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ÖZET 

 
Elektrik enerjisi, insanõn refahõ ve çağda` bir hayat sürdürebilmesi için en önemli ihtiyaçlardan biridir. Böylesine 
önemli bir ihtiyacõn yeterli ve kaliteli bir `ekilde temin edilebilmesi için elektrik enenerjisine olan talebin 
önceden tahmin edilerek buna göre üretime yönelik yatõrõmlarõn yapõlmasõ gerekir. Bu çalõ`mada tahminleme 
yöntemlerinden Adaptif Ağ Tabanlõ Bulanõk Çõkarõm Sistemi (Adaptive Network Based Fuzzy Inference 
Systems-ANFIS), Otoregresif Hareketli Ortalamalar (Autoregressive Moving Average-ARMA) teknikleri ile 
elektrik enerjisi talep tahminleri yapõlmõ` ve hangi yöntemin talep tahmininde daha ba`arõlõ olduğu ortaya 
konulmu`tur. ANFIS modelin için Matlab 7.04, ARMA model için SPSS15 paket programõ kullanõlmõ`tõr. Elde 
edilen sonuçlar ilgili kurumlarõn öngörüleri ile kar`õla`tõrõlmõ`tõr. 
 
Bu çalõ`mada, 1970-2007 arasõ Gayri Safi Milli Hasõla (GSMH), Üretilen Enerji (ÜE), Tüketilen Enerji (TE), 
Nüfus (N) ve Kurulu Güç (KG) verileri kullanõlarak ANFIS ve ARMA modelleri olu`turulmu`tur. Elde edilen 
model yardõmõyla 2006-2010 yõllarõna ait elektrik enerjisi talep tahminleri elde edilmi`tir. ANFIS ve ARMA ile 
bulunan sonuçlarõn kar`õla`tõrmalõ yorumlarõ yapõlarak önerilerde bulunulmu`tur. 
 
Anahtar Kelimeler: Yük Tahmini, anfis modeli, arma momodeli. 

 
 

ELECTRIC ENERGY LOAD FORECASTING USING ANFIS AND ARMA 
METHODS 

 
ABSTRACT 

 
Electricity power is one of the needs of people to be able to live a contemporary life and for his well-being. In 
order for this need to be met, it is vital that electricity is produced enough and in good quality. It is necessary to 
predict the need of electricity beforehand, and thereby deciding on the generation of it. In this study, of the 
prediction methods, Regression, ANFIS, and ARMA have been used to assess the results obtained and the most 
successful method in the prediction of electricity demand has been determined. Fuuzy Logic and Neural 
Networks toolboxes of Matlab 7.04 for ANFIS medel and SPSS 15 for ARMA model were used respectively. 
 
In this study, Gross National Product, Produced Energy, Consumed Energy, Population and İnstalled Capacity 
data have been used in the prediction of the consumed electricity between the years 1970�2007. ANFIS and 
ARMA models have been used and thus the energy demands between 2006�2010 have been predicted. The 
results obtained by ANFIS and ARMA models were compared and some suggestions were presented. 
 
Keywords: Load Forecasting, Anfis Model, Arma Model. 
 
1.GİRİ_ (INTRODUCTION) 

 
Günümüzde teknoloji hõzlõ bir `ekilde geli`mekte ve 
bu geli`menin reel kar`õlõğõ olan teknolojik ürünler 
insan hayatõnõn vazgeçilmez unsuru haline gelmek-

tedir. Teknolojik cihazlarõn tasarõm, üretim ve tüke-
timinde en önemli rolü hiç `üphesiz bu sistemlere ha-
yat veren enerji oynamaktadõr. Bu enerjinin büyük bir 
bölümünü birçok farklõ doğal kaynaktan üretilen 
elektrik kar`õlamaktadõr.  
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Türkiye�de elektrik enerjisi talebi, artan nüfus, `ehir-
le`me, sanayile`me, teknolojinin yaygõnla`masõ ve 
refah artõ`õna paralel olarak yükselmesini sürdürmek-
tedir. Türkiye�de elektrik enerjisi tüketimi, geçen 40 
yõlda, yõllõk ortalama %10�luk bir hõzla büyümü`tür. 
Bu artõ` hõzõ son 20 yõlda % 8,5 düzeyine gerilemi`tir. 
Azalan artõ` hõzõna rağmen talebin tüketimde doyuma 
ula`õlõncaya kadar daha uzun bir süre yüksek 
oranlarda artmaya devam etmesi beklenmektedir. 
Yapõlan tahmin hesaplamalarõnda bu durum net bir 
`ekilde görülmektedir [1]. 
 
Elektrik enerjisinin üretimi, iletimi ve dagõtõmõ ile yü-
kümlü bulunan kurulu`larõn amacõ, üretilen enerjinin 
tüketicilere ucuz ve kaliteli olarak sunulmasõdõr. Tü-
keticilere ekonomik, güvenilir ve kaliteli elektrik 
enerjisi sunabilmek için mevcut olan elektrik enerji 
sistemlerinin gelecekteki elektrik enerjisi ihtiyacõnõ ve 
puant yükü kar`õlayabilecek `ekilde büyütülmesi 
gerekmektedir. Talep deği`iminin takip edilip bu 
talebe kar`õlõk gelecek arzõn olu`turulmasõ ve enerji 
darboğazlarõnõn ya`anmamasõ için üretim, iletim ve 
dağõtõm sistemlerinin düzenli olarak planlamalarõnõn 
yapõlmasõ gerekmektedir. Bu planlamalar yapõlõrken 
de en önemli safhayõ enerji talep tahminleri olu`tur-
maktadõr. Bu çalõ`mada talep tahmin modellerinden 
ARMA ve ANFIS modeli incelenmi` ve ileriye yöne-
lik projeksiyonlar belirlenmi`tir. 
 
2. TALEP TAHMİNİN MODELLERİ (MODELS OF 

DEMAND PREDICTION) 

 
2.1. ARMA Modelleri (ARMA Models) 

 
ARMA modelleri AR, MA, ARMA, ARIMA olmak 
üzere dört modelden olu`maktadõr. Bu modeller 
sõrasõyla a`ağõda anlatõlmõ`tõr.  
 
2.1.2. AR(p) Modelleri (AR(p) Models) 

 
AR(p) modelinde Yt değeri, serinin p dönem geçmi` 
değerlerinin ağõrlõklõ toplamõnõn ve rassal hata 
teriminin doğrusal fonksiyonudur. AR(p) modelleri 
genel olarak a`ağõdaki gibi gösterilir. 
 

Yt =Φ1Yt−1 +Φ2Yt−2 +... +Φ pYt− p +· + at (1) 
 
Burada Yt-1,Yt-2,�......,Yt-p geçmi` gözlem değerleri, 
Ф1, Ф2,��...Фp geçmi` gözlem değerleri için 
katsayõlar, · sabit bir değer ve at de hata terimini ifade 
etmektedir [2]. 

 
2.1.3. MA(q) Modelleri (MA(q) Models) 
 
MA(q) modelinde Yt değeri, serinin geriye doğru q 
dönem geçmi` hata terimlerinin ve ortalamasõnõn 
doğrusal fonksiyonudur. MA(q) modelleri genel 
olarak a`ağõdaki gibi gösterilir. 
 
Yt=µ+at−θ1at−1−θ2at−2−...−θqat−q (2) 

Burada at,at-1,at-2,��,at-q hata terimlerini, θ1,θ2,�,θq 
hata terimleri ile ilgili katsayõlarõ, µ sürecin ortalamasõ 
olan bir sabiti göstermektedir [3]. 
 
2.1.4. ARMA(p,q) Modelleri (ARMA(p,q) Models) 

 
ARMA modelleri en genel durağan stokastik süreç 
modelleri olup, geçmi` gözlemlerin ve geçmi` hata 
terimlerinin doğrusal bir fonksiyondur. ARMA(p,q) 
modelleri genel olarak a`ağõdaki gibi gösterilebilir. 

 
Yt=Φ1Yt−1+Φ2Yt−2+...+ΦpYt−p+·+at 

+θ1at−1−θ2at−2−...−θqat−q  (3) 

 
Denklem 3�de, Yt-1,Yt-2,�..,Yt-p geçmi` gözlem değer-
lerini, Ф1, Ф2,�.. Фp geçmi` gözlem değerleri için 
katsayõlarõ, · bir sabit değeri, at,at-1, at-2,��,at-q hata 
terimlerini ve θ1, θ2,�, θq hata terimleri ile ilgili 
katsayõlarõ temsil etmektedir. 
 
2.1.5. ARIMA(p,d,q) Modelleri (ARIMA(p,d,q) Models) 
 
Zaman serisinin durağan olduğu durumlarda, yani 
sürecin ortalamasõnõn, varyansõnõn ve kovaryansõnõn 
zamana bağlõ olarak deği`mediği durumlarda 
ARMA(p,q) veya ARMA(p,q)�nõn özel hali olan AR(p) 
veya MA(q) modellerinden uygun olanõ kullanõlabilir. 
Ancak gerçekte zaman serilerinin ortalama ve 
varyansõnda zamana bağlõ olarak bir deği`im olmak-
tadõr. Bu durum durağan olmayan durum olarak 
adlandõrõlõr. Bu tip zaman serileri durağan hale 
dönü`türüldüğünde yukarõda bahsedilen ARMA(p,q) 
modelleri tahmin için kullanõlabilir. Zaman serisinin 
durağanla`tõrõlmasõ ise fark almak suretiyle yapõlõr. 
Zaman serisinin doğrusal bir trendi var ise birinci fark 
serisi durağan olur. Eğer zaman serisinin eğrisel bir 
trendi var ise farklarõn tekrar farkõ alõnarak ikinci 
farklar serisi durağan olur. Bu durumda model, 
ARIMA(p,d,q) olarak ifade edilir. Burada �d� serinin 
durağanla`tõrma (fark alma) parametresidir [3]. 
 
2.2. ANFIS Model (ANFIS Model) 
 
Adaptif Ağ Tabanlõ Bulanõk Çõkarõm Sistemi 
(Adaptive-Network Based Fuzzy Inference Systems-
ANFIS), yapay sinir ağlarõnõn paralel hesaplayabilme 
ve öğrenme kabiliyeti ile bulanõk mantõğõn çõkarõm 
özelliğini kullanan melez bir yapay zeka yöntemidir. 
Jang [2] tarafõndan 1993 yõlõnda geli`tirilmi` olan 
ANFIS model sugeno tipi bulanõk çõkarõm sistemini 
ve Melez öğrenme (Hybrid learning) algortitmasõnõ 
kullanõr. Adaptif (uyumlu) ağlar, doğrudan bağlanmõ` 
düğümlerden olu`ur. Her bir düğüm, bir i`lem 
birimini temsil eder. Düğümler arasõndaki bağlantõlar, 
aralarõndaki değeri tam olarak belli olmayan bir ilgiyi 
(ağõrlõğõ) gösterir. Düğümlerin hepsi veya bir kõsmõ 
adaptif yapõda olabilir. Adaptasyon, bu düğümlerin 
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çõkõ`larõnõn deği`ebilir parametrelerle belirlenmesi 
suretiyle olu`turulur. Öğrenme kurallarõ, deği`ebilir 
parametrelerin, ağõn tamamõnõn çõkõ`õ ile hedef değer 
arasõndaki farkõ, yani hatayõ minimum yapacak 
`ekilde nasõl deği`tirilmesi gerektiğini belirler. Gra-
dient vektörü, zincir kuralõnõn ardõ`õk i`lemleriyle 
türetilir. Adaptif ağlar, sistem tanõmlama için kulla-
nõlõr. Verilen giri`-çõkõ` veri setleriyle tanõmlanan 
bilinmeyen sistemin, en uygun ağ yapõsõ ve parametre 
setleriyle en iyi `ekilde modellenmesinde kullanõlõr. 
Adaptif ağlardaki temel öğrenme kuralõ, en dik iniş 
(steepest descent) yöntemidir [4]. ANFIS, ele alõnan 
problem için olu`turulan yapõya göre olasõ tüm kural-
larõ atayabilmekte veya kurallarõn veriler yardõmõyla 
uzman tarafõndan atanmasõna imkan vermektedir. 
ANFIS�in kural olu`turabilmesi veya kural olu`turul-
masõna imkan sağlamasõ uzman görü`lerinden fayda-
lanmasõ anlamõna gelmektedir. Bu nedenle birçok tah-
min probleminde yapay sinir ağlarõna uzman görü`-
lerinden faydalanma imkanõ tanõdõğõ için ortalama 
hata kareler (MSE) kriterine göre daha iyi sonuçlar 

elde edilmesini mümkün kõlmaktadõr. ANFIS modelin 
temel akõ` diyagramõ _ekil 1�de verilmi`tir. 
 
_ekil 2�deki gibi iki giri`li bir çõkõ`lõ ve 2 kurallõ 
Sugeno tipi bir ANFIS yapõsõnda 5 adet katman var-
dõr. Aynõ katmandaki düğüm fonksiyonlarõ özde` 
olup, a`ağõdaki gibi tanõmlanmaktadõr. 
 
1.Katman: Bulanõkla`tõrma katmanõ olarak adlan-
dõrõlõr. Giri` değerlerini bulanõk kümelere ayõrmada 
Jang�õn ANFIS modelini, üyelik fonksiyonu `ekli 
olarak Gauss aktivasyon fonksiyonunu kullanmak-
tadõr. Burada, her bir düğümün çõkõ`õ, giri` değer-
lerine ve kullanõlan üyelik fonksiyonuna bağlõ olan 
üyelik derecelerinden olu`maktadõr.  
 
Bu katmandaki her i düğümü, bir kare düğümdür. 
Düğümün çõkõ`õ, Denklem(4)�de verilen üyelik 
fonksiyonudur. 
 

Oi1= μAi (x) i=1,2.. (4) 

 
_ekil 1. ANFIS Modelin Temel Akõ` Diyagramõ (Flowchart of ANFIS Model) 

 

 
_ekil 2. İki Giri`li Bir Çõkõ`lõ ve 2 Kurallõ Sugeno Tipi Bir ANFIS Yapõsõ (Architecture of 2 Ruled SugenoType An 
ANFIS with Two Inputs One Output) 
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Burada x, düğümün giri` deği`kenini; Ai, bu düğümün 
temsil ettiği bulanõk kümeyi gösterir. μAi(x) genellikle 
maksimumu 1 ve minimumu 0 olan bir Gauss eğrisi 
`eklinde seçilir. _ekil 3�de bu üyelik fonksiyonunun 
`ekli ve parametre tanõmlarõ gösterilmi`tir.  

Buna göre, ai, bi, ci parametrelerinin alacağõ değere 
bağlõ olarak, düğüm çõkõ`larõ, μAi(x) ve μBi(y), a`ağõda 
verilen ifadelerden birine göre hesaplanabilir [4]. 
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Bu parametreler deği`tiğinde, Gauss eğrisi fonksiyonu 
da bu deği`ime uygun olarak deği`ir. Bu da, Ai sözel 
etiketli kümenin üyelik fonksiyonlarõnõn çe`itli 
formlarda olmasõ demektir. Gerçekte, bu katmandaki 
düğüm fonksiyonlarõ için aday fonksiyonlar türevi 
alõnabilen fonksiyonlardõr. Bu katmandaki para-
metreler öncül parametreler olarak isimlendirilir [5]. 
 
2.Katman: Kural katmanõdõr. Bu katmandaki her bir 
düğüm, Sugeno bulanõk mantõk çõkarõm sistemine 
göre olu`turulan kurallarõ ve sayõsõnõ ifade etmektedir. 
Her bir kural düğümünün çõkõsõ µi, 1. katmandan 
gelen üyelik derecelerinin çarpõmõ olmaktadõr. Her 
düğüm çõkõ`õ, bir kuralõn ate`leme seviyesini gösterir. 
µi değerlerinin elde edili`i ise, (j=1,2) ve (i=1,�.,n) 
olmak üzere, a`ağõdaki gibi elde edilir.  

2,1),(*)( == iyx BiAii μμω  (7) 

 
3.Katman: Normalizasyon katmanõdõr. Bu katman-
daki her bir düğüm, kural katmanõndan gelen tüm 
düğümleri giri` değeri olarak kabul etmekte ve her bir 
kuralõn normalle`tirilmi` değerini hesaplamaktadõr. 
Bu katmanõn çõkõ`larõ, normalize edilmiş ateşleme 

seviyesi olarak adlandõrõlõr. Yani, bu katmandaki her 
bir düğüm, N etiketli bir sabit düğümdür. i. düğüm, i. 
kuralõn ate`leme seviyesini, bütün kurallarõn ate`leme 
seviyeleri toplamõna oranlayarak (8) nolu e`itliğe 
görehesaplar. 
 

,
21 ωω
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= i 2,1=i  (8) 

 
4.Katman: Berrakla`tõrma katmanõdõr. Berrakla`tõrma 
katmanõndaki her bir düğümde verilen bir kuralõn 
ağõrlõklandõrõlmõ` sonuç değerleri hesaplanmaktadõr. 
Bu katmandaki parametreler, sonuç parametreleri 

olarak isimlendirilir. Bu katmandaki her i düğümü, bir 
kare düğümdür. Düğüm çõkõ`õ, Denklem (9) ifadesi ile 
verilen çõkõ` üyelik fonksiyonudur.  
 

)(4
iiiiiii ryqxpf ++== ωϖο  (9) 

 
5.Katman: Toplam katmanõdõr. Bu katmanda sadece 
bir düğüm vardõr ve Σ ile etiketlenmi`tir. Burada, 4. 
katmandaki her bir düğümün çõkõ` değeri toplanarak 
sonuçta, ANFIS sisteminin gerçek değeri elde edilir. 
Sonuç olarak, ANFIS yapõsõ fonksiyonel olarak, 
Sugeno tipi bir FIS yapõsõnõn aynõsõdõr. 
 
2.3. Model Performansõ (Model Performance) 

 
Bir modelleme i`leminin ba`arõsõ (performansõ), 
geli`tirilen modelin temsil ettiği gerçek sistemin 
belirli bir giri` i`aretine kar`õlõk ürettiği çõkõ` ile 
modelin aynõ giri`e kar`õlõk ürettiği çõkõ` arasõndaki 
farkõn (hata) esas alõndõğõ çe`itli tanõmlamalara göre 
belirlenmektedir [5].  
 
Buna göre, model performansõnõn ölçümü için 
kullanõlan ölçülerden birincisi, gerçek sistem çõkõ`õ ile 
model çõkõ`õ arasõndaki farkõn karelerinin toplamõdõr 
(Sum Squared Error, SSE) ve Deklem(10)�dan 
faydalanõlarak hesaplanabilir. 
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Model performansõnõn ölçümü için kullanõlan ikinci 
bir ölçüt, (11) no�lu e`itlikte verilmi`tir. Hata, toplam 
karesel hatanõn ortalamasõ alõnarak hesaplanõr. (Mean 

Squared Error, MSE). 
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Model performansõnõn ölçümü için kullanõlan üçüncü 
bir ölçü, (12) e`itliği ile verilen ortalama karesel 
hatanõn karekökünün alõnmasõ suretiyle bulunan 
hatadõr.  
 

 
_ekil 3. Gauss Eğrisi Tipi Üyelik Fonksiyonu ve
Parametre Tanõmlarõ (Gauss Curve Type Membership
Function and Parameter Defination) 
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Model performansõnõn ölçümü için kullanõlan dördün-
cü ölçü ise (13) e`itliği ile verilen mutlak yüzde hata 
(Mean Absolute Error-MAE)�dõr.  
 

∑
=

−
=

n

i

ii yxn

MAE

1

1  (13) 

 
Model performansõnõn ölçümü için kullanõlan be`inci 
ölçü, belirlenen ortalama mutlak yüzde hata olup 
(Mean Absolute Percentage Error-MAPE) Denk-
lem(14)�de verilmi`tir.  
 

%100*
1

1
∑
=

−
=

n

i i

ii

x

yx

n
MAPE  (14) 

Bu e`itliklerde, i ayrõk veri indeksini, n hata ölçümü 
için kullanõlan ayrõk çõkõ` verilerinin sayõsõnõ, xi siste-
min gerçek çõkõ` verisini, yi sistem modelinin çõkõ`õnõ, 
¸i hatayõ temsil etmektedir.  
 
Model parametrelerinin optimizasyonu için genellikle 
yukarõdaki e`itliklerle verilen hata tanõmlarõndan birisi 
kullanõlõr. Model parametrelerinin tahmini, kullanõlan 
hata ölçüsünün en aza indirilmesini esas alan 
algoritmalarla yapõlõr [5]. 
 
3. ARMA VE ANFİS MODEL UYGULAMALARI 
(Aplication of ARMA and ANFIS Models) 

 
3.1. ARMA Modeli Uygulamasõ (Aplication of ARMA 
Model) 

 
ARMA modellerinin belirlenmesi, ilgilenilen serinin 
otokorelasyon ve kõsmi otokorelasyon fonksiyonlarõ 

yardõmõ ile gerçekle`tirilir. 1970-2005 yõllarõ arasõn-
daki veriler kullanõlarak, uygun modeller ara`tõrõl-
mõ`tõr. Belirlenen modeller ile 2005-2010 yõllarõna ait 
tüketim değerleri tahmin edilmi`tir. 2006 ve 2007 
yõllarõ için bulunan tahmin değerleri, bu yõllara ait 
gerçek değerlerle kar`õla`tõrõlmõ`tõr.  
 
Model bulma a`amasõnda tüketilen enerjinin yõllara 
göre deği`imini gösteren grafik _ekil 4�den de görül-
düğü gibi artan bir eğilim göstermektedir. Tüketilen 
enerjinin yõllara göre deği`imi artan bir eğilim göster-
diği için modelin a`ağõda gösterilen otokorelasyon ve 
kõsmi otokorolesyon fonksiyon grafiklerine göre iki 
kez farkõ alõnmõ`tõr. Korelasyon fonksiyon grafikleri 
_ekil 5 ve _ekil 6�da verilmi`tir. İki kez fark alõndõ-
ğõnda serimiz model belirleme a`amasõnda a`ağõdaki 
grafiklerden görüldüğü gibi durağan hale gelmi`tir. 

 
_ekil 5. Otokorelasyon ve Kõsmi Otokorolesyon Fonksiyon Grafikleri (Function Graphics of Autocorelation and Particial 
Autocorelation) 

 
_ekil 4. Tüketilen Enerjinin Yõllara Göre Deği`imi 
(Variation of Consumed Energy By Years) 
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Yukardaki grafikler incelendiğinde otokorelasyon kat-
sayõlarõndan sadece birinci derece otokorelasyon kat-
sayõsõnõn güven sõnõrlarõ dõ`õna çõktõğõ görülmektedir. 
Ayrõca ikinci derece otokorelasyon katsayõsõnda ciddi 
bir dü`ü` görülmektedir.  
 
Kõsmi otokorelasyon katsayõlarõ incelendiğinde üstel 
bir azalma görülmekte ve birinci derece kõsmi otoko-
relasyon katsayõsõndan ikinci dereceden kõsmõ otoko-
relasyon katsayõsõna geçi`te bir azalma görülmektedir. 
Bu durumda aday modelimiz birinci dereceden hare-
ketli ortalama modeli MA(1) seçilir. Bu duruma göre 
modelimiz ARIMA(0,2,1) olarak alõnmõ` ve SPSS 
ortamõnda bu model olu`turulmu`tur. Buna göre elde 
edilen artõk analizi grafiği a`agõdaki _ekil 7�de görül-
düğü gibi elde edilmi`tir. 
 
1970 -2010 dönemine ait gerçek değerler ile zaman 
serilerinde ARIMA(0,2,1) modelinden elde edilen 
tahmin değerleri _ekil 8�de verilmi`tir.  
 
Sonuç olarak ARMA modellerinden elde edilen tüke-
tilen enerjinin 2006-2010 dönemine ait tahminlerin-
deki hatalar hesaplanmõ` ve Tablo 1�de verilmi`tir 
 
Tablo 1. ARMA Modellerinden Elde Edilen 
Tüketilen Enerjinin 2006-2010 Dönemine Ait 
Tahminleri (Predicted Consumed Energy of ARMA Models 
2006-2010 Terms) 

Net Tüketim GWh 
   ARMA 

Yõl Gerçek Tahmin RMSE MAE MAPE 
2006 144094,4 137896,5 
2007 155135,2 145312,8 
2008  152929,5 
2009  160746,4 
2010  168763,7 

8211,46 8008,61 5,315 

 
 

3.2. ANFIS Modeli Uygulamasõ (Application ANFIS 
Model) 
 
Bu çalõ`mada kullanõlan dört giri` ve bir çõkõ`tan 
olu`an ANFIS model sugeno tipi bulanõk çõkarõm 
sistemini ve melez öğrenme (hybrid learning) algortit-
masõnõ kullanõr. Her bir giri` üyelik fonksiyonlarõ ta-
nõmlanarak bulanõkla`tõrõlõr. Giri` deği`kenleri kümesi 
için üyelik fonksiyonu verinin karakteristiğine bağlõ 
olarak gauss olarak alõnmõ`tõr. Bu bulanõk giri`ler 
sinir ağlarõnõn giri`leri olarak alõnõr ve ağõn farklõ kat-
manlarõndaki transfer fonksiyonlarõ ile i`leme tabi 
tutularak bulanõk çõkõ`lar elde edilir. Bu bulanõk çõkõ`-
lar lineer üyelik fonksiyonlarõna sahiptir. Yani, bu bu-
lanõk çõkõ`lar berrakla`tõrõlarak tek bir çõkõ` elde edilir.  
 
Bu çalõ`madaki giri` deği`kenleri GSMH, Nüfus, 
Üretilen Enerji, Kurulu Güç, çõkõ` ise Tüketilen Enerji 
olarak belirlenmi`tir. Çalõ`mamõzdaki modelde 1970-

_ekil 6. İki Kez Farkõ Alõnan Modelin Otokorelasyon ve Kõsmi Otokorolesyon Fonksiyon Grafikleri (Function 
Graphics of Twice Eliminated Model of Autocorelation and Particial Autocorelation)

 
_ekil 7. ARIMA(0,2,1) Modelinin Artõk Analizi 
Grafiği (ARIMA(0,2,1) Model of Remaining Analysis Graphic) 
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2007 yõllarõ arasõ veriler kullanõlmõ` olup bu verilerin 
1970-1987 yõllarõ arasõndakiler eğitim, 1988-2005 yõl-
larõ arasõndakiler test ve 2006-2007 yõllarõ arasõn-
dakiler doğrulama ve son olarak 2008-2010 yõllarõ da 
tahmin edilmi`tir. 
 
En küçük kareler yöntemi ve geri yayõlmalõ gradient 
descent (en dik ini`) yönteminin birle`imi olan bir 
melez ağ yardõmõyla öğrenme i`lemi gerçekle`tirilmi` 
ve bu i`leme tahminleme hatasõ minimize edilinceye 
kadar devam edilmi`tir. Genellikle test için verilerin 
%5, %10 veya %20�si kullanõlõrken bizim çalõ`ma-
mõzda ise mevcut verinin %50 si test için seçilerek 
kurduğumuz ANFIS modelin güvenilirliği ve üstün-
lüğü ortaya konulmu`tur. Bu modelin mimarisi _ekil 
9�da görüldüğü gibidir. 
 
1970-2007 yõllarõ arasõ GSMH, Nüfus, Üretilen 
Enerji, Kurulu Güç ve Tüketilen Enerji verilerinin 
ANFIS ortamõnda i`lenmesinden sonra elde edilen 
grafikler ve denklemler a`ağõda sõrasõyla verilmi`tir. 
_ekil 10�da verilen çõkõ`õn eğitilmesi sonucu doğrusal 
eğri denklemi; A=(0,98)T+(-1,1e+002) ve R değeri 
0.99961 olarak elde edilmi`tir.  
 
_ekil 11�de ise çõkõ`õn test edilmesi sonucu doğrusal 
eğri denklemi; A=(0,99)T+(-1,8e+002) olarak elde 

edilmi`tir. 
 
18 yõllõk veri için ANFIS modele ait eğitim grafiği 
_ekil 12�de, test grafiği ise _ekil 13�de verilmi`tir.  
 
Farklõ iterasyon sayõlarõ denenerek en uygun iterasyon 
sayõsõ 612 olarak bulunmu` ve _ekil 14�de iterasyon 

_ekil 8. 1970-2010 Dönemine Ait Gerçek Değerler ile 
ARIMA Modelinden Elde Edilen Tahmin Değerleri 
(Real Values and Predicted ARIMA Model Values 1970-2010 
Terms) 

 
_ekil 9. ANFIS Model Mimarisi (Artitecture of ANFIS Model) 

_ekil 10. Çõkõ`õn Eğitilmesi (Training of Output) 

 

_ekil 11. Çõkõ`õn Test Edilmesi (Testing of Output) 
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sayõsõna göre hatanõn deği`im grafiği verilmi`tir. 
 
ANFIS modelde kullanõlan gaussmf üyelik fonksi-
yonunun eğitmeden önceki ve sonraki grafikleri a`a-
ğõda verilmi`tir.  
 
_ekil 15 eğitimden önceki giri` değerlerini, _ekil 16 
eğitimden sonraki giri` değerlerini göstermektedir. 
 
ANFIS modelden elde edilen 2006- 2010 dönemine 
ait projeksiyondaki hatalar hesaplanmõ` ve Tablo 2 de 
verilmi`tir. 
4. SONUÇLAR ve YORUMLAR (CONCLUSIONS 

AND DISCUSSION) 

 
Modellerden elde edilen sonuçlara ve verilere 
bakõldõğõnda tüketilen enerji miktarõnõn tahmininde 
ANFIS�in bir tahmin aracõ olarak kullanõlabilirliğini 

 
_ekil 12. Onsekiz Yõllõk Veri İçin Eğitim Grafiği (Training Grapchic For 18 Years Datas) 

 

 
_ekil 13. Onsekiz Yõllõk Veri İçin Test Grafiği (Testing Grapchic For 18 Years Datas) 

 
_ekil 14. Hatanõn İterasyon Sayõsõna Göre Deği`imi
(Eror Changing Versus Iteration Numbers) 

_ekil 15. Gaussmf Üyelik Fonksiyonunun Eğitmeden 
Önceki Giri` Değeri (Gaussmf Membership Function Input 
Value Before Training) 

 

_ekil 16. Gaussmf Üyelik Fonksiyonunun 
Eğitmeden Sonraki Giri` Değeri (Gaussmf Membership 
Function Input Value After Training) 
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ve oldukça iyi bir sonuç verdiğini göstermektedir. 
ANFIS ve ARMA moddellerinde dört bağõmsõz bir 
bağõmlõ deği`ken kullanõlmõ`tõr. Hatalara bakõldõğõnda 
en iyi sonucu ANFIS�in verdiği görülmü`tür. 2006-
2007 yõllarõ için tüketilen enerjnin tahmini değerleri 
ANFIS ve ARMA modelleri ile elde edilmi` olup 
Tablo 3�de verilmi`tir [6]. 
 

Tablo 2. ANFIS Modelinden Elde Edilen, 2006-
2010 Dönemine Ait Projeksiyon (Projection of 2006-
2010 Terms from ANFIS Model) 

Net Tüketim GWh 
   ANFIS 

Yõl Gerçek Tahmin RMSE MAE MAPE 
2006 144094,4 143394,9 
2007 155135,2 155857,0 
2008  165972,0 
2009  175558,6 
2010  184191,9 

709,26 709,15 0,474 

 
Tablo 3. ANFIS ve ARMA Yöntemleriyle 2006-
2007 Yõllarõ İçin Tüketilen Enerjinin Tahmini 
Değerleri (Predicted Consumed Energy of 2006-2007 Terms 
From ANFIS and ARMA Methods) 

Net Tüketim GWh 
  Tahminler 

Yõl Gerçek ANFIS ARMA 
2006 144091,4 143394,9 137896,5 
2007 155135,2 155857,0 145312,8 

 
2006-2007 yõllarõ için Tüketilen enerjnin tahmininde 
RMSE, MAE ve MAPE hatalarõnõn değerleri ANFIS 
ve ARMA yöntemleri için hesaplanmõ` ve Tablo 4�de 
verilmi`tir. 
 
Tablo 4. ANFIS ve ARMA Yöntemlerinin RMSE, 
MAE ve MAPE Hata Değerleri (RMSE, MAE and MAPE 
Error Values of ANFIS And ARMA Methods) 

 Tahmin Hatalarõ 
Tahmin Hatalarõ ANFIS ARMA 

RMSE 709,26 8211,46 
MAPE 0,474 5,315 
MAE 709,150 8008,65 

 
Gerek Tablo 3�de 2006-2007 yõllarõ için yapõlan test 
amaçlõ tahminler, gerekse Tablo 4�de projeksiyonlar 
için yapõlan hatalar incelendiğinde ANFIS modelin 
ARMA modele göre çok daha iyi sonuç verdiği 
görülmektedei. Bu sonuç ANFIS modeldeki _ekil 
10�daki R=0.99961 değerini doğrulayan ve ANFIS�in 
öğrenme kabiliyetinin adaptif olmasõnõn farkõnõ ortaya 
koymaktadõr. 
 
Tablo 5�de verilen değerlere bakõldõğõnda ARMA mo-
dele göre planlama yapõldõğõnda talebi kar`õlayacak 
üretimin gerçekle`tirilemeyeceği, yeterli ve kaliteli bir 
arzõn mümkün olmayacağõ ve zorunlu olarak elektirik 
kesintilerinin olacağõ görülmektedir. Bu durum hem 
sanayide i` potansiyelinin tam olarak kullanõlamama-
sõna hem de hane halkõ kullanõcõlarõ için ya`am 
kalitesinin olumsuz yönde bozulmasõna neden olur. 

Ancak yine Tablo 3�e göre ANFIS modelin sonuç-
larõna göre yapõlacak olan planlamalarda söz konusu 
olumsuzluklardan minimum oranda etkilenileceği ve 
bu oranda da doğru bir planlamanõn gerçekle`tirilmi` 
olacagõ görülmektedir. 
 

Tablo 5. ANFIS ve ARMA Yöntemleri ile 2006-
2010 Net Tüketim Tahmini (Pure Consume Prediction Of 
2006-2010 Terms From ANFIS ARMA Methods) 

Net Tüketim GWh 
 Tahminler 
Yõl Gerçek ANFIS ARMA 
2006 144091,4 143394,9 137896,5 
2007 155135,2 155857,0 145312,8 
2008  165972,0 152929,5 
2009  175558,6 160746,4 
2010  184191,9 168763,7 

 
TEİA_ tarafõndan Kasõm 2004�te DPT Müste`ar-
lõğõnca hazõrlanan plan hedefleri kapsamõndaki mak-
roekonomik ve sosyal veriler kullanõlarak MAED 
modeliyle elektrik enerjisi talep projeksiyonu yapõl-
mõ`tõr. Tablo 6 incelendiğinde MAED modelden elde 
edilmi` sonuçlarla bu çalõ`mada ANFIS ve ARMA 
modellerinden elde edilen sonuçlar arasõnda küçük 
farklar bulunmaktadõr. Bu fark yapõlan çalõ`malarda 
kullanõlan deği`kenlerin çe`itliliğinin ve kabullerin 
farklõlõğõndan kaynaklanmaktadõr [6]. 
 
Tablo 6. ANFIS ve ARMA Modellerinden Elde 
Edilen Tahminler ve TEİA_�in MAED İle Yaptõğõ 
Tahminler (Comperasion of ANFIS, ARMA Projection And 
TEİA_ Projection) 

Net Tüketim GWh 
TAHMİNLER 

Yõl GERÇEK ANFIS ARMA MAED 
2006 144091,4 143394,9 137896,5 *141800 
2007 155135,2 155857,0 145312,8 *154700 
2008  165972,0 152929,5 *168800 
2009  175558,6 160746,4 *184400 
2010  184191,9 168763,7 *201852 

*MAED modele ait sonuçlar TEİA_-APK Daire Ba`kanlõğõndan 
alõnmõ`tõr [7].  

 
Sonuç olarak enerji sistemlerinin planlanmasõnda ilk 
ve en önemli a`amalarõndan biri yük tahminidir. Bu 
bağlamda çalõ`mamõzõn sonuç verileri incelendiğinde 
ANFIS modelden alõnan tahminlere göre yapõlacak 
olan sistem planlamasõnõn en ekonomik ve en doğruru 
tercih olacağõ görülmektedir [6].  
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