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ABSTRACT

In this paper, load forecasting is made by five forecast
methods. Least Square, Quadratic, Exponential,
moving average and Holt's methods have been
successfully applied to the power consumption
Jorecast for next five years in Nigde region. Theil
experiment has been used for selecting the best of the
Jorecast methods

1. GIRIS

Ozel ya da deviete ait elektrik girketleri elektrik gilg
sistemlerinin  kontrol, igletme, ckonomik olarak
elekerik firetimi-dagitim: ve planlama asamasinda yik
tahmin analizine bagvururlar, Yatmmlanin verimli ve
kazangly olabilmesi igin gelecegin enerji ihtiyacinm
bilinmesi gerekmektedir. Yitk tahmin analizi ¢Bz0mi
zor elektrik gilg sistemi problemlerinden biridir [1].

Yok tahminleri kisa, orta ve nzmn dBnemli olmak
izere ¢ defigik boyutta incelemek milmkiindar, Kisa
ddnemli tahminler birkag dakikedan bir gline kadar
gl¢ santralleri arasinda yilk paylagimi, en iyi grup
belirleme ve ekonomik igletmenin yapilabilmesi
agisindan ¢ok 8nem arz etmektedir. Orta danemli
tahminier bir glinden bir yila kadar donem igin yaku
kaynaklarmm dagihmm ve bakim  iglemlerinin
zmmeanlamasmn  belirlenmesi igin  kullanilir. Uzun
donemli analizlerde (bir wildan dsha vzun) iletim
aglarmin ve yeni Uretim kapasitelerinin ekonomik
planlamesinda Snemk olimakiadir,

Yitk tahmin analizi konusunda son yillarda Tarkiye de
bazi galismalar yapilmistir, Egiyok ve arkadaslan [2]
yapay sinir aSlarmr kullanarak Istanbul'un baz
balgeleri igin Yok tahmin analizini gergeklestirmistic.
Hengirmen ve Kabak [3] Gaziantep yoresi igin yiik
tehmin analizini en kitgitk kareler yBntemi ile
gergeklestirmigtir. Henginmen [4] en kiigtk kareler,
hareketli ortalamalar ve basit exponansiyel metotlarini
kallanarak Gaziantep bolgesinin enerji  itiyacim
tahmin etmigtir.

Yiik tahmininin aylik verilere gbre yapilmas: ve elde
edilen sonuglara gére kisa donem plantarmimn
vapilmast  kargtlagian  uygulamalardan  biridir,
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Sadownik ve Barbosa [5] Brezilya'nin endiistriye ait
elekirik tiketiminin tahmin edilmesini ayhk veriler
kullanilarak zaman serisi ile gergeklegtirmiglerdir.

Bu ¢aligmada, Nigde'nin 1991 yilindan itibaren aylik
enetji verilerinden faydalanarak, bes tahmin analiz
yontemini kullanarak gelecek bes yiin  enerji
tahminleri gergeklegtirilmigtir,

2. TAHMIN YONTEMLERI

Tahmin metotlan genellikle nitelikli ve nicelikli
olarak smiflandinlir, matematiksel ve istatistiksel
yontemlere dayanmakiacr [6-8]. Zaman serisi analizi,
bir degiiskenin gegmis zamanda almis  oldupu
degerlere  karpihk. gelecek zamanda ne degerler
alabilecedinin tahminidir, Bu ¢ahsmada zaman serisi
modellerinden en kiigtik kareler, kuadratik analiz,
exponansiyel analiz, Holt’s yGntemi ve hareketli
ortalamalar kullamlarak 5 yillik yitk tahmini
yepilmigtir,

2.1 Dogrusal Trend Analiz Yontemleri

Trend analizlerinde yapiabilecek ilk is gdzlenen
trendi etkileyen ve ydnlendiren bilegenleri tahmin
etmektedir. Bunu yaparken de, bu trendin dofirusal
olup olmamasina bakaniz. Bir olay, iligki ya da sfirecin
zaman  i¢inde  posterdigi = deBismeleri yada
delgalanmalar1  birinci dereceden  matematiksel
esitlikler ile gostermek mOmkinse, bu durumda
dogrusal bir trend vardir,

En Kicik Kareler Yontemi
Zaman serisi modellerinden olan en kiictik kareler
yBntemi. degisken degerlerin tespitinde

kullammaktadir, Bir ok zaman serisi, zamanin basit
bir dofirusal fonksiyonu olarak gbsterilebilir,
Xi=bi+ bt + & (1)

Burada b, kesisme noktasi, b, efiim ve g, ise belirli bir
zaman arahfindaki ortalama ruspele  sapmay:
gostermektedir. Tahmin tekniklerinin  birgoffunda
denklem (1)"deki degiskenlerin deger varsayimlarinda
en kitgtk kareler yéntemi kujlamlmaktadir,

Zaman serisi iglemindeki ortalama, zamanla dofrusal
olarak degismekte olup t amndaki ortalama b,+b,t"dir.



T zaman arahfindeki uygun verilerin X,.Xa......X;
oldufunn varsayarak uyarlanmis modelin denklemi
(denklem (2)} ve verilen bir x, tahmini igin tahmindeki
hata (e,) (denklem (3)) agagirda ki gibi verilebilir.

A A A

X, =bj+byt 2
A
€ = X, — Xt (3)
b, wve b, depgerlerini tespit edebilmek igin

A A

uyarfanmig b, veb, degerlerini 8yle segilmelidic ki
hatalarin kareleri toplanm en aza indirilebilsin. Bunun
sonucu olarak asafidaki denklemler elde edilir.

AT A T T
b1 Y (I} +b2 ) t=)x, (4)

t=l =1 tﬁl

bth-I-szt -th (5)

i=] tal
Burada

i:f T+ itgHT(TH){zTH)
taf 2 =] 6

olarak a]mab:llr Denklem (4) ve {5)e en kighk
kareler ybnteminin norm denklemleri diyebiliriz.

A A
Yukandaki denklemleri dzenleyerek b, ve b,

bulunabilir. Gelecekte bir T+r zaman birimindeki
ghzlemin yapllrnas1 It;.m a.sagldakl denkiem kullanifir.

xmm bl(T)’l‘ ba(T)[T+ 1] (6)

2.2 Dogrusal Olmayan Trend Analiz Y8ntemleri
Baz olaylanin olusumlan ve siireglerin zaman iginde
gosterdii defiyme trendini bir dogru yardumyla
agiklamak mimkin olmayabilir. Cunkll, bagmsiz
defisken fizerinde gbrillen defigmelere karsi bagimh
defiisken fizerindeki degismeler her zaman ayni yonde
olmayabilir. Zaman dizileri arasindaki iliskinin
doprusal olmadifn durumda ilgili trendi tahmin
edebilmek i¢in farkli teknikler kullanilir

Exponansiyel Analiz

X, (t) = by M
Yukarida ki fonksiyonda b, ve b, sabitlerinin
tespitinde (stel davranigh fonksiyonfara egiri uydurma
yintemi kullantdr, Ancak buradaki by ve b,
katsayilanimy  bulabilmek igin bu fonksiyonu dogru
denklemi sekline dontgtfirmek gerekir. Asafidaki
iglemlerle dofiru denklemi elde edilir.

mx(t) = fnb; -+ byt (8)

A A
buradan bl = gnb] ve b] :bz
A
x, =%,(t) seklinde yazarak uyarlanmig model elde
edilir.
A A A

xt(t):bl-l-bzt {9)
T zaman arhifindaki uygun verilerin X;.Xa.%i.....X,
oldugunu varsayarsak uyarlanmig model denklem (9)
da verilmigti. Bu uyarlanmiy modelin Kkatsavilan

A A

b, veb, denklem (4 ve 5) kullamlarak bulunabilir,
Gelecekteki bir (T+1) zamam igin tahmin agagida
verilmigtir.

A A
X ety (T) =bl eh;(Tl—r[TdAt] (10)

Kuadratik Analiz

x,{t)=au+a]t+&‘_at2 ( 11 }
Polinomunun katsayilar a,_a; ve a;’nimn bulunmas ile
gelecefie ait tahminler gerceklegtirilebilir. Polinomun

katsavilarim bulmak igin agagiida verilen matris
formunda dfizenlenmis olan denklem tekirm ¢8zilr.
n Zti Zt? ag Zf,
Yu 28 Yl al=[X6y
2 3 2
DRSNS W | P fit;
Bu matrisin ¢ozlmflinden a, , 8; ve a, bulunarak
yukandaki polinomda yerine yazilirsa aramilan ikinei
dereceden polinomun x(t) esitligi belirlenmig olur. Bu
ifade agapidaki sekilde diizenlenirse gelecege ait
tahmin denklemi elde edilmis olur,
X, (T+)=ap+a,(T+0)+a,(T+7) (12

2.3 Dizgiinlestirme Y@ntemleri
Uygulamalarda, gdzlenen degigmenin génel trendini

. mevsimsel, donemsel ve tesadiifi etmenlerin etkisini

kontrof altinda tutmade tek bir efiriyle agiklamanm
yetersiz kaldi1 durumlarda vardir. Béyle durumlarda,
genel trend diginda kalan defigmelerin etkilerini
kontrol altinda wutarek ilgilendifimiz degismenin
genel durumunu daha gergekei bir bigimde belirlemek
gerekebilir, Asafida bu konudaki yapilmis baz
calismalar verilmistir.

Hareketll Ortalamalar Analizd

Incelenecek olan zaman serisinin uygun bir sekilde
hethangi bir matematik denklem ile beliriilmesi
mimkiin olmadi) taktirde, hareketli ortalamalarin
kullanilmas; ile trend ¢izgisinin temin edilmesi
milmkiindtr [6). Hareketli ortalamalar ydmtemiyle,
zaman serilerinde meydana gelen dalgalanmalarin
mitmkiln oldugv kadar giderilmesi amacy gfidnlar.

Hareketli ortalamalar ydntemiyle elde edilen trend
degerlerinin birlegtirilmesi sonucunda trend ¢izgisi
elde edilir. Yeni serinin trend efirisi x=bytbst
denkleminin  en kigik kareler yBntemi ile
¢bzlilmesiyle bulunabilir. Bu denklemden gelecege ait
tahmin denklemi asafidaki gibi yazilabilir,

it (Ty=by+by(T+14+7) (13)
Heit’s Analizd
Zaman serisi lineer bir effri ise bu y8ntem tahminlerde
iyi sonug verir. t periyodu sonunda Holt's yBntemi ile
temel seviye (base level) L, ve artig miktan T, serideki
her bir periyot igin hesaplanir [6].

L, =ax, +{1-a}{L,; + T}
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=L, -L,y)+(1-B)T,,4

Burade, o ve § sabit s2y1 olmak {izere O>a ve B<1
olmalidr, L,"yi hesaplamak igin x; bulunan periyottaki
teme] seviyenin tabmini ve L.,+T,; periyottaki bir
Onceki degerlere dayaml.arak hesaplanan t'inci
perivodundaki teme] seviyenin ortalamasi hesaplanir.
Tiyi hesaplamak igin t-1 perivodunda tinci
periyoduna kadar olan trend tahmininin, Ti.; bir 8nceki
frend tahmininin ve f{tX)=L+(T) tinci zzman
somunds  (t+1). zamamn tehmininin  ortalamas:
hesaplanm,

Sonug olarak Holt’s metodu lineer trend serileri igin

kullsmlmaktadir, Tabmini somug asafdaki gekilde
- X(tyutbteg,

Bwada a, 1. periyot baglangicindaki esas deferi, b

periyot bagma trendi ve€,, tinci periyot hatasim

verir. Verilen x, defieri igin e'yi tahmindeki hata

olarak alahm.
‘=_Z.Ix‘ - X, igin tahmin|
T
olarak hesaplanir. Farkl: a ve B degerlerini deneyerek
MAD’1 (mean absolute deviation) minimize eden & ve
p degerlerini buluruz. a ve B deerleri 0,5'den kitglk
degilse mevsimlik veya dinglisel davramg gu anki
tvot icindir.

2.4 Thefl Degerlendirme Yontemi

Yapilan tehminin uygumluk derecesi Ofrenilmek
istendif taktirde Theil deneyi uygulanir. Tehminlerin
degerlendirilmesinde kullanilan Theil deneyinin esasi:
gbzlenen degerler ile tahmin olunan  deferler
grasmdaki uyttgmanin derecesini belirlemektir.
Meydana getirilen zhminin  uygun bir tshmin
olabilmesi igin t=1 zamam ile (t) zamam arasindaki
degigme miktarlart gozlenen ve tahmin olunsm
degerler igin aym olmaldir, Gzlepen deferler ile
tahmin edilen deferler arasindaki uyugmanin derecesi
agagrdaki formil ile hesaplanr,

T A
Z(xl —xt)z
02 = i

T

2x
[
A
Burada U? uyugmanin derecesini, x, t zamamnda
tahmin edilen deperleri ve X, zamamnda gOzlenen
degerleri gﬁstennekmdlr Yukaridaki formtilden de

gﬁrnlebllecegi gibi x: ve X; defierler arasmdak: farkm
blylk olmas halinde U de bitylk alacaktrr.,

Egit sayida parametreeri olan fonksiyonlardan teorik
deferler ile gergek deferler arasindaki farklarin
toplamm: daha kilglk veren fonksiyon o olaym
trendini daha iyi temsil eder. Bu amag igin standart
sapma agafidaki gibi hesaplanir.

3. SAYISAL SONUCLAR

Beg yintemle Nifide b8lgesinin gelecek beg yilma ait
yiik tahmin analizi gergeklegtirilmigtir. TEDAS Nigde
Mitessese  Midirlidinden  alman  verilerden
faydalamimigtr {9]. Bu verilerin 1994-1998’¢ kadar
olan degerler aylik olarak tutulmug degerlerdir, 1991-
1993’ kadar olan degerler ise senelik degerierdir. Bir
yillik olan 1991-1993 arasindaki degerler aylara gtire
oranianarak. aylik deferler elde edilmigtiv.

Tablo-1. En Kfgtk Kareler ydnteminin tahmin
sonuglan (kWhx1000).
1999 2000 2001 2002 2003

Ocak 25931 27733 29535 31336 33138
Subat 23707 25269 26832 28395 29958
Mart 27484 29395 31306 33218 35129
Nisan 24964 26379 27795 29210 30625
Mayis 32913 35224 37534 39845 42156
Haziran = 38961 41132 43303 45474 47645
Temmuz 67757 73183 78609 B4036 89462
Affustos 64966 70245 75523 80802 86081
Eyliil 40690 43480 46270 49061 51851
Ekim 30473 32622 34772 36921 39070
Kasmn 28599 30745 32890 35036 37181
Aralik 20534 31848 34161 36475 38789

[~ 1959, —m—2000,

T

2001, —— 2002, —%—2003,

1 23 4 5 6 7 8 9101112

12 Ayhk
Sekil-1 En Kiigitk Kareler yontemiyle ¢lde edilen
sopuglarin grafiksel ghsterimi

Bir istatistik progranus yardimiyla, en kiigilk kareler
ybntemi ile yik tohmin analizi ¢dzilerek Nigde
bblgesi igin gelecek S yillik elektrik enerjisi tehminleri
gergeklestirildi. En kfighk kareler yomtemi ile elde
edilen tahmin sonuglan Tablo-1'de verilmigtir. Sekil-
1'de en kitghik kareler y8nteml igin elde edilen yillara
gbre aybk tahminler gosterilmigtir, Sekilden de
goritlecegi gibi 6'me1 aydan sonra elektrik tiiketim
artiz1 gok belirgin olmaktadir. Sekil-2'de de 1999a ait
en kilghk kareler ybintemi ile elde edilen tahmin
sonuglan ile gergek deferlerin  kargilagtiniimas:
yapilmigtir. Sekil-2’den gortlecegi gibi, 1999'a ait en
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kilgfik kareler ydntemi ile elde edilen tahminler
1999*un gergek defierferine gok yakmdr,

‘81999 gorgek 1999 enkdggk kare |

o LK ?
1 2 3 4 5 6 7 8 9210112
12 Aylik dhoemler

Sekil-2 1999°a git tahmin-gergek degerler

Tablo-2. Exponansiyel Analizle elde edilen gelecek 5

Tablo-3. Kuadratik mnalizle clde edilen gelecek 5
yillin tahminleri (kWhx1660).

1999 2000 2001 2002 2003
Ocak 25852 27601 29340 31067 32785
Subat 23724 25299 26876 28455 30037
Mant 28437 30984 33658 36459 39388
Nisen 23596 24100 24422 24561 24518
Mayis 33269 35817 38413 41056 43746
Haziran 35894 36022 35739 35050 33950
Temmuz 70812 78276 86147 94425 103111
Afiustos 64352 69222 74009 78715 83338
Eylnl 40160 42596 44962 47257 49481
Ekim 30316 32361 34384 36387 38369
Kasm 30619 34111 37873 41904 46204
Aralik 30565 33566 36704 43393

39980

yillin tzhminleri (kWhx1000).

1999 2000 2001 2002 2003
Ocak 27737 30796 34192 37963 42149
Subat 25088 27627 30422 33500 368%0
Mart 20228 32409 35937 39849 44187
Nisan 26125 28285 30623 33154 35895
Mays 35162 39079 43431 48269 53645
Haziran 40612 43886 47423 51246 55376
Tenmuz 73788 83838 95370 108424 123265
Apustos 71741 82058 93859 107356 122794
Eylal 43413 48116 53328 59104 65506
Ekim 32682 36379 40495 45076 50176
Kasrm 30661 34389 38570 43286 48518
Aralk 32211 36494 41347 46845 53074

[E11999 gerpek W1999 exponamsiyel |

B0OVO ¢
g oo
£ 40000 {5
i Ji 2i
0 ;
1 23 4 5 678 9101112
12 Ayltk didnsmier
Sekil 3. 1999"a ait exponansiyel analiz sonuglatnm
gergek sopuglarla kargtlagtirilmas)

Exponansiyel analiz Matlab ortaminda hazirlanan

¢bzilerek Nigde bolgesi igin gelecek §
yiliik elektrik emerjisi tahminleri gergeklegtiriimistir.
Exponansiyel analizle elde edilen tahmin sonuglan
Tablo-2’de  verilmistir. $ekil-3'de, 1999°a  ait
exponansiyel analiz ile elde edilen tahmin defterleri ile
gercek deperlerin kargilagtinlmas) yapilmigtir. Bu
sekilden de porilecegi gibi sonuglarm  gergek
degerlere ok yakm oldugu ghrlilmektedir.

Kuedratik analiz igin Matlab ortaminda hazirlanan
programla ¢dzillerek Nigde bdlgesi igin gelecek
yillik elektrik enerjisi tahmini yapilmugtr. Kuadratile
analizle elde edilen tahmin sonuglan Tablo-3'de
verilmigtir. Sekil-4 ile de 1999°a ajt kuadratik analiz
ile elde edilen tahmin degerleri ile gergek deferlerin
karyilagtmiimas)  yapilmig ve sonuglann  gergek
degerlere cok yakin oldufu goriiimUgtir.

TN
I 2 3 4 %5 6 7 8 9 1011 12
12 Aylik ddnemler

Sekil-4, Kuadratik metodun sonuglar-gegek degerler

[E1999 gerpek M1999 harcketli orta.

1 2 3 4 8 6 7 8

9 10 11 12
12 Aylik donemler
Sekil-5. 1999*a ait hareketli ortalamalarn tahmin
sonuglart ve TEDAS I degierleri

Ug ayhk hareketli ortalamalarma gore enetji
tahminleri gergeklestivildiginde, Matlab ortammda
hazirlanan Hareketli ortalama metodu ile elde edilmis
olan Nigde bolgesinin gelecek 5 yilhk yik tahmin
sonuglan Tablo-4’de verilmigtir. Sekil-5 ile de 1999'a
ait hareketli ortalamalar analizi ile elde edilen tahmin
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deperteri e pergek  deferlerin  kermiagtmimas
gorilmektedir.
Tablo-4. Hareketli ortalamalarle elde edilen gelecek §
yillin tahminleri (kWhx1000).

1959 2000 2001 2002 2003
Ocak 25957 27762 29567 31371 33176
Subat 23236 24697 26158 27620 29081
Mart 26958 28777 30596 32415 34233
Nisan 24662 25981 27301 28620 29939
Mayis 33006 35344 37681 40019 42357
Haziran 39697 41941 44185 46430 48674
Temmuz 68830 74542 80253 85964 91676
ABustos 66592 72208 77825 83441 89057
Eylul 40133 42798 45462 48127 50791
Ekim 30271 32376 34482 36587 38693
Kastm 27953 30006 32059 34111 36164
Amalik 29317 31623 33929 36235 38541

Tablo-5. Holt’s metotla elde edilen gelecek § yilm
teliminleri.

1999 2000 _ 2001 2002 2003
Ocak 25520 27096 28664 30232 31799
Subat 23740 25197 26653 28109 29566
Mart 27540 29614 31688 33762 35837
Nism 25314 26831 28348 29866 31383
Meys 32976 35376 37777 40178 42578
Hazirm 39032 41324 43615 45906 48197
Temmuz 68506 74453 80399 86346 92292
Afustos 64538 69822 75106 80390 85675
Eylll 40683 43193 45703 48213 50723
"Eiim 20544 31525 33507 35488 37469
Kosm 28475 32182 34889 37597 40304
Araik 30157 32774 35391 38009 40626

Tzhminleri aylara gore yeptimuz igin aylara glre
MAD defierlerinden o ve B degerleri hesaplanir, Bu
yﬂntemdehﬂinm&sigmkmdigerbﬁ'verihelaveTo
degerleridir yaklagtk olavek almsr. Nigide bdlgesine ait
gelecek bey willik enerji ihtiyag tahmini Matlab
ortammda gergekletirilen Holt’s analiz metoduyla
elde edilmigtir. Tehminler Teblo-S verilmigtir. Sekil
6'da da 1999'a ait gecek deperlerle tahmini degerlerin
kargilagtnlmas: gorilimektedir.

(51999 gerpek MZ000 Holrs

kWhx1000

1 23 4 8% 67 % % 101112
12 Ayhik donemnier

Sekil-6 1999°a ait tahmin-gercek deferler (Holt’s)
47

Nigde boigesi ipin bes ydntemle gergeklegtinilen
1999°a it ylik tahmin sonuglan ile gergek deferlerin
karplagtmimas: sonuglarndan gorilecedi gibi, elde
edilen sonuglar gergek defterlere ok yakmdir. Uygun
tehmin yontemini segebilmek igin Theil deneyi
sonuglarna ve standat sapmalara bakilabilir. Bu
caliymada her ayin yuk tahmini yaptldifr igin
deferlendirmeler de aylara gbre yapilacakur. Buna
giire; ocak ay1 igin en uygun yntem kuadratik analiz
metodudnr. Subat, mart, nisan, mayis, hazivan,
ternmuz, eylill, ekim, kastm ve avaltk aylar igin en
uygun yomtem hareketli ortalamalar y8ntemidir.
Afustos ay1 igin ise exponansiyel analiz olarak oldufu
tashit editmigtir,

4. SONUC
Yitk tehmin analizine, ekonomik elektrik firetimi ve
dafistimi planlamasin yapabilmek igin bagvirulur. Bu
¢aligmada Nifde bbigesi igin yik tehminini beg
yontemle gerceklegtirmigtir. Bu ydntemler en kigOk
kareler, exponansiye, kuadratik, Holt's ve hareketli
ortelamalardir. ‘Tahmin y#ntemlerinden en uygunu
Theil deneyi ve standart sapma sonuglarma gbre
segilmigtir. Genel olarak NiZde bolgesi igin en uygun
yontemin hareketli ortalamalar ydntemi oldugu elde
edilen sonuglarden goriimigtir. 1999°a ait beg
elde edilen tahminler ile gergek deferler
fmig ve tehmin somuglarmm  gergek
deferlere gok yakm olduju bulunmugtur.
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