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OZET

Bu ¢aligmada, iki aylhk saatlik enerji tiikketim verileri
kullanilarak tigiince aya ait tiiketim verileri, “duragan
olmayan dogrusal stokastik modeller” olan “ARIMA
Modelleri” yardimiy la elde edilmistir. Burada kullanilan
ARIMA modelleri, tek degiskenli zaman serilerinin
ileriye doniik tahminlerinde kullanilmaktadir. Burada ii¢
farkli durum i¢in bu modelin uygun olup olmadig:
arastirilmig ve uygun olan durum i¢in 6ngorii modeline
iligkin sonuglar, nokta tahmin ve aralik tahmin degerleri
tablolar halinde verilmistir.

Anahtar sozciikler: Enerji Tiketimi, Duragan
Olmayan Dogrusal Stokastik Model, Ekonometri, Yiik
Tahmini.

1. GIRIS

Elektrik enerjisi planlamas: aslinda karmasik bir
problemdir. Bu problem, uzun dénemli bir planlama
icin sistem boyutu, giivenilirlik smirlar, yapim ve
isletme maliyetlerinin minimizasyonu gibi  ¢esitli
kriterleri kapsamaktadir. Bu kriterler dayanarak optimal

planlamay1  gerceklestirecek en uygun modelin
secilmesi ve buna gOre ¢Ozimin yapimasi
gerekmektedir. Bu amacgla gelistirilmis dogrusal,

dogrusal olmayan, benzetim (simiilasyon), dinamik ve
karma tamsay1 programlama modelleri gibi ¢cok ¢esitli
modeller vardir [1].

Bu c¢alismada, ¢6ziim icin ekonometri alanmdan
yararlanilmigtir. Ekonometri; iktisat teorisi, matematik
ve istatistigin birlesmesiyle olusan bir arastirma
yontemidir. Ekonometrinin amaci; matematik ve
istatistikten yararlanarak ¢esitli sorunlarm niceliksel
olarak incelenmesi ve isabetli kararlarm alinmasma
yardime1 o lmaktir. Burada yapilacaklar, 6ncelikle teorik
acidan ele almip incelenir, daha sonra ilgili degiskenler
arasindaki iliskiler matematiksel bir model yardimiyla
formiile edilir ve de bu degiskenlere ait verilerden
yararlanip gerekli istatistiksel yontemler kullanilarak
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modelin  katsayilar1  bulunur. Bu
dayanilarak 6ngoériilerde bulunulur [1].

katsayilara

Bu calismada tek degiskenli zaman serilerinin ileriye
doniik tahminlerinde tkullanilan ©Ongoérii amach
ARIMA  modelleri yardimiyla kisa ddnem
planlamas1 igin Tirkiye’deki 2002 yili saaatlik
olarak kaydedilen Eylil ve Ekim aylarma ait aylik
enerji tiiketimi verileri ele alinarak Kasim ayma ait
belirli bir periyot igin elektrik enerji tiiketim
degerleri elde edilmistir. 1ki ay ik veriler kullanilarak
l¢lincii ayin tahmini, giinlerin 3 periyoda boliinerek
ve aylarm ardigik saat degerleri kullanilarak tah min
yapilmas1 seklinde li¢ farkli durum ele alnmistir.
Burada ii¢ farkli durum i¢in bu modelin uygun olup
olmadig1 aragtirilmis ve uygun olan durum igin
ongort modeline iliskin sonuglar, nokta tahmin ve
aralik tahmin degerleri tablolar halinde verilmistir.

2. YUK TAHMINi

Yik tahmini degisik periyodlardan olusur. Bu
periyodlara bagli olarak gerekli planlar ve
gereksinimler belirlenir. Yiik tahmin zaman
periyodlarma gore soyle siralanmaktadir [2]:

» Kisa dénem
» Orta dénem
» Uzun donem

Kisa donem tahmini, liretim seviyesi ve hangi liretim
biriminin hangi oranda c¢alisacagini belirtir. Burada
bakim  programlart  hazirlanir, hidro-elektrik
santralleri i¢in akarsu akis kosullar1 ve su haznesinde
tutulmas1 gereken su miktarnn belirlenir, termik
santrallerde ise yakit miktar1 saptanir ve buhar akig1
ile ilgili veriler belirlenir. Orta dénem tahmini,
fiziksel donanimlarm planlamasmi kapsadigi icin
hayati bir dnem tagimaktadir. Bu asamada iletim
sistemi genisletilir ve {iretim birimlerine eklemeler
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yapilir. Ayrica dagitim sistemlerinin planlanmasi, toplu
planlama ¢aligmalar1 ve ekonomik incelemeler de yine
bu dénemde yapilmaktadir. Uzun dénem tahmininde
oncelikle planlama stratejileri saptanir. Bunun yanmnda
yakit ihtiyact ve yakit kaynaklarmin belirlenmesi,
sermayenin saglanmasi, sistem elemanlarnin egitimi
gibi konular da yine bu dénemde
gergeklesir.Uygulamada en ¢ok ihtiya¢ duyulan uzun
vadeli yiik tahminidir. Ciinkii bu asamada hayati
kararlar alinir ve yiiksek sermayeler kullanilir, {iretim
planlamalar1 yapilir. Ayrica analiz teknigine siirekli ve
olan belirsizlik faktoriinii de dahil etmekle planlamanm
onemi, dogru tahmin yapmaktan degisime hizla adapte
olabilen yapic1bir sisteme kayar [2].

Yiik tahmini i¢in ¢ok ¢esitli yontemler kullanilmaktadir.
Bu c¢aliymada, regresyon analizi ve zaman serisi
analizlerinde kullanilan duragan olmayan dogrusal
stokastik modeller (ARIMA) kullanilmigtir[2] .

3. ARIMA MODELLERI

Dogrusal stokastik modeller olan ARIMA modelleri,
incelenen zaman serilerinin duragan olup olmamasma
gore dogrusal duragan stokastik modeller ve dogrusal
duragan  olmayan  stokastik  modeller olarak
smiflandirilabilir. Ayrica zaman serilerinin  mevsim
unsurunu igerip icermemesine gore "mevsimsel ARIMA
" ve "mevsimsel olmayan ARIMA" modelleri olarak da
smiflandirilirlar[1].

Dogrusal Duragan Olmayan Stokastik (ARIMA)
Modeller - ARMA modelleri, ele alnan zaman
serisinin duragan oldugu varssaymma dayanrr. Kisaca
bir zayif duragan zaman serisi i¢in ortalama, varyans ve
kovaryans zaman i¢inde sabittir. Fakat uygulamada
karsilagilan 6zellikle ekonomik zaman serilerinin ¢ogu
duragan degildir. Ilgilenilen seri orijinal degerlerde
duragan degilse ve duraganhgi bozan unsur trend
unsuru ise, serinin uygun d dereceden (d=1, 2 i¢in)
swalt farklann almwr. Duragan olmayan ancak d
dereceden fark alma islemiyle duragan hale
doniistiiriilmiis serilere uygulanan modellere “entegre
modeller” veya “duragan olmayan dogrusal stokastik
modeller” adi verilir ve ARIMA(p,d,q) modelleri olarak
isimlendirilir. Burada p, modelde yer alacak gec¢mis
donem gozlem degeri sayisini, d fark alma derecesini ve
q modelde yer alacak gegmis donem hata terimi sayismi
gosterir. ~ Genel ARIMA (p, d, g) modelinin genel
ifadesi[1].

We=0 Wi +hoWeo+...¢ pWep .0 pWip +Ug-01 U1 O U o-
.OgUeq (1)
olur. Burada, {w; }=farki alinmis seridir, d=Fark alma
derecesidir, V=Fark alma operatorii ise det: Wi
seklinde yazmak miimkiindiir. Eger birinci farklar seriyi
duraganlagtirirsa, fark operatoriiniin yazilimi;, Vy=yi-yi.
1=(1-L)y; seklinde olur. Eger seri d. farki alindiginda
duragan hale geliyorsa fark operatoriiniin yazilimi;
detzwt:(l-L)dyt seklinde olur. Mevsimsel dalgalanma
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gOstermeyen serilerin Oongori amaciy la
coziimlenmesinde kullanilan genel ARIMA (p,d,q)
modelinde hesaplanmasi gereken parametre sayisi

ARMA (p,q) modelindeki parametre sayisi
kadardir[1].
Mewimsel ARIMA Modelleri - Aylik veya

mevsimlik godzlem degerlerinden olusan zaman
serilerinin birbirini izleyen yillarn ayni aylarinda,

donemlerinde  gdzlenen bir maksimuma ve bir
minimuma ulagma egilimi mevsim
dalgalanmalarmmn  etkisinin  oldugunu  gdsterir.

Sosyal ve dogal nedenler sonucu ortaya ¢ikan ve her
yil diizenli olarak tekrar eden devri ve periyodik
ozellikteki bu dalgalanmalar1 igeren serilere
"mevsimsel zaman serileri" adi verilir[7]. Zaman
serilerinin duraganlhigmi bozan unsurlardan birisi de
mevsimselliktir.  Gozlem  degerlerinin  s'inci
dereceden mevsimsel farklarmm alnmasi ile seri
mevsim etkisinden armndirilmis olur. Mevsimsel
zaman serilerinin analizinde bu iki iligki bir carpim
modeli olan ARIMA (p,d,q)(P,D,Q)s modeli ile
aciklanir. Mevsimsel ARIMA  (p,d,q)(P,D,Q)s
modelinin genel ifadesi soyledir [1].
0 (DOp(L)VIVsPy =04 ()0 4(L)uy )
Burada; ¢: Mevsimsel otoregresyon parametresi,
®:Mevsimsel hareketli ortalama parametresi, s:
Mevsimsel dalgalanmalarm dalga uzunlugu, D:
Mevsimsel fark alma derecesi, p: Mevsimsel
otoregresif model derecesi, q: Mevsimsel hareketli
ortalama derecesi, pp(L°) ve 64(L%):, p ve q dereceden
L'nin polinomlar, Vi°:Mevsimsel fark alma
operatorleri, VY. d. dereceden fark alma operatdriinii
gosterir [1].

mevsimsel ve
derecelerinin

Mevsimsel bir modelin derecesi
mevsimsel olmayan  modellerin

carpimudir [(p,d,q)x(P,D,Q)] [1].

4. ELEKTRIK ENERJISI TUKETIM
SERISININ ARIMA MODELLERIYLE
ONGORUSU

Elektrik enerjisi tiiketiminin  ARIMA  Modelleri
yardimiy la ongdriisii, Serilerin Tanitilmasi, Serilerin
Ozelliklerinin Belirlenmesi, Seriler Igin ~ Uygun
ARIMA Model Tipinin Belirlenmesi, Seriler Igin
Ongorii Amacityla Kullanilacak ARIMA Modeli ve
Tahmin Sonuglari, Tahmin Sonu¢larmm Yorumu
asamalarmi igermektedir [1].

Iki aylik veriler kullanilarak {igiincii aym tahmini,
glinlerin 3 periyoda boliinerek ve aylarm ardisik saat
degerleri kullanilarak tahmin yapilmas1 seklinde iig
farkli durum ele alimmustir. Burada ii¢ farkli durum
icin bu modelin uygun olup olmadig: arastirdmis ve
uygun olan durum i¢cin 6ngorii modeline iliskin



sonuglar, nokta tahmin ve aralik tahmin degerleri  Tablo 2. Tiiketim Nokta Tahminleri ve %95 Giiven

tablolar halinde verilmistir. Sinirlari

i i ici i i Periyod Tahmin alt  gst | Gereek
Eyliil ve Ekim ay1 icin saatlik veriler alimp ARIMA y deger
modeli onerilip Kasim ay1 icin 6ngorii calismasi: 1465  13341,7 12901,9 13781,4 13695
Verilere ait otokorelasyon ve kismi otokorelasyon 1466  12603,1 11889,5 13316,8 | 12808

fonksiyonlari sirasiyla Sekil 1 ve 2’de verilmistir. tae7  12219,9 11289,9 13149,8 12417

1468 12037,9 10928,2 13147,7 12300

1469 12095,5 10830,0 13361,0 12221

1470 12431,1 11026,7 13835,5 12652

Autocorrelation Function for yilkler

{with 5% significance limits for the autocaorrelations) 1471 12666,7 11135,9 14197,6 13001

1472  13450,9 11803,3 15098,6 13619

10 1473  15108,4 13351,7 16865,1 | 15472
D&+ 1474  16039,2 14179,8 17898,5 16333

D&+ 1475 16231,0 14274,3 18187,6 16216

1476 16176,3 14127,0 18225,6 16143

041
02+ I 4‘” h ***** | ” ‘Il _____ ”r_ 1477 15286,6 13148,6 17424,6 14832
0o 1478 15462,8 13239,7 17685,9 15594

Autocorrelation

_0:2- l'|-H||'|.HHI *I-IHH-HI» ﬂlHH_HH‘_L H_I 1479 15566:4 13261:3 17871:5 15648

044 1480 15592,3 13208,0 17976,5 15687

061 1481  16232,7 13771,9 18693,6 | 16283
08 1482  18014,0 15478,8 20549,2 | 18118
104 1483 18114,3 15506,9 20721,7 | 17991
3 s P P T @ & e s 1484 17617,4 14939,8 20295,0 17408

L 1485 17055,6 14309,6 19801,7 | 16704

1486 16444,9 13632,1 19257,8 | 16181

Sekil 1. Verilerin Otokorelasyon Fonksiyonu 1487  16054,9 13176,8 18933,0 [ 15845

1488 15170,7 12228,8 18112,5 15234

1489 13657,3 10606,3 16708,2 13863

Partial Autocorrelation Function for yiikler 1490 12914,6 9743,6 16085,6 13084
[with 5% significance limits for the partial autocorrelations) 1491 12552,0 9261,3 15842,7 12551
10d 1492 12370,8 8963,5 15778,2 12364

- 1493 12437,9 8917,4 15958,3 | 12214

1494 12805,1 9175,1 16435,2 12580

064

044 1495 13098,9 9362,4 16835,4 12341

1496 13934,0 10094,0 17774,0 13053

@

§ EE_ T | F—— R T497 15688,2 11747,4 19629,0 | 14636

0 i Ly I E 1498 16669,7 12630,6 20708,7 | 15739

7 1495 16849,7 12714,7 20984, 7 | 16090

E g:’ T500  16745,4 12516,7 20974,2 | 15781
08+ 1501 15806,4 11485,9 20126,8 | 15102

0E1 1502 16031,1 11620,0 20441,4 | 14986

4104

1503 16130,5 11632,2 20628,8 14856

i @ @ & @ @ w8 1504  16151,5 11566,9 20736,2 | 14626

1505 16775,9 12106,5 21445,3 15257

1506 18571,7 13819,1 23324,3 17037

Sekil 2. Verilerin Kismi Otokorelasyon Fonksiyonu 1507 18647 13807 3 231761 T7141

1508 18128,7 13213,8 23043,5 16635

Verilere ARIMA modeli olarak ARIMA(1,1,0) (2,1,0)24 1509 17558,2 12564,3 22552,2 | 16171
modeli  Onerilmistir. Model Onerilip analizler 1510 16936,2 11864,4 22008,1 15653
gercgeklestirildiginde modelin istatistiksel olarak anlaml 1511 16544,6 11396,0 21693,2 15360

oldugu goriilmiis ve 50 gozlem i¢in tahmin degerleri 1512 15612,2 10388,0 20836,4 14987

1513 14064,0 8724,5 19403,5 13212

hesaplanmistir. Tablo 1’de ARIMA(1,1,1)(2, 1, 0)4 TS 133350 78701 187995 | 12425

modeli i¢in elde edilen sonuglar verilmistir.

Elektrik enerjisi tiiketim verileri ve %95 giiven

Tablo 1. ARIMA(1,1,1)(2, 1, 0),4 Modeli Sonuglar1 I gbre tahmin verilerinin zaman  serisi

Tip Katsay1 | Standart Sapma t p grafikleri Sekil 3’te gdsterilmistir.
AR(1) 0,2783 0,0255 10,92 0
SAR(24) [ -05466 0,0256 -21,33 0
SAR(48) | -0,2565 0,0258 -9,96 0

Elektrik enerjisi tiiketim serisi igcin 6ngérii amaciyla
kullanilan model, ARIMA(1,1,1)(2,1,0),4 modelidir
Kasim ay1 i¢in 50 saatlik tahmin sonuglart Tablo 2°de
verilmistir.
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Time Series Plot of yiikler
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Time Series Plot for yiikler
(with forecasts and their 95% confidence limits)
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Sekil 3. Verilerin Zaman Serisi Fonksiyonlar1

0-8, 8-16 w 16-24 seklinde
uygulanan ¢caligymal ar:

giinii iice bolerek

Burada giinlerin 0-8, 8-16 ve 16-24 seklinde 3 periyoda
boliinerek tiiketim verilerinin kullanilmasiyla tahmin
yapilmasi durumu ele almmustir. 3 farkh periyoda ait

otokorelasyon fonksiyonu Sekil 4-6’da verilmistir.

Autocorrelation Funection for yiikler12/8
(with 8% significance limits for the autocorrelations)
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Sekil 4. Giiniin 0-8 Saatli Periyodu i¢in Otokorelasyo
Fonksiyonu

Autocorrelation Function for ylklerg8/16
(with 5% significance limits for the autocorrelations)
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Autocorrelation Funection for yiikler4i12
(with 5% significance limits for the autocorrelations)
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Sekil 6. Giiniin 16-24 Saatli Periyodu i¢in
Otokorelasyon Fonksiyonu
Giinleri bu sekilde tige boldiigiimizde, birbirini

takip eden degerlerin belli bir zaman diliminden
sonra farkli bir yapiya sahip oldugu ve bu sebeple bu
sekildeki zaman dilimlemesinin, zaman serisi
analizine uygun olamayacagi goriillmektedir.

Eyliil ve Ekim ay1 i¢in 1. saat, 2. saat .... seklinde
alinan veriler icin analizler:

Asagida 24 saatlik yapilan saat saat otokorelasyon
fonksiyonlar1 olusturulan sekillerden 6mek olarak 1.
ve 2. saat igin tiikketim verilerine ait otokorelasyon
fonksiyonlar1 Sekil 7°de verilmistir. Bu grafiklerde
saatlere gore analizler yapilmistir. Yalniz veri genel
yapis1 bakimindan uygulanan ARIMA modellerine
uyum  saglamamistir.  Veri lizerinde baska
donisimlerin  yapilabilecegi diisiiniilebilir. Bu
dontistimler sonucu yeni ARIMA modelleme
¢ahis malar1 devam ettirilebilir.

Autocorrelation Function for yiikler1
(with 5% significance limits for the autocorrelations)
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(with 5% significance limits for the partial autocorrelations)
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Sekil 5. Giiniin 8-16 Saatli Periyodu i¢in Otokorelasyon

Fonksiyonu
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Sekil 7. 1. ve 2. Saat i¢in Otokorelasyon
Fonksiyonlar



5. SONUCLAR

Yiik tahmini yontemleri, ¢cok cesitli olmakla birlikte
genel olarak, gegmis bilgileri degerlendirerek gelecegin
tahminine dayanular. Tahmini etkileyebilecek c¢esitli
toplumsal, ekonomik ve politik faktorler ile sistemin
ylik durumu arasindaki iligkinin anlagilmasinda kolaylik
saglarlar. Tahminlere dayal olarak verilecek kararlarda,
tahmin yontemlerine matematiksel olarak sokulamayan
biiytkliklerin, planlayici tarafmdan dikkatle
incelenerek degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu, enerji
kalitesi icin de &nemli bir parametredir. Iyi bir
planlama, kaliteli enerji i¢in 6nemlidir [1].

Bu caligymada tek degiskenli zaman serilerinin ileriye
doniik tahminlerinde kullanilan 6ngorii amagli ARIMA
modelleri yardimiyla kisa donem planlamasi igin
Tiirkiye’deki 2002 yil1 saaatlik olarak kaydedilen Eyliil
ve Ekim aylarma ait aylik enerji titkketimi verileri ele
almarak Kasim ayma ait belirli bir periyot i¢in elektrik
enerji tiiketim degerleri elde edilmistir. Tki aylik veriler
kullanilarak ii¢iincii aymn tahmini, giinlerin 3 periyoda
boliinerek ve aylarmn ardigik saat degerleri kullanilarak
tahmin yapilmas: seklinde ii¢ farkli durum ele
almnustrr. Tk durumda verilere ARIMA modeli olarak
ARIMA(1,1,0) (2,1,0)24 modeli &nerilmistir. Model
Onerilip  analizler gerceklestirildiginde = modelin
istatistiksel olarak anlamli oldugu goriilmiis ve 50
gdzlem i¢in tahmin degerleri hesaplanmustir. Ikinci
durumda ise giinler ii¢ periyoda béliindiigiinde, birbirini
takip eden degerlerin belli bir zaman diliminden sonra
farkli bir yapiya sahip oldugu ve bu sebeple bu
sekildeki zaman dilimlemesinin, zaman serisi analizine
uygun  olamayacagi  gorilmistir ve  tahmin
gergeklestirilememistir. Ayni sekile Gigiincli durumda da
saat saat yapilmasi dislnilen tahminleme igin
kullanilan veriler genel yapisi bakimmndan uygulanan
ARIMA modellerine uyum saglamamistir. Veri
iizerinde baska doniisiimlerin yapilabilecegi
diigliniilmiis ve bunlarm sonucunda yeni ARIMA
modelleme ¢aligmalari yapilmasi uygun goriilmiistiir.
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