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OZET

YUKSEK LISANS TEZI
TURKIYE’NIN ULASTIRMA ENERJi TALEBININ TAHMIN EDILMESI
Ahmet UNAL
Erzurum Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusi
Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dali
Danigman: Yrd. Do¢. Dr. Muhammed Yasin CODUR

Enerji verimliligi politikalari, ekonomik biliylime ve sosyal kalkinma hedeflerinin
stirdiiriilebilirligi ile dogrudan iliskili olmasindan dolayi, hassasiyetle gbéz Oniinde
bulundurulmasi gereken konular arasindadir. Diinyada ki artan niifus ve iilkelerin biiyiiyen
ekonomisi ile birlikte enerjiye olan ihtiya¢ ve talep hizla artmaktadir. Ayrica tilkelerin gayri
safi yurtici hasilalarmin artmas1 (GSYIH) ve bununla birlikte yasam standartlarindaki artis
ulasgtirma sektoriindeki enerji talebini artirmaktadir. Tiirkiye'de ulagim sektoriiniin enerji
tilketimi agisindan yaklasik % 19’luk bir paya sahip olmasi bu durumun 6nemini artirmaktadir.
Ulastirma sistemlerini daha verimli bir sekilde tasarlamak, planlamak ve kullanmak ig¢in
gelecekteki enerji talebi biiyiik onem arz etmektedir. Bununla birlikte enerji politikalarina yon
verebilmek i¢in gelecek adina giivenilir ve dogru tahminlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
calismada, ulastirma sektoriinde enerji talebi tahmininde yapay sinir aglar1 kullanilarak
modelleme yapilmigstir.

Bu calismada 1975 ve 2016 yillar1 arasindaki GSYTH, petrol fiyati, niifus, arag-km, ton-km ve
yolcu-km verileri, Turkiye'nin ulastirma sektoriindeki enerji talebini tahmin etmek igin
kullanilmistir. Calismada farkli senaryolara gore 7 ayr1 model kurulmustur. Calisma sonucunda
modeller i¢inden birinci modelin en diisiik hata degerlerine ve en yliksek R2 degerine sahip
oldugu belirlenmistir. Bu model ile Tiirkiye’nin ulastirma enerji talebi 2020, 2023, 2025 ve
2030 yilina kadar tahmin edilmistir. Ayrica daha Onceden literatiirde yapilan tahmin
caligmalariyla karsilastirilmis ve kurulan modelin ulastirma enerji talebini tahmin etme basarisi
test edilmistir.

2018, 60 sayfa
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Energy efficiency policies are among the issues that need to be taken into careful consideration
due to their direct relevance to the sustainability of economic growth and social development
objectives. Along with the growing population in the world and the growing economy of
countries, the need and demand for energy is rapidly increasing. In addition, the increase in the
gross domestic product (GDP) of the countries and the rising trend in living standards of the
people increase the demand for in the transportation sector. The fact that transportation sector
has a share of about 19% in terms of energy consumption in Turkey increases the significance
of this situation. Future energy demand is of great importance in order to design, plan and use
transportation systems more efficiently. However, reliable and accurate predictions are needed
to be able to shape energy policies’ future. In this study, modelling has been conducted using

artificial neural networks to estimate the energy demand in transportation sector.

In this study, in order to estimate the energy demand in Turkey's transport sector, GDP rates
between the years 1975 and 2016, oil prices, population, vehicle-km and tonne-km and
passenger-km data has been examined. Seven different models were set up for different
scenarios in the study. As a result of the study, it has been determined that the first model has
the lowest error value and the highest R2 value among the others. With this model, Turkey's
demand for transport energy until the years 2020, 2023, 2025 and 2030 has been estimated. It
was also compared with prediction studies previously done in the literature and the success of

estimating the transport energy demand of the established model was tested.
2018, 60 pages
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1. GIRiS

Herhangi bir hareketi (aksiyonu) yapan ya da yapmaya hazir olan kabiliyete ‘Enerji’
denilmektedir. Kisaca is yapabilme yetenegi olarak da tanimlanabilir. Tipki uzunluklar gibi
skaler bir buyukluktir. Potansiyel, kinetik, 1s1, elektrik, kimyasal, niikleer ve ses enerjisi olmak
Uzere 8 farkli ¢esidi bulunmaktadir. Gliniimiizde diinyada enerji tiretiminde kullanilan 6ncelikli
kaynaklar; petrol, dogalgaz ve komiir gibi yenilenemeyen enerji kaynaklaridir. Dogalgazin
diger enerji kaynaklarina kiyasla ¢evreye daha az zarar veriyor olmasindan dolayi enerji
tiretimindeki pay1 her gecen giin artmaktadir. Diinyada kullanilan enerji kaynaklarini tiikketim
miktarlaria gore siraladigimizda ilk sirada toplam enerji kaynaklarinin %37’sini olusturan
petrol bulunmaktadir. Ikinci sirada tretimi ve tiketimi her gecen giin azalan maden komiiri,

liclincii sirada ise iiretimi ve tiiketimi hizla artan dogalgaz bulunmaktadir.

Bugiin itibariyla diinya enerji ihtiyacinin énemli bir béliimiinii kargilamakta olan fosil
yakit rezervlerinin kullanim hiz1 stirekli artmaktadir. Buna karsilik fosil yakit rezervlerinde
stirekli bir artis meydana gelmektedir. Mevcut kullanim kosullarinin ayn1 diizeyde ilerlemesi
halinde petrol rezervlerinin uzun vadede talebi karsilayamayacagi tahmin edilmektedir. Petrol
rezervlerine de benzer olarak dogalgaz kaynaklarinin da gelecekte talebin karsilanmasinda

yeterli olmamas: ongériilmektedir (Atilgan 2000; Varinca ve Goniilli 2006).

Hizla tiiketilen enerji kaynaklarinin yerine alternatif enerji kaynaklar1 bulma konusunda
caligmalar yapilirken bir yandan da mevcut kaynaklari etkili bir sekilde kullanim konusunda
caba gosterilmektedir. Bu ¢abalar her seyden 6nce mevcut kullanim konusunda herhangi bir

kisitlama yapmadan kaynaklar1 en etkili bir bicimde kullanma ile ilgili olmaktadir.

Enerji verimliligi politikalari, bir taraftan ekonomik biiylime ve sosyal kalkinma
hedeflerinin strdirllebilirligi ile dogrudan iligkili olmasi diger taraftan ise toplam sera gazi
salimimlarinin azaltilmasinda oynadigi kilit rol nedeniyle, hassasiyetle ele alinmasi gereken
alanlarin basinda gelmektedir. Enerji tasarrufu ve enerji verimliligi, enerji arz giivenliginin
saglanmasi, disa bagimlilik risklerinin azaltilmasi, ¢evrenin korunmasi ve iklim degisikligine
kars1 miicadelenin etkinliginin artirilmasinin saglanmasi gibi tilkemizin 2023 yilinda lider iilke
olmasinda ve enerji politikalarimizin en 6nemli bilesenlerinden birisi olmasindan 6tiird biiyiik

Onem arz etmektedir (ETKB, 2017).



Her donem zamanin kosullarina gére bir enerji kaynagi énem kazanirken diger enerji
kaynag1 6nemini yitirmistir. Onceki zamanlarda maden komiirii petrole gore daha fazla enerji
kaynagi iken enerji sektoriinde petrol kullanimi maden kémiirti kullanimini ge¢mis, son yillarda
ise bu enerji kaynaklarinin haricinde dogalgaz kullanimi 6nem kazanmistir. Bu enerji
kaynaklar1 genelde yenilenemeyen enerji kaynaklart oldugundan eninde sonunda tiikenecektir.
Diinya genelinde bu soruna c¢oOziimler iiretmek amaciyla alternatif enerji kaynaklari

kullanilmaktadir. Genelde temiz enerji tiirlerinden olan bu enerji kaynaklar1 sunlardir:

e Glines enerjisi o Dalga enerjisi

e Hidrojen enerjisi e Hidroelektrik enerji
e Rizgar enerjisi o Gel-git enerjisi

e Jeotermal enerji e Nikleer enerji

Gelismis ve gelismekte olan iilkelerin ekonomilerinde etkili olan alan sanayi sektoriidiir.
Sanayi sektoriiniin en 6nemli temel girdisi enerji koludur. Enerjinin insaat, ulagim, madencilik
gibi alanlarin da vazgegilmez kaynagi olmasindan dolay: etkili ve verimli kullanim1 biiyiik
Oonem arz etmektedir. Enerji talebinin artan niifus, sanayilesme, teknoloji ile beraber hizli bir
sekilde artmasi ve bu talebin saglanmasinda yetersiz kalinmasi 6zellikle petrol fiyatlarinda kisa
stireler igerisinde dalgalanmalarin yaganmasina sebep olmaktadir. Bu olumsuzluklara ragmen
enerjinin hayatimizin énemli bir parcast olmasi enerjinin dogru kullanilmas: gerekliligini ve
enerjinin kullanimina yonelik etkili ve gercege uygun politikalar yapilmasint mecbur

kilmaktadir.

Enerji kaynaklarina sahip olmayan ve enerji ihtiyaclarini ithal etmek zorunda kalan
iilkeler, kendileri bakimindan stratejik olmaktan ¢ikip, ‘kritik’ bir onem kazanmis olan enerji
kaynaklarimin arz gilivenliginin, ulusal giivenlik ile ayn1 manada goriilmesi nedeniyle enerji
hammaddelerinin arz giivenligini saglamak i¢in farkli yollar izlemektedirler. Bu filkeler elde
edemedikleri bu enerji kaynaklarimin taginmasini saglayan hatlarin kendi iilkelerinden
gecmesini istemektedirler. Son yillarda diinya tizerinde bu hatlara sahip olmak igin biiyiik bir

miicadele yasanmaktadir ve yasanmaya da devam edecektir (Es, 2013).

Gelecek olaylarin 6ngoriilmesi kabiliyeti ‘tahmin’ olarak isimlendirilmektedir. Bu tahmin

bazen geg¢misteki bazi verileri matematiksel olarak analiz ederken kimi zamanda kisisel



Ongoriilere dayali olarak yapilmaktadir. Tahmin etme calismalarinda kullanilan yontemler
incelendiginde higbir zaman tek bir yontemin kesin dogru oldugu séylenemez. Bir {iriin i¢in
gelecek tahmininde kullanilan en iyi yontem, baska bir {iriin tahmini i¢in olumsuz sonug

verebilir.

Enerji politikalarinin yasamsal bir gerekliligi de enerji talep tahminlerinin saglikli
yapilmasidir. Enerji talep tahminlerinin dayandirilmasi gereken temel parametrelerin baglicalari
ekonomik biiyiime (sermaye birikimi, istihdam, is veriminde artis vb.), niifus (cogalma orani,
etkin calisan niifus vb.), enerji fiyatlari, teknolojik gelismeler, enerji politikalar1 (vergi
politikalar1, tesvikler vb.) ve enerji tasarrufuna yonelik tiiketici davraniglaridir. Bunlarin
bilimsel ve gercekei yontemlerle dngoriilmesi ve gerek diinyadaki gerek iilkedeki gelismeler
dogrultusunda siirekli giincellenmesi ve gerektiginde revize edilmesi ise dogru bir enerji

politikasinin da gerekliligidir.

Enerji politikalarinin belirlenmesi siirecindeki en yasamsal gerekliliklerinden bir digeri,
son yillarda iilkemizde dikkate alinmayan planlamadir. Planlama; gereksinime yonelik olarak
kaynaklarin, iiretimin ve tiikketimin diizenlenmesidir. Bu diizenleme tiiketimin dogru tahmini ve
bu tahmine uygun iiretimi saglayacak tesislerde kullanilacak enerji ve finans kaynaklarinin

saptanmastyla miimkiindiir (Pamir, 2003).

Bu ¢aligma bes boliimden olugmaktadir: Giris kisminda enerjinin tanim1 yapilarak enerji
ile ilgili kavramlar anlatilmig; onceki galismalar bélimunde ulastirma enerji talebi tahmini ile
ilgili yapilmis ¢alismalar anlatilmistir. Materyal-yontem boliimiinde ise ¢alisma kapsaminda
kullanilan veriler ve verilerin kaynagi agiklanmistir. Ayrica ayni1 kisimda yontem olarak yapay
sinir aglar1 anlatilmigtir. Dordiincti boliim olan arastirma bulgulari ve tartisma kisminda
gelistirilen modeller, bunun sonucunda ortaya ¢ikan tahmin degerleri ile ilgili bilgiler verilmis,
ardindan modellerin sonuglari birbirleri ile karsilastirilarak tartigilmistir. Son kisimda sonuglara

ait degerler aciklanmis ve bunlara bagl olarak onerilere yer verilmistir.



2.  ONCEKI CALISMALAR

Ulastirmadan kaynakli enerji ihtiyacina yonelik calismalar gegmisten giiniimiize
literatiirde yer almaktadir. Bu ¢aligmalarda 6zellikle ulagtirma enerjisinin tahmini ile ilgili
calismalar 6ne ¢ikmaktadir. Tahmin ¢alismalarinda geleneksel yontemlere gore daha dogru
sonuglar veren yapay zeka yaklagimlari daha fazla kullanilmakta olup asagida yapilmis

calismalar anlatilmistir.

Bose (1996), Delhi kentinde yolcu tasimaciliginin basit bir modeli, Uzun Menzilli Enerji
Alternatif Planlama (LEAP) adi verilen bir bilgisayar tabanli yazilim ve ilgili ¢evre veri tabani
(EDB) modeli kullanilarak gelistirdi. LEAP'nin hiyerarsik yapisi, yolcu seyahat talebi, mod
demiryolu / yol) trafik modellerini, ara¢ tiiriinii ve doluluk oranini (ara¢ basina kisi sayisi)
temsil eder. Ulasim talebi ve enerji tiiketimi hesaplamalar1 temelinde, arag tipleri icin yakit
tiiketimi degerleri ile birlikte Delhi'de ulasim veri tabani olusturmustur. Delhi‘deki gergek arag
tiplerine ve siiriis kosullarina karsilik gelen emisyon faktorlerini EDB'ye dahil edip ve CO, HC,
NOy, SOz, Pb ve TSP'nin toplam emisyonunu tahmin etmek i¢in enerji tiiketim degerleriyle
iligkilendirmistir. LEAP modeli, sirastyla toplam enerji talebini ve 1990/91 yilina ait tasit
emisyonlarini tahmin etmekte ve gelecek i¢in ekstrapolasyon ile 1994/95, 2000/01, 2004/05 ve
2009/10'a ait degerler tahmin etmek i¢in kullanmigtir. Modeli, Delhi ulagtirma sektoriinde
toplam enerji ihtiyacini azaltacak ve ayn1 zamanda emisyonu azaltacak farkli kentsel ulagtirma
politikasi1 girisimlerinin etkisini incelemek i¢in bes alternatif senaryo altinda yiirtitmiistiir. Asil
hedef, yakit tiiketiminin gelecekteki biiyiimesini ve hava kirliligini smirlayan optimal bir

nakliye politikasina ulagsmaktir.

Ceylan ve Oztlirk (2004), calismalarinda genetik algoritma yaklasimmi kullanarak
Tirkiye’deki toplam enerji talebini tahmin etmislerdir. Calismada 1970-2001 yillar1 arasindaki
gayrisafi milli hasila (GSMH)), niifus, ithalat ve ihracat verilerine ait degerler kullanilarak enerji
talebini tahmin etmek igin genetik algoritma enerji talep modelinin (GAEDM) iki formu
gelistirilmistir. Bu farkli senaryolara gore 2002-2025 yillar1 arasindaki toplam enerji talebi
tahmin edilmistir. GAEDM modelinin tahmin hatalari, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi
(ETKB) projeksiyonuyla karsilastirildiginda GAEDM’nin daha diisiik tahmin hatalarina sahip

oldugunu tespit etmislerdir.



Haldenbilen ve Ceylan (2005), c¢alismalarinda enerji talebini tahmin etmek amaciyla
genetik algoritma yaklagimindan faydalanarak ii¢ farkli model olusturmuslardir. 1970-2000
yillar1 arasindaki Gayri safi Yurtigi Hasila (GSYIH), niifus ve tasit-km verilerini kullanarak
ikinci dereceden, lineer ve Ustel olmak iizere ii¢ farkli model olusturmuslardir. ikinci dereceden
fonksiyon ile olusturulan model ile en iyi sonuclar elde edilmis ve bu model ile 2020 yilina

kadarki enerji talebini tahmin etmislerdir.

Ceylan vd. (2008), meta-heuristik yaklasimdan faydalanarak Tirkiye’nin ulasim
enerjisini tahmin calismas1 yapmuslardir. Calismalarinda GSYIH, niifus ve tasit-km verilerini
kullanmiglardir. Caligsmalarda kullanilan veriler 1970-2005 yillarina ait olup bu veriler Tiirkiye
Cumbhuriyeti Merkez Bankasindan (TCMB) alinmistir. Enerji talebine ait tahmin degerlerini
dogrusal, kuadratik ve istel olmak {izere 3 farkli yaklasim yontemini kullanarak tahmin
etmislerdir. Ustel yaklasim ydnteminin bu ii¢ yaklasim tiirii icerisinde en dogru sonucu

verdigini tespit etmislerdir.

Lu vd. (2009), calismalarinda, 2007-2025 yillar1 arasinda Tayvan'da motorlu arag sayisi,
araglarin enerji tilketimi ve CO2 emisyonlarinin gelisim egilimlerini yakalamak i¢in gri tahmin
modeli GM (1,1) kullanmislardir. Buna ek olarak, farkli ekonomik kalkinma senaryolarinin
simiilasyonu, ekonomik biiyiimenin etkisini yansitacak sekilde gri tahmin modelinde gelistirme
katsayisinin ‘a’ degerini degistirmislerdir. Boylece gelistirme katsayisi, trafik CO> rediiksiyon
potansiyelini gergeklestirmek ve CO2 salimimi saglamak ig¢in faydali bir referans olarak
kesfedilmistir. Calismanin sonucu olarak, oniimiizdeki 18 yi1l boyunca karayolu tasimaciligi
sisteminin yaydig1 arac¢ filosu, enerji talebi ve CO2'nin yillik% 3,64,% 3,25 ve% 3,23
oranlarinda artmaya devam ettigini tespit etmislerdir. Ayrica, farkli ekonomik kalkinma
senaryolarmin simiilasyonu, 2025 yilinda izin verilen araclarin alt ve iist sinir degerlerinin
sirastyla 30,2 ve 36,3 milyon arag oldugunu ortaya koymuslar; trafik yakit tiiketimi 25,8 milyon

kilolitre ile 31,0 milyon kilolitre arasinda olacagini tahmin etmislerdir.

Shabbir ve Ahmad (2010), Rawalpindi ve islamabad'da kentsel ulasim, hava kirleticileri
ve enerji taleplerinin emisyon durumlarini analiz etmek i¢in ¢alisilmistir. LEAP modelini
kullanarak Ravalpindi ve Islamabad’daki kentsel ulasim hava kirliligini ve enerji talebini
tahmin etmistirler. Yolcu tagimaciliginin basit bir modeli, LEAP ad1 verilen bilgisayara dayali

bir yazilim kullanarak gelistirildi. LEAP modeli, toplam enerji talebini ve 2000 baz yil1 arag¢



emisyonlarini tahmin etmek i¢in kullanildi ve gelecek tahminler i¢cin 2030 yilina kadar
ekstrapolasyona tabi tutuldu. Tasit talebi, enerji tiiketimi ve toplam emisyon hesaplamalari,
Rawalpindi ve Islamabad'daki ulastirma veri tabani ile gercek arag tiplerine karsilik gelen NOx,
SO2 ve PMy emisyon faktorleri ve arag tiirleri ig¢in yakit tiiketim degerleri ile birlikte
olusturulmustur. Temel senaryonun yani sira, model, Rawalpindi ve Islamabad'daki nakliye
sektérinde enerji talebini ve emisyonlar1 azaltacak farkli kentsel ulastirma politikasi
girisimlerinin etkisini incelemek i¢in ii¢ alternatif senaryo altinda yuriitiilmustiir. Calismanin
ana amaci yakit tiikketiminin gelecekteki biiylimesini ve hava kirliligini sinirlayan en uygun bir
ulastirma politikasina ulasmaktir. Calismalarinda Ravalpindi ve islamabad kentleri icin 2030

yil1 ulagtirma sektoriindeki enerji talebini tahmin etmislerdir.

Ekonomou (2010), ¢alismasinda uzun vadeli enerji tiikketiminin tahmin edilebilmesi
amactyla yapay sinir aglarini (YSA) kullanmistir. Cok katmanli algilayan model (MLP), en iyi
genelleme kabiliyetine sahip olani segcmek i¢in birka¢ olasi mimariyi test etmek igin
kullanilmistir. Egitim, onaylama ve test etme siirecinde uzun vadeli enerji tiiketimini etkileyen
gercek kayith girdi ve ¢iktr verileri kullanilmistir. Gelismis YSA modeli, 2005-2008, 2010,
2012 ve 2015 Yunanistan enerji tiketiminin tahmini ig¢in kullanilmigtir. 2005-2008 yillari1 igin
tiretilen YSA sonuglar1 dogrusal regresyon yontemi, destek vektor makinesi yontemi ve gercek
enerji tiiketim kayitlariyla biiyiik bir dogruluga sahip sonuglar ile karsilastirilmistir. Onerilen
yaklasim enerji politikalarinin etkili bir sekilde uygulanmasinda faydali olabilir, ¢linkii enerji
tiiketiminin dogru tahminleri ayn1 zamanda arz giivenligini korurken sermaye yatirimini, ¢evre
kalitesini, gelir analizi, pazar arastirma yonetimini etkilemektedir. Dahasi, bugiine kadar etkili
bir sekilde karsi karsiya kalinmamis olan Yunanistan’in uzun vadeli enerji tiketimi tahmin

problemi i¢in dogru bir arag olusturdugunu belirlemislerdir.

Kankal vd. (2011), calismalarinda, YSA ve regresyon analizi yontemlerini kullanarak
sosyo-ekonomik ve demografik degiskenlere (GSYIH, niifus, ithalat ve ihracat miktar1 ve
istihdam) dayali gelecekte tahminlerin yapilmasi igin Tiirkiye'de enerji tuketiminin
modellenmesi ile ilgili ¢alismiglardir. Bu amaglarina yonelik olarak analizlerinde farkli
gostergeler iceren dort farkli model kullanilmistir. Analizlerin sonucu olarak, bu arastirma,
Turkiye icin enerji tikketimini verimli bir sekilde tahmin edebilmek igin Model 2'yi (dort
bagimsiz degisken olan GSYIH, niifus, ithalat ve ihracat miktar1) uygun bir YSA model olarak



onermektedir. Onerilen model, enerji tiikketimini regresyon modellerinden ve diger iic YSA
modelinden daha iyi tahmin etmistir. Boylece, Tiirkiye'nin gelecekteki enerji tiiketimi, bu
model vasitasiyla farkli senaryolarda hesaplanmaktadir. YSA'nin tahmin ettigi sonuclar: resmi
tahminlerle karsilastirmiglardir. Sonug¢ olarak, analiz edilen tim senaryolarda, ETKB
projeksiyonlarina kiyasla daha diisiik enerji tikketimi tahminleri sagladigi tespit edilmistir. Bu
senaryolar ile 2014 yilinda Tirkiye’nin gelecekteki enerji tlketiminin 117,0 ila 175,4 milyon

ton petrol esdegeri arasinda degisecegi sonucuna varmislardir.

Limanond vd. (2011), Tayland’in ulastirma sektoriindeki 2010-2030 yillar1 i¢in ulastirma
enerji talebini yapay sinir aglar1 ve lineer regresyon modellerini kullanarak tahmin etmislerdir.
Calismada olusturduklart modellerde 1989 ve 2008 yillari arasindaki 20 yillik gegmise dayanan
verileri temel almiglar ve 2010-2030 yillar1 icin gelecekteki ulasim enerji tiiketimindeki
egilimleri projelendirmek igin kullanmislardir. Calismanin sonucunda projeksiyon sonuglarinin
54,84-59,05 milyon ton petrol esdegeri oldugu ve bu sonuglarin da 2008 yilinin 2,5 katina

tekabiil ettigini tespit etmiglerdir.

Al-Ghandoor vd. (2012), calismalarinda Adaptif Ag Tabanli-Bulanik Cikarim Sistemi
(ANFIS) ve cift Ustel yumusatma tekniklerini kullanarak Urdiin'iin tasimacilik enerji talebinin
modellenmesi ve tahmin edilmesi igin yeni bir yaklagim tizerinde ¢alismiglardir. ANFIS modeli,
yillik arag sayis1, ara¢ sahibi olma seviyesi, gelir seviyesi ve Urdiin'teki yakit fiyatlarina dayali
sosyo-ekonomik ve nakliye ile ilgili gostergeleri kullanarak gelistirmislerdir. Ontiimiizdeki
yirmi y1l boyunca ulasim enerjisi talebini tahmin etmek icin ulagim endikatorlerini, gelismis
ANFIS modelini besleyecek sekilde tahmin etmek i¢in {istel yumusatma teknigi
kullanmislardir. Test verileri kullanilarak dogrulanmis ve % 97 gibi ¢ok dogru sonugclar
vermistir. Sonuglara gore ulastirma enerji talebinin 2010'dan 2030'a kadar % 4,9 yr? oraninda
artmasi beklenmektedir. Buna ek olarak, birtakim politika bosluklari, motor hacmi ve arag yasi
bakimindan filonun diisiik verimlilik kompozisyonuna katkida bulunan unsurlar olarak
tanimlanmaktadir. Bu calismanin sonuglarinin, gelecekte ulasim enerji politikalart i¢in

uygulanabilir ve liretken planlamanin gelistirilmesinde yararli olacagi beklenmektedir.

Baskan vd. (2012), GSYIH, niifus ve tasit-km verilerinden faydalanarak karinca koloni
optimizasyonu yontemi ile Tirkiye’nin ulasim enerji talebi igin tahmin modellerini

gelistirmiglerdir. En 1yi modelin sonucu olarak 2025 yili Enerji ve Tabii Kaynaklar



Bakanligi’nin yapmis oldugu g¢alismayla kiyaslandiginda %28 daha diisiik olarak tahmin

etmislerdir.

Sonmez vd. (2017), calismada ulastirma enerjisini tahmin etmek igin {i¢ farkli
matematiksel model dnermislerdir. Yapay ar1 algoritmasini kullanarak Tiirkiye nin ulastirma
enerji talebini tahmin etmek icin GSMH, niifus, yillik tasit-km verileri kullanilmistir. Ulagtirma
enerji talebi tahmini i¢in matematiksel ifadelerin dogrusal, iistel ve kuadratik bicimleri
olusturulmustur. Modelin egitim ve test asamalarinda 1970 yilindan 2013 yilina kadar 44 yillik
verilerden faydalanilmistir. Modellerin performanslar1 6 farkli global hata Olgiimii ile
karsilastirilarak degerlendirilmistir. Gelistirilen modeller ile tahmin etme ¢alismasinda iki farkl
senaryo olusturulmustur. Calismada 2014 yilindan 2030 yilina kadar olan 21 yillik siire i¢in
Tiirkiye’nin ulastirma enerji talebi tahmin edilmis ve Tiirkiye’nin enerji talebinin 2013 yilindan
2034 yilma kadar 2 kat artacagi sonucuna ulasmislardir. Onceki ¢alismalara ait kisa bir dzet

Cizelge 2.1°de gosterilmistir.

Cizelge 2.1 Onceki caligmalara ait literatiir 5zeti

Yazarlar Degiskenler Data Yillar Enerji Tiirli
Bose ve Srinivasachary Taslit sayisi Ortalama seyahat mesafesi, , 1981-1989 Yolcu Tasimaciligi
(1997) ulagtirma modu mod dolulugu, yakit verimliligiy Enerji Talebi
Wohlgemuth (1997) Gayrisafi milli hasila, nifus, tasit sayisi 1989-2008 UIa§t|Tr;1:inEnerJ|
Sézen vd. (2005) Nufus, kapasite, ithalat, ihracat 1975-2003 Enerji Talebi
Haldenbilen ve Ceylan e . . Ulastirma Enerji
(2005) Gayrisafi yurtigi hasila, niifus, tasit-km 1970-2000 Talebi
Murat ve Ceylan (2006) Gayrisafi yurtigi hasila, nifus, tasit-km 1970-2001 UIastlTr;:bfnerjl
Sézen ve Arcaklioglu (2007) Nufus, ekonomik gostergeler 1968-2005 Enerji Talebi
Gem ve Roper (2009) Gayrisafi yurtici hasila, nlfus, ithalat, ihracat 1980-2007 Toplam Enerji Talebi
Lu vd. (2009) Karayolu ulagimi eneriji tiiketimi 1990-2006 Karay?IL{uIa?m.wl
enerji tuketimi
. Sehirigi yolcu
Shabbir and Ahmad (2010) | 29"t sayist, Ortalama seyhat mesafesi, ulastirma 2000 tasimaciligl enerji
modu mod dolulugu, yakit verimliligiy talebi
Kankal vd. (2011) Gayrisafi yurtigi hasila, ithalat, ihracat 1980-2007 Enerji Talebi
Geem (2011) Petrol fiyatlari, kayl'Ell ta.slt sayisl, yolcu 1990-2008 Ulastirma gnerjl
tagimacihigi miktari talebi
Limanond vd. (2011) Gayrisafi yurtici hasila, Nifus, tasit sayisi 1989-2008 Ula§ti[;r’|r;abieznerjl
Enerii
Sénmez vd. (2017) Gayrisafi yurtici hasila, nufus, tasit-km 1970-2013 Ula§t_|rr:|1;bi neml




Bu calismada kullanilan girdi degiskenleri belirlenirken 6nceki calismalardan
faydalanilmistir. Bu ¢alismalar incelendiginde GSYIH, GSMH, niifus, tasit-km, ton-km, ithalat
ve ihracat miktarlar1 ve istihdam gibi verilerden bazilar1 kullanilmis ancak ulastirma enerji
talebi miktar1 tahmin edilirken petrol fiyatlari dikkate alinarak karsilagtirilmamistir. Petrol
fiyatinin bagimsiz degisken olarak kullanildigi modeller ile GSYIH’1in bagimsiz degisken
olarak kullanildig1 yedi farkli modelin karsilastirilmasi c¢alismanin farkliligini ortaya

koymaktadir.



3. MATERYAL ve YONTEM

Bu kisimda ilk olarak ¢alisma kapsaminda kullanilan veriler agiklanmistir. Daha sonra
yapay sinir aglari ile ilgili bilgiler, genel kavramlar ve temel bilesenler anlatilmistir. Ardindan
normalizasyon yontemlerine deginilmistir. Hata kavramlar1 ve hesaplama yontemleri ile devam

edilerek bu boliim bitirilmistir.
3.1.  Cahsma Alam

Turkiye Cumhuriyeti Devletinin topraklari Kuzey yarimkiirede Avrupa ile Asya
kitalarinin gecis giizergahi tizerinde tepeden bakildiginda dogu-bat1 dogrultusunda dikdortgene
benzer bir alan lizerinde bulunmaktadir. Glineyinde Akdeniz, kuzeyinde Karadeniz ve bu iki
denizi Bogazlar araciligi ile birbirine baglayan Marmara Denizi ve batisinda Ege denizi
bulunmaktadir. Eski uygarliklarin ilk yerlesim yerlerinden olan Akdeniz Bdlgesi ve Balkanlar
ve Orta Asya iilkelerini birbirine baglayan bir gecis giizergahinda olan Tiirkiye topraklari birgok

uygarligin yerlesimine ve gelisimine ev sahipligi yapmistir. (The Economist, 2011).
3.1.1. Nufus

2016 yili sonu itibariyla yapilan niifus sayim sonuglarina gore Tiirkiye’nin niifusu
79814871 dir. Bu niifusun yaklasik %50,2’sin1 (40043650) erkekler, yiizde 49,8’ini kadinlar
(39771221) olusturmaktadir. Tiirkiye niifusunun en 6nemli 6zelliklerinden birisi de gen¢ niifus
oraninin yliksek olmasidir. Cocuk niifusu olarak da ifade edilen (0-14 yas arasi) niifus ise
toplam niifusun %?24,27’sini olusturmaktadir. Fakat bu oran giinden giine azalmakta Tirkiye

toplumunda yasl niifus oran1 artmaktadir (TUIK, 2016).

Gilintimiizde Tiirkiye’de kdylerden sehirlere degil genellikle kasabalardan biiyiiksehirlere
dogru bir go¢ dalgas1 yaganmaktadir. Yirminci yiizyilin son ¢eyreginin baslarinda ¢ogunlukla
ekonomik gerekcelere dayali olarak meydana gelen go¢ dalgasi, 1980 sonrasi terdr
saldirilarindan dolay1r bozulan huzur ve refah kaynakli meydana gelmeye baslamistir.
Giineydogu ve Dogu illerinden meydana gelen go¢ hareketleri 6zellikle biiyiiksehirlerde
belediyecilik hizmetlerinin aksamasina yol agnmustir (TUIK, 2016).
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3.1.2. Ekonomik ozellikleri

Tiirkiye Cumhuriyeti, GSYIH (SAGP) 13. sirada ve GSYIH (nominal) siralamasinda 17.
sirada bulunmaktadir. OECD ile G-20 gibi blyik kuruluslarin kurucu tiyesi olup, ayn1 zamanda
bu kuruluslar i¢in biiyiik bir 6nem arz etmektedir (OECD, 2016).

Uzun yillardir Avrupa Birligi kapisinda bekleyen Tiirkiye Cumhuriyetinin 1995 yilinda
yapilan Giimriik Birligi antlasmasi ile ekonomisi liberallesme yoniinde ilerlemis ve bu giimriik
birligi anlagsmasi Tiirkiye’nin dis ticaret ekonomisinin 6nemli kaynaklar1 arasindan birisi haline

gelmistir .

Turkiye'nin 2014 yilina ait ihracat miktari, 2013 yilina gore %4 artarak 157,6 milyar dolar
($) olmustur. Ihracat miktarinin en fazla oldugu iilkeler sirasiyla Almanya, Irak, Birlesik
Krallik, Italya ve Fransa olmustur. Ancak 2014 yilinda toplam ithalatin 242,2 milyar $ olmasi
nedeniyle dis ticaret acig1 84,5 milyar $ olarak hesaplanmistir. Dis ticaret agiginin 2013 yilinda
99,8 milyar dolar olmasi bu rakamin 2014 yilinda daha az diizeyde meydana gelmis olmasi
tilkemiz acisindan sevindirici bir gelisme olmustur. Tiirkiye’yi yaptigi ithalat miktari agisindan

inceledigimizde Cin, Almanya ve Rusya ilk {i¢ sirada bulunmaktadir.

Otomotiv sanayisi agisindan Tirkiye ¢cok dnemli bir konumda bulunmaktadir. Tiirkiye
2013 yilinda en ¢ok otomobil iireten iilkeler siralamasinda 17. Sirada bulunmaktadir. Gemi
ingas1 sektoriinde ise gemi yapimindan 1,2 milyar dolarlik bir gelir elde ederek ekonomisine
ciddi oranda katki saglamistir. Ulkenin bu alanda en fazla ihracat gergeklestirdigi iilkeler ise

sirastyla Malta, Norveg, Birlesik Krallik ve Marshall adalaridir.
3.1.3. Tiirkiye’nin ulasim 6zellikleri

Turkiye Cumbhuriyeti Devleti topraklari igerisinde toplam 10984 km’lik demiryolu agi
bulunmakta ve bu agin 2336 km’lik kismi ise elektrikli hatlardan olusmaktadir. Bu aglarin
icerisinde glinliik yolcu trenlerinin kullanildig hatlar da bulunmaktadir. Tiirkiye Cumhuriyeti
Devlet Demiryollart yiiksek hizli tren hatlart yapimina 6ncelik vermis, 2023 yilina kadar 10000
kilometrelik bir demiryolu ag1 yapimini hedeflemektedir. Kasim 2017 tarihi itibartyla Ankara-
Istanbul, Ankara-Eskisehir, Eskisehir-Konya ve Ankara-Konya olmak iizere 4 farkli yiiksek
hizl1 tren giizergahi1 bulunmaktadir (Uysal, 2014).
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3.2.  Veriler

Onceki ¢alismalar kisminda ifade edildigi gibi enerji talebi tahmini ile ilgili yapay zeka
tekniklerinin kullanildig1 bircok ¢alisma bulunmaktadir. Genel olarak calismalarda kullanilan
veriler birbirlerine benzer olarak GSYIH, niifus, tasit-km, ithalat ve ihracat gibi degiskenler,
kullanilan ortak degiskenlerdendir. Ancak bu c¢alismada yukarida bahsedilen degiskenlerden
farkli olarak petrol fiyatlar1 da degisken olarak kullanilmistir. Calismada yapay sinir aglar
yontemi ile 7 farkli model olusturulmus olup, modellerde kullanilan verilere iliskin bilgiler

asagida ifade edilmistir.

Gayrisafi yurtici hasila: Bir donemde tilkede hem yerli hem de yabanc iiretim faktorleri
kullanilarak) Yurt iginde tretilmis nihai mal ve hizmetlerin parasal degeridir. GSMH ile
GSYIH kapsadigi cografi alan bakimindan farklilik gdsterir. Uretimin hangi ulusun
yurttaglarinca gerceklestirildigi degil hangi sinirlar iginde yapildigini gosterir (vikipedia).

Petrol fiyatlari: Ekonomik faaliyetlerin bir¢ogu dogrudan veya dolayli olarak enerjiye
bagl olarak gerceklesir. Enerji kaynaklart iginde petroliin kullanim alanimin biylikligii ise
petrol piyasasini 6n plana ¢ikarmaktadir (Solak, 2012). Petrol piyasasinda olusan degisken
ozelligin baglica sebepleri artan talep ve arzin gii¢lii bir sekilde iilkelerin politik ve ekonomik
istikrarina bagli olmasi, iretimin agirlikli olarak askeri catigmalar, dogal felaketler,
spekiilatorlerin varligi gibi dis etkenler ile yogun iligkisidir (Barunik ve Malinska, 2015). Petrol
fiyatlar1 ile ekonomik faaliyetler arasindaki iliski farkli isleyis kanallari ile ortaya ¢ikmaktadir.
Bunlardan ilki olan reel balans kanalina gore, petrol fiyatlarindaki artis ile fiyatlar genel
seviyesi yukselir ve toplam talebi azaltarak enflasyonist bir sirece neden olur. Enflasyonist
ortamda reel varliklarin satin alma giicliniin azalmasiyla bireylerin gelirleri tizerindeki olumsuz
etki olusarak reel balans diizeyi diismiis olur. Azalan reel balanslar ise parasal aktarim
mekanizmas1 yoluyla resesyonist etkilere yol agabilecektir. Ikinci kanal maliyet kanalidir ve
temel girdi olan petrol fiyatindaki artis iiretim maliyetlerini artirdig1 i¢in reel {iretimi diismesine
neden olmaktadir. Ugiincii tiir etkiyi vurgulayan talep yonlii kanal, petrol fiyatlarindaki
degisimin tiiketim ve yatirim iizerindeki etkilerini ortaya koymaktadir. Petrol fiyatlarindaki
artiglarin tliketilebilir gelir izerinde yaratacagi negatif etkilere bagl olarak tiikketim diizeyinin
azalacagini ifade eden bu kanal, yasanan petrol sokunun siiresine paralel olarak yikici etkileri

de o kadar siddetlenecektir.
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Tasit-kilometre: Bir karayolu tasitinin bir kilometre mesafedeki hareketiyle elde edilen
dlgiimlere ait degerdir. Ornek verecek olursak 20 km uzunlugundaki yol kesiminden gegen
trafik miktar1 100 ise bu yol kesimine ait gilinliik tasit-km degeri 2000 olur. Tasit-km degeri
yollarimiz iizerindeki tasit hareketliliini ve yollarimizin ne kadar kullanildigin1 anlamamiza
yardimct olmaktadir. Trafik sayim ve smiflandirma bilgileri dikkate alimarak KGM
sorumlulugundaki yollarda gergeklesen Tasit-km degerleri tasit siniflarina gore yillik bazda

hesaplanmaktadir (KGM, 2017).

Ton-kilometre: Bir ton yiikiin bir kilometre mesafeye tasinmasiyla elde edilen trafik

OlcUmiine ait deger olarak ifade edilmektedir (KGM, 2017).

Yolcu-kilometre: Bir yolcunun bir kilometre mesafeye tasinmasiyla elde edilen trafik
Olclimiine ait degerdir (KGM, 2017).

Bu oOlcumlere ait degerler tasima sistemlerinin birbirleri ile mukayese edilmesinde
kullanilir. Biitiin tasima sistemleri aym birime doniistiiriilerek kiyaslama yapilabilir. Ornegin

Karayolunun yiik tasimadaki (ton-km) pay1 %92 ve yolcu tasimadaki (yolcu-km) pay1 %95°dir.

Calismada kullanilan degiskenlerin 1975 yilindan 2015 yilima kadar degerlerine ait
bilgiler Cizelge 3.1°de gosterilmistir. 1975 yilinda GSYIH’1n 44,634 milyar dolar, nifusun
39185637 ve tasit-km degerinin 13432 oldugu ve bu degerlerin 2015 yilinda sirasiyla 717880
milyar dolar, 78665830 ve 52349 oldugu goriilmektedir. Calismada kullanilan degiskenlerin
belirlenmesinde literatlirdeki caligmalardan faydalanildigi ifade edilmisti. Ancak kullanilan

degiskenlerin kullanilma sebepleri ile ilgili genel agiklamalar ise Cizelge 3.2°de gdsterilmistir.
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Cizelge 3.1 Verilerin yillara gore degerleri

GSYIH ) Ton- | Tasit- | Yolcu- Petrol Enerji
Yillar | “oog | NUfus®OB) | | | km | Fivatands) (MTPJE)

1975 44634 39185637 29424 | 13432 | 68395 10.9 5148
1980 68789 43905790 37507 | 15343 | 73127 33 5230
1985 67235 49178079 45634 | 18667 | 91566 29.9 6195
1990 150676 53994605 65710 | 27041 | 134991 20.7 8723
1991 150028 54909508 61969 | 26056 | 131029 23.2 8304
1992 158459 55811134 67704 | 28514 | 142173 17 8545
1993 180170 56707454 97843 | 30807 | 146029 16.6 10419
1994 130690 57608769 95020 | 31251 | 140743 13.4 9907
1995 169486 58522320 112515 | 34833 | 155202 16.6 11066
1996 181476 59451488 135781 | 41015 | 167871 18.3 11777
1997 189835 60394104 139789 | 46384 | 180967 23.4 11338
1998 269287 61344874 152210 | 49947 | 186159 15.1 10760
1999 249751 62295617 150974 | 49866 | 175236 10.3 11350
2000 266568 63240157 161552 | 56151 | 185681 24.5 12007
2001 196005 64182694 151421 | 52631 | 168211 23.4 11999
2002 232535 65125766 150912 | 51664 | 163327 18.6 11404
2003 303005 66060121 152163 | 52349 | 164311 27.7 12395
2004 392166 66973561 156853 | 57767 | 174312 30.4 13774
2005 482980 67860617 166831 | 61129 | 182152 38.3 13849
2006 530900 68704721 177399 | 64577 | 187593 57.2 14982
2007 647140 69515492 181330 | 69609 | 209115 71 17265
2008 730325 70344357 181935 | 69771 | 206098 97 15976
2009 614570 71261307 176455 | 72432 | 212464 62 15895
2010 731145 72310416 190365 | 80124 | 226913 79 15136
2011 174775 73517002 203072 | 85495 | 242265 104 15852
2012 788863 74849187 216123 | 93989 | 258874 121.7 20753
2013 823257 76223639 224048 | 99431 | 268178 112.5 22772
2014 798782 77523788 234492 | 102988 | 276073 106.89 24351
2015 717880 78665830 244329 | 113274 | 290734 51.1 24740
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Cizelge 3.2 Verilerin tercih edilme sebepleri

Degisken | Kaynagi Degisken olarak kullanilma sebebi

Ad1

GSYIH TUIK Veriler TUIK tarafindan aciklanan biiyiime hizlar1 dikkate alinarak uyumlastiriimistir. GSYIH degeri iilkelerin ekonomik
biiylimesine bagli olarak degistigi i¢in bu deg§ismenin enerji talebini de etkileyecegi diisiiniilerek bagimsiz degisken olarak
secilmistir.

Nfus Dunya Niifus miktari iilkelerin ihtiya¢ duydugu enerji miktarin sliphesiz ki etkilemektedir. Tiirkiye gibi niifusu artan iilkelerin

Bankasi | enerjiye olan ihtiyaci da artmaktadir. Bu sebeple niifus degerleri de bagimsiz degiskenlerden birisi olarak se¢ilmistir.

Tagit-km KGM Tasit-km degerleri bir iilkenin ulasim ag1 ve iilkedeki insanlarin ulasimdaki tercihleri hakkinda bilgi sahibi olunmasina
katki sagladigi i¢in secilmistir.

Ton-km KGM Ton-km 6zellikle nakliyat sektoriiniin iilke icerisindeki agirligint anlamak igin dnemli bir parametre olmasindan Gtiirii
bagimsiz degisken olarak secilmistir.

Yolcu-km | KGM Yolcu-km degerleri ise iilke igerisinde insanlarin seyahat durumlari ile ilgili bilgi vermesinden 6tiiri bagimsiz degisken
olarak sec¢ilmistir.

Petrol TUIK Petrol fiyatlarinin yiliksek veya diisiik olmasi insanlarin ulagimdaki tercihlerini belirleyen etkenlerden olmaktadir. Petrol

fiyatlar1 fiyatlarinin artmasi insanlarin ulasimdaki enerji taleplerinin diigmesine neden olmaktadir.

Ulastirma | TUIK Bagimli degiskeni ifade eden ulastirma enerji talebi bagimsiz degiskenler araciligiyla tahmin edilmistir.

Enerji

Talebi
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3.3.  Yapay Sinir Aglar

Bu kisimda yapay sinir aglarinin tarihsel gelisim siireci, temel kavramlari, ag yapilar1 ve

yapay sinir aglarinin egitim algoritmalar1 agiklanmugtir.

3.3.1. Yapay sinir aglar tarihcesi

Yapay sinir aglar ile ilgili calismalar 20. yiizyilin ilk yarisinda baglamis ve giiniimiize
kadar biiyiik bir hizla devam etmektedir. Bu ¢alismalar1 1970 yil1 6ncesi ve sonrasi olmak {izere
iki kisma ayirmak yapay sinir aglarinin tarihsel siirecini incelerken faydali olacaktir. Ciinkii
1970’li yillarin ardindan imkansiz goriinen bircok problem yapay sinir aglar1 kullanilarak

¢Oziime kavusturulmustur.

Yapay sinir aglari ile yapilan ilk ¢calismadan yukaridaki kisimda daha 6nce bahsedilmisti.
Bu ¢alismanin ardindan yapilan bazi ¢alismalar tarihsel siire¢ icerisinde akigina uygun olarak

asagida gosterilmistir:

1949- Hebb oOgrenme prosediiriinii bilgisayarlar tarafindan gerceklestirecek sekilde

gelistirmislerdir.

1957- Perception’un gelistirilmesi

1959- Widrow ve Hoff Adaline 6grenme algoritmasini gelistirmislerdir.
1965- 11k makine 6grenme kitabinin yaymlanmasi

1969- Baz1 gelismis 6grenme algoritmalarinin gelistirilmesi (Grosberg, 1969)
1969- Tek katmanh algilayicilarin yetersizliklerinin ispatlanmasi

1970- Fukushima tarafindan Neocognition modeli tanitilmistir.

1972- Korelasyon matris belleginin gelistirilmesi

1974- Geriye yayilim modelinin gelistirilmesi

1978- ART modelinin gelistirilmesi

16



1982- Cok katmanl algilayicilarin gelistirilmesi
1984- Boltzman makinesinin gelistirilmesi
1988- RBF-PNN modelinin gelistirilmesi

1991- GRNN modelinin gelistirilmesi

3.3.2. Yapay sinir aglar1 temel kavramlar

I1k ilkel hesap makinelerinden bu yana tasarimcilar ve kullanicilar bilgisayarlar1 otomatik
hesaplayict roliiniin 6tesinde, diisiinen makineler haline getirme caligsmalar1 icerisindedir.
Maalesef diisiinen makine ile kastedilen tartismaya aciktir. En ¢ok kullanilan “yapay zeka”
ifadesi iizerine yapilan farkli tanimlamalar biraz trkiitiiciidir. Makinelerin insan gibi
diistinebilme siirecinin gergeklestirilebilmesi i¢in pek ¢ok metot bulunmaktadir. Yapay sinir

aglar1 bu yaklagimlardan bir tanesidir (Cura, 2004).

Yapay sinir aglari, beynin fizyolojisine benzer olarak olusturulan bilgi isleme modelleri
olarak tarif edilmektedir. Literatirdeki yapilmis c¢alismalar incelendiginde 100’den fazla
yapilmig yapay sinir aglari ¢alismalart bulunmaktadir. Bazi1 bilim insanlari, beynin problem
¢ozme gliglii diisiinme ve hatirlama gibi yeteneklerini bilgisayara transfer etmek istemislerdir.
Bazi arastirmacilar ise, beynin fonksiyonlarini tam anlamiyla olmasa da kismen yerine getiren

modeller olusturmaya ¢alismistir (Anderson, 1995).

YSA’na ait 6grenme 6zelligi, YSA ile ilgili ¢alisan insanlarin dikkatini cezbeden 6nemli
etkenlerden birisidir. Clnkd herhangi bir olay hakkinda girdi ve ¢ikti degerleri arasindaki
iligkiyi, ister dogrusal olsun ister parabolik olsun veya olmasin, elde bulunan mevcut
orneklerden yararlanarak daha once hi¢ goriilmemis olaylari, 6nceki 6rneklerden esinlenerek
hedeflenen olaya iliskin ¢oziimler olusturabilme o6zelligi YSA’lardaki davranisin esasini

olusturmaktadir (Barnard 1992).

Biyolojik sinir agmin temel insa blogu olan basit bir sinir hlcresi néron olarak
adlandirtlir. Sekil 3.1°de sematik diyagrami gosterilen tipik bir sinir hicresi soma olarak
adlandirilan hiicre gévdesi, akson ve dendritler olmak lizere ii¢ ana boliimden olusur. Dendritler

dendritik aga¢ bicimindedir, ndron gdvdesi civarinda uzun ¢alilar goriiniimiindedir. Dendritler
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tizerinden girisler alinir, soma tarafindan girisler islenir. Norondaki sinyalleri tasiyan uzun bir
sinirsel baglanti halindeki “akson” ise, islenen girisleri ¢ikisa aktarir. Akson dendrit baglantisi

ise “sinaps” olarak adlandirilir. Sinaps noronlar arasinda elektrokimyasal baglantiyi

saglamaktadir.
Akson Cekirdedi
. [ 03 Akson
Dentrit Cehidsk

sonianadiior ddidiimiar

)

Sekil 3.1 Tipik bir sinir hucresi

3.4. Ogrenme Algoritmalarina Gére Yapay Sinir Aglari

Yapay sinir aglar1 kullanilarak eldeki verilere uygun ¢ikt1 iiretebilmesinin yolu agin
ogrenilmesine baghdir.. Bu o6grenme islemi ile ilgili olarak da birden fazla yontem
bulunmaktadir. Yapay sinir aglari 0grenme algoritmalarina gore takviyeli, danigmanli,

danismansiz 6grenme olmak iizere 3’e ayrilmaktadir.
3.4.1. Damismanh Ogrenme

Danismanli 6grenme asamasinda aga verilen giris degerleri ile birlikte ¢ikt1 degerleri de
verilmektedir. Aga verilen girdiler, istenen ¢iktilari olusturmak amaciyla kendi agirliklarini
stirekli yenilemektedir. Agin ¢ikt1 degerleri ile beklenen ¢iktilar arasindaki hata degerleri

arasindaki fark hesaplanarak agin yeni agirliklari bu hata payimna gore hesaplanmaktadir.
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Hata pay1 hesaplanirken agin biitlin ¢ikt1 degerleri ile beklenen ¢ikt1 degerleri arasindaki
fark hesaplanmaktadir. Bu hesaplanan fark degerine gore her nérona karsilik gelen hata pay1

hesaplanmaktadir. Ardindan her néron kendine karsilik gelen agirlik degerini giincellemektedir.
3.4.2. Damismansiz Ogrenme

Danigsmansiz 6grenme algoritmasinda yapay sinir agina 6grenme esnasinda sadece 6rnek
girdiler verilmektedir. Beklenen ¢ikt1 degeri ile ilgili herhangi bir bilgi verilmemektedir. Giriste
verilen bilgilere gére yapay sinir ag1 her bir 6rnegi kendi arasinda kendi kurallarini olusturarak
islem yapmaktadir. Ag baglanti agirliklarin1 ayn1 6zellikte olan dokular ayirabilecek sekilde

diizenleyerek 6grenme islemini tamamlamaktadir.
3.4.3. Destekleyici 6grenme

Bu 6grenme yaklagiminda agin her iterasyonu sonucunda elde ettigi sonucun iyi veya
kotii olup olmadigina dair bilgi verilmektedir. Ag bu bilgilere gore kendini yeniden
diizenlemektedir. Bu sayede ag herhangi bir girdi dizisiyle hem 6grenerek hem de sonug

c¢ikararak islemeye devam etmektedir.
3.5. Ogrenme Zamanina Gore Yapay Sinir Aglar

Yapay sinir aglar1 6grenme zamanina gore statik ve dinamik 6grenme olmak iizere iki

gruba ayrilmaktadir.
3.5.1. Statik 6grenme

Statik 6grenme kuraliyla c¢alisan yapay sinir aglart kullanmadan once ilk olarak
egitilmektedir. Egitim tamamlandiktan sonra ag istenilen sekilde kullanilabilmektedir. Ancak

bu kullanim sirasinda agin iizerindeki agirliklarda herhangi bir degisiklik olmamaktadir.
3.5.2. Dinamik 6grenme

Dinamik 6grenme kurali ise yapay sinir aglarinin ¢alistig1 siire boyunca 6grenmesini
ongorerek tasarlanmaktadir. Yapay sinir aglarinin egitim asamasi bittikten sonra da daha
sonraki kullanimlarinda akislarin onaylanmasina gore agirliklarimi degistirerek caligmaya

devam etmektedirler.
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3.6.  Yapay Sinir Aglari ile lgili Temel Kavramlar

Yapay sinir agi; insan beyninin sinir hiicrelerinden olusmus katmanli ve paralel olan
yapisinin  tim  fonksiyonlariyla beraber sayisal diinyada gerceklemeye c¢alisilan
modellenmesidir. Sayisal diinya ile belirtilmek istenen donanim ve yazilim olarak ifade
edilebilir. Baska bir deyisle yapay sinir ag1 hem donanimsal hem de yazilim ile modellenebilir.
Bu baglamda, yapay sinir aglar ile elektronik devreler yardimiyla kurulmaya calisilmis ancak
bu c¢alisma yavas yavas yazilim sahasina birakmustir. Boyle bir kisitlamanin sebebi; elektronik
devrelerin esnek ve dinamik olarak degistirilmemesi ve birbirinden farkli olan tinitelerin bir

araya getirilmemesi olarak ifade edilmektedir.

[k yapay sinir ag1 modeli 1943 yilinda bir sinir hekimi olan Warren McCulloch ve bir
matematikci olan Walter Pitts tarafindan Sinir Aktivitesinde Diislincelere Ait Bir Mantiksal
Hesap isimli ¢alisma ile ortaya ¢ikarilmistir. Sinir sistemi elemanlarinin yapay sinir agi

modelindeki terminolojisi asagidaki Cizelge 3.3’de belirtilmistir.

Cizelge 3.3 Yapay sinir aglar1 terminolojisi

Sinir Sistemi Yapay sinir agi
NGron Islem eleman1
Dentrit Toplama fonsiyonu

Hiicre govdesi Aktivasyon fonksiyonu
Akson Eleman ¢ikisi
Sinaps Agirliklar

Yapay sinir aglar1 ile istatistiksel modeller benzer veya 6zdes olmalarina ragmen
kullanilan terminolojiler farklilik gostermektedir. Asagidaki Cizelge 3.4’de bazi YSA ve

istatistik terminolojilerde ayn1 kavramlari belirten bazi terimler gosterilmistir.
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Cizelge 3.4 Yapay sinir aglar ve Istatistiksel terminolojiler

Yapay Sinir Aglar1 Terminolojisi Istatistik Terminolojisi
Yapay Sinir Ag1 Model

Agirlik Parametre

Girdi Bagimsiz degisken
Cikt1 Tahmini deger

Hedef Bagimli degisken

Hata Artik

Hata ¢izgisi Giiven araligi

3.7.  Yapay Sinir Aglarinin Temel Bilesenleri

Yapay sinir aglari1 asagida ifade edilen bilesenlerden olusmaktadir:
1) Mimari Yap1
i) Ogrenme Algoritmasi
iii) Aktivasyon Fonksiyonu

Bu bilesenler tahmin performansini dogrudan etkilemekte oldugu i¢in karar noktasinda

verinin yapisina uygun olan tercih edilmelidir.
3.7.1. Mimari yapi

Girdi tabakasi, gizli tabaka ve ¢ikt1 tabakalarindan olusan 3 tabakali (ya da katmanli) ileri

beslemeli bir sinir ag1 modeli goriilmektedir.
3.7.1.1 ileri beslemeli YSA modeli

fleri beslemeli YSA modellerinde néronlar katmanlar seklinde diizenlenmektedir.
Ardindan her bir katmandaki hiicrelerin ¢ikislar1 ardindan gelen katmana agirliklari izerinden
giris degeri olarak verilmektedir. Giris katmani, disaridan aldigi bilgiler Uzerinde higbir
degisiklik yapmadan orta (gizli) katmana iletmektedir. Bu iletilen bilgiler; orta ve ¢ikis
katmaninda islenerek YSA’nin ¢ikis1 belirlenmektedir. Bu yapist ile ileri beslemeli aglar

dogrusal olmayan statik bir islevi gerceklestirmektedir. ileri beslemeli 3 katmanli YSA nin
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ortam katmaninda yeterli sayida hiicre olmak kaydiyla herhangi bir siirekli fonksiyonu istenilen
dogrultuda yaklastirabilecegi gosterilmektedir. Herhangi bir problemi ¢6zmek amaciyla
kullanilan YSA’da katman sayis1 ve orta katmandaki hiicre sayis1 gibi kesin belirlenmemis
bilgilere ragmen nesne tanima ve sinyal isleme gibi alanlarin yani sira ileri beslemeli YSA

sistemlerin denetiminde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Gizli Tahaka

Girdi Tahakas

Sekil 3.2 leri beslemeli yapay sinir ag1 modeli

3.7.1.2 Geri Beslemeli Yapay Sinir Aglan

Geri beslemeli yapay sinir aglarinda en az bir hiicrenin ¢ikisi kendisine ya da diger
hiicreler giris olarak verilmekte ve genellikle geri besleme bir geciktirme eleman {lizerinden
yapilmaktadir. Geri besleme bir katmandaki hiicreler arasinda oldugu gibi katmanlar arasindaki
hiicreler arasinda da olabilmektedir. Bu yapisi ile geri beslemeli yapay sinir aglar1 dogrusal
olmayan dinamik bir davranis gdstermektedir. Dolayisiyla geri beslemesi yapilis sekline gore
farkli yapida ve davranista geri beslemeli YSA yapilari elde edilebilmektedir. Asagidaki sekilde

iki katmanli ve ¢ikislarindan giris katmanina geri beslemeli bir YSA yapist goriilmektedir.
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Gizh

\‘Tabaka

Cikts
Tabakasi

Girdi
Tabakasi

Sekil 3.3 Geri beslemeli yapay sinir agi modeli

3.8.  Yapay Sinir Ag Modeli

Tek yonli isaret kanallart ile birbirine baglanan islemsel elemanlardan olusmaktadir.
Cikis isareti tek olup kopyalanabilmektedir. Daha 6nce 6grendigi bilgiyi eksik veya bozuk giris
verildigi zaman bile yeniden iiretebilmektedir. Lineer olmayan bir karakteristige sahip olmalar1

nedeniyle gergek diinya problemlerine daha dogru ¢oziimler getirebilmektedirler.
3.9.  Yapay Sinir Aglar1 Uygulamasi

Yapay sinir aglarindan yaygin bir sekilde faydalanildigi tahmin 6zelligi, girdi degerleri
kullanilarak bir ¢iktiyr tahmin etmek tlizere kullanilmaktadir. Caligmada kullanilan yapay sinir
ag1; aga sunulan bagimsiz degiskenlerden yararlanarak bu bilgilere karsilik gelen ¢ikt1 degeri

tahmin edilmektedir.

Bu ¢alismada ulastirma enerji talebinin tahmini icin 7 farkli senaryo 1s1§inda modeller
olusturulmustur. Bu 7 farkli model bagimsiz degiskenlerin kendi aralarinda degistirilmesi ile
elde edilmistir. Calismada olusturulan her bir modelde degisken olarak hangi verilerin
kullanildig1 4.1. modellerin uygulanmasi kisminda agiklanmistir. Calismada kullanilan veriler
ile dogru sonuca ulasabilmek amaciyla normalizasyon igslemi yapilmis ve buna ait agiklamalar

3.10. normalizasyon yontemleri kisminda agiklanmastir.

23



3.10. Normalizasyon Yontemleri

Yapay sinir aglarinda, ag giris ve ¢ikislarina belirli 6n islem adimlar1 uygulanarak yapay
sinir aglarina sunulan verilerin egitimi daha verimli hale getirilmektedir. Ag giris islem
fonksiyonlart ag kullanimini daha iyi bir forma doniistiirmektedir. Normallestirme islemi ham
verilere uygulanarak bu verilerin egitimi i¢in uygun veri setinin hazirlanmasina yardime1
olmaktadir. Yapay sinir aglarinin egitimi ham veri setine Normalizasyon uygulanmadan hem
¢cok yavas olabilmekte hem de dogru sonuca ulasilmamasina sebebiyet verebilmektedir.
Normalizasyon isleminde farkli farkli teknikler kullanilabilmektedir. Normalizasyon teknikleri
olarak kullanilan bir¢ok yontem bulunmaktadir. Bu yontemlere min kurali, max kurali, medyan,

sigmoid ve Z-score gibi kurallara gosterilebilmektedir (Jayalakshmi ve Santhakumaran, 2011).

Cok katmanli yapay sinir agt modelinin girdi ve ¢iktilarinin normalize edilmesi agin
performansin1 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Ciinkii normalizasyon, veri setindeki degerlerin
daginik yapisini diizenli hale getirmektedir. Calismada da oldugu gibi yapay sinir aglarinin girdi
degerleri arasinda asir1 biiylik veya asir1 kiiglik degerler olabilmektedir. Bu durum agi1 yanlis
yonlendirebilecegi gibi istenilmeyen sonuglarin ¢ikmasina da neden olabilmektedir. Biitiin girdi
degerlerinin belirli bir aralikta (genellikle 0-1 araliginda) Olgeklendirilmesi hem farkl
ortamlardan gelen bilgilerin ayni1 6l¢ek {izerinde indirgenmesine hem de yanlis girilen ¢ok
bliyiik ve cok kiiciik degerlerin etkisinin ortadan kalkmasina yardimci olmaktadir. Bazi bilim
adamlar ise kendilerine miinhasir 6l¢eklendirme yontemleri de kullanabilmektedir. Ayrica her
bir problemin ¢6zliimii i¢in ayr1 bir Olgeklendirme yontemi de kullanilabilmektedir. Cok
katmanli yapay sinir ag1 ile ilgili ¢aligma yapanlar, ellerindeki verileri normalize edecek
yaklagimi kendileri belirleme imkéanina sahiptirler. Bu konuda dar bir kalibin i¢cine hapsetmek

calismanin salahiyeti agisindan uygun olmayacaktir (Oztemel, 2003).
Normalizasyon teknikleri ile ilgili agiklamalar asagida verilmistir.
3.10.1. Istatiksel veya z-score normalizasyonu

Ayni veri seti lizerindeki bazi degerlerin 0’dan kiigiik baz1 degerlerin 0’dan c¢ok biiyiik
degerler icermesi, bu veriler arasindaki uzakliklarin istenilen dogru sonuca ulagilmasini kismen
engelleyecegi, ozellikle u¢ verilerin sonuclar lizerinde daha etkili olacagini gostermektedir.

Verilerin normalizasyonu olarak ifade edilen normallestirme islemiyle, egitim veri setindeki
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her bir degiskenin, modelin sonuca ulagsmasinda esit miktarda katkida bulunmasi saglanmis
olur. Her bir degiskene kars1 gelen siitunlara ait istatiksel degerler belirlenmis olur. Daha sonra,

veriler arasindaki uzakliklar ortadan kaldirilarak verilerin u¢ noktalar1 arasindaki fark azaltilmis
olur.(Yuksek vd., 2007).
;X T

x' = (3.1)

O;

Bu esitlikte;

x' = Normalize edilmis veriyi,

x;= Girdi degerini,

w;= Girdi setinin ortalamasini,

0;= Girdi setinin standart sapmasini, ifade etmektedir.
3.10.2. Min-Max normalizasyonu

Min-Max yontemi, verileri dogrusal olarak normalize eder. Minimum; bir verinin
alabilecegi en diisiik deger iken, maksimum; verinin alabilecegi en yiiksek degeri ifade eder.

Bir veriyi Min-Max yontemi ile O ile 1 araligina indirgemek i¢in (3.2) numarali esitlik kullanilir.

¥ = Xi — Xmin (3_2)

Xmax — Xmin

Bu esitlikte;

x'= Normalize edilmis veriyi,

x;= Girdi degerini,

xXmin= Girdi seti i¢erisinde yer alan en kii¢iik sayiy1,

Xmax = Girdi seti igerisinde yer alan en biiyiik sayiy, ifade etmektedir.
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3.10.3. Medyan normalizasyonu

Bu yontem her girdinin medyan degerini alarak, her 6érneklem i¢in medyan normalize
yontemini kullanilir. Medyan asir1 sapmalardan etkilenmez (Jayalakshmi ve Santhakumaran,

2011). Bu yontem igin (3.3) numarali esitlik kullanilir.

/ Xi

~ median (a; (3:3)

Bu esitlikte;

x" = Normalize edilmis veriyi,

x;= Girdi degerini,

median (a;)= Girdi setinin medyanini ifade etmektedir.
3.10.4. Sigmoid normalizasyonu

Sigmoid normalizasyonu fonksiyonu verileri O ile 1 veya -1 ile 1 arasinda siniflandirir.
Bir kag tane dogrusal olmayan sigmoid fonksiyon ¢esidi vardir. Tanjant sigmoid fonksiyonu
stiregleri hizlandirmada iyi bir se¢im olabilir (Jayalakshmi ve Santhakumaran, 2011). Bu
yontem i¢in (3.4) numarali esitlik kullanilir.

eXi — e

x' = m (34)

3.10.5. D Min Max normalizasyonu

Oncelikle modelin uygulanmasi igin asagida verilen denklem ile tiim veriler 0,1 ile 0,9
arasinda normalize edilmistir. Normalizasyon yapilarak veriler boyutsuz hale getirilmis olur
(Dogan vd., 2007). Bu yontem i¢in (3.5) numarali esitlik kullanilir.

— Xmin

/ Xi
x' =0.8 X%
Xmax — Xmin

+0.1 (3.5)
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Bu esitlikte;

x'=Normalize edilmis veriyi,

x;= Girdi degerini,

xXmin= Girdi seti i¢erisinde yer alan en kii¢iik sayiy1,

Xmax= Girdi seti icerisinde yer alan en biiyiik sayiy1, ifade etmektedir.

Bu ¢aligmada bir her bir stitunun igerisindeki en blyik ve en kiigiik degerler ele alinmis
ve diger bitln veriler, bu degerlere gore normallestirilmistir. Buradaki amag en kiigiik degeri
-1 ve en biylk degeri 1 olacak sekilde normallestirmek ve diger biitiin verileri bu (1,-1)
araligina yaymaktir. Sonug olarak ¢alisma kapsaminda olusturulan normalizasyon degerleri

(1,-1) arasindadur.
3.11. Cahsmada Kullanilan Modellerin Ag§ Mimarisinin Belirlenmesi

Bir yapay sinir aginin yapisi ve sinir hiicrelerinin sayis1 degisiklik gosteriyorken; yapay
sinir aginin olusum siireci ile ilgili olarak herkes tarafindan kabul edilmis genel bir goriis
bulunmamaktadir. Gerekli gizli katman sayisindan daha az gizli katman sayis1 bulununan yapay
sinir ag1 yapisi karmasik problemlerin ¢éziimiinde etkili olamamaktadir. Cok fazla gizli katman
sayis1 bulunmasi halinde ise yapay sinir aglar1 kararsiz sonuglar ¢gitkmasina sebep olmaktadir.
Girdi katman i¢in herhangi bir sorun bulunmamaktadir ¢linkii girdi katmani sistem igerisindeki
girdi katmani sayisina esittir. Cikt1 katmani i¢inde herhangi bir problem bulunmamaktadir;
burada da herhangi bir sorun bulunmamaktadir. Cikt1 katmaninin da sistem igerisindeki ¢ikti
sayistyla ayni olmasi geregi bu sorunu ortadan kaldirmaktadir. Burada esas mesele gizli
katmanda kag tane ndronun olacagidir ki bu da tam olarak bilinememektedir. Ancak deneme

yanilma yonetmi uygulanarak karar verilmektedir (Detienne ve ark., 2003).

Ulastirma enerji talebi tahminine ait degerlerin tahmin edilebilmesi i¢in 7 farkli
senaryoya gore gelistirilen ag modellerinin 6 tanesinde 3 girdi 1 ¢ikt1 degeri, diger bir tanesinde
ise 4 girdi 1 c¢ikti degeri alinarak baglanmistir. Ancak agin ara katmanindaki degerler
birbirinden farkli olmaktadir. Bu duruma bagli olarak aga ait mimari her bir model i¢in asagida

gosterilmistir.

27



Ulastirma enerji talebi tahminine yonelik yapilan modelleme ¢alismalarinda verilerin
%70’1 egitim asamasinda, %15°1 onay asamasinda ve %15°1 de test asamasinda kullanilarak

modelleme ¢alismasi yapilmaistir.
3.12. Hatalar
3.12.1. Ortalama hata kareleri koki (RMSE/OHKK)

Ortalama hata kareleri toplami kokii, ortalama hata kareleri kokii, ortalama hata kareleri
karekokii vb. tanimlarla bilinen ve ingilizce a¢ilimi ‘root mean squared error’ olan istatistiksel
terimdir. Yapay sinir aglarinda modellerin performansini degerlendirmek igin kullanilan bir
indistir. Burada 6l¢iim degerleri ile model tahminleri arasindaki hata oranini belirlemek i¢in
kullanilir. Bu RMSE degerinin sifir olmasi olusturulan modelin mitkkemmel olmasi demektir.
RMSE ve benzeri sayisal degerler genelde tahmin gibi sayisal islemler i¢in anlamlidir.
Siniflandirma gibi islemler igin gok anlamli olmayabilir. Ornek vermek gerekirse, confusion

matrix, TP veya FP oranlar1 gibi degerler siniflandirma islemi igin ¢ok daha anlamli olacaktir.

(3.6)

0.5
i=1 AE?
n

RMSE = (

3.12.2. Ortalama mutlak hata ytzdesi (MAPE/OMHY)

Hatalarin mutlak degerlerinin ortalamasinin, gercek degerlerin yiizdesi olarak
gosterilmesi ile ifade edilen hata turtidir. OMYH, hatay1 gercek degerin %’si olarak ifade
etmektedir.

n lgercek;—tahmin,|
i=1 gergek;

MAPE =100

(3.7)

3.12.3. Ortalama mutlak hata (MAE/OMH)

Ortalama mutlak hata olarak tanimlanan istatistiksel terimdir. Yapay sinir aglarinda
gelistirilen modelin performansini gosteren bir indistir. Bu degerin sifira yakin olmasi, modelin

tahmin yeteneginin o kadar iyi olmasi demektir.
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n
1
MAE = ;2 AE (3.8)
i=1

3.12.4. Ortalama karesel hata (MSE/OKH)

Bir tahmincisi ortalama karesel hata (OKH/MSE), cekirdek yogunlugunu tahmin
edilmektedir miktar1 tahmincisi ve gercek degerleri ima degerler arasindaki fark 6lgmek icin
pek cok yollarindan biridir. Ortalama karesel hata kaybi ya da ikinci dereceden kaybi beklenen
degere karsilik gelen bir risk fonksiyonudur. Hata karelerinin ortalamasi 6nlemler "hatalar1"
Hata tahmincisi ima degeri tahmin edilebilir miktar1 farkli oldugu miktardir. Ciinkdi rastgelelik
ya da daha dogru bir tahmin {iretmek olabilir tahmincisi bilgi i¢in hesap degil, ¢iinki fark
olusur.

(3.9)

i=1AE’
MSE = | —
n
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4.  ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Tirkiye’nin gelecekteki ulastirma enerji talebini tahmin etmek amaciyla farklh
senaryolara gore 7 farkli modelin olusturuldugundan iist kisimda kisaca bahsedilmisti. Bu
kisimda olusturulan modellerin agiklamasi, modellerde kullanilan girdi degiskenleri, modeller
sonucunda tahmin edilen ¢ikt1 degiskeni, normalizasyon degerleri, modellere ait ag yapilari,
modellerin egitim, test ve onay asamalariin oldugu grafik ile modellerin hata degerleri

aciklanmistir.
4.1. Modellerin Uygulanmasi
4.1.1. Model 1

Model 1’de girdi degiskenleri olarak petrol fiyatlari, niifus ve tasit-km degerleri
kullanilmis ¢ikt1 degiskeni olarak ise ulastirma enerji talebi degeri elde edilmistir. Modelin
dogru sonuca ulasabilmesi adina normalizasyon da yapilmis olup normalizasyon degerleri (-1

ve 1) araligindadir. Model 1’e ait normalizasyon degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1 Model 1’¢ ait normalizasyon degerleri

Calisma kapsaminda kurulan model 1’e ait ag yapis1 3-6-1 seklinde olup sekil 4.1°de

gosterilmistir.

Petrol Fiyatlar1| Nifus | Tasit-km | Ulastirma Enerji Talebi
-0.989228 -1 -1 0
-0.97307 -0.953645 | -0.966046 0.030267
-0.94614 -0.907064 | -0.916308 0.055329
-0.949731 | -0.859805 | -0.900162 0.050939
-0.859964  |-0.811211|-0.951003 0.004287
-0.59246 -0.760885 | -0.96172 0.004185
-0.500898 | -0.708654 | -0.94942 0.008779
-0.563734 -0.6549 | -0.93664 0.025623
-0.561939 -0.60046 |-0.923319 0.037158
-0.664273 | -0.546479 | -0.909517 0.049357
-0.648115 -0.4938 |-0.895134 0.05344
-0.696589 | -0.442685 | -0.851425 0.085494
-0.872531 | -0.392951 | -0.808017 0.124439
-0.868941 | -0.344438|-0.777228 0.152103
-0.888689  |-0.296815 | -0.735963 0.154655
-0.813285 | -0.249803 | -0.727389 0.182472
-0.768402  |-0.203455 | -0.74712 0.161086
-0.879713 -0.15778 |-0.697883 0.173387
-0.886894 | -0.112374 | -0.65195 0.269038
-0.944345  |-0.066715 | -0.643056 0.242905
-0.886894 | -0.020436 | -0.571303 0.302062
-0.856373 0.026634 | -0.447467 0.338352
-0.764811 0.074385 | -0.339917 0.315945
-0.913824 0.12255 |-0.268544 0.286443

-1 0.170713 |-0.270167 0.316558
-0.745063 0.218561 |-0.144268 0.350092
-0.764811 0.266309 |-0.214779 0.349684
-0.850987 0.314083 | -0.23415 0.319314
-0.687612 0.361416 |-0.220428 0.369896
-0.639138 0.407689 |-0.111897 0.440282
-0.497307 0.452626 | -0.04455 0.44411
-0.157989 0.495387 | 0.024519 0.50194
0.089767 0.536459 | 0.125318 0.618467
0.556553 0.578448 | 0.128563 0.552675
-0.071813 0.624899 | 0.181867 0.54854
0.233393 0.678045 | 0.335951 0.5098
0.682226 0.739169 | 0.443541 0.546345

1 0.806655 | 0.61369 0.796499
0.834829 0.876283 | 0.722702 0.899551
0.734111 0.942146 | 0.793954 0.980145
-0.267504 1 1 1
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Petrol Fivati
Niifus
Tasit-km

Enerji Talebi

Sekil 4.1 Model 1’e ait ag yapisi

Model 1’e ait sonuglarda x ekseni gercek degerleri, y ekseni ise ¢ikt1 degerlerini ifade
etmektedir. Olusturulan model 1’in sonucunda korelasyon katsayisi ‘r’ 0,99835 olarak
cikmistir. Korelasyon katsayisinin karesi (R?) bu deger baz alinarak hesaplanmis ve Cizelge
5.1°de gosterilmistir. Model 1’in egitim, onaylama, test ve tiimii asamalarina ait sonuglar Sekil

4.2’de gosterilmigtir.
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Sekil 4.2 Model 1°¢ ait grafikler

4.1.2. Model 2

Model 2 ile olusturulan yapay sinir ag1 yapisinda girdi degiskenleri olarak petrol fiyatlari,
nifus ve yolcu-km kullanilmis ¢ikt1 degiskeni olarak ise ulastirma enerji talebi degeri tahmin

edilmistir. Model 2’ye ait normalizasyon degerleri Cizelge 4.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.2 Model 2’ye ait normalizasyon degerleri

Calisma kapsaminda kurulan model 2’ye ait ag yapis1 3-5-1 seklinde olup sekil 4.3°de

gosterilmistir.

Petrol Fiyatlar1| Nuifus | Yolcu-km | Ulastirma Enerji Talebi
-0.989228 -1 -1 0
-0.97307 -0.953645 | -0.948682 0.030267
-0.94614 -0.907064 | -0.844535 0.055329
-0.949731  |-0.859805 | -0.81861 0.050939
-0.859964 | -0.811211| -0.93366 0.004287
-0.59246 -0.760885 | -0.957434 0.004185
-0.500898 | -0.708654 | -0.927174 0.008779
-0.563734 -0.6549 | -0.89552 0.025623
-0.561939 -0.60046 | -0.862417 0.037158
-0.664273 | -0.546479 | -0.827794 0.049357
-0.648115 -0.4938 | -0.791571 0.05344
-0.696589 | -0.442685 | -0.773391 0.085494
-0.872531  |-0.392951 | -0.607455 0.124439
-0.868941  |-0.344438| -0.46202 0.152103
-0.888689 | -0.296815 | -0.411367 0.154655
-0.813285 | -0.249803 | -0.400951 0.182472
-0.768402  |-0.203455| -0.43659 0.161086
-0.879713 -0.15778 | -0.336347 0.173387
-0.886894  |-0.112374 | -0.301661 0.269038
-0.944345 |-0.066715| -0.34921 0.242905
-0.886894 | -0.020436 | -0.219147 0.302062
-0.856373 0.026634 | -0.105186 0.338352
-0.764811 0.074385 | 0.012616 0.315945
-0.913824 0.12255 | 0.059319 0.286443

-1 0.170713 | -0.038936 0.316558
-0.745063 0.218561 | 0.05502 0.350092
-0.764811 0.266309 | -0.102128 0.349684
-0.850987 0.314083 | -0.146061 0.319314
-0.687612 0.361416 | -0.137209 0.369896
-0.639138 0.407689 | -0.047248 0.440282
-0.497307 0.452626 | 0.023275 0.44411
-0.157989 0.495387 | 0.072219 0.50194
0.089767 0.536459 | 0.265815 0.618467
0.556553 0.578448 | 0.238676 0.552675
-0.071813 0.624899 | 0.295%4 0.54854
0.233393 0.678045 | 0.425913 0.5098
0.682226 0.739169 | 0.564008 0.546345

1 0.806655 | 0.713411 0.796499
0.834829 0.876283 | 0.797103 0.899551
0.734111 0.942146 | 0.86812 0.980145
-0.267504 1 1 1
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Petrol Fivati
Niifus Enerji Talebi

Yolcu-km

Sekil 4.3 Model 2’ye ait ag yapisi

Model 2’ye ait sonuglarda x ekseni gergek degerleri, y ekseni ise ¢ikt1 degerlerini ifade
etmektedir. Olusturulan model 1’in sonucunda korelasyon katsayist ‘r’ 0,99408 olarak
cikmistir. R? bu deger baz alinarak hesaplanmis ve Cizelge 5.1°de gosterilmistir. Model 2’nin

egitim, onaylama, test ve tlimii agsamalarina ait sonuglar Sekil 4.4’de gosterilmistir.
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Sekil 4.4 Model 2’ye ait grafikler

4.1.3. Model 3

Model 3 ile olusturulan yapay sinir ag1 yapisinda girdi degiskenleri olarak petrol fiyati,
nifus ve ton-km degerleri kullanilmis ¢ikti degiskeni olarak ise ulagtirma enerji talebi degeri

tahmin edilmistir. Modele ait normalizasyon degerleri Cizelge 4.3’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.3 Model 3’¢ ait normalizasyon degerleri

Calisma kapsaminda kurulan model 3’e ait ag yapis1 3-5-1 seklinde olup Sekil 4.5°de

gosterilmistir.

Petrol fiyatlar1| Nufus | Ton-km | Ulastirma Enerji Talebi
-0.989228 -1 -1 0
-0.97307 -0.953645 | -0.959163 0.030267
-0.94614 -0.907064 | -0.920067 0.055329
-0.949731 | -0.859805 | -0.888509 0.050939
-0.859964 |-0.811211 |-0.928387 0.004287
-0.59246 -0.760885 | -0.924776 0.004185
-0.500898 | -0.708654 | -0.910816 0.008779
-0.563734 -0.6549 |-0.896298 0.025623
-0.561939 -0.60046 |-0.881203 0.037158
-0.664273 | -0.546479 | -0.865485 0.049357
-0.648115 -0.4938 |-0.849143 0.05344
-0.696589 | -0.442685 |-0.771117 0.085494
-0.872531  |-0.392951 | -0.726316 0.124439
-0.868941 | -0.344438 | -0.664643 0.152103
-0.888689 | -0.296815 | -0.638771 0.154655
-0.813285 | -0.249803 | -0.662307 0.182472
-0.768402 | -0.203455 |-0.697122 0.161086
-0.879713 -0.15778 | -0.64375 0.173387
-0.886894 | -0.112374 | -0.363263 0.269038
-0.944345 | -0.066715 | -0.389535 0.242905
-0.886894 | -0.020436 |-0.226719 0.302062
-0.856373 0.026634 |-0.010195 0.338352
-0.764811 0.074385 | 0.027105 0.315945
-0.913824 0.12255 | 0.1427 0.286443

-1 0.170713 | 0.131198 0.316558
-0.745063 0.218561 | 0.229641 0.350092
-0.764811 0.266309 | 0.135357 0.349684
-0.850987 0.314083 | 0.130621 0.319314
-0.687612 0.361416 | 0.142263 0.369896
-0.639138 0.407689 | 0.18591 0.440282
-0.497307 0.452626 | 0.27877 0.44411
-0.157989 0.495387 | 0.37712 0.50194
0.089767 0.536459 | 0.413704 0.618467
0.556553 0.578448 | 0.419334 0.552675
-0.071813 0.624899 | 0.368335 0.54854
0.233393 0.678045 | 0.497787 0.5098
0.682226 0.739169 | 0.616044 0.546345

1 0.806655 | 0.737503 0.796499
0.834829 0.876283 | 0.811256 0.899551
0.734111 0.942146 | 0.908453 0.980145
-0.267504 1 1 1
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Petrol Fivat
Niifus Enerji Talebi

Ton-km

Sekil 4.5 Model 3’¢ ait ag yapisi

Model 3’e ait sonuglarda x ekseni gercek degerleri, y ekseni ise ¢ikt1 degerlerini ifade
etmektedir. Olusturulan model 1’in sonucunda korelasyon katsayist ‘r’ 0,99314 olarak
¢ikmustir. Ortalama hata kareleri kokii (R?) bu deger baz alinarak hesaplanmis ve Cizelge 5.1°de
gosterilmistir. Model 3’iin egitim, onaylama, test ve tlimii agamalarina ait sonuglar Sekil 4.6’da

gosterilmistir.
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Sekil 4.6 Model 3¢ ait grafikler

4.1.4. Model 4

Model 4 ile olusturulan yapay sinir ag1 yapisinda girdi degiskenleri olarak GSYIH, niifus
ve tasit-km degerleri kullanilmis ¢ikti degiskeni olarak ise ulagtirma enerji talebi degeri tahmin

edilmistir. Modele ait normalizasyon degerleri Cizelge 4.4’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.4 Model 4’¢ ait normalizasyon degerleri

GSYiH Nufus | Tasit-km | Ulastirma Enerji Talebi
-1 -1 -1 0
-0.982929 | -0.953645 | -0.966046 0.030267
-0.963929 | -0.907064 | -0.916308 0.055329
-0.94731 |-0.859805 | -0.900162 0.050939
-0.885028 | -0.811211 | -0.951003 0.004287
-0.937955 | -0.760885 | -0.96172 0.004185
-0.932173|-0.708654 | -0.94942 0.008779
-0.948853 | -0.6549 | -0.93664 0.025623
-0.95622 | -0.60046 |-0.923319 0.037158
-0.960556 | -0.546479 | -0.909517 0.049357
-0.941946 | -0.4938 |-0.895134 0.05344
-0.920131 | -0.442685 | -0.851425 0.085494
-0.890733 | -0.392951 | -0.808017 0.124439
-0.88128 |-0.344438 |-0.777228 0.152103
-0.839437 | -0.296815 | -0.735963 0.154655
-0.727617 | -0.249803 | -0.727389 0.182472
-0.729281 | -0.203455 | -0.74712 0.161086
-0.707625| -0.15778 |-0.697883 0.173387
-0.651857 | -0.112374 | -0.65195 0.269038
-0.778953 | -0.066715 | -0.643056 0.242905
-0.679301 | -0.020436 | -0.571303 0.302062
-0.648503 | 0.026634 |-0.447467 0.338352
-0.627031 | 0.074385 |-0.339917 0.315945
-0.422948 | 0.12255 |-0.268544 0.286443
-0.473129| 0.170713 | -0.270167 0.316558
-0.429932 | 0.218561 |-0.144268 0.350092
-0.611183| 0.266309 |-0.214779 0.349684
-0.517351| 0.314083 | -0.23415 0.319314
-0.336339 | 0.361416 |-0.220428 0.369896
-0.107316 | 0.407689 |-0.111897 0.440282
0.125952 | 0.452626 | -0.04455 0.44411
0.249041 | 0.495387 | 0.024519 0.50194
0.547619 | 0.536459 | 0.125318 0.618467
0.761291 | 0.578448 | 0.128563 0.552675
0.463959 | 0.624899 | 0.181867 0.54854
0.763398 | 0.678045 | 0.335951 0.5098
0.875467 | 0.739169 | 0.443541 0.546345
0.911654 | 0.806655 | 0.61369 0.796499

1 0.876283 | 0.722702 0.899551
0.937133 | 0.942146 | 0.793954 0.980145
0.729325 1 1 1

Calisma kapsaminda kurulan model 4’e ait ag yapist 3-6-1 seklinde olup Sekil 4.7°de

gosterilmistir.
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Enerji Talebi

Sekil 4.7 Model 4’¢ ait ag yapisi

Model 4’¢ ait sonuglarda x ekseni gercek degerleri, y ekseni ise ¢ikt1 degerlerini ifade
etmektedir. Olusturulan model 4’iin sonucunda korelasyon katsayist ‘r’ 0,99520 olarak
cikmustir. R? bu deger baz alinarak hesaplanmis ve Cizelge 5.1°de gosterilmistir. Model 4’iin

egitim, onaylama, test ve tlimii agsamalarina ait sonuglar Sekil 4.8’de gosterilmistir.
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Sekil 4.8 Model

4.1.5. Model 5

4’¢ ait grafikler

Model 5 ile olusturulan yapay sinir ag1 yapisinda girdi degiskenleri olarak GSYIH, niifus
ve yolcu-km degerleri kullanilmis ¢ikti degiskeni olarak ise ulastirma enerji talebi degeri

tahmin edilmistir. Modele ait normalizasyon degerleri Cizelge 4.5’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.5 Model 5’¢ ait normalizasyon degerleri

Calisma kapsaminda kurulan model 5’e ait ag yapist 3-3-1 seklinde olup Sekil 4.9’da

gosterilmistir.

GSYIiH Nifus | Yolcu-km | Ulastirma Enerji Talebi
-1 -1 -1 0
-0.982929 | -0.953645 | -0.948682 0.030267
-0.963929 | -0.907064 | -0.844535 0.055329
-0.94731 |-0.859805 | -0.81861 0.050939
-0.885028 | -0.811211 | -0.93366 0.004287
-0.937955 | -0.760885 | -0.957434 0.004185
-0.932173|-0.708654 | -0.927174 0.008779
-0.948853| -0.6549 | -0.89552 0.025623
-0.95622 | -0.60046 | -0.862417 0.037158
-0.960556 | -0.546479 | -0.827794 0.049357
-0.941946 | -0.4938 |-0.791571 0.05344
-0.920131 | -0.442685 | -0.773391 0.085494
-0.890733 | -0.392951 | -0.607455 0.124439
-0.88128 |-0.344438 | -0.46202 0.152103
-0.839437 | -0.296815 | -0.411367 0.154655
-0.727617 | -0.249803 | -0.400951 0.182472
-0.729281 | -0.203455 | -0.43659 0.161086
-0.707625| -0.15778 | -0.336347 0.173387
-0.651857 | -0.112374 | -0.301661 0.269038
-0.778953 | -0.066715 | -0.34921 0.242905
-0.679301 | -0.020436 | -0.219147 0.302062
-0.648503 | 0.026634 | -0.105186 0.338352
-0.627031| 0.074385 | 0.012616 0.315945
-0.422948 | 0.12255 | 0.059319 0.286443
-0.473129| 0.170713 | -0.038936 0.316558
-0.429932 | 0.218561 | 0.05502 0.350092
-0.611183| 0.266309 | -0.102128 0.349684
-0.517351| 0.314083 | -0.146061 0.319314
-0.336339 | 0.361416 | -0.137209 0.369896
-0.107316 | 0.407689 | -0.047248 0.440282
0.125952 | 0.452626 | 0.023275 0.44411
0.249041 | 0.495387 | 0.072219 0.50194
0.547619 | 0.536459 | 0.265815 0.618467
0.761291 | 0.578448 | 0.238676 0.552675
0.463959 | 0.624899 | 0.29594 0.54854
0.763398 | 0.678045 | 0.425913 0.5098
0.875467 | 0.739169 | 0.564008 0.546345
0.911654 | 0.806655 | 0.713411 0.796499

1 0.876283 | 0.797103 0.899551
0.937133 | 0.942146 | 0.86812 0.980145
0.729325 1 1 1
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Sekil 4.9 Model 5’¢ ait ag yapisi

Model 5’in egitim, onaylama, test ve tiimii asamalarina ait sonuglar Sekil 4.10’da
gosterilmistir. Model 5’e ait sonuglarda x ekseni gercek degerleri, y ekseni ise ¢ikt1 degerlerini
ifade etmektedir. Olusturulan model 5’in sonucunda korelasyon katsayis1 ‘r’ 0,99681 olarak

cikmistir. R? bu deger baz alinarak hesaplanmis ve Cizelge 5.1°de gosterilmistir.
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Sekil 4.10 Model 5’¢ ait grafikler

4.1.6. Model 6

Model 6 ile olusturulan yapay sinir ag1 yapisinda girdi degiskenleri olarak GSYIH, niifus
ve ton-km degerleri kullanilmis ¢ikt1 degiskeni olarak ise ulastirma enerji talebi degeri tahmin

edilmistir. Modele ait normalizasyon degerleri Cizelge 4.6’da gosterilmistir.
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Cizelge 4.6 Model 6’ya ait normalizasyon degerleri

GSYIiH Nifus | Ton-km | Ulastirma Enerji Talebi
-1 -1 -1 0
-0.982929 | -0.953645 | -0.959163 0.030267
-0.963929 | -0.907064 | -0.920067 0.055329
-0.94731 |-0.859805 | -0.888509 0.050939
-0.885028 | -0.811211 | -0.928387 0.004287
-0.937955 | -0.760885 | -0.924776 0.004185
-0.932173|-0.708654 | -0.910816 0.008779
-0.948853 | -0.6549 |-0.896298 0.025623
-0.95622 | -0.60046 |-0.881203 0.037158
-0.960556 | -0.546479 | -0.865485 0.049357
-0.941946 | -0.4938 |-0.849143 0.05344
-0.920131 | -0.442685 | -0.771117 0.085494
-0.890733 | -0.392951 | -0.726316 0.124439
-0.88128 |-0.344438 | -0.664643 0.152103
-0.839437 | -0.296815 | -0.638771 0.154655
-0.727617 | -0.249803 | -0.662307 0.182472
-0.729281 | -0.203455 | -0.697122 0.161086
-0.707625| -0.15778 | -0.64375 0.173387
-0.651857 | -0.112374 | -0.363263 0.269038
-0.778953 | -0.066715 | -0.389535 0.242905
-0.679301 | -0.020436 | -0.226719 0.302062
-0.648503 | 0.026634 | -0.010195 0.338352
-0.627031 | 0.074385 | 0.027105 0.315945
-0.422948 | 0.12255 | 0.1427 0.286443
-0.473129| 0.170713 | 0.131198 0.316558
-0.429932 | 0.218561 | 0.229641 0.350092
-0.611183| 0.266309 | 0.135357 0.349684
-0.517351| 0.314083 | 0.130621 0.319314
-0.336339 | 0.361416 | 0.142263 0.369896
-0.107316 | 0.407689 | 0.18591 0.440282
0.125952 | 0.452626 | 0.27877 0.44411
0.249041 | 0.495387 | 0.37712 0.50194
0.547619 | 0.536459 | 0.413704 0.618467
0.761291 | 0.578448 | 0.419334 0.552675
0.463959 | 0.624899 | 0.368335 0.54854
0.763398 | 0.678045 | 0.497787 0.5098
0.875467 | 0.739169 | 0.616044 0.546345
0.911654 | 0.806655 | 0.737503 0.796499

1 0.876283 | 0.811256 0.899551
0.937133 | 0.942146 | 0.908453 0.980145
0.729325 1 1 1

Calisma kapsaminda kurulan model 6’ya ait ag yapist 3-4-1 seklinde olup Sekil 4.11°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.11 Model 6’ya ait ag yapisi

Model 6’nin egitim, onaylama, test ve timii asamalarina ait sonuglar Sekil 4.12°de
gosterilmistir. Model 6’ya ait sonuglarda x ekseni gercek degerleri, y ekseni ise ¢ikt1 degerlerini
ifade etmektedir. Olusturulan model 6’nin sonucunda korelasyon katsayisi ‘r’ 0,99553 olarak

cikmustir. R? bu deger baz almarak hesaplanmis ve Cizelge 5.1°de gosterilmistir.
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Sekil 4.12 Model 6’ya ait grafikler

4.1.7. Model 7

Model 7 ile olusturulan yapay sinir ag1 yapisinda girdi degiskenleri olarak GSYIH, petrol
fiyatlari, niifus ve ton-km degerleri kullanilmis ¢ikt1 degiskeni olarak ise ulastirma enerji talebi

degeri tahmin edilmistir. Modele ait normalizasyon degerleri Cizelge 4.7°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.7 Model 7’ye ait normalizasyon degerleri

GSYIH |Petrol Fiyatlar1| Niifus | Ton-km | Ulastirma Enerji Talebi
-1 -1 -0.989228 -1 0
-0.982929 -0.953645 -0.97307 |-0.959163 0.030267
-0.963929 -0.907064 -0.94614 | -0.920067 0.055329
-0.94731 -0.859805 | -0.949731 | -0.888509 0.050939
-0.885028 -0.811211 | -0.859964 | -0.928387 0.004287
-0.937955 -0.760885 -0.59246 |-0.924776 0.004185
-0.932173 -0.708654  |-0.500898 | -0.910816 0.008779
-0.948853 -0.6549 -0.563734 | -0.896298 0.025623
-0.95622 -0.60046 -0.561939 | -0.881203 0.037158
-0.960556 -0.546479  |-0.664273 | -0.865485 0.049357
-0.941946 -0.4938 -0.648115 | -0.849143 0.05344
-0.920131 -0.442685 | -0.696589 | -0.771117 0.085494
-0.890733 -0.392951 | -0.872531|-0.726316 0.124439
-0.88128 -0.344438  |-0.868941 | -0.664643 0.152103
-0.839437 -0.296815 | -0.888689 | -0.638771 0.154655
-0.727617 -0.249803 | -0.813285 | -0.662307 0.182472
-0.729281 -0.203455  |-0.768402 | -0.697122 0.161086
-0.707625 -0.15778 -0.879713 | -0.64375 0.173387
-0.651857 -0.112374  |-0.886894 | -0.363263 0.269038
-0.778953 -0.066715  |-0.944345 | -0.389535 0.242905
-0.679301 -0.020436 | -0.886894 | -0.226719 0.302062
-0.648503 0.026634 -0.856373|-0.010195 0.338352
-0.627031 0.074385 -0.764811 | 0.027105 0.315945
-0.422948 0.12255 -0.913824 | 0.1427 0.286443
-0.473129 0.170713 -1 0.131198 0.316558
-0.429932 0.218561 -0.745063 | 0.229641 0.350092
-0.611183 0.266309 -0.764811 | 0.135357 0.349684
-0.517351 0.314083 -0.850987 | 0.130621 0.319314
-0.336339 0.361416 -0.687612 | 0.142263 0.369896
-0.107316 0.407689 -0.639138 | 0.18591 0.440282
0.125952 0.452626 -0.497307 | 0.27877 0.44411
0.249041 0.495387 -0.157989 | 0.37712 0.50194
0.547619 0.536459 0.089767 | 0.413704 0.618467
0.761291 0.578448 0.556553 | 0.419334 0.552675
0.463959 0.624899 -0.071813 | 0.368335 0.54854
0.763398 0.678045 0.233393 | 0.497787 0.5098
0.875467 0.739169 0.682226 | 0.616044 0.546345
0.911654 0.806655 1 0.737503 0.796499

1 0.876283 0.834829 | 0.811256 0.899551
0.937133 0.942146 0.734111 | 0.908453 0.980145
0.729325 1 -0.267504 1 1

Calisma kapsaminda kurulan model 7°e ait ag yapis1 4-10-1 seklinde olup Sekil 4.13°de

gosterilmistir.

49



GSYIH
Niifus

. Enerji Talebi
Petrol Fiyan

Ton-km

Sekil 4.13 Model 7’¢ ait ag yapisi

Model 7’nin egitim, onaylama, test ve tiimii asamalarina ait sonuglar sekil 4.14’de
gosterilmistir. Model 7’ye ait sonuglarda x ekseni gercek degerleri, y ekseni ise ¢ikt1 degerlerini
ifade etmektedir. Olusturulan model 7’nin sonucunda korelasyon katsayis1 ‘r’ 0,9977 olarak

cikmustir. R? bu deger baz alimarak hesaplanmis ve Cizelge 5.1°de gosterilmistir.
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Sekil 4.14 Model 7’ye ait grafikler
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5.  SONUC ve ONERILER

Calismada gelecekteki ulastirma enerji talebini tahmin etmek amaciyla 7 farkli modelin
olusturuldugunu o6nceki kisimlarda ifade edilmisti. Bu kisimda olusturulan modellere gore
tahmin edilen ulastirma enerji talebi ¢ikt1 degerinin ne derece dogru veya dogruya yakinlig

agiklanmustir.

Olusturulan modellerin sonug R? degerleri Cizelge 5.1°de gosterilmektedir. Sonuglara ait

bu cizelge incelendiginde Model 1’in en yiiksek R? degerine sahip oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.1 Modellerin R? degerleri
g

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5 Model 6 | Model 7

R? | 0.996702 | 0.988195 |0.986672 |0.990423 | 0.993630 |0.99107 | 0.99554

Bu istatiksel hata ol¢iimleri 1518inda her bir modele ait yukarida ifade edilen hata

tirlerinin sonuglar1 asagidaki Cizelge 5.2’de gosterilmistir.

Cizelge 5.2 Enerji talebi tahmin modelleri igin hata sonuglar

Model 1 | Model 2 | Model 3 | Model 4 | Model 5 | Model 6 | Model 7

RMSE | 0,039448 | 0,059422 | 0,051797 | 0,06552 0,057167 | 0,675169 | 0,153098
MAE | 301,0301 | 490,8123 | 394,3331 | 603,4895 | 400,8166 | 755,897 621,5234
MAPE | 0,029752 | 0,050125 | 0,03812 0,057756 | 0,040432 | 0,533395 | 0,060625
MSE 0,001556 | 0,003531 | 0,002683 | 0,004293 | 0,003268 | 0,455854 | 0,023439

Yukaridaki kisimda da bahsedildigi iizere Model 1 olarak tarif edilen girdi parametreleri
olarak petrol fiyatlari, niifus, tasit-km verilerinin kullanildig1 model dogruya en yakin sonucu
verdigi belirlenmistir. Calisma kapsaminda olusturulan 7 farkli senaryoya ait sonuglarin hata
degerleri

de yukarida verilen denklemler 1s18inda hesaplanarak yukaridaki cizelge

olusturulmustur.

Gelecekteki ulastirma enerji talebini gercege yakin olarak tahmin etmek i¢in dncelikli

olarak enerji talebini etkileyen parametrelerin tahmin edilmesi gerekmektedir. Yani model
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¢iktist olan ulagtirma enerji talebinin dogru tahmin edilmesi i¢in olusturulan 7 farkli senaryolara
bagli olarak modellerin girdilerine (GSYIH, petrol fiyatlari, niifus, yolcu-km, ton-km, tasit-km)
ait degerlerin tahmin edilmesi gerekmektedir. Bu parametreler 1s18inda tahmin 1975 yilindan
2015 yilina kadar tahmin edilen ulastirma enerji talebi degerlerine ait sonucglar Sekil 5.1°de

gosterilmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda olusturulan 7 farkli senaryoya ait sonuglar incelenmis ve en iyi
sonucu veren Model 1°e gore oniimiizdeki 15 yillik donem i¢in ulastirma enerji talebi degerleri

tahmin edilmistir.

Senaryo 1 ile olusturulan model 1°e ait sonuglar incelendiginde niifus artig hizinin
dakikada 7,82 kisi oldugu, petrol fiyatlarindaki artisin ise yillik %7 oldugu tespit edilmistir. Bu
gostergelere gore niifusun 2030 yilinda 88 milyon, petrol fiyatinin 94.52 $/ton, tasit-km
degerinin ise 190 milyon seviyesine ulagmasi beklenmektedir. Her bir modele ait ulastirma

enerji talebi degerlerine ait grafik Cizelge 5.3°de gdsterilmistir.

Cizelge 5.3 Model 1 ile tahmin edilen ulagtirma enerji talebi ile ilgili gostergeler

Yillar Petrol (I;I)yatlarl Nufus Tasit-km E:ljel?jsitlll:gllgbi
2020 74,82 82076788 130612 24172
2023 82,28 84247088 147227 24237
2025 86,23 85569125 158927 24279
2030 94,52 88427604 190360 24398
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Sekil 5.1 Modellere ait sonuclar

Literatiir 6zetinde de ulastirma enerji talebi ile ilgili birgok ¢alismanin bulundugu ifade
edilmistir. Bu ¢aligmalarin igerisinde yapay sinir aglar1 kullanilarak ulagtirma enerji talebi
tahmini (Murat ve Ceylan; 2006) neticesinde elde edilen sonuglarla o zamandan bu zamana dek
gerceklesen degerler ile bu galisma neticesinde ortaya ¢ikan tahmin degerleri Sekil 5.2°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.2 Benzer calismalarla sonuglarin karsilastirilmasi

Murat ve Ceylan (2006) ¢alismalarinda Tiirkiye’nin ulastirma enerji talebi ile ilgili 2
farkli senaryo olusturarak enerji talebini tahmin etmislerdir. Bulduklar1 sonuglar ile 2016
yilindan 2015 yilina kadar gergek enerji degerleri yukaridaki sekilde gosterilmis olup ayrica bu
calisma kapsaminda gergege en yakin degerler verdigi belirlenen model 1’in sonuglar1 da bu
degerler ile ayn1 sekil iizerinde gosterilmistir. Sekil incelendiginde model 1 neticesinde ortaya
¢ikan sonuglarin diger senaryolara nazaran ger¢ege daha yakin oldugu sonucunu gosterdigi

gorulmektedir.

Gelismis veya gelismekte olan {ilkelerin 6zellikle endiistri sektorii olmak tizere farkli
bircok sektdrde enerjiye duyduklari ihtiya¢ bilinen bir gercektir. Kullanilan enerji miktar
tilkelerin ekonomik ve sosyal gelisme duzeyini belirlemede 6nemli bir parametredir.
Tiirkiye’de oOzellikle son 15 yilda sanayi alaninda gergeklesen atilimlar gelismis {ilkeler
seviyesine ¢ikmayr amaglarken bununla birlikte artan niifusla meydana gelen kentlesme
hareketi enerji ihtiyacini artirmakta ve enerjinin vazgecilmez bir kaynak haline gelmesine

neden olmaktadir.

Enerji sektorii iilkeler icin kritik 6dneme sahip oldugundan bu konulara stratejik bakis

acistyla yaklagsmak gerekmektedir. Sadece enerji sektoriindeki talebi karsilamak igin
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olusturulacak enerji stratejileri kisa vadede olumlu sonuglar verebilir ancak uzun vadede etkili

olmayacaktir.

Bu ¢alismada 7 farkli YSA modeli test edilmistir. Bu 7 farkli modelin icerisinde Model
1’de kullanilan bagimsiz degiskenlerin (petrol fiyati, niifus, tasit-km ve ulastirma enerji talebi)

degerleri tahmin edilerek gelecekteki ulastirma enerji talebi degerleri tahmin edilmistir.

Modellerin uygunlugunu incelemek igin ¢esitli bagimsiz degiskenler kullanilmistir. Bu
calismada minimum hata oranlarmi ve yiiksek R? degerlerini goz oniine alarak model 1’in
dogruya en yakin sonuglari verdigini tespit edilmisti. Model 1°’de tahmin modelinde
kullandigimiz degiskenler; literatiir Ozetinde ifade edilen c¢alismalarda kullanilmayan

degiskenlerden olmamasi ¢alismanin 6zgiin yanini ortaya koymaktadir.

Tiirkiye birincil enerji kaynaklari agisindan disartya biiyiik oranda bagimlidir. Kusku yok
ki Tirkiye’deki niifus artisinin ara¢ sahipligi miktarindaki artigta etkisi biiyiiktlir. Arag
sahipligindeki bu artis; ulastirma sektoriindeki enerji talebini de artirmaktadir. Tiirkiye’de

toplam enerji tiiketiminin yaklasik %25°1 ulastirma sektoriinde kullanilmaktadir.

Bircok nedenlerle birlikte meydana gelen enerji tiiketim miktarlarindaki bu artiglar
yoneticilerin gelecege yonelik planlama yapmalar1 agisindan enerji talep tahminin 6nemini
gostermektedir. Bu ¢alismada sunulan modelin sonuglarinin yoneticiler tarafindan gelecekte
Tirkiye’deki enerji planlamasina yonelik calismalarda rehber olarak kullanilabilmesi

calismanin bu acidan da 6nemini géstermektedir.

Enerji verimliliginde, yogun enerji kullanan agir sanayi sektorii ve enerji tiiketiminin yani
sira enerji tiikketen Uriinler iiretmesi itibariyla sanayi ve ulastirma sektorleri en Onemli
sektorlerin basinda gelmektedirler. Sanayi ve ulastirma sektoriinde enerji verimliligi yiiksek
iirtin ve araglar tiretilmesi tilkemiz gibi enerjide disariya bagimli tilkelerce belirli yasal altyapisi

da olusturularak zorunlu hale getirilmelidir.

56



KAYNAKLAR

Al-Ghandoor, A., Samhouri, I., Al-Hinti, 1., Jaber, J., Al-Rawashdeh,M., 2012. Projection
of future transport energy demand of Jordan using adaptive neuro-fuzzy technique. Energy, 38
(1), 128-135.

Anderson, J. A., 1995. An Introduction to Neural Networks. Cambridge, MA: MIT.

Atilgan, 1., 2000. Tiirkiye’nin Enerji Potansiyeline Bakis. Gazi Universitesi Mithendislik-
Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 15(1), 31-47.

Barnard, E., 1992. Optimization for Training Neural Nets. IEEE Transactions on Neural
Networks, 3(2), 232-240.

Baskan, O., Haldenbilen, S., Ceylan, H., Ceylan H., 2012. Estimating transport energy
demand using ant colony optimization, Energy Sources Part B, 7(2), 188-199.

Bose, R.K., 1996. Energy Demand and Environmental Implications in Urban Transport-
Case of Delhi. Atmos. Environ. 30(3), 403-412.

Ceylan H., Ceylan H., Haldenbilen S., Baskan O., 2008. Transport Energy Modeling with
Meta-Heuristic Harmony Search Algorithm, an Application to Turkey. Energy Policy, 36(7),
2527-2535.

Ceylan, H. ve Oztirk H.K., 2004. Estimating energy demand of Turkey based on
economic indicators using genetic algorithm approach. Energy Convension and Management,
45, 2525-2537.

Cura, T., 2004. Karar Verme Araci Olarak Yapay Sinir Aglar1 ve Yapay Sinir Aglari ile
Portfoy Optimizasyonu. Doktora Tezi, Sosyal Bilimler Enstitiisii, Istanbul Universitesi,

Istanbul.

Detienne, K.B., Detienne D.H., Joshi, S.A., 2003. Neural Networks As Statistical Tools
For Business Researchers.Organizational Research Methods, 6(2), 236- 265.

57


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360544211008176#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360544211008176#!

Ekonomou, L., 2010. Greek long-term energy consumption prediction using artificial
neural networks. Energy, 35(2),512-517.

Enerji  Tabii Kaynaklar Bakanhigt (ETKB) Enerji  Verimliligi, 2017.
http://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Sayfalar/Enerji-Verimliligi

Es, H.A., 2013. Yapay Sinir Aglar ile Tiirkiye Net Enerji Tahmini. Yiiksek Lisans Tezi,

Gazi Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Geem, W.Z., 2011. Transport energy demand modeling of South Korea using artificial
neural network. Energy Policy, 39: 4644-2050.

Grossberg, S., 1969. Embedding Fields. a Theory of Learning with Physiological
Implications. Journal of Mathematical Psychology 6:209-239.

Haldenbilen, S., ve Ceylan H., 2005. Transport Demand Estimation based on Genetic

Algorithm Approach. Transportation Planning and Technology, 28(6), 403-426.

Jayalakshmi, T., Santhakumaran, A., 2011. Statistical Normalization and Back
Propagation for Classification. International Journal of Computer Theory and Engineering, 3
(1), 1793-1801.

Kankal, M., Akpinar, A., Kémirci M.I., Ozsahin, T.S., 2011. Modeling and forecasting
of Turkey’s energy consumption using socio-economic and demographic variables. Applied
Energy, 88:1927-19309.

KGM, 2017. http://www.kgm.gov.tr/Sayfalar/KGM/SiteTr/Root/SSS/TrafikSayimi.aspx

Limanond, T., Jomnonkwao, S., Srikaew, A., 2011. Projection of future transport energy
demand of Thailand. Energy Policy, 39:2754-2763.

Lu, 1.J., Lewis, C., Lin, S.J., 2009. The forecast of motor vehicle, energy demand and

COzemission from Taiwan's road transportation sector. Energy Policy, 37(8), 2952-2961.

Murat, Y.S., Ceylan, H., 2006. Use of Artificial Neural Networks for Transport Energy
Modelling. Energy Policy, Elsevier science, Pergamon press, 34 (17), 3165-3172.

58


https://www.sciencedirect.com/science/journal/03014215
https://www.sciencedirect.com/science/journal/03014215/37/8

Oztemel, E., 2003. Yapay Sinir Aglar1, Birinci Baski, istanbul: Papatya Yayincilik.

Pamir, A.N., 2003. Diinyada ve Tiirkiye’de Enerji, Tiirkiye’nin Enerji Kaynaklar1 ve
Enerji Politikalar1. http://www.metalurji.org.tr/dergi/dergil34/d134_73100.pdf, Erisim Tarihi:
25.9.2008.

Pao, Y., H., 1989. Adaptive Pattern Recognition and Neural Network. Reading, MA:
Addison-Wesley.

Shabbir, R., ve Ahmad, S.S, 2010. Monitoring urban transport air pollution and energy
demand in Rawalpindi and Islamabad using leap model. Energy, 35(5), 2323-2332.

Sonmez, M., Akgungor, A.P, Bektas, S., 2017 Estimating transportation energy demand
in Turkey using the artificial bee colony algorithm, Energy, 122, 301-310.

Sozen, A., Akgayol, M.A., Arcaklioglu, E., 2006. Forecasting net energy consumption

using artificial neural network. Energy Sources, 1(2), 147-155.

Sozen, A., Arcaklioglu, E., 2007. Prediction of net energy consumption based on
economic indicators (GNP and GDP) in Turkey. Energy Policy, 35, 4981-4992.

Varinca, K.B., Goniillii, M.T., 2006. Tiirkiye’de Gilines Enerjisi Potansiyeli ve Bu
Potansiyelin Kullanim Derecesi Yontemi ve Yayginligi Uzerine Bir Arastirma. 1. Ulusal Giines

ve Hidrojen Enerjisi Kongresi, 272-275, Eskisehir.

Wohlgemuth, N., 1997. World transport energy demand modeling: methodology and
elasticities. Energy Policy, 25(14-15), 109-1119.

Yiksek, A.G., Bircan, H., Zontul, M., Kaynar, O., 2007. Sivas ilinde Yapay Sinir Aglari
Ile Hava Kalitesi Modelinin Olusturulmas1 Uzerine Bir Uygulama. Cumhuriyet Universitesi
Iktisadi ve Idari Bilimler Dergisi, 8(1), 97-112.

59



OZGECMIS

Yazar 1990 yilinda Bursa’da dogdu. Ilkdgretim ve lise egitimlerini Bursa’da tamamlad.
Ardindan yiiksekogrenim egitimine Istanbul Teknik Universitesi Insaat Miihendisligi
Boéliimii’nde devam etti. Universiteden mezun olduktan sonra bir siire 6zel sektér ve ardindan
kamu kurumunda is hayatini silirdiirdii. 2016 Subat ayindan itibaren Erzurum Teknik
Universitesi’nde arastirma gérevlisi olarak ¢alismakta olup ayn1 zamanda Atatiirk Universitesi

Hukuk fakiiltesinde lisans egitimi almaktadir.

60



	ÖZET
	ABSTRACT
	İÇİNDEKİLER
	ÖZET v
	ABSTRACT vi
	İÇİNDEKİLER viii
	şEKİLLER DİZİNİ x
	ÇİZELGELER DİZİNİ xi
	SİMGELER ve KISALTMALAR DİZİNİ xii
	1. GİRİŞ 1
	2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 4
	3. MATERYAL ve YÖNTEM 10
	3.1. Çalışma Alanı 10
	3.1.1. Nüfus 10
	3.1.2. Ekonomik özellikleri 10
	3.1.3. Türkiye’nin ulaşım özellikleri 11

	3.2. Veriler 11
	3.3. Yapay Sinir Ağları 16
	3.3.1. Yapay sinir ağları tarihçesi 16
	3.3.2. Yapay sinir ağları temel kavramlar 16

	3.4. Öğrenme Algoritmalarına Göre Yapay Sinir Ağları 18
	3.4.1. Danışmanlı öğrenme 18
	3.4.2. Danışmansız öğrenme 18
	3.4.3. Destekleyici öğrenme 19

	3.5. Öğrenme Zamanına Göre Yapay Sinir Ağları 19
	3.5.1. Statik öğrenme 19
	3.5.2. Dinamik öğrenme 19

	3.6. Yapay Sinir Ağları ile İlgili Temel Kavramlar 19
	3.7. Yapay Sinir Ağlarının Temel Bileşenleri 21
	3.7.1. Mimari yapı 21

	3.8. Yapay Sinir Ağ Modeli 23
	3.9. Yapay Sinir Ağları Uygulaması 23
	3.10. Normalizasyon Yöntemleri 23
	3.10.1. İstatiksel veya z-score normalizasyonu 24
	3.10.2. Min-Max normalizasyonu 25
	3.10.3. Medyan normalizasyonu 26
	3.10.4. Sigmoid normalizasyonu 26
	3.10.5. D Min Max normalizasyonu 26

	3.11. Çalışmada Kullanılan Modellerin Ağ Mimarisinin Belirlenmesi 27
	3.12. Hatalar 27
	3.12.1. Ortalama hata kareleri kökü (RMSE/OHKK) 28
	3.12.2. Ortalama mutlak hata yüzdesi (MAPE/OMHY) 28
	3.12.3. Ortalama mutlak hata (MAE/OMH) 28
	3.12.4. Ortalama karesel hata (MSE/OKH) 29


	4. ARAŞTIRMA BULGULARI ve TARTIŞMA 30
	4.1. Modellerin Uygulanması 30
	4.1.1. Model 1 30
	4.1.2. Model 2 33
	4.1.3. Model 3 36
	4.1.4. Model 4 39
	4.1.5. Model 5 42
	4.1.6. Model 6 45
	4.1.7. Model 7 48


	5. SONUÇ ve ÖNERİLER 52
	KAYNAKLAR 57
	ÖZGEÇMİŞ 60
	ŞEKİLLER DİZİNİ
	ÇİZELGELER DİZİNİ
	SİMGELER ve KISALTMALAR DİZİNİ
	1. GİRİŞ
	2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR
	3. MATERYAL ve YÖNTEM
	3.1. Çalışma Alanı
	3.1.1. Nüfus
	3.1.2. Ekonomik özellikleri
	3.1.3. Türkiye’nin ulaşım özellikleri

	3.2. Veriler
	3.3. Yapay Sinir Ağları
	3.3.1. Yapay sinir ağları tarihçesi
	3.3.2. Yapay sinir ağları temel kavramlar

	3.4. Öğrenme Algoritmalarına Göre Yapay Sinir Ağları
	3.4.1. Danışmanlı öğrenme
	3.4.2. Danışmansız öğrenme
	3.4.3. Destekleyici öğrenme

	3.5. Öğrenme Zamanına Göre Yapay Sinir Ağları
	3.5.1. Statik öğrenme
	3.5.2. Dinamik öğrenme

	3.6. Yapay Sinir Ağları ile İlgili Temel Kavramlar
	3.7. Yapay Sinir Ağlarının Temel Bileşenleri
	3.7.1. Mimari yapı
	3.7.1.1 İleri beslemeli YSA modeli
	3.7.1.2  Geri Beslemeli Yapay Sinir Ağları


	3.8. Yapay Sinir Ağ Modeli
	3.9. Yapay Sinir Ağları Uygulaması
	3.10. Normalizasyon Yöntemleri
	3.10.1. İstatiksel veya z-score normalizasyonu
	3.10.2. Min-Max normalizasyonu
	3.10.3. Medyan normalizasyonu
	3.10.4. Sigmoid normalizasyonu
	3.10.5. D Min Max normalizasyonu

	3.11.  Çalışmada Kullanılan Modellerin Ağ Mimarisinin Belirlenmesi
	3.12. Hatalar
	3.12.1. Ortalama hata kareleri kökü (RMSE/OHKK)
	3.12.2. Ortalama mutlak hata yüzdesi (MAPE/OMHY)
	3.12.3. Ortalama mutlak hata (MAE/OMH)
	3.12.4. Ortalama karesel hata (MSE/OKH)


	4. ARAŞTIRMA BULGULARI ve TARTIŞMA
	4.1. Modellerin Uygulanması
	4.1.1. Model 1
	4.1.2.  Model 2
	4.1.3. Model 3
	4.1.4. Model 4
	4.1.5. Model 5
	4.1.6. Model 6
	4.1.7. Model 7


	5. SONUÇ ve ÖNERİLER
	KAYNAKLAR
	ÖZGEÇMİŞ

