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Oz

Bu caligmanin temel amaci, Tiirkiye’nin enerji tiiketimini tahmin etmek i¢in tahmin giicii yiiksek bir model gelistirmektir. Model yeni
ve gliglii bir optimizasyon algoritmasi olan Jaya algoritmasi ve regresyon fonksiyonlarina dayali olarak gelistirilmistir. Regresyon
fonksiyonu olarak lineer, hiperbolik, eksponansiyel ve ikinci derceden fonksiyon kullanmilmigtir. Modelde gayri safi yurti¢i hasila,
niifus, ithalat ve ihracat verileri bagimsiz degiskenler olarak kullanilmistir. Jaya yonteminin dogrulugu, ortalama rolatif hata, ortalama
karesel hatalarin karekokii ve ortalama mutlak hata gibi hata kriterleri kullanilarak arastirilmigtir. Analizler sonucunda Jaya
algoritmasi ile gelistirilen ikinci dereceden fonksiyonun digerlerine gore daha iyi performans gosterdigi sonucuna varilmigtir. Optimal
konfigiirasyonlar tanimlandiktan sonra, Tirkiye’nin gelecekteki enerji tilketim degerlerini tahmin etmek amaciyla bir senaryo
gelistirilmistir. Elde edilen sonuglar onceki ¢alismalarla karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, 6nerilen model kullanilarak
Tiirkiye nin birincil enerji tiikketimi modellenebilir ve Jaya, Tiirkiye'nin gelecekteki enerji ihtiyacini tahmin etmek i¢in kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Enerji tiiketimi/ihtiyaci, Jaya algoritmasi, Meta-sezgisel algoritma.

A Novel Hybrid Approach Based on Jaya Algorithm to estimate
Energy Need of Turkey

Abstract

The main objective of this study is to develop a highly predictive model to forecast Turkey’s energy consumption. The model has
developed based on regression functions and Jaya algorithm which is a new and powerful optimization algorithm. Linear, exponential,
hyperbolic and quadratic functions were used as regression functions. Gross domestic product, population, import and export data
have been used as independent variables in the model. The accuracy of Jaya method was investigated using error criteria such as
average relative error, root mean square error, and mean absolute error. As a result of the analysis, it was concluded that the quadratic
function developed with Jaya algorithm performed better than the others. After the optimal configurations have been defined, a
scenario has been developed to estimate Turkey's future energy consumption values. The obtained results are compared with the
previous studies. According to the obtained results, primary energy consumption of Turkey can be modeled using the proposed model
and Jaya can be used to predict Turkey's future energy need.

Keywords: Enery consumption/demand, Jaya algorithm, Metaheuristic algorithm.
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1. Giris

Enerji yasam kalitesinin yani sira ekonomik ve sosyal
ilerlemenin saglanmasi i¢in en Oonemli faktordiir. 2018 yilinda
Tiirkiye'nin toplam enerji tiiketiminin% 86's1 fosil yakitlardan
saglanmistir ve ilk ii¢ sirada petrol (% 29.16), dogal gaz (%
28.65) ve komiir (% 28.43) bulunmaktadir (ETKB 2019). Diger
taraftan dogalgazin% 99'u, petrolin% 89'u ithal edilmistir
(BOTAS 2015). Nitekim Tiirkiye ve diinyadaki fosil yakat
rezervleri son derece smirlidir. Fosil yakitlar mevcut hizda
kullanilirsa, 2030 yilina kadar tiikenecektir (Bordbari vd., 2018).
Bu nedenle fosil yakitlarin kaybedilmesi, gelecekte yikici
etkilere neden olabilir.

Gelecekteki enerji ihtiyacinin belirlenmesi, fosil yakit
kullaniminin dezavantajlarin1 azaltmak ve siirdiiriilebilir bir
bliylime politikast saglamak agisindan son derece Onemlidir.
Tim bu faktorler géz dniinde bulundurularak, Tiirkiye’nin enerji
ihtiyacin1 tahmin etmek icin birgok fakli teknik kullanilmistir.
Regresyon analizi bu teknikler igerisinde en ¢ok tercih istatistik
yontemlerden biridir. Ancak regresyon analizi bazi kesin
matematiksel ifadelere dayandigindan, bagimsiz degiskenler ile
bagimli  degisken  arasindaki  iliskiyi  tam  olarak
modelleyememektedir.  Regresyon analizinin bu eksikligini
gidermek igin regresyon fonksiyonlar: genetik algoritma (GA),
karmca kolonisi algoritmast (ACO), pargacik siiriisii (PSO) ve
ogretme-6grenme tabanli (TLBO) optimizasyon algoritmasi gibi
yapay zeka algoritmalart ile kullanilarak hibrit modeller
gelistirilmistir. Ornegin: Oztiirk vd. (2004), Canyurt vd. (2004),
Ceylan ve Ozturk (2004) GA’y1, Toksari (2007) ACO’yu, Unler
(2008) PSO’yu, Tefek wvd. (2019) TLBO’yu regresyon
fonksiyonlarina uygulayarak Tiirkiye i¢in hibrit enerji tiiketimi
tahmin modelleri geligtirmiglerdir. GA, ACO ve PSO gibi
algoritmalar kendi 6zel kontrol parametrelerini barindirdigindan
kullanimlart zordur. Bu zorlugun {iistesinden gelebilmek igin
Jaya gibi sadece genel kontrol parametrelerine sahip meta-
sezgisel algoritmalar gelistirilmistir.

Jaya yeni, kullamimi kolay ve saglam bir meta-sezgisel
algoritmadir. Jaya yeni bir yontem olmasina ragmen, mekanik,
termal ve ingaat miihendisligi dahil olmak {izere c¢esitli
miihendislik alanlarinda kullanilmistir. Jaya yonteminin PSO,
diferansiyel degerlendirme, yapay ar1 kolonisi (ABC) ve TLBO
gibi diger optimizasyon yontemlerinden iistiin oldugu onceki
caligmalarda (Rao 2016) belirtilmistir.

Bu c¢aligmanin ana hedefi,  gelecekteki ulusal enerji
ihtiyacin1 belirleyebilmek i¢in hibrit bir model gelistirmektir.
Model Jaya algoritmast ve regresyon fonksiyonlarinin
hibridizasyonundan olugsmaktadir. Modelde bagimsiz degiskenler
olarak Tiirkiye'nin Sosyo-ekonomik gdstergeleri sec¢ilmistir.
Onerilen model ve senaryoya gére Tiirkiye’'nin gelecekteki
enerji kullanim degerleri belirlenmeye caligilmigtir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Jaya Algoritmasi

Tiim meta-sezgisel algoritmalar, popiilasyon boyutu ve
yineleme sayist gibi ortak degerler gerektirir. Bunlara ek olarak,
bazi algoritmalar kendilerine has parametrelere ihtiya¢ duyar.
GA, gecis olasiligl, mutasyon olasilifl, secim operatorii
gerektirir; ABC algoritmasi ar1 sayisi (izci, izleyici ve g¢alisan
arilar), limit gerektirir. Algoritmalarin performansi, algoritmaya
0zgii kontrol parametrelerin dogru kullanimima baglidir. Bu
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nedenle, Jaya algoritmasi gibi daha az kontrol parametresine
sahip optimizasyon algoritmalarmin kullanilmasi1 daha c¢ekici
hale gelmektedir.

Son  zamanlarda  gelistirilen  popiilasyon  tabanl
optimizasyon yontemlerinden biri, yukarida bahsedilen
dezavantajlart ortadan kaldirmak icin 2016 yilinda Rao (2016)
tarafindan Onerilen Jaya algoritmasidir. Jaya algoritmasi,
yalnizca popiilasyon boyutu ve maksimum ¢evrim sayist gibi
ortak kontrol parametrelerine ihtiyag¢ duyar. Ayn1 zamanda, Jaya
algoritmas1 basit sayisal yapiya sahiptir. Bu nedenle, Jaya
algoritmasinin uygulanmasi ve kodlanmasi, diger algoritmalara
nispeten daha basitti. Dahasi, Jaya diger meta-sezgisel
algoritmalardan farkli olarak yerel minimumda sikisip kalmaz.
Jaya algoritmasmnin bu Ozellikleri onu diger meta-sezgisel
algoritmalardan daha {istiin kilar.

Jaya algoritmast icin ¢evrim siirecinin adimlar1 Sekil 1'de
verilmistir. {lk adimda rastgele bir baslangic popiilasyonu
olusturulur. Algoritma her zaman basariya yaklagmaya (yani en
iyi ¢oziime ulagmaya) ve basarisizliktan uzak durmaya (yani en
kot ¢oziimden uzak durmaya) calisir. Bu sekilde tiim aday
¢ozlimler giincellenir.

Baglangig popiilasyonumnu
rastgele olugtur

T
:

Popiilasyondaki en ivi ve
en kit birevlerd tanimla

|

En iyl ve en kit bireylere gére tiim
birevlen wvenile

Ewvet Havwvir
—

Bireyi yenilenmis

haliyle devam ettir

Bireyi énceki

haliyle devam ettir

I Eniyi sonuglan yazdar |

Sekil 1. JAYA algoritmasinin akis diyagrami

2.2. Enerji Tiiketimi Tahmin Modelinin
Gelistirilmesi

Modelleme sirasinda, gayri safi yurt igi hasila (GSYIH),
niifus, ithalat ve ihracat verileri dikkate alinarak enerji tiiketimini
tahmin etmek amaciyla dort farkli regresyon fonksiyonu
kullanilmistir.  Bunlar dogrusal fonksiyon (DF), hiperbolik
fonksiyon (HF), eksponansiyel fonksiyon (EF) ve ikinci
dereceden (IF) fonksiyondur. DF, HF, EF ve IF’nin genel
formlar1 6nceki ¢alismalarda (Uzlu vd., 2014) bulunmaktadir.

Jaya algoritmasi ama¢ fonksiyonun degerini minimuma
indirgemek igin bagimsiz degiskenlerin (Xi) katsayilarini (W;)
optimize etmeye c¢alisir. Amag¢ fonksiyonu olarak modelde
ortalama karesel hata (OKH) sec¢ilmistir. Amag¢ fonksiyonunun
degeri durdurma kriterine (maksimum ¢evrim sayisi)
ulasilincaya kadar Jaya algoritmasi tarafindan minimize
edilmeye c¢alisilir. Amag¢ fonksiyonunun formiilii asagidaki
gibidir.
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n

OKH = lZ(yk -0, ) )

Nz

Denklem 2’de 0, ve Y, sirasiyla tahmin edilen ve gergek

degerlerdir, n ise toplam wveri sayisidir. Ayrica modelin
performansint degerlendirmek i¢in ortalama karesel hatalarin
karekokii (OKHK), ortalama mutlak hata (OMH) ve ortalama
rolatif hata (ort. RH) kriterleri kullanilmistir. OKHK, OMH ve
ort. RH degerlerinin formiilleri dnceki ¢alismalarda (Uzlu vd.,
2014) sunulmustur.

Kontrol parametreleri tim modellerde aym deger
secilmigtir. Maksimum c¢evrim sayis1 5000 ve popiilasyon
biiyiikliigii 50 olarak ayarlanmistir. Regresyon fonksiyonlarinin
katsayilar1 (wj) igin ¢oziim araligi [-1, 1] olarak segilmistir.
Kontrol parametreleri ayarlandiktan sonra, her regresyon
denklemi i¢in Jaya algoritmasi kullanilarak 30 bagimsiz kogma
gerceklestirilmigtir.

2.3 Veri Seti

Bu calismada, GSYIH, niifus, dis ticaret degerleri
modellerin girig verileri olarak kullanilmistir. Veriler 2 bolim
olarak smiflandirilmistir. Egitim seti i¢in 1980-2007 yillar1
arasindaki veriler ve test seti icin 2008-2018 arasindaki veriler
kullanilmistir. Niifus ve dis ticaret verileri TUIK (Tiirkiye
Istatistik Kurumu)’den (TUIK 2019a; TUIK 2019b), Enerji
kullanim verileri ETKB (Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligr)
’dan (ETKB 2019) ve GSYIH verileri TKB (Tiirkiye Kalkinma
Bakanligi)’ndan (TKB, 2019) temin edilmistir. Modellerin
egitim siirecini kolaylastirmak i¢in veriler [0.1, 0.9] araligina

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

3.1. Gelistirilen Modellerin Performansinin
Degerlendirilmesi

Yapilan analizler sonucu her bir fonksiyon tiirii igin elde
edilen en iyi modeller asagida sunulmustur.

Yor =—0.0252—0.0315x, +0.6836x, +0.1707x,

2
+0.2112x, @
-0.0168,,0.8345,,0.1785,,0.0688
Yire =% Xo 0 Xg Xy ®)
Yee =—1+exp(0.0124+0.0368x, +0.5552x, @
+0.0223x, +0.0968x,)

Y, =—-0.0218+0.0947x, + 0.5285x, + 0.4484x,
+0.0539x, —0.0548x,x, —0.0964x, X,
—0.2664x,x, +0.5122x, X, ®)
~0.1717x,x, +0.1159x,x, —0.0973x’
+0.0598x2 — 0.4280x? + 0.3144X?

IF, EF, DF ve HF icgin egitim seti verileri kullanilarak
hesaplanan OKH degerleri sirasiyla 1.752, 3.681, 2.652 ve
2.383’diir. Hata degerlerinden goriildiigii gibi IF gercek
degerlere diger fonksiyon tiirlerinden daha ¢ok yakinsamistir.
Test seti igin hesaplanan hata degerleri ise Tablo 1°de
sunulmaktadir. Hem egitim hemde test seti i¢in hesaplanan hata
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degerleri dikkate alindiginda en iyi modelin en kiigiik hata
degerlerine sahip olan IF’dir.

Tablo 1.Test seti i¢in hesaplanan hata degerleri

Ort. RH OKHK OMH

(%) (Mtoe) (Mtoe)

IF 0.806 1.119 0.874
EF 1.251 1.675 1.415
DF 1.377 1.790 1.495
HF 1.285 1.652 1.430

Tirkiye’nin enerji tilketimi i¢in Kiran vd. (2012) ve Tefek
vd. (2019) tarafindan gelistirilen modellerin ort. RH degerleri
sirastyla 2.77% ve 0.920%’dir. Tiim ort. RH degerleri, 6nerilen
modelin ort. RH degerinden daha biiyiiktiir.

Gelistirilen IF modeli kullanilarak Tiirkiye’nin 2019-2030
donemi enerji ihtiyaci tahmin edilmeye c¢alisilmistir. Senaryoda
kullanilan niifus verileri TUIK den (TUIK 2019a) diger veriler
ise gergek biiylime oranlar1 dikkate alinarak elde edilmistir.
GSYIH igin 6.82%, ithalat icin 11.20% ve ihracat igin
13.27%’lik biiyiime oranlari dikkate alinmistir. Onerilen model
kullanilarak elde edilen enerji tiiketim projeksiyonunun Tefek
vd. (2019) tarafindan Onerilen projeksiyon ile karsilastirilmasi
Tablo 2°de sunulmaktadir. Sunulan projeksiyon ve Tefek vd.
(2019) tarafindan elde edilen degerlerin birbirine yakin olmasi
gelistirilen modelin dogrulugunu artirmaktadir.

Tablo 2. Onerilen enerji tiiketim projeksiyonun Tefek vd.
(2019) tarafindan onerilen projeksiyon ile karsilastirtimasi

o Tefek — Tefek
Onerilen Onerilen

Yillar | senaryo vd. Yillar senaryo vd.
(Mioe) (2019) (Mtoe) (2019)
(Mtoe) (Mtoe)
2019 14471 | 144.20 2025 175.00 175.9

2020 149.71 | 149.00 2026 179.98 182
2021 154.80 | 154.00 2027 185.01 188.2
2022 159.93 | 159.20 2028 190.05 194.7
2023 164.99 | 164.50 2029 195.08 2015
2024 170.00 170.1 2030 200.12 208.5

4. Sonuc¢

Bu caligsmada, Tiirkiye’nin 1980-2030 yillar1 arasindaki
enerji ihtiyaci, GSYIH, niifus, ithalat ve ihracat degerleri
kullanilarak modellenmistir. Onerilen IF modeli, ort. RH, OKHK
ve OMH agisindan enerji tiiketimini DF, EF ve HF’ den daha iyi
tahmin etmistir. Bu nedenle senaryo analizinde Jaya algoritmasi
ile epitilmis IF modeli kullanilarak, Tiirkiye'nin 2019-2030
yillar1 arasindaki enerji ihtiyact tahmin edilmistir. Bu ¢aligmaya
gore Tirkiye’nin 2030 yilindaki enerji ihtiyacinin 200.12 Mtoe
olmas1 beklenmektedir. Analiz edilen senaryonun sonuglar
Tefek vd. (2019) ile karsilagtirilmigtir. Tahmin edilen degerlerin
yakinlig1 modelin dogrulugunu artirmistir.

Jaya algoritmasmin sonuglari mevcut calismada tatmin
edicidir. Bu nedenle, enerji kullanimini modellemek igin Jaya
algoritmasinin kullanilmasi gelecekteki ¢aligmalar igin tavsiye
edilmektedir.
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