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abstract The rising adoption of renewable energy sources and decentralized
electricity production has introduced new challenges in power system coordination,
uncertainty management, and reliability. This study presents a multi-stage framework
combining probabilistic modelling, centralized optimization, and adaptive control for
smart energy communities. First, a hybrid model integrating copula theory, deep
learning, and decision trees is developed for probabilistic wind energy assessment.
Second, a Mixed-Integer Linear Programming (MILP) model is formulated to optimize
distributed energy resource scheduling and peer-to-peer (P2P) energy trading across
various household types. Finally, a rule-based control environment is extended with a
Deep Deterministic Policy Gradient (DDPG) reinforcement learning algorithm to enable
real-time pricing and decentralized decision-making. The proposed model adapts to
dynamic conditions, optimizes energy dispatch, and improves long-term system
performance under uncertainty.

Collectively, this study introduces an integrated paradigm that combines resource
evaluation, system optimization, and adaptive control. The findings highlight the
potential for intelligent energy management to enhance grid flexibility, encourage
decentralized operation, and facilitate the transition towards sustainable and resilient
power systems.
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0zet Tezin Yenilenebilir enerji kaynaklarinin artan entegrasyonu ve elektrik iiretiminin
merkeziyetsizleserek dagitik hale gelmesi, gii¢ sistemlerinde koordinasyon ve sistem
giivenilirligi acisindan 6nemli zorluklari beraberinde getirmistir. Bu ¢alisma, akilli enerji
topluluklari i¢in, olasiliksal modelleme, merkezi optimizasyon ve uyarlanabilir kontrol
yaklasimlarini bir araya getiren ¢cok katmanli bir metodolojik ¢erceve sunmaktadir. Tlk
asamada, meteorolojik degiskenler arasindaki karmasik dogrusal olmayan iliskileri
modelleyebilen ve riizgar enerjisi potansiyelini belirsizlik altinda degerlendirebilen,
kopula teorisi, derin &grenme ve karar agaglarini birlestiren hibrit bir yontem
gelistirilmistir. Tkinci asamada, farkl1 hane yapilarim iceren bir sebekede, dagitik enerji
kaynaklarmin zamanlamasi ve esler arasi (P2P) enerji ticaretinin optimizasyonu i¢in
Karisik Tamsayili Dogrusal Programlama (MILP) tabanli model tasarlanmistir. Son
asamada ise, kural tabanli karar verme yapisi, Derin Deterministik Politika Gradyani
(DDPG) algoritmas ile gelistirilerek, gercek zamanl fiyatlandirma ve merkezsiz karar
alma yeteneklerine sahip bir operasyonel kontrol ortami olusturulmustur. Gelistirilen
model, degisken sistem kosullarina uyum saglamakta, enerji yOnetimini optimize
etmekte ve belirsizlik altinda uzun vadeli sistem performansini artirmaktadir.

Bu calisma, enerji sistemlerinde kaynak degerlendirmesinden operasyonel kontrole
uzanan; deterministik planlamay1 gercek zamanli, Ggrenen yapilarla biitiinlestiren
kapsamli bir karar destek mimarisi sunmaktadir. Elde edilen bulgular, dagitik
yenilenebilir kaynaklarin  entegrasyonunu destekleyen, esnek, dayanikli ve
stirdiiriilebilir enerji sistemlerinin gelistirilmesine katki sunmaktadir.
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