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OZET

DUZCE iLi ELEKTRIK ENERJISi TALEP TAHMINI

Hamdi AYKAS
Diizce Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danmigman: Dr. Ogr. Uyesi irem DUZDAR ARGUN
Ocak 2023, 37 sayfa

Enerji, sistemin ig yapabilme kapasitesi veya yetenegidir. Giiniimiiz diinya medeniyetinde
enerji onemli bir yasam kaynagidir. Enerji, gegmis zamandan giinlimiize hayatimizin
vazgecilmez ihtiyaclarindan birisi olmustur. Elektrik enerjisi aktif olarak sanayi
bolgelerinde, ticarethanelerde ve konutlarda kullanilmaktadir. Elektrik enerjisi,
depolanamamasi nedeniyle elektrik enerjisi talebinin tahmininin gerceklestirilmesi
operasyonel ve mali planlama agisindan 6nem arz etmektedir. Elektrik enerjisi ihtiyaci,
artan niifus, teknolojinin gelismesi ve iiretimin artmasi ile giin gectikge hizli bir bigimde
artis gosterdigi goriilmektedir. Bu artista arz talep dengesini karsilamak igin gerekli
elektrik enerjisinin tahmin edilmesi gereklidir. Bu sayede elektrik enerjisinin gereksiz
maliyetlerinin Oniine geg¢ilmis olunacaktir. Bu ¢aligmada, Diizce ilinin elektrik talebi igin
EPDK (Ener;ji Piyasasi Diizenleme Kurumu) verileri kullanilarak elektrik enerjisi talep
tahmini gerceklestirilmistir. Tahmin etmek icin zaman serisi modelleri olan ARIMA,
TBATS ve Prophet yontemleri kullanilmistir. Kullanilan yontemlerin tahmin sonuglari
incelenmis ve birbirleri ile kiyaslanmistir. Caligmamiz neticesinde genel olarak ARIMA
yonteminin, bazi aylarda ise TBATS ve Prophet yonteminin daha iyi sonuglar verdigi
goriilmistiir. Diizce ili i¢cin gelecek aylarda tiiketilecek elektrik enerjisinin tahmin
edilmesi, talep edilecek elektrik enerjisini miktarin1 belirlemede avantaj saglayacaktir.
Tiiketilecek miktardan daha az olmasi durumunda kesintiler yasanabilir, fazla olmasi
durumunda ise uzun siireli depolanamadigi i¢in ihtiyag fazlasi olan miktar kadar fazladan
iicret ddemesi yapilmaktadir. Bu durumun 6niine gegilmesi igin gelecegi yonelik elektrik
enerji tiiketimi tahmin ¢aligmasi 6nem arz etmektedir.

Anahtar sozciikler: ARIMA, Elektrik Enerjisi, Prophet, TBATS, Zaman Serileri.



ABSTRACT

DUZCE PROVINCE ELECTRICITY ENERGY DEMAND FORECAST
Hamdi AYKAS
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Computer
Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Assistant Professor Irem DUZDAR ARGUN
January 2023, 37 pages

Energy is the capacity or ability of a system to do work. Energy is an important source of
life in today's world civilization. Energy has been one of the indispensable needs of our
lives from the past to the present. Electrical energy is actively used in industrial zones,
businesses and residences. Since electrical energy cannot be stored, estimating the
electrical energy demand is important in terms of operational and financial planning. It is
seen that the need for electrical energy is increasing rapidly day by day with the increasing
population, the development of technology and the increase in production. In this
increase, it is necessary to estimate the required electrical energy to meet the supply-
demand balance. In this way, unnecessary costs of electrical energy will be avoided. In
this study, electrical energy demand estimation was realized for the electricity demand of
Diizce province by using EPDK (Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu) data. Time series
models ARIMA, TBATS and Prophet methods were used to estimate. The estimation
results of the methods used were examined and compared with each other. As a result of
our study, it was seen that the ARIMA method in general, and the TBATS and Prophet
method in some months gave better results. Estimating the electrical energy to be
consumed in the coming months for Diizce will provide an advantage in determining the
amount of electrical energy to be demanded. If it is less than the amount to be consumed,
interruptions may occur. In order to prevent this situation, it is important to work on
estimating electrical energy consumption for the future.

Keywords: ARIMA, Electrical Energy, TBATS, Time Series, Prophet.
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1. GIRIS

Enerji, sistemin is yapabilme kapasitesi veya yetenegidir. Giiniimiiz diinyasinda enerji
onemli yagam kaynaklarindan biridir. Enerji, gegmis zamandan giiniimiize hayatimizin
vazgecilmez ihtiyaglarindan birisi olmustur. Giiniimiizde, ne kadar gelismis iilke
oldugunu gostermenin yontemlerinden biri de iilkenin kullanmig oldugu enerji miktari
denilebilir. Bu nedenle iilkelerin gelisebilmesi, gelismis iilkelerin de gelismeye devam

etmeleri i¢in daha ¢ok enerji kullanmalar1 gerektigini belirtebiliriz [1].

Enerji denilince ilk akla gelen elektrik enerjisidir. Bunun nedeni kullanim alani ve
kullanim siklig1 oldugu sdylenebilir. Elektrik enerjisi, iletim ve dagitim sebekeleri ile
iiretildigi yerden diger bolgelere tasinabilir ama depolanamaz. Bu nedenle elektrik
enerjisi talebinin tahmininin gergeklestirilmesi operasyonel ve mali planlama agisindan
onem arz etmektedir. Elektrik enerjisi ihtiyact her gegen giin hizli bir bigimde yiikselis
gosterdigi goriilmektedir. Bu yiikselen enerji talebi ihtiyacim1 karsilamak icin devlet
yatirnmlart veya Ozel sektdr yatirimlart siirekli yiikselis gostermektedir. Elektrik
enerjisine yapilan yatirimlar hem mali a¢idan yiiksek maliyetli hem de gergeklesmesi ve
devreye alinmasi agisindan uzun yillar1 bulan yatirnmlardir. Elektrik enerjisinin uygun
fiyatlara mal olmasi i¢in elektrik enerjisi tahmininin 6nemini giin gectikg¢e arttirmaktadir.
Elektrik enerjisinin kullaniminin ¢ogunlugu ve kullanim yerleri diisiiniildiigiinde yoklugu
artik diisiiniillemez boyuttadir. Elektrik enerjisine duyulan ihtiyag katlanarak artmaktadir.
Tiirkiye’de elektrik enerjisinin tiiketim orani, ekonomik yapi, niifus artis1 ve sosyal
yasamin artmasina bagl olarak hizla arttig1 gézlemlenmektedir. Bunun yaninda elektrik
enerjisinin iretildigi anda kullanilmas1 gerekmesi nedeniyle arz talep durumunu

saglamak onemlidir [2].

Elektrik enerjisini talepten fazla iiretmek zarara neden olmakta, az iiretildiginde ise talep
kargilanamamaktadir. Bu nedenle elektrik enerjisinin talep tahmininin dogrulugu 6nem
arz etmektedir. Elektrik enerjisi talep tahmini i¢in bir¢ok yontem kullanilmaktadir. Bu

yontemlerden en ¢ok tercih edilen zaman serileri analizi yontemidir [3].

Elektrik enerjisi talebi, bolgeye gore, mevsime gore ve anlik olarak dalgalanmalar

gostermektedir. Elektrik talebinin fazla diizeyde degiskenlik gdstermesi ve elektrik



enerjisinin depolanamamasi nedeniyle, elektrik iletiminin devamli ve kesilmeden

yapilmasi ve talebin anlik olarak kargilanmasi gerekir [2].

Calismamizda Diizce iline ait elektrik enerjisi talep tahmini yapmamizin nedeni;
Literatiirde Diizce ili i¢in elektrik talep tahmini yapilmamasi, sanayi olarak yogun bir il
olmasi ve niifus olarak artan bir niifusa sahip olmasi. Diizce ilini segmemize neden

olmustur.

Diizce iline ait 2017 yilindan 2021 yilinin sonuna kadar aylik veriler iizerinde
calisilmistir. Veri EPDK (Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu) iizerinden yayinlanan
Elektrik Piyasas1 Aylik Sektor Raporu Listesi igerisinde paylasilan aylik sektor raporlar
icerisinde “Faturalanan Elektrik Tiiketiminin il ve Tiiketici Tiirii Bazinda Dagilim1”
tablosundan elde edilmistir [3]. Toplam 60 adet veri yer almaktadir. Veri seti aylik olarak
artan tarih siitunundan ve elektrik tiiketim bilgisi olarak ondalik say1 siitunundan
olusmaktadir. Elektrik tiiketim verisi MWh (Megawatt saat) olarak kullanilmistir.
Calismamizda veri setimizin ilk 4 yilin1 (48 ay) egitim, son 1 yilim1 (12 ay) test igin
kullandik. Veri seti tizerinde, veri temizleme islemi yapilmaya ihtiya¢ duyulmamuistir.
Gelecege yonelik elektrik enerji tahmini igin literatiir de siklikla karsilagilan ARIMA
(Biitiinlesik Otoregresif Hareketli Ortalama) ve TBATS (Trigonometrik mevsimsellik,
Box-Cox doniistimii, ARMA hatalari, Trend ve Mevsimsel Bilesenler) ydntemi
kullanilmigtir. Facebook firmasinin ¢ikarttigi ancak {izerinde calismalara devam edilen
PROPHET yontemi de daha eski yontemler ile kiyaslamak i¢in kullanilmistir. Tercih
edilen yontemler zamana bagli hesaplamalarda kullanilmasi nedeniyle tercih edilmistir.
Yapilan ¢aligmanin hata payii 6lgmek i¢in 3 farkli performans metrigi kullandik. Mean
Absolute Percentage Error (MAPE), Mean Absolute Error (MAE) ve Root Mean Squared
Error (RMSE) kullanilmistir.

Calismamizin ikinci boliimiinde; literatiir taramasi yapilmis yapilan literatiir taramasinda
zaman serisi yontemlerinde kullanilan modeller incelenmistir, benzer alanlarda yapilan
calismalar incelenmistir. Ugiincii boliimde; veri setinin elde edilmesi, calismamizda
kullanilan modellerin agiklamalart ve performans metriklerinin agiklamalarina yer
verilmistir. Dordiincii boliimiinde; ARIMA, TBATS ve Prophet kullanarak veri seti ile
modellerin egitilmesi, test edilmesi ve gelecege yonelik tahminlerin sonuglart incelenmis
ve gorsellestirilmigtir. Besinci boliimde ise yapilan ¢alismadaki sonuglar yorumlanmis ve

onerilerden bahsedilmistir. Bu ¢alisma neticesinde birden fazla model kullanilarak test



asamasinda aylara gore daha iyi olan model belirlenebilir buna gore iic modelli bir yap1

olusturulabilir.



2. LITERATUR TARAMASI

Literatiir aragtirmalar1 sonucunda; elektrik enerjisi tiiketim tahmini i¢in ¢ok sayida
calisma yapilmis ve ¢ok sayida farkli yontem kullanilmistir. Bu yontemler arastirilirken,
elektrik enerjisi tahminleme i¢in sik kullanilan makine 6grenmesi yontemleri ve yakin
zamanda kullanilmaya basglanmis olan makine &grenmesi yontemleri arastirilmistir.

Yapilan ¢aligmalardan bazilar1 asagida siralanmistir.

Hengirmen, En Kiiciik Kareler yontemini kullanarak Gaziantep ili i¢in bes yillik yiik
tahmini gergeklestirmislerdir. En iyi dogru sonucu hareketli ortalamalar yontemi

sagladig1 gozlemlenmistir [4].

Ceylan ve Oztiirk, calismalarinda genetik algoritma yaklagimi ile ekonomik bilgilere
yonelik Tiirkiye i¢in enerji talep tahminini gerceklestirmistir. Gelecege yonelik enerji
talebi tahmini icin farkli durumlar iizerinde hesaplamalar yapmis, 2020-2025 yillar

arasinda Tiirkiye’nin enerji talebinin yiiksek olacagi tahminini yapmislardir [5].

Ogurlu, yaptig1 tez ¢alismasinda; egitilecek olan verileri, 1999-2009 seneleri arasinda
Tiirkiye’nin GSYH verileri, niifus sayimiin verileri, TEIAS iizerinde kayit altina alinan
yillik elektrik enerjisi tiketiminin en yiiksek oldugu zaman aralifinin verilerini
kullanarak giinde tiiketilen enerji miktariin verilerini ve toplam enerji tiiketim verilerini
kullanmistir. Ortaya konan matematiksel model c¢aligmasi ile 2010 ile 2025 seneleri
arasindaki puantaj ile giinde tiikketilen enerji miktarlarinin tahminini gergeklestirilmistir.
Bu tahmin sonucu daha 6ncesinden yapilan diger akademik caligmalar ile karsilagtirma

gerceklestirmistir [6].

Balc1 ve arkadaslar1 ¢alismalarinda regresyon analizi ve en kiiglik kareler yontemini
kullanarak kisa donem i¢in yiik tahmini yapmistir. Bu ¢alismada Tiirkiye nin 2003-2010
yillar1 arasi saatlik enerji tiiketim verileri kullanilmigtir. Bu veriler ile, 2004 yilindan
baslayarak basamakli bir sekilde 2004-2010 yillar1 arasinda giinliik yiikk tahmini
gerceklestirmis ve bu degerleri ger¢ek degerlerle kiyaslamistir. Sonug verileri iizerinde
degerlendirmeler yapildiginda; regresyon analizinin, en kii¢iik kareler yontemine gore

giinliik talep tahmini tercihinin dogru bir tercih olabilecegi goriilmiistiir [7].



Bursa ili icin orta donem elektrik tahmini yapilmigtir. Yontem olarak Polinom ile
Regresyon yontemleri, Basit Lineer Regresyon ve Eksponansiyel Fonksiyonla Regresyon
tercih edilmistir. Polinom ile Regresyon yontemi diger yontemlere gore daha bagarili iken
Lineer ve Eksponansiyel yontemlerin kendi aralarinda yakin sonuglar verdigi

gozlemlenmistir [8].

Prophet modeli, Facebook firmasi tarafindan gelistirilmis acik kaynakli bir tahmin etme

modelidir [9].

Makine 6grenmesi modelleri ile analiz edilecek veriler zamana bagli artis veya azalis

gostermeleri durumunda zaman serisi analiz yontemleri tercih edilmektedir [10].

Zaman serisi analizlerinde zamana bagl belirli araliklarla dl¢limlenen degerler tizerinde
istatistiksel olarak analiz c¢aligmast yapilip ileriye yonelik tahminler {iretilmesi
hedeflenmektedir. Makine 6grenmesi yontemleri klasik istatistiksel yontemlere kiyasla

daha basarili sonuglar elde edilmektedir [11].

ARIMA ile belirli bir veriyi kullanmak i¢in 6ncelikle verinin duragan olmasi gerekir. Bu,
ARIMA modeli uygulanmadan 6nce verilerin trendinin ve mevsimselliginin ortadan
kaldirilmast gerektigi anlamina gelir. ARIMA modeli, otoregresif (AR), integral ve
hareketli ortalama (MA) olmak {izere {i¢ boliimden olusmaktadir. AR, gelecekteki verileri
tahmin etmek icin gecikmeli girdilerin kullanilmas1 anlamma gelir. Integral, verileri
duragan hale getirmek i¢in gereken farklar1 ifade eder. MA, gecmis (gecikmeli) hatalari
kullanarak hatay1 tahmin etmek i¢in kullanildigindan AR'ye benzer [12].

Jacek ve arkadaslart ¢oklu mevsimsellik yontemi ile ilgili c¢alismislardir ve bu
caligmalarda diger yontemlere kiyasla TBATS yonteminin daha yliksek dogruluga sahip

sonuclar verdigini gdzlemlemislerdir [13].

Ibrahim ve arkadaslar1 bitcoin fiyatlarina dair bir trend tahmini ¢alismas1 yapmuslardr.
Bu calisma igerisinde verileri 5 dakikalik siireler araliginda ¢ekmislerdir. Giin icerisinde
yapilmis al sat islemleri i¢in prophet algoritmasi kullanmislardir. Bunun sonucunda BTC-
USD miktarinin tahmini gerceklestirmislerdir. Bu ¢alismalarinda Random Forest,
Prophet, Cok Katmanli Algilayict ve Gecikmeli Otoregresif Random Forest yontemler ile
cesitli farkli yontemler kullanmiglardir. Prophet basaris1 Gecikmeli otoegresiften sonra

gelmektedir [14].



Yusof ve arkadaglar1 Kuala Lumpur Kompositendesi (KLCI), Dow Jones Endiistriyel
Ortalama endeksi (DJIA), Cin Giivenlik endeksi (CSI300), Hong Kong HangSeng 300
endeksi (HS300), Nihon Keizai Shinbun endeks (Nikkei) ve Standard & Poor’s 500
endeksi (SP500) verileri {izerinde Facebook’un oOne siirdiigii Prophet yontemini

kullanarak tahminleme islemini gerceklestirmiglerdir [15].

Livera ve arkadaslar1 Fourier serisi iizerine kullanilan sezonsal durumlarin yeni bir
trigonometrik gosterimini dnermektedirler ayn1 zamanda gosterimde TBATS (w, ¢, p, q,
{my, ki},{m,, ky}, ..., {mr, kr}) bu durumda TBATS modelinin parametreleri (p, q ve m)
BATS modeli ile ayn1 anlama gelmektedir, k kullanilan harmonik sayisidir, m mevsimsel
ozellik icin, ® Box-Cox doniisimiinii gosterir ve ¢, sOniimleme parametresinin

durumunu bildirir [16].

Babu ve arkadaslar1 ¢alismalarinda zamana bagli tahminleme icin ARIMA ve ANN
yontemleri ile hibrit bir model kullanmistir. Bu c¢alismada igerisinde veriseti olarak
elektrik fiyati zaman serisi verileri, “sunspotdataset” ve Larsen & Toubro (L&T)
firmasina ait hisse fiyati verileri ile calismislardir. Bu ¢alismalar sonucunda ARIMA ve
ANN modellerinin tek tek kullanarak test ettiklerinde tahminleme konusunda yetersiz
oldugu, ancak birlikte bir hibrit model olarak kullanildiginda verimin arttigimi fark

etmislerdir. Hata degeri olarak MAPE kullanmislardir [17].

Es ve arkadaslar1 yaptiklart c¢alismada; Tiirkiye’deki enerji talebini 1970- 2010
yillarindaki Gayri Safi Yurti¢i Hasila, bina yiiz 6l¢limii, tasit sayisi, niifus, ithalat ve
ihracat degerlerini model girdisi olarak kullanip 2011-2015 yillart arasinda Tiirkiye net
enerji talebinin tahmin edilmesi iizerine c¢alisma gergeklestirmislerdir. Yapilan bu
calismada tahminleme i¢in ¢oklu regresyon teknigi ve yapay sinir aglar1 kullanmiglardir.
Yapay sinir aglarinin tahminleme iizerindeki basarisinin ¢oklu regresyona gore daha

yiiksek oldugu goriilmiistiir [18].

Coban ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada, ARIMA yontemi ile Konya ilinde gelecek
zamanlardaki enerjinin tedarik edilebilmesi i¢in dogalgaz talebine yonelik ongoriilerde
bulunmak amaciyla ¢aligmiglardir. Zaman serileri analizleriyle yaptiklar1 ¢aligmada,
dogalgaz enerjisi talebinin aylar bazinda ile dalgalanma gdsterecegi ve mevsimsellik
etkisi oldugu sonucuna varilmigtir. Sanayi sektoriine yonelik yapilan caligmalarda ise

tiikketimin y1llik bazda degisim gosterecegi sonucuna ulagmiglardir [19].



Adebayo ve arkadaglart Nijerya'da elektrik kullanimina yonelik tahminleme igin
Otoregresif Entegre Hareketli Ortalama modeli olan ARIMA modelini kullanmiglardir.
Bunun sonucunda 2020 yilina kadar ilk 20 ekonomi arasinda olma hedefine ulasabilecegi

durumu kontrol etmenin yontemi olarak gerceklestirdi [20].

Voss ve arkadaglar gilinliik ve saatlik yagis diizeni modelleme ger¢eklestirme durumu
icin ¢ok katmanli ileri beslemeli YSA yaklagimin1 kullanarak ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Girdi olarak, hava durumu ve ekonomik gelismeler kullanilmistir.
Modelin egitimi sirasinda ¢oklu model kullaniminin bir birliktelik ile gergeklestirimi

Onerilmistir [21].

Parlos ve arkadaslar1 ¢alismalarinda uzun donem elektrik talep tahminini YSA yontemini
kullanarak gerceklestirmislerdir. YSA yonteminin yan1 sira bulanik mantik ve genetik

algoritma modellerini de kullanmislar ve hibrit bir model olusturmuslardir [22].

Tokgdz ve arkadaglart elektrik tiiketiminin tekrarlayan sinir ag1 tabanli yontemi ile
modellenmesi tizerine ¢alismistir. YSA, gecitli tekrarlayan iiniteler (GRU) ve uzun kisa

stireli hafiza (LSTM) yontemlerini kullanarak ¢alismasini gergeklestirmistir [23].

Alturki ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢calismada Arabistan’in Riyad sehrinde, elektrik enerjisi
talebini orta donem ve uzun dénem olarak tahmin etmek i¢in “A Fuzzy Neural Approach
for Forecasting Peak Power Demands” adli ¢alismay1 Neuro-Fuzzy, ANN ve ARIMA
modellerini kullanarak gergeklestirmiglerdir. Bu calismalar sonucunda Neuro-Fuzzy

modeli diger modellere kiyasla daha yiiksek dogrulukla sonug verdigi goriilmiistiir [24].

Solak, Tiirkiye’nin petrol talebi iizerine ¢aligmiglardir. Calismalarinda 1970-2012 yillari
arasinda gozlemlenen petrol tiikketim verileri ilizerinde ¢alismiglardir. Caligmalarinda
ARIMA yontemini kullanarak 2012-2020 yillarmin petrol talebini tahmin etmislerdir.
Petrol talebinin ¢ok diisiik oranla da olsa artacagi yoniinde tahminlemede bulunmuslardir

[25].

Soy Temiir, ARIMA ve LSTM yontemlerini kullanarak isletmelerin satig biit¢esini
olusturulmasinin bir yillik tahminleme ¢aligmasini gerceklestirmis, bazi aylarda ARIMA
daha yakin sonuglar verirken bazi aylarda LSTM yonteminin daha dogru sonuglar
verdigini gozlemlemislerdir. Hibrit bir model olusturularak bir arada kullanildiginda,

performans 6l¢iim metriklerinin daha basarili sonug verdigini gdzlemlemislerdir [26].



Tanigman ve arkadaslari, LSTM ve ARIMA yontemlerini kullanarak bitcoin
tahminlemesi yapmiglardir. Yakin zaman tahminlemede ARIMA yontemi daha dogru
sonuclar verirken uzun dénem tahminlemede LSTM yonteminin daha dogru sonuglar
verdigini gézlemlemiglerdir. ARIMA yontemi tek degiskenli yapiya uygun oldugundan
veri Ozellik sayisi arttikca yapilan tahmin calismasinin daha yanlis sonuglar verdigi

gozlemlenmistir [27].

Sevli ve arkadaslari, Covid 19 verileri lizerinde g¢alismalarini gergeklestirmislerdir.
Facebook firmasinin ¢ikarmis oldugu PROPHET yontemi ile tahminleme g¢alismasi
yapmislardir. Calisma sonucunun gercek degerlere ¢ok yakin bir tahminleme yaptigi

sonucuna varmislardir [28].

Yapilan literatiir arastirmalar1 Cizelge 2.1°de gosterilmistir. Cizelge icerisinde literatiir
taramas1 asamasinda karsilasilan ¢alismalarin tez bagligi, yazar isimleri, tez icerisinde

kullanilmis olan modeller ve ¢aligmanin yayinlanma tarihi bilgileri yer almaktadir.

Cizelge 2.1. Tez Literatiir Calismas1 Tablosu.

Tez Bagligt Yazar Kullanilan Model Yil

Constraints of Artificial Neural Networks

y . Voss, N. J.
for Rainfall-runoff Modelling: Rrade-offs e ’
in Hydrological State Representation 61 i/llentjes, T.H. YSA 1995
and Model Evaluation ”
Parlos, A. G.,
. Oufi, E., YSA, Bulanik
Development of an Intelligent Longrtetn | o 3. | Mantik, Genetik | 1996
ectric Load Forecasting Syste Patton, A. D., Algoritma
Atiya, A. F.,
Comparison of Three Fprecast Methods for | Hengirmen, M. En Kiigiik Kareler 1999
Power Demand in Gaziantep 0.,
A Fuzzy Neural Approach for Forecasting . Neuro-Fuzzy,
Peak Power Demands Alturki, F. A., ANN, ARIMA 2000
Estimating energy demand of Turkey based Genetik
.o . .| Ceylan, H., .
on economic indicators using genetic | x -. Algoritma 2004
. Oztiirk, H. K.,
algorithm approach Yaklagimi
Polinomal, Basit
o i . Linear ve
Bursa Ili Orta Donem Elektrik  Talep Giiltekin, O., Eksponansiyel 2009
Tahmini .
Fonksiyonla
Regresyon
Zaman Serisianalizinde Mlp Yapay Sinir Kavnar. O
Aglart ve Arimma Modelinin ynar, 1., YSA, ARIMA 2009
Tastan, S.,
Kargilastirilmasi




Cizelge 2.2. Tez Literatiir Calismas1 Tablosu (devam).

Tez Bagligt Yazar Kullanilan Model Yil
Matematiksel ~Modelleme  Kullanarak Matematiksel
Tiirkiye’nin Uzun Doénem Elektrik Yiik Ogurlu, H., atematixse 2011
-l Modelleme
Tahmini
Forecasting Time Series with Complex | De Livera, A.
Seasonal Patterns Using Exponential | M., Rob J. H., TBATS 2011
Smoothing Ralph, D. S.,
Sektérel Agidan Enerjinin Artan Onemi: Coban, O
Konya {li I¢in Bir Dogalgaz Talep Tahmini 2 A ARIMA 2011
. Ozcan, C. C,,
Denemesi
.. Balc1, H.,
Regresyon Analizi Kullanilarak Kisa ; Regresyon
- .. . Esener Isikl1, 1., o 2012
Donem Yiik Tahmini Analizi
Kurban, M.,
Tiirkiye’nin Toplam Petrol Talebi ve
Ulastirma Sektorii Petrol Talebinin Arima Solak, A. O., ARIMA 2013
Modeli ile Tahmin Edilmesi
e .. Tortum, A.,
Tiirkiye .d.e Hava Ulaslrp Talgbmm Arima GadDID. ARIMA 2013
Modelleri ile Tahmin Edilmesi
Codur, M. Y.,
A Moving-average Filter Based Hybrid Babu. C. N
ARIMA-ANN model for forecasting time > A ARIMA, ANN 2014
X Reddy, B. E.,
series data
Y Sinir Aglani Ile Tiirkiye Net Enerji Es, H,,
apay Sinir Aglaft Lie turkiye et EnCUL | 1 alender, F. Y., YSA 2014
Talep Tahmini ’
Hamzagebi, C.,
Nigeria electricity forecast and vision 20:
2020: Evidence from ARIMA Model Adedokun, A, ARIMA 2016
Brozyna, J.,
Multi-Seasonality in The TBATS Model | Menteli, G.,
Using Demand for Electric Energy as a | Szetela, B., TBATS 2018
Case Study Strielkowski,
W,
Recurrent  Neural Network  Based
Approaches for Electricity Comsumption | Tokgoz, A., YSA, GRU, 2018
. LSTM
Forecasting
Isletmelerin Satis Biit¢elerinin
Olusturulmasinda ARIMA, LSTM ve ..
Hibrit Modellerin Karsilastiriimas1: Uretim Soy Temdr, A., ARIMA, LSTM 2019
Isletmesi Ornegi
Electricity Price Forecasting in the Danish .
Day-Ahead Market Using the TBATS, Iga”;;"gier’ g ' TBATi’N‘;]RIMA’ 2019
ANN and ARIMA Methods » SIS, N
Covid 19 Salginma Yonelik Zaman Serisi | Sevli, O., Baser
Verileri ile PROPHET Model Giilsoy, V. G., PROPHET 2020
ARIMA Modeli Kullanilarak Tiirkiye’deki Ak B
fklim Sicakliklarinin Gelecege Yonelik S0Y, B, ARIMA 2020
. . Salman, O.,
Tahminlenmesi
Gri tahmlp ve B.o.x—Jenklns Yontemleri ile Altin, F. G., Box-Jenkins, Gri
Antalya Limani i¢in Aylik Konteyner Talep . - . 2020
. Celik Eroglu, S., Tahminleme
Tahmini
Prophet, Random
. .. . Forest, Gecikmeli
Predicting Market Movement Direction for | Ibrahim, A., Otorearesif
Bitcoin: A Comparison of Time Series | Kashef, R. and oregres 2021
Modeling Methods Corrigan, L Random Forest,
g gan, L., Cok Katmanl
Algilayict




Cizelge 2.3. Tez Literatiir Calismas1 Tablosu (devam).

Tez Bagligt Yazar Kullanilan Model Yil
Yusof, UK.,

Financial Time Series Forecasting Using Khahq, MN.A, Prophet 2021
Prophet Hussain, A.,

Shamsudin, H.,

LSTM Sinir Ag1 ve ARIMA Zaman Serisi | Tanigman, S.,
Modelleri Kullanilarak Bitcoin Fiyatinin | Karcioglu, A.
Tahminlenmesi ve Yontemlerin | A., Ugur, A.,
Kargilastirilmasi Bulut, H.,

LSTM, ARIMA 2021

10




3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. VERILERIN ELDE EDIiLMESI

Bu calismada Diizce’nin 2017-2021 yillart aras1 5 yillik aylik olarak toplamda 60 adet
elektrik tliketim verisi iizerinde ¢alisilmistir. Caligmada veriler EPDK (Enerji Piyasasi
Diizenleme Kurumu) iizerinden yayinlanan Elektrik Piyasast Aylik Sektor Raporu Listesi
icerisinde paylasilan aylik sektdr raporlar igerisinde “Faturalanan Elektrik Tiiketiminin il
ve Tiiketici Tiirii Bazinda Dagilim1” tablosundan elde edilmistir. Veri igerisinde eksik
veya hatali degerler olmadig1 i¢in veri 6n islemeye ihtiya¢ duyulmamaistir. Veri raporlar
icerisinden alindig1 gibi tablo haline getirilmis ve kullanilmistir. Cizelge 3.1° de verinin
bir kismi tablo halinde gdsterilmistir. Burada toplamda 60 adet verinin ilk iki ve son iki

ay1 verinin 6rnegi olarak verilmistir [3].

Cizelge 3.1. Diizce 1li Aylik Tiiketilen Elektrik Enerjisi.

Tarih (g/ay/y1l) MWh (Elektrik Tiiketimi)
01.01.2017 88149,12
01.02.2017 80465,56
1.11.2021 96064,26
1.12.2021 101534,40
3.2. ARIMA

ARIMA(p,d,q) yontemi modelleri zaman serisinin durgun oldugu zamanlarda, siirecinin
ortalamasinin, varyansinin ve kovaryansinin zamana bagli olarak ayn1 kaldigir durumlarda
ARMA(p,q)’'nin 6zel hali olan AR(p) veya MA(q) modellerinden uygun oldugu
belirtileni kullanilabilir. Ancak gergekte zaman serilerinin ortalama ve varyansinda
zamana bagli olarak bir degisim gerceklesmektedir. Bu duruma duragan olmayan durum
denmektedir. Bu tiir zaman serileri duragan hale gecirildiginde ARMA(p,q) modelleri
tahminleme i¢in kullanilabilir. Zaman serisinin duraganlastirilmasi ise fark almak
yontemi ile gerceklestirilir. Bu ¢alismada ARIMA ydntemi mevsimselligi ve elektrik

enerjisi tahminlemelerinde siklikla tercih edilmesi nedeniyle kullanilmistir [29].
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Modellere ait genel gosterim ARIMA (p, d, q) seklindedir. [30-31]
p = Otoregresif (AR) modelin derecesi.

q = Hareketli ortalama (MA) modelinin derecesi.

d = Fark alma derecesi.

Box-Jenkins modelinin yapisi, var olan degerlerden ilerleyerek, ¢esitli model
alternatifleri arasindan az sayida ve optimum parametre iceren bir ARIMA modelinin

belirlenmesidir. ARIMA (p, d, q) modeline ait denklem (3.1)’de verilmistir [32].

W = 191wt_1 + -+ ﬁpwt_p + ey — Blet_l — Qqet_q (31)

3.3. TBATS

ARIMA, ETS ve State Space Modelleri gibi modeller; modelleme ve tahmin igin
genellikle coklu mevsimsellik, yiiksek mevsimsel siklik veya tamsayr olmayan
mevsimsellik gibi karmagik mevsimsel desene sahip verileri kolayca isleyemedigi

literatiir taramalarinda belirtilmistir [33].

BATS(w, ¢, p, q, mq, m,, ..., my) ile gosterilmektedir. BATS agilimi ise sirayla Box-Cox
doniistimii, ARMA hatalari, Trend ve Mevsimsellik. Box-Cox parametreleri (w ve ¢)

ARMA parametreleri (p ve q). Mevsimsellik parametreleri ise (m; ... my) igerir [16].

TBATS(w, ¢, p, q, {my, k1}, {my, k;}, ..., {my, kr}) ile gosterilmektedir. TBATS’in ilk
harfi olan T “Trigonometrik” anlamina gelmektedir. Trigonometrik BATS olarak agilim1

yapilmaktadir [34].

TBATS mevsimsel bir modeldir. Elektrik enerjisinin de mevsimsellikle bir ilgisi olmasi
nedeniyle bu c¢alismada TBATS modele yer verilmistir. Livera ve arkadaslari, yliksek
frekans i¢in BATS modeli ¢ikarmistir. Bu modeli, Box-Cox doniisiimii, ARMA artiklari,
trend ve mevsimsel bilesenlerin kisaltmasi olarak belirtilir. @ Box-Cox parametresidir, ¢
soniimleme parametresidir, p ve ¢ ARMA emirleridir. Son olarak, m1, m2, ..., mV
mevsimsel donemleri gosterir. Bu ¢aligmada literatiirde siklikla rastladigimiz ARIMA
modelinin iizerine olusturulmus olmasi nedeniyle TBATS modelinin basarisint ARIMA

ile kiyaslamak ve etkisini gérmek amaci ile TBATS modeli kullaniimaktadir [34].
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Trigonometrik ifadeyi temsil eden parametreler ise trigonometrik fonksiyonlara
dayandigindan tamsayi olmayan parametrelerdir (kq, ks, ..., kr) . TBATS yontemin

formiilii denklem (3.2), (3.3) ve (3.4)’de gosterilmektedir [34].

ki
@ _ ®
hES Sj ¢ (3.2)
j=1
® _ @O ® *(@) e 9D ®
Sjf = Sjp_qCOS /1]. + S0 sm/lj +y, de (3.3)
sjfgi_)l = —Sj;—1 Sin /1](.i) + sj’igi_)l cos /1](-i) + yz(i)dt (3.4)

3.4. PROPHET

Prophet modeli, Facebook tarafindan gelistirilen zaman serisi tahmini ger¢eklestirmek
icin kullanilan modeldir. Prophet modeli R ve Python program paketi olarak

kullanilabilmektedir [9].

Prophet modeli 6zellikle ayrintili zamansal gozlemlerin; giiglii zamansal yapiya sahip,
oncesinde 6grenilmis 6nemli, fakat diizenli olmayan durumlar, eksik veriler veya yiiksek
aykirilikli zaman serisi verileri i¢in kullanim1 uygun oldugu goriilmiistiir. Model Python

ve R yazilim dillerine eklenip kullanilabilmektedir [14].

Prophet modeli; parcacik dogrusal, lojistik yiikselis gosteren egriye sahip bir regresyon
modeli oldugu bilinmektedir ve Fourier serisi kullanilmig olarak modellenmistir. Bu
modelde yillik mevsimsel bir bilesen ve sahte degiskenler kullanilmis haftalik mevsimsel
bilesen barindirmaktadir. Prophet yontemine ait formiil ise denklem (3.5), (3.6), (3.7) ve
(3.8)’de agiklamalari ile verilmistir [9].

Tahmin etmelerde yakin zamanda kullanilan Prophet yonteminin, elektrik enerjisi
tahmininde basarisinin, ARIMA ve TBATS ile basar1 durumlarimin kiyaslanmasi

amaciyla Prophet yontemi ¢alismaya dahil edilmistir.

V() =g +s@) + ht) + e (3.5

g(t) = Trend model periyodik olmayan degisimleri temsil eder.(Zaman i¢indeki biiylime)

s(t) = Mevsimsel periyodik degisiklikleri gostermektedir.(Haftalik, aylik, yillik)
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h(t) = Tatil giinlerinin etkisindeki baglar.

e(t) = Model tarafindan barindirilmayan kendine 6zgii degisiklikleri kapsar.

g)=C/(1+exp(-k(t-m)))

C = Tasima kapasitesi
k = Biiyiime orani
m = Ofset parametresi

N

S(6) = z (an cos ((27;nt)> + b, sin ((27;nt)>>

n=1

P = Zaman serisinin sahip olacagi normal donem.

N = Her t degeri i¢in bir mevsimsellik vektor matrisi olusturur.

h(t)=[(t€D 1),...,(teD L)JK

D = Gegmis ve gelecekteki tatil glinlerinin kiimesi.

K = Tatile tahminde karsilik olan parametre atamasi.

3.5. PERFORMANS OLCUM METRIKLERI

(3.6)

(3.7)

(3.8)

Diizce ili elektrik tahmin ¢aligmasinda kullanilan modellerin ¢alisma performanslarini

0l¢mek i¢in bazi performans 6l¢iim metrikleri kullanilmistir. Bu metrikler ile modellerin

hata paylarini hesaplayarak hangi modelin daha az hata ile ¢alisacagi yoniinde ¢ikarimda

bulunulmustur. Performans 6l¢iim metrigi olarak MAE (Mean Absolute Error — Ortalama

Mutlak Hata), RMSE (Root Mean Squared Error — Hata Karelerinin Ortlamasinin
Karekokii) ve MAPE (Mean Absolute Percentage Error — Ortalama Mutlak Yiizde Hata)

kullanilmistir. y, Gergeklesen degeri, Y, tahmin degerini, n ise tahmin sayisini

vermektedir. Cizelge 3.2°de performans 6l¢iim metrikleri formiilleri bulunmaktadir [35].
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Cizelge 3.2. Performans dl¢ltim yontemlerinin formiilleri.

n

1
RMSE = |~ (v, = )2
t=1

n

1
MAE = =x > (= )
t=1

e — o)
Ve

100
n

X
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4. UYGULAMA VE BULGULAR

Bu calismada Diizce iline ait 2017 yilindan 2021 yilinin sonuna kadar aylik veriler
iizerinde calisgilmistir. Veri EPDK (Enerji Piyasast Diizenleme Kurumu) iizerinden
yayinlanan “Elektrik Piyasas1 Aylik Sektdr Raporu Listesi” igerisinde paylasilan aylik
sektor raporlar igerisinde “Faturalanan Elektrik Tiiketiminin I ve Tiiketici Tiirii Bazinda
Dagilim1” tablosundan elde edilmistir. Toplam 60 adet veri yer almaktadir. Yapilan
literatiir taramas1 sonucu ¢alismamizda veri setimizin ilk 4 yili (48 ay) egitim, son 1
yilimi (12 ay) test i¢in kullanildi [36]. Elektrik tiikketim verisi MWh (Megawatt saat)
olarak kullanilmistir. Veri seti iizerinde, veri temizleme islemi yapilmaya ihtiyag
duyulmamustir. Yapilan ¢alismanin hata payint 6lgmek icin 3 farkli performans metrigi
kullandik. Mean Absolute Percentage Error (MAPE), Mean Absolute Error (MAE) ve
Root Mean Squared Error (RMSE) kullanilmstir.

Diizce iline ait 2017-2021 yillart aras1 5 yillik aylik toplam elektrik tiiketim verisi Sekil
4.1°de yer almaktadir. Veri seti incelendiginde her yil icerisinde en yliksek elektrik
tiiketiminin aralik ay1 oldugu goriilmektedir. Yillik olarak en diisiik elektrik tiikketimi ise
yillara gore farkliliklar gostermektedir. 2017 yil1 i¢in en diisiik elektrik tiiketimi haziran
ay1 iken, 2018 yil1 i¢in ekim, 2019 y1il1 i¢in Agustos, 2020 yil1 i¢in Mayis ve son olarak
2021 yil1 i¢in subat ay1 olarak goriilmektedir. 5 yillik veri igerisinde ise 2020 y1li may1s
ay1 en diisiik elektrik tiikketim seviyesini gosterirken, 2017 Aralik ay1 ise en yiiksek
elektrik tiikketimini gostermektedir. Grafikte yatay ¢izgi zamani temsil ederken, dikey

cizgi ise elektrik tiiketim miktarint MWh cinsinden temsil etmektedir.
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Duzce Elektrik Tuketim Verisi

—— Gergek Deger
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=
Sekil 4.1. Diizce ili 2017-2021 yillar1 aylik elektrik tiiketim verisi.
4.1. ARIMA YONTEMI
4.1.1. ARIMA Egitim

ARIMA ile yapilan test ¢alismasinin grafigi Sekil 4.2°de gosterilmistir. Grafik igerisinde
5 yila ait aylik elektrik tliketim verisini ve son yila ait ARIMA tahmin sonuglarini
goriilmektedir. Grafikte mavi ¢izgi veri setimizdeki ger¢ek degerleri temsil etmektedir.

Turuncu  ¢izgi ise  ARIMA  tahmin  sonuglarmi  temsil  etmektedir.

Duizce Elektrik Tuketim Test Tahmini (ARIMA)
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Sekil 4.2. ARIMA yo6nteminde egitim, test ve tahmin verisi.

ARIMA yonteminin test ¢aligmasina bakildiginda nisan ve mayis aylariin diger aylara
kiyasla daha uzak tahminde bulundugu Sekil 4.3°de gosterilmistir. Nisan ve mayis

aylarinda veri setine bakildiginda diisiis beklenebilir. Ancak diisiis oranin gercek
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degerden daha uzak olmasinin nedeni 2020 y1l1 mayis aymin egitim verisi i¢erisindeki en
diistik seviye olmast ARIMA yodntemini bdyle bir tahmin yapmaya yonlendirmis olabilir.
ARIMA yontemi incelendiginde egitim verisine karsi ¢ok aykir1 bir davranisinin olmadigi

gbzlemlenmistir.

Duizce Elektrik Tuketim Test Tahmini (ARIMA)
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Sekil 4.3. ARIMA yonteminde test ve tahmin verisi.

ARIMA yonteminde performans metriklerinin sonuglari Cizelge 4.1°de sayisal olarak yer
almaktadir. MAE performans 6l¢iim yontemine gore tahmin degerinin 4297,087 MWh
hata payt oldugu goriilmektedir. RMSE performans O6liim yontemine gore tahmin
degerinin 5435,201 MWh hata pay1 oldugu goriilmektedir. MAPE performans 6l¢iim

yontemine gore tahmin degerinin %#4,7 oraninda bir hata pay1 oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.1. ARIMA performans 6l¢iim metriklerinin sonuglari.

Performans Ol¢iim Metrigi Sonug
MAE (Mean Absolute Error) 4297.087
RMSE (Root Mean Squared Error) 5435.201
MAPE (Mean Absolute Percentage Error) % 4,7

ARIMA yonteminde performans metriklerinin sonuglar1 Sekil 4.4°de grafik olarak yer
almaktadir. Sekil 4.4’de yer alan grafiklerde, tahmin degerleri performans ol¢iim
metriklerine gore genigletilmistir. Bu genisletme ile tahmin degerimizin hangi araliklarda
kabul gordiigii goriilmektedir. Nisan ve mayis aylar1 biitlin performans Ol¢lim

metriklerinde sinirlarin disinda yer almisti. MAPE ve MAE performans Ol¢iim
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yontemlerinde subat ve ekim aylari sinir degerlerinin biraz disarisinda yer almakta ancak
RMSE yonteminde subat ve ekim aylart sinirin ¢ok daha yakininda oldugu

gozlemlenmistir. Bunun sebebi ise RMSE degeri yiiksek bir hata payina sahip olmasindan

kaynaklanmaktadir.
Duzce Elektrik Tuketim Test Tahmini (ARIMA)
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Sekil 4.4. ARIMA yonteminde MAPE, MAE ve RMSE sonuglari.

ARIMA yontemi i¢in 3 farkli performans metriginin tek grafikte gosterimi Sekil 4.5°de
gosterilmektedir. Performans metrigi olarak kullanilan MAPE, MAE ve RMSE
yontemlerinin birbirleri arasinda biiyilik farklilik olup olmadigi daha kolay anlasilmasi

adina tek grafikte yer almaktadir.
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Duzce Elektrik Tuketim Test Tahmini (ARIMA)
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Sekil 4.5. ARIMA yonteminde MAPE, MAE ve RMSE birlikte gosterimi.

4.1.2. ARIMA Test

ARIMA yontemi ile 2022 yilinin tahmini Sekil 4.6°da goriilmektedir. Egitim veri seti ile
bir arada gordiigiimiiz bu grafige baktigimizda harcanan elektrik tiiketim miktarinin
ylikselen bir grafik ¢izdigi gozlemlenmektedir. Ortalama elektrik tiiketim miktarinin da
gecmis yillara gore yiikseldigi goriintiilenmektedir.

Duzce Elektrik Tuketim Tahmini (ARIMA)

—— Gergek Deger
Tahmini Deger

110000

100000

90000

MWh

80000

70000

|8

Sekil 4.6. ARIMA yontemi ile egitim verisi ve 2022 yili tahmini.

ARIMA yontemine MAPE, MAE ve RMSE performans metrikleri eklendiginde 2022
yilinin tahmin goriintiisii Sekil 4.7‘de goriilmektedir. Yapilan gelecek tahmini igin

performans metrikleri kadar alt ve {ist degerlerde sapma olabilmesi dngoriilmektedir.
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Duzce Elektrik Tuketim Tahmini (ARIMA)
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Sekil 4.7. ARIMA yontemi ile MAPE, MAE ve RMSE performans dl¢timleriyle 2022

yil1 tahmini.

4.2. TBATS YONTEMI

4.2.1. TBATS Egitim

TBATS ile yaptigimiz test ¢aligmasmin grafigi Sekil 4.8’de goriilmektedir. Grafik
icerisinde 5 yila ait aylik elektrik tiiketim verisini ve son yila ait TBATS tahmin
sonuclarint gérmekteyiz. Grafikte mavi ¢izgi veri setimizdeki gergek degerleri temsil

etmektedir. Turuncu ¢izgi ise TBATS tahmin sonuglarini temsil etmektedir.

Duzce Elektrik Tuketim Test Tahmini (TBATS)
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Sekil 4.8. TBATS yonteminde egitim, test ve tahmin verisi.
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TBATS yoOnteminin test caligmasina baktigimizda gercek degerlere paralel bir yol izledigi
Sekil 4.9‘da gozlemlenmistir. Yilin ilk ve son aylarinda gercek degere daha yakin
tahminler yaptigint ancak diger aylarda ger¢ek degerlere daha uzak bir tahmin yaptigi
goriilmektedir. 2021 yil1 i¢in baz1 aylarda ge¢mis yillara bakildiginda diisiis veya yiikselis
On goriilse de gergek degerde bu durumun tersi sonuglar gdzlemlenmistir. Ekim ay1 2017
yilt hari¢ genel olarak kendinden dnceki ve sonraki aydan daha diisiik bir seviyede oldugu
gozlense de 2021 yili igin ekim ay1 kendinden onceki ve sonraki aya gore daha yiiksek

bir tiiketim degerine sahip oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4.9. TBATS yonteminde test ve tahmin verisi.

TBATS yonteminde performans metriklerinin sonuglar1 Cizelge 4.2’ de sayisal olarak yer
almaktadir. MAE performans 6l¢iim yontemine gore tahmin degerinin 9923,259 MWh
hata payt oldugu goriilmektedir. RMSE performans O6liim yontemine gore tahmin
degerinin 10894,787 MWh hata pay1 oldugu goriilmektedir. MAPE performans 6l¢iim

yontemine gore tahmin degerinin %10,6 oraninda bir hata pay1 oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.2. TBATS performans 6l¢iim metriklerinin sonuglari.

Performans Ol¢iim Metrigi Sonug
MAE (Mean Absolute Error) 9923.259
RMSE (Root Mean Squared Error) 10894.787
MAPE (Mean Absolute Percentage Error) %10,6

TBATS yonteminde performans metriklerinin sonuglart Sekil 4.10°da grafik olarak yer
almaktadir. Sekil 4.10°da yer alan grafiklerde, tahmin degerleri performans ol¢iim

metriklerine gore genisletilmistir. Bu genisletme ile tahmin degerimizin hangi araliklarda
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kabul gordiigii goriilmektedir. Nisan, mayis, haziran, agustos ve ekim aylar1 biitiin
performans Ol¢cliim metriklerinde sinirlarin disinda yer almistir. MAE performans l¢giim
yontemlerinde temmuz ay1 sinir degerlerinin biraz disarisinda yer almakta ancak MAPE
ve RMSE yonteminde temmuz ay1 sinirin i¢inde oldugu gézlemlenmistir. Bunun sebebi

ise RMSE degeri yiiksek bir hata payina sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.10. TBATS yonteminde MAPE, MAE ve RMSE sonuglari.

TBATS yontemi icin 3 farkli performans metriginin tek grafikte gosterimi Sekil 4.11°de
goriilmektedir. Performans metrigi olarak kullanilan MAPE, MAE ve RMSE
yontemlerinin birbirleri arasinda biiylik farklilik olup olmadigi daha kolay anlasilmasi

adina tek grafikte yer almaktadir.
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Duzce Elektrik Tuketim Test Tahmini (TBATS)
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Sekil 4.11. TBATS yonteminde MAPE, MAE ve RMSE birlikte gosterimi.
4.2.2. TBATS Test

TBATS yontemi ile 2022 yilinin tahmini Sekil 4.12°de goriilmektedir. Egitim veri seti ile
bir arada gordiiglimiiz bu grafige baktigimizda harcanan elektrik tiiketim miktarinin bir
onceki yila gore azalan ancak yilin son aylarina dogru artan bir grafik c¢izdigi
goriintiilenmektedir. 2017-2020 yillarina gore ortalama olarak daha yiiksek bir elektrik
tiikketimi olacagini ancak 2021 yilina gore daha diisiik bir ortalama elektrik tliketimi

olacagi on goriilmekte ve goriintiilenmektedir.

Duzce Elektrik Tuketim Tahmini (TBATS)
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Sekil 4.12. TBATS yontemi ile egitim verisi ve 2022 yili tahmini.

TBATS yontemine MAPE, MAE ve RMSE performans metrikleri eklendiginde 2022
yilinin tahmin goriintlisii Sekil 4.13‘de goriilmektedir. Yapilan gelecek tahmini igin

performans metrikleri kadar alt ve {ist degerlerde sapma olabilmesi dngoriilmektedir.
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Duizce Elektrik Tuketim Tahmini (TBATS)
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Sekil 4.13. TBATS Yontemi ile MAPE, MAE ve RMSE performans dl¢timleriyle 2022
yil1 tahmini.

4.3. PROPHET YONTEMI

4.3.1. Prophet Egitim

PROPHET ile yaptigimiz test ¢alismasinin grafigi Sekil 4.14°de goriilmektedir. Grafik
icerisinde 5 yila ait aylik elektrik tiikketim verisini ve son yila ait PROPHET tahmin
sonuglar1 goriilmektedir. Grafikte belirtilen mavi ¢izgi veri setindeki gercek degerleri

temsil etmektedir. Turuncu ¢izgi ise PROPHET tahmin sonuglarini temsil etmektedir.

Duzce Elektrik Tuketim Test Tahmini (PROPHET)
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Sekil 4.14. PROPHET yonteminde egitim, test ve tahmin verisi.

PROPHET yonteminde mart, nisan, haziran, agustos ve ekim aylarinda gercek

degerlerden daha uzak tahminler yaptigini1 ve genel olarak gercek degerlere zit olacak
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sekilde azalip yiikseldigi Sekil 4.15de goriilmektedir. Temmuz ay1 hari¢ diger aylarda
yasanan diisiis ve yiikselige zit bir tahmin sergilendigi gozlemlenmektedir. Subat, mayzis,
temmuz, eyliil, kasim ve aralik aylarini gergek degere yakin tahmin etmis ancak ocak,
mart, nisan, haziran, agustos ve ekim aylarin1 gercek degerden ve Onceki yillarin

ortalamalarina gore daha diigiik tahmin etmistir.

Duzce Elektrik Tuketim Test Tahmini (PROPHET)

—— Gergek Deger
Tahmini Deger
110000

100000
£
= 90000
=

70000

2021-01-01
2021-02-01
2021-03-01 4
2021-04-01
2021-05-01
2021-06-01 4
2021-07-01 4
2021-08-01 4
2021-09-01 4
2021-10-01 4
2 1-01
2021-12-01

Sekil 4.15. PROPHET yo6nteminde test ve tahmin verisi.

PROPHET yonteminde performans metriklerinin sonuglar1 Cizelge 4.3de sayisal olarak
yer almaktadir. MAE performans dl¢lim yontemine gore tahmin degerinin 13625,654
MWh hata pay1 oldugu goriilmektedir. RMSE performans 6liim yontemine gore tahmin
degerinin 16445,52 MWh hata payr oldugu goriilmektedir. MAPE performans 6l¢iim

yontemine gore tahmin degerinin %14,5 oraninda bir hata pay1 oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.3. PROPHET performans 6l¢tim metriklerinin sonuglari.

Performans Ol¢iim Metrigi Sonug
MAE (Mean Absolute Error) 13625.654
RMSE (Root Mean Squared Error) 16445.52
MAPE (Mean Absolute Percentage Error) %14,5

PROPHET yonteminde performans metriklerinin sonuclart Sekil 4.16°da grafik olarak
yer almaktadir. Sekil 4.16°da yer alan grafiklerde, tahmin degerleri performans dl¢iim
metriklerine gore genisletilmistir. Bu genisletme ile tahmin degerimizin hangi araliklarda
kabul gordiigli goriilmektedir. Mart, nisan, haziran ve ekim aylar1 biitiin performans
0l¢iim metriklerinde sinirlarin diginda yer almistir. Sinirlarin disinda kalan aylarin tahmin

sonuclarinin da gercek degerden daha uzak olan aylar oldugu goriilmektedir.
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PROPHET yontemi i¢in 3 farkli performans metriginin tek grafikte gdsterimi Sekil
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Sekil 4.16. PROPHET yonteminde MAPE, MAE ve RMSE sonuglari.

adina tek grafikte yer almaktadir.
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Sekil 4.17. PROPHET yonteminde MAPE, MAE ve RMSE birlikte gosterimi.
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4.3.2. Prophet Test

PROPHET yo6ntemi ile 2022 yilinin tahmini Sekil 4.18°de gortilmektedir. Egitim veri seti
ile bir arada gordiiglimiiz bu grafige baktigimizda harcanan elektrik tiikketim miktarinin
Onceki aylara oranla bazi aylar diisiik baz1 aylar yiiksek bir tahminde bulundugunu, genel

olarak elektrik tiiketim miktarinda yiikselen bir grafik c¢izdigi gozlemlenmistir.
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Sekil 4.18. PROPHET yontemi ile egitim verisi ve 2022 yili tahmini.

PROPHET yontemine MAPE, MAE ve RMSE performans metrikleri eklendiginde 2022
yilinin tahmin goriintlisii Sekil 4.19°da goriilmektedir. Yapilan gelecek tahmini igin

performans metrikleri kadar alt ve {ist degerlerde sapma olabilmesi dngoriilmektedir.

Duzce Elektrik Tuketim Tahmini (PROPHET)

—— Gergek Deger
Tahmini Deger
MAPE
MAE

120000 RMSE

130000

110000
‘g 100000
=

90000

80000

70000

60000

22-01-01
22-02-01
22-03-01
22-04-01
22-05-01
22-06-01
22-07-01
22-08-01
22-09-01
22-10-01
22-11-01 4
22-12-01

Sekil 4.19. PROPHET yontemi ile MAPE, MAE ve RMSE performans 6l¢timleriyle
2022 yili tahmini.
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4.4. YONTEMLERIN BiRLIKTE KIYASLANMASI
4.4.1. Genel Egitim Sonuclari

Calismamizda yer alan yontemlerin test sonuglarini Sekil 4.20°de goriilmektedir. Grafigi
yorumlayacak olur isek ARIMA ger¢ek degere daha yakin bir grafik c¢izdigi
goriilmektedir. Subat ve mayis aylarinin tahmininde PROPHET yonteminin ARIMA
yontemine gore daha yakin tahminde bulundugu gozlenmistir. ARIMA ydnteminden
sonra daha dogru sonuclart TBATS yonteminin verdigi yorumu yapilabilir. Mayis,
Temmuz, Eyliil ve Kasim aylarinda PROPHET yontemi TBATS ydntemine gore daha
yakin sonuglar verse de bu aralarindaki farkin az oldugu gézlemlenmektedir. Genel olarak
TBATS yonteminin PROPHET yo6ntemine gore daha iyi oldugu aylarda ise aralarindaki

fark daha fazla oldugu gozlemlenmektedir.

Duzce Elektrik Tuketim Test Tahmini

—— ARIMA
100000 TBATS

~— PROPHET
—— Gercek Deger

95000

90000

85000

MWh

80000

75000

70000

65000

202101 202102 202103 2021.04  2021.05 202106 202107 202108 202109  2021-10 202111 202112
Aylar

Sekil 4.20. ARIMA, TBATS ve PROPHET test tahmin sonuglarinin birlikte gésterimi.

Cizelge 4.4°de ise calismamizda yer alan 3 yontemin sayisal sonuglar1 gosterilmektedir.
Kalin olarak isaretlenmis degerler gercek degere daha yakin olan degerleri temsil
etmektedir. Kalin olarak igaretlenen degerlerde ilgili yontemin ilgili ay igerisinde gergek
degere en yakin sonucu verdigi yorumu yapilmaktadir. Buradan yola ¢ikarak ¢aligmamiz
icerisinde genel olarak ARIMA yontemini bagarili kabul ederken, subat ay1 icin TBATS

yontemini, mayis ay1 i¢inde Prophet yontemini en uygun yontem olarak kabul edebiliriz.
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Cizelge 4.4. ARIMA, TBATS ve PROPHET test tahmin sonuglar tablosu.

Tarih ARIMA TBATS PROPHET GERCEK
DEGER

2021-01 89357.13 81071.61 78467.83 88147.65
2021-02 90031.46 82503.85 81878.23 84328.87
2021-03 91367.66 83992.16 71598.21 93552.43
2021-04 80173.52 75809.96 72825.78 91981.37
2021-05 78498.17 76163.85 82137.48 88008.95
2021-06 85392.79 76612.0 69185.29 88968.11
2021-07 89141.73 84492.05 87571.22 93716.8
2021-08 93390.4 82474.76 62993.36 95986.83
2021-09 94242.16 85193.81 88888.66 92574.79
2021-10 92730.5 81559.52 75004.49 98874.87
2021-11 93898.28 86416.61 87720.35 96064.26
2021-12 101109.33 98370.01 91960.54 101534.38

Cizelge 4.5 de 6l¢iim metriklerinin 3 yontem iizerindeki sonuglar1 goriillmektedir. MAE,
RMSE ve MAPE performans 6l¢iim yontemlerinin hepsinde ARIMA en iyi sonucu en az
hata pay1 ile vermektedir. ARIMA modelinden sonra en iyi 2. model TBATS iken en kétii
sonucu veren yontem ise PROPHET olmustur. ARIMA modeli bu ¢alismamizda TBATS
yonteminden yaklasik 2 kat, PROPHET yonteminden ise yaklasik 3 kat daha iyi sonug

vermistir.
Cizelge 4.5. Olgiim metrikleri ve yéntemlerin sonuglari.
Olciim Metrikleri | ARIMA TBATS PROPHET
MAE 4297.087 9923.259 13625.654
RMSE 5435.201 10894.787 16445.52
MAPE % 4,7 %10,6 %14,5

4.4.2. Genel Test Sonuclari

Calismamizda kullandigimiz 3 yontemin 2022 yili tahminini Sekil 4.21°de bir arada
goriilmektedir. ARIMA ve TBATS kendi aralarinda bir paralellik saglarken PROPHET
yonteminin daha degisken yapida tahminler yaptigi gozlemlenmektedir. Egitim test
calismasinda TBATS yonteminin subat ayinda daha iyi sonu¢ vermesi, PROPHET
yonteminin de mayis ayinda daha iyi sonug vermesi nedeniyle gelecek tahmini yapilirken
hibrit bir model gelistirilebilir. Aylik olarak en iyi sonucu vermis yontemlere gore 3

modelin sonuglar1 bu dogrultuda hibrit olarak tercih edilebilir.
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Duzce Elektrik Tiketim Tahmini
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Sekil 4.21. ARIMA, TBATS ve PROPHET 2022 yil1 tahmini.

Calismamizda kullandigimiz 3 yontemin 2022 yili elektrik tiiketim tahminlerinin sayisal

degerleri

Cizelge 4.6’da goriilmektedir. Koyu renkli olan degerler en yiiksek degerleri alt1 ¢izili
olan degerler ise en diisiik degerleri temsil etmektedir. Bu sonuglarin daha saglikli
sonuclar verebilmesi i¢in daha fazla veri ile ¢alisilmas1 daha uygun sonuglar verecektir.
Oneri olarak, veri setini ¢esitlendirmek tahmin sonuglarini daha dogru kilacaktir. Ornek
veri ¢esitliligi olarak gayri safi yurt i¢i hasila (GSYIH), hava sicaklig1 ve niifus artisi

ornek gosterilebilir.

Cizelge 4.6. ARIMA, TBATS ve PROPHET Test tahmin sonuglar tablosu.

Tarih ARIMA TBATS PROPHET
2022-01 99797.39 89919.37 90511.67
2022-02 97573.62 90648.2 99065.91
2022-03 103904.72 94073.99 87115.16
2022-04 100572.8 86396.45 91861.93
2022-05 98185.66 85700.16 105325.69
2022-06 98857.94 85933.77 89022.24
2022-07 103946.36 93744.73 110145.98
2022-08 104848.27 92310.98 78873.8
2022-09 103568.01 93734.47 111740.34
2022-10 106380.2 91859.99 94545.38
2022-11 105953.28 95435.13 112550.17
2022-12 112931.24 105867.37 118567.95
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Diizce ili i¢in elektrik talep tahmini ¢aligmasi yapilmistir. Diizce ili lizerinde talep tahmini
yapmamizin nedeni; Literatiir ¢alismamizin sonucunda Diizce ili i¢in elektrik talep
tahmini yapilmamasi, sanayi olarak yogun bir il olmasi ve niifus olarak artan bir niifusa
sahip olmasi. Diizce ilini segmemize neden olmustur. EPDK sitesi iizerinden yayimlanan
Elektrik Aylik Sektor Raporlari {izerinden alinmistir. Veri 2017 yilindan 2021 yili aralik
ayina kadar aralik ay1 dahil olmak iizere Diizce aylik elektrik tiikketim verileri alinmistir.
Toplamda 60 adet veri bulunmaktadir. Veri setimiz icerisinde aylik tiiketilen toplam
elektrik miktart MWh cinsinden verilmistir. Veri seti temiz bir veri seti olup, bos degerler

icermemektedir.

Diizce ili i¢in Elektrik talebinin 6n tahmininin olmamasi, elektrik enerjisinin talebe gore
elde edilmesi saglanmasinin tasarruf saglamasi ve gereksiz harcamalarin Oniine
gecilecegi  diislincesiyle, elektrik enerjisi talep tahminlemesi gergeklestirmesi
amaglanmistir. Bu amac¢ dogrultusunda literatiir taramalar1 yapilmistir. Bu aragtirmalar
sonucunda; ARIMA ve TBATS yonteminin siklikla kullanildigini gézlemlenmistir. Bu
nedenle ARIMA ve TBATS yontemleri kullanilmistir. Prophet yontemi ise diger
yontemlere gore daha yeni bir yontem olmasi ve bu olanda pek kullanilmamasi nedeniyle
ek bir yontem olarak tercih edilmistir. Veri setinin ilk 4 yil1 (48 ay) egitim i¢in ayrilmis
olup, 5.y1l1 (12 ay) test i¢in belirlenmistir. Literatiirde kabul gormiis bir oran olan egitim
test orani, %80 egitim ve %20 test olarak belirlenmistir. Bu oran farkli oranlarin iizerinde

calisilarak daha iyi sonuglar elde edildigi i¢in secilmistir.

Bu calisma dogrultusunda; ARIMA yonteminin basarili sonu¢ verdigi goriilmektedir.
Yapilan literatiir calismasinda Babu ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alisma gibi farkl
makine 6grenmesi yontemleri denenerek aralarinda en iyi sonucu veren yontemlere gore
hibrit sistem olusturulup aylik tahminde hangi aylarda hangi yontem basarili olduysa o
yontemin tahmin sonucu daha dogru kabul edilebilir. Diizce ili i¢in yapilan tahminlemeler
sonucunda elektrik enerjisinin talebinde artis olacagini gérmekteyiz. Bu artis tahmini baz
alinarak enerji saglandig1 takdirde dogru miktarda elektrik enerjisi ihracati yapilmasi veya
iiretilmesi hedeflenmektedir. Diizce ili sanayi bolgesi olmasi nedeniyle elektrik enerjisi
bliylik 6nem arz etmektedir. Enerjinin yetersiz kalmast durumlart maddi anlamda biiyiik

tehlike arz edebilmektedir. Bu tahminleme ile Diizce ili igin elektrik enerjisi dagitimi
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yapan firmalar yol gosterici nitelikte kullanilabilir. Talep edilecek olan elektrik miktari

dogru oranda talep edilmesi saglanabilir.

Bu ¢aligmamda veri miktarinin az ve aylik olmasi veri setinin egitimini zorlastirmistir.
Veri setinin giinliik elektrik tiiketimi gibi daha detayli olmasi daha detayli bir tahmin
yapma olanag1 saglayacaktir. Elektrik enerjisi uzun siireli depolanamadigi i¢in aylik
olarak tahmin edilmesi 6ngorii i¢in planlama yapmaya olanak taniyabilir ancak tam
anlamiyla dogru bir yontem olmayacaktir. Elektrik iiretimi ve ihracati giinliik olarak
gerceklesmektedir. Tahmin yapilmasi asamasinda daha farkli parametreler modele dahil
edilerek modeli daha iyi ¢alisir bir noktaya getirebilir. Ornegin; Gayri Safi Yurti¢i Hasila,
sicaklik ve niifus artig oran1 gibi elektrik enerjisi tilketimine etki edebilecek parametreler
ile daha kompleks bir model olusturulabilir. Caligmamizda kullandigimiz yontemlerden
farkli yontemler ile ¢alisip bizim ¢aligmamizda en iyi sonucu veren ARIMA yontemi ile

kiyaslama yapilarak daha iyi bir yontem arastirmasi yapilabilir.
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