizenlemelerin kaldirilmasi, eski dikey olarak entegre iiretim, iletim ve dagitimi yatay
olarak ayrilmis islere donistiirdii; 1) liretim sirketleri, 2) iletim ve dagitim sirketi ve 3)

perakende elektrik saglayicilari.

Uretim iletim ve Dagitim Sirketleri Perakende Sirketleri Son Kullanici
Sirketleri

| 4 =
| |
| |
| ! |
‘h_ T e —— _.a-l

Dizenlenmemis Piyasa Dizenlenmis Piyasa Dizenlenmemis Piyasa

Sekil 2. Diizenlenmemis elektrik piyasasi



Sekil 2°de normal diizenlenmemis bir elektrik piyasasini gdstermektedir. Uretim
sirketleri ve perakende elektrik saglayicilari, rekabet ve teknolojideki yeniligi tesvik etmek
icin diizenlenmemis pazarlar altindadir. Diizenlenmis bir elektrik piyasasindaki yalnizca tek
bir iiretim saglayic1 yerine ayni bolgede birkag iiretim saglayici faaliyet gdstermektedir.
Yerel diizenleyici kurum elektrik fiyatin1 artik ayarlayamiyor. Tiiketicilerin yerel elektrik
saglayicilart hakkinda daha fazla tercihleri vardir. Gereksinimlerine ve taleplerine gore farkh
elektrik saglayicilari segebilirler. Tiim tiretim sirketleri i¢in iletim ve dagitim agina esit agik
erisim saglamak icin iletim ve dagitim araglari halen diizenlemeye tabi tutulmaktadir.
Perakende elektrik piyasasi, son kullanicilar ile perakende elektrik saglayicilar1 arasinda
elektrik hizmeti alip satmak icindir. Tiiketicilerin ihtiya¢ ve biitcelerine bagli olarak
perakende elektrik piyasasinda farkli fiyat, sartlar ve hizmetler ile farkli elektrik triinleri
satin almabilir. Perakende elektrik saglayicilari, iiretim sirketlerinden gelen uzun vadeli
sozlesmelerin bir birlesimi ve yilin her saatinde elektrik fiyatini belirleyen bir toptan enerji

pazari olan enetji havuzu araciligiyla kisa vadeli satin alma yoluna gitmektedirler.

1.5. Elektrik Piyasasi1 Takas Fiyati

Pek ¢ok olgunlasmis diizenlenmemis elektrik piyasasi, giin Oncesi elektrik piyasasi
ve gercek zamanli bir elektrik piyasasi olarak diizenlenmistir. Giin dncesi elektrik piyasasi,
iiretim teklifleri, talep teklifleri ve planlanan ikili islemlere dayanarak bir saatlik elektrik
fiyatinin bir sonraki isletim giinii i¢in hesaplandig1 bir ileri pazardir. Dengeleme giic
piyasasi, Sistem Isletmecisine gercek zamanli dengeleme icin en fazla 15 dakika icinde
devreye girebilecek yedek kapasiteyi saglar. Elektrik piyasasi takas fiyat1 (PTF) genellikle
elektrik piyasasindaki giin oncesi fiyatini belirtir. Elektrik sistem marjinal fiyati (SMF), bir
elektrik piyasasinda eksiklik ve fazlalik oldugu zaman var olan fiyattir. Diger bir deyisle,
dengeleme birimidir. Elektrik PTF'si belirlendiginde, piyasa katilimcilariin teklif fiyati
elektrik PTF'sinin altinda ise 6demeler elektrik PTF'ye gore degil, sunduklari fiyatta gore
yapilmaktadir. Bunun nedeni, pazarin adil olmasin saglamak ve piyasa manipiilasyonundan

kagmmaktir. Sekil 3, elektrik PTF'nin belirlenmesini gostermektedir.
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Sekil 3. Arz-talep egrisi

Elektrik PTF'nin belirlenmesi siireci her diizenli olmayan elektrik piyasasinda
temelde aynidir. Her giin, sistem isletmecisi ertesi giin elektrik talebini ve acil durumlarda
yedek enerji de dahil olmak {izere 6nlimiizdeki ay icin 6ngoriilerini yayinlar. Bu tahminler,
hava durumundaki degisiklikler gibi yeni bilgiler geldiginde siirekli giincellenir. Tahmini
bilgilere ulasildiginda, elektrik saglayicilar1 ne kadar elektrik temin edecegini ve ne fiyati
verecegini belirleyecektir. Elektrik tiiketicileri (biiyiik hacimli tiiketiciler ve perakende
elektrik saglayicilari) ayrica satin alacaklart elektrigin miktarini ve fiyatin1 belirleyecektir.
Her iki taraf da tekliflerini sistem operatorlerine gonderiyor. Bu arada, son teklif verme olana
kadar yeni tekliflerini de génderebilirler. Sistem operatdrii daha sonra teklifleri eslestirir. i1k
once teklif edilen en diisiik fiyat1 kabul eder ve sonra tiiketicilerin taleplerini karsilamak igin
yeterli enerji kabul edilene kadar yiiksek fiyatl teklifleri toplar. Kabul edilen son teklifi esas
alarak kabul edilen tiim tedarik¢iler ayni fiyati, piyasa fiyatin1 6deyeceklerdir. Elektrik
PTF'nin bu sekilde belirlenmesi, elektrik saglayicilarii, elektriklerinin tamamini veya
cogunu piyasa fiyatina satmaya katilmak icin teklif edilen fiyatlar1 diisiik tutmaya tesvik
eder. Piyasa fiyatini temizleme yaklasimi, sistemin giivenilirligini korurken miimkiin olan

en diisiik fiyat1 saglar.



1.6. Elektrik Piyasasi Takas Fiyat Tahmini

Elektrik PTF'nin tahmini, elektrik talebinin, sicakligin, gilines 1s18min, yakat
masrafinin, yagisin ve diger ilgili faktorlerin belirli bir tahmini iizerine gelecekteki elektrik
fiyatinin bir tahminidir. {yi bir elektrik PTF tahmini, tiiketicilere ve tedarikgilere, karlarm
en ist diizeye ¢ikarmak igin elektrik kullanimini ve teklif verme stratejilerini hazirlamasina
yardimec1 olabilir. Bununla birlikte, elektrik PTF tahminleri cok karmasik bir gérevdir, zira
elektrik PTF'sini etkileyen ¢esitli belirsizliklerle birlikte bir¢ok degisken bulunmaktadir. Bu
degiskenlerden bazilar1 agiktir ve sicaklik, glines 15181, dogalgaz fiyati ve yagis gibi oldukca
dogru bir sekilde tahmin edilebilmektedir. Ote yandan, diger degiskenler, teklif stratejisi,
spot piyasa fiyati, egirme rezerv piyasa fiyati, is diinyasi rekabet stratejisi ve etik olmayan
ticari davramig gibi daha karmasik ve daha az Ongoriilebilir durumlardir. Farkli zaman
araliklarima dayanarak, elektrik PTF tahminleri kisa vadeli, orta vadeli ve uzun vadeli
tahminlere ayrilabilir. Kisa vadeli elektrik PTF tahminleri, giiniimiizde 24 saat elektrik fiyat
tahminleri olarak bilinen, kisa siirede elektrik piyasasini dngérmek icin yaygin olarak
kullanilan bir aractir. Halen, elektrik PTF'sinin kisa vadeli tahminleri i¢in bir¢cok teknik
mevcuttur. Kisa vadeli PTF tahminleri, iireten sirketlerin havuzdaki teklif verme
stratejilerini  tliretmelerine ve elektrik enerjisi kaynaklarini  optimum  sekilde
programlamasina yardimeci olabilir [1]. Ayn1 nedenlerden dolay: elektrik tiiketicileri (biiyiik
hacimli tiiketiciler ve perakende elektrik saglayicilart) kisa vadeli fiyat tahminlerine ihtiyag
duymaktadir. Orta Vadeli elektrik PTF tahmininde, elektrik PTF'si bir aydan alt1 aya kadar
bir siireyle odaklanmaktadir. Karar verme ve orta vadeli planlama amaclar i¢in
kullanilabilir. Baz1 6rnekler, ara donem programinin ayarlanmasi ve kaynaklarin yeniden
tahsis edilmesini igerir. Orta vadeli tahmin i¢in 6ngdrme ufku ¢ok daha uzun oldugundan ve
elektrik fiyatlarinin ugucu niteligi goz oniine alindiginda, elektrik PTF'sinin daha uzun bir
ufuk i¢in tahmin edilmesi, kisa donem tahmininden [2] daha karmasiktir. Orta vadeli elektrik
PTF tahminleri, kisa vadeli elektrik PTF tahmininden asagidaki sekillerde farklidir. Her
seyden Once, kisa vadeli elektrik PTF tahmininden farkli olarak, ara dénem tahmini
aradigimiz gelecek segment, elektrik PTF verilerinin bulundugu gecmis ile bitisik degildir.
Ote yandan, kisa vadeli tahmini, yakin gegmisteki egilimi kullanabilir. Ara ddnem tahmini
dogas1 geregi yakin gecmisteki egilimi kullanamaz. Bu, orta vadeli dngorii modelinin,
bolimlenmis girdi verileri ile gelecekteki elektrik PTF'sini dogru bir sekilde tahmin

edebilmesi icin, egitim asamasinda drnek dig1 ve boliinmiis verilerin ele alinmasinda ¢ok



giiclii bir uyumluluga sahip olmasini gerektirir. Ote yandan, orta vadeli tahmin modeli,
tahmin modelini egitmek i¢in genellikle bir yillik gecmis verileri gerektirir. Son olarak,
yalnizca dogrusal olmayan regresyon tabanli tahmin modeli, orta vadeli tahmin yapabilir.
Dogrusal gerileme tabanli tahmin modeli, yalnizca ara donem tahmini i¢in bir eklenti
modiilii olarak diistiniilebilir. Uzun vadeli elektrik PTF tahminleri, iiretim genisleme planlar1
ve uzun vadeli s6zlesmeye dayali kararlar amaciyla yilda bir kez gelistirilmektedir. Elektrik
tiiketicileri (biiyiik hacimli tiiketiciler ve perakende elektrik saglayicilart), portfoy olusturma

stireci i¢gin uzun vadeli fiyat tahminlerine ihtiya¢ duyar [3].

1.7. Giincel Cahsmalarin Gozden Gegcirilmesi

Halen, elektrik PTF'nin kisa vadeli tahminleri i¢in birgok teknik mevcuttur. Bu
yontemler arasinda, oto-regresif biitiinlestirilmis hareketli ortalama (ARIMA) [4] , dalgacik
doniisiimii [5], [6], Monte Carlo simiilasyonu [7], zaman serileri [8], [9], teklif tabanh
stokastik model [7] ve elektriksel PTF'yi tahmin etmek icin kullanilan ilk jenerasyon
teknikleri olan [7], [10] dinamik regresyon [4]. Elektrik PTF'yi tahmin etmek i¢cin YSA
yontemini kullanan diizenlenmemis elektrik piyasalari arasinda PJM arabaglanti, Avustralya
elektrik piyasasi, ingiltere-Galler havuzu ve New England ISO [11] bulunur.

Szkuta [12] 1999 yilinda yapay sinir ag§ modeli olusturarak elektrik piyasasinda
olusmus gecmis yillara ait fiyatlar kullanilarak Viktorya Eyaleti giin 6ncesi piyasasisinda
fiyat analizi yapilmistir. Careri F. [13] 2010 genetik algortima ile Italya elektrik piyasasi
iizerine ¢alisma yapmistir. Hong Y.Y. [14] Melez yapay sinir aglart modellenerek giin dncesi
piyasasinda SMF tespiti i¢in ¢alismalar yapilmistir. Zhang H. [15] 2012 yilinda riizgar
enerjisinden elektrik {iretimi yapan iireticiler i¢in giin dncesi piyasasinda en uygun teklif
verme stratejileri incelenmistir. Jonsson T. [16] 2012 yilinda bati danimarka i¢in zaman
serisinden yararlanarak cekilen elektrik yiikii ve riizgar enerjisi liretim degerlerinden giin
Oncesi piyasasi i¢in fiyat tahminleri hesaplanmigtir. Voronin S. 2013 [17] Finlandiya giin
Oncesi piyasasina ait gegmis verileri kullanarak yineleme algortimasiyla PTF ve SMF i¢in
fiyat tahminleri yapilmis ve bu sonuglar diger yontemlerle kiyaslanmistir. Claudio Monteiro
[18] 2015 yilinda hava durumu verileri, 6nceki yillara ait fiyatlar, bolgesel elektrik tiretim
ve giic degerleri kullanarak Ispanya giin ncesi piyasasina ait fiyat incelemesi yapilmistir.

Cesitli tahmin yontemlerini bir araya getiren hibrid modelleri kullanarak elektrik PTF

tahminleri, son elektrik fiyat tahmini ¢alismalarinda yeni egilimdir. Hibrid modeller,



herhangi bir kurulu metodun kullanilmasindaki zayifliklari telafi edebilir ve daha iyi toplam
sistem sonuglar1 elde edebilir. Xu ve arkadaglar1 [19], kisaltilmamis dalgacik doniisiimii,
YSA ve destek vektdr makinesi (DVM) tekniklerinin kombinasyonu ile kisa vadeli bir
elektrik fiyat1 ve yiik tahmini modeli 6nerdi. Xu'nun modeli hava faktoriinii hesaba katmisti.
Yiik verilerinin tahmin edilmesi i¢in tiim 6ngdérme sistemindeki birka¢ modiilden biriyle ileri
beslemeli bir YSA kiimesi kullanilmistir. Olgekli konjuge gradyan algoritmasi YSA'nin
egitiminde kullanilir. Sayisal 6rneklerden elde edilen sonuglar son derece kaotik pazarin ele
gecirilme kabiliyetini gostermektedir.

Zhou ve arkadaglar1 [20], fiyat tahmini modelini yiikseltmek i¢in dogru bir online
destek vektor gerilemesi (SVR) yontemini 6nerdi. Elektrik fiyat parametreleri zaman zaman
degistirildiginde DVM'lerin mevcut parametrelerini yiikseltildi. Bu, DVM egitimini daima
giincel tutar. Mevcut DVM parametrelerini yiikseltmek igin gergek zamanli elektrik fiyatlari
siirekli DVM'ye girilmistir.

Hu ve arkadaglar1 [21], diizenlemeye tabi tutulmayan elektrik piyasalarinda kisa
vadeli elektrik fiyat tahmin tekniklerine iliskin bir inceleme sundular. Yazar, [22] uygun
girdi faktorleri ile uygun bir tahmin tekniginin seg¢ilmesinin, tahmin dogrulugunda hayati
O6nemi oldugu sonucuna varmistir.

Swief ve arkadaslar [23], zaman serisi yiik ve fiyat verilerinden yararlanilarak bir
DVM tabanl karma yiik ve fiyat dinamik tahmin modelini 6nerdi. Bu ¢aligmada, 6ngdriilen
noktayla ilgili dnceki puanlarin sayisi, ayni diken endekslerine sahip olan veri kiimesinden
secilmistir. [1k olarak, modelin gerektirdigi veri miktarim azaltmak igin temel bilesen analizi
(PCA) ve K en yakin komsu (KNN) puan tekniklerini kullandi. DVM, elektrik PTF'yi taklit
etmek ve sonuca ulagmak i¢in uygulandi.

Saini ve arkadaglar1 [24], DVM ve GA veri madenciligi tekniklerini kullanan bir
hibrid elektrik fiyat tahmini modeli onerdi. Tek zaman serileri yerine her giiniin fiyat
profilini modellemek icin her ticaret araligi i¢in ayr1 veri serileri kullanilmistir. Sonuglar,
bulusgsal teknik, dogrusal regresyon modeli ve literatiirdeki diger raporlanmis ¢aligmalarla
karsilastirilmistir. Test sonuglari, 6nerilen GA-DVM modelinin diger tahmin modellerine
gore daha iyi tahmin yetenegine sahip oldugunu gostermektedir. Onerilen is iki farkli giic
sisteminden 1 yillik veriyi kullandi.

Sun ve arkadaslar1 [25], hem genetik algoritma hem de DVM'yi i¢eren bir hibrid

elektrik fiyat tahmini modeli 6nerdi. Sadece tarihi fiyat verilerini kullandi. Zaman serisi



verileri giincellenmis modele dahil edilmistir [26]. Ayni1 melez yontem Chen [27] tarafindan
da Onerilmistir.

Mahjoob ve arkadaslar1 [28] Ispanya ve California elektrik piyasalarinda elektrik
piyasasi takas fiyatin1 tahmin etmek i¢in GA optimizasyonu ile LSDVM yaklagimini birlikte
kullanan bir melez tahmin modeli onerdiler. Tahmin sonuglari, muhtemel konum (MLP),
ARIMA, WAVELET-ARMA, Bulanik NN ve Zaman Serisi tabanli modeller gibi daha 6nce
Onerilen yoOntemlerin segme ¢esitliligi kullanilarak elde edilenlerle karsilastirilmigtir.
Yapilan kapsamli karsilastirma, Onerilen yontemin olaganiistii dogrulugu ve etkililigini
gostermektedir.

Gone ve arkadaslar1 [29] hem yapay balik siiriisii algoritmasi (AFSA) hem de
DVMyi kullanan bir hibrid elektrik fiyati tahmin modelini 6nerdiler. AFSA ayarinda, DVM
modeli kabaca genis bir sabit adimdan daha kiiglik bir sabit adima kadar daha kii¢iik bir
araliga kadar cesitli parametre ayarlar icin egitilmistir. Dogrulama 6rnegi hatas1 her
parametre ayari i¢in hesaplanir. En kiiciik dogrulama-6rnek hatalarina sahip parametreler
sonunda seciliyor.

Zheng ve arkadaslar1 [30] bagimsiz bilesen analizi (ICA) ve DVM algoritmasini
kullanan bir hibrid elektrik tahmin modelini 6nerdi. ICA, gizli kaynak 6zelligini ¢ikarmak
icin Ozel bir etkiye sahiptir. Makale Hyvirinen ve Oja [31] tarafindan yakinsama hizini ve
kullanilabilirligi diisiindiiren Hizli ICA algoritmasin1 benimser. ICA, Gauss olmayan ve
karsilikli olarak bagimsiz olan latent degiskenlerin ("bagimsiz bilesenler") gozlenen
verilerini ifade etmek i¢in dogrusal doniisiim kullanan istatistiksel bir modeldir.

Pousinho ve arkadaslar1 [32] partikiil siiriisii optimizasyonu (PSO) ve uyarlamali ag
tabanli bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS) ile kombine edilmis bir kisa vadeli melez elektrik

fiyatlar1 tahmin modelini 6nerdi.

1.8. Arastirma Hedefleri ve Kapsam

Bu ¢alismanin amaci, elektrik PTF'ni orta vadede tahmin etmek i¢in kullanilabilecek
tahmin modelleri gelistirmektir. Donem tahmini, elektrik PTF'yi bir aydan on iki aya kadar
donemsel agirlikli ortalamasini tahmin etmektir. Elektrik piyasasi takas fiyati, yiik, sicaklik,
yakit maliyeti, yagis, piyasa fiyatim belirleme stratejisi ve ig diinyasi rekabet stratejisi gibi
cesitli degiskenlere baglidir. Bununla birlikte, orta vadeli elektrik PTF dogas1 geregi tahmin,

yakin gecmisteki egilimi kullanamiyoruz. Is rekabet stratejisi ve etik olmayan ticari
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davranislar gibi insan yapim etkilerden kaginmak icin alternatif egitim verilerini kullanacak
kadar esnek secmek gerekir.

Arastirma i¢in kullandigimiz yontemler Yapay Sinir Aglar1 ve Adaptive Neuro Fuzzy
Inference System’dir. Amacimiz PTF’nin tahmin edilmesinde YSA’nin Ogrenme
yeteneginin etkisi ve ANFIS’1in 6grenme yetenegine ilave olarak bulanik mantigin karar

mekanizmasinin etkisini incelemekdir.

1.9. Tiirkiye’de Elektrik Sektoriiniin Tarihsel Gelisimi
1.9.1. Tiirkiye Elektrik Kurumu’nun Kurulusu

1902 yilinda 2 kW giiciinde ilk hidroelektrik santrali Tarsus’da kurulduktan sonra
1913 yilinda 18 MW giiciinde ilk termik santrali Silahtaraga’da kurulmustur. Ilk elektrik
isletmecigi 1935 yilinda 2805 sayili kanun kapsaminda Etibank’in hayata gegmesiyle
baslamistir. 1948 yilindan sonra iller bankasi ve DSI gibi kurumlarin katkilariyla ¢ok sayida
termik ve hidroelektrik santral tamamlanarak iiretim yapmaya baglamistir. 1963-1967 birinci
ve 1968-1972 ikinci bes yillik kalkinma planlar kapsaminda elektrik {iretim, iletim, dagitim
ve ticareti tek bir yap1 olarak devlet kurum ¢atis1 altinda birlestirilmesi hedeflenmistir. Bu
hedefler kapsaminda 1970 yilinda 1312 sayili kanunla ihtiya¢ duyulan elektrik tedariginin
iiretim, iletim, dagitim ve ticaretin yapilabilmesi i¢in Tiirkiye Elektrik Kurumu (TEK)
kuruldu ve devletin genel enerji ve ekonomik hedeflerine uygun olarak bu yap1 iizerinden
yonetilmeye baslandi. TEK kuruldugu tarihdeki kurulu giiciimiiz 2.234,90 MW, elektrik
iiretimimiz ise 8,60 milyar kWh olmustur. 1970 ile 1980 arasinda diinyadaki enerji krizinden
Tiirkiye iizerindeki olumsuz etkilerine ragmen kurulu giictimiiz 1980 yilinda 5.118,70 KW
ve tretim ise 23,30 milyar kWh ¢ikmigtir.
10 Eyliil 1982 tarihinde yiiriirliige giren 2705 sayili Kanun ile birlikte Belediye ve Birlik
Elektrik Tesisleri Tiirkiye Elektrik Kurumuna devredilmistir. Bu yildaki kurulu gilictimiiz

6.638,60 MW, iiretim miktarimiz ise 26,60 milyar kWh ¢ikmuisgtir.

1.9.2. Ozel Sektoriin Piyasaya Girisi

1984 yilinda yiiriirliige giren ve elektrik piyasasina 6zel sektor katilimini saglayan

3096 sayili kanun ile 6zel sektor sirketlerine elektrik enerjisinde; iiretim, iletim ve dagitim
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konularinda faaliyet olanagi saglanmigtir. Bu Kanunla birlikte Tiirkiye Elektrik Kurumunun
tekel konumuna son verilerek yap-islet-devret (YID), isletme hakki devri (IHD) ve
otoprodiiktdr gibi 6zel sektor iiretim yatirirm modelleri gelistirilmistir.

1994 yilinda cikarilan 3996 sayili kanun, YID modelinin uygulanmasina iliskin usul
ve esaslari belirleyen spesifik bir yasa olarak dikkat ¢ekmektedir. Daha sonra, 1997 yilinda
ozel sektdr iiretim yatirrmlarinin biiyiitiilmesi igin Yap-islet (Y1) modeli devreye almmustir.
1988-1992 yillarinda, elektrik sektoriinde kendi gorev bolgesi iginde elektrik {iretimi,
iletimi, dagitimi ve ticaretini yapmak ilizere 10 kadar sermaye sirketi gorevlendirilmistir.
Ayni zamanda imtiyazli girketlerden olan CEAS ve KEPEZ A.S.’lerine de kendi gorev
bolgelerinde elektrik tiretim, dagitim ve ticaretini yapma gorevi verilmistir [33].

233 sayili Kanun Hiikmiinde Kararnameyle elekrik piyasasinda serbest piyasanin
onli agilmasi i¢in baslatilan 6zellestirme uygulamalar1 sonucu kamu iktisadi kurulusu TEK,
iki ayn sirkete ayrilmigtir. Bu sirketler Tiirkiye Elektrik Dagitim Anonim Sirketi ve Tiirkiye
Elektrik Uretim Iletim Anonim Sirketidir. Fiili ayrilma ise 1994 yilinda gerceklesmistir [33].

1.9.3. Elektrik Piyasalarinda Serbestlesme Calismalari

21.01.2000 tarih ve 4501 sayili Kanun kapsaminda elektrik piyasasinin uluslararasi
sebekeyle biitlinlesmesine yonelik planlamalar yapilmistir. Kullanilan elektrik mevzuatiyla
Avrupa Birligi (AB) mevzuati arasinda olan farkliliklar giderilerek uyumlu hale getirilmesi
ve buna gore elektrik piyasasimi tekrar yapilandirma calismalart baslamistir. Bununla
birlikte, 2001 yilinda devlet vasitasiyla uygulamaya alman “Ekonomik Istikrar ve
Enflasyonla Miicadele Programi ” ile TEA S 1n 6zellestirilmesi i¢in yeniden yapilandirilmasi
ongoriilmustiir. Programin ana amaci; elektrik enerjisi piyasasinin yeniden yapilandirilmast,
serbest piyasa sisteminin olusturulmasi, rekabet ortamimin yaratilmasi, elektrik enerjisi
kapsamindaki iiretim, iletim, toptan satig ve dagitim sektorleri i¢in ayr1 ayr1 kamu sirketleri
olusturulmasi ve son olarak {iretim ve dagitim sektorleriyle ilgili kamu elektrik sirketlerinin
ozellestirilmesidir. Bunun sonucunda; 2001 yilinda TEAS iice boliinerek ii¢ ayr1 kurum
olarak yeniden yapilandirilmistir [33],

1- Elektrik iletimi, sistem isletme ve piyasa isletim faaliyetlerini yiiriitmek icin;
Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi (TEIAS),
2- Elektrik iiretim faaliyetleri yiiriitmek igin;

Elektrik Uretim Anonim Sirketi (EUAS),
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3- Kamu adina elektrik toptan satis faaliyetlerini yiiriitmek iizere
Tiirkiye Elektrik Ticaret ve Taahhiit Anonim Sirketi (TETAS)
kurulmustur [33].

Enerji sektdriinde serbest piyasanin olusturulmasi kapsaminda 2 Mart 2001 yilinda
yayinlanan 4628 Sayili Elektrik Piyasast Kanunu ile elektrigin kesintisiz, kaliteli ve diisiik
maliyetli olarak kullanicilara ulagtirilmasi i¢in, rekabet ortami olusturularak 6zel hukuk
hiikiimlerine tabii olan giiglii, istkrarli ve seffef bir elektrik enerji piyasasini olugturulmasini
saglamak ve bu piyasasinin bagimsiz olarak diizenlenmesi ve denetlenmesi
amaglanmaktadir.

Bu kanun, elektrik iiretimi, iletimi, dagitimi, toptan satist ve perakende satis,
perakende satis hizmeti, ithalat ve ihracati ile bu faaliyetlerle iligkili tiim gercek ve tiizel
kisilerin hak ve yiikiimliiliklerini, Elektrik Piyasas1 Diizenleme Kurumunun kurulmasi ile
calisma usul ve esaslarii ve elektrik iiretim ve dagitim varliklarinin 6zellestirilmesinde
izlenecek usulii kapsamustir. Ulkemizde &zellikle 2001 yilindan itibaren, enerji sektoriinde
kapsamli bir reform g¢aligmalar1 gergeklestirilmistir. Yasal ve diizenleyici cergeve ile
piyasanin tiim fonksiyonlar1 zaman icinde adim adim gelismistir. 2001 ile 2007 yillar
arasinda temel yasal ve diizenleyici diizenlemeler sayesinde piyasa yapisi bilyiik oranda
degisirken ayn1 zamanda bazi gecis sorunlar ile de karsilagilmistir. 2008 yilindan itibaren
reformlara hiz verilmis ve rekabetci bir piyasa gelistirilmistir [33].

TEDAS altinda 21 dagitim sirketi olusturularak 6zellestrilmesi gergeklesmesi sonrast
elektrik piyasalarinda serbestlesme siireci 6446 sayili Elektrik Piyasasi Kanunu ile
basladigin1 sOyleyebiliriz. Bu kanunla toptan satig piyasasinin olugsmasinin 6nii agilarak
Enerji Piyasalar1 Isletme Anonim Sirketi'nin (EPIAS) kurulmasi igin calismalari

baslatmistir.
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Sekil 4. Elektrik enerjisi piyasasinda serbestlesme siireci

1.9.4. Diinya Elektrik Piyasasina Genel Bakis

Diinyadaki nufus sayisindaki artis, sehirsel gelisim ve endiistrilesmeyle beraber
birincil enerji kaynak tiikketimi de giderek artmaktadir. Teknoloji, niifus, sanayi ve refah
seviyesinin ylikselmesi elektrik tiiketiminin artmasina sebep olan unsurlarin en 6nemlileri
arasindadir. Enerji tikketimin tahmin edilmesi i¢in yapilan ¢aligmalarda, diinya niifunun 2040
yilinda 9 milyara yiikselmesiyle buna bagli olarak yaklasik 1,9 milyar insana daha fazla
enerji kaynaginin bulunmasi ve saglanmasi gerektigi ongoriilmektedir. [33].

Bugiin diinyada iilkeden {ilkeye tiiketilen enerji ¢cok farklilik gostermekle beraber,
cok farkli enerji kaynaklarindan elde edilirken; bu kaynaklarin yaklasik %81 ni petrol, dogal
gaz ve komiir gibi fosil kaynaklar saglanmaktadir.

Uluslararas1 Enerji Ajansi tarafindan hazirlanan projeksiyonlara gore yenilenebilir
enerji kaynaklarina yapilan yatirimlar sonucu iiretimin artmasina ragmen 2040 yilina kadar
olan donemde komiir ve petroliin paylarinin nispeten azalmasma ragmen fosil yakitlar
giiniimiizde oldugu gibi en ¢ok kullanilan kaynaklar olmaya devam edilecegi
ongoriilmektedir. Projeksiyonlar, enerji tiiketimindeki artisin OECD iiyesi olmayan

iilkelerden kaynaklanacagini gostermektedir [33].



14

Enerji tikketimi, sektorel dagilimi bakimindan degerlendirildiginde, -elektrik
iiretiminin diinya enerji ihtiyacinin yaklasik % 40’11 olusturdugu goriilmektedir. Petrol ise
daha cok tagima sektorii tarafindan talep edilmektedir [33].

Diinyanin toplam elektrik {iretimi 2016 yilinda 24.816 TWh olarak gerceklesmis
olup, bunun kaynaklara dagilimma bakildiginda komiir ve dogal gazin diinya genelinde
elektrik tiretiminde en yiiksek paya sahip kaynak tiirleri oldugu goriilmektedir [33].

Kiresel elektrik iiretiminin iilkelere dagilimina bakildiginda, en yiiksek elektrik
iiretimine sahip bes iilkenin Cin, ABD, Hindistan, Rusya ve Japonya oldugu ve toplam

iiretimin yarisindan fazlasin1 gergeklestirdikleri goriillmektedir [33].

Tablo 1. Diinya geneli 2016 yili elektrik tiretim degerleri

Siralama| Ulkeler Uretilen Enerji (TWh) Diinya Toplammdaki Pay1 (%)
1|Cin 61425 24,8%
2|ABD 4350.8 17,5%
3|Hindistan 1400.8 5,6%
4|Rusya 1087,1 4,4%
5|Japonya 999.6 4,0%
6|Kanada 663.0 2,7%
7| Almanya 648.4 2.6%
8|Brezilya 581.7 2,3%
9|Fransa 5534 2,2%

10| Giiney Kore 551,2 2.2%
11|Ingiltere 338.6 1,4%
12|Suudi Arabistan 330,5 1,3%
13|Meksika 3148 1,3%
14|Italya 286,3 1,2%
15|Iran 286,0 1,2%
16|Ispanya 2744 1,1%
17| Tiirkiye 2727 1,1%
18|Giiney Afrika 2727 1,1%
19| Tayvan 264,1 1,1%
20|Avustralya 256.9 1,0%
TOPLAM 19875,3 80,1%
TOPLAM DUNYA 248164 100,0%

Diinya genelinde iilkelerin birincil enerji kaynak kullanimi iilkeden iilkeye farklilik

gostermektedir. Komiir birincil enerji kaynagi ABD, Cin, Hindistan ve Almanya, Niikleer
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enerji kaynag Fransa, Dogalgaz enetji kaynagi Rusya ve Yenilenebilir enerji kaynag

Kanada da enerji liretiminde en fazla paya sahip olan birincil enerji kaynaklaridir. [33].

1.9.5. Tiirkiye’de Elektrik Piyasasi

Ulkemizin ekonomik biiyiimesiyle beraber enerji piyasasida devamli gelisen ve
biiyiiyen aktif bir sektor haline gelmistir. Buna bagl olarak da enerji piyasasi diinyadaki
diger enerji piyasalari ile karsilastirildiginda en hizli biiyliyen enerji piyasalaindan bir
olmustur. Ulkemizde serbest piyasanin olusmasi igin yapilan 6zellestirme ¢alismalar enerji
piyasasi olarak dikkatleri {izerine ¢ekmistir.

4628 sayili Elektrik Piyasasi Kanunun yiiriirliige girmesiyle enerji piyasasinda
yapilanma siireci yasal zemine kavusmustur. 2001 yilinda yiiriilige giren bu kanunla enerji
piyasanin seebestlesmesi i¢in yapilan ¢alismalar hiz kazanmistir.

Bu kanunla birlikte Elektrik Piyasasi Diizenleme Kurumu kurularak piyasanin
denetlenmesi ve diizenlenmesi saglanmistir. Bununla birlikte ilgili kanunla dagitim ve
iiretim faaliyetleri Ozellestirme kapsamma alinarak piyasanin onii acilmistir. Iletim
faaliyetleri ise kamu miilkiyetinde birakilarak piyasanin kontrolii amaglanmistir. Bu kanunla
birlikte tiretim, iletim, dagitim, perakende satis, toptan satis, ihracat ve ithalat sektorleri
olusmustur.

Bu sektorlerin olugmastyla belirli bir tiiketim iizerindeki miisterilere “serbest
tilkketici” terimi olusturularak enerji teminini istedigi tedarik¢iden segme hakki verilmistir.
Bunnla birlikte hem iiretim tarafinda hemde tiiketim tarafinda rekabete dayili bir piyasa
amaclanmustir.

Piyasanin olusmasi i¢in iilkemizde bu faaliyetler dikey olarak ayristirilarak
serbestlesmeyle beraber 6zel sektoriinde piyasaya girerek yatirnmlarin artmasi saglanmustir.
Bu yatirimlarmn saglanmasi Yap Islet (YI), Yap Islet Devret (YID), isletme Hakki Devir
(IHD) modelleri olusturulmustur. Bu modellerin desteklenmesi igin alim garantisi ve fiziki
teslimat TETAS tarafindan saglanmistir. Devaminda dagitim sirketleri ile TETAS ve EUAS
arasinda gecis donemi sozlesmeleri olusturulmus ama liretim Ozellestirmeleri bu gegis
donemi sozlesmeleri bittikten sonra baslamustir.

Elektrik piyasasi i¢in donem noktasi olan 6446 sayili Elektrik Piyasas1 Kanununun

ctkmasidir. Bu kanunla birlikte elektrik sektdriindeki hizli degisim ve gelismelere cevap
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verilebilmesi saglanmistir. Ilgili mevzuatlar yaymlanarak elektrik piyasasi yeni bir déneme
girmistir.

Bu kanunla birlikte piyasa faaliyetleri belirlenerek bu faaliyetlerin yiirlitmesi i¢in
gerekli olan lisans tiirleride belirlenmistir. Piyasa faaliyetleri olarak iletim, {iretim, toptan
satig, dagitim, ithalat, piyasa igletim, ihracat, perakende satig’1 verebiliriz. Bu faaliyetlere
iligkin lisans tiirleri ise dagitim lisansi, iletim lisansi, tedarik lisansi, piyasa isletim lisansi
olarak verebiliriz. Yapilan yeni degisiklikle perakende satis sirketi ve toptan satis sirketi
yerine tedarik sirketi kavrami olusturulmustur.

Bu kanunla birlikte iretim sirketlerinin 6zellesmesiyla birlikte kullanicilarin toplam
kapasitede orani %20 ile sinirlandirilmistir. Bununla daha aktif bir toptan satis piyasasinin
onlinli agcmak hedeflenmistir. Dagitim 6zellestirmelerininde tamamlanmasi etkin bir toptan
satis piyasasinin olusturumasi icin EPIAS kurulmasinin alt yapist hazirlanmigtir. Serbest
titkketici limitlerinin disiiriilmesiyle katilimcilarin elektrik piyasasina girmesi saglanarak
rekabete dayal1 aktif bir elektrik piyasasi olusturulmustur. Son olarak “Organize Toptan
Elektrik Piyasalar’” EPIAS kurulmasiyla giin dncesi piyasasi, giin ici piyasasi ve dengeleme

gli¢ piyasasi olusturularak piyasalarin islevsel hale gelmesi saglanmistir.

1.9.6. Piyasa Verileri

2012 ile 2016 yillar1 aras1t GOP satis yoniindeki eslesme miktarlar1 yillar itibariyle
siirekli artig gostermektedir. 2016 yili ile 2015 yilin1 kiyasladigimizda eslesme miktar
%14,90 artarak 114,05 TWh olarak ger¢eklesmistir.
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Sekil 5. Giin Oncesi Piyasasinda Yillik Eslesme Miktar1 (TWh) [34]

Eslesme miktar1 Giin Oncesi Piyasasi satis miktarlarinin toplamini ifade etmektedir.
2015 yil1 ile 2016 yilin1 kiyasladigimizda ortalama piyasa takas fiyat1 2,59 TL/MWh artisla
140,60 TL/MWh ¢ikmustir.
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Sekil 7. GOP yillik islem hacmi (Milyar TL) [34]

2015 yilina gore 2016 yilinda islem hacmi %18,29 artarak 33,90 milyar TL olarak
gerceklesmistir. Aralik 2016 itibartyla EPIAS’a kayitli santral yakat tipi bazinda kurulu gii¢
(MW) ve isletmedeki giic (MW) degerleri asagidaki tabloda yer almaktadir.
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Tablo 2. 2016 yil1 itibariyle birincil kaynak bazli kurulu giicler [34]

Enerjini:alil:l!:kEdildigi Sentral Yk T s:a.mra:3 Tu?:p{m} Kurulu i;.e?;':ﬁl ing:g:?mm
Diger Diger 501,36 496,76
Gines Gines 12,90 12,90
Baraj 17.744,23 17.656,55
Gl Tipi 654,00 654,00
Hidrolik Kanal Tipi 6.936,74 6.819,62
Nehir Tipi 261,08 261,08
Rezervuarl 1.348,11 1.264,57
Jootermal Jeotermal 896,15 820,76
Ruzgar Riizgar 5.992,34 5.772,56
Biogaz 85,90 81,03
Biokiitle 193,24 186,85
g’::ﬂ“gf’gb%dg;g"e" 49,40 44,18
Dogal Gaz 25.808,21 93.931,55
Fuel Oil 1.199,75 1.160,01
Termik LPG 14,15 14,15
Linyit 8.283,12 8.283,12
Motorin 195,00 195,00
Nafta 16,88 16,88
Tas Komird 1.427,18 1.427,18
ithal Komiir 7.081,00 7.063,60
TOPLAM 78.700,92 7616334

1.10. Giin Oncesi Piyasasi
1.10.1. Genel Esaslar

 Giin Oncesi Piyasas1 Katilim Antlagmasi’n1 imzalayan tiim piyasa katilimcilar1 Giin

Oncesi Piyasasina katilabilirler. [35].
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« Giin Oncesi Piyasasi islemleri giiniin 00:00’dan baslayip, ertesi giin 00:00’da biten
zaman araligimdan meydana gelir [35].

o Teklifler 5 giin ilerisine kadar verilebilmektedir [35].

o Uzlastirma hesaplarinda fiyat ve miktarlar ikilisi giinliik ve saatlik bazda belirlenir

[35].
Stirecler

o Piyasa teklifleri piyasa katilimcilari tarafindan her giin saat 12:30 kadar GOP
aracilig1 ile Piyasa Isletmecisine bildirilir [35].

 Bildirilen teklifler hergiin saat 12:30 ile 13:00 arasinda Piyasa Isletmesicisi
tarafindan degerlendirilerek dogrulanir [35].

e Dogrulanan teklifler saat 13:00 ile 13:30 ararsinda optimizasyon araci ile en uygun
piyasa takas fiyat1 ve miktar1 belirlenir [35].

e Onaylanmis tekliflerin ticari islem onaylar1 saat 13:30°da piyasa katilimcilarina
bildirilir [35].

e Degerlendirmeler tamamlanmasinda sonra saat 14:00’da bir sonraki giin i¢in 24
saatlik fiyat ve miktar eslesmeleri kesin olarak duyurulur [35].

e Saat 00:00 ile 17:00 arasinda piyasa katilimecilar1 yapmis olduklari ikili anlagmalari

sisteme girilir [35].
Teklifler

e Piyasa katilimcilan teklifleri saatlik, esnek ve blok olmak iizere {i¢ farkli sekilde
verilebilir [35].

o Piyasa katilimcilan1 tarafindan verilen teklifler fiyat ve miktar bilgilerinden
olusmaktadir. Teklifler yiizde birlik hassasiyette, Tiirk Liras1 cinsinden ve en az 0,1
MWh esdegerinde 1 Lot cinsinden tam say1 olarak bildirilir.

o Piyasa katilimcilan teklifleri satis ya da alis yoniinde verebilir. Satig yapilmasi

1

durumunda miktar 6niinde eksi isareti bulunmaktadir.

o Piyasaisletmecisi tarafindan asgari ve azami fiyat limitleri degismekle beraber asgari
teklif 0 TL/MWh, azami teklif fiyati sinir1 2000 TL/MWh olarak belirlenmistir [35].

e LOT cinsinden teklif smirlar1 Piyasa Isletmecisi tarafindan asgari 0 LOT, azami

teklif miktar sinir1 ise £100.000 LOT olarak belirlenmistir [35].
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1.10.2. Saatlik Teklif

Saatlik teklifler alis ve satis yoniinde 32 adet olmak iizere en fazla 64 farkh teklif
igerebilir [35].

Teklifler verilirken fiyatlar artarak yazilir [35].

Hem satis hemde alis yoniinde ayni fiyat seviyesinde teklif bulunumaz [35].

Fiyat hesaplanmasi i¢in olusturulan Arz-Talep egrisi iki fiyat ve miktar arasindaki

bosluklar dogrusal interpolasyon metodu ile birlestirilir [35].

1.10.3. Blok TeKklif

Belirli bir zaman dilimi i¢in fiyat, miktar ve kapsadig1 zaman bilgilerini igerirler [35].
Blok tekliflerin zaman aralig1 en az 4 en fazla 24 saati kapsar [35].

Blok teklif saatleri ardigik saatlar i¢in verilebilir [35].

Blok teklifler par¢alanamaz [35].

Blok teklifler ya kabul edilir yada kabul edilmez [35].

En fazla verilebilen blok teklif sinir1 50 adettir [35].

Blok teklifler arasinda en fazla 3 bblok teklif rasinda bglanti kurulabilir [35].

1.10.4. Esnek Teklif

Esnek teklifler; her saat i¢in gegerli miktar ve fiyat verilerinden olusurlar [35].
Esnek teklifler ile sadece satis igin verilir [35].
Esnek teklifler saatten bagimsiz verilir [35].

En fazla verilebilen esnek teklif sinir1 en fazla 10 adettir [35].

1.10.5. ikili Anlasma

ikili anlasmalar 24 saatlik bilgilerin girilmesi ile olusur [35].

Teklif verilirken alig yoniinde veriler pozitif, satis yoniinde ise negatif verilerden
olusur [35].

ikili anlasma kapsaminda girilen degerler birbirinin simetrigidir. Bir piyasa

katilimcist satig yaparken diger katilimci alis yapmaktadir. [35].
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o Alis ve satis yapan piyasa katilimcilar ayni degeri girerse anlagma gecerli sayilir.

o Piyasa katilimcilar1 60 giine kadar ikili anlagmalar sistem araciliyla bildirebilir [35].

Bu boliimde, Tiirkiye giin oncesi elektrik piyasasindaki teklif tiirleri ve yapilari
aktarilacaktir. Piyasada verilebilecek gegerli bir teklif, ilgili mevzuat tarafindan belirlenmis
ozellik ve kisitlar saglamak zorundadir [35].

Mevcut piyasada saatlik, blok ve esnek olmak iizere ii¢ farkli teklif tipi vardir. Her
teklif, en az bir fiyat-miktar ikilisinden olugmaktadir. Fiyat-miktar ikilileri alis ya da satis
olmak tizere iki farkli yonde verilebilir. Eger verilen miktar negatif ise bu ikili satig yoniinde,
pozitif ise alig yoniindedir. f ’nin fiyat, m’nin miktar temsil ettigi bir ikiliyi veren katilimet,
m miktar1 almak/satmak i¢in en fazla/az f'birim fiyat1 (b / MWh) verdigini belirtir. Miktarlar
lot biriminde verilir ve bir lot 0.1 MWh esittir [35].

Saatlik Teklifler: Bu teklif tiirinde teklif veren katilimcilar, elektrigi almak ya da
satmak icin bir sonraki giiniin saatleri i¢in fiyat-miktar ikililerini (kirilim noktasi) teklif
ederler [35].

Satis yoOniindeki fiyat kirilimlarimin miktarlari negatif olarak verilir. Piyasa
oyuncular1 ekonominin dogas1 geregi mal diisiik fiyatlarda almak, yiiksek fiyatlarda ise
satmak isterler. Bu ylizden, saatlik tekliflerde fiyat kirilimlar1 artarken karsilik gelen
miktarlar azalmalidir (yani alis miktar azalip, satis miktarmin mutlak degeri artmalidir).
Tablo 3, 4 ve 5’te saatlik teklif 6rnekleri verilmektedir [35].

Tablo 3’de, teklifin gecerli oldugu periyot i¢in PTF ne olursa olsun 100 /of alacagini
bildiren bir katilimecinin saatlik teklif 6rnegi gosterilir. Bu tiir tekliflere fiyattan bagimsiz

saatlik teklif denir [35].

Tablo 3. Katilimc1 1'in saatlik teklifi

Fiyat (TL/MWh) 0 2000
Miktor (lot) 100 100

Saatlik teklif veren bir katilimci, teklifin gecerli oldugu periyotta PTF minimum
limitte ise bu fiyat kirilimi i¢in teklif ettigi satis miktarindan (eger varsa) daha az miktarda
satig yapabilecegini, PTF maksimum limitte ise bu fiyat kirilimi i¢in teklif ettigi alig

miktarindan (eger varsa) daha az miktarda alis yapabilecegini sdyler. Ornegin, Tablo 3.’deki
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katilimer 1, ilgili periyottaki PTF 2000 £/MWh ¢ikarsa 100 lottan daha az alabilecegini ifade
eder [35].

Tablo 4’de ise alt1 fiyat seviyeli bir teklif bulunmaktadir. Bu tabloda katilimci,
teklifin gegerli oldugu periyotta acgiklanan birim fiyat 250 b veya bunun altinda bir deger

oldugunda alis yapacagini, bunun iizerinde oldugu zamanda ise satis yapacagini bildirir [35].

Tablo 4. Katilimc1 2'in saatlik teklifi

Fiyat (TL/MWHh) 0| 100 200 250 300 2000
Miktor (lot) 100| 100 50 0 -50 -100

Tablo 5. Katilime1 3'in saatlik teklifi

Fiyat (TL/MWHh) 0 150 200 300 2000
Miktor (lot) 0 -100 -160 -200 -200

Tablo 5’te bes fiyat seviyeli saatlik satig teklifi gosterilmektedir. Saatlik teklif, fiyat
miktar ikililerinin verildigi bir kiime olmasina ragmen, kirilim noktalar1 arasinin dogrusal
interpolasyon ile doldurulmasina izin verir. Bunun sonucunda pargali dogrusal bir fonksiyon
olusur. Bir saatlik teklif i¢in eslesme miktar1 da, bu parcali dogrusal fonksiyon iizerinde
PTF’ye karsilik gelen miktar olarak belirlenir. Sekil 8’de katilimci 3’lin arz egrisi
gosterilmektedir. Bu grafige bakildiginda, PTF 75 &/MWh oldugu zaman eslesme miktari
bu katilimci i¢in 50 ot olarak bulunur [35].
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Sekil 8. Katilimei 3’ {in pargali dogrusal arz egrisi

Blok teklifler: Blok teklifler, saatlik tekliflerin ardindan piyasadaki ikinci en yaygin
teklif cesididir. Blok teklifler, belirli bir zaman araliginda boliinemeyen ardisik saatlik
teklifler gibi diisiiniilebilir. Fakat bu tekliflerde, gecerli oldugu bu zaman diliminde sadece
bir adet fiyat miktar ikilisi vardir. Bu durumda, teklif edilen fiyat o miktarin tamamin
almak/satmak kosulu ile verilmektedir. Miktar ve fiyat bilgisine ilave olarak, bir sonraki giin
icin elektrik ticareti yapmak istenilen ardisik saatlerin sayis1 da belirtilir. Blok teklifler aktif
oldugu zaman dilimi i¢in ya hepsi kabul edilir ya da reddedilir [35].

Blok tekliflerin bir ¢esidi olan bagli blok teklifler de giin Oncesi piyasasinda
kullanilan bir teklif tipidir. Eger bir blok teklif baska bir blok teklife baglanmis ise, bagh
olan blok teklif ¢ocuk teklif, bagli olunan blok teklif ise anne teklif olarak adlandirilir. Buna
gore, anne teklif kabul edilmedigi durumda ¢ocuk blok teklif de kabul edilmez. Bu blok
teklif tipinde en fazla 3 adet blok teklif birbirine baglanabilir. Ayrica bagl blok teklifler
dongii olusturacak sekilde bagli olamaz. Yani, A blok teklifi B blok teklifine baglanmigsa,
B blok teklifi A blok teklifine baglanamaz. Bununla birlikte, birbirlerine baglh blok teklifler
ayn1 yonlii (satis ya da alis) olmalhdir. Sekil 9°de, piyasaya verilebilecek 3 alternatif bagh
blok teklif kiimesi gosterilmektedir [35].
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Sekil 9. Olas1 bagli blok teklif kiimeleri

Tablo 6’ da iki adet blok teklif vardir. A anne blok teklifi, B ise cocuk blok teklifi
ifade eder. Bu durumda, B blok teklifinin kabul edilebilmesi i¢in A blok teklifin de kabul
edilmis olmas1 gerekir [35].

Tablo 6. Bagl blok teklif 6rnegi

Miktar Bagh
Blok Teklif |Sire |Fiyat (TL/MWh) (lot) Blok
A 1-5 150 -150 -
B 3-9 10 -100 A

Esnek teklifler: Esnek tekliflerde belirli bir zaman dilimi belirtmeksizin sadece fiyat
ve miktar bilgileri vardir. Esnek teklifler, belirli bir zaman ya da zaman diliminden bagimsiz
verilmekte olup giiniin herhangi bir saatinde kabul edilebilir. Mevcut piyasada sadece satis
yoniinde verilebilmektedir. Esnek teklifler ya tamamen kabul edilir ya da tamamen
reddedilir. Teklifin kabul edildigi saat en yiiksek PTF’nin oldugu saat olmak zorunda
degildir ancak teklif fiyat1 en yiiksek PTF’nin altinda ise teklif uygun bir saat i¢in kabul
edilir [35].



2. ELEKTRIK ENERJISI GORUNUMU

Ulkemizdeki elektrik enerjisi verileri incelendiginde 2016 yil1 elektrik iiretimi 273,39
milyar kWH, tiiketim ise 278,35 milyar kWh degerlerine ulasmistir. Ulkemizdeki ekonomik
biiyiimenin etkisiyle elektrik tiiketimin yillik artis1 son 14 yillik peryotta ortalama %35,5
diizeyine ulasmistir. 2002 yilindan 2016 yilina elektrik tiiketim miktar1 yaklagik 2 kat artarak
278,35 milyar kWh olmustur. Elektrik tiiketimindeki artig ise 2013 ve 2016 yili arasinda
%1,6, %4.,4, %3,3 ve %4,75 olarak gerceklesmistir. [36](Tablo 7).

Tablo 7. Yillar itibariyle iiretim ve tiiketim degerleri (GWh) [37]

YIL CRETIM | ITHALAT | iHRACAT | TOKETiM | Uretm Arts | Tiketim Aru
Oram Oram
2002 129.400 3.588 435 132.553 5,40% 4,50%
2003 140.581 1.158 588 141.151 8,60% 6.50%
2004 150.698 164 1.144 150.018 7.20% 6.30%
2005 161.956 636 1.798 160.794 7.50% 7,20%
2006 176.300 573 2.236 174.637 8.90% 8.60%
2007 191.558 864 2.422 190.000 8,70% 8,80%
2008 198.418 789 1.122 198.085 3.60% 4,30%
2009 194.813 812 1.546 194.079 -1,80% -2,00%
2010 211.208 1.144 1918 210.434 8.40% 8.40%
2011 229.395 4.556 3.645 230.306 8,60% 9.40%
2012 239.497 5.826 2.954 242.370 4,40% 5.20%
2013 240.154 7.429 1.027 246357 0,30% 1,60%
2014 251.963 7.953 2.696 257.220 4,90% 4,40%
2015 261.783 7.135 3.194 265.724 3,90% 3.30%
2016 273.388 6.400 1.442 278.346 4,43% 4,75%

2016 yili i¢in kaynak bazl iiretim degerleri bakacak olursak termik santrallerden
184.867 GWh, hidrolik santrallerden 67.274 GWh, yenilenebilir enerji kaynaklarindan ise
21.246 GWh elektrik enerjisi saglanmistir. 2009 y1l1 sonrasi yenilenebilir enerji kaynaklarina
yatinmin artmasiyla birlikte dikkate deger oranlarda elektrik {iretiminde artiglar olmustur.
Yenilenebilir kaynaklarindan elde edilen elektrik enerjisi miktar1 2002 yilinda 153 GWh
iken 2016 yilinda 21.246 GWh seviyelerine ulagmistir. 2002 ve 2016 yillarina ait tiretimdeki
artis miktar1 genel olarak %7-8 seviyelerinde seyretmistir. 2002 yilinda; hidrolik
santrallerden iirettigimiz elektrik enerjisi miktar1 33.684 GWh olurken bu rakam 2016 yili
sonu itibartyla 67.274 GWh’e ¢ikmustir. [36]
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Tablo 8. Yillar itibariyle birincil enerji kaynagina gore iiretim degerleri (GWh)

g : : RUZGAR + GUNES +

YIL |TERMIK HIDROLIK JEOTERMAL TOPLAM ARTIS (%)

2002 95.563 33.684 153 129.400 5,40%
2003 105.101 35.330 150 140.581 8,60%
2004 104.464 46.084 151 150.698 7,20%
2005 122.242 39.561 153 161.956 7,50%
2006 131.835 44.244 221 176.300 8,90%
2007 155.196 35.851 511 191.558 8,70%
2008 164.139 33.270 1.009 198.418 3,60%
2009 156.923 35.958 1.931 194.813 -1.80%
2010 155.828 51.796 3.585 211.208 8,40%
2011 171.638 52:339 5.418 229.395 8,60%
2012 174.872 57.865 6.760 239.497 4,40%
2013 171.812 59.420 8.921 240.154 0,30%
2014 200.417 40.645 10.901 251.963 4,90%
2015 179.366 67.146 15.271 261.783 3,90%
2016 184.867 67.274 21.246 273.388 4,43%

2016 yil1 sonu itibariyle toplam 273.388 GWh olan iiretimin termik santrallerinden

%67,62, hidrolik santrallerden %24,61 ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan ise %7,7’si

saglanmistir. Diger yenilebilir enerji kaynaklar: 2002-2016 yillar1 elektrik {iretime katkisi

%0,1’den %7,77 seviyelerine ¢cikmistir. Hidrolik ve termik birincil enerji kaynakli elektrik

iiretim miktarlari ise yillar itibariyle fazla bir degiskenlik gostermemistir. [36].
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Tablo 9. Yillar itibariyle iiretim ve tiiketim degerleri

300.000

250.000

200.000

150.000

100.000

50.000

RUZGAR +
YIL TERMIK HIDROLIK GUNES +
JEOTERMAL
2002 73,90% 26,00% 0,10%
2003 74,80% 25,10% 0,10%
2004 69,30% 30,60% 0,10%
2005 75,50% 24,40% 0,10%
2006 74,80% 25,10% 0,10%
2007 81,00% 18,70% 0,30%
2008 82,70% 16,80% 0,50%
2009 80,60% 18,50% 1.00%
2010 73,80% 24,50% 1.70%
2011 74,80% 22.80% 2.40%
2012 73,00% 24.20% 2.80%
2013 71,50% 24.70% 3,70%
2014 79.50% 16,10% 4,30%
2015 68,50% 25,70% 5,80%
2016 67.,62% 24.61% 7,77%
ETERMIK  ®HIDROLIK  mRUZGAR + GUNES + JEOTERMAL

2002 I

2003 S
2004

2005
2006 I
2007
2008 I
2009 I

2010 I ——

2011 | —

2012 —
2013
2014

2015
2016

Sekil 10. Yillar itibariyle birincil enerji kaynagi degerleri (GWh)

Tiirkiye elketrik enerjisi iiretiminin birincil enerji kaynaklarma gore oranlar

inceledigimizde, bu oran i¢inde en biiyiik paya sahip olan termik santrallerdir. Bunu hidrolik
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ve diger yenilenebilir enerji kaynaklari takip etmektedir. Termik santralleri kendi i¢in
ayristirdigimizda ise %67,62 oranin %34 pay1 taskomiirii ve ithal komiir kaynakli santraller,
%32 orani ise dogal gaz ve LNG kaynakli santrallerinden gelmektedir. [36] [34].

JEOTERMAL + Tagkémiirii + ithal
RUZGAR+GUNES Kémiir
o N
8% 20%
HIDROLIK
24%

Yenilenebilir + Ati N\_Sivi Yakitlar
1% 1%

|
Dogal Gaz

32%

Sekil 11. 2016 y1l1 birincil enerji kaynag: {iretim oranlari



3. YAPAY SiNiR AGLARINA GIiRi$

3.1. Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir aglari, insan beyninden ilham alinarak gelistirilmis, seviyelerini gosteren
agirlikli baglantilar araciligiyla birbirlerine baglanan ve her biri kendi hafizasina sahip islem
elemanlarindan meydana gelen parallel ve dagitilmis bilgi isleme yapilaridir. Yapay sinir
aglari, diger bir ifade ile biyolojik sinir aglarini taklit eden yazilimsal programlardir [38].
Arastirmacilarm ilgisi son zamanlarda beynin c¢aligmasiyla ilgili modellemelerin
gelistirilmesi ve gergek bir benzerinin tasarlanmasi yoniine kaymaktadir. Yapay sinir aglari
olarak adlandirilan bu modeller canli organizmalarda bulunan biyolojik sinir yapis1 drnek
almarak yapilmistir. Biyolojik sinir aglar1 ile yapay sinir aglar arasinda benzerlik oldukca
zay1f ve yapi1 ve kapasite bakimindan oldukga zitlik da vardir. Beyin fonksiyonlar1 hakkinda
sinirh bilgiye sahip olunmasi nedeniyle hi¢bir model insan beyninin iglevini tam olarak taklit
edememektedir. Ancak yapay sinir aglar biyolojik 6grenmeyi temel alan sinir sistemine
benzer bir yapiya sahiptir. Yapay sinir aglar1 alaninda ilk modern ¢aligmalar McCuloch ve
W. Pitts ile baglar. Yapay sinir aglar1 beynin néron sistemini taklit ederek, beynin bazi
islevlerini yerine getirmeye calisan bir sistemdir. Yapay sinir aglan 6zellikle 6grenme
iizerinde odaklanmistir ve lineer olmayan sistemlerde veya sisteme ait bilginin tam olmadigi,
hatali oldugu sistemlerde ¢oziime ulasmak i¢in uygundur. YSA’larin en Onemli
dezavantajlar ise sistemin analiz edilememesi ve 6grenmede basarisiz olunmasidir. YSA
kullanim alanlari, kontrol, sistem tanima, goriintii ve ses tanima, ariza analizi, tip, kestirim
ve tahmin ... olarak sayilabilir.

YSA, noronlarin birbirleri ile agirliklar vasitasi ile farkli bigimlerde birbirine
baglanmasiyla olugsmaktadir. Ag ayrica bu noron baglantilarinin olusturdugu katmanlar
seklinde olusur. Beynin 0grenme siirecine uygun olarak YSA, bir 6grenme algoritmasi
esliginde kendisine sunulan veriyi derleme, bu verilerden bir sonug¢ ¢ikarma, &grenmis
oldugu bu sonucu néronlar arasindaki agirliklar vasitasi ile giincelleyerek saklama ve bunu

tiim veri uzayi i¢in genelleme yetisine sahip bir program olarak gosterilebilir.
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3.2. Yapay Sinir Aglarimin Genel Ozellikleri

Modellenen yapay sinir aglar1 kendi aralarinda farklilik olsa bile yapay sinir aglarinin
bazi benzer yanlar1 bulunmaktadir. Bu benzerliklerinin bazilar asagida agiklanmustir. [39]
[40].

Dogrusal Olmama: Kullanilan aktivasyon fonksiyonuna bagli olarak yapay sinir
aglar1 dogrusal sonug vermeyebilir. Cogu karmasik problemlerin dogrusal olmadigini kabul
edersek ¢coziime kavugmada bu 6zelligin 6nemi biiytiktiir.

Bilginin Saklanmasi: Yapay sinir aglarinda noronlar arasi bilgi nordlari birbirine
baglayan baglantilarda dlciilerek saklanmaktadir.

Ornekleri Kullanarak Ogrenme: Ogrenme islevinin gerceklesmesi i¢in probleme
iliskin yapay sinir aglarina uygun sayida 6rnek veri uygulanmalidir. Uygulanan bu verilerle
problemle ilgili sonu¢ verme yetenegine kavusabilir.

Niimerik Bilgi Ile Calisma: Yapay sinir aglarinin kullanilabilmesi icin sayisal veri
ihtiyaci vardir. Sayisal olmayan veriler sayisal degerlere cevrilerek aga uygulanmalidir.

Bu maddelerde belirtilenler disinda yapay sinir aglarinin tahminleme, Oriintii
olusturma ve iliskilendirme, eksik bilgi ile caligabilme ve hata toleransina sahip olma gibi

bagka Ozellikleri de vardir.

3.3. Biyolojik Sinir Hiicresi Yapisi

Yapay sinir aglarinin modellenmesinin yapilabilmesi ic¢in gercek biyolojik sinir
agmnin calismasi, yapisi ve dzelliklerinin iyi bilinmesi gerekmektedir. Insan beyni en temel
ozellikleri olarak gegmis olaylar1 hatirlayabilmesi, olaylar1 kiyaslayabilmesi, diigiinebilmesi

gibi islemleri saglayan kendine 6zgii sinir hiicrelerinden meydana gelen yapilardir. Bir insan

beyninde yaklasik 10" adet sinir hiicresi bulunmaktadir. Bu her bir biyolojik sinir hiicresini
diger sinir hiicresine baglayan 10000 civari baglanti bulunmaktadir ve bu baglantilarla
uyarilar almaktadir. Sekil 12°de Dbasitlestirilmis bir beyin sinir hiicresi ve bilesenleri
gosterilmektedir.

Yapay sinir aglarinin daha iyi anlagilmasi i¢in 6rnek teskil eden dogal sinir ag1 olan
biyolojik sinir aglarinin yapismin ve ¢alisma ilkelerinin iyi bilinmesi gerekmektedir. insan

beyninin en temel parcasi, hatirlama, diisiinme, her harekete 6nceki deneyimlere bagvurma

yetenegini saglayan kendine 6zgii sinir hiicreleridir. Insan beyninde yaklasik 10" sinir
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hiicresi vadir. Her bir boyolojik sinir hiicresinin yaklasik 10.000 kadar komsu baglantist
vardir ve bu sinirlerden uyar1 alir [38]. Sekil 12°de basitlestirilmis bir beyin sinir hiicresi

ve bilesenleri gosterilmektedir.

Dendritler

Sekil 12. Biyolojik bir sinir hiicresi

Ormnek aldigimiz sinir hiicreleri kabaca ¢ok sayida dendriti ve tek bir aksonu
bulunmaktadir. Bununla birlikte tiim dogal sinir hiicreleri 4 bilesenden olugsmaktadir. Bunlar
sirasiyla, dendritler, soma, akson ve sinaps’tir. Temel olarak biyolojik sinir hiicresinde,
dendrtiler vasitasiyla kaynaklardan girisleri alir, soma (hiicre govdesi) girisleri dogrusal
olmayan bir sekilde isler ve degerlendirme yapilarak bir c¢ikis darbesi {iretilip
iiretilmeyecegine karar verir. Bir ¢ikis impuls’1 {iretilmis ise akson ile islenmis olan veriyi

cikisa aktarir. Diger sinirlere baglanti saglayan sinaps vasitasiyla ¢ikis gonderir.

3.4. Yapay Sinir Hiicresinin Modellenmesi

Yapay sinir aglari, birbirine bagh ¢ok sayida islem elemanlarindan olusan parallel
calisan yapilar olarak ifade edilmektedir. Yapay sinir aglarindaki islem elemanlar1 basit
sinirlerdir. Yapay sinir ag1 birbirine bagl ¢ok sayida diigiimlerden olugmaktadir.

Matematiksel anlamda kullanilan yapay bir sinir modeli ise Sekil 13°de gosterilmektedir:
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Girigler Agirhiklar  Toplama iglevi Etkinlik islevi Cikis
X le 7
W, T - n
Yol = WX 6, fetkinlik) = ¥,
ij e i=1 /
}
I
123 Esik
J

Sekil 13. Matematiksel yapay sinir modeli

Bir yapay sinir agmin temel yapisin1 diigiim olarak ifade edilen islem elemanindan
meydana gelmektedir. Biyolojik sinir aginin 4 temel islevini taklit ederler. Bu temel yapay
sinir ag1 ile biyolojik sinir agina gore oldukea basit bir yapiya sahiptir. Yapay sinir aginin

ana pargalari su kisimlardan olugmaktadir;

* Girigler

» Agirhiklar

« Toplama Islevi

* Aktivasyon Fonksiyonu ya da etkinlik iglevi
* Cikis Islevi

Girdiler: Yapay sinir hiicresine gelen girdiler (xl ,xz,...,xn) agin 0grenmesi istenen
ornekler tarafindan belirlenir. Giris bilgileri, dis ortamdan girilen veriler veya kendinden
onceki hiicrelerden veya kendi kendisinden de gelen veriler olabilir.

Agirliklar: Giris ile sinir arasinda bulunan agirliklar (w,,w,,...,w,) girdinin sinir
tizerindeki etkisi ve Onemini gostermektedir. Girislerin sinire baglanmasi agirliklar
iizerinden olmaktadir. Agirligin biiyiik olmasi baglantinin daha kuvvetli oldugunu, kiigiik
olmasi durumunda ise daha zayif oldugunu gosterir. Giris degiskenlerine bagli olarak

agirliklar pozitif, negatif, sifir degerler alabilir.
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Toplama Islevi: Girislerden verilen biitiin giris degiskenleri agirliklarin sahip oldugu
degerlerle carpilarak sinire gonderilen ve biitiin bu agirlikla ¢arpilmis yeni verilerin
toplanarak etkinlik islevine gonderildigi yerdir. Yapilan modellemelere bagl olarak toplama
islevi carpim, enaz (min), cogunluk, engok (max) herhangibiri secilebilir. Bunlardan en ¢ok
kullanilan1 ise toplama islevidir ve giris degiskenlerinin baglant1 agirliklariyla carpilarak
toplanir ve sinir agma gelen net deger bulunur. Toplama islevinin tamimimi asagidaki gibi

formulize edebiliriz.
NET =) wx, (3.1)

Bu formiilde x girdileri, w agirliklari, n ise bir sinire gelen toplam giris degisken
sayisin1 gostermektedir. Genellikle ¢aligmalarda kullanilan bazi bu toplama islevleri Tablo
10°da gosterilmistir. Yapay sinir ag1 modelleme siireci igerisinde her bir giris degiskenleri
ayni toplama islevine sahip olabilecegi gibi birbirinden farkli toplama islevine de sahip
olabilmektedir. Bu durum sonuca ulagmak i¢in tasarimcinin kendi 6ngoriisiine ve agin

calisma performansina bagl olarak degismektedir.
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Tablo 10. Toplama fonksiyonu tiirleri [39] [41]

Net Giris Aciklama
Carpim Agirhik degerleri ile giris degerlerinin
birbirleriyle ¢arpilmasiyla elde edilir.
NET=I1Iwx,
Maksimum Agirliklar ile girisler ¢arpilir, ¢arpilmis
degerler birbirleri ile kiyaslanir ve en
NET = max(wl.xl. ), i=l..n biiyiik olan deger sistemin net girdisi olur.
Minimum Agirliklar ile girigler ¢arpilir, carpilmis
degerler birbirleri ile kiyaslanir ve en
NET =min(w,x, )i =1...n kiigtik olan deger sistemin net girdisi olur.
Cogunluk Agirliklarla ¢arpilmis olan girdilerin isaret
fonksiyonu alinir, bu degerler toplanir ve
NET = ngn(wi xi) net giris olarak sisteme sunulur.
Kiimiilatif Toplam Hiicreye gelen bilgiler agirlikli olarak
NET = NET (eski) + an (wx,) toplanir ve daha oOnce gelen bilgilere
' eklenerek hiicrenin net girdisi bulunur.

Tiim giriglerin sifir ya da sfira ¢ok yaklagmasi durumunda ag ¢ikiginin “0” olmasini
engellemek icin herbir sinir hiicresine esik veya bias olarak adlandirlan sabit deger girisi
yapilir. Bu deger ¢ikisin monotonlagmasini engeller. Sekil 13 ‘de bias girisi gdziikmektedir.

Giinlimiizde en yaygin olarak kullanilan Cok Katmanli Algilayici modelinde genel
olarak sigmoid fonksiyonu kullanilmaktadir. Bu fonksiyon degerinin kullanimi, pratikte +1
ya da -1 degerine sahip sabit bir girdinin “b” agirligina sahip bir baglant1 ile toplama
fonksiyonuna girisi seklinde ele alinir [41] [42].

Aktivasyon Fonksiyonu ya da Etkinlik islevi: Toplama fonksiyonundan elde edilen

NET degeri toplam hiicrenin ¢iktisim1 olusturmak flizere isleyen ve ¢ikis olusturan
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foksiyondur. Bu nedenle aktivasyon fonksiyonu segilirken hesaplamalar1 kolaylagtiracak
tiirevi kolay alinabilen bir fonksiyon olmasi énemlidir. Buna 6rnek olarak geri beslemeli
aglarda aktivasyon foksiyonun tiirevide kullanildigindan islemleri hizlandiracak fonksiyon

secilmelidir. [42]. Egrisel etkinlik islevi

1
S = (3.2)

olarak formiilize edilebilir.
Burada NET, toplama fonksiyonundan etkinlik islevine gelen girdi verisini
gostermektedir. Egrisel etkinlik islevine ilave olarak kullamlan diger aktivasyon

fonksiyonlar1 Tablo 11°de gosterilmektedir:
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Tablo 11. Aktivasyon fonksiyonu tiirleri [39]

Aktivasyon fonksiyonu

Aciklama

Lineer fonksiyon

f(NET ) = NET

Gelen girdiler oldugu gibi hiicrenin

ciktist olarak kabul edilir.

Step fonksiyonu

1 eger

f(NET) = {

NET > esikdeger
0 eger NET <= esikdeger

Gelen NET girdi degerinin belirlenen
esik degerinin altinda veya {istiinde
olmasina gore hiicrenin ¢iktisi 1 veya 0

degerlerini alir.

Siniis fonksiyonu

F(NET)=sin(NET)

Siniis fonksiyonu

Esik deger fonksiyonu
0 eger NET <=0
f(NET)=NET eger 0<NET <1
1 eger  NET >=1

Gelen bilgilerini 0 veya 1’den biiyiik
veya kiigiik olmasina gore bir deger alir
0 ve 1 arasinda degerler alabilir.

Bunlarin disinda degerler alamaz.

Hiperbolik tanjant fonksiyonu

NET | _-NET
e +e
f(NET) = VT NET

Gelen NET girdi degerinin tanjant
fonksiyonundan gecirilmesi ile

hesaplanir.
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Sigmoid

7
// —

/| “
0 /

-5 0 5

o
)

Aktivasyon Degeri

Sekil 14. Cesitli degerler i¢in Sigmoid islev egrileri

Hiperbolik Tanjant

—0,3
—0,5

Aktivasyon Degeri
)
w o
w
x
o
w
N [

-1,5

Sekil 15. Cesitli degerleri i¢in hiperbolik tanjant islev egrileri

Yaygin olarak kullanilan diger islev ise hiperbolik tanjanttir. Bu fonsiyon egrisel

isleve benzemekle beraber (1,-1) araliginda deger almaktadir. Formiilde NET = x dersek

ve x yerine X konularak hiperbolik islev kullanilir. Bdylece hiperbolik islev egrisinin sekli



39

ayarlanabilir. Sigmoid fonsiyonu hiperbolik tanjant fonsiyonuna benzemektedir. Hiberbolik
tanjant fonksiyonundan farkli olarak (0,1) araliginda deger almaktadir.

Hiperbolik tanjant fonksiyonu, egrisel islev fonksiyonu, lineer fonksiyon, ters lineer
fonksiyon, basamak fonksiyonu gibi fonksiyonlar genellikle kullanilan aktivasyon
fonksiyonlaridir. Bu fonksiyonlardan iiretilen degerler ¢ikis degerleridir. Uretilen ¢ikislar
direk cikis verisi olarak kullanilabilecegi gibi kendi ya da bir bagka hiicreye giris verisi

olarak da kullanilabilir.

3.5. Yapay Sinir Aglarinin Olusturulmasi

Yapay sinir aglarnn diigiim veya sinir olarak adlandirilan ¢ok sayidaki islem
elemaninin bir araya gelmesinden olusur. Rosentblatt’in 6grenme yetenegine sahip olan bir
ornek tanima aygitini ortaya ¢ikarmis oldugu 1958 yilindan bu yana, hiyerarsik sinir ag1 en
cok lizerinde calisilmis olan bir ag yap1 olmustur. Bir hiyerarsik sinir ag1, diiglimlerin siral
bir sekilde art arda baglanmasindan olusur. Bu tiir aglarin 6zelligi sahip olduklan basit
dinamiklerdir. Eger giris katmanina bir isaret girerse, bu isaret sinirler arasindaki baglantilar
yoluyla diger katmana iletilir. Giris katmaninin diiglimleri tarafindan o6teki katmana
iletilmeden once bu isaret {izerinde basit bir islem yerine getirilir. Bu siire¢ ¢ikis katmanina

erisinceye kadar tekrar edilir [38].

3.5.1. Bir Yapay Sinir Ag1

Sadece giris ¢ikis katmani olan bir aglar karmasik islemlere ¢6ziim bulamazlar. Bu
sorunun asilmasi igin giris ¢ikis katmanlar arasinda bir veya daha fazla gizli katman
kullanilmaktadir.

Girig katmanindan gelen veriler giris katmani ile gizli katman arasindaki agirlik
degerleri carpilir ve tiim degerler toplanarak ¢ikis katmanina iletilecek veri elde edilir. Elde
edilen bu veriler yine gizli katman ile ¢ikis katmani arasindaki agirliklar carpilir ve cikis
katmanina gelen tiim verilir toplanarak ¢ikis i¢in uygun veri iretilir. Giris katmanindan gizli

katmana veri akig1 tek yonliidiir.
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3.5.2. Katmanlar

Bir yapay sinir agimi ii¢ katmana ayirabiliriz. Giris katmani, gizli katman, ¢ikis
katmandan olugmaktadir. Giris katmani dis diinyadan veri alirken, ¢ikis katmani dis diinyaya
veri vermektedir. Gizli katman ise iki katman arasindan verinin islenmesinde kullanilir.
Yapay sinir aginda veri akigi istenilen ¢ikis i¢in durum kesinlesinceye kadar dongii seklinde
devam eder. Dongliniin tamamlanmasi, ¢ikigdan elde edilen veri ile istenilen veri arasindaki
fark hatanin belirli bir seviyeden az olmasi durumunda olmaktadir. Ayrica gizli katman
sayisinin optimum secilmesi gerekmektedir. Gizli katman sayisinin fazla segilmesi
durumunda iglem siirelerinin ¢ok uzamasina ve genel bir ¢ikigin elde edilememesine neden

olmaktadir.

3.5.3. Katmanlar Arasi1 Baglantilar

fleri Besleme : Birinci katmandan ikinci katmana veri akis ileri ve tek yonliidiir.
Cift Yonlii : Birinci katmandan ikinci katmana veri akisi ileri yonlii ve ikinci katmandan

birinci katmana veri akis1 geri yonliidiir.

3.6. Perceptron

En basit yapay sinir ag1 6rnegi tek katmanli ve tek sinirli bir Perceptrondur. Bu yapay
sinir aglarinin birden ¢ok girisi ve tek bir ¢ikisi vardir. Cikis degeri 1 veya 0 olmaktadir.
Perceptronlar genellikle nesneleri iki ayr1 sinifa ayirmak i¢in kullanilmigtir. Bu agin mimari
Frank Roseltblatt dogrusal olarak ayrilabilen siniflar verildiginde, Perceptronlarin deneme
yanilma yoluyla bu siniflar1 ayiran bir 6l¢ii vektori olusturacagini gostermistir [38]. Girisler
x, agirliklar w ve ¢ikis y ile sembolize edilmistir. Girisler ile agirlik degerlerinin ¢arpimlart
toplanarak teta ile karsilastirilarak eger carpimlarin toplami esik degerinden biiyiik ise ¢ikis
1, ¢arpimlarin toplami esik degerinden kiiglik ise ¢ikis O olur. Bunu siniflandirma olarak

gosterirsek 1 sif A ise, 0’da sinif B olarak gdsterilebilir.
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xz\ -.yi

Sekil 16. Perceptron modeli

Giriglerin agirliklarla ¢arpimini gosteren ¢ikti fonksiyonu;

v=f1(w +x,w, +x;w; +6) (3.3)
seklinde ifade edilebilir.

Girig sayisinin n tane olmasi halinde ise ¢ikis;

y= (W +0) (3.4)

seklinde formiiliize edilebilir.

Tek katmanli aglar olarak 1960’da Rosentblatt tarafindan siniflandirma amagh gelistirilen
model ancak iki karar bolgesi olarak veriyi birbirinden ayirabilir.

Bunula ilgili bir 6rnek tizerinden agiklama yaparsak,

Girislerimiz x,,x,,x;,

Agirliklarimiz Wi, Wa» Ws

Cikisimiz VY olsun.

1. Adim: Girisler verileri uygulanir; x,,x,,x;,

2. Adim: Girisler ile agirliklar ¢arpilarak toplama fonksiyonuna iletilir.

V=X, +X,W, + X W, (3.5)
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3. Admm: Cikisin hesaplanmasi: NET girisin esik ¢ degerinden biiyiik veya kii¢iik olmasina
gore ¢ikis degeri 0 ve 1 degerini alir.

1 ise NET >0
= (3.6)
0 ise NET <=0

Cikis hesaplanmasinda esik degeri lizerinden karsilastirma yapilmaktadir. Esik degeri ile

NET esit ise agirliklar degismeden kalir.

4. Adim: Agin NET girisi 1 ve beklenen ¢ikis O ise istenilen ¢ikigin elde edilebilmesi igin
agirliklar azaltilir. Bu yapmak i¢in girislerin bir diizeltme katsayist ile ¢arpilip, 6nceki agirlik

degerinden cikarilmasiyla yeni agirlik degeri elde edilir.

(3.7)

w,,, U'inci agirhigmn n iterasyon degeri, w, ,, 1’inci agirh@in n-1 iterasyondaki degeridir. 2

diizeltme katsayis1 agirliklarin giincellenmesini saglamaktadir.
Agin NET girisi 0 ve beklenen c¢ikis 1 ise istenilen ¢ikisin elde edilebilmesi i¢in agirliklar
artinlir. Bu yapmak icin girislerin bir diizeltme katsayis1 ile g¢arpilip, onceki agirlik

degerinden eklenmesiyle yeni agirlik degeri elde edilir.

W, =W, +Ax, (3.8)

in

olacaktir. Cikis degerinin belirlenen hata degerinden daha kii¢iik olana kadar iterasyon
devam eder ve istenilen hata degeri ulasildiginda son agirlik degerleri tizerinden galigsmalar

yapilir.

3.7. Yapay Sinir Aglarimin Yapilari

Yapay sinir aglan iceriginde agirliklar, sinirler ve aktarim islevleri oldugundan
yapilar arasinda benzerlikler bulunmaktadir. Cesitliligin coklugu farkli 6grenme kurallar1 ve
mimari yapilar olusturmaktadir. A§ yapilarini iki ana grup altinda toplayabiliriz ve 6grenme

yontemlerine gore en yaygin olarak kullanilan ag yapilar altta verilmistir.
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Danigmanli Danigmansiz

Hopfield Ag1 ]

Perceptron ]

Perceptron l

% Geri Yayilim Ag1 ]

Olasiliksal Sinir Aglar ]

Uyarlamr Rezonans Ag1 ]

Ozérgiitlemeli Harita Ag1 |

Boltzman Agi ]

| lslevsel Bag Ag1 |

11 L L L 1

Hamming Ag1 ]

{ Harita Ag1

&
AgL

—| ki Yonli Cagrisim Bellegi |

ﬁ Yigin Agt ]

—{ Kars1 Yayma Ag1 ]

% Ogrenme Vektor Nicelendirmesi ]

| Rekabetci Ogrenme Aglari ]

Sekil 17. Ogrenme yéntemlerine gore ag yapilar1 [38]

3.8. Yapay Sinir Aglarinda Ogrenme

Agdaki agirliklarin degerini dinamik olarak degistirebiliyorsak yapay sinir aglarinin
egitimi saglamis oluruz. Egitilebilen aglar 6grenebilen aglardir. Bu aglar resimleri
taniyabilir, verileri siniflandirabilir, giris ¢ikis very iliskisini anlayabilir. Birgok arastirmaci
Hebb tarafindan olusturulan kurallar cercevesinde ¢alismalarina devam etmekte ve 6grenme
degiskenleri ile agirliklarin nasil ayarlanacagi konusu {izerinde Ogrenme yontemleri
gelistirmigtir. Temelde 6grenme yontemlerini Danigmali ve Danigmansiz 6grenme olarak iki
gruba ayirabiliriz.

Ogrenme yontemlerine ait Sekil 18°da verilmistir. Yapay sinir aglarinda 6grenme

agdaki agirliklarin baglantilarinda saklanir.
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Damsmanl Danigmansiz

—[ Perceptron } —[ Rekabete Dayali Ogrenme
—[ Delta Ogrenme Kurali J —[ Hebbian Ogrenme
—[ Geri Yayilimli } *—{ Kendi Kendine Ogrenme
—[ Egimli Inis }

Sekil 18. Ogrenme ydntemleri [38]

3.8.1. Damsmanh Ogrenme

Yapay sinir aglarinda damismanh 6grenmede gergek giris degeri ile gercek cikis
degeri kiyaslanir. Istenilen minimum hata seviyesine varincaya kadar dongii devam eder.
Herbir dongii sirasinda ag igindeki agirliklar istenilen cikis degerini verecek sekilde
ayarlanir. Danigmanli 6grenmede aglar egitmeden kullanilamaz. Egitme islemi giris ¢ikis
veri bilgisinden olugsmaktadir. Bu veri kiimesi egitim kiimesi olarak tanimlanir. Her girise
karsilik uygun bir ¢ikis mevcut olmalidir. Ogrenme asamas1 tamamlandiktan sonra agirliklar
basitlenir ve degistilmezler. Ancak bazi degisen kosulara uyum saglanmasi i¢in diisiik
oaranlarda degistirilebilir. Danigmanh 6grenmede girisler sayisal olmalidir. Sayisal olmayan

girisler sayisallastirlmali ve aga uygun olarak 6l¢eklenmelidir.
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3.8.1.1. Perceptron Ogrenme Kurah

Perceptron 6grenme kurali Rosenblatt tarafindan gelistirilmistir. Tel katmanh ileri

beslemeli aglarda esik deger asimiyla etken olan aktarim islevi kullanan hata diizelten

algoritma olarak tanimlanabilir.

: Sinirler aras1 agirliklar
: n adet giris
: n adet ¢ikisg

: k adet egitim giris dizisi

* : k adet ¢ikis dizisi

y,(x*)=ypfi:1,.....molur. (3.9)
x >
yi(xk):{ii X’i ; g} aktarim islevi ifadesi (3.10)

Aw, =n(y{ —(wxNDxti=1.,m j=1..,n :Agirlik degisim degerleri ~ (3.11)

w, =w,; +n(yf —(wx*Nxbi=1.,m j=1.,n :Yeniagrhkdegerleri (3.12)

Perceptron dgrenme kuralinda dnce 6grenme katsayist 77 >0 bir deger segilir. w,

agirliklara rasgele degerler atanir. Aktarim ifadesine gore ¢ikis belirlenerek, agirliklar

glincellenir. Her dongii i¢in hata degeri hesaplanir. Hata degeri sifir ise agirliklar sabitlenir.

Hata degeri sifirdan biiyiik ise yeniden egitime baslanir.

3.8.1.2. Delta Ogrenme Kural

Giinlimiizde en yaygin kullanilan 6grenme kurali olan delta 6grenme kurali 1960

yilinda Bernard Widrow ve Ted Hoff tarafindan gelistirilmistir. Bu kuralda egitim igleminde

giris kiimesi aga uygulanir ve ¢ikis hesaplanir. Cikis degeri ile olmasi1 gereken ¢ikis degeri

kiyaslanir. Fark hata degeri sifir yada Kabul edilebilecek bir seviyede ise agirliklar sabitlenir
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ve egitim sonlandirilir. Hata degeri sifirdan biiyiik ise hata degeri kabul edilebilecek bir
degere diisiinceye kadar agirliklar giincellenerek egitime devam edilir.

Gizli katmani olmayan bir agdaki hata yiizeyinde en iyi bir nokta vardir. Agda gizli
katman var ise hata ylizeyinde birden fazla iyi nokta vardir ve en iyi nokta bulmak oldukca

zordur. En iyi noktay1 bulmak i¢in egimli inig yontemi ile agirliklar giincellenir.

yv,=ag, =(w,x)=w,x, +..+w,x, i=L...,m (3.13)
1 k- m
E==%2 (v -z) (3.14)
k=1 i=1
y ()= (w,,x") (3.15)
OE
M@=w@+n&; (3.16)

y

OE, OE, Odag,

=—1* =—(v, - z,)x, (3.17)
ow,  0Oag, ow,
w; =w, + nw, —z,)x, i=1,...,n (3.18)
. OF
5 =—=(-z, (3.19)
dag,
w, =w; +nox, (3.20)

3.8.1.3. Geri Yayihm Ogrenme

Geri yayilim ag1 Geofrey Hinton ve James McClelland tarafindan gelistirilmistir. Bu
aglar en az ii¢ katmandan olusur. Bunlar giris katmani, gizli katman ve ¢ikis katmanidir.
Gizli katmandaki diigiim sayisi1 artig1 agin hatirlama yetenegini artirirken, 6grenme siiresini
uzatmaktadir. Diger taraftan gizli katmandaki diigiim sayisinin azalmasi hatirlama
yetenegini azaltirken, 6grenme siiresini azaltmaktadir. Katmanlar art1 artina siralanir ve her

katmandaki diigiim ¢ikislar1 diger katmandaki diigiimiin girisi olmaktadir. Delta kurali gibi
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hatay1 optimizasyonlama islemidir. Etkinlik islevi olarak tiirevi alinabilen fonksiyonlar
kullanilmalhdir. Girig kiimesi aga uygulanir ve katman katman ileri yayilir ve ¢ikis degeri
elde edilir. Olmasi1 gereken gergek deger arasindaki hata degeri hesaplanir. Bu hata degeri
tekrar geri yayilarak sirasiyla her katmandaki agirliklar giincellenir. Kabul edilebilir hata

diizeyine ulagincaya kadar bu siire¢ dongii olarak devam eder.

Geri Yayllim Agi

Hata Hata

X1

X2

X3 \\_/ == Y3

Giris Katmani  Gizli Katman Cikis Katmani

Sekil 19. Geri yayilim ag1

Aktivasyon iglemi i¢in sigmoid foksiyonu

1
= 3.21
f@) = (3.21)
Sigmoid fonksiyonunun tiirevi
[ ()= A )= f(x) (3.22)
Degerler yerine konulursa deltanin elde edilmesi
O, =z, (l=z (v, —2,) (3.23)

0, =y,(1-y, )Zij5k (3.24)
k
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Aktivasyon islemi icin hiperbolik tanjant fonksiyonu

—-X

fy=4 (3.25)
e +e

Hiperbolik tanjant fonksiyonunun tiirevi

f(x0)=pA=(f(x)*) (3.26)
Degerler yerine konulursa delta elde edilmesi

o, =(1—Zf)(vk - z;) (3.27)
8, ==y w0, (3.28)
k

Sinirler arasindaki agirlik degisimi

Aw,; =nd,y, + alw, (3.29)

Hata

Wenaz Wyerel  Wsabit w(AGirhk)

Sekil 20. Delta vektdrii i¢in minimum bdlgeler

Ideal agirlik matrislerinin elde edilmesi igin cok sayida islem gerekmektedir.
Baslangi¢ agirliklar: rasgele alindigi i¢in ag genel olarak yerel minimum noktasina diiser.

Enaz agirlik noktasini bulmak igin ¢ok sayida deneme yapmak gerekir.
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Momentum katsayis1 & 6grenmenin performansina etki etmektedir. Bu katsayz ile bir
onceki ¢ozlimde elde edilen agirlik degisimlerine belirli bir katsay1 iizerinden eklenmesi ile
yerel ¢oziime takilma noktalarinda daha iyi sonu¢ elde edilemesi i¢in bir sigrama olarak

onerilmistir.

3.8.1.4. Ogrenme Oraninin Ag Uzerindeki Etkisi

Uygun 6grenme oran1 6grenme igin gerekli olan egitim adim sayisini azalmaktadir.
Ogrenme oranmin biiylik se¢ilmesi egitim siirecini azatir. Kii¢iik se¢ilmesi durumunda
egitim siireci uzamaktadir. Ancak 6grenme oraninin ¢ok biiyiik sec¢ilmesi sonuca ulasmada

yakinsama olay1 meydana gelmemektedir.

3.8.1.5. Momentum Teriminin Ag Uzerindeki Etkisi

Yapilan arastirmalarda hesaplamalara momentum teriminin ilave edilmesi ag
perfomansina olumlu etki yapmaktadir. Hesaba katilan momentum terimiyle agdaki toplam

hata sifira dogru daha fazla egimle yaklagsmaktadir.

3.8.1.6. Gizli Katman Sinir Sayisinin Ag Uzerindeki Etkisi

Gizli katmanda bulunan sinir sayisinin fazlaliligi hatirlama yetenegini artirmaktadir.
Ancak gizli katmandaki sinir sayisinin artmasi hem hafiza ve hem de CPU’ya ek yiik
getirmektedir. Gizli katmanda bulunmasi gereken sinir sayisina dair net bir ¢oziim

bulunmamakla beraber deneme yanilma ydntemiyle aga uygun sinir sayisi bulunabilir.

3.8.1.7. Hata Farki Degiskeninin Ag Uzerindeki Etkisi

Hata farki degisken hassiyetinin artirilmasi, agirliklarin hassasiyetini artirir ancak
egitim siiresinin uzamasina sebep olmaktadir. Hata farkin1 kabul edilebilir seviyelerde

secmek egitim siiresi ve adim sayis1 i¢in optimuma gotiirebilir.
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3.8.2. Damsmanh Ogrenme

Danismansiz 6grenmede agin ¢ikis hakkinda bilgisi yoktur. Aga uygulanan giris
degerlerine gore agdaki baglantilarin agirliklart glincellenir. Danismansiz aga 6rnek olarak

Hebbian, Grossberg, Kohonen’in 6zorgiitlemeli harita ag1 verilebilir.

3.8.2.1. Yarismaci Sinirsel Isaretler

Yarismaci sinirlerde, her sinir kendini ve bir olasilikla komsu sinirleri uyarir. Sinirler
etkinlik i¢in yarisirlar ve boylece isaret giiglenir. Yarismaci gercevede, [0,1] birim degerleri
alan bir isaret islevi sonucu korur. t zamaninda eger S(x(t))=1 olursa sinir kazanir. Eger
S(x(t))=0 ise sinir kaybeder. Aksi takdirde 0 ve 1 arasinda bulanik bir kazang¢-kayip durumu
ortaya c¢ikar. Yarigmaci sinirler genelde esik isaret islevlerine yaklagik olan dik isaret
islevlerine sahiptirler.

Pratikte isaret degerleri genelde ikili ya da ¢ift kutupludur. Ikili isaret islevleri
genellikle [0,1] degerlerini alirlar. Cift kutuplu isaret islevleri ise [-1,1] degerlerini alirlar.
ikili ve ¢ift kutuplu isaretler basit Slgeklendirme ve ¢eviri islemleri ile birbirlerine
doniistiiriilebilir. Ornek olarak olarak c¢ift kutuplu lojistik isaret islevleri esitlik 3.30’da
oldugu gibi gosterilebilir.

2
l+e™™

fx)=

-1 (3.30)

Cift kutuplu esik isaret islevlerine sahip olan sinirler bazen McCulloch-Pitts sinirleri diye

adlandirilirlar. Kisaca algortimay1 anlatirsak;

K egitim pargalari i¢in;

xk = (le yeenns xf), y* k=1,..K,olsun

n>0,E_ >0 ve w, agirlik vektoriirasgele degerler se¢ilerek caligma hatasi k=1 iken

cikis E’ye ayarlanir.

1
y=y(w,x)= 1—_ egitime baslanarak y ¢ikis degeri bulunur.

+e
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w=w+n(y, —»,)y,1=y,)x ¢ikis degerine gore agirliklar giicellenir.
E=E+ %(yv —y,)’ hata E degeri hesaplanir.

Bu islemler herbir egitim pargasi i¢in devam eder ve E=0 ise egitim durdurulur. E>0 ise
tekrar egitimin basina doniiliir.
3.8.2.2. Ozéorgiitlemeli Harita Ag1

Ozorgiitlemeli harita temel olarak yarigmaci dgrenimle egitilen bir ileri beslemeli
agdir. Agda her bir diiglimiin ilk katmani giris 6rneginin degerini alir. Ardindan ikinci
katmanin diigiimleri girislerini toplar ve kazanan diiglimii bulmak i¢in yarisirlar. Kisaca

algoritmayi anlatirsak;

1- Girig sinir matrisi gx ve gy ile gosterilsin.

I=gx*gy (3.31)
2- Yarigmaci katman matrisi cx ve cy ile gosterilsin.

J=cx*cy (3.32)
3- Giris katmanindaki sinirler iken yarigmaci katmandaki sinirler arasindaki w agirliklarin

ilk degerleri rasgele secilir. Topolojik degisken esitlik 3.31°daki gibi secilir.

d =& (3.33)

Ogrenme oram katsayis1 «, genellikle 0,2-0,5 arasinda segilir. Toplam iglem sayisi ise

10.000 segilir.

4- Yarismaci katmandaki kazanan sinir J, hesaplanir. Yarigmaci katman ile giris katmani

rasindaki enaz 0klid mesafesi
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[EC)

= min £ (J) (3.34)

Ilk 6nce j=0 dan j-1’e kadar 6klid mesafesi hesaplanir.

(3.35)

|EJ.)

Buradan biitiin mesafeler |£(y)| den ||E (/)| ye kadar karsilastirilir. Cikan sonugta kazanan

sinir J_ ‘dir.

5- Biitiin j ve i ler i¢in agirliklar giincellenir.

w; =w,; +Aw, (3.36)

o, (x, —w,) d,ise
Awy:{ ! 10 v } (3.37)

6- Ogrenme katsayisi giincellenir.

t
a, = ao(l—;) (3.38)

7- Belirtilen zamandaki topolojik ¢ap azaltilir.

d, =d, (1—%) (3.39)

Islem zaman1 bir artirilir ve t=T oluncaya kadar islemler devam eder.

3.8.3. Yapay Sinir Aglarinin Ozellikleri

Yapay sinir aglart ile bir 6grenme modeli olusturulabilir. Yapay sinir aglartyla karar
verilebilmesi i¢in dncelikle agin egitilmesi gerekmektedir. Yapay sinir aglariyla tam bir veri
kiimesi olmadan sonucu ulasilabilir ve hatalara kars1 tolaranslidir. Yapay sinir aglarinda enaz
noktasinin bulunmasi zordur. Genellikle deneme yanilma yontemiyle bulunmaya calisilir.

Yapay sinir aglarinin yapisina uygun olarak yerel ¢dziim noktalarina takilabilir. Yapay sinir
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aglar1 dogrusal olmayan, ¢cok boyutlu ve eksik bilgili problemlerin ¢éziimiinde kesin bir
matematiksel modelin olusturamadigi durumlarda basarili ¢oziimler elde edilebilmektedir.
Yapay sinir aglarinda 6grenme katsayisinin degeri, katman sayilari, katmanlarda kullanilan
sinir sayilarmin belirlenmesinde kesin bir kural yoktur. Ornek olarak gizli katmanda
kullanilan sinir sayis1 islemin dogrulugunu ve hizini etkilemektedir. Fazla kullanilan sinir
O0grenmeyi kuvvetlendirirken islem sayismin artmasina neden oldugundan egitim hizim

yavagslatacaktir.



4. ADAPTIF AG TABANLI BULANIK CIKARIM SISTEMI (ANFIS)

Adaptif Ag Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi (Adaptive-Network Based Fuzzy
Inference Systems-ANFIS), uyarlanabilir aglarin mimarileri ve 6grenme prosediirleri ile
birlikte bir Neuro-Fuzzy sinifini tanimlar. Altta yatan ag yapisi, denetimli 6grenme yetenegi
ile her tiirlii noral ag paradigmalarinin bir iist kiimesidir. Noro-bulanik sistemler, YSA'nin
bulanik sistemler ile birlesmesidir, genellikle son sistemin kolay bir sekilde 6telenmesine
izin verme avantajina sahiptirler. Bulanik sistem, bilgi ile bir sinir ag yapis1 olarak goriilebilir
ve baglanti giicii boyunca dagitilmigtir. Noro-bulanik ¢ikarim stratejisi ile ilgili arastirma ve
uygulamalar, yapay sinir aglar1 (YSA) i¢in mevcut algoritmalarin uygulanabilirligi ve
bulanik dilsel kurallar dizisi olarak tanimlanan bilginin dogrudan uyarlanmasi gibi alanlarda
sinirsel ve bulanik hibrit sistemlerin faydali oldugunu agik¢a ortaya koymustur. Adindan da
anlasilacagi gibi, uyarlanabilir bir ag, diigimlerden ve yon baglantilarindan olusan bir ag
yapisidir, genel girig-¢ikis davranisi, digiimlerin baglandig degistirilebilir parametrelerden
olusan bir koleksiyonun degerleri ile belirlenir. Uyarlamal1 sistem, Sugeno tipi bulanik
cikarim sistemlerinin parametrelerini tanimlamak ic¢in bir hibrid 6grenme algoritmasi
kullanir. Belirli bir egitim veri setini taklit etmek icin bulanik ¢ikarim sistem, iiyelik
fonksiyonu parametrelerini egitmek icin en kiiciik kareler yonteminin ve geri yayilimh
dgrenme yonteminin bir kombinasyonunu uygular. Ag iki ana asamada 6grenir. Ogrenme
algoritmasinin ileri agsamasinda, sonugta elde edilen parametreler en kii¢iik kareler tahminini
tanimlar. Geriye dogru fazda, her bir diigiim ¢ikisina gore karesel hatanin tiirevleri olan hata
sinyalleri, ¢ikig katmanindan girig katmanina geri dogru yayilir. Bu geriye dogru gegiste,
onciil parametreler gradyan algalma algoritmasi tarafindan giincellenir. Sinirsel agin
Ogrenme veya egitim asamasi, egitim verilerinin yeterince uymast i¢in parametre degerlerini
belirleyen bir siiregtir. ANFIS egitimi, egitimin hatasini1 azaltmak icin alternatif algoritmalar
kullanabilir. Optimal parametreler i¢in etkili bir arastirma i¢in geri yayyilimli 6grenme
algoritmasi ve en kii¢lik kareler algoritmasinin bir kombinasyonu kullanilir. Boyle bir melez
yaklagimin temel faydasi, daha hizli bir sekilde birlesmesidir, ¢iinkil bu, sinir aglarinda
kullanilan geri-yayilma yoOnteminin arama alami boyutlarmi azaltir. ANFIS, egitim ve
adaptasyonu kolaylastirmak i¢in gelistirilen modelin model olusturulmasina ve
validasyonuna hizmet eden adaptif sistem cercevesinde ortaya g¢ikan bulanik Sugeno

modelidir.
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4.1. ANFIS Mimarisi

Uyarlanabilir bir ag, her bir diigiimiin, tek bir diigiim c¢ikis1 iiretmek i¢in gelen
sinyalleri iizerinde belirli bir islevi yerine getirdigi, yonlendirilmis linklerle baglanmis
diigiimlerden olusan ¢ok katmanl bir ileri besleme agidir. Uyarlanabilir bir agdaki her
baglanti, bir diigiimden digerine sinyal akis yoniinii belirtir ve baglanti ile hi¢bir agirlik
iligkisi yoktur. Daha spesifik olarak, uyarlanabilir bir agin konfigiirasyonu, tek bir diigim
¢ikigt liretmek i¢in gelen sinyalleri {izerinde bir statik diigiim fonksiyonu gergeklestirir ve
her bir diigiim fonksiyonu degistirilebilir parametrelere sahip parametreli bir islevdir. Bu
parametreleri degistirerek, diigiim islevi, adaptif agin genel davranisini degistirir. Sekil 21,
tim sistem mimarisini, bulanik katman, iiriin katmani, normallestirilmis katman,
berraklastirma katmani ve toplam ¢ikt1 katmanindan olusan bes katmandan olugmaktadir.
Belirli bir parametre kiimesi i¢in girdi / ¢ikt1 verileri ile ANFIS yontemi, iiyelik fonksiyonu
parametreleri tek basina bir geri yayilma algoritmasi kullanilarak ya da en az kareler tipi
yontemle permiitasyonda ayarlanan bir bulanik ¢ikarim sistemini modellemektedir.
ANFIS'in temel amaci, bir 6grenme algoritmasi uygulayarak esdeger bulanik ¢ikarim sistemi
parametrelerinin optimum degerlerini belirlemektir. Parametre optimizasyonu, egitim
oturumu sirasinda hedef ile gercek ¢ikt1 arasindaki hatanin en aza indirildigi sekilde yapilir.
En kiiciik kareler tahmini ve geri yayilhimli 6grenme yonteminin bir kombinasyonu olan
optimizasyon i¢in bir hibrit algoritma kullanilir. ANFIS'te optimize edilecek parametreler
onciil parametrelerdir. Bu parametreler iiyelik fonksiyonlarmnin seklini tanimlar. Hata
Olciisiinii azaltmak i¢in, iiyelik fonksiyonlar1 olusturduktan sonra birkag optimizasyon
rutininden herhangi biri uygulanabilir. Uyarlanabilir bir agin parametre seti, bulanik
sistemlerin modellediklerinden 6grenmelerini saglar. Asagida adaptif sistemin, x ve y ve bir
cikisi f olan iki girise sahip olan iki girisli ve iki kuralli Sugeno bulanik ¢ikarim yontemi

verilmistir. Kurallar esitlik (4.1) ve (4.2) gosterilmistir.

Kural 1: x = 4, ve B, ise O HALDE f, = p,x +q,y + 1, (4.1)

Kural 2: x = 4, ve B, ise OHALDE f, = p,x +q,y +1, (4.2)

x ve y giris degiskenlerini, f; ¢ikis degiskenini, 4,, B; bulanik kiimeleri, p,, ¢q,, r, sonug

degiskenleridir. Uyarlanabilir yetenekleri yansitmak i¢in, hem daire hem de kare
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kullanilabilir. Bir daire sabit diigimii gosterirken, kare adaptif diiglimii gosterir, yani
uyarlama veya egitim sirasinda parametre degistirilebilir. ANFIS, bulanik mantik ve sinir

aginin entegrasyonundan olusturulur. Agin gercek ¢ikisi esitlik (4.3) gosterilmistir.

X Yy

Sekil 21. Iki girisli ve iki kurall1 Sugeno tip bulanik ¢ikarim

wfi+w f,
Wl + W2

Agin gergek ¢ikisy; f = = f=w/f +W,f, 4.3)

ifade edilebilir.

ANFIS modeli tasarlanirken, egitim sayisinin, iiyelik fonksiyonlarinin sayisinin ve
bulanik kurallarin sayisinin dogru ayarlanmasi son derece onemlidir. Bu parametrelerin
haritalanmasi, sistem icin son derece onemlidir ¢iinkil sistem, verilere asir1 uymaya veya
verileri sigmayacak sekilde yonlendirebilir. Bu ayarlama, en kiigiik kareler yontemini ve geri
yayillimli 6grenme yontemini ortalama bir kare hata yontemiyle birlestiren bir hibrit
algoritma kullanilarak elde edilebilir. ANFIS ¢ikisi ile istenen hedef arasindaki daha az fark,
daha iyi (daha dogru) bir ANFIS sistemi anlamina gelir. Bu ylizden egitim siirecindeki
egitim hatasini azaltma egilimine gidilir. Bulanik mantik ve ndral ag arasindaki bulanik sinir
ag1 arasindaki entegrasyon gelistirilmistir. Genellikle bulanik mantik ve sinir aginin

diizenlenmesi ANFIS olarak adlandirilir. Sinir sistemi bir¢ok girdiye sahiptir ve ayni
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zamanda birden ¢ok ¢iktis1 vardir, ancak bulanik mantigin bol miktarda girdi ve tek bir ¢ikis

vardir, bu yiizden bu ikisinin kombinasyonu ANFIS olarak bilinir.

4.2. ANFIS Katmanlan

iki girisli ve iki kuralli Sugeno tip bulanik ¢ikarim yéntemine ait ANFIS mimarisinin
temel yapis1 asagida gosterilmektedir. Bu mimarinin agiklamasi her bir katman i¢in Sekil

22’de gosterilmistir.

1.KATMAN 2. KATMAN 3. KATMAN 4. KATMAN 5. KATMAN

~ v b 4 ~ ~

W

Sekil 22. Iki girisli ve iki kuralli ANFIS mimarisi

Katman 1 : Bulaniklastirma isleminin yapildigi katmandir. Bu katmana gelen giris
isaretleri kullanilan iiyelik islevlerine gore iiyelik derecelerine ¢evirmektedir. Esitlik (4.4)

ve (4.5) gibi ifade edilir.

Hy (X) = (4.4)
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1

Katman 2 : Herbir diigiim min ya da prod fonksiyonlarmi kullanarak her kuralin

Hpi ») = (4.5)

tetikleme seviyesini hesaplar. Bu katman ¢ikis1 giris sinyallerinin ¢arpimini verir ve esitlik

(4.6) gibi ifade edilir.

@; = 4 (X)X g (¥),0=1,2 (4.6)

Katman 3: Bir kuralin normalestirilmis tetikleme seviyesi hesaplanir. Biitiin kurallarin
tetikleme seviyesine gore bir kural tetikleme seviye oranlarini hesaplar ve esitlik (4.7) gibi
ifade edilir.

og=—2 =12 4.7)
a)l + 0)2

Katman 4: Berraklastirma katmanidir. Her bir diigiim agirliklagtirnlmis degerleri ¢ikisa

aktarir ve esitlik (4.8) gibi ifade edilir.
@ fi=0,(p;x+q,y+7) (4.8)

Katman 5: Bir dnceki katmandan gelen biitiin sinyalleri toplayarak ¢ikisa verir ve esitlik
(4.9) gibi ifade edilir.

el VRS VA 4.9)

4.3. ANFIS'in Ogrenme Algoritmasi

Noro-uyarlamali 6grenme teknikleri, bir veri seti hakkinda bilgi edinmek i¢in bulanik
modelleme prosediirii icin bir yonteme sahiptir. Iliskili belirsiz ¢ikarim sistemine verilen
giris / ¢ikig verilerini izlemesine izin veren iiyelik fonksiyonu parametrelerini hesaplar.

Uyelik fonksiyonlari ile iliskili parametreler grenme siireci boyunca degisir. Gercek diinya
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problemleriyle daha etkin bir sekilde basa ¢ikabilmek i¢in, bu mimariye yonelik 6grenme
algoritmasinin gorevi, ANFIS ¢iktisini egitim verisiyle eslestirmek i¢in tiim degistirilebilir
ve parametreleri ayarlanabilmektedir. Yakinsama oranini arttirmak icin, hibrit ag, en az
karekdk metodu birlestiren bir melez 6grenme algoritmasi ile egitilebilir ve geri yayyiliml
O0grenme yontemi kullanilabilir. En kiiglik kareler metodu, sabit parametreyle katman 4'te
sonu¢ parametresinin optimal degerlerini tanimlamak i¢in kullanilabilir. azalma vektorii,
bulanik ¢ikarim sisteminin belirli bir parametreler kiimesi igin giris / ¢ikis verisini
modellemesinin bir dl¢iisiinii saglar. Yiiselme vektori elde edildiginde, bazi hata 6nlemlerini
azaltmak i¢in parametreleri ayarlamak amaciyla birkag optimizasyon rutininden herhangi
biri uygulanabilir. Onciil parametreler sabit olmadiginda, arama alan1 biiyiir ve egitimin
yakinlagmasi1 yavaslar. Hibrit algoritma, bir ileri gecisten ve bir geriye dogru gegisten olusur.
Optimal sonug parametreleri bulundugunda, geriye dogru gecis baslar. Geriye dogru gegiste,
hatalar geriye dogru yayilir ve giris alanindaki bulanik kiimelere karsilik gelen onciil
parametreler, degrade alcalma yontemi ile glincellenir. ANFIS, {iyelik fonksiyonu parametre
tahmini i¢in en kiigiik kareler tahminini ve geri yayilimini kullanir.

Cikis hatasi, denklemler tarafindan tanimlanan ortalama kare hata fonksiyonunu en
aza indirmek icin standart geri yayilim algoritmasi araciligryla 6nciil parametreleri adapte
etmek icin kullanilir. Bu hibrid algoritmanin ANFIS egitiminde yiiksek oranda etkili oldugu

bilinmektedir.



5. PERFORMANS KRITERI

YSA ve ANFIS’le olusturulan modellerin performanslarinin 6l¢timii, gercek
degerlerle verilerin modele uygulanmasi sonucu elde edilen ¢ikis arasindaki farka gore
yapilmaktadir. Her iki modelin performans 6l¢limii i¢in ortalama mutlak ylizde hata (Mean

Absolute Percentage Error, MAPE) kullanilmistir ve esitlik (5.1) gosterilmistir.

n

MAPE = lz

nig

X =i
X.

1

x100% (5.1)




6. YSA VE ANFIS MODEL UYGULAMALARI

ANFIS ve YSA agimizin egitimi i¢in veri seti olarak 2010 ile 2015 yillarina ait aylik
tagkomiir, linyit, siv1 yakitlar, dogalgaz, hidrolik, jeotermal ve riizgar, yenilenebilir ve atik
birincil enerji kaynaklarimin tiretim miktarlar1 kullanilacaktir. Serbest piyasa enerji fiyatlar
bircok degiskene bagli ve enerji piyasasinin yeni olmasi nedeniyle PTF agirlikli ortalamalar

veri seti kisitli oldugundan tiim veriler egitim agsamasinda kullanilmistir.

6.1. YSA VE ANFIS Model Uygulamasi

Elektrik tiretiminde birincil enerji kaynaklar olarak tagkomiir, linyit, siv1 yakitlar,
dogalgaz, yenilenebilir ve atik, hidrolik, jeotermal ve riizgar sayabiliriz. Bu kaynaklarin
toplam {iiretimine katkis1 farklidir. Aylar yada yillar itibariyle kaynak kullanimi egilimi
degismekte ve sonucu olarak fiyata etkiside degismektedir. 2010 yilindan itibaren PTF

agirlik ortalamalar1 aylik olarak tabloda verilmistir.
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Tablo 12. Aylar itibariyle PTF degerleri [34]

PTF PTF PTF PTF
DONEM | (TL/MWh) | DONEM | (TL/MWh) | DONEM | (TL/MWh) | DONEM | (TL/MWh)
2010/01 130,632|2011/10| 142,966 |2013/07 162,82 (2015/04| 103,295
2010/02 123,255|2011/11| 164,473|2013/08| 162,068|2015/05| 110,817
2010/03 101,133 |2011/12 154,01|2013/09| 160,766|2015/06| 126,071
2010/04 119,51 [ 2012/01 154,79|2013/10| 147,065|2015/07| 139,081
2010/05 129,477(2012/02| 206,263 |2013/11| 152,231|2015/08| 160,933
2010/06 117,465|2012/03| 125,022 |2013/12 197,65|2015/09| 167,483
2010/07 164,469|2012/04| 114,679|2014/01| 166,128|2015/10 141,11
2010/08 186,681|2012/05| 143,514|2014/02| 174,415|2015/11| 136,369
2010/09 154,313 |2012/06 148,53 |2014/03| 140,195|2015/12| 169,349
2010/10 143,802 |2012/07 | 174,167 |2014/04| 161,523|2016/01| 156,062
2010/11 97,058|2012/08| 166,126 |2014/05| 156,978|2016/02| 108,961
2010/12 130,171|2012/09| 163,541|2014/06| 154,693|2016/03| 112,677
2011/01 141,762 |2012/10| 158,424|2014/07| 178,977|2016/04| 121,135
2011/02 117,733|2012/11| 151,501 |2014/08| 181,058|2016/05| 122,436
2011/03 107,02 |2012/12| 159,309|2014/09| 167,818|2016/06| 151,093
2011/04 87,132|2013/01| 163,018|2014/10| 158,285/2016/07| 141,923
2011/05 97,985|2013/02| 140,071(2014/11| 184,026|/2016/08| 168,414
2011/06 103,919(2013/03 | 133,488|2014/12| 175,789(2016/09| 145,739
2011/07 168,479|2013/04| 147,192|2015/01| 179,052|2016/10| 145,075
2011/08 157,786 |2013/05| 141,621|2015/02| 145,201|2016/11| 154,862
2011/09 164,386 |2013/06| 152,105|2015/03| 128,219|2016/12 227,96

Piyasa Takas Fiyat1 (PTF) giin oncesi piyasasinda olusan referans elektrik enerjisi alig-satis
fiyatidir. Sekil 23°de aylik degisimi gosterilen PTF arz talep dengesinin bir sonucudur. Arz

talep ise elektrik liretim ve tiiketim miktarlaridir.
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Sekil 23. Gegmis donemlere ait PTF agirlikli ortalama aylik degisim grafigi

Tiirkiye elektrik enerjisi liretiminin birincil enerji kaynaklari olarak dogalgaz, komiir,
linyit, s1v1 yakitlar (fuel-oil, motorin), atik 1s1, hidrolik, jeotermal, riizgar ve giines sayabiliriz

[34]. Bu enerji kaynaklarim termik, hidrolik, riizgar, jeotermal, giines olarak

siniflandirabiliriz.  Giris veri seti olarak 2010-2015 yillarina ait dogalgaz, hidrolik ve

dogalgaz-siv1 yakitlar-linyit enerji kaynaklarinin tiretim miktarlar1 kullanilmistir.

6.2. YSA Model Uygulamasi

Bu model uygulamamizda 1 giris, 1 gizli ve 1 ¢ikis katmanindan olusan yapay sinir

ag1 olusturuldu. Olusturulan katmanlardaki sinir sayis1 ise gizli katman i¢in 4, ¢ikis katmani

icin ise 1 belirlenmistir.
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Sekil 24. Yapay sinir ag1 model uygulamasi

Ogrenmeyi kolaylastirmak icin yapay sinir agmnmn &grenme katsayist k = 0,2
momentum ise m= 0,1 se¢ilmistir. Hesaplamanin daha hizli olmasi i¢in aktarim islevi olarak
da egrisel islev kullanilmistir. Giriglere uygulanan girdilerle agmmiz ise 1.000 kez
egitilmistir.

Yapay sinir agimizin egitim islemi tamamlandiktan sonra giris verilerine gore uzun
donem 2016 yili Ocak-Aralik aylarina ait donemsel ortalama PTF tahmin edilmistir. Elde
edilen sonuglarin MAPE (Mean Absolute Percentage Error-MAPE) oranlar
karsilastirilmigtir.

Modellemesi yapilan yapay sinir agimiza 2010-2015 wyillar1 arasi verilerini
kullanarak 2016 Ocak-Aralik aylar arast uzun déonem PTF agirlikli ortalama (Piyasa Takas
Fiyat1) tahminleri girise uygulanan birincil enerji kaynaklar tiirline gére ayri ayri ve
bilesikleri kullanilarak hesaplanmigtir. Elde edilen sonuglar karsilastirildiginda en basari

sonuclar1 dogalgaz birincil enerji kaynagi ve bilesiklerinden elde edilmistir.
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Tablo 13. Birincil enerji kaynaklarinin tiretim miktaria gore PTF tahminleri

SIVI

2016 | TASKO LINYL - i YENILENE HIDRO | yprppmAL
YIL\Ka MUR T BILIiR + LiK -
YILI AR + RUZGAR
ynak  pyp (LM (TLM o ATIK — (TLMW. oo
Wh) Wh) h) (TL/MWh) )
Ocak 156,062 | 160,135 | 167,724 164,058 | 138,063 159,816 | 146,465 156,354
Subat 108,961 | 157,857 | 162,454 145,094 122,92 159,789 | 149,016 156,087
Mart 112,677 | 157,032 | 161,565 143,928 | 112,512 159,718 | 140,042 156,438
Nisan 121,135 | 154,751 | 140,873 145,935 | 120,637 159,705 138,99 155,082
Mayis 122,436 | 161,248 | 155,228 144,982 | 108,821 159,755 | 140,498 155,624
Haziran | 151,093 | 159,709 | 162,834 144,175 | 130,389 159,757 | 141,784 156,124
Temmuz | 141,923 | 161,246 | 160,509 144,541 | 138,536 159,681 | 143,095 156,938
Agustos | 168,414 | 163,003 | 168,311 144,744 | 161,415 159,668 | 146,048 156,908
Eyliil 145,739 | 162,744 | 162,689 144,065 | 121,171 159,705 | 154,946 156,597
Ekim 145,075 | 162,287 | 168,915 143,973 | 137,717 159,666 | 155,627 156,273
Kasim 154,862 | 161,723 | 171,827 153,303 147,42 159,66 | 157,951 156,633
Aralik 227,96 163,881 | 170,811 174,731 | 111,613 159,67 | 143,941 156,828
Taskomir
45,00% $5.35%
_ 40,00%
& 35,00% 31,70%
S 30,00% 27,75% 28,11%
© 25,00%
I
w 20,00%
% 15,00% 13,61% 11,67%11,86%
10,00% 5,70% 3
5,00% 261% I 3,21% I I a3
0,00%
P N &
@ & & & & S
o a" DR R P ¢ @
2016 Yili

Sekil 25. Tagkomiirii {iretim miktarina goére PTF tahmini
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Sekil 26. Linyit tiretim miktaria gére PTF tahmini
Sivi Yakitlar
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Sekil 27. Siv1 yakitlar {iretim miktarina gore PTF tahmini
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Sekil 28. Dogalgaz {iretim miktarina gore PTF tahmini

Yenilenebilir+Atik

50,00% 46,65%
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= 40,00%
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Sekil 29. Yenilenebilir ve atik iiretim miktarina gére PTF tahmini
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Hidrolik
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Sekil 30. Hidrolik iiretim miktarina gore PTF tahmini
Jeotermal+Ruzgar
50,00%
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Sekil 31. Jeotermal ve riizgar liretim miktarina gére PTF tahmini

Ikinci degerlendirmemizde modelimize giris degiskeni olarak birincil enerji
kaynaklarindan olugturulan iiretim bilesigi ayr1 ayr1 uygulanmistir. Sonuglara ait degerler ve
hata oranlar1 ayr1 ayri tablolarda gdsterilmistir. Burada birincil enerji kaynak bilesiklerinin

tanimi ise;
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D+S+L = Dogalgaz + Siv1 Yakitlar + Linyit
D+S = Dogalgaz + Siv1 Yakitlar

H+S+L+K = Dogalgaz + Siv1 Yakitlar + Linyit +Komiir

H+J+R+G = Hidrolik + Jeotermal + Riizgar + Giines

D+H = Dogalgaz + Hidrolik

D+S+L+H = Dogalgaz + S1v1 Yakitlar + Linyit + Hidrolik

D+S+L+YA = Dogalgaz + Sivi Yakitlar + Linyit + Yenilenebilir ve Atik

Tablo 14. Birincil enerji kaynaklarindan olusturulan bilesiklere gére PTF tahmini

D+S+L+

H+J+R+

D+S+L+ | D+S+L+Y

VIL\Kayn 2016 D+S+L D+S K A D+H " A
ak . ‘IEITLFI (TLllll;qw (TLl/ll;lw (TL/MW | (TL/MW (TL{II)V[W (TL/MW | (TL/MWh

h) h) h) )
Ocak 156,062 | 152,907 | 142,893 | 159,478 | 145,178 | 150,918 | 158,944 152,056
Subat 108,961 | 131,805| 119,294 | 143,547| 147,478| 136,108| 13576 131,439
Mart 112,677 121,991 | 108,632| 135,839| 140,513| 149,31| 149,074| 122,181
Nisan 121,135| 118,879| 117,26 130,534 | 141,251| 154,812| 149,296 119,202
Mayis 122,436 | 115,189 | 105,415| 138,983 | 141,938 | 146,024 | 142,143| 115425
Haziran | 151,093 | 137,855| 126,701| 150,125| 142,281| 154,404| 156,431| 137,453
Temmuz | 141,923 | 142,946 | 135467| 155645 140,646 155719| 157,393 142,698
Agustos | 168,414 | 165394 160,438| 170,324 | 142,792 161,213| 169,097 164,87
Eyliil 145,739 | 130,256 | 117,186 | 152,142| 150,377| 118,981 120,999 | 130,258
Ekim 145,075 | 148,032 | 134,406 | 160,244 | 151,793 | 132,668 | 137,282| 147,721
Kasim 154,862 | 159,033 | 147,718 | 165,117| 152,323 | 136,656| 145,818 158,56
Aralik 227,96 143,71 125,665 161,745| 141,929 139,796 156,385 143,482
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Sekil 32. Dogalgaz, sivi yakitlar ve linyit tiretim miktarina gére PTF tahmini
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Sekil 33. Dogalgaz ve siv1 yakitlar iiretim miktarina gore PTF tahmini



71

D+S+L+K
35,00% 31,74%
29,05%
= 30,00%
©
5 2>00% 20,56%
© 20,00%
© 13,51%
T
: 15,00% 0 9.67% 10,46%
% 10,00% 775/’ 4,39% 6,62%
E ]
5,00% 2,19% 0,64% 1,13% I
0,00%
’b ‘0’5& ’b{\‘ Q A\") ’b 0{7 \ '\ \ \
SR R R A /\e@‘(\ ?90& @& @ W
2016 Yili

Sekil 34. Dogalgaz, siviyakitlar, linyit ve komiir {iretim miktarina gére PTF tahmini
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Sekil 35. Hidrolik, jeotermal, riizgar ve giines liretim miktarina goére PTF tahmini
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Sekil 36. Dogalgaz ve hidrolik tiretim miktarina goére PTF tahmini
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Sekil 37. Dogalgaz, siv1 yakatlar, linyit ve hidrolik {iretim miktarina gére PTF tahmini
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Sekil 38. Dogalgaz, siv1 yakitlar, linyit, yenilenebilir ve atik tiretim miktarina gore

PTF tahmini

Ucgiincii  degerlendirmemizde modelimize giris degiskeni olarak birincil enerji

kaynaklar1 uygulanmistir. Bu enerji kaynaklarina ait PTF fiyatinin ise toplam iiretim

oranindaki pay1 alinarak tiim birinci enerji kaynaklarindan gelen paylarin toplami ile yeni

PTF bulunmustur. Sonuglara ait degerler ve hata oranlari ayri ayri tablolarda gosterilmistir.

Tablo 15. Herbir birincil enerji kaynaklarmin toplam iiretim oranina

gore PTF degerleri
2016 Yakltl:i?:]r;l(i)ig:llg‘;gf;;:liﬁnebilir
YIL\Kaynak },{;IEI Atik+Hidrolik+Jeotermal
Riizgar (TL/MWh)
Ocak 156,062 150,501
Subat 108,961 144,629
Mart 112,677 139,515
Nisan 121,135 137,117
Mayis 122,436 139,006
Haziran 151,093 145,463
Temmuz 141,923 148,708
Agustos 168,414 158,874
Eylil 145,739 147,189
Ekim 145,075 152,944
Kasim 154,862 156,974
Aralik 227,96 146,529
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Sekil 39. Herbir biricil enerji kaynaklarmin toplam iiretim oranina gére PTF tahmini
Dordiincii  degerlendirmemizde birinci giris degiskeni olarak birincil enerji
kaynakalarindan dogalgaz tiretim miktari, ikinci giris degiskeni olarak da dolar kur endeksi
uygulanmustir. Ikinci uygulamamizda ise ikinici giris degiskeni olarak tiife endeksi

uygulanmstir.

Tablo 16. Dogalgaz-Dolar ve Dogalgaz-Tiife giris degikenlerine gore

PTF degerleri
Dogalgaz-Dolar Dogalgaz-Tiife

Yit\Kaynak (grLg}MWh) (’?‘L/?VIWh)

Ocak 139,024 139,738
Subat 124,220 125,318
Mart 114,182 115,351
Nisan 121,815 123,265
Mayis 110,745 112,005
Haziran 131,388 132,751
Temmuz 139,391 140,656
Agustos 161,473 161,676
Eylul 122,578 124,144
Ekim 138,804 140,103
Kasim 148,538 149,214
Aralk 114,407 115,541
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Sekil 40. Dogalgaz-Dolar giris degiskenlerine gore PTF tahmini
Dogalgaz-Tiife
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Sekil 41. Dogalgaz-Tiife giris degiskenlerine gére PTF tahmini

6.3. ANFIS Model Uygulamasi

ANFIS’le yapilan model uygulamamizda 1 girisli ve 1 ¢ikigli Sugeno tipi bulanik
cikarim melez 6grenme algoritmasi kullanilmistir. Sonuglar elde etmek i¢in egitim verileri

olarak 2010-2015 yillar1 kullanimaistir.
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Sekil 42. ANFIS model uygulamasi

Egitim silireci tamamlanan ag iizerinden giris verileri uyglanarak 2016 yili PTF
agirlikli ortalamalar1 tahmin edilmistir. En kiigiik kareler yontemi ve geri yayilmali en dik
inis yonteminin birlesimi olan hibrit ag ile 6grenme gerceklestirilmistir.

ANFIS’le olusturulan modele ait parametreler ise, FIS egitimi “hibrit”, giris MF tipi
“gaussmf”’, ¢ikis MF tipi “costant” secilmistir. Secilen bu parametrelere gore egitim
tamamlanarak ag lizerinden 2016 yili Ocak-Aralik aylarina ait donemsel PTF agirlikli
ortalamalari elde edilmistir.

Bu egitim agamasindan sonra 2016 Ocak-Aralik aylarimi kapsayan PTF agirlikli
ortalama tahminleri girise uygulanan enerji kaynaklan tiiriine gére ayr1 ayr1 hesaplanmistir.
Modelimize giris degiskeni olarak herbir birincil enerji kaynagi ayr1 ayr1 uygulanmistir.
Sonucglara ait degerler ve hata oranlart ayr1 ayri tablolarda gosterilmistir. Tabloyu
inceledigimizde en basarili sonuglar dogalgaz ile hidrolik birincil enerji kaynaklarindan elde

edilmisgtir.
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Tablo 17. Birincil enerji kaynaklarinin tiretimi miktarina gére PTF tahminleri

LINYI LAl DOGAL YENILENE HIiDRO KGOS
YAKIT A : MAL +
T LAR (&).V/ BILIR + LIK RUZGAR
(TL/M (TL/MW (TL/MW ATIK (TL/M (TL/MWh
Wh) h) h) (TL/MWh) Wh) N
Ocak 156,062 165,533 | 157,115 | 177,697 134,885 148,896 | 145,844 145,926
Subat 108,961 164,322 | 152,785 | 144,359 119,021 149,153 | 148,778 146,266
Mart 112,677 163,556 | 152,252 | 144,019 114,737 149,867 | 123,598 145,864
Nisan 121,135 160,579 | 137,656 | 144,666 117,699 150,002 | 119,063 150,226
Mayis 122,436 165,77 | 149,146 | 144,322 114,02 149,481 | 125,696 147,541
Haziran 151,093 165,392 | 153,028 | 144,083 125,38 149,464 | 131,617 146,204
Temmuz | 141,923 165,769 | 151,674 | 144,186 135,518 150,264 | 137,035 145,742
Agustos | 168,414 | 165,909 157,7| 144,247 157,44 150,405 | 145,127 145,742
Eylil 145,739 165,899 | 152,934 | 144,054 117,985 150 | 151,863 145,788
Ekim 145,075 165,875 | 158,303 144,03 134,423 150,435 | 152,154 146,004
Kasim 154,862 165,828 | 160,937 | 149,825 146,286 150,496 153,1 145,777
Aralik 227,96 165,928 | 160,104 | 213,109 114,535 150,383 | 139,955 145,746
Taskomir
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Sekil 43. TagkOmiirii liretim miktarina gére PTF tahmini
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Sekil 44. Linyit tiretim miktarina gére PTF tahmini
Sivi Yakitlar
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Sekil 45. Siv1 yakitlar {iretim miktarina gore PTF tahmini
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Dogalgaz
60,00%
49,76%
50,00%
c
© 40,00%
o
3
1 30,00%
& 19,04%
& 0 17,02% ’
< 2000% 13579
9,23%
10,00% 6,87% Ao 5-52% 7,34% 5 549
1,83% 2,84% ’
0,00%
N X & N Q) Q V D . N
2 NN N 2 N & &N
& ¢ AN & & & ¢ p e
9 s N L «Q}Q ?98) S Ao
2016 Yili
Sekil 46. Dogalgaz {iretim miktarina gore PTF tahmini
Yenilenebilir+Atik
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Sekil 47. Yenilenebilir ve atik tiretim miktarina gére PTF tahmini
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Hidrolik
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Sekil 48. Hidrolik iiretim miktarina goére PTF tahmini
Jeotermal+Ruizgar
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Sekil 49. Jeotermal ve riizgar liretim miktarina gére PTF tahmini

Ikinci degerlendirmemizde modelimize giris degiskeni olarak birincil enerji
kaynaklarindan olusturulan iiretim bilesigi ayr ayr1 uygulanmistir. Sonuglara ait degerler ve
hata oranlar1 ayr1 ayri tablolarda gdsterilmistir. Burada birincil enerji kaynak bilesiklerinin

tanimi ise;
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D+S+L = Dogalgaz + Siv1 Yakitlar + Linyit

D+S = Dogalgaz + Siv1 Yakitlar

H+S+L+K = Dogalgaz + Siv1 Yakitlar + Linyit +Komiir

H+J+R+G = Hidrolik + Jeotermal + Riizgar + Giines

D+H = Dogalgaz + Hidrolik

D+S+L+H = Dogalgaz + S1v1 Yakitlar + Linyit + Hidrolik

D+S+L+YA = Dogalgaz + Sivi Yakitlar + Linyit + Yenilenebilir ve Atik

Tablo 18. Birincil enerji kaynaklarindan olusturulan bilesiklere gére PTF tahmini

+S+L+ H+J+R+ +S+L+ D+S+L+
VALY 32((3461 (]T)IJ:/S;[I\;V (TE/JlrvS[W - iL e (TII)jl\I/-IIW - %L . SAL .
ak TR ) h | (TLMW (LMW (TLMW
h) h) h)
Ocak 156,062 | 148,643 143,11 160,426| 137,765| 149,165| 154,931| 148,699
Subat 108,961 | 130,674| 115,755| 147,628| 145201| 133,731| 13565| 131,786
Mart 112,677 | 117,313 | 110,654 141,294 116,459 147,704 146,237] 118,941
Nisan 121,135 | 113,389 | 114,403 | 135133 118,891 152,245| 146,372| 114,853
Mayis 122,436 | 109,323] 109,875| 144213] 121,705| 144207| 141,365 110,173

Haziran 151,093 137,734 | 122,544 151,74 | 123,286| 151,918 | 151,637 138,508
Temmuz 141,923 142,29 | 133,706 | 155,989 | 116,851 153,03 | 152,746 142,873
Agustos 168,414 161,443 | 157,283 | 177,195 125,804 | 163,644 | 178,188 162,737

Eyliil 145,739 128,631 | 114,358 | 153,101 | 149,007 | 127,449 | 126,829 130,261
Ekim 145,075 145,758 | 132,272 161,511 149,786 131,41 137,04 146,104
Kasim 154,862 153,181 | 147,895 169,59 | 149,993 | 134,174 144,15 153,935

Aralik 227,96 142,869 | 121,416 | 163,825| 121,663 | 137,108 | 151,589 143,423
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Sekil 50. Dogalgaz, sivi yakitlar ve linyit tiretim miktarina gére PTF tahmini
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Sekil 51. Dogalgaz ve siv1 yakitlar iiretim miktarina gére PTF tahmini
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Sekil 52. Dogalgaz, siviyakitlar, linyit ve komdir {iretim miktarina goére PTF tahmini

H+J+R+G
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Sekil 53. Hidrolik, jeotermal, riizgar ve giines {liretim miktarina gére PTF tahmini
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Sekil 54. Dogalgaz ve hidrolik {iretim miktarina gére PTF tahmini
D+S+L+H
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Sekil 55. Dogalgaz, sivi yakitlar, linyit ve hidrolik {iretim miktarina gére PTF tahmini
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Sekil 56. Dogalgaz, siv1 yakitlar, linyit, yenilenebilir ve atik iiretim miktarina gore
PTF tahmini

Uciincii  degerlendirmemizde modelimize giris degiskeni olarak birincil enerji
kaynaklart uygulanmigtir. Bu enerji kaynaklarina ait PTF fiyatinin ise toplam {iretim
oranindaki pay1 alinarak tiim birinci enerji kaynaklarindan gelen paylarin toplami ile yeni

PTF bulunmustur. Sonuglara ait degerler ve hata oranlar1 ayri ayri tablolarda gosterilmistir.

Tablo 19. Herbir biricil enerji kaynaklarinin toplam {iretim oranina gore

PTF degerleri
2L Yakltlalf-?:]r;l(i)i 3.;-ll‘:::Il-i;(-'(-::i;,el:nebilir
PERRGYEE ;{,}Iﬁl At1k+Hi(lgroﬁk+J eotermal
Riizgar (TL/MWh)
Ocak 156,062 150,898
Subat 108,961 142,703
Mart 112,677 129,735
Nisan 121,135 125,565
Mayis 122,436 128,855
Haziran 151,093 141,787
Temmuz 141,923 145,773
Agustos 168,414 157,377
Eylil 145,739 143,598
Ekim 145,075 151,407
Kasim 154,862 155,132
Aralik 227,96 147,509
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Sekil 57. Herbir biricil enerji kaynaklarimin toplam iiretim oranina gére PTF tahmini

Dordiincii  degerlendirmemizde birinci giris degiskeni olarak birincil enerji
kaynakalarindan dogalgaz tiretim miktari, ikinci giris degiskeni olarak da dolar kur endeksi
uygulanmustir. Ikinci uygulamamizda ise ikinici giris degiskeni olarak tiife endeksi

uygulanmigtir.

Tablo 20. Dogalgaz-Dolar ve Dogalgaz-Tiife giris degikenlerine gére PTF

degerleri

YIL\Kaynak D°(‘§T‘"L'§l\qaz§l:’)'a’ D‘:f,'fﬁ;i;vzl‘;fe

Ocak 115,211 130,398
Subat 80,327 106,308
Mart 74,364 99,823
Nisan 86,316 103,956
Mayis 69,764 98,093
Haziran 96,473 115,403
Temmuz 118,143 130,852
Agustos 162,697 164,797
Eylul 76,653 103,755
Ekim 112,685 129,035
Kasim 141,123 147,447
Aralik 56,019 97,912
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Sekil 58. Dogalgaz-Dolar giris degikenlerine gére PTF tahmini
Dogalgaz-Tiife
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Sekil 59. Dogalgaz-Tiife giris degikenlerine gore PTF tahmini



7. DEGERLENDIRMELER

Bu calismamizda birincil enerji kaynaklarini PTF {izerinde etkisi incelenmistir. ilk
calismada bu birincil enerji kaynaklarmin herbiri bagimsiz degisen olarak girise
uygulandiginda hem ANFIS hemde YSA da fiyata etkisi en fazla dogalgaz ve hidrolik

birincil enerji kaynaklarinin oldugu goriilmiistiir.

PTF

50
0
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2016 yih
e PTF YSA ANFIS

Sekil 60. Gergek PTF ile YSA ve ANFIS tahminlerinin karsilagtiriimasi

Sekil 60’de gercek PTF ile ANFIS ve YSA elde edilen tahminler gosterilmistir.
Degerler incelendiginde gercege yakin tahminler elde edilmistir. PTF’nin dogalgaz birincil
enerji kaynagiyla dogru hidrolik birincil enerji kaynagiyla ters orantili degistigi goriilmiistiir.
Bunun nedeni ise dogalgazin iilkemizde iiretilmeyip ithal edilmesi ve doviz kuruna bagh
olmasi iretim artikga fiyati yukar1 ¢ekmektedir. PTF ile dogalgaz ve hidrolik birincil enerji
kaynaklar arasindaki iliskiyi daha iyi gorebilmek i¢in dogalgaz ve hidrolikden elde edilen

iiretim miktar1 PTF’na gore normlagtirilmistir. Sekil 61°den gortilecegi lizere tiretimdeki
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artigla beraber PTF artmaktadir. Diger taraftan HES’lerin kaynak maliyetinin ucuzlugu PTF
asag cekmektedir. Sekil 62’1 incelendigimizde genel olarak hidrolik kaynakdan elde edilen
iiretim artikca PTF diismektedir ve PTF’ nin pik yaptigi aylarda hidrolik {iretimin pik yaptig1
goziikmektedir. Buradan arz sikintisi oldugu zaman hidrolik kaynaklar daha fazla devre

alindig1 anlasilmaktadir. Bu tiir durumlar modelimizi olumsuz etkilemektedir.
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Sekil 61. PTF ile dogalgaz iiretimin PTF gore normlagtirilmis degerlerinin
kargilastiriimasi
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PTF-Hidrolik
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Sekil 62. PTF ile hidrolik tiretimin PTF gore normlagtirilmis degerlerinin
kargilastiriimasi

Ikinci galismamizda birincil enerji kaynaklarmin {iretim bilesegi giris degiskeni
kullanilmigtir. Hem ANFIS hemde YSA da bu giris degiskenlerinden Dogalgaz+Sivi
Yakiatlar+Linyit birincil enerji kaynaklarma ait bilesikten en iyi sonug elde edilmistir. 1k
calismamizda en basarili olan dogalgaz ve hidrolik enerji kaynaklarina gore daha basarili
olmugtur. Bu kaynaklara ait ilk onbir aym hata ortalamas1 YSA i¢in %5,97 ANFIS i¢in
%6,58 dir.

Uciincii ¢alismamizda ise tiim birincil enerji kaynaklarinin elde edilen sonuglar
toplam {iretim orani kadari alinarak yeni bir PTF bulunmustur. Bulunan bu sonuglar
incelendiginde dokuz aym hata ortalamasi ANFIS icin %3,74 YSA icin %5,80 kadar
diismistiir.

Dordiincii ¢aligmamizda ise basarili sonuglar elde ettigimiz birincil enerji kaynagi
olan dogalgaz birinci giris degisken olarak kullamlmustir. Ikinci degisken olarak ilk dnce
dolar kur endeksi sonra tiife endeksi uygulanmistir. Ancak elde edilen sonuglar
incelendiginde sadece dogalgaz modele uygulandiginda elde ettigimiz sonuglardan daha

basarisiz olmustur.



91

Tablo 21. Aylik 2016 yili PTF tahmini

VAILTEpE < (TLI/,BT/[%Vh) (]T)I(:;g;/:%;lzl) (le-/f/l-;%;h) Uren(x;]glr\zw;s -

Ocak 156,062 134,885 | 148,643 150,898
Subat 108,961 119,021] 130,674 142,703
Mart 112,677 114,737| 117,313 129,735
Nisan 121,135 117,699 | 113,389 125,565
May1s 122,436 114,020 | 109,323 128,855
Haziran 151,093 125,380 | 137,734 141,787
Temmuz 141,923 135,518 | 142,290 145,773
Agustos 168,414 157,440 | 161,443 157,377
Eylil 145,739 117,985| 128,631 143,598
Ekim 145,075 134,423 | 145,758 151,407
Kasim 154,862 146,286 | 153,181 155,132
Aralik 227,96 114,535 | 142,869 147,509

Tablo 22. 2016 yil1 PTF degerlerinin yillik aritmetik ortalamasi

Giris 2016 PTF YSA PTF ANFIS PTF
(TL/MWh) (TL/MWh) (TL/MWh)

Dogalgaz 138,94 129,27 128,85

Hidrolik 138,94 146,53 139,44

Dogalgaz-Sivi-Linyit 138,94 139,00 135,31

Uretim Oranmna Gore 138,94 147,29 143,36

Degerlendirmeleri yaparken 2016 yilinin ilk 11 ayin1 kullandik. 2016 yilinin aralik
ay1 bu kurala uymamaktadir. 2015 yilinin aralik ayinda dogalgaz dan elektrik tiretimi 9511
GWh olan iiretim 2016 yilinin aralik ayinda 6298 GWh diismiistiir. Uretimdeki azalmanin
nedeni birincil kaynak rezervinin yeterli olmamasidir. Bu dénemde havanin asir1 soguk
olmas1 nedeniyle dogalgazin elektrik {iretimi yerine 1sitma amacgli kullanilmasidir.
Calismamizda kullanilan modelin saglikli ¢alismasi igin birincil enerji kaynak rezervlerinin
yeterli miktarda olmalidir. Ger¢ek hayatta her zaman arz-talep dengesinin saglanmasi
zorunludur. Bu yiizden talebi karsilayan arz rezervi yeterli olmamasi durumunda dengesiz
asir1 fiyatlarin olusmasina neden olmaktadir. Daha stabil ve asir1 fiyatlar olusmamasi igin
yeterli miktarda birincil kaynak rezerv saglanmalidir. Elektrik {iretiminin kurulu giicii 2016
yil1 i¢in 78.701 MW dir. 2016 yilinin aralik ayinda ise saatlik puant giicti 42.229 MW dur.
Uretim santralleri bakim yada ariza nedeniyle devre dis1 kalsa dahi aralik ayma ait puant

yiikii her zaman karsilanabilir. Bu dengeyi bozacak durum ise birincil kaynak yetersizligidir.
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Bu tiir durumlarla karsilagsmamak icin belli basli kaynaklara bagli kalmaksizin kaynak

cesitliligini artirmaktir.



8. SONUCLAR VE ONERILER

Calismamizda girislere birer bagimsiz degiskenler uygulanarak gercek PTF’lere
yakin degerler elde edilmistir. Bir bagimsiz degisken uygulamay1 basitlestirmesine ragmen
bazi donemlerde yeterli olmadigi gercek PTF degerlerine gore sapmanin fazla oldugu
gozikmektedir. Bu ise gercek PTF’nin farkli dinamiklere bagli oldugunu gostermektedir.
Giris parametreleri zenginlestirilmesiyle PTF tahmininde 6ngorii dogrulugu daha da
artirilabilir.

Gelecekteki calisma, orta vadeli elektrik PTF tahmininde 6ngérme dogrulugunu daha
da artirmak igin iki kisma odaklanabilir. Ik béliim, egitim icin daha fazla boyut yaratmak
ve ara donem tahmini dogrulugunu iyilestirmek i¢in ilave girdi veri bulma iglemidir. Bu ek
girdi verileri, agik erigim olan orijinal veriler veya teklif verme stratejisini taklit eden oyun
kuram tarafindan olusturulan yapay veriler olabilir. Diger kisim ise, modele uygulanan ana
parametre birincil enerji kaynalarinin tiretim miktarina ilaveten bunu destekleyici gelecekte
devreye alinacak tiretim santralleri dahil iiretim santrallerinin kurulu giicii, birincil enerji
kaynaklarimin rezerv durumu, yagis miktarlari, doviz kurlari, biiylime oranlari, birincil enerji
kaynaklarmin piyasa fiyatlar1 gibi diger degisken verilerini daha verimli bir sekilde
kullanabilen ve dolayisiyla orta vadeli 6ngorii dogrulugunu iyilestiren daha sofistike tahmin

modelini tasarlamaktir.
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