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ELEKTRIK ENERJiSi URETIM STRATEJiISININ BULANIK MANTIK
YONTEMIYLE BELIRLENMESIi VE DEGERLENDIRILMESI

Beyza OZDEM

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Endiistri Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Danismani:
Do¢. Dr. Muharrem DUGENCI
Agustos 2022, 77 sayfa

Cagimizin olmazsa olmazi elektrik enerjisine ihtiya¢c giin gegtikge hizla artis
gostermektedir. Elektrik kullanimi agisindan kisitlamalar yasamamak, ihtiyag duyulan
elektrik  iiretiminin  karsilanabilmesi ve fazla iiretimin verimli sekilde
degerlendirilebilmesi i¢in tiretim miktar1 planlamasi biiyiilk 6nem tagimaktadir. Bu
calismada, elektrik {iretim stratejisinin belirlenebilmesi i¢in, ¢alismalarda dogruluk
oran1 yiiksek sonuglar verdigi tespit edilen bulanik mantik yontemiyle bir iiretim
tahmin modeli olusturulmustur. Olusturulan model ile bir 6nceki giin tiretim miktart,
sicaklik ve mevsim verileri kullanilarak giinliik tiretilmesi gereken elektrik enerjisinin
belirlenmesi hedeflenmistir. Kullanilan elektrik iiretim verileri Enerji Piyasalar
Isletme A.S. Seffaflik Platformu’ndan alnan Tiirkiye’nin giinliik toplam {iretim
verileridir. 2020 ve 2021 yillarindan rastral olarak seg¢ilen 144 veri kullanilmistir.
Sicaklik verileri Meteoroloji Genel Miidiirligii sitesi Sicaklik Analizi’nden alinmustir.

2020 ve 2021 yillar1 sicaklik analizleri incelenerek her ay i¢in ortalama, en diisiik ve

v



en yliksek sicaklik verileri derlenmistir. Elde edilen veriler olusturulan Bulanik Mantik
modelinde test edilmistir. Bulanik mantik kullanilarak elde edilen tahmin verilerinin
dogruluk oranlar1 %95-%97 araliginda bulunmustur. Dogruluk oranlari Coklu
Dogrusal Regresyon modelinde elde edilen dogruluk oranlari ile karsilastirildiginda
ortalama %1,58’lik iyilesme oldugu gozlenmistir. Dogruluk oranlar1 Bulanik Mantik
modelinin, Coklu Dogrusal Regresyona gore daha iyi sonuglar verdigini gostermistir.
Bulanik Mantik modelinde, hafta i¢i - hafta sonu ayrimi yapilarak ve mevsim ayrimi
yapilarak dogruluk oranlari incelenmistir. Modelin sonbahar mevsiminde ve haftasonu

giinlerinde en yiiksek dogrulukta calistig1 tespit edilmistir.

Degerlendirmeler sonucu Bulanik Mantik yontemi kullanilarak olusturulan modelin,
yiiksek dogruluk oranlarina sahip olmasi sebebiyle elektrik iiretim stratejisinde
kullanilabilecegi, elektrik {iretim santrallerinin modeli kendi biinyelerinde kullanmak

icin degerlendirebilecegi sonucuna ulagilmistir.

Anahtar Sozciikler : Enerji, elektrik enerjisi, bulanik mantik, ¢oklu dogrusal
regresyon, liretim stratejisi

Bilim Kodu : 90601



ABSTRACT
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The need for electrical energy, which is indispensable in our age, is increasing rapidly
day by day. Production quantity planning is of great importance in order not to
experience restrictions in terms of electricity use, to meet the required electricity
production and to evaluate the excess production efficiently. In this study, a generation
estimation model was created with the fuzzy logic method, which was found to give
high accuracy in the studies, in order to determine the electricity generation strategy.
With the created model, it is aimed to determine the electrical energy that needs to be
produced daily by using the previous day's production amount, temperature and season
data. The electricity generation data used is provided by Energy Markets Operations
Inc. It is the daily total production data of Turkey taken from the Transparency
Platform. 144 data randomly selected from 2020 and 2021 were used. Temperature
data were taken from the website of the General Directorate of Meteorology,

Temperature Analysis. By examining the temperature analyzes for 2020 and 2021, the
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average, lowest and highest temperature data for each month were compiled. The
obtained data were tested in the Fuzzy Logic model created. The accuracy rates of the
prediction data obtained using fuzzy logic were found in the range of 95%-97%. When
the accuracy rates were compared with the accuracy rates obtained in the Multiple
Linear Regression model, an average improvement of 1.58% was observed. Accuracy
rates showed that Fuzzy Logic model gave better results than Multiple Linear
Regression. In the Fuzzy Logic model, the accuracy rates were examined by making a
weekday-weekend distinction and a seasonal distinction. It has been determined that

the model works with the highest accuracy in the autumn season and on weekend days.

As a result of the evaluations, it has been concluded that the model created using the
Fuzzy Logic method can be used in electricity generation strategy due to its high
accuracy rates, and that power generation plants can evaluate the model for use in their

own structures.
Key Word : Energy, electrical energy, fuzzy logic, multiple linear regression,

generation strategy

Science Code : 90601
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BOLUM 1

GIRIiS

Gilnliik yasamimizin vazgegilmezi olan elektrik enerjisi; ulasim, tip, tarim, iletisim,
sanayi gibi her alanda kullanilan bir enerji tiirtidiir. Elektrik enerjisi dogal
kaynaklardan elde edilmekte olup, kaynaklarin sinirliligindan dolay:r kullaniminda

hassasiyet gosterilmesi gereken bir enerji tiirtidiir.

Hayatimizda doldurulamaz bir yeri olan bu enerjinin, iiretim planlamasi da biiyiik
Olciide 6nem arz etmektedir. Elektrik tiretimini gergeklestiren serbest liretim sirketleri,
EUAS, isletme hakk: devredilen kuruluslar ve yap-islet-devret kuruluslar1 da talepleri
karsilayabilmek i¢in iiretim stratejilerini dogru modeller kullanarak belirlemelidirler.
Bu iiretimi gergeklestiren kuruluslarin 2021 yili tibariyle iirettikleri elektrik oranlari
Sekil 1.1.de gosterilmektedir. Dogru iiretim tahminleri, talebin karsilanip
karsilanamayacagi, talep karsilanmazsa nasil yol izlenecegi, kurulu giiciin ne kadar
yeterli olacagi, santral yatirimi yapilip yapilmamasi karari gibi 6nemli adimlara yol

gosterici olacaktir.

ISLETME HAKKI YAP [SLET DEVRET
DEVREDILEN \ SANTRALLARI
SANTRALLAR 0,07%

2,12%

Sekil 1.1. Eletrik tiretim oranlari.

Bu calismada elektrik iiretim stratejisinin belirlenebilmesi i¢in, bulanik mantik

yontemiyle bir model olusturulmustur ve olusturulan model ile bir 6nceki giin tiretim



miktari, sicaklik ve mevsim verileri kullanilarak gilinliik iiretilmesi gereken elektrik
enerjisinin belirlenmesi hedeflenmistir. Uretim miktarinmn yiiksek dogrulukta tahmin
edilmesi {iretim planlamasi agisindan biiyilk 6nem tasimaktadir. Dogru tahminler
sayesinde hem firetici firmalar gerektigi kadar elektrik iiretecek ve fazla iiretimin en
verimli sekilde degerlendirilmesini planlayabilecek hem de devlet yatirim

planlamalarinda elektrik iiretimine gerekli pay1 ayirabilecektir.

Calismada, EPIAS 1n Seffaflik Platformu’ndan dogalgaz, barajli, linyit, akarsu, ithal
komiir, riizgar, gilines, akaryakit, asfaltit komiir, tas komiir, biyokiitle, nafta,
stvilastirilmig dogal gaz, uluslararasi ve atik 1sidan elde edilen Tiirkiye toplam elektrik
tiretim miktar1 kullanilmigtir. 2020 ve 2021 yillari i¢in saat bazinda olan veriler, giinliik
toplam elektrik tiretim miktar1 olarak derlenmistir. Sicaklik verileri MGM nin Sicaklik
Analizleri sitesinden 2020 ve 2021 yillarinda her ay i¢in ortalama, en diisiik ve en

yiiksek degerler alinarak derlenmistir.

Elektrik enerjisiyle ilgili daha once yapilan c¢alismalar incelendiginde, konulari
elektrik enerjisi tiretimi ve elektrik enerjisi liretim planlamalar1 olanlar iizerine
yogunlasilmigtir. Yapilan aragtirmalarda, genellikle elektrik enerjisi talep tahmini, yiik
tahmini lizerine yogunlasildigi ve belirli cihaz ya da mekanlarin elektrik enerjisi verimi
tizerine duruldugu gézlemlenmistir. Elektrik talep tahmini ve yiik tahmini {izerine
calismalarda bulanik mantik yontemine rastlanmistir. Hatta sonuclar, 6zellikle Najmi
ve Dalimi’nin ¢aligmasinda da goriildiigii gibi dogruluk oranlarmin diger yontemlere
gore daha yiiksek sonuclar verdigini gdstermistir. Uretim stratejisi belirleme iizerine
bir ¢alismada bulanik mantiga rastlanmamasi ve dogruluk oranlarinin bulanik mantik
yonteminde yiiksek sonuglar vermesi nedeniyle problemimizin ¢6ziimiinde Bulanik

Mantik yontemi tercih edilmistir.

Bulanik Mantik yontemiyle, literatiirde en ¢ok kullanilan parametrelerden tercih
edilerek 3 girdi ve 1 ¢ikt1 parametresi olan bir model olusturulmustur. EPIAS ve
MGM’den alinan verilerle test edilen modelin sonuglart Coklu Dogrusal Regresyon

yonteminin sonuglartyla karsilastirilmistir.



Ortalama Sicaklik verileri i¢in Coklu Dogrusal Regresyon i¢in dogruluk orani %94,62
iken Bulanik Mantik i¢in %96,32 olarak elde edilmistir. Bulanik Mantik ile dogruluk
oraninda %1,7 artis gozlenmistir. RMSE degerinde ise 11463,74’liik azalma
goriilmiistiir. En Diisiik Sicaklik verileri i¢in Coklu Dogrusal Regresyon igin dogruluk
oran1 %94,34 iken Bulanik Mantik i¢in %95,52 olarak elde edilmistir. Bulanik Mantik
ile dogruluk oraninda %1,18 artis gozlenmistir. RMSE degerinde de 2088,57’lik
azalma goriilmiistiir. En Yiiksek Sicaklik verileri icin Coklu Dogrusal Regresyon i¢in
dogruluk oram1 %94,63 iken Bulanik Mantik i¢in %96,78 olarak elde edilmistir.
Bulanik Mantik ile dogruluk oraninda %2,15 artis gézlenmistir. RMSE degerinde de
14274,12’lik azalma goriilmiistiir. Genel olarak degerlendirildiginde her sicaklik verisi
i¢in Bulanik Mantik yontemi dogruluk orani yiiksek performansa sahip olmus, en iyi
sonuclar en yiiksek sicaklik verileri ile test edilen bulanik mantik yonteminde elde

edilmistir.

Bu ¢alismanin ikinci boliimiinde literatiir taramasina, ii¢lincii boliimiinde problem
konusu olan elektrik enerjisine, dordiincli boliimiinde yontem olarak kullanilan
bulanik mantik ve ¢coklu dogrusal regresyona, besinci boliimiinde uygulamaya ve son

boliimiinde sonuglar ve degerlendirmelere yer verilmistir.



BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI

Bu boliimiinde, elektrik enerjisiyle ilgili daha once yapilan ¢aligmalar incelenmistir.
Incelenen ¢alismalarda konulari, elektrik enerjisi iiretimi ve elektrik enerjisi iiretim
planlamalar1 olanlar iizerine yogunlasilmistir. Yapilan arastirmalarda, genellikle
elektrik enerjisi talep tahmini, yiik tahmini iizerine yogunlasildig: ve belirli cihaz ya
da mekanlarin elektrik enerjisi verimi lizerine duruldugu goézlemlenmistir. Elektrik
talep tahmini ve ylk tahmini iizerine caligmalarda bulanik mantik yontemine
rastlanmistir ancak iiretim stratejisi belirleme iizerine bir modelde bulanik mantiga
rastlanmamistir. Daha Once yapilan ¢alismalarda en iyi sonuglarin pargacik siirii
optimizasyonu, ANFIS, yapay sinir aglar1, bulanik mantik ydntemlerinde elde edildigi

gbzlenmistir. Incelenen ¢alismalara asagida yer verilmistir.

Kazemzadeh vd., yiik tahmini, gii¢ sistemi genisletme planlamasini ele almistir. Yillik
pik yiik ve enerji talebi verilerinde veri madenciligi teknigine ve zaman serisine dayali
hibrit uzun vadeli tahmin ydntemi Onerilmistir. ilk olarak, bir tahmin algoritmasi
gelistirilmis ve optimizasyon yapilmistir. ikinci olarak, tahmin hatasim en aza
indirmek i¢in, uzun vadeli yillik elektrik pik yiikii ve toplam elektrik enerjisi talebi
icin bir hibrit tahmin ydntemi sunulmustur. Onerilen hibrit tahmin yéntemi, Iran
Ulusal Elektrik Enerji Sisteminin yillik en yiiksek yiikiinii ve toplam enerji talebini

tahmin etmek i¢in kullanilmistir [1].

Williams vd., elektrigin tiiketilme oranini tahmin etmek icin basit ama etkili oldugu
iddia edilen bir toplu model formiile etmislerdir. Sunulan metodoloji, daha genis
birlesik gelecekteki enerji tiikketimi oran1 hakkinda bilgi gerektiren yetersiz gergek
zamanli enerji verilerine sahip bolgesel bir elektrik sebekesi operatoriiniin potansiyel
benimsemesine odaklanmakta ve enerji talebinin azalmasina katkida bulunmaktadir.

Sonugclar orta vadeli tahminler i¢in olduk¢a umut verici goriinmektedir [2].



Goodarz vd., yenilenebilir enerji ¢iktilar1 i¢in tahminlerin kalitesini ve piyasada
kullanilabilirligini iyilestirmek i¢in sistem operatorlerini tesvik etme politikasinin
yararli olup olmayacagina iliskin genel degerlendirmeye katkida bulunmayi
amaglamistir. Alman elektrik piyasasindan alinan verileri kullanarak, riizgar ve giines
enerjisi tahmin hatalarmin dengesizlik hacimleri ve sonraki spot elektrik fiyatlar
tizerindeki etkisini arastirmaktadir. Sonuglar, Almanya'daki riizgar tahmincilerinin

spot fiyatlar1 glines tahmin hatalarindan daha fazla etkiledigini géstermektedir [3].

Memis calismasinda, Tirkiye elektrik piyasasinin serbestlesme siirecine gegisinde
katkida bulunmak i¢in giin 6ncesi elektrik piyasasi ve yan hizmetler birlestirilerek yeni
bir piyasa mekanizmasi olusturmustur. Farkli amag¢ fonksiyonlarina sahip bu iki ayri
piyasa, birbirinden farkli optimizasyon modellerinden olusturulmustur. Modellerin
amact; iki farkli piyasayi risk yonetimi, verimlilik, biitiinliik ve rekabet acisindan tek
bir optimizasyon algoritmasiyla bir araya getirmektir. Olusan model, karma tamsayili
dogrusal olmayan programlama modelidir. Ayn1 zamanda bu model, rezerv fiyatlarini
ve enerji fiyatlarini belirleyip; enerji ve rezervlere yonelik kabul gormiis teklifleri ve

bunlarin miktarlarini bulur [4].

Isik, bu calismada enerji lretimi, iletimi ve tiiketimi kararlarinin 6nemi iizerinde
durmus ve iilkemiz enerji sektoriinli gergekei olarak temsil edecek mekanizma ve
iliskileri iceren bir model sunmustur. Bogazi¢i Universitesi Enerji Modellemesi
Sistemi (BUEMS) modeli kurulmus ve Tiirk ulusal enerji sektorii verilerine gore
Entegre MARKAL-EFOM Sistemi (TIMES) modelleme sistemi ile elde edilen
senaryolar ile elde edilen sonuc¢lar dogrulanmistir. 2052 yilinda kadar Tiirk enerji
sisteminin nasil davrandigini gosteren analitik sonuglar saglayacak, genis O6lgekte

senaryo analizleri gergeklestirilmistir [5].

Oliveira vd., daha dogru talep tahminleri elde etmek i¢in elektrik enerjisi sektoriine
kombine Bootstrapaggregating (Torbalama) ve tahmin yoOntemlerinin uygulama
alanlarin1 genisletmektedir. Farkli {ilkelerden aylik elektrik enerjisi tiiketimi zaman
serileri kullanilarak karsilastirmali bir numune dis1 analiz yapilir. Sonuglar, 6nerilen

metodolojilerin hem gelismis hem de gelismekte olan iilkelerde enerji son kullanim



hizmetlerine yonelik talebin tahmin dogrulugunu 6nemli Olclide iyilestirdigini

gostermektedir [6].

Gok, bu calismada, enerji ve enerji kaynaklar1 anlatilarak elektrik enerjisinin enerji
tiretimi igerisindeki yeri ve hayatimizdaki vazgecilmez seviyedeki Oneminden
bahsetmistir. Tiirkiye’nin elektrik tiiketimi yillik, aylik, giinlik ve saatlik olarak
incelenerek degerlendirilmesi yapilmustir. Elektrik tiiketiminin degerlendirilmesi,
Analitik Hiyerarsi Siireci kullanilarak yapilmistir. Yapilan degerlendirmelerde,

elektrik tliketiminin yilin farkli donemleri i¢in fonksiyonel dnemi belirlenmistir [7].

Li vd., calismalarinda, bir bina portfyiiniin ertesi giin toplam elektrik kullanimini ve
en yiiksek elektrik talebini tahmin etmek i¢in kiime analizi, Kiibist regresyon modelleri
ve Parcacik Siirii Optimizasyonu kullanan yeni bir strateji sunmuslardir. Calismada 40
tiniversite binasinin elektrik kullanim verileri kullanilmis ve sonuglar, dlglilen ve
tahmin edilen giinliik toplam elektrik kullanim1 arasindaki farkin, kok-ortalama-kare
hatanin (RMSE) degisim katsayis1 acisindan% 4,7 ve ortalama mutlak yiizde hata
(MAPE) cinsinden% 3,3 oldugunu gdstermistir [15].

Runge vd., calismalarinda, kurumsal bir binada kurulu tedarik fanlarini1 hedefleyen ¢ok
asamali kisa wvadeli tahmin modellerinin gelistirilmesini ve uygulanmasini
sunmuslardir. Gelecekteki elektrik talep tahmini i¢in yapay bir sinir ag1 (YSA) (kara
kutu yaklasimi) olusturulmustur. YSA modellerinin sonuglari, diger makine 6grenimi
teknikleri ile karsilastirilmistir. Sonug olarak en iyi tahmin, olusturulan modelle elde

edilmistir [16].

Cevik ve Cunkas caligmalarinda, kisa vadeli yiik tahmini i¢in bulanik mantik
kullanilarak gelistirilen modeller ve noro-bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS)
kullanmiglardir. Gegmis veriler analizi sonrasinda yiik, sicaklik farki ve mevsim
faktorleri girdiler olarak secilir. Modellerin ortalama mutlak yiizde hatalar1 tahmin
dogrulugu agisindan bulanik mantik ve ANFIS modelleri igin sirasiyla 2.1 ve 1.85

olarak elde edilmistir. Sonuglara gore onerilen bulanik mantik ve ANFIS modellerin



Tiirkiye’de kisa vadeli yiikk tahmini i¢in verimli ve alternatif modeler oldugu

belirtilmistir [29].

Baliyan vd., ¢aligmalarinda, son yillarda elektrik kisa vadeli yiik tahmini konusunun
en Onemli aragtirma alanlarindan biri oldugunu savunarak, gii¢ sisteminin verimli ve
giivenilir ¢alismasi i¢in ¢izelgeleme, beklenmedik durum analizi, yiik akis analizi, gii¢
sisteminin planlanmasi ve bakimi {izerinde durmuslardir. Alanda yapay sinir aginin
farkli varyantlar1 {izerine yakin zamanda yaymlanmis kisa vadeli yiik tahmini
arastirma ¢aligmalar1 iizerinde durmuslardir. Ozellikle yapay sinir aglarinin birlesimi
olan hibrit aglar, genetik algoritma (GA), pargacik siiri optimizasyonu (PSO) vb.
stokastik 6grenme tekniklerinin kisa vadeli yiik tahmini basariyla uygulanmis olup

olmadig tartisilmistir [30].

Khwaja vd., calismalarinda, torbalanmis sinir aglari (BNN) kullanilarak gelistirilmis
kisa vadeli yiik tahmini sunmay1 hedeflemislerdir. BNN'ler, rastgele Ornekleme
yoluyla birden ¢ok veri kiimesi olusturma, her bir veri kiimesinde yapay sinir agi
egitme ve egitilen her bir veri kiimesinden elde edilen sonuglarin ortalamasini alma
islemlerinden olusan sinir agidir. Torbalama islemi sayesinde, yiik tahmini hatalar1 ve
hatalarin varyasyonlari tek bir sinir ag1 kullanmaya kiyasla azaltilmistir. Gergek veriler
iceren Orneklerle, BNN'lerin kullanilmasinin, mevcut cesitli tekniklere kiyasla yiik
tahmin hatalarin1 azaltabilecegini gostererek, Onerdikleri tekniklerin etkinligini

sunmaktadirlar [31].

Raza vd., calismalarinda, elektrik yiik tahmini i¢in verimli enerji yOnetimi, akilli
sebeke, ve gli¢ sistemi planlamasi1 gibi yeni nesil gii¢ sistemi kavrami {izerinde
durmuslardir. Yapay Zeka (Al) tabanli teknikleri karmasik girdi ve ¢ikt1 iliskilerini ele
alma yetenegi sayesinde, cesitli uygulamalarda diinya capinda gelistirilmekte
oldugunu belirtmislerdir. Bu nedenle ¢alismalarinda Yapay Zeka tabanl kisa vadeli
yiik tahmini tekniklerinin performanslarini goriintiilemis, tanimlamis, degerlendirmis

ve analiz etmislerdir [32].



Pirbazari vd. calismalarinda, konut binalarinin giinliik maksimum ve saatlik enerji
tiketimini tahmin etmek icin dort makine oOgrenimi yontemi kullanmislardir.
Kullanilan modeller sadece binalarin gecmis enerji tiiketimine baglidir ve daha 6nce
egitim almamis profiller lizerinden degerlendirilmistir. Calismalari, bilgilere erisimin
siirlt oldugu veya hesaplama prosediirlerinin maliyetli oldugu durumlarda, hava
durumu ve bina verileri gibi dis bilgilerden yoksun veriye dayali modellerin
gelistirilmesi yoniiyle biiylik 6nem tasimaktadir. Ayrica modellerin ayrilmis konut
profilleri tizerindeki performans degerlendirmesi, goriinmeyen tiiketim profilleri i¢in
genelleme kabiliyetini belirlemektedir. Birlesik Krallik'taki bir¢ok evin akilli sayag
verileri lizerinde yapilan deneyler, modellerin yeterli ge¢mis verilerle beslenmesi
durumunda tatmin edici bir diizeye genellestirilebilecegini ve tahmin degiskenleri
olarak yalnizca ge¢mis tiiketim degerlerini kullansalar bile olduk¢a dogru sonuglar
tiretebilecegini gostermistir. Ayrica, uygulanan dort model arasinda, derin 6grenme ve
topluluk tekniklerine dayali olanlar, gilinlik pik yiik tiikketimini tahmin etmede

digerlerinden daha iyi performans gostermistir [39].

Hassan vd. Calismalarinda, Bulanik mantik sisteminin optimize edilmis bir tasarimi
tizerinde durmuslardir. Tek bir parametre i¢in birden fazla uygun deger olabilecegi
icin parametre sayisindaki artisla birlikte bir sistemin karmagikliginin da artacagini
g6z onilinde bulundurmuslardir. Olusturduklar1 optimize bulanik mantik sisteminde
daha fazla parameter mevcuttur. En iyi konfigiirasyonunu 6grenmek icin asiri
O0grenmeli makine tabanli aralikli tip 2 bulanik mantik sistemi igin optimal
parametreler onermektedirler. Simiilasyon sonuglari, 6nerilen kiyaslama veri setleri ile

diger modellere gore daha iyi performansini dogrulamistir [40].

Hernandez vd. ¢alismalarinda, kendi kendini organize eden bir harita tarafindan oriintii
tanima ile baslayan ii¢ asamali bir mimariye dayanan, mikro sebekelerde kisa vadeli
yiik tahmini (STLF) i¢in bir ¢6ziim sunmay1 amaglamiglardir. Olusturulan algoritma
ile ¢cok katmanli bir algilayici ile her kiime i¢in talep tahmini yapilmistir. Model
dogrulamas, Ispanyol sirketi Iberdrola tarafindan saglanan mikro sebeke boyutundaki

bir ortamdan alinan verilerle gerceklestirilmistir [41].



Chaturvedi vd. caligmalarinda, elektrik yiikii tahmini i¢in Yapay Sinir Aglarinin
(YSA) uygulanmasini onermislerdir. YSA'larin, YSA'nin yapisina karar vermede
zorluk, ndron tipi se¢imi, uzun egitim siiresi, yerel minimumlara bagli kalma vb. gibi
bazi dogal dezavantajlar1 ve sinirlamalar1t oldugunu acgiklamislar ve bunlari
Genellestirilmis Sinir Ag1 (GNN) ile c¢oziimlemeyi amaclamislardir. Dalgacik
doniigiimii, uyarlamali genetik algoritma ve bulanik sistemi GNN ile entegre eden bir
algoritma agiklamiglar ve kisa vadeli hafta i¢i elektrik yiikii tahmin problemine

uygulamislardir [42].

Yiikseltan vd. caligmalarinda, elektrik talebindeki degisimlerin harmoniklerini ve
giinliik periyodik degisimlerin mevsimsel degisimlerle modiilasyonunu hesaba katan
dogrusal bir model kullanilarak, yillik, haftalik ve giinliik ufuklarda saatlik bir talep
tahmin yontemi gelistirilmistir Yontem, 2012-2014 dénemi verileri iizerinde Tiirkiye
elektrik piyasasina uygulanmakta ve Ortalama Mutlak Yiizde Hatast (MAPE)
normunda giinliik ve haftalik donemler boyunca talebi %3 hata pay1 icinde tahmin

etmektedir [43].

Najmi ve Dalimi c¢aligmalarinda, Bangka Belitung Eyaletindeki elektrik enerjisi
ihtiyaglarinin projeksiyonunu tartismislardir. Ongérii igin tahmin ydntemi olarak
bulanik mantik yontemi secilmistir. 2007'den 2018'e kadar cesitli zaman dilimlerinde
biriken ge¢mis veya gergek veriler kullanilarak Bulanmik Mantik yontemi ile
projeksiyon degeri elde edilmistir. Hesaplama ve analiz sonuglarina gore 2033 yilina
kadar elektrik enerjisi ihtiyact 1060.0219 Gigawatt saat artacaktir. 2018 yilinda
bulanik mantikla tahmin sonuglari ile gergeklesen veriler arasindaki hata degeri yilizde

0,169 olarak bulunmustur [44].

Busisiwe vd. calismalarinda, Giiney Afrika’da ev aletlerini kullanim siiresi (TOU)
tarifelerine gore programlayarak konut elektrik tiiketimini optimize etmeyi
hedeflemislerdir. Bu optimize islemi bulanik mantik elektrik enerjisi denetleyicisi
araciligiyla yapilmistir. Optimizasyon, saat basina degisen yiik tiiketimiyle saglanmis
olup, bulanik kurallar, kullanim siiresi tarifesi, kalan giinliik limit ve yiik tiiketimi

dikkate alinarak akill kararlar verecek sekilde tasarlanmistir. Tercih edilen giin sayis1



tilketici tarafindan belirlenmis ve sistem, akilli sayagta mevcut elektrik miktarini
dikkate alarak gilinlikk limiti hesaplamistir. Bulgular, bulanik mantigin ev aletlerini
kullanim stiresi (TOU) tarifelerine gore programlayarak konut elektrik tiiketimini

optimize ettigini géstermistir [45].

Rezk vd. c¢alismalarinda, katalizor olarak komiir taban kiilii kullanilarak hurma
cekirdegi kabugunun buharla gazlastirilmasindan metan {iretiminin optimize
edilmesiyle ilgilenmislerdir. Deneysel veri kiimesine dayali olarak, bulanik mantik
ANFIS yapisi ile temsil edilen teknik, biyokiitle gazlastirma yoluyla metan tiretimini
simiile etmek i¢in saglam bir model olusturmak i¢in kullamlmstir. Onerilen strateji,
literatiirde bildirilen ANOV A metodolojisinden daha iyi bir sonu¢ vermistir. Ayrica,
onerilen stratejinin ¢iktisi, hem deneysel olarak elde edilen sonuglart hem de ANOVA

yontemlerini sirastyla %20.26 ve %29.69 oraninda agsmustir [26].

Tang vd. ¢alismalarinda, Cin'in kisi basina elektrik tiiketimini ve bunun 2010-2030
dénemindeki degisim araligini tahmin etmek i¢in yeni bir uzun vadeli olasilik tahmin
modeli 6nermiglerdir. Bulanik iliski matrisi, 6n tahmin ve bulanik Bayes formiilii
olmak {izere li¢ bilesen igeren model, uzun vadeli belirsizlikle basa ¢ikmak igin,
uzmanin deneyiminin avantajlarim1 olasilik perspektifinden diger zamana dayali
yontemlerle birlestirmek i¢in Onceki tahmin uygulanarak calisir. Etkinligini ve
uygulanabilirligini gostermek i¢in bu yontemin sonucu diger 6 yaklasim ve 4 kurumun
sonuclariyla karsilastirilmistir. Vaka ¢alismasi, onerilen metodolojinin daha yiiksek

dogruluk ve uyarlanabilirlige sahip oldugunu gostermektedir. [28].

Sulandari vd. ¢aligmalarinda, Endonezya elektrik yiikii talebini tahmin etmek igin
cesitli yontemler sunar ve yontemlerin performansini karsilastirir. Linear Recurrent
Formula dikkate alinarak zaman serisi verilerini modellemeyi ve ardindan diizensiz
bileseni bulanik sistemler ve sinir aglari ile modellemeyi énermislerdir. Onerilen
yontemlerin etkinligini dogrulamak i¢in bu c¢alismada dort Endonezya elektrik yiikii
veri seti dikkate alinmistir. Sonuglar, onerilen yontemlerin, RMSE'yi %83'e kadar

azaltabilecegini gostermektedir [57].
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BOLUM 3

ELEKTRIK ENERJIiSI

Enerji, is yapabilme yetenegi olarak tanimlanir ve ¢esitli islemlerle dontstiiriilebilir ve
cesitli uygulamalarda kullanilabilir. Petrol, dogalgaz, komiir, odun, glines vb. birincil
enerji kaynaklari, bagka bir enerji tiirline doniistiiriilmeden dogrudan kullanilabilir.
Elektrik ve akaryakit tipik ornekleri olan ikincil enerji kaynaklari, birincil enerji
kaynaklarindan doniistiiriilen ve doniisiim siireci nedeniyle kayiplara ugrayan daha
pahal1 olan enerji tiirleridir. Ozellikle sanayi devrimi ile birlikte enerji ihtiyacinin
karsilanmasi iilkelerin en o6nemli kaygilarindan biri olmustur. 1970'li yillardan
baslayarak, 6zellikle enerji krizinin zorladig1 insanoglu, iiretimin baslamasindan bu

yana yenilenebilir enerjiye yonelmistir [46].

Sanayinin ana girdisi olan elektrik enerjisi; lilkelerin gelismesi, kalkinmasi ve
sanayilesme ile son derece dnem tasimaktadir. Elektrik iiretiminde, birincil enerji
kaynaklar1 olarak fosil yakitlar ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin neredeyse hepsi
kullanilabilmektedir. Petrol, komiir, dogalgaz gibi fosil yakitlarin yani sira riizgar,
hidrolik kaynaklar ve giines enerjisi gibi yenilebilir enerji kaynaklar1 da

kullanilmaktadir.

Elektrik; ulasimda, iiretim sisteminin diizenlenmesinde, sanayinin igslemesinde ve
insan ihtiyaglarinin karsilanmasinda 6nemli gorevler iistlenmistir. Mekaniklesen
tiretim siirecleri, tiim sektdrlerde daha etkin ve verimli bir sekilde elektrik sayesinde

kullanilir olmustur.

Elektrik kullanimiyla birlikte yeni tekniklerin gelismesi miimkiin olmus, odun, metal,
cam, kagit ve kimyasal maddeler gibi katma degeri yiikselten hammaddeler yar1
mamul ya da mamul mallara donistiiriilebilmistir. Gelismislik ve ekonomik

kalkinmanin simgesi haline gelen elektrik, bircok alanda diger enerji kaynaklarinin
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yerine kullanilmaya baglanmig ve hayatimizin her alanina yayilmistir.
Bulundugugiinden beri sosyal, ekonomik ve endiistriyel hayatin vazgegilmezi olan
elektrik enerjisi basta aydinlatma daha sonra makinelesme, ulasim ve 1sinma olmak

lizere hayatimizda biiylik dneme sahip olmustur [7].

Diinya’da enerji gelisimi incelendiginde; enerji kullanimi i¢in buhar, motor ve elektrik
enerjisi teknolojik doniisiimii ger¢eklesmistir. Buhar makinesinin kesfi ile 18. yiizyil,
enerji kullanimi i¢in ilk donlim noktasi olmustur. Sanayilesme yolunda atilan bu
onemli adimla, enerji kaynagi olarak kullanilan su, odun, giines ve riizgar gibi
yenilenebilir enerji kaynaklari kullanilmistir. Son donemlerde giindemde olan
yenilenebilir enerji kaynaklari, tarihte kullanilan ilk enerji kaynaklar1 oldugu da
sOylenmektedir. Komiiriin yayginlagsmasina kadar olan siirecte, odun birinci enerji

kaynag haline gelmistir [33].

Gelismekte olan bir iilke olarak Tiirkiye, elektrik de dahil olmak {izere enerji talebinde
hizl bir yillik biiyiime yasamaktadir. Ancak Tiirkiye, sinirli bir i¢ rezervle artan talebi
karsilamak i¢in ithal fosil yakitlara biiyiik 6l¢iide bagimlidir. Bu nedenle Tiirkiye'nin
mevcut enerji politikasi ithal edilen fosil yakit miktarin1 azaltmak tizerine kuruludur.
Giines ve riizgar enerjileri, su anda kullanilan fosil yakit miktarin1 azaltmada 6nemli

rol oynayacak iki ana aday olarak bilinmektedir.

Son 21 yilda Tiirkiye’nin elektrik toplam kurulu gii¢, briit iiretim ve net tiikketim
acisindan degisimi Sekil 3.1.’de gdsterilmekte olup; 2021 yilinda Tiirkiye’nin Toplam

Kurulu Giiciiniin kaynaklara gore dagilimi Sekil 3.2.”de gosterilmektedir.

Tiirkiye’de elektrik toplam kurulu giicti 2000 yilindan 2021 yilina kadar neredeyse 2,5
kat artis gostermistir. 2010 yilina kadar kurulu gii¢ hidrolik ve termi kaynaklardan
olusurken, 2010 y1l1 itibariyle bu kurulu giice, jeotermal, biyokiitle, giines ve riizgar

da eklenmistir.
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Sekil 3.1. Tiirkiye nin 21 yillik elektrik toplam kurulu giicti.

T FUELOIL NAFTA MOTORIN
GiNES KOMUR 0,27% ~0,01% 0,001%
0,98%_0,91% LSFALTIT | | ING

BIYOKOTLE

1,69%
JEQOTERMAL

1,82%

Sekil 3.2. Tirkiye 2021 yili elektrik toplam kurulu giiciiniin kaynaklara gére dagilima.

Sekil 3.1. ve Sekil 3.2. incelendiginde toplam kurulu giiciin siirekli olak artis gosterdigi
goriilmektedir. Bundan sonra da niifus artisi, ilerleyen teknoloji gibi sebeplerle kurulu

giiclin, briit iiretim ve net tiiketimin siirekli artis gdstermesi beklenmektedir.

Bircok {ilke toplam enerji ihtiyacinin biiylik bir kismini olusturan elektrik enerjisini
elde etmek i¢in ¢esitli kaynaklara yonelmekte ve dogal olarak elektrik enerjisi elde
etmek i¢in ilk tercihi kendi kaynaklari olmaktadir. Bir¢ok iilkenin enerji politikalar
oncelikle bu kaynaklarin kullanimina odaklanmaktadir. Bu baglamda elektrik
kullaniminin yayginlastigi Tiirkiye'de elektrik iiretimi i¢in en ¢ok taskomiirii ve linyit

kullanilmigtir. 1950'lere kadar elektrik, kurulu giigteki paylar sirasiyla %96,6 ve %4,4
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olan c¢ogunlukla konvansiyonel termik ve kiiglik bir miktar hidroelektrik ile

tretilmigtir.

Tiirkiye'de yenilenebilir enerji, HES'ler tarafindan elektrik iiretiminde kullaniimaya
baslanmistir ve YEK'e yonelik egilim 6zellikle son 15 yilda artarak devam etmistir

[52].

Son 15 yilda YEK'ten elektrik iiretimi yillik ortalama %38,2 biiylime oranina sahiptir.
Bu oranlar hidro, jeotermal, riizgar, giines ve biyokiitlede sirasiyla %4.6, 41.0, 32.5,
192,7 ve %29,2'dir. Yenilenebilir kurulu giiciin yillik ortalama biiyiime oran1 %9,3
iken, tiretimde bu oran %8,2'dir. Bu iki deger birbirine yakin olmasina ragmen iiretim

tarafinda siirekli bir artis olmadig1 gézlemlenmektedir.
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BOLUM 4

YONTEM

Bu boliimde uygulamada kullanilacak olan Bulanik Mantik yontemi ve daha sonra

sonuclarinin karsilastirilacagi Coklu Dogrusal Regresyon anlatilacaktir.

4.1. BULANIK MANTIK

Bu boliimde uygulamada kullanilacak olan Bulanik Mantik yontemi ve daha sonra

sonuglarinin karsilastirilacagi Coklu Dogrusal Regresyon anlatilacaktir.

Teknolojinin gelismesi ve insanoglunun mitkemmelligi arayisi ile daha hassas sistemlerin
kurulmasi gerekliligi ortaya gikmustir. Ozellikle yapay yollarla doganin taklit edilmesi ile
Yapay Zeka ve Yapay Sinir Aglar ile birlikte Bulanik Mantik kavrami da ortaya ¢ikmaya

baslamustir.

Genellikle, giinliik yasantida rastlanan obje siniflar1 kesin olarak tanimlanmis olup,
fiziksel iiyelik derecelerine sahip degildirler. Ornek olarak, hayvanlar smifinda net
olarak kopeklerin, atlarin, kedilerin vb. tiirler bulunur ve bu tiirler kesin bir sekilde
hayvanlar smifinin {yeleri olarak kabul edilir. Fakat bakteri, denizyildizt gibi
nesnelerin hayvan sinifina gére kesin olmayan bir derecesi vardir [38]. Belirtilen bu
kavram, bir bulanik kiimeyi yani siirekli iiyelik dereceleri olan bir "smif" kavramini
ifade etmektedir. Bulanik kiime kavrami, siradan kiimeler durumunda kullanilan
cerceveyle bir¢ok acgidan paralellik gosteren, ancak ikincisinden daha genel olan bir
kavramsal ¢ergevesinin ingasi i¢in uygun bir hareket noktasi saglar. Potansiyel olarak,
Ozellikle Oriintii siniflandirma ve bilgi isleme alanlarinda ¢ok daha genis bir
uygulanabilirlik kapsamina sahip oldugu kanitlanabilir. Boyle bir ¢cerceve, belirsizligin

kaynaginin rastgele degiskenlerin varligindan ziyade keskin bir sekilde tanimlanmis
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smif iiyeligi kriterlerinin yoklugu oldugu problemlerle basa ¢ikmanin dogal bir yolunu

saglar.

Giinliik yagantida kullanilan kesin bilgiler, biitiin durumlar1 ifade etmek i¢in yetersiz
oldugundan, bir bulaniklik, belirsizlik ortaya ¢ikmaktadir. Klasik mantik kavraminda
bir kiimenin “elemanidir-eleman1 degildir” seklinde tanimlanan bir varlik; bulanik
mantikta belirlenen kiimeye iiyelik derecesi olarak belirtilen “deger Slgiisiinde aittir-
degildir” seklinde tanimlanir. Bu nedenle bir varligin sadece herhangi bir kiimenin
eleman1 olabileceginin yani sira birden fazla kiimeye iiyeligi de bulunabilmektedir.
Gelisen teknoloji bilimleri sayesinde sifir veya bir, olumlu veya olumsuz, ak veya kara,
sicak veya soguk gibi ikili mantik sistemlerinin ¢oziimleyemedigi, ifade edemedigi

modelleri Bulanik Mantik ile yapabilmek miimkiin olmustur [8-55].

Algisal organlar tarafindan saglanan eksik ve kesin duyusal bilgileri insan beyni
yorumlar. Bulanik mantik teorisi, insan beyninin algiladig1 kesin ve eksik duyusal
bilgileri dilsel olarak ele almak igin bir hesap saglar. Uyelik fonksiyonlarmin
ongordigl dil etiketleri kullanilarak sayisal hesaplamalar yapar. Belirsizliklerin
ortadan kaldirilmas1 igin bir ger¢eve sunar ve dogru secim yapildiginda, belirli bir

uygulamadaki insan deneyimini etkili bir sekilde modelleyebilir [13].

Bulanik mantik, gelisen kontrol sistemlerini giin gegtikce daha da gelistirmek igin
giiniimiiz teknolojilerinin en basarili yontemlerindendir. Bu ydntem sayesinde
karmasik ihtiyaglar basit, bakimi kolay ve ucuz olarak uygulanabilir. Ancak bulanik
mantik yoneteminin de diger yontemlerde oldugu gibi kullaniminin uygun olmadigi
problemler mevcuttur. Problemin iyi analiz edilmeli ve bulanik mantik esaslarinin

probleme uygun olup olmadig1 ayrintili degerlendirilmedilir [47].
4.1.1. Bulamik Mantik Kavraminin Gelisimi
1965 yilinda Bulanik Mantik yonteminin kurucusu olan Zadeh, bu yontemin yapisina

ve ilkesine ait ¢ok sayida bilimsel yayin hazirlayarak alanin 6nciisii olmustur. Bulanik

Mantik kavrami 1975 yilinda Mamdani ve Assilian tarafindan, buhar makinasi ile
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kontrol sistemi biitiinlestirilerek uygulamaya gegirilmistir [9]. Sistem i¢in tlirbinin
hizlanma ivmesinin yiikselmesine bagli olarak basing ¢ok diistiigiinde, buhar vanasinin
bir miktar agilmasi1 gibi kurallar olusturularak meydana getirilmistir. 1987 yilinda
Hitachi tarafindan kendi firmasi olan Sendai Metrosuna bulanik mantik kavrami
uygulanmis ve bu uygulama ile %10 oraninda enerji tasarrufu saglandigi tespit
edilmistir. Trenin tahmin edilen hizada durmas1 3 kat daha iyilestirilmistir. Yamaichi
Securities tarafindan bulanik mantik temelli akilli sistem 1988 yilinda Tokyo
Borsasinda kara Pazar olarak da isimlendirilen krizin 18 giin 6nceden sinyallerini
vermistir. Bagarili sonuglarin elde edilmesi, ardindan bulanik mantiga olan ilgiyi
artirmugtir. Ozellikle 1980 yilindan sonra uygulama alanlari gittikge genislemistir.
SGS, Omron, Thomson, IBM, Matsuhita ve Toshiba gibi firmalarin aralarinda
bulundugu toplam 51 firma, 1989 yilinda bir araya gelerek Laboratory for Interchange

Fuzzy Engineering (LIFE) isimli laboratuvari kurmustur [10].

Bulanik Mantik yonteminin kurucusu olan ve konuyla ilgili pek ¢ok c¢alismalarla
yontemin Onciiliigiinii yapan Zadeh tarafindan belirlenen temel ilkeler 5 madde ile
asagida ifade edilmistir [10];

- Bulanik mantik, kesin olan degerler yerine yaklasik degerler kullanilir.

- Bulanik mantikta bilgiler ¢ok az, az, kii¢iik, biiyilik seklinde dilsel degiskenlerle
ifade edilir.

- Bulanik mantikta degerler [0-1] araligindaki bir tiyelik derecesi ile gosterilir.
- Her mantiksal ifade bulanik ifadeye doniistiiriilebilir.

- Bulanik mantik, cebirsel modeli fazla karmasik ve zorlayici sistemler igin

uygun bir yontemdir.

4.1.2. Bulanmik Mantik Asamalari
Bulanik Mantik yonteminde siire¢ 3 adimdan olusmaktadir. Bu adimlar

bulaniklastirma, bulanik ¢ikarim siireci ve durulagtirmadir [9]. Yontem kullanilirken

kesin bilgi olan girdi verilerine Oncelikle bulaniklastirma iglemi yapilir. Olusturulan
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bulanik girdiler bulanik mantik kurallar1 dikkate alinarak bulanik ¢ikarim siirecinden
gecerek hesaplanir. Bu siirecten sonra bulanik ¢iktilar elde edilmis olur. Durulastirma
islemi sayesinde kesin bilgi olan ¢ikt1 verileri elde edilir. Bulanik bir sistemde,
bulaniklastirilmis bir girdinin degerleri, kendi oOnciillerinin bir parcast olarak
bulaniklastirilmig girdiye sahip olan bilgi havuzundaki tiim kurallar1 yiiriitiir. Bu siireg,
her bir ¢iktiy1 veya ¢6ziim degiskenini temsil eden yeni bir bulanik kiime olusturur.
Durulastirma, bu yeni bulanik kiimeden ¢ikt1 degiskeni i¢in bir deger yaratir. Bulanik

Mantik Asamalari Sekil 4.1.”de gdsterilmistir.

Bulanik Mantik
Kurallari

Girdi Cikti
> Bulaniklastirma ) BuIar;lilj(rg::li(a nm Durulagtirma >

Sekil 4.1. Bulanik mantik asamalari.

4.1.2.1 Bulaniklastirma

Cok degerli tiyelige sahip olan bulanik kiimeler, klasik kiimeye gore daha esnek ve
hassastir. 0 ile 1 arasinda degisken deger alan 6geler belirsiz olur ve bu degerler
“lyelik derecesi” olarak isimlendirilir. 1 degeri bulanik ifadenin kiime ile iligkisinin
%100 oraninda tam iligkili oldugunu ifade ederken, 0 degeri ise bu iliskinin olmadiginm
ifade etmektedir. Belirsizliklerin dilsel yapilar iceren, sayisal verileri icermemesi
durumunda bulanikliktan bahsedilir. Bulaniklastirma yapmak icin kullanilan iiyelik
fonksiyonlar1 uygulanacak probleme uygun olmalidir. Uygulamalarda en ¢ok liggen
tiyelik fonksiyonu, yamuk iiyelik fonksiyonu ve Gauss {yelik fonksiyonu

kullanilmaktadir [35].
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Ucgen Uyelik Fonksiyonu
Uggen iiyelik fonksiyonunun {iyelik derecesi 0-1 arasindadir. Bu iiueylik
fonksiyonunda a: alt sinir, b: tepe degeri ve c: iist sinir olmak {izere ii¢ parametre

bulunmaktadir. Fonksiyonun gosterimi Sekil 4.2.” de gosterilmektedir.

Uggen iiyelik fonksiyonunda iiyelik derecesinin belirlenmesi i¢in kullanilan esitlik

Denklem 4.1°de verilmistir.

Uyelik Derecesi

W

a b '

Sekil 4.2. Uggen iiyelik fonksiyonu.

([ (x-a)
(x—b)

ta=tabsab =1 ED g <x <o @.1)

0 eger x>cveyax<a

\

egera<x<b

Yamuk Uyelik Fonksiyonu
Yamuk iiyelik fonksiyonu iiyelik derecesi 0-1 araligindadir. Bu fonksiyonda a: alt
sinir, b-c: tepe deger, d: iist sinir olmak tizere dort parametre bulunmaktadir. Yamuk

tiyelik fonksiyonu Sekil 4.3.’te gosterilmektedir.

Yamuk {liyelik fonksiyonunda {iyelik derecesinin belirlenmesi i¢in kullanilan esitlik

Denklem 4.2°de verilmistir.
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b
— = = = =
Sumr Davanak Sinar

Sekil 4.3. Yamuk iiyelik fonksiyonu.

(x-a) .
( e CBETa<x<b
1 egerb<x<c
Wy = pa(x;a,b,c,d) = { (d-x) } (4.2)

(d-c)
0 eger x>dveyax<a

——eferc<x<d J

Gauss Uyelik Fonksiyonu

Gauss tiyelik fonksiyonu iiyelik derecesi 0-1 araligindadir. Bu fonksiyonda a: alt sinir,
b: tepe deger, c: Ust sinir olmak lizere ii¢ parametre bulunmaktadir. Gauss iiyelik

fonksiyonu Sekil 4.4.’te gosterilmektedir.

Gauss iiyelik fonksiyonunda tiyelik derecesinin belirlenmesi i¢in kullanilan esitlik

Denklem 4.3°de verilmistir.

pix)

X3 X Xz

Sekil 4.4. Gauss iiyelik fonksiyonu.
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x; : merkez noktast,

o : genislik olmak iizere;

X=Xt

u(x) = exta (4.3)

4.1.2.2. Bulamk Cikarim Siireci

Bulanik mantik, kural tabanina gore islemektedir. Kurallar eger...ise olarak kosullu
tanimlanir. Her girdi ve ¢ikt1 degiskenleri, sozel degiskenler ile ifade edilir. Girdi
degiskenleri tanimlanan “eger...ise” kurallarina gore ¢ikti degerleri elde eder. Bir
restorandan Ornek verirsek, yemek siparisi verdigimiz bir restorani puanlarken,
servisin kalitesi ve yemegin lezzetli olmasina dikkat ederiz. Kuralimiz “eger servis
kalitesi yliksek ve yemek lezzetli ise yiliksek puan ver” den olusur. Kurallar
tanimlanirken problemin yapisina uygun sozel iiyelik kiimeleri kullanilmalidir.

Boylece tiim girdilerden sonug ¢ikaran kural tabanlar1 olusturulur [14].

Bulanik ¢ikarim siirecinde literatiirde genellikle Mamdani ve Sugeno yontemleri tercih

edilmektedir [34].

Mamdani Yontemi

Mamdani yoOntemi, bulanik baglantili ifadeler olarak belirtilen kural kiimelerinin
yorumlayicisi olarak uygulanmaktadir. Dil degiskenlerinden olusur. Bulaniklastirma,
toplama isleminden sonra her bir ¢ikt1 degiskeninin bulanik kiimesi i¢in gereklidir. Tek
cikt1 iiyeligi islevini kullanmak, bir¢ok sahnede dagitilmis bulanik kiimeden 6nemli
oOl¢iide daha iiretkendir. Mamdani yontemi, iki boyutlu islemlerin merkezini bulmaya
odaklanir. Mevcut girdiler dikkate alinarak bulanik c¢ikarim sisteminin ¢iktisin

hesaplamak i¢in asagidaki adimlar kullanilir [12].

- Bulanik kural kiimelerini tanimlama
- Uyelik islevlerini dikkate alan girdiler i¢in bulaniklastirma islemi

- Girisleri bulanik kurallarla biitiinlestirme
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- Kural sonuglarinin belirlenmesi
- Sonuglar1 birlestirmek i¢in bir ¢ikt1 dagilimi elde etmek

- Cikt1 i¢in bulaniklastirma islemi

Mamdani ¢ikarim siirecinin yapisi Sekil 4.5.’te gdsterilmektedir.
W, Ve W, : girig iiyelik fonksiyonlari

W, : cikis iyelik fonksiyonu olmak iizere;

Sekil 4.5. Mamdani bulanik ¢ikarim siireci [56].

Sugeno Yontemi

[Ik olarak 1985 yilinda kullanilmaya baslanan Sugeno modelinde, c¢ikti
parametrelerinin iiyelik fonksiyonlarindaki degerler bulanik kiimeler yerine sabit bir
deger ya da dogrusal bir fonksiyondur. Bundan dolayi, durulastirma islemine ihtiyag
duyulmadan bulanik mantik yontemi tamamlanir. Durulastirma islemine ihtiyag
duyulmamasi, kullaniminin pratik olmasi ve sayisal verilerle ¢alisilmasi sebebiyle iyi

performans gostermesinden dolay: tercih edilmektedir.

Model matematiksel analizlerdeki performansi ve sayisal sonug ¢ikarma, uyarlama ve
optimizasyon siireclerindeki etkinligi yoniinden basarili sayilmasina karsin; yiiksek
derecedeki modellerde fazla karmasik yapiya sahip olmas1 ve insan sezgilerine uygun

olmamasi yonleriyle zayif kalmaktadir [36].
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Sugeno ¢ikarim siirecinin yapisi Sekil 4.6.’da gosterilmektedir.
L, Ve W, : giris Gyelik fonksiyonlar
W, : cikis tiyelik fonksiyonu

Z : ¢cikarim sonucu olmak tizere;

"'.J

o 2y =yl et oy

-t 2 = ata b Aoy o

L ]

Sekil 4.6. Sugeno bulanik ¢ikarim siireci [56].

4.1.2.3. Durulastirma

Bulanik mantikta belirsizligin daha iyi ifade edilmesi ic¢in bulanik ifadeler
kullanilmaktadir. Ancak uygulama yapabilmek i¢in kesin sayisal degerlere ihtiyacimiz
vardir. Bu nedenle bulanik ¢iktilar1 sayisal verilere, kesin sonuglara doniistiirebilmek
icin durulagtirma islemi yapilarak kesin sonuclar elde edilir. Durulastirmada agirlikli

ortalama yontemi, agirlik merkezi yontemi siklikla kullanilmaktadir [35].

Agirhik Merkezi Yontemi

Agirlik merkezi yontemi bulanik mantik yontemi kullanilan uygulamalarda en ¢ok

tercih edilen durulastirma teknigidir. Bu teknikte, bulanik ¢ikarim siirecinden sonra

elde edilen iki boyutlu ve geometrik yapinin agirlik merkezi Denklem 4.4°te verilen

esitlikle hesaplanir.
« _ Ju(x)xdx
X" = Trtodx (4.4)

23



Agirhikh Ortalama Yontemi

Agirlikli ortalama yontemi ¢ikt1 parametresinin {iyelik fonksiyonlar1 simetrik sekilde
belirlendigi hallerde kullanilir. Bu yontem de agirlik merkezi yontemine yakin
degerler sunmaktadir. Agirlikli ortalama yonteminin literatiirde siklikla tercih
edilmesinin sebebi diger yontemlere gore daha az islem gerektirdigi i¢in Pratik
olmasidir. Agirlikli ortala yonteminde kesin degerler Denklem 4.5’te gosterilen

esitlikle hesaplanmaktadir.

. _ Zpox
TS (4.5)

4.2. COKLUDOGRUSAL REGRESYON

Coklu regresyon analizi (MR), bagimsiz degiskenler koleksiyonunun tek bir bagimli
degiskenle iliskisini incelemek i¢in genel bir sistemdir. Coklu regresyon oldukca
esnektir ve cok cesitli sorularin aragtirilmasina olanak tanir. Bagimsiz degiskenler
nicel Olciiler olabilir; kisilik 6zellikleri, yetenekler veya aile geliri gibi; veya bir
deneyde cinsiyet, etnik grup veya tedavi durumu gibi kategorik Olgiimler olabilir.
Bagimsiz degisken ile bagimli degisken arasindaki iliski dogrusal veya egrisel olabilir
veya etkilesimlerde oldugu gibi baska bir bagimsiz degiskenin degerine bagh olabilir
[51].

Coklu bagimsiz ve bir veya daha fazla bagimli degisken arasindaki iligkiyi
modellemek i¢in coklu dogrusal regresyon (MLR) kullanilir. Bu yontem, bir veya daha
fazla bagimsiz degisken degistirilirse bagimli degiskenlerin nasil degistigine dair bir

model saglar [49].

Coklu dogrusal regresyon modeli, i =1, 2, ... n i¢in birden fazla tahmin degiskeni ve
bir sonucu (X1, Xz, Xi3,.... Xip-1, ¥;) olan veriler i¢in olusturulan regresyon
modelidir. Tek siirekli sonug Y ile tahmin degiskenleri X, (k=1,2,....,p— 1)

arasindaki eszamanl istatistiksel iliskiyi Denklem 4.6 gostermektedir.
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Vi = Bo + Bixix + BaXip + -+ Bp_1Xp-_1 + & (4.6)

g indep N (0, 0.2)

Coklu Dogrusal Regresyonun varsayimlari [50];

1.

y; birbirinden bagimsizdir,

. y; her biri normal bir dagilim izler,

2
3.
4

Bu dagilimin ortalamasi, her x;;,'in dogrusal bir fonksiyonudur,

. Bu dagilimin varyansi tiim y; i¢in aynidir.

Regresyon analizi ger¢eklestirmek icin genel prosediir su sekildedir [50];

. Her tahmin edici i¢in, bir veri grafigi araciligiyla dogrusal bir iligkinin uygun

olabilecegini dogrulayin,

Dogrusal regresyon modelini tahmin etmek,

Modelin verilere uygun bir uyum saglayip saglamadigini teshis yoluyla
degerlendirmek,

Eger Oyleyse, regresyon katsayilart hakkinda ¢ikarimlar yapmak i¢in modeli
kullanin,

Uygunsa, anlamli olmayan tahmin edicileri kaldirarak ¢aligma hedefleri icin
modeli azaltin,

Modelin verilere uygun bir uyum saglayip saglamadigini tanilama yoluyla

yeniden degerlendirin.
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BOLUM 5

UYGULAMA

Calismada elektrik T{iretim stratejisinin belirlenebilmesi i¢in Bulanik Mantik
yontemiyle bir model olusturulmustur. Olusturulan model MATLAB programinin
Fuzzy Logic Toolbox’inda Elektrik Piyasalar1 isletme A.S. (EPIAS)’den elde edilen
verilerle test edilmistir. Sicaklik verileri MGM’den elde edilmistir.

EPIAS’in Seffaflik Platformu’ndan Subat 2022 tarihinde, Tiirkiye toplam giinliik
tiretim miktar1 verileri alinmistir. 2020 ve 2021 yillart igerisinden rastsal olarak
secilen, toplamda 144 veri kullanilmistir. Sitede saat bazinda verilen veriler gilinliik
veriye ¢evrilerek derlenmistir. EPIAS toplam elektrik iiretimi dogalgaz, barajli, linyit,
akarsu, ithal komiir, riizgar, giines, akaryakat, asfaltit komiir, tag komiir, biyokiitle,

nafta, sivilastirilmis dogal gaz, uluslararasi ve atik 1sidan elde edilmektedir.

Sicaklik verileri Subat 2022 tarihinde MGM Sicaklik Analizleri sitesinden alinmustir.
2020 ve 2021 yillarinda her ay icin ortalama sicaklik, en diisiik sicaklik ve en yiiksek

sicaklik verileri derlenmistir.

Hem EPIAS tan alian giinliik toplam elektrik iiretimi verisi hem de MGM’den alinan
ortalama, en yliksek ve en diisiik sicaklik verileri kamuya ag¢ik kaynakli veriler olup

internet siteleri kaynakcada belirtilmistir.

5.1. BULANIK MANTIK YONTEMI UYGULAMA

Bulanik Mantik yontemi ile olusturulan modelde 3 girdi parametresi ve 1 ¢ikti
parametresi kullanilmistir. Kullanilan parametreler daha o6nce yapilan caligmalar
referans alinarak belirlenmistir. Bir 6nceki gilin liretim miktar1, mevsim ve sicaklik

modelin girdisi olarak belirlenen parametrelerdir. Tahmini iiretim miktari1 ise ¢ikti
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parametresidir. Olusturulan modelin MATLAB Fuzzy Logic Toolbox gosterimi Sekil
5.1.’de gosterilmektedir.

XK

birdncekigindretim

N
X

><>< Uretimmiktari

sicaklik

butamkmantik

[mamdani)

Sekil 5.1. Uretim miktar1 modeli.

Modelde bir 6nceki giin iiretilen elektrik miktari, rastsal olarak se¢ilen tarihlere bagl
olarak mevsim ve sicaklik verileri kullanilarak giin i¢inde iiretilmesi gereken toplam
elektrik miktarinin belirlenmesi hedeflenmektedir. Bir dnceki giin iiretilen elektrik
miktart MW biriminde verilerden olusmaktadir. 2020-2021 yillarinda her aydan rastsal

olarak secilen giinlere bagli mevsim verileri olusturulmustur.

Sicaklik verileri bakimindan model 3 farkl veri seti ile test edilmistir. Birinci veri seti
olarak tahmini yapilacak giin i¢in bir dnceki yil o ayin ortalama sicaklik verileri
kullanilmistir. Ornegin tahmini yapilacak giin 11 Mart 2022 ise, sicaklik degeri olarak
2021 Mart ay1 icin ortalama giinliik sicaklik verisi kullanilacaktir.

Ikinci veri seti olarak aylik en diisiik sicaklik verileri kullanilmistir. Ornegin tahmini
yapilacak giin 29 Eyliil 2022 ise, sicaklik degeri olarak 2021 Eyliil ay1 i¢in en diisiik

giinliik sicaklik verisi kullanilacaktir.

Ucgiincii olarak da aylik en yiiksek sicaklik verileri kullanilarak model test edilmistir.
Ornegin tahmini yapilacak giin 5 Agustos 2022 ise, sicaklik degeri olarak 2021
Agustos ay1 i¢in en yiiksek giinliik sicaklik verisi kullanilacaktir. Kullanilan veriler Ek

Aciklamalar A’da sunulmustur.
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Belirlenen girdi ve c¢iktt parametreleri icin {iyelik fonksiyonlar1 olusturulmustur.
Parametreler i¢in tiyelik fonksiyonlar1 olusturulurken literatiirde elektrik talep tahmini

modellerinde yaygin olarak kullanilan iiyelik fonksiyonlar1 tercih edilmistir.

Bir dnceki giin iiretim miktar1 parametresi Gauss iiyelik fonksiyonuyla olusturulmus
olup, cok c¢ok diisiik-cok diisiik- diisiik-normal-yiiksek-cok yiiksek-¢cok ¢ok yiiksek
olmak iizere 7 kiime icermektedir. Bir onceki giin iiretim miktar1 parametresi i¢in
tiyelik fonksiyonu Sekil 5.2.’de gosterilmektedir. Fonksiyonda veriler MW cinsinden

olup 1000 ile sadelestirilerek olusturulmustur.

plot points: 181
Membership function plots
T T T

CCD CD D N Y cY CoY

input variable "birdncekig iniretim®

Sekil 5.2. Bir 6nceki giin liretim miktar tiyelik fonksiyonu.

Mevsim parametresi Gauss liyelik fonksiyonuyla olusturulmus olup, kis-ilkbahar-yaz-
sonbahar olmak iizere 4 kiime icermektedir. Mevsim parametresi igin iiyelik
fonksiyonu Sekil 5.3.’te gosterilmektedir. Model olusturulurken mevsimlerde Aralik

ay1 1. ay olarak degerlendirilmistir.
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plot points: 131
Membership function plots

T
KIS ILKBAHAR. YAZ SONBAHAR

input variable “mevsim”

Sekil 5.3. Mevsim iiyelik fonksiyonu.

Sicaklik parametresi Gauss iiyelik fonksiyonuyla olusturulmus olup, ¢ok diistik-diisiik-
yiiksek-¢ok yiiksek olmak iizere 4 kiime igermektedir. Sicaklik parametresi i¢in tiyelik
fonksiyonu Sekil 5.4.’te gosterilmektedir.

plot points: 131
Meambership function plots

COUSUK DUS LK YUKSEK CYUKSEK

input variable "sicaklik”

Sekil 5.4. Sicaklik iiyelik fonksiyonu.

Uretim miktar1 parametresi {icgen ve yamuk iiyelik fonksiyonuyla olusturulmus olup,
cok cok diisiik-cok diisiik-diisiik- normal-yiiksek-cok yliksek-cok ¢ok yiiksek olmak
lizere 7 kiime igermektedir. Uretim miktar1 parametresi igin iiyelik fonksiyonu Sekil
5.5.te gosterilmektedir. Fonksiyonda veriler MW cinsinden olup 1000 ile

sadelestirilerek olusturulmustur.
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plot points: 181
Membership function plots

CCD CcD D M Y CcY CCY

output varnable "ire timmiktan™

Sekil 5.5. Uretim miktari iiyelik fonksiyonu.

Uyelik fonksiyonlarindaki aralik degerleri Cizelge 5.1.’de gosterilmektedir.

Cizelge 5.1. Uyelik fonksiyonlar1 aralik degerleri.

Kiime En Diisiik En Yiksek
Cok Cok Diisiik 0 200
£
s Cok Dusiik 50 350
= .
2 § Diisiik 200 500
O = Normal 350 650
=8
= |viksek 500 800
S 2
= Cok Yiiksek 650 950
o
e« Cok Cok Yuksek 800 1000
—
e Kis 1 6,5
-
G £ Jilkbahar 1,5 8,5
>
s Yaz 4,5 11,5
Sonbahar 6,5 12,0
Cok Dusiik -5 5
©)
= Dustik -5 10
% | Viksek 0 15
&
Cok Yuksek 5 15
_ Cok Cok Diisiik 0 200
£ | Gok Dusiik 50 350
E S 3 .
b4
s E s Daslik 200 500
) Normal 350 650
D
Yiiksek 500 800
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Cok Yuksek 650 950
Gok Cok Yuksek 800 1000

Modelde bulanik ¢ikarim yontemi olarak, literatiir caligmalarinda en ¢ok tercih edildigi

tespit edilen Mamdani Bulanik Cikarim Yontemi kullanilmistir [34].

Girdi parametrelerinin tiyelik fonksiyonlarindan gelen kiime sayilarina gére Bulanik
Mantik yontemindeki kurallar belirlenmistir. Bir Onceki Giin Uretim Miktari
parametresinde 7 kiime, mevsim parametresinde 4 kiime ve sicaklik parametresinde 4

kiime oldugu i¢in 112 kural olusturulmustur. Olusturulan kurallar Ek Aciklamalar

D’de verilmistir.

Olusturulan kurallarin MATLAB programi Fuzzy Toolbox’ina girildigi ekran
goriintlisti Sekil 5.6.’da gosterilmektedir.

Kurallar girildikten sonra iiretim miktar1 tahminlerinin alinacagi ve kurallarin

gosterildigi Matlab ekrani Sekil 5.7.’de gosterilmektedir.

File Edit View Options

F (blrunceklgunuretlm is CCD) and (me-.f5|m iz WINTER) and (=icaklk iz DUSUK) then (uretlmmlk‘tarl is CD) (1)
. If (birdncekigindretim is CCD) and (mevsim is WINTER) and (sicaklk is YUKSEK) then (Oretimmiktar is CCD}) (1)
If (birdncekiginiretim iz CCD) and (mevsim is WINTER) and (sicaklik is COKYUKSEK) then (Oretimmiktar is CCD) (1)
If (birdncekigdndretim iz CCD} and (mevsim is SPRING) and (sicakhk is COUSUK) then (dretimmiktar is CD} (1)
If (birdncekigndretim is CCD} and (mevsim is SPRING) and (zicaklk is DUSUK]) then (dretimmiktan is CCD) (1)
If (birdncekigindretim is CCD) and (mevsim is SPRING) and (=sicakhk is YUKSEK) then (dretimmiktan is CCD) (1)
If (birdncekigindretim iz CCD) and (mevsim is SPRING) and (sicaklk is COKYUKSEK) then (dretimmiktan is CCD) (1)
If (birdncekigindretim iz CCD} and (mevsim is SUMMER) and (sicaklk is COUSUK) then (Gretimmiktan is CCO} (1}
10. If (birdncekiganiretim is CCD) and (mevsim is SUMMER) and (sicaklk is DUSUK) then (Gretimmiktan is CCO) (1)
11, If (birdncekigindretim is CCDY and (mevsim is SUMMER) and (sicaklk is YUKSEK) then {dretimmiktar is CCD) (1)

W~ e N B

v
£ >
If and and Then
birdncekiginoretim MEVSIm is sicaklk is dretimmiktar is
~
ch DUSUK cD
|YU KSEK D
|COKYUKSEK N
none Y
cY
w w coY w
[ Inat [ ] nat [ ] not

1 Delete rule ‘ Add rule ‘ Change rule ‘ << 5

FIS Name: bulankmantik I

Help:

Sekil 5.6. MATLAB programinda kural girisi ekran goriintiisii.
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File Edit View Options

biréncekiguniiretim = 500 mevsim = 6.5 sicakhk = 5 tretimmiktan = 500
1 [ 1 = ~ )

5 e

4 = 5

5 [ — )

= (== ————

7 : ——=

8 % =

9 & =

10 [ :

" [ ;

12 | { =

13 [ [ [ =

14

15 " I

16 | e ]

17 ) | = | Lt

18 — — aT—
19 =1
20 =~ | =~
21 [ 1 S ]
22 1 =! s ]
23 [ S— P —
24 H_ | = 7#
25 —— =y | L ]
2 —— ; P —
27 ]
28 .= L T T—
5 = : P
11l

NPUE | 1opp.6.5.5) srienrzsl e Move | S ier ] right ‘ down | up ‘
Opened system bulanikmantik, 112 rules Help J 5 ‘

Sekil 5.7. MATLAB programinda kurallar1 gosteren ekran.

Belirlenen kurallar ¢ercevesinde, girdi parametrelerinin ¢ikt1 ile iligkisini MATLAB
Fuzzy Toolbox’indaki Surface’ler gostermektedir. ki girdi parametresinin ¢ikti
parametresini nasil etkiledigini goOsteren surfacelerden, sicaklik ve mevsim
parametrelerinin ¢ikt1 ile iligkisi Sekil 5.8.’de, bir onceki gilin iiretim miktar1 ve
mevsim parametrelerinin ¢ikt ile iligkisi Sekil 5.9.’da, bir 6nceki giin iiretim miktar1
ve sicaklik parametrelerinin ¢ikti ile iliskisi Sekil 5.10.’da gdosterilmistir. Sekillerde
tiretim miktar1 verileri ve bir dnceki giin iiretim miktar1 1000 ile sadelestirilmis olup
MW birimindedir. Sicaklik verileri Celsius biriminde olup, mevsim verilerindeki

sayilar aylar1 temsil etmekte ve birinci ay aralik ayin1 gostermektedir.
Sekil 5.8. incelendiginde bir 6nceki giin tiretim miktar1 géz ardi edildiginde mevsim

ve sicaklik girdilerinin tiretim miktarina etkisinin dogrusal olmadigi, farkli mevsim ve

sicaklik degerlerinde ayni ya da zit yonlii egilimler gosterdigi goriilmektedir.
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sicaklik mevsim

Sekil 5.8. Sicaklik, mevsim girdilerinin tiretim miktarina etkisi.

Sekil 5.9.°da sicaklik verileri géz ardi edildiginde bir 6nceki giin tiretim miktar1 ve
mevsim verilerinin {iretim miktarina etkisi gézlemlendiginde, bir dnceki giin iiretim
miktarinin tiretim miktar1 izerindeki etkisinin ¢ok fazla oldugu gériilmektedir. Bu etki
kiictik farklilillar disinda dogrusal bir etki olup, bir 6nceki giin liretim miktarinin degeri
arttikca liretim miktariin artmasi, bir dnceki giin iiretim miktarinin degeri azaldikca

iiretim miktarinin azalmasi yoniinde bir sonu¢ vermektedir.

e 8

uretimmiktarn
=y
=2

8

bironcekigunuretim mewvsim

Sekil 5.9. Bir dnceki giin iiretim miktar1, mevsim girdilerinin tiretim miktarina etkisi.

Sekil 5.10.’da mevsim verileri goz ardi edildiginde bir dnceki giin liretim miktar1 ve
sicaklik verilerinin iiretim miktarina etkisi gézlemlendiginde, bir 6nceki giin iiretim
miktarinin tiretim miktari izerindeki etkisinin ¢ok fazla oldugu goriilmektedir. Bu etki
Sekil 5.9.’da oldugu gibi kiigiik farklililar disinda dogrusal bir etki olup, bir dnceki

giin iiretim miktarinin degeri arttikca iiretim miktarinin artmasi, bir 6nceki giin iiretim
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miktarinin degeri azaldik¢a {iretim miktarinin azalmasi yoOniinde bir sonug

vermektedir.

g g

uretimmiktar
Y
]

birdneekigintretim 0 5 sicaklik

Sekil 5.10. Bir nceki giin iiretim miktar1, sicaklik girdilerinin {iretim miktarina etkisi.

Olusturulan kurallar sonrast model EPIAS’tan elde edilen bir &nceki giin iiretim

miktar1 verileriyle, 3 farkli sicaklik kategorisinde test edilmistir.

Aylik ortalama sicaklik, ayin en diisiik sicakligi ve ayin en yiiksek sicakligi verileriyle
test edilen modelde kullanilan veriler ve tahmini {retim miktar1 verileri Ek
Aciklamalar B’de sunulmustur. Testler sonucunda elde edilen tahmin verileri Sekil

5.11., Sekil 5.12. ve Sekil 5.13.’te gosterilmistir.

Ortalama Sicaklik

1200000.00
1000000.00
800000.00
600000.00
400000.00
200000.00
0.00
TPORIABRIRIBIRR

o n o
< 0 O O

106
113
120
127
134
141

mmmm Uretim Miktar) (MW) e Ortalama Sicaklik Tahmin Verileri (MW)

Sekil 5.11. Ortalama sicaklik verileri ile tahmin.
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En Dusuk Sicaklik

1200000.00
1000000.00
800000.00 V " W
600000.00
400000.00
200000.00
0.00

— 00N NOOWOWMMOMNI - 001 N D
A NN NN ONNOO OO

106
113
120
127
134

—
<
—

mmmm Uretim Miktari (MW) e En Diisiik Sicaklik Tahmin Verileri (MW)

Sekil 5.12. En diisiik sicaklik verileri ile tahmin.

En Yuksek Sicaklik

1200000.00
1000000.00
800000.00
600000.00
400000.00
200000.00

0.00

00 N ANOOWOMOMNS - 00! AN O O
\—INNmﬁ‘LnLﬁkDI\I\OOCDC'\S

113
120
127
134
141

mmmm Uretim Miktari (MW) == En Yiiksek Sicaklik Tahmin Verileri (MW)

Sekil 5.13. En yiiksek sicaklik verileri ile tahmin.

Gergeklesen iiretim miktarlar1 ile tahmnin edilen tiretim miktarlar1 arasindaki hata
oranlarini hesaplamak icin literatiirde en ¢ok tercih edilen dogruluk oranlari, MAPE

ve RMSE dlgiitleri tercih edilmistir.

Ortalama Mutlak Hatalarmin Yiizdesi (MAPE)

En sik kullanilan hata 6l¢iim yontemi olan, ortalama mutlak hata ylizdesi MAPE,
Ortalama mutlak yiizdelik sapma (MAPD) olarak da adlandirilmaktadir. MAPE bir
tahmin sisteminin dogrulugunu olcer. Bu dogrulugu yiizde olarak 6lger ve her bir
zaman periyodu i¢in ortalama mutlak yilizde hata eksi gercek degerler bolii gercek

degerler olarak hesaplanabilir. MAPE, muhtemelen degiskenin birimlerinin

35



anlasilmasini kolaylastiran yiizde birimlerine 6lgeklenmesinden dolay1, hatay1 tahmin
etmek i¢in kullanilan en yaygin 6l¢iidiir. Verilerde ug noktalar yoksa (ve sifirlar yoksa)
en iyl sonucu verir. Genellikle regresyon analizi ve model degerlendirmesinde bir
kayip fonksiyonu olarak kullanilir. Hesaplama formiili Denklem 5.1°de

gosterilmistir.

A;: Gercek deger,

P;: Tahmin degeri,

e;: A; — P,

n: veri seti buyikligi

i: ayrik veri indeksi olmak tizere;

100 leg|
MAPE = — ?=1|:—i| (5.1)

Hata Kareler Ortalamasimin Karekokii (RMSE)

Hata Kareler Ortalamasinin Karekokii (RMSE), tahmin hatalarin standart
sapmasidir. Tahmin hatalar1, regresyon ¢izgisi veri noktalarindan ne kadar uzakta
oldugunun bir odl¢iistidiir; RMSE, bu tahmin hatalarinin ne kadar yayildiginin bir
ol¢iisii olup, verilerin en uygun ¢izgi etrafinda ne kadar yogun oldugunu gosteren hata

Ol¢iisiidiir. Hesaplama formiilii Denklem 5.2°de gosterilmistir.

A;: Gergek deger,

P;: Tahmin degerti,
e:A; —P;,

n: veri seti buyuklugi

i: ayrik veri indeksi olmak lizere;

RMSE = |2z (5.2)
n
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Bulanik Mantik yontemi ile 3 farkli sicakli veri setinden elde edilen tahminler igin

hesaplama sonuglar1 Cizelge 5.2.”de gosterilmistir.

Cizelge 5.2. Bulanik mantik yontemi analiz sonuglari.

MAPE (%) RMSE O'r):nglra‘::"(;)
Ortalama Sicaklik 3,68 39132,34 96,32
En Diisiik Sicakhk 4,48 48295,39 95,52
En Yiksek Sicaklik 3,22 36294,84 96,78

Dogruluk oraninda en iyi sonu¢ %96,78 olarak en yiiksek sicaklik verileriyle test
edilen modelde elde edilmistir. En kotli sonug ise %95,52 olarak en diisiik sicaklik
verilerinin kullanildigi modelde goriilmektedir. RMSE degerinde de ayn1 sekilde en
1yi sonug 36294,84 MW olarak en yiiksek sicaklik verilerinin kullanildigi modelde, en
kotii sonug ise 48295,39 MW olarak en diisiik sicaklik verilerinin kullanildigr modelde

goriilmektedir.

5.2.COKLU DOGRUSAL REGRESYON YONTEMI UYGULAMA

Olusturulan modelin sonuglarin1 degerlendirebilmek i¢in, c¢alismada kullanilan
verilerle Minitab Programinda Coklu Dogrusal Regresyon Analizi yapilarak, elde

edilen sonuclarin MAPE ve RMSE degerleri hesaplanmustir.

Ortalama sicaklik verileri ile yapilan ¢oklu dogrusal regresyon analizinde elde edilen
Reggression Equation, Coefficienta, Summary of Model, Analysis of Variance, Fits

and Diagnostics for Unusual Observations sonuglari Sekil 5.14.te gdsterilmistir.
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Begression Egquation

iretim =

Coefficients

herm Coef
Constant 130430
ay 85807
gecmisveri I
31caklik 2298

Summary of Model

3 = 51313,8

150490 + 6EB06,98 ay + 0,675041 gecmisveri +

SE Coef T P
35195,8  5,4123 0,000
1311,0 5,1922 0,000
0,0 16,4175 0,000
583,3  3,9387 0,000

R-5q = 70,26%

PRESS = 3930911693971 R-Sgipred) = 68,29%

Aknalysis of Variance

Source DF
Eegression 2
ay b |
gecmisveri T
s1caklik 1
Error 140
Lack-of-Fit 139
Pure Error 1
Total 143

Seg 55
8, 70933E+11
1,34042E+11
6, 96044E+11
4,08477E+10
3,68635E+11
3, 68635E+11
0,00000E+00
1,23957E+12

ndj M5
2,90311E+11
7,09864E+10
7,09709E+11
4,08477E+10
2,63311E+09
2, 65205E+09
0, 00000E+00

2297, 52

sicaklik

R-Sq{adj) = 69,62%

F P
110,254 0,0000000
26,953 0,0000007
269,533 0,0000000
15,513 0,0001287

* *

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

Cbs dretim Fit SE Fit Residual St Resid

139 996349 893713 2429, 6 102636 2,02772 R
77 485475 575164 15230,7 -89689 -1,83035
116 1043664 933055 9113,5 110609 2,130368 R

R denctes an

X denotes an observation whose X walue gives it large

X

cbservation with a large standardized residual.

leverage.

Sekil 5.14. Ortalama sicaklik verileri ile coklu dogrusal regresyon analizi (Minitab).

En diistik sicaklik verileri ile yapilan ¢oklu dogrusal regresyon analizinde elde edilen

Reggression Equation, Coefficienta, Summary of Model, Analysis of Variance, Fits

and Diagnostics for Unusual Observations sonuglart Sekil 5.1
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Regression Egquation

dretim =

Coefficients

Term Coef SE Coef
Constant 203103 34527,8
gecmis veri 1 0,0 1
ay 6638 1314,2
s1caklik 2821 687,7
Summary of Model
S = 51098,7 R-Sg = 70
FRESS = 389888450590 R-Sgipred
Analysis of Variance
Source DF Seq 55
Regression 3 8,T4018E+11
gecmig wveri 1 7,06267E+11
ay 1 1,23818E+11
sicaklak 1 4,38322E+10
Error 140 3,65550E+11
Lack-of-Fit 139 3,65550E+11
Pure Error 1 0,00000E+00
Total 143 1,23957E+12

T B
5,8823 0,000
6,3766 0,000
5,0508 0,000
4,1019 0,000

,51%
) = &8,55%

2dj ss
&, T4018E+11
7,00269E+11
&, 66099E+10
4,39322E+10
3,85550E+11
3,65550E+11
0, 00000E+00

B-3g{ad]) =

o
[x5)
o

g4,

2dj Ms
2,91339E+11
7,00269E+11
&, 66099E+10
4,39322E+10
2,61107E+09
2,62986E+09
0, 00000E+00

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

Oba iretim Fit
77 485475 576369
116 1043664 934099

SE Fit
15193,5
8099, 8

Beaidual
-90594
109565

5t Besid
-1,86303
2,17901

268,192
25,511
16,825

203103 + 0,669927 gecmis verl + 6637,86 ay + 2820,85 sicaklik

F P
0,0000000
0,0000000
0,0000013
0,0000632

* *

p:A
E

B denotes an observation with a large standardized residual.
X denotes an ob3ervation whose X walue gives it large leverage.

Sekil 5.15. En diisiik sicaklik verileri ile ¢oklu dogrusal regresyon analizi (Minitab).

En yiiksek sicaklik verileri ile yapilan ¢oklu dogrusal regresyon analizinde elde edilen

Reggression Equation, Coefficienta, Summary of Model, Analysis of Variance, Fits

and Diagnostics for Unusual Observations sonuglar1 Sekil 5.16.’da gdsterilmistir.
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Regressicn Equation

Uretim = 177054 + 0,678679 gecmig wverl + &E850,69 ay + 2096,92 sicaklik

Coefficients

Term Coef 5E Coef I P
Conatant 177054 36007,9 4,9171 0,000
gegmig wveri ' 0,0 16,4946 0,000
ay 6851 1306,1 5,2453 0,000
sicaklik 2097 529,5 3,9598 0,000

Summary of Model

1 R-Sq = 70,29% B-Sg{adj) = &9, 66%
2669723628 R-Sgipred) = 68,32%

Analysis of Variance

Source DF Seq 55 2dj 35 2dj MS F P
Begression 3 8,71331E+11 &,71331E+11 2,90444E+11 110,424 0,0000000
gecmig veri 1 7,06267E+11 7,1%622E+11 7,1%622E+11 272,072 0,0000000
ay 1 1,23B18E+11 7,23674E+10 7,23674E4+10 27,513 0,0000008&
sicaklik 1 4,12455E+10 4,12455E+10 4,12455E4+10 15,681 0,0001188
Error 140 3,68237E+11 3,68237E+11 2, 63026E+09
Lack-of-Fit 139 3,68237E+11 3,68237E+11 2,64919E4+09 o -
Pure Error 1 0,00000E+00 Q,00000E+00 0,00000E+00
Total 143 1,23957E+12
Fits and Diagnostics for Unusual Observations
Obs dretim Fit SE Fit Eesidual St Resid
15 996349 892628 8185, 5 10372 2,04867 R
77 485475 574223 15198,6 -ga748 -1,81184 H

116 1043664 933092 9094,5 110572 2,18070 R

E denotes an observation with a large standardized residual.
X denotes an observation whose X walue giwves it large leverage.

Sekil 5.16. En yliksek sicaklik verileri ile coklu dogrusal regresyon analizi (Minitab).

Coklu Regresyon analizinde elde edilen denkleme gore olusturulan {iretim miktari
tahmin verileri Ek Aciklamalar C’de gosterilmistir. Tahmin verileri ile gergek tliretim
verileri kiyaslanarak hesaplanan MAPE ve RMSE degerleri Cizelge 5.3.’te; gergek
verilerle tahmin verilerinin karsilastirildigi grafikler Sekil 5.17., Sekil 5.18., Sekil
5.19.’da gosterilmetedir.
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Ortalama Sicaklik

1200000.00

1000000.00

800000.00
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Sekil 5.17. Ortalama sicaklik i¢in ¢oklu dogrusal regresyon tahminleri.

En Disuk Sicakhk

1200000.00
1000000.00
800000.00 M MV
600000.00
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Sekil 5.18. En diisiik sicaklik i¢in ¢oklu dogrusal regresyon tahminleri.

En YUksek Sicaklik

1200000.00
1000000.00
800000.00
600000.00
400000.00
200000.00
0.00
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— NN ™M n wn O M~ O

106
113
120
127
134
141

o
<

mmmm Uretim Miktari  e====Tahmin

Sekil 5.19. En yiiksek sicaklik i¢in ¢oklu dogrusal regresyon tahminleri.
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Cizelge 5.3. Coklu dogrusal regresyon yontemi analiz sonuglari.

Dogruluk

(V)
MAPE (%) RMSE o o

Ortalama Sicaklik 5,38 50596,08 94,62
En Duistik Sicaklik 5,36 50383,96 94,64
En Yiiksek Sicaklik 5,37 50568,78 94,63

Coklu Dogrusal Regresyon ile yapilan tahmin sonuglar incelendiginde en iyi sonucu
dogruluk orani, MAPE ve RMSE i¢in en diisiik sicaklik verileri ile hesaplanan veriler
vermistir. Ancak Bulanik Mantik modeli biitlin sicaklik verileri i¢in daha iyi sonuglar

vermistir.

5.3.YONTEMLERIN KARSILASTIRILMASI VE ANALIZI

Bulanik Mantik Yontemi ile elde edilen sonuglar ve Coklu Dogrusal Regresyon

yontemi ile elde edilen sonuclar Cizelge 5.4’te karsilastirilmistir.

Cizelge 5.4. Bulanik mantik-¢oklu dogrusal regresyon yontemlerinin karsilagtirilmasi.

Coklu Regresyon Bulanik Mantik Karsilastirma
Dogruluk Dogruluk
N:QI;E RMSE Oranlari N:';F;E RMSE Oranlari N:{;I;E RMSE
6 (%) ° (%) i

Ortalama | . .o | 5550608 | 04,62 3,68 |[39132,34| 96,32 1,7 |11463,74
Sicaklik

EnDUSUk | o 36 | 5038396 | o464 | 448 |as2e539| 9552 | o088 | 208857
Sicaklik

En Yuksek | o o5 | 5056878 | 94,63 3,22 [36294,84| 96,78 2,15 | 1427412
Sicakhik

Ortalama 1,58 9275,48

Ortalama Sicaklik verileri i¢in Coklu Dogrusal Regresyon ve Bulanik Mantik
sonuglarina bakildiginda, Coklu Dogrusal Regresyon i¢in dogruluk oranit %94,62 iken
Bulanik Mantik i¢in %96,32 olarak elde edilmistir. Ortalama Sicaklik verileri i¢in
Bulanik Mantik, Coklu Dogrusal Regresyona gore dogruluk oraninda %1,7 artig
gozlenmistir. RMSE degerinde de 11463,74’likk azalma goriilmistiir. En Diisiik

Sicaklik verileri i¢in Coklu Dogrusal Regresyon ve Bulanik Mantik sonuglarina
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bakildiginda, Coklu Dogrusal Regresyon i¢in dogruluk orani %94,34 iken Bulanik
Mantik i¢in %95,52 olarak elde edilmistir. En Diisiik Sicaklik verileri i¢in Bulanik
Mantik, Coklu Dogrusal Regresyona gore dogruluk oraninda %1,18 artis gozlenmistir.
RMSE degerinde de 2088,57°1ik azalma goriilmiistiir. En Yiiksek Sicaklik verileri i¢in
Coklu Dogrusal Regresyon ve Bulanik Mantik sonuglarina bakildiginda, Coklu
Dogrusal Regresyon i¢in dogruluk oranit %94,63 iken Bulanik Mantik i¢in %96,78
olarak elde edilmistir. En Yiiksek Sicaklik verileri i¢in Bulamik Mantik, Coklu
Dogrusal Regresyona gore dogruluk oraninda %2,15 artis gozlenmistir. RMSE
degerinde de 14274,12’lik azalma goriilmiistiir. Genel olarak degerlendirildiginde her
sicaklik verisi i¢in Bulanik Mantik yontemi dogruluk orani daha yiiksek performansa
sahip olmus, en iyi sonuglar en yiiksek sicaklik verileri ile test edilen bulanik mantik

yonteminde elde edilmistir.

Bulanik Mantik ile Giin Ayrimimna Gore Analiz

Bulanik Mantik modelinin daha az hata oran1 verdiginden, performansin
inceleyebilmek i¢in kullanilan verilerde hafta i¢i ve hafta sonu ayrimi yapilarak farkl
sicaklik verileri kullanilarak test edilen 3 model incelenmistir. Rastsal olarak sec¢ilen
giin verilerinde 91 adet hafta i¢i giin ve 53 adet hafta sonu giinii kullanildig1 tespit
edilmis ve ortalama sicaklik, en diisiikk sicaklik ve en yiiksek sicaklik verileri
kullanilarak elde edilen tahmin sonuglart i¢gin MAPE ve RMSE degerleri

hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 5.5.’te gdsterilmistir.

Cizelge 5.5. Bulanik mantik yontemi giinlere gore analiz.

MAPE (%) RMSE (MW) | Dogruluk Oranlari (%)

Hafta igi 3,24 37879,03 96,76
Ortalama Sicakhk

Hafta sonu 4,3 40747,67 95,7

Hafta igi 3,79 45170,51 96,21
En Dusiik Sicaklik

Hafta sonu 5,78 54526,18 94,22

Hafta igi 3,19 37719,68 96,81
En Yiiksek Sicaklik

Hafta sonu 3,11 33000,76 96,89
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Cizelge 5.5’teki MAPE ve RMSE degerlerine bakilarak hafta i¢i ve hafta sonu ayrimi
yapildiginda, en yliksek sicaklik verileri kullanilarak test edilen modelde hafta sonu
verilerinde %96,89; hafta i¢i verilerinde %96,81 olarak en yiiksek dogrulukta oldugu
gozlenmektedir. Ayni sekilde RMSE degeri en diisiik olan sonug da en yliksek sicaklik
verileriyle test edilen hafta sonu gilinlerinde bulunmaktadir. Ortalama sicaklik ve en
diistik sicaklik verileri kullanilarak test edilen verilerde hafta i¢i glinlerde hata oranlari
hafta sonu gilinlerine gore daha diisiikken, en yliksek sicaklik verileri kullanilarak test
edilen verilerde hafta sonu giinlerde hafta i¢i giinlere gore hata oran1 daha diisiik

cikmugtir.

Bulanik Mantik ile Mevsim Ayrimina Gore Analiz

Bulanik Mantik modeli daha az hata orani verdiginden, performansini inceleyebilmek
icin kullanilan verilerde 4 mevsime gore ayrilmig ve farkli sicaklik verileri kullanilarak
test edilen 3 model incelenmistir. Ortalama sicaklik, en diisiik sicaklik ve en yiiksek
sicaklik verileri kullanilarak elde edilen tahmin sonuglar1 icin MAPE ve RMSE

degerleri hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 5.6.’da gosterilmistir.

Cizelge 5.6. Bulanik mantik yontemi mevsimlere gore analiz.

MAPE (%) RMSE Doérulu(l;,())ranlarl

Ortalama Sicaklik 3,98 39262,53 96,02

Kig En Diisiik Sicaklik 4,65 44937,2 95,35
En Yuksek Sicaklik 3,3 35213,28 96,7

Ortalama Sicaklik 3,75 36336,71 96,25

ilkbahar En Diisiik Sicaklik 4,42 46951,12 95,58
En Yiiksek Sicaklik 3,79 38241,73 96,21

Yaz Ortalama Sicaklik 3,31 41265,88 96,69
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En Diisuik Sicaklik 3,54 43488,26 96,46
En Yuksek Sicaklik 3,3 41307,45 96,7
Ortalama Sicaklik 3,69 39504,22 96,31
Sonbahar En Diislik Sicaklik 5,29 56699,13 94,71
En Yuksek Sicaklik 2,47 29335,14 97,53

Mevsim ayrimina gore Ortalama Sicaklik verileri i¢in MAPE degerleri Yaz <
Sonbahar < Ilkbahar < Kis ; RMSE degerleri Ilkbahar < Kis < Sonbahar < Yaz
olarak sonuclanmigtir. En Diisiik Sicaklik verileri ile yapilan MAPE degerleri Yaz <
[Ikbahar < Kis < Sonbahar ; RMSE degerleri Yaz < Kis < Ilkbahar < Sonbahar olarak
sonuclanmistir. En Yiiksek Sicaklik verileri igin MAPE degerleri Sonbahar < Yaz =
Kis < llkbahar ; RMSE degerleri Sonbahar < Kis < Ilkbahar < Yaz olarak
sonuglanmistir. Genel olarak en yiiksek dogruluk orami Sonbahar mevsiminde en

yiiksek sicaklik verileri ile test edilen modelde goriilmektedir.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Sonuglar, girdi olarak bir onceki gilin liretim miktari, mevsim ve sicaklik verileri
kullanilarak olusturulan modelde, iiretim miktar1 hesaplanirken sicaklik verisi olarak
bir 6nceki y1l o ayda tespit edilen en yiiksek sicaklik verisinin kullanilmas1 gerektigini
gostermektedir. Ayni zamanda bu veri kullanilirken en iyi sonuglarin Sonbahar ayinda
tespit edildigini, hafta i¢i ve hafta sonu olarak giinler ayrildiginda biiytik bir fark

olmamakla beraber hafta sonu giinlerinde daha 1yi sonuglar verdigini géstermektedir.

Yapilan analizler sonucu dogruluk orani, MAPE ve RMSE olgiitlerinde verdigi
sonuglara bakilarak ve ¢oklu dogrusal regresyon analizine gore daha iyi performansa
sahip olmasi nedeniyle Bulanik Mantik yontemi ile olusturulan bu modelin elektrik
tiretim stratejinde kullanilabileceginin degerlendirilmesi gerektigi diistintilmektedir.
Bulanik mantik yontemiyle dogruluk oraninlarinda her ii¢ sicaklik verisi icin de
iyilesme saglanmigtir ancak en fazla artis %2,15 degerle en yiiksek sicaklik verileri ile
test edilen modelde elde edilmistir. En yiiksek sicaklik verileri ile test edilen model
giin ve mevsim bazinda daha ayrintili incelenmistir. Hafta i¢i ve hafta sonu dogruluk
oranlar1 birbirine ¢ok yakin olmakla beraber hafta sonu %96,89 basar1 sagladig: tespit
edilmistir. Mevsim analizinde ise, sonbahar mevsiminde elde edilen tahminler %97,53
dogruluk oranina ulagmistir. Bu bulgular modelimizin sonbahar mevsiminde ve hafta

sonu giinlerde daha iyi tahmin performansina sahip oldugunu yansitmaktadir.

EPIAS ve MGM’den alman verilerle tamamlanan calisma giinliik iiretim miktar:
iizerinden yapilan bir ¢calismadir. Olusturulan model EPIAS ta saatlik iiretim miktar
belirlenmesi icin degerlendirilebilir. Dogru iiretim tahminleri, talebin karsilanip
karsilanamayacag, talep karsilanmazsa nasil yol izlenecegi, kurulu giiciin ne kadar
yeterli olacagi, santral yatirimi yapilip yapilmamasi karari gibi 6nemli adimlara yol

gosterici olacag diistiniilmektedir.
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Uretim miktarinin yiiksek dogrulukta tahmin edilmesi iiretim planlamasi agisindan
biiyiilk 6nem tagimaktadir. Dogru tahminler sayesinde hem iiretici firmalar gerektigi
kadar elektrik iiretecek ve fazla iiretimin en verimli sekilde degerlendirilmesini
planlayabilecek hem de devlet yatirim planlamalarinda elektrik liretimine gerekli pay1
ayirabilecektir. Modelin hem elektrik iiretim santrallerine hem de devlet yatirim

planlamalarina destek olabilecegi 6ngoriilmektedir.
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Bir (’?‘nceki el En En Uretim

Tarih Giin Uretim Sicakhik Diisiik | Yiiksek Miktari

Miktar (MW) Sicakhk | Sicakhik (MW)
3.01.2020 847481,76 2,8 -0,6 7,3 866071,5
15.02.2020 879283,58 4,4 0,5 9,2 845263,39
7.03.2020 813379,46 91 4,6 14,8 756687,03
19.04.2020| 572006,6 11,8 6,4 17,9 | 544035,42
28.05.2020 628409,79 17,2 11,1 23,9 677486,94
25.06.2020 796162,01 21,3 14,9 28,1 809242,68
9.07.2020 904283,89 25,6 19 32,5 897385,03
7.08.2020 795227,78 24,8 17,9 32 899465,55
14.09.2020 781303,49 23,6 17 31 889343,54
12.10.2020 679345,88 18,1 11,9 25,6 783673,55
24.11.2020| 834991,5 9,3 4,8 15,1 | 863151,57
8.12.2020 848571,82 6,7 3,1 11,5 882561,05
9.01.2021 863425,23 4,9 1 9,9 814352,49
13.02.2021 843068,29 4,4 1,1 11,6 791656,27
27.03.2021 909239,22 6,7 2,1 12,2 838665,64
3.04.2021 870213 13 7,7 19,2 789370,63
10.05.2021 716296,92 19 12,1 26,3 757334,5
8.06.2021 811463,56 21,3 15 28 844419,28
12.07.2021 882669,47 26 19,5 32,7 996349,09
30.08.2021 880701,59 25,7 19 32,8 923820,22

14.09.2021 892236,47 20,1 14,2 26,9 906665
11.10.2021 711206,9 14,7 9,1 21,4 813148,37
19.11.2021 899959,31 11 6,5 16,9 908727,92
26.12.2021 920324,4 5,6 2,2 10,2 824893,59
17.01.2020 879182,53 2,8 -0,6 7,3 886938,48
1.02.2020 858916,66 4,4 0,5 9,2 806365,33
25.03.2020 761294,38 91 4,6 14,8 759940,2
7.04.2020 | 659263,12 11,8 6,4 17,9 | 661779,09
12.05.2020 663683,66 17,2 11,1 23,9 686240,28
15.06.2020 641964,39 21,3 14,9 28,1 756352,89
3.07.2020 893648,22 25,6 19 32,5 903955,85
28.08.2020 927147,77 24,8 17,9 32 926806,38
28.09.2020 730998,37 23,6 17 31 831998,91
5.10.2020 693259,86 18,1 11,9 25,6 801560,37
15.11.2020 | 718229,73 9,3 4,8 15,1 | 818779,9
5.12.2020 862432,32 6,7 3,1 11,5 801263,22
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10.01.2021| 814352,49 4,9 1 9,9 744889,3
26.02.2021| 870705,94 4,4 1,1 11,6 | 846738,21
7.03.2021 | 829870,54 6,7 2,1 12,2 | 750525,04
23.04.2021| 821423,61 13 7,7 19,2 | 752867,27
2.05.2021 | 725408,36 19 12,1 26,3 | 702055,04
2.06.2021 | 821620,23 21,3 15 28 821472,78
24.07.2021| 774583,07 26 19,5 32,7 | 815319,55
15.08.2021| 955203,54 25,7 19 32,8 | 860774,83
21.09.2021| 873432,02 20,1 14,2 26,9 | 888421,04
4.10.2021 | 715654,06 14,7 9,1 21,4 | 812864,04
24.11.2021| 906138,16 11 6,5 16,9 | 931448,92
19.12.2021| 931564,26 5,6 2,2 10,2 | 837403,67
7.01.2020 | 887514,65 2,8 -0,6 7,3 | 895498,78
26.02.2020 | 824633,04 4,4 0,5 9,2 | 808136,65
21.03.2020 | 838468,81 9,1 4,6 14,8 | 756768,53
4.04.2020 | 707728,6 11,8 6,4 17,9 | 655521,88
29.05.2020 | 677846,94 17,2 11,1 23,9 | 680983,84
8.06.2020 | 630692,9 21,3 14,9 28,1 | 743840,46
13.07.2020| 780867,02 25,6 19 32,5 | 881788,02
19.08.2020 | 923190,36 24,8 17,9 32 939533,4
21.09.2020| 746481,35 23,6 17 31 835975,7
19.10.2020| 679761,61 18,1 11,9 25,6 | 782342,55
9.11.2020 | 695010,22 9,3 4,8 15,1 793718

31.12.2020 | 842706,17 6,7 3,1 11,5 | 796901,67
23.01.2021| 904334,31 4,9 1 9,9 825854,4
28.02.2021| 778821,68 4,4 1,1 11,6 | 721999,08
14.03.2021| 818904,97 6,7 2,1 12,2 | 756581,97
18.04.2021| 797315,02 13 7,7 19,2 | 729780,65
14.05.2021| 560228,73 19 12,1 26,3 | 582938,04
21.06.2021| 739714,77 21,3 15 28 852517,5
18.07.2021| 971544,48 26 19,5 32,7 | 899816,03
22.08.2021| 961890,11 25,7 19 32,8 | 870087,93
27.09.2021| 713437,1 20,1 14,2 26,9 | 822445,01
18.10.2021| 722457,1 14,7 9,1 21,4 | 822536,25
22.11.2021| 770591,49 11 6,5 16,9 | 869843,66
31.12.2021| 925526,42 5,6 2,2 10,2 | 863240,67
24.01.2020 | 882476,46 2,8 -0,6 7,3 872273,8
22.02.2020 | 874054,77 4,4 0,5 9,2 | 834557,75
15.03.2020 | 763848,16 9,1 4,6 14,8 | 683703,44
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12.04.2020 | 542665,88 11,8 6,4 17,9 | 513058,89
26.05.2020 | 460893,7 17,2 11,1 23,9 | 485475,02
1.06.2020 | 576347,01 21,3 14,9 28,1 | 691574,43
18.07.2020 | 900609,71 25,6 19 32,5 | 872455,48
12.08.2020| 937139,1 24,8 17,9 32 944804,79
15.09.2020 | 889343,54 23,6 17 31 908876,75
26.10.2020 | 679645,96 18,1 11,9 25,6 | 769439,91
2.11.2020 | 670986,15 9,3 4,8 15,1 | 776850,84
12.12.2020 | 872442,73 6,7 3,1 11,5 | 822815,56
30.01.2021| 913261,82 4,9 1 9,9 843858

25.02.2021| 866441,01 4,4 1,1 11,6 | 870705,94
21.03.2021| 855010,72 6,7 2,1 12,2 | 742700,71
11.04.2021| 823657,8 13 7,7 19,2 | 755540,82
23.05.2021| 779923,26 19 12,1 26,3 706051

27.06.2021| 897027,03 21,3 15 28 814288,94
11.07.2021| 962382,29 26 19,5 32,7 | 882669,47
29.08.2021| 980622,38 25,7 19 32,8 | 880701,59
20.09.2021| 760567,48 20,1 14,2 26,9 | 873432,02
25.10.2021| 720795,22 14,7 9,1 21,4 | 835590,68
15.11.2021| 753521,02 11 6,5 16,9 | 865057,15
25.12.2021| 961944,42 5,6 2,2 10,2 | 920324,4
29.01.2020 | 866795,7 2,8 -0,6 7,3 | 860185,19
19.02.2020 | 848251,35 4,4 0,5 9,2 | 844687,03
8.03.2020 | 756687,03 9,1 4,6 14,8 | 664786,68
26.04.2020 | 616062,9 11,8 6,4 17,9 | 589706,33
14.05.2020| 695121,05 17,2 11,1 23,9 | 704045,46
22.06.2020 | 664831,86 21,3 14,9 28,1 | 769114,75
21.07.2020| 915750,64 25,6 19 32,5 | 936123,65
10.08.2020 | 815638,23 24,8 17,9 32 906086,17
8.09.2020 | 897352,32 23,6 17 31 926157,52
30.10.2020 | 728747,09 18,1 11,9 25,6 | 762178,25
30.11.2020 | 740332,86 9,3 4,8 15,1 | 860576,86
19.12.2020| 869131,64 6,7 3,1 11,5 | 817589,95
17.01.2021| 839575,06 4,9 1 9,9 | 764483,94
20.02.2021| 912670,23 4,4 1,1 11,6 | 831232,13
29.03.2021| 838665,64 6,7 2,1 12,2 | 718133,95
7.04.2021 | 864840,78 13 7,7 19,2 | 825217,79
29.05.2021| 831475,09 19 12,1 26,3 | 78913826
17.06.2021| 839734,21 21,3 15 28 842648,85
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3.07.2021 | 1016930,82 26 19,5 32,7 | 954048,04
2.08.2021 | 931888,12 25,7 19 32,8 |1043663,65
10.09.2021| 938674,53 20,1 14,2 26,9 | 921218,3

20.10.2021| 847018,68 14,7 9,1 21,4 | 842465,87
8.11.2021 | 722747,62 11 6,5 16,9 | 825958,86
12.12.2021| 875530,99 5,6 2,2 10,2 | 778131,99
10.01.2020 | 892421,87 2,8 0,6 7,3 | 877197,93
8.02.2020 | 885123,24 4,4 0,5 9,2 | 847722,66
1.03.2020 | 811978,31 9,1 4,6 14,8 | 705490,8

17.04.2020| 661831,73 11,8 6,4 17,9 | 638701,77
5.05.2020 | 668402,79 17,2 11,1 23,9 | 685052,6

26.06.2020 | 809242,68 21,3 14,9 28,1 | 814914,32
25.07.2020 | 942058,68 25,6 19 32,5 | 905002,2

4.08.2020 | 723165,77 24,8 17,9 32 869047,83
3.09.2020 | 944571,96 23,6 17 31 954711,79
6.10.2020 | 801560,37 18,1 11,9 25,6 | 82885812
23.11.2020| 731836,55 9,3 4,8 15,1 | 834991,5

25.12.2020 | 891962,18 6,7 3,1 11,5 | 873304,4

16.01.2021 | 894630,39 4,9 1 9,9 | 839575,06
4.02.2021 | 851265,84 4,4 1,1 11,6 | 840208,95
12.03.2021| 904041,92 6,7 2,1 12,2 | 867090,87
4.04.2021 | 789370,63 13 7,7 19,2 | 719398,63
30.05.2021| 789138,26 19 12,1 26,3 | 708812,58
14.06.2021| 708247,62 21,3 15 28 817781,74
5.07.2021 | 830776,8 26 19,5 32,7 | 947392,07
25.08.2021| 994596,52 25,7 19 32,8 |1016604,62
3.09.2021 | 977361,61 20,1 14,2 26,9 | 946076,78
26.10.2021| 835590,68 14,7 9,1 21,4 | 851640,03
1.11.2021 | 723936,57 11 6,5 16,9 | 849872,38
31.12.2021| 925526,42 5,6 2,2 10,2 | 863240,67
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EK ACIKLAMALAR B.

BULANIK MANTIK TAHMIN SONUCLARI
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Uretim Miktan

Ortalama Sicaklik
Tahmin Verileri

En Duisiik Sicaklik
Tahmin Verileri

En Yiksek Sicakhk
Tahmin Verileri

D (MW) (MW) (MW)
866071,50 841000,00 837000,00 837000,00
845263,39 861000,00 870000,00 828000,00
756687,03 736000,00 800000,00 719000,00
544035,42 540000,00 540000,00 540000,00
677486,94 659000,00 659000,00 659000,00
809242,68 833000,00 833000,00 833000,00
897385,03 912000,00 912000,00 912000,00
89946555 894000,00 894000,00 894000,00
889343 54 899000,00 899000,00 899000,00
783673,55 799000,00 759000,00 799000,00
863151,57 853000,00 832000,00 913000,00
882561,05 842000,00 844000,00 827000,00
814352,49 850000,00 859000,00 846000,00
791656,27 832000,00 839000,00 791000,00
838665,64 831000,00 882000,00 784000,00
789370,63 746000,00 805000,00 738000,00
757334,50 707000,00 715000,00 705000,00
84441928 832000,00 832000,00 832000,00
996349,09 910000,00 910000,00 910000,00
923820,22 910000,00 908000,00 910000,00
906665,00 919000,00 913000,00 919000,00
813148,37 819000,00 879000,00 821000,00
908727,92 890000,00 888000,00 919000,00
824893,59 896000,00 903000,00 845000,00
88693848 879000,00 863000,00 868000,00
806365,33 848000,00 854000,00 821000,00
759940,20 696000,00 759000,00 692000,00
661779,09 626000,00 626000,00 626000,00
686240,28 681000,00 681000,00 664000,00
756352,89 746000,00 747000,00 747000,00
90395585 912000,00 912000,00 911000,00
926806,38 910000,00 910000,00 910000,00
831998,91 844000,00 844000,00 844000,00
801560,37 807000,00 766000,00 807000,00
818779,90 759000,00 719000,00 828000,00
801263,22 857000,00 857000,00 828000,00
744889,30 804000,00 812000,00 804000,00
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846738,21
750525,04
752867,27
702055,04
821472,78
815319,55
860774,83
888421,04
812864,04
931448,92
837403,67
895498,78
808136,65
756768,53
655521,88
680983,84
743840,46
881788,02
939533,40
835975,70
782342,55
793718,00
796901,67
825854,40
721999,08
756581,97
729780,65
582938,04
852517,50
899816,03
870087,93
822445,01
822536,25
869843,66
863240,67
872273,80
834557,75
683703,44
513058,89
485475,02
691574,43

858000,00
787000,00
706000,00
712000,00
832000,00
894000,00
910000,00
916000,00
823000,00
894000,00
902000,00
879000,00
814000,00
760000,00
670000,00
691000,00
737000,00
899000,00
910000,00
864000,00
799000,00
739000,00
837000,00
873000,00
777000,00
774000,00
683000,00
592000,00
820000,00
915000,00
911000,00
823000,00
830000,00
845000,00
899000,00
875000,00
859000,00
699000,00
509000,00
496000,00
685000,00
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866000,00
835000,00
760000,00
721000,00
832000,00
895000,00
910000,00
910000,00
757000,00
892000,00
909000,00
867000,00
822000,00
827000,00
671000,00
691000,00
737000,00
899000,00
910000,00
864000,00
760000,00
693000,00
837000,00
888000,00
794000,00
833000,00
740000,00
592000,00
820000,00
915000,00
911000,00
816000,00
764000,00
789000,00
906000,00
864000,00
867000,00
762000,00
510000,00
496000,00
685000,00

793000,00
739000,00
695000,00
712000,00
832000,00
895000,00
910000,00
916000,00
826000,00
919000,00
845000,00
876000,00
783000,00
723000,00
652000,00
690000,00
737000,00
899000,00
910000,00
864000,00
799000,00
808000,00
826000,00
845000,00
744000,00
737000,00
674000,00
592000,00
820000,00
915000,00
911000,00
823000,00
832000,00
892000,00
845000,00
871000,00
828000,00
694000,00
509000,00
496000,00
685000,00




872455,48
944804,79
908876,75
769439,91
776850,84
822815,56
843858,00
870705,94
742700,71
755540,82
706051,00
814288,94
882669,47
880701,59
873432,02
835590,68
865057,15
920324,40
860185,19
844687,03
664786,68
589706,33
704045,46
769114,75
936123,65
906086,17
926157,52
762178,25
860576,86
817589,95
764483,94
831232,13
718133,95
825217,79
789138,26
842648,85
954048,04
1043663,65
921218,30
842465,87
825958,86

912000,00
910000,00
919000,00
799000,00
728000,00
867000,00
880000,00
855000,00
813000,00
709000,00
701000,00
833000,00
912000,00
915000,00
882000,00
829000,00
822000,00
902000,00
861000,00
837000,00
692000,00
585000,00
701000,00
761000,00
912000,00
902000,00
919000,00
841000,00
798000,00
864000,00
830000,00
883000,00
797000,00
742000,00
724000,00
832000,00
919000,00
910000,00
919000,00
909000,00
767000,00
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912000,00
910000,00
919000,00
760000,00
679000,00
867000,00
894000,00
861000,00
850000,00
763000,00
711000,00
833000,00
912000,00
915000,00
874000,00
763000,00
774000,00
919000,00
858000,00
844000,00
756000,00
585000,00
704000,00
761000,00
912000,00
902000,00
919000,00
791000,00
747000,00
864000,00
836000,00
895000,00
836000,00
801000,00
732000,00
832000,00
919000,00
910000,00
913000,00
809000,00
740000,00

912000,00
910000,00
919000,00
799000,00
794000,00
827000,00
845000,00
793000,00
743000,00
698000,00
701000,00
833000,00
912000,00
915000,00
881000,00
831000,00
873000,00
845000,00
857000,00
811000,00
688000,00
585000,00
701000,00
761000,00
912000,00
902000,00
919000,00
841000,00
856000,00
827000,00
830000,00
796000,00
740000,00
734000,00
724000,00
832000,00
919000,00
910000,00
919000,00
911000,00
833000,00




778131,99
877197,93
847722,66
705490,80
638701,77
685052,60
814914,32
905002,20
869047,83
954711,79
828858,12
834991,50
873304,40
839575,06
840208,95
867090,87
719398,63
708812,58
817781,74
947392,07
1016604,62
946076,78
851640,03
849872,38
863240,67

866000,00
883000,00
865000,00
735000,00
628000,00
684000,00
832000,00
912000,00
833000,00
919000,00
908000,00
783000,00
883000,00
867000,00
840000,00
825000,00
676000,00
701000,00
787000,00
908000,00
916000,00
922000,00
911000,00
768000,00
900000,00

870000,00
871000,00
874000,00
799000,00
628000,00
684000,00
732000,00
912000,00
833000,00
919000,00
877000,00
737000,00
884000,00
882000,00
847000,00
860000,00
734000,00
711000,00
787000,00
908000,00
916000,00
922000,00
851000,00
741000,00
906000,00

845000,00
877000,00
828000,00
719000,00
629000,00
684000,00
832000,00
912000,00
833000,00
919000,00
908000,00
845000,00
827000,00
845000,00
792000,00
779000,00
670000,00
701000,00
787000,00
908000,00
916000,00
922000,00
913000,00
835000,00
845000,00
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EK ACIKLAMALAR C.

COKLU DOGRUSAL REGRESYON TAHMIN SONUCLARI
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Uretim Miktan
(MW)

Ortalama Sicaklik
Tahmin Verileri

En Diisiik Sicakhk
Tahmin Verileri

En Yiuksek Sicaklik
Tahmin Verileri

(MW) (MW) (MW)
866071,50 775814,9708 775799,263 774380,2794
845263,39 807765,5151 806844,9559 806798,3448
756687,03 780882,8561 780897,3515 780664,0445
544035,42 630956,5633 630910,5455 630200,4953
677486,94 688244,6171 688592,4204 687912,3659
809242,68 817711,0554 818331,2519 817420,0288
897385,03 907384,0734 908968,3636 906877,2162
899465,55 838735,6918 839443,656 838665,3545
889343,54 833386,1812 834214,4931 833969,0013
783673,55 758731,2342 758161,8624 760299,8345
863151,57 850387,2132 849042,8906 850766,2782
882561,05 860387,9139 859983,1287 859284,7342
814352,49 791402,2587 790993,5841 790652,7697
791656,27 783318,7095 784275,8653 787252,396
838665,64 840078,0763 838064,2679 840270,0586
789370,63 835015,1337 834354,1695 835312,9126
757334,50 751707,5692 750291,2317 752592,1234
844419,28 828040,229 828864,2584 827595,1774
996349,09 893712,4617 895898,705 892627,3472
923820,22 898501,786 899807,8041 898352,1704
906665,00 900229,1709 900633,1116 900659,5132
813148,37 772427,161 771608,0399 773116,1757
908727,92 898148,9326 897362,0257 898633,0226
824893,59 906296,5753 905513,3543 905255,7075
886938,48 797214,2902 797036,4648 795894,9263
806365,33 794017,0091 793200,6063 792975,7439
759940,20 745723,2916 746004,1501 745314,9945
661779,09 689858,2918 689366,0442 689419,663
686240,28 712055,9255 712223,3383 711852,0007
756352,89 713621,3398 715030,1029 712769,3422
903955,85 900204,5601 901843,2411 899659,0103
926806,38 927787,0938 927820,4191 928196,6814
831998,91 799428,1627 800513,735 799827,9728
801560,37 768123,7412 767483,2132 769742,9605
818779,90 771568,2312 770821,0283 771522,5169
801263,22 869744,3197 869268,6518 868691,5645
744889,30 758276,1472 758118,4306 757348,1316
846738,21 801975,2564 802791,0733 806009,4887
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750525,04
752867,27
702055,04
821472,78
815319,55
860774,83
888421,04
812864,04
931448,92
837403,67
895498,78
808136,65
756768,53
655521,88
680983,84
743840,46
881788,02
939533,40
835975,70
782342,55
793718,00
796901,67
825854,40
721999,08
756581,97
729780,65
582938,04
852517,50
899816,03
870087,93
822445,01
822536,25
869843,66
863240,67
872273,80
834557,75
683703,44
513058,89
485475,02
691574,43
872455,48

786500,9632
802080,2951
757858,1647
834896,3977
820749,7102
948793,6568
887535,3962
775429,1763
902319,9097
913883,9416
802838,8129
770874,16
797819,196
722574,4779
721616,7202
706012,6219
824072,626
925115,6798
809879,809
759011,869
755894,1099
856428,3597
819017,565
739949,6137
779098,7539
785806,0084
646355,1421
779606,8541
953706,7373
953307,3657
779532,2654
780021,5072
810820,35
909808,1521
799437,828
804235,854
747447,1978
611150,3743
575164,3881
669326,918
904903,8512

66

784893,0463
801668,8398
756395,2314
835668,4858
823488,7073
949718,6719
888035,5029
774587,3125
901501,4041
913043,24
802618,3769
770233,0836
797705,3845
721834,3778
721711,702
707479,0274
826288,0701
925169,2433
810886,2014
758440,3711
755265,6517
856053,5713
818399,6813
741235,3266
777546,9148
785517,8444
645736,9374
780797,8067
955438,4739
954198,1857
780850,5861
779144,8526
810695,0301
908998,328
799243,1574
803342,0349
747714,9963
611254,405
576368,8688
671071,2484
906506,9312

786404,2022
802200,5782
758775,8664
834488,2961
819271,3774
948915,0793
887897,3279
776134,3698
902826,4783
912883,9644
801549,7611
769708,171
797691,6595
722312,1665
721464,3214
705119,6187
823116,7783
925510,8703
810335,9461
760581,9817
755763,9231
855303,8407
818416,9032
743649,571
778962,1001
785838,5845
646671,9202
778900,7804
952944,9501
953453,114
779312,1356
780751,4502
810833,7998
908786,2092
798130,4474
803249,6612
747048,1914
610287,5648
574222,7134
668236,2044
904383,6274




944804,79
908876,75
769439,91
776850,84
822815,56
843858,00
870705,94
742700,71
755540,82
706051,00
814288,94
882669,47
880701,59
873432,02
835590,68
865057,15
920324,40
860185,19
844687,03
664786,68
589706,33
704045,46
769114,75
936123,65
906086,17
926157,52
762178,25
860576,86
817589,95
764483,94
831232,13
718133,95
825217,79
789138,26
842648,85
954048,04
1043663,65
921218,30
842465,87
825958,86
778131,99

934531,6512
906317,6446
758933,8005
739676,8777
876501,7569
825044,0002
799096,2538
803471,6154
803588,465
794657,9574
885799,0794
947521,8834
965952,416
811347,2043
778899,6701
799297,0829
934391,7952
788852,6721
786817,4876
742613,1414
660696,3721
733277,4527
729057,8196
915124,5998
852513,5824
911723,8994
792079,0764
786488,7501
874266,6354
775302,4161
830302,8727
792438,0163
831388,665
829457,5562
847124,0769
984344,3777
933054,7924
931576,7654
864105,6808
778523,7762
876059,187
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934513,8808
906593,4397
758362,894
739171,2785
875974,8958
824380,4613
799933,8815
801735,1316
803165,584
792916,2348
886185,5371
949300,4754
966747,4392
812424,5002
778031,5143
799259,0614
933395,7295
788738,1929
786055,6272
742917,5619
660425,0504
733284,0947
730349,6385
916650,249
853117,1675
911958,7377
791257,0668
785628,5119
873756,7072
775015,7112
830904,0842
790785,1212
830755,1742
827452,1976
847803,5301
985844,0085
934099,0426
931743,2219
862592,0182
778643,1298
875505,0395

934977,5872
907293,5144
760503,4925
739459,2913
875485,4196
824475,8167
803114,9702
803466,3144
803716,876
795773,9842
885665,3077
946726,7642
966166,3122
811298,5348
779623,5671
799248,4303
933502,341
787488,2449
785737,422
742188,0828
660100,5809
733187,8971
728289,0139
914659,4586
852517,4983
912728,9052
793827,3983
786523,4471
873238,2523
774466,1601
834489,771
792373,2519
831666,8997
830761,1286
846781,8739
983747,706
933091,3934
932176,0493
865288,7787
778363,17
874855,3608




877197,93
847722,66
705490,80
638701,77
685052,60
814914,32
905002,20
869047,83
954711,79
828858,12
834991,50
873304,40
839575,06
840208,95
867090,87
719398,63
708812,58
817781,74
947392,07
1016604,62
946076,78
851640,03
849872,38
863240,67

806151,3875
811707,5251
779937,0224
691592,2089
715241,5318
826541,0439
932883,6054
790090,8805
943599,0925
841231,0257
780753,3925
889678,1859
812467,0211
788852,3919
836569,6857
780443,2194
800878,4602
758365,2377
858682,7818
975385,5335
957692,1306
856391,3122
779326,3661
909808,1521

805905,8561
810757,1018
779958,6833
691086,8254
715384,8109
827094,3459
934274,7153
791167,3698
943592,4494
840036,649

779936,6044
889051,5024
811898,7633
789767,6254
834582,4563
780195,683

799089,6121
759717,1133
861134,4043
976109,0929
957660,7413
854936,0925
779439,6395
908998,328

804880,1883
810761,5994
779713,1135
691162,9247
715054,7751
826297,6048
932514,1729
789758,3816
944775,8832
843244,2424
780757,1799
888732,8604
811831,0565
792815,901

836742,7602
780446,8938
802028,0112
757544,6865
857408,8818
975650,2676
958432,1581
857532,8351
779170,0854
908786,2092
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EK ACIKLAMALAR D.

BULANIK MANTIK KURALLARI
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Cok Cok Diisiik; Mevsim: Kis; Sicaklik: Cok
Diisiik ise Uretim Miktar1: Cok Diigiik

Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Cok Cok Diisiik; Mevsim: Kis; Sicaklik:
Diisiik ise Uretim Miktar1: Cok Diigiik

Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Cok Cok Diisiik; Mevsim: Kuis; Sicaklik:
Yiiksek ise Uretim Miktari: Cok Cok Diisiik

Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Cok Cok Diisiik; Mevsim: Kis; Sicaklik: Cok
Yiiksek ise Uretim Miktari: Cok Cok Diisiik

Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Cok Cok Diisiik; Mevsim: Ilkbahar; Sicaklik:
Cok Diisiik ise Uretim Miktar1: Cok Diigiik

Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Cok Cok Diisiik; Mevsim: Ilkbahar,; Sicaklik:
Diisiik ise Uretim Miktari: Cok Cok Diisiik

Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Cok Cok Diisiik; Mevsim: Ilkbahar; Sicaklik:
Yiiksek ise Uretim Miktari: Cok Cok Diisiik

Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Cok Cok Diisiik; Mevsim: Ilkbahar,; Sicaklik:
Cok Yiiksek ise Uretim Miktari: Cok Cok Diisiik

Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Cok Cok Diisiik; Mevsim: Yaz; Sicaklik: Cok
Diisiik ise Uretim Miktar1: Cok Cok Diisiik

Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Cok Cok Diisiik; Mevsim: Yaz; Sicaklik:
Diisiik ise Uretim Miktar1: Cok Cok Diisiik

Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Cok Cok Diisiik; Mevsim: Yaz; Sicaklik:
Yiiksek ise Uretim Miktari: Cok Cok Diisiik

Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Cok Cok Diisiik; Mevsim: Yaz; Sicaklik: Cok
Yiiksek ise Uretim Miktari: Cok Diisiik

Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Cok Cok Diisiik; Mevsim: Sonbahar; Sicaklik:
Cok Diisiik ise Uretim Miktari: Cok Cok Diigiik

Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Cok Cok Diisiik; Mevsim: Sonbahar; Sicaklik:
Diisiik ise Uretim Miktar1: Cok Cok Diisiik

Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Cok Cok Diisiik; Mevsim: Sonbahar; Sicaklik:
Yiiksek ise Uretim Miktari: Cok Cok Diisiik
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16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Cok Cok Diisiik; Mevsim: Sonbahar; Sicaklik:
Cok Yiiksek ise Uretim Miktari: Cok Diisiik

Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Cok Diisiik; Mevsim: Kis; Sicaklik: Cok
Diisiik ise Uretim Miktar1: Cok Diigiik

Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Cok Diisiik; Mevsim: Kis; Sicaklik: Diigiik ise
Uretim Miktari: Cok Diisiik

Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Cok Diisiik; Mevsim: Kis; Sicaklik: Yiiksek
ise Uretim Miktari: Cok Diisiik

Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Cok Diisiik; Mevsim: Kis; Sicaklik: Cok
Yiiksek ise Uretim Miktari: Cok Cok Diisiik

Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Cok Diisiik; Mevsim: Ilkbahar; Sicaklik: Cok
Diisiik ise Uretim Miktari: Diisiik

Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Cok Diisiik; Mevsim: Ilkbahar; Sicaklik:
Diisiik ise Uretim Miktar1: Cok Diigiik

Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Cok Diisiik; Mevsim: Ilkbahar; Sicaklik:
Yiiksek ise Uretim Miktar1: Cok Diisiik

Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Cok Diisiik; Mevsim: [lkbahar; Sicaklik: Cok
Yiiksek ise Uretim Miktari: Cok Diisiik

Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Cok Diisiik; Mevsim: Yaz; Sicaklik: Cok
Diisiik ise Uretim Miktar1: Cok Diigiik

Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Cok Diisiik; Mevsim: Yaz; Sicaklik: Diisiik ise
Uretim Miktari: Cok Diisiik

Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Cok Diisiik; Mevsim: Yaz; Sicaklik: Yiiksek
ise Uretim Miktari: Diisiik

Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Cok Diisiik; Mevsim: Yaz; Sicaklik: Cok
Yiiksek ise Uretim Miktari: Diisiik

Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Cok Diisiik; Mevsim: Sonbahar; Sicaklik: Cok
Diisiik ise Uretim Miktar1: Cok Diigiik

Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Cok Diisiik; Mevsim: Sonbahar; Sicaklik:
Diisiik ise Uretim Miktar1: Cok Diigiik
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31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

45.

Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Cok Diisiik; Mevsim: Sonbahar; Sicaklik:
Yiiksek ise Uretim Miktari: Cok Diisiik

Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Cok Diisiik; Mevsim: Sonbahar; Sicaklik: Cok
Yiiksek ise Uretim Miktari: Diisiik

Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Diisiik; Mevsim: Kis; Sicaklik: Cok Diisiik ise
Uretim Miktari: Normal

Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Diisiik; Mevsim: Kis; Sicaklik: Diisiik ise
Uretim Miktari: Diisiik

Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Diisiik; Mevsim: Kis; Sicaklik: Yiiksek ise
Uretim Miktari: Diisiik

Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Diisiik; Mevsim: Kis; Sicaklik: Cok Yiiksek
ise Uretim Miktari: Cok Diisiik

Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Diisiik; Mevsim: Ilkbahar; Sicaklik: Cok
Diisiik ise Uretim Miktari: Normal

Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Diisiik; Mevsim: Ilkbahar; Sicaklik: Diisiik
ise Uretim Miktari: Diisiik

Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Diisiik; Mevsim: Ilkbahar; Sicaklik: Yiiksek
ise Uretim Miktari: Diisiik

Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Diisiik; Mevsim: Ilkbahar; Sicaklik: Cok
Yiiksek ise Uretim Miktar: Diisiik

Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Diisiik; Mevsim: Yaz; Sicaklik: Cok Diisiik ise
Uretim Miktari: Cok Diisiik

Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Diisiik; Mevsim: Yaz; Sicaklik: Diisiik ise
Uretim Miktari: Diisiik

Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Diisiik; Mevsim: Yaz; Sicaklik: Yiiksek ise
Uretim Miktari: Diisiik

Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Diisiik; Mevsim: Yaz; Sicaklik: Cok Yiiksek
ise Uretim Miktari: Normal

Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Diisiik; Mevsim: Sonbahar; Sicaklik: Cok
Diisiik ise Uretim Miktari: Diisiik
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46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Diisiik; Mevsim: Sonbahar; Sicaklik: Diisiik
ise Uretim Miktari: Diisiik

Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Diisiik; Mevsim: Sonbahar; Sicaklik: Yiiksek
ise Uretim Miktari: Diisiik

Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Diisiik; Mevsim: Sonbahar; Sicaklik: Cok
Yiiksek ise Uretim Miktari: Normal

Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Normal; Mevsim: Kis; Sicaklik: Cok Diisiik
ise Uretim Miktari: Normal

Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Normal;, Mevsim: Kis; Sicaklik: Diisiik ise
Uretim Miktari: Normal

Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Normal; Mevsim: Kis; Sicaklik: Yiiksek ise
Uretim Miktari: Normal

Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Normal; Mevsim: Kis; Sicaklik: Cok Yiiksek
ise Uretim Miktari: Diisiik

Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Normal; Mevsim: Ilkbahar; Sicaklik: Cok
Diisiik ise Uretim Miktari: Yiiksek

Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Normal; Mevsim: Ilkbahar; Sicaklik: Diisiik
ise Uretim Miktari: Normal

Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Normal; Mevsim: [lkbahar; Sicaklik: Yiiksek
ise Uretim Miktari: Normal

Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Normal; Mevsim: Ilkbahar; Sicaklik: Cok
Yiiksek ise Uretim Miktari: Normal

Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Normal; Mevsim: Yaz; Sicaklik: Cok Diisiik
ise Uretim Miktari: Diisiik

Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Normal; Mevsim: Yaz; Sicaklik: Diigiik ise
Uretim Miktari: Normal

Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Normal; Mevsim: Yaz; Sicaklik: Yiiksek ise
Uretim Miktari: Normal

Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Normal; Mevsim: Yaz; Sicaklik: Cok Yiiksek
ise Uretim Miktari: Yiiksek
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61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

73.

Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Normal; Mevsim: Sonbahar; Sicaklik: Cok
Diisiik ise Uretim Miktari: Normal

Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Normal; Mevsim: Sonbahar; Sicaklik: Diisiik
ise Uretim Miktari: Normal

Bir Onceki Giin Uretim Miktar1: Normal; Mevsim: Sonbahar; Sicaklik: Yiiksek
ise Uretim Miktari: Normal

Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Normal; Mevsim: Sonbahar; Sicaklik: Cok
Yiiksek ise Uretim Miktari: Yiiksek

Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Yiiksek; Mevsim: Kis; Sicaklik: Cok Diisiik
ise Uretim Miktari: Cok Yiiksek

Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Yiiksek; Mevsim: Kis; Sicaklik: Diisiik ise
Uretim Miktar: Yiiksek

Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Yiiksek; Mevsim: Kis; Sicaklik: Yiiksek ise
Uretim Miktar: Yiiksek

Gegmis Veriler: Yiiksek; Mevsim: Kis; Sicaklik: Cok Yiiksek ise Uretim
Miktari: Normal

Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Yiiksek; Mevsim: Ilkbahar; Sicaklik: Cok
Diisiik ise Uretim Miktar1: Cok Yiiksek

Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Yiiksek; Mevsim: Ilkbahar; Sicaklik: Diisiik
ise Uretim Miktari: Yiiksek

Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Yiiksek; Mevsim: Ilkbahar; Sicaklik: Yiiksek
ise Uretim Miktari: Yiiksek

Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Yiiksek; Mevsim: Ilkbahar; Sicaklik: Cok
Yiiksek ise Uretim Miktari: Yiiksek

Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Yiiksek; Mevsim: Yaz; Sicaklik: Cok Diisiik
ise Uretim Miktari: Normal

Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Yiiksek; Mevsim: Yaz; Sicaklik: Diisiik ise
Uretim Miktari: Yiiksek

Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Yiiksek; Mevsim: Yaz; Sicaklik: Yiiksek ise
Uretim Miktar: Yiiksek
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76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.

90.

Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Yiiksek; Mevsim: Yaz; Sicaklik: Cok Yiiksek
ise Uretim Miktari: Cok Yiiksek

Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Yiiksek; Mevsim: Sonbahar; Sicaklik: Cok
Diisiik ise Uretim Miktari: Yiiksek

Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Yiiksek; Mevsim: Sonbahar; Sicaklik: Diisiik
ise Uretim Miktari: Yiiksek

Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Yiiksek; Mevsim: Sonbahar; Sicaklik: Yiiksek
ise Uretim Miktari: Yiiksek

Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Yiiksek; Mevsim: Sonbahar; Sicaklik: Cok
Yiiksek ise Uretim Miktari: Cok Yiiksek

Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Cok Yiiksek; Mevsim: Kis; Sicaklik: Cok
Diisiik ise Uretim Miktari: Cok Yiiksek

Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Cok Yiiksek; Mevsim: Kis; Sicaklik: Diisiik
ise Uretim Miktari: Cok Yiiksek

Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Cok Yiiksek; Mevsim: Kis; Sicaklik: Yiiksek
ise Uretim Miktari: Cok Yiiksek

Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Cok Yiiksek; Mevsim: Kis; Sicaklik: Cok
Yiiksek ise Uretim Miktari: Cok Yiiksek

Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Cok Yiiksek; Mevsim: Ilkbahar; Sicaklik: Cok
Diisiik ise Uretim Miktari: Cok Cok Yiiksek

Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Cok Yiiksek; Mevsim: Ilkbahar; Sicaklik:
Diisiik ise Uretim Miktar1: Cok Yiiksek

Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Cok Yiiksek; Mevsim: Ilkbahar; Sicaklik:
Yiiksek ise Uretim Miktar1: Cok Yiiksek

Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Cok Yiiksek; Mevsim: Ilkbahar; Sicaklik: Cok
Yiiksek ise Uretim Miktar1: Yiiksek

Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Cok Yiiksek; Mevsim: Yaz; Sicaklik: Cok
Diisiik ise Uretim Miktari: Yiiksek

Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Cok Yiiksek; Mevsim: Yaz; Sicaklik: Diisiik
ise Uretim Miktari: Cok Yiiksek
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91. Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Cok Yiiksek; Mevsim: Yaz; Sicaklik: Yiiksek
ise Uretim Miktari: Cok Yiiksek

92. Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Cok Yiiksek; Mevsim: Yaz; Sicaklik: Cok
Yiiksek ise Uretim Miktari: Cok Cok Yiiksek

93. Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Cok Yiiksek; Mevsim: Sonbahar; Sicaklik:
Cok Diisiik ise Uretim Miktari: Cok Yiiksek

94. Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Cok Yiiksek; Mevsim: Sonbahar; Sicaklik:
Diisiik ise Uretim Miktar1: Cok Yiiksek

95. Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Cok Yiiksek; Mevsim: Sonbahar; Sicaklik:
Yiiksek ise Uretim Miktari: Cok Yiiksek

96. Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Cok Yiiksek; Mevsim: Sonbahar; Sicaklik:
Cok Yiiksek ise Uretim Miktari: Cok Cok Yiiksek

97. Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Cok Cok Yiiksek; Mevsim: Kis; Sicaklik: Cok
Diisiik ise Uretim Miktari: Cok Cok Yiiksek

98. Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Cok Cok Yiiksek; Mevsim: Kis; Sicaklik:
Diisiik ise Uretim Miktar1: Cok Cok Yiiksek

99. Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Cok Cok Yiiksek; Mevsim: Kis; Sicaklik:
Yiiksek ise Uretim Miktari: Cok Cok Yiiksek

100. Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Cok Cok Yiiksek; Mevsim: Kus;
Sicaklik: Cok Diisiik ise Uretim Miktari: Cok Yiiksek

101. Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Cok Cok Yiiksek; Mevsim: Ilkbahar;
Sicaklik: Cok Diisiik ise Uretim Miktari: Cok Cok Yiiksek

102. Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Cok Cok Yiiksek; Mevsim: Ilkbahar;
Sicaklik: Diisiik ise Uretim Miktari: Cok Cok Yiiksek

103. Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Cok Cok Yiiksek; Mevsim: Ilkbahar;
Sicaklik: Yiiksek ise Uretim Miktari: Cok Cok Yiiksek

104. Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Cok Cok Yiiksek; Mevsim: Ilkbahar;
Sicaklik: Cok Yiiksek ise Uretim Miktari: Cok Yiiksek

105. Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Cok Cok Yiiksek; Mevsim: Yaz;
Sicaklik: Cok Diisiik ise Uretim Miktari: Cok Yiiksek
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106. Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Cok Cok Yiiksek; Mevsim: Yaz;

Sicaklik: Diisiik ise Uretim Miktari: Cok Cok Yiiksek

107. Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Cok Cok Yiiksek; Mevsim: Yaz;
Sicaklik: Yiiksek ise Uretim Miktari: Cok Cok Yiiksek

108. Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Cok Cok Yiiksek; Mevsim: Yaz;
Sicaklik: Cok Yiiksek ise Uretim Miktari: Cok Cok Yiiksek

109. Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Cok Cok Yiiksek; Mevsim: Sonbahar;
Sicaklik: Cok Diisiik ise Uretim Miktari: Cok Yiiksek

110. Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Cok Cok Yiiksek; Mevsim: Sonbahar;
Sicaklik: Diisiik ise Uretim Miktari: Cok Cok Yiiksek

111. Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Cok Cok Yiiksek; Mevsim: Sonbahar;
Sicaklik: Yiiksek ise Uretim Miktar1: Cok Cok Yiiksek

112. Bir Onceki Giin Uretim Miktari: Cok Cok Yiiksek; Mevsim: Sonbahar;

Sicaklik: Cok Yiiksek ise Uretim Miktari: Cok Cok Yiiksek
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